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A;B!CDFEGDIHKJ LNM"OPDFQPRS1OUTWV�M B V EXEYD	Z3EXR+S B T[M�D�\
T[EXR+]�D1^F\`_`V M`MbaD1D1^F\`S1V M`M`R+TW^U^�R�M�S1D1^

c QdV�edD1O;f`g;hji c

ikR�l`l`V QmO;_`DnQdD1S B DFQdS B DoMjp�q�r�qstJvu w�TyxyxWD1OXz2r�r�{|J}H�~�l`R]�D1^

���5�1�F�2������ h��;����hIM"OPDFQdTyV Q��;QPw�S1T[ROPD��!Ty] R"EYDFM�O	� B R^�R���w`M�_�R"EYDFM�O	Rx�QdV�xyD�T�M�� M�D1D� TyV EYD1S B R�M�TyS1^nR"M�_�h��;��T�M�^	w"�9S1TyDFM�S1��Ty^�l`QdV � R � xy��O B DnEYV"^PO;S1V EXEGV M�� M�D1DYl`RO B V�xyV�]"���
h�xyO B V w�] B�� Ty_`D1xy� T[M"¡�D1^POPTy] ROUD1_�\¢h��;��EXRO B DFEXR+OPTySFRx£EYV�_`D1xy^XR�QdDX^POUTWxyx¤S1V M"O�QdV¡�DFQd^UT�R+x¢T�M
^PT[EYw�x[ROPTyV M�^YV�;� M�D1D9�"T[M�DFEXROPTyS1^F��¥¦D B R2¡�DY_`D1¡�D1xyV l§D1_¨R�M�D � h��;�©EGV _`D1x�\¢EXR_`DYV�;r
SFw`Qd¡�TyxyT�M�DFR"Q�T�M�_`DFl§DFM�_`DFM�Okª � DFQm^F\`S1V QPQmD1^�l`V M�_`T[M�]XOUVnO B D�T[M�_`Ty¡ Ty_�w`Rx5^�w`Q«�NRS1Dkª � DFQd^2\ ��B TyS B
R�QmD�_`D1^PSFQdT � D1_¨R^jR�^�w�S1S1D1^P^PTyV M>V+�£q�~Xl`w`M�S1O�w`Rx¬l B ��^PTySFRx¬l`R�QdOPTyS1xyD1^jxyT[M`�D1_ � ��xyT[M�DFR�Q�¡ Ty^dZ
S1V�D1x[R^POPTySXQdD1x[ROPTyV M�^F\�R"M�_�O B D1��SFR�MO � Ty^POF\ � DFM�_�R"M�_�^PO�QmD1OPS B w`M�_`DFQjR"l`l�xWTyD1_>��V QdS1D1^2� A;B D
EYV�_`D1x B R^ � D1DFMK¡®R+xWTy_�ROUD1_XV Mjsk�NQdD1^ B l�Ty]���M�D1D1^,R"M�_ B R+^)]�Ty¡�DFMK¡�DFQm�jS1V M�^PTy^POPDFM"O,QmD1^�w�xyOP^¢OPV
_`D1^PSFQmT � DXh��;�tR�M`ROUV EK��\���w`M�S1OUTWV�M�R�M�_¦EYD1S B R�M�TyS1^F��f�T[EYw�x[ROPTyV M�^jV�£l`R+^P^PTy¡�Dn�"T[M�DFEXROPTyS1^
]�Ty¡�D�S1V B DFQdDFM"OnQdD1^�w�xyOP^KV M�ª � DFQd^�D1xyV M�] R+OPTyV M�^F\(�¯V�QdS1D1^�R�M�_¦xyTy] R�EYDFM"O�_`D	��V QPE�ROPTyV M�^F\(S1V M"Z
ª�QPEGT�M�]>O B D�D1°`l`D1S1OPD1_tS1V QPQdD1x[ROUTWV�M � D1O � D1DFM�ª � DFQd^2±�^PO�QURT[M R�M�_�^PO�QdD1^P^2� AkB D9R_`¡®R"M�O�R+]�D
R�M�_�O B DX��DFRO�w`QdD�V��O B TW^�EYD1O B V�_ � TyO B QmD1^�l`D1S1OXOUV�l`QmD1¡ TyV w�^9EGV _`D1xy^XTy^XO B D�l§V�^P^PT � TyxyTyO3�
OPV�O�R��DjT[M"OPV9RS1S1V w`M"OjEYV QdD�RS1SFw`QUROPD1xy��h��;�¦R"M`ROPV EK��\`EYD1S B R�M�TySFRx,l`QmV l`DFQdOUTWD1^jR�M�_�O B D
xyTy] R�EYDFM"O � D B R2¡�TyV w`Q�_�w`QdT[M�]©QPR�M�]�D�V�nEYV�OUTWV�M!�²h�xWxjT[M`l`w�O�]�D1V�EYD1O�QdTySFRx�_�RO�R`\¤SFR"M � D
RS1³`w�T[QdD1_©T[M¨ª�° D1_©l§V�^PTyOPTyV M!\;QdD1^�l§D1S1OX^PTy´1D1^9R�M�_�^ B R�l`D1^�V��O B D�xyTy] R�EGDFM�OF\bDFM"¡ Ty^�R]"T�M�]tR
l§V�^P^PT � xyDXR�l`l�xyTWSFR+OPTyV M�V M B w`E�R�M�h��k�>OPVY_`D1¡�D1xyV l�^	w`Qd]�TySFRx¢l�x�R"M`M�T�M�]�R�M�_�^PT[Enw�x[ROUTWV�M!�
µ¶ ·�¸d¹Yº��»5���¼c¬B ��^PTyS1^F\`_`�`M`R�EYTyS1^F\�xWTy] R"EYDFM�O

