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u0�tU� p � � t�Æ � �tUÁ`|��e��z��^� Æ5~�¥e� � z�� p u�t�Æ � � p z���tU�$��| � t ½¹×´ØlÙ>Ú�Û�Ü�½ � � � �k�����^����tSu)tS�k�)�����(��z�Á`|]t ½³p tU|`±� z{����z�Á`|]tS� � t � �tS��� � ��z���z��^�>µ



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

) * ������
�"#���³����
��

+-,.+ /10325476869476;:=<9>@?A470B>
%³u} Et ��� t � ���]����tSu����^�$�$�^|��k��¯Â� � �Àu��(�n� � ��� � ���(¯¢� � z���z{�$�(~5�^���]~�z��U�(��z��k��� É �-���e�$t ½ �(t � �k���e|���z{�$� ½
�`|��$~�tS� �DC�C�C Ê��^� ¾ tU~�~��e�5�´|� ]~�z�� � �^u��(z{���e���]~�z{�$�(��z��k��� É �e|]���^u��e��z�®^t ½ �$�^���-|�u�t � tU~�tS��� � �k�]z��U� C�C�C Ê�µoqp t$z � u��ez��4¯ÂtS�(��| � tS�q� � tFE

G #������$�%�
HI������
�JK���
����	L�!
����
��
�� M�#��ON��P�����Q�P	L��RS����� E¢� p tU�#z��´��~{| � t=���k�k� � �e~�~�� ¾ ��u�� � t$~�t � �e� � z 3Ìt�±� tS�k��z{�(~�tUÁ`|��(��z��k���¹z������^u���~�t � ��z{u�t��^� �#� z{�-� � t$��t�t$®^tU�k�¹���]����tUu��¹������� p t � |]~�t}� p t��$�^�k� � �e~
~�� ¾ ��T

G �P�U�%�V���!���W���!����	Q�
�%JX� Eq��z{u)z{�]¥a���^�´��� � �ez��k��� ¾5p z{� p � � t}�]�^��u�t$��u��W�az{�^®^�e~�®et��4���]����tUu ¯°�(z�~{| � t
~�tS� � z{�]¥����=� p |�u��e� ½ tU���^~��^¥ez{�$�e~ ½ �e� ��Y � � ¸����e���$z��e~ � z{���^����t � T

G �$�%JZ�%���!#[�\�UN�
����\�\�PN E¼� p t$� � t$~�� �^�I~�z�u�z���t � �$�^u���|]��z��]¥Å�E� ¾ t � �e� � u�tUu�� � �  EtU�$�^|���t:�e¯¾ tUz�¥ p � ½ tS���$|´u}  � �e���$t ½ tS�]t � ¥e�����^�´��|�u��]��z��k� É teµ ¥´µ ½ �^|]���k�]�^u��k|���®et p z��$~�tS��Ê ½l� � � z{�(��z��k� � t�±
��z{�����e�´��t É t^µ ¥Eµ ½ �`|��$~�tS� � � � �-���^��tWÊ ½ � � � � z{��t¢���k����� � �ez��k�-� É teµ ¥´µ ½ ���k���-|�u�t � t$~�tU�$� � �^�]z{�$�ÎÊ!T

G #��ONU�V�U��]P���Q�!#I����#^ ��P�Q�P�\
�&'�P���!
��AN_�����! A�%�Q�!�P�V����� E¢� p t$��� � t��e¯Â��tU� � z{��� � z� �|���t � ���#� � �K®`z � t�tU�`±
�^|]¥ p ���^u���|���z{�]¥}�E� ¾ t � �e� � ���)Í(t$tS����tS����� � ���^� � �e�$��|��e��� � ����~��^��tq���}� p t��$�^u���|]��z���¥���z���tS�$µ

+-,�` :a<9b8c�d8e"f-b8f-g8>ihIe"f-j�e"kl0m0Bn�b9j
x`�`�´� p�� �k�]�^|´�>� � �e¥ � �eu�u�z{�]¥�o$prqSsk�83�t � �l���EtU�$z¿¸��$�(��z��k�¢u�t$� p � � �l�^� � ¯Â� � u��(~e®^t � z¿¸��$�(��z��k�����`�e~{�>� p �(�
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��� � �(~�~�t$~�z��-uaµ x`�`�´� p�� �k�]�^|´��~��^�]¥^|´�(¥etS�����ku���z�~�t � �=� � � � |���t���tU�k� � �e~�z�º$t � ��tUÁ`|]tS�k��z{�(~¹�$� � t ½¾5p z{� p �e~�~�� ¾ �³� p t � tU �|]¥^¥ez{�]¥ ½ ®^t � z¿¯Â�`z{�]¥ ½ �^� � �^�]��z�u�z�º$z{�]¥��(¯�� p t�� � �e¥ � �^uwo (Axk½ ¤Ss²µ

G �7�����$�V	Q��
����P�\�����!� E�Æ���tUu) ´t ��� t � ���]����tUu  Et$z{�]¥¢z��k� � z{����z��U�(~�~���� � z���z��U�(~7o ¡�y ½'( ySs ½ z��dz{�dtS����tU�k��z{�(~
���#z{���-| � t=� p �e�}z����)���e¯Â� ¾ � � t�z{�¢¯°�^|]~���±N���e~�t � �e�k�$µ oqp z{�)�U�e�:t$®^tU�Àu��e��z�®K�e��t=z���� � z{��� � z{ �|]��z��k�
z��-��tU~¿¯nµ�»n�#�-|�� p �4�$�^��t ½ �e��� p t)®^t � �4~�tU�^��� ½ � p t)~��^�-�5�e¯d�^�]t����ku��´|]��z{�]¥4��z���t�u}|����¹�]�^��~�tU� �
����� p t¢~��k�����e¯l� p t ¾5p �e~�t¢�e����~�z{�$�e��z��^�sµ
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oqp t#Ä�Æ�~�¥^� � z�� p u Y Æ � � p z���tS����| � t¢Æ � tUÁ`|��(��z��k��È�u�t$� p � � o$pS� ½ v ( s É Æ�Æ�Æ ¯Â� � � p � � �ÎÊ p �e�� ´tUtU���-|��Î±
�$tU�-�n¯°|�~�~���|���t � ���)�^ ]�-�(z{� � z{��� � z{ �|]��t � �$� � t��k�]��z{u�z�ºUz��]¥)� p t�¥e~��^ ´�(~E�$�^u���|]��z���¥}��z{u�t��k��� p t�¥ez�®etS�
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p � � � ¾ � � t^µ oqp t5�C�]�]z{�$�e~���� � ¥^t$�d� � � p z���tS���-| � tS�d� � t J �����
���!
�J��"
�������� �k�]tU�Uµdx`|�� p � � � p z���tS����| � tS��� � t
 ´|]z�~��¢¯ � �^u � z 3Ìt � tU�k���C�]�EtU�¢�e¯�� � �e¥ � �^u�u)t � �$�^u��´�k�]tU�k�-� É � »�x � ½ � »�x � ½ 2�x � � � �]��tS����� � � C�C�C Ê
�^� ��Y � � �(¯s�]�^�]±²� � �e¥ � �^u�u)t � �$�^u��´�k�]tU�k�-� É Æ�xk» � ½ Ë ��� Æ ½ ¯°|]~�~¿±C�$|´�����^u z��k��tU¥ � �(��t � ��z � �U|]z��-� C�C�C Ê ½
�e~�~����^¥etU� p t � �$�^���]tS����t � � p�� �k|]¥ p ���]tU� ¾ � � Í4�(¯ � z 3Ìt � tU�k���C�`�EtU�¹�(¯³���^u�u)|��]z{�$�(��z��k�����ku��E�^��tU�k���É �´�^z��k��±N���(±C�´�^z��k�}��t � z��e~d� � ��� � �(~�~�tU~d~�z���Í`� ½ u}|]~���z�±²�E�ez{�k�)� p � � t � ��t � z��e~d� � ��� � �(~�~�tU~! �|���tU� ½�¾ z�� p � �¾ z�� p �^|]�5u�tUu�� � ���U�e���^��z��C� C�C�C Ê�µ oqp t$�=�C�]�]z{�$�e~�~��=z{����~{| � t¢~�tU�-��� p �^�tpU��� � �`�$tU�-��� � �Uµ
Æ¹Æ�Æ z{��� � tU��tU�k��t � � p � � ��~��#z{�gxktU�$��z��^�:v´µ��q�^��z{�$�e~�~�� ½ z���¸ � ���¢� � � � |��$tU�¢�������(��z�� � z���� � z� ´|]��t �

�-� p t � |]~�t��e¯��a¥^z�®^tU�:�(~�¥e� � z�� p u+�k�^�����4¥^z�®^tU� � z{��� � z{ �|]��t � � � � p z���tU�$��| � t ½ �e� � � p tS�:z��¢¥^tU�]t � �e��tU�
� � tS�(~�±N��z�u�t � z{��� � z{ �|]��t � t$�]tU�$|���z�®et�z�u��]~�tUu�tU�k��z��]¥a� p z����-� p t � |�~�t^µ oqp t���z��$t��E�ez{�k�¹z{��� p �e��Æ¹Æ�Æ
� � tS��t � ®^tU��� p t��e E�K®et�u�tU�k��z��^��t � � � �^�Et � ��z�tU�¢�e¯����]��� p�� �^�]�k|��¢� � �e¥ � �^u��Uµ=»C�)z��¢z{u��]~�tUu�tU�k��t � z{�
� p t ×´Ø�Ù>Ú�Û5Ü ���`�e~�� ½k¾5p z{� p |���tS� p tS| � z{����z{�$�������e|]���^u��(��z��U�(~�~���� � � � |´��t5�e� � �^�]��z�u�z�º$tq� p t � tU��z � t �� tU�e~¿±²��z{u�t¢���-�(��z{����� p t � |]~�teµ
+-,�� � fl?"n��Wk7?"nLf-b�f�� ?"d8n�>�� f�e! 
¶�| � ¥e�k�(~dz{�����[� � � � |���t��^|]���ku��(��z{�$�e~�~�� #��ONU�
�U��]������!##"P�����$�V	Q�Q
��������������\
r#F� µ o �eÍkz���¥#� � ®K�e�k�-�(¥et��e¯
Æ¹Æ�Æ ½�¾ t�� � �k�´�k��t��]t ¾ �-� p t � |]~�z��]¥ p tS| � z�����z{�$�q� p �(� ¾ z�~�~
� � � � |���t��^|]���ku��e��z{�$�e~�~��������-�(��z�� � z{��� � z¿±
 ´|]��t � ¯°�e|�~���±N���e~�t � �e�k�!�-� p t � |�~�t¹�(¯>� p t¹¥^z�®^tU���(~�¥e� � z�� p u �k�k����� p t¹¥^z�®^tU� � z{��� � z� �|���t � � � � p z���tU�$��| � teµ

¶�| � ���e~{|]��z��^���¹u}|������ � �^�]�5t��]z{����z���¥ ¾ � � Í�z{��¯°�e|�~���±N���e~�t � �e���$t¢¯Â� � � z{��� � z{ �|]��t � �^� � � tU�e~¿±²��z{u�t
���]����tUu������g� p t����EtU�$z¿¸E�$z���z�tS�=�e¯�tSu} Et ��� t � ���`����tSu��=�e� � �e¯�Æ�Æ�Æ)µ »n�Å��� � ��z{�$|]~{� �U½ � p t#¯°�e|]~��n±
���e~�t � �e���$t�� p �k|]~ �  Et#�k ]���ez��]t � ¾ z�� p �^|]�4�e�k� p tU~�� ¯ � �^u � p t�|���t � É �^|]���ku��(��z{�$�e~�~�� � z���� � z� ´|]��t �
�$�^����� � �(z{�k��Ê�� � �e�k��� ��� t � p � � � ¾ � � t � t � |�� � �e���$� É tUu} Et �´� t � ���]����tUu+���k����� � �(z{�^�ÎÊ�µ�»C� ¾ z�~�~l� p t�±� t�¯Â� � t}¯°�(~�~�z��[� p t���~{�e�-���e¯����(¯Â� ¾ � � t�z�u��]~�tUu�tS�^��t � ¯°�e|]~��n±²���^~�t � �^����t^µ oqp t���tU�$�^� � � tSÁk|�z � tUu�tU�k�¹z��
tS����tU�k��z��e~
E�z��¹z{u��]~�z�tU�¹� p �(� ¾ t p �W®et���� � � ¾ z�� p � p t)t$�]z�����z{�]¥4�´� � �(~�~�tU~�z{��uÖ�(¯d� p t�¥ez�®etU��� � � p z���tU�Î±
�-| � t ½ �e� � � p �(� ¾ t ¾ �^�1* ��� �´� t��]� � � p � � � ¾ � � t^µ�$#� � t$�K®^t �U½ z{��� � � t � ���a�´t � ¯Â� � uÖ�^�]��z�u�z�ºU�e��z��^���
�^� � ���au�z{�]z�u�z�º$t�� p t�t��]tS�$|]��z�®^t)�K®^t �-p tU� � ½ � p t��-� p t � |]~�z��]¥a|���t � z{�[Æ¹Æ�Æ z{�¹�$�^u��]~�t$��tU~��#�����e��z{��E
�e~�~��-� p t � |]~�z{�]¥ � tU�$z���z��k����� � t}���^Í(tS�#� 3�±²~�z{�]t��(�����^u��]z�~�t)��z�u�t1o$pS�Ssd ��e��t � �^�#� p t�� p � � �e�$��t � z{����z��U�
�e¯>tU�^� p �(~�¥e� � z�� p u * �d�^�Et � �(��z��k� � tU~��e��z�®etU~������)� p t p � � � ¾ � � t5���^u��E�^�]tS�k�!�^� ¾5p z�� p z��³z���t��]tS�$|]��t � µ
Ë�z{���(~�~�� ½ �]tUz�� p t � � p t��e~�¥^� � z�� p u ���� ´t�t��]tS�$|]��t � ��� � � p t�� � � p z���tS����| � t��e¯!� p t����]����tUu,� � t}¸��]t � ½
 ´|]��� p tU�}� � t³z����´|]�����e¯E� p t5u�t$� p � � µlËE� � � p tU��t � tU�^���k��� ½K¾ tq�$�^���]�^���^���]~���� p tqt$�]z�����z{�]¥¢u�t$� p � � � ½
� � �k�´�k��t � ¯Â� � t����eu��]~�t�z{� o�p ½�xk½ v ½ pS¤ ½ pUv�s ½k¾5p z�� p |���t�� � t$tUu��]��z�®^t¹�-� p t � |]~�z{�]¥)� � �e��� � �W�]z�u��e��z��^�
u�tU� p � � �Uµoqp t � t�t��]z{���-�l� p |�¥et��^u��^|��k�
�e¯ ¾ � � Í¹z{�¢� p t � �ku��ez����(¯]¯°�e|�~���±N���e~�t � �e���$t!�(¯ � z���� � z� ´|]��t � �e� ��Y � �� tU�e~¿±²��z{u�t¢���]����tUu��Uµ oqp t�¯Â�e~�~�� ¾ z{�]¥� ´�`�kÍk�q�-|�u�u�� � z�ºUt¢���´� � �³�e¯�� p z{� ¾ � � Í�E

G o ¡FySs
¥^z�®^tU�q�e�4t�� p �^|�����z�®et�~�z{���³�e¯�� p t� ��^��z{�����^�´��tU�����q�e� � ��t � u)z{�]�^~��^¥e�=�k�=¯°�^|]~���±N���e~�t � �e���$t ½
G o ( ySs
¥^z�®^tU���)� p � � ����| � ®^t$�=�e� � �-�K�]�^�]�ku���¯Â� � ¯°�^|]~��n±²���e~�t � �e�´��t��e� � � tS�(~�±N��z�u�t����]����tSu�� ½ �e� �
G o y�sl�e� � o ¡�pUsl� � tU�(��z{� � t$�-�(z�~���� p t�¯°�e|]~��n±²���^~�t � �^����t�z{� � z���� � z{ �|]��t � ���]����tUu��Uµ
·:t p �W®et����=���-| � ��� p t¢t��]z{����z���¥����e~{|]��z��k����z��a� � � t � ��� � z � tS���q�k| �q� tS��tS� � � p µ�Ë´� � � p z{� � tS�e���^� ½¾ tq �|]z�~ � |��������-�(��t��e¯�� p tq� � ���e¯E� p t�t��]z�����z{�]¥ ¾ � � Í ½ �$~��^����z�¸´t � �e�$�$� � � z{�]¥¹����� p tq��~{�e�-���(¯Ì���]����tUu��
% +'&eû)(+*-,�. � ùUõ&	²êSðNïÎõWë0/n÷nö�1lëíìGÿGðNëíøWôSÿG÷nö3254U÷�	�ôUÿNë 2�÷76këíì`ò�2Îò�ë
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z������k����z � t � �Uµ oqp z��¢����| � ���(~�~�� ¾ ��|´���������K®^t � � p t�t$�`z{����z{�]¥����^~�|]��z��k���¢�e� � ����� � �k�´�k��t�� ¾ ���]t ¾
�-� p t � |]~�z��]¥ p tU| � z{����z��U�$µ�·:t � z{���U|��-�}�e� � ���^u���� � t�tU�e� p ���e~{|]��z��^� ½ �^� � � p � ¾ � p �e��tU�^� p z�� ¾ tU~�~
� � �e����t � ��� � z43Ìt � tU�k�5Íkz�� � �q�(¯ p � � � ¾ � � t�� � � p z���tS���-| � t^µ
+-,�� h k��54�e�� g�?"�Ln�b94
x`tU����z��k�c¡ � t$¸E�]tS��� p t��$�^�k��t$�`�4�(¯�� p z��a���^�´t �$½ zNµ t^µ ½ � z���� � z{ �|]��t � ���]����tUu�� ½5� tU�e~¿±²��z{u�t[���`����tSu�� ½
�^� �:� tU�EtU� � �e ]~�t=���]����tSu��Uµ�xktU�$��z��^� ( � � tS��tS�k���¢�e���K®et � ®`z�t ¾ �e¯�� p t�¯°�e|]~��n±²���^~�t � �^����t���tS� p �]z{Á`|]tU�¾ z�� p ����� � �^��¥[tUu�� p �e��z��)�^� � z���� � z{ �|]��t � �^� � � tU�e~¿±²��z{u�t4���`����tSu�� É � tS� � t � ��¯°�eu�z�~�z{� ��¾ z�� p�� tU�e~¿±
��z�u�t����`����tSu����^� � ¯°�^|]~��n±²���e~�t � �e�´��t��$�e����Íkz{�#� p tU��t�¸ � ����� ¾ ����tS����z��k����ÊÎµ�xktS����z��^��v�� � tS��tS�k����� p t
� � z{����z{�]~�tU���e¯�� p t�Æ¹Æ�Æ u�t$� p � � �e� � � p � ¾ ��� p t � t$~{�(��z��^� ¾ z�� p � p t����k�^��t��]�d� � tU��tU�k��t � � � tU®`z��k|���~��eµ
�q�^��t � �k� � p z{�¢�K®et � ®`z�t ¾¢½ x`tU����z��k�g¤ � t$¸E�]tS�¢�^| � z��]z���z{�(~�� � �k ]~�tUu  k� u��eÍkz���¥��^���-|�u��]��z��k�����e� �� z��-�$|��-��z��]¥ � tS��z�¥^��� p �ez{��tS� � � z�®etS�[ k��� p t=Æ¹Æ�Æ.� � z��´��z{�]~�tS�$µ�xktU�$��z��^���¢�a�e� � x � � tU��tU�k��� p t�� ¾ �
� � �k�´�k��t � ���^~�|]��z��k����¯Â� � � � �K®`z � z��]¥�¯°�^|]~��n±²���e~�t � �e�´��t ¾ z�� p z{��Æ¹Æ�Æ}µ�Ë�z{���(~�~�� ½ xktU�$��z��^� y}��|�u�u�� � z�º$tU�
� p t�u�� � t�z�u��E� � ���e�k��z{���-|]tU�q�^� � ¥ez�®etU�q���^u�t¢���k����~{| � z{�]¥ � tUu�� � Í`�$µ
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oqp t � t¢� � t�� ¾ � ¾ �W�]�³�(¯l®`z�t ¾ z{�]¥=� � z{��� � z{ �|]��t � ���]����tSu^E
G oqp t �� �HSN!���!����JK
r#F��� � t�¸E�]tS�¢� � z���� � z� ´|]��t � ���]����tUu, k��z��-�¢� p �]��z{�$�e~��$�^u��´�k�]tU�k�-�$µ�»n��� p z��
u�� � t$~ ½ � � z���� � z{ �|]��t � ���]����tSuI�$�^����z������>�(¯���tU®et � �e~(���^u���|���t � � ½ |��-|��e~�~����U�(~�~�t � ��
r#F�PN�½ � p �(�l� � t
¥etU�e¥ � �e� p z��U�(~�~����e� � z 3Ìt � tU�k�q~��`�U�(��z��k��� ½  ´|]�5� � t��$�^����tU����t �  k�4�����ku�u)|��]z{�$�e��z��^����t$� ¾ � � ÍEµ
Æ���� p z��4~�t$®etU~ ½ � p t � z���� � z� ´|]��t � ���]����tSu z{�4� p � � �e����t � z�ºUt �  k� z����4� p �]��z{�$�e~ ����
��$#�N�½  k� z�����!
�� �����%�'&e½ �e� �  k��z���� �!
�J JZ�������!���V��
��t�����!�-
��"# µ

G oqp t � 
�&F���!����JX
�#@�P� � t$¸E�]tS�!� � z{��� � z� �|���t � ���]����tUu ¯ � �^u � p t��´�^z��k���(¯s®`z�t ¾ �(¯>� � �`�$tU�-��z{�]¥ ½ � �
���ku��´|]���e��z��^�sµl»n��� p z{�>u�� � t$~ ½ � � z���� � z{ �|]��t � ���]����tSuc���k����z������s�e¯`�³¸��]z���t!��t$�>�e¯ ����
��!�PN!NP�PN �e� �
�\ ���������� N  Et$� ¾ t$tS�#� p t�� � �]�$tU�-��tS�$µ � p �^���]t$~{� � tS� � tU��tU�k��� p t�~��^¥ez{�$�(~����k���]tS����z��^�´�¹ Et$� ¾ t$tS�
� p t�� � �]��tS����tU� ½ zGµ teµ ½ � p t$z � z{�^��t � �e�$��z��^�=� p�� �^|]¥ p u�tU�-�-�(¥etS�$µ
Æ��)� p z{�}~�t$®^t$~ ½ � p t � z{��� � z{ �|]��t � ���]����tUu�z���� p � � �^����t � z�º$t �  ^� z�����~��e¥ez{�$�e~ ����
r��# �e� �  ^� z����
�
�%JX�Z]\
�����#�N �k��t$�]tU�$|���z��^�a�e� � ���ku�u}|��]z{�$�e��z��^�sµ
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>¨�� »n�#� � z���� � z{ �|]��t � ���`����tSu ½ tS�e� p �]� � t p �e�¹�=��~��]�ÎÍ��e¯dz��-��� ¾ � ½E¾5p z{� p �$�^�# ´t
|´��t � �������k�^� � �^~`� p t5z{����� � |�����z��k����t��]tS�$|]��t � �(��� p �(�!��� � t ½  ´|]��z����$�e�´�]�e�����k�k� � �e~]� p tqz������ � |��$��z��^���
�e¯l�e�=�e� p t � �]� � teµ�»n�4���^�k� � �^��� ½ z{������� � �(~�~�t$~E���]����tUu�� ½ z��³z��³~�z�Íet$~������ p �W®et¹�)¥e~��^ ´�(~E�$~��]�ÎÍ ½`¾5p z{� p
z{�q|���t � ¯Â� � �$�^�k� � �e~�~�z��]¥�z{����� � |´����z��^�´���(¯�� p t � z43Ìt � tU�k�q� � �]�$tU�-��z{�]¥�t$~�tUu�tU�k���5z��a� p t����]����tUuaµ
� Ô �	��7
����
�� »n�[� � z{��� � z{ �|]��t � ���]����tSu ½ � p t��]� � tU���$�^�[�$�^u�u}|���z��U�(��t��^��~��� k�#u�tU�-���e¥et)�´�e�-��z{�]¥ ½
zNµ teµ ½ � p t���� � tU� p �W®eta� p t$z � ~��]�$�e~ É �]�^�]±²� p � � t � Ê�u�tUu�� � �^µg»n��� p z{���$�e��t ½ �]� � tU��� � t����ez � ���À ´t� 
�
�NP���$HK�\
�� �����!#(½ zNµ t^µ ½ � p t � |��´���(¯s�]� � tU� � ���]�e� p �W®et���z{u�z��]¥)���^�´��� � �ez��k�����^� � �$�^�)���e~�t � �(��t³� p z{�]¥^�
 Et$z{�]¥ � �^�]t¹z�� � z43�t � tS�^�³��tSÁ`|]tU���$tU��� p �^�=� p �^��t�t$�]�EtU�$��t � µ�»n�����k�k� � �e��� ½ z{���)��� � �(~�~�t$~E���]����tUu ½ � p t
��� � tU�q���ku�u}|��]z{�$�e��t¢ k�4��� p � � t � u)tSu�� � � ½ �e� � � � t�� � t¢���ez � ���� Et �P� 
SN��P��H �!
�� �����!# µ

�¹�e��t�� p �(�³� p z{��� � z���t � z�� � �ktS�����e���e���EtU� � z{��� p t��$~��^����z��U�(~���~{�e�-��z�¸E�$�e��z��^���e¯>Ë�~��]���to$pW¡rs ½`¾5p t � t
�k�]~���� p t���� � �(~�~�tU~�z{�-u �e¯
���ku��´|]���e��z��^����z����$�^����z � t � t � µ�»n�=� p t¹Ë�~��]�����$~��^����z¿¸��$�(��z��k� ½ � p t � z{��� � z{ �|`±
��t � ���`����tSu��q ´tU~��k�]¥������ p t $#»�$�2��$~��^���Uµ
� �Ì© Ð ª��lª Ô ¬ Ð ¨S¨�¬ Ô �-� �����°¬^«]©�� Ô ��� Æ��5� p t�� p �`��z{�$�(~
~�tU®et$~ ½ �$�^u�u}|���z��U�(��z��^�´�q ´tU� ¾ tUtU���]� � tU��� � t
�-|����E� � ��t �  k�a���$�^u�u}|´�]z��U�(��z��k�4�]tU� ¾ � � Í��$�^����z{����z��]¥��(¯���t$®et � �e~Ì~�z{��Í`� ½ tS�e� p ~�z{��Í4 ´tUz��]¥�tUz�� p t � E

G � ��
��%���V	Q��
�	O��
��%��� ~�z{��Í4���^�´�]tU�$��z{�]¥�� ¾ ���]� � tS��� p�� �^|]¥ p � p t$z �5� tU�-�´tS����z�®^t��]tU� ¾ � � Í=z��k��t � ¯°�^��t
G � � � JZ���$�
�%	O�"
��%��� ~�z{��Í É �� �|��ÎÊ³���^�´�]tU�$��z{�]¥���tU®et � �(~s�]� � tS���(¯�� p t���t$� ¾ � � ÍEµ
»n�)� p t�¥^tU�]t � �e~k�U�e��t ½ ��u}|]~���z�±²�E�ez{�k��~�z{��Í�u��W�¢ ´tq�$�^����z � t � t � ~�z{Í(t��¹��t$���(¯��´�^z��k�n±²���e±²�E�ez{�k�l~�z{��Í`�$µ

u¹� ¾ tU®et �$½ � p z{�¢�e ´��� � �^����z��^��z{�¢�]�^���e~ ¾ �W�]����� ��� tU�$��z{�[� p t����^�k��t��]�¹�e¯d¯°�e|�~���±N���e~�t � �e�k� � z���� � z� ´|]��t �
���]����tUu�� ½ ¯Â� � � ¾ � � tU�^���k����E

