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e6fhg�i:j 7 8^k l�mIn jIo prq�j�s nutXn svg�i:j n
wyx{z |uj&s~} 8 w��

l o �<��z�x{s��<j+x{jI�vfhj�xv�vfhj��3����� � k k � 7 �.o ��j n

�����&�E�4�<����� ��� ��f�oE� o ��� o � � ��� s t o �h�¡��j&x£¢¤z�x{i:o �h�&j�o x{j¥s§¦�z¨�rj n � x©o � � j¥�rxvz���j&x£s � j n
¢¤z�xªs{fhj�j�q«j&�&p<s � z��*z�¢ � z��h� ¬x{p<�r� � �h�®�ho x©o � � j � n � � j&�¯s ��° ��o �<� ��� �Io s � z�� n z � n z�¢±s§¦²o4xvj
³+�<´ �ho n j&�*� � p n s{j&x nIµd¶ � z��ho � xvj n z�prxv�Ij�i:o �.o���j�i:j��¯s � ��s{fhj�z���j&x©o4s � �<� nutXn svj�i
� n o¨¦6o t s{z·o �vf � j���j¸s£fhj n j¸�<x{z���j&x{s � j nIµ e�z � ��� p n s{xvo svj�s£f � n o �r�<xvz�o �vfb¹2o nutXn svj�i
� �¯svj&��x©o s � �h�!o+�.o���j&�«¬º�ho n j&� n f.o4xvjI�¥� � x{s£p.o � i¥j&i¥z�x t o4�h��o+�.o xvo ��� j �<°<� j nutXn svj�i»¢¤z�x
� � z��ho � i:o �.o���j&i¥j&�¯s+z�¢Wi:j�i:z x t o4�h�¼� � nu½ xvj n z�p<x{�Ij n � n �<xvj n j&�¯s{jI� µ ´Uo � �N�rj n � ���
� n{n phj n � �h� � ph�<j~s£fhj	z��<s � i ��¾ o s � z��:z�¢3� � nu½ o��&�Ij n£n j n � ��s£fhj+�Iz �Xs{j�qXs¿z�¢5o n � �h� � j � j&��j �
n svz x©o���j nutXn svj�i�o �h��¢Go p � s2svz � j&x©o4�h�Ij µ
ÀUÁ�ÂQÃ£ÄBÅ �4Æ5��� } � p n svj&xI¹ n z�¢±s§¦6o x{jª� � n s{x � �<p<s{jI� n f.o xvj&�Çi:j�i:z�x t ¹`�.o x©o ��� j ��°<� j nutXn ¬
svj&i¸¹<� � z��.o � xvj n{n z p<xv�&j!i:o �.o���j&i¥j&�¯sE¹rf � ��f¸oE� o ��� o � ��� � s t
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�� ���	� � ��� o	f.o4p<svj¿� � n �Qz�� � � � ��� s m j�s � o	f.o4p<svj��Qj�x{¢¤z�x£i�o4�h�Ij n z �Xs6�<j&p«q¥�rxvz��<x � m ¬
s mIn j n{n j&�¯s � j � � j n �Qz p<x ��� j,q m �&p<s � z��B� � o4�<� ��� �Eo s � z�� n �ho x©o � � g � j n�n � � j��¯s ��°�� p<j n �<j � z��h��p<j
�rp<x m j n prxª�<j n ��x©o �r�Qj n �<j��Io � ��p � o s{j&p<x n ¢¤z �h� m j nªn p<x p<�hj¥i m i¥z � xvj��.o x{svo�� m j¥x m ¬
�.o x{s � j!i � n jBj����	pr�Xx{jª�.o x � z�� � � � j � µ�� �hjª��j n s � z��¼� � z��.o � j��<j n xvj n{n z p<xv�&j n �ho � n � j
n£tXn s{g&i¥jU� � j�qX� � z � svo s � z�� �Qj�x{i¥j&s¥� � z��<svj�� � x �&j n �rxvz��<x � m s mIn&µ w5z p<x � ��� p n s£xvj&x��&j&s£svj
o �<�<x{z«�vfhj ¹hp<� nutXn svg�i:j � �¯s m ��x©o4�Xs�p<�<j	i m i¥z � xvjò� � x£s{phj ��� j¿�.o x{svo�� m j	�ho�� � � m j	j&s�p<�
n£tXn s{g&i¥jª�<jB��j n s � z��¼�<j ° �vf � j�x n �.o xvo ��� g � j!��z�p<x � o:��j n s � z��¼� � z��.o � j��rj n xvj n{n z�p<xv�&j n
i m i:z � xvjBj�s � � n � phj j n s��rx mIn j&�¯s m µ � j n �rx � �<� � �ho prqÇ�<x{z�� � g&i¥j n �<j �Iz��h�&j&�<s � z�� � �«¬
� � p<j&�¯s ��� z��<s � i � n o4s � z �~�<j n o��I�&g n � � n � phjÑ�ho � n � jy�Iz��¯svj,qXsvjÑ� � p<� nutXn svg�i:jÑ�<j n svzX� ½ o���j
p<� � ¢¤z x{i¥j6�<j n �<z��<� m j n j&s ��� � i¥� � o �¯s©o4s � z ���rj²i m �Eo � � n i¥j n �rj²svz � m x©o4�h�Ij2o4prqB¢Go prsvj n&µ
� Å �J� Ã ��� � � ¶ xvo �<��j¸�<j¸�Eo � �&p � o svj�p<x n ¹�i m i¥z � x{j��.o x{svo�� m j�x m �.o x£s � j � z�� � � � j ��� j ¹
n£tXn s{g&i¥j �rj ��j n s � z��¨�<j ° �vf � j&x n �.o x©o ��� g � j ¹?��j n s � z��¨� � z��ho � j��<j n xvj n{n z p<xv�&j n ¹�f.o prsvj
� � n �Qz�� � � � ��� s m
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³¿phj s{z:s{fhj � �h��xvjEo n � �<�¥��zJ¦�j&x	z ¢yi � �&xvz �<xvzX�Ij n{n z x n o4�h�Us{f<jBj&��z � p<s � z��Uz�¢y�hj�s§¦6z�x ½
svjI�vfr�hz � z�� t ¹ � � p n svj�x n z�¢.�<´¸w n o xvjÑ�hzÏ¦�o s{s£x©o���s � ��jÑ¢¤z�x3j�q«jI��p<s � �h�~f � ��f���j&x£¢¤z�x{i:o �h�&j
�.o x©o ��� j � o �r� ��� �Eo s � z�� n5n ph�vf�o n �¯p<i:j�x � �Eo � n � iBp � o s � z��Bo �<� � � �Eo4s � z � nIµ e6fhj n � i � � � � � s t
z�¢?s{f<j n f.o xvj&��i:j�i:z x t i¥z«�rj � i�o ½ j n � sÑ��z��<p � o xÑ¢¤z�x��rxvz���xvo i i � �h�òs{fhj n j+o4�<� ��� �Eo4¬
s � z � nIµ e6fhj n f.o x{jI�Ui¥j&i¥z�x t �rxvz���xvo i i � �h�ªi:zX�<j � �Io �®��j n pr�<�Qz x{svj&�®z��Ç� � p n svj�x n
� t s{fhj � i � � j&i¥j&�¯s©o s � z��:z�¢�o:�Xfho xvj&��� � x{s£p.o � ´¸j&i¥z�x t�� ���+´��
	 7 ��� µ

 p<x���z�o �ò� n s{z �rj n � ���^o �h� � i � � j�i:j��Xs�z��Qj�x©o s � �h� nutXn svj�i i:j&�vf.o � � n i n ¢¤z�x
�Qj�s{svj�x	xvj n z�p<x{�Ij¥i:o �.o ��j&i¥j&�¯s � �No�fhz�i¥z���j��hjIz�p n � � p n svj�x�z ¢��<´Uw n � �¯svj�xv�&z��<�hj&��¬
svjI� � t o¨� tXn s{j&i 8 xvjIo���j&s§¦�z�x ½ s{z®�<xvzÏ� � �rj��Qz�s£f�f � ��f ��j&x£¢¤z�x{i:o �h�&j�o �h� f � ��f
oÏ� o � � o � ����� s t svz��.o xvo ��� j � o4�<� ��� �Eo s � z�� nIµ�� j o��rz��<s o�� � z��.o � o �<�<x{z�o��vf � �¨xvj n z�p<x{�Ij
� �<x{z«�&j n{n z�xE¹bi¥j&i¥z�x t ¹b� � nu½ �¿i�o �ho���j&i¥j&�¯sI¹b� � o � i � �h� s{f.o s+s£fhj n p<�I�Ij n{n z�¢6� � p n svj�x n
n s{x{z��h� � t xvj ��� j n z���s{fhj!�Eo4�.o�� � s t z�¢Z� � z��.o � xvj n z�prxv�Ij!i�o4�.o���j�i:j��Xs µ 8 � � p n svj&x�p n j&x
n fhz�p � � � �<�<jIj&� n jIj � s+o n o n � �h� � j n f.o xvj&�Çi:j�i:z�x t i�o��vf � �hj xvo s{f<j&xòs£f.o �No n o n j&s
z�¢yi�o �vf � �hj n f.oE� � �h��s£fhj � xòzÏ¦2�¼xvj n z�p<x{�Ij nIµ38 � s£fhz�ph��fUi:j�i:z�x t i�o �ho���j&i¥j&�¯s � xvj,¬
i:z�s{j+�.o�� � �h��	��r¹����_¹����	´ 	 7 �X¹ 7 ¹ ��� ����¹`� � nu½ i�o4�.o���j�i:j��Xs �_l$8�� ³�	����¹h�.o4x©o � � j � z�x
� � n s{x � �<p<s{jI� °<� j nutXn svj�i 	 �«¹ � 7 ¹ � ������¹��rxvzX�Ij n£n z�x~i�o �ho���j&i¥j&�¯s � �<x{z«�&j n{n i � ��x©o s � z��
	 � �«¹ ��� ���2f.oE��jªo � xvjIo�� t ��jIj��Çj�qXsvj�� n � ��j � t®n s{ph� � jI�Q¹`��j&x t ¢¤j&¦ ¦�z�x ½ f.o n �Qj&j&�Ç�rz��hj
¢¤z�x!� � z��ho � xvj n z�p<x{�Ij:i:o �.o ��j&i¥j&�¯s � �N¦2f � �vfNs{fhj n j:i¥jI�vf.o4� � n i n �������
��� ��� � z�x �����
%+� � � ��� ��� � 1 svzÏ¦6o xv� n s{fhj�z �r|ujI��s � ��j�z�¢2j,q«jI�&prs � �<�®f � ��fN�Qj�x{¢¤z�x£i�o4�h�Ij:o �<� � � �Eo4s � z � nIµ
´¸z�xvj&zÏ��j&xI¹Q¦�jªo xvj��Iz��¯� � �<�IjI�Çs£f.o s�f � ��fÇoÏ� o � � o � ����� s t � n o ½ j t �<xvz �Qj�x{s t svz:��j j��r¬
n p<x{jI� � ��oª� � p n s{j&x�¦2fhj&x{j+xvj n z�p<x{�Ij n p n jI��� t oª�rxvzX�Ij n£n o xvj+� � n s£x � �rp<svj&� � � n j���j&xvo �
�hz«�rj nIµ � s � n s{f¯p n j n£n j&�¯s � o � svz�svz � j&xvo svjò�<z«�<j+¢Go � � p<x{j n �rprx � �<� s£fhj	j�q«jI��p<s � z��®z�¢Zo �
o �<� � � �Eo4s � z ��¦ � s£f�i � � � i:o � �Qj�x{¢¤z�x£i�o �<�Ij+�<j&��x©o��<o s � z�� µ

�Xj&��j�x©o � o��«��o4�Xsvo���j n ¢¤z ��� zJ¦�¢±x{z�i z p<x o �<�<x{z�o��vf µ }6z�i¥i¥z�� i¥jI�vf.o4� � n i n o x{j
z�� � t � i¥� � j&i¥j&�¯s{jI��z��h�Ij � �Us£fhj z �Qj�x©o s � �h� n£tXn s{j&i µ"! z�x¿j�qro i � � j ¹`�<x{z«�&j n£n �vfhjI� ½ ¬
�Qz � �¯s � �<��o �h�N�rxvzX�Ij n£n i � ��xvo s � z��®i¥jI�vf.o4� � n i n ��z�s{f¨xvj � p � xvj�s{f<j¥j,q«s£x©o���s � z��·z ¢2o
�<xvzX�Ij n{n~n s©o s{j�¹hs{f<j!¢¤z�x£i:j�x�¢¤z�x n oE� � �h� � s � � n svo � � j n svz�xvo���j ¹.s£fhj � o s£svj&x�¢¤z�x n j&�h� � �h�
� s~s{z�o:xvj�i:z�s{j �hzX�<jªzÏ��j�x+s{fhjB�hj�s§¦6z x ½`µ�¶ � z��.o � x{j n z p<xv�&j�i:o �.o ��j&i¥j&�¯sò�Io �No � n z
oÏ��z � ��svz¨s©o ½ j¸�&z��$# � �&s � �h�¨�<jI� � n � z�� n � � s£fhj nutXn svj�i µ%! z�x j,q<o4i¥� � j�¹Ws©o ½ � �<� � �Xs{z
o��I�&z�p<�¯sò��z�s{f®i¥j&i¥z�x t o �h�U�<x{z«�&j n£n z�x � z�o�� n � �Ço �<x{z«�&j n{n i � � x©o s � z���i¥jI�vf.o � � n i
�Eo ��oE��z � ��o��<jI��o s � ��j � i �.o���s6z�¢3o �rxvzX�Ij n£n i � ��x©o4s � z �¥z ��s{fhjòi¥j&i¥z�x t�n£tXn s{j&i � o n
¦6z�p � �¼�Qj�s{fhj �Eo n j � ¢6o��<x{z«�&j n{n � n i � ��xvo svj&�Çsvz¸o��hzX�<j j�q«jI��p<s � �h�Uz � � t o n � �h� � j
�<xvzX�Ij n{n ¦ � s{f � o4xv��j²i¥j&i¥z�x t xvj � p � xvj�i:j��¯s n ¹¯s{f<j�i � � x©o s{jI�ª�<xvzX�Ij n{n ¦6z p � � ��j&�<j&x©o4svj
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i�o � t �.o ��j¥¢Go p � s n � µ ! � �.o � � t ¹ � �<¢¤z�x{i:o s � z�� ½ �hzÏ¦2� � t o n p<� n£tXn s{j&i �Io �¡��j¥p n jI�
svz z �<s � i ��¾ j�o �hz�s£fhj&x n p<� n£tXn s{j&i µ ! z�x�j�qro i � � j ¹Xs£fhj¿�ho���j n s©o s{j � i¥zX� ��° j&�¥z x6�hz�s �
i�o �ho���jI�Ç� t o����	´ �Eo �¨��j j,qX� � z � svj&�¼� t o��vfhjI� ½ ��z � �¯s � �h��i:j&�vf.o � � n i s{z�z�� � t
n oE��j	i:zX� � ° jI���ho4s©oB¦2fhj&�®oB�<xvzX�Ij n{n �vfhjI� ½ ��z � �¯s � n j n s©o � ��� n fhjI� µ

e�z ��� � p n s{x©o4svj z p<x!o �<�<x{z�o��vfb¹b¦�jª¢¤z«��p n � �Çs{f � n �.o ��j&x!z��¨� � z��.o � i¥j&i¥z�x t o �h�
� � nu½ i:o �.o���j�i:j��¯s µ � ��¢Go���sE¹r¦�j+�<xvz���z n j	o nutXn svj�i � ��¦2f � �vfUo����	´ � n � �¯svjI� x©o s{jI�
¦ � s{f¥o!w�o xvo ��� j � ! ��� j2� tXn svj�i � w ! �$� µ e6f � nÑn£tXn svj&i � n �<z�sWz�� � t �<j n � ���<jI�¥s{z o �vf � j���j
f � ��f·�Qj�x{¢¤z�x£i�o �<�Ij¥�rp<sªo � n zUs{zUsvz � j&xvo svj �hzX�<j¥¢Go � � p<x{j n&µ � � s£f¡s{f � n j,q<o4i¥� � j�¹�¦�j
¦²o �¯s�svz n fhzÏ¦^s£f.o s n pr� n svo �¯s � o � �Qj��hj ° s n i�o t ��j+z��<svo � �<jI��� t � �¯s{jI��xvo s � �h��o n z�¢±su¬
¦²o x{j!³+�<´ ¦ � s{f�z�s£fhj&x�z���j&xvo s � �h� n£tXn s{j&i i¥jI�vf.o4� � n i n&µ

e6f<j®xvj&i:o � �h�<j&x�z�¢	s{f � n �.o ��j&x � n z�x{��o � ��¾ jI�do n ¢¤z ��� zJ¦ n&µ � �^�«jI��s � z � � ¹¿z p<x
n£tXn s{j&i � �¯s{jI��xvo s � �h�¼o¨���	´ o �h� o¼w ! � � n �<xvj n j&�¯s{jI� µ w5j&x£¢¤z�x{i:o �h�&j � n£n phj n o x{j
� � n �&p n£n jI� � �®�«jI��s � z �Ç� µ �XjI�&s � z��U� � n �rj&��z svjI�¸svz¥¢Go4p � s2s{z � j�x©o �h�&j � n{n phj n&µ�l j � o s{jI�
¦6z�x ½ � n � � n ��p n{n jI� � �U�«jI��s � z���� µ �«jI��s � z �U�ª�&z��h� � ph�<j nIµ

