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N° 5127

Février 2004





Unité de recherche INRIA Rocquencourt
Domaine de Voluceau, Rocquencourt, BP 105, 78153 Le Chesnay Cedex (France)

Téléphone : +33 1 39 63 55 11 — Télécopie : +33 1 39 63 53 30

���������
	��
	����������������������
������� �!�"�#�
	#�$���%�'&!�
�
�
(*)!�,+ ���
(!���
&-��	���(.���/�#0!�'�$���21-�
�
�!�3���547698;:<	=����(>0?�@1A�B�#&A���
�
�DCE698;:F	

GIHKJML�NPOBQ!R�JSNTOVUWNTXYRWZSR�[�NP\^]`_�a�L�bcGIHKOdHdeYHdfTgY_�h�OKiWjlk-LWmSX%noNTXYjMR�Hdp
qBrts%u@vxwzy|{^}~u��t������}��P�-v
��������}�u@}�������}~���

� v����^�F��sYu@vY���
�Pu@�t��v%��vY�
�������<v
�,�B�,���

�V���t���P�F� � vx��vY�"rtvY���"r�v��S �¡�¢o£P¤¥y|¦¨§Y©T��}~v%�V£�ªPª�w�y«£�¬?����­PvY�

®2¯¨°Y±%²�³t´�±�µ ¦t������rtv?�^�tu@vY��}��%���¨��}�u?�t������}~���`��¶·��rtvz�%}��"�
���~���������-�F���F��v%u-¸M­�vY��u@v
����}��%����u?�t�¹��}~���%����v
u@� � vY�~�!º��P�Fv � ���5��rtv»�%���t�t�~}~�t­¼��¶z���^�F��vYu
����¶ � }�½SvY��vY�T��}����xvY¾T������}~������¿�}¹��r � }¹½Mv%��v%�T�¥�F������}����
� }�u@v%���F}~������}~�#ºSvY�
�Pu@}��t­��
�Puzu@�P�À�t���P����}~�%v�Á�ÂÃ����rt}���¿�����Ä,¿�v$� �t� ��vY���Å��rtv�u
����rtv%u
����}��%���T������������}~�
��¶Æ�`�%���t����v � u����¹��}~���%����v-�F���F��vYuD}~�^©��P��©^}~�t­Ç�`È%v%����É � }~u@v%����}��P�����$u@� � v%�d¸ � vÊ���%��}~ºt}~�t­¥��rtv�­P���Pº����
�"r����"������v%��}~�F��}��%�V��¶·��rtv
�
}~���%�t�~�����P���-�F���F��vYu!¸Å��� � �2���tv%É � }~u@v%����}~�������#u@� � v%��­P}�©^}~�t­Ë��rtv?����vÊ�����t��v
�����P����­T����}~���Ì���~����­¥�¥�<������}�­PrT��©�vÊ����v%�dÁ-ÍÇv��t����©^} � vË�Î�~���%����ÉÏ}���Éd��}~u@vËv
��}��<��v%���%v2��� � �t�t}�¾P��v%�tvÊ���
��¶·�
�������F}��%���Ð�F�P������}��P���B¶Ñ�P�V��r�}~�Æ�
�����t��v � �t����ºt�~v%u-Á�q��@��rt}��,�t�����S�P��vÀ¿$v���v%¶Ñ����u��t������vÆ��rtv��P��}~­�}~�����
�����Pºt��vYuÒ}��!��­�vY�tv%�"���M��º��<�����P���·¶Ñ�"��u@v%¿�����ÄzºT�Ë���t�~}¹����}~�t­z}¹�B}��T���?���tºt�t����ºt�~v%u
��ÓÔ��rtvÀª�ÕÖ�F���F��vYu×��¶
Ø ÕÆÙVÚ �Æ��� � ��rtv2¢ÊÕ;r^�^��vY��ºS���~}����F���F��vYu���¶·��Õ,Ù,Ú �"Û�¸M��rtv%�Ð¸M¿�v�����v�Üt��v � Éd�S��}~�T�,��vY�"rt�t}�¾T�tvY�YÁ,qBrtv
��º��F���"�����W��vY���t���·}~�·��rtvY�Ë���t�t�~}~v � ���À��rtvV�P��}~­�}~�����^ºt�~�^� �zÝ ��¿Þ�Y����vB�t� � vY��©�vY������vÊ���~}~�F��}��Br^�T�S����rtvY��vY�
�P�c��rtv � ������Á7qBrt}���¿�����Ä���vY�t��vY��v%�T���Ë��rtv�¢YÕ,ÉÃª�Õ'�
�P�t�T��v%�������F�2��¶���r�vÌßPÕVÉÃª�Õàu
����rtv%u
����}~�Y���
�������~���F}�����vY���P�F��v � }��Ìáâ{^Â<�,ã'ä�Á����-ãÎ�t����}����Y���~v�ãÎ� � v%�dÁ�{^}~u��t�dÁ~¸Ð¢PÓd£�Û�ÓK£�ª�ª�ßTÛV¢�¤�ß�ådÁ
æÎçTèMé�ê�ë ²�ì¨°�µ u?�t�¹��}~���%����vxu@� � v%�~�~}��t­�¸^rT�^�Sv%��º��P��}����F���F��v%u
�Y¸�����uz�Sv � ��������uzv%��vY���$u@� � v%���%¸�ºt�~�^� �
Ý ��¿5u@� � v%�~��}~�t­�¸^Üt��v � ÉÏ���P}��T�B��vÊ�"rt�t}�¾T�tvY�

í·îÑï¨ðÐîÔñ#òÑóMñ¨ï�ôÌõ�öS÷�øtùTò�îÔñ¨úÐû�üoýFþVÿ������^þ����	�oý
��� �~ý

���ÿ����oý
��������
�� ÿ�� ��

� öS÷�øtùTò�îÔñ¨úÐû�üÊý<þVÿ�������������� þ��������������¨ý
 �!"� ��#
$ öS÷�øtùTò�îÔñ¨úÐû�üÊý<þVÿ�������ÿ�� %'&�� ()�oÿ�
�*Ký

+&	���,�¨ý
 �!-� �.#



���������
	��'(A:F���>���
(����
�'� �!�"�#��������0!���
�
� 1A���2� �
��	��������!�
�V�����?�#	
	#���������
	Ò&-��	��D(!���!	=�
�'�$���21-�
�����'(Ì:<8c6 4=	=��� (Ì:<8569CE	

0z�@1Ç�B�¨&Ç���%�	�@����	


�� °
��� � µ�� Ú �t��}~��}�������}~��� � v2u@� � s%�~vY��u��t����}�Éd§Ê�"rtv%�~�~v�¸W�
�P�t�t�����T� � vÊ�������<��s%u@vY� � Ú §Y¾T������}��P��� � }¹¶ÔÉ
¶Ñ§Y��vY�T��}~v%�~��vÊ���o©PvY� � }�½S§Y��vY�P��vY� � }~u@v%����}~����� � Ú vY�����P�
v�¸�vY�F� � v%©�vY�^�tv?���tvË���t�������"rtv?���F��v%�~��v � �������~�
��}~u��t������}��P�
�T��uz§Y��}�¾T�tv � �2�F���F��sYuzv��%��� � }~��©������
�t����}~��v�ÁÐÕ��������
v,���"�o©o��}������2�YÚ }��T��§Y��vÊ����v��À�dÚ ������������v
u
����rt§Yu@����}�¾T�tv � Ú �t�Þ�F���F��s%u@v-�
�P�t�t�~§2u����¹��}¹ÉÏ§Y�"rtvY���~v��%�����F��}�����§ � Ú �t�luz� � §Y��v-ª�Õ?¸ � §Y�%��}~©����T�?�~vY�
�Y���"���
��§%��}��<��}~¾T�tvÊ�·­��~��º����~vY� � �!�����<��s%u@vx�%��� � }~��©������
�t����}~��vP¸�v%� � Ú �t�!u@� � s%�~v?¢ÊÕ�¸^��v%�����T�B�%��u@����v � v
���¥�����P����­T����}~��� � vÊ�z��� � vÊ� � v2�t��vY���F}~����ÁÇ�������z�%v2�t����ºt�~s%u@v����»¶Ñ�P�t����}¹�@�t�¼��§Y���t�������?�~�^�Y���xÓÑvY�
��v%u@���"Û � Ú v
��}~�F��vY���
vÀv%� � Ú �t�t}��
}���§ � v������~����}~���!��§%­�����}~s%��v�ÁW�#©�vY�x�%v
�V��ºt�<vY����}¹¶<¸����-��v%¶Ñ����u��t�~v���vÀ�t����É
º���sYuzv�����}�­P}������ � �����V�t�tv?�%� � ��v���º��<������}¹�V­P§%�t§Y�����Ðv%�Î�~v � §Ê�
�Puz�S�P�����T� � ����� � v%���Î�F��ºt�t����ºt�~s%u@vY�
Ó ��v-���^�F��sYu@v�ª�Õ � Ú §Y¾T������}~����� � }�½S§Y��vY�P��}�vY���~v2�P� � }~������}~��vÊ�ËÓ Ø ÕÆÙ$Û?v
�@�~v����^�F��sYu@v`¢YÕ � Ú §Y¾T������}~�����
����� � §%��}�©P§%vY�·��������}~v%�~��vÊ�VÓÑÙ$Õ,�$Û�r^�^��vY��ºS���~}~¾T�tvÊ��Û
¸�vY���F��}¹��vV���@����}��~}~��v � vY����vY�"rt�t}�¾T�tvY� � vV�S��}~�T�·Üt��v�Á
� v-��§Ê�F�t�������@��º��F���"��}��z�Pº���vY�T�ÞvY�F�Ë��}~����}B���t�t�~}~¾T�t§Î���l�%�P� � vY�@§Ê�
������vYuzvY�T���@�����t­���}����Y¸$�o©PvY� � vY�
r^�^�S����r�sY��vY�����t����vÊ� � ���t�t§YvY�·����sY�$��§Ê���~}~�F��vÊ�%Á¨Ù·�2�P������v�¸^�
v,���"�o©���}~����v%�t��§Y��v%�T��v,�KÚ rt��u@�P���P­��tvÀ¢ÊÕVÉÃª�Õ
� vË�KÚ �������~�^��vËu
����rt§%u
����}�¾P��v2ß�Õ,ÉÏªPÕ7}~�T����� � �t}¹� � �����Ëáâ{^Â<�,ã3ä�Á��P�¼ãÎ�t����}����%���~v2ãÎ� � vY�KÁA{^}�u?�t�dÁ�¸
¢TÓK£PÛÆÓd£�ªPª�ßPÛ,¢o¤�ß�åÏÁ
�;ë ±Ê° é ´�� � °zµ uz� � §Y��}�������}~���@u?�t�¹��}¹ÉÏ§Y�"r�v%�~��vP¸T�����<��s%u@vY��rT�^�Sv%��º��P��}�¾T�tvY�Y¸�u@� � sY��vÊ��ª�Õ?¸T§Y�
�P�t�~v%u@v%�T���
������­��t}~���Y¸P��vY�"rt��}~¾T�tvÊ� � vx���P}��T��Üt��v



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

* + �?�����
(!�����#�
���

�����Pºt��vYu
�Æ����}��F}~�t­Ë}~�¥��rtvz�T��uzvY��}��%���#u@� � vY���~}���­���¶W��rtvzr^�tu
���Ç�Y��� � }~��©o�P���%�t�����V���^�F��vYu ��¶Ô��v%�`��v
É
¾T�t}~��v����?���Y�
�t�"����v � vÊ���%��}~����}��P����¶���rtv Ý ��¿�}~�@�Æ����vÊ�
}�Ü��B�FvY����}�ºt�~vB�F�tºtÉd��v%­P}��P�2Ó �Y��������} � ºt}�¶Ñ�t�"�%����}~���Ð¸
�F��vY�T��v � ������v%����¸Pv
�"��ÁâÛ�Á·qBrtv � vY���
��}��t��}~���Ë��¶��F���"r2�����%�����tr�v%�t�PuzvY����}��$º�v%�F��vY��� �t� ��vY����v � º^�?u@vÊ�����
��¶Ð��r���vYv
É � }�u@vY���F}~�������#ÓKß�ÕxÛ���}~u��t������}��P���%¸^º��P�Fv � ���2��rtv��^�tu@v%��}~�Y���M���t�����o��}~u@����}~���
��¶Å��rtv�}����
��uzÉ
����vÊ����}�º���vz�,�o©^}�vY�FÉ<{T����Ä�vÊ�VvÊ¾P������}~�����%¸M�S�P���F}~ºt�~�-�P�%�%���t�T��}~�t­2¶Ñ���À�
�Puz����}����T�zÓ u@��©T}~�t­^ÛVºS���t� � ����}�vÊ�%Á
,,��¿$vY©�vY�Y¸�¶Ñ���Pu ��rtvx�
��u@�t�t������}��P�����S�S��}~�P�B��¶#©T}~v%¿À¸^�^�tu@v%��}��%���S�F}~u����~����}~�����$��¶Ð��rtv�¿�rt���~vÆ�%}��"�
�t����É
�������2���^�F��vYu �
�Pu@�t��v%��vY���Ëº�����v � ������rtvÊ�FvÀvÊ¾P������}~����������v�¸�������rtvÀu@��u@v%�T�Y¸�������½M��� � ��º���vPÁ
q#�`��©Pv%�"�
��u@vz��r�}~�z�~}�u@}�������}��P�Ð¸·��v%©�vY�����,ÓÑ­Pv%�Puzv%����}~�Y���ÔÛ ���������
	��������-�/.0.�12�!�0��34�)	 r��o©�v2��vÊ�
v%�T�����

ºSv%vY�»�t�����S�P��v � }~�Ì��rtv���}���vY�������t��v�¸��FvYvËv�Á ­�ÁÌáâ£�£^¸W£�¢�¸65t¸¨ß�¸W£�¬�¸$¢Y¬�¸�¢�¢�¸#w�åÏÁ¥qBrtvËu
��}~�»�t��}����
}~�t��v
�%������}��<�"�V}~�Ç�
�P�t�t�~}���­ � }�½SvY��vY�P��u@� � v%���,¿�}���rA� � vÊ�
��vY����}~�t­
��vY©�vY�#��¶����%�%�t�"���
�P¸�¿�rt}��"r¥}��Æ�%��u@�Sv%��É
������v � º^�Î��rtvY}�� � vY�
��vY�P�F}~�t­-�
�Puz����������}~���������%��u@�t�~v
��}��<��Á
{T�����F��}��t­!¶Ñ����u ��rtvËß�ÕÒ}~���%��u@�t��vY���F}~ºt�~v
�Æ�o©^}�vY�FÉ<{T���PÄ�vÊ�WvY¾T������}~�����Y¸^�t� � vY���%v%������}~���P�����tu@����}��P���%¸T����v��Y��� � vY��}~©�v����P�tv
É � }~u@v%����}��P�����¨Ó<¢ÊÕ�Û
u@� � vY�K¸��F������v � }~����v%��u
����¶�r^�^�Sv%��º��P��}���vÊ¾T������}��P�������~���t­Æ��rtv����^}������%�T�P� � }�������v���¶���rtvB©�vÊ����v%�dÁ�Í }���r
¶Ñ���F��rtv%�·��}�u@�t�~}�Ü��%����}~�����Y¸�¿�v��%���z��ºt����}~�
��È%v%����É � }~u@v%����}��P�����ÅÓKª�ÕxÛ¨uz� � vY��ÓÑ�P�W����uz�Sv � �����"��u@v
��v%�"�
u@� � vY��Û
¸Å��vY�t��vÊ�FvY�T��v � º^�Î�2�����<��v%u ��¶·��� � }�������� � }�½Mv%��v%�T��}����¨vY¾T������}~�����YÁ Ø ��v
É � }�u@vY���F}~��������u@� � É
vY�~��r��o©�v
��rt��¿��`���Î�t����©T} � v@����v
¶Ñ�t�$}��t¶Ñ����u@����}~���Ì�����~��¿×�%��u@�t���"����}��P�����·�%�P�F�Ëá 5oåÏ¸¨}��Ì�����F��}~�%�t�~���Y¸
��rtvY��v�u@� � vY�~������v�©Pv%����¿�v%�~�¨� � ���t��v � ¶Ñ���Æ��rtv@�F}~u����~����}~���Î��¶$¿��o©PvÀ�t���P����­T����}��P����}~�¥��r�vz���F��v%��}~���
����vYv�áâ£P¤^¸Å£07�¸Ðß�ªt¸Sw�ådÁ Ø �¥��r�v?����rtvY��r���� � ¸M��rtv@­��~��º����¨�"r����"������v%��}~�F��}��%�,��¶·��rtv
�F���F��vYu!¸Å}~���%��� � }��t­
���SvY�
}�Ü�� � }��<����}����"���P�$��rtv�rtvY���F�B���$��r�v�©Pv%�t�P���$º�v � ¸�u
�o�
º�v � vY���
��}~º�v � º^�Ëª�Õ u@� � v%���%¸�¿�r�}~�"r!����v
vÊ����v%�T��}~�����~�
º�����v � ���!��rtv����������P­��@ºSv
�<¿�v%v%�!��rtv�������vY��}����S����v%vÀ��� � ����vY��vÊ������}��x�tv
�<¿�����ÄÎá ßt¢�¸�w�ådÁ
Í }���rt}~�Î��rt}~�Vu��t����}����Y���~vx¶Ñ����u@v%¿�����ÄS¸ � }¹½Mv%��v%�T�,Ä^}~� � ��¶·�
�P�t�t�~v � u@� � v%����r��o©�vxºSv%vY�Î�t���P���T�Fv �

}~�Þ��rtv`��}���vY�������t��v�¸�}�� ��������}��
�t�����Ê¸���rtv¥�
�P�t�t�~}���­»º�v%�<¿$vYv%� ß�Õà��� � ¢YÕ9uz� � vY�~�Ë��vY���P�F��v � }��Öá ß�å
��� � ��r�������¶�ß�Õ ��� � ª�ÕD�������~�^��v � }~��á 5�¸Æ¢P¢�åÏÁ�qBrtv`u
����rtv%u
����}��%���V��rtvY�����¼¶Ñ�P�Ë��r�vÇ�
�P�t�t�~}���­
ºSv
�<¿�v%vY�Îª�ÕEu@� � v%���V��� � ß�ÕEu@� � v%����Ó ¿�}¹��rt�����V¿B���~���%��u@�t�~}~�����
voÛ�¿��P���%������}�v � ���t�V}��»áâ£�w�åÏÁ98·v%�Y¸
�zrtv%��vY���P­�v%��v%�������%���t����}~�t­@}��^©P���~©T}~�t­@�-¢YÕ � vY���
��}�����}��P����¶���rtv�������vY��}����S����vYvx��� � ª�Õ � vY���
��}�����}��P�
��¶$��rtv
�Sv%��}��tr�v%�"���·�
}~�"�
�t������}��P�A��� � ��rtvËrtvÊ�����Àr����xºSv%vY�Ì� �t� ��vY���Fv � }~��áâ¤�¸Ðwt¸#£�¬oåÏ¸#}~�Ìºt���^� �ÇÝ ��¿
vY�t­�}~�tvYv%��}��t­�Á
qBrtvÌ��}~u���¶À��rtvÇ����vÊ�FvY�P�!�����Sv%�!}��Ë���¼�t����©^} � vÇ����}�­P���������
u
����rtvYu@����}��%�����������~���F}��Ë��¶���rtv

r�v
��vY���P­�vY�tv%�P����¢ÊÕVÉÃª�Õ �
�����t��}~�t­�¸Ð��vY���P�F��v � }���á w�åÏ¸�}~�T©P���~©^}��t­-�t�P��ÉÏ��}~�tvY���À�F���F��v%u
�x��¶�r^�^��vY��ºS���~}��
�$Õ,ÙVÚ �À��� � Ø ÕÆÙVÚ �YÁÀÍAv?�t����©^} � v?�Ë�~���%���¹ÉÏ}��tÉK��}�u@v�v%��}~�F��vY���
v@��� � �t�t}�¾P��v%�tvÊ������vY���t�¹�x��¶��%�~�P����}��%���
�����~����}��P���%Áxq#�2��rt}~���t�����S�P��v�¿�v�­P}�©Pv������Æ�P��}~­�}~�����#�t����ºt�~v%u �Ë­Pv%�tvY�����¨��� � ��º��<�����P���Æ¶Ñ����uzvY¿$�P��Ä
º^�Ì�F����}��F��}��t­Ç}¹�?}��T���A�F��ºt�t����ºt�~v%u
�ËÓÑ��rtv!ª�Õ �F���F��v%uD��¶ Ø ÕÆÙVÚ �?��� � ��rtvÇ¢YÕ rT�^�Sv%��º��P��}��Ë�����<��v%u
��¶$��ÕÆÙVÚ ��Û
Á
qBrT���%¸Ð���F}~�t­Î�<�"��� � ��� � Üt��v � Éd�S��}~�T�Æ��vY�"rt�t}�¾T�tvY�@á ßP£�¸�£�w�åÏ¸Ð¿�v@����v@��º���vz���!�t����©�vz���t�
u
��}��z��r�v%����v%u-Á¨qBrtv%�Ð¸P�t� � vY�·©�vY���À��vY����}��F��}��$r^�^�S����r�vY��vY�����z��rtv � ���"�t¸�¿�vV�����t����}¹�·������rtvV�P��}~­�}~�����
º����^� �¥Ý ��¿ �%�P�FvPÁ
ÂÃ�`��rt}����FvY����v�¸��P�t���������~�^��}��Æ��vY¾T�t}~��vY�x�-��������}�����v%�T��v%����}~���A��¶���rtv
¿�����ÄÎ}���áâ£oå
���Î��r�v��%�P�Fv
��¶��t����ÉÏu@���t�����P�tv
º��P�t� � �����A�
�P� � }���}~���������Ì��r�v`¢YÕ u@� � v%�dÁ Ø �Ì��rtvË����rtvY��r���� � ¸
��rt}��x¿$�P��ÄÎ��v%�t��vY��v%�T�"�V��rtvÎ¢YÕ,ÉÏªPÕ=�
�P�t�T��v%�������F����¶���rtvËß�Õ,ÉÃª�Õ×u
����r�v%u
����}~�Y���·�������~�^��}��Æ��v%�S������v �
}~�Ìá £�w�åÏÁ
qBrtv
�P�����~}~�tv@��¶���rt}��x�����Sv%�À}����P�,¶Ñ�P���~��¿V�YÁzÂÃ�Ì��vY����}��P�Ì£�¿�v
}��T����� � ���%vz��rtv-¢YÕ7uz� � vY�K¸¨�F�Pu@v