½¯¾Y¿ÀdÁdÂFÃ ¿À¢Ä¢Å�Á3Æ�ÇFÈ
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>@?¶ë�BADC4?¶�� E V�w�^�l`Q aD1^PDFM"OPV M�^�w`M/M�V w�¡"DFR�w/EYV _ CD1xyD¦_`D>x¯± h��;� �¯hIM"OPDFQdTyV Q��;QUw�S1T�R+OPD
�!Ty] R"EYDFM�O	�¢_�R�M�^bxWD1³`w�D1x�V�MXQdDFl`Q�aD1^PDFM�OUD£xyD;h��;��l`R�Q¢rIª � QdD1^¬T[M�_¤aDFl`DFM�_�R�M"OP^F�¬� B R³ëw�Dbª � QdD
D1^PO�S1V M�^POUTWO	w¬aDj_`Dnq"~XEXR^P^UD1^�l`V M�S1O	w�D1xWxyD1^KxWT	aD1D1^�DFM"O�QdDjD1xyxyD1^nl`R�Q _`D1^�S1V M`M�D1S1OUDFw`Qd^�_`D|�¯V�QdS1D
¡�Ty^PS1VZ�aD1x[R^UOPTy³ëw�D1^F�¤�¤D1OPOUDIQdDFl`Q�aD1^PDFM"O�ROPTyV M�l`DFQPEYD1Ok_`D�^PT[EYw�xyDFQ;xyDjS1V E�l`V QdOUDFEYDFM�O¤_`Djx�±Ûh��k�
DFM>O	QPRS1OPTyV MD1OjDFMGF�D1°�TyV M!�Y�!D9EYV�_ CD1xyDXR©aD1O`aDjOPD1^PO`aDj^�w`Q�s�]�DFM�V w�°��QURTy^�_`DXS1V�w�S B V M�^2\!D1O
Tyx�R�_`V M`MbaD�_`D1^GQ�aD1^�w�xyO�ROYS1V M�^UTW^UO�R�M"OP^XRF¡"D1S9x�±×R�M`R+OPV EYTyD�_`D�x�±Ûh��;�%\)^UV M>��V M�S1OPTyV M`M�DFEGDFM�O
D1O�^PV�M EtaD1SFR�M�Ty³`w�D��o��Rt^UT�EYw�x[ROPTyV M _�w/EYV w�¡�DFEGDFM�O�l`R^U^PTy¡�D>_`D¦x�±Ûh��;� Rt_`V M`MbaD>_`D1^
Q�aD1^�w�xyO�ROP^�S1V B aDFQdDFM�OU^;S1V M�S1DFQPM`R�M"Ojx�±daD1xyV M�]�ROPTyV M�_`D1^�ª � QmD1^F\!xyD1^��¯V QmS1D1^F\�D1OjxyD1^j_¤aD	�¯V QUEXROPTyV M
_`DKxWTy] R"EYDFM�O2�
H º��F�1¸P�JIK?¶©� c¬B ��^PTy³ëw�D�\`_`�`M`R�EYTy³`w�D�\�xyTy] R�EGDFM�O
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z ��� Ü�� � ÞPâÔ�� � ÖdÑPâ2â®ÓdÖdÍ�ÑPÐNËdÎ �K�j���j�j�K�j�j���j�j���j�j�K�j�j���j�K�j�j���j� r
q ñ`Þ	Ë�Ë�Õ×õ	Ó¢Ø�ÞPâã�Ó5Ñ
	ëøjÑ	Í�Õ×ÑPâ�Ó��1ÓdÖ«î®Í�ÓdÔkßFå¤Í�é®Ó�Ë�Ó«âFÕ×ÑUÐ)Ë�î2ÐNã�ÓdÑUâIÞUâ®Ô¤ÐNÓdÖdÑUÐNÔFÓdÔ¤ßFå¤òFè5Ø�Ï�ÞUÐNá r
H ÷(Õ×ãUÕ×Í�Õ×Ù3Þ	Í�Õ×Ñ	âXÑ	`è)ú!Ý��2ß+Ó«ÐNË(ÕÛâIÖdÑ	ábÒFÚ×ÓdÍ�Ó��Ó��	Õ×ÑUâ ���j�j���j�j�K�j�j���j�K�j�j���j� z2~
s ò�Õ��1ÓdÔjÞUâ®Ôjá¤ÑUßFÕÛÚ×ÓbÐNÓ�	�Ó«ÐNÓ«â®ÖdÓ¢Ë�å1Ë�Í�Ódá�	[ÑPÐ5ÔFÞ	Í�Þ;ÞPâÔ�á¤Þ	Í�é®Ódá¤Þ�Í�Õ×ÖdÞUÚ�á¤Ñ1ÔFÓ«Ú �K�j�j���j� z"z
� ï$ÒFÚÛÕÛâÓ¬ÕÛâFÍ�Ó«Ð�Ò�ÑUÚ×Þ�Í�Õ×Ñ	âXÑ
	ëÞ	Ödí	îFÕÛÐNÓdÔjÒ�ÑUÕÛâFÍ�Ë¢ÑPâ��Fß�Ó«Ð)â�Î �¤Ñ
	 Ò2Õ×ã¤â Î � �j�j���j�K�j�j���j� z2H
{ � ÷>á¤Ñ1ÔFÓ«Ú�Ñ	�ÒFÕ×ã â Î �¤è)ú&Ý���	[Ódá¤ÑPÐNÞUÚ�ÕÛâË�ÓNÐNÍ�Õ×ÑUâXË�é®Ñ�&âIÞ	Í�Í�ÑUÒ Ü2Ò+Ñ	Ë�Í�Ó«Ð�Õ×ÑPÐ��2ß�ÓNÐNË(ÑPâ�Í�éÓ