	 � �����2�!�5�	��$&��� � 8 '��!�3��/ 
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���� �������������������
¶ � z��.o � i¥j&i¥z�x t o4�h��� � n£½ i�o4�.o���j�i:j��Xs � �:z�p<x n£tXn s{j&i fho n � jI�:s{z�s{f<jò�<j n � ����z�¢�o
z��hj � j&��j � n svz x©o���j n£tXn s{j&i 	 7 �����rp ��� sW¢±x{z�i o!�.o ��j�¬�.o n j&�����+´ n£tXn s{j&i o �h��oBw ! � µ
8 w ! � � n � �h�<j&jI�®�<j n � x©o � � j!¢¤z x¿s£fhj j,qrj&�&p<s � z��®z�¢Zf � ��fU��j&x£¢¤z�x{i:o �h�&j o �r� ��� �Eo s � z�� n
� �¨o�� � p n s{j&x�o n � s+�rxvzÏ� � �<j n � �h�&x{jEo n jI�¼� � n£½ �.o4�h�r¦ � �«s{f¼� t ¢±x©o�� i:j��Xs � �h��o °<� jªz��
n j&��j&xvo � � � n£½Xn ¹Zo ��� zJ¦ � �h���.o xvo ��� j � o��&�Ij n{n j n svz�s{fhj�¢±x©o�� i:j��Xs nIµ � � �&z��¯s{x©o n s!svz¸s£fhj
��� �,1! #" �4%+� � � �¯svj&x£¢Go��Ij�¦2f � �vf � n s£x©o�� � s � z��.o �5� �·w ! ��¹ °<� j�i:o �<� � �h� � �¡���+´ � n s£fhj
�.o s{prx©o �b� �Xs{j&x£¢Go��Ij	z�¢5s{fhj�w ! � � ��s{fhj n£tXn s{j&i#¦�j��<x{z��Qz n j µ e6f � n2½ � �<�¸z�¢ � �¯svj�x{¢Go��&j
f.o nÑn j���j&xvo � o��r� o �¯s©o ��j n&µ ! ��� j2o��&�Ij n£n j n o x{j � i¥� ��� � � s � t ��j&x£¢¤z�x{i¥jI�ª� t i:j�i:z x t z��Qj,¬
x©o s � z�� n&µ � j&�h�&j�¹«�<z��.o xvo ��� j �<°r� j2�Qz � �¯svj�xW�<jIjI� n svz!�Qj�i:o �.o���j&� µ e6f<j~�Iz fhj&x{j&�h�&j~z�¢
�Iz��h��p<x{x{j&�¯s	o��&�Ij n{n j n svz¥s£fhj n o i:j °<� j�o x{jBo p<s{z�i:o s � �Eo � � t i:o �.o ��jI��� t s{f<jª���+´ µ
³òo s©o¨�Qj � �h� o4p<svz�i:o s � �Eo ��� t � z�o �<jI� � �Ps£fhjUi¥j&i¥z�x t z�¢+s£fhjU�<x{z«�&j n£n z�x�o �I�Ij n{n � �h�
s{fhj�iU¹3s{fhj �<xvz�� x©o i i:j�x!�<z«j n �hz s f.oE��j¥svz¸i:o �.o ��j¥�<o s©o�� � n s{x � �<p<s � z�� µ 8¿n w ! �
� � � � j��XsZo �h�ª� � n£½ �5�Io��vfhj n o �<�Bs{fhj�� �	´ o xvj�i:j�xv��j&�?¹�s{f<j � x n ��¾ j � n � t �.o i � �Io ��� t o �h�
o p<svz i�o s � �Io ��� t o�� |èp n svjI�N�<j&��j&�<� � �h�¸z��¨i:j�i:z�x t p n o���j µ e6fhj p n j z�¢W�<xvj�¢¤j&sv�vf � �h�
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o ��� zJ¦ n o p<s{z�i:o s � � zÏ��j&x � o � z�¢��&z�i �<p<s � �h�®o4�h�¡�ho svo � z�o�� � �<� µ wyx{z���xvo i¥i � �<���ho4¬
x©o � � j � z�prs£¬§z ¢ù¬§�Iz xvj+o �r� ��� �Eo s � z�� n � n jEo n � j&x n � �<�Ij °<� j n o x{j n � i¥� � t � � j&¦�jI��o n o �<z�s{fhj�x
i:j�i:z�x t � j&��j � µ

��  � ����� �������
� � s£fhj²�<x{z��Qz n jI� n£tXn svj&i¸¹��hzX�<j n � i:j�i:z�x t o4�h��� � nu½«n o4xvj²i:o �.o���j&� � � o+� � z��.o � o �h�
� �¯svj&��x©o s{jI�:¦6o t � t o����	´ nut«n svj�i i¥j&xv��jI��¦ � s£f�oBw ! � µ ! ��� j2i�o �r� � �h� � n s{fhj~�ho4¬
s{p<xvo � w ! � � �¯s{j&x{¢Go �Ij�o �h�Çi:o ½ j n � � nu½ o��&�Ij n{n j n s£x©o � n �.o x{j&�¯s	svz�s£fhjª�<xvz�� x©o i i:j�x µ
� � s{f °<� j�i:o �<� � �h� � ��� � x£s{p.o � i¥j&i¥z�x t ¹ °<� j n o4xvj��hz�s¥o��I�&j n£n jI�Pp n � �<� n s©o �h�<o xv�
� �<�<prs
	 z�prs{�<p<s¥z���j&xvo s � z�� n �<p<s � t � � xvj&�&s xvjEo �Po �h� ¦2x � s{j¸z �Qj�x©o s � z�� n � � � � x£s{p.o �
i:j�i:z�x t�µ 8 i¥j&i¥z�x t o xvjIo � n o � � zX�Eo s{jI�ªsvz n s{z�xvj °<� j��ho svo µ � fhj���o+�<xvzX�Ij n{n z x ° x n s
xvj&¢¤j�xvj��h�Ij n oª�ho svo � ��s{f<j	i:o �<� � �h�ªo4xvjEo«¹hoB�.o���jò¢Go p � s2zX�I��p<x n o �h��s£fhj	�Iz�x£xvj n �Qz �r¬
� � �h�¸�ho svo � n o p<s{z�i:o s � �Eo � � t � z�o��rjI�N¢±x{z�i � � n£½`µ ³ � n£½Xn ¦2x � s{j n z�� � t zX�I��p<x � �Ns£fhj
j&��j��¯s~z�¢�oB�.o���j+x{j&� � o��Ij�i:j��Xs�z�x�o4s2s{fhj	j&�<�¸z�¢3s{f<j�o4�<� ��� �Eo s � z�� µ

 p<x n£tXn svj&i � n �.o n jI�·z��¡oU}  ´ 8 ¬ ��� ½ jªi:j�i:z�x t i:o �.o���j�i:j��¯s µ e6f<j¥�hzX�<j n �
i:j�i:z�x � j n o x{j¿p n jI��o n � o x{��j¿�Io��vfhj nIµ w�o���j n ¹«¦2f � �vf�x{j&�<x{j n j��¯s2s{fhj~pr� � s6z�¢bs{xvo � n ¢¤j�x
o �h�U�&z�fhj�xvj&�<�Ij�¹Qo xvj o p<s{z�i�o4s � �Io ��� t o �h�¸s£x©o � n �.o x{j&�¯s � t i � ��x©o s{jI��z�x�xvj�� ��� �Eo s{jI� � �
s{fhj�i:j�i:z�x t z�¢bs{f<j¿�hzX�<j~z ¢?s{fhj¿�<xvzX�Ij n{n z x²¦2f � �vf:xvj&¢¤j�xvj��h�Ij n s{fhj�i µ � f<j&��o��.o ��j
f.o n ��jIj&� � z�o��<jI� � ��i:j�i:z x t ¹«j�q � n s � �h�ª�Iz�� � j n o x{j~p n jI�¸s{z n j�x{��j n pr� n j � p<j&�¯s~�.o ��j
¢Go p � s n s{f¯p n oE��z � � � �<�ª� � nu½ o��I�&j n£n j n&µ

 p<x n£tXn s{j&i � n �.o n j&� z��doN¦2x � s{j�¬ � �¯��o ��� �<o svj��&z�fhj&x{j&�h�&jU�<x{z�svzX�Iz � n � i � � o x svz
�6j&x ½ j � j t �<xvz�s{z«�&z � 	 7 � � � i � � j&i¥j&�¯svj&�U� tUn s©o s � �Eo ��� t � � n s£x � �<p<svj&�Ç� � x{jI��svz�x � j n&µ e6fhj
� " �6��� z�¢�oB�.o���j � n � � n s � �h� p � n fhjI��¢±xvz i � s n �5����������� µ� o��vfU�hzX�<j � n s£fhj+i�o4�.o���j�x
z�¢?o n s©o s � �Eo ��� t �<j ° �hj&� n j�s6z ¢��.o ��j n o �h�ªi:o �.o���j n ¢¤z�xÑjIo��vf:�.o ��j�o+� � x{jI�&s{z�x t j&�¯s{x t
�Iz��¯s©o � � � �h�Bs{fhj � �rj&�¯s � s t z�¢ � s n zÏ¦2�hj�x µ e6f<j�zÏ¦2�hj�x~z�¢3�.o���j � zÏ¦2� n o ��p<�r¬svz ¬º�ho s{j
�Iz�� t z�¢�oB�.o���j	o4�h� � n s{f<j+z�� � t �hzX�<j	o ��� zÏ¦6j&��s{zª� � ��j	o��I�&j n£n x � ��f¯s n s{zªs{f � n �.o���j µ
� s6o � n z+i:o �.o���j n s{fhj��&z�� t«n j&s6z�¢Qs£fhj2�.o���j � ¹ % � � ��s{fhj ��� n syz ¢Q�hzX�<j n fhz � � � �<�	o!�&z�� t
z�¢ys{f � n �.o ��j µ e6f<jB�Iz�� tXn j�s � n i:o �.o ��jI��� t s{fhj zJ¦2�<j&xòxvo s{fhj�x~s£f.o �Çs{f<j i�o4�.o���j�x
o n � s+o � � zÏ¦ n o i:z�x{j j��¥� � j��Xs � i � � j�i:j��Xsvo s � z���z�¢y¢Go p � s¿s{z � j�x©o �<�Ij i¥jI�vf.o4� � n i n o n
¦6j ��� o n j�� � � j&�¯s+i�o4�.o���j�i:j��Xsòz�¢Ñ�.o���j x{j&� � o��Ij�i:j��¯s µ e6f<jBi�o �ho���j&xòz�¢�o:�.o���j � n
o � n zBxvj n �Qz � n � � � j+¢¤z�x2s£fhj n j&x � o � �ù¾ o s � z���z�¢3xvj � phj n s nIµ

8¿n w ! �·�Eo �vfhj n o �h�¡¦2x � s{j:�<p���j&x n o xvj¥i:j�xv��j&�¡¦ � s{f·s{fhj����+´N¹5�ho���j n s©o s{j n
o xvj~p n jI���hz s�z�� � t s{zBi�o �ho���j~�.o ��j n fho x � �h�ªo n � ��o s{xvo�� � s � z��ho � ���	´ �<p<s�o � n z�svz
i�o �ho���jªs{fhj � x n svo s{p n xvj&��o x{� � �h��s{f<j °<� j nut«n svj�i � �<xvj�¢¤j&sv�vf<jI�?¹ � �¡�Io��vfhj�¹ � �¨¦2x � s{j
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�<p���j&x µÓµÓµ � µ � j&�<�Ij�¹¯s{f<j �6j�x ½ j � j t �<xvz�s{z«�&z �h� n j,q«s{j&�h�rjI�:¦ � s{f �hj&¦ n s©o s{j n o n{n z«� � o s{jI�
¦ � s{f��ho4s©oBi�o4�.o���j&��� t s£fhj!w ! ���ho x{s�z�¢3s{f<j nutXn svj�i µ

8 � ��� !"��� ��( � 1 n svo svj � n o n{n z«� � o s{jI�¥¦ � s{f:o!�.o ��j¿�&z�� t s£f.o sÑf.o n �Qj&j&���rxvj&¢¤j�sv�vfhj&� µ
�Xph�vfNo n svo svj � n p n j&¢±p � s{z��<xvzÏ� � �rj ¢¤jIj&�¼�ho�� ½ s{z�s{fhj � �����
( ��� µ w ! �Uz��<s � i ��¾ o s � z��
� n � �h�<j&jI�·�ho n j&�¡z���o��<xvz��rfhj&s�¦2f � �vf � p � �<j n s£fhj¥�<x{j&¢¤j�sv�vf � �h�Ui¥jI�vf.o � � n i µ e6fhj
�<xvz��rfhj&sI¹ � s n j � ¢è¹�xvj ��� j n z�� � �<¢¤z�x£i�o s � z��¼�<x{zÏ� � �<jI�¡� t o ��o��I�&j n£n �.o s{s{j&x£���<j&s{jI�&s{z�x
�_n j&j��«jI��s � z ��� � µ e6fhj+�.o ��j+�Iz�� t � � � ��� !"��� ��( � 1 n s©o s{j � n �vf.o �<��jI��svz�o n svo svj+z ¢3s£fhj
n s©o4�h�ho x{�¸�&z�fhj&x{j&�h�&j!�rxvz�s{z«�&z � o n�n zXz��¸o n oB�<xvzX�Ij n{n z�xòo �I�Ij n{n j n � s µ

8 �hz�s£fhj&x:o��<� � s � z��.o � n s©o s{j � n o n{n z«� � o s{jI��¦ � s{f*oÇ�.o���j��Iz�� t ¦2f � �vf � n � ��s£fhj
¦2x � s{jò�<p���j&x�z�¢�s{f<j�w ! � µ ! z x�oª� � ��j&���.o���j ¹rs{fhj�xvj � n z � � t z��hj n ph�vf¸�Iz � t � z«�Io svj&�
� �*s£fhj¸�<z«�<j�f.oE� � �h�¨s{fhj¸� � nu½ f<z � � � �h�¼s{fhj¸�Iz�x£xvj n �Qz �h� � �<�N�.o���j µ e6f � n¥n s©o4svj � n
o n{n z«� � o s{jI�¼¦ � s{fNs{fhj � o n s!�Iz�� t z�¢²o��.o���j�¦2f � �vf¡f.o n ��jIj��·i¥z«� � ° jI� � �¨i¥j&i¥z�x t
n � �<�Ij � s¿fho n ��jIj�� � z�o��rjI� µ � ¢Wo �<x{z«�&j n£n o��I�&j n{n j n+n ph�vf¨o¥�.o���j���j&¢¤z�x{j � s�f.o n �Qj&j&�
�Iz�� � jI��svz�� � n£½ � s n2n s©o s{j � n �vf.o �h��jI�¸s{z �6j&x ½ j � j t �<x{z�svzX�Iz � ���-1�% ��� 1 n s©o4svj µ

� o��vf¥�.o���j�z�¢?o °r� j²¦2f � �vf � n i:o �<��jI� � � s{f<j~� �	´#fho n o nut �<z��<s � � n s©o s{j2¦2f � �vf
� n i:o � �¯s©o � �hj&� � �ds{f<j¼�ho���jÇ� � xvjI��svz�x t j&�¯s£x t�µ � s n p<i¥i:o x �ù¾ j n s{fhj n s©o s{jÇz�¢�s£fhj
�.o���jª�&z�� � j n � �Çs£fhjª� � p n s{j&x µ e6f � n+n s©o s{j � n p n j&¢±p � ¢¤z xòi � � � i �ù¾�� �h�ªs£fhjB�¯p<iB��j&x	z�¢
i:j�i:z�x t 	 � � nu½ s{x©o4� n ¢¤j�x nIµ � s � �h� � �Io svj n � ¢bs£fhjòi¥z n s²pr�r¬ºs{z ¬§�ho4svj~�&z�� t z�¢�s{f<jò�.o���j � n
� �®i¥j&i¥z�x t z�x � ¢Wo¥�rxvj&¢¤j�sv�vfhj&�N�&z�� t z ¢Ws£fhj �.o ��jBj�q � n s n z�x � ¢�s{fhj �ho���j f.o n svz���j
¦2x � s£svj���s{z�� � nu½ � s£f.o s � n s{z n o t �Qj � z��<� n svzªs{f<j�w ! ��¦2x � svjò�<p �Qj�x � µ