G oqp t����^�´�$| �-� tS�k�����ku�u}|��]z{�$�e��z��^���³� � t��e~ ¾ �W�]�!��t � z��e~�z�º$t � �K®et � ��u}|]~���z�±²�E�ez{�k��~�z{��Í ½k¾5p t � tU�e�
� p tU��u��W�# Et�t��]tU�U|]��t � z{�:��� � �(~�~�tU~�z�����z � t=�����]����tUu |���z{�]¥�����tU���(¯³�E�ez{�k�n±²���e±²�E�ez{�k��~�z{��Í`�$µoqp z{�5z{�5z{u��E� � ���^�k�q¯Â� � ¯°�e|]~��n±²���^~�t � �^����t���z��´��t}�ÀÄ-��� � �(~�~�t$~{È � tU��~�z{�$�e��z��^�a�(¯d���ku�u}|��]z{�$�e��z��^���
u��W�� ´t � �^�]t�¯Â� � �´�^z��k�n±²���e±²�E�ez{�k��~�z{��Í`� ½  ´|]�5�]�e��¯Â� � ����z{�]¥e~�t¢u}|]~���z�±C�´�^z��k�q~�z���Í�µ

G ÆÅu}|]~���z�±C�´�^z��k�d~�z��´Í}u��W�}� � �K®`z � t�¯°�e�$z�~�z���z�tU��¯Â� � u}|]~���z�±²�U�e���d���ku�u)|��]z{�$�e��z��^���e� � �����W®^�ez � z{�]¥
� p t4u}|]~���z{�]~�t���tS� � �(¯q��u�tU�-���e¥et^µ oqp z{�}�(~{���az{��z{u��´� � �-�e�k��¯Â� � ¯°�e|]~��n±²���^~�t � �^����t���z����$t��^�]t
�]� � t#u��W�gz{�`¯Â� � u �e���^u�z{�$�e~�~�����t$®et � �e~q�]� � tU�=�^ ´�k|]��� p t[t��]tU�U|]��z��^� �(¯¢�e� �^�Et � �(��z��k�  k�
��tS� � z{�]¥=����z{�]¥^~�t¢u�tU�-���e¥et^µ

oqp t4u��^���]t � z{� ¾5p z�� p � p t � z43Ìt � tU�k��~�z���Í`��� � t=�$�^����tU����t � ��� � z43�t � tS�^�)�]� � tU�¢z{�}�U�(~�~�t � � p t
��t$� ¾ � � Í �Q
M�"
���
\&FH µ�Ë�z{���(~�~�� ½ ��tU� � z{�]¥�u�tU�-���e¥etU�
�^���¹�]t$� ¾ � � Í � tSÁ`|]z � tU�l� �!
�JZJZ�������!���V��
�� ����
��Q
r�\
�� µ
��Ð �g«]ª�
�� �t����H �!
�JZJZ�������!���V��
�� ����
��Q
r�\
�� N��P������M��������a���M� � � �"! �P��N!���\�Z���P�����F]����^�!
�J JZ��	
�����!���V��
��i]!�����-�!��� ��
r#F�PNZ�%� �  "� �������-
��"# � ��HM�����\���%�$H �8N�
�JK� �����U� 
K"K�  "� ����
���
r�!
��l�ON �"�A�!�������!#1]�H
�  "�  "����# �-����� �%�I�  "� �������-
��"#X�%��������"P�F�!�Z����# �  "�����PJX���%��#F�����ON�������"P
��UJX�!# ]PHKNUHSNU����J N�
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>¨�� »n�a� p t�~��^¥ez{�$�(~su�� � t$~
�(¯�� � z���� � z� ´|]��t � ���]����tUu ½ u��e�k��� � �]��tS����tU�³� � t�t��]tU�U|]��t �
�$�^���U| �-� tS�^��~��^µ
»n��u��e�k�)�-� p tSu)tS�d�e� � �e~�¥^� � z�� p u�� ½ z���z{��z{u��E� � ���^�k�����} Et5�e ]~�tq�����-�EtU��z�¯Â� ¾5p t$� p t �
�^�:t$®etS�k���]�$�$| ��� t �  ´t$¯Â� � t��e���e� p t � t$®^tU�k��� � �]�e�Uµ oqp t � tU~��e��z��^��� ½ � t$¸E�]t � z�� o ¡e¤rs ½ �$�^�]��| � tU�
� p taÄ p �^���´tS�]t �  ´t$¯Â� � tUÈ � t$~{�(��z��k�= ´tU� ¾ tUtU��� ¾ �}tU®etS�^�-�!z{�=� � z���� � z{ �|]��t � ���]����tUuaµ oqp z�� � t$~{�(��z��k��z��� t�¸E�]t � ¾ µ � µ �Uµ]� p t¢� � � t � z{u��E�^��t �  k��� p t����ku�u)|��]z{�$�e��z��^�sµoqp t � t$~{�(��z��k��� � t�¸E��tU�=�À��� � ��z��e~q� � � t � µ oqp t�~��e¥^z��U�(~q��~��]�ÎÍk���e���-�e� p ��z{u)tS�=���:tU®etS�^�-��z{�
� p t����`����tSu ½ ��|�� p � p �(�q� p t¢��z{u�t�±C���-�eu����q� p t$���^����z�¥^�4����t$®^tU�k���q� � t����k����z�����tS�^� ¾ z�� p � p t���� � ��z{�(~
� � � t � � t$¸E�]t �  k��� µ oqp t)��z{u)t$±²�����^u���� � t$¸E�]t������^���(~l� � � t � �(¯�t$®^tU�k�����^���=� � �]��tS����� � �e� � �k�
� � z{��� � z� �|���t � ���]����tUuaµ
� � � Ð § Ô ���lÕ�¨�� Ë � �^uÖ� p t��´�^z��k�¹�(¯d®`z�t ¾ �(¯�� p t}��z{u�t� E�^|´� � �¹�(¯�� p t)t��]tU�U|]��z��^� ½ ���]����tUu��¹u��W�
 Et���~{�e�-��z¿¸´t � �^��o (@( s�E

G NUH����! A��
���
��ANÎ½ z�¯ ¾5p tU��t$®et � � p t¹���]����tUu z�� ¾ � � Íkz{�]¥���� ��� tU�$��~�� ½ z��³�(~ ¾ �W�]�d�Et � ¯Â� � u��dz�����z��k��tU�`±� t � ¯°|´������z��k� ¾ z�� p z����¹¸E�]z���t¹�e� � Í`�]� ¾ �)��z{u)t¹ ´�k|�� � µdxk� ½ � NUH����! A��
���
��AN8�!
�JZJZ�������!���V��
��
�\ ���������� z{���^��t¢z�� ¾5p z{� p � p t�u��K�]z{u}|�uÖu�tU�-���e¥et � t$~{�W�=z{�5Í`�]� ¾ �4�^� � ¸E�]z���t^µ!Æ NUH����! A��
�	
��
��AN ���\
��!�PN\N z{���^�]t�z�� ¾5p z{� p � p t���z{u�t � tUÁ`|]z � t � ���at$�]tU�$|���t��a��tUÁ`|]tS����t��(¯�z������ � |��$��z��^���p �e�q��¸��]z���t��e� � Í`�]� ¾ �a ´�k|�� � µ

G �SNUH����! A�\
���
��AN �e� p t ��¾ z���teµ
xkz{���$t#� � �]�$tU�-��tS��� � t�t$�`tS�$|]��t � z��¼� � z{��� � z{ �|]��t � ���`����tSu  k���^|]���k�]�^u��^|´����� � tU� ½ � p t��^�]~��

u��^���]t � ���a�k ���t � ®et�� p �e����� � �]��tS���¹¯°�(z�~�t � z���� p t�~��^�ÎÍ��(¯�� � tU�-�E�^����teµ oqp t�u��ez��:� � ®W�^�k���(¥^t)�e¯
�����]��� p�� �^�]�k|������]����tSu z{�¢� p �e��� p t�¯°�(z�~�| � t��(¯5�����ku��´�k�]tU�k�}�U�e�: ´t=z{�`¯Ât ��� t � ¯ � �^u � p t=~{�e�ÎÍ��e¯� tU�-�E�^����t ¾ z�� p z������^u�t � t�¸��]t � ��z{u�t� ´�k|�� � µ-u�tU�´��t ½ z¿¯�� p t � z���� � z{ �|]��t � ���]����tUu z��5���]��� p�� �^�]�k|�� ½
����z�u�t$�k|]�n±C ��^��t � �-� p tUu�t�¯Â� � � t$��tS����z��]¥=��� � t�¯°�(z�~�| � tU��� � u)tS���-�(¥^t¹~��^�-��tU�qu��W�� Et¢tUu��]~��K�et � µ
��Ð 7°«]©�� Ô �l¨ � �
�.§ Ð © Ó)ÐkÐ � © �lÐ � �ÌÑ ¨��°¬^« 7=« ��Õ © ��Ð 7 Ô 
 �°¬^« 7(� Ô Õ Ð 7°¨��1� �k���$| �-� tU�k��� � �]��tS����tU�
u��W�� Et¢t��]tS�$|]��t � �^������z{�]¥e~�t¢�]� � t É � � �]��tS����� � Ê!� � �^����t$®et � �e~���� � tU�Uµ
Æ���� p t¹~��e¥^z��U�(~�~�tU®et$~ ½ � p t����k�´�^~��^¥e���(¯l� p t��]t$� ¾ � � Í�z����]�^���-�eÍetU��z{�k�����e�$�$�^|��k�Uµ oqp t��]� � tS���e¯

� p t��]t$� ¾ � � Í�� � t)���k����z � t � t � ���� ´t�¯°|]~�~��#���^�´�]tU�$��t � ½ zGµ teµ ½ �e�k���]� � t��$�e�[��tS� � �au�tU�-���e¥et����a�e~�~
� p t¢�e� p t � ��� � tU�Uµ
Ë � �ku � p t��E�ez{�^�}�(¯q®`z�t ¾ �e¯³� p t4��z�º$t��(¯5�$�^u�u}|���z��U�(��z��^� � p �^���]tU~�� ½ � p t��$�^u�u}|���z��U�(��z��^�  k�

u�tS���-�(¥^t����^����z{�]¥�u��W�� EtFE
G NUH����! A��
���
��AN É � � ºUt � ����~��^��t�Ë�»CË�¶ ½ � �¢� tS� � tUº$®e�k|��ÎÊ ½>¾5p tS�:� p t���tU� � t � �^� � � p t � tU�$t$z�®et �
� � t¢���]��� p�� �^��z�ºUt � �k��� p t����ku�u}|��]z{�$�e��z��^��T

G �SNUH����! A�\
���
��AN É � � ¸E�]z���t�Ë�»CË�¶¢Ê ½k¾5p tU��� p t���tS� � t � �e� � � p t � tS��tUz�®^t � � � t����e�����]��� p�� �^�]z�º$t �
�^�4� p t��$�^u�u}|´�]z��U�(��z��k�4 �|��5� � t����]��� p�� �^�]z�º$t � �k��� p t � tS��tS�]��z��^���(¯�� p t�u�tU�-�-�(¥et É zNµ teµ ½ � p t� tS��tUz�®^t �  ]~��]�ÎÍk� ¾5p tU��� p t� �| 3Ìt � z��!tUu��]�C�)�^� � � p t5��tS� � t �  ]~��]�ÎÍ`� ¾5p tS��� p t¹ �| 3Ìt � z{��¯°|]~�~ÂÊ!T

G "!���%�$H �SNUH����! A�\
���
��AN É � � z{�`¸E��z���t�Ë�»CË�¶¢Ê ½�¾5p tU�[� p t� �| 3Ìt � ����� � z���¥=� p t�u�tU�-���e¥etS�5z{�¹�$�^����z¿±� t � t � z{�`¸E�]z���t ½ �����k�]~��=� p t � tU�$t$z�®et �  �~��]�ÎÍ`� ¾5p tU�a� p t� �| 3Ìt � z{�qtUu��]�C�^µ
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Æ¹���]��� p�� �^���^|��d�^� � ���]��� p�� �^�]�k|��du�tU�-���e¥et5���^����z{�]¥�z{� � z43Ìt � tU�k�d¯ � �^u �e���]��� p�� �^�]�k|��d�e� � ���]�`±
� p´� �k�]�^|�� � z{��� � z{ �|]��t � ���`����tSu��$µ�Æ ���]��� p´� �k�]�^|�� � z{��� � z{ �|]��t � ���`����tSu u��W�#��|´���´� � �¢ E�e� p �^���]�`±
� p´� �k�]�^|����^� � ���]��� p�� �^�]�k|���u�tU�-���e¥et����e�-��z{�]¥Eµ
`a,�` ��4�kl���S{tnL0B43:a<�>@?�4�0m>
»n�¼� p z{�4��tU�$��z��^� ¾ t#z��k� � � � |��$t[���^u�t#��~{�e�-��z{�$�e~����k����tS�]���4|���t � z{�¼� p t � tU��z�¥^�¼�(¯¢� p t � tU�e~¿±²��z{u�t
���]����tUu��Uµ
Æ � tU�e~¿±²��z{u�t����]����tUu z����^�]t ¾5p �k��t=�$� �-� tS���-�]tU�-� � tU�EtU� � �}�]�^�¢�^�]~��[�e¯³z����¢�k|]���´|]��� ½  ´|]�}�(~{���

�k��� p t���z{u�tU�=�e� ¾5p z�� p � p t$��� � t�� � � � |��$t � µÅÆ � tU�(~�±²��z{u)t����]����tUu u)|����=� � �K®`z � ta� � t � z��$���^ ]~�t� tU�-�E�^����t���z�u�tU�Uµ oqp t � t$¯Â� � t ½ � p t�z{�^��t � � � �`�$tU�-�!�$�^u�u}|���z��U�(��z��^�´�³�^� � ���]��� p�� �^�]z�ºU�e��z��^���!z��4� � tU�e~¿±
��z�u�t � z{��� � z� �|���t � ���]����tUu u)|����5 Et ]!
�����#F�!#X�%� �
�%JX� �^� � �����!#��������@]P� � µ
� � � ����
 ¬ Ô �l¨U©$ªK« ���Ì©U¨�� � tS�(~�±N��z�u�t����`����tSu���u��W�  ´t���~{�e�-��z¿¸´t � ¾ µ � µ �Uµ���z{u)z{�]¥À���k����� � �(z{�^�-��z��k���
� ¾ ����~{�e�-��tS��E

G�� ����# ���!���$	Q�V�%JX� ���]����tUu�� p �W®^t���� � z��]¥^tU�k����z�u�z{�]¥Å���k����� � �ez��k�-�4�^� � � p t:�$�^����tUÁ`|]tS����tS���e¯
u�z��-��z{�]¥ � tS� � ~�z���tU�5� � t��´�^��tS�^��z��e~�~��4�U�(�-�e��� � �^� p z{�(µ

G ��
 "!���\�\���$	Q�V�%JK� ���]����tSu�� p �W®et�~�tU�-�d��� � z{�]¥^tU�k����z{u)z{�]¥}�$�^����� � �(z{�k�����^� � � p t5®K�e~�|]tq�e¯Ì�¢� � �]��tS���
� p �e�5u�z��-��t � z��-� � tU� � ~�z{�]t p �W®^t�����z�~�~
� ÉG� z{u�z��]z{� p t � Êq|]��z�~�z��C�eµ

� «�¨ 
>¨ � oqp t5� � �]��tU�-��tU��z{��� � tS�(~�±N��z�u�t5���`����tSu�� � tq|��-|��(~�~��)�$�e~�~�t � �Q�SN"#�N µ oqp t¹��~{�e�-��z{�$�e~�o v^v�sE�����(��tU�
�e¯����-�e�-Í=�e� � � p t��´�k����z� �~�t�� � �e�´��z���z��^���q Et$� ¾ t$tS��� p tUu � � t�¥ez�®etU�4�^�4Ë�z�¥k| � tZp^µ

ready
or arrival

task creation

waiting

running
task end

Ë�z�¥^| � tKpFE o �^��Í * �q���-�(��tU�Uµ

»n� � tU�(~�±²��z{u)t¢���]����tUu�� ½ �-�e�-Í`� p �W®et���z{u�t � tU~��e��t � �(��� � z� ´|]��tS�5��|´� p �^��E
G oqp t #F�!�@#A�$�%��� z{��� p t¢~{�(��t¢z��´���-�e�k� ¾5p tU�a� p t¢���e�-Í=u)|����qtS� � µ
G oqp t�� �%�
�Q�P� z{��� p t���z{u�t� Et$� ¾ t$tS�#� p t)z{����|����e¯��e�#t$®etS�k�¹�e� � � p t � tU�-�´�k����t}�(¯�� p t����^��Ía���
� p z{�qtU®etU�k�Uµ

G oqp t �!
�J������Q���V��
�� �
�%JX� z{�q� p t¢��z{u)t� Et$� ¾ t$tS��� p t¢���^��Í�� � tU�(��z��k�4�^� � z��-�qtU� � µ
G oqp t �"�P�U��
r# z���� p t¢��z{u�t� ´tU� ¾ tUtU�a� ¾ ���$�^����tU�U|]��z�®et�� � tU�e��z��^�����e¯������^��Í�µ

U�V��
U !
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Ë�z�¥^| � t�¡}z�~�~�|���� � �(��tU�q���^u�t��(¯�� p tS��t��e��� � z{ �|]��tU��E

arrival end

computation

period

deadline

instances of the task

Ë�z�¥k| � t¢¡"E o z�u�t � t$~{�(��t � �e��� � z{ �|]��tU��¯Â� � �)�-�e�-Í�µ
·Åz�� p�� tU�-�´tS��������� p t��Et � z�� � ½ �-�e�-Ík�qu��W�� Et���~{�e�-��z¿¸´t � �^��E
G �9���U��
�#����_�Q�SN"#�N �]�$�U| ��� tS�´tS�(��t � ~��#�K¯Â��t � �=¸´�`t �[� | � �e��z��^�#�e¯!��z{u�teµ)Ë´� � z{�������e�´��t ½ � � �]��tS���
���k�^� � �^~s���^��Í`��� � t¢�´t � z�� � z��eµ

G � �"�P�U��
r#���� �Q�SN"#SN � � t5� � z�¥^¥et � t �  k����t � �-�(z{��t$®^tU�k����z��´��~{| � z{�]¥}� p �^��t5t��]��t � ���(~����)� p t����]����tUuaµoqp t=� �-� z�®K�(~���z�u�tU���e¯³� p tU��t�t$®^tU�k���¢� � t��]�e��Í`�]� ¾ ��z{��� � ®K�e���$teµ oqp t N ��
����F#����^����N #�N � � t
����� � ��z��U|]~{� � �U�e��t��(¯!�^�´t � z�� � z{�����^��Í`� ½E¾5p t � t}�e�k��� ¾ �4��|��U��tS����z�®^t�z{�����-�e���$tU�¹�(¯!���-�e�-Í�� � t
��tS��� � �(��t �  k����u)z{�]z{u}|�u z��k��t � ±²� ��� z�®K�e~���z�u�t^µ

·Åz�� pa� tS���EtU�$�����}� p t¢� �-� z�®K�(~´��z�u�tS���e¯
���^��Í`� ½ � p t � tS�(~�±N��z�u�t����]����tUu��³u��W�� Et���~{�e�-��z�¸´t � z��4� p t
¯Â�^~�~�� ¾ z{�]¥)� ¾ ����~{�e�-��tS��E

G ���Q���V���5NUHSNU�Q�PJ N � � t�� p �^��t ¾5p t � t�� p t�� ��� z�®K�e~���z�u�tS�q�(¯��(~�~s� p t¢�-�e�-Í`�q� � t�Í`�]� ¾ �a ´t$¯Â� � t¢� p t
���-� � ��z{�]¥:�(¯¹� p t����]����tSu4µ oqp t$�À�C�]�]z{�$�e~�~��g���k����z����)�e¯��Et � z�� � z{�a���^��Í`���´t � ¯Â� � u�z{�]¥:�$�^�k� � �e~
�^�Et � �(��z��k���$µ

Giv H�����JZ��� NUHSN!�Q��J N � � tq� p �^��t ¾5p t � tq� p t����e�-Í`�du��W�)� ��� z�®^t�z���� p t5���]����tSu � | � z{�]¥¢�^�Et � �(��z��k�
�e� � � �-� z�®K�(~���z{u�tU��� � t=�]�e��Í`�]� ¾ �:z��g� � ®K�e���$teµ $#� � t��e¯Â��tS� ½ � �]���eu�z{�=���`����tSu��}�]tUt � ���
���k����z � t � �´t � z�� � z���� � �e�Et � z�� � z{�����e�-Í`��¥etS�]t � �(��t �  k�4t��]��t � ���e~Ìt$®etS�k���Uµ

�
¬ �lÐ Õ��#7��
��
�« 7

 Ô ª �°© � �g¨ � %!�]�^����~���~�z{Í(tqz{���^���^�Et � �(��z{�]¥¢���`����tSu ½ z{��� � tU�e~¿±²��z{u�tq���]����tUu ��tU®et � �e~
�-�e�-Í`��u��W��� �-� z�®et��e��� p t��-�eu�t}��z�u�t^µ oqp t����]����tSu p �e�¹��� � tU��z � t ¾5p z{� p ���^��Íaz{��t$�`tS�$|]��t � ¸ � ���$µoqp z�� � tU��z{��z��k�=¯Â�^~�~�� ¾ �q�������U�(~�~�t � N��! "�!#������%�'& ��� &'
��U�%�  AJ µ � tU�e~¿±²��z{u�t���� p t � |]~�z���¥=�(~�¥e� � z�� p u����$�^�
 Et���~{�e�-��z¿¸´t � z{�k����� ¾ ��u��(�n� � u�� � t$~{��E

G �����!��J ���
�%R�� �-� p t � |]~�z��]¥ � tS�(~{� ¾ z�� p ���e�-Í`��� p �e�d�$�^�) Etqz��k��t �-� |�����t ��� | � z{�]¥¢� p tUz � t$�]tU�$|���z��^��T
z��qz{�5� � t�¯Ât � �^ ]~��=|���t � z������`����tSu�� ¾5p t � t�� p t��$�^�k��t$�`�q� ¾ z��-� p ��z{u)t¢�K®^t �-p tU� � z{�q~�� ¾ µ
$#�^���4� � tUtUu��]��z�®et���� p t � |]~�z���¥��(~�¥e� � z�� p u��=|´��t ���U��
��U�%�VH�	L#��U�%R���� #��ON �������! A�%�A& µ oqp t#t$���e���
��z{u�t}�(� ¾5p z{� p �����^��Í ¾ z�~�~l����� � ��� � ¸��]z�� p z����]�e�5Í`�]� ¾ �az{�a� � ®K�e���$teµ oqp t����-� � �q��z{u)t¢�e¯��
���^��Í � tU�EtU� � ���k��z���� ���U��
��U�%�VH�� t$~{�(��z�®et¹�����e� p t � �-�e�-Ík��z{�4� p t¢���`����tSuaµ oqp t�� � z�� � z��C�k± � � z�®^tU�
��� p t � |]~�z{�]¥��(~�¥e� � z�� p u��qu��W�=|���t¢� ¾ ��Íkz�� � �e¯��E�e~�z��$z�tS��o ( ¡rs�E
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��U�%�
H�¾5p t � t�� p t=� � z�� � z���z�tS���(¯q�(~�~d���^��Í`��� � t��e�-��z�¥^�]t � ¾5p tU�:� p t��-�e�-Í`�¢� � t
�-� p t � |]~�t � �e� � � tSu��(z{�a|´��� p �e��¥et � ¯Â� � �e~�~lt��]tU�U|]��z��^�����(¯!���-�e�-Í`�$µ oqp t)u)�k����Í`�]� ¾ �
�E�e~�z{����z{��� p z��5�$~��^���5z��q� p t � �e��t $#�k�]�e���^�]z{��x`� p t � |]~�z��]¥ É � $:x�Ê ½E¾5p t � t¢� p t�� � z�� � z��C�
�e¯����-�e�-Í�z���z{�k®et � ��t$~��=� � �^�E� � ��z��^���e~�����z��-�q�´t � z�� � µ

�

v H�����J �������U��
��U�%�VH�¾5p t � t¹� p t�� � z�� � z���z�tU�!�(¯
���-�e�-Í�u��W��� p �^�]¥et � | � z��]¥)� p t�t��]tS�$|]��z��k�
�e¯!����� � ��z��U|]~{� � z{�������^����t)�(¯d� p �(�����e�-Í4� � ¯Â� � � z 3Ìt � tU�k�¹z��������^����tS�$µ oqp t�u)�k����Í`�]� ¾ �
�E�e~�z{����z{�#� p z�����~{�e�-�¹z���� p t %³� � ~�z�tU���52�tU� � ~�z{�]t�Ë�z � ��� É %�2¹Ë!Ê ½s¾5p t � t)�e���^�^����z�u�t�� p t
�-�e�-Í ¾ z�� p � p t¢tS� � ~�z�tU��� � tU� � ~�z��]t p �^��� p t p z�¥ p tU���5� � z�� � z��C�eµ

G � 
���	O���\�\��J����V�%RS� ��� p t � |]~�z{�]¥ � tU�e~�� ¾ z�� p �-�e�-Ík��� p �(���U�e�����e�� Et�z��k��t ��� |��]��t � � | � z{�]¥�� p tUz �
t��]tU�U|]��z��^��T]z��³z��³�e¯Â��tU�a|���t � z��4���]����tUu�� ¾5p t � t¹� p t��K®et ��p tU� � �U�e|���t �  ^�=� � tUtUu��]��z��^��z��³���k�p z�¥ ps½ �^� � � p t��^ ���tS����t��e¯�z{�k��t �-� |��]��z��^�au��eÍetU�����]����tSu ®K�(~�z � �(��z��^�4tU�^��z�t � o�p$v�s²µ
Æ5~{u��^�����(~�~d�]�^�`±C� � t$tSu�����z�®et���� p t � |]~�z���¥��e~�¥^� � z�� p u���|���t �V�%JK���$�%���P	L#��U�%RS��� #��ON �"���Q�! A�%�'& µ4Æ
��z{u�t�±²~�z{�]t�z���|���t � ���À�-� p t � |�~�ta� p ta���^��Í`�Uµ oqp |�� ½ � p ta��z{u�tU���e� ¾5p z{� p �����^��Í ¾ z�~�~5���-� � �
�e� � ¸E�]z{� p � � t�Í`�]� ¾ ��z{�#� � ®K�e���$teµ oqp t}¥etU��t � �(~l� � �k ]~�tSu �e¯��^�]��z�u��(~��-� p t � |�~�z{�]¥=�e¯����^�`±
� � t$tUu��]��z�®^t)�-�e�-Í`��z{� � � ±C���ku��]~�tU��t1o$p ( s²µ oqp t � t�¯Â� � t ½ � z 3Ìt � tU�k� p tU| � z{����z��U� p �W®et) Et$tS��|´��t �
������� p t � |]~�t��]�^�`±C� � t$tSu�����z�®et � tU�e~¿±²��z{u�t}�-�e�-Ík� ¾ z�� p � p t��(z{u �(¯�u��(�`z{u�z�ºUz���¥a�Et � ¯Â� � u��e���$t
u�tU�e�-| � tU����|´� p �e��� � �]��tU�-��� � |´���e¥eteµ¢ËE� � u}|]~���z{� � �]��tU�-��� � ���]����tUu�� ½ ®W� � z��^|´� p tS| � z�����z{�$��¯Â� �
�]�^�]±²� � t$tSu��]��z�®et¢�-� p t � |�~�z{�]¥ p �W®et� Et$tU� � tU®etU~��k�´t � z{� o ( �SsNµ

`a,
z � 4 �54�b868kW2 �.4B:a<9>F?�4�0m>
»n�}� p z{����tU����z��k� ½(¾ t�z{�k� � � � |���t³� p t��$~��^����z{�$�(~`���k����tS�]����|���t � z��)� p t � �^u��(z{���e¯ #F�K�"�P��#F�F]����8NUHSNU����J NÎ½¾5p z�� p z��´��~{| � tU�5� p t�¯°�^|]~���±N���e~�t � �e�k�q���]����tSu��Uµ

Faults

Errors

Failures

Impairments

Availability

Reliability

Safety

Security

Attributes

Fault forecasting

Fault removal
Validation

Fault tolerance

Fault prevention
Procurement

Dependable

systems
Means

Ë�z�¥^| � t ( E o�� tUt��e¯�� p t � tS�´tS� � �e �~�t����]����tUu��$µ

U�V��
U !
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oqp t #F�K������#@�F]��%�$�%�VH ���^�´��tU��� ¾ �e�dz{�k� � � � |���t �  k� .��e� � z�t o ¡FySs>�e�������k�^� � z{ �|]��z��k�����)�}�����e� � � � �
¯ � �eu�t ¾ � � Í��^� � ��t � u�z{�]�e~��e¥^�¢¯Â� � � z��-�$|��-��z��]¥ � t$~�z{�e ]~�t5�e� � ¯°�^|]~��n±²���e~�t � �e�k�d���]����tUu��$µ�Æ � tS�´tS� � �^ ]~�t
���]����tUu z��!�^�]t�¯Â� �d¾5p z{� p�� t$~�z��^ ]z�~�z��C��u��W�5��|´����z¿¸E�^ ]~��� Et¹�]~{�e�$t � �k����t � ���ez����^���EtU�$���d�e¯s� p t�Á`|��e~�z��C�
�e¯���t � ®`z��$t!� p �(��z�� � tU~�z�®et � �Uµ oqp t�Á`|��e~�z��C�¢�(¯�� p tq��t � ®`z��$t�z{����~{| � tS�� ´�^� p ��� ��� tU�$���]tS�����e� � ���k�^��z��`|]z��C�
�e¯lz���� � t$~�z�®^t � �eµ�Ë�z�¥k| � t ( � p � ¾ ��� p t�u��ez��a�]�e��z��k��� ¾5p z{� p � � t � t$~{�(��t � ��� � tS�´tS� � �e �~�t����]����tUu��$µ
»n�¢� p z{�l���^�´t �>¾ td¯Â�]�$|´�>�^��� p t!¯°�e|]~��n±²���^~�t � �^����t^µ>»n��� p t�¯Â�e~�~�� ¾ z��]¥ ½U¾ tdz{�k� � � � |���t!���^u�t!�$~��^����z{�$�(~� t�¸E�]z���z��^�´�5|���t � z��4¯°�e|�~���±N���e~�t � �e���$teµ

� « ��7Â©U¨�� �������$�N½��P�U��
��Î½ �^� � "P���%�$���\� � � t�� p�� tUt=z{u��E� � ���^�k�¢��t � u��¢z{��� p t�¸´tU~ � �e¯�¯°�^|]~��n±²���e~�t � �e�´��teµ
Ë�z�¥^| � t�v�� p � ¾ �³� p t��$�^|����e~ � tU~��e��z��^��� p z{�4 Et$� ¾ t$tS��� p tU��t¢� p´� tUt���t � u��$µ

fault error failure fault... ...