Ú×Ó�	[ÍdÜÞPâFÍ�Ó«Ð�Õ×ÑUÐ��2ß+Ó«ÐNË5ÑPâjÍ�é®Ó5Ð�Õ×ãUéFÍ�� ���j�j�K�j�j���j�j���j�j�K�j�j���j�K�j�j���j� z s
� ÷(Õ×Ë�Í�ÞUâ®ÖdÓdË5ß+ÓdÍ �!Ó3Ó«â�ÕÛâ®Ë�Ó«ÐNÍ�Õ×ÑUâ®Ë¢Ñ
	�ÞPâFÍ�Ó«Ð�Õ×ÑUÐ��2ß+Ó«ÐNË5Ñ	`Ò2Õ×ã¤â Î �¤Ô1îFÐ�ÕÛâã�ñ�Ø�Ï5ø �j�j���j� z �
! ÷(Õ×Ë�Í�ÞUâ®ÖdÓdË5ß+ÓdÍ �!Ó3Ó«â�ÕÛâ®Ë�Ó«ÐNÍ�Õ×ÑUâ®Ë¢Ñ
	`Ò+Ñ	Ë�Í�Ó«Ð�Õ×ÑPÐ��2ß�ÓNÐNË(Ñ	`Ò2Õ×ã¤â Î �£Ô îFÐ�ÕÛâã�ñ�Ø&Ï5ø �j���j� z2{
r ÷(Õ×Ë�Í�ÞUâ®ÖdÓdË�ß�ÓdÍ ��ÓdÓ«â¤ÕÛâ®Ë�Ó«ÐNÍ�Õ×ÑUâ®Ë!Ñ	�á¤ÓdÔ1Õ×ÞUÚ"�Fß�Ó«Ð�ÞUâ®ÔbÚ×Þ	Í�Ó«ÐNÞPÚ#�Fß�Ó«Ð�Ñ
	®Ò2Õ×ã¢â�Î �5Ô1îFÐ�ÕÛâã¬ñ�Ø&Ï5ø z �
zF~ Ý�Ó«â®ã	Í�é�Ñ	�ÞUâFÍ�Ó«Ð�Õ×ÑPÐ$�Fß�Ó«ÐNË�Ñ
	`ÒFÕ×ã¤â�Î �¤Ô1î2Ð�ÕÛâ®ã�ñ�Ø�Ï5ø²ÖdÑ	á¬Ò2î®Í�ÓdÔ�ßFå;Í�éÓ¬á¤Ñ1ÔFÓ«Ú ���j� z !
z�z Ý�Ó«â®ã	Í�é�Ñ	`Ò�Ñ	Ë�Í�Ó«Ð�Õ×ÑPÐ$�Fß�Ó«ÐNË)Ñ
	�ÒFÕ×ã¤â�Î �¤Ô1î2Ð�ÕÛâ®ã�ñ�Ø�Ï5ø²ÖdÑ�ábÒ2î®Í�ÓdÔ�ßFå�Í�éÓ¢á¤Ñ1ÔFÓ«Ú ���j� z2r
zFq Ý�Ó«â®ã	Í�éIÑ
	`á£ÓdÔ Õ×ÞPÚ"�2ß�ÓNÐ5ÞPâÔ;Ú×Þ	Í�Ó«ÐNÞPÚ%�Fß�Ó«Ð�Ñ	�ÒFÕ×ãbâ Î �¬Ô îFÐ�ÕÛâ®ãkñ�Ø�Ï5ø/Ö3Ñ	ábÒFîÍ�Ó3ÔkßFå;Í�éÓ

á¤Ñ1Ô2ÓNÚ �j�j�K�j�j���j�j���j�j�K�j���j�j�K�j�j���j�j���j�j�K�j�j���j�K�j�j���j� q"~
zFH òÑUÐNÖdÓ3Ë(Ó��1Ó«ÐNÍ�ÓdÔ�ßFå;ÞUâFÍ�Ó«Ð�Õ×ÑPÐ$�Fß�Ó«ÐNË)Ñ
	`ÒFÕ×ã â Î �¤Ô îFÐ�ÕÛâ®ã�ñ�Ø�Ï5ø²ÖdÑ	ábÒFî®Í�ÓdÔ�ßFå;Í�éÓ¢á¤Ñ1ÔFÓ«Ú q§z
z1s òÑUÐNÖdÓ3Ë(Ó��1Ó«ÐNÍ�ÓdÔ�ßFå¤Ò�Ñ	Ë�Í�ÓNÐ�Õ×ÑUÐ��Fß�Ó«ÐNË�Ñ
	`ÒFÕ×ã¤â�Î �¤Ô1î2Ð�ÕÛâ®ã�ñ�Ø�Ï5ø²ÖdÑ	á¬Ò2î®Í�ÓdÔ�ßFå;Í�éÓ¬á¤Ñ1ÔFÓ«Ú q"q
z � òÑUÐNÖdÓ3Ë�Ó&�1ÓNÐNÍ�ÓdÔ¤ßFåbá¤Ó3Ô Õ×ÞPÚ'�Fß�Ó«Ð�ÞUâ®Ô¤Ú×Þ	Í�Ó«ÐNÞPÚ"�2ß�ÓNÐ!Ñ	"ÒFÕ×ã¢â�Î �¢Ô îFÐ�ÕÛâ®ã¤ñ�Ø&Ï5ø�ÖdÑ�ábÒFîÍ�ÓdÔ

ßFåkÍ�é®Ó¬á¤Ñ1Ô2ÓNÚ �j���j�j���j�j�K�j���j�j�K�j�j���j�j���j�j�K�j�j���j�K�j�j���j� q"H
zF{ Ø(Ó3Ë�î2Ú×Í�ÕÛâ®ã(	[ÑUÐNÖdÓ)Ó&�1Ó«ÐNÍ�ÓdÔ;ßFå¤è)ú!ÝjÑUâ�ÕÛâ®Ë�Ó«ÐNÍ�Õ×ÑPâË)Ô îFÐ�ÕÛâã;ñ�Ø�Ï5ø/ÖdÑ�ábÒFîÍ�ÓdÔ;ßFå¤Í�é®Ó5á¤Ñ1ÔFÓ«Ú q+s
z � è5ú!ÝXÖ«ÐNÑ�Ë�Ë�ä�Ë�Ó3ÖdÍ�Õ×ÑUânÞUÐNÓdÞ�Ë¢Ñ
	�Ò2Õ×ã;â�Î ��Ô1îFÐ�ÕÛâã�ñ�Ø�Ï5ø Ö3Ñ	ábÒFîÍ�Ó3Ô|ßFåjÍ�é®Óbá£Ñ1Ô2Ó«Ú��*)¬Í�éÓ

á¤Ñ	Ë�Í!ÒFÐNÑ
�	Õ×á£ÞUÚ[Ü � Í�éÓ¢á£Ñ	Ë�Í�Ô Õ×Ë�Í�ÞPÚ+� ���j�j�K�j�j���j�j���j�j�K�j�j���j�K�j�j���j� q �
z ! è5ú!Ý�õ	ÑPÚÛîá¤Ó£Ñ
	�ÒFÕ×ã¤â�Î �¤Ô1î2Ð�ÕÛâ®ã�ñ�Ø�Ï5ø²ÖdÑ�ábÒ2î®Í�ÓdÔ�ßFå�Í�éÓ¢á¤Ñ1ÔFÓ«Ú �j���j�K�j�j���j� q"{
zFr è5ú!Ý�Ô2Ó�	[ÑUÐNá¤Þ�Í�Õ×ÑUâ®Ë¢Ô îFÐ�ÕÛâ®ã�ñ�Ø�Ï5øYÜÖdÑ�ábÒFîÍ�ÓdÔ�ßFå;Í�é®Ó¢á¤Ñ1ÔFÓ«Ú%	[ÑPÐ�Ò2Õ×ãFÎ,� �K�j�j���j� q �

s
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A;B DX��M�V � xyD1_`]�DYV�¬h��;�/��hjM�OPDFQmTWV�Q��;QUw�S1T�R+OPDX�!Ty] R�EYDFM"O���R�M`ROPV EGTWSFR+x!�¯DFR+O�w`QdD1^jR�M�_¦EYD	Z
S B R�M�TySFRx � D B RF¡�TyV w`Q�TW^G��w`M�_�R�EGDFM�O�R+x¬��V QKV l�OPT[EYTy´FROUTWV�MtV��h��;� QdD1S1V M�^PO�QUw�S1OPTyV M!\¬QdD1^POUVZ
QPR+OPTyV M�V�n� M�D1D>^PO	R � TyxWTyOd� R"M�_ l`QmD1¡�DFM�OUTWV�M©V+��h��;� T[M2emw`QmD1^F� h��;� � TyV EYD1S B R�M�TyS1^>O B D	Z
QdD	��V QdD B R^ � D1DFM©D1°�OPDFM�^PTy¡�D1xy��T�M"¡�D1^POUTW]�ROPD1_ R"M�_ EYV�_`D1xy^9V��h��;� B R2¡�D � D1DFM/l`QdV l`V"^PD1_
OPV�¡"DFQdT �¯��S1V M�^PD1³`w�DFM�S1D1^nV+�¢��w`M�S1OPTyV M`R+x B �ël§V�O B D1^PTy^nR"M�_�OUV�l`QdD1_`TyS1O�TyOP^ � D B R2¡�TyV w`Q�w`M�_`DFQ
^�l§D1S1T ª�SXS1V M�_`TyOPTyV M�^F� E D1¡�DFQdO B D1xyD1^P^jT[M"��V QPEXROUTWV�M�R � V w�O�h��;�tR�QdD|��R�QkR � R2����QdV�E RXS1V�EKZ
l�xyD1OPD���M�V � xyD1_`]�D�R�M�_���w`QdO B DFQ¬T[M"¡�D1^POPTy] R+OPTyV M�^�R�QdDjM�D1D1_`D1_�OPVYT[M�OUD1] QPROPD�EYTySFQdV�^PS1V l�TyS � TyO B
EXR+SFQdV�^PS1V l�TyS�_`D1^PSFQdT[l�OPTyV M�^F\;R�M�_�]"D1V EYD1O�QdTySFRx � TyO B EGD1S B R�M�TySFRxk��DFRO�w`QdD1^F�tLNM¨��RS1OY_`D1^dZ
SFQdT[l�OPTyV M�^�V�;O B D9xyTy] R�EGDFM�OXR^KxWT[M�DFR�QKV QKM�V M�xWT[M�DFR�QGD1x�R+^POPTyS9xyT[M�D1^ � D1O � D1DFM��¯DFEGV QPRx¤R�M�_
OPT � T[Rx¢T[M�^PDFQdOUTWV�M�^��×r§\�H��)]�Ty¡�DKS1V M"O�QdV¡�DFQd^PT[Rx�QdD1^	w�xWOU^�� � �3\�RxyO B V w�] B l`V l`w�x[R�QjR�M�_>w�^PD	�Nw�x���V Q
ª�Qd^UO�V Qd_`DFQjR"l`l`QdV° T[EXROUTWV�M�^F���>V QdDYS1V E�l�xWD1°tEYV _`D1xy^F\5^�w�S B R^KO B DY¡ Ty^PS1V�D1x[R^POPTyS�V M�D � �
¥¦V�V�D1O�Rx����[zFq��¬V Q
	�����×q��3\ B R2¡�DnM�V�O � D1DFM¦R�l`l�xyTyD1_ OUV�^PT[Enw�x[ROUD9� M�D1DX�"T[M�DFEXROPTyS1^�V�Q
R�QmD9M�V�O�^UO�R � xyD9DFM�V�w�] B R"M�_ QdD1xyT[R � xyD���V Q � Ty_`D QUR�M�]�D1^�V+�kEGV�OPTyV M!��¥¦D�O B T[M`�>O B ROjO B Ty^
x[RS1�KV��R] QdD1DFEGDFM�O¢V MK³`w`R�M"OPTyO�ROPTy¡�D¤QdD1^�w�xyOP^£R"M�_nT[M"OPDFQPl`QdD1O	ROPTyV MKV��h��;����w`M�S1OUTWV�M`Rx � D B R2Z
¡�TyV w`Q¢Ty^¬_�w�D�OPV�Rjl§V V Q5T[M"OPD1] QPR+OPTyV M � D1O � D1DFMYh��k��R�M`ROUV EK��R�M�_9EYD1S B R�M�TySFRx�l`QmV l`DFQdOUTWD1^2�c QdD1^PDFM"O�EYV _`D1xy^YO B DFQdD	��V QdDXR�QmDn^	w�TWO	R � xyDY�¯V�Q�]�xyV � Rx¬��M�D1D9EYV�_`D1xWT[M�]>V QjR_�R"l�OPD1_>OPV�¡�DFQd�
^PO	QdTyS1OjS1V M�_`TyOPTyV M�^F� A;B DY]�V Rx�V+�£O B Ty^�l`R�l§DFQ � R+^�OPV�_`D1¡�D1xyV l¦R�EYV�_`D1x¢V�¬h��;� � R+^PD1_>V M
EYV�QdD;RS1SFw`QPROPD¤R�M`ROPV�EYTySFRx _�R+O�R�R"M�_nEYD1S B R�M�TySFRx�l`QdV l§DFQdOPTyD1^F� AkB D EGV _`D1x B R^ � D1DFMYw�^PD1_
OPV�_`D1^PSFQdT � DKh��;�>_`D	��V QPEXR+OPTyV M�^F\"��w`M�S1OUTWV�M�R�M�_ � D B RF¡�TyV w`Q¤_�w`QdT[M�]�l`R^P^PTy¡�D���M�D1D�EYV�OUTWV�M!\� D1SFR�w�^PDX��T[M�DFEXR+OPTyS1^�Ty^�O B D � R^PTySnl B ��^PTySFRx�S1V M�_`TyOPTyV M�OPVYS1V EXl`R"QdD���w`M�S1OUTWV�M`Rx,QmD1^�w�xyOP^F�

LNM�O B D¤��V�xyxWV � T[M�]Y^PD1S1OPTyV M�^ � D � Tyxyx��`ª�Qm^PO¬]�Ty¡�D�R�MYV¡�DFQ¢¡�TyD � V��O B D;_`�`M`R�EYTySIEGV _`D1xyT[M�]
^P��^POPDFE ��� �����  ^P��^POPDFE w�^PD1_�OPV¦EYV�_`D1xWTy´1D¦O B D�xWTy] R"EYDFM�O��;_`D1^PSFQdT � D�O B D�EXROPDFQdT[Rx�R�M�_
EtaD1O B V�_`D�w�^PD1_�OPVY]�D1Ok_�RO�RYV M�xyTy] R�EGDFM�O��§_`TW^USFw�^P^PD�O B D�V � O�R+T�M�D1_>QdD1^�w�xyOP^�R"M�_�S1V M�S1x[w�_`D��
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A;B D ���������! ^P��^POPDFE"� ! \ � � � R^PTySFRxyxy�9RxyxyV � ^5O B D¤S1V M�^PO�QPw�S1OUTWV�M�V+��S1V EXl�xyD1°Yl B ��^PTySFRx`^PS1DFM�D1^
T[M"¡�V�xy¡ T[M�]K¡®R�QdTyV w�^¢T[M"OPDFQPRS1OUT�M�]jV � e3D1S1OU^,R�M�_XQdV � V�OP^;��T��ÛD��¢R�QdOUTWSFw�x[ROUD1_n³`w`R^PT Z3QdTy]�Ty_XV � e3D1S1OU^��1\
R�M�_�O B D$#US1V M�O	QdV�x&%XV�¢O B D1^PDK^PS1DFM�D1^Iw�^UT�M�]�R"l`l`QdV l`QdT[ROPD���V QdS1D	Z � R+^PD1_�V l§DFQPROPV�Qd^F�¤LNM�l`QURS	Z
OPTyS1D�\jO B D w�^PDFQ�SFR�M(' �mzF�XS1V�M�^PO�QPw�S1O�O B Dtl B ��^PTySFRxnEGV _`D1xy^�V+�GRt^PD1O�V�nV � e3D1S1OP^ ��QdTy]�Ty_�\
_`D	��V QPEXR � xWD�V Q�R"QdOPTySFw�x[ROPD1_¦V � e3D1S1OP^	�1\,��q��;S1V�M�O�QmV�x)O B DGEGV�OPTyV M�^jV�¬O B D1^UDXV � edD1S1OP^ � �>R�l"Z
l�xy��T�M�]�^PD1xyD1S1OPD1_�D1° OUDFQPM`Rx¢��V QdS1D1^2\£��H��|^PT[EYw�x�R+OPD9O B DX_`�ëM`R"EYTyS � D B R2¡ TyV QKV�;O B D�T�M"¡�V�xy¡�D1_
V � e3D1S1OP^2\ R�M�_��¯s ��_`D	ª�M�DjR�M�_9QmD1S1V Qd_XO B D�EYV�OPTyV MYl`R�QPR"EYD1OPDFQd^ ��B TyS B R"QdD;QdD1xyD1¡®R�M"Ob�¯V Q¢l`QmVZ
] QUR�EXEYT[M�]�O B DXi¤V � V�OPTyS9R�l`l�xyTySFROPTyV M�S1V M�^PTy_`DFQdD1_�� AkB DGE�RT[M��¯DFR+O�w`QdD1^jV�¬V w`QjR"l`l`QdV RS B
R�QmDjO B Dj��V�xyxyV � T�M�]!'

) ������� �  Ty^jRX]"DFM�DFQPRxyTy´FROPTyV M�V�¬O B DK^�l`QdT[M�]+*�EXR+^P^�^U� ^POUDFE��¤hIMV � edD1S1O�Ty^jQdDFl`QdD1^PDFM"Z
OPD1_ � �>R�M�D1O � V�QP��V�£T[M"OPDFQPRS1OUT�M�]�l`QmT�EGTWOUTW¡"D9S1V M`M�D1S1OUD1_ � �>R�l`l`QdV l`QmT�R+OPDY_�R�EXl`DFQ,*
^�l`QdT[M�]�S1V�M`M�D1S1OPV Qd^F�Khol`QmT�EGTWOUTW¡"D9Ty^�R�M�V � edD1S1O ��B V�^UDGEGV�OPTyV M>R�M�_¦_`D	��V QPEXR+OPTyV M�^F\� D1O � D1DFM�O � V¦OPT[EYD>^POPDFl�R�M�_ w`M�_`DFQ�O B D�D.-�D1S1O9V+�|R�]�Ty¡�DFM �¯V�QdS1D�\¬SFR"M � D�]�Ty¡�DFM� �¦R�M�D1° Ty^POPT[M�]>_`�`M`R�EYTyS EGV _`D1xj��_`�ëM`R"EYTyS1^�V��l`V"T�M"OF\(_`�ëM`R�EGTWS1^YV��QdTy]�Ty_tV � edD1S1OF\
��R] QUR�M�]�T[R�M�¯V�QPEYw�x�R+OPTyV M!\!D1OPS��[�×� ��hkO�O B DXEYV�EYDFM�O2\�O B DXR2¡®R+TWx[R � xyD�EYV�_`D1xW^�R"QdDYO B D
l`V�T[M"OIEGD1S B R�M�TyS1^jR�M�_�O B DYQdTy]�Ty_ � V�_`��EYD1S B R�M�TyS1^F�



) A;B DX]�D1V�EYD1O�QdTySFRx%�¯V QUE V��R�M>V � edD1S1OjTy^XQdDFl`QdD1^PDFM"OPD1_ � �¦R�^PD1OKV�;S1V M�¡"D1°�l`V"xW� B D	Z
_�QPR`���jM�DYl`V�xy� B D1_�QdV M�SFR�M � DnR+^P^PV�S1T�R+OPD1_�OPV9RXl`R"QdO;V�¬RXl`QdT[EYTyOPTy¡�D���O B DjSFR+^PDjV�¬R
S1V M�SFR2¡�D£QmTW]"TW_YV � e3D1S1O�� \FOPVjR�l`QdT[EYTyOPTy¡�D���O B D¬SFR+^PD¬V��S1V�M�¡�D1°�QmTW]"TW_�V � edD1S1O��!V Q(OPV�EYV�QdD
O B R�MYV�M�DIl`QdT[EYTyOPTy¡�D9��Rj_`D	��V QPEXR � xyD�V � edD1S1O£QdDFl`QmD1^PDFM�OUD1_ � �XR�^UD1O¬V�)l`V"T�M"O;EXR^P^UD1^��1�
A;B D1^PD�l§V�xy� B D1_�QPR B D1x[lOPVY]�D1O;O B Dj^�R"EYDj]�D1V EYD1O	QdTySFRx�EYV _`D1x&�¯V QkRxyx)l`QdT[EYTyOPTy¡�D1^F\�OPV
^PT[EXl�xyT �¯�¦O B Dn^UDFEYT Z3R�w�OPV EXR+OPTySXS1V M�^PO�QUw�S1OPTyV M>V�¬O B D�l B ��^PTySFRx¬QdDFl`QdD1^UDFM�O�R+OPTyV M��NQdV E
O B Dj]�D1V EGD1O�QdTySFRx!V M�DjR�M�_�OPVY^PT[EXl�xyT �¯��O B DjSFR+xWSFw�x[ROUTWV�M�V�)O B DjT�M"OPDFQPR+S1OPTyV M � D1O � D1DFM
O � V�l`QdT[EYTyOPTy¡�D1^j�NQdV E�O B Dn^	R�EYD�V � e3D1S1O�V QkO � V�l`QdT[EYTyOPTy¡�D1^���QmV E O � VX_`T -�DFQdDFM"OjV � Z
e3D1S1OU^F�

) c QdT[EYTyOPTy¡�D1^ B R2¡�DYOPV � DXS1V M`M�D1S1OPD1_ � �¦EYDFR"M�^jV��R�^PD1O�V�¤S1V M`M�D1S1OPV Qm^�T[M>V Qd_`DFQ|OPV
EXR��D�Rj^PV�xyTy_�V � edD1S1OF� A;B Ty^¤Ty^ ��B ��\"DFRS B l`QdT[EYTyOPTy¡�D B R^bOPV B R2¡�DkO B D;^�R�EGDIl B � ^UTWSFR+x
QdDFl`QdD1^PDFM"O�ROUTWV�M!� �¬RS B l`QdT[EYTyOPTy¡�D�TW^�_`Ty^PSFQdD1OPTy´1D1_²T[M"OPV�R¦^PD1O�V��l`w`M�S1O�w`RxjEXR^P^UD1^
��l`R�QdOUTWS1xyD1^�� \ ��B TyS B QdD1^�l§D1S1O9xyV�SFRxyxy� R"M�_©]�xyV � Rxyxy�©O B D�T[M�DFQdOPT[Rxjl`QdV l§DFQdOPTyD1^9V+��O B D
l`QdT[EYTyOPTy¡�D��¬�¤V�M`M�D1S1OPV Qd^¢SFR�M�QdD1x[ROPD;O � VIl`R"QdOPTyS1xyD1^¢�NQdV E O � VIl`QdT[EYTyOPTy¡�D1^ � w�O¬M�V�O¢O � V
l`R�QdOPTyS1xyD1^¤�NQdV E O B D�^�R�EYD�l`QmT�EGTWOUTW¡"D�\`TyD�\`O B RO ��B DFM�RK_`D	��V QPEXR � xyDjV � e3D1S1OF\ ��B TyS B Ty^
QdDFl`QdD1^PDFM"OPD1_ � ��RY^PD1O;V+�,l`R�QdOPTyS1xyD1^F\�DFRS B l`R�QdOUTWS1xyDKTW^kS1V M�^PTy_`DFQdD1_¦R^�RXl`QmT�EGTWOUTW¡"D��

) A;B QdD1DjOd�`l`D1^�V�)S1V M`M�D1S1OPV�Qd^IR"QdD�S1V�M�^PTy_`DFQdD1_>T�MV w`Q;EYV�_`D1x�'
�������
	�����������
	����������� ��B TyS B S1V M`M�D1S1OP^YR�l`RT[QKV�;l`R�QdOPTyS1xyD1^F� A;B Ty^YS1V M`M�D1S1OPV�Q

^�l`D1S1T ª�D1^jO B Dj_`Ty^PO	R�M�S1DjOPVXEXRT[M"O�RT[M � D1O � D1DFM�O B D1^UDjO � VYl`R�QdOPTyS1xyD1^F� A;B D��¯V�QdS1D��B TyS B Ty^ R^U^PV S1T[ROUD1_©OPV¦O B TW^�xyT[M�DFR�Q�S1V M�^PO�QURT[M�OXSFR"M � D�D1°ël`QmD1^P^PD1_ � �����
� ��!#"$�&%('" \ ��B DFQdD � R"M�_ % R�QdDjS1V M�^PO	R�M�OU^F\ " TW^jO B D�_`Ty^PO�R�M�S1D � D1O � D1DFMO B D
O � VXl`R�QmOPTyS1xWD1^jR�M�_ '" Ty^�O B D�QmD1x�R+OPTy¡�D�^�l§D1D1_�V�¢O B DjO � VXl`R�QdOPTyS1xyD1^F�

������*)+�,���-�����
��	��.����0/1� ��B TyS B S1V�M`M�D1S1OP^�O B QmD1D�l`R"QdOPTyS1xyD1^F� A;B Ty^�S1V M`M�D1S1OPV�Q
^�l`D1S1T ª�D1^YO B DXR�M�]�xyDXOUV�EXRT[M�O	RT[M � D1O � D1DFM�O B D1^PDYO B QdD1D9l`R"QdOPTyS1xyD1^F� A;B DK�¯V�QdS1D��B TyS B TW^YR^P^PV�S1T[ROPD1_¦OUV�O B Ty^nR�M�] w�x[R�Q|S1V M�^PO�QURT[M�OjSFR�M � DXD1°`l`QdD1^P^PD1_ � �(���
� ��!#2$�&%#'2 \ ��B DFQdD 2 TW^jO B DGR"M�]�xyD���V QPEGD1_ � ��O B D�O B QdD1DXl`R�QmOPTyS1xWD1^YR�M�_ '2 Ty^
O B D�R�M�] w�x[R�QK^�l`D1D1_�� A;B D��¯V QmS1D9]�Ty¡�DFM � �¦O B Ty^XS1V M`M�D1S1OPV�Q�_`DFl§DFM�_`^XV M�xy�tV M
O B D�R�M�]�xyD � D1O � D1DFM©l`R�QdOUTWS1xyD1^�R�M�_©M�V�OXOUV¦O B D�_`Ty^PO�R�M�S1D � D1O � D1DFM�O B DFE�©L��� D QdDFl`QmD1^PDFM�OXR�MtR�M�] w�x[R�QKS1V M�^UO�QPRT[M"OP^ � � R�^PD1O�V+��O B QdD1D�xyT�M�DFR"QYS1V M`M�D1S1OPV Qm^
T[M�^POPDFR_�V��R�MtR�M�] w�x[R�QKV M�D�\ � D�]�D1OnR � QdV�M�] � D B R2¡�TyV Q1\ � D1SFR�w�^PD � D QmD1x�R+OPD
O B D'F�D1°�TyV M���V QdS1D � TWO B O B DjO�QURS1OPTyV M�V M!\�R"M�_�S1V M�^PD1³`w�DFM"OPxy��O B D�xyDFM�]�O B V�¬R�M
V � edD1S1O�EXR2�X_`DFl§DFM�_�OUVXTyOP^;SFw`Qd¡RO�w`QdD��
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	�������<;=� ��B TyS B S1V M`M�D1S1O¬R¤^PD1O5V���¯V w`Q5l`R�QdOUTWS1xyD1^F� A;B Ty^¢S1V M`M�D1S	Z
OPV Qk^�l`D1S1T ª�D1^YO B DXR�M�]�xyDYOPV�EXR+T�M"O�RT[M � D1O � D1DFM�O B QdD1DYV�¤O B D1^PDXl`R�QdOPTyS1xyD1^ �¯xWT[�D
O B DjSFR^PDjV+�)O B DjOPV Qm^PTyV MXS1V�M`M�D1S1OPV QP�1\�R�M�_�O B D�QdV�O	ROPTyV M�R° Ty^ ��B TWS B Ty^�_`D	ª�M�D1_
w�^PT[M�]�O B DG�¯V w`QmO B l`R�QdOPTyS1xyD�� A;B Ty^�Od�ël§DXV�¤S1V M`M�D1S1OPV Q�Ty^Xw�^PD	�Nw�x5�¯V QjEGV _`D1xyT[M�]
QdD1¡�V�x[w�OPD¤edV�T[M"OP^F�

A V�^PT[EYw�x[ROPD�O B Dnl�x[R^POPTyS � D B R2¡ TyV QkV�£R�MV � edD1S1OF\ � DnRxyxyV � O B RO;O B DYQdD1^POjl`V�^PTyOPTyV M
V�¢O B D1^PD�S1V�M`M�D1S1OPV Qd^ � D�¡R�QdT[R � xyD���L�O;S B R"M�]�D1^�T[M ��w`M�S1OPTyV MOPVXO B DKT[M�OPDFQUM`Rx�OPDFM�^PTyV M
V�¢O B DjS1V M`M�D1S1OPV Q �

) A;B QdD1D�Od�ël§D1^nV+�kl B ��^PTySFRx¤T�M"OPDFQPR+S1OPTyV M�^XR�QdD�S1V M�^PTy_`DFQdD1_t��V Qj^PT[EYw�x[ROPT[M�]¦O B D�_`�`M`R2Z
EYTyS � D B R2¡�TWV�Q;V�5V � edD1S1OP^�'5¡ Ty^PS1V�w�^dZND1x[R^POPTyS�S1V"xWxyTy^PTyV M!\!^PO	ROPTyS?> �"T[M�D1OPTySK��QdTyS1OPTyV M!\�R�M�_
¡ Ty^PS1V"^PTyO3���

{



) A;B DYS1V EXl�xyD1°�TWOd��V�¬O B DXRxy]�V QdTyO B E ��B TyS B S1V�EXl`w�OPD1^�RO�DFRS B OPT[EYDY^POPDFlO B DXl`V�^UT×Z
OPTyV M�*�_`D	�¯V QUEXROPTyV M�*�T[M�OPDFQURS1OPTyV M *S1V M"O�RS1O;V+�¬O B D�V � e3D1S1O�Ty^������!�1\ ��B DFQdD��>Ty^jO B D
M w`E � DFQ;V�¢l`R�QdOPTyS1xyD1^jV�)O B DKV � edD1S1O;EYV _`D1x��

) A;B D¢S1V M�^PO	QPw�S1OPT[M�]�V+�§R¤l B � ^PTySFRx`EYV�_`D1x�V��R�M�V � edD1S1O!SFR�M � D¢_`V M�D¬^UDFEYT Z3R�w�OPV EXR+OPTySFRxyxW�� R^PT[M�]>V M�TWOU^�]�D1V EGD1O�QdTySFRx£EGV _`D1x�� A;B Ty^nS1V�M�^PO�QPw�S1OPTyV MtQdD1^�l§D1S1OYO B D9T[M�DFQdOUT�R+x l`QmVZ
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Unit é de recherche INRIA Rocquencourt, Domaine de Voluceau, Rocquencourt, BP 105, 78153 LE CHESNAY Cedex
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