º�����}~��¶ÑvY�����t��vY����¶�����uz�Sv � ��������u@v
��vY�Æu@� � vY�~�x�~vY� � }���­2���!ªPÕ=�F���F��v%u
����¶ Ø Õ,Ù,Ú �Y¸���� � ��rtv%�A¿$v
¶Ñ�P��u?�t������vz��rtv2�
�P�t�t�~v � ¢YÕ,ÉÃª�ÕÒ�t����ºt�~v%u-ÁËÂÃ����vY�
��}~���Ìßt¸¨¿$v@}~�T����� � ���
v@��rtvËu
��}~�Ì��vÊ�F�t������¶���r�}~�

ð#ð ��:<;!=?>)@



w � ���0�<�)��� ���(����� ��1��	� � "(��

���4��� � � � ��������� ��� � ��� �<� 1�� ��12��� �

�����Sv%�Ê¸Ð����u@vY���P¸Ð��r�v
v
��}~�F��vY���
v
��� � �t�t}�¾P��v%�tvÊ���x��¶B�����~����}~������¶Ñ�������Ì��º��<�����P�����
�P�t�t�~v � �t����ºt�~v%u
}~�^©��P��©^}~�t­À�À­�vY�tv%�"���������<��v%u×��¶ Ø ÕÆÙVÚ �$��� � ��rT�^�Sv%��º��P��}������������^�F��vYu-Á¨�Æ�·��rtvVu
��}~�
u@����}~©�����}��P�
��¶���rt}~�x¿�����ÄÎ}�����rtv@ºt�~�^� �`Ý ��¿À¸Å��rt}��x��vÊ�F�t���À}~����rtv%�A��}�­P�������������-�����t��}~v � ���!��rtvË�F�SvY�%}¹ÜS�z�Y����v?��¶
��rtv�ºt���^� �2Ý ��¿ÀÁ·{^vY�
��}~���2wz�t����©^} � vÊ�$� � v%����}~�~v � �����^��¶#��¶��P�t�$u
��}��!��vÊ�F���¹�ÊÁ¨ÂÃ����� � v%�$���z}~���~���F���"����v
��rtvË�
�P�t�t�~v � �t����ºt�~v%u-¸�¿�v
�Fr���¿ �!�^�tu@v%��}~�Y���Wv%©^} � v%���
v
}~�Ì��vY�
��}~���»¡�ÁË¦¨}~�����~���P¸�}~�»�FvÊ����}~��� 5!¿$v
����vÊ�FvY�P�V����u@vÀ�
�P���
�~����}��P���B��� � ��vY�����SvY����}�©PvY�B��v%������v � ���@��r�}~�B¿�����ÄMÁ

� CÖ�¨��&!�
�V� 	#���Ð�#�
�!�

ÂÃ�x��rt}��#��vY�
��}~���x¿$v���vÊ�%���~��ºt��}~v Ý �Æ��rtv$º�����}��B¢YÕ�������ÉÏ��}~�tvÊ���Ðr^�^��vY��ºS���~}��Wu@� � v%��¶Ñ�P�Ð��rtv � vÊ���%��}~����}~���À��¶
�z��}��t­P��vÀ�%�T�~}~� � ��}~�Y���Å�<������}�­PrT��������vY��}����MvY��vYuzvY�T�Y¸t��� � ��rtvx­�v%��v%�"���S���tu@�Sv � ��������uzv%��vY� � vY���
��}�����}��P�
��¶M��rtv��%��� � }~��©������
�t�����·�����<��v%u-ÁWqBrtv%�Ð¸T¿�v,� �t� ��vÊ���·��rtvÆ¿��o�����?�%���t����v�����­Pv
��r�v%�·��rtvV�<¿������^�F��vYu
�%Á
qBr�v,u
����rtv%u
����}~�Y���M������������}~�$��¶Å��rtv���vÊ�F�t����}~�t­z�
�����t��v � u@� � v%�M}�����rtv�u@��}��2�t�t�����T�FvÆ��¶Å��r�}~��¿�����ÄSÁ "!$# %'&�()#+*-,/.10"2�(43
Ø ��v
É � }�u@vY���F}~��������r^�^��vY��ºS���~}~�Bu@� � vY�~�Wr��o©�v�ºSv%v%�
���Fv � º^�zu
���^�?������rt�P���¨�����F��� � �?©�����}��P���W}������tvY�
��v%������v � ������rtv$©������
�t�����������<��v%u-¸��FvYvW¶Ñ���#}����<�"�����%vVá ßPª�¸T¢Y¬�¸o£�¬�¸�¡^¸�£P¤T¸o£ 7�¸�£oåÏÁ#qBrtvY������v � v%��}�©Pv � ¶Ñ����u
��rtvx�����F�tu@����}��P�Ë��r����V��}��t­P��v,���"���
������¶#�������F��v%���@�Y����º�vx���t�����o��}~u@����v � º^�Ë���F���"��}~­�rT���%��u@�t�~}~���P�
�"r����t�tvY�KÁ�qBrtv%}~�,��}�u@�t�~}��
}��<�2�^}�vY� � �V�
�
�~vY���,� � ©����P�"��­PvÆ��©Pv%��u@����vÀ�
��u@�t�~v
�!u@� � v%���VvY���SvY�
}����~�~�
¶Ñ���
��vY���¹Éd��}~u@v��%��u@�t���"����}��P���B¿�rtv%�Î¾T�t}��"Ä2�����F¿�v%�"�B����vÆ�tvYv � v � Á
qBrtvÊ�Fv�u@� � v%���B�%����º�v � vY��}~©�v � ¶Ñ���PuÒ��rtv�}~���
�Puz����vÊ����}�º���v��,�o©^}�vY�FÉ<{T����Ä�vÊ�·vÊ¾P������}~�����$�P�����tu@}���­

��r����?��rtv Ý ��¿Ò}~�?����}�ÉÏ���^uzu@v%����}~��ÁÎÂÃ� � v%v � ¸·���t�t�S�P��}��t­¥��r�������r�v2�"����}~�¥ºSv
�<¿�v%vY�Ì��rtv���� � }�������� �
�~v%��­���rÌ��¶���rtvË©PvY���FvY�W}~�?�Fu
���~�d¸#�P�tvË�%���Ì�o©Pv%�"��­Pv���rtvËvY¾T������}~�����x��©Pv%�x��rtv2�
���P���FÉÏ��vY�
��}~���ÐÁ2qBr�v%�Ð¸
�P�����tu@}~�t­�������vÊ�
}�Ü���©�vY�����%}¹�<�?�t����Ü��~vV­�}~©�vY�@�P�·�x¶Ñ�t������}~���2��¶M��rtvÆ�
���P���<ÉÃ�FvÊ����}��P�����t�o©Pv%�"��­�v�©�vY�����%}¹�<�
��� � ��rtvx�"� � }~����á £�¬�¸�£ÊåÏ¸t����vÆ�Pº�����}�������rtv�¶Ñ���~����¿�}~�t­@�F���F��vYu=��¶��<¿��z��������}���� � }�½SvY��vY�T��}����ÅvY¾T������}~�����5667 668

9;:9�<>= 9�?9�@BADCFE @HGJI CKEMLON�E <QP CFE9�?9	<'= 99	@DRTS ?VU:XWY= : ZH9\[9	@YA^]�_a` ?:bE @HG'I CFE�LONcE <dP CKe Ó<¢ÊÛ

qBr�v��t�tÄ^�t��¿����·����vB��rtv,�%���T���FÉÏ��vY�
��}~���z����vY� : ¸P��rtv Ý ��¿l�"����v ? ¸���rtv,�%���T���FÉÏ��vY�
��}~���z�o©�v%�"��­Pv � �t��vÊ�<É
���t��v [ ÁVãÎ�P��vY��©�vY�Y¸ S �<�"��� � �V¶Ñ������rtv�Ä^}~�tv
��}~��v%�tvY��­P���
�^vgf
�%}�vY�T�Y¸ @ � v%������vÊ����rtv�����}���� � }���vY�
��}~���Ð¸Z
��r�v!º����^� ��� vY���F}��<����� � _a` }��z��vY�~����v � ���`��rtv!©�vY�����
}��<�Ì�t����Ü��~v��P�����tu@v � }~����rtv!©�vY����v%�dÁÇÂÏ¶Æ����P}~��v%�t}~�~��vÆ�t����Ü��~vV}~���������tu@v � Ó ¿�rt}~�"r2}~�$��¶��%���t�"�FvÆ����}�u@�t�~}¹ÜS�%����}��P��Û�¸ _a`�ADhji Zlk ¸T¿�rtv%��v k }~����rtvÄ^}~�tv%u
����}��Æº����^� � ©T}����
�P��}��<�¥Ó ��v%v@á 7�åÐ¶Ñ��������rtvY�����T����}~ºt��vx©����~�tvÊ��Û
Á
ÂÃ�»���t}¹��v
��¶B}¹�"����}�u@�t�~v@¶Ñ����u-¸Ð��r�}~�������<��v%u9}��À�t�P�tv
��rtv%�~vY���À�%������º���v@��¶B�t��v � }�����}���­!©Pv%���`���Y�
��É

�"����v%�~�@��rtvÀ¿B�o©�v��t��������­P����}~���Ë�tr�v%�t�PuzvY���@}~���F} � v���r�v�������v%��}����Å�F���F��vYu!ÁWq#�Ë�
�~�P��v������<��v%uDÓ<¢ÊÛ
¸�¿$v
}~�T����� � ���
v���rtvx¶Ñ���~����¿�}~�t­@�
�P���<��}¹������}~©�vÀ���o¿c¶Ñ�P�B��rtvÀ����vÊ�����t��vnm

[ Apo:rq Its : ]vu :�q NcE o A s ixwKyI{z ]J| U N E ÓK£�Û

îÑï¨ðÐîÔñ



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

¿�r�v%��v :rq }�����r�v@�%�����F�����T�x�%���T���FÉÏ��vY�
��}~���¥���x��vY�F�Y¸ y ¸ w ��� � | ��rtv�8·���t��­�u@� � �t�~���Y¸Å��rtvz��rt}~�"ÄTÉ
��vY���V��� � ���P}~���F�P�Î�
�^v�fË�
}~v%�T�"����¶���r�v�©�vÊ����v%��¿������Ð��vY���SvY����}�©Pv%�~��Á�ÙW���t��vY���F}~���»ÓK£PÛBv%�T�"��}~�~�B��r����Æ��rtv
����vÊ�����t��vÆ}����@��}~�tvÊ����¶Ñ�t���
��}~���!¶Ñ���B��rtvÀ©�vÊ����v%�Å�"� � }~���xáâ£�ª�¸�£P£ÊåÏÁ
���À��rt}~�����P}��T�Y¸#¿$v
u
��Ä�v?��rtv@¶Ñ�P���~��¿�}���­-�P�����tu@����}��P���gm���rtvË�
�P���<�"���T� _ ` }~���Fv%�����ÎÈ%vY����¸Å��rtv�%���^©�vÊ����}�©Pv�v%½SvÊ���"�Æ����v � �Pu@}������T�Y¸M��� � ��rtv?�����t�"�
vx��v%��u�}��Æ���tv��P� � v%�V��¶�u
��­��t}���� � v�����¿�v%�V��r����

��rtv@}���v%����}����¨��vY��u ��v%v-áâ£ÊåÏ¸Å¶Ñ���À}~���F�������
v�Áz¦¨}��������~��¸Ð��rtv@Ä^}���v
��}��zv%�tvY��­P�¥�
�^v�fË�%}�vY�P� S }��À�Fv%��vÊ¾T���������¢��¨��rt}~��u@vY�������������tu@}��t­¥� Ý �����t����Ü���v
}~����} � vË��rtvË©PvY���FvY�K¸¨¿�rt}��"rÌ}~����vÊ����������ºt��vz¶Ñ�P���<������}�­PrT�
©PvY���FvY�~��}~�
ºt�~�^� �?Ý ��¿ áâ£^¸(7oåÏÁWqBr^���%¸T�F���F��vYu�Ó<¢oÛ���v � ���%vY�����x��rtvV¶Ñ���~����¿�}~�t­À¾T������}¹ÉÏ�~}��tvÊ���Wr^�^��vY��ºS���~}��
�����<��v%u 5667 668

9;:9	<b= 9;?9	@ A CFE @ G I CKEMLON�E <QP CFE9�?9	< = 99	@DR ? U:BW = : Z 9�[9	@ A CKE @ G I CFE�LON�E <dP CFe Ó ßPÛ

ÂÃ�-�t�P��ÉÃ�
�����FvY��©�����}�©PvV¶Ñ�P��u-¸t���^�F��vYu Ó ßTÛ���vÊ� � �9��9	< =�� I�� N 9��9	@ A CKE ÓÑwTÛ

¿�}���r!��rtvÀ�t���"����}��P���

� A � :?	� E
� I�� N A��
 C zo� Z :�q s : ]�� U � ���� E�� A ? : e
�Æ�����tu@}~�t­À��r�������rtvx�
���P���<ÉÃ�FvÊ����}��P�z����vÊ� : ��v%u
��}~���·�S�P��}���}~©�v�¸P��r�v,u
������}�� � �%���
ºSv � }~��­��P�����~}~��v � ¸����u@v%�~��¸ � A��	��� ¸^¿�rtvY��v

�YA ��� CC � � E
� A � ]�� z] � z � E
� A������/e
qBr�v�vY}�­Pv%�^©����~�tvY� � ��� � � ����v�­�}~©�vY��º^�¥á 7�å� A �a]"! E�� A ��=�! E�!�A$# o� Z :�q :&%' E ÓK¡�Û

¿�r�v%��v � }��¨��r�vV����}~���^©�v%�~���
}��<����� � ! ��r�vV�F�P�t� � �F�Sv%v � Á¨qBr�vV�F���F��v%u �%���zºSv���vY¿���}��F��v%�z}�� � }���­P�������¶Ñ�P��u���� 567 68 9)(9	<
= � I+* E ( N 9,(9�@-A CKE9-*9	<H=.� I+* E ( N 9)*9	@^A CKe Ó 5PÛ

¿�r�v%��v¥¿$vÇr��o©�v � v%�t����v � ºT� ( ��� � * ��rtv`¶Ñ���~����¿�}~�t­¼�V}�vYu@���t�c}~�^©o����}����T�"�`ÓÑ�P���"r������P����v%��}~�F��}��
©�����}���ºt�~vY�"Û ( A /0!d]1� E * A2/3! =.� e Ód¤�Û

ð#ð ��:<;!=?>)@



5 � ���0�<�)��� ���(����� ��1��	� � "(��

���4��� � � � ��������� ��� � ��� �<� 1�� ��12��� �

Ø ¿�}~�t­z���ÎÓd¡�Û�¸�¿$vÀ�%����v%���t��vÊ������rtvÀv%}~­�vY�^©o������vY��}��!��v%��u@�B��¶¨��}~v%u
���t�-}��^©�����}~���T���B����¶Ñ�P���~��¿V�

�HA��h * ] �h ( E � A �h * ]��h ( e Ó 7PÛ
qBr�vW�tr^�^��}��%�����t�tÄ^�t��¿���� [ ��� � ? �%���xºSv·v
���t��vY����v � ��rtvYu@��v%�~©�vÊ�Ð���Å¶Ñ�t������}��P���Ð��¶P��rtv��"r������P����v%��}~�F��}��
©�����}���ºt�~vY� m [ A � Z ! U ] os :�q A � Z R * = (h W U ] os :�q E? A � : Uq Z Uo U I * ] ( N � * = (h � � e Ó ¬PÛ

qBr�v � }~��­��������S¶Ñ����u��t������}��P�AÓ�5PÛB���t­�­PvY�F���$��r�v��
������vY���BºS���t� � �����
����vY����u@v%�T�YÁ
ÂÏ¶<¸�¶Ñ���2}����F�������
vP¸$�P�tvÎr��P�Ë��� � }��F�S�P�����V��rtv-��}�u@v¥rt}��F��������� I�< N ��¶À�A�tr^�^��}��%����©�����}���ºt�~v�� A� IO: E ? N ¸��P��¶Ñ����}~���<�"�����%v : ��� ? ����v%©Pv%� ?
	c: ¸���r�vÀº��P�t� � �����Ë�%��� � }���}~���

� IO:�I�< NcE ?aI < N$NdA � I�< NcE�� <TG�
 E ��� @ A CFE
}���� � uz}����F}~ºt�~v���� � v%�V�%v%������}��!��vÊ�<����}�����}��P����á £�ß�¸�£ 5t¸Ð¢%w�åÏ¸�¿�rt}��"r-}��!���t�V�Y����vÆ��v � ���
v����@v%���%��� � vx��rtv
�Y����vB¿�rtv%��v��
u
�o��ºSv�v
���t��vY����v � �F�P��vY�����P��¶Ñ�t���
��}~���
��¶ ( Á�ÂÃ�
�����F��}~�%�t�����Ê¸o��rtvV}~u@���T�F}���}~���@��¶SvY}¹��rtv%�
�o©Pv%�"��­PvV�t��vY���F�t��v@Ó �
���P���FÉÏ��vY�
��}~���2����vÊ�PÛ����Bu
����� Ý ���!����v�º�����r-� � u@}�����}~ºt��vPÁ·{^�@}�u@�S�P��}��t­
�z­�}~©�vY�
����vÊ�����t��v [�� ���z��r�v�º��P�t� � �����P¸�}�u@�t�~}~vY����r����W��rtv��<¿��x�"r����"������v%��}~�F��}��·©�����}���ºt�~vY�W����vB��v%������v � ���ÀvY�P�"r
����rtvY�YÁ�ÂÃ� � v%v � ¸�¶Ñ���Pu Ó ¬TÛ�¸���� @ A C ¸t¿$vx}~u@���T�Fv� Z R *�I CKE < N4= (�I CFE < Nh W U ] os :�q A [�� e
ÂÏ¶ : ��v%u
��}~���·�F����}~�
���~���S�P��}¹��}�©Pv�¸ * = ( Ä�v%vY���·�x�
�P���F�����T����}�­P�ÐÁ�qBrT���%¸�¿�vV�%���@v
���t�~}~�%}¹�����?��º��"��}~���rtv
}~���
�Puz}~�t­¥�"r������P����v%��}~�F��}���©�����}���ºt�~v * ������¶Ñ�t���
��}~���»��¶ [ � ��� � ��rtv
������­��P}��t­Î�"r������P����v%��}~�F��}��

©�����}���ºt�~v ( ¸�}dÁ vPÁ�¸
* I CFE < NTA h � z� Z R [�� = o:rq�W � %� ] (	I CFE < N A h0!Q] (	I CFE < Nce ÓF¢YªPÛ

{^}~���%v ( }~�x�%�����F�����P�����~���t­2��rtvz������­��P}��t­��"r����"���
��v%��}��<��}~���%�t��©�v�¸ (	I CFE < N �P�t��� � vY��vY� � �����`��rtv}~�t}���}����V�%��� � }���}~��� ( q Á�qBrtv%��v
¶Ñ�P��vP¸·¿$v!�������»�t��vY���
��}~º�v���rtv-©����~�tv-��¶ * �P�¼��rtv-º��P�t� � �����PÁlqBrtv
ºS����� � �����Æ�%��� � }¹��}��P�����Ð����v·v%� � ��¶^��rtv � ��u
��}~� � v%�Sv%� � �Ð�P�x��rtv·�P����­P��}~�t­V�"r������P����vY��}��F��}��#©�����}���ºt�~v�Á
ÂÏ¶Å��rtv � ��u
��}~�Ë}��·ºS���t� � v � ¸����o� C�� @ �YL ¸���rtv%��v,v%�^}��F�����?�
��}¹��}~�Y������}~uzvP¸����o� <�� ¸����lfË�
}~v%�T���~�z�~����­PvºSv%�P��� � ¿�rt}~�"r2��rt}���©�����}~��ºt��v � v%�Sv%� � �$�P�
��r�vÆ©����~�tvÊ�$��¶Å��rtv�����rtv%��v%� � �S��}~�P�����$¿�v%�~�KÁ <�� }~��������­�vY�
��r����!��rtvÀ��}~u@v����Æ¿�rt}~�"r!��rtv�}~���
�Puz}~�t­Ë�"r������P����v%��}~�F��}��x�
�t��©�vÀ��� @ A C rt}�������rtv�ºS���t� � ����� @ ADLÓK�FvYvxÜ�­�����v@¢ÊÛ
Á��Æ�F}~�t­Ë�
���Tu@u@v
����}��À����­���uzvY�T�Y¸�¿�v��%��� � v � ���%vx��r���� <�� }��V�������z­P��vÊ����v%����r����-��rtv
��}�u@v����$¿�r�}~�"r
��rtvÆ�"r����"������v%��}~�F��}����
����©Pv,�<�"������}~�t­À¶Ñ����u I @ E < NTA I L$EMC\N ��vÊ���"rtvÊ� I @ E < NTA I CKEMC\N Á�ÍÇv�%����Ü��tv��P�t���������~���F}��������Ë��}~uzvz}~�P��v%��©������ CKE����! �"$# �Fu
���~�¨v%�t�P�t­�r`���Ë��r����Æ��rtv@��ºS��©�v�uzvY�T��}~���tv ��"r����"������v%��}~�F��}����
�t��©�vÊ� � �
�t���,�%���T���xÓ ��v%vxÜ�­��t��v
¢À��� � ��v
¶Ñv%�B���Îá�¢ÊßoåÐ¶Ñ�P�,�@�F}~u@}��~}~���V���t�����T���"r�Û
ÁWÂÃ�
��rt}��V�%�P�Fv�}¹�V}����PºT©^}~�����$��r���� � �! %"
& < �

îÑï¨ðÐîÔñ



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

++ +

oo

o

o

o o

o

o

o

o

o

o

ooo

++

+ +

+

+

+

+

+

+

+

+

+

++

+

o
o

o

o

(0,0)

+
+

+ o + o +
o +

o++
o

++

+
++ +o +

+
o

o
o

o

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

�

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

.

