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Enterprise applications typically store their state in databases.  
If a database fails, the application is unavailable while the 
database recovers. Database recovery is time consuming 
because it involves replaying the persistent transaction log. To 
isolate end-users from database failures, we introduce Pronto, a 
protocol to orchestrate the transaction processing by multiple, 
standard databases so that they collectively implement the 
illusion of a single, highly-available database. The key 
challenge in implementing this illusion is to enable fast failover 
from one database to another so that database failures do not 
interrupt the transaction processing. We solve this problem 
with a novel replication protocol that handles non-determinism 
without relying on perfect failure detection. 
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È�ÙHÈ�Æ�Étê§ÈªÕ�È�É¨Ì«Íw×�Ú�Ç�ÅwÈ�ÉtÃ0Ð�ÉtÓ`Í>ÏwÉ[Ð�ÙwÑ�î�É­î�ÅwÔBÆªÆ�ÍðÕ�È�É­ê²Õ�ÌÎÆ�ËÎÒ�ÌÎÉ¯Ã�Å�Æ�Å�Ç�ÅwÈ�ÉtÈ%Ë«ÔMÆ�Ö�É­Ç�ÅwÓ�òBÚ�ÉtÔ�Ã0Æ�ÍðÈ�ÍzêªÉ`Ú
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Ã�É��	Ô�É¢Æ�Ö�É¯Ô�ÍwÆ�Ë«ÍzÔ�ÈSÍwÊ�Ã�Å�Æ�Å�Ç�ÅwÈ�ÉtÈªÅwÔ�Ã�Æ�ÐXÅwÔ�È�ÅwÓ`Æ�ËÎÍzÔ�È[Û
õ�Å�Æ�Å�Ç�ÅwÈ�ÉtÈ%Å�Ð�É
È�ÒDÉtÓ[Ër��ÉtÃ¨ÇKÙ¨Å§È�É[Æ�ÍwÊ�Ò�ÐXË¡ê§ËÎÆ�ËÎÏwÉtÈ�ÅwÔ�ÃdÆ�Ö�ÉtËÎÐ#ÅwÈ�È�ÍHÓ[Ë«Å�Æ�ÉtÃGÇ	ÉtÖ�ÅtÏHËÎÍwÐtÛ¬ë#Ö�ÉUÈ�ÙKÔBÆ�Å#�dÅwÔ�ÃdÈ�Étê%ÅwÔ\Æ�Ë«Ó[È�ÍwÊ�ÍzÕ�Ð
Ã�Å�Æ�Å�Ç�ÅwÈ�É§Ò�ÐXË«ê%ËÎÆ�ËÎÏwÉtÈ�Å�Ð�ÉªÆ�Ö�ÍzÈ�É%ÍwÊ�È�Æ�ÅwÔ�Ã�Å�ÐXÃ
Í�ú	Ú�Æ�Ö�É`Ú�È�Ö�ÉtÌ«Ê�Ð�ÉtÌ¡Å�Æ�ËÎÍzÔ�ÅwÌ Ã�Å�Æ�Å�Ç�ÅwÈ�É%È�ÙHÈ�Æ�Étê§È[Û � É%Ã�É��,Ô�É
Æ�ÐXÅwÔ�ÈXÅwÓ`Æ�ËÎÍzÔ�È#ÅwÈ�È�ÉtñBÕ�ÉtÔ�Ó`ÉtÈ#ÍwÊ�Ã�Å�Æ�Å�Ç�ÅwÈ�ÉSÐ�ÉtñBÕ�ÉtÈ�Æ�È[Û

ó Ã�Å�Æ�Å�Ç�ÅwÈ�É�Ë«ÈdÅwÔ¶Å�Ç,È�Æ�ÐXÅwÓ`Æ�ËÎÍzÔ¶Ë¡êªÒ�ÌÎÉtêªÉtÔBÆ�ÉtÃ1ÇKÙ1Ã�Å�Æ�Å�Ç�ÅwÈ�É�È�É[ÐXÏwÉ[ÐGÒ�Ð�ÍHÓ`ÉtÈ�È�ÉtÈtÛùë#Ö�ÉðÃ�Å�Æ�Å�Ç,ÅwÈ�É
Å�Ç�È�Æ�ÐyÅwÓ`Æ�ËÎÍzÔGË«È�Ã�É��,Ô�ÉtÃ¨ÇKÙ¢Æ�Ö�ÉSÒ�ÐXË«ê§Ë«Æ�ËÎÏwÉtÈ�Ò�Ð�ÉtÈ�ÉtÔBÆ�ÉtÃdÔ�É��HÆ[Û

·®­K¯±°�²,³´
bµ�¶,�	ÅwÔ�Ã¥·H¯K¸l¹Kºw³`¸w¯J
bµ�¶ kp» �yÛ�ë#Ö�É�­K¯E°K²i³�Ò�ÐXË«ê%ËÎÆ�ËÎÏwÉ�È�Æ�Å�Ð�Æ�È-Å�Æ�ÐyÅwÔ�È�ÅwÓ`Æ�ËÎÍzÔ�µ�¶8Ë¡Ô�Æ�Ö�É¬Ã�Å�Æ�Å�Ç�ÅwÈ�ÉwÛ
÷rÆSÖ�ÅwÈUÆ�ÍdÒ�Ð�ÉtÓ`ÉtÃ�É§ÅwÔBÙèÍwÆ�Ö�É[ÐSÍwÒDÉ[ÐXÅ�Æ�Ë«ÍzÔ�È�Ð�ÉtñKÕ�ÉtÈ�Æ�ÉtÃðÍzÔðÇ	ÉtÖ�ÅwÌÎÊ8ÍwÊ{µ ¶ Û%ë#Ö�É§Ã�Å�Æ�Å�Ç,ÅwÈ�É%Ë«È�ÈXÕ�ÉtÈ!Å
ÐXÉtÈ�ÒDÍzÔ�È�É!ÍzÔ�Ó`ÉSË«Æ#Ë«È�Ð�ÉtÅwÃ�Ù¯Æ�Í§Ò�Ð�ÍHÓ`ÉtÈ�È§µ ¶Z¼ È#Ð�ÉtñBÕ�ÉtÈ�Æ�È[Û

·½¯±¾H¯
¿�
bµ�¶ kiÀ�Á`ÂiÃwÀ�Ä ��ÅwÔ�Ãu·H¯K¸l¹Kºw³`¸w¯J
bµ�¶ kp» �yÛ¨ë#Ö�ÉC¯±¾M¯�¿¨Ò�ÐXË«ê§Ë«Æ�ËÎÏwÉ²ÐXÉtñBÕ�ÉtÈ�Æ�ÈUÆ�Ö�É§É��HÉtÓ[Õ�Æ�ËÎÍzÔ�ÍwÊ#ÅwÔ
íKÅ � È�Æ�Å�Æ�ÉtêªÉtÔBÆSÆ�Í­Æ�Ö�É§Ã�Å�Æ�Å�Ç�ÅwÈ�ÉwÛ ÀKÁ�Â,ÃwÀJÄ Ó[ÅwÔ�ÇDÉ�ÅwÔBÙ í�Å �0È�Æ�Å�Æ�ÉtêªÉtÔBÆ[Ñ�É��HÓ`É[Ò�ÆSÊQÍwÐSÓ`Ízê%ê§ËÎÆ
ÅwÔ�Ã6Å�ÇDÍwÐ�Æ�
éÉwÛ ×�ÛÎÑ-È�ÉtÌ«ÉtÓ`Æ�ÍwÐ!Õ�ÒAÃ�Å�Æ�É,�yÛ � Ö�ÉtÔ6É��KÉtÓ[Õ�Æ�Ë«Ô�× ÀKÁ�Â,ÃnÀ�Ä ÑDÆ�Ö�ÉªÃ�Å�Æ�Å�Ç,ÅwÈ�Éªê§ÅtÙ6Ã�ÉtÓ[Ë«Ã�É*Æ�Í
Å�ÇDÍwÐ�Æ§µ ¶ Ñ�Ë«ÊÆµ ¶ Ë«È�Ë¡Ô\ÏwÍzÌÎÏwÉtÃGË«Ô­Å§Ã�ÉtÅwÃ�Ì«ÍKÓXò,Ñ�ÊéÍwÐ�É���ÅwêªÒ�ÌÎÉwÛ

·Ç¿Zº#È±È´²#É\
bµ ¶ ��ÅwÔ�Ã�·
¯�¸i¹�ºw³\¸n¯�
bµ ¶ kp» �yÛªë#Ö�ÉO¿Zº#È±È´²#ÉGÒ�ÐXË«ê§Ë«Æ�ËÎÏwÉ²Æ�É[Ðyê§Ë«Ô�Å�Æ�ÉtÈ!Å­È�ÉtñKÕ�ÉtÔ�Ó`É%ÍwÊ�¯E¾H¯
¿ ¼ È
ÊéÍwÐ�Æ�ÐXÅwÔ�È�ÅwÓ`Æ�ËÎÍzÔ�µ ¶ ÅwÔ�ÃGÐ�ÉtñKÕ�ÉtÈ�Æ�È9µ ¶Z¼ È�Ó`Ízê§ê§ËÎÆ[Û�ë�Ö�ÉSÐ�ÉtÈ�Ò	ÍzÔ�È�ÉUÐ�É[Æ�Õ�ÐyÔ�È�Å¯Ó`ÍzÔH��ÐXê%Å�Æ�ËÎÍzÔdÆ�Ö�Å�Æ�µ ¶

�



Ö�ÅwÈ�Ç	É[ÉtÔ­Ó`Ízê%ê§ËÎÆ�Æ�ÉtÃAÛ8÷rÊ´µ�¶UÓ[ÅwÔ�Ô�ÍwÆ�ÇDÉ!Ó`Ízê§ê§Ë«Æ�Æ�ÉtÃ­Ë«Ô¯Ð�ÉtÈ�ÒDÍzÔ�È�É�Æ�Í§Å�Ó`Ízê§ê§ËÎÆ�ÐXÉtñBÕ�ÉtÈ�ÆÊ
éÉwÛ ×�ÛÎÑ	Ô�Í
Ã�Ë«È�ò¢È�Ò�ÅwÓ`É,�yÑ�î�ÉSÅwÈ�È�Õ�êªÉ!Æ�Ö�Å�Æ#Æ�Ö�ÉUÃ�Å�Æ�Å�Ç�ÅwÈ�É²È�É[Ð�ÏwÉ[Ð#Ò�Ð�ÍHÓ`ÉtÈ�È#Ó`ÐyÅwÈ�Ö�ÉtÈ[Û j