8 �.o ��j n£t �hz��rs � � n s©o s{j	i:o t ��j+p<�Q�<o svj&�
� � t s£fhj�w ! �¨i:o �.o ��j&x � �Ns{fhj�j���j��Xs�z ¢�o¸�<x{j&¢¤j&s{�vf�z���j&x©o4s � z �¡z�x!¦2fhj&� s£fhj

�.o���j � n � z�o �<jI��¢±xvz iz�x��Iz � � j&��s{z�� � nu½��

� � t s£fhj2���+´ i�o4�.o���j�x5p<��z��ª�rj&svj&�&s � z��ªz ¢hs{fhj ° x n sZ¦2x � svj�o��I�&j n{n z �Bs{fhj��.o���j �

� � t s{fhj����+´%i:o �.o ��j&x2¦2fhj��¸s£fhj � o n s��Iz�� t z�¢3s{f<j	�ho���j � n x{j&� � o��Ij&� µ
}6z �h�Ij�x{� � �h��s£fhjy�.o���jyx{j&� � o��Ij�i:j��Xs n s{xvo svj&� t ¹Js{fhj � �<jEo � n s{z ½ jIj��ªo s � jEo n s3o��&z�� t

z�¢²o��.o ��j � �¼� � z��.o � i:j�i:z x t o n � z��h��o n s£fhj&x{j � n o��vf.o �<�Ij�s{f.o s � s � n x{j&¢¤j�xvj&�<�IjI�
� t o��<x{z«�&j n£n z�x µ � fhj&���.o ��j¿¢±xvo i:j n o x{j¿�hj&jI�<j&� � ��o	�hzX�<j�¹Xs{fhj~�¯p<i �Qj�x²z�¢��&z�� � j n
z�¢Zoª� � ��j����ho���jòi:o t �Qj	�<j&�&x{jEo n jI�Uz x�oª�ho���j+�Iz � t i:o t ��j � ��|uj&�&s{jI� � ��oBxvj�i:z�s{j
�hz«�rj µ

e6f<j:� � n£½ �.o�� � �h��i:j&�vf.o � � n i � i¥� � j&i¥j&�¯svj&� � �Ni¥z n s�i¥z«�rj&x{�Nz���j&xvo s � �h� nutXn ¬
svj&i n ¦�z�x ½Xn � t j�� � �&s � �h�·�ho���j n ¢±x{z�i i:j�i:z�x t o �I�Iz xv� � �h�·svz�o � jIo n s l jI�&j&�¯s � t
�¿n j&� � � l � � n j � jI��s � z�� n �vf<j&i¥j µ � �¼z�p<x n£tXn s{j&i¸¹?s{fhj n j � jI�&s � z�� n �vfhj�i:jBp n j n �.o ��j
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n s©o4svj � �<¢¤z�x£i�o4s � z �Çsvz¸��j&s£svj�x n j � j&�&s��.o���j n s{zUj&� � �&s!¢±xvz�i o � zX�Eo � i¥j&i¥z�x t�µ w5o���j
xvj&� � o��&j&i¥j&�¯s � n2n j � j&�&s � ��j � t ��j&x£¢¤z�x{i¥jI���<j��Qj��h� � �h�¥z ��s£fhj n j n s©o s{j n&µ

l jI�«p<�h�ho �¯s��&z�� � j n z�¢5o �.o���j n f.o4xvjI��� t:n j&��j&xvo � �hzX�<j n f.oE��jòs{fhj~f � ��fhj n s²�rx � z4¬
x � s t z�¢<j�� � �&s � z�� µ e6f<j t o xvj n � i � � t � � n �Eo x{�<jI�!z��!xvj�� � o��&j&i¥j&�¯s µ � fhj&�!s{f<j � o n s��&z�� t
z�¢²o��.o ��jBf.o n svz���jªxvj&� � o��&jI�?¹ � s � n � � |ujI�&s{jI� � �No�xvj�i:z svjB�hzX�<jªf.oE� � �h��i¥j&i¥z�x t
n �.o��&j�oE��o ��� o4� � j µ � ¢2s£fhj&x{j � n �<z n �.o �Ij�oE� o ��� o � � j � � � � z �.o � i:j�i:z x t � s � n �&z�� � jI�
svz�� � n£½`µ 8 �.o���j ��j � z��h� � �h�¥s{z�o:i�o4�<�Qj&� °<� j � n �&z�� � j&�®svz � s n � � n£½ �Iz�pr�Xs{j&x£�.o x{s µ
 s£fhj&x��.o ��j n o � � zX�Eo s{jI� � ��s£fhj����	´ o x{j+�Iz�� � jI��svzªs{f<j � z«�Io � n ¦²o4�®� � n£½`µ

�Xj&��j�x©o � ��x � s{j&x � oUi:o t �Qj�svo ½ j�� � �¯s{zNo �I�Iz p<�¯s s{z¼�vfhz«z n j�s{fhj��hzX�<j�¦2fhj�xvj�svz
� ��|uj&�&s�oª�.o���j	�Iz � t�µ ! z�x�oBi¥z«� ��° j&���ho���j�¹ � s2i�o t �Qj n j��¯s¿s{z s£fhj+�hz«�rj n svz�x � �h� � s
z��·� � n£½`µ e6fXp n ¹Zo n pr� n j � p<j&�¯s�� � nu½ ¦2x � svj�z���j&xvo s � z��¨z��Ns£f � n �.o ��j i:o t ��j �rz��hj
¦ � s{f<z�p<sòx{j � p � x � �h��o4�hz�s{f<j&x	�.o���jBs£x©o � n ¢¤j&x � �¼s{fhjB�hj�s§¦6z x ½`µ 8 �hz�s£fhj&x!��x � s{j&x � z�� � n
s{fhj:o �<� � � �Eo4s � z �N�<o s©o®o �I�Ij n{n �.o4s{svj�x{� µ � t s©o ½ � �h� � �Xs{z®o��&�Iz�pr�Xs s{fhj:o �<� � � �Eo4s � z �
�ho s©o¥o��I�&j n£n �.o s£svj�x{�b¹�o �hzX�<j	svz �hz«�rj!�.o ��j!s£x©o � n ¢¤j&x~z��Ço n p<� n j � phj��¯s+�.o���j	¢Go p � s
i�o t ��j o �¯s � � � �.o s{jI� µ�8 �.o���j!i:o t �Qj n j��Xs¿svz¥o �hzX�<j	f.oE� � �h�:o f � ��f¸�rxvz��.o4� ��� � s t
svz�xvj&¢¤j�xvj��h�Ij � s � �¨s{fhj��hjEo4x�¢±p<s£p<xvj µ �Xph�vf�o n s£x©o s{jI� t x{j � p � x{j n o�i¥jI�vf.o4� � n i%¢¤z�x
�<xvj&� � ��s � �<�:s{fhj�o4�<� ��� �Eo s � z��U�ho svo�o��I�&j n{n �.o4s{svj�x{� µ � jªj&�¯� � n o ��jBsvz � i¥� � j&i¥j&�¯s � �
n z�¢±s§¦6o xvj o�i¥jI�vf.o � � n i � � n � � x{jI�®¢±xvz i s{f<j ���������4/ �( ���4%+��� � ��� 1�% ��� ��� �<x{j n j��¯svjI�
� � 	 7 � �Ñ¢¤z�xBo�f.o x{�r¦6o xvj � i � � j�i:j��Xs{jI�¨³+�<´ µ e6f � n � n o �hz�s£fhj&x ��� � p n s{x©o4s � z �Çz�¢6s£fhj
� �¯svj�xvj n s3z�¢ � �¯svjI� x©o s � �h�2� � �Qj�xvj��Xs3z���j&xvo s � �h� n£tXn svj&i i¥jI�vfho � � n i n o nbn ph�vfªo2i¥j&i¥z�x t
o��I�&j n{n �<x{jI� � �&s � z��Çi¥jI�vf.o4� � n i�¦�z�p � �No � n z���j �<x{z ° svo � � j�¢¤z�xòs{f<jªz��<s � i ��¾ o s � z��¸z�¢
s{fhj!w ! � µ

� 0d�2�5�4�!��� �����6��� )+�	�&���+��$�� �

� � s£x©o�� � s � z��.o � w ! ��¹��rxvz���xvo i i:j�x n �Io � n ��jI� � ¢ t ¹�s£f<xvz�p<��fªs{fhj ��� �,1! #" �4%+� � � �Xs{j&x£¢Go��Ij ¹
�ho s©o¼o��&�Ij n{n �.o s{s{j&x£� s{z¼f<j � ��s£fhj�z��Qj�x©o s � �h� nutXn svj�i svz¼z��<s � i �ù¾ j�� � nu½ o��&�Ij n{n j nIµ
� �¨s£fhjB�<x{z��Qz n jI� n£tXn svj&i¸¹ °<� j�i�o �r� � �h�¥i�o ½ j n � � n£½ o �I�Ij n{n j n s{x©o4� n �.o4xvj&�¯s	svz�s£fhj
�<xvz�� x©o i i:j�x µ 8 �ho s©o � n � z�o��<j&�¡¢±xvz�i � � n£½ z ��o¸�.o���j�¢Go4p � s µ ³ � nu½ ¦2x � svj n i:o t
z�� � t zX�I��p<x � �:s£fhj~j���j&�¯s�z�¢bo��.o���j�xvj�� � o��&j&i¥j&�¯s�z�x2o sWs{f<j~j&�<��z�¢?s{f<jòo �<� ��� �Io s � z�� µ
e6fXp n ¹ � s � n j n£n j��Xs � o � svz®z �<s � i ��¾ j��ho svo � z�o�� � �<����j&x£¢¤z�x{i:o �h�&j µ � zÏ¦6j���j�xE¹Wo n s£fhj
w ! � �<zXj n �hz�sÑf.oE��j~o � t � �<¢¤z x{i:o s � z�� o ��z�p<sÑs{fhj¿o �<� ��� �Io s � z����ho svo�o �I�Ij n{n �ho s{s{j&x{�?¹
z��<s � i ��¾ o s � z��:z�¢5� � nu½ o��&�Ij n£n j n � n i¥z�xvj~� � � �&p � s2s{fho � � ��o�s£x©o�� � s � z��.o � n£tXn svj&i µ
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� ��� � ���4%+��� 	 ��� ��� �0%0�����

� ��z�x{�<j&xbs{z2�vfhjI� ½ s{f<jZ¢¤jEo n � � � ��� s t z�¢ n p<�vfBo n£tXn svj&i¸¹J¦6jyf.oE��jW�<j���j � z���jI��o n � i � � j
�<xvz�s{z�s t �Qj µ � � s{f � nªn jI��s � z��b¹6¦�j¸�rj n ��x � �Qj�s{f � n �<xvz�s{z�s t �Qj�o �<� xvj n p � s n z��<svo � �<jI�
�rp<x � �h�ª�<xvj ��� i � �.o x t ��j&x£¢¤z�x{i:o �h�&j	j&� o � pho s � z�� nIµ

� ��� � ����� ������� ��� �	��
 ����� � �����
8 ° x n sò�<x{z�svz s t ��j z ¢ys{fhj!�<xvz���z n jI� n£tXn svj&i�f.o n �Qj&j&�¼�<j���j � z���jI�Çz��®s£fhjªw 8 } � 8
i�o��vf � �hj�	ô� � µ e6f � n i�o��vf � �hj � n o~� � p n s{j&x�z�¢.wW} n � �¯s{j&xv�&z��<�hj&�&s{jI�B� t o4� �<} � �hj�s§¦6z�x ½
o �h�¥x£p<�<� � �h� �b� �¯prq:�<´Uw µ � o��vf:�hz«�rj � n �&z�i �Qz n jI� z�¢?s§¦�z��<x{z«�&j n£n z�x n w � �~e � � ´
� �+� ���U´ �¿¾ ¹ 7 � ��´ � i:j�i:z�x t o �h�No �U¶ � � z«�Io � f.o x{�N�«x � ��j µ e6f<j f.o4xv�·�«x � ��j
�.o �h�r¦ � �rs{f � n �¥´ � 	 n o �h��s{fhj+�hj�s§¦6z�x ½ �.o �h�«¦ � �rs£f � n���� � ´ � 	 nIµ

Network

Local Hard DriveShared Virtual Memory

SVM PFS

Page
Server

Page
Manager

PFS
Manager

PFS
Server

Fault
Handler

! � ��p<x{j 7��� � !4� " ����� ������(�%+� �����0����� � ! �+( � � ����� ���0/ �
�

e6f � n �<x{z�svz�s t ��j	�Iz�� n � n s n z�¢5o n j � phj��¯s � o � �Iz�� n � n svj&�<� t ���+´N¹.oB�.o n � �+w ! ��o �h�
� n � i¥� � j&i¥j&�¯s{jI�Bo4s�p n j&x � j&��j � µ � �ªz�p<xZw ! ��¹ s£fhj²�vf¯p<� ½ n �ù¾ j � n j � p.o � svz~s£fhj n �ù¾ j�z�¢`o
i:j�i:z�x t �.o���j � ��� � � µ � j�f.oE��j � i¥� � j&i¥j&�¯s{jI� o ���6� �-������� ����������( � �,1 �<xvj�¢¤j&sv�vf � �h�
i:j&�vf.o � � n i  ¦2fhj��So·�.o���j � n � z�o��<jI�Q¹�s£fhjU�hj,qXs � �ho���j n o4xvjU�<x{j&¢¤j�sv�vfhj&� � ���
� ���5�����3� ! 1�%���� �,�� 1 � � �� ����� �+( � � ������� � µ
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8 ¦2x � svj,¬ � �¯� o � � �ho s{j��Iz fhj&x{j&�h�&jU�<xvz svzX�Iz � n � i ��� o4xBsvz 	 7 � � � n � i � � j�i:j��Xs{jI� µ 8
��%'��(�� ��������� � n o n{n z«� � o s{jI��s{zªjEo��vf��.o���j µ e6fhj&x{j	o xvjòs£f<xvj&jò�Qz n{n � � � j¿x � � fXs²o��I�&j n£n j n
 %+� *����.%01 ¹5s{f<j¥�.o���j � n �hz�sBo��I�&j n{n � � � j¥� t s{fhj:�rxvzX�Ij n£n z�x � ��� �,1 ¹5s{fhj �.o���j¥�Eo � ��j
o��I�&j n{n jI�¨¢¤z�xòxvjIo��¨o �h�ÇiBp � s � � � j!�Iz�� � j n i:o t j,q � n s � ��� �,1! #" �4%+� � ¹Qs{fhjª�.o ��jª�Eo �¼��j
o��I�&j n{n jI�*¢¤z xªxvjEo � o4�h��¦2x � s{j�o �h��z�� � t z��hj��&z�� t z�¢¿s£fhj��.o���j�j,q � n s nIµ � fhj&�*o
�<xvzX�Ij n{n z x�s{x � j n svzN¦2x � s{j � �do¨�ho���j¸¦2f � �vf � n �hz�s � � ��� �,1! #" �4%+� � i¥z«�<j ¹�o ��� s£fhj
�Iz�� � j n s£f � n �.o���j	o xvj � �¯� o � � �ho s{jI��o4�h��s£fhj+x � ��f¯s�o��I�&j n{n �vf.o �<��j n svz ��� �,1! #" �4%+� � µ

� �  ��� � ��� ��� � �����
 prxyj�qX��j&x � i:j��¯s n �Iz � n � n syz�¢ � �hzX�<j n x{jEo�� � �h�	o °<� j n s{z�xvj&��z�� 1 �hz«�rj n � � µ j µ � � n£½Xn � µ
� j i:o��<j�s{f<x{jIjBs t �Qj n z�¢Ñj�qX��j&x � i:j��¯s nIµ � �Çs{fhj ° x n sòz��hj�¹bz �hj �hzX�<j � � � � �2xvjIo�� n
o °<� j n s{z�xvj&�Pz�� n j&��j&x©o � � � nu½Xn�� 1 ������� �
	 � � �Po n j � phj&�¯s � o � ¦²o t�µ � �Ps{fhj n jI�&z��h�
z��hj�¹ n j���j&xvo � �hzX�<j n � � ��1 ������� �
	 �!x{jEo�� o °<� j � � o n j � p<j&�¯s � o � ¦²o t�µ � � s£fhj � o n s
j�qX�Qj�x � i:j��XsI¹ n j���j�x©o � �hzX�<j n � � ��1 ������� �
	 �yxvjIo��Uo °<� j � �¸oªx©o �h�rz�i ¦6o t�µ