Ë�z�¥^| � t�v�E � t$~{�(��z��k��� p z��� Et$� ¾ t$tS��z{u����(z � u�tS�^�-�$µ

G Æ "P�����$� z{�5� � t�¯ÂtS���q� � ÃE� ¾ � p �(���]�$�U| � � ¾ z�� p z������^u�t p � � � ¾ � � t¹� � ���e¯Â� ¾ � � t����ku��E�^��tU�k�$µ
���^���(~�~>¯°�^|]~��-�5� � � � |���t}z�u�u�t � z{�(��t¢¯°�(z�~{| � t@E�¯°�e|�~��-��u��W�4 Et ����������� É �e����z�®K�e��t �  ´|]���]�^���e�`±
��� � tU�k���(��� p t)��t � ®`z��$t�~�t$®etU~�Ê5�e� � � p tS�# ´tS���ku)t ��� �\���V�%RS� É � 3ÌtU����z���¥�� p t���t � ®`z��$tU�ÎÊ�µ5Ë��e|]~��n±
���^~�t � �^�^�³���]����tSu��³�(����tSu����³��� � tU��tS���q�e� � ��� �-� tU����~��e��tS�^��t �-� � � �� ´t$¯Â� � t�� p t$�= EtU�$�^u�t¹t!3�tS�Î±
��z�®et^µ

System

boundaries

External

faults

Internal

faults

Design

faults

Operational

faults

of creation

Phase

Permanent

Persistence

faults

Temporary

faults

Physical

faults

Human-

faults

made

cause

Phenomenological

Nature

Accidental

faults faults

Intentional

Origin

Faults

Ë�z�¥^| � t�¤�E � ~��^����tU�³�e¯l¯°�^|]~��-�$µ

ËE�^|]~��-��u��W�� Et[��~{�e�-��z¿¸´t � |´��z{�]¥À� p t�¯Â�e~�~�� ¾ z{�]¥À� � z���t � z{� ½³¾5p z�� p � � t��-|�u�u�� � z�º$t � �^� Ë�z¿±
¥^| � t�¤ o ¡Fy ½ ���e¥etKpS¤�sVE

�

 k�=� p t$z � ���e��| � tFE��^�$��z � tS�^�-�(~s� � z��k��tS�k��z��^���e~
T
�

 k�=� p t$z � � � z�¥ez{��E�� p �]��z{�$�e~ ½]p |�u��e� ½ z��k��t � �´�(~ ½ t��]��t � ���e~ ½ �$�^���$tU�]��z��k� ½ �^�Et � �(��z��k���(~VT
�

 k��� p t$z � �´t � ��z{����tU���$tFE�� � �e����z�tS�k�¹� � �Et � u��e�]tS�k�$µ)Æ.�-�´tS��z{�(~�Íkz�� � �e¯�� � �e�´��z�tU�k�¹¯°�e|]~����
� � t�� p t¢z��k��t � u)z�����tU�k��¯°�e|�~�� ½ zGµ teµ ½´� tU�EtU�e��t � �]�$�U| ��� tU�´��tU�³�e¯l� � �e�´��z�tU�k�³¯°�e|]~����Uµ
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G Æ�� ���U��
�� z��5��u��e��z¿¯ÂtS���-�(��z��^�4�(¯��)¯°�e|]~��5�e� � z{�q� � t$®`z{�(��z��k�=¯ � �^uÖ�e�$�U| � �e���^µ
G Æ "P���%�$����� É Ä #����"P���%�%�������!� È¢z��)Ë � tU�´� p Êsz{��� � tU��� � �-| � t!�(¯Ì�¹���]����tUu ¯ � �^u8� p tq��t � ®`z{��t � tSÁk|�z � t � µ
ËE�ez�~{| � tU�=u��W�  Et#��~{�e�-��z¿¸´t � |���z{�]¥ � z43Ìt � tU�k�=� � z���t � z��[o ¡�y ½ �´�(¥et��k¡Ss�E#� p t � �^u��(z{� �(¯¢� p t
¯°�(z�~�| � t ½ � p t��´t � �$tU�]��z��k���(¯�� p t)¯°�(z�~�| � t� k�a� p t�|���t � � ½ �e� � � p t����k����tUÁ`|]tU�´��t��e¯!� p t)¯°�(z�~{| � t
�^�a� p t¢tU�k®`z � �^��u�tS�^�Uµ��¹��z��]¥�� p t � �^u��ez��4�(¯�� p t�¯°�ez�~{| � t ½ ¯°�ez�~{| � tU�qu��W�� Et���~{�e�-��z�¸´t � z{�^����E

�

"P���%�$�����PN1
��[RS���$���PN�½ �(~{��� �$�e~�~�t � ���PN �"
���N�� ¯°�(z�~�| � tS� o ySs�E4� p t����ku��E�^��tU�k� � t$~�z�®^t � �)�^�
z{���$� �-� tS������t � ®`z{��t�� � ®K�(~{|]t ½ �e� �

�

�V�%JZ�%�'&�"P���%�������UN E�� p t¹��z{u)z{�]¥����^� � z���z��k���d�e¯>� p t � t$~�z�®et � ��� � t5�]�e�³���e��z{�n¸´t � T`� p t¹��z{u�z��]¥
¯°�ez�~{| � tU�qu��W�� Et �����Q� � ���!���U�$H µ

oqp t����ku} ]z{���e��z��^�4�(¯l� p tU��t¢� ¾ ���$~��^����tU�³¥^z�®^tU����tU®et � �e~ÌÍkz{� � �q�e¯
¯°�ez�~{| � tU��E
�


�J �ON!NU��
�� "P���%������� Ed� p t��$�^u��E�^�]tS�^�q�ku�z��-����� � tS���E�^� � ���=�e�4z����´|]��T
�

������NL "P���%�$���\� E³���´t � u��e��tU�k���^u�z��-��z��k�=¯°�ez�~{| � teµ
�

NU�Q
M� "P���%�$����� E � p t[�e�$��z�®kz��C���e¯¢� p t[�$�^u��E�^�]tS�^��z{�����e���^ ´��t � ®K�e �~�t#�^� � �g���k�����-�e�k� ½
� �  �z�� � � � ��®K�(~{|]t�z{�q� � �K®`z � t � ¯Â� � � p t¢�^|�����|]��T

�

����]P�%�V�����UH3"P���%�$����� E�� p t���z�u�z{�]¥��$�^� � z���z��k�����e� � � p t�®K�(~{|]t³�(¯´� p tq��t � ®`z{��t�� � t��]�^���e~ ¾ �W�]�
�$� �-� tS���Uµ

Ë´� � � z{��� � z{ �|]��t � ���]����tUu�� ½ �=��~{�e�-��z��U�(~
��tUu��e�k��z��U�q�(¯�� p t�¯°�(z�~{| � tS�q�(¯d�]tU� ¾ � � Í4�]� � tU� É �U�(~�~�t �
��t � ®^t � ��Êdz{�q¥ez�®etS�=z{� o y�s²µ

6 Ð « �l¨�� Ô ª��N« �#7°© Ò © Ô 7 Ð ªW« �l¬ Ð � oqp t�¯°�e|�~���±N���e~�t � �e���$t¹z{�q �|]z�~����^� o ¡FySsVE
G �P�U�\
�������
r�\�PN!NU�%�'&�¾5p z{� p �(z{u����e� � tSu��K®kz{�]¥�t ��� � � �³¯ � �ku � p t}�$�^u���|]�-�(��z��^�´�(~l�����e��t ½ z�¯d�´�k�n±
��z{ ]~�t� ´t$¯Â� � t�¯°�(z�~�| � t��]�$�$| ��� tU���$tFT

G "P�����$�a�V���!���VJK������¾5p z�� p �ez�u��q�(�5� � tU®etU�k��z��]¥)¯°�e|�~��-��¯ � �ku  Et$z{�]¥=�e�$��z�®W�e��t � �e¥^�(z{�sµ
% ��� � � � � �]��tU�-��z��]¥�u��W�� Et��$� �-� z�t � �^|��³z{�a� ¾ � ¾ �W�]� o ¡�y�sVE
G �P�U�\
��5���!�!
�R��P�UHK½E¾5p t � t�� p t¢t ��� �^��t$�^|´�³�����e��t�z{�q��|� ´����z��-|]��t � ¾ z�� p ���$� �-� tS�������-�(��t� k��E

�

]!�@��# �-����#_���!�!
�R��P�UHK½ zGµ teµ ½ � p t����]����tSu   � z��]¥k�q ��e�ÎÍ���� � tU®kz��^|´�³�$� �-� tS�������-�(��t¢� �
�

"P
�� �-����#_���!�!
�R��P�UHK½ zGµ teµ ½ � p t����]����tSu � �^~�~{�q|��a�������]t$�`�5�$� �-� tS�������-�(��teµ
G �P�U�\
�� �!
�J������"N����
��
��´½�¾5p t � t�� p t¢t �-� � � u��W�= Et�u��^��Íet � |´��z{�]¥�� p t�z{�k��t � ���e~ � t � |�� � �^�������e¯
� p t����]����tUuaµ

Ë��e|]~��q� � tU�e��u�tU�k�5���k����z������³�(¯��(��~�tU�^���q� ¾ ������tS��� o ¡�ySs�E
G "P�����$�Z#�����&F��
�NU�
���$½�¾5p z�� p � t$��t � u�z��]tS��� p t��$�^|���t É �ÎÊ��(¯¹t ��� � � É �ÎÊ�z{����t � u��)�e¯�~��`�U�(��z��k���e� �
���(�-| � t ½ �^� �

U�V��
U !
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G "P�����$� ����N!N!�%R����V��
��E½´¾5p z{� p � � tU®etU�k�-�!� p t�¯°�e|]~�� É ��Êd¯ � �^u  Et$z{�]¥��e����z�®K�e��t � �(¥k�(z{� ½ � p |��qu��eÍkz���¥
z�� É � p tSu=Ê����e�-��z�®^teµ

oqp tq~{�e���d����tU��z{�d�$� ��� z�t � �^|]�d k� � tUu��K®`z{�]¥¹� p t��$�^u��´�k�]tU�k� É �ÎÊlz � tS�k��z�¸´t � �^�� ´tUz��]¥�¯°�^|]~��C��¯ � �^u
¯°| � � p t � t$�]tU�$|���z��^���Uµl»²¯s� p t����`����tSu�z{�d�]�}~��k�]¥et � �e ]~�tq��� � t$~�z�®^t � � p t��-�eu�t5��t � ®`z{��tq�e�! ´t$¯Â� � t ½ � p tU�
� ���!�!
����7&F�������V��
�� u��W���-�eÍet���~��^��teµ
Æ¼u�� � t³|´��|��e~ É  �|��d�]�e�����-�e� � � � � Ê
��t � u |���t � �e����u�tU�e��¯Â� � ¯°�^|]~���±N���e~�t � �e���$t!z{��� p t�� � tS�(��u�tS�^�

�e¯>�e��t �-� � � |���z���¥}��Ä � �eu��(¥^t � u)� � tSÈ ½k¾5p z{� p �(z{u����(�!� � �K®`z � z���¥�� p t¹�-�eu�t���t � ®`z��$t5�e��� p t�z{�]z���z{�(~
���]����tUu.z{��� p t¢� � tU��tU���$t��(¯l¯°�e|]~����Uµ oqp z{����t � u.z{��®et � ���eu) ]z�¥k|]�^|´� ¾ µ � µ �$µ]� p t¢u�tU�e��tUu��]~��K�et � ¯Â� �
¯°�^|]~��n±²���e~�t � �e�´��t ½  EtU�U�e|���t�z�� � �`tU�5�]�^�5���EtU�$z¿¯Â�4z¿¯�� p t�¯°�e|]~��qz{�qt$~�z�u�z{���(��t � � � �]�e�UµdË´� � t����eu��]~�t ½ �
Ä � �eu��e¥et � u�� � tUÈ¢u��W�} Et5t$z�� p t � �e��t �-� � ��� tS���K®^t � ��¯Â�e~�~�� ¾ t �  ^�)� p t¹���^�k��z��`|��e��z��^�)�(¯Ì� p t5��t � ®`z��$t
z{�À� p ta� � tS��tS����t=�e¯�� p t=¯°�e|�~�� ½ � � ��¯°�e|�~���� � tU�e��u�tU�k��¯Â�^~�~�� ¾ t �  k�À� � tU���k�`¸´¥k| � �e��z��^�sµ[Ë´� � � p z��� tU�^���k� ½`¾ t¢� � t�¯Ât � ���=|���t � � p t¢��t � u��q� � �^�E�^��t �  ^� .l�e� � z�t�z�� o ¡�ySs²µ
��Ð Õ#���lÕ�« ��¬ Ñ �
� �²« ��7Â© Ò © Ô 7 Ð ªK« ��¬ Ð � Æ5~�~d� p t=u�tS�e��� � z��-�$|��-��t � �e E�K®et�|���t�� p t ���!#�����#F������H z{�
� � � t � ����� � tU�e�qt �-� � � �Uµ oqp t � t�� � t�� p�� tUt�¯Â� � u����e¯ � t � |�� � �^����� o ¡�pPsVE

G�� ����# �-����� ���!#�����#@�����PH �$�^u�� � z���tU�³� p t p � � � ¾ � � t����ku��´�k�]tU�k���³� p �(�5� � t�� ��� t � ����� p t����]�n±
��tSu8������|��´�´� � �l¯°�e|]~��n±²���^~�t � �^����t^µ>Ë´� � z{�������^����t ½ ���-��� � t�� � �]��tS����� � �U�e�) ´t�|���t � z�¯E�k�]t!�e¯´� p t� |´���]z{�]¥�� � �`�$tU�-��� � ¯°�(z�~���T^� � � p�� t$t5� � �]��tS����� � ���$�^�) Et��e�-���`�$z��e��t � ¾ z�� p ��®e�^��z{�]¥¢u�tU� p �^�]z��-u
��� � tU~�z�®et � � p t��$� �-� tS��� � tS��|�~�� ½ t$®etS��z�¯��^�]t¢�e¯l� p t¢� p�� t$t¢� � �]��tU�-��� � �!¯°�ez�~{�Uµ

G ��
 "!���-�����t���!#�����#F�����PH z��´��~{| � tU�a�(~�~¹� � �^¥ � �eu��=�e� � z������ � |��$��z��^����� p �e�4� � t#tSu���~��K�^t � ¯Â� �
��|´���´� � ��z���¥4¯°�^|]~��n±²���e~�t � �e�´��teµ}Ë´� � z{�������e�´��t�� ¾ �az{u���~�tSu)tS�k���(��z��k�����(¯³� p t��-�eu�t��(~�¥e� � z�� p u
�$�^�a Et����ku���|]��t � �^� � � p tUz �q� tU�-|]~����q�$�^u���� � t � µ

G ���%JK� ���!#�����#@�����PH �$�^����z{���-� z�� �(~�~�� ¾ z{�]¥ t��]� � � ��z{u�t¼¯Â� � �Et � ¯Â� � u)z{�]¥8���^��Í`�:¯Â� � ¯°�e|]~��n±
���^~�t � �^����t^µ�ËE� � z{�������e�´��t¢�)¯°�e|]~��C�4��tUÁ`|]tS����t��(¯�z{����� � |´����z��^�´�q�$�e�a Et � t$±Nt$�`tS�$|]��t � µ

��� «�¨ Ð ¨�� Ô ª �²« �#7°© Ò © Ô 7 Ð ªK« �l¬ Ð � »n�[� p t����^~�|]��z��k����� � �^�E�^��t � ¯Â� � ¯°�^|]~���±N���e~�t � �e���$t ½ � p t � t�� � t}¯Â�^| �
� p �e��tU��E
peµ�� �U��
��K#@�P�Q�!�P�V��
����)oqp t�� � tU��tU�´��t}�e¯!� É ~��e��tS�^�ÎÊ�¯°�^|]~��¹z{� � t � |��$t �  ^� � t$��tS����z��]¥��e�#t �-� � � z{�
� p t������e��t¢�e¯l� p t����]����tUuaµ

¡]µ v ��JK��&@�K�!
��������PJX�P����� Æ��k� � �^u��(¥et � |]t¢����� p t�¯°�ez�~{| � t�z{�qz � tU�k��z¿¸´t � �e� �a� t$~�z{u)z���t � µ
( µ�� �U��
������!�!
�R��P�UH��¹oqp t�t �-� �k�]t$�k|������-�(��t�z{� � tU�]~{�e�$t �  ^�a�e�a�e�U��tU�����e �~�t�®K�(~�z � �����(��teµ
v´µ �7�����$���V���!���VJK�����-����# �!
����V�%�����!# NUHSN!�Q��J N��P�URr���!����oqp t¹¯°�e|]~��C�=���ku��E�^��tU�k��z{�³z � tU�k��z�¸´t � �e� �
� p t)���]����tUu z��qt$�]tU�$|���t � �-|�� p � p �e�q� p t�¯°�^|]~��C�4���ku��´�k�]tU�k����� � t��]�^�5|���t � � � � � t¢|���t � z{�a�
u��e���]t � ��|´� p � p �(�q� p t�¯°�e|]~�� � �`tS�q�]�e�q�$�^|���t��^�k��u�� � t¹¯°�ez�~{| � tU�Uµ
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x`z����$t=� p t����]����tSu�� ¾ t=�$�^����z � t � � � t � z���� � z� ´|]��t � ���]����tSu�� ½�¾ t�¯Â�]�U|����k��� p t=¯°�^|]~��n±²���e~�t � �e�´��t�z{�� z���� � z� ´|]��t � ���]����tSu��Uµ�u�� ¾ t$®^t �U½�¾5p tS�]t$®^t � �^��� � �^� � z��e��t É teµ ¥´µ����(¯Â� ¾ � � t � tU��z�¥k�a¯°�e|]~����ÎÊ ½ � p t)|���z¿±
� � �]��tS����� � �$�^��t�z{� � z{���U|�����t � �^�q���-�EtU��z{�(~>�U�e��t��(¯ � z���� � z� ´|]��t � ���]����tUu��Uµ
ËE�e~�~�� ¾ z{�]¥=� p t)�^��� � �^�e� p �e¯��k�(~��e��t^o ¡�pUs ½E¾ t}� � tU��tU�k�5� p t�¯°�^|]~��n±²���e~�t � �e�´��t�z{� � z{��� � z{ �|]��t � ���]�n±

��tUu����e�³�}�����^�ÎÍ)�e¯ � z43�t � tS�^�³~�t$®etU~����(¯��e ���� � �e�$��z��^� ½ tU�^� p ~�tU®etU~�� � �K®`z � z��]¥ � z 3Ìt � tU�k��¯°�e|]~��n±²���^~�t � �^�k�
��t � ®`z��$tU�Uµ oqp t¢®W� � z��^|´��~�t$®^t$~{�q� � t¢� p � ¾ �4�^�4Ë�z�¥k| � t��´µ
Æ���� p t�~�� ¾ tU���!~�t$®etU~s� � t��^ ���� � �^����z��k��� ¾5p z�� p � � t�¯ � tUÁ`|]tS�^��~��=��t$t � t �  k�=��tU� p ��z�Á`|]tS�!¯Â� � ¯°�e|]~��n±

���e~�t � �e���$t¹�e� p z�¥ p t � ~�tU®etU~�� ½ �(~{�����$�(~�~�t � Ä- ��e��z{�� �|]z�~ � z���¥� �~��]�ÎÍ`��È´µ oqp t��]t$�]��¸E®et�~�tU®et$~{� � tU�e~ ¾ z�� p
¯°�^|]~��n±²���e~�t � �e�k����t � ®`z{��tS�}���:tS���-| � tat$z�� p t � � p t��$�^����z{����tU���$�À� � � p t��$�^�k��z{�`|]z��C���(¯¹��t � ®`z��$ta|�� � t �
��� � t¹¯°�ez�~{| � tU��� � |���t � � tU��z�¥^��¯°�e|]~����Uµ

  

Consistent State Recovery

Data Resiliency

Process Resiliency

Fault Tolerant Software

Stable Storage

Distributed System

Atomic Actions

Tolerant

Blocks

Basic
Building

Services

Fault

Fail Stop Processors,
Byzantine Agreement, Clock Synchronization,

Failure Detection and  Fault  diagnosis,

Reliable and Atomic Broadcast,

Reliable Communication,

Continued Service 
Under Design Faults

Continued Service
Under Node Failures

Consistency Under
Node Failures

Ë�z�¥k| � t���E .
tU®et$~{�³z����)¯°�e|�~���±N���e~�t � �e�k� � z���� � z{ �|]��t � ���]����tUu