·½Ëw­KºZ·MÉ`
bµ ¶ �yÛ�ë#Ö�É3Ën­KºZ·MÉ¨Ò�ÐXË«ê%ËÎÆ�ËÎÏwÉUÆ�É[ÐXê%Ë«Ô�Å�Æ�ÉtÈ�Å¢È�ÉtñBÕ�ÉtÔ�Ó`É²ÍwÊ8ÐXÉtñBÕ�ÉtÈ�Æ�È�ÊéÍwÐ�Æ�ÐXÅwÔ�È�ÅwÓ`Æ�ËÎÍzÔ�µ ¶ ÅwÔ�Ã
ÐXÉtñBÕ�ÉtÈ�Æ�È3µ ¶w¼ ÈªÅ�ÇDÍwÐ�Æ[Û � É­ÅwÈ�ÈXÕ�êªÉ¯Æ�Ö�Å�Æ§ÅwÔ¹Å�Ç	ÍwÐXÆ²Ð�ÉtñKÕ�ÉtÈ�ÆªÓ[ÅwÔ0ÅwÌÎî�ÅtÙHÈ�ÇDÉ%É��HÉtÓ[Õ�Æ�ÉtÃAÑ�ÅwÔ�Ã¹È�Í�Ñ
Æ�Ö�É[Ð�ÉSË«È�Ô�Í¢Ô�É[ÉtÃ­ÊéÍwÐ�Å§Ó`ÍzÔH��Ðyê§Å�Æ�ËÎÍzÔ¨Ð�ÉtÈ�ÒDÍzÔ�È�É!ÊQÐ�Ízê Æ�Ö�ÉSÈ�É[Ð�ÏwÉ[ÐtÛ

� É­Ã�É��,Ô�É¢Å»Æ�ÐXÅwÔ�È�ÅwÓ`Æ�ËÎÍzÔÌµ ¶ ÅwÈ*Å��,Ô�Ë«Æ�É¢È�ÉtñKÕ�ÉtÔ�Ó`É�Í{­K¯±°�²,³´
bµ ¶ �sÎ*·
¯K¸l¹Kºn³\¸w¯J
bµ ¶ kp» �sÎ�¯±¾H¯
¿�
bµ ¶ kp» �sÎ
·
¯�¸i¹�ºw³\¸n¯�
bµ ¶ kp» �sÎ ÛÎÛÎÛ ÎÇ}C¿Zº,ÈMÈ´²#É\
bµ ¶ �sÎ®·H¯K¸l¹Kºw³`¸w¯J
bµ ¶ kp» �|Ï5Ën­KºE·±É\
bµ ¶ ��~�ÐyÑ­î�Ö�É[Ð�É5¿wº#È±È´²nÉ`
bµ ¶ �sÎ
·
¯�¸i¹�ºw³\¸n¯�
bµ ¶ kp» �%ÅwÔ�Ã[Ën­KºZ·MÉ\
bµ ¶ �¢Å�Ð�Éðê*Õ�Æ�Õ�ÅwÌ¡ÌÎÙ É���Ó[Ì«Õ�È�ËÎÏwÉwÑ�ÅwÌÎÆ�Ö�ÍzÕ�×zÖ1ÍzÔ�Éðê²Õ�È�Æ¯Æ�Å�òwÉ�Ò�Ì«ÅwÓ`ÉwÛ þ Õ�Ð
Ã�É��,Ô�ËÎÆ�ËÎÍzÔ­ÍwÊ¬Å¢Æ�ÐXÅwÔ�ÈXÅwÓ`Æ�ËÎÍzÔèÃ�Ë�úDÉ[ÐXÈ#ÊéÐ�ÍzêhÆ�ÐXÅwÃ�ËÎÆ�ËÎÍzÔ�ÅwÌ-Ã�É��,Ô�ËÎÆ�ËÎÍzÔ�È�
éÉwÛ ×�ÛÎÑ*} 	 ~b�#Ë«ÔGÆ�Ö�Å�Æ�î�É*ÊéÍKÓ[Õ�È�ÍzÔ»Æ�Ö�É
Ð�ÉtñKÕ�ÉtÈ�Æ�È�È�Õ�Ç�ê§Ë«Æ�Æ�ÉtÃªÆ�ÍSÆ�Ö�É�Ã�Å�Æ�Å�Ç�ÅwÈ�É�ÅwÔ�Ã%Ô�ÍwÆ¬ÍzÔ§Æ�Ö�É�ÍwÒ	É[ÐyÅ�Æ�ËÎÍzÔ�È ÒDÉ[Ð�ÊéÍwÐXêªÉtÃªÇKÙ�Æ�Ö�É�Ã�Å�Æ�Å�Ç,ÅwÈ�É�ÍzÔ%Æ�Ö�É
Ã�Å�Æ�Å¯ËÎÆ�Étê§È[Û§��ÍwÐ�É���ÅwêªÒ�ÌÎÉwÑ	Ë«ÔdÈ�Ízê§É*Ó[ÅwÈ�ÉtÈtÑ,É[ÏwÉtÔèËÎÊ�Å¢Ó`Ízê%ê§ËÎÆ�Ë«È�Ð�ÉtñKÕ�ÉtÈ�Æ�ÉtÃ»ÊQÍwÐ�È�ÍzêªÉ²Æ�ÐXÅwÔ�È�ÅwÓ`Æ�ËÎÍzÔ�µ ¶ Ñ
Æ�Ö�ÉSÃ�Å�Æ�Å�Ç�ÅwÈ�ÉSê§Å&Ù­Ã�ÉtÓ[Ë«Ã�É!Æ�Í%Å�ÇDÍwÐ�Æ§µ�¶wÛ

ó Ã�Å�Æ�Å�Ç�ÅwÈ�ÉSÈ�É[Ð�ÏwÉ[Ð�Ò�Ð�ÍHÓ`ÉtÈ�È vl¢ ×zÕ�Å�ÐyÅwÔ\Æ�É[ÉtÈ�Æ�Ö�ÉUÊéÍzÌ«ÌÎÍ&î�Ë«Ô�×�Ò�Ð�ÍwÒDÉ[Ð�Æ�ËÎÉtÈtì
ÑdÒ�ÓiÔ ë"ÐXÅwÔ�ÈXÅwÓ`Æ�ËÎÍzÔ�È�Å�ÐXÉUÈ�É[ÐXË«ÅwÌ«ËÕ�[ÉtÃ¨ÇBÙ vl¢ Õ�È�Ë¡Ô�×ªÈ�Æ�ÐXË«Ó`Æ�Æ�î�Í�Ú�Ò�Ö�ÅwÈ�É²ÌÎÍHÓ�òHË«Ô�×�
�È�Æ�ÐXË«Ó`Æ 	 � ���yÛ
ÑdÒ�ÓzÖ ÷rÊ vl¢ Ð�ÉtÓ`ÉtË«ÏwÉtÈ�ÅwÔ6Ë«ÔH�	Ô�ËÎÆ�ÉUÔKÕ�êSÇDÉ[Ð�ÍwÊ Æ�ÐXÅwÔ�È�ÅwÓ`Æ�Ë«ÍzÔ�È�Æ�Í¢É��HÉtÓ[Õ�Æ�ÉªÅwÔ�Ã6Ã�ÍBÉtÈ�Ô�ÍwÆ�Ó`ÐXÅwÈ�ÖAÑ	Æ�Ö�ÉtÔ vl¢

Ó`Ízê%ê§ËÎÆ�È#ÅwÔ»Ë«ÔH�,Ô�Ë«Æ�É�ÔKÕ�ê²Ç	É[Ð�ÍwÊ�Æ�ÐXÅwÔ�ÈXÅwÓ`Æ�ËÎÍzÔ�È[Û
� Ð�ÍwÒDÉ[Ð�Æ�Ùðõ×��Ú Ü ÉtÔ�È�Õ�Ð�ÉtÈC�p�p�s�Ø�n�¡��Ùi�E���b�¡�b�Ú��Ñ Æ�Ö�Å�Æ�Ë«È[Ñ ÅwÔBÙ�Ó`ÍzÔ�Ó[Õ�Ð�ÐXÉtÔ\Æ²Æ�ÐXÅwÔ�È�ÅwÓ`Æ�ËÎÍzÔMÉ��HÉtÓ[Õ�Æ�ËÎÍzÔ!Û Ö�ÅwÈ

Æ�Ö�É§È�Åwê§É§É`ú	ÉtÓ`Æ²ÍzÔ
Æ�Ö�É§Ã�Å�Æ�Å�Ç,ÅwÈ�É%ÅwÈUÈ�Ízê§É%È�É[ÐXË«ÅwÌ�É��HÉtÓ[Õ�Æ�ËÎÍzÔuÛHÜUÍwÊ�Æ�Ö�É¢È�ÅwêªÉªÆ�ÐXÅwÔ�ÈXÅwÓ`Æ�ËÎÍzÔ�ÈUË«ÔÝÛ5} 	 ~�Û
��Õ�ÐXÆ�Ö�É[ÐXêªÍwÐ�ÉwÑ�È�Æ�ÐXË«Ó`Æ 	 � �öÈ�ÓyÖ�ÉtÃ�Õ�Ì«É[ÐXÈ!Ö�ÅtÏwÉ¢ÅwÔðË«ÔBÆ�É[Ð�ÉtÈ�Æ�Ë«Ô�×­Ò�Ð�ÍwÒDÉ[Ð�Æ�Ù6Æ�Ö�Å�Æ!î�Ë«Ì¡Ì"ÇDÉªÉ��HÒ�ÌÎÍzËÎÆ�ÉtÃèÇKÙ6ÍzÕ�Ð
Ò�Ð�ÍwÆ�ÍHÓ`ÍzÌ°ì§ËÎÊ�Æ�ÐyÅwÔ�È�ÅwÓ`Æ�ËÎÍzÔÌµ ¶ Ö�ÅwÈSÇDÉ[ÉtÔMÓ`Ízê§ê§ËÎÆ�Æ�ÉtÃMÇDÉ[ÊQÍwÐXÉ%Æ�ÐXÅwÔ�ÈXÅwÓ`Æ�ËÎÍzÔÌµ�ÞSÇBÙ vi¢ Ë«Ô^È�ÍzêªÉ¯É��KÉtÓ[Õ�Æ�Ë«ÍzÔ
Û8Ñ,Æ�Ö�ÉtÔdË«ÔdÅwÔBÙ­È�É[ÐXË«ÅwÌ9É��KÉtÓ[Õ�Æ�Ë«ÍzÔ¤Û
Ü#ÉtñKÕ�ËÎÏ�ÅwÌÎÉtÔBÆ#Æ�Í.Û8ÑJµ ¶ Ò�Ð�ÉtÓ`ÉtÃ�ÉtÈ9µ�Þ¥
�Ô�ÍwÆ�Ë«Ó`ÉUÆ�Ö�Å�Æ�Å§È�É[ÐXË«ÅwÌ9É��KÉtÓ[Õ�Æ�Ë«ÍzÔ
ÉtÈ�Æ�Å�Ç�Ì¡Ë«È�Ö�ÉtÈ�ÅªÆ�ÍwÆ�ÅwÌ-ÍwÐXÃ�É[Ð#ÇDÉ[Æ�î�É[ÉtÔGÆ�ÐXÅwÔ�È�ÅwÓ`Æ�ËÎÍzÔ�Ès�yÛ