� ��s£fhj+�Eo n j	z�¢5o n j � phj��Xs � o � x{jEo���i:o��<j~� t�n j&��j&x©o � �hz«�rj n ¹hjIo��vf��hzX�<j	o��I�&j n£n j n
svz¥o � � �h�<j&��j&�<�<j&�¯s+o4�h� n j � phj��Xs � o � �.o x£s~z ¢�s{f<j °<� j µ ! z x¿j,qro i¥� � j�¹ � �¸s£fhj��Io n j!z�¢
o:xvjEo �®i�o��rj � t¼� �hzX�<j n ¹Qs{f<j ° x n s	z��hj x{jEo�� n s£fhj ° x n s+f.o � ¢y�.o x£s+z�¢ys£fhj °<� jBo �h�
s{fhj n j&�Iz��<�Uz��hjòx{jEo�� n s£fhj n j&�Iz��h��f.o � ¢5�.o4x{s�z�¢3s{fhj °<� j µ

e�zUx{jEo��¨s{fhj °<� j ¹�jEo �vf¡�<xvzX�Ij n{n o �I�Ij n{n j n s{f<j i¥j&i¥z�x t o4xvjEo�¦2fhj&x{j¥s£fhj °<� j � n
i�o �r�Qj&� µ ! z�x²jIo��vfUj,qX�Qj�x � i¥j&�¯s2s£fhj °<� j n �ù¾ jò� o x � j n ¢±x{z�i 7 � ´ � s{z ��� � ´ �~¹<o �h�
s{fhj�� � nu½ �Eo��vf<j � n #<p n fhj&�:�Qj�¢¤z�xvj�jEo �vf:x{pr�:s{f¯p n ¹r�ho4s©o � n xvjIo ��� t � z�o �<jI��¢±xvz�i�� � nu½«n&µ

� � � � �	���� ���
e6fhj ° x n s¸j�qX��j&x � i¥j&�¯s � n o n j � phj&�¯s � o � xvjEo �1i:o��<j¼� t z��hj¼�hz«�rj µ l j n p � s n o x{j
�<xvj n j&�¯s{jI� z�� ! � ��prxvj �«µ o µ e6fhj¥��j n s��ho �h�r¦ � �rs{f¡¦2f � �vf � n o �vf � j���jI� � n 7 �®´ � 	 n
¦2fhj&�Ps£fhj °r� j � n n svz xvjI�*z��P�N� � nu½«n&µ e6f � n �.o �h�r¦ � �rs{f � n � � z n j�svz¡�¼s � i:j n s£fhj
�.o �h�r¦ � �rs{f�z ¢5z �hj+� � nu½ ¹«¦2f � �vf � n oB��zXz«�¥xvj n p � s2¢¤z x n p<�vf®o n � i � � j��<xvz�s{z�s t �Qjò�rp<s
f � ��f<j&x~��j&x£¢¤z�x{i:o �h�&j �Io �Ç�Qj z��<s©o � �hj&� µ � � s£f¼o¥i:o �<� � �h� � �¯svj&x£¢Go��Ij�¦2fhj&�¨o:�.o ��j
� n svz ph�vfhjI�Q¹ � s n f<z�p � ����j � z�o��rjI� � i i:j&� � o4svj � t�µ e6f � n � jEo�� n s{z n i:o ��� � � n£½ o��I�&j n£n j n
o �h� n zr¹Ñs{z¼o � zÏ¦��.o �<�r¦ � �rs£f µ�8 �<xvj�¢¤j&s{�vf � �h�Çi¥jI�vf.o4� � n i o � � zÏ¦ � �<�¸svz®�rxvj&¢¤j�sv�vf
i:z�x{j s£f.o � z �hj¥�.o ��j:��j&xB� � n£½¨n fhz�p � �¡z ��j&x f � ��fhj�x���j&x£¢¤z�x{i:o �h�&j�¹�� t � �h��xvjIo n � �h�
s{fhj n ��¾ j+z�¢�� � nu½ o��&�Ij n{n j nIµ
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    a) Sequential Access b) Sequential access  c) Random access
              1 Reader      Several Readers      Several Readers

0

2

4

6

8

10

12

14

16

0 50 100 150 200

&ILE�SIZE��-"	

"A
ND

WI
DT
H��

-"
�S	

�

2 disk nodes

3 disk nodes
4 disk nodes

0

1

2

3

4

5

6

7

0 50 100 150 200

&ILE�SIZE��-"	

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

0 25 50 75 100 125

&ILE�SIZE��-"	

! � � p<xvj � ���� �
���4%+����� � ��� ��������.�+

e6f<j n jI�Iz �h�¥j,qX�Qj�x � i¥j&�¯s � n o n j � phj&�¯s � o � xvjIo���i�o��rj²� tBn j&��j&xvo � �hz«�rj nIµÑl j n p � s n
o xvjU�rxvj n j&�¯svj&� � � ! � � p<xvj �Xµ � µ � �ds{f � n �Eo n j�¹��Qj�x{¢¤z�x£i�o4�h�Ij®�&z ��� o � n j n  s{f<j®�Qj n s
�.o �h�r¦ � �rs{fUz��<svo � �hj&� � n �:´ � 	 n ¦2fhj��¼o ��� � ´ � °<� j � n�n svz xvjI�¸z��®� � � n£½XnIµ e6f � n
�.o �h�r¦ � �rs{f � n � � z n j svz�s£fhj �.o �<�r¦ � �rs£f¼z�¢Wo n � �h� � j � � n£½ ¹ n z�¦�jª�<z�� � s+��j&sò��j&�hj ° s
¢±xvz�i s{f<jUp n jÇz ¢!o w ! � µ e6f � n ��z«z x:�.o �<�r¦ � �rs£f � n o·xvj n p � s:z�¢+s{f<j®�Iz��<�&p<x£xvj&�¯s
o��I�&j n{n j n i�o �<jB� t s{fhj�� � �Qj�xvj��Xs+�rxvzX�Ij n£n j nIµ�� fhj&�·o��<xvzX�Ij n{n o��&�Ij n£n j n o:�.o���j � �
s{fhj:i:o �<� � �h�Ço4xvjEo«¹Zs{fhj��<x{z«�&j n£n � n � � z«� ½ jI� p<�¯s � � s£fhj � z�o�� � �<�Uz�¢��Iz x{xvj n ��z��h� � �h�
�ho s©o µ e6f¯p n ¹�� � n£½ xvj � phj n s n �Io �<�hz s!��j��<p���j&xvj&�¡o �<�¨iBp n s	�Qj¥o��vf � j&��jI�N¦ � s{fhz p<s
�<j � o t�µ � ¢ n j&��j�x©o � �rxvzX�Ij n£n j n o �I�Ij n{n	n � iBp � s©o �hj&z�p n � t svz�� � �Qj�xvj��Xs~�.o x{s n z�¢ys{f<j °<� j ¹
s{fhj	w ! �:iBp n s�o��I�&j n£n�n ph�I�&j n£n � ��j � t svz�� � ��j&x{j&�¯s�� � n£½Xn � t ��� �h�<j�x n ¹ � jEo � � �h��svzªi�o4� t
� � nu½�n j&j ½Xn o4�h��s£fhj&��svzª��z«z x2�Qj�x{¢¤z�x£i�o �<�Ij µ

e6f<j�s£f � x{�¡j�qX��j&x � i¥j&�¯s � n oUxvo �h�<z i9xvjIo�� i�o �<j:� t¡n j&��j�x©o � �<z«�<j nIµ l j n p � s n
o xvjU�rxvj n j&�¯svj&� � � ! � ��prxvj �Xµ � µ e6fhj®�.o4�h�r¦ � �«s{f � n � zÏ¦	¹�¦2f � �vf � n s t � � �Eo � ¢¤z�x�o
x©o �h�rz�i o��&�Ij n{n ¹��<p<s�¦6j��Iz p � � f.oE��j�f.o�� � zÏ¦�j&x���j&x{¢¤z x{i:o �h�Ij µ � �Po®s£x©o�� � s � z��.o �
°<� j n£tXn s{j&i�s{fhj!�.o �h�r¦ � �rs{fUz��<svo � �hj&�¸¢¤z�xòo xvo �h�<z�i#x{jEo��U¦ � s{f¸s{f � n�½ � �<�®z�¢Zf.o4xv�
�rx � ��j � n s t � � �Eo ��� t ¢±xvz�i � � � s{z 7 7 � � � � 	 nIµ e6f � n x{j � o4s � ��j � t f � � f¸��j&x£¢¤z�x{i:o �h�&j � n

õ��:9�õ¤ÿ



�����������
	������������������������������� �
!"���$#&%'��(�)�*���%+�'�,�-%+�.%+�0/�����132����+!"���4�5���6��� 7 7

�rphj s{z��Eo��vfhjªj��Qj&�&s nIµ ��� � fhj&xò��j&x£¢¤z�x{i:o �h�&j �Io �¼�QjBz �<s©o � �hjI�¸¦ � s{f¨o4�¨o��ho �<svo � � j
�<xvj�¢¤j&sv�vf � �h� µ � fhj&�¸s{fhj n£tXn svj&i �<j�svj&�&s n o�xvo �h�<z i#o��I�&j n£n ¹.�<xvj�¢¤j&sv�vf � �h� � n � � n o � � j
oÏ��z � � � �h�B¦2x{z��h���.o���jò�<x{j&¢¤j�sv�vfhj nIµ

� ��� � �	� ����� ��� � � ��� ��� 
�� � � �	
#� � � �
wyx{j � � i � �.o x t x{j n p � s n z��<svo � �<jI��� t ��j&x£¢¤z�x{i:o �h�&j!i¥jEo n p<xvj�i:j��¯s n z �Uz�prx¿�<x{z�svz s t ��j
f.oE��j:f � ��f � � ��f¯svj&� n ��jI� � ° �¥�rxvz�� � j&i n z ¢²s{fhj °<� j�i:o �<� � �h� � �¯svj&x£¢Go��Ij � �·o¸�.o xvo ��� j �
o xv�vf � svj&�&s{prxvj µ � j�f.oE��j � �<j&�¯s � ° jI�!s§¦6zòi:o4|uz�x3�<x{z�� � j�i n&µ e6f<j ° x n sZz��<j � n s{fhj n i:o ���
� � nu½ o��I�&j n{n j n � �h�rph�&jI�¨� t s£fhj i:o �<� � �h� � �¯svj�x{¢Go��&j µ e6f<j n j&�Iz��<�¡z��hj � n s{f<j¥f � ��f
�XpriB�Qj�x6z ¢ n j&j ½Xn �Eo4p n j&��� t n � iBp � s©o �<jIz�p n o��&�Ij n{n j n svz o °<� j�� t n j���j&xvo � �rxvzX�Ij n£n j nIµ

e�z n z � ��j�s{fhj n j��<xvz�� � j&i n ¹ � i¥� � j&i¥j&�¯s©o4s � z �Çz�¢�j�� � � j&�¯s��rxvj&¢¤j�sv�vf � �h�¸o �h�·� � n£½
n �vfhj&�rp ��� �h� n s£x©o s{jI� � j n � n x{j � p � x{jI� µ ��prs2s{fhj n j	i:j&�vf.o � � n i n �hjIj&�¸f � ��f � j���j ��� �<¢¤z�x£¬
i�o s � z���z �:s{f<j~o �r� ��� �Eo s � z����ho4s©o!o��I�&j n{n �.o s£svj&x£� µ � � s£f¥o!i:o �<� � �h� � �¯svj�x{¢Go��&j�¹�s{f � n
� �<¢¤z�x£i�o4s � z � � n �hz�s�j�qX� � � � � s � t � � ��j���� t s{fhj	o �r� ��� �Eo s � z����rxvz���xvo i i:j�x µ �Xz<¹<¦6j!o x{j
�&p<x£xvj&�¯s � t ¦6z�x ½ � �h�®z ��o¸i¥jI�vf.o � � n i s{zÇo p<s{z�i�o4s � �Io ��� t ° �<� oU� � z n j�o �<�<x{zÏq � i�o4¬
s � z ��z�¢3o��ho x©o � � j � o4�<� ��� �Eo s � z�� � z�� � �Io � �ho svoBo��I�&j n£n �.o s{s{j&x£��o s²j,qrj&�&p<s � z���s � i¥j µ e�z
o��vf � j���j!s{f � n o4p<svz�i:o s � �ò�.o s£svj�x{�®�rj&svj&�&s � z��b¹.¦�j � �¯��j n s � ��o4svj!� � ��j&x{j&�¯sòo4�<�<xvz�o��vfhj n ¹
� ���.o x£s � ��p � o4x o x{s ��° � � o � �<j&p<xvo � �hj&s§¦�z�x ½«n o �h�*´Uo x ½ zÏ� �vfho � � n 	 7 ��� µ e6fhj�p n j�z�¢
��� � �.%+�6� n s©o s � n s � � n z �·� � n£½ o��&�Ij n{n j n �Eo4� o � n z�fhj � �¡z�prx nutXn svj�i svz��<xvj�¢¤j&sv�vf¡�ho s©o µ
� �<¢¤z�x{i:o s � z��¸�Iz � � j&�&svj&�¸� t s£fhjBo4p<svz�i:o s � �	�.o s{s{j&x£�Ç�<j&s{jI��svz�x � n p n jI�®� t o � �����
( ���
svz�i:o ½ j �rxvjI� � �&s � z�� n z��Ç¢±p<s£p<xvjB� � n£½ o��I�&j n£n j n o �<�¼s£fhj n jB�<xvj&� � ��s � z�� n o x{j n j��¯s+svz
s{fhj+�<x{j&¢¤j&s{�vf � �<� i¥jI�vf.o4� � n i µ

8 �hz�s£fhj&x��rxvz�� � j&i x{j � o4svjI� svz °<� j�i:o �<� � �h�·o n oN�<j&¦�w ! � � �¯s{j&x{¢Go �Ij � n s£fhj
n �vfhj&�rp ��� �h�¼z�¢¿� � nu½ o��&�Ij n£n j nIµ � ��z�prx nutXn svj�iU¹WjEo �vf*s{frxvjEo � � n{n phj n o n � �h� � j�� � n£½
xvjEo ��x{j � phj n s�o4s oÇs � i¥j���j��hj&xvo svj&� � t o®�.o���j�¢Go p � s µ � ¢ n j���j�x©o � s{frxvjEo � n z�¢¿s£fhj
n o i¥j+o �<� ��� �Io s � z��:o��I�&j n{n�n � iBp � s©o �<jIz�p n � t � � �Qj�xvj&�¯s�o x{jEo n z�¢�s{fhj n o i:j °<� j � z«�Io svj&�
� �So n � �<� � j®� � n£½ ¹~s£f � n � jEo�� n svz i�o4� t � � nu½Pn j&j ½XnIµ 8 ��zXz«� n �vf<jI�rp � � �h� ��z ��� � t
n fhz�p � ���Qj�x{i � s¥o � zÏ¦�¯p<iB��j&x¥z�¢ò� � n£½�n jIj ½Xn ¦ � s{fhz p<s �<jI��xvjEo n � �<�Ns{f<j¸��z�svj��Xs � o �
�Iz�i �<p<s � �h� 	 � z�o�� � �h��zJ��j&x � o � µ

	 ���!������
N�����2�5�����6� � ���������

� ��s£fhj��<xvz �Qz n jI� n£tXn s{j&i¸¹�s{z � j�x©o s � �h�Ço n � �h� � j�� � n£½ ¢Go ��� prxvj�z�xªo n � �h� � j��hzX�<j�xvj,¬
�QzXz�s�z�x�¢Go � � p<x{j � n j n£n j&�¯s � o � o n i:j�i:z x t o �<� � � n£½ i:o �.o���j&i¥j&�¯s � n � � n s{x � �<prsvjI� µ
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� �Ps{f � n¥n jI��s � z �b¹²¦6j ° x n s�� � ��j�¢Go p � s svz � j&xvo �h�&jUo n£n p<i �<s � z�� n&µ � j¸s£fhj&�*�<xvj n j&�¯s
s{fhj+�vfhj&� ½ �Qz � �¯s � �<� n s{x©o4svjI� t p n jI�¸s{zBsvz � j&xvo svjò�hzX�<jò¢Go � � p<x{j n&µ ! � �ho ��� t ¹�¦6j	�<j n ��x � ��j
i:j&�vf.o � � n i n �<xvzÏ� � �<j&��s{zªsvz � j&x©o4svj+� � n£½ ¢Go ��� prxvj n&µ

� ��� � � ������� � � ��������
 ��� � � ��� � � �������
� jªo n{n pri:j!s{f.o s~�hz«�rj n z �Qj�x©o s{j � �®o !?��%+� � �%+����� � ¢Go n f � z�� µ ��z«�rj n �&z��<�hj&�&svj&�Ç� t o
xvj � � o � � j � �¯s{j&xv�&z��<�hj&�&s � z����hj&s§¦�z�x ½ o xvjW�Iz � n � �<j&x{jI� µ e6f<j�p<� � s�z ¢<¢Go ��� p<xvj � n s£fhj��hzX�<j 
s{fhjò¢Go � � p<x{j~z�¢5o �hzX�<j+�&z�i¥��z��hj��¯s � jIo�� n svzBs£fhjòp<�.oE� o � � o � � ��� s t z�¢�s{fhjò¦2f<z � jò�hzX�<j µ
 prx n£tXn s{j&i � n �<j n � ���<jI��svzòsvz � j&xvo svj�s{x©o4� n � j&�¯sy¢Go ��� p<xvj n z�xyo n � �h� � j6��j&x£i�o �<j&�¯syz��hj µ