�

��"#�!"�	 $ .

�

$ .

/(021-3

�,4 �,4

5

¦¨}~­��t��v@¢nm·{^�tº � �Pu@��}����B¿�rtv%��v���rtv���}~v%u
���t�-}��^©�����}~���T��� � v%�Sv%� � �P�t�~�Ë������rtvÀ}~�t}���}���� � �����@��� � �
��}~�t­��~vxº��P�t� � �����2�%��� � }¹��}��P�

 "!O 687r.:9V(42;9=<?>�< .1(2@l(A>CB .10"2�(43
qBr�v�u@�T�<��}~uz�S���������T�B©PvY���FvY�~�B��� � ºt�������"rtvÊ�$��¶���rtv��%��� � }~��©������
�t�������F���F��vYu �%����ºSv � vY���
��}~º�v � º^�
�������"r�}��t­`���P­�v
��rtv%�@��v%©�vY�������
�Pu@���P�tv%�T���zº��P�Fv � ������rtv!���tv%É � }�u@v%���F}~��������u@� � v%�B}~�T����� � ���
v � }~�
��rtvÀ�t��v%©^}~��������������­��"���trÐ¸Sáâ£P¤T¸�£07�¸�ß�ªt¸Å¢Y¬oåÏÁWÂÃ�-��������}��
�t�����Ê¸^}��Aáâ£P¤Yå#��v%©Pv%�"���S�^�tu@v%��}~�Y���Ð��}�u?�t�~����}~�����
��¶·�@�tv
�<¿�����Ä��%��u@���T�Fv � ºT�Î¡�¡@���F��v%��}�vÊ������vÀ��vY���P�F��v � ÁBqBrt}��,���t�t���P���"r!r��P�%¸�rt��¿$vY©�vY�Y¸^�<¿��
u
��}~�
� ���o¿�º��P�"Ä��gm
¢�ÁB}¹�·�Y���t�t���¨��v Ý vY���W��������}~v%�T�¨¶ÑvY�����t��v$��¶t��rtv��Y��� � }���©��P���%�t�~�������^�F��vYu-¸�}KÁ v�Á¨}¹�"�¨}��T��vY�FÉ � vY��vY� � v%���
�
�������t��vW¿�rt}~�"r � vY��}~©�vÊ�M¶Ñ����u5ºSv%}~�t­V�ED��
�~�P��v � �F���F��vYuGF�ÁÐÂÃ� � v%v � ¸ � vY���~}~�t­B¿�}¹��rÀ���tv%É � }~u@v%����}~�������
ÓÑ�P��v%©Pv%�@��rt��vYv
É � }~uzvY����}��P�����ÔÛ�u@� � v%���·��vY¾T�t}~��vÊ����r�v,�t��vY���
��}��t��}~���@��¶�����vÊ�
}�Ü���ÓK��� � �P�%�%�t������voÛ
� ���"�z���!��rtv����F��}¹ÜS�
}����Mº��P�t� � ����}~vY� � v%�~}�u@}�������}���­@��rtv��%��u@�t���"����}~������� � ��u
��}��Aá ßPª�¸�£T¤T¸Ð¢Y¬�ådÁ
£�Á��!��vÊ���~}~�F��}�� � vY���
��}�����}��P�Ç��¶��%��u@�t�~v
�Î��vY��u@}~����� � }~�F����}~�
���x��¶���r�v@�%}��"�
���~���������Î�F���F��vYu ÓÑrtvÊ�����Y¸
�%���t}��~�������Vº�v � ¸o©�vY�t�����Å�%}��"�
���~����}~���Ð¸~Á%ÁYÁ�Ûx�%���x�t���ÐºSv����"r�}�vY©�v � º^�,r^�^��vY��ºS���~}������tv%É � }~u@v%����}~�������
u@� � v%���Àá 7t¸&H$r����t��v%�,£�åÔÛ
Á

qBr�vY��v � } f
�%�t����}~vY�,�Y���ÎºSv���©Pv%�"�
��u@vP¸^��rt�����t­Pr!��rtv?}��T����� � ���
��}~���Î��¶ ����� .<�/" .<��12� � ��� ��1�	 u@� � v%���%Á
qBr�v$��������v%�W����v�v
���t��vY���Fv � }~����v%��u@�¨��¶��F���F��vYu@�¨��¶���� � }~������� � }¹½Mv%��v%�T��}~���TvÊ¾T������}��P���%¸ � vY���
��}�ºt}~�t­Æ��rtv
�o©Pv%�"��­Pv � ÓÑ}~�2��}�u@voÛ�u
�P������� �ËÝ ��¿ �"����v�}~���z�F�SvY�%}¹Ü��,��vY��u@}~�����Å�%��u@��������u@vY�P����¶Ð��rtvÀ�
}~���%�t�������P���
�����<��v%u-¸���v%v?¶Ñ���À}~���F�������
v!á 7�¸Ðßt¢�¸W¢Êª�¸W¢o¤YåÏÁ
{^}����
v@��r�v%� � �!�t���À�P�%�%���t�T��¶Ñ���À©�����}~����}~�����Æ}~�Ì�����P�
v�¸
��rtv%�-����vÀ��¶Ô��v%�¥�Y���~��v � È%v%����É � }~u@v%����}��P�����Åu@� � vY�~�YÁ�qBrtv%�!�%���ÎºSv � vY��}~©�v � �<�"������}~�t­@¶Ñ����u7��rtv��P�tv
É
� }�u@v%���F}~�����������^�F��vYu�ÓF¢ÊÛ�º^��}~�T��vY­��"����}~�t­���r�vVvY¾T������}~�����W}~�Ë�������%v�Á�ÂÃ� � v%v � ¸T��¶Ô��vY�·��}~�tvÊ����}�ÈÊ����}~����¸�¿$v
�Pº�����}��Aá 7t¸tßt¢
åÔÛ�m 5667 668 I'JLK[

JAM = ? U ] ? � A CKE <QP CFE
� J K?

J2M =�� K? =ON U ]PN � ADCFE <QP CFe ÓF¢�¢ÊÛ

ð#ð ��:<;!=?>)@



7 � ���0�<�)��� ���(����� ��1��	� � "(��

���4��� � � � ��������� ��� � ��� �<� 1�� ��12��� �

,,v%��v�¸ K[ ��� � K? �F����� � ¶Ñ���
��rtv¥u@vY�����t��vÊ�����t��vÎ��� �lÝ ��¿BÉÏ������v-��©�vY�@��rtv`¿�rt���~v¥�
�Puz��������u@v%�T�Y¸��vY���SvY����}�©Pv%�~��¸�¿�}���r? � I�< N A ?aI CFE < NcE N � I�< NTA N I CFE < N�E ? U I�< N A ?aI L{E < NcE N U I�< NTA N I L{E < N�e
qBr�v$��������u@v
��vY��� � ¸ � ��� � I � vY�t����v$��vY��}~�F�������
vP¸o}�� � �����"�����%vB��� � �Y�����P�
}��������
vP¸o��� � ��rtvY� � v%�Sv%� �
�P�@��rtvÆ�tr^���F}��%������� � ­�v%�Pu@v
����}��%�����t���P��vY�F��}�vÊ�·��¶Å��rtvÆ�t}��Sv�á 7�¸^ßt¢�åÏÁ��·��vY�
}���v%�~��¸P¶Ñ���$���¨�P}~��v%��}��~��v Ý ��¿
�P�tvÀ�%���!��v
� � A h Zlk Li � �q E
� A

Z Li � Uq E I A � i ���q L� y�w E
¿�r�v%��v � q �F����� � �$¶Ñ������rtvx©�vY����v%�dÚ �$��� � }~���%Á�ÂÃ����� � v%�����@�
�~�P��v�u@����rtvYu
����}��%�����~�`ÓF¢�¢ÊÛ�¿�vÆ�tvYv � �F�Pu@v¶Ñ���F��rtv%�������F��uz�t��}~�����YÁ � v%�#���¨���t�t�S�P��v·��r����¨����u@v·�����<����vÊ��uE��� �À� ��¿����F����vY��u � �����V����v��o©���}�����ºt�~v�¸
¶Ñ�P��}~���F�������
v ? � ��� � N U Á�ÂÏ�$}�������������vÊ����������ºt�~vB���?���t�t���o��}�u
����vB��rtvÆ�t�tÄ^�t��¿��������@��rtvÆ�����<����vÊ��u��� �-� ��¿����F����vY��u7�FvÊ����}~�����B¿�}¹��r-��rtv��F������vÀ©�����}~��ºt�~vY�Y¸T}dÁ v�Á K[�� N � ��� � K?�� ? U Á·ÂÏ¶���r�vÀ��vY�t­���r!��¶��rtv�©PvY���FvY�Ð}~�,�Fu
���~��vY�t����­�r!��rt}��,�P�����tu@����}��P�!u
��Ä�vY�,�FvY���Fv���� � ���
�����~}~Ä�v�� � }����
��v
��}~ÈY����}~���-v%�������ÊÁ
ã¥����v%��©�vY��}��`ºt���^� �-Ý ��¿ ��rtv?¿B�o©�v����Sv%v � }~����ºS�����@Ó<¢����`¢Êª��
	�� ��� Û�¸Å���
��r����,��rtv?}~��¶Ñ�P��u
����}��P������P����­T����vÊ�����~uz�T�<�·}~���F�����P�"���tvY�������~�À¶Ñ���Pu��<¿��À�tv%}~­�r^ºS���·�S��}~�T���W}~�Ë�À��}��t­P��v�©PvY���FvY��ÓÑ¿�r��P��v���vY�t­���r
u@}~­�rT��º�vÀ��¶#¶ÑvY¿ �%v%�T��}~u@v
��v%�"��Û
Á�,� � v%�V��rtvÊ�FvÀ� ��� }¹��}��P�����Ð�P�����tu@����}��P���%¸ÐÓF¢�¢oÛ$�Y���-ºSvÀ¿���}��F��v%�-���

J�

JAM A : 
 = ¯ E <dP CKE ÓF¢Ê£�Û

¿�r�v%��v


>A � N �? U � E : A ��
 C ] zIz� ] � � � �� E ¯ A ��

? �I
N U� � �� e{��^�F��vYu Ó<¢o£�Ûz�%���lºSvÎvY¾T�t}~©����~v%�T���~�»��v%­P��� � v � �P�?��rtvÎu
����rtv%u
����}��%��� � vY���
��}�����}��P�¼��¶����Þv%�~vY�
����}~�

�%}��"�
��}¹��¿�r�}~�"r»}���Ä^�t��¿����P���·ÉÏ�tv
�<¿�����ÄMÁ-ÂÃ�Ì¶ �����Ê¸�}��»��rt}���r^� � �����t�~}~���ov%�~vY�
����}~�@�������~��­P��¸�����vÊ�����t��v
��� �-Ý ��¿E�"����v��
�P����vY���S��� � ���Ë��r�v?vY��vÊ������}���©��P�¹�"��­Pv���� � �%�t����vY�P�Ê¸���rtvz��vÊ�F}��<�"�����%v � }~�Æ��v%������v � �����rtv,º����^� � ©^}����%�P��}¹�<�P¸���r�vÆ}~� � ���
�������
v � ������rtv�ºt�~�^� � }��tvY�F��}~�?��� � ��rtv��%�������
}��������
v I ������rtv�¿�������%��u@�t�~}~�����
vPÁWãÎ����v � v
�"��}~�~���Y���!º�vx¶Ñ�P�t� � }��Ìá 7oåÏÁ
Ù�¾T������}~���-Ó<¢o£�Û#��vY�t��vY��v%�T���Y¸o}��@��º��F���"���
�#¶Ñ�P��u-¸��Æ�~�tu@��v � �����"��u@v
��v%�"� � vÊ���%��}~����}��P����¶���rtvBºt�~�^� �

Ý ��¿ }~�¼�Î�
�Pu@�t��}����T�?�%�^��}~� � ��}~�Y���·©PvY���FvY�K¸¨}~�T©P���~©^}��t­-��rtvËu@vY���»©����~�tvY����¶B��rtv Ý ��¿×������v2��� � ��rtv
����vÊ�����t��v?}~�A��rt}�� � �Pu
��}~�Ð¸�����¿$vY���·�P����rtvË�����<����vÊ��u ��� �Ì� ��¿����F����vY��u Ý ��¿;�"����vË��� � �t��vY���F�t��v�Á
,,��¿$vY©�vY�Y¸Å����u@v%�T��}��P�tv � ��ºS��©�vP¸M�-����vÊ�
}�Ü�� � vY���
��}~����}~���Ç}~�x��vY¾T�t}~��v � ¶Ñ�P��u@�P��v@�
�Puz����v%�`�F���F��v%u
�
�����"r��P�À��r�v�rtvÊ�����Y¸�¿�rt}��"r»�t����©T} � vÊ�À��r�v2v%��v%��­��A�tvY�%vY���������`���¥ºt�~�^� � �
}~���%�t������}~���»}~�»��rtv2¿�rt�P��v
�����<��v%u-Á%,VvÊ�����Æ�%���Îº�v��%������} � v%��v � �P�V�Ë�
�P�t�t�~v���¶W�t��uz���%Á�ÂÃ�Î�����F��}~�%�t�����Ê¸�}~�»á 7�åd¸SvY�P�"r!©Pv%�T����}��
�~v
}��Æ��vY�t��vÊ�FvY�T��v � �P�Æ�Ë�%��u@�t�~}~���T�,©�vÊ����v%�#¿�rt�P��v��
�Pu@�t��}������
v I I�< N �"r����t­PvY��}~�Î��}~u@v�Á Ø �-��rtvz����rtv%�r���� � ¸¨}~�»��� � v%�x��� � vY���
��}�ºSv@��r�vËrtvY���F�À¶Ñ��������}��P�����~}¹�<�P¸#}~�Ì��r�vËv%�~vY�
����}~���or^� � �����t�~}~�@�������~��­��ÎvY©�vY���
©�����©Pv?}��xu@� � v%�~��v � º^�`� � }~� � vz¶Ñ���x��rtvË�
�t����v%�T�x�P�%�%��� � }���­2������rtv@©����~�tv@��¶���rtv
�����t��}~v � ©P��������­Pv
� ���P�Çá 7�¸tw�åÏÁ

îÑï¨ðÐîÔñ



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

¦����PuÒ��rtvÊ�Fvx�
�P���F} � vY������}~�����Y¸���rtvx¿�rt���~v��%}��"�
���~����}~���2�Y���ËºSv���rtvY��v%¶Ñ����v � vÊ���%��}~º�v � º^�@u@vY�����$��¶
�@�����<��v%u7��¶ � }�½Mv%��v%�T��}����ÅvÊ¾P������}~�����B¿�rt�P��vÀ��º��F���"���
�$¶Ñ�P��u7��vY� � �

J�

JAM A : 
 =���� I 
TE < N+= � I 
TE < NcE <dP CKe ÓF¢YßPÛ

,,v%��v�¸ 
 G���� �F����� � �·¶Ñ�P����rtv,©PvY�
�����$��¶��F������v,©�����}���ºt�~vY�Y¸ : G����
	�� }��$��u@������}¹�Å¸ ��� I 
TE < N G
���}����Ë©�vÊ��������¿�rt�P��v � vY��vY� � vY���
vz��� 
 ��� � < ��rt���t� � ºSvz�P���%��}~ºSv � ���Ë��r�v?�t��vY��v%���
v���¶�©����~©�vÊ�,��� �r�vY�����YÚ ��©Pv%�T����}~�%��vÊ���
�Puz����}������%vY�Àáâ£�¡�¸ 7t¸M£�¢�åÏÁ�qBrtvÀ©�vÊ������� � I 
QE < N G�� � ��v%�t��vY��v%�T�����@­Pv%�tvY������}~È%v ����������%v���vY��u ¿�r�}~�"r¥������©^} � vY�Æv
�^��vY������� � ���"�Ë���2��rtvz�����<��v%u-Á�{^�SvY�%}¹Ü��?}~���<�"�����%vY����¶@Ó<¢ÊßPÛÆ�%���Çº�v
¶Ñ�P�t� � ¸t¶Ñ����v
�t��uz����vP¸�}��Ìáâ£�wt¸45�¸tw�åÏÁ "!�� �'0 7 9 3������ #+* <��r2 3 7r.:9V(42 9 <�> < .1(2@l(A>�B . 0"2r(43
qBr�v?��}�u?�t�~����}~���Î��¶�º����^� �-Ý ��¿Ö}~�Î��rtvz�
}~���%�t�������P���!�F���F��vYu��Y���ÎºSv�u
� � v�º^����vY��������}~�t­@���2u����¹��}¹É
���%����vWu@� � vY�~��¿�rt}~�"r��%���t����vW��rt��v%v
É � }~u@v%����}��P�����d¸Ê���tv%É � }~u@v%����}~����������� � ÈYv%����É � }�u@vY���F}~�����������^�F��vYu
�%Á
qBr�vY��v���rt��vYv?�����"� � }~­�u
�,¶ÑvY�����t��vz�AÓ � vÊ�
��vY�P�F}~�t­TÛ,�~v%©�vY����¶$�P�%�
�����P�
��¸M¿�rt}��"r`}��xrt��¿�v%©Pv%�Æ�%��u@�Sv%��É
������v � º^�?� � vY�%��vÊ����}���­��~v%©Pv%����¶M�%��u@�t���"����}~�������t�
�Pu@�t��v%��}¹�<�PÁ#ÂÃ�@�t��v%©^}~������������vY��� � }¹½Mv%��v%�T�·Ä^}�� � ��¶
�%���t����v � uz� � vY�~�$r��o©Pv�º�vYv%���%������} � v%��v � Á#ÍÇvÆ��vÊ�%��������rtv��
�����t��}~�t­�ºSv
�<¿�v%vY�2ß�Õ ��� � ¢YÕIuz� � vY�~�$}~�
á 5oåÏ¸���r����,��¶$¢YÕ;��� � ª�Õ�uz� � vY�~�B}~�Ìáâ¤�¸tw�åÏÁ�qBrtvÀu
����rtv%u
����}��%���M��rtv%�P���Ë¶Ñ������rtv��
�P�t�t�~}��t­@ºSv
�<¿�v%vY�
ªPÕ5u@� � vY�~�$��� � ßPÕ5u@� � vY�~��ÓÑ¿�}���rt�P���$¿B���~�M�
��u@�t�~}������%vÊÛ�}��$�Y������}~v � �P���$}~�¥áâ£�w�åÏÁ�ÂÃ�
��r�}~�$�����Sv%�$¿$v
}~�^©�vÊ�<��}�­T����v�v
��}��<��v%���%vV��� � �t��}~¾T�tvY�tvY���W��¶S��r�vV�F�P������}��P�@��¶S��rtv��t����º���vYu���r���������}��FvÊ�¨¶Ñ���Pu �
�P�t�t�~}���­
��¶$¢ÊÕ���� � ª�Õ�uz� � vY�~�YÁ
ÂÃ� � v%v � ¸Å¿$vz�
�����t��vz�2�����<��v%u���¶·�P� � }~������� � }�½SvY��vY�P��}~���#vÊ¾T������}��P���V�t��vY��v%�T��v � }~� � v%����}��¨}��`��rtv