»C��z{� ¾ � � � p �]�e��z��$z��]¥�� p �(� ½ ��z����$t��^| � ���]����tUu��d� � t � z���� � z{ �|]��t � �e|]���^u��(��z��U�(~�~�� ½ �(~�~]� p t5�$~��^����z{�$�(~
���e~{|]��z��k����� � �^�E�^��t � ¯Â� � � p t}¯°�e|]~��n±²���^~�t � �^����t¢¯Â� � � z���� � z� ´|]��t � ���`����tSu�� JX��H ��
��  ´t)¯ÂtU�^��z{ ]~�teµ�·�t� z��-�$|��-��z{��x`tU����z��k���q���e� � x � p t����^~�|]��z��k��� ¾5p z{� p u��W�� Et � t$���ez���t � z��a�^| � ���^�k��t��]�$µ
z�,.+ � kl>AnLc�� g8n��L68n�b9j�� �Lf�c! �>
$[�^�����-� p tUu�tS�¹����� � �K®`z � t)¯°�e|]~��n±²���^~�t � �^�^����t � ®kz{��tS��z{�:� � z���� � z� ´|]��t � ���]����tUu,u��eÍet)z{u��]~�z{��z����e� �
t$���]~�z{��z����^���-|�u��]��z��^�´�5�e E�^|]��� p t} Et p �W®kz�� � �e¯�� p t����]����tUuaµ oqp tU��t��e�-�-|�u��]��z��^���¹� � t¢�$�(~�~�t � ]!�SNU���]����%��#��%�'& ]P��
r�$#SN o ¡�pUs²µcÆ ���]����tUu |´��z{�]¥À� � � z{��� � �g���ku��´�k�]tU�k��� � �`tU���]�^�=�(~ ¾ �W�]�����e��z{�n¯Â� � p tS��t
� � �k�´t � ��z�tS� ½ �e� � �-�EtU��z�¸E�¹���e¯Â� ¾ � � t�� ��p � � � ¾ � � tqz����]t$t � t � ���)�$�^�k®et � ��� � � z���� � �����ku��E�^��tU�k���!z��k���
�$�^u��E�^�]tS�^�-�³� p �e���-�(��z���¯Â�=� p tU��t¢�e�-��|�u��]��z��k���Uµ�»n�4� p t¹¯Â�^~�~�� ¾ z{�]¥��´� � �(¥ � �e� p � ½ � p t�u��k�������ku�u��k�
�^���-|�u��]��z��k���q� � t � z��-�$|��-��t � µ
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Eª ÐkÐ � Ð �Ì© o ¡�p ½ xktU�$��z��^� ( µ�p�s¹z{�=� p t�� � �^ �~�tSu �e¯ � tS�e� p z{�]¥g�(¥ � tUtUu�tU�k�= Et$� ¾ t$tS�
� � �]��tS����� � �=� p �(���$�^�Å¯°�ez�~¢z{�c�^�c� �  ]z�� � � � � u��^���]t � µ »C� p �e�� Et$tS�I� p � ¾ �Åz{�Bo ¡(��s�� p �(� ½¹¾ z�� p
� � � z���� � �au�tU�-���e¥etU� ½ z�¯d� p t � t)� � t��g�]� � tS��z{��� p t����]����tUu ½ � p tS� � tS�e� p z{�]¥��e¥ � t$tSu)tS�k�qz����´�k����z{ ]~�t
�k�]~��:z�¯¹� p t��k|´u} Et � �(¯5¯°�ez�~�t � �]� � tU��z{�)��� � z��$��~��À~�tS���)� p �e����� ( µ�xktU®et � �(~³� � �e���]�$�e~{� p �W®^t4 Et$tS�
� � �k�´�k��t � ���=���e~�®et�� p t �³�`ºS�e�k��z{�]t¢�(¥ � tUtUu�tU�k��� � �k ]~�tUu z{��� � z���� � z� ´|]��t � ���]����tUuaµ
� 7 Ô ¬ 
¼¨ Ñ ��¬ � ª Ô ��� � «]©�� Ô � o ¡�p ½ xktS����z��k� ( µí¡Sslz{�¹� p t�� � �k ]~�tUuÖ�(¯!Í(tUtU�]z{�]¥=� p t)�$~��]�ÎÍ`�5�e¯ � z43�t � tS�^�
��� � tU��z��:� � z{��� � z{ �|]��t � ���]����tUu,���]��� p�� �^�]z�º$t � µ oqp �e��z�� ½ �(���e�k����z�u�t ½ � p t��$~��]�ÎÍ�®K�(~{|]tU���e¯�� ¾ �
��� � tU� � z 3Ìt �  k���(��u��k���³�}���k�������e�k�Uµ oqp z{�³� � �k�´t � �C��z{����t$t � t � z{��� � � t � ���)z�u��E�^��t������e�-�(~�� � � t �
 Et$� ¾ t$tS��tU®etS�^�-�$µ � ~��]�ÎÍ����]��� p�� �^��z�ºS�(��z��^�4�e��� � �k�e� p tS���U�e�� Et � tU��t � u�z���z�����z{��� � � � �^ ��^ ]z�~�z{����z��eµ�»n�� t$��t � u�z{�]z{����z��=�$~��]�ÎÍ����]��� p�� �^��z�ºS�(��z��^�:� � �e���`�$�e~{� ½ � � tUÁ`|]z � t � � � tS��z{��z��^�:z{��¥^|´� � �e�k��tUt � ¾ z�� p � p t
�-�eu�t5�$�^� � z���z��^���^��¯Â� � ���`ºU�^�k��z{�]t5�(¥ � tUtUu�tU�k�$µ $#�^���d�e¯�� p t � tU��t � u�z���z�����z{�5��~��]�ÎÍ}���]��� p�� �^�]z�ºU�e��z��^�
� � �^���]���^~����e�-��|´u)t����^u�t�u��(�]z�u��(~5 E�^|´� � �k� u�tS���-�(¥^t � tU~��W�Àz{� � � � t � ��� � tU��tS����� p t#�^ ���tU���$t
�e¯�u�tU�-�-�(¥etS�$µ ��� �^ ��^ ]z�~�z{����z��a��~��]�ÎÍg���`�´� p�� �k�]z�ºU�(��z��k�g�$�^���k�]~��gtU���-| � t4� p �(��� p t#��~��]�ÎÍ`� ¾ z�~�~� ´t
���]��� p�� �^�]z�º$t � ¾ z�� p �¹®et � � p z�¥ p � � �k ��e ]z�~�z��C� ½S¾ z�� p �^|]���e�k�¢�e�-��|´u�����z��^���^ ´�k|]��u��(�`z{u}|´u u�tS���-�(¥^t� t$~{�W�eµ
�>©U«�§�7 Ð ¨$© Ô ªK« 
 Ð o ¡�p ½ xktU�$��z��^� ( µ ( sstU�´��| � tU�³� p �(� � tU� � �e� � ¾5� z���t¹�k�´t � �e��z��^���³�^�4� p t������ � �e¥et�� � t
�e~ ¾ �W�]�l�-|��U��tU�-��¯°|]~ ½ tU®etS�}z�¯E� p tq|�� � t � ~��`z��]¥¢����� � �e¥et p � � � ¾ � � t����^u��E�^�]tS�k����¯°�(z�~Nµ oqp z{��z���|´��t$¯°|]~`¯Â� �
¯°�^|]~��n±²���e~�t � �e�´��t¢u�t$� p � � � � tUÁ`|]z � z{�]¥�� p �(�����^u�t������(��t��(¯�� p t}���]����tSuÖ Et}�W®K�(z�~��^ ]~�t��K¯Â��t � ��¯°�(z�~{| � t
�]�U�$| � �$µ5o ¡ x s � t�¸E��tU�q� p t)� � �^ �~�tSu �(¯�� p t}�����e �~�t}����� � �e¥et¢�e� � ¥^z�®^tU�5��� � �^���]���^~>� p �e� ¾ � � Ík� ¾ z�� p
�k�]t � z{��Í�z{� � p t�� � tS��tS����t��e¯q� �  �z�� � � � ��¯°�^|]~����Uµ#¶¹� p t � ��~{�e�-��z{�$�e~!� � �e���]�$�e~{�¢� � t � z��-Í[� p � � � ¾ z���¥
�^� � � t � |´� � �e�k�5Æ ��� �W�]���e¯l»n�]t$���´tS����z�®et�2�z��-Í`� É � Æ5» 2�Ê�µ
� « � 7�¨U© Ô � ��ª Ô ¬ Ð ¨S¨ Ô ªK¨ o ¡�p ½ x`tU����z��k� ( µ vFs�z���� p t��^���-|�u��]��z��k�[u�� � t��^�[� p t� Et p �W®`z�� � �(¯��4� � �(±
�$tU�-��� ��¾5p z�� p �����^��� É p �(~����ÎÊ¹|��´�k�#¯°�ez�~{| � teµ#$#� � t�� � tS��z{��tU~�� ½ � p t�®`z���z{ ]~�t�t�3ÌtU�$�����e¯³��¯°�(z�~�| � t��(¯��
¯°�ez�~>�����k��� � �]�$tU�-��� � � � t o ( q ½ vk�Ss�E

G »C�5�����^����t$�]tU�$|���z{�]¥´µ
G oqp t¢z{�^��t � ���(~l���-�(��t¢�^� � � p t��$�^�k��tS�^�-���(¯�� p t}®e�e~{�(��z�~�t������ � �(¥et����k���]tS����t � ����� p t�� � �]�$tU�-��� �
� � t�~��k����T]� p t������e��t¢�(¯�� p t������^ ]~�t������ � �e¥et�z���|���� 3ÌtU�$��t �  k�=z��$µ

G Æ��k�4� � �]��tS����� � �$�^� � t$��tU���q� p t�¯°�(z�~{| � t��e¯���¯°�(z�~>�����^��� � �]��tS����� � µ
oqp t�z�u��]~�tUu�tU�k�-�(��z��^�´��� � �^�E�^��t � ¯Â� � � p z{�}�e�-�-|�u��]��z��^��� � t�¸E��t�� #�	 "P���%�$	�NU��
<� ����
r�!�UN!N�
�� �e���

�$�^u���|]��z���¥)���`����tSu � p �e�³ Et p �W®^tU�!~�z{Í(t��}��z��]¥^~�t5¯°�(z�~Ì�����k�=� � �]��tU�-��� � |���~�tS���	��
 p5� � u)� � t����ku��E�(±
��tU�k�����(¯d� p t)���`����tSuÖ¯°�(z�~�o ( qSs²µ5»n��� p t)u�� � tU~l�e¯!���^u���|����(��z��k��|���t �  k�a� p tS��t)z�u��]~�tUu�tU�k�-�(��z��^�´� ½
� p t � t�� � t�� � �]�$tU�-��� � ��¯Â� �¢� |����]z{�]¥�� � �e¥ � �^u����^� � � � �]��tS����� � �¹� p �e��� � �K®`z � t�� p t=�����^ ]~�t������ � �e¥et^µ
� ~��]�ÎÍ=���`�´� p�� �k�]z�ºU�(��z��k��z{�5�(~{�����-|����E�^��t � ���� Et¢tU���-| � t � µ
»n�À¥^tU�]t � �e~ ½�� tU�e~!� � �`�$tU�-��� � �}� � t��]�e��¯°�(z�~³�����k�g�e� � u��W�:~�tS�W®et=� p t$z � ¥e~��^ ��e~!u�tUu�� � ��z{�g�^�

z{���$�^����z�����tS�k�������e��t ¾5p tS�a�)¯°�ez�~{| � t¢�`�U�$| � �Uµ
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 � Ô ¨��°¨ o ¡"p ½ xktS����z��k� ( µ ¤�s�z���� p t5�e�-��|´u�����z��^�)� p �e��� p t³¯°�(z�~{| � t
�e¯¹�:�]� � t4z{� � t$��tU�$��t �  k�À�e� p t � �]� � tU��z{�g� p t����]����tUuÇz{���[¸E�]z���ta��z{u�teµ oqp z����e�-�-|�u��]��z��^��z��
tS����tU�k��z��e~E¯Â� � �e� p t � �]� � tS�������´t � ¯Â� � u �^�k���e�$��z�®kz���z�tU�³� p �(�5u��W�= Et��]t$t � t � ¯Â� ��� tU���K®^t � �eµlËE�(z�~{| � t� t$��tS����z��k���$�^�� Et�®kz�t ¾ t � �e�³��¯°�^|]~�� � z��e¥^�]�k��z{��� � �k ]~�tSu ½ z{� ¾5p z�� p � p t�¥e�k�(~�z���¯Â� � � p t¢��tU���e¯l�]�k�
¯°�^|]~��C�4���ku��´�k�]tU�k���5��� � tU��tU�$�q� p t)��tU�q�(¯�¯°�e|]~��C�4�$�^u��´�k�]tU�k�-� ½  k�a|���z{�]¥ � z{�(¥k�]�^����z{����tS���-�5�e� �  k�� z��-��tSu�z����e��z{�]¥�z��]¯Â� � u��e��z��^�4�(¯�� p tUz � ��tU�����Uµoqp z{���e�-��|´u�����z��^�Àz{��tU�e��� ���:���e��z{�n¯Â�g k�À��  � |]��t=¯Â� � �$t4u�t$� p � � ½ z{� ¾5p z{� p tS�e� p ��� � t4|���tU�
��z�u�tU�^|]�-�d��� � t$��tU���d¯°�(z�~�| � tU�Uµ�u�� ¾ t$®et �$½ z��=��~{� � ¥et5���]����tUu ½ � p z{���^��� � �^�e� p u��W�) Et����k����~�� É z�¯>tU�^� p
��� � t p �^��������tS�����(~�~`�e� p t � �]� � tS��Êl�e� � |�� ¾ z�t$~ � � É � p t � tqu��W�� Etq��� p t � tU���$t³� � �k ]~�tSu  ´tU� ¾ tUtU�)� p t
��tU�����e¯!tU�^� p �]� � tWÊÎµ � �k����z � t � �^ ]~�t)�eu��^|��k�¹�(¯ � tU��tU� � � p�p �^�� Et$tU� � �^��t}z{�#� p t�¯°�e|�~�� � z{�(¥^���^����z{�
� � tS��µ�·�t¢�k�]~������k����z � t �qp t � t�� p t ¾ � � Í��^� � z{��� � z{ �|]��t � ���`����tSu�� p �W®`z��]¥��]� � t�¯°�ez�~{| � tU�Uµ
ËE� � � p t¢��| � �E�^��t��(¯ � tU��t � u�z{�]z���¥ p � ¾ � z{�(¥^���^����z{�$�e �~�t��)���]����tUu z{���e� � ¯Â� � �Et � ¯Â� � u)z{�]¥ � z{�(¥(±

���^��z�� ½ �4u�� � tU~�z���|���t � µ oqp t � $ � É ��� tU�´� � �(��� ½ $[t$��ºUt ½ �^� � � p z�tS� o ( v�s°Ê¹u�� � t$~ ¾ �e�¹� p t�¸ � ���
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�´t � ¯Â� � u�t � �^�^�4�e����z��k�4�e�5�(~�~ ½ �^� �

G �]��� ¾ ���e���^u�z{���^�Et � �(��z��^�´�q� p �k|]~ � �^���´tS� � �����K®^t � ~��^�=� � t$�]tU�$|���t����k���$| ��� tU�k��~���T`� p t � t$¯Â� � t
�(���^u�z����k�´t � �e��z��^���q� � t��(~ ¾ �W�]�³t��]tS�$|]��t � ��tSÁ`|]tU�k��z{�(~�~���z������^u�t�� � � t � µ

Æ ~��e���(¯�� � �^���]���^~�� p �W®^t� Et$tS� � tS��z�¥^��t � ����tU���-| � t��e���^u�z{��z��C���(¯��^�Et � �(��z��^�´�d¯Â� �  E�e� p �$tU�k� � �K±
~�z�º$t � �e� �a� z���� � z� ´|]��t �a� �(���´µ

� «]©S«�ª Ð ��7
�G¬e«]©�� Ô �À« �lÕgª Ð ¨�� 7�� Ð �l¬ Ñ o ¡"p ½ � p �e�]��t �=x sEz{�d� p tq¯°�e|]~��n±²���^~�t � �^�k�d��t � ®`z{��t ¾5p z{� p u��e�-Ík�
��� � t4�e� � ���ku�u)|��]z{�$�e��z��^� ¯°�ez�~{| � tU��z{�g� p t � z���� � z{ �|]��t � ���`����tSu�����|´��t � � ½ z��g� � � t � �����Et � ¯Â� � u
�k�´t � �e��z��^���³�k� � �e���´µ� tS��z�~�z�tS�����#z{�¢�-|����E� � ��t �  k� � tU�]~�z��U�(��z��]¥a� p t � �(���a�k�[u}|�~���z��]~�t=�]� � tS�$µZu�� ¾ t$®^t �U½ � p t � tU�]~�z¿±
�U�(��z��k�a� p �k|]~ �  Et�� � �e�´����� � tS�k�³����� p t)|���t � ���e¯�� p t � �e���´µ oqp �e�5z�� ½ � p t�t��]tS�$|]��z��k�4�e¯�����tUÁ`|]tS����t
�e¯��^����z��k���5� p �^|]~ �  ´t¢tSÁ`|]z�®K�e~�tS�^�q��������tSÁ`|]tU�k��z{�(~
t��]tU�U|]��z��^�a�(¯�� p tU��t}�e�$��z��^�����k�a���^�`± � tS�]~�z��U�(��t �� �(���´µ oqp z{�}��� ��� tU�$���]tS���¢� � �k�´t � �C�:z��)�$�e~�~�t � � p t 
�����	L�\
<��HINP���U�����������@]P�%���%�
H � � z���t � z��^�sµ oqp ta�(~�¥e�e±� z�� p u�� ¾5p z{� p ��|��´�´� � ��� p z���� � z���t � z��k� � � t��(~{���À�U�(~�~�t � � tU�]~�z{�$� ���k�^� � �^~5�(~�¥e� � z�� p u��Uµc¶��]t�±C���k�^�
��t � z{�(~�z�ºS�e ]z�~�z��C� � tUÁ`|]z � tS��� p �(�q� p t � z43�t � tS�k���$�^�]z�tU���e¯�� � �e�����^ ]�ntU���q Et¢z�����u}|���|��e~�~������k����z�����tS�^�
�����e��t ½ ���#� p t�|���t � �^����z��k����¥^t$�}� p t����^u)t4®`z�t ¾ �(¯5� p t � �e�����k `�ntU�$�$µ 2�|�t4���[� p z������k����z�����tS�����
� � z���t � z��^� ½ � p t��(~�¥e� � z�� p u��q� � t��(~{�����U�(~�~�t � �$�^����z{����tU���$�����k�^� � �^~s�(~�¥e� � z�� p u��Uµoqp t � t¢� � t�� ¾ �� ´�e��z����e�´� � �k�e� p tS�d¯Â� � u��e���e¥ez{�]¥ � tU��~�z{�$�e��z��^��E

G �
���V�%J �ONU�V��� �e��� � �^�^� ps½k¾5p t � t¹�]� � tU��� � z��$��z��^��z{�q�]~{�e��t � �^�4�e�U��tU�-����� � �(�-�"T]z�¯l�)�´� � ��z���z��^�=�e¯
� p t��]tU� ¾ � � Í}�`�U�$| � � ½ ¯Â� � z{�����-�e���$t � |]t¹�������]� � t�� � ~�z��´Í}¯°�ez�~{| � t ½ � p t����k�]z�tS�d�e¯>� p t � �(�-��z{�� z43�t � tS�^�³¥ � �^|´���!u��W�� ´tS���ku)t � z�®et � ¥etS�k�$µ oqp t¹z{���$�^����z�����tS����z�tU�� ´tU� ¾ tUtU�4���^��z�tS��� � t����e~�®et �
�K¯Â��t � � p t�¥ � �k|����¹�(¯�� p t���� � ��z���z��^� � t��n�ez{� ½ �e� � � � t��]�e���(~ ¾ �W�]����|´�$��tS����¯°|]~Nµ}Æ.u�t$� p � � ���
���^~�®^t�z����$�^����z{����tU���$z�tS��z���� p t RS���!NU��
��tRS�!����
�� µ
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G �9�PN\NU�%JZ�ONU�
��� �^��� � �^�^� ps½E¾5p t � t)� p t��e�$�$tU�-����� � tU��~�z{�$�e��t �[� �(�-��z{�����^�k� � �^~�~�t � �-|�� p � p �e��z{�`±
���k����z{����tU�´�����]tU®et � �`�U�$| � �Uµ oqp t � t�� � t�� p´� tUt��´tS����z�u�z{����z��¢�^��� � �^�^� p tU�!¯Â� �q� tU�]~�z{�$�����k�^� � �^~
E

�

���U�%JK���UHKN!�%�Q�Z�M�)����
r�F�! `½´¾5p t � t¹tS�e� p ¥^z�®^tU� � �(�-� p �e��� � tU��z�¥k�]t � � � z�u�� � �=��z���t ½]¾5p z�~�t
� p t��e� p t � �!� � t � tS��z�¥^�´�(��t � �e�³ ��e�ÎÍ`|��´�$µ�Æ5~�~Ì� p t � tSÁk|�tU�����!¯Â� � �k�´t � �e��z��^���!�^��� p t � �(���
� � t)��tS�^�����4� p t�� � z�u�� � ����z���t^µ oqp t)� � z{u�� � ����z���t)�Et � z�� � z{�$�e~�~����´t � ¯Â� � u���� p tU�ÎÍ`�E�ez{�k�
�e¯l� p t����-�(��t��e¯�� p t � �(�-���^�a� p t¢ ��^�ÎÍ`|����Uµ�· p tU�a� p t�� � z{u�� � �=��z���t�¯°�ez�~{� ½ �^��tU~�tS����z��k�
�e~�¥^� � z�� p u+z{� � |´�[��� � tU��z�¥k���(��t��� ��^�ÎÍ`|����^��� p t=�]t ¾ � � z{u�� � �#��z���t^µ�· p tU� �����ku}±
u)|��]z{�$�e��z��^�a¯°�(z�~{| � t��$�^|���tS�5� p t)�]tU� ¾ � � Í����a ´t���� � ��z���z��^�]t � ½ �^�]~��a� p t���� � ��z���z��^��� p �(�
z{���$~�| � tU��� p t�� � z�u�� � ����z���t)z{���e ]~�t}���a�Et � ¯Â� � u �^�Et � �(��z��^�´���k��� p t�¥^z�®^tU� � �e���´µ oqp z��� tUÁ`|]z � tU�d� p �(��� p t��]� � tS� ¾5p z{� p � � t��e~�z�®et�u}|����� Et��e ]~�t5��� � z{����z��]¥k|]z{� p  ´tU� ¾ tUtU�=�]� � t
¯°�ez�~{| � tU�q�^� � ��t$� ¾ � � Í=��� � ��z���z��^�´�$µ

�

� ���
�%R��^�������$���!�SN1�M�)����
r�F�! z��)�(~{���[Í`�]� ¾ �À�^��� p t4�����e��t�u��e� p z��]t4�e��� � �^�^� p µ�»n�À� p z��
�^��� � �^�^� ps½ �(~�~ � tU��~�z{�$�^���e¯�� p t � �(���a� � t�Í(tU������z�u)|]~����e��t$�^|´��~��#�e�$��z�®eteµ)Æ � tUÁ`|]tS����¯Â� �
�^�}�k�´t � �e��z��^�}z�����tU�k�����¢�(~�~]� p t � tU��~�z{�$�^� ½ �^� � �^�k� � tS�]~�z{�$���U�e�}��t � ®`z��$t�� p t � tUÁ`|]tU���$µ o �
tS���-| � t�� p �(��� p t � tS�]~�z{�$�^��� � t�u)|]��|��e~�~����$�^����z{����tU�k� ½ �e~�~�� p t � tSÁ`|]tU������¯Â� � �k�´t � �e��z��^���
� p �k|]~ �  ´t���tS�k�!�����(~�~ � tS�]~�z{�$�^� ½ �e� � � p t � z43�t � tS�^� � tUÁ`|]tU������u}|����� ´t�� � �`�$tU�-��t � z���� p t
�-�eu�t)� � � t � �^�#tS�e� p ��z���teµ�ËE� � � p tS��t � tS�e���^� ½ � p t ����
�J ��� ]���
r�F#@�\��NU� �e¯!� p t � tUÁ`|]tU�����
z{�q�]tUt � t � z{�a� p t��^����z�®^t � tU��~�z{�$�^�³�^��� � �^�^� p µ

��� 
��V�%�'& �<�)����
��@�\ �¾5p t � t ½ ¯Â� � �Et � ¯Â� � u�z���¥�� � tS� � � � �^�}|�� � �e��t��^�Et � �(��z��k�¢�^�}� p t � �(�-� ½
� p t � tSÁ`|]tU����z{�]¥��]� � t p �e�¹¸ � ��������¥et$�¢� Ä�Á`|]� � |´u�È��(¯³®e�e��tU�¹¯ � �^u,� p t��e� p t � �]� � tS�$µoqp t¹¥ � �k|����(¯��]� � tU�³� p �(�³¥ez�®et�� p t�Ák|�� � |�u.z����-|�� p � p �(�q��¥ � �k|��=�Et � ¯Â� � u�z��]¥�� � tU� �
�k�´t � �e��z��^�4�(~ ¾ �W�]� p �e�q���]� � t ¾ z�� p � p t¢~��e��tS���q|�� � �(��t ½ �^� � � p t�u)|]��|´�(~st����$~�|���z��^�4z��
�-|����E� � ��t � µ����e��z{�]¥��e~�¥^� � z�� p u��q�$�^�a Et}�����e��z{�¢� � � �`�´�eu�z��eµ�»n�������e��z{�¢®e�^��z{�]¥ ½ �e~�~l� p t
�´� � �eu�t$��t � ��¯Â� � ®e�^��z{�]¥�� � t¢¸��]t � ½Ì¾5p z�~�t}z{� � �`�´�eu�z��}®e�^��z{�]¥ ½ ���ku�t}��� � �eu�tU��t � ��u��W�
 Et�� p �^�]¥et � �^�!¯°�ez�~{| � tU�q�^� � � tS���K®et � z�tU�����^Í(t¢�]~{�e�$t�z{�a� p t����]����tUuaµ

oqp t�u��(z{�#z{���-|]t)�(¯ � tU�]~�z{�$�(��z��k��z������=¸E� � � p t)�k�]��z{u}|�u � tU¥ � t$t)�(¯ � tU�]~�z{�$�(��z��k� ½  ´tS�$�e|´��t�� p t
�$�^�����(¯�u��^���(¥^z��]¥�� p t � tS�]~�z��U�e��u��W�� ´t¢z{u��´� � �-�e�k�$µ
� ª Ô ¬ Ð ¨U¨¢ª Ð ¨�� 7
� Ð �l¬ Ñ o ¡�p ½ � p �^�]��t � y�sEz{�!� p t5¯°�^|]~��n±²���e~�t � �e�k�!��t � ®`z��$t ¾5p z{� p tU���-| � tU�!� p �e��� � z{��� � z¿±
 ´|]��t � ���ku��´|]���e��z��^�#� � �]��tUt � � � tU�-�]z���t�� p t}¯°�ez�~{| � t��(¯!���^u�t��e¯dz��-�¹�$�^������z���|�tU�k��� � �]��tU�-��tU�Uµq»²¯!� p t
���]����tUu8���k����z������l�(¯E� � �]��tS����tU�
� p �e� � ���]�^���$�^u�u}|´�]z��U�(��t ¾ z�� p tS�e� p �^� p t �$½ tS�e� p � � �]��tS�����Et � ¯Â� � u��
�4� p tU�ÎÍ`�E�ez{�k���(¯�z��-�������e��t��´t � z�� � z��U�(~�~���T ¾5p tS�[�4� � �]�$tU�-�5¯°�ez�~{� ½ z��¹z{� � tS���-� � ��t � �^�#�k�]t}�e¯!z����� ��K±
�ÎÍ`|��>µ�»²¯l� p t�� � �]�$tU�-��tS�!���ku�u}|��]z{�$�e��t ½ � p t � tS��z�~�z�tU�´����u}|����³ Et�� � �K®`z � t � ¯Â� � � p t����^u�u)|��]z{�$�(��z��k�
u�tS� p �e�]z{�-u���|���t � E � tUu��e��ta� � �]��t � | � t4�U�(~�~ ½ �e���`�´� p�� �k�]�^|´�}u�tU�-���e¥eta���e�-��z{�]¥ ½ � � ���`�´� p�� �k�]�^|´�
�$�^u�u}|´�]z��U�(��z��k�sµoqp t5u��ez����e�´� � �k�e� p ������|´���´� � ��� � �]��tS��� � tU��z�~�z�tU���$�¢z������ � tS�]~�z{�$�e��t�� p t5� � �]�$tU�-���^�)� ¾ �¢�]� � tS��E
��� � z{u�� � �)�e� � �� ��e�ÎÍ`|��sµ�u�tS����t ½ � p t � tq� � t�� � �]��tS�������ez � � ¾ z�� p � ���U�%JX���UH ����
r�\�PN!N �e� � � ]!�F�$#�� �
����
r�\�PN!N µ
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Æ¹Æ�Æ o v ( sl���eÍetU���e��z{����|��5���ku)t � tU�e~¿±²��z{u�t��$�^����� � �(z{�k��� ½ ���^u�t � z{��� � z{ �|]��z��k�4�$�^����� � �(z{�k��� ½ �e� � � ¾ �
�-�EtU��z�¸E�U�(��z��^�´� ½ �k�]t � tU�-� � z� �z��]¥�� p t5�e���]~�z{�$�(��z��k�}�e~�¥^� � z�� p u8���¢ Et � z���� � z{ �|]��t � ½ �^� � �k�]t � tU�-� � z{ ]z���¥
� p t����k�´�^~��^¥e���(¯!� p t���� � ¥^t$�¹� � � p z���tU���-| � teµ oqp t��(~�¥e� � z�� p u �-�EtU��z�¸E�U�(��z��^�����k����z{�������(¯!�k�´t � �e��z��^���
�^� ��� �(�-�K± � tU�EtU� � tU���$z�tS�$µ oqp t�� � � p z���tU�$��| � t¢���EtU�$z¿¸E�U�(��z��k�a�$�^����z{���-���(¯�� � �]�$tU�-��� � ���e� � �$�^u�u}|���z¿±
�U�(��z��k�)~�z{��Í`�$µ oqp t � z{��� � z� �|���z��^�����k����� � �(z{�^�-��� p �^|]~ � �e�-��z�¥^������t$���e¯s� � �]��tS����� � ������tS�e� p �^�Et � �(��z��k�
�e¯�� p t��(~�¥e� � z�� p uÖ¥ � �e� p µ�Æ¹� ¾ t p �W®^t}�-�(z � z���x`tU����z��k� peµ v ½E¾ t��(~{���=�]tUt � � p t)� p � � �e����t � z�����z{�$���e¯
tS�e� p �^�Et � �(��z��^� � t$~{�(��z�®etU~�������� p t p � � � ¾ � � t����ku��E�^��tU�k���^� ¾5p z�� p z��¢z���t$�]tU�$|���t � µXu�tU�´��t ½ � p t� z���� � z� ´|]��z��^� ���^�´��� � �ez��k���)���k����z{���)z{���^����z�¥k�]z{�]¥#���:tU�^� p ���ez ��� �k�´t � �e��z��^� ½ � � �]��tS����� ��� � p t4®K�e~�|]t
�e¯d� p t�t��]tS�$|]��z��k� � | � �(��z��k���(¯!� p z��¹�^�Et � �(��z��k���^�k���4� p z{��� � �]�$tU�-��� � µ�%³�e� p ®K�(~{|]t)z���t���� � tU�-��t � z{�
��z�u�t�|��]z���� ½ �e� � � p t)®K�(~{|]t:Ä���È�u�tU�^����� p �e�¹� p z{���^�Et � �(��z��^�[�$�e�´�]�e�� ´t�t��]tS�$|]��t � �k�#� p z���� � �(±
�$tU�-��� � µ�xkz{����t ¾ t��e~���� ¾ �e�k�d���}���^Í(t5z{�k���}�^�$�$�^|��k�dz{�k��t � ±C� � �]�$tU�-��� � ���^u�u)|��]z{�$�(��z��k��� ½e¾ t¹�e�-��z�¥k���
�$�^u�u}|´�]z��U�(��z��k� � | � �e��z��^�����=tU�^� p ���(z ��� � �(��� � tU�EtU� � tU���$� ½ ���ku�u)|��]z{�$�e��z��^�a~�z{��Í ��½ �e~�����z�����z�u�t
|´�]z��-�$µ
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u��e��z��^���Uµ $#� � t¢� � tS��z{��tU~�� ½ Æ�Æ¹Æ � � �]�$t$t � ��z��a� ¾ ������tS����E
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z{u��´� � ��t � ¯ � �ku,��¸´~�t ¾5p z�� p z���� p t � tU�-|]~����e¯!� p t��$�^u��]z�~��e��z��^���e¯��4���^| � �$t}� � �e¥ � �eu ¾5� z�����tU��z{�
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� p t=�(~�¥e� � z�� p u,u)� � tU~ ½ � p t�� � � p z���tS���-| � t�u�� � t$~ ½ �^� � � p t�z{u���~�tSu)tS�k���(��z��k� u)� � tU~Gµ�ËE� � ��u�� � t� t$���ez�~�t �a� tS��� � z{�]��z��^� ½ � p t � tU� � t � � p �^|�~ � � t$¯Ât � ���1o v (�½ v@ySs²µ
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�(~ ¾ �W�]��� � � � |���t�� p t����^u�t��k|]���´|]�q®K�(~{|]teµ