� �  � � ����� ������� ��� ��� ��� ��� ��� � �	�
e3z � j&xvo s � �h�!�<z«�<j�¢Go ��� p<xvj n �rp<x � �h� s£fhj~j,qrj&�&p<s � z���z ¢ � z��<� ¬ºx£p<�<� � �h� o4�<� ��� �Eo s � z�� n �Io �
�Qj�o��vf � j&��jI��p n � �h�¨�ho�� ½ ¦²o x{�*j�x{xvz xªxvjI�&zÏ��j&x t svjI�vfr� � � phj n 	 7 � � µ �²o�� ½ ¦²o4xv�*j�x{x{z�x
xvjI�&zÏ��j&x t � n �.o x{s�z�¢�o+¢Go p � sÑsvz � j&x©o4�h�Ij n s£x©o s{jI� t ¦2f � �vf�j&�ho � � j n o4��o �<� ��� �Io s � z��ªs{fho s
� n o ��jI��svj&��� t o®�hzX�<j�¢Go � � p<x{j¥svzÇx{j n svo x{s � s n j,qrj&�&p<s � z���¢±x{z�i o®�<x � z�x n s©o s{j µ e�z
o��vf � j���j!s{f � n ��z�o � ¹<o¥�Iz � n � n svj��¯s n£tXn svj&i n s©o s{j!i:o��<j	p<�®z ¢yo n j&s¿z�¢�x{jI�&zJ��j&x t �ho4s©o
o �h� �Io ��� jI�!o ��( �������
��%+� � f.o n s{z���jÑ�Qj�x � zX� � �Eo � � t¿n oE��j&� � � n svo � � j n s{z�x©o ��j µ wyx{z���xvo i ¬
i:j�x n z ¢h�.o x©o ��� j � n � � j&�¯s ��° �2o4�<� ��� �Eo s � z�� n p n p.o � � t i:o �.o���j6�vfhj&� ½ ��z � �Xs n i�o4�Xpho ��� t � t
�Qj�x � zX� � �Eo � � t n oE� � �h� s{fhj��Iz�i �<p<svo s � z�� n svo svj µ � fhj&�®p n � �<�:o:���	´N¹.j��¥� � j��Xs � t j n ¬
s©o � � � n f � �h� oª�vfhjI� ½ ��z � �¯s¿o s²s£fhj	o �<� � � �Io s � z�� � j&��j �?� n �&z�i � � j,q:��jI�Io p n j	z�¢�s£fhj � o�� ½
z�¢ ½ �hzÏ¦ � jI�<��j	z��¸�ho svo � zX�Eo s � z�� � ��i:j�i:z�x � j nIµ

� �·s{fhj �<xvz���z n jI� nut«n svj�i � i � � j&i¥j&�¯s � �h� °<� j�i�o4�<� � �<�<¹5�<o s©o � zX�Eo s � z�� � �Ni:j,¬
i:z�x t o �h�*z��P� � n£½ � n ½ �hzÏ¦2�P� t s{fhj n£tXn s{j&i ¦2f � �vfP�Eo � s{f¯p n z �Qj�x:�vfhj&� ½ �Qz � �r¬
s � �<�¸�<x � i � s � ��j nIµ ´¸z�x{jIzÏ��j�xE¹Zs{f<j:i�o4�<� � �<� nut«n svj�i9f.o n o¸�<j�s©o � � jI� ½ �hzÏ¦ � jI�r��j�z�¢
�ho s©o n s©o4svj � i:zX� � ° jI�¸z�x~�hz s~i¥z«� � ° jI� ��¹�o ��� zJ¦ � �h� o � %+�6����������� � ��� �vfhjI� ½ ��z � �¯s � �h�
n s{xvo svj&� t ¦2fhj�xvj��hj&¦x{jI�&zJ��j&x t �ho4s©o¼o xvj n oE��jI�Pz�� � t ¢¤z x i¥zX� ��° j&���ho s©oÇ¦2fhj�� o
�vfhjI� ½ ��z � �¯s � n j n s©o � ��� n fhjI� µ

e6f<j&xvj®o xvj�s§¦6zNi�o � � � n{n phj n ¦2fhj&� � i¥� � j&i¥j&�¯s � �h�Ç�.o�� ½ ¦6o xv� j�x{x{z�x¥x{jI�&zJ��j&x t�µ
! � x n sE¹ � syiBp n sW��j�j&� n p<xvj&�¥s£f.o sÑs{fhj n j&s�z�¢?�&z�i¥i p<� � �Io s � �h�~�<x{z«�&j n£n j n � �vf<jI� ½ �Qz � �¯s n
¢¤z�x{i n o¼�Iz�� n � n svj&�¯s n£tXn svj&i n s©o s{j µ  p<x n£tXn s{j&i � n �.o n j&�*z�� ����������� ������� 1�%+����� � 1
��( �������
��%+� � %+��� ��z ��� � t ¹�¦2fhj&x{j·o ��� �hzX�<j n¸n oÏ��j n � iBp � s©o �<jIz�p n � t o��vf<jI� ½ �Qz � �¯s 	 ��� µ
e6fXp n ¹�z�� � t z��<j �vf<jI� ½ �Qz � �¯s	�hjIj&� n svz���jBi�o � �¯s©o � �hjI� µ e6fhjB�<x{j&� � z p n �vfhjI� ½ ��z � �¯s
� n � � n �Eo4xv�<j&��¦2fhj��®oª�hj�¦ z��hj � n �&xvjIo svj&� µ
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�XjI�Iz �h�?¹Zxvj&�IzÏ��j�x t �ho s©o�iBp n s ��j n oE��jI� � � n s©o4� � j n s{z�x©o���j µ 8 n svo � � j n s{z�x©o ��j
�Iz�iB� � �hj n s§¦�z:�<x{z��Qj�x{s � j n  ��j&x n � n svj&�<�Ijªo �<�Ço svz i � �òp<�Q�<o svj µ w3j&x n � n svj��h�Ijªj�� n p<x{j n
s{f.o s	�<o s©o n oE��jI� � � n svo � � j n svz�xvo���jª�Eo4�<�hz�s+��j o � s{j&xvj&�Ç� t o�¢Go ��� prxvjBo4�h�¨x{j&i:o � � n
o��I�&j n{n � � � j��rj n � � svj!s{fhj!zX�I�&prx{xvj��h�Ij z�¢Ñoª¢Go ��� p<xvj µ�8 svz�i � �+p<���ho s{j�� p.o x©o4�Xs{jIj n s{fho s
p<�Q�<o svj n i�o��rj�svz+�<o s©o � � n svo � � j n svz x©o���j²o xvj²j � s£fhj&x n ph�I�&j n£n ¢±p � z���j&xvo s � z�� n z x � jIoE��j
s{fhj	�ho svo � ��s{fhj � x2�<x{j&� � z p n�n s©o4svj µ

 p<x nut«n svj�i x{j � � j n z �Uo4�®o��<o �<s©o4s � z ��z�¢ � �Io xvj+xvj&�IzÏ��j�x©o � � j ���	´%�<j n �&x � ��jI� � �
	 7 7 �Wo �h� � �Ç¦2f � �vf·�vf<jI� ½ �Qz � �¯s �<o s©o�o x{j n oE��jI� � �¼i¥j&i¥z�x t�µ e6fhjª�Qj�x{i:o �hj��h�Ij�z�¢
xvjI�&zÏ��j&x t �ho svo � n j&� n p<x{jI� � t s£fhj � xªxvj�� ��� �Eo s � z�� � � s§¦6z¨� � n s � �h�&s �hz«�rj n i:j�i:z x t�µ
8 s§¦�z ¬�<f.o n j��&z�i¥i � s6�<xvz�s{z«�&z � 	 � ��j&� n p<x{j n s£fhj�o svz�i � �¿p<�Q�<o svj	z�¢5xvjI�&zÏ��j&x t �ho s©o µ
³¿p<x � �h�ªs{fhj ° x n s��<fho n j ¹h�Eo � � jI��s£fhj ����� ��� % ��� �<f.o n j�¹.oB�hj�¦ �vfhj&� ½ ��z � �Xs � n ��xvjIo svj&�?¹
s{fhj�z � ��z��hj!�Qj � �h� ½ j��<sò¢¤z�x�xvj&�IzÏ��j�x t �<p<x{��z n j µ ³¿p<x � �h�¥s£fhj n jI�&z��h�U�<fho n j ¹Q�Eo ��� j&�
s{fhj ����� � %+� �rf.o n j ¹ s£fhjyz � �	�vfhj&� ½ �Qz � �¯s � n � � n �Eo x{�<jI�!o �h�	s{f<jÑ�<j&¦¡z �hj � n �Iz � ° x{i¥jI� µ

� qX� � z � svo s � z���z�¢Ñ� �	´ ¢¤jEo s£p<xvj n ¢¤z�x � i¥� � j&i¥j&�¯s � �h�ªoª�.o�� ½ ¦6o xv�®j�x{x{z�x�xvjI�&zÏ��j&x t
n s{xvo svj&� t f.o n+n j���j�x©o � o �r� o �¯s©o���j nIµ ! � x n sI¹?o n i:j�i:z�x t i:zX�rp � j n o4xvj p n jI�Çsvz n svz xvj
xvjI�&zÏ��j&x t �<o s©oªs{f¯p n o�¢Go n s��vfhjI� ½ ��z � �¯s+j n s©o4� ��� n f<i¥j&�¯s � n j&� n p<x{jI�U¦2fhj�xvj!�Qz�s£f¸s£fhj
�hj&s§¦�z�x ½ f � � f·�.o �<�r¦ � �rs£f�o �h�Ni:j�i:z�x t s{f<x{z�ph��fr�<p<s�o x{j:j,q«� � z � svjI� µ �«j&�Iz��h�Q¹Ño n
�.o���j n f.oE��jª�hz ° q«jI�¼�<f tXn � �Eo �Z� z«�Io s � z�� � �¨o����	´9s{f<j t i:o t ��j n s{z�xvj&�No4�h�Çxvj n ¬
svz�x{jI�¸o � t ¦2f<j&xvj � ��s{f<j nut«n svj�iU¹hs{f¯p n ��x{jEo s � t�n � i � ��� ¢ t � �h� s£fhj	�vfhjI� ½ ��z � �¯s � �h�:o �h�
xvjI�&zÏ��j&x t i:j&�vf.o � � n i nIµ�! � �.o � � t ¹��.o���j n xvj�� ��� �Eo s{jI�®� t s{f<j n s©o �<�ho xv�·���+´ o x{j n � ¬
iBp � svo �hj&z�p n � t p n j&�do n x{jI�IzÏ��j&x t �ho svor¹²s{f¯p n � � i � s � �h�Us£fhj®�Iz n s�z�¢+o·�vfhjI� ½ ��z � �¯s
j n svo � � � n fri:j��Xsy� t oE��z � � � �h�+s{fhj��&x{jEo s � z��¥z�¢`xvj&�IzÏ��j�x t �ho svo�o �<� x{j � p � x � �h�+�hz	j,q«s£x©o
i:j�i:z�x t ¢¤z x2xvjI�&zÏ��j&x t �ho s©o µ

}6z �X��j&x n j � t ¹����+´%j�� � � j��h� t i:o t ��j&�<j ° s�¢±xvz i s£fhj	�ho s©o x{j&� � � �Io s � z��:x{j � p � x{jI�
¢¤z�x�¢Go p � s2s{z � j�x©o �<�Ij n � �<�Ij	xvjI�&zÏ��j&x t �ho s©o�xvj�i�o � � n xvjIo��ho � � j	� t �rxvzX�Ij n£n z�x n o n � z �h�
o n s{fhj t f.oE��j��hz sª�Qj&j&��i:zX� � ° jI� n � �h�&j�s{fhj � o n sª�vfhj&� ½ �Qz � �¯s µ �«z<¹ys§¦�z ½ � �h� n z�¢
xvjI�&zÏ��j&x t �ho svo�o xvj � � n s � �<��p � n fhjI� � �®i¥j&i¥z�x t  s{fhz n jB¦2f � �vf¼�Eo �¼��j xvjIo��®� t �<x{z ¬
�Ij n£n z�x n o n s{fhj t o4xvj � �<j&�¯s � �Eo � s{z¿s£fhj6�&z�x{x{j n ��z��h� � �h�¿�&p<x£xvj&�¯sy�<o s©o � ¦�j6�<j��hz�svj�s{fhj n j
�Iz�� � j n o n �( ����� 1�� ��( �������
��%+� � �&z�� � j n �²o �<��s{fhz n jò¦2f � �vf¸o x{j ½ j��<s�z�� � t ¢¤z�x6xvjI�&zÏ��j&x t
�<p<x{��z n j¸o4�h� �Io �<�hz s ��j�o��I�&j n£n jI��� t �<xvzX�Ij n{n z x n � ���hz�x£i�o � ¢±p<�h�&s � z�� � �h� � s{fhj n j
�Iz�� � j n o xvj!�<j&�<z�svj&� %+� *����.%01�� ��( �������
��%+� � �Iz�� � j n � µ ´¸z�x{jIzÏ��j�xE¹�� t �&x{jEo s � �h� xvjI�&zÏ��j&x t
�ho s©o:�rxvj&¢¤j�x©o � � t � �¨o��hz«�rjBf.oE� � �h��o:f � � fÇ�<xvz��ho � ��� � s t svz�o��&�Ij n{n s{fhjª�.o ��j�¹?�.o ��j
¢Go p � s n i�o t �Qj!o �¯s � � � �.o svj&� µ

e6f<j+�vfhjI� ½ ��z � �¯s � �h�Bi¥jI�vf.o � � n i � n � i � � j�i:j��¯svjI�:o n o ��j�qXsvj�� n � z���z�¢bs{fhj~�Iz�fhj,¬
xvj&�<�Ijò�<x{z�svzX�Iz � z�¢bs{f<jò�.o n � �	���+´ � ��z�x{�<j&x2s{zª�Iz�iB� � �hj�xvjI�&zÏ��j&x t o �h��o���s � ��jò�ho4s©o
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i�o �ho���j&i¥j&�¯s µ e6fhj�j�qXsvj��h�<j&���Iz�f<j&xvj��h�Ij��<xvz svzX�Iz � j�� n p<x{j n s{f.o s�o s�o � t s � i¥j²s{fhj�xvj
j�q � n s n s§¦6z�xvj&�IzÏ��j�x t �Iz � � j n ¢¤z x�jEo��vf��.o���j � ��s§¦6z¥� � n s � �<�&s²i¥j&i¥z�x � j n&µ

³ � n£½ ¦2x � svj+z���j&xvo s � z�� n �hj&jI��svzB��j	�<jEo � s²¦ � s£f��Eo x{j&¢±p � � t � ��s£fhj+�Iz��¯s{j�qXs~z ¢5z p<x
n£tXn s{j&i � i¥� � j&i¥j&�¯s � �h� °<� j:i:o �<� � �h�U��j&s§¦�jIj�� s£fhj����+´ o4�h��oÇw ! � µ e6f<j&xvj�o x{j
j n{n j&�¯s � o ��� t ¢¤z�prx � n{n phj n s{fho s2¦6j�xvj	�hz�s n s{ph� � jI� � � 	 7 7 � 

� xvj&�IzÏ��j�x t z�¢5� � nu½ ¦2x � svj+z���j&xvo s � z�� n ¹

� i�o4�.o���j�i:j��Xs²z�¢5¦2x � s{j	�rp��Qj�x��ho s©o�o s��vf<jI� ½ �Qz � �¯s � �h� s � i¥j�¹