� Ð�ÍwÒDÉ[Ð�Æ�Ùðõ×��Ú 	 Ñ¬ÅwÌÎÆ�Ö�ÍzÕ�×zÖ^Ô�ÍwÆ²É��KÒ,Ì«Ë«Ó`Æ�ÌÎÙ
È�Æ�Å�Æ�ÉtÃ¹ÅwÈ*È�Õ�ÓXÖ9Ñ�Ë¡ÈUÍwÊéÆ�ÉtÔMÅwÈXÈ�Õ�êªÉtÃ^Æ�Í»ÇDÉ%ÈXÅ�Æ�Ë«È���ÉtÃ^ÇBÙ
Ó[Õ�Ð�ÐXÉtÔ\ÆSÃ�Å�Æ�Å�Ç�ÅwÈ�É¨È�ÙKÈ�Æ�Étê§È[Û­õ×�¬Ú 	 Ð�É��,ÉtÓ`Æ�ÈSÆ�Ö�É¢ÊéÅwÓ`Æ²Æ�Ö�Å�Æ²Ë¡Ôð×wÉtÔ�É[ÐXÅwÌ�Ñ�Ã�Å�Æ�Å�Ç,ÅwÈ�ÉtÈ�Ã�ÍGÔ�ÍwÆ²×zÕ�Å�ÐXÅwÔBÆ�É[É
Æ�Ö�Å�Æ�Å§È�Õ�Ç�ê%ËÎÆ�Æ�ÉtÃ­Æ�ÐXÅwÔ�ÈXÅwÓ`Æ�ËÎÍzÔdî�Ë¡Ì«ÌDÓ`Ízê§ê§ËÎÆ�
éÉwÛ ×�ÛÎÑ	Æ�Ö�É²Æ�ÐXÅwÔ�È�ÅwÓ`Æ�ËÎÍzÔ»ê§ÅtÙ¨×wÉ[Æ�Ë«ÔBÏwÍzÌÎÏwÉtÃdË«ÔdÅ¢Ã�ÉtÅwÃ�ÌÎÍHÓ�ò
ÅwÔ�ÃªÖ�Å&ÏwÉ#Æ�ÍUÇDÉ�Å�ÇDÍwÐ�Æ�ÉtÃJ�"Ç�Õ�Æ�Æ�Ö�É#ÓyÖ�ÅwÔ�Ó`ÉtÈ¬Æ�Ö�Å�Æ8Å!Ã�Å�Æ�Å�Ç�ÅwÈ�É�Å�Ç	ÍwÐXÆ�È ÅwÌ«ÌHÆ�ÐXÅwÔ�È�ÅwÓ`Æ�Ë«ÍzÔ�È Æ�Ö�Å�Æ8ËÎÆ Ò�Ð�ÍKÓ`ÉtÈXÈ�ÉtÈ
Ë«È�ÏwÉ[Ð�Ù­ÌÎÍ>îUÛ

=�>�ß N�aWV¦GKUÆYZI%X\U*]_«�BZX\U*I#X\FMYZV¦DQU*X`aØàzá�D´ª<I

ë#Ö�É�Æ�ÐyÅwÔ�È�ÅwÓ`Æ�ËÎÍzÔ�ÅwÌÎÚr".ÍwÇ%Å�Ç,È�Æ�ÐXÅwÓ`Æ�ËÎÍzÔ§ê§ÍKÃ�ÉtÌ¡È�Æ�Ö�É�Ç�Õ�È�Ë¡Ô�ÉtÈ�È�ÌÎÍw×zË«Ó�Æ�Ö�Å�Æ¬ÐXÕ�Ô�È�Ë«Ôªê§Ë¡Ã�Ã�ÌÎÉ`Ú�Æ�ËÎÉ[Ð�î�É[Ç%È�É[Ð�ÏwÉ[ÐyÈ[Û
ë#Ö�É�É��KÉtÓ[Õ�Æ�ËÎÍzÔSÍwÊ�Å�"�ÍwÇS×wÉtÔ�É[ÐXÅ�Æ�ÉtÈ Å�Æ�ÐXÅwÔ�È�ÅwÓ`Æ�Ë«ÍzÔ²Æ�Ö�Å�Æ-î�Ë«Ì¡ÌwÇDÉ8É��KÉtÓ[Õ�Æ�ÉtÃ²ÇKÙUÃ�Å�Æ�Å�Ç�ÅwÈ�É�È�É[ÐXÏwÉ[Ð"Ò�ÐXÍKÓ`ÉtÈ�È�ÉtÈ[Û
â¦ã`ä,åçæ`åçæ`è#éxê\ësæJì¦í�æÚêØì¦åçî�ê¦åçï�í�ëxæ`åðê\ñòë�ó{æØí�í�ñ!ôwí�î�ësõ#æØíÆåðöHë1î�÷çåçí�èpê`ì¦í¨øpõ#í�æÚê¦æ`ë�î�ézñ§ñ§åðê¨ùpëx÷ç÷nêØì@ësè#æ¦ëxî�ê¦åçézè9ézúwí�ì@ë:ê¦åûésè#æ`ä#ë¨ï�í

ôwí�í�è9í�üií�î�õiê¦í¨ý9æØõ,î�î�í�æØæÚö¡õ#÷ç÷ðó3þ�ízÿ �,ÿçù,ê¦ä#í�êØì@ëxè#æ¦ësîWê¦åûésèÊåçæQè,ésêQåçèlï�éz÷çï�í¨ý�åçè×ë{ýií¨ëzýi÷ûépî����Wÿ

 



ó "�ÍwÇ���Æ�É[ÐXê%Ë«Ô�Å�Æ�ÉtÈ�È�Õ�Ó`ÉtÈ�È�Ê�Õ�Ì«Ì«Ù�ËÎÊHÆ�Ö�É�Æ�ÐXÅwÔ�ÈXÅwÓ`Æ�ËÎÍzÔ²Ë«Æ-×wÉtÔ�É[ÐXÅ�Æ�ÉtÈ�Ð�ÉtñKÕ�ÉtÈ�Æ�È�Å�Ó`Ízê§ê§ËÎÆ�ÅwÔ�Ã²Ë¡È-Ó`Ízê§ê§Ë«Æ�Æ�ÉtÃAÑ
ÍwÐ#Ð�ÉtñKÕ�ÉtÈ�Æ�È�ÅwÔdÅ�ÇDÍwÐ�Æ[Û
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Æ�Ö�Ë«È²Ð�ÉtñKÕ�ÉtÈ�Æ*Æ�Í»Æ�Ö�É¯Ã�Å�Æ�Å�Ç,ÅwÈ�É­È�É[Ð�ÏwÉ[Ð vl¢ Æ�Ö�Å�Æ h ÇDÉtÌ«ËÎÉ[ÏwÉtÈ²Æ�Í»ÇDÉwÑ8êªÍzÈ�Æ*Ì«Ë«òwÉtÌÎÙwÑ�Æ�Ö�É¯Ó[Õ�Ð�Ð�ÉtÔBÆ²Ò�ÐyË«ê§Å�Ð�ÙwÛ
ó ÊQÆ�É[Ð�È�ÉtÔ�Ã�Ë«Ô�×�Æ�Ö�É#ÇDÉ[×zË«Ô�Æ�ÐXÅwÔ�È�ÅwÓ`Æ�Ë«ÍzÔ§Ð�ÉtñKÕ�ÉtÈ�Æ[Ñ h î�ÅwËÎÆ�È8ÊQÍwÐ�Æ�Ö�É#Ð�ÉtÈ�Õ�ÌÎÆ�ÍwÐ�È�Õ�È�Ò	ÉtÓ`Æ�È v ¢ Æ�Í²Ö�Å&ÏwÉ�Ó`ÐXÅwÈXÖ�ÉtÃAÛ
ë#Ö�É!É��HÉtÓ[Õ�Æ�ËÎÍzÔdÒ�Ð�ÍHÓ`É[ÉtÃ�È#ÅwÈ#ÊéÍzÌ«ÌÎÍ>î�È[Û


�ÅE�¯÷rÊ vi¢ Ë¡È�Æ�Ö�É!Ó[Õ�Ð�Ð�ÉtÔBÆ�Ò�ÐXË«ê§Å�ÐXÙwÑKËÎÆ�É��HÉtÓ[Õ�Æ�ÉtÈ#Æ�Ö�É�ÐXÉtñBÕ�ÉtÈ�Æ#ÅwÔ�Ã¨È�ÉtÔ�Ã�È�Æ�Ö�É�Ð�ÉtÈXÕ�ÌÎÆ�Æ�Í h Û ÷rÔ¨Æ�Ö�Ë¡È�Ó[ÅwÈ�ÉwÑ
h Ó`ÍzÔ\Æ�Ë«ÔKÕ�ÉtÈ²Æ�Ö�É%É��HÉtÓ[Õ�Æ�ËÎÍzÔ�ÍwÊ0��Ñ�ÇKÙðÈ�Õ�Ç�ê§Ë«Æ�Æ�Ë«Ô�×¨ÍwÆ�Ö�É[Ð*Æ�ÐXÅwÔ�È�ÅwÓ`Æ�ËÎÍzÔ^Ð�ÉtñKÕ�ÉtÈ�Æ�ÈSÆ�Í»Æ�Ö�É%Ò�ÐXË«ê§Å�ÐXÙ
ÍzÔMÇDÉtÖ�ÅwÌÎÊ�ÍwÊL��Ûè÷�Ê�Æ�Ö�É¢Ò�ÐyË«ê§Å�Ð�Ù
Ã�ÍKÉtÈ�Ô�ÍwÆ*Ó`ÐyÅwÈ�Ö¹ÅwÔ�Ã^Ë¡È²Ô�ÍwÆªÈ�Õ�È�ÒDÉtÓ`Æ�ÉtÃ�ÇKÙ h Ñ Æ�Ö�É¯É��KÉtÓ[Õ�Æ�Ë«ÍzÔ
Ò�Ð�ÍKÓ`É[ÉtÃ�È#Õ�ÔBÆ�Ë«Ì h Ð�ÉtñKÕ�ÉtÈ�Æ�È�Æ�Ö�É!Æ�ÐyÅwÔ�È�ÅwÓ`Æ�ËÎÍzÔGÆ�É[ÐXê§Ë«Ô�Å�Æ�Ë«ÍzÔu
�È�É[ÉUÇDÉtÌÎÍ&î×�yÛ


éÇ��¢÷rÊ v ¢ Ë¡È8Ô�ÍwÆ¬Æ�Ö�É�Ó[Õ�Ð�ÐXÉtÔ\Æ8Ò�ÐXË«ê§Å�Ð�ÙwÑBËÎÆ¬Ð�É[Æ�Õ�ÐXÔ�È8ÅwÔ%É[Ð�Ð�ÍwÐ�êªÉtÈ�È�Å�×wÉ�Æ�Í h Ñ\î�Ö�Ë«ÓXÖ%î�Ë«Ì«Ì�ÓyÖ�ÍKÍzÈ�É�ÅwÔ�ÍwÆ�Ö�É[Ð
Ã�Å�Æ�Å�Ç�ÅwÈ�É²È�É[Ð�ÏwÉ[Ð vz£ ÅwÔ�Ã­È�ÉtÔ�Ã­Æ�Í vz£ Æ�Ö�É!Æ�ÐXÅwÔ�È�ÅwÓ`Æ�ËÎÍzÔdÐXÉtñBÕ�ÉtÈ�Æ[Û


�Ói�¨ë�Ö�ÉUÓ[ÅwÈ�ÉSî�Ö�É[Ð�É h È�Õ�È�ÒDÉtÓ`Æ�È vi¢ Æ�Í%Ö�ÅtÏwÉ²Ó`ÐXÅwÈ�Ö�ÉtÃ»Ë«È�Æ�Ð�ÉtÅ�Æ�ÉtÃGË¡Ô¨Æ�Ö�ÉSÔ�É��HÆ�Ò�Å�ÐXÅ�×wÐXÅ�Ò,ÖAÛ