Æ¹�4t$���eu��]~�t¹�e¯��(~�¥e� � z�� p u.¥ � �e� p z���¥^z�®^tU�=�k��Ë�z�¥^| � t x µ�»C�qz��q�$�^u��E�^��t � �e¯���z¿�4�^�Et � �(��z��^�´��E�»
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peµ�2¹z{��� � z� �|���z��^� �(¯q� p t����ku���|]���e��z��^�:�^�Et � �(��z��k�����^�k����� p t=�$�^u���|]�-�(��z��^�À|´�]z��-��E)tU�^� p ������� ½

�
��� ½ �e� � �����
��� z{�³�e�-��z�¥^�]t � ���)� p t����ku���|]���e��z��^�=|´�]z��³�(¯l�^�]t�� � �]�$tU�-��� �$½ �^�$�$� � � z���¥������ p t� z{��� � z{ �|]��z��k�[���k����� � �(z{�^�-�$µ oqp z{� � z���� � z{ �|]��z��^���(~{���4� � �e����¯Â� � u���tS�e� p z{�k��t � ±C� � �`�$tU�-��� � � �e���K±� tU�EtU� � tU���$� ÉG� |�t!���¹� p t � z{��� � z{ �|]��z��k�¢�(¯ �������
	@Y �
��� 	@Y������
����	 Ê]z��k���¹�5®et � ��t�� ½ �$�e~�~�t � ������� ½
~�z{��Íet � ����� p t³���^| � �$td�^�Et � �(��z��k� ¾ z�� p �^�¢z��´��|]��t � ¥^t��^� � ����� p t � tS����z��´�(��z��^���^�Et � �(��z��^� ¾ z�� p
�e�a�^|�����|]�qt � ¥et^µ
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¡]µ�2¹z{��� � z� �|���z��^�#�e¯d� p t)z��k��t � ±²� � �]��tS����� � � �e���(± � tS�´tS� � tS����z�tU�¹¥etS�]t � �(��t �  k�4� p t)¸ � ����� � �^����¯Â� � ±
u��(��z��^��E>tU�^� p ������� z{�
�^����z�¥k�]t � ���5� p t���t$�>�e¯]�$�^u�u}|´�]z��U�(��z��k�¢|��]z���� ¾5p z�� p � � t� ´�k|�� � ���¹� p t
~�z{��Í4���^�´�]tU�$��z{�]¥�� p t�� � �]��tS����� � �!t$�]tU�$|���z{�]¥�� p t����^| � ��t��e� �4� tS����z��´�(��z��^�a�k�´t � �e��z��^���Uµ oqp t$�
���`�^�Et � �(��t������ � �e����¯Ât � � �(���� Et$� ¾ t$tS�4� p t¢~��`�U�(~>u�tUu�� � z�tU�³�(¯�� p t$z �q� tS���EtU�$��z�®et¢� � �`�$tU�-��� � �Uµ

( µ�x`� p t � |]~�z��]¥��(¯q� p t �������
	@Y �
����	@Y������
����	4É � tS���sµ ��������	 Ê ¾5p z{� pÀp �W®et= Et$tS�g�e�-��z�¥^��t � ���[�
���ku��´|]���e��z��^��|��]z�� É � tU�-�sµ����ku�u}|��]z{�$�e��z��^�a|��]z���Ê � | � z{�]¥�� p t�¸ � ��� É � tU�-�sµ���tU�$�^� � Ê�� � �^����¯Â� � ±
u��(��z��^�>µ %��e� p ��� p t � |]~�t¢z{�q���^u��]~�t$��t$~��4�����e��z{�(µ

oqp t ��������	 � � t�� p |´�����^���e~�~���� � � t � t � �K®et � tU�^� p �$�^u�u}|´�]z��U�(��z��k� ~�z{��Í�µ ��� �K®kz � t � � p �(�)� p t
��t$� ¾ � � Í=� � tU��t � ®etU�5� p t�z{�k��tU¥ � z��C�a�e� � � p t}� � � t � z{�]¥��(¯du�tU�-�-�(¥etS� ½ � p z{�����e�-�(~
� � � t � �(¯�� p t ������� 	

¥k|�� � �e�k��t$tU��� p �(� � �(�-� ¾ z�~�~l Et�� � �^����u�z�����t � �$� �-� tS����~��� Et$� ¾ t$tS��� � �]�$tU�-��� � �Uµ oqp t}�^ ]�-�(z{�]t � �-� p t�±� |]~�t��e~�����¥^|�� � �^�^��t$tS�³� � tS� � ~��]�ÎÍ�¯ � tUt¢t��]tU�U|]��z��^�>µ
Æ¹�$��� � � z��]¥������ p t�� � � p z���tU���-| � t�u�� � t$~ ½ � p t��$�^u�u}|´�]z��U�(��z��k���-� p tUu�t�z��³� p t��k�]t¢� � tU��tU�k��t � z{�

Ë�z�¥^| � t q É �`Ê ½  �|]�¹¯Â� � � p t��-�eÍ(t)�(¯!��z�u��]~�z{��z��C� ¾ t�� p � � ��tU��z������aË�z�¥^| � tZq É  �Ê�µ�»n�#� p z��¹¸´¥k| � t ½ � p t
�$�^u�u}|´�]z��U�(��z��k�=~�z���Í=z���� p t��^�]t¢ Et$� ¾ t$tU�a� � �]��tU�-��� � � � p��^� � � ¡�z{�4Ë�z�¥^| � t y�µdÆ8�e� � �c� � t�� ¾ �
�������
	 � tU�-�´tS����z�®^t$~����-� p t � |]~�t � �k�#� p t��$�^u���|]�-�(��z��^��|��]z����(¯ � p)�e� � � ¡"Ts� p tU�#� � t � tU� � tU��tU�k��t �
 k� ¾5p z���t� E�W�]tU� ¾5p �k��t p t$z�¥ p �=z{�=� � �^�E� � ��z��^���e~5���À� p t$z ��� tU�-�´tS����z�®^t�t��]tU�U|]��z��^�¼��z�u�t#�k�¼� p tUz �
�^����z�¥^�]t � � � �`�$tU�-��� � µ�Æ8�e� � �c� � t���z�t �  k�=�e��z��k��t � ±²� � �]��tS����� � � tU�EtU� � tU���$�=� p �e��z����-� p t � |�~�t � ���
� p t����^u�u)|��]z{�$�(��z��k�=~�z��´Í� ´tU� ¾ tUtU� � p¹�^� � � ¡�T`z��³z{� � tU� � tS��tS�^��t �  k�=�)¥ � �W�� E�W� ¾5p �k��t p t$z�¥ p �³z��
� � �k�´� � ��z��k���(~Ì����z����5�$�^u�u}|´�]z��U�(��z��k����z�u�teµ
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Ë�z�¥^| � t5q"E�x`tU� � ± � tU��tUz�®^t¹�K®^t � �����ku�u)|��]z{�$�e��z��^�4~�z{��Í�µ

·Åz�� p � p tS��t¹¥ � �e� p �d� � �e����¯Â� � u��(��z��^�´� ½ � � tS�(~�±N��z�u�t � z���� � z� ´|]��t � t��]tU�U|]��z�®et¹�e ]~�t5���)t��]tU�U|]��t¹� p t
�e~�¥^� � z�� p u��^��� p t�u}|�~���z�� � �]��tS����� � o v ( s5z{���^|]���ku��(��z{�$�e~�~��À¥etS�]t � �(��t � µ x`t$®et � �e~�¥ � �^� p � � �^����¯Â� � ±
u��e��z��^����u��W�� Et��^ ]�-�(z{�]t � ¯Â� � �:¥^z�®^tU� �(~�¥e� � z�� p u Y � � � p z���tU���-| � t=¥ � �e� p ���´�(z � µ oqp t � tU�e~¿±²��z{u�t
�$�^����� � �(z{�k��� � tUÁ`|]z � t����#��t$~�tU�$�¢� p t�� � �^����¯Â� � u��e��z��^� ¾5p z{� p u�z{�]z{u)z�º$tS�¢� p t � tS���E�^����t���z{u�t=�(¯�� p t
� � �^����¯Â� � u)t � ¥ � �^� p µ oqp t � tS���E�^����t���z{u)t¢z{��� p t�� � z���z{�$�e~s���(� p �e¯l� p t¢¥ � �e� ps½ �$�^u���|]��t � ¯ � �ku � p t
t$�]tU�$|���z��^� � | � �(��z��k�����e¯5� p t4�^�Et � �(��z��k��� ½ z{����~{| � z{�]¥ ��������	 µ oqp z��)z����e� �k�]��z{u�z�ºS�(��z��k�À� � �k ]~�tUu
�^� � ½ �^�}�^� p t �)� tU���^| � ��t4�(~�~��]�$�e��z��^� �k�]��z{u�z�ºS�(��z��^� � � �^ ]~�tUu�� ½ z���z���Í`�]� ¾ �À���� Et�� � ±C���^u��]~�t$��teµ
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x`t$®et � �e~ p tU| � z�����z{�$� p �W®et4 Et$tS�¼� � �k�´�k��t � z{� o�pU� ½ v@ySs²µ oqp t$��|���t��:�$�^���}¯°|´������z��k� �U�(~�~�t � N��! "��	
#������ �����PN!NU����� µ oqp tU�a ´|]z�~ � ����tS�� ^�a����tU��� p t�¥ � �^� p � � �e����¯Â� � u��(��z��^�a k�a�$�^u��E�^��z��]¥�tU~�tSu�tU�k��� � �
¥ � �^� p ��� � �^����¯Â� � u��e��z��^���Uµ&%³�e� p ����tU�=� � �e����¯Â� � u��(��z��^���$�^����z������!z����e�-��z�¥^�]z{�]¥��^� � ��� p t � |]~�z{�]¥}�}��t�±
~�tU�$��t � �$�e� � z � �(��t��$�^u���|]�-�(��z��k�4�k�´t � �e��z��^� É � tU�-�sµ ������� Êd�k������tU~�tS����t � ���ku��´|]���e��z��^��|��]z�� É � tU�-�sµ
�$�^u�u}|´�]z��U�(��z��k�4|���z��ÎÊ�µ
»n��� p t���tSÁ`|]t$~ ½ ��z����$t¢� p t � t¢z{�q�k�]~����^�]t��$�^u���|]�-�(��z��^��|���z��qz{����� � �]�$tU�-��� �$½]¾ t ¾ z�~�~l|���t�Ä�� � �e±

�$tU�-��� � È}z��´����tU� � �e¯¹Ä��$�^u���|]�-�(��z��k�4|���z��-È�����~�z�¥ p ��tU�at����]~{�e���e��z��^���Uµ
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·:t=���^Í(t�� � ®W�^�k���(¥^t��(¯qÆ�Æ�Æ ��� � t � |��$t�� p z{�}� � �k ]~�tSu,���#���-� p t � |]~�z��]¥#� � �k ]~�tSu T�� p t=��� � t

¥^tU�]t � �e��z��^� ¾ z�~�~Ì� p tU�� Et¹�^� p z�t$®et � t����e�$��~���~�z{Í(t¹z���� p t��]�^��¯°�^|]~��n±²���e~�t � �e�k�!�U�e��t É ��t$t¢xktU�$��z��^��vEµ�pKÊ�µoqp t�� � z�¥ez{���(~�z��C�)�e¯l�^| � �^��� � �^�e� p z��³� p �(� ¾ t � ���]�e�q� �´� t��]� � � p � � � ¾ � � t������^| � � z���� � z� ´|]��t �
� � � p z���tU���-| � t³z{��� � � t � ������|��´�´� � ��¯°�ez�~{| � tU�Uµ � �e� p t �$½e¾ t5|���tq� p tqt��]z�����z{�]¥���� � �e~�~�t$~�z{��u8�e¯�� p t5¥ez�®etS�
� � � p z���tU���-| � teµ oqp z����e�´� � �k�e� p ¯°�(~�~{�¹z{��� p t��$~��^���¹�(¯ N�
 "!���-�����X�%J�������JX�P�����!# "P�������
	Q�Q
������������!� µ oqp t� � � ¾  ��^�ÎÍ#z{�}� p �(���^��~�� ��t � �-�(z{�À�C�]�´tS�}�e¯5¯°�(z�~�| � tS�}�e� � u�tU�e�´�)�U�e�g Eta�$�^����z � t � t � ½ �^� � � p �(�)�
���e~{|]��z��k��z����]�^�³�e~ ¾ �W�]�!�E�^�-��z{ ]~�t ½ ¯Â� � z{�����-�e���$t�z�¯l� p t��W®K�ez�~{�e ]~�t��$�^u���|]��z��]¥��E� ¾ t � � �`tS���]�^�³�e~�~�� ¾
����u�tUt$��� p t � tU�e~¿±²��z{u�t³�$�^����� � �(z{�k��� ½ � � z¿¯Ì���ku)t³�^�Et � �(��z��k�}�U�e�} Et�t��]tU�U|]��t �  k���k�]~��¢�k�]t�� � �]�$tU�-��� �
� p �(�5�U�e��¯°�(z�~Gµ
»n�4� p z{�q��tU����z��k� ½`¾ t�¸ � ��� � t$¸E�]t¢� � tU�$z���t$~���� p t¢Íkz�� � �e¯
¯°�(z�~{| � tS���e� � u)tS�e�����$�^����z � t � t � µ oqp tS�¾ t¢� � tU��tU�k��� p t��$�^����tUÁ`|]tS����tS���e¯�� p t�Æ�Æ¹Æ u�t$� p � � �k�4�k| � ¯°�e|�~���±N���e~�t � �e���$t�� p �^z��$tU�Uµ
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peµ�·�t=�^���-|�u�t�� p �e���k| � ���`����tSu���� � t��]�^���-|� �u�z�����t � ����t��]��t � z�� �$½ u��(~�t$®^�e~�tU�k��~��#�(�����^�ÎÍk� ½ ���¾ t � �����e��� � tU�e�qz��k��tS�k��z��^���e~Ì¯°�(z�~�| � tU�Uµ
¡]µ�·�t � tS��� � z{���q�k| � ��t$~�®etS������¯°�ez�~{| � tU�5�U�e|���t �  k�a� p �]��z��U�(~>� p tU�]�ku)tS��� É teµ ¥´µ ½ ���´� ¾ t � ¥e~�z��-� p Ê ½
�e� � �]�^� p |´u��^�`±Cu�� � t�¯°�(z�~�| � tS� É teµ ¥´µ ½ �^��z{����� ��� tU�$�³|´��t � ���^u�u��e� � Ê�µ

( µqÆ5~�� p �k|]¥ p � p t:t$�]��t � ���e~�¯°�ez�~{| � tU� É � tU�-|]~���z{�]¥�¯ � �^u z{�k��t � ¯Ât � tS����t:� � z��k��t � �e����z��k� ¾ z�� p � p t
� p �]��z{�$�e~>tU�k®`z � �^�´u)tS�k��Ê³�$�^���e���EtU� � z{���^| � ���]����tUu�� ½´¾ t��e ���� � �e�$�q� p z{��Íkz{� � �(¯�¯°�(z�~{| � tS�q���
� p tUz � t�3ÌtU���-�q�^�4� p t¢z��k��t � �´�(~>��� � �-���(¯l� p t����`����tSu��$µ

v´µ�xkz{����t � tU��z�¥k��¯°�^|]~�����u��W�� Et�tU~�z{u�z����e��t � � p�� �^|]¥ p � p t¢¯Â� � u��(~
®W�e~�z � �e��z��^�a�(¯�� p t)�(~�¥e� � z�� p u
¥ � �e� p É ��t$t}xktS����z��k� p^µ ¡kÊ ½]¾ t¢���^�´��z � t � �k�]~��=�^�Et � �(��z��k���(~�¯°�(z�~{| � tS�$µ
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¤]µ�Ë�z����e~�~�� ½`¾ t����k����z � t � �k�]~���� � � p z���tS���-| � tS� ¾5p t � t�� � �]�$tU�-��� � � p �W®^t��¢¯°�ez�~�±C�����^�� Et p �W®`z�� � o ( q�sNµ
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% ��� � � ���^u��EtU���-�(��z��k� ��t$tUu��4���¼ ´t:� p t: EtU���a���e~{|]��z��k�¼¯Â� � ���]����tSu�� p �W®`z{�]¥���� � �^�]¥ ��z{u�z��]¥
�$�^����� � �(z{�k���Io�p$v�sNµ »n������tS� � ½ t �-� � ��� tS���K®et � � |���|´�(~�~�� z�u��]~�z�tU������z{u�t[���k����|´u)z{�]¥�� � �]��t � | � t#z{�
� � � t � ��� � tS���K®^t � �)�$� �-� tS�������-�(��t ½  ´t�z���¯Â� ��¾ � � � � �  ��e�ÎÍ ¾ � � � µ�Æ5~{��� ½ z��4� p t¢� � tU��tU�´��t��(¯��´t � u��K±
��tU�k��¯°�(z�~�| � tU� ½ � p t�� � tS�(��u�tS�^�¢� p �^|�~ � |���t � tU���k�`¸´¥k| � �e��z��^�����a� � �K®`z � t)� p t����^u�t)��t � ®kz{��t ½s¾5p z{� p
z{��|���|´�(~�~�����z{u�t)�$�^���-|�u�z���¥´µ $#� � t$�K®^t �U½ |��]~�z�Íet}t ��� � �5� tU�$�K®et � � ¾5p z�� p �]t$t � �¹� ��� z���z��^���e~��-�EtU��z�¸�±
�U�(��z��k��� � tS��� � z{ ]z{�]¥�� p t��e~�¥^� � z�� p u��q���� Et}t$�]tU�$|���t � �K¯Â��t � �^��t �-� � � �]�$�U| � � ½ t ��� � � ���^u��EtU���-�(��z��k�
�e~�~�� ¾ �d� p t���� � t�¥^tU�]t � �e��z��^��¯Â� � ¯°�^|]~���±N���e~�t � �e�k�!z{u��]~�tUu�tU�k���e��z��^�����(¯
�)¥ez�®etS���(~�¥e� � z�� p u z{�=�¢¯°|�~�~��
�^|]���ku��(��z{� ¾ �W�^µ
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peµ��¹�]~�z{Í(t}���(¯Â� ¾ � � t��^� � ��z{u�t � t � |�� � �e���$� ½´p � � � ¾ � � t � t � |�� � �e���$���$�^���]�e�� Et¢z{u���~�tSu)tS�k��t �
���ku���~�tU��t$~��À�e|]���^u��(��z��U�(~�~�� ��z����$t�� p ta|´��t � u}|´�������EtU�$z¿¯Â� t����]~�z{��z���~�� ½ t^µ ¥Eµ ½ � p t � tU�]~�z{�$�(��z��k�� t$¥ � tUt��(¯ltS�e� pap � � � ¾ � � t � tU���^| � �$t ½ � p t¢®^�e��z��]¥�u�tU� p �^�]z{��u ½ �e� � �����^�sµ

¡]µ�¶��]t:�(¯}� p t:u��ez��c¥e�^�e~���z��c� p t � tS��z�¥^� �(¯}tSu} Et ��� t � ���]����tUu��az��a� p t:u�z{�]z�u�z�ºU�e��z��^� �e¯p � � � ¾ � � t � tU���^| � �$tU��|���t �  ^��� p t=���]����tUu ½ �^� � p � � � ¾ � � t � t � |�� � �e���$�#¥e�`tS�¢�(¥^�ez��´����� p z��
¥e�k�(~Nµ oqp �(��z�� ½�¾ t � �=�]�e� ¾ �e�k�����=� ��� t$�]� � � p � � � ¾ � � t¹����� p t¢¥ez�®etS��� � � p z���tS����| � t^µ

( µ�¶�| � ��� � ¥^t$��� � � p z���tU�$��| � tU� ���$�\�\�@#�H t$� p z� �z��¢���^u�t � t � |�� � �^�����#��z��´��t�� p tU�[� � t � z���� � z� ´|]��t �
�^�]tS���e� � � p t=���ku���|]��z{�]¥ � tU���^| � ��tS��� � t����e��¯°|]~�~���t����]~��ez���t �  k��� p t=�^���]~�z��U�(��z��^�>µaxk� ¾ t
� p �`�^��t����Àt����]~��ez���� p z�� ���@�ONU�
�%�A& �´� � �(~�~�tU~�z{��u  k� � tS�]~�z{�$�e��z{�]¥ � p t����e¯Â� ¾ � � t�u�� � |]~�tS�=�e� �
t��]tU�U|]��z{�]¥�� p t � tU��~�z{�$�^�!�k� � z{����z��´���5� � �]��tU�-��� � � ½ z��4� � � t � �����$�^�Et ¾ z�� p t$®^tU�k��|��e~s� � �]�$tU�-��� �
¯°�(z�~�| � tS�$µ

� �ku��´� � t � ��� ��z{u�t � t � |�� � �e���$� ½ ���(¯Â� ¾ � � t � t � |�� � �e���$� u�z{�]z{u)z�º$tS��� p t � tS���E�^����t#��z�u�t[�e¯
� p ta¯°�e|]~��n±²���^~�t � �^�k�)���`����tSuaµgË´� � � p z{� � tU�^���k� ½ ¯°�e|�~���±N���e~�t � �e���$t�z{� � � z���z{�$�e~ � tU�e~¿±²��z{u�t4���]����tUu���z��
|´��|��e~�~�� �e� p z�t$®^t � ¾ z�� p ���^u�t���� � �¢�(¯����(¯Â� ¾ � � t � t � |�� � �^����� ½ t^µ ¥Eµ ½9�@�P�V�%RS� �\�����$���!�SN o�p x s³� �KNU�������JX�F�! A�%��� �<�)����
��@�\ o v�pUs²µ oqp t � � � ¾  ��e�ÎÍ�z{��� p �(�5���(¯Â� ¾ � � t � t � |�� � �^������z{�k� � � � |���tS�³�$�^u���|]�-�(��z��k�
�^� � ���^u�u)|��]z{�$�(��z��k���K®^t �-p tU� � z{�4�^ ���tU���$t��e¯l¯°�ez�~{| � tU�Uµ
Æ���� p t4�k���´�k��z���t ½ ��z{u�t � t � |�� � �^����� � t � |��$tU�)� p t��K®^t �-p tU� � �e¯�� p t����]����tUu�z{�g� p t��^ ���tU���$t

�e¯�¯°�ez�~{| � tU� ½  �|���z�� � �`tU���]�^�¢tU���-| � t=��u�z��]z{u��(~ � tU�-�E�^����t���z{u)t�z�� � p t�� � tU��tU���$t��(¯³¯°�(z�~�| � tU�Uµ4Æ
� � � � t$�83  Et$� ¾ t$tU� � p tU��t=� ¾ �#Íkz�� � ���(¯ � t � |�� � �e���$�:� p �k|]~ �  Et�¯Â�^|´� � z{� � � � t � ���#�^ ]�-�(z{� ¥e�`� �
�Et � ¯Â� � u��e���$tU��¯Â� � � p t¢�^ ����(z{�]t � ¯°�^|]~���±N���e~�t � �e�k�q���]����tSu z��� E�e� p �U�e��tU�Uµ
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»n� � �ez{�]¥#� p z�� ½ � p ta|���t � �^����|´�(~�~�� ���EtU�$z¿¸EtU�)� p t � z���� � z{ �|]��z��^�À�$�^����� � �(z{�k����¯Â� �}p z��)�(~�¥e� � z�� p u

�k�k��� p z{�q� � � p z���tU�$��| � teµ oqp t��^����z�¥k�]t � ��tU���qu)|����5 Et��-|�� p � p �(��E
peµ�xkz{����t�� ������� z{�)�-�K¯Ât É ��tUt�xktS����z��k�Àv´µí¡�»C��tSu pWÊ ½ z����$�e�� ´t � tS�]~�z{�$�e��t �ÅÉ ���(¯Â� ¾ � � t��e� ��Y � �
��z{u�tWÊ��e� ¾ z�~�~
E p tS����t¢� p t��e�-��z�¥k�]t � ��tU�5�$�e�4z{����~{| � t��e~�~s� p t�� � �`�$tU�-��� � �Uµ

¡]µ�xkz{����t�� �
��� z���u�tUu�� � �k±²�-�K¯Ât É ��t$t�xktU�$��z��^�#vEµ ¡=»C��tSu ¡^Ê ½ tS�e� p#� tU��~�z{�$�4u}|����� Et�z���z���z��e~�z�º$t �¾ z�� p � p t��-�eu�t�z��]z���z{�(~�®K�e~�|]t ½ ��z��´��t�� p t��k|]����|��¢z��¢�$�^u���|]��t �:� t$��t � u)z{�]z{����z��U�(~�~��#¯ � �ku,� p t
z���z���z��e~s®W�e~�|�t��^� � � p t�z��´��|]��®K�(~{|]tU��E�� p t¢�e�-��z�¥k�]t � ��t$���$�^�=z{����~{| � t¢�e~�~Ì� p t�� � �]��tS����� � � ¾ z�� p
� � Æ�$�µ

( µ�xkz{����t �����
����	 � � t |����-�K¯Ât É ��t$t.x`tU����z��k� vEµ ¡ »C��tUu ( Ê �^� � �^�����]��z{�(��t � ���Ö� p t.��tU�`±
��� � � Y �^���-|��(��� � �!� p t$�����k�^� � �^~ ½ � p t$z �5� tU�]~�z{�$�(��z��k��z{� � t$~{�(��t � ����� p t � tU�]~�z��U�(��z��k���e¯�� p t p � � � ±¾ � � t4���^�k� � �^~�~�t � E�� p t4�e�-��z�¥k�]t � ��t$�)�U�e� �k�]~�� z{����~{| � t4� p ta� � �`�$tU�-��� � � ¾5p z�� p �$�^�k� � �e~�� p t
��� ��� tU�-�´�k� � z{�]¥���tS����� � Y �e�$��|��e��� � µ