� � � nu½ p<���ho s{j�¹

� xvj�� � o��&j&i¥j&�¯s�z�¢3xvj&�IzÏ��j�x t �ho svo µ

��Á � Å��`Á � Â*Å������ �	��
 � � � Á���yÁ �4�«� �GÅ�� � � �¸s{fhj�j&��j&�¯s+z�¢Ño�xvz � � �.o � ½ ¹<s£fhj nutXn ¬
svj&i%i p n s��Qj¥o � � j�s{z¸p<�<�<zU� � n£½ ¦2x � svj�z���j&xvo s � z�� n �Qj�x{¢¤z�x£i:j&�¨��j&s§¦�jIj�� s{fhj � o n s
�vfhjI� ½ ��z � �¯s�o �<� s{f<j¸¢Go � � p<x{j µ � i � ��� � � s � t ¹W�<o s©o¨z��P� � n£½ ��j � z �h� n svzNs£fhjU��p<x{x{j&�¯s
�vfhjI� ½ ��z � �¯s µ � fhj���o��.o���j � n � z�o �<jI� � �:i¥j&i¥z�x t ¹ � s n �&p<x£xvj��Xs6��o � phj�xvj�i�o � � n � �<j&�«¬
s � �Io � svz � s n o n£n zX� � o4svjI�¨xvj&�IzÏ��j�x t �<o s©o¸s ��� � s{fhj ° x n sBi¥z«� � ° �Eo4s � z � µ 8~n�n zXz�� o n o
�.o���j � n i¥zX� ��° j&� � ��i¥j&i¥z�x t ¹ � s n �&p<x£xvj&�¯s�� o � phjò��jI�&z�i¥j n � � ��j&x{j&�¯s�¢±xvz�i � s n x{jI�&z ¬
��j&x t �<o s©o µ ³¿phj~s{z�s£fhj�i:o �<� � �h�<¹ n ph�vf�o!�ho���j¿i:o t �Qj��Iz � � j&�¥svz�� � nu½ o s²o4� t s � i¥j
� o:� � n£½ ¦2x � svj z �Qj�x©o s � z��¸¦ ����� zX�I�&prx � ¢Zs£fhj � o n s~�Iz�� t z ¢ys{fhj �ho���j � n j&� � �&svj&�®¢±xvz�i
� � z��ho � i¥j&i¥z�x t � � jEo � � �h��s{z�s{fhj � z n{n z�¢Ñs£fhjª�.o���jBx{jI�IzÏ��j&x t �<o s©o µ e6f¯p n ¹�¦2fhj&�·o
�.o���j � n ° x n s²i¥zX� ��° j&� � �:i:j�i:z�x t ¹¯s§¦6zªx{jI�IzÏ��j&x t �Iz�� � j n o4xvj~��xvjIo svj&��¢¤z x6s{f � n �.o ��j
� �®i¥j&i¥z�x t�µ e6f<j n jªx{jI�IzÏ��j&x t �Iz�� � j n ¦ � ��� �QjBp n jI�¼svz�x{j n s{z�xvjBs£fhjB�.o���jB� � nu½ �&z�� t
� �Us£fhj j���j��Xs	z ¢Ño¥xvz ��� �ho�� ½ � ¢Zs£fhj � � n£½ �&z�� t f.o n ��jIj&�Çpr�Q�ho4svjI�¸�Qj�s§¦6j&j&�¼s{fhj � o n s
�vfhjI� ½ ��z � �¯s o �h�¡s£fhj�¢Go � � p<x{j µ e�zÇ�<z n zr¹�o ��� n sBz�¢�� � n£½ ¦2x � svj�z���j&xvo s � z�� n �Qj�x{¢¤z�xu¬
i:j&� n � �h�Ij~s£fhj � o n s6�vfhjI� ½ ��z � �¯s � n i�o � �¯s©o � �hjI� µ e6f � n ��� n s � n p n jI��o s�xvj&�IzÏ��j�x t s � i¥j
svzUp<�<�<z¼� � nu½ ¦2x � svj:z��Qj�x©o s � z�� nIµ�� s � n j&i �<s � jI� jIo��vf�s � i:j¥oU�hj&¦ �vfhj&� ½ ��z � �Xs � n
n ph�&�Ij n£n ¢±p � � t j n s©o4� ��� n fhj&� µ

��� Á ��� �yÅ���� � ����� 
 � � � Á�� ��� Á � � �r�E� � �¥z�p<x nut«n svj�iU¹¯s{fhj�w ! � ¦2x � svj²�<p �Qj�x � n
� �¯svj&��x©o s{jI��¦ � s£f¸s£fhj����	´ µ ³~o s©oª�Qj � z��<� � �h�Bs{zªs{fhj	¦2x � svjò�<p���j&x � n �<o s©oªs{f.o4s2f.o n
�Qj&j&� i:zX� ��° jI� n � �h�Ij2s£fhj � o n sÑ�vfhjI� ½ ��z � �¯s6o �h� � n ¦6o � s � �h�òs{z+�Qj��Iz � � j&��s{z!s£fhj�� � nu½`µ
� fhj&�¥o+�vfhjI� ½ ��z � �¯s � n�n oE��j&�?¹Xs£f � n �<o s©o~f.o n svzò��j2�vfhjI� ½ ��z � �¯svj&� µWl j&�IzÏ��j�x t �&z�� � j n
z�¢�o~�.o���j6��j � z��h� � �h�~s{zòs{fhj6¦2x � s{j6�<p���j&xÑ�&z�p � �B��j2�&x{jEo s{jI��j � s{fhj�x � �ªi¥j&i¥z�x t z xyz��
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� � nu½�µ 8¿n~n p<�vf¼o¥�ho4s©o ¦6o n � �¯svj��h�<jI�¸svz¥��j �&z�� � jI�¸s{z:� � n£½ ¹.s{fhj n£tXn s{j&i s©o ½ j n s£fhj
z��<��z�x{s£p<� � s t z�¢�oò�vfhj&� ½ �Qz � �¯sÑj n svo � � � n fri:j��Xs�svzò��j&x{¢¤z x{i>s{fhj²� � n£½ ¦2x � svj²z �Qj�x©o s � z�� µ
�«zÇ�rp<x � �h�®s£fhj��&x{jEo s � z�� �<fho n j�z�¢�s£fhj�s§¦6z4¬º�<f.o n j��Iz�i i � s!�<xvz�s{z«�&z � ¹�j&��j�x t �.o ��j
�Iz�� t �<x{j n j&�¯s � ��s{fhj+¦2x � svjò�<p �Qj�x � n �Iz�� � jI��svz�� � n£½`µ �¿zªxvj&�IzÏ��j�x t �ho svo � n �&x{jEo s{jI�
� �ªi¥j&i¥z�x t ¢¤z�x n ph�vf:o~�.o���j µ ³¿p<x � �h�òs£fhj2�Iz�i i � s3�<f.o n j�z ¢`s£fhj²s§¦�z ¬º�<fho n j2�&z�i¥i � s
�<xvz�s{z«�&z � ¹Jj���j&x t �ho���j6�&z�� t ¦2f � �vfB¦6o n � � s£fhjÑ¦2x � s{jW�rp��Qj�x � n � � n �Io xv�<j&� µ � ¢`o�¢Go ��� p<xvj
z«�&�&p<x n �«p<x � �h�ªs{fhj	�&x{jEo s � z����<fho n j ¹�oªxvz ��� �ho�� ½ � n � � � s � o svj&� µ e6fhj!� � nu½ �&z�� t z�¢5s£fhj
�.o���j+�Io �¸��j+xvj n svz xvjI��¢±xvz is{fhj+�<x{j&� � z p n �vfhjI� ½ ��z � �¯s n s{z�xvj&� � ��i¥j&i¥z�x t�µ

� � � � � � Æ��r� Á � �¥z�p<x nut«n svj�iU¹¯s{fhj�zÏ¦2�hj�x�z ¢?oò�.o���j � n xvj n ��z�� n � � � j²¢¤z xyp<�Q�<o s � �h�
s{fhj	� � n£½ �&z�� t z�¢�oª�ho���j+p<��z��¸x{j&� � o��Ij�i:j��¯s�z�¢ � s n � o n s��&z�� t z�x�o s2s{f<j!j��h��z�¢5s£fhj
o �<� � � �Eo4s � z � µ � ��s{fhj n s©o �<�ho xv�ª�&z�fhj�xvj&�<�Ij2�<xvz svzX�Iz � s{fhj�i:j�i:z�x t z�¢.s{fhj²zÏ¦2�hj�xy�hzX�<j
z�¢Ño¥�.o ��jB�Iz �Xsvo � � n o �®pr�r¬ºs{z ¬§�ho4svj!�Iz�� t z�¢ys{fhj��.o���j µ � �Çs{f<j j�qXs{j&�h�<j&�Ç�<xvz�s{z«�&z � ¹
s{fhj	i:j�i:z x t z ¢�s{f<j�zÏ¦2�hj�xòz�¢Zo��.o ��j!i:o t z�� � t �Iz �Xsvo � �¸z��hj!z�¢5s{fhj	s§¦6z¥xvjI�&zÏ��j&x t
�Iz�� � j n z�¢�o��.o���j µ e6f � n � n s{f<j:�Eo n j � ¢2o��.o���j�f.o n �hz�s!�Qj&j&�¡i¥zX� ��° j&� n � �h�&j s£fhj
j n svo � � � n fri:j��Xs5z�¢hs£fhj � o n s5�vfhjI� ½ ��z � �¯s µ �Xph�vf¥o�x{jI�&zJ��j&x t �Iz � t �Eo4�<�hz�s5�Qj�� � n �Eo x{�<jI�
¢±xvz�i»i¥j&i¥z�x t ¦ � s£fhz�p<s��Qj � �h� ° x n s2�Iz�� � jI�¥svzB� � n£½`µ e6fhjò�hzX�<j~¦2f � �vf � n s{fhj~zJ¦2�<j&x
z�¢2s{fhj ° x n sBxvj&�IzÏ��j�x t �&z�� t � n x{j n ��z�� n � � � j¥¢¤z�x�p<���ho s � �h�¸s£fhj��&z�x{x{j n ��z��h� � �h�®� � n£½
�Iz�� t � ¢5s£f � n x{jI�IzÏ��j&x t �&z�� t � n s{z���j+xvj�� � o��&jI��z�x�o s2s£fhj	j&�h��z�¢�s£fhj	o �<� ��� �Io s � z�� µ

��Á � �¤�h� Á � Á�� � Å�� ��Á � Å ��Á � Â � �r�Ï� 8~n xvjI�&zÏ��j&x t �ho s©o o x{j n svz�x{jI� � ��i:j�i:z x t ¹
s{fhj t p n j!�.o���j+¢±x©o4i:j n s£f.o s�¦6z p � ���Qj	p n jI�Uz s{fhj�x{¦ � n j!s{z:�&z��¯s©o � �U�ho4s©oªp n j�¢±p � ¢¤z�x
s{fhj	�Iz i¥�<prs©o s � z�� µ

� � *����.%01�� ��( �������
��%+� � �Iz�� � j n o x{jBj&� � �&svj&�Ç¢±xvz�i�i:j�i:z�x t � �Ç�<x � z�x � s t o n s{f<j t o x{j
z�� � t¼½ j&�<s�¢¤z�x�xvjI�&zÏ��j&x t �<p<x£�Qz n j µ e6fhj t o xvj � zX�Eo � � t �Iz � � j&� � ��o®�<j&� � �Io svj&� � z�� ¬
n s{x£ph�&s£p<xvj&� °<� j n£tXn s{j&i � �Eo � � j&� ��( �������
��%+� � � �  !� � �¡s£fhj:x{j&i:o � �h�rj&xBz ¢2s{f � n �.o ��j&x �
j&� n p<x � �h�¸j�� � � j��¯sB� � n£½ �Iz � � j nIµ e6f<j ��( �������
��%+� � � �  !� � n�n svz�x{jI� � �·o�� � n£½ � � n s � �h��s
¢±xvz�i%s£fhj�z��hj p n j&�¡svz n svz�x{j¥s£fhj�o �r� ��� �Eo s � z�� °<� j n�� s{z®oE��z � �¡� � n s£p<x{� � �h�¸s£fhj�o4�r¬
� ��� �Eo s � z�� n � � nu½®n �vfhjI�rp ��� �<� µ ´¸z�x{jIzÏ��j�xE¹�p n � �h��o � zX�Eo �5� z�� ¬ n s£x{ph��s{p<x{jI� °<� j nutXn svj�i
jEo n j n s£fhj~��o4x{�.o���j¿z�¢?�ho s©o	�Qj � z��<� � �h�	svz n svo � j��vfhjI� ½ ��z � �¯s nIµ � �h�<j&jI�?¹ho n jEo �vf � zX�Eo �
��( �������
��%+� � � �  !� z�� � t �&z��¯s©o � � n %+� *����.%01�� ��( �������
��%+� � �ho4s©or¹ � s � n jEo nut svz!� � n �Eo4xv��s{fhj n j
�ho s©o jEo��vfUs � i¥j!o �hj�¦ �vfhjI� ½ ��z � �¯s � n j n svo � ��� n fhj&� � � �Us£fhj!�Iz�i i � s2�<f.o n j � µ�� ¢Zs£fhj

��� Ý&ç§Ø$;ÏáÏåÏÞZÙÛÚQÞ	�EãÏÙÛÜJÜ4Þ{å�ìbÙäæ_Ø~Ý,æ?àäÞ£Ý&ÚGæQæ±ì�á6åÏÙÛÚ_íEÚ	
rá-;ÏÞZãJÚGÞ{å�æ_á6Ú_æGáIßGÞ�ÚGì?Ý�Ü4Ü4Þ{å�åJÝ�æ_Ý6Ý�;Jå¿æ_ØÏÞ
àäáÏçuÝ�à��������� Õ������4Ò���� Ì��Ì Ý?;Jå�æØÏÞyá�æØÏÞ£ßÚ?æGá2Ú_æGáIßGÞyÝ�Ü4ÜÏàôÙÛçuÝ�æGÙäá?;JÚ	�Eë4àäÞ£Ú£ý
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7 � ��� � ���4%+��� 	 ��� ��� �0%0�����

�&p<x£xvj&�¯s	�vfhj&� ½ �Qz � �¯s+�hjIj&� n svz���j xvj n svz xvjI�Q¹b�ho s©o¥z�¢ ��( �������
��%+� � � �  !� � n xvj n s{z�xvj&� � �
i:j�i:z�x t o4�h� � n p n j&�¸s{z�x{j n svz�x{jI��� � nu½ ¦2x � svj n � ��i:o �<��jI� °<� j n � ¢5�hj&�Ij n{n o4x t�µ

8 � ( ����� 1�� ��( �������
��%+� � �ho svo!f.o n o	¦6jIo ½ j�x²�<x � z�x � s t z�¢?j&� � ��s � z �¥s£f.o ��o4� %+� *����.%01��
��( �������
��%+� � �ho svo µ � ¢ n ph�vf¡o��Iz�� t � n+n j � jI��svjI�¨¢¤z�x+j�� � �&s � z��¼¢±xvz i%o � zX�Eo � i:j�i:z x t ¹
� s � n � ��|ujI��svjI� � �·o�xvj&i¥z�s{j�i¥j&i¥z�x t�µ � fhj&�NsvzXz�i:o � t �( ����� 1�� ��( �������
��%+� � �&z�� � j n
o xvj ½ j&�<s � �Çi¥j&i¥z�x t ¦ � s£fhz�p<s+��j � �h��o��I�&j n£n jI�·o � t i:z�x{jª� t �<xvzX�Ij n{n z x n ¹�s{f<j t o x{j
�Iz�� � jI��svz � � nu½`µ � �¸¢Go��&sI¹ n ph�vf¼o��Iz � t � n xvj&� ��� �Io svj&� � �¯svzªs{f<j w ! ��¦2x � svj+�<p���j&x¿z��
s{fhjò�hzX�<j~i:o � �Xsvo � � � �h�	s{fhj+�&z�x{x{j n �Qz��<� � �h�ª� � n£½ �Iz � t�µ 8 s2s{fhj n o i:j¿s � i¥j�¹¯s{f<jòs§¦6z
�( ����� 1�� ��( �������
��%+� � �&z�� � j n �vf.o �h��jòs{fhj � x n svo svjòs{z %+� *����.%01�� ��( �������
��%+� � µ e6fhj %+� *����.%01��
��( �������
��%+� � �Iz�� � j n f.oE� � �<�NoÇ��j�x t f � ��f��<x � z�x � s t ¢¤z�x���j � �h� n j � jI��svjI��¢¤z�x j&� � ��s � z��
¢±xvz�i i:j�i:z�x t ¹rs£fhj t ¦ ����� �Qj	j���j&�¯s£p.o ��� t s{xvo � n ¢¤j&xvj&� � � ��( �������
��%+� � � �  !� � z �¸� � n£½ � µ

�¯svz�x � �h�¨xvjI�&zÏ��j&x t �ho svo � � i:j�i:z x t �<zXj n �hz s�o � � zÏ¦s{f<j n£tXn svj&i svz·s{z � j�x©o s{j
�QzÏ¦�j&xB¢Go � � p<x{j n o ��jI�&s � �h�Uo ��� s£fhj:�hzX�<j n z�¢²s{f<j�� � p n s{j&x n&µ e6f¯p n ¹Ñz�prx n£tXn svj&i o � n z
�<xvzÏ� � �<j n o¡�<x � i � s � ��j�s{z s{fhj®�<x{z���xvo i¥i¥j&x n s{z�s£x©o � n ¢¤j&x�o¡�&z�� t z�¢!s{fhjÇ��p<x{x{j&�¯s
�vfhjI� ½ ��z � �¯s�¢±xvz�i i:j�i:z�x t s{z � � n£½`µ