÷rÊ�Æ�Ö�ÉUÒ�ÐXË¡ê§Å�Ð�Ù¢Ã�ÍBÉtÈ#Ô�ÍwÆ�Ó`ÐXÅwÈ�ÖGÅwÔ�ÃGË«È�Ô�ÍwÆ�È�Õ�È�Ò	ÉtÓ`Æ�ÉtÃ9Ñ�Æ�Ö�ÉSÓ[Ì«ËÎÉtÔBÆ#É[ÏwÉtÔBÆ�Õ�ÅwÌ«ÌÎÙ­Ë«ÈXÈ�Õ�ÉtÈ�Å§ÐXÉtñBÕ�ÉtÈ�Æ#Æ�Í
Æ�É[ÐXê§Ë¡Ô�Å�Æ�É�Æ�Ö�É�Æ�ÐXÅwÔ�È�ÅwÓ`Æ�ËÎÍzÔ�
�Ë°Û ÉwÛÎÑ�Ó`Ízê§ê§ËÎÆ�ÍwÐ�Å�ÇDÍwÐ�Æs�yÛ8ë#Ö�É�Ò�ÐXË«ê%Å�Ð�Ù�É��KÉtÓ[Õ�Æ�ÉtÈ�Å*Ó`Ízê§ê§Ë«Æ�Ð�ÉtñKÕ�ÉtÈ�Æ�ÊéÐ�Ízê
Æ�Ö�ÉUÓ[Ì«Ë«ÉtÔ\Æ�ÇKÙ%Ç�Ð�ÍzÅwÃ�Ó[ÅwÈ�Æ�Ë«Ô�×�Æ�Ö�É!Æ�ÐXÅwÔ�È�ÅwÓ`Æ�ËÎÍzÔ­Õ�Ô�Ë¡ñBÕ�É�Ë«Ã�ÉtÔBÆ�Ër�,Ó[Å�Æ�Ë«ÍzÔAÑBÆ�Ö�É í�Å �
È�Æ�Å�Æ�ÉtêªÉtÔBÆ�È�ÅwÈXÈ�ÍKÓ[Ë¡Å�Æ�ÉtÃ
î�ËÎÆ�Ö¨Æ�Ö�ÉUÆ�ÐXÅwÔ�È�ÅwÓ`Æ�Ë«ÍzÔAÑ�ÅwÔ�ÃdÈ�Ízê§ÉSÓ`ÍzÔ\Æ�ÐXÍzÌ-Ë«Ô�ÊéÍwÐXê§Å�Æ�Ë«ÍzÔ¢Æ�Í¯ÅwÌ«ÌDÇ�ÅwÓXòKÕ�Ò,È[Û
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��ÒDÍzÔ­Ã�ÉtÌ«ËÎÏwÉ[ÐXË¡Ô�×²ÅªÓ`Ízê§ê%ËÎÆ�Æ�Ë«Ô�×�Æ�ÐXÅwÔ�ÈXÅwÓ`Æ�ËÎÍzÔAÑ�ÉtÅwÓXÖGÃ�Å�Æ�Å�Ç�ÅwÈ�ÉSÈ�É[Ð�ÏwÉ[Ð#Ã�ÉtÓ[Ë«Ã�ÉtÈ�Æ�Í§Ó`Ízê%ê§ËÎÆ�ÍwÐ�Å�ÇDÍwÐ�Æ
Æ�Ö�ÉªÆ�ÐXÅwÔ�È�ÅwÓ`Æ�ËÎÍzÔAÑ-ÅwÔ�ÃðÈ�ÉtÔ�Ã�È�Æ�Ö�ÉªÆ�ÐyÅwÔ�È�ÅwÓ`Æ�ËÎÍzÔ ¼ ÈSÍzÕ�Æ�Ó`ÍzêªÉ§Æ�Í­Æ�Ö�É§Ó[Ì«ËÎÉtÔBÆ[Û�ë�Ö�É�Ò�Ð�ÍwÆ�ÍHÓ`ÍzÌ ÉtÔ�È�Õ�ÐXÉtÈ�Æ�Ö�Å�Æ
ÅwÌ«Ì Ã�Å�Æ�Å�Ç,ÅwÈ�É%È�É[Ð�ÏwÉ[ÐyÈ!Ð�ÉtÅwÓXÖðÆ�Ö�É§È�ÅwêªÉªÐ�ÉtÈXÕ�ÌÎÆ.
�Ë°Û ÉwÛÎÑ"Ó`Ízê%ê§ËÎÆ!ÍwÐSÅ�ÇDÍwÐ�Æs��Ë«Ô�Ã�ËÎÏHË«Ã�Õ�ÅwÌ«Ì«ÙwÑ�Å�ÊQÆ�É[ÐSÉ��KÉtÓ[Õ�Æ�Ë¡Ô�×
Æ�Ö�É�Ï�ÅwÌ«Ë«Ã�Å�Æ�ËÎÍzÔ¯Æ�ÉtÈ�Æ[Û¬÷�Ê-ÅªÃ�Å�Æ�Å�Ç�ÅwÈ�ÉUÈ�É[Ð�ÏwÉ[Ð#Ã�ÉtÓ[Ë«Ã�ÉtÈ�Æ�ÍªÓ`Ízê§ê§ËÎÆ�Æ�Ö�É!Æ�ÐyÅwÔ�È�ÅwÓ`Æ�ËÎÍzÔAÑ�ËÎÆ�É��HÉtÓ[Õ�Æ�ÉtÈ�Æ�Ö�É í�Å �
È�Æ�Å�Æ�ÉtêªÉtÔBÆ�È!ÅwÈ�È�ÍHÓ[Ë«Å�Æ�ÉtÃ6î�ËÎÆ�ÖGÆ�Ö�ÉSÆ�ÐyÅwÔ�È�ÅwÓ`Æ�ËÎÍzÔ6Å�×zÅwË«Ô�È�Æ�Æ�Ö�É*ÌÎÍKÓ[ÅwÌ�Ã�Å�Æ�Å�Ç�ÅwÈ�ÉwÑDê%Å�òKË«Ô�×%È�Õ�Ð�É²Æ�Ö�Å�Æ�ËÎÊ�Æ�î�Í
Æ�ÐXÅwÔ�ÈXÅwÓ`Æ�ËÎÍzÔ�Èòµ j ÅwÔ�Ãdµ m Ö�Å&ÏwÉSÆ�Í§ÇDÉSÓ`Ízê§ê%ËÎÆ�Æ�ÉtÃAÑ�ÅwÔ�Ã¤µ j Ë«È�Ã�ÉtÌ«ËÎÏwÉ[Ð�ÉtÃ¨ÇDÉ[ÊéÍwÐ�É¥µ m Ñ�µ j ¼ È í�Å ��È�Æ�Å�Æ�ÉtêªÉtÔ\Æ�È
Å�Ð�ÉUÉ��HÉtÓ[Õ�Æ�ÉtÃGÇ	É[ÊéÍwÐ�ÉÊµ m ¼ È í�Å ��È�Æ�Å�Æ�ÉtêªÉtÔBÆ�È[Û

ó È-Å�Ð�ÉtÈ�ÒDÍzÔ�È�É Æ�Í�Æ�Ö�É¬Ó`Ízê§ê§Ë«Æ9Ð�ÉtñKÕ�ÉtÈ�Æ[Ñ�Å�Ó[Ì«ËÎÉtÔBÆAî�Ë«Ì¡Ì�É[ÏwÉtÔ\Æ�Õ�ÅwÌ¡ÌÎÙ�Ð�ÉtÓ`ÉtËÎÏwÉ¬Æ�Ö�É8Æ�ÐXÅwÔ�È�ÅwÓ`Æ�Ë«ÍzÔ ¼ È9ÍzÕ�Æ�Ó`Ízê§É
ÊéÐ�Ízê7Æ�Ö�É�Ò�ÐyË«ê§Å�Ð�ÙSÅwÔ�ÃJÏ>ÍwÐ8ÊéÐ�Ízê7Æ�Ö�É#Ç,ÅwÓ�òHÕ�Ò%È�É[Ð�ÏwÉ[ÐyÈ[Û�÷�Ê,Æ�Ö�É#ÍzÕ�Æ�Ó`ÍzêªÉ�Ë«È Å�ÇDÍwÐ�Æ[Ñ\Æ�Ö�É#Ó[Ì¡ËÎÉtÔ\Æ ÐXÉ`Ú�É��KÉtÓ[Õ�Æ�ÉtÈ
"�ÍwÇG��Û þ Æ�Ö�É[ÐXî�Ë«È�É�Æ�Ö�É¬Ó[Ì¡ËÎÉtÔ\Æ"Ë«È�È�Õ�ÉtÈAÅ�Ð�ÉtÈ�ÒDÍzÔ�È�É�ÊéÍwÐ
"�ÍwÇG��Û���ËÎ×zÕ�ÐXÉ Ü È�Ö�Í>î�È9Æ�Ö�É¬Ò�Ð�ÍwÆ�ÍHÓ`ÍzÌ\Ë«Ô!ÅwÔSÉ��KÉtÓ[Õ�Æ�Ë«ÍzÔ
î�ËÎÆ�Ö�ÍzÕ�ÆUÊ�ÅwË«Ì«Õ�Ð�ÉtÈ²ÅwÔ�ÃðÊ�ÅwË«Ì«Õ�Ð�É%È�Õ�È�Ò�Ë«Ó[ËÎÍzÔ�ÈtÛ¢÷.Ô^ÈXÕ�ÓXÖMÅGÓ[ÅwÈ�ÉwÑ¬Æ�Ö�É%Ò�ÐXÍwÆ�ÍKÓ`ÍzÌ�Ó`ÍzêªÉtÈ�Ã�Í&î�Ô�Æ�ÍèÅGÆ�ÙBÒ,Ë«Ó[ÅwÌ
Ò�ÐXË¡ê§Å�Ð�ÙBÚ�Ç�ÅwÓ�òHÕ�Ò­Ð�É[Ò�Ì¡Ë«Ó[Å�Æ�ËÎÍzÔ¨êªÍHÃ�ÉtÌ°Û

N O P P Q R t
begin(t)
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exec(t,sql-st)
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response(result)
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broadcast(t)

begin(t)
submit(j)

exec(t,sql-st) commit(t)
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AB9 ¾�Cih 7 C"À :<9 Ckj�I ó ÊQÆ�É[Ð�È�Õ�Ç,ê§ËÎÆ�Æ�Ë«Ô�×#Å�Ð�ÉtñKÕ�ÉtÈ�Æ[ÑwÅ�Ó[Ì«ËÎÉtÔBÆ h ê%ÅtÙSÈ�Õ�È�ÒDÉtÓ`Æ-Æ�Ö�É�Ò�ÐXË«ê§Å�ÐXÙ
vi¢ Æ�Í¯Ö�ÅtÏwÉªÓ`ÐXÅwÈ�Ö�ÉtÃ9Û�ë#Ö�Ë«È�ê§Å&Ù»Ö�Å�Ò�Ò	ÉtÔGÇDÉtÓ[ÅwÕ�È�É vl¢ Ö�ÅwÈ�Ó`ÐXÅwÈXÖ�ÉtÃGÍwÐ�ÇDÉtÓ[ÅwÕ�È�É h Ë¡Ô�Ó`ÍwÐ�Ð�ÉtÓ`Æ�ÌÎÙdÈXÕ�È�ÒDÉtÓ`Æ�È
v ¢ Û�÷.Ô¢ÅwÔBÙ§Ó[ÅwÈ�ÉwÑ h È�ÉtÔ�Ã�È¬ÅwÔ¯Å�Ç	ÍwÐXÆ¬Æ�ÐXÅwÔ�ÈXÅwÓ`Æ�ËÎÍzÔ¢ê§ÉtÈ�È�Å�×wÉ�Æ�Í v ¢ 
û"�Õ�È�Æ�Ë«Ô¢Ó[ÅwÈ�É�Ë«Æ8î�ÅwÈ�Å²ÊéÅwÌ«È�É�È�Õ�È�Ò,Ë«Ó[ËÎÍzÔJ�yÑ
ÓXÖ�ÍBÍzÈ�ÉtÈ�ÅwÔ�ÍwÆ�Ö�É[Ð�Ã�Å�Æ�Å�Ç�ÅwÈ�É�È�É[Ð�ÏwÉ[Ð vz£ ÑBÅwÔ�ÃªÐ�É`Ú�É��HÉtÓ[Õ�Æ�ÉtÈl��
éÇKÙ�È�ÉtÔ�Ã�Ë«Ô�×�Æ�Ö�É�ÇDÉ[×zË«Ô�Æ�ÐyÅwÔ�È�ÅwÓ`Æ�ËÎÍzÔ%Ð�ÉtñBÕ�ÉtÈ�Æs�
Õ�È�Ë¡Ô�× vs£ Û

÷rÊAÆ�Ö�É�Ò�ÐXË«ê§Å�ÐXÙ�Ó`ÐyÅwÈ�Ö�ÉtÈ�ÍwÐ�Ë¡È¬È�Õ�È�Ò	ÉtÓ`Æ�ÉtÃ¢ÇKÙ§ÅwÔ�ÍwÆ�Ö�É[Ð�Ã�Å�Æ�Å�Ç�ÅwÈ�É!È�É[ÐXÏwÉ[ÐtÑBÆ�Ö�É�É��HÉtÓ[Õ�Æ�ËÎÍzÔ¯É[ÏwÍzÌÎÏwÉtÈ�ÅwÈ�Å
È�ÉtñKÕ�ÉtÔ�Ó`É�ÍwÊ�É[ÒDÍKÓyÖ�È[Û"õ�Õ�ÐyË«Ô�×�ÅwÔ²É[ÒDÍKÓyÖAÑ�Æ�Ö�É[Ð�É�Ó[ÅwÔ*ÍzÔ�Ì«Ù�É���Ë«È�Æ"ÍzÔ�É¬Ò�ÐXË«ê§Å�Ð�ÙwÑLî�Ö�Ë¡ÓXÖSË¡È-Ã�É[Æ�É[ÐXê%Ë«Ô�Ë«È�Æ�Ë¡Ó[ÅwÌ«ÌÎÙ
Ó`ÍzêªÒ�Õ�Æ�ÉtÃ^ÊéÐ�Ízê Æ�Ö�É¯É[ÒDÍKÓyÖMÔKÕ�ê²ÇDÉ[ÐtÛ6ë�Ö�É¢É[ÒDÍHÓXÖMÓXÖ�ÅwÔ�×wÉdêªÉtÓXÖ�ÅwÔ�Ë«È�ê î�ÍwÐ�òHÈ�ÅwÈ�ÊQÍzÌ¡ÌÎÍ&î�ÈtÛ � Ö�ÉtÔ¹Å
Ç�ÅwÓXòKÕ�ÒMÈ�Õ�È�ÒDÉtÓ`Æ�È!Æ�Ö�É§Ò�ÐXË«ê%Å�Ð�ÙGÆ�ÍGÖ�ÅtÏwÉ¢Ó`ÐyÅwÈ�Ö�ÉtÃAÑ�ËÎÆUÇ�Ð�ÍzÅwÃ�Ó[ÅwÈ�Æ�ÈSÅdê§ÉtÈ�È�Å�×wÉ%Æ�Í6ÅwÌ«Ì8Ã�Å�Æ�Å�Ç,ÅwÈ�É%È�É[Ð�ÏwÉ[ÐyÈ
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Æ�ÍGÓyÖ�ÅwÔ�×wÉ§Æ�Ö�É§Ó[Õ�Ð�Ð�ÉtÔBÆ!É[Ò	ÍHÓXÖÇ
éî�Ö�Ë«ÓyÖèî�Ë«Ì«Ì"Ð�ÉtÈ�Õ�Ì«Æ�Ë¡Ô
ÅwÔ�ÍwÆ�Ö�É[ÐSÃ�Å�Æ�Å�Ç,ÅwÈ�É%È�É[Ð�ÏwÉ[Ð²ÅwÈ!Æ�Ö�ÉªÒ�ÐXË¡ê§Å�Ð�Ù��yÛ ó
Ç�ÅwÓXòKÕ�Òªê§Å&ÙSÈ�Õ�È�Ò	ÉtÓ`Æ�Æ�Ö�É�Ó[Õ�Ð�Ð�ÉtÔBÆ�Ò�ÐXË«ê§Å�ÐXÙ�Ë¡Ô�Ó`ÍwÐ�Ð�ÉtÓ`Æ�ÌÎÙwÛ"÷rÔ�È�Õ�ÓXÖ*Å�Ó[ÅwÈ�ÉwÑwÆ�Ö�É�Ò�ÐXË«ê§Å�ÐXÙ�ÅwÌ¡È�Í�Ã�ÉtÌ«ËÎÏwÉ[ÐXÈ-Æ�Ö�É
ÓXÖ�ÅwÔ�×wÉ�É[Ò	ÍHÓXÖèêªÉtÈXÈ�Å�×wÉwÑ9ÅwÔ�Ã6î�Ë«Ì«Ì-Å�Ç	ÍwÐXÆ�ÅwÌ«Ì"Æ�ÐXÅwÔ�ÈXÅwÓ`Æ�ËÎÍzÔ�È!Ë«ÔGÉ��KÉtÓ[Õ�Æ�Ë«ÍzÔ
ÅwÔ�Ã»Ë¡Ô�ÊQÍwÐyêùÆ�Ö�É�Å�Ò�Ò�Ì¡Ë«Ó[Å�Æ�ËÎÍzÔ
È�É[Ð�ÏwÉ[ÐyÈ!Ó`ÍwÐ�Ð�ÉtÈ�ÒDÍzÔ�Ã�Ë¡Ô�×§Æ�Í­Æ�Ö�ÉtÈ�É�Æ�ÐXÅwÔ�È�ÅwÓ`Æ�ËÎÍzÔ�È�Æ�Ö�Å�Æ!Å¨Ô�É[î�É[ÒDÍKÓyÖ
Ö�ÅwÈ�È�Æ�Å�Ð�Æ�ÉtÃèî�Ë«Æ�Ö»Å­Ô�É[î�Ò�ÐyË«ê§Å�Ð�ÙwÛ
%�Ì«Ë«ÉtÔ\Æ�È�Ö�Å&ÏwÉSÆ�Í§ÐXÉ`Ú�È�Æ�Å�Ð�Æ#Æ�Ö�ÉSÉ��KÉtÓ[Õ�Æ�Ë«ÍzÔ­ÍwÊ�Æ�Ö�ÉtËÎÐ�"�ÍwÇ�È#Ë«Ô¨Æ�Ö�É²Ô�É[î Ò�ÐXË«ê%Å�Ð�ÙwÑ�ÅwÈ#Ã�ÉtÈ�Ó`ÐyËÎÇDÉtÃ¨Ç	É[ÊéÍwÐ�ÉwÛ

õ�Õ�É¯Æ�ÍGÆ�Ö�É¨Õ�Ô�ÐXÉtÌ«Ë«Å�Ç�ÌÎÉªÔ�Å�Æ�Õ�Ð�É%ÍwÊ�Æ�Ö�É¢ÊéÅwË¡Ì«Õ�Ð�É%Ã�É[Æ�ÉtÓ`Æ�ËÎÍzÔ^ê§ÉtÓXÖ�ÅwÔ�Ë¡È�ê Õ�È�ÉtÃðÇKÙðÃ�Å�Æ�Å�Ç�ÅwÈ�É¨È�É[Ð�ÏwÉ[ÐyÈ
ÅwÔ�Ã¯Æ�Ö�É�Æ�Ë«êªÉ�ËÎÆ�Æ�Å�òwÉtÈ�ÊéÍwÐ#êªÉtÈ�È�Å�×wÉtÈ�Æ�ÍªÐ�ÉtÅwÓyÖ¨Æ�Ö�ÉtËÎÐ�Ã�ÉtÈ�Æ�Ë¡Ô�Å�Æ�ËÎÍzÔ�È[ÑHËÎÆ�Ë«È�Ò	ÍzÈXÈ�ËÎÇ�ÌÎÉ�Æ�Ö�Å�Æ�Å�Æ�Å²×zË«ÏwÉtÔ¨Æ�Ë«êªÉ
Ã�Õ�ÐyË«Ô�×�Æ�Ö�É�É��HÉtÓ[Õ�Æ�ËÎÍzÔ9ÑKÃ�Å�Æ�Å�Ç,ÅwÈ�É�È�É[ÐXÏwÉ[ÐXÈ¬Ã�Ë¡È�Å�×wÐ�É[É�ÍzÔ%Æ�Ö�É�Ó[Õ�Ð�Ð�ÉtÔBÆ8É[ÒDÍKÓyÖAÑBÅwÔ�Ã¢È�Í�ÑHê²Õ�Ì«Æ�ËÎÒ�ÌÎÉ�Ò�ÐXË¡ê§Å�ÐXËÎÉtÈ
ê§Å&Ù¨ÅwÓ`Æ�Õ�ÅwÌ«ÌÎÙ¯Ç	ÉUÅ�Ç,ÌÎÉ!Æ�Í§Ò�Ð�ÍHÓ`ÉtÈ�È�Æ�ÐyÅwÔ�È�ÅwÓ`Æ�ËÎÍzÔ�È�È�Ë«ê*Õ�ÌÎÆ�ÅwÔ�É[ÍzÕ�ÈXÌÎÙwÛ

ë"Í»Ò�Ð�É[ÏwÉtÔ\Æ�Ã�Å�Æ�Å�Ç�ÅwÈ�É¨Ë¡Ô�Ó`ÍzÔ�È�Ë«È�Æ�ÉtÔ�Ó[ËÎÉtÈC
�Ë°Û ÉwÛÎÑ8Ô�ÍzÔHÚ�È�É[ÐXË«ÅwÌ¡Ë��tÅ�Ç�ÌÎÉ§É��HÉtÓ[Õ�Æ�ËÎÍzÔ�Ès�!Æ�Ö�Å�Æ*ê§Å&Ù�Å�ÐXË«È�É%ÊéÐ�Ízê
Æ�ÐXÅwÔ�ÈXÅwÓ`Æ�ËÎÍzÔ�È8É��HÉtÓ[Õ�Æ�Ë«Ô�×²Ó`ÍzÔ�Ó[Õ�ÐXÐ�ÉtÔ\Æ�Ì«Ù²ÍzÔ¢Ã�Ë�úDÉ[Ð�ÉtÔ\Æ¬Ò�ÐXË«ê§Å�ÐyËÎÉtÈ[ÑzÅUÆ�ÐyÅwÔ�È�ÅwÓ`Æ�ËÎÍzÔ%Ò�ÅwÈ�È�ÉtÈ�ÅUÏ�ÅwÌ«Ë«Ã�Å�Æ�ËÎÍzÔ§Æ�ÉtÈ�Æ
ÇDÉ[ÊQÍwÐXÉUÓ`Ízê§ê§ËÎÆ�Æ�Ë«Ô�×�Û ÷rÔ­ÍwÐyÃ�É[Ð#Æ�Í%Ã�Í%Æ�Ö�Å�Æ[Ñ�É[ÏwÉ[Ð�Ù¨Æ�ÐXÅwÔ�ÈXÅwÓ`Æ�ËÎÍzÔGË«È�Ç�Ð�ÍzÅwÃ�Ó[ÅwÈ�Æ#Æ�Íw×wÉ[Æ�Ö�É[Ð�î�Ë«Æ�Ö¨Æ�Ö�ÉUÉ[ÒDÍKÓyÖ
î�Ö�ÉtÔMËÎÆ²É��KÉtÓ[Õ�Æ�ÉtÃ9Û6ë#Ö�É¢Ï�ÅwÌ«Ë«Ã�Å�Æ�Ë«ÍzÔðÆ�ÉtÈ�Æ*ÉtÔ�È�Õ�ÐXÉtÈSÆ�Ö�Å�Æ�Å»Æ�ÐXÅwÔ�È�ÅwÓ`Æ�ËÎÍzÔ¹Ë«È²ÍzÔ�ÌÎÙðÓ`Ízê%ê§ËÎÆ�Æ�ÉtÃ^ÇBÙ�È�ÍzêªÉ
Ã�Å�Æ�Å�Ç�ÅwÈ�É¢È�É[Ð�ÏwÉ[Ð*ËÎÊ¬Æ�Ö�É§É[ÒDÍKÓyÖðî�Ö�ÉtÔðÆ�Ö�É%Ã�Å�Æ�Å�Ç�ÅwÈ�É%È�É[Ð�ÏwÉ[Ð*Ã�ÉtÌ«ËÎÏwÉ[ÐXÈUÆ�Ö�É§Æ�ÐXÅwÔ�ÈXÅwÓ`Æ�ËÎÍzÔ�ÅwÔ�ÃðÆ�Ö�É§É[ÒDÍKÓyÖ
î�Ö�ÉtÔ¨Æ�Ö�ÉUÆ�ÐXÅwÔ�È�ÅwÓ`Æ�Ë«ÍzÔ­î�ÅwÈ�É��KÉtÓ[Õ�Æ�ÉtÃGÅ�Ð�ÉUÆ�Ö�ÉSÈ�ÅwêªÉwÛ

��ËÎ×zÕ�ÐXÉ 	 Ã�É[Ò�Ë¡Ó`Æ�È#Å%È�Ó`ÉtÔ�Å�ÐXËÎÍ§î�Ö�É[Ð�É!Æ�î�Í%Ò�ÐyË«ê§Å�ÐXËÎÉtÈ�Æ�ÐXÙ¯Æ�Í¯Ó`Ízê§ê§ËÎÆ�Æ�ÐXÅwÔ�È�ÅwÓ`Æ�ËÎÍzÔ�Èòµ�ÅwÔ�ÃdµonQÛ � Ö�ÉtÔ
� ÐyË«ê§Å�Ð�Ù Ü Ç�Ð�ÍzÅwÃ�Ó[ÅwÈ�Æ�È�Æ�ÐyÅwÔ�È�ÅwÓ`Æ�ËÎÍzÔdµ4Ñ�ËÎÆ�Ö�ÅwÈ�Ô�ÍwÆ#Ã�ÉtÌ«ËÎÏwÉ[Ð�ÉtÃ¯Æ�Ö�ÉUÔ�É[î É[ÒDÍHÓXÖ­êªÉtÈXÈ�Å�×wÉwÛ�ë"ÐXÅwÔ�È�ÅwÓ`Æ�Ë«ÍzÔ%µ n
Ë«È8Ó`Ízê%ê§ËÎÆ�Æ�ÉtÃ§ÇKÙ�É[ÏwÉ[Ð�Ù§Ã�Å�Æ�Å�Ç�ÅwÈ�É�È�É[Ð�ÏwÉ[Ð�Å�ÊQÆ�É[Ð�ËÎÆ8Ë«È¬Ã�ÉtÌ«ËÎÏwÉ[Ð�ÉtÃ%È�Ë«Ô�Ó`É§µonHÉ��KÉtÓ[Õ�Æ�ÉtÃ¯Ë«ÔªÆ�Ö�É�È�ÅwêªÉ#É[ÒDÍHÓXÖ¢ÅwÈ
ËÎÆ�Ë«È�Ã�ÉtÌ«ËÎÏwÉ[ÐXÉtÃAÛ � Ö�ÉtÔ¯Æ�ÐXÅwÔ�È�ÅwÓ`Æ�ËÎÍzÔ%µ�Ë¡È�Ã�ÉtÌ«ËÎÏwÉ[Ð�ÉtÃ¢ÇBÙ¯È�ÍzêªÉ!Ã�Å�Æ�Å�Ç�ÅwÈ�É�È�É[Ð�ÏwÉ[ÐtÑ
µ¬Ë«È�Å�ÇDÍwÐ�Æ�ÉtÃ­È�Ë¡Ô�Ó`É9µ�Ã�Ë«Ã
Ô�ÍwÆ�É��HÉtÓ[Õ�Æ�ÉSË«Ô¨Æ�Ö�É!É[Ò	ÍHÓXÖ¨î�Ö�ÉtÔ­ËÎÆ�Ë«È�Ã�ÉtÌ«Ë«ÏwÉ[Ð�ÉtÃAÛ ó Ì«Æ�Ö�ÍzÕ�×zÖ­Ô�ÍwÆ#È�Ö�Í&î�Ô­Ë«Ôd��ËÎ×zÕ�Ð�É 	 Ñ�Å�ÊQÆ�É[Ð�ÏLÅwÌ«Ë¡Ã�Å�Æ�Ë«Ô�×
ÅªÆ�ÐXÅwÔ�È�ÅwÓ`Æ�ËÎÍzÔAÑ�ÉtÅwÓyÖGÃ�Å�Æ�Å�Ç,ÅwÈ�ÉSÈ�É[Ð�ÏwÉ[Ð�È�ÉtÔ�Ã�È�Æ�Ö�ÉUÆ�ÐXÅwÔ�È�ÅwÓ`Æ�Ë«ÍzÔ­ÍzÕ�Æ�Ó`ÍzêªÉ²Æ�Í§Æ�Ö�ÉSÓ[Ì«Ë«ÉtÔ\Æ[Û

t’p q r r s t u v q w t t

t’p q r r s t u v q w t t

u v q w t

epoch e+1

p q r r s t

epoch e

t’

deliver(new epoch)

t

deliver(t)

x y z { | y } ~

x y z { | y } �

� | � � � �

broadcast(new epoch)

deliver(t’)

broadcast(t)

broadcast(t’)

deliver(new epoch)

deliver(t)
deliver(t’)

��ËÎ×zÕ�Ð�É 	 ì¬ë#î�Í§Ò�ÐXË«ê§Å�ÐXË«ÉtÈ�ÈXÓ`ÉtÔ�Å�ÐXËÎÍ

ó Ó[Ó`ÍwÐXÃ�Ë«Ô�×UÆ�ÍSÆ�Ö�É�Ò�Ð�ÍwÆ�ÍHÓ`ÍzÌ°ÑBÅ!Æ�ÐyÅwÔ�È�ÅwÓ`Æ�ËÎÍzÔ%Ò�ÅwÈ�È�ÉtÈ¬Æ�Ö�Ð�ÍzÕ�×zÖ¢È�ÍzêªÉ#î�ÉtÌ«Ì�Ú�Ã�É��	Ô�ÉtÃªÈ�Æ�Å�Æ�ÉtÈ[Û ó Æ�ÐXÅwÔ�È�ÅwÓ4Ú
Æ�ËÎÍzÔ¯È�Æ�Å�Ð�Æ�È�Ë«Ô¢Æ�Ö�É�É��KÉtÓ[Õ�Æ�Ë¡Ô�×*È�Æ�Å�Æ�É�ÅwÔ�Ã%Ð�Étê%ÅwË«Ô�È�Ë«Ô§Æ�Ö�Ë¡È�È�Æ�Å�Æ�É!Õ�ÔBÆ�Ë«Ì,Å²Ó`Ízê§ê%ËÎÆ�ÍwÐ�Å�ÇDÍwÐ�Æ�Ë«È¬ÐXÉtñBÕ�ÉtÈ�Æ�ÉtÃAÛ

�



÷rÊ-Æ�Ö�ÉUÓ[Ì«Ë«ÉtÔ\Æ�Ð�ÉtñKÕ�ÉtÈ�Æ�È�Æ�Í§Ó`Ízê§ê%ËÎÆ�Æ�Ö�É!Æ�ÐXÅwÔ�È�ÅwÓ`Æ�Ë«ÍzÔAÑ�Æ�Ö�É!Æ�ÐXÅwÔ�ÈXÅwÓ`Æ�ËÎÍzÔ¨Ò�ÅwÈ�È�ÉtÈ�Æ�Í%Æ�Ö�É!Ó`Ízê§ê§ËÎÆ�Æ�Ë«Ô�×�È�Æ�Å�Æ�É
ÅwÔ�Ã»Ë«È�Ç�Ð�ÍzÅwÃ�Ó[ÅwÈ�Æ�Æ�Í¯ÅwÌ«Ì9Ã�Å�Æ�Å�Ç�ÅwÈ�É²È�É[Ð�ÏwÉ[ÐyÈ#ÇKÙ¯Æ�Ö�ÉSÒ�ÐXË¡ê§Å�Ð�ÙwÛ ó Æ�ÐXÅwÔ�È�ÅwÓ`Æ�ËÎÍzÔGÃ�ÉtÌ«ËÎÏwÉ[Ð�ÉtÃ­ÇKÙ­Å%Ã�Å�Æ�Å�Ç,ÅwÈ�É
È�É[Ð�ÏwÉ[Ð Ë«È"Ë«ÔUÆ�Ö�É�Ó`Ízê§ê§Ë«Æ�Æ�Ë«Ô�×�È�Æ�Å�Æ�ÉwÑ\ÅwÔ�ÃSË«Æ-Ð�Étê§ÅwË¡Ô�È-Ë«ÔSÆ�Ö�É�Ó`Ízê§ê§ËÎÆ�Æ�Ë«Ô�×�È�Æ�Å�Æ�É�Õ�ÔBÆ�Ë«Ì\ËÎÆ�È-ÊéÅ�Æ�É�Ë«È"òKÔ�Í&î�Ô²ÇBÙ
Æ�Ö�É�Ã�Å�Æ�Å�Ç�ÅwÈ�É�È�É[Ð�ÏwÉ[Ð¥
�Ë°Û ÉwÛÎÑHÓ`Ízê§ê§ËÎÆ�ÍwÐ�Å�ÇDÍwÐ�Æs�yÛ8ë�Ö�É#É��HÉtÓ[Õ�Æ�Ë«Ô�×*ÅwÔ�Ã¢Ó`Ízê%ê§ËÎÆ�Æ�Ë«Ô�×²È�Æ�Å�Æ�ÉtÈ�Å�Ð�É�Æ�ÐyÅwÔ�È�ËÎÆ�ÍwÐ�Ù
È�Æ�Å�Æ�ÉtÈ[Ñ,î�Ö�É[Ð�ÉtÅwÈ#Æ�Ö�ÉSÓ`Ízê§ê§Ë«Æ�Æ�ÉtÃdÅwÔ�ÃdÅ�ÇDÍwÐ�Æ�ÉtÃdÈ�Æ�Å�Æ�ÉtÈ�Å�Ð�É×�	Ô�ÅwÌAÈ�Æ�Å�Æ�ÉtÈ[Û

ß�>�= «1 �G½©�G
YwX\V@a@GK]���a��´D´BEV¦Y� *P
ó ÌÎ×wÍwÐXËÎÆ�Ö�ê Ü Ë¡È�Æ�Ö�É�Ó[Ì«ËÎÉtÔBÆ�ÈXË«Ã�ÉSÍwÊ Æ�Ö�É � Ð�ÍzÔ\Æ�Í¯Ò�Ð�ÍwÆ�ÍHÓ`ÍzÌ°Û�ë#Ö�É*ÅwÌÎ×wÍwÐXËÎÆ�Ö�êhË«È�Ã�ËÎÏHË«Ã�ÉtÃdË«ÔBÆ�Í¯Æ�î�Í¢Ò�Å�ÐXÆ�È[Û
÷.Ô§Æ�Ö�É���ÐXÈ�Æ8Ò,Å�Ð�Æ[ÑBÆ�Ö�É�Ó[Ì«ËÎÉtÔBÆ�Ì«ÍKÓ[Å�Æ�ÉtÈ�Æ�Ö�É�Ò�ÐXË«ê§Å�Ð�Ù�È�É[Ð�ÏwÉ[Ð&ÑKÅwÔ�Ã¢Ë«Ô§Æ�Ö�É�È�ÉtÓ`ÍzÔ�Ã¢Ò�Å�Ð�Æ�Æ�Ö�É�Ó[Ì¡ËÎÉtÔ\Æ¬É��KÉtÓ[Õ�Æ�ÉtÈ
Æ�Ö�É#Æ�ÐyÅwÔ�È�ÅwÓ`Æ�ËÎÍzÔ�ÅwÌn".ÍwÇ9Û ó Æ�ÐXÅwÔ�ÈXÅwÓ`Æ�ËÎÍzÔ�ÅwÌ#"�ÍwÇ%Ë«È8ê§ÍKÃ�ÉtÌ«ÉtÃªÅwÈ¬Å!Ê�Õ�Ô�Ó`Æ�ËÎÍzÔ�Æ�Ö�Å�Æ¬Ð�ÉtÓ`ÉtËÎÏwÉtÈ¬Æ�Ö�É#Ð�ÉtÈXÕ�ÌÎÆ�È�ÊéÐ�Ízê
Æ�Ö�É¯Ò�Ð�É[ÏHËÎÍzÕ�È!ÐXÉtñBÕ�ÉtÈ�Æ²Æ�Í6×wÉtÔ�É[ÐXÅ�Æ�É¨Æ�Ö�É¯Ô�É��KÆ*Ð�ÉtñKÕ�ÉtÈ�Æ[ÛGë�Ö�É.��ÐyÈ�ÆSÐ�ÉtñKÕ�ÉtÈ�Æ²×wÉtÔ�É[ÐXÅ�Æ�ÉtÃMÇKÙðÅ�"�ÍwÇi� ¶ Ë«È
­K¯E°K²i³Q
bµ ¶ �Ê
�Ë°Û ÉwÛÎÑ�� ¶ 
��¥��eÇ­�¯±°�²,³\
bµ ¶ �¨�yÛ

·"��¾ A�7�H�9 Ckj H�� º�@�¿ 9<��7 ¿>¼µÁtºK¿��,ºK¿�� :<9 C-ºKÁ ÖMÓiÔ���� Iª÷.Ô�ËÎÆ�Ë«ÅwÌ¡ÌÎÙwÑ�Æ�Ö�É�Ó[Ì«ËÎÉtÔBÆ�ÓXÖ�ÍKÍzÈ�ÉtÈ!ÍzÔ�ÉªÃ�Å�Æ�Å�Ç,ÅwÈ�É
È�É[Ð�ÏwÉ[Ð¤
�Ì«Ë«Ô�ÉtÈ M Ú m �yÑ¬Æ�ÐXËÎÉtÈ²Æ�Í»È�Æ�Å�Ð�Æ*Æ�Ö�É¢Æ�ÐXÅwÔ�È�ÅwÓ`Æ�ËÎÍzÔMÍzÔ^Æ�Ö�Ë«È²È�É[Ð�ÏwÉ[Ðd
�Ì«Ë«Ô�É � �yÑ8ÅwÔ�Ã�î�ÅwËÎÆ�È²ÊQÍwÐ�ÅwÔ
ÅwÔ�È�î�É[ÐSÍwÐSÈ�Õ�È�ÒDÉtÓ`Æ�È�Æ�Ö�É§È�É[ÐXÏwÉ[ÐUÆ�ÍGÖ�Å&ÏwÉ%Ó`ÐXÅwÈ�Ö�ÉtÃT
�Ì¡Ë«Ô�É Ü�� �yÛª÷�Ê�Æ�Ö�É§Ó[Ì«ËÎÉtÔBÆ!È�Õ�È�ÒDÉtÓ`Æ�È�Æ�Ö�É§È�É[ÐXÏwÉ[Ð
Æ�Í»Ö�ÅtÏwÉ¯Ó`ÐXÅwÈ�Ö�ÉtÃ�
�Ì¡Ë«Ô�É ÜwÜ �yÑ"Æ�Ö�É§Ó[Ì«ËÎÉtÔBÆUÓXÖ�ÍKÍzÈ�ÉtÈSÅwÔ�ÍwÆ�Ö�É[Ð²È�É[ÐXÏwÉ[ÐSÅwÔ�ÃAÑ-ÅwÈSÇDÉ[ÊQÍwÐ�ÉwÑ-Æ�ÐXËÎÉtÈ!Æ�ÍGÈ�Æ�Å�Ð�Æ
Æ�Ö�ÉªÆ�ÐXÅwÔ�È�ÅwÓ`Æ�ËÎÍzÔ�Ë«Ô6Æ�Ö�Ë«È!È�É[Ð�ÏwÉ[Ð&Û(��ÍwÆ�Ë«Ó`É§Æ�Ö�Å�ÆUÓ[Ì«ËÎÉtÔBÆ h È�Õ�È�ÒDÉtÓ`Æ�È!Ã�Å�Æ�Å�Ç�ÅwÈ�É%È�É[Ð�ÏwÉ[ÐUÒ�Ð�ÍHÓ`ÉtÈ�È v ¢ ËÎÊ
vi¢l����� Û

·"DGF9º AB;8H�9 C8j 73H ¿ 7 C"Á 7�A�H�9 ¾�C 7>:L� ¾>� � :<9 C-ºKÁ Ô¢¡HÓzÖ>¡£� Iôë#Ö�É¨Ó[Ì¡ËÎÉtÔ\ÆªÈ�ÉtÔ�Ã�È*Æ�Ö�É­Æ�ÐXÅwÔ�È�ÅwÓ`Æ�Ë«ÍzÔ¹Ð�É`Ú
ñKÕ�ÉtÈ�Æ�ÈtÑzÐ�ÉtÈ�Õ�Ì«Æ�Ë«Ô�×�ÊQÐ�ÍzêÄÆ�Ö�É�É��KÉtÓ[Õ�Æ�ËÎÍzÔªÍwÊ	Æ�Ö�É�Æ�ÐXÅwÔ�È�ÅwÓ`Æ�Ë«ÍzÔ�ÅwÌ#"�ÍwÇ9ÑzÆ�Í!Æ�Ö�É�Ò�ÐyË«ê§Å�Ð�ÙwÛ ó ÊéÆ�É[Ð¬È�ÉtÔ�Ã�Ë«Ô�×
Å¢Ð�ÉtñKÕ�ÉtÈ�Æ�
�Ì«Ë«Ô�É Ü M �yÑ	Æ�Ö�É*Ó[Ì«Ë«ÉtÔ\Æ�î�ÅwËÎÆ�È�Õ�ÔBÆ�Ë«Ì9Ë«Æ�Ð�ÉtÓ`ÉtËÎÏwÉtÈ!ÅwÔ6ÅwÔ�È�î�É[Ð�ÍwÐ�Ë«Æ�È�Õ�È�Ò	ÉtÓ`Æ�È�Æ�Ö�É²Ò�ÐXË«ê§Å�ÐXÙ
Æ�Í»Ö�ÅtÏwÉ%Ó`ÐyÅwÈ�Ö�ÉtÃT
�Ì«Ë«Ô�É Ü�m �yÛª÷rÊ¬Æ�Ö�ÉªÒ�ÐXË«ê§Å�Ð�Ù»Ã�ÉtÓ[Ë«Ã�ÉtÈ�Æ�ÍGÅ�ÇDÍwÐ�Æ�Æ�Ö�ÉªÆ�ÐyÅwÔ�È�ÅwÓ`Æ�ËÎÍzÔAÑ-Æ�Ö�É§Ó[Ì«ËÎÉtÔBÆ�Ð�É`Ú
É��HÉtÓ[Õ�Æ�ÉtÈ�Æ�Ö�É�"�ÍwÇ­Õ�È�Ë«Ô�×²Æ�Ö�É�È�ÅwêªÉ!Ã�Å�Æ�Å�Ç�ÅwÈ�É!È�É[ÐXÏwÉ[ÐtÛ ó È�Õ�È�Ò�Ë«Ó[ËÎÍzÔ%ÌÎÉtÅwÃ�È�Æ�Ö�É!Ó[Ì«ËÎÉtÔBÆ¬Æ�ÍªÌÎÍKÍwÒ¨Ç�ÅwÓ�ò
Æ�Í�Æ�Ö�É9��ÐXÈ�Æ¬Ò�Å�Ð�Æ�ÍwÊ9Æ�Ö�É�ÅwÌÎ×wÍwÐXËÎÆ�Ö�ê­ÑKÅwÔ�Ã%Ð�É`Ú�É��HÉtÓ[Õ�Æ�É�Æ�Ö�É*".ÍwÇ¯ÍzÔ¨Å²Ô�É[îôÒ�ÐyË«ê§Å�Ð�ÙwÑKËÎÊAÆ�Ö�É�Ò�Ð�É[ÏHËÎÍzÕ�È
Ö�ÅwÈ#Ó`ÐXÅwÈ�Ö�ÉtÃ9Û

÷.Ô¯Ç	ÍwÆ�Ö¢Ò�Å�Ð�Æ�È�ÍwÊ9Æ�Ö�É�ÅwÌ«×wÍwÐXËÎÆ�Ö�ê­ÑBî�Ö�ÉtÔ¨Å*Ó[Ì«ËÎÉtÔBÆ�È�Õ�È�ÒDÉtÓ`Æ�È�Å*Ò�ÐXË¡ê§Å�Ð�ÙG¤ � 
�Ì«Ë«Ô�ÉtÈ ÜwÜ ÅwÔ�Ã Ü�� �yÑ�ÇDÉ[ÊéÍwÐ�É
Æ�Ð�ÙHË«Ô�×�Æ�Í�É��HÉtÓ[Õ�Æ�É�Æ�Ö�É�Æ�ÐXÅwÔ�ÈXÅwÓ`Æ�ËÎÍzÔ�Ë«Ô²ÅwÔ�ÍwÆ�Ö�É[Ð8È�É[Ð�ÏwÉ[ÐtÑwÆ�Ö�É�Ó[Ì«Ë«ÉtÔ\Æ�È�ÉtÔ�Ã�È�ÅwÔ�Å�ÇDÍwÐ�Æ"Æ�ÐyÅwÔ�È�ÅwÓ`Æ�ËÎÍzÔ�êªÉtÈ�ÈXÅ�×wÉ
Æ�Í$¤ � 
�Ì¡Ë«Ô�ÉtÈ Ül	 ÅwÔ�Ã 	¥� �yÛ�ë#Ö�Ë¡È�Ë«È�Ã�ÍzÔ�É!ÇDÉtÓ[ÅwÕ�È�ÉSÆ�Ö�ÉUÓ[Ì«ËÎÉtÔBÆ#ê§ÅtÙ¨Ê�ÅwÌ«È�ÉtÌÎÙ¯È�Õ�È�ÒDÉtÓ`Æ�Æ�Ö�ÉSÒ�ÐXË«ê§Å�ÐXÙwÑHÅwÔ�ÃdË«Ô
Æ�Ö�Ë«È�Ó[ÅwÈ�ÉwÑ�ÇDÉ[ÊQÍwÐXÉUÈ�Æ�Å�Ð�Æ�Ë«Ô�×§Å%Ô�É[î¶Æ�ÐXÅwÔ�ÈXÅwÓ`Æ�ËÎÍzÔAÑ�Æ�Ö�ÉSÓ[Ì¡ËÎÉtÔ\Æ�Æ�É[Ðyê§Ë«Ô�Å�Æ�ÉtÈ�Æ�Ö�ÉUÒ�Ð�É[ÏHËÎÍzÕ�È�ÍzÔ�ÉwÛ

ó ÌÎ×wÍwÐXËÎÆ�Ö�ê 	 
éÒ,Å�×wÉtÈ Ül	 ÅwÔ�Ã Ü �Z�UË«ÈSÆ�Ö�É¢È�É[Ð�ÏwÉ[Ð*ÈXË«Ã�É§ÍwÊ�Æ�Ö�É � Ð�ÍzÔBÆ�ÍGÒ�Ð�ÍwÆ�ÍKÓ`ÍzÌ�Û¤�1��Ó`É[Ò�Æ²ÊéÍwÐ²Ì¡Ë«Ô�ÉtÈ
Ü  >Ú Ü�� ÑAÆ�Ö�É�ÅwÌÎ×wÍwÐXËÎÆ�Ö�êùË«È�É��KÉtÓ[Õ�Æ�ÉtÃ6ÅwÈ�Å¯È�Ë«Ô�×zÌ«ÉUÆ�ÅwÈ�òdî�Ë«Æ�ÖGÈ�É[ÏwÉ[ÐXÅwÌ�ÉtÔBÆ�Ð�ÙdÒDÍzË«ÔBÆ�È�
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È�ÉtÔ�Ã�È*Å%­K¯E°K²i³Q
bµ�¶,��Ð�ÉtñKÕ�ÉtÈ�Æ²Æ�Í6Å»Ç�ÅwÓXòKÕ�Ò-Ñ�Æ�Ö�É%Ç�ÅwÓXòKÕ�ÒMÐ�É[Ê�Õ�È�ÉtÈ²Æ�Í»Ò�Ð�ÍKÓ`ÉtÈXÈUÆ�Ö�É¯Ð�ÉtñKÕ�ÉtÈ�Æ�
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µ ¶ Ò�ÅwÈ�È�ÉtÈ�Æ�Ö�É!Ï�ÅwÌ«Ë«Ã�Å�Æ�ËÎÍzÔ¯Æ�ÉtÈ�Æ�ÅwÔ�Ã­Ë«È�Ì«ÍKÓ[ÅwÌ«Ì«Ù%Ó`Ízê§ê§ËÎÆ�Æ�ÉtÃ!
�Ì«Ë«Ô�ÉtÈò�w�>Ú¦� Ü �yÛ ó Æ
Æ�Ö�ÉUÒ�ÐXË«ê%Å�Ð�ÙwÑ�Ó`Ízê§ê§ËÎÆ�Æ�Ë«Ô�×�µ�¶UÓ`ÍzÔ�È�Ë«È�Æ�È�ÍwÊ�Ë«È�ÈXÕ�Ë«Ô�×�Å§Ã�Å�Æ�Å�Ç�ÅwÈ�ÉSÓ`Ízê§ê§ËÎÆ�ÐXÉtñBÕ�ÉtÈ�Æ#ÅwÔ�Ã­î�ÅwËÎÆ�Ë«Ô�×ªÊéÍwÐ
Æ�Ö�É¢Ð�ÉtÈ�Ò	ÍzÔ�È�É�
�Ì«Ë¡Ô�ÉtÈ�� � Ú¦� � �yÛ ó Æ�Æ�Ö�É¯Ç�ÅwÓXòKÕ�Ò,È[Ñ Ó`Ízê§ê§ËÎÆ�Æ�Ë«Ô�×�µ ¶ Ó`ÍzÔ�È�Ë«È�Æ�È²ÍwÊ#É��HÉtÓ[Õ�Æ�Ë«Ô�×èÅwÌ«Ì<µ ¶Z¼ È
¯±¾H¯
¿�
bµ ¶ kp» � ÍwÒDÉ[ÐXÅ�Æ�Ë«ÍzÔ�È9
�Ì«Ë¡Ô�ÉtÈ<�#��ÚW� m �yÑ�Ë«ÈXÈ�Õ�Ë«Ô�×UÅ²Ã�Å�Æ�Å�Ç�ÅwÈ�É�Ó`Ízê§ê§Ë«Æ¬ÍwÒDÉ[ÐXÅ�Æ�ËÎÍzÔAÑHÅwÔ�Ã%î�ÅwËÎÆ�Ë¡Ô�×SÊéÍwÐ
Æ�Ö�ÉUÐ�ÉtÈ�ÒDÍzÔ�È�ÉwÛ

·E£ �87 Ckj 9 Ckjèº�@8¾ A¥� Á´� :
9 C"ºBÁ �>��Ó«¡I§£� I�ë�Ö�É¨¥h¦H�p�»È�Æ�Å�Æ�Étê§ÉtÔ\Æ�È�Å�Æ�Ì«Ë«Ô�ÉtÈ*�w�*ÅwÔ�ÃC�E$*Ö�ÅwÔ�Ã�ÌÎÉ#É[ÒDÍKÓyÖ
ÓyÖ�ÅwÔ�×wÉtÈ[Û � Ö�ÉtÔ^Å»È�É[Ð�ÏwÉ[Ð vl¢ È�Õ�È�ÒDÉtÓ`Æ�ÈUÆ�Ö�É¨Ó[Õ�Ð�Ð�ÉtÔBÆSÒ�ÐXË«ê§Å�Ð�Ù6Æ�Í»Ö�ÅtÏwÉ­Ó`ÐXÅwÈ�Ö�ÉtÃ9Ñ vi¢ Ç�Ð�ÍzÅwÃ�Ó[ÅwÈ�Æ�È
Å ¼ Ô�É[îÄÉ[ÒDÍKÓyÖ ¼ êªÉtÈ�ÈXÅ�×wÉ�
�Ì«Ë«Ô�ÉtÈ×�w��Ú¦�E Z�yÛ%��Ò	ÍzÔ
Ã�ÉtÌ«ËÎÏwÉ[ÐXË«Ô�×¢Æ�Ö�É ¼ Ô�É[îÄÉ[ÒDÍKÓyÖ ¼ êªÉtÈ�ÈXÅ�×wÉwÑ�Å­È�É[ÐXÏwÉ[Ð
Ã�É[Æ�É[ÐXê§Ë«Ô�ÉtÈ*Æ�Ö�ÉdÔ�É[î³Ò�ÐXË«ê§Å�ÐXÙ
ÊQÐ�Ízê Æ�Ö�É¯É[ÒDÍHÓXÖ0ÔKÕ�ê²Ç	É[Ð¤
�Ì«Ë¡Ô�É% 	 �*ÅwÔ�Ã0Õ�ÒAÃ�Å�Æ�ÉtÈ*Æ�Ö�ÉdÓ[Õ�Ð�Ð�ÉtÔBÆ

Ü �



É[ÒDÍHÓXÖ 
�Ì«Ë«Ô�ÉO w�Z�yÛ
÷�Ê�Æ�Ö�É¢Ò�ÐyË«ê§Å�Ð�Ù
Ö�ÅwÈ�Ô�ÍwÆ�Ó`ÐXÅwÈ�Ö�ÉtÃ 
�Ë°Û ÉwÛÎÑ8Ë¡Ô^Ó[ÅwÈ�É¨ÍwÊ#Ê�ÅwÌ«È�É¯È�Õ�È�Ò,Ë«Ó[ËÎÍzÔJ�yÑ�ËÎÆ�ÅwÌ«È�Í
Ã�ÉtÌ«ËÎÏwÉ[ÐXÈ�Æ�Ö�É ¼ Ô�É[î É[ÒDÍHÓXÖ ¼ êªÉtÈXÈ�Å�×wÉwÑ�ÅwÔ�Ã¨ÇDÉ[ÊéÍwÐ�É�Ò�ÅwÈ�È�Ë«Ô�×²Æ�ÍªÆ�Ö�ÉUÔ�É��KÆ�É[ÒDÍKÓyÖAÑ�ËÎÆ�Å�ÇDÍwÐ�Æ�È�ÅwÌ«ÌDÌÎÍHÓ[ÅwÌ
Æ�ÐyÅwÔ�È�ÅwÓ`Æ�ËÎÍzÔ�ÈªË¡Ô^É��HÉtÓ[Õ�Æ�ËÎÍzÔ[
�Ì¡Ë«Ô�ÉtÈ�� m ÚW Ü �yÛ ó ÇDÍwÐ�Æ�Ë«Ô�×6ÌÎÍHÓ[ÅwÌ�Æ�ÐyÅwÔ�È�ÅwÓ`Æ�ËÎÍzÔ�ÈªË¡Ô^É��HÉtÓ[Õ�Æ�ËÎÍzÔ¹ÇDÉ[ÊéÍwÐ�É
Ò,ÅwÈ�È�Ë«Ô�×�Æ�Í!Æ�Ö�É#Ô�É��KÆ É[ÒDÍHÓXÖ§Ë«È ÅwÔ§ÍwÒ�Æ�Ë«ê§Ë��tÅ�Æ�Ë«ÍzÔ*ÅwÈ¬Ô�ÍUÈ�Õ�ÓyÖªÆ�ÐXÅwÔ�È�ÅwÓ`Æ�Ë«ÍzÔªî�Ë«Ì«ÌBÒ�ÅwÈ�È�Æ�Ö�É�ÏLÅwÌ«Ë¡Ã�Å�Æ�ËÎÍzÔ
Æ�ÉtÈ�Æ[ì¬Æ�Ö�ÉtÈ�ÉSÆ�ÐXÅwÔ�È�ÅwÓ`Æ�ËÎÍzÔ�È�î�Ë«Ì«ÌDÔ�ÍwÆ�ÇDÉUÃ�ÉtÌ¡ËÎÏwÉ[Ð�ÉtÃ­Ë«Ô¨Æ�Ö�ÉSÉ[Ò	ÍHÓXÖGË«Ô¨î�Ö�Ë«ÓyÖ¨Æ�Ö�É