ËE� � z{�������^����t ½ � p t � z{��� � z{ �|]��z��k�����k����� � �ez��k�-��¯Â� � � p t��(~�¥e� � z�� p u�z{��¥ � �e� p �(¯�Ë�z�¥^| � t x �e� � � p t
� � � p z���tU���-| � t¹¥ � �^� p �e¯lË�z�¥^| � t5y��U�e�� Et¢¥ez�®etU�4 k��� p t¢� ¾ �)¯Â�e~�~�� ¾ z{�]¥����^ ]~�tU���(¯���z{u�t�|��]z�����E

�^�Et � �(��z��k�
��z{u�t�|��]z���� » Æ � � 2 % ¶

� p p ¡ ( ¡ ( p p^µ ¤� ¡ p ¡ peµí¤ ( p p p^µ ¤
��
��
�

�=( � ¡ peµí¤ p p p �

� �(���(± � tU�EtU� � tS�����
��z�u�t�|���z��-� »��dÆ Æ��+� Æ�� � Æ�� 2 �	� % � � % 2
� % %��³¶
� p � � ¡ peµí¡e¤ ��µí¤ ��µí¤ p �´µ ¤ �´µ � ��µ y p

� 

�
�

� ( � � v peµí¡e¤ ��µí¤ ��µí¤ p �´µ ¤ �´µ � ��µ y p
»n�[� p z{����� � ��z{�$|]~{� � �$�^��t ½ � p t���z{u)t��]tUt � t � ¯Â� � ���ku�u}|��]z{�$�e��z{�]¥4��¥ez�®etS� � �(�-�K± � tU�EtU� � tU���$��z��

� p t����^u�t}�^�� ´�^� p ���ku�u)|��]z{�$�e��z��^�#~�z{��Í`� ½  �|���z{��� p t�¥etS�]t � �(~��$�^��t�z��¢�U�e�[ Et � z{����z����$�$µ}Æ�~�����z��
�-�eÍetU��u�� � tq��z{u�tq���}�$�^u�u}|���z��U�(��t�� p t � �e���K± � tS�´tS� � tU�´���}»��dÆ¼� p �e��Æ��3� ��z�u��]~��) EtU�U�e|���tq� p t � t
� � t�u�� � t � �(�-�)����� � �e���-u�z��Uµ

��tU��z � tU� ½ � p t � �e���(±GÃ´� ¾ � tU�EtU� � tS����z�tU�5z�� � z��U�(��t ¾5p tS�4� ��������Y �
����Y������
��� u��W�4 ´t�t��]tS�$|]��t � µ
»²¯!�^�k�a� � �]��tS����� ��� z���� 3ÌtU�$��t �  k���=�Et � u��e�]tS�^��¯°�(z�~�| � t ½ � p t}�k�´t � �e��z��^��� ¾5p �^��t�z��´��|]����� � t}� � �(±� |���t �  k� �>½]¾5p �(��tU®et � � p t¢� � �]�$tU�-��� � � p t$�=� � t��e�-��z�¥^��t � ��� ½ �$�^���]�^�³ Et�t��]tU�U|]��t � µ oqp t � t�¯Â� � t ¾ t
|´��t�� p t � �(���(±GÃE� ¾ � tU�EtU� � tU���$z�tS������tU�´��| � t�� p �e�5�(~�~s� p t�z{����|]�-�5� � t�� � �K®`z � t � ����tU�^� p �^�Et � �(��z��k�
t$�]tU�$|���t � �^�����]�k�=¯°�^|]~��C�a� � �`�$tU�-��� �$½ �E�^�-��z{ ]~�� ¾ z�� p�� tS�]~�z��U�(��z��^��� � � tU~��W�^µ
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peµ�ËE�^|]~���±N���e~�t � �e���$t=�$�^�À ´ta�e� p z�t$®^t � �^�]~��:z¿¯q� p t���� � ¥^t$��� � � p z���tS���-| � t=�-�EtU��z�¸´t �  k��� p t4|���t �p �e�}���ku)t�t$�`z{����z{�]¥ � t � |�� � �^����� ½ zNµ t^µ ½ �(�¢~�tU�^����� ¾ ��� � �]��tS����� � �Uµ#$#� � tU�K®et �$½ � p t � t$¥ � tUt��e¯
��� � �(~�~�t$~�z��-u �(¯�� p tq¥^z�®^tU�)� � � p z���tU�$��| � t³� p �k|]~ �  Et�¥ � tU�(��t � � p �e��� p tq�`|�u) ´t � �(¯E¯°�(z�~�| � tU��� p �(�
� p t³|���t �>¾ �e�k�-�s���� ´t!�-|����E� � ��t � µ�¶¹� p t ��¾ z{��t ½ � p t�|´��t � z��lz{�`¯Â� � u�t � �e E�^|��>� p t�z�u��E�^�-��z{ ]z�~�z��C�
���=� � �K®`z � t�¯°�^|]~���±N���e~�t � �e���$teµ

¡]µ�·�t�� p �`�^��t����e�=���g���^�´��z � t � ���^u�u)|��]z{�$�(��z��k��~�z{��Íg¯°�ez�~{| � tU� ½ ¯Â� � ��t$®^t � �(~ � tS�e���^���Uµ Ë�z � ��� ½
� p z{��� � �k ]~�tUu��$�e�À Et p �e� � ~�t � �(��� p t4�]tU� ¾ � � Í[~�tU®etU~Gµ�»n� � t$t � ½ z�� � |���� � z{�(~³ �|���tU�)|���t � z{�
�e|]���^u��e��z�®^tq�e� � �W®`z��^�]z{� É � Æ�� ½ ��Æ�� C�C�C Ê�� � �K®`z � t�¯°�^|]~��n±²���e~�t � �e�´��tq�$�^���e ]z�~�z���z�tS� ½ teµ ¥´µ ½ �^�]t
� p t)� p t}� p�� t$t ¾ z � tU�5�e¯d� � Æ��� ´|���u��W�� ´t}�U|]� ¾ z�� p �^|]�5~��`�^��z���¥�u�tU�-���e¥etU�Uµ oqp tU� ½ � p t � t
� � t=� ¾ �[�e��� � �k�e� p tS��¯Â� � �^� p z�t$®`z���¥�¯°�e|]~��n±²���^~�t � �^�^� � �k|]��z{�]¥�z{�g�#�]tU� ¾ � � Í�E)�����e��z{� � �^|]��z���¥É ��t$t�¯Â� � z{�������e�´��t o q�s°Ê��^� � � � �^�]���e��z�®et � �^|]��z���¥ É ��t$t5¯Â� � z{�����-�e���$t o�pU�Ss°Ê�µ�xktU®et � �e~´���-| � z�tU��� � t
z � tU�k��z�¸´t � �U�e��tU� ¾5p tS�a� � �e�����(��z�®^t � �^|���z{�]¥��^|]�-�´t � ¯Â� � u��q�����(��z�� � �^|]��z���¥1o � ½ ¡(v ½�( ¤rs ½  �|]�qz{�
� p t¢¥^tU�]t � �e~��U�e��t ½]¾ t¹� p z{��Í=� p �(�q�����(��z�� � �^|]��z���¥�� p �^|�~ �  ´t¢� � t�¯Ât ��� t �  ´tS�$�^|���t�z��q�(~�~�� ¾ �³���
���ku��´|]��t�� ¾ � � ���q�$�^��t�|����Et � ±C ´�k|�� � �^�4tU�^� p �$�^u�u}|���z��U�(��z��^�>µ
xktU�$�^� � ½ z�¯ ¾ t ¾ �^�k�����#�-�eÍet� ´�^� p ~�z{��Í��^� � � � �]��tS����� � ¯°�ez�~{| � tU��z{�k���[�^�$�$�^|��k�¢z{�À�^| � �e�`±
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��  � �^� � �$�e������� p t¢�^|�����|]�-�5�e¯�� ¾5p z�~�t
� p t¢ ��^�ÎÍ`|��=� � �]��tU�-��� � �d�^ ´��t � ®^t5� p t¢�^����z�®`z��C����� � tU��tS����� p t¹¯°�(z�~{| � t��(¯l� p t�u��(z{��� � �]��tU�-��� � µ
·Åz�� p �´�^z��k��±N���(±C�´�^z��k�q~�z���Í`� ½ � p t � t$��tU�$��z��^�a�(¯�� p t)u��ez���� � �]��tS����� � * ��¯°�ez�~{| � t¢z��5��z{u)z�~{� � ���=�
���kºS�e�k��z{�]t!�e¥ � t$tSu)tS�k�=o ¡e�Ss]� � �k ]~�tUu ½W¾5p �^��t!���e~{|]��z��^��z{�lu�� � t!�$�^u��]~�t��¢�e� � u)� � t�t$���´tS����z�®et
���4z�u��]~�tUu�tU�k�Uµ oqp t � t$¯Â� � t¢� p t)¸ � ���¹���^~�|]��z��k��z{�¹u�� � t}�^��� � �^� � z��e��t¢���4� � � p z���tS����| � tS�5|���z��]¥
u}|]~���z�±C�´�^z��k�!~�z{��Í`�$µ!x`|�� p � � � p z���tU���-| � tU�!� � tq®^t � ���$�^u�u��^��z{��tUu) ´t ��� t � ���]����tUu�� É teµ ¥´µ ½ � p t
� Æ��c ´|��dz{���e|]���^u��e��z�®^tq�e���]~�z{�$�(��z��k���ÎÊ�µ�·�t ¾ z�~�~´� � �^�E�^��tqz���xktS����z��k� x �¢���e~{|]��z��k���-|]z����^ ]~�t
���=� � � p z���tS���-| � tS��|���z{�]¥��E�ez{�^��±N���(±C�´�^z��k��~�z���Í`�Uµ
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���N 	 ¶��a� p t¢�^�]t p �^� � ½
� p t¢��z�u�tU�^|]�-�5� p �^|]~ � �(~�~�� ¾ �e�a�e�$�U| � �(��t � tU��tU�$��z��^�a�(¯�¯°�(z�~{| � tS��z��a� � � t � �����W®e�^z � |����]tS��tS�n±
��� � ��t$~�tU����z��k���q�e¯�� p t�u��(z{�a� � �]��tS����� � �^� � u}|]~���z{�]~�t���tS� � z{�]¥^�q�e¯�u�tS���-�(¥^tU�Uµd¶��a� p t��e� p t �p �e� � ½ z�¯�� p t���z�u�tU�^|]�-��� � t����`��~{� � ¥et ½ � p t}�^�$�U|�u}|]~{�(��z��k���e¯�� p tS��t¢��z�u�t$�k|]����z��a� p t}�$�^��t¢�e¯
u}|]~���z{�]~�t�¯°�(z�~�| � tS��u��W��~�tU� � ���a� p t�u�z��-��z{�]¥��(¯³� p t � tU�e~¿±²��z{u�t��$�^����� � �(z{�k���Uµ}·:t�� p �k�k��t����
���ku��´|]��t���¥ez�®etU����z�u�tU�^|]���^�5� p t ¾ � � ���5�U�e��t}|����Et � ±² E�^|´� � �(¯�� p t)u�tU�-���e¥et�� � �e�´��u�z{����z��k�� t$~{�W�eµ oqp z{��|����Et � ±² E�^|�� � z{���$�^u���|]��t � ¯ � �^u+� p t�� p � � �e�$��t � z{����z��U�q�(¯!� p t����^u�u)|��]z{�$�(��z��k�
�]t$� ¾ � � Í É ��t$t=xktS����z��^��v´µ ( ÊÎµ�xkz{���$t ¾ t p �W®et � z��-�$� � � t � ��z�u�z{�]¥a¯°�(z�~�| � tS� É ��tUt�xktU�$��z��^��¤�µ�pKÊ ½
� p z{�qz{�q� p t¢~�tS�e�����E�^�-��z� ]~�t�®K�(~{|]t��W®e�^z � z{�]¥�u}|]~���z{�]~�t}��tS� � z{�]¥^���e¯�u�tU�-�-�(¥etS�$µ
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	 Æ�� ¾ t p �W®et}�-�(z � z{�
»C��tSu ¡��e E�K®et ½ � p z{�5� � �^ ]~�tUuÖ�$�^�4 Et��W®e�^z � t �  k�4�$�^u���|]��z���¥=�)��z�u�tU�^|]�5�^��� p t ¾ � � ���q�U�e��t
|����Et � ±² E�^|´� � �(¯q� p t�u�tU�-���e¥et�� � �^����u�z{����z��^� � t$~{�W�eµ �¹� ¾ z�¯q� p t � tS��|�~���z��]¥#�-� p t � |]~�t � �`tU�
�]�e�qu�t$tU��� p t � tS��z � t � � tU�e~¿±²��z{u�t��$�^����� � �(z{�k��� ½ �k�]t�u��W� ¾ z{� p ��� � t$~{�K�=� p z��q�$�^u���|]��z��]¥ � |]~�t
¯Â� � � p t¢��z{u�t$�^|����Uµ oqp z��5� � �k ]~�tSu.z�� � t$~{�(��t � ����� p t p �e� � ~�z{�]¥��(¯lz{�k��t � u�z�����tS�k��¯°�(z�~�| � tU� ½ zNµ t^µ ½
¯°�(z�~¿±C��z�~�tU�k�! Et p �W®`z�� � �9o$p@pPs²µl»²¯>� p t5¥^z�®^tU����� � ¥^t$�d� � � p z���tS���-| � t5|´��tS�d����z��]¥^~�t5u)|]~���z�±²�E�ez{�k�!~�z���Í ½
� p tS�a� p t��^|�����|]�-���(¯l�e~�~s�k�´t � �e��z��^��� ¾ z�~�~> Et�  � �^� � �$�e����t � �K®et � � p z{�qu}|]~���z�±²�E�ez{�k��~�z{��Í������e~�~
� p tq� � �]��tS����� � � ½ z{����~{| � z{�]¥�� p t�¯°�e|]~��C�¢�^��tU�Uµ oqp tS�}��� � �]�$tU�-��� � � p �e� ¾ �^�
� � t$®`z��^|���~��¢u�� � Í(t �
�e�¹ ´tUz��]¥=¯°�e|]~��C���e� � � p �(�¹z��¹�]� ¾ � |��´�]z���¥ É tUz�� p t �  ´tS�$�e|´��t��e¯d�e��z{�k��t � u�z�����tS�^�5¯°�(z�~�| � t ½ � �
 ´tS�$�^|���t�z�� ¾ �^��� � t$��tS����z��k�)u�z{���-�eÍ(tKÊl�$�e� � tU�-|�u�t³z������$�^u���|]�-�(��z��k�����e� � �^|�����|]��z���� � tU�-|]~����
�^��� p t� �|��Uµ oqp t � t�¯Â� � t ½ z�¯³�(¯Â��t � ��¯°�(z�~�| � t � t$��tU�$��z��^��� p t p tS�(~�� p �#� � �`�$tU�-��� � �¹���k�^��z��`|]t����
���U�e��� p t) ´|�� ½ � p t$� ¾ z�~�~ � t$��tU�$�¹� p �(�¹� p t}¯°�e|]~��C��� � �]�$tU�-��� � z����]� ¾ � |����]z{�]¥4�^� � � p t$� ¾ z�~�~
|�� � �(��t¢� p tUz � � ��� �W���(¯�¯°�e|]~��C��� � �]��tS����� � ���e�$�$� � � z{�]¥e~��eµ � �^����tUÁ`|]tS�k��~�� ½ � p z��5�-� p tSu)t ½]¾5p z{� p� tSÁ`|]z � tU�}���:u)� � z�¯Â�À� p t N��P��# �e� � ���!�!�P�%R�� � � �`�$t � | � tS���(¯5Ë�z�¥^| � tIpS� ½ ���k|]~ � �(~�~�� ¾ |��)���
� � tU�e�qz��k��t � u�z�����tU�k��¯°�(z�~¿±C��z�~�tU�k�q ´t p �W®`z�� � ���^� ¾ tU~�~>�^� � �´t � u��e��tU�k�³¯°�(z�~¿±C�����^�sµ
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��KN��P���!�����!# 	 oqp z{��� � z���t � z��^�[u)|����} ´t
�e����~�z�t � z��]z���z{�(~�~��c�e� � tU�^� p ��z{u�t:� p t  ��e�ÎÍ`|��I� � �]�$tU�-��� � ��t$~�tU����� �]t ¾ u��ez��I� � �]�$tU�-��� �
¯Â�e~�~�� ¾ z{�]¥a�=¯°�ez�~{| � teµ�·:t�� p �k�k��t)� p t�� � �]��tS����� ��¾5p z�� p ¸E�]z{� p tU�¹¸ � ����� p t�t$�`tS�$|]��z��k���(¯³� p t� tS�]~�z��U�#�^�Et � �(��z��k�sµ Ë´� � tS�e� p �k�´t � �e��z��^� ½�¾ t�� p |������^u���|���t4¯ � �kuÇ� p t����-�(��z��a��� p t � |]~�t4�
���^���(~
� � � t � �(¯��(~�~>� p t� ��e�ÎÍ`|��a� � �]��tU�-��� � �$µ oqp z{�����^���(~
� � � t � z{�5Í`�]� ¾ �4 k�4tU�e� p � � �]��tU�-��� �U½
����� p t � tS��|�~��q�e¯l� p t¢t$~�tU����z��k�az���� p t����^u�t¹¯Â� � t$®^t � �` E� � �eµ
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oqp t p tU| � z�����z{��z�u��]~�tUu�tU�k��z��]¥�� p z������e~{|]��z��k��z{����¥ � tUt � ��~�z�������� p t � |]~�z���¥ ½(¾5p �k��t��(~�¥e� � z�� p uIz{��¥ez�®etS�
�k��Ë�z�¥^| � tKpFp^µ�»C�qz{�q� � �e�]��t � ¯ � �ku o�pU� ½ v'ySs²µ
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��,�	 1 0 +'56�
Ë�z�¥k| � tZp@pFE!x`� p t � |]~�z���¥ p tU| � z�����z{��¯Â� � � p t�¸ � ���q���e~{|]��z��^�>µ

Æ��a� p t:�`±²� p ����tS� É �yx pWÊ ½ �g~�z������e¯}�$�e� � z � �(��t��^�Et � �(��z��k���{za|�} �@~ É �lÊ�z��a �|]z�~��4¯ � �^u�� p t
�e~�¥^� � z�� p u ¥ � �^� p ®et � ��z��$tU�Uµ#Æ����^�Et � �(��z��^�:z{�)�-�(z � ���: ´ta�$�^� � z � �(��t�z�¯��(~�~!z������ � t � tU�$tU�-��� � �}� � t
�e~ � tU� � �#�-� p t � |�~�t � ½ zNµ teµ ½ �^����z�¥k�]t � ���#��� � �]��tS����� � µ oqp t�~�z����¢�(¯q��� p t � |]~�t � �k�´t � �e��z��^����za� |��X� ~ É Ê
Íet$tS���¹�e�¹tS�e� p ����tS�#� p t��^�Et � �(��z��^�´�5� p �(� p �W®et��(~ � tS� � �� Et$tU����� p t � |]~�t � µ¢»n�]z���z��e~�~�� ½ za� |��X� ~ É �kÊ5z��
tSu��]�C�eµ+���=|���z���¥������k����¯°|����$��z��^�a�$�e~�~�t � NP�! "�!#������ �����PN\NU�����$½ �^��t¹�k�´t � �e��z��^�=�e¯l� p t�~�z{���pz |�} �@~ É �lÊ
z{�q��t$~�tU����t � ���� Et���� p t � |]~�t � �e�³� p t�����tU� ��µoqp t �-� p t � |�~�t[� � tS���-| � t#z��a���ku���|]��t � z{� � ¾ ��� p �^��tS�$µ oqp t#¸ � �����^��t[z{� � �k�]t� Et�¯Â� � t�� p t
�-� p t � |]~�z��]¥ p tS| � z�����z{�$�Uµl»C�d�$�^u���|]��tU� ½ |���z{�]¥�� p t��e~�¥^� � z�� p u8¥ � �e� p �^� � � p t5� p � � �^����t � z�����z{�$�l~��`�kÍk|´�
�-�e ]~�t ½ � p t�� � z���z{�$�e~ É u��K�]z{u��e~�Ê!���e� p �e¯
� p t��e~�¥^� � z�� p u É �]�^��t �-� Êd�^� � ½ ¯Â� � tU�^� p �^�Et � �(��z��k� � 	�� p t
u��(�`z{u��(~ � �e��tq�(� ¾5p z{� p � 	su��W�¢tU� ��É �]�e��t ����É � 	CÊ�Êl�$�^u���|]��t � ¯ � �ku8� p t�tS� � �e¯E� p t5� � z���z��U�(~]���e� p µoqp t}��tS���k� � � p �e��t¢���^Í(tS�5�]~{�e��t)�(�5tS�e� p ����tU���e¯�� p t}�-� p t � |]~�z{�]¥=�e~�¥^� � z�� p uaµ�»C���$�^u���|]��tU�5¯Â� � �^�
�k�´t � �e��z��^� � 	_� za|�} �@~ É �lÊ!�e� � �)� � �]��tS����� � � �^��� É � z{��� p t�� � �]�$tU�-��� � * �d��t$��Êd� p t4Ä�tU� � ~�z�tS���³���-� � �� �(��t�¯ � �^uÖ���-� � ��È É ���e��t ���³É �lÊ É � 	 � � � Ê�Ê ½ zGµ teµ ½ � p t�t$�`tS�$|]��z��k�a��z{u)t}�(¯�� p t}�´� � �³�e¯�� p t � z���� � z� ´|]��t ��e~�¥^� � z�� p u �-� p t � |]~�t � �(��� p t}����tS� �Q� p^µ �³É �lÊ É � 	 � � � Ê�Ê��-�eÍ(tS�qz{�^�����e�U���k|��k�q� p t����^u�u)|��]z{�$�(��z��k���z�u�tS�! Et$� ¾ t$tU� � 	 �e� � � p t�u��(z{��� � �]�$tU�-��� � �(¯sz��-�!� � t � tU��tS����� � ���e� � �-|��U��tU�-��� � � ½K¾5p tS��� p tU� � z 3Ìt �
¯ � �^u � � µ oqp z��¹� p �ez{��t�z{u�� � �K®^tU��� p t�t��]tS�$|]��z��k�4��z�u�t¢¯Â� � � p t}���]����tSu ¾ z�� p �k|]�q¯°�(z�~{| � tS� ½  �|]��u��W�
¥^z�®^t¹~��^��¥et � t$�]tU�$|���z��^�4��z{u)tS�qz{�4� p t�¯°�e|�~��C���U�e��tU�Uµ
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 �=É � 	 Ê'� �
¾5p t � to� É � 	 � � �WÊdz{�!� p t�t$�`tS�$|]��z��k� � | � �(��z��k���(¯ � 	l�^��� � �]�$tU�-��� � � �FT`� p z���®K�(~{|]t�z{�!¥^z�®^tU��z{� � �8* �� p � � �e����t � z�����z{�$�¹~��k�kÍ`|��#�-�e ]~�teµ oqp t=�-� p t � |�~�t�� � tU�-|�u�t�u�tS�e�-| � tS� p � ¾ u}|´� p � p t���� p t � |]~�z���¥a�e¯

� p t5�k�´t � �e��z��^��~�tS�]¥e� p tU�´�!� p t�� � z���z{�$�(~����(� p �(¯s� p t¹�(~�¥e� � z�� p u4µ oqp t � t�¯Â� � tqz��!z{�k� � � � |���tS�d��� � z�� � z��C�
 Et$� ¾ t$tS��� p t¢�^�Et � �(��z��k�������� Et���� p t � |]~�t � µoqp t���t$~�tU����t � �^�Et � �(��z��^�#z����^ ����(z{�]t � �e��¯Â�e~�~�� ¾ �$µ�Ë�z � ��� ½ z{�[� p t�u�z{� � �(±C����tU�#u=x`�>µ�p ½s¾ t����ku}±
�´|]��t)¯Â� � tU�^� p �$�^� � z � �(��t)�k�´t � �e��z��^��� 	 � p t���tU� ���$��� �L� É � 	 Ê5�(¯!� p t�¸ � ��� d 
 p�t��]tU�U|]��z��^��|��]z����
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u�z{�]z{u)z�º$z{�]¥�� p t���� p t � |]~�t�� � tS���-| � teµ oqp t�¸ � ��� d 
 p¢u�z��]z{u��(~>�-� p t � |]~�t¢� � tU�-|�u�tU�³¯Â� � � 	 ½ �U�(~�~�t �
������� É �lÊ É � 	 � � 	 D Ê ½ ¥ez�®et�� p t}� � �]��tU�-��� � � � 	 D ¯ � �^u ¾5p z{� p � p t���tU� ���$��� �V� É � 	CÊ�z{���$�^u���|]��t � É � p t)�-|`±
�Et � �-� � z��]� É d 
�pWÊd¯Â� � � z{� � z{�$�e��tU��z����q�U� � � z{���(~�z��C�´ÊÎµ�·:t¢� p |����k ]���ez���¯Â� � tS�e� p �^�Et � �(��z��k� d 
�p
�´�(z � � � �^�Et � �(��z��k� ½ � � �`�$tU�-��� ��� µ oqp tS� ½ z���� p t�u�z�� � �e±²����tS�=u=x`�sµí¡ ½ � p t¹�k�´t � �e��z��^�� Et$~��^�]¥^z��]¥)����� p t
�$�^|���~�t p �W®`z{�]¥�� p tq¥ � tS�(��tS�����-� p t � |�~�t5� � tU�-�-| � t³z{�d��tU~�tS����t � µ�»²¯�� p t � tqt��]z{���-��u�� � t³� p �e���k�]tq���^|´�]~�tp �W®kz{�]¥�� p t¢¥ � tS�(��tU�����-� p t � |]~�t�� � tS���-| � t ½ �^�]t�z{� � �e� � �ku�~��=� p �k��tS�4�^u��^�]¥�� p tUuaµoqp t�z�u��]~�tUu�tU�k�-�(��z��^���e¯�� p t���t$~�tU�$��t � �k�´t � �e��z��^���(�d� p t�u�z{� � �(±C����tU��u�x]�sµ ( z�u��]~�z�tS�d� p t�� p �^z��$t
�e¯��5u��(z{�¢� � �]�$tU�-��� � ¯Â� � � p t!�k�´t � �e��z��^���e� � � p t����^u���|����(��z��k���(¯���z�u�t$�k|]���>¯Â� � � p t³���^u�u)|��]z{�$�(��z��k�
�k�´t � �e��z��^���
z�u��]~�tUu�tS�^��t � �^�¢� p t³ ´�e�ÎÍ`|��¢� � �]��tU�-��� � �$µs·:t³��t$~�tU�$�l�^�lu��(z{��� � �]��tS����� � � p t�� � �]�$tU�-��� �
�e¯�� p t���tU� ������� �L� É �eÊ É � p t�¸ � ��� d 
 p�� � �]��tS����� � ���$�^u���|]��t � ¯Â� � ���e�¹� p t=u�z�� � �e±²����tS�[u=x`�sµ pWÊ¾5p z�� p ¸E��z�� p tU�¢¸ � ����� p t=t��]tS�$|]��z��k� �(¯q� p t��^�Et � �(��z��^� ½ zNµ t^µ ½ � p t=�^��t ¾5p z�� p u�z{�]z{u)z�º$tS��� p t4�-|�u
��É �lÊ É � � ��� Ê 
 � É � � ��� Ê�µ oqp t d  ��e�ÎÍ`|�� � � �`�$tU�-��� � �)� � t�� � � t � t � �e�U��� � � z{�]¥[����� p taz���� � tS�e��z���¥
� � � t � �e¯d� p t��-|�u �³É �lÊ É � � ��� Ê 
 � É � � ��� Ê ½ zNµ t^µ ½ ����� p t)z{��� � tU�^��z{�]¥=� � � t � �e¯d� p t����ku��]~�tU��z��^� � �(��t�e¯l� p t¢�^�Et � �(��z��k�
�`µ
`�,
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� p t5z{u��]~�tSu�tU�k���e��z��^���(¯s� p t¹�$�^u�u}|���z��U�(��z��^���k�´t � �e��z��^��t��]tU�U|]��t �  k�)� p t����ku�u}|��]z{�$�e��z��^��|��]z��!�e¯
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�`µ�·�t¢�-|����E�^��t¹� p �(��� p t��^�Et � �(��z��^�
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 � 	 �� ½^¾5p t � t � � �W� � C�C�C ��_ � p � ½ � � tq���ku��´|]��t ������e��z{�$�e~�~��}¯ � �^u � p t � | � �e��z��^�����(¯>z{�k��t � ±C� � �`�$tU�-��� � ���ku�u)|��]z{�$�e��z��^��� � É � 	 � � � Êd�^� � � p t � | � �e��z��^����e¯lt$�`tS�$|]��z��k�a�(¯��)�^�4tU�^� p � � �]��tS����� � µ oqp t¢¥etS�]t � �(~�¯Â� � u}|�~��^�³� � t@E


 � 	 �	 � ��É � � � 	 Ê�
�� É � � � 	 Ê

 � 	 �� � u��(� É 
 � � �	 � C�C�C � 
 � � �� Ê 
 � É � � � � 	²Ê

����������	�������
�ç��.$Îã³ã .�� ����� � /�6
( �*)P+%,F E F � ���!ÿNêS÷ 7 ò�ëíõ �WðGï;	n÷nìNìGïÎðlëíì>ëíõWë ÿGë ò��
� ù ���
1 0 +%5M� F�� � 	��
+ �EõWï�ÿ>ó{ò�ë
� - ôWõWë ÿ>ï�ó � ` /P� 0 ��,
1 24+ ��� O / P` 1 0 +'56�87 ÷�ìGì²ò��Î÷�õWï�ÿlò�ðGðNë 2�÷nö
+ � 7 ÷nìNì²ò��Î÷�ò�ðNðNë 2�÷nöB� 0 ��, ( ���*2��
��5%LX� ó�ò�ë
�.- ôWõWë ÿ
ï�ó � `3/�E F�ÿNðGôW÷��XF E F�F + %
��,�	 + �

��,�	K+ �
��,�	 1 0 +%5M�
+ �0F F ����0 �C,
1 24+ � 1 0 +'5M� �!ëíì>õWï�ÿs(KõWëíìNêS÷�ö
LX�C,�	 ÿGêW÷�ðG÷�ìGô&� ÿ
ï�óR�3� � ÿGêW÷�ôWõWë ÿGìlï�ó�ìGô&	�	n÷�ìGìNïÎðGì�ò�õWö�ðN÷ 7 ò�ëíõWöW÷nðsøKò�	²ñ$ô&� �SðNï�	�÷nìGìNïÎðNì

��,�	 + �
��,�	�
�ç��.$�ã�ã
Ë�z�¥^| � tKpS¡�E � �ku�u)|��]z{�$�e��z��^�4�^�Et � �(��z��^��¯Â� � � p t _ � p  ��e�ÎÍ`|��a� � �]��tU�-��� � µ

U�V��
U !