����vY©T}~�����,��vY����}��P�`¿�}���rA� �a�>�Ë���^�F��vYu ��¶$�%������v%��©�����}��P�Î�~�o¿V� � vY���
��}~ºt}���­2�FvÊ����}��P��ÉÏ�o©Pv%�"��­Pv ��Ý ��¿
�"����vÀ��� � �t��vY���F�t��v��t��vÊ�FvY�T��v � }~�-��vY�
��}~���Î£�Á~¢�Á
�Æ�2���~��vY� � �¼u@v%�T��}~����v � }~�c�FvÊ����}~���5£tÁ�¢Î¿�v¥�~�^��Ä�¶Ñ�P�Ë��rtv`�����~����}~��� ��¶���rtv�¢ÊÕ u@� � v%�,¶Ñ���2�

��}�u@v!�Fu
���~��vY�t����­�r����-��r�������r�v��"r������P����vY��}��F��}��z�%�t��©�vY�?�
�Puz}~�t­-¶Ñ����uDº�����r�ºS����� � ����}~vY� � �¥�t���
}~�T��vY����vY�
�YÁ¼qBrt}��zu@vY�����z��r����?��rtvÎ�
�~�P��v � �~�^���Þ�
�����t��}~�t­Ì�%���¼ºSv�¶Ñ��������}��P�����~���¼��vY�t�~�P�
v � º^�»��rtv
�%���t��vY����}��P�¼��¶,�<¿��`}~��Ü��t}���v»¢ÊÕ � ��u
��}~���z}��T��v%�"������}���­`��rt���P�t­�rÞ�ÇªPÕ�u@� � v%�dÁ ¦����Pu'��rtv-u
����rtv
É
u
����}��%�����S��}~�T����¶$©^}~v%¿À¸Å��rtv
������������}~����¶���r�}~�@¢ÊÕVÉÃª�Õ,É�¢ÊÕ=�
�P�t�t�~}��t­-�%���ÇºSv@��v � ���%v � ���Î�-�F}~u@�t��v
ªPÕVÉ"¢YÕÖ�%���t�t�~}~�t­�Á ãÎ����v,����vÊ�
}��FvY���P¸T�P���
v��t����©^} � v � ��r�vÆ��}�u@v K� ��¶#v
��}��<��v%���%vÆ��¶Ð��r�vx�����~����}��P�2��¶#��rtvªPÕVÉ"¢YÕÖ�%���t�t�~}~�t­�¸T��r�vÆ��}�u@vx��¶#v
��}~�F��vY���
vÆ¶Ñ������rtvÀ�
������vY�����P� � }~�t­2¢ÊÕVÉÃª�Õ,É�¢ÊÕI�%���t����}~�t­z}~�B­P}�©Pv%�Ëº^�
����� I � �! %" E K�rN ÁqBrtvz�
�P�t�t�~}��t­
ºSv
�<¿�v%vY�-��rtvzª�Õ ��� � ¢ÊÕ�u@� � v%���V}��,�P�"rt}�vY©�v � º^�!}�u@�S�P��}���­
��rtv?�
���T��}��^�t}��<����¶
����vÊ�����t��vB��� �zÝ ��¿BÉÏ������v����W��rtvV}~�T��v%��¶ ���%vPÓ ��v%¶Ñv%�W���Ëá 5t¸�w�åÏ¸�¶Ñ�P��}~���F�������
vÊÛ
Á¨ã¥����v��t��vÊ�
}��FvY���P¸���rtvV­�}~©�vY�
����vÊ�����t��v [�� }��Ë�����"��­��"����r@£tÁ�¢�¶Ñ�P�·��rtv�¢ÊÕcu@� � v%�S}~�$�t����©^} � v � ºT�z��rtvÆªPÕ5�����F�Ê¸�}dÁ vPÁ�¸ [�� ��v%�t��vY��v%�T���
r�v%��vx�@����vÊ�
}�Ü��xv%�T�����Ë��¶���rtv��<�"����v�©PvY�
����� 
 }~�»Ó<¢YßTÛ"Á%H$�����FvÊ¾P��v%�T���~��¸�����}~�t­`Ó<¢ÊªPÛ"¸�¿$vx}~uz�S�P��v

*�I CFE < NQA h � z� Z I [��\I�< N4= o: q N � %� ] (	I CKE < N A�� I 
 I < N�E (	I CFE < N$N�e ÓF¢%wTÛ

ð#ð ��:<;!=?>)@



¢Êª � ���0�<�)��� ���(����� ��1��	� � "(��

���4��� � � � ��������� ��� � ��� �<� 1�� ��12��� �

Ø �Ë��rtv�����rtv%�$r���� � ¸P��rtvz¢YÕIuz� � vY�S���t�t����}~vY�$��r�v Ý ��¿BÉÏ������v�������rtv�ªPÕ5u@� � vY�KÁ!�,��}~�t­!ÓF¢%w^ÛW}~�ÇÓ ¬TÛ�¸
��rtv Ý ��¿BÉÏ������vÆ���!��rtvÀºS����� � �����Ë�%���Î�����F�zº�vÀv%���t��vÊ����v � ¸^�P���z¶Ñ�t���
��}~���-��¶ 
 I < N ��� � (�I CFE < N Á�¸�}dÁ v�Á~¸? I 
 I < N�E (	I CFE < N$N A : Uqo U

� / � z� Z I�[ � I < N4= o:�q N � %� ] (�I CFE < N�� � [ � I < N4= o:�q � U e ÓF¢Ê¡�Û

ÍAvÀ�S��}~�P���P������r�������rt}���©����~�tvÀ������vÊ���"�$}~�»Ó<¢ÊßPÛB���������F����¶#��rtv��F�P�t�"�
vÆ��v%��u � Á�����	��

���
������� 3<� �/3<��� ��� �?� � � .4��	�� �\�-� 34� .�12�)	/	���12� ��	 � ������� "(��1��-����� " � ��� � � �)��1�� 3<�����
���!"0��� � � " � 3<� $%��&�� 12� � � �
	 � 	�� ��12��� � ��1�� �)� 1 � 34����� .4� 1�� �
	 ��� ��1���� ��1/��1�� ��34� � ����� �)� "(�/��" �
��34� �\�0� �\� � 3<��	���1��<������1/���?��� 3<�!��� ���)� & ��1M� �����<�����)� ��" � � � 34�!���#"
�)	�	��)� ��� � � ��� ��� " �0��� ��� � � 34�
	������ ��� 1�� ���%$ �/3<���\� ������"(��� �&�
ÂÃ�Ë���tu@u
������¸���rtv,�%���t�t�~v � ¢ÊÕVÉÃª�Õc�t���Pºt�~v%uÒ�%���@ºSv,��v
��}~�@��rtvV¶Ñ���~����¿�}~�t­���º��<�����P���W¶Ñ�"��u@v%¿�����Ä;m

Ü�� � 
(' � CKE�� #*) � � ��� � ( E * ' �,+ � � CFE%� #-) � �����"r!��r����5666666666666666667 666666666666666668

9)*9	< =.� I+* E ( N 9-*9	@ A CFE }~� � + � � CKE�� #tE9,(9	< = � I * E ( N 9,(9	@YADCFE }~� � + � � CKE�� #tE(	I @ EMC�N A ( q I @ NcE @>G�� + E*�I�@ E�C�NTA * q\I�@ NcE @ G � + E*�I CFE < NTA � I 
 I < NcE (�I CFE < N$NcE <dG � +
J�

J2M A/.�0 
TE (�I CFE < N�E <21 E }�� � + E

 I C�N A 
 q e

ÓF¢#5PÛ

,,v%��v�¸ � }���­�}~©�vY�2º^�ÌÓ<¢%w^Û���� � . ºT�. 0 
QE ( E < 1 A : 
 =�� � I 
TE < N+= � IO? I 
 I�< NcE ( N$N�E
¿�}���r ? � v
Ü��tv � º^�ÇÓF¢Ê¡�Û
Á
ÂÃ�!��r�vx¶Ñ���~����¿�}~�t­@�FvÊ����}~�����B¿$vÀ�t����©^} � v��z��}�­P���������$u
����r�v%u
����}~�Y���Ð�������~�^��}���¶Ñ�P���t����ºt�~v%u ÓF¢#5TÛ�Á

3 ���.�À&-	Å��������� �54Ë�
	Å�#���!��� ����(>���!�	�@�!������	#	=�¨��	#�����
ÂÃ����rt}��@�FvÊ����}~���¼¿$v!�<�"����v!������u
��}~�¼��vY���t������r����@}~�z����v%��}~�F��vY���
v!��� � ���t}~¾T�tvY�tvY���?��rtvY����v%uà¶Ñ���
��rtv��
�P�t�t�~v � �t����ºt�~v%uDÓ<¢!5PÛ"Á�q��
�������~�^��v���rtv?�<�����P�t­
�F�P������}��P���B��¶¨��r�}~�V�����<��v%u-¸t¿�vÀ}��T����� � ���%vx��rtv
¶Ñ�P���~��¿�}~�t­?r^�^�S����r�vY��vY�B������r�v � ���"�Fm
Ó ,�¢ÊÛ ÓÑ}ÔÛ�qBr�v%��v!v%��}~�F���
���l�P��vY�Þ���tº���v
�!687 � U �����"r¼��r���� � ¸ � ��� � ��rtv%}~� � vY��}~©�����}~©�vÊ�@����v� }������"rt}���ÈÀ�%���T��}~�^�t������¶Ñ��������}��P����}~�96»��� �� I+* E ( N & � I * E ( NcE�� I+* E ( N G 6 e

}dÁ v�Á~¸���rtv������<��v%u7}����F����}~�
���~�2r^�^��vY��ºS���~}~��Á

îÑï¨ðÐîÔñ



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

ÓÑ}~}ÔÛ�qBr�vÀv%}~­�v%�^©����~�tvÊ� � ��� � � ������}~�F¶Ñ�9 �9,( & CFE 9 �9)* P CKE }�� 6 e
Ó ,�£�Û�qBrtv@}���}¹��}~��� � ���"� ( q ��� � * q ºSv%�~����­P�Æ��� I � I���+ N�� ��� I��,+ N ��� � I+* q\I�@ N�E ( q\I�@ NMN G 6¼¶Ñ������~� @ G
�,+ ¸�u@����v%��©�vY� (��q �-C ��� � *��q�� C }~� � + Á
Ó ,ÆßPÛ�qBrtv%��vVv%�^}��F���
	 P C �����"r@��r���� � G I � I���
�� I CKE 	 N � �,+ N ¸ ��
��dI CFE 	 N ºSv%}~�t­���º����~����¶M�"� � }����	`}~� ��� Á
Ó ,,wTÛ�qBrtv
ºS���t� � �����`}��À�t���tÉÏ�"r������P����v%��}~�F��}�� �Å��rt}��À}~��­����������P��v%v � ¸Å¶Ñ����}����F�������
vP¸�}�¶B��rtv@¶Ñ�P���~��¿�}���­
�F�Ff
�%}�vY�T�,�
��� � }¹��}��P��}��B¶Ñ�t��Ü��~��v �

���������� ���! 
�" 	�# q � $&% ' � 0 � I 
 I < NcE ( q I @ N$N�E ( q I�@ N 1�( & CKE
���*)�+�,� ���! 
 " 	-# q � $�% ' � 0 � I 
 I < NcE ( q�I @ N$N�E ( q\I�@ N 1�( P CKe

Ó ,�¡�Û�qBrtv·¶Ñ�P���~��¿�}~�t­,�
�Pu@������}�ºt}~�~}¹�<�À�
�P� � }���}~������º�v%�<¿$vYv%��}~�t}���}�������� � º��P�t� � ����� � �����V������}~u@v < A Crt��� � m * q I C�NTA � I 
 q E ( q I C�N$N�E]�� I+* q�I C\NcE ( qnI C�NMN * �q I C�NTA 9
�9 
 I 
 q E ( q\I C\N$N 	 
 � I C�N= 9
�9,( I 
 q E ( q�I C\N$N � I *dqlI C�NcE ( q�I C\N$N ( �q I C\Nce

qBrtvY��vÀ} � v%�T��}���}~vY�BvY�����t��v���rtv��
�P�P��}��^�t}��<�Ë��¶ *�I�@ E < N ��� � 9)*9	@ ��� I @ E < NTA I CKEMC�N Á
Ó ,�5PÛ . G/. q I � � � � � � N }��x�
���T��}��^�t�P���Æ��� � �~���%�����~� � }~�����"r�}¹��Èz�%���T��}~�^�t�����Æ¿�}���r`��vY���SvY�������}¹�"�B�<¿��?Ü����F�V����­��tu@v%�T�"�%Á�ÂÃ�-� �t� }���}~����¸t¿$vÀ�P�����tu@v���r����10 
 q 0 & 	¨Á
qBrtv-¶Ñ�P���~��¿�}~�t­A��rtvY����v%u ��v%����vÊ�FvY�P�"�?��rtvÎu
��}~����vÊ�F���¹�Ë��¶Æ��rt}~�Ë�����Sv%� �V}����
�t���^��¶x}~�Ë­�}~©�v%�Þ}~�

��vY�
��}~���!w�Á
243 �65�

� �87
��� �:9 �!.(.4��	)��� 34� � 3 �/.<��� 34�)	)�)	�I<;
z N ] I�;>= N 34� � "&� � 34��� � 3<�)1/���%$(�
	�� 	�� .4��	�� ��� "��

� � ��� C & K� � � 	��<��3 � 3<��� � 34�-�����!.�� ��" . 12�(�)� ��� ÓF¢#5TÛ �("���� � 	-� 	�� 12����� 	)� ����� � ��� I 
QE * E ( N G. � � CKE K� # � I � I��,+ � � CFE K��# N U �
�"!$# ? � < 3A@ B � BJ0CB @l&r(ED;0%7 9�3$(42 #+*v,GF * 9 >F0CH 3{(4. IKJ*L�M
ÂÃ�x��rt}�����������­��"���tr�¿�v���}~uE���#���t�t�~�T}~�t­���rtv�u
��}��x��rtv%�P��vYu ß�Á�¢W������r�v$����vÊ�
}�Ü����Y����vW��¶���r�v$�
�P�t�t�~}���­
� vY���
��}�ºSv � }~�-�FvÊ����}~���!£�Á ß���� � ���tu@u@����}~È%v � º^�@��rtvÀ�����<��v%u Ó<¢!5PÛ�ÁW¦�������r�����¿�v,��v%v � ���?©�vY��}�¶Ñ�@��rtv
r^�^�S����r�vY��vY�ÀÓ ,�¢ÊÛ ] Ó , 5TÛ�Á

ð#ð ��:<;!=?>)@



¢o£ � ���0�<�)��� ���(����� ��1��	� � "(��

���4��� � � � ��������� ��� � ��� �<� 1�� ��12��� �

qBrtv������%��� � }~�����"rt}���È·�t�����Sv%���<�,��¶^��rtv·��}~­�rT�Ðr���� � �F} � v·��¶�Ó<¢YßTÛS}~�#������}��<Ü�v � ºSvY�%������v���rtv·vY��vYu@v%�T���
���Fv � ���@�
�P���<������������rtv�v%�~vY������}��V��v
�<¿�����Ä-ÓK���$v
���t����}~�tv � }��!�FvÊ����}~���-£�Á ßPÛ·�t����©^} � vV�~���%���~�~� � }������"rt}���È
��v%��u
�W¿�}¹��r@��vÊ�F�SvY�
�W���x��r�vV�t�tÄ^�t��¿����YÁ�qBrtv�}��T��v%��¶ ���
vV�%��� � }¹��}��P�Ð¸�ºSv%}~�t­�vY����v%�T��}����~���?�x���P���^�t�Puz}����
��v%������}���­À��rtvÆ�t��vY���F�t��v [ ������rtvÆ�P����­P��}~�t­��"r������P����vY��}��F��}�� (�I CFE < N Ó ��v%vV¶Ñ�P��u?�t���ËÓ<¢o¡�ÛFÛ·}~���������������Y���~���� }������"rt}���ÈPÁ� 
-5��&5������	��5�
 7
� � � 9 �!.(.4��	�� � 34� � ( q �
	�� �/� ��� "(�/" ����� ����� � � �?� @ 	��<�/3-� 3<���( q � ��� 
�� ( q\I @ N�� ( q � �! �"�E � @ G�� + E� � 12��� "��)1 � & ����� �(��� 34� �)��� ����&9� �\�-��	�	���� . � � ���<	���� � 34��������� "(��1�� "(��� �"[ I < N �� Z � ( q � �! �"

�
� U ] os :rq & [ I < N & � Z � ( q � ��� 
� � U ] os :�q E � <QG � CFE%� #[xI�< N P ] os :�q E ÓF¢o¤�Û

� 34��� � I+*�I CFE < NcE (	I CKE < NMN & C & � I$I CFE < N�E (	I CKE < N$N ��� " :�I CFE < N P C � � " �
	�	���� .���� � ����������3<��� "�	��� 1/�#�?� Á�q��Ë��rt��¿ ��r�����ÓF¢o¤�Û�}~u@�t�~}�vÊ� � & C & � ¿$vx����vx��rtvÀv%���t��vÊ����}~������Ód¤�ÛB��� � Ó 7TÛ$���Ë��v
� m� A � h * ]��h ( A � !d] �h ( ]��h ( e
,,v%��v
¿$v@����v
��rtv
º��P�t� � �����A�
�P� � }���}~����Ó<¢YªTÛ�¸��F}~���%v [ & � Z������ � !#"%$

�'& U ])(
�* + � ¿�vz�Pº�����}�� � & C Á{�}�u@}~�~�����~��¸ �HA �h * ] �h ( A � !d] �h ( ] �h ( E¿�r�}~�"r!}~�V���T�F}���}~©�v � �tvx���z��rtvxÜ��"�F�B}~�tvÊ¾P�����~}¹�<�Ë��¶BÓF¢o¤�Û�Á

q#�Ë�FvYv���r�������rtvÀ��vY�
�P� � v
���t��vY���F}~������¶�Ó<¢o¤�Û$}�u@�t�~}�vÊ� :�I CFE < N P C }��,�F�lfË�%vY�����
¿���}���v
o:rq s : A [ = os :�q P CFE

��r���� � }���vY�
���~�Ë­�}~©�vÊ����rtv��
�P� � }���}~������r���� [ r��������
������}��<¶Ñ�PÁ
ÂÃ�-��� � vY�$���Ë������}��<¶Ñ�ÇÓ ,�¢oÛ � � � ¿$vÀ���t�t�~�
��rtvx¶Ñ�P���~��¿�}~�t­@��vÊ�F�t���V���~��vÊ� � �
vÊ�<�"��ºt�~}��Frtv � }~�Ìá £oåd¸243 �65�

� � 7
��7
� 9 �!.0.<�
	�� � 34� �9� 3<� � ����� �/� ��� "(��1�� @ A C �
	��������?��34� 12�0��� �)1��
	�� � �,� ��� ��� � I CFE < N &C & � I CFE < N �&�8� � :�I�@ E�C�N P C �)� 1 ��� � @ � � � " � � : I CKE < N P C � � � 34� ��� ��� ��������"0� 1��/� � 3<�)�: I @ E < N P C � � I @ E < N G
� + � � CFE%� # � � � " 	�� � 3<� 	��
	�� ��� �
	 	�� 1�� �)� ����3��/.4��1�������� ��� ��� + � � CKE�� # �qBrt}��B��rtv%�P��vYu7�t����©�vY�$��rtv��<����}�����r^�^��vY��ºS���~}��
}��<�Ë��¶¨��rtv������<��v%u7��� � v%���P�t��r^�^������rtvÊ�FvÊ�B���!��rtv

ºS����� � ����� � �����@��� � }~�t}���}���� � �����ÎÓ rT�^�S����rtvY��}~�ÀÓ�,Æ£PÛB��� � Ó ,ÆßPÛ�Û�Á·ÂÃ� � vYv � ¸t}~�!rT�^�S����rtvY��}~��Ó ,�¢oÛ � � � ¸¿�vÀ�%���2�"��Ä�v 6 A ' I+* E ( N G � U 	 * = ( P C ( e
qBr�}~���t����©^} � vÊ��ºS����� � ������}�u@�S�P��v �!� ���"� [�� ÓK�?��}~�t­��~vÆvY�T�����z��¶���rtv��F������vx©�vÊ������� 
 }~�ÇÓF¢#5PÛ�Û·¿�}���r
��vY���SvY���B���@��rtvx}~�t}¹��}~�����
�P� � }���}~��� ( q Á

îÑï¨ðÐîÔñ



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

q#�@¶Ñ�t��Ü����Ð��rtvÀr^�^������rtvÊ�F}��ÀÓ ,�£�Û��P�2��rtvÀ}���}¹��}~�����
�P� � }���}~����� I ( q E * q N ¿$vx��vY¾T�t}~��vÆ��r����( �q I @ N �vCKE * �q I @ N � CKE ( q I @ N � ( q E * q I @ N�� * q � ��� � E * q I�@ N = ( q I�@ N P CFE
¶Ñ�P�2���~� @ G � + ÁEqBrtvÎÜ��"�<�2�<¿$���%��� � }���}~�����
�t����©T} � vÎ­P���Pº����Vv%��}~�F��vY���
vÎ��¶À�����~����}��P��� I ( E * N }~���v%­P}��P���¨��r����$����v��t����}~� Ý �tvY���
v � º^����rtvVºS���t� � �����?�
�P� � }���}~���ÐÁ�qBrtvÆ��vYu@��}���}��t­x��rt��v%v�}~�tvY¾T������}���}~vY�
­P�����"���T��v%vV��rtvÀºS���t� � v � �tvÊ���V��¶���rtv � �����t¸t���z��r�����Ó ,�£�Û�}���©�vY��}�Ü�v � Á
qBr����tÄ��·������rtvÆºS����� � ��vY�F����ºt��}���rtv � �P�
��r�vÆºS���t� � ����� � ���"� [ � ¿�vÆ�%���ËvY�P�F}~�~�z©Pv%��}¹¶Ñ�z��r�������rtv

� v%��}�©�����}�©PvY����¶ � ����vxº��P�t� � v � Ó [ � }��B¶ ����v%�t�P�t­�r�¶Ñ���Pu=��r�vÀ���P}��T� ] (* + � ÛB���z��r�����Ó ,,ßTÛ�rt��� � �YÁ�����	��

� 7
����� ��� � ��1���	������ 3<� �����4	���1 "
��"����<���<� � � � ��	 : � � " ?��%�
	�	������ ��� � �)� 1�	�� � . ��� ��� ���/�
��� �4	�� � �<� � �<� � � ��� "0��� �/� :�I CFE @ NdA : q � � "�? I CKE @ NdA C � &63<�)12� : q �
	 � 34� ��12�
	�	 � 	��/��� � ��� � � � 12��� �?�
� 34�%���4	���1/��	�	���"�� 1�� ��1��/�6����� " � ��� � � � ��� ��12������� 12��	 � 3<��� � 34�6.�12�)	/	���12� .�12�)	)��1�� ����" ��� � 34� � �����6��������"0� 1��
�
	 	��<��3 � 34��� ] ��

�
os :�q & [���I < N & �

� os :�q e
	 � �4	�� "0��1�� �\� � 34� � � 34� �%$).4����� ��" "
� 1�� ��� � ��� ��� . 12�)	�	���1/� � 12������" � 12���)�)12��� ��� 	�� ��� ��[ ` A C �
	 ���
� 12"0��1���� � � � � � ���<"(� 	������ � ��1 � 34��� (* + � � � 3 �
	 � �!� ��	
�)��� � � 1/�/��	���� �(�)�����
� CÖ�¨�
���l���
�E0!���À���V� 3���*

ÂÃ�z��rt}~�$�FvÊ����}��P�z¿�v���v
¶Ñ����u����~����vÀÓ<¢!5PÛ����W��Ü��^v � ���P}��T�·�t����º���vYu�Ó �P� � �P�tv�}��Îáâ£�w�åd¸�¶Ñ���W��rtv,�
�P�t�t�~}���­
��¶#ß�ÕE��� � ªPÕÖu@� � v%����¶Ñ�P�Bºt���^� �2Ý ��¿5�
}~�"�
�t������}��P��Û�Á�ÍAvx��rt��¿���r����B��r�vx�%������vÊ�F�S��� � }���­�}���v%�"����}��P�
�P��vY�������P���9r��P�?�`�t�t}�¾T�tvËÜt��v � ���P}��T�ÎÓ ��v%v!qBrtv%�P��vYuàw�Áâ¤Îº�vY����¿,Û����F}~�t­`��rtv!�
�������F}��%���$�B�����P�"r
Ü��^v � �S��}~�T����rtvY����v%u9á ßP£�¸t�W��­�v@¢�¤ÊåÏ¸P��r����V¿�vÀ¾T�t����vÀrtv%��v�¶Ñ������vY� � v%�ÊÚ �B�
�P�^©�v%��}�vY���
v�m

243 �65�

� ����� � � 9 �!.0.<�
	���� 3<���

� � � � �0� "
��� ��.4��12� � � 1 	���� �
	 � ��	 � '������ ]*)�� �9��� � � � � �
	 � ��.0.<��" � � � � � � 	���� ����� ���
� � � � � �
	 � ��� ��	)��" � � � ��� .���� 	)����� � ����� . ���)� � � ����1�� � 	 .<�0���'I �HE��\N � � ����� �\� � 34� "��
	�� � � ���

����� ����� � ��� �
� � � � � � �
	������<� 12�(�)� � "
��� ��� � � �

� I � @ E�� �FN��"!�� I @ E#�FNcE
�)� 1���� �	@ E$� G � ��� "��)��1 �r� $ �/" ! 	��<�/3 � 34��� C �%! & z � � 34��� � 34�
	�� ���<�&���<�d� $ ��" .<��� � � � �

� � � 34� � �
	�� .<��� � �x@>G � 	��<��3 � 3<��� � I @ NTA @ �

ð#ð ��:<;!=?>)@



¢Yw � ���0�<�)��� ���(����� ��1��	� � "(��

���4��� � � � ��������� ��� � ��� �<� 1�� ��12��� �

�r!$# %'&�( � @�(�> <?@��$0 � 0 9V(A> <?@l0E>��
¦���� | P�� ( q ��� � � 
�" � ¸ 	 P C ÓÑ­�}~©�vY�»º^�Ar^�^�S����r�vY��}~�!Ó ,ÆßPÛFÛ���� ��� P C ÓÑ���`ºSv�Üt��v � ������v%�Ê¸���v%v� v%u@u
�zw�Áâ£�Û$¿$vx}~�T����� � ���
v���r�vx¶Ñ���~����¿�}~�t­
�F��º��Fv%���

�	� � # q � $�% I |+NQA ' � G I q � CFE%� # 	 � � �
� � # q � $&% �v| ( E
��� � # q � $&% I 	 N A '


 G . q � CKE�� # 	 � 
 ���
�
# q � $&% � 	 ( E

�	� % # q � $&% I � NQA '

 G . � � CKE�� # 	 � 
 ��� % # q � $&% � � ( e

Ø ����r�vÀ���tvxr���� � ¸t¿�vx}��T����� � ���%vÆ��rtvÀ���Sv%�"�������
� q�
 ' ��� � # q � $�% I |+Np]*) . � � CFE�� #� � ]*) 
bA � q�
"I ��NcE

¿�r�v%��v 
 }��B��r�v��F�P������}��P����¶���rtv�ª�Õ����tºt�����Pºt��vYu57 8 J�

J2M A . 0 
TE � I�< NcE < 1 E }~� � CKE�� #tE

 I C\N A 
 q e ÓF¢#7PÛ

Ø ����r�vÀ����r�v%��r���� � ¸t¿�vx}��T����� � ���%vÆ��rtvÀ���Sv%�"�������
� � 
 ' ��� � # q � $&% I 	 N � ��� % # q � $�% I � N 7 . � � CFE%� # ]-) I q � CKE�� #


 � ]-) ��A � � 
 I 
 NcE¿�r�v%��v � I < NVA (	I CKE < N ¸���� � I+* E ( N }~����rtvË�����~����}~���A��¶$��rtv@¶Ñ�P���~��¿�}���­A¢ÊÕ=�F��ºt�t����ºt�~v%u Ó v
�^���"���
��v �¶Ñ����uàÓ<¢#5TÛFÛ�m 56666666667 6666666668

9)*9	< =.� I+* E ( N 9-*9	@ A CFE }~� � + � � CKE�� #tE9,(9	< = � I * E ( N 9,(9	@YADCFE }~� � + � � CKE�� #tE(	I @ EMC�N A ( q I @ NcE @>G�� + E*�I�@ E�C�NTA * q\I�@ NcE @ G � + E*�I CFE < NTA � I 
 I < NcE (�I CFE < N$NcE <dG � CKE�� #te
ÓF¢Y¬PÛ

ÂÃ������rtv%�B¿���� � �%¸ � }�����rtvx��vÊ�<����}�����}��P�����$��rtvx}��T��vY�F¶ �P�
v�� C�� � � CFE�� # ��¶Ð��rtvÀ�"r������P����v%��}~�F��}���©�����}~��ºt�~v( }~�»Ó<¢Ê¬PÛ"Á
������rt}~�,�<�"��­�vP¸t��� � �������tu@}��t­z��r����

� q�
 0 �	� � # q � $&% I |+N 1 7 ��� � # q � $&% I 	 N � ��� % # q � $�% I � N�E
¿�vÀ�%����}~�T����� � ���
v���r�v��
��u@�S�P��}¹��vx���Sv%�"�����P� � A � � 
�� � q�
 ¸�}KÁ v�Á~¸� ' �	� � # q � $&% I |+N 7 I q � CKE�� # ]*) I q � CFE%� #� � ]*) � A � I ��N A � � 
 I � q�
 I ��N$Nce

îÑï¨ðÐîÔñ



���������
	��
	����������������
	������������ �!�#"�$%��&'���#"(�)� ¢o¡

Ù$���"r-Üt��v � �S��}~�T�Æ��¶ � � v
Ü���vY���Ë�F�P���t��}~���Î��¶���rtv?�%���t�t�~v � �����Pºt��vYuDÓF¢#5TÛ"ÁVÂÃ� � vYv � ¸S}�¶ � I ��N"A � ¸��rtv%� 
 A ����� I ��N ������}~�FÜ�vÊ�����tºt�t����ºt�~v%u�Ó<¢!7PÛ
ÁÇãÎ�P��vY��©�v%�Ê¸#��}~���
v � A � � 
"I 
 N ¸W}��?¶Ñ�P���~��¿V�À��r����� I < N A (	I CFE < N ¿�}���r I * E ( N ������}��F¶Ñ�T}~�t­¥ÓF¢Y¬PÛ�Á ,Vv%���
v�¸ 
 �����~©�vÊ�57 8 J�

J2M A/. 0 
 E (	I CKE < N�E < 1 E }~� � CFE�� # E

 I C�N A 
 q E

���z��r���� I 
QE * E ( N }����
�F�P���t��}~���!��¶�Ó<¢!5PÛ"Á·ÂÃ�-�P� � vY�����
���t�����!qBrtv%�P��vYu7w�Á~¢����z��rtvÀ�P��vY�������P���Ë¸t¿$v
��v%v � ����u@vx�t��vY��}~u@}��������2��º��F���"���
����vY���t�����YÁ

�r!O � >F(43 �$. ��� <?>�@:< H=B @ > <
D&@ >K(�B�7r3�@ B
ÂÃ�¥��rt}��,�������,¿$v?������������vÀ��rtv?���Sv%�"�������"� � � 
 ��� � � q�
 ¸S¶Ñ����u
���~��� � v%Ü��tv � }��Î��rtv�����vY©T}~�����V��������É­P�����tr��YÁ

���	�
��� 
�� ç���� ë���ç ²�³�± ë ²^µ������
qBr�vÆ¶Ñ�P���~��¿�}~�t­
�
�������F}��%���S��vY���t����­����������P��v%vÊ����r����B��rtv�ª�ÕE�P��vY�������P� � q�
 }~�B¿�v%�~� � v%Ü��tv � Á� � � � � ��� �
� 9 �!.0.<�
	�� � 34� �93��/.4� � 3<��	��
	 I<;�= N 34� � "
	�� � " � 3<��� & ��� 12���0� "��)�

� G �	� � # q � $&% I |+Nce� 3<�)�'� 34��12� �%$(�
	���	 � .<�
	�� � � "
� ��� ��� � q�
 A � q�
 I |;E 	 N � � 	��<�/3 � 34� � . 12�(�)���)� Ó<¢!7PÛ �0" ��� ��	 �
��� �&�)�<� 	�������� � ��� 
 G . � � CFE%� q�
 # � � "

� 
 � � # q � $ � � % � 	 E� 
 ��� % # q � $ � � % � � E Ód£�ªPÛ

&63<�)1/� � �
	�� .<�
	�� � � "
� �����<	�� � �<� � ��"0� .4��� "(�)� � �?� � �� 1/�#�?� ÁÆ{^}~���
v . }�� � }������"rt}���È?�
���T��}��^�t�P���%¸t��rtvY��v�v%��}~�F���V�Ë���T�F}���}~©�vÀ��}�u@v C & � q�I |+N�� � �F���"r��r������t����º���vYu Ó<¢!7PÛ$� � u@}������z�t�t}�¾T�tvÀ�F�P������}��P� 
 G . � � CFE%� q # Ó ��v%vP¸^¶Ñ���B}����<�"�����%v�¸Åá~¢
åÏÁ¨ÂÃ�T��v%­��"����}���­ÓF¢#7TÛ���©Pv%� � CFE < # ¿�}���r < � � q ��� ��� vY�t����}���­
ºT� � ��rtv � }~�����"rt}���ÈÀ�
�P���<�"���T����¶ . ¸t¿�vx­�v
�
0 
 I < N 0 � 0 
 q 0 = � �q 0 . 0 
 I � NcE � I � NcE � 1 0

� 0 
 q 0 = � �q 0 . 0 � E � I � N�E � 1 0 =.� � �q 0 
 I � N 0 E
qBr^���Y¸t�����t���^}~�t­Ë�����P�^¿������dÚ � � v%u@u
�t¸�¿�v��Pº�����}��

0 
 I < N 0 � R 0 
 q 0 = � �q 0 . 0!� E � I � N�E � 1 0 W#"%$ � e Ód£�¢ÊÛ

ð#ð ��:<;!=?>)@



¢!5 � ���0�<�)��� ���(����� ��1��	� � "(��

���4��� � � � ��������� ��� � ��� �<� 1�� ��12��� �

�,��¿À¸·�F}~���%v 0 
 q 0 & 	EÓ � ��v2���`r^�^������rtvÊ�F}���Ó�, 5TÛFÛ�¸�}¹�@}~�?�S�P���F}~ºt�~vË���Ç©�vY��}�¶Ñ�A��r�������r�v%��v2v
��}��<�"�?�
�S�P��}���}~©�v���}~u@v � q�
 A � q�
"I |;E 	 N � � q �F���"r2��r�������rtvx¶Ñ���~����¿�}~�t­@}~�tvY¾T������}��<��¸

R 0 
 q 0 = � �q 0 . 0!� E � I � N�E � 1 0 W � 	 " � $ � E
r���� � ��¶Ñ���V���T� C � < � � q�
 Á·qBr^���Y¸t����}���­¥ÓK£�¢oÛ�¸�¿�vÀ­�v%�

0 
 I < N 0 � 	 E � <QG � CKE�� q�
 #tE
¿�r�}~�"r
­P}�©PvY�VÓd£�ªPÛ � Á Ø �@��r�vV����rtv%�$r���� � ¸SÓd£�ªPÛ U ¸^�%���
º�vÆvY����}~��� � v%��}�©Pv � ¶Ñ����u�Ó<¢#7TÛ � ¸SÓd£�ªPÛ � ��� � ��rtv�%���T��}~�^�t}��<�Ë��¶ . ÁqBrtvx¶Ñ�P���~��¿�}~�t­z�%��u@������}��F�P�2��vY���t���BvY�����t��vÊ����rtv��%���T��}~�^�t}��<�Ë��¶#��rtvÀ�P��vY��������� � q�
 Á� � � � �
����7
� � 	�	���� ��� 34� � 3 �/.<��� 34�)	��
	 I�;>= N 3<��� "�	�� � � " � ��� 
 � � � " 
 U ����� 34��	���� ����� � �4	��?�
ÓF¢#7TÛ &9� � 3 12��	 .<���)� � "
� "0� � � � � ��� " � U � � ��� � # q � $ � � % I |+N � 12�)	�.<���)� � "��)���/���0��� . � ��� � 34��	)� � � � �<� � � ���
��� � "�� � � ��� 
 q � � 3<�)� � 3<� �)� � � ��&9� ���-��	�� � � � � � 34� � "
	

� 
 � ] 
 U � � % # q � $ � � % � � � q�
 � � � ]�� U � � � # q � $ � � % E Ód£�£�Û
&9� � 3 � � 3<� � � . 	��/3�� � 
 ��� �4	�� � �<� ��� . �� 1/�#�?� Á�¦t�P�V���^� <dG � CFE%� q�
 # ¿$v���v
�

� I < NTA 
 � I < N ] 
 U I < NcE� I < NTA � � I < N ]�� U I < N�eqBr�v%�Ð¸�¶Ñ����uàÓ<¢#7TÛ � ¿�v��Pº�����}��
J �

J2M A .!0 
 � E � � I < N�E <21 ]�. 0 
 U E � U I�< NcE <21 E � <TG � CKE�� q�
 #te Ód£�ßPÛ
ÂÃ�T��v%­��"����}���­@��rt}��,v%���t��vÊ����}~���Î��©�vY� I CKE < N ¸S���F}~�t­
��rtv � }������"rt}���È?�t���P��vY�F�<�!��¶ . ¸M��� � ��r�v�¶ �P���,��r����
� I C�N ADC ¸�¿�vÀ­�v
�

0 � I�< N 0 �2� � �q 0 � I � N 0 =�� � �q 0 � I � N 0 E
¿�r�v%��v � P C �F����� � ��¶Ñ�P�$��rtv � }~�����"rt}���ÈÀ�
�P���<�"���T�B��¶ . Á·qBrT���%¸t���t�t�~�T}~�t­
�����P�^¿������dÚ � � v%u@u
�t¸T¶Ñ���<dG � CKE�� q�
 # ¿�vx��º��"��}~�

0 � I < N 0 � R � � �q 0 � I � N 0 W " $ $ �2� � q�
 � � �
� � # q � $ � � % e Ód£�wTÛ

ã¥����v%��©�vY�Y¸P¶Ñ����u Ód£�ßPÛ$����}~�t­
��­P��}�����r�v � }������"rt}���ÈÀ�����P��vY�F�<�
��¶ . ¸�}¹��¶Ñ�P���~��¿V�$��r����
�
�
�
�

J � I�< N
JAM

�
�
�
�
� � I 0 � I < N 0 = 0 � I < N 0 N 0 �2� I$z =.� � q�
 N � � �
� � # q � $ � � % E � <TG � CKE�� q�
 #te

qBr�}~�B}~�tvY¾T������}��<�2�%��u�º�}��tv � ¿�}¹��rÌÓd£�w^Û�­P}�©PvY�xÓK£P£�Û
¸�¿�rt}~�"rÎ�%��u@�t�~v
��vÊ����rtvÀ�����^��¶<Á

îÑï¨ðÐîÔñ



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

���	�
�	� 
�� ç � � ë���ç ²�³�± ë ²^µ���� �
ÂÃ�!��rtvÀ�FvÊ¾P��v%�Ð¿�vx¿�}��~�Ð����v���rtvx¶Ñ�P���~��¿�}���­z�%�~�P����}~�Y���Å��vY���t���B¿�r��P��v������^��¶��%����ºSvx¶Ñ���t� � }~�Aá�¢ÊßoådÁ� � � � � ��� ��� � �)� � P C � � "�� ��� ��.<�
	�� � � "
� ����� ��� � �<��� 	 ����� ����� � � � � � CFE�� # � � �)� � q G �� � " � P C ��� 	��<��3 � 34��� 0 � q 0 �
� � � 3<�)� � 3<� 	 � �<�/3�� . 12�(�)���)�57 8 J��

J2M
I < N A ] � I < N � U I < N�E <dG � CFE%� #tE

� I C�N A%� q E Ód£�¡�Û

3<�
	�� ��� ��� "0��"�	)� ����� � ��� � � � � ���/��	�� �)� 1"< � K� A z� � ��� � � � # q � $�% �qBrtvx¶Ñ�P���~��¿�}~�t­?��vY���t���Vv%�����t��vY�$��r����V���Sv%�"������� ��� � }��B¿�v%�~� � v
Ü��tv � Á� � � � �%����� � 9 �!.0.<�
	�� � 34��� 3 �/.<��� 34�)	)�)	aI�;�z N ] I�; � N 34� � " � � " � 34��� & � ��12� � � "���� ��"
����� � 1
�������)� � ��� 
 G ��� � # q � $&% I 	 N6� �	� % # q � $&% I � N � � 34��� � 3<�)1/� � $(�
	���	 ��.<�
	�� ��� "�� � � ��� � � 
"I 	 E � N 	��<��3 � 3<���
.�12�0��� ��� Ó<¢Ê¬PÛ �("���� � 	�� ���<�&���<� 	���1/���\��	�������� � ���I+* E ( N G I � I�� $ % � N U E
&9� � 3�� $ % � A �,+ � � CFE%� � 
 # � � ��1/�/� "
��1 � & � 34� "
��� 34� �)��� � � &9� �\�-�)	�� � ����� ��	

� ( � � � ��	�
 % � � � � ( q � � � � 
 " � E� ( � � % ��	�
 % � � � I � E Ód£ 5PÛ

&63<�)1/� I � �
	�� .4��	�� ��� "�� �/� �4	�� ���<� � � "(� .<�)��"0���<�%��� 
 G ��� � # q � $ % � % I 	 N � ��� % # q � $ % � % I � N �� 1/�#�?� Á�qBr����tÄ������
��rtvz�����F��uz�t��}~�����?Ó ,�¢oÛV��� � Ó ,�£�ÛV¿$v��Y���Î}~�^©���ÄPvÀ��r�v���r�v%����v%u ���Î­P���Pº����
v%��}~�F��vY���
v,��� � �t�t}�¾T�tv%�tvÊ������¶Ð�F�������t­������~����}~����¸SÓK�FvYv�¸�vPÁ ­�Á�¸Sá~¢Yß�¸T�W��­�vVßT¡�¸ H$r�������v%�B£oåÑÛ�¸�����}~��¶Ñv%�$��rtv
v%��}~�F��vY���
vx��¶ I � �����~����}~���!}��!��rtvÀ��vY­�}~���

� A ' I @ E < N G � + � � + 	 @ � @ U I < NcE < � C ( e
¿�r�v%��v @ U }~� � }��%����vY����rtvÀ¶Ñ�P��¿B��� � �"r����"������v%��}~�F��}��Æ}~���F��}��t­@¶Ñ����u ��rtv�����}�­P}��Ð¸t��v%vxÜ�­��t��v�£�Á�¦t�t����rtvY�FÉu@�P��vP¸����Y�
��� � }~�t­z���@��rtvÀ��r�v%����v%u ���-�~���%����v
��}~�F��vY���
v���� � �t�t}�¾T�tv%��vY������¶·�F�������t­
�����~����}~���Ð¸¨Ó�á~¢%wt¸
�W��­�vÀ¬�w�¸ H$r�������v%�Vß�åÑÛ�¸�ºT�ÇÓ ,,ßTÛ�¸�Ó�,Æ¡PÛB��� � ��rtvÀ}~�tvÊ¾P�����~}¹��}�vÊ�� I+* q I C\NcE ( q I C�NMN & C & � I+* q I C�N�E ( q I C�NMNcE
Ó ¿�rt}��"r � }~��vÊ�����~�l¶Ñ���~����¿ ¶Ñ����u/Ó ,,wTÛ�¸,ºT� ��v
����}~�t­ < A C ��� � @ A C Û�¸���rtv%��v¥v%�^}��F���!�»���T�F}���}~©�v��}�u@v C & � q ��� �����"r`��r������t���Pºt�~v%u Ó<¢Ê¬PÛÆr��P�À�2�t��}~¾T�tvË�����~����}~��� I+* E ( N G I � I � $ � N U ¸�¿�r�v%��v� $

� A ' I @ E < N G
�,+ � � CKE�� q # 	 C � @ � @ U I�< N ( ÁW¦¨}��������~��¸P����}��t­���rtv�r^�T�S����rtvY��vY�,Ó ,�¢oÛ���� � Ó�,Æ£�Û¿�v�����vÀ��ºt�~vx���2v
���t�~}~�%}¹�������t����©^} � vÀ�z��}~u@v � � 
"I 	 E � N � � q ¶Ñ�P����r�v������Y���Ðv%�^}��F��v%���
vx��r���� � vY��vY� � ��P�t�~�!�P�¥��rtv?ºS����� � �����Î��rtv � ���"�2��¶��t����ºt�~v%u Ó<¢Ê¬PÛ"ÁÀÂÃ� � v%v � ¸M������rt}����t�t�����T�FvP¸M¿$v,�<���<�xr��o©Pv����
������©PvÆ��r����Ê¸��P�����tu@}���­?��r����,��rtvY��vÀv%�^}��F���V� I � �����~����}��P�!�P�!��rtv����t­����~��� � ��u
��}~�
� $ Ó ��v%vÀÜ�­P�t��v£PÛ�¸^��rtv%�-}���� I � �t�P��u r��������!���t��vY��º��P�t� � Á
ð#ð ��:<;!=?>)@



¢!7 � ���0�<�)��� ���(����� ��1��	� � "(��

���4��� � � � ��������� ��� � ��� �<� 1�� ��12��� �

�
� 


� � � ���
�

$

�� q � q �
¦¨}�­P�t��v�£Fm�qBr�v � ��u
��}~��� � ��� � � $

�Æ�F}~�t­Ë�F����� � ��� � ��vY�"rt�t}�¾T�tvY�xá~¢Yßt¸�£oåÏ¸�¿$v��Y��� � v%��}~©�vÆ��rtvx¶Ñ�P���~��¿�}���­zvÊ�<��}�u
����vY�
� ( � � � � � 
 � � � ( q � � � � 
 " � E
� * � � � � � 
*� �2! � � 	 E � ( q � � � � 
 " � E � * q � � � � 
 " ��� e Ód£P¤�Û

�,��¿l¿�vB¶Ñ���
�������z��r�vVº�vYr��o©^}��P�W��¶M��r�v � v%��}~©o����}~©�vÊ�W��¶ I+* E ( N Á!�,��}��t­�¸P��­P��}~�Ð¸T�<�"��� � ��� � ��vÊ�"rt�t}�¾T�tvY�á~¢Yßt¸W£oåB}~�^©��P��©^}~�t­Î��r�v!��}��%�Y����}KÚ ��vÊ¾T������}��P�����»��rtv!º����"Ä^¿B��� � �"r����"���
��v%��}��<��}~��¸#¿�v!�Y����������©Pv
��rtv
¶Ñ�P���~��¿�}~�t­?vÊ�<��}�u
����v ���� 9,(9�@ ���� � � � � 
 � � ! U I �rE � ( �q � � � ��� " � Nce
�,��¿Ì¿$v � v%��}�©Pv����ÀvÊ�<��}�u
����v·¶Ñ�P� 9)*9	@ Á�¦t���¨���^� I @ E < N G � $ ¸�¿$v$�%���x�����P�"Ä,��rtv�r�}~�F���P���Æ��¶ 9)*9	@ ���~����­��rtv?¶Ñ����¿���� � �"r������P����v%��}~�F��}��À���P����}���­Ë��r����P�t­�rÎ��rt}��Æ�S��}~�T�YÁÀÂÃ� � v%v � ¸ � �tv?������rtvzr^�T�S����rtvY��vY�@Ó�,�¢ÊÛ
��� � Ó ,,wTÛ����^�Ë¶Ñ����¿B��� � �"r������P����v%��}~�F��}�� @�� ��������}��t­@��rt�����t­Pr I�@ E < N u����<�,}~�T��vY����vY�
����rtv?º��P�t� � �����Ó @ A C ÛB���V�z�t�t}�¾T�tvÀ���P}��T� I CFE S I @ E < NMN ¸���v%v�Ü�­P�t��vxß�ÁØ �!��r�vÀ����r�v%��r���� � ¸�������r�}~��ºS����� � �����Ë¿�vxr��o©�v9-*9	@ A ] z� I+* E ( N 9-*9	<A ] z

�
I 
 I < N�E ( NcE ( N J��J2M

I 
 I < N�E ( N
A ] z� R 9 �9 
 I 
 I�< NcE ( N 
 � I < N4= 9

�9,( I 
 I < N�E ( N 9,(9	< W
A ] z� R 9 �9 
 I 
 I�< NcE ( N 
 � I < N ] � 9 �9,( I 
 I < NcE ( N 9,(9	@TW e

qBr�v � vY��vY� � vY���
vB��¶ * E ( ��� � ��r�v%}~� � v%��}�©�����}�©PvY�#��� � CKE < # }~�¨�t� � v%�"�<���^� � Á#qBr����tÄ��Ð���,��rtvB��vY­��t������}¹�<���¶ � ¸���r�vÀº��P�t� � ÓK£P¤�ÛB��� � r^�^������rtvÊ�FvÊ�ÀÓ ,�¢oÛ � � � ��� � Ó ,,wTÛ
¸t¿$vx�Pº�����}��
�
�
�
�

9)*9	@ I CKE < N �
�
�
�
� ! � E � <QG � CFE%� # E Ód£ 7PÛ

îÑï¨ðÐîÔñ



���������
	��
	����������������
	������������ �!�#"�$%��&'���#"(�)� ¢Ê¬

�

.������
	

.

�

�&��.��!�
	

��.��
�
	

.������
	
���

/

¦¨}�­P�t��vxßKmWq��"���"Ä^}~�t­?º����"Ä@��r�vx¶Ñ����¿���� � �"r����"���
��v%��}��<��}~�
¿�r�v%��v ! � P C }��B���T�F}���}~©�vÀ�
�P���F�����T� � vY��vY� � }~�t­
������rtvÀºS����� � �����2��� � }~�t}���}���� � ������ÁWÍÇv � v%Ü��tv

� A " � �
�
� 	�� 9-*9	@ E }�� � $ E

¿�}���r w ������}~�F¶Ñ�^}��t­ 9 w9)( A z� ]1� 9 �9,( E 9 w9)* A CKe Ód£�¬PÛ
�,���P�t­z��rtvx¶Ñ�P��¿B��� � �"r����"������v%��}~�F��}�� @ � ¸ � ������}~�FÜ�vY�$��rtvx¶Ñ���~����¿�}~�t­ H������"rT�
�����Pºt��vYu=¶Ñ��� <dG � CKE�� #5667 668 J

J�
 �
I�@ � I � N�E � NTA^] R " � � � � � 	�� 9 �9)* � U W I�@ � I � N�E � NcE � G � S I @ E < NcE < # E

� I CKE S I @ E < N$NQA R " � � � � 	�� 9)*9	@ W I CKE S I @ E < N$N�e
ÓKß�ªPÛ

���2��v
����}~�t­�¸
� I � N A R " � � � � � 	�� 9 �9-* W I @ � I � NcE � N�E � GJI S I @ E < NcE < NcE

�����Pºt��vYu Ó ßPªPÛ��%����ºSvÀ¿���}¹����v%�Î�P���z�V}~�Y�%����}Å�t����ºt�~v%u-¸5667 668 J
J�
 �

I @ � I � NcE � N A^] � I � N � U I @ � I � NcE � N�E � G � S I�@ E < N�E < #tE
� I CFE S I�@ E < N$NTA R " � � � � 	�� 9)*9	@ W I CFE S I�@ E < NMNce

¦����Pu7r^�^������rtvÊ�F}��ÀÓ ,�¢ÊÛ � � � ¸ 0 � ]1� 0 � ! � P C � I ( E * N G 6 E
ð#ð ��:<;!=?>)@



£�ª � ���0�<�)��� ���(����� ��1��	� � "(��

���4��� � � � ��������� ��� � ��� �<� 1�� ��12��� �

���Æ��r���� w }~�W¿�v%�~� � v%Ü��tv � ��� � � }������"rt}���È��
�P�T��}~�T�������YÁ#ãÎ�P��vY��©�vY�Y¸���}����%v � }�� � }~�����"rt}¹��È��
���T��}��^�t�P���%¸� �
�

� }~�BºS����� � v � Á·¦t����uàÓd£ 7TÛ"¸���r�vÀ}��t}���}����#�
��� � }¹��}��P��}����������zºS����� � v � ¸
0 � I CFE S I @ E < NMN 0 �2!��neqBr^���Y¸�}���¶Ñ���~����¿V����r���� � }~�B�t��}¹¶Ñ�P��u@�~�2ºS���t� � v � }��!��}~u@v�¸

� I � N � !�� � �� ( q �� � � � 
�" � E 0�0 
 0+0 � � # q � $&% � E � � G � S I @ E < NcE < # e
qBr�v%�Ð¸�¶Ñ����u � v%u@u
�zw�Á w�¸^��rtv%��vxv
��}~�F�����z��}�u@v

� � 
 P z� ! � ! � E
�����"rÌ��r���� � ��v%u
��}~���ÀºS���t� � v � }~� � $ % � Á H$�P���FvÊ¾T�tv%�T���~��¸ 9)*9�@ }����������¥º��P�t� � v � ¸W�F�¥��r�����ÓK£05PÛ U
r���� � �%Á�Ù��F��}~u
����vËÓK£ 5TÛ$¶Ñ���~����¿V� � }~��vY�������Ë¶Ñ���PuàÓK£T¤�Û � Á� � � � � ����� � � 	�	������ � 34� ��3 �/.<��� 34�)	���	 I�;�z N ] I�;

� N 34� � "/� ��� " � ���
I ( � E * � N � � "JI ( U E * U N��� � 34� 	�������� � ���<	 ��� ÓF¢Y¬PÛ ����1�12�)	 .4� � " � �\�j� 12�)	�.<���)� � "��)���/� � � � 3<� �/� ��� "(��1�� "(��� � 
 � ����" 
 U � �
��� % # q � $ % � % I 	 N � &63�� � �
�0��� . � ��� � 34� 	������ � � � ��� � � ������"�� � � ���4	�� � 34���* � A * U E ( � A ( U E � � � E ÓKßt¢ÊÛ
� � "

� ( � ] ( U � � � ��	 
 % � � = � * � ] * U � � � ��	 
 % � � � I U � 
 � ] 
 U � � � # q � $ % � % E ÓKßP£�Û
&63<�)1/� I U �
	�� .4��	�� ��� "�� �/� �4	�� ���<� � � "(� .<�)��"0���<�%��� 
 � ����" 
 U �� 1/�#�?� ÁÆqBrtv����t}~¾T�tvY�tvY���V��¶��F�P���t��}~���!¶Ñ���,��rtv H������"r^�2�����Pºt��vYuàá~¢Yßt¸S��vYu
����Ä!£�Á w�¸2H$r����t��v%�x£oå
­P�����"���T��v%vY����r����,��r�v%��v�v
��}��<�"�Æ�2�t�t}�¾T�tv�¶Ñ�P��¿B��� � �"r����"���
��v%��}��<��}~�x}������t}~�t­Ë¶Ñ����u @ A CFE < A^C ��� � ¸}~�-��������}��
���~���Y¸T��r�����Ó ß�¢ÊÛ$rt�P� � �YÁ
ÍAv��Fv%� � A 
 � ] 
 U ��� �

� A * � ] * U E� A ( � ] ( U E
}~�
� $ % � Á�{^}~���
v I * � E ( � N ��� � I+* U E ( U N ������}~�F¶Ñ�AÓF¢Y¬TÛ � � U ¸t}���¶Ñ���~����¿V�$��r����9 �9	< = � � 9 �9	@ A I � U ]�� � N 9-* U9�@ E }�� � $ E9 �9	<H= � � 9 �9	@ A I � U ] � � N 9,( U9	@HE }�� � $ E ÓKß�ßPÛ

¿�r�v%��v � � A � I ( � E * � NcE � U A � I ( U E * U NcE
� � A � I ( � E * � NcE�� U A2� I ( U E * U N�e
îÑï¨ðÐîÔñ



���������
	��
	����������������
	������������ �!�#"�$%��&'���#"(�)� £t¢

ã¥�t�¹��}������^}~�t­ÎÓ ß�ßTÛ � º^� �«��� � Ó ß�ßTÛ U º^� �c��� � ����}~�t­���rtv � }~�����"r�}¹��È,�t�����Sv%���<�@��¶Ð��rtvÆvY}�­Pv%�^©����~�tvY�� ��� � � Ó r^�T�S����rtvY��}��ÀÓ ,�¢oÛ � � � Û
¸t���tvÀ�Pº�����}����9 � U9	< = � � 9 � U9�@ �2! � I � U = � U NcE }~� � $ E9 � U9	< = � � 9 � U9	@ �2! U I � U = � U NcE }~� � $ e ÓKß�wTÛ

� v
� I�@ E < N G � $ ÁI���¼r^�^������rtvÊ�F}��¥Ó�,�¢ÊÛË��� � Ó ,,wTÛz��rtvÎ¶Ñ�P��¿B��� � �"r������P����v%��}~�F��}�� @ � % ÓÑ¿�}���r���~���Sv � � Û2�������F}~�t­���rt�����t­Pr I @ E < N u����<�-}��T��v%�"�FvÊ���!��rtvAº��P�t� � ����� @ A C ���Î�¼�t��}~¾T�tvÌ�S��}~�P�I CFE S I�@ E < NMN Á�{^}~u@}��������~��¸���rtv,º����"Ä^¿���� � �"r������P����vY��}��F��}�� @ � % ÓÑ¿�}���rË���~���Sv � � ÛW�������F}~�t­x��r����P�t­�r I @ E < Nu?���F�?}~�P��v%�"�FvÊ������rtv��"r����"������v%��}~�F��}��@�
�t��©�v @ U �����P�t���Ì��� � ���t�~�A�����S��}~�T� I @ U I o I @ E < NMNcE o I @ E < N$N Á{�v%v�Ü�­�����vxw�ÁWÙ�©o����������}~�t­¥ÓKß�wTÛ � ���~���t­ @ � % ��� � Ó ß�w^Û U �����P�t­ @ � % ¿$vx­�v%����r�����¶Ñ��� C & < & � ¸

�

.������
	

.

� ��.��
�
	

�&��.��!�
	

��.��
�
	
��� % �

.�� % ���
	. � % ���
	
/����

�

	.�� % ���
	
"

� ��"#� �&��.����
	�	

¦¨}~­��t��vxwKmWq#���P�"ÄT}~�t­zº����"ÄË��rtvx¶Ñ�P��¿B��� � ��� � º����"Ä^¿���� � �"r����"���
��v%��}��<��}~�Y�
J
J�


� U I�@ � % I � NcE � N � ! � I � U = � U N I�@ � % I � NcE � NcE � G I S I�@ E < N�E < N�E
J
J�


� U I�@ � % I � NcE � N �2! U I � U = � U N I @ � % I � N�E � NcE � G I o I�@ E < N�E < N�e ÓKßP¡�Û

ð#ð ��:<;!=?>)@



£P£ � ���0�<�)��� ���(����� ��1��	� � "(��

���4��� � � � ��������� ��� � ��� �<� 1�� ��12��� �

ÂÃ�T��v%­��"����}���­?}~�!��}~uzvx��rtvxÜ��"�<��}~�tvY¾T������}��<�Ë��¶ÀÓKßP¡PÛ���©Pv%� � S I�@ E < N�E < # ¸
� U I @ E < N�� � U I CFE S I @ E < NMNx=�! � � �

� ����� ��� 0 � U I @ � % I � N�E � N4= � U I�@ � % I � NcE � N 1A �
� � 0 
 � I S I�@ E < NMNcE ( � I CFE S I @ E < NMN 1 ] � 0 
 U I S I @ E < NMNcE ( U I CKE S I @ E < N$N 1 �

�
U

=�! � � �

� ����� ��� 0 � U I @ � % I � N�E � N4= � U I�@�� % I � NcE � N 1
�2! � 0 0 � I S I�@ E < NMN 0 U = � U I CKE S I @ E < N$N 1=�! � � �

� ����� ��� 0 � U I @ � % I � N�E � N4= � U I�@�� % I � NcE � N 1 E
ÓKß05PÛ

��� � Ó ßP¡PÛ U ��©Pv%� � o I�@ E < NcE < # ¸�¿�vÀ­�v%�
� U I @ E < N��2! U � �

( ���,� ��� 0 � U I @ � % I � NcE � N4= � U I @ � % I � N�E � N 1 e ÓKßT¤�Û

�Æ�F}~�t­z��r�}~�������F��}���vY¾T�����~}��<�Ë¿$vx�Pº�����}��
� U I CFE S I @ E < NMN � ! � � � ����� ���

( � q � � ���,� ����� 0 � U I K@ � % I � N�E � N4= � U I K@ � % I � N�E � N 1 � � E ÓKß07PÛ

¿�r�v%��v K@ � % �F����� � �Æ¶Ñ���x��rtv@º����"Ä^¿B��� � �"r����"���
��v%��}��<��}~��ÓÑ¿�}���rÌ�F�~���Sv � � ÛÆ��vÊ���"rt}~�t­Ë��rtv
�
�t��©�v @ U I < N��� I @ U I o I CFE S NMNcE S N Á,,v%��v�¸t����}~�t­¥Ó ß^¤�Û���� � ÓKß07PÛ����zvÊ�<��}�u
����vx��vY��u
� � vY��vY� � }~�t­
��� �I}~�ÌÓKß05TÛ�¸�¿�vÀ­�v
�
� U I�@ E < Nx= � U I�@ E < N � ! � 0 � I S I�@ E < NMN 0 U=�! � � � �+�,� ���

( � q � � ����� ����� 0 � U I K@ � % I � NcE � N4= � U I K@ � % I � NcE � N 1
=�! � � �

� ����� ��� 0 � U I�@�� % I � NcE � N4= � U I @�� % I � NcE � N 1
=�! U � �

( ���,� ��� 0 � U I @ � % I � NcE � N4= � U I @ � % I � N�E � N 1 e
ÓKß�¬PÛ

������rt}��V�<�"��­PvÆ¿�v � v
Ü���v
� I � NTA ������, # q � � � ���A� % ' � U I�@ E � Nx= � U I @ E � N ( e

îÑï¨ðÐîÔñ



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

qBr^���Y¸^¶Ñ����u ÓKß�¬PÛ�¿�vx��º��"��}~�2��r����
� U I�@ E < N4= � U I�@ E < N�� ! � 0 � I S I�@ E < N$N 0 U ==�! � � � ���,� ���

( � q � � ����� ����� � I � N4=�! � �
�

� ����� ���
� I � N

=�! U � �
� �+�,� ���

� I � N
� ! � � � � U � � # q � � % =�! � � �q � I � Nce

{�}����%v���rt}���vY�F��}~u
����vÀrt��� � ��¶Ñ����vY©�vY��� @HG � CFE @ U I�< N # ¿�vx­�v%�
� I < N �2! � � � � U � � # q � � % =.! � � �q � I � N�e

,,v%���%v�¸tº^�Ë���F}~�t­Ë�����P�^¿������dÚ � � v%u@u
�?¿�vxr��o©�v
� I < N �2! � � � � U � � # q � � % " ��� � e