� � � � � ����� ������� � � ����� � ��� ��� � �	�
e3z�svz � j&xvo svjª� � n£½ ¢Go ��� p<xvj n ¹Qi¥jI�vf.o4� � n i n � � n � � xvj&�¼¢±x{z�i s£fhj l$8�� ³»s{jI�vf<�<z � z�� t 	 � �
o xvjÇp n jI� µ l$8�� ³ j&i � � z tXn s§¦�z*z�x£s{fhz���z��.o � �&z��h�&j&�<s n  �<o s©o n s£x � � � �h� ¢¤z�x�f � ��f
�Qj�x{¢¤z�x£i�o �<�Ij o �h�¨xvjI�«p<�h�ho �<� t ¢¤z�x � i �<xvzÏ��jI�Nx{j � � o � � ��� s t�µ ! � � j n o4xvj �Iz�i �Qz n jI�¨z�¢
�� �4%��
�� µ ³òo svo:z�¢Ño n s{x � ��j � n � �Xs{j&x � jEoE��jI�®z��Us{fhj�� � nu½«n z�¢Zs£fhj � � p n svj&x � �¸� � zX� ½Xn z�¢
° q«jI� n ��¾ jò�Io ��� jI��o ��0�4%�� %+���5��� %+� µ � ��z p<x n£tXn svj&i¸¹rs£fhj n s£x � � � �h�!p<� � s � n i:o��<j�p<��z�¢
o ° q«jI�¼�XpriB�Qj�x	z�¢Ñ�.o���j nIµ 8~n � � l 8 � ³ n ¹bs{fhj � o xv��j �¯p<iB��j&x	z�¢W� � n£½Xn � zÏ¦�j&x n s£fhj
zJ��j&xvo ��� x{j � � o � � ��� s t�µ&8~n£n p<i � �<� � �h�<j��Qj��h�<j��Xs	¢Go � � p<x{j n ¹ 7 � � � � n£½Xn f.oE��j��Iz ��� j&�&s � ��j � t
z�� � t 7 	 7 � � z�¢�s£fhj:xvj ��� o � ��� � s t z�¢¿o n � �h� � j¥� � nu½`µ e6f¯p n � � n£½ �ho svoUxvjI�«p<�h�ho �<� t � n
�hjI�&j n{n o x t svz¡svz � j&xvo svj¸� � nu½ ¢Go ��� prxvj n o �h�do ��� zÏ¦ n �Iz��¯s � �¯phz�p n z���j&xvo s � z��*¦ � s{fhz p<s
�ho s©o � z n{nIµ l 8 � ³�¬ 7 ¹ l 8 � ³�¬º�<¹ l$8�� ³�¬ �Ç�Iz�p � ���Qj � i � � j�i:j��¯svjI�¡� t�n z�¢±s§¦²o4xvj � �
z�p<x nut«n svj�i svz�o��vf � j&��j®�Qz s{f f � ��fP��j&x{¢¤z x{i:o �h�Ij®o �h�Pf � ��fdoE� o ��� o � ��� � s t�µ e6fhj n j
� � nu½ o x£x©o t z�x{��o � ��¾ o s � z�� n � � ��j&x2¢±x{z�iz �hj!o �hz�s£fhj&x�zÏ��j�x¿s£fhjòi¥j&s{f<z«��o �h���.o s£svj�x{�
� �¡¦2f � �vf�s{fhj�x{jI�rp<�<�ho �¯s � �<¢¤z�x£i�o4s � z � � n �Iz�i �<p<s{jI��o �h� � � n s£x � �<p<svj&��o��&x{z n{n s£fhj
� � nu½«n z�¢Zs£fhj!� � p n svj�x µ � � l$8�� ³�¬ 7 z�xv��o4� �ù¾ o s � z��b¹ho � n z �Eo � � j&��i � x£xvz�x � �h�r¹ho n s{x � � � �h�
p<� � s � n xvj&� ��� �Io svj&��z��Us§¦�z¥� � n£½Xn&µ e6fhj!z�� � t �rx©oE¦2�.o � ½ z ¢�s{f � n z�xv��o � �ù¾ o s � z�� � n s£fhj
� � nu½ �Eo �.o � � s t �<jIjI�rjI� � s§¦ � �Ij�s{f<j~�Eo4�.o�� � s t z�¢bo	�hz�� ¢Go p � sWs{z � j�x©o �¯s�w ! �$� µ«l 8 � ³�¬ 7
z�xv��o4� �ù¾ o s � z��Nfho nªn j���j&xvo � o��r� o �¯svo���j n&µ ! � x n sE¹yoU�ho���j��Io ���Qj:x{jEo�� ¢±x{z�i o � t z�¢
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s{fhj+s§¦�z:� � n£½Xn s{f¯p n �.o � o4�h� � �h�Bs{fhj � z�o���z���s§¦6z��hzX�<j n&µ ´¸z�x{jIzÏ��j�xE¹`oª�.o���j+�Io �U��j
�<xvj�¢¤j&x©o4� � t x{jEo�� ¢±x{z�i s{f<j6� � n£½ ¦ � s£f s{f<j n f<z�x{s{j&x � p<j&p � �h� µ � x � svjWz���j&x©o4s � z � n � i¥� � t
¦2x � s � �h��s£fhjª�.o���jªz �Ns£fhjªs§¦6z�� � nu½XnIµ � ¢2o�� � n£½ ¢Go � � n ¹Qs{fhj�z�s£fhj&x	z �hj��Eo �¨�Qjªp n jI�
svz n j&x£��j+o � � s{fhj�xvj � phj n s n � ���<j&��x©o��rjI�:i¥z«�rj�s£f¯p n x{j n p � s � �h� � ��o � zÏ¦*��j&x£¢¤z�x{i:o �h�&j
�<jI��xvo��ho s � z�� µ

e6f<jWz � � t o��r� o �¯s©o ��jyz�¢ l$8�� ³�¬§��o �<� l 8 � ³�¬ � n s£x©o s{jI� � j n zÏ��j�x l$8�� ³�¬ 7 n s{x©o4svjI� t
� n s£f.o s+s{f<j t �hj&jI�No � zÏ¦6j�x	� � nu½ �Io �.o�� � s t�µBl$8�� ³�¬§��o �h� l 8 � ³�¬ ��o xvj n � i ��� o4x µ 8
�.o x � s t � � zX� ½ � n �Iz�i �<p<s{jI�¨¢¤z�xBjIo��vf n s£x � �Qj µ � � l 8 � ³�¬§�<¹�o¸� � n£½ � n �<jI� � �Eo4svjI�Nsvz
s{fhj n s{z�x©o���j¥z�¢2o ��� �.o4x � s t � � zX� ½«n ¦2f � � j � � l$8�� ³�¬ ���.o x � s t � � zX� ½Xn o4xvj�p<� � ¢¤z x{i � t
� � n s{x � �<p<s{jI� zJ��j&x6o ��� s{fhj�� � nu½Xn s£fXp n j ��� i � �ho s � �h�~s{f<j���z�s£s � j��hjI� ½ z ¢ l 8 � ³�¬º�!�.o4x � s t
� � nu½�µ

� f<j&��o+�.o���j � n x{jEo��Q¹ro n � �h� � j��ho4s©o	� � nu½ � n xvjIo�� µ � x � svj2xvj � p<j n s�iBp n s�p<���ho s{j
s{fhj²x{j � phj n svj&� � � z«� ½ o �h�BiBp n sÑ�Iz i¥�<prsvj2o �<��pr�Q�ho4svj6s£fhj²�.o x � s t � � zX� ½`µ wZxvzÏ� � � � �h�
j�� � � j&�¯s n z ¢±s§¦²o x{j�� � n s{x � �<p<s{jI�·i:o �.o ��j&i¥j&�¯sBz ¢ l$8�� ³�¬ ��i¥jI�vfho � � n i n ¦2f � �vf�o x{j
�hz�x{i:o � � t � i � � j&i¥j&�¯svj&�U� t o��Ij&�¯s£x©o � �ù¾ j&�Ç�Iz��¯s£xvz � � j&x � n o:x{jEo �Z� n{n phj µ � s+fho n �Qj&j&�
�<xvj�� � z�p n � t � �X��j n s � ��o svj&� � ��q ! �%	 � ��� µ 8¿n q ! � � n o � z�� ¬ n s{x£ph�&s£p<xvj&� °r� j n£tXn s{j&i¸¹
j�� � � j&�¯s�¦2x � s{jyz���j&x©o4s � z � n �Eo �!��j � i¥� � j&i¥j&�¯s{jI� � � n z�¢±s§¦6o xvj µ � � z p<x n£tXn s{j&i � ¦2f � �vf
� n �hz s o � z�� ¬ n s£x{ph��s{p<x{jI� °<� j n£tXn s{j&i �Bo¼� � ��j&xvj��¯sªi:j&�vf.o � � n i9¦�z�p � �¡f.oE��j�svzÇ��j
�<j n � ���hj&�¨s{z¸j�� � � j��¯s � t �Qj�x{¢¤z�x£i ¦2x � svj�z���j&x©o4s � z � nIµ e6f � n i:j&�vf.o � � n i �Iz p � �Çs©o ½ j
�Qj��hj ° s¿¢±xvz�i#�<o s©o�xvjI�«p<�h�ho �<� t � �Ui¥j&i¥z�x t �hjIj&�<jI�®s{z¥s{z � j�x©o s{j!�hzX�<j	¢Go ��� p<xvj n ¢¤z�x
j�� � � j&�¯s � t � i � � j�i:j��¯s � �<��s{f<j ��� �,1�� ���-1�% !4/ ��" �4%+� � �<x{z«�&jI�rp<x{jW�<jIjI�rjI��¢¤z x n i:o ��� ¦2x � s{j
xvj � phj n s nIµ

� � s£fhj®j���j&�¯s�z�¢!o¡� � n£½ ¢Go � � p<x{j�¹²s{f<j � z n s��ho4s©o·�Io � �QjU�Iz�i �<p<s{jI�P¢±xvz i s£fhj
z�s{fhj�x n s{x � �Qj¥�ho svo®o �h�·�ho x � s t �rp<s�o s�s{fhj�j,qX�Qj�� n j�z�¢�o���j&x t f � ��f·��j&x£¢¤z�x{i:o �h�&j
�<jI��xvo��ho s � z�� µ

³¿j n � � svj � s n �&z n s � �®� � n£½ �Io �.o�� � s t ¹Qo l 8 � ³�¬ 7 n s{xvo svj&� t�n jIj�i n i:z xvj�o��<j � p.o4svj
s{f.o � o l 8 � ³�¬ � n s£x©o s{jI� t � �·z�p<x n£tXn s{j&i ¦2f � �vf¡�rx � i:o x ��� t o � i n o s f � ��fN�Qj�x{¢¤z�xu¬
i�o �<�Ij µ�� s � n o ��� s{fhj:i¥z�x{j¥xvjIo n z �.o � � j:s{f.o4sB�&prx{xvj��¯s�� � nu½«n z �Qj�xªoUf � ��f n s{z�x©o ��j
�Eo �.o � � s t o s¿o � zÏ¦^�&z n s µ

� 
�2�&�	����/ � �!���

�Ñj&x t ¢¤j&¦Nz�s{fhj�xb¦6z x ½ f.o n ��jIj��!�<z��hjÑz�� °<� j�i�o4�<� � �<� � � n z ¢±s§¦²o x{jW³+�<´�¦ � s{f�o�w ! �
	 7 � ¹ 7 �r¹ 7 � � µ � � 	 7 � �_¹`i:o �<��jI� °<� j n o x{j��<x{z��Qz n jI�®o n s£fhj��.o n � n z�¢Wo:w ! ���<p<s~s£fhj
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7 � ��� � ���4%+��� 	 ��� ��� �0%0�����

n s©o4�h�ho x{� °<� j nutXn svj�i � �¯svj&x£¢Go��Ij � ��� �,1! #" �4%+� � � � n2½ j��<s µ � �®�&z��¯s{xvo n s�svz z�p<x n£tXn s{j&i¸¹
s{fhj�xvj � n �hz n � �<� � j � j&��j � n svz x©o���j nut«n svj�i µ ´¸z�xvj&zÏ��j&xI¹`s£fhj&x{j � n �hz � �¯svjI� x©o s � z���¦ � s{f
o n z�¢±s§¦²o4xvj�³ò�<´ o n s{fhj �<xvz �Qz n jI�·w ! �¼f.o n ��jIj&�¡�<j n � ���hj&�N¢¤z�x � j&�&s{z�x n �Eo � o � � j
n f.o x{jI��i:j�i:z x t iBp � s � �<x{z«�&j n£n z�xZo xv�vf � svj&�&s{prxvj � i � � j�i:j��¯s � �<�òo	³+�<´ � �ªf.o4xv�r¦6o xvj µ

	 7 � ���<xvj n j��Xs n oªw ! �:�rj n � ���hj&��¢¤z x�e�x{jEo��«i�o x ½Xn2n z�¢±s§¦6o xvj	³ò�<´ µ � � i¥� � � n s � ��o n ¬
n p<i �<s � z�� n o x{j2i�o��rj µ ! z�x � � n svo �h�Ij ¹ � s � n o n£n p<i¥jI� s{f.o4s6o �I�Ij n{n jI���ho4s©o!o xvj � �rjEo � � t
� � o��&jI� � �®s{f<jB� � nu½ z ¢ys{fhjªo �I�Ij n{n � �h���<x{z«�&j n£n z�x+�hzX�<j µ ´¸z�xvj&zÏ��j&xI¹ � �®s£f � n¿n£tXn s{j&i¸¹
o °<� j � n j&�¯s � xvj � t � z�o��<j&� � �¡i:j�i:z x t �Qj�¢¤z�xvj s{fhj¥�Qj&� � �<� � �h�¸z�¢2s{fhj:�Iz�i �<p<svo s � z��
�<f.o n j	s£f¯p n �ho x{x{zJ¦ � �h�ªs{fhj!o��«��o4�Xsvo���j n z ¢��&z�p<� � � �h��o�³+�<´%¦ � s£fUo�w ! � µ

� � 	 7 � �_¹4s£fhjy�<j n � � ��z ¢�� !�� ´N¹Ïo�w ! �~xvj � t � �<�2z���o�³ò�<´�i¥jI�vfho � � n iU¹ � n xvz�p<��f � t
�<xvj n j&�¯s{jI� µ e3z�s{f<j	��j n s�z�¢�z p<x ½ �<zJ¦ � jI�<��j�¹ � !�� ´%fho n �hz�s2��jIj&� � i � � j&i¥j&�¯svj&� µ

� =>� ���6�&���b$&���

� jªf.oE��j��hz��<z�p<�rs!s£f.o s n z ¢±s§¦²o x{j:³ò�<´ � i¥� � j&i¥j&�¯svj&�Çz��N� � p n svj�x n ¦ ��� � i¥zJ��jªsvz
s{fhj2i:o � � n s{x{jEo i � ��s{fhj�¢±p<s{prxvj µ � zÏ¦6j���j�xE¹«¦�jòo4xvj�o � n z	�Iz��¯� � �h�&jI� s{f.o s n z � � � �<�	s£fhj
s§¦6z�¢¤z ��� zÏ¦ � �h� � n{n phj n ¦ ��� � fhj � � n z�¢±s§¦6o x{j�³ò�<´ ��o � � � �h� ¦ � �rj&x¿o��I�&j&�<svo �h�&j µ

! � x n sE¹Qs£fhj � �¯s{j&x©o �&s � z�� n z ¢6o����+´ n£tXn s{j&i � �¯s{j&�h�<j&�Çsvz�i�o4�.o���j s£fhjBi¥j&i¥z�x t
xvj n z�p<x{�Ij2¦ � s£f¥z s{fhj�xÑz��Qj�x©o s � �h� nutXn svj�i�i:j&�vf.o � � n i n �<jEo ��� �<�ò¦ � s{f z�s£fhj&xyx{j n z�p<xv�&j n
n fhz�p � �P��j:|uz � �¯s � t�n s{p<� � j&� � �1o¡� � p n s{j&x µ � � s{f � n �.o ��j&xI¹�¦�j®f.oE��j n f<zJ¦2�1s{fho s
� � z��ho � � � n£½ o �h�Çi¥j&i¥z�x t i�o4�.o���j�i:j��Xs � �Çs£fhjª�Iz��¯s{j�qXs!z�¢²o�� �	´�¬�.o n j&� nutXn svj�i
f.o n	n j���j&xvo � o��r� o �¯s©o���j nIµ � �·s£fhj n o i¥j�¦6o t ¹�¦6j � �¯��j n s � ��o s{j�� � z��ho � i:o �.o���j�i:j��¯s
z�¢bz�s£fhj&x�xvj n z�p<x{�Ij n � �:s£fhj nut«n svj�i n p<�vf�o n �<x{z«�&j n£n z�x�o4�h�:i¥j&i¥z�x t ¦2f � �vf��Eo4��o � n z
�<x � �h�B�Qj��hj ° s n 	 � � µ