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

`�,�� �8kWg �Q? �S{Zf-�L4�e"klb8c�4 � �-4�e�d84�kl6
�¹� ¾ ~�tU�!|��³���-| � ��� p t¹�^�]��z�u��(~�z��C�)�e¯>� p t��k|´u} Et � �e¯sz��k��t � ±C� � �]��tU�-��� � ���ku�u}|��]z{�$�e��z��^���d¥etU��t � �(��t �
z{�¼� p t#¯°�e|�~���±N���e~�t � �e�k�=��� p t � |]~�t[ k���k| ��p tU| � z�����z{�(µ8Ë�z � ����~�� ½ tS�e� p �^�Et � �(��z��k� �e¯�� p t��(~�¥e� � z�� p u
¥ � �^� p z{� � tU�]~�z��U�(��t � d 
[p���z{u)tS� ½  �|]�qtU�^� p�� tU�]~�z{�$���^�]~�� � tU��tUz�®^tU�³z����qz{����|]�-�q�^��~����k����t ½ ���eu�t$~��
¯ � �^u � p t�u��(z{� � tS�]~�z{�$�)�(¯�� p t�� � t � tU�$tU�-��� � �k�´t � �e��z��^�sµ oqp t � t$¯Â� � t¹tS�e� p � �(�-�K± � tU�EtU� � tU���$�=�(¯�� p t
�e~�¥^� � z�� p u.¥ � �e� p ~�tU� � �����=�e�5u)�k��� d 
 p�z��k��t � ±²� � �]��tS����� � ���ku�u)|��]z{�$�e��z��^���Uµ�»n� � t$t � ½´¾5p tU�a� p t
� ¾ �¢�^�Et � �(��z��k����~�z���Íet �  k�}� p t � �e���K± � tS�´tS� � tU�´����� � t��-� p t � |]~�t � �^��� p t��-�eu�t5� � �`�$tU�-��� �$½K¾ t p �W®^t
�^�=z{�k� � �K±C� � �]�$tU�-��� � ���ku�u}|��]z{�$�e��z��^�sµ�»n�4� p z{�q��tS����t ¾ t����W��� p �(��� p t¢�`|�u) ´t � �(¯�u�tS���-�(¥^tU��z��4� p t
¯°�^|]~��n±²���e~�t � �e�k����� p t � |]~�t¢z{�qu)z{�]z{u��(~Nµ

xktS���k� � ~�� ½´¾5p tU����¯°�ez�~{| � t¢�`�U�$| � � ½´¾ t���~{�(z{u � p �(�5� p t}�`|�u) ´t � �(¯�z{�^��t � ±²� � �]��tS����� � �$�^u�u}|���z¿±
�U�(��z��k����z�� � p t � tU�-|]~���z���¥#��� p t � |]~�t�z���~�tS���¢� p �e�:z{�:� p t=z{�]z���z{�(~!�-� p t � |]~�teµ � tUu�tUu) ´t � � p �e�¢�^�]~��
� p t)u��ez�� � tS�]~�z{�$�^����tU� � � p tUz ��� tS��|�~��-��� p�� �k|]¥ p z{�k��t � ±C� � �`�$tU�-��� � ���ku�u}|��]z{�$�e��z��^���Uµ5.lt$��|��¹�U�(~�~ �
� p t¢¯°�^|]~��C�a� � �`�$tU�-��� � µ � �k����z � t � �e�a�^�Et � �(��z��k�
� ¾ z�� p � ��|´�$��tS����� � �k�´t � �e��z��^����z{�a� p t)�(~�¥e� � z�� p u
¥ � �^� ps½ �^� � ¾5p �^��t¢u��ez�� � tU�]~�z{�$��z����e�-��z�¥^�]t � ��� � µd»n�a� p t¢z���z���z��e~l�-� p t � |�~�t ½ � p z{�5u��(z{� � tS�]~�z��U�)�e¯
�¢��tU� � �dz���� � tS��|]~����!��� É d 
 pWÊ�� � � tU��~�z{�$�^�$µ�Æ�u��^�]¥}� p tS��t ½ �}�k|´u} Et � � 	 � ��� }�� � tqz{�k� � �K±C� � �`�$tU�-��� ��$�^u�u}|´�]z��U�(��z��k���� EtU�U�e|���t�� p t¢��� ��� tU�-�E�^� � z{�]¥ � tS�]~�z{�$�)z{�³�e~������e�-��z�¥^�]t � ��� � µ oqp t��`|�u) ´t � � 	 � � � ��e¯lz{�k��t � ±C� � �]�$tU�-��� � �$�^u�u}|���z��U�(��z��^�´�q�e���-|��(~�~�����tS�k�� k�=� p t�u��(z{� � tS�]~�z{�$���e¯��)z��5�-|�� p � p �e��E
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 � 	 � ��� } � É d 
[pKÊ�� �
�¹� ¾ ��z{����t � * ��u��(z{� � tU�]~�z��U��z{�)�^����z�¥k�]t � ��� ��¾5p z�� p ¯°�(z�~�� ½ �#�]t ¾ u��ez���� � �]�$tU�-��� �¢¾ z�~�~q ´t

� p �^��tU� ¯Â� � �`µ oqp t�� � t$®`z��^|�� � 	 � ��� } u�tU�-���e¥etS��� � t[�]� ~��k�]¥et � �]tS��tS���-� � � ��z��´��t[� p t$� �$�^���$t � ��k�´t � �e��z��^���q�^����z�¥^�]t � ��� ��¾5p z�� p z{��¯°�e|�~��C�^µ!Æ�u��^��¥�� p t � tUu��ez��]z{�]¥ � 	 � � � � u�tU�-���e¥etU� ½ ���^u�t�u�� � t� � t¢z{�k� � �K±C� � �`�$tU�-��� �  ´tS�$�e|´��t�� p t$�����k����t � ���k�´t � �e��z��^�����e�-��z�¥^�]t � ���=� p t}�]t ¾ u��ez���� � �]��tS����� � �e¯
�`µ�Æ��!� � tU�-|]~�� ½ � p t5�]t ¾ �`|�u} Et � �e¯�z{�k��t � ±C� � �`�$tU�-��� � �$�^u�u}|���z��U�(��z��^�´���]t$t � t � ���¢��tU� � � p t � tU�-|]~����
�e¯��)���=�e~�~s� p t � tS�]~�z��U�e�³�(¯��(~�~sz��-�5�-|��$�$tU�-��� � �k�´t � �e��z��^���³z{�q~�tU�-��� p �^��z{�a� p t¢z{�]z���z{�(~
�-� p t � |]~�t^µ
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oqp t�|���t ��� tUÁ`|]z � tU�q�������^~�t � �e��t¢�k�]t)�Et � u��e�]tS�^�¹� � �]�$tU�-��� � ¯°�(z�~�| � teµ oqp t}t$�`tS�$|]��z��k��� p � � �e�$��t$±� z{����z��U���e¯�tU�^� p ��������Y �
����Y������
��� �e� � ������� � � t)�-�´tS��z�¸´t �  k��� p t�� ¾ ��¯Â�^~�~�� ¾ z���¥����^ ]~�tU���(¯!��z�u�t
|´�]z��-��E
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~�z��´Í  �|�� p^µ ¡^¤ ��µí¤ ��µí¤ p �´µ ¤ �´µ � ��µ y p
Æ5¯Â��t � � p t�¸ � ����� ¾ �#����tS�����(¯��^| �¢p tU| � z�����z{� ½l¾ t�¥^t$��� p t=��tSu��E� � � � �#�-� p t � |�~�t��e¯³Ë�z�¥^| � t p$v´µ

»n��� p z�� � z{�(¥ � �^u ½ �^�[�k�´t � �e��z��^��z{� � tU� � tU��tU�k��t �  k�#� ¾5p z���t� ´�W� ½s¾5p �k��t p tUz�¥ p ��z{�¢� � �^�E� � ��z��^���e~
���=z����5t$�]tU�$|���z��^����z{u�teµ %³�e� p u��ez����k�´t � �e��z��^�az{� � tU� � tU��tU�k��t �  ^����� p z��ÎÍ ¾5p z���t} E�W�sµqÆ ������� z��� tU� � tS��tS�^��t �  k�=�)¥ � �W�� ´�W� ½`¾5p �^��t p t$z�¥ p �³z���� � �^�E� � ��z��^���e~E�����$�^u�u}|´�]z��U�(��z��k�=��z{u�t ½ �^� � ¾5p �^��t
tS� � �q� � t¢ E�^|�� �  k��� ��� � ¾ �d¯ � �^u � p t����^| � �$t¹�k�´t � �e��z��^�=����� p t � tU����z{���(��z��k���k�´t � �e��z��^�sµ
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Ë�z�¥k| � tZpUv�E o tUu��´� � � � �=�-� p t � |]~�tFE��^��~��=�k�´t � �e��z��^���³»��e� � Æ � � t¢��� p t � |]~�t � µ
Æ���� p t��]t��]������tU� ½ �^�Et � �(��z��k� � z{����� p t � |]~�t � µ Æ¹����z�¥k�]z{�]¥ � ��� � p ¾ �k|]~ � �-�W®eta�e� z��k��t � ±

� � �]��tS����� � ���ku�u}|��]z{�$�e��z��^� ½  �|��5 ´tS�$�e|´��t��(¯�� p t¢�$�^���³�e¯lt$�`tS�$|]��z��k� �c�^� � p ½ � p t�t����´tS����t � ���ku}±
��~�tU��z��^� � �e��t��e¯ � ¾ �^|]~ �  ´t���µ�»n�����k�k� � �e��� ½ �^����z�¥^�]z{�]¥ �I��� � ¡�¥ez�®etU���e��t����EtU�$��t � �$�^u��]~�t$��z��k�� �(��t��e¯lv´µí¤�T]� p t � t�¯Â� � t � ¡}z{�q� p �^��tU�a�e�³� p t�u��ez��a� � �]��tU�-��� � �(¯ ��µ�x`z�u�z�~�� � ~�� ½ � p t¢t����´tS����t � ���ku}±
��~�tU��z��^� � �(��t�z{��¤)z�¯ �=( z{�q� p �^��tU��Tk� p t � t�¯Â� � t �a( z{�q� p �^��tU�a�e��� p t¢ ��e�ÎÍ`|��a� � �]��tU�-��� � µl·:t��^ ]�-�(z{�
� p t¢��tSu��´� � � � �=�-� p t � |]~�t��e¯�Ë�z�¥^| � tKpS¤]µ
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Ë�z�¥k| � tKpW¤�E o tSu��´� � � � �=�-� p t � |]~�t@E��^�]~����k�´t � �e��z��^���³» ½ Æ ½ �e� � �c� � t¢�-� p t � |�~�t � µ
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Æ���� p t��]t$�]������tS� ½ �^�Et � �(��z��k� � z{���e�-��z�¥^�]t � ����� � �`�$tU�-��� � � � p��e� � �=(�½Ì� p) Et$z{�]¥�� p t�u��(z{�
� � �]��tS����� � ¯Â� � � p z{�q�^�Et � �(��z��k�sµ�·�t¢�k ]���ez��4� p t¢��tUu��E� � � � ����� p t � |]~�t��(¯�Ë�z�¥^| � tKpU�´µ
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Ë�z�¥k| � tZpS�"E o tUu��´� � � � �=�-� p t � |]~�tFE��^�Et � �(��z��k���³» ½ Æ ½ � ½ �^� � � � � t���� p t � |]~�t � µ

Æ���� p t�tU� � �(¯��k| �
p tS| � z�����z{� ½K¾ td�^ ����(z{�¢� p t!¸����(~`��� p t � |]~�t!� � tU��tU�k��t � z{�¢Ë�z�¥k| � t8p x µ %��^� p �^�Et�±� �(��z��k�=�e¯
� p t¢�e~�¥^� � z�� p u.¥ � �e� p z�� � tU�]~�z{�$�(��t � � ¾ z��$t��^� � � p tU��t � tS�]~�z��U�e�³� � t��^����z�¥k�]t � ��� � z43�t � tS�^�
� � �]��tS����� � � ½ � p t�u��(z{� � tU��~�z{�$�� ´tUz���¥ � tS� � tS��tS�k��t �  k�4��� p z{�ÎÍ(t ��¾5p z���t� E�W�Ìµ

9.4

0

O

C

D

I

C

O

A

E
E

I

P2P1 bus P3

A

B
B

D

Ë�z�¥k| � tZp x E�Ë�z��´�(~s¯°�^|]~���±N���e~�t � �e�k����� p t � |]~�t�¯Â� � � p t�¸ � ����t����^u���~�t^µ
oqp t���z{u�z��]¥ � z{�(¥ � �eu����e¯�Ë�z�¥^| � t pryÀ� p � ¾ � p t[t$�]tU�$|���z��^��� ¾5p tU� � ¡ � � �e� p tU��E É �kÊ�z��4� p t

� � �^����z�tS�^�q�-� p t � |]~�t ¾5p z�~�t É  EÊ�z{�q� p t��´t � u��e��tU�k�q��|� ´��tSÁk|�tU�k�q��� p t � |]~�teµ
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Ë�z�¥^| � t pry"E o z{u�t � t$�]tU�$|���z��^�¼�(¯�� p t#¸ � ���=t����^u���~�t ¾5p tU� � ¡ � � �e� p tU��E É �kÊ�z{�4� p t�� � �e����z�tS�k�
�-� p t � |]~�tFT É  �Ê�z��q� p t��Et � u��^�]tU�k�q�-� p t � |�~�t^µ

G .
z{Í(t ¾ t p �W®et��-�(z � ½ � p ta�`|�u} Et � �(¯5���ku�u}|��]z{�$�e��z��^��� � �`tU���]�e�}z���� � tS�e��t ¾5p tS�g��¯°�(z�~{| � t
�]�$�$| � �Uµ

G oqp t � z��e¥ � �eu É �kÊd� p � ¾ �d� p �(� ½ � | � z{�]¥�� p t�� � �^����z�tU�k��z���t � �(��z��^��¯Â�^~�~�� ¾ z{�]¥}�¢¯°�ez�~{| � t ½ � p t � tS�n±
�´�k����t���z{u�t�z{�dz{��� � tU�^��t �  ^��� p t ¾ �(z���z{�]¥ � tU~��W���(¯s� p t � tU�-�´�k����t5¯ � �ku�� p t5¯°�^|]~��C��� � �]��tU�-��� � µ

`�,>` ~[b8kl�Q<9>AnL> f3� ?�d84 � n.e�>@? /���kW0 �D�.4
o ��t$®K�(~{|��e��t�� p t��K®et �-p tS� � z{�k� � � � |���t �  k��� p t�¯°�^|]~���±N���e~�t � �e���$t ½ ~�t$��|´�����k����z � t � � p t=�]�k��¯°�e|]~��n±
���e~�t � �e�k�q��� p t � |]~�t�� � � � |���t � ¯Â� � � p t¢¸ � ���qt$�]�^u��]~�t ¾ z�� p � p t} ��^��z{� p tU| � z{����z����e¯ ×´Ø�Ù>Ú�Û5Ü µ oqp z��
�-� p t � |]~�t�z{�q� p � ¾ ��z{�aË�z�¥k| � tKprq�µ
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»n��� p z{����� � ��z��U|]~{� � �U�e��t ½ � p t¹�K®et �-p tS� � z���� p t � t$¯Â� � t8q C vo�ty C � �c� C y]µ�·Åz�� p �� �z�¥^¥et � t����eu��]~�t ½
� p t¢�K®et ��p tU� � ¾ �k|]~ � � � �k ��e ]~��� Et�~{� � ¥et � µ � � � �³�(¯�� p z{�q�K®^t �-p tU� � z{� � |]t������ p t¢t$�]� � �����^u���|����K±
��z��k��� É ¯Â� � � p t � tU�]~�z��U�}�k�´t � �e��z��^���ÎÊ ½ �^� � �´� � ��z{� � |]t������ p t�t��]� � �)�$�^u�u}|´�]z��U�(��z��k��� É ¯Â� � ��tU� � z��]¥
� p t$z � z{����|�� � �e���������(~�~
� p t � tU�]~�z{�$���^�Et � �(��z��k���qz{������tU� � �(¯��^��~��a�^�]t)��|��U��tS����� � �k�´t � �e��z��^�EÊÎµau¹�(±¾ t$®^t �U½ � p t � tS�]~�z{�$���^�Et � �(��z��k��� � ���]�^����tU� � � p tUz ��� tU�-|]~���|��k��z�~���¯°�ez�~{| � t)�]�$�U| � �$µ oqp t � t�¯Â� � t)� p t
�$�^u�u}|´�]z��U�(��z��k���K®^t �-p tU� � z���u)z{�]z{u��(~Nµ
· p tS�¼�[¯°�ez�~{| � t��`�U�$| � � ½ t��]� � � ���ku�u}|��]z{�$�e��z��^� �$�e� ���^Í(t��]~{�e�$teµ oqp z{��z���� p t#�$�^��ta�(¯��^| �

t$���eu��]~�t ¾5p tS� � ¡¢� � �^� p tU� É ��tUt�Ë�z�¥^| � t�p�y`Ê�µ oqp t � tS���E�^����t5��z�u�t��(¯>� p t�¯°�^|]~��C�����]����tUu z���¥ � tU�e��t �
� p �e� z{� �^ ���tS����ta�(¯¹¯°�(z�~�| � tS� ½ ��z{����t����^u�ta�K®et � ��z{u�t4z{���]tS��tU�-�-� � �:��� � t$��tU����� p ta¯°�(z�~�| � t��(¯�� p t
u��ez��g� � �]��tS����� � �Uµ�Ë´� � � p t4�-�eu�t � tU�^���k� ½ � p ta� �-� z�®K�(~!�e¯���tU®et � �e~�¯°�(z�~�| � tS�)�e�}� p ta�-�eu�t=��z�u�taz��
���e� ¾ tU~�~��-|����E� � ��t � ��z����$t)� p t � t�z���� � z{��Í�� p �(��� p t��-|�u,�e¯!��z{u�t$�k|]���¢�^u��^����t � �K®et � ���^Í(tS�5�e� p t �
��z�u�tU�^|]�-�$µ�Æ��5�e~ � tU� � ���-�(z � ½ � p t}�U| ��� tU�k�q���e~{|]��z��^�az{���e�´� � �k� � z��e��t����=�^�a� � � p z���tU���-| � t ¾5p t � t¢� p t
�$�^u�u}|´�]z��U�(��z��k��|´�]z��-�!� � tq E�^|�� �  k����|��]z{Á`|]t5u}|]~���z�±C�´�^z��k�d~�z��´ÍEµ�·Åz�� p �E�ez{�k�n±²���(±C�E�ez{�^��~�z{��Í`� ½ � p t� t$��tS����z��k�4�e¯l� p t�¯°�(z�~�| � t�¯Â� � � p t�u��(z{��� � �]�$tU�-��� ��� tUÁ`|]z � tS�q�e�a�(¥ � tUtUu�tU�k��� � �^���]���^~Gµ

� ���5�q
)��" ��
��$�4���$
)�

� ,.+ h e�nLb c�n �D�.4
ËE� � � � � p z���tS���-| � tS��|���z{�]¥g�E�ez{�k�n±²���(±C�E�ez{�^��~�z��´Ík� ½�¾ t�� � �^�E�^��t�� ��tS���^� � ���e~{|]��z��k� ½  ´�e��t � �^� � p t
�^����z�®^t � t � |�� � �^�����}�(¯> ´�^� p �������
	 �e� � ��������	 µlÆ¹��z{��� p tq¸ � ���d���^~�|���z��^� ½ tU�e� p ������� z�� � tS�]~�z{�$�e��t �
d 
 p���z�u�tS� ½ �k� d 
ip � z43Ìt � tU�k�³� � �]��tS����� � �Uµ oqp t � z43�t � tS����t�z{��� p �(��� p tU��t d 
 p � tS�]~�z{�$�^����tU� �
� p t$z �}� tU�-|]~����}z��g�´� � �(~�~�tU~d���:�(~�~!� p t � tU�]~�z��U�e�¢�e¯��(~�~!� p t4�-|��$�$tU�-��� � �^�Et � �(��z��k���¢z{�À� p t � �(�-�K±NÃ´� ¾
¥ � �^� p µ oqp t � t�¯Â� � t ½ tU�e� p �^�Et � �(��z��k� ¾ z�~�~ � tS��tUz�®^t³z�������t$���e¯�z{����|���� d 
Ip���z{u�tU� ½ � p´� �k|]¥ p z��k� � ���e� �
z{�k��t � ±C� � �`�$tU�-��� � �$�^u�u}|´�]z��U�(��z��k����Tk�e�d���`�^���e��z�� � tU�$t$z�®etU��� p tq¸ � ���d��tU� ½ � p t5�k�´t � �e��z��^��z��dt��]tU�U|]��t �
�^� � z�¥k�]� � tU�¹� p t�~{�(��t � z��´��|]���UµKu�� ¾ t$®^t �U½ z{�:���ku)t��$�^��t ½ � p t � tU��~�z{�$�4�(¯��e�#�k�´t � �e��z��^� ¾ z�~�~��^�]~��� tU�$t$z�®et¢���^u�t��(¯�z��-�qz��´��|]�����^���$t ½ � p�� �k|]¥ p �^��z{�k� � �K±C� � �]�$tU�-��� � �$�^u�u}|���z��U�(��z��^�>µ�Ë´� � � p t��-�eÍet��e¯
��z{u���~�z{��z��C� ½ �-|����E�^��t ¾ t p �W®et¹�^�=�k�´t � �e��z��^� � ¾ z�� p �k�]~����k�]t�z����´|]�q� � � � |´��t �  k��z��-�³� � t � tU�$tU�-��� �
���Gµ � �^�´��z � t � � p t � tU��~�z{�$���e¯ � ¾5p z�� p z{���e�-��z�¥k�]t � ���4� � �]�$tU�-��� ��� µ�»²¯��^�]t��e¯�� p t � tS�]~�z{�$�^���(¯ ���lz��
�e~����4�^����z�¥^�]t � ��� �>½ � p tS�[� p t ������� ¯ � �ku ������� � ¾ z�~�~��]�e�¢ Et � tU��~�z{�$�e��t � �e� � ¾ z�~�~�� p t � t�¯Â� � t� ´t
z{u��]~�tUu�tU�k��t � �e������z��]¥^~�t�z{�k� � �K±C� � �`�$tU�-��� � �$�^u�u}|���z��U�(��z��^�>µ=»n� � tUt � ½ � p t � tU�]~�z{�$�e���e¯³� p z{� �������

¾ �^|�~ � �^�]~��4 Et�|���t � z�¯ �a¾ �^|]~ � ¯°�(z�~ ½  �|]�5z{�a� p z{�5�$�^��t�� p t � tU�]~�z��U���(¯ �)�^����z�¥k�]t � ��� �a¾ �^|]~ � �]�e�
��t$t � � p z{��z��´��|]�$µ�»n�[� p t � tU®et � ��t}�$�^��t ½ zGµ teµ ½ z¿¯��(~�~l� p t � tU��~�z{�$�^���e¯ ����� � t}�e�-��z�¥^��t � ���4� � �]��tU�-��� � �� z�����z{������¯ � �^u �>½ � p tU�a� p t ������� ¯ � �^u ���s��� � ¾ z�~�~
 ´t � tU��~�z{�$�e��t � d 
 p���z�u�tS�$µoqp t�� � ®K�^�^�-�(¥^tq�(¯s� p t���tS���k� � ���^~�|]��z��k��z��!� p �e���]�}��z{u)tU�^|]�-��� � t5�$�^u���|]��t � ½ � p t¹� � �^���e¥^�e��z��^�
�e¯³� p t������e��t��(¯³¯°�e|�~��C�:���^u�u)|��]z{�$�(��z��k� |��]z����¢z{���]�^�}�]tU�$tU�-��� � � ½ �e� � � p t � tU�-�´�k����t���z�u�t=�e��� p t
�]�U�$| �-� tS����t��e¯�� ¯°�(z�~�| � t#z{�au)z{�]z{u��(~Nµ ¶��¼� p t��e� p t ��p �e� � ½ � p t��$�^u�u}|´�]z��U�(��z��k�¼�K®et �-p tS� � z��
¥ � tS�(��t � � p �e� ¾ z�� p � p t=¸ � �������^~�|���z��^�g��z��´��t�� p t � t�� � t�u�� � t=z��k��t � ±²� � �]��tS����� � �$�^u�u}|´�]z��U�(��z��k���$µ
»n����� � ��z��U|]~{� �U½ z¿¯�� p t�� � � p z���tU�$��| � t¢|���tU�5��u)|]~���z¿±C�E�ez{�^��~�z{��Í ½ � p t����ku�u)|��]z{�$�e��z��^���5��tU�k�q�K®^t � � p z��
u�t � z�|´u � � t¢��t � z{�(~�z�º$t � ½ ����� p t¢�K®^t �-p tU� � z{�k� � � � |���t � z{��¥ � tU�e��t � � p �e�az{�4� p t�¸ � ���q���e~{|]��z��^�>µ
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Æ¹�qz{�4� p t�¸ � ���q���e~{|]��z��^� ½ � p t p tU| � z�����z{��� � �^�E�^��t � ¯Â� � � p t���tS���^� � ���e~{|]��z��^�az{u��]~�tSu�tU�k���5��¥ � tUt � �
~�z{�����-� p t � |�~�z{�]¥´µ oqp t��(~�¥e� � z�� p uÇz���¥^z�®^tU�gz{� Ë�z�¥k| � t�¡(� ½ �^� � z���¯Â�e~�~�� ¾ ���$~��k��tU~��g� p t p tU| � z{����z��
� � tS��tS�^��t � ¯Â� � � p t�¸ � ���³���e~{|]��z��k��z{��Ë�z�¥^| � tZpFpeµ oqp t¢u��(z{� � z 3Ìt � tU�´��tU���$�^���$t � �=� p t��$�^u���|]�-�(��z��k�
�e¯s� p t���� p t � |]~�z���¥}� � tU�-��| � t5�(�!� p t�u)z{� � �(±C����tU��u=x`�sµ p¹�^� � � p t5z�u��]~�tUu�tS�^�-�(��z��k���(¯s� p t��^�Et � �(��z��k�
�e��� p t�u�z{� � �(±C����tU�au�x]�sµ vEµ
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Ë�z�¥^| � t�¡(��Edx]� p t � |�~�z{�]¥ p tU| � z{����z��¹¯Â� � � p t¢��tU�$�^� � ���^~�|���z��^�sµ

oqp t��-� p t � |]~�t�� � tS���-| � t � z{�q���^u���|���t �  k��E

� É �lÊ É � 	 � � � Ê�� ��É �lÊ É � 	 � � � Ê�
�� É � 	 � � � Ê 
 �=É � 	 Ê'� �

¾5p t � t�� p t����ku�u}|��]z{�$�e��z��^����z{u�t=���^u���|���t � ¯Â� � �a� � t � tU�$tU�-��� � É z�� �³É �lÊ É � 	 � � �WÊ�Ê¹z{�¢� p t=u�z¿±��z�u)|�u �(¯}� p t ���^u�u)|��]z{�$�(��z��k�Å��z{u�tU� ¾ z�� p tS�e� p � tU��~�z{�$���(¯}� p t:� � t � tU�$tU�-��� � µ oqp t:��t$~�tU�$��t �
�k�´t � �e��z��^��z{��z{u���~�tSu)tS�k��t � �(��u�z�� � �e±²����tS��u=x`�sµ v��^�=� p t d 
�p�� � �]��tS����� � �!�$�^u���|]��t � �(��u)z{� � �(±
����tS�[u=x`�sµ p ½ �^� ¾ t$~�~��e�¹� p t����ku�u)|��]z{�$�e��z��^���k�´t � �e��z��^����z�u��]~�z�t �  k��� p tU��t)�-� p t � |�~�z{�]¥^�Uµ¢Æ�� ¾ tp �W®et5�-�(z � ½ ¯Â� � tU�^� p �$�^|���~�t É � � t � tS��tU�-��� �U½ �^�Et � �(��z��k� � tU��~�z{�$�`Ê ½ ��������	 � � t5� ��� t � z�¯s�^� � �^��~���z¿¯>�e~�~
� p t � tU�]~�z{�$�e���e¯�� p t}� � t � tU�$tU�-��� � � � t¢�k� � z 3Ìt � tU�k��� � �]��tS����� � �Uµd»²¯�z��5z{�5�]�^�5� p t}�$�^��t ½ zGµ teµ ½ z�¯�� p t � t
t$�]z������q� � tU�]~�z��U���(¯l� p t�� � t � tS��tS����� � �^�4� p t����^u)t¢� � �]��tS����� �U½ �]� ������� z{�5� ��� t � µ
� ,
z ~[b}/���kl0 �D�.4
·:t��e�´�]~����^| � ��tU�$�^� � p tU| � z{����z�������� p t¢t$�]�^u��]~�t��e¯lË�z�¥k| � t¢¡"peµ
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Ë�z�¥k| � t¢¡"pFE!xktS���^� � t$���eu��]~�tFE É �`Ê³�(~�¥e� � z�� p u �^� �:É  EÊ�tS���$�^����|�~��e��t � � � � p z���tS����| � t�¥ � �e� p µ
oqp z{��z��!� p t����^u)t¹�(~�¥e� � z�� p u�¥ � �e� p �e�!� p t¹t����eu��]~�t5�e¯�xktU�$��z��^����µí¤¢�^� � � p t�� � � p z���tU�$��| � t5�(~{���p �e��� p�� t$t�� � �`�$tU�-��� � ��T` �|]�³z��q|���tU�³� p´� tUt��E�ez{�k�n±²���(±C�E�ez{�^��~�z{��Í`��z{������tU� � �(¯��} �|��UµdÆ5¥k�(z{� ½ � p t¢|���t �� tUÁ`|]z � tU�¹���a���e~�t � �(��t)�k�]t��´t � u��e��tU�k��¯°�ez�~{| � t)�e¯��a� � �]�$tU�-��� � µ oqp t�t��]tS�$|]��z��k�[� p � � �^����t � z{����z{�$�5�e¯

tS�e� p ��������Y �
����Y������
��� �^� � ������� � � t}�-�´tS��z�¸´t �  ^��� p t�¯Â�^~�~�� ¾ z���¥=���^ ]~�tS�$µ oqp t}t$�`tS�$|]��z��k����z{u�tU�
� � t�� p t����^u)t¢�^��z��#xktS����z��^���´µ ¤"E

�^�Et � �(��z��k�
��z{u�t�|��]z���� » Æ � � 2 % ¶� p p ¡ ( ¡ ( p p^µ ¤� ¡ p ¡ peµí¤ ( p p p^µ ¤

��
��
�

�=( � ¡ peµí¤ p p p �

� �(���(± � tU�EtU� � tS�����
��z�u�t�|���z��-� »��dÆ Æ��+� Æ�� � Æ�� 2 �	� % � � % 2
� % %��³¶
.-peµí¡ peµí¡e¤ ��µí¤ ��µí¤ p �´µ ¤ �´µ � ��µ y p
.�¡]µ ( peµí¡e¤ ��µí¤ ��µí¤ p �´µ ¤ �´µ � ��µ y p

� 

�
�

.-peµ ( peµí¡e¤ ��µí¤ ��µí¤ p �´µ ¤ �´µ � ��µ y p
¶�| � ��tU���k� � p tS| � z�����z{�}¥^z�®^tU��� p t � z{��� � z{ �|]��z��k�#�(¯�Ë�z�¥^| � t�¡e¡]µ %��^� p ������� z�� � tU�]~�z{�$�(��t � � ¾ z{��t

�^� � � p tS��t � tS�]~�z��U�e��� � t��^����z�¥^�]t � ��� � z43Ìt � tU�k�q� � �]�$tU�-��� � �Uµ oqp t�z{�k��t � ±C� � �]�$tU�-��� � ���ku�u}|��]z{�$�e��z��^���
z{u��]~�z�t �  ^��� p z{� � z{��� � z� �|���z��^�À� � t � tS� � tU��tU�k��t � ¾ z�� p ���e~�z � ~�z���tU�Uµ oqp z{����z�u�z{�]¥ � z{�(¥ � �eu ��� �-� tU��±
�E�^� � �����=�)¯°�(z�~{| � t$±G¯ � t$t�t$�`tS�$|]��z��k�sµ
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Ë�z�¥^| � t�¡e¡"E�Ë�z{���(~Ì¯°�^|]~��n±²���e~�t � �e�k�q�-� p t � |�~�t�¯Â� � � p t���tU���k� � t����eu��]~�teµ
oqp z{�¹��z{u)z{�]¥ � z{�(¥ � �eu � p � ¾ �5� p �(�����ku)t����ku�u)|��]z{�$�e��z��^���¹� � t}�]�e��|���t�¯°|]~�z{��� p t��e ´��tS����t��e¯

¯°�ez�~{| � tU�UµÅË´� � t����eu��]~�t ½ � p t����^u�u)|��]z{�$�(��z��k���e¯�� p t � tU�-|]~����e¯�� p t��^�Et � �(��z��k� É 2 ½!�=( Ê)���À� p t
�k�´t � �e��z��^� É % ½´� pWÊ³z{���]�^�¹|���t � ��z{����t�� p t � tU�-|]~�����tU�k�� k� É 2 ½�� ¡kÊ�� �-� z�®^tU�³¸ � ���Uµ�u�� ¾ t$®^t �U½ � p tS��t
�$�^u�u}|´�]z��U�(��z��k����u��W�4 ´tS���^u�t�|���t�¯°|�~ � | � z���¥��)¯°�^|]~��C�4t��]tU�U|]��z��^�>µoqp t � z{�(¥ � �^u.�(¯�Ë�z�¥^| � t¢¡ ( � p � ¾ ��� p t�� � �e����z�tU�k�³�-� p t � |]~�t ¾5p tU� � ¡)� � �e� p tU���K¯Â��t � t��]tS�$|]��z��]¥
������� Æ�µ
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Ë�z�¥^| � t�¡ ( E o z�u�t � t$�`tS�$|]��z��k���e¯�� p t���tU���k� � t����eu��]~�t ¾5p tU� � ¡)� � �e� p tS�$µ

Æ¹��t����´tS����t � ½ � p t � �e������tS�^�� k�}�e~�~`� p t ��������	 ��� ¾ � � � � p t³¯°�^|]~��C�)� � �]�$tU�-��� �
� ¡�� � t � z{���U� � � t � µoqp t¹�-� p t � |�~�t���� ��� tU�-�´�k� � z{�]¥¢����� p t��-|� ���tUÁ`|]tS�^��z���t � �(��z��k���!z{��� p t����^u�t�t����$tU�]�³� p �e��� p t�|���tU~�tS���
��������	 p �W®et � z{���^���´tS� � t � µ
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oqp t)�K®^t �-p tU� � z��k� � � � |��$t �  k��� p t}¯°�^|]~���±N���e~�t � �e���$t}z{��u��(�]z�u��(~�z{�#� p t���tU�´��t�� p �e�� E�e� p �$�^u���|`±
�-�(��z��k�����e� � ���ku�u)|��]z{�$�e��z��^����� � t)t$�]tU�$|���t � z{����� � �e~�~�t$~Nµ�Ë�z�¥^| � t�¡(va� p � ¾ ��� p t���z�u�t � �-� p t � |]~�t
�k ]���ez���t � ¾ z�� p[×EØlÙ>Ú�Û5Ü z��a� p t��]�^��¯°�e|�~���±N���e~�t � �e�k�q�$�e��teµ
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Ë�z�¥^| � t�¡Kv�E��¹�^��¯°�e|]~��n±²���^~�t � �^�^�q�-� p t � |]~�t�¯Â� � � p t���tU�$�^� � t����eu��]~�teµ
»n�Å� p z{�4��� � ��z��U|]~{� � �U�e��t ½ � p t[�K®et ��p tU� � z{��� p t � t�¯Â� � t y C qo� y �Å� C q]µ�»n�Å� p t[¯°�e|]~��n±²���^~�t � �^�k�

�-� p t � |]~�t ½ ���^u�t��$�^u�u}|´�]z��U�(��z��k�������eÍet���~��^��t��(~�� p �k|]¥ p � p tU�[� � t)���e�¢�]tU�$tU�-��� � �^µ�¶��#� p t��e� p t �p �e� � ½ � p t � tS���E�^�´��t���z�u�t=�e¯�� p t�¯°�^|]~��C� ���`����tSu z{��u�z{�]z�u�z�º$t � ½ ��z{����t � tS��|]~����}� � t=��tS�^� ¾ z�� p �^|]�¾ �(z���z{�]¥[¯Â� � � p t���z�u�t$�k|]��� É ��tUt4Ë�z�¥^| � t�¡ ( ÊÎµÀË´� � � p t����^u�t � tU�^���k� ½ � p t����`����tSu �-|����E� � ����� p t
� ��� z�®W�e~
�e¯���tU®et � �e~
¯°�ez�~{| � tU���(��� p t��-�eu�t}��z�u�t���z{���$t)� p t � t)z{���]� � z{��Í`�¹� p �e��� p t���|�u �(¯��EtU� � z��]¥
��z�u�tU�^|]�-�q�K®et � �-�eÍ(tS�d� p t � tU��z � t � � tU�e~¿±²��z{u�t��$�^����� � �(z{�k���Uµoqp z{�����e~{|]��z��^�)z����^��� � �^� � z{�(��t������^�}� � � p z���tS����| � t ¾5p t � t�� p tq�$�^u�u}|���z��U�(��z��^��|��]z������ � tq E�^|�� �
 k����tU®et � �e~>�´�^z��k�n±²���e±²�E�ez{�k�5~�z���Í`� ¾5p z�� p �e~�~�� ¾ ��� � �(~�~�tU~
���ku�u}|��]z{�$�e��z��^���Uµ�Ë´� � u}|�~���z¿±C�´�^z��k�5~�z{��Í`� ½
� p t��K®et ��p tS� � z��k� � � � |��$t �  ^��� p t � tU�]~�z��U�(��z��k�=�(¯����ku�u}|��]z{�$�e��z��^���^�Et � �(��z��^�´�³u��W�� Et�z�u��E� � ���^�^�
 EtU�U�e|���t��(¯�� p t¢��t � z��e~�z�ºU�e��z��^���(¯ ��������	 �^�a����z��]¥^~�t�~�z��´ÍEµoqp t � � � ¾  ��e�ÎÍ[�(¯�|���z{�]¥��E�ez{�k�n±²���(±C�E�ez{�^�)~�z{��Í`�)z��)� p �e�)z{�k��t � u�z�����tS�k�}¯°�ez�~{| � tU���e� �g� t$��tS����z��k�
u�z{���-�eÍetU�5�U�e���]�^�� Et � tS���K®^t � t � µ³»n� � tUt � ½�¾5p tU����� � �]�$tU�-��� � z�� � t$��tU����t � ���� Et¢¯°�e|]~��C� ½ � p t}�e� p t �p tU�(~�� p �a� � �]�$tU�-��� � � ¾ z�~�~
|´� � �e��t�� p t$z � � ��� �W���(¯�¯°�e|�~��C�a� � �]�$tU�-��� � � ½ �e� � ¾ z�~�~l�]�e����tU� �a� �(�����^�k�^±
u�� � t � | � z{�]¥�� p t}��|´ ���tSÁ`|]tU�k�qz���t � �(��z��k���Uµqxk��tU®etS��z¿¯�� p z��5¯°�e|]~��C�a� � �]��tS����� � �����ku)tS�5 ��^�ÎÍ=����~�z�¯Ât ½
tUz�� p t � �(¯Â��t � �e�4z��k��t � u�z�����tU�k��¯°�(z�~�| � t�� �  EtU�U�e|���t�z�� ¾ �e��� � tU��tU�$��z��^��u�z������^Í(t ½ z�� ¾ z�~�~
���e� � tS��tUz�®^t
�^�k�4z{����|]�-���e� � ¾ z�~�~��]�^�¹ Et)�^ ]~�t)���a�´t � ¯Â� � u �e�k�����ku��´|]���e��z��^�sµ oqp t � t�¯Â� � t�z{��� p t)�-|� ���tUÁ`|]tS�^�
z���t � �e��z��^����z�� ¾ z�~�~d¯°�ez�~³���[��tU� � �e�k� � �e�����k� z��-�)�$�^u�u}|´�]z��U�(��z��k��~�z{��Í`� ½ �e� � � p t4�e� p t ��p tS�(~�� p �
� � �]��tS����� � � ¾ z�~�~
�]tU®et �  Et��e ]~�t¢��� � tU��tS���q� p �(�qz��5�$�eu�t¢ ��^�ÎÍ�����~�z¿¯Ât^µ

� � 
����5�$��2���
)�
oqp t�~�z���t � �(��| � ta�e E�^|]�)¯°�e|]~��n±²���^~�t � �^����t��(¯ � z{��� � z{ �|]��t � �e� ��Y � � tUu} Et �´� t � � tS�(~�±N��z�u�t4���]����tUu��)z��
®^t � � � z{� p µ��dt$� ½ � p t � t¢� � t�¯Ât ¾ �(����tUu��]�-���������^u) ]z{�]t�¯°�e|]~��n±²���^~�t � �^����t��e� � �e|]���^u��(��z��¹¥etS�]t � �(��z��k�
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�e¯ � z{��� � z� �|���t � ��� � ta¯Â� � tUu} Et �´� t � ���`����tSu��$µ ·�t p �W®^ta� � tS��tS�^��t � � ¾ � ���e~{|]��z��^�����e¯����(¯Â� ¾ � � t
z{u��]~�tUu�tU�k��t � ¯°�e|]~��n±²���^~�t � �^����t ½]¾5p z�� p � � �e�]�q� p t��e|]���^u��(��z����$� � t � z���� � z{ �|]��z��^�a�(~�¥e� � z�� p u �(¯�� p t
Ä-Æ5~�¥e� � z�� p u Æ � � p z���tU�$��| � t�Æ � tSÁk|´�(��z��^�´È:u�tU� p � � É Æ¹Æ�Æ¢Ê�µ �q�e��z{�$�(~�~�� ½ Æ¹Æ�Æ+�-�eÍ(tS���e��z{����|]�=�� tU�-� � z��]��z��k���(¯!� p t)�e~�¥^� � z�� p uÖ���4 Et � z���� � z{ �|]��t � �^� � � � tS��� � z{�]��z��k���(¯d� p t)�-� � ¥etU��� � � p z���tU�$��| � teµ
Æ¹Æ�ÆI¸ � ����� � � � |���tS���������(��z�� � z{��� � z{ �|]��t � ��� p t � |]~�t��e¯��}¥ez�®etU�4�(~�¥e� � z�� p u �k�^���)�)¥ez�®etS� � z{��� � z{ �|`±
��t � � � � p z���tU���-| � t ½ �^� � � p tU��z���¥^tU�]t � �e��tU�¹� � tU�(~�±²��z{u)t � z���� � z{ �|]��t � t��]tS�$|]��z�®^t�z�u��]~�tUu�tS�^��z���¥�� p z��
�-� p t � |]~�teµ

xkz{���$t ¾ t�� � t � tU�(~�z{�]¥ ¾ z�� p tSu} Et ��� t � ���]����tUu�� ½>¾ t � ���]�^� ¾ �e�k������� ��� � t � |´� � �e�k� p � � � ±¾ � � teµ � �(� p t �U½�¾ t¢� p �`�k��t������-�eÍet�� � ®K�e�k���e¥et��(¯�� p t¢t��]z�����z{�]¥=��� � �e~�~�t$~�z{��u �83�t � t �  ^��� p t��-� � ¥etU�� z���� � z� ´|]��t � � � � p z���tS���-| � t^µ�Æ5~{��� ¾ t��$�^����z � t � �^�]~��#� � �]��tU�-��� � ¯°�ez�~{| � tU���e� � �^���-|�u�t}� p t$� p �W®et)�
¯°�ez�~�±C�����^�a ´t p �W®`z�� � µ
·:t!� � t�� p t � t�¯Â� � t�¥ez�®etS�¹�^�¢�(~�¥e� � z�� p uc���EtU�$z¿¸E�U�(��z��k� ½ �^�¢� � � p z���tU�$��| � t����EtU�$z¿¸��$�(��z��k� ½ ���ku)t � tU�e~¿±

��z�u�t����k����� � �ez��k�-� ½ �e� � ���`|�u) ´t �Vd �(¯�� � �]��tS����� � ¯°�(z�~�| � tS�����a Et)���e~�t � �(��t � µ o �eÍkz���¥�� � ®K�^�^�-�(¥^t
�e¯�Æ�Æ�Æ ½5¾ t p �W®^t#� � �k�´�k��t � � ¾ ����t ¾ ��� p t � |]~�z{�]¥ p tS| � z{����z{�$�=� p �(�a� � � � |���t[�^|]���ku��(��z{�$�e~�~�� �
�����e��z{� � z���� � z� ´|]��t � ¯°�^|]~���±N���e~�t � �e�k�¹�-� p t � |]~�t)�e¯!� p t�¥^z�®^tU�[�e~�¥^� � z�� p u �^�k���4� p t�¥^z�®^tU� � z���� � z� ´|]��t �
� � � p z���tU���-| � teµ

¶�| � ¸ � ���5���^~�|���z��^�az��q ´�e��t � �^�4� p t)�e����z�®^t � t � |�� � �^�������(¯�� p t��$�^u���|]�-�(��z��^�a�k�´t � �e��z��^�����e� �
�k� � p t���z�u�t � t � |�� � �e���$�Å�(¯}� p tÀ���ku�u)|��]z{�$�e��z��^���Uµ Æ � tU��~�z{�$�e��t � �^�Et � �(��z��k�Å�^�]~�� ��tU� � �az����� tU�-|]~�� ½ �(¯Â��t � ���ku)t���z�u�t$�k|]� ½E¾5p tU�a� p t�u��(z{�a� � �]��tS����� ��� |����]z{�]¥�� p t����^u�t��k�´t � �e��z��^��¯°�(z�~��Uµ oqp t
z{u��]~�tUu�tU�k���e��z��^�#|´��tS���=�-� p t � |]~�z{�]¥ p tU| � z�����z{�¢¯Â� � �k�]��z{u�z�ºUz��]¥4� p t�� � z���z��U�(~����(� p �(¯d� p t}�^ ����(z{�]t �� z���� � z� ´|]��t � �e~�¥^� � z�� p uaµÀ»C�)z{�� ´tS�����-|]z���t � ��� � � � p z���tU�$��| � tU� ¾ z�� p u}|]~���z�±²�E�ez{�k�����^u�u)|��]z{�$�(��z��k�
~�z{��Í`� ½ �e� � � p t����ku�u)|��]z{�$�e��z��^���K®et �-p tS� � z{��u�z{�]z�u��e~
T�� p t��`�U�$| �-� tU���$t��e¯���t$®^t � �(~�¯°�ez�~{| � tU��z{�:�� � ¾ z{�����e� ¾ t$~�~
�-|����E� � ��t � µ�·:t p �W®^t�¸E���(~�~��a� p � ¾ �a� p �e�5z�¯�� p t�¥^z�®^tU�a��� � ¥^t$�5� � � p z���tS����| � t¢|���tU�
����z���¥e~�t�u)|]~���z�±²�E�ez{�k�q~�z{��Í ½ � p tU�az��k��t � u)z�����tU�k��¯°�(z�~�±²��z�~�tU�k�q� � �]��tU�-��� � ¯°�(z�~�| � tS�q�$�e�a�(~{���� Et¢� � tU�e��t � µ

¶�| � ��tS���k� � ���^~�|���z��^� � tU�]~�z{�$�(��tU�> E�e� p � p t³�$�^u���|]�-�(��z��^���k�´t � �e��z��^���
�e� � � p t��$�^u�u}|´�]z��U�(��z��k���$µ
u¹t � t ½ �e~�~ � tU��~�z{�$�e��t � �^�Et � �(��z��k���q��tU� � � p t$z �5� tS��|�~��-�q �|]�5�k�]~���� p t��k�]t ¾5p z{� p z{� � tU�$t$z�®et � ¸ � ���q k�
� p t � tS����z��´�(��z��^��� � �]��tS����� � z{�!|´��t � T^� p t5�^� p t �!� tU�-|]~��-�d� � t � z{���U� � � t � µ�Æ�¥^�(z{��� p t¹z�u��]~�tUu�tS�^�-�(��z��k�
z{�� ��^��t � �k�)����� p t � |]~�z{�]¥ p tU| � z{����z��eµl»C��z{�d ´tS�����-|]z���t � ����� � � p z���tU���-| � tU� ¾ z�� p �E�ez{�k�n±²���e±²�E�ez{�k��~�z{��Í`� ½
�^� � � p t����^u�u)|��]z{�$�(��z��k�#�K®^t �-p tU� � z{��u�� � t)z{u��´� � �-�e�k��� p �e� ¾ z�� p � p t�¸ � �������^~�|]��z��k��T p � ¾ t$®^t �U½
��t$®^t � �(~s��t$®et � �e~´¯°�ez�~{| � tU�q�U�e�� ´t��-|����E� � ��t � z{��� � � ¾ µ

���e� p ���^~�|���z��^���s�U�e�¹¯°�(z�~ ½ tUz�� p t � z�¯]� p t � tS�(~�±N��z�u�t����k����� � �ez��k�-�s�$�e� * �
 Etd�-�(��z{��¸´t �  k��� p td�^ ����(z{�]t �� z���� � z� ´|]��t � ¯°�^|]~���±N���e~�t � �e�k����� p t � |]~�t ½ � � z�¯Ì~�tS����� p �e� d � � �]��tS����� � ¯°�(z�~�| � tS���U�e�� ´t����e~�t � �(��t � µ oqp z��
�U�e� p �e�´�´tS�4z�¯�� p t¢z{�k� � z�����z{���´� � �(~�~�tU~�z{��u � 3Ìt � t �  ^��� p t¢�-� � ¥et$�q� � � p z���tS���-| � t�z{�5�]�e�q�-| �=��z�tU�k�$µ
Ë�z{���(~�~�� ½  ´�^� p ���^~�|]��z��k���!�U�e���^�]~������e~�t � �(��t¹� � �]��tS����� � ¯°�ez�~{| � tU�Uµ�·�t�� � t¹�U| ��� tU�k��~�� ¾ � � Íkz{�]¥��k�

��t ¾ ���e~{|]��z��k�����������^~�t � �e��t��(~{���a� p t=���^u�u)|��]z{�$�(��z��k�#~�z��´Í�¯°�(z�~�| � tS�$µ�Æ5~{��� ½ �k| � u)tU� p � � z{�¢ ´tUz��]¥
t$���´t � z{u�tU�k��t � �k���^�[tU~�tS��� � z{���^|]���k�]�^u��k|���®et p z��$~�t ½ � p t�� Ø�� (�� o v`¡ ½ ¡Ss ½>¾5p z{� p ��¤4� � �]��tU�-��� � �� z���� � z� ´|]��t � � � � p z���tU���-| � t��^� � � � Æ5�  �|��Uµ

� � 
=��
�� �$�5"�%)/0������2
oqp t}�e|]� p � � � ¾ �^|�~ � ~�z�Íet����4� p �^��Í �	��e� ��e~�z{� 2¹z{u�� ½Ìoqp z�t �-� � ��� �^� � �]z�t �-� t ½ � ~{�e| � z�� � z���t$~�~�� ½ �e� �
2��W®`z � � � ¾ t$~�~E¯Â� � � p tUz �qp t$~{�`¯°|]~l�-|]¥^¥etU����z��^�´�$µ
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Unit é de recherche INRIA Lorraine, Technopôle de Nancy-Brabois, Campus scientifique,
615 rue du Jardin Botanique, BP 101, 54600 VILLERS LÈS NANCY
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