H$�P����vY¾T�tv%�T�����P¸
� ( � ] ( U � � � � � 
 % � � = � * � ] * U � � � � � 
 % � � �2! � � 
 � ] 
 U ��� � # q � $ % � % " ��� $ % � E

¿�r�}~�"r!¿�}¹��r»Ó ßt¢oÛ��t����©T} � vÊ��ÓKßP£PÛ$��� � �
��u@�t�~v
��vY����rtvÀ�t���T��¶<Á

�r!�� � >F0E9V(A> @��$(�BJ0CB @l&r( 0 9V(A> <?@l0E> �
ÍAv@����v���r�v%��v
¶Ñ����v��~v
¶Ô�x�����t����©�v���r����Æ��rtvz���Sv%�"�����P� � r����x���¥�t�t}�¾T�tvzÜt��v � �S��}~�T�YÁÀÂÃ� � v%v � ¸Å��rtv
¶Ñ�P���~��¿�}~�t­?��vY���t����­����������P��v%vÊ����r�������rtvÀ���Sv%�"���������Ò������}��<Ü�vÊ����rtvÀr^�^�S����r�vY��vY�B��¶�qBrtv%�P��vYu7w�Á~¢�Á

243 �65�

� � ����� � � 	�	�������� 3<��� 3��/.4� � 3<��	��
	 I�;
z N ] I�;�= N 34� � "&� � 34��� � 3<�)1/� � $(�
	���	���.4��	�� ��� "��
� � ��� C & K� � � 	��<��3 � 34� � � 34���/.<��12��� ��1 � �
	������ ��1/�0����� "���� � " � ��. 	�� � � # q �	�$�% I |+N � �<� ��� ��	��)� � �� 1/�#�?� ÁÇ���A��v
����}~�t­�
� A ��� � � � q�
dI |;E 	 NcE�� � 
�I 	 E � N � ¸ � vYuzu
�P��w�Áâ£-��� � w�Áâ¡!­����������T��v%v@��r�����P��vY�������P� � }��À¿�v%�~� � v
Ü���v � Á Ø �Ç��r�vË����rtv%�Àr���� � ¸#ºT�Ç�
��u?ºt}~�t}���­!vÊ�<��}�u
����v¥Ó ßT£�ÛÆ��¶B�~v%u@u
�-w�Á 5
¿�}���r-}~�tvY¾T������}��<�ÇÓd£�w^Û·¶Ñ����u ��vYuzu
�@w�Á ß�¸�¿$vx­�v%�

� � I � � N ] � I � U N � � � # q ���$&% A � � � � I � q � I � � N$N ] � � � I � q � I � U N$N � � � # q �
�$&%� I U � � q � I � � N ] � q � I � U N � � � # q �
�$�%� I U � 
� � � � ]1� U � � � # q ���$*% e
qBr^���Y¸$¶Ñ���Ë�Ì�F�Ff
�%}�vY�T���~�¼�Fu
�����B��}�u@v C & K� � 
� �F���"rl��r���� I U � K� & z ¸·��rtvÎ���Sv%�"������� �D}~�
�%���T���"���
��}~©�vPÁ�¦¨}��������~��¸o¶Ñ����u=Ód£ 5PÛ � ��� � ��}����
v | P � ( q ��� � � 
 " � ¿�v��Pº�����}�����r���� �5u
����� � � � # q �	�$�% I |+N}~�T���@}�����v%��¶<¸t¿�rt}��"r-�%��u@�t�~v
��vY����r�vÀ�t���^��¶<Á

ð#ð ��:<;!=?>)@



£�w � ���0�<�)��� ���(����� ��1��	� � "(��

���4��� � � � ��������� ��� � ��� �<� 1�� ��12��� �

{^v%�F��}��t­ � A I q � CKE K� # ¸ � A � � � # q �	�$�% I |+N ��� � ���t�t�~�^}���­ÇqBrtvY����v%uDw�Á~¢Ë¿$v���º��"��}~�»��r���� �� � u@}¹�"�B�?���t}~¾T�tv�Üt��v � �S��}~�P��}~� � � � # q � �$&% I |+N Á�qBr�}~�B�
����}~u �%��u@�t�~v
��vÊ�$��rtvx�t���^��¶���¶¨qBrtvY����v%u7ßtÁ~¢�Á�����	��

� ����� � ��� � 3<���n�
3�� 3<�	��� ��.4��12� � � 1 � � � ����� ��	��)� � �
	 � � � �����<� 12�(�)� � "
��� � 	���� � ������� �*� � � �
� 34� ����	 � ��� 34�������<� 12�(�)� � "
�%. 1/�/.<�)1�� � ��� � 34� ��� �/.<�)12� � � 1 � q � �9� 3<����.4��12� � � 1 � �
	 ��� �<� 12�0����� "�� � �
	�� ��� � ��1 	�� � �<��� � ��� �#������1�	 �)� 1 � 34������	)� �?� � 3<��� ���2��� �����!.���� �\� ���������
	���" � ����� �	� �

 � �@�-���B�¨�%�$���»�#��	Å�

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

������������ ������������

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

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

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

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

� % %�
� �

�
� �

� % � � % �
���

�
�

���! '  %�#" ��$ %
� "
% "

� $ %
��$ � % $ $ � % � $'& $ $'& ��(

"
)

� $ � � � $'& �+*-, % �� & �
�

�/.

� � $ �
 & � � � . $ . � � �� * $ � &

¦¨}~­��t��v�¡lmW�V�-v
�t��uz����vÀ��¶¨ª�Õ,É"¢YÕE�
�P�t�t�~}���­
,,v%��vÀ¿$vx�t��vY��v%�T�B��rtvÀ�^�tu@vY��}��%���Ð�F�P������}��P�-��¶¨�
ªPÕVÉ"¢YÕE�%���t����}~�t­z���
¿�rt}��"r-���t��v%��}~�F��vY���
vÀ��� �

���t}~¾T�tvY�tvY������vY���t�¹�"�·�����t��}~vY�YÁ¨ÍÇvV�%������} � v%�·������uz�Sv � ��v
�<¿�����Ä � vY���
��}~ºt}���­Æ��rtv�¿�rt�P��v��%��� � }���©������
�tÉ
�����W�����<��v%uE}~���
�~� � }~�t­���rtv��<¿��Æ©Pv%�T����}��
�~vY�Y¸Y��rtv��F���F��vYuz}��$����v%vB��� � ��r�v��~�t�t­T��á�¢o¡^¸P¤YåÏÁ¨qBrtv��%��u@�t�~v
��v
��v
�<¿�����ÄË}~�,��vY�t��vY��v%�T��v � Ó }��¥�%��u@�����F��v%u@v%�T�����Å¶Ñ����uËÛ�}��¥Ü�­��t��v�¡�Á�ÂÃ�-����ºt�~vË¢�¿�vÀ�t��vÊ�FvY�T����rtv?��}��<�
��¶���rtv � }¹½Mv%��v%�T� � ¸ � ��� � I �
�^vgf
�%}�vY�T��������v � ���2��v
�,�t�-��rtv�ªPÕ�u@� � v%�dÁ�qBr����,�����"��u@v
��v%�"������v
�Pº�����}���v � }~�5á~¢#5oåB¶Ñ����u'v
���Sv%��}�u@vY�P�"�����F}~�t­Ç�`u@�^�"Ä»�%}��"�
�t�����������A�����<��v%u-ÁÌÂÃ����� � vY�����Ì���Y�
�P�t�T�
¶Ñ�P�B¿��o©Pv,�t��������­P����}~���Ð¸ ¿$vÆr��o©�v��F����}�����rtv � vÊ���%v%� � }��t­@���P�F��}~���
�Pu@��������u@v%�T�B}����<¿��?�����F�"����� � ¿$v
r��o©�v,�%������} � v%��v � ��r�v,Ü��"�F�$����v?Ó � v
Ü��tv � º^� �10 U � ¸ �20 U � ��� � I 0 U � Û$�����À���tº�v�u@� � v%�~��v � º^�z��rtvz¢YÕvÊ¾T������}��P���xÓ<¢ÊÛxÓK�Fv%�F��}��t­ o A z � e � 	 z C � ���43
" � 	 ! � ��� ��� � : q A2/�e � z ! � U }��»ÓK£PÛFÛ
Á���»�
�P���<����������}~����¸���rtv�ªPÕ7u@� � v%���t����©T} � vÊ�x��rtv��t��vY���F�t��v N q�
 I�< N ���?��rtv2}��t�~v
�
��� � ��rtv Ý ���? q�
 ���Æ��rtvz���t���~v
�Æ��¶W��rtv!¢YÕ ©�vÊ����v%�dÁVÂÃ�Ç��� � v%�,��� � v
Ü��tvz�
�Puz����v%��v%�~�-���t���
�P�t�t�~}��t­�¸M¿$v���vY�%��©�vY�
�P�������t�"�
vË��v%��uD¶Ñ������rtv-ª�Õ�u@� � v%�$��rtv Ý ��¿BÉd�"����v ? � 
 ������rtv��~v
¶Ô�
��} � v2��¶���r�v�©PvY���FvY�$��� � ��rtv����vÊ�����t��v N � 
 ������rtv���}�­PrT�B�P�tv�Á�ÂÃ�-Ü�­��t��v 5t¸t¿�v���rt��¿c��rtv��^�tu@v%��}~�Y���Å��vY���t�����ÀÓÑ�Pº�����}���v � ����}���­@�
�F����� � ��� � Ü��t}���v
v%�~v%u@vY�P� � ���^ÉÏÍÇvY� � ����½����"r�v%u@v�¸���v%vÎá ¤T¸�¬�åÔÛ
¸Ð¶Ñ���x��rtvË����vY�!��� �`Ý ��¿BÉd�"����v?���~����­
��rtv
¢YÕ ���tºSv���� � }�½SvY��vY�T�V}����F�����T���B��¶��@rtvY���F��ºSvY���YÁ
¦¨}~­��t��v,¤V}~�~�����F���"����vY�¨��rtv�¿��o©Pv�¶Ñ�P��u
����¶���rtvB��v%¶Ô��}�����v%�·�t��vÊ�����t��v ?Vq�
 ¸���rtv���}~­�rT�W}~�t��v%� Ý ��� ? q�
 ¸

��� � ��r�v?�t����u@���������2�t��vY���F����v N � � Á,qBr�v?�
�P�T��}~�T�������,��}~�tv���v%����vÊ�FvY�P�"�B��r�vz�%���t�t�~v � �����<��v%u�¿�rt}~��v
îÑï¨ðÐîÔñ



���������
	��
	����������������
	������������ �!�#"�$%��&'���#"(�)� £P¡

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
5

5.1

5.2

A
re

a 
A

 c
m

2

t=0.1 sec

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
20

40

60

80

100

flo
w

 r
at

e 
Q

 m
l/s

cm

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
5.1

5.12

5.14

5.16

5.18

A
re

a 
A

 c
m

2

t=0.125 sec

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
40

60

80

100

120

140

flo
w

 r
at

e 
Q

 m
l/s

cm

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
5.15

5.2

5.25

A
re

a 
A

 c
m

2

t=0.15 sec

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
80

100

120

140

flo
w

 r
at

e 
Q

 m
l/s

cm

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
5.24

5.245

5.25

5.255

A
re

a 
A

 c
m

2

t=0.175 sec

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
105

110

115

120

125

130

flo
w

 r
at

e 
Q

 m
l/s

cm

¦¨}�­P�t��v 5Km�{^�������Frt��������¶¨��r�v��F�P������}��P����¶���rtv
¢YÕEu@� � vY�����B¶Ñ�����B��}~uzvÀ�~v%©Pv%���
��rtv � ���F��v � ÉÏ��}~�tv���v%�t��vY��v%�T�"����rtv��t����v�ªPÕEu@� � v%�Ð¿�}���r-��rtvÀvY¾T�t}~©����~v%�T� �10 U � �!0 U � I 0 U � ÓK��vY��}~�F�������
vÂÃ� � �����"�����%vGH$��u@�t�~}~�����
voÛ���v
�<¿�����ÄË��vY�t�����
}~�t­?��rtv
¢ÊÕÖ�������YÁ

� � ���!�$�
�!	��%���

ÂÃ�?��r�}~�W¿�����ÄM¸�¿$v�r��o©�v��t����©Pv � ��rtv�v%�^}��F��v%���
v���� � �t�t}�¾T�tv%��vY������¶Å�F�P������}��P������¶���rtvV�%���t����v � �����<��v%u
ÓF¢#5TÛ"Á�qBrt}��B}~�,�?­Pv%�tvY�����Å��vÊ�F���¹��¿�rt�T�Fvx}~�P��v%��vY�F��­��^vY�BºSv%�P��� � ��rtv����SvY�
}�Ü��À�Y����v�r�v%��v � vY���
��}�ºSv � }~�
¿�r�}~�"r!��r�v��
�����t��v � �F���F��v%u���vY�t��vY��v%�T�����zr^�^ºt��} � u@� � v%�Ð��¶¨ºt�~�^� �!Ý ��¿5}~�¥�?���"�����V��¶#��rtv����F��v%��}~���
����vYv�Á¨ÂÃ� � vYv � ¸T}¹�B�%���zºSvÆ���t�t�~}�v � ����vY©�v%���?�%���t����v � �t���Pºt�~v%u;}~�^©��P��©^}~�t­��xr^�T�Sv%��ºS���~}~�r�r� �x�����<��v%u
��r����,�Y���-ºSv�¿���}��F��v%�Î}~� � }���­��P�����S¶Ñ�P��u���}~Ä�vËÓ�5PÛ���� � �
�F���F��v%u���¶ Ø ÕÆÙVÚ �,¿�}¹��r-�����%�����~� � }������"rt}���È
��}~­�rT��r���� � �F} � v�Á�ÍAvx���P}��T����������r����B��rtvxr^�^������rtvÊ�FvÊ��}������t��}���­���rtvÆv%��}~�F��vY���
vÀ��� � �t�t}�¾T�tv%��vY���$��¶
�P�t�V�
�P�t�t�~v � �t����ºt�~v%u ����v��t���V��vÊ�<����}�����}�©Pv,¶Ñ�P����vÊ���~}~�F��}��x���t�t�~}��%����}��P�������@ºt�~�^� �2Ý ��¿5������������}~�YÁ

ð#ð ��:<;!=?>)@



£05 � ���0�<�)��� ���(����� ��1��	� � "(��

���4��� � � � ��������� ��� � ��� �<� 1�� ��12��� �

8 8.2 8.4 8.6 8.8 9 9.2 9.4 9.6 9.8 10
16

18

20

22

24

26

28

30

Aortic pressure P
0D

m
m

H
g

time s

0D−1D coupling
equivalent 0D

8 8.2 8.4 8.6 8.8 9 9.2 9.4 9.6 9.8 10
−20

0

20

40

60

80

100

120

Aortic flow rate Q
1D

m
l/s

time s

0D−1D coupling
equivalent 0D

8 8.2 8.4 8.6 8.8 9 9.2 9.4 9.6 9.8 10
−20

0

20

40

60

80

100

120

Femoral flow rate Q
0D

m
l/s

time s

0D−1D coupling
equivalent 0D

8 8.2 8.4 8.6 8.8 9 9.2 9.4 9.6 9.8 10
0

1

2

3

4

5

6

7

Pulmonary artery pressure P
11

m
m

H
g

time s

0D−1D coupling
equivalent 0D

¦¨}~­��t��vË¤�m,����vÊ�����t��v N q�
 ¸ Ý ��¿�������v ? q�
 ¸��t�t�~uz�P�������-�t��vY���F�t��v N � � ¸���� � ���t��u@�P������� Ý ��¿��"����v? � U
�����F� ©�����}~��ºt��vÊ�

��¶#��rtvÀºS� � � ���tºt}~� � v%� � � H
���F��v%��}~���S����v%v �Y¢ � e � � z 	 z C � � É ªtÁ 5

��£t¢
� e / � 	 z C � � ßtÁ ªP¡P¤�	 z C � � ª�Á £�wT¡�w

��£P£ ª�Á ªT¡�¬�w^¡�ß ¢PÁ ¬�wPß�ÉÃß ª�Á ßT¡�w 5
��ß ªtÁ ªP¡ ª�Á 5 ª�Á�¢ 	 z C � U�Y���t}~�~�~����}~vY� �%��� ªtÁ 7�ß É É

©Pv%}~��� ©�� ªtÁ~¢�¢ É 7P£tÁ ¡
ß ß�Áâ¤�¡�¢ 	 z C � � É £�ª

�~�t�t­T� ¡ ß�Áâ¤�¡�¢ 	 z C � � É ¬ 	 z C � U5 ß�Á ß^¤�5 	 z C � U ¤^Áâ¡�	 z C � � £�Á 5T¤
¤ ª�Á�¢Êªt¢Êß ßtÁ ª07 	 z C � � £�Á 5T¤
7 ß�Áâ¤�¡�¢ 	 z C � � É É

q¨��º���vÇ¢nm
q#��ºt�~v2��¶,�%�^v�fË�
}~v%�T���?����v � ¶Ñ�P����rtv2vY��vÊ������}��`ÓKª�ÕxÛ��tv%�<¿$�P��ÄM¸���vY��}~�F�������
vÊ������vË­�}~©�vY��}~�
��� � � 	 � 	 � L ��� ¸t}�� � �����"�����%vY�B}~� � � � � 	 � U 	 � L ��� ¸t�Y�����P�
}��������
vÊ�$}~� � L 	 � � � � ���
¦��t�F��rtv%��}��^©�vÊ�<��}�­T����}��P������vY�~����v � ���À���t�·��vY���t������¿�}~���S�
�P���
vY���+m#�<�"��ºt}~��}��<�?��� � �
�P�T©Pv%��­�vY���
vB�������¹É

����}~����¶Å��rtv � }~���
��v
��v,�
�P�t�t�~v � �t����º���vYu!¸P��r�v,v
�^��v%����}��P�Ë��¶Å��rtv,����vÊ�FvY�P�$��vÊ�F�t������������rtv��%�P�FvV��¶Ð¿$vÊ��Ä
�����~����}��P���?Ó u
��� � �����P���!¿�rtv%�Ç}��T����� � ���%}���­2©������
�t�������t���P�F��rtvÊ�F}��V�~}~Ä�v@�2�F��v%�T�x}��A�2�Y��� � }���©��P���%�t�~���
����vYvÊÛÆá~¢#7�¸Ð¢o£ÊåÏÁ

îÑï¨ðÐîÔñ



���������
	��
	����������������
	������������ �!�#"�$%��&'���#"(�)� £T¤

�=���
�!�V+7�
��(!�������?�#	

qBr�vVÜ��"�<��������rt���$¿��P�����t�t�S������v � º^�z��r�v�{^¿�}����$�,����}~�������S{��%}�vY���
v�¦t����� � ����}��P�¥Ó �%���T���"���
���^�tu�ºSv%�
£�ª�É 5P¡t¢�¢Yª�Á ª�¢ÊÛ
ÁSqBrtv���vY�%��� � ��� � ��rt}~� � ���t��rt�P���#¿$vY��vB���t�t�S������v � º^�À��rtvBÙ·�����P��vÊ��� �,�t}~���?��rt�����t­Pr
��rtv2��q��7�������<vY����,Æ��vÊã Ø � v%��Ó �%���T���"���
���T��u�ºSv%��,,���V�VÉ H�q�É<£�ªPªP£oÉÃª�ªT£P¤�ªPÛ�ÁËqBr�vË��r�}�� � ������rt���
���~���Ì���"Ä^�t��¿��~v � ­PvY����rtvÎ�
�P�T����}�ºt�t��}~���Þ��¶,��rtvÎ��vY��vY���"�"r��t�����<vÊ���Ëã � �,�BÉ H$��Ü�� £�ªPª�ß DF� � ©������
v �
�,�tu@v%��}~�Y���BãÎv
��rt� � �?¶Ñ���@�V�t����}��%����}~�����z��¶V�W���F��}~����ÕÆ}¹½Mv%��v%�T��}~����Ù$¾P������}~������F���� � Â<�,Õ,�,ã»Á·qBrtv
������r����"����r�����Ä�¦���ºt}~�@�,��ºt}~�~vÆ¶Ñ�P��}¹�"�V�
�P�T����}�ºt�t��}~�������@�^�tu@v%��}~�Y���M��vÊ�<�"�%Á

� �����B����������	

á�¢%å��zÁÅ��}~��Ä^rt��½Ì��� � �zÁ HÆÁS��������Á�� 12"�� ����1��-"�� � ��12���<� � ��� �����<��� � ���4	 Áxä��Prt�¥Í }~��vY���7{^�����ÆÂÃ����Á�¸
�,v%¿ 8·����ÄM¸^¶Ñ���t����r-v � }¹��}��P�Ð¸Å¢Y¬(7�¬tÁ

á £�å�{ÅÁ	������}�
Ë��� � ÙVÁ ,�Á	�x}�u-Á�ã`����r�v%u
����}~�Y���$�������~���F}��x��¶�¾T������}~��}~�tvY���Àv
½MvY�
����}~���Îr^�^��vY��ºS���~}��
u@� � vY�Ð��¶¨ºt���^� �2Ý ��¿ ��r����P�t­�r-�
�Puz����}����T������}¹ÉÃ���Tu@u@v
����}��Æ©�vY����v%���%ÁQ� ��� 3 � � �)� 3 �6� .0.�� � 9 ����� ¸
£05Fm~¢�¢!5t¢�
M¢#7(5t¸P£�ª�ª�ß�Á

á ß�å � ÁT¦�����u
��­�­P}~��¸�ä�ÁP¦�Á^��vY��ºSvY���Ð¸P¦�Á^�V�Pºt}��~v�¸^��� � ��Á��Æ��������vY���P�t}KÁ Ø �
��rtv,�
�P�t�t�~}���­���¶�ßPÕ5��� �
¢ÊÕÒ�,�o©^}�vY�FÉ<{T����Ä�vÊ��vY¾T������}~�����,¶Ñ��� Ý ��¿E�t����º���vYu@�Æ}~�Ç�
�Pu@�t��}����T�x©�vÊ����v%���%Á 	 ��� . ����� � ��� 3<�#"�	
� .0.�� � � ���/3���� �\�01O� � ¸�¢Ê¬t¢PÓ�5�ÉF¤�Û�m ¡05t¢�
t¡ 7T£�¸�£�ªPªt¢PÁ

á w�å � ÁÅ¦t����u
��­P­�}��t¸�Õ?Á � ��u@���P�t}K¸Åã»ÁÅq#�t©�vY��}d¸Å��� � ��Á��Wv%��v%È%}�����}KÁÀ�V��uzvY��}��%����uz� � vY���~}~�t­2��¶,¢YÕ
���F��v%��}~���P��v
�<¿�����Ä^�¨�
�P�t�t�~v � ¿�}¹��r?�Æ���tu@�Sv � �����"��u@v%��v%� � vÊ���%��}~����}~���?��¶t��rtvBrtvY���F�ÊÁt{^�tºtu@}��F��v � Á

á ¡�å � Á�¦�����u@��­�­P}~��¸^¦�ÁS�V��º�}��~v�¸���� � ��Á��Æ��������vY���P�t}KÁ·�����tv � }~u@v%����}~�������Ðu@� � v%�Å¶Ñ�P�Vºt�~�T� �!Ý ��¿Vm
���t�t�~}~�Y����}��P�
���?©o�P���%�t�����������T�<��rtvY��}~�YÁMÂÃ�H� ��� 34������� � �/� � � �!"0����� ��� ����"��<�����)1�� ��� �<	�� ����� ��� � ���
� � ����� ��� � ����� � ����34��� � ��	 ��� �����g�0�<�/3���� � �&� � � ¸�©P���~�tu@v`¢Ê¬Î��¶ � ���)��������� ��	 	 � � .���� � 9 �����
� �\� � ¸�����­�vY��¢ÊßT¤�
M¢Ê¡�ßtÁT{��t��}~�t­Pv%�Ê¸t�$vY���~}~�Ð¸�£�ªPªP£�Á

á 5�å � ÁP¦�����u@��­�­P}~��¸�¦$ÁT�V�Pºt}��~v�¸T��Á��Æ��������vY���P�t}K¸P��� � ��Á��Wv%�tvYÈ%}����t}dÁÅãÎ�t���<��}~���%����v�u@� � vY���~}���­À��¶M��rtv
�%}��"�
���~���������Ë���^�F��vYu�m·�?����vY��}~u@}��������Ë�������~���F}��YÁ 	 � � .���� � �6�
	��<� � 9 ����� ¸S£Fmâ¤�¡�
�7�ßt¸�¢Y¬P¬�¬tÁ

áâ¤oå � Át¦t�P��u
��­P­�}��t¸T¦$Át�,��ºt}~�~v�¸���Á��WvY�tv%ÈY}~���t}K¸���� � ��Á��Æ��������vY���P�t}KÁ#ãÎ�t����}����Y���~vÆu@� � v%�~�~}��t­z��¶#��rtv
�%}��"�
���~���������Ë���^�F��vYu�m·�?����vY��}~u@}��������Ë�������~���F}��YÁ 	 � � .���� � �6�
	��<� � � 9 �)� ¸�£Fmâ¤�¡�
�7�ßt¸�¢Y¬P¬�¬tÁ

á 7�å � Át¦t�P��u
��­P­�}������ � ��Á��WvY�tv%ÈY}~���t}dÁ#��v � ���
v � ��� � u?�t����}����Y���~vÆu@� � v%���$¶Ñ������r�vÆr^�tu
���-�%��� � }���É
©��P���%�t�~���,���^�F��vYu-Á�� < w ���xÂ � vÊ��������v�{^vY��}~vY�V��� �
��}~���~��­P}~�Y��� Ý �t} �Î� �^����u@}��%����¸!�W�P�"�À����u
���ÂÃ���<��}¹������vP¸���v%�~­�}~�tu-¸�£�ªPª�ßtÁ

á ¬�åxÙ,Á���� � ��vY¿V�FÄ^}���� � ��Á ÉÃ��Á��V�o©^}������YÁ � �/.<�)1������ � �%	��
	�� ����	%�?� ��� �4	��)1 "���� � ��� � ��& 	 ¸�©P���~�tu@v$ß �ow,��¶� � � 3�#)����� �&�)�<�)	%$ � .(. ��� ��� ��� � �4	 � � � 1��
	 �1� � � � 3<�)����� � �)	 ����" � .0.���� ����� � ���4	 � ÁÅÙ·�~�~}�����vY�Y¸��W����}��%¸
¢Ê¬�¬�¢�Á

á~¢Yª�åx¦�Á HÆÁ ,,���t�Sv%���<��vY� � �z��� � HÆÁ {ÅÁ#��vY��Ä^}���Á � ��� 34��� � ��� �)	 � � � ��" � �)� ���-��� " � 34� ��� �)� 	���� �)������	 ¸
©P���~�tu@v@¢Yªz��¶�� �%$(� 	 � � � .0. � � �/" � ��� 34��� � ��� �)	 Á�{^����}~�t­�vY�FÉ&�Wv%������­�¸^�VvY¿ 8·�P��ÄM¸M¢Y¬P¬P£tÁ

ð#ð ��:<;!=?>)@



£07 � ���0�<�)��� ���(����� ��1��	� � "(��

���4��� � � � ��������� ��� � ��� �<� 1�� ��12��� �

á~¢�¢%å%�@Á � ��­T������¸��zÁÐÕ,�tº�}��t}d¸�¦$ÁÐã¥}�­P��}��o©����%�Y�t¸Ð�ÀÁÅ��}�v%���"��ºt}������t¸¨�zÁÅ�¨vY�t������}d¸#��Á��Wv%�tvYÈ%}����t}d¸���� �
��Á �Æ�����F��v%�����t}dÁtãÎ�t����}����Y���~vBuz� � vY���~}~�t­À���W�Æ���^���^���x�t��vÊ���%��}~ºSv���vY����}��F��}���ºS���t� � �������
�P� � }���}~�����
¶Ñ�P�B��rtv��F��� � �2��¶����t��­�}��%���M�t�����
v � �t��vY�YÁ�� � ��123<�/� � ��� � ¸Åß�¬Km ßT¡�¬ 
^ß05�w�¸P£�ª�ªT£�Á

á~¢Ê£�åxÕ?Á � ��u@�S���t}d¸ ��ÁPãÎ}��~}��F} 
�¸T��� � ��Á �Æ��������v%������}KÁCH$�P�t�t�~}��t­ÀªPÕc��� � ¢ÊÕ�uz� � vY�~�W¶Ñ���Wºt�~�^� �?Ý ��¿ÀÁ
ÂÃ�-�t��v%�����"����}~����Á

á~¢Yß�åxqxÁ ÉÃqxÁ � }dÁ�� � �0����� �)� ��	�	�� ��� �9	�������� � ���<	 �)� 1 ���<�
	�� ��� ������1�3 �/.<�)1���� ��� � 	��
	�� �)��	 Á�ã¥�P�������Ð¸Å�W����}��%¸
¢Ê¬�¬�w�Á

á~¢%w�åxqxÁ ÉÃqxÁ � }���� � ÍEÁ HÆÁ68·��Á�� ������"0��1�� "������<��.�12�0��� ����	 �)��1 ���<�
	�� ��� ������1 3 �/.<�)1������ � � 	��
	�� ����	 Á
ÕÆ�tÄPv��V�t}~©�vY����}¹�<�lã¥����rtv%u
����}~�Y�Ë{^v%��}~vY�Y¸ �?Á�Õ,��Ä�v��V��}�©Pv%�"�F}��<�¼ã¥����rtvYu@����}��%�
ÕÆv%�����F��u@v%�T�Y¸
ÕÆ�t��r���u-¸�� HÆ¸Ð¢Y¬(7P¡tÁ

á~¢Ê¡�åÀ{ÅÁ�ã¥���T��v%����¸��ÀÁ$�·}~v
���"��º�}~������¸���� � �ÀÁB¦t��uzvY����ÁEqBrtv`�
�P���P��������ºSv � ��� � }¹�"�2�����~vÎ}~� ��rtv
�Y��� � }~��©o�P���%�t�������F���F��vYu mB�
��v%©^}~v%¿Ö��� � ���Î}��T����� � ���
����������}~�t­��~v
ÉÏºt�"�����"r!u@� � v%�dÁ	� � � � � � ��"&�
� �\� � ¸�¢�¢�m�¢Êª�¬ 
S¢�¢o¡�¸t¢Ê¬�¬T£�Á

á~¢#5�åx��Á HÆÁtã¥�
ÂÃ���t}~�Y¸�
¨Á ÍEÁ����t��¸^��Á HÆÁ � �Ð¸t��� � ä�Á HÆÁ�ÍA���t­�Á¨� � ������}�©PvÀ�
���T�����P����¶���v%¶Ô�V©�vY�P����}��
���~���
º^�^���P�����P����}~�F� � v%©^}��
vY�YÁ � ��� � � 12���<	 ����� ����� 	 ���<� 12� � ¸�ß�ªKm ßT£�£�
^ßP£�¬t¸t¢Ê¬07T¡�Á

á~¢o¤oåx¦�Á·ãÎ}~­��~}��o©o�P�%�Y�t¸·�zÁ��¨vY�t������}d¸$�zÁWÕ,�tº�}��t}d¸$��Á�¦��tu@v%����¸���Á¨��}�v%���"��ºt}������t¸��zÁ!�,���%v%���o��¸�ÙVÁ � Á
����©Pv�¸·qxÁ 8?Á9,,��}~��¸·��� � ã»ÁWÕ,v � vY©o���KÁÌãÎ� � vY��}~�t­A��¶���r�v��t�P��¿��^� � �
}~���%�t�~����}~���+m
v%½SvÊ���"�?��¶
��r^�t�T�x��}~È%v�¸M©������
���~���,��vY��}~�F�������
vÊ�%¸M��� � rtvY���F��������vPÁ ����� � � � 3 �
	�� ��� ��������1�� 	 � 12� � � 3 �
	�� ��� � ¸
£07�ªKm £�ªT¤�5 
�£�ª0705�¸�£�ªPªt¢�Á

á~¢#7�å �?Á·ãÎ}~��}��F} 
2��� � ��Á��Æ��������vY���P�t}KÁA�VvY¿ �
�P���F}��F��v%���
�»��� � �
�P�T©Pv%��­�vY���
vË�������~���F}�����¶,����uz�Sv �
�����"��u@v
��v%�Bu@� � v%���B¶Ñ����ºt�~�^� �ËÝ ��¿ �F}~u����~����}~�����YÁ�ÂÃ�!����vY�����"����}��P�ÐÁ

á~¢Y¬�åxã�Á {MÁ Ø ���t¶ �FvY�Ð¸ HÆÁâ{MÁ���vÊ�FÄ^}~�Ð¸ �x}~u-Á�ÍEÁ 8?Á~¸�ÙVÁ ã»Á��¨v � v%�"��v%�Ð¸S��Á��Æ� � }~u-¸���� � ä�Á � ���"��v%�ÐÁ��V��É
u@vY��}��%���T��}�u?�t������}~������� � v%�^�Sv%��}~uzvY�T�����P©����~} � ����}~������¶tºt�~�T� �xÝ ��¿A}~�?���F��v%��}�vÊ�Å¿�}���r?�F�������
���t��v � É
����vYvÀ����� Ý ��¿5�%��� � }���}~�����%Á ��� � ����	 �?� � � � � ��"�� ��� � � �\�0� � ���)1�� ��� ¸S£ 7Fm~¢Ê£07t¢ 
S¢Ê£�¬�¬�¸�£�ª�ªPªtÁ

áâ£�ª�å%�@ÁM��v%��ÄT���P� � ��� � �zÁÅ�V���t�t}������"rÐÁÀã¥����rtv%u
����}~�Y���¨u@� � v%�~}��t­���¶��~���%���¨���F��v%��}~��� Ý ��¿���� � ©�vÊ�<É
��v%��u@vÊ�"r����t}��%�YÁÞÂÃ� 	 ��� . ��� ��� � ������� ����� 3<�#"�	 �)� 1 $ ��� " � 	�� 1��<������12� � � � ��12�(�)� � ��� � � ��	 � ��� 	 �
	��
��12�)	�� � #)� �0��� � ��������� ��� ¸¨©��P����uzv
ßPª05Ë��¶ � � � ����������	��	��� � �)	 � � � 3�� 9 ��1�� ¸Ð����­PvY�À£�ßPª�
t£�wT¡tÁ
� ���t­Pu
���Î{��
}dÁ�q#vY�"rÐÁ~¸4,,�����~��¿À¸M¢Y¬�¬�w�Á

áâ£�¢%åx��Á��Æ�����F��v%�����t}d¸t{MÁ��V��­��t}d¸t��� � ��Á!�Wv%��v%È%}�����}KÁ%H$�P�t�t�~}��t­
ºSv
�<¿�v%vY���~�tu@�Sv � ��� �!� }~�F����}�º�����v �
u@� � vY�~�B¶Ñ�P��ºt�~�T� �2Ý ��¿5�����Pºt��vYu
�%Á 	 ��� . ����� � �
	��<� � 9 ����� ¸twKm~¢�¢P¢�
M¢Ê£�w�¸T£�ª�ªt¢PÁ

áâ£�£�åx��Á �Æ��������vY���P�t}d¸�ã»ÁÅq#�t©�vY��}d¸Å��� � ��Á��Wv%�tvYÈ%}����t}dÁ8H$��u@�t�t������}��P�����¨©������
�t����� Ý �t} �`� �^����u@}~�Y�gm
�����Pºt��vYu
�%¸�u@� � v%���V��� � u@v%��rt� � �YÁ 	 ��� . ����� � �
	��<��� 9 �)��� ¸M£lm~¢#5Pß�
S¢Ê¬T¤�¸T£�ªPª�ª�Á

áâ£�ß�åx��Á��Æ��������v%������}Ð��� � ��Á �·���~�~}KÁ � ������1�� �/� � ��.0. 1/��$(� � � ��� � � ��� .<��1�� � ��� " � � �)1/�)� ��� � � �����<��� � ���4	 ¸
©P���~�tu@v?£�ß@��¶�9 .�1�� �\� �)1 9 ��1�� ��	 � � 	 ��� . ��� ��� � ������� � ��� 34��� � ��� �)	 ÁÆ{^�t��}���­�v%��É&�Wv%���~��­�¸t��v%����}~�Ð¸
¢Ê¬�¬�w�Á

îÑï¨ðÐîÔñ



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

áâ£�w�åx��Á��Æ��������v%������}Ð��� � ��Á��WvY�tv%ÈY}~���t}KÁV�,�����~���F}��V��¶·�
­�vY��u@v
����}��%���Åu��t����}����Y���~v�u@� � v%�¨º�����v � �P�
��rtv`�%���t�t�~}~�t­»��¶x� � v�Ú �Ë��� � � � vPÚ �@¶Ñ�P�Ëºt�~�^� �lÝ ��¿ �F}~u����~����}~�����YÁ 9 �/� � � � � � � ����� �
	��/� � �� �!"0��� � 9 � ����� � ¸Ð¢PÓd£�Ûcm~¢o¤�ß�
M¢Y¬P¡t¸T£�ª�ª�ß�Á

áâ£�¡�å%�@Á�{���­T�o¿���¸ ,�Á${��t­P��¸���� � �,��Ä��o�T��u
� �@Á �)�4	�� ���<� ��������� 	 .�12�)	/	���12����"����������-12� ��� � ��� � 34�"����<� 1�� �)� � "��)1�	�� 	�� �<	�� � �<� ��� ��� � 	 �)��1/�/��� � ���\�0� 3 12��� ��� � ��� �?��.4��. � � � � 1�� ��� 	��)� � ¸Ð����­�vÊ��¬P¬�
M¢YªP¡tÁ
H���� � }���©������
���~���B{^���F��vYu�ÕÆ�T����u@}~�Y�%Átã¥Â<q5�·��vY���Y¸CH���u�º���} � ­�vP¸�ã¥�������P�"r^���Fv%�F�"�%¸M¢Y¬^¤�7�Á

áâ£ 5�åxÕ?ÁS{�v%����vPÁ 9 �
	�� ��� �)	�"0��� ���
	�"(�������<	��)1 "���� � ��� � �2� Á·Õ,} � v%������Ù � }¹��v%�t�Ê¸t�W����}~�Y¸Å¢Y¬P¬05�Á
áâ£P¤oåÀ{ÅÁW{�rtv%��¿�}���¸ � Á�¦t�P��u
��­P­�}��t¸Wä�Á#��v%}~� � ¸·��� � ��ÁW¦������tÄ�vPÁ H$��u@�t�t������}��P������u@� � v%�~��}~�t­A��¶�¢ �
º����^� �ËÝ ��¿5¿�}���r!©o����}���º���v�u@vY�"r����t}~�Y���Å�t�����Sv%����}~vY�B��� � }��������t�t�~}~�Y����}��P�Ë���z��rtv��F}~u����~����}~���2��¶
¿B�o©�v
�����P����­T����}~���A}~�Ì��rtvËr^�tu
����������v%��}����������<��v%u-Á!q#�`���t��vÊ����}~� ��� � � � � � ��� ��1�� � ��� 3��� ����� "�	 ��� �&� � � Á

áâ£ 7�åÀ{ÅÁ�{�rtv%��¿�}���¸ ��Á�¦t�"����Ä�v�¸�ä�ÁY��vY}�� � ¸���� � �@Áo�W����Ä�v%�ÊÁ Ø �tv%É � }�u@v%���F}~�������Pu@� � vY���~}���­,��¶S�V©������
�t�����
��v
�<¿�����Ä
}��Î�������%v
Éd��}~uzvx©�����}���ºt�~vY�YÁ·{^�tºtu@}���v � ���Ëä��P�t�������M��¶¨Ù·�t­�}~�tvYv%��}��t­
ã¥����rtvYu
����}��%�YÁ

áâ£�¬�åx��Á ��Á#{�uz}���r�¸���Á ä�ÁÅ���t��������¸���� � ��Á ä�Á ,V�t�T��v%�ÊÁ��V�Ì���������Puz}��%�����~�-º�����v � u@� � v%����¶$���"������}�vY�T�
�%�������������@ºt�~�^� �2Ý ��¿5}~����rtvÀrtvÊ�����YÁ 9 �/� � � � � .0.�� � � ��� 3 � ¸ 5P£tÓKßPÛ�m ¬P¬�ª�
M¢Yª�¢#7t¸T£�ª�ª�¢���ªP£�Á

á ß�ª�åx��Á�{^��v%��­�}~�����t���T�%¸�Õ?Á ¦�Á68·���t�t­�¸W��� � qxÁ �ÀÁ#�V��­�­Pv�Á H$��u@�t�t��v%�z�F}~u����~����}~���»��¶V���F��v%��}~��� Ý ��¿
¿�}���rÎ���t�t�~}~�Y����}~���������
������vY��}����Å��� � ��������}��Æ�F��vY�t�P��vY�YÁ � � � � � � ����3 � ¸Å£�¡lm~¢%w�¤�¤�
S¢%w 707�¸�¢Y¬�¬T£�Á

á ßt¢%åx��ÁMÍÇvÊ�<��v%��rt��¶<¸Å¦�ÁÅ�$�T�Fu
���Ð¸2HÆÁ ä�ÁMÕÆv �W��}~vY�Y¸S��� � ��ÁÅ�V�^��� � v%��­��"����¶<ÁV�V�������P­��F��� � }�vÊ�,��¶·��rtv
r^�tu
���-�����<��v%u@}������F��v%��}~���S����v%v�Á � � � � �����/��34� �<� �)	 ¸M£Fm�¢o£�¢�
M¢%wTßt¸�¢Ê¬05P¬tÁ

á ßP£�å�Ù,Á 
SvY} � ��vY�YÁ � .0. � � �/" �������)� � �������9���������
	��
	 ¸M©����~�tu@vË¢Êª�¬@��¶ � .0. � � �/" � � � 3<�)����� � ����� 9 ��� ��� ����	 Á
{��t��}~�t­Pv%��É �WvY������­�¸T�,v%¿ 8·����ÄS¸Å¢Ê¬�¬T¡�Á

ð#ð ��:<;!=?>)@



Unité de recherche INRIA Rocquencourt
Domaine de Voluceau - Rocquencourt - BP 105 - 78153 Le Chesnay Cedex (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 Rhône-Alpes : 655, avenue de l’Europe - 38334 Montbonnot Saint-Ismier (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