�XjI�Iz �h�?¹ ����� ( f � ��fdoE� o � � o � � ��� s t o �<�*f � � f*��j&x{¢¤z x{i:o �h�Ij n fhz p � �*��jÇo��vf � j&��jI�
svz�o ��� zÏ¦ �<x{z���j&x!j�q«jI��p<s � z��¡z ¢�f � ��f¨�Qj�x{¢¤z�x£i�o �<�Ij�o �<� ��� �Io s � z�� n z �¡o¸���	´�¬º�.o n jI�
� � p n svj�x µ 8 � z s¥z ¢~¦�z�x ½ f.o n o � xvjEo � t ��jIj&�*�<z��hj¸z���s{fhj��Qj�x{¢¤z�x£i�o4�h�Ij n � �<j��rp<s
�hz�s�j&�<z�ph��f�¦�z�x ½ fho n �Qj&j&���Qj�x{¢¤z�x£i:j&��¢¤z�x2xvj&�Iz��h� ��� � �h� f � ��f¸oE� o ��� o � ��� � s t 	 ��� �3o �h�
f � ��f ��j&x{¢¤z x{i:o �h�Ij µ � ��s£f � n �.o ��j&xI¹X¦�j~�<x{z��Qz n j¿o n£tXn svj&i � � ¦2f � �vf:¢Go p � sÑs{z � j�x©o �h�&j
i:j&�vf.o � � n i n o4xvj	s � � fXs � t � �¯svj&��x©o s{jI��¦ � s{f�s{f<j ³+�r´ n£tXn s{j&i o ��� zÏ¦ � �h�Bs{z¥�&z�iB� � �hj
�Qz�s£f�f � ��f���j&x£¢¤z�x{i:o �h�&j	o �h��f � � fUoE� o � � o � � ��� s t�µ

õ��:9�õ¤ÿ



�����������
	������������������������������� �
!"���$#&%'��(�)�*���%+�'�,�-%+�.%+�0/�����132����+!"���4�5���6��� 7 �

(�� �¥����� �&��/��!��� ���ª�

e6fhj�o p<s£fhz�x n ¦�z�p � � � � ½ j s{zUs{f.o4� ½ e6f � j&x£x t wZx � z � ¢¤z x�fhj � �<¢±p � � � n ��p n{n � z�� n o �Qz p<s
s{f � n ¦�z�x ½ o �h�®³~oÏ� � �Ç´¸j��Xs£x m ¢¤z�x�f � n p n j&¢±p � �Iz i¥i¥j&�¯s n z���s{fhj ° x n s¿�rx©o ¢±s�z�¢5s{f � n
�.o ��j&x µ


�2� �2�3�����6���

	 7 ��} µ 8 i ¾ or¹ 8�µ � µ }6zEq�¹!� µ ³¿¦6o x ½ o �ho n ¹	w µ �+j � j�fhj&xI¹ � µ � p?¹ l!µ²l o4|£o4i:z�� t ¹
� µ�� pb¹3o �h� � µ�� o�j&�<j&��z«j � µ ebxvjIo��ri:o x ½Xn  �¯f.o xvj&�¨i¥j&i¥z�x t �&z�i¥�rp<s � �h��z��
�hj&s§¦�z�x ½Xn z�¢5¦�z�x n s©o4s � z � nIµ � ����� ��� ��� ¹r�ho���j n 7 ��� � �r¹ ! j��<x{p.o4x t 7 ����� µ

	 � � !6µ 8 �h�«x m ¹�} µ ´¸z�x � �b¹3o �h�·´ µ ¬èe µ �«j&��o x{xvo µ ´¸jI�vfho � � n i n ¢¤z�x!� � z��.o � �rxvzX�Ij n ¬
n z�x�o4�h�¡i:j�i:z x t i:o �.o���j�i:j��¯sBz���o���z � µ�� � 2���������� 1�%+���� � !��+( � #$2 �	�
� �������
��
 �� � � � ���4�����0% ������� � ���"!"�������6��� ¹J�.o���j n � � ���X�����r¹ 8 i n s{j&xv�<o iU¹�e6fhj �¿j,¬
s{fhj�x � o4�h� n ¹ 8 �<x � � 7 ����� µ � �ò}2� 7 � � 7 µ

	ô���!w µ ��jEo ph��j&�h�rx{j�¹�e µ wZx � z � ¹ ¶�µ 8 � ��� z��b¹²o4�h� ³ µ ³~j � oÏ� o p«q µ 8 � � � j��Xs 	 n j�x{��j&x
o �<�<x{z�o��vf ¢¤z�x � wW}%o �<� � � �Eo4s � z � n ¦ � s{f � � o �<j&s§¦�z�x ½ � �<� j&�¯� � xvz �<i:j��¯s µ � �
#�2 �	� 
 �� ¹ � �~}2� 7 � � 7 ¹r�ho���j n � 7 ��� � � �X¹ 8 �rx ��� 7 ��� � µ

	 � � � µ ´ µ }�f.o4�h� t o �<� � µ � o i �Qz x{s µ ³ � n s{x � �<prsvjI� n �.o � n fhz�s n  ³~j&s{j&x{i � � � �h�2� � z��.o �
n s©o4svj n z�¢y� � n s{x � �<prsvjI� n£tXn s{j&i nIµ ) � � � � ��� -�����0% ���  ��� � ����� ��� ��� �
/��� ���3 ¹
� � 7 �  ����� ���«¹ ! j&�rx{p.o x t 7 ��� � µ

	 � �!w µ ´ µ }�fhj��b¹ �2µ � µ � jIj ¹ ¶ªµ�8�µ?¶ � � n z��b¹ l	µ � µ �	o s ¾ ¹�o �h�Ç³ µ 8 µ w�o s£svj�x n z � µ
l$8�� ³  f � ��fr¬�Qj�x{¢¤z�x£i�o4�h�Ij ¹�xvj ��� o � � j n jI�&z��h�ho x t*n svz�xvo���j µ ) � � � ����� ���0%+���
�
���4*���/� ¹ � � �º� � '7 � ��� 7 � �«¹�� p<�hj 7 ����� µ

	ô����� µ ´ µ �<j � l z n o x � z¥o �h� 8�µ }�f<z�ph�rf.o4x t�µ ��� ��fU��j&x£¢¤z�x{i:o �h�&j � 	  ¢¤z x~�.o xvo ��� j �
�Iz�i �<p<s{j&x n  wyx{z�� � j&i n o �h�	�<xvz n �Qj&�&s nIµ � � � � � ����� ��� ��� ¹ � � � � �  � ���«� �r¹4´¸o xv�vf
7 ����� µ

	 � � ��µ ´¸o xv�Io svz n¥¶ªµ ³¿xvo i � s � �hz nIµ 8 �ho4�<s©o s � ��j�o �h��xvj � � o � � j¥�ho�� � �<�®svzÇxvj�i:z�s{j
i�o � �Çi:j�i:z x t�µ�� �����4����� � ! 2$��� ���+����� ����1�� %���0�4%0�-��� � 1 � ����� ��� %+��� ¹ 7 ����� µ svz
o �<��jEo x µ
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��� ��� � ���4%+��� 	 ��� ��� �0%0�����

	�����´ µ � µ ! jIj � j t ¹ � µ �2µ ´�z�xv��o4�b¹ !6µ � µ w � ��f � �b¹ 8�µäl	µ �	o x ��� �b¹²o �<� � µ ´ µ � j�� t�µ
� i¥� � j&i¥j&�¯s � �h�U� � z��.o � i¥j&i¥z�x t i:o �.o���j&i¥j&�¯s � ��o¸¦6z x ½Xn svo s � z���� � p n s{j&x µ � �
2 ����� � !�� ( � �����+(3) � � �
/ ���
���%+��� ����� �
��� ���0%+�����
/��� ���3 2���%+�6��%�� ���� ¹ 7 ��� � µ

	ô����� µ�¶ x©o t�µ �¿z�s{j n z �B�ho svo �.o n j²z���j&xvo s � �h� nutXn svj�i n&µ � ����� ����� � ��� ���%+� � ����� ��� ���
� ��% ���6��� ¹h� � ¹ 7 � ��� µ �¯�<x � �h��j&x �Ñj�x � o�� µ

	 7 � � l!µ � µ �	o s ¾ ¹¿� µ � µ � ����j�x n ¹¿³ µ 8 µ � zXz«�?¹¿} µ � µ w5j�x ½ � � n ¹òo �<� l!µä¶�µ �Xfhj � �<z�� µ
� i¥� � j&i¥j&�¯s � �h��o��Eo��vfhjW�Iz � n � n svj��h� t �rxvz�s{z«�&z � µ � � 2������ � � ! � �,� ( )�� � � ��� � � � ) ¹
7 � � � µ

	 7 7 � 8 µ ¬u´ µ �+j&x£i�o x£xvj&��¹�} µ ´¸z x � �?¹ o4�h�ª´ µ �²o4��� s{x{j µ ³~j n � � �b¹ � i¥� � j&i¥j&�¯s©o4s � z �!o �h�
j&� o � pho s � z��¡z�¢ � } 8òl �  o � j��¥� � �&j&�¯sªxvj&�IzÏ��j�x©o � � j�³+�<´ µ � � !4� " ����� 2�� ����� % ���
����1 ��� �
���4% ���6��� ¹ � � � � �  � � 7 � 7 � 7 � ¹�� p � t 7 ��� � µ

	 7 � �  µ �òx � j&��j&xI¹ � µ<l j � �?¹«o �h�¸´ µ �¯s{p<i i µ � qX� � z � s � �h�!i:o �<��jI� °r� j n ¢¤z�x²�.o xvo ��� j �
� 	 z µ�� � ��2 � 2��5��� ���( ��� ����� �-1����.%+��� ����1 ���
����% ��� ���0% ��� � ! �  �� ¹  �&s{z��Qj�x
7 ��� � µ

	 7 ��� 8 �r¬è}�fhzÏ¦ � o � o4�h� �²o �ho ½�! o � n o ° µ ´¸j�i:z x t�n fho x � �h�¥�<x{jI� � �&s{z�x  e6fhj ½ j t svz
o n �Qj&�&p � o s � ��j��Iz fhj&x{j&�¯s � n i µ � � 2������ � � ! � ( ���
	�� (�)�� � � ��� � � � ���������0% �������
�
/ ���
���%+��� ��� � ����� ��� ���$)�����(�%+� ����� ����� ¹<�.o���j n 7 � � � 7 ���r¹h´Uo t 7 ����� µ

	 7 � �!w µ � µ � jEo��vfb¹�w µ � µ � j&� � �<j�¹�� µ w µ ³~z�p<x{z n ¹�� µ � o4i � � svz �b¹`³ µ � µ ��j � n z��b¹?o �h�
� µ � µ �¯s{p<i �<¢ µ e6fhj�o xv�vf � svj&�&s£p<xvjWz�¢ho4� � �Xs{jI��xvo svj&� � z«�Io � �hj�s§¦6z x ½`µ � � ��� � ����� �
����� ��� � ��������� � 1 )���� ��3%+� � ��� � ��� % � ��� % ���  ¹�� 8 }W¬ 7 � ���  ��� � � � ���r¹ �¿zÏ��j�iB��j&x
7 � ��� µ

	 7 � �!w µ 8 µ � jIj¼o4�h�1e µ�8 �h�rj&x n z�� µ�� �����.� � ������� ���6���� 2 �4%+�6��%�� ���� ����1 2�� �����0% ��� ¹
��z � p<i:j��¿z ¢h³~j��Qj��h�ho � � j2}6z�i �<p<s � �h�¿o �h� ! o4p � su¬èe�z � j�x©o �¯s3� tXn svj&i nIµ �X�<x � �h��j�x
�Ñj&x � o��<¹ n jI�&z��h�¸x{j&� � n jI��jI� � s � z��b¹ 7 ��� �rµ

	 7 ��� � µ �?� o �h� w µ � ph�<o�� ½`µ ´¸j�i:z�x t �Iz�f<j&xvj��h�Ij � � n f.o x{jI� i¥j&i¥z�x t+n£tXn s{j&i nIµ ) � �
� � ��� -����� % ���  ��� � ����� ��� ��� �
/��� ���3 ¹ � � � �  � � 7 �«� ���«¹$�¿zÏ��j&iB��j&x 7 � ��� µ

	 7 � ���òpr� �?� ¹ � � j�� � �h�<¹<o �h� �b� � � j µ � !�� ´  8 �.o xvo ��� j �?°r� j n£tXn svj&i#i¥z«�rj � �.o n jI�
z��Bs{f<j6i:j&�vf.o � � n i>z�¢h� � n s£x � �<p<svj&� n fho xvj&� i:j�i:z x t�µ ) � ��� �
��� ��� %+��� �
/��� ���3
	���*�% �!" ¹<� 7 � � �  � � �X� � ¹  �&s{z��Qj�x 7 ��� � µ
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	 7 ����� µ } µ ´Uo ��¹�} µ � µ �Xf � j&fb¹ � µ } µ	� j&�h�r¹Zo �h� � µ ´ µ e n j&�h� µ ³~j n � ���¡o �h� � i ¬
� � j�i:j��Xsvo s � z��Çz�¢Wo:�ho x©o � � j �5°<� j n p<� n£tXn svj&i z �Çs{xvjIo��ri:o x ½Xn&µ � � 2������ � � !3� ( �
� � � ���������0% ������� � ����� ��� ��� �
/���� ��¹r�.o ��j n¿� ����� � ���r¹r³~jI�&j&iB��j&x 7 ����� µ

	 7 ���!e5o xvo	´ µ ´¸o��rf t o n s{f.o!o �h�B³òo � � j � 8�µ�l jIj&� µ � q«� � z � s � �<�~� � z��.o �¯� �r�<p<s
	4z�p<s{�rp<s
o��I�&j n{n �.o4s{svj�x{�¼� � o n£n ��° �Eo s � z�� µ�� � 2 ��������� 1�%+���� � ! � � ��� �# %'��( 2����+!"���4�5���6���
� ��� " ��� ��%+��� ����1 � ����� ���0%+��� µ 8 }2´ wZxvj n£n ¹��¿zÏ��j�iB��j&x 7 ��� � µ

	 ��� ��} µ ´�z�x � � o4�h� �©µ wZp.o4p<s µ,8�n prx{��j t z�¢rx{jI�IzÏ��j&x©o4� � jW� � n s{x � �<p<s{jI� n fho xvj&��i¥j&i¥z�x t
n£tXn s{j&i nIµ � ��� � � � ��� -����� % ���  ��� � ��� ���+����� ����1 � %���0�4%0�-��� � 1 �
/��� ���3 ¹ � � � �,¹
�«j&�<s{j&iB��j&x 7 ��� � µ

	 � 7 � � ��� n � � j&p¯¦6jè|£o�o x6o �h�:³òoE� � � �+z�s ¾ µ e6f<j ¶ o ��� j t �.o x©o ��� j �<°<� j nutXn svj�i µ 2 ��� ���+�����
� ����� ���0%+��� ¹ � � � � �  ��� � �X� ���r¹�� p<�hj 7 ��� � µ

	 ��� � !6µ ³~z�p<� ��� n � µ  p n s{j&x{f<z�p<s µ ebx©o � n �.o x{j&�¯s	�<xvzX�Ij n{n i � ��x©o4s � z �  ³¿j n � ���No � s{j&xu¬
�.o s � ��j n o �<�¥s{f<j n �<x � svj � i � � j&i¥j&�¯s©o s � z�� µ � � !4� " ����� 2�� �����0% ��� ����1 � � �
����% ���6��� ¹
� 7 � � �  � � ��� � � �«¹ 7 ��� 7 µ

	 � ���!e µ 8 �h�rj&x n z���´ µ ³òo f ��� � � µ �¿jIj�¢¤j�³ µ w�o4s{svj�x n z��¥³ µ�l z n j ����� l!µ�� o4�h� µ �«j&x£��j�x£¬
� j n£n �hj�s§¦6z�x ½ °<� j n£tXn svj&i nIµ � � � ����� � � !������+(5) � � �
/����
���%+��� ��� � �
��� ���0%+���
�
/ �� ���3�2���%+�6��%�� ���� ¹r³~jI�&j&iB��j&x 7 ��� � µ

	 � � � 8 µ �²o x©o ½ � µ�¶ ph�<o t¸l	µ � fhjIj � j&x µ � ( �&� � � ��� � %���0��%0�-��� � 1 � �
��� ���0%+��� �
/  �
� ��� ¹<��z � p<i¥j	� � � z ¢��	� � � µ �¯�<x � �h��j&x �Ñj�x � o��<¹ 7 ����� µ
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