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E-ticket is an Internet service which, similarly to real-world 
tickets, gives their owners permission to enter a place of 
entertainment, use a means of transportation, or have access to 
some other Internet services. E-tickets can be stored in desktop 
computers or personal digital assistants for future use. Before 
being used, e-tickets have to be validated to prevent 
duplication, and ensure authenticity and integrity. This paper 
studies the e-ticket validation problem in contexts in which 
users cannot be trusted and servers may fail. The paper 
proposes formal definitions for the e-ticket validation problem, 
and shows that some intuitive guarantees cannot be 
implemented when failures may occur. The paper also presents 
two protocols for online validation of e-tickets. 
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Õ#ÔW×#ênÔW× ÓjÛFÔ�Õ®àjÛnÝ ØnáWá\ÔWÖ Ý®Ý#ÞjÔMÕTØnè¦ÔPÔ\ï¶Ý#Ò²áTìnÔWÝ è¦Ûn×#ÔMÝ#Þ ØnàwÛ�à á\Ô�+'Ønà'Ó

÷�ÅÁÆ¦É!Ðäù �´ÔWÝTÊ7÷�È'ù û Ô�Ý#Þ Ô6Õ�ÔWÝ+ÛnÜ�Õ#ÔW×#ênÔW×TÕ�Ý#Þ Ø|Ý+×#Ô�á\Ô�Ò²ênÔ6Ý#ÞjÔ¦Õ#Ønè¦Ô¦Ô\ï¶Ý#Ò²áTìnÔWÝ�ÈEð½ß�Ü�àjÛnÝPØnâ²â¸Õ�ÔW×#ênÔW×�Õ+Ò²à�Ê7÷�È'ù
á\×�ØnÕ#Þ>ë Ý#ÞjÔ�àzÝ#ÞjÔW×#ÔPÒ²Õ®Ø¦Õ#ÔW×#ênÔW× Ò²àJÊ7÷�È'ù8Ý#Þ Ø|Ý®ÔWênÔ�à]Ý#Ù Ønâ²âäãwØnáWá\ÔWÖ Ý#Õ`ÈEð

� Þ ÔxÔ\õ	Ô�áWÙjÝ#ÒäÛ�àæÓjÔWÖ'Ò»á\Ý�Ô�Ó:Ò²àµ4¸Òäé�Ùj×#Ô @ ÓjÛ]Ô�Õ½àjÛnÝrê	ÒäÛ�â²Ø|Ý�Ô±Ö ×#ÛnÖEÔW×#Ý­ãµÅnÆ�ÇÁÐ»ë�Ønà Ó:Õ#Ûjë7Ý#ÞjÔ�Ø|×#é�Ù è¦Ô�à]Ý
Ö ×#Ô�Õ#Ô�àXÝ�Ô�ÓçÜ§Ûn×�Ö ×#ÛnÖEÔW×#Ý#ÒäÔ�Õ�ÅnÆ�Ç±Ønà Ó�ÅnÆ9É!Ð´àjÛ�âäÛ�àjénÔW×+ÞjÛ�â»Ó ÕWð­4 Ùj×#Ý#Þ ÔW×Tè¦Ûn×#ÔnëdØnÕ�Ü§Ûn×�Ö ×#ÛnÖEÔW×#Ý#ÒäÔ�Õ�ÅnÆ�Ç±Ønà Ó
ÅnÆ9É ë´ÒäÜµÝ#ÞjÔ¦Õ�ÔW×#ênÔW×TÕPÒ»à�Ê7÷�È'ù�Ó Û�à ÛnÝ�á\×�ØnÕ#Þ>ë>Ü§Ûn×PØnàXã;Ô\ï¶Ý#Ò²á#ìnÔWÝ�ÈEëdÖ ×#ÛnÖEÔW×#Ý#ÒäÔ�Õ�ÅnÆ�ÇÁÐ,Ønà Ó�ÅnÆ9É!Ð[é�Ù Ø|×TØnà]Ý�ÔWÔ
Ý#Þ Ø|Ý�ÈJÒ»Õ ØnáWá\ÔWÖ Ý�Ô�ÓçÔ\õjØná\Ý#âäã]ï¶Û�à á\Ônð+ß�Ü7Õ�Û�è¦ÔrÕ�ÔW×#ênÔW×TÕ�Ò²à Ê7÷�È'ù®á\×�ØnÕ#Þ>ë>ÞjÛ/í�ÔWênÔW×�ë>Ý#ÞjÔrÕ#Ønè¦Ô½Ô\ï¶Ý#Ò²áTìnÔWÝPè6Ø�ã
û Ô±ØnáWá\ÔWÖ'Ý�Ô�Ó è¦Ûn×#Ô±Ý#Þ Ønà Û�à á\Ônð � ÞjÔW×#ÔWÜ§Ûn×#Ônë7Ò²à:Ý#ÞjÔ�Ö ×#Ô�Õ#Ô�à á\ÔxÛnÜ á\×TØnÕ#ÞjÔ�ÕWëµÖ ×#ÛnÖEÔW×#Ý#ÒäÔ�Õ�ÅnÆ�ÇÁÐµØnà Ó¥ÅnÆ9É!Ð
Ô�à Õ#Ù ×#Ô+Ý#Þ Ø|ÝºÈwÒ²Õ-ØnáWá\ÔWÖ'Ý�Ô�Óµ��	��
�$�¡��8�	��Ä���´
¦�\ð

O



ü

���"���#����
��	


ü

������������
���


ü

���������

ý�þ

ý ÿ

ý��
4¸Òäé�Ùj×#ÔTKD6z;8Ý�ï­è6Û�Õ�Ý�ï¶Û�à á\Ô½Ô\ï¶Ý#Ò²á#ìnÔWÝ Ö ×#Û û âäÔ�è

ü

ü

�������"�	��
$��


ý��

���������

ü
�������"�	��
$��


�������"�	��
���
 ��� � �!�

ý�þ

ý ÿ

4,Ò²é�Ùj×#Ô­MÁ6G;8Ý�ï­âäÔ�ØnÕ#Ý�ï¶Û�à á\Ô�Ô\ï¶Ý#Ò»á#ìnÔWÝeÖ ×#Û û âäÔ�è

4¸Òäé�Ùj×TÔ�ÕTKxØnà'Ó/M�Ó ÔWÖ'Ò²á\ÝWë>×#Ô�Õ�ÖEÔ�á\Ý#ÒäênÔ�â²ãnë>í�Ûn×TÕ#Ý�ï­áWØnÕ�Ô¦Ô\õFÔ�áWÙ Ý#ÒäÛ�à Õ+ÛnÜ�Ý#ÞjÔ¦Ø|Ý�ï­è¦Û�Õ�Ý�ï¶Û�à á\Ô±Ønà Ó;Ý#ÞjÔ¦Ø|Ý�ï
âäÔ�ØnÕ�Ý�ï¶Û�à'á\ÔzÔ\ï¶Ý#Ò²á#ìnÔWÝ±Ö ×#Û û âäÔ�è6ÕWð¥'7×#ÛnÝ�Û	á\Û�â²Õ6Õ#Û�âäêFÒ»àjéçÝ#ÞjÔ�Õ�ÔzÖ ×TÛ û âäÔ�è6ÕrÒ²àæÖ ×TÔ�Õ�Ô�à á\ÔwÛnÜ�á\×TØnÕ#ÞjÔ�Õ6Ó Û�àjÛnÝ
àjÔ�á\Ô�Õ#ÕTØ|×TÒ²âäã âäÔ�ØnÓÚÝ�Û Ønâ²â®Ô\ï¶Ý#Ò»á#ìnÔWÝ#Õ û Ô�Ò²àjé àjÔWênÔW×wØnáWá\ÔWÖ Ý�Ô�Ó4÷�4¸Òäé�Ùj×#Ô�K�ù�ë®Ûn× û Ô�Ò²àjé ØnáWá\ÔWÖ Ý�Ô�Ó è�Ù'âäÝ#ÒäÖ'âäÔ
Ý#Ò²è¦Ô�Õ½÷�4¸Òäé�Ùj×#ÔTM]ù�ð&% Û/í�ÔWênÔW×�ë>Õ�Û�è¦Ô�Ô\ï¶Ý#Ò²á#ìnÔWÝ#Õ+è
Ø�ã û ÔPàjÔWênÔW×�ØnáWá\ÔWÖ Ý�Ô�Ó;Ûn×eØnáWá\ÔWÖ Ý�Ô�Ó;è½Ù âäÝ#ÒäÖ'â²ÔeÝ#Ò»è¦Ô�Õ�ÒäÜ
á\×TØnÕ#Þ Ô�ÕPÛ	áWáWÙj×�ð6ß�àºÝ#ÞjÔ¦×#Ô�Õ#ÝPÛnÜ8Ý#ÞjÔ6Ö'Ø|ÖEÔW×�ëdí�Ô6Ü§ÛFáWÙ'Õ+Û�à�Õ�Û�âäê|Ø û Ò²â»ÒäÝ­ã;Ò²Õ#Õ#ÙjÔ�Õ+Ø û Û�ÙjÝ+Ý#Þ Ô
Ø|Ý�ï­è¦Û�Õ�Ý�ï¶Û�à á\Ô
Ô\ï¶Ý#Ò²áTìnÔWÝ Ö ×TÛ û âäÔ�èwëjØnÕ®ÓjÔ���àjÔ�Ó û ã�Ö ×TÛnÖ)ÔW×TÝ#ÒäÔ�Õ�ÅnÆ�ÇrØnà Ó\ÅnÆ9É ð

' RMÌCZ#(�Ð�É*)ýÊ,+�V.-0/�Ê>Ð#Ï21`V¸Ê43 [�ZTÐTÍ�[�ÊEÐTÌ É^]ÚË>Ì`_�Z¡VzX

5Nfhg 687d{ht:9z�hmï¾�¿¦~�{|l�À�mÁ~Jisj�k�~�kdlnku�
� ÞjÔ+Ô\ï¶Ý#Ò»á#ìnÔWÝ�ê|Ønâ²Ò²Ó'Ø|Ý#ÒäÛ�à±Ö ×#Û û âäÔ�è�áWØnà û Ô+Õ�Û�â²ênÔ�Ó û ã�Ø6Õ#Ò»è¦Ö'âäÔeÖ ×#ÛnÝ�Û	á\Û�â û ØnÕ�Ô�Ó�Û�à\;8Ý�Û�è6Ò²áPú�×#Û�ØnÓ áWØnÕ#Ý
÷ÅÞjÔW×#Ô�Ø|Ü§Ý�ÔW×�ë°0	ó:Ö ×#ÛnÝ�Û	á\Û�âQù¦6¸í�ÞjÔ�à6Ø�Õ�ÔW×#ênÔW×£� ¶ ×#Ô�á\Ô�ÒäênÔ�Õ�ØnàxÔ\ï¶Ý#Ò²á#ìnÔWÝÌÈ6Ü§×#Û�è Õ#Û�è¦Ô Ù Õ#ÔW×�ëÎ� ¶)û ×#Û�ØnÓ áWØnÕ�Ý#ÕËÈEë
Ønà Ó¦í8ØnÒäÝ#ÕµÜQÛn×7Ý#Þ Ô�ÓjÔ�â²ÒäênÔW×Tã�ÛnÜ>ØPè¦Ô�ÕTÕ#Ø|énÔ�í�Ò²Ý#Þ7ÈEð¸ß�Ü)Ý#ÞjÔ�� ×�Õ�Ý7è¦Ô�Õ#Õ#Ø|énÔeÓjÔ�â²ÒäênÔW×TÔ�Ó û ã7�¹¶EÒ»Õ¸Ý#ÞjÔ�è¦Ô�Õ#ÕTØ|énÔ
�¹¶ û ×TÛ�ØnÓ áWØnÕ�ÝWë!�¹¶[ØnáWá\ÔWÖ Ý#ÕCÈW+jÛnÝ#ÞjÔW×#í Ò²Õ�ÔT��¶,×#Ô
&�Ô�á\Ý#ÕºÈEð � Þ'Ò²Õ�Ö ×#ÛnÝ�Û	á\Û�âdÕ�Û�âäênÔ�Õ-Ý#Þ ÔMØ|Ý�ï­è¦Û�Õ�Ý�ï¶Û�à á\Ô�Ô\ï¶Ý#Ò²á#ìnÔWÝ
Ö ×#Û û âäÔ�èJ6´Ö'×#ÛnÖEÔW×#Ý­ã�ÅnÆ�Ç+á\Û�è¦Ô�ÕµÜQ×#Û�è Ù à ÒäÜ§Ûn×Tè2Ø|én×#ÔWÔ�è¦Ô�à]ÝµØnà Ó¦Ý�ÛnÝ#Ønâ'Ûn×TÓjÔW×7ÛnÜW;8Ý�Û�è6Ò²á�ú�×TÛ�ØnÓ áWØnÕ�ÝWë	Ønà Ó
Ö ×#ÛnÖEÔW×#Ý�ãÏÅnÆ9Éxá\Û�è¦Ô�Õ®Ü§×#Û�è�ê|Ønâ²Ò²Ó'ÒäÝ­ã
Ønà'ÓzÙ à ÒäÜ§Ûn×Tè Ò²à]Ý�ÔWén×TÒäÝ�ã±ÛnÜN;8Ý�Û�è6Ò²áMú�×TÛ�ØnÓ áWØnÕ�ÝWð

;eâäÝ#ÞjÛ�Ùjé�ÞwÕTÒ²è¦Ö'âäÔnëFÒ²à�è¦Û�Õ�Ý-Ö ×�Øná\Ý#Ò²áWØnâ>áWØnÕ�Ô�ÕWëjÝ#ÞjÔ�0jóæÖ ×#ÛnÝ�Û	á\Û�â>ÓjÛ]Ô�Õ-à ÛnÝ®Õ�Û�âäênÔ�Ý#ÞjÔ+Ô\ï¶Ý#Ò²áTìnÔWÝ®êBØnâ»Ò²Ó ØBï
Ý#ÒäÛ�à±Ö ×#Û û âäÔ�è Ô�HxáWÒäÔ�àXÝ#â²ãJ÷ÅÕ�ÔWÔ�0FÔ�á\Ý#ÒäÛ�à M½ÜQÛn×®Ó ÔWÝ#ØnÒ²â²Õ�Ø û Û�Ù Ý�Ý#ÞjÔ�Ô�H
áWÒ²Ô�à á\ã6ÛnÜ´Ô\ï¶Ý#Ò»á#ìnÔWÝ®Ö ×TÛnÝ�ÛFá\Û�â²Õ!ù�ð � ÞjÔ
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ß�à6Ý#Þ Ò²Õ�Õ�Ô�á\Ý#ÒäÛ�àdë]í�Ô�Ö ×TÔ�Õ�Ô�àXÝ�Ý#ÞjÔeÒ²àXÝ#Ù'ÒäÝ#ÒäÛ�à û Ô�Þ Ò²à'ÓrÝ#ÞjÔeá\Ûn×T×#Ô�á\Ý#àjÔ�Õ#Õ�ÛnÜ>Ý#ÞjÔ @ 'µóæÖ ×#ÛnÝ�Û	á\Û�â�ðd;eâ²â'á\Ûn×#×TÔ�á\Ý�ï
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Ò²à7'�Þ ØnÕ�Ô @ ë]Û�Ùj×8Þ]ã]ÖEÛnÝ#ÞjÔ�Õ#Ò»ÕWð[ß�ÝµÜ§Û�â²âäÛKí�Õ7Ý#Þ'Ø|ÝË�9·
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Ý#Þ ÔMè¦Ô�Õ#Õ#Ø|énÔ�ÕeÓjÔ�â²Ò²ênÔW×#Ô�Ó û ã�Ý#ÞjÔ�;8Ý�Û�è6Ò²áMú�×#Û�ØnÓ'áWØnÕ�Ý�Ö ×�Ò²è6ÒäÝ#ÒäênÔnë	í�Þ'Ò²áTÞ�é�Ù Ø|×�ØnàXÝ�ÔWÔ�Õ Ý#Þ Ø|Ý�àjÛ
Ý­í�Û
Õ#ÔW×#ênÔW×TÕ¦ÓjÔ�â²Ò²ênÔW×½è¦Ô�ÕTÕ#Ø|énÔ�Õ6Ò²à Ó Ò*)EÔW×#Ô�à]Ý�Ûn×TÓ ÔW×TÕWð � ÞjÔW×TÔWÜQÛn×#Ônë7Ò²Ü`��¶�Ô\õ	ÒäÝ#Õ½Ý#ÞjÔ/ ¡�|�Á�:��	râäÛFÛnÖ ÷Åâ»Ò²àjÔ�Õ
@ �Kï|K Æ ù�Ø|Ü§Ý�ÔW× Ý#ÞjÔÑ°»ï¶Ý#ÞaÒäÝ�ÔW×TØ|Ý#ÒäÛ�à>ëI°ÓÒ ´ ë�Ønà ÓaØnáWá\ÔWÖ Ý#Õ`ÈEë´�¦·MØnâ²Õ�Û¦Ô\õjÒäÝ#Õ®Ý#ÞjÔA "�
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°Qï¶Ý#ÞJÒäÝ�ÔW×TØ|Ý#ÒäÛ�à>ë Ó ÔWÝ�ÔW×Tè6Ò²àjÔ�Õ8Ý#Þ'Ø|Ý`� ¶ í�Ò²â»â)ØnáWá\ÔWÖ'Ý`ÈwØnà Ów×TÔ
&�Ô�á\Ý#Õ`ÈEð

4 Ù ×#Ý#ÞjÔW×Tè¦Ûn×TÔnëdí�ÞjÔ�àºØwÕ�ÔW×TênÔW×���¶�êBØnâ»Ò²Ó Ø|Ý�Ô�Õ+ØnàçÔ\ï¶Ý#Ò²áTìnÔWÝ�ÈEë��¹¶�Ò²à'áWâ²Ù ÓjÔ�Õ�ÈçÒ²à;Ý#ÞjÔ6Õ�ÔWÝÏ¼tÃeÄOÅÄ�¹¶+÷Åâ²Ò²àjÔ
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Ò²àJ'�Þ ØnÕ�Ô Æ ë Ý#ÞjÔW×TÔMÒ²Õ-Ø6Õ�ÔW×TênÔW×�Ý#Þ Ø|Ý�ØnáWá\ÔWÖ'Ý#Õ`ÈwÒ²àJ'�Þ ØnÕ�Ô @ ð
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ÔWê|Ønâ²Ù Ø|Ý�Ô�Õ®Ý#Þ Ô�� ±çÕ�Ý#Ø|Ý�Ô�è¦Ô�à]Ý Ø|Ý�â»Ò²àjÔTK @ Ønà ÓzØnáWá\ÔWÖ'Ý#Õ`ÈEð
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á�â�ã�ãdäæå/ç�Y(Å�§,X{è�éNêN; ÕTÕ#Ù è¦Ônë]ÜQÛn×�ØMá\Û�à]Ý�×TØnÓ Ò²á\Ý#ÒäÛ�àdëXÝ#Þ Ø|Ý�Õ�ÔW×#ênÔW×TÕË� ¶ Ønà Ó�� · ØnáWá\ÔWÖ ÝËÈEð � Þ ÔW×#Ô�Ø|×#Ô®Ý#Þ ×#ÔWÔ
áWØnÕ�Ô�ÕµÝ�ÛPá\Û�à Õ#Ò²ÓjÔW×¹6�÷ÅØXù û ÛnÝ#Þ7�¹¶�Ønà Ó7�9·-ØnáWá\ÔWÖ ÝGÈ¦Ø|Ý7â»Ò²àjÔ @ KFë)÷ û ùN�¹¶)ØnáWá\ÔWÖ'Ý#ÕGÈrØ|Ýµâ²Ò²à Ô @ K�Ønà Ó7�9·-ØnáWá\ÔWÖ Ý#Õ
ÈwØ|Ý�â²Ò»àjÔTK�KFë�Ønà Ó�÷Åá/ù û ÛnÝ#ÞÏ�¹¶�Ønà ÓÏ�9·PØnáWá\ÔWÖ ÝCÈwØ|Ý�â²Ò²àjÔTK�KFð

÷ÅØXù 4 ×#Û�è â²Ò²à Ô @�@ ë¤­C®#¯I°²±�®¹�g³ ¶ � �F��¶|�PØnà ÓW­C®�¯I°²±�®F��³· � �F�9·���ë Ønà Ó±Ü§×#Û�è�â²Ò²à Ô @}´ ëp�¹¶�÷§×#Ô�Õ�ÖEÔ�á\Ý#ÒäênÔ�â²ã��9·/ù�ë
Ó'Ò²ÓwàjÛnÝ�×TÔ�á\Ô�ÒäênÔMØnà]ãzè¦Ô�Õ#Õ#Ø|énÔ�÷��g©��¡Èn�¥[,V2XIY¸ù�ð�0	Ò²à á\Ô�� ¶ Ønà'Ó�� · ×#Ô�á\Ô�ÒäênÔ�Ó µ�÷²`Ð¶ Æ ù#b @�· è¦Ô�Õ#Õ#Ø|énÔ�Õ�ë
Ý#Þ ÔW×#Ô6Ò²Õ+Ø|ÝPâäÔ�ØnÕ�Ý+Û�à Ô6Õ�ÔW×#ênÔW×PÝ#Þ Ø|ÝM×#ÔWÖ'â²ÒäÔ�ÕeÝ�Û û ÛnÝ#Þ �¹¶�Ønà Ó �9·nð�4j×#Û�è � ØnÕ�ì @ ë[ØwÕ�ÔW×TênÔW×MØnâäí8Ø�ã	Õ
Õ#Ô�à Ó Õ,Øe[,V2XZY±è¦Ô�Õ#Õ#Ø|énÔ8í�Ò²Ý#ÞPÝ#ÞjÔ�Ò²ÓjÔ�à]Ý#Ò-�'áWØ|Ý#ÒäÛ�à�ÛnÜjÝ#ÞjÔ8Õ�ÔW×#ênÔW×¸Ý�Û í Þ Ò²áTÞ�ÒäÝ[Õ#Ô�àXÝ,Ý#ÞjÔ V,XZY±è¦Ô�Õ#ÕTØ|énÔ
û ÔWÜ§Ûn×#Ônë'Ønà ÓwÕ#Ûjë Ô�ÒäÝ#ÞjÔW×Õ­C®#¯I°²±�®¹�g³¶ � �F��¶Ä�:�9·��MÛn×Õ­C®#¯I°²±�®¹�g³· � �F�¹¶|�:�9·���ë'Ø6á\Û�à]Ý�×TØnÓ Ò»á\Ý#ÒäÛ�à>ð

÷ û ù�4 ×#Û�è�â²Ò²àjÔ�Õ Æ 2Kï @ KFë Ý#ÞjÔW×#Ô+Ø|×#ÔUµ�÷²`\¶ Æ ù#b @�· Õ�ÔW×#ênÔW×TÕ8Ý#Þ Ø|Ý8Õ�Ô�à]Ý-Ø½è6Ô�Õ#Õ#Ø|énÔ�ÛnÜdÝ#ÞjÔ�Ý­ãFÖEÔr÷��¹¶
�¡Èn�«V,XZY¸ù
Ý�Û �¹¶�ë7Ønà'Ó ÕTÒ²à á\Ô û ÔWÜ§Ûn×#Ô±Ô\õFÔ�áWÙjÝ#Ò»àjé '�Þ ØnÕ�Ô @ ëG�9·±×#Ô�á\Ô�ÒäênÔ�Õ µ�÷²` ¶ Æ ù#b @�· è¦Ô�ÕTÕ#Ø|énÔ�Õ¦ÛnÜ®Ý#ÞjÔ±Ý­ãFÖEÔ
÷�¤T�¡Èn�«V,XZY¸ù�ë7í�ÞjÔ�à¥�9·
Ô\õ	Ô�áWÙjÝ�Ô�Õ6â»Ò²àjÔ @ PFëz�¹¶@Í ­C®�¯Z°Q±�®¹�g³· ðï0FÔW×#ênÔW×7�¹¶�ÓjÛFÔ�ÕràjÛnÝ�Ô\õ	Ô�áWÙjÝ�ÔJ'µÞ'ØnÕ�Ô
@ ë®Ønà'ÓÚÕ�Ûjëº�¹¶+ÓjÛFÔ�ÕxàjÛnÝ û ×#Û�ØnÓ áWØnÕ�Ý�è¦Ô�Õ#ÕTØ|énÔæ÷�Èn�:�¹¶|�x¤eù�ð � Þ]Ù'ÕWë���¶ ªÍÖ¹�»}¼D�g³· ð<ú8ÙjÝ
Ü§×#Û�è Ý#ÞjÔ
Þ]ãFÖ)ÛnÝ#Þ Ô�Õ#Ò²ÕWë°�9·+ØnáWá\ÔWÖ Ý#ÕºÈ�Ø|Ý�â»Ò²àjÔ­K�KFë Ønà Ó�Ý#ÞjÔW×#ÔWÜ§Ûn×#Ônë!�¹¶´Ô\õ	Ô�áWÙjÝ�Ô�Õ�â»Ò²àjÔ­K @ Õ#Ù á�Þ�Ý#Þ Ø|Ý&­C®�¯I°²±�®F� ³·e½
¹�»�¼n� ³· �¿¾Fë'Ø
á\Û�àXÝ�×TØnÓ'Ò²á\Ý#ÒäÛ�à>ð

÷Åá/ùÏ0	ÔW×#ênÔW×TÕN��¶ Ønà Ó��¦·�ØnáWá\ÔWÖ ÝNÈMØ|Ý¸â²Ò²àjÔGK�KFë�Ønà'ÓPÝ#ÞFÙ ÕWë û ÛnÝ#Þ��¹¶ Ønà Ó��9·7Ô\õ	Ô�áWÙjÝ�Ô�Ý#ÞjÔ`	²×Á��� û ×�Ønà áTÞMÛnÜjÝ#ÞjÔ
� ±¦Õ�Ý#Ø|Ý�Ô�è¦Ô�à]Ý�Ø|Ý,â²Ò»àjÔGK @ ð�ú�ãMÝ#ÞjÔº� ±rÝ�Ô�Õ�ÝWë�� ¶ Ó Ô�â²ÒäênÔW×TÕµ÷�� ¶ �¡Èn�«­C®�¯I°²±�®F��³ ¶ ù´Ønà Ó@­C®#¯I°²±�®¹�g³ ¶ ½ ¹�»}¼D�g³ ¶ �¿¾Fë
Ønà'Ó �¦·aÓjÔ�â²ÒäênÔW×�Õz÷��¦·��¡Èn�«­C®#¯I°²±�®¹� ³· ùrØnà Ó ­C®#¯I°²±�®¹� ³· ½ ¹�»�¼n� ³· � ¾Fð Ñ�ÒäÝ#ÞjÛ�ÙjÝ6âäÛ�ÕTÕ¦ÛnÜ�énÔ�àjÔW×TØnâ²ÒäÝ�ãnë
á\Û�à'Õ#Ò²ÓjÔW×rÝ#Þ Ø|Ý¦è¦Ô�Õ#ÕTØ|énÔº÷��¹¶Ä�¡Èn�«­C®�¯I°²±�®F� ³¶ ùMÒ²ÕrÓjÔ�â²ÒäênÔW×TÔ�Ó û ÔWÜ§Ûn×#Ô±è6Ô�Õ#Õ#Ø|énÔ&÷��9·��¡Èn�«­C®�¯I°²±�®F� ³· ù�ðï4 Ûn×
ÔWênÔW×Tãa°»ï¶Ý#ÞÚÒ²à]Ý�ÔW×TØná\Ý#ÒäÛ�à ÛnÜ+â²Ò²à Ô�Õ @ �Kï|K Æ ëe¹�»}¼D� ³1ë ì¶ � ¹�»}¼D� ³1ë ì· ðv0	Ûjë�í�Þ Ô�à �¦·zÔWêBØnâ»Ù Ø|Ý�Ô�Õ
â²Ò»àjÔÏK Æ ë
Ø|Ü§Ý�ÔW×8ÓjÔ�â²ÒäênÔW×TÒ»àjé
÷�� ¶ �¡Èn�«­C®�¯Z°Q±�®¹�g³¶ ù�ë�­C®�¯Z°Q±�®¹�g³ ¶ ½ ¹�»}¼D�g³· �¿¾Fð � ÞFÙ ÕWëÎ� · Ô\õ	ÒäÝ#ÕµÝ#ÞjÔT ¡�|�Á�:��	�Õ�Ý#Ø|Ý�Ô�è¦Ô�à]Ý
í ÒäÝ#ÞjÛ�ÙjÝ®ÓjÔ�â»ÒäênÔW×TÒ²àjérè¦Ô�Õ#ÕTØ|énÔ±÷��9·��¡Èn�«­C®�¯I°²±�®F� ³· ù�ë'Ø
á\Û�àXÝ�×TØnÓ'Ò²á\Ý#ÒäÛ�à>ð

Ñ�ÞjÔ�àjÔWênÔW×rØaÕ�ÔW×TênÔW×��¹¶�ê|Ønâ²Ò²Ó'Ø|Ý�Ô�ÕMØnà�Ô\ï¶Ý#Ò»á#ìnÔWÝ�ÈEëN�¹¶-Ò²à áWâ²Ù'ÓjÔ�Õ­È�Ò²à0¼tÃeÄOÅ"��¶P÷Åâ²Ò²à ÔAK�P�ù�ð � ÞjÔW×#ÔWÜ§Ûn×#Ônë
ÒäÝ®Ü§Û�â²âäÛKí�ÕeÓ Òä×#Ô�á\Ý#âäã±Ü§×#Û�è â»Ò²àjÔ Æ 2
ÛnÜ�Ý#ÞjÔ�ØnâäénÛn×�ÒäÝ#Þ è Ý#Þ'Ø|Ý��¹¶�ÓjÛ]Ô�ÕeàjÛnÝeØnáWá\ÔWÖ Ý�Ý#ÞjÔ�Õ#Ønè6ÔMÔ\ï¶Ý#Ò²áTìnÔWÝ�è6Ûn×#Ô
Ý#Þ ØnàwÛ�à'á\Ônð í
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9�|�´	¢8CÈn°
á�â�ã�ãdäïå/çgY�Å¤§�X{è�éNê � Þ Ô�Ö ×TÛ]ÛnÜµÒ»Õ û ãJá\Û�à]Ý�×TØnÓ Ò²á\Ý#Ò²Û�à>ðT; ÕTÕ#Ù è¦Ô½Ý#Þ Ø|Ý+àjÛwÕ�ÔW×#ênÔW×PÒ²à Ê7÷�È'ù á\×TØnÕ#ÞjÔ�Õ�ë û ÙjÝ
Ý#ÞjÔW×#Ô¦Ò²ÕeàjÛwÕ�ÔW×#ênÔW×+Ò²à Ê7÷�È'ù Ý#Þ Ø|Ý+ØnáWá\ÔWÖ Ý#ÕTÈEð+Ñ�ÞjÔ�àçÕ�Û�è¦Ô¦Õ�ÔW×TênÔW×�� ¶ Ò»à�Ê7÷�È'ù�×#Ô�á\Ô�ÒäênÔ�ÕMØnàJÔ\ï¶Ý#Ò»á#ìnÔWÝPÜ§Ûn×
Ý#ÞjÔ�� ×TÕ#Ý�Ý#Ò²è6ÔnëÁ�¹¶´Õ�Ô�à'Ó Õ8è¦Ô�Õ#Õ#Ø|énÔ6÷��¹¶
�¡Èn�¥[uÅ�¦¨§�Y §EùµÝ�Û¦Ønâ²âEÕ�ÔW×#ênÔW×TÕP÷ � ØnÕ�ì Æ ù�ë Ønà'Ó±Ù Ö)Û�àx×#Ô�á\Ô�Òäê	Ò²àjérÕ#Ù á�Þ
Ø±è¦Ô�Õ#Õ#Ø|énÔnëdØ±Õ�ÔW×#ênÔW×+Õ�Ô�à Ó'Õ�Øx×#ÔWÖ'âäãzè¦Ô�ÕTÕ#Ø|énÔnëEÝ#Þ Ø|Ý+Ò²ÕWë�Ønà V2XZY:Ûn×�Øº[,V2XZYæè¦Ô�Õ#Õ#Ø|énÔnëEÝ�ÛÏ�¹¶�÷ � ØnÕ�ì @ ù�ð
0	Ò²à'á\ÔMÝ#ÞjÔW×#Ô¦Ò²ÕeØ�è6ØF&�Ûn×TÒäÝ­ãaÛnÜµá\Ûn×#×#Ô�á\ÝPÕ�ÔW×TênÔW×TÕWë���¶µÔWênÔ�àXÝ#Ù Ønâ»âäãz×#Ô�á\Ô�ÒäênÔ�Õ µ�÷²`U¶ Æ ù#b @�· ×#ÔWÖ'âäãzè¦Ô�ÕTÕ#Ø|énÔ�Õrë
Ønà Ó
Ô\õFÔ�áWÙjÝ�Ô�Õ�Ý#ÞjÔ�	²×n��� û ×TØnà áTÞ
ÛnÜ>Ý#ÞjÔ�� ±wÕ�Ý#Ø|Ý�Ô�è¦Ô�à]Ý#Õ8Ø|Ý�â²Ò»àjÔ @	Æ ð7ú�ã¦Ý#ÞjÔ½÷Åá\Û�à]Ý�×TØnÓ Ò²á\Ý#Ò²Û�à�ù7Þ]ãFÖ)ÛnÝ#Þ Ô�Õ#Ò²ÕWë
�¹¶µÓjÛFÔ�Õ àjÛnÝeÔ\õ	Ô�áWÙjÝ�Ô¦â²Ò²àjÔ @ KFë û ÙjÝ�Ô\õ	Ô�áWÙjÝ�Ô�Õ�Ý#ÞjÔÏ���¨8�� û ×TØnà áTÞ;ÛnÜ7Ý#Þ ÔA� ±�Õ�Ý#Ø|Ý�Ô�è¦Ô�à]ÝPØ|Ýeâ²Ò»àjÔ @	Æ ð � ÞFÙ ÕWë
�¹¶[Ô\õ	Ô�áWÙjÝ�Ô�Õ û ×#Û�ØnÓ áWØnÕ�Ý/÷��¹¶
�¡Èn�«­C®�¯I°²±�®F� ³¶ ù�ë'Ønà ÓzÝ#ÞjÔ7 ¡�|�Á�:��	®Õ�Ý#Ø|Ý�Ô�è¦Ô�à]Ý Ø|Ý â²Ò²àjÔ�Õ @ �Kï|K Æ ð

;eÕ#Õ#Ù è6Ô;Ý#Þ'Ø|Ýzè¦Ô�Õ#Õ#Ø|énÔ�ÕJØ|×#Ô�ÓjÔ�â²ÒäênÔW×TÔ�Ó�ØnáWá\Ûn×�Ó Ò²àjé Ý�Û Ý#ÞjÔºÜ§Û�â²âäÛKí�Ò²àjé Ûn×TÓjÔW×¹6 ÷��¹¶ Ñ �¡Èn�«­C®#¯I°²±�®¹�g³ ¶ Ñ ù¦+
÷�� ¶ h �¡Èn�«­C®#¯I°²±�®¹�g³¶ h ù¦+µðäðäð±÷�� ¶�ð ñNòôó3õ�ð �¡Èn�«­C®�¯I°²±�®F��³¶qð ñNòöó3õLð ù�ðPÑºÔ6áWâ²ØnÒ²è Ý#Þ Ø|Ý+ÔWênÔW×#ãçÕ�ÔW×#ênÔW×�� ¶8÷ Ò²à/Ê7÷�È'ù Ô\õjÒäÝ#ÕeÝ#ÞjÔ
 ¡�|�Á�:��	7Õ�Ý#Ø|Ý�Ô�è¦Ô�à]ÝµÛ�à'âäã�Ø|Ü§Ý�ÔW×µÓjÔ�â²Ò²ênÔW×TÒ²àjé�è¦Ô�Õ#Õ#Ø|énÔr÷���¶8÷Î�¡Èn�«­C®�¯I°²±�®F� ³¶8÷ ù�ð � ÛPÕ#ÔWÔ®í�Þ]ãnëXá\Û�à Õ#Ò²Ó ÔW×�Ý#Þ Ø|ÝµØ|Ü§Ý�ÔW×
Ý#ÞjÔM°Qï¶Ý#ÞºÒäÝ�ÔW×TØ|Ý#ÒäÛ�à;ÛnÜ�â²Ò²àjÔ�Õ @ 2Kï|K ´ ë´Ý#ÞjÔW×TÔrÒ»Õ ØwÕ�ÔW×TênÔW×���¶8ørÝ#Þ Ø|Ý+ÓjÔ�â²Ò²ênÔW×TÕ Ø�è¦Ô�ÕTÕ#Ø|énÔa÷���¶8ù��¡Èn�«­C®#¯I°²±�®¹� ³¶8ù ù�ë
ú ^Óû)ë	Õ#Ù áTÞ
Ý#Þ Ø|ÝÀ­C®#¯I°²±�®¹�g³¶8ù ½ ¹�»}¼D�g³ � m ø �¿¾Fð�ú�ã¦Ý#ÞjÔ Ø|én×#ÔWÔ�è6Ô�àXÝ8Ønà Ó¦Ý�ÛnÝ#Ønâ)Ûn×TÓjÔW×µÖ ×#ÛnÖEÔW×#Ý#ÒäÔ�Õ�ÛnÜ�;8Ý�Û�è
Ò²á
ú�×#Û�ØnÓ áWØnÕ�ÝWë®Ø|Ü§Ý�ÔW×J� ¶8ù Ô\õ	Ô�áWÙjÝ�Ô�Õ
Ý#Þ Ô °Qï¶Ý#ÞåÒäÝ�ÔW×TØ|Ý#Ò²Û�à ÛnÜPâ²Ò²àjÔ�Õ @ 2Kï|K ´ ë®Ønà'ÓåÓjÔ�â²Ò²ênÔW×TÕz÷�Èn�:� ¶8ù �«­C®#¯I°²±�®¹�g³ ¶ ù ù�ë
¹�»}¼D� ³ � m ø ë ì � ¹�»�¼n� ³ � m ù ë ì ð � ÞFÙ ÕWëÂ­C®#¯I°²±�®¹� ³¶8ù ½ ¹�»}¼n� ³ � m ù � ¾Fë�Ønà'Óx��¶8ù±Ô\õ	Ò²Ý#ÕrÝ#ÞjÔ/ "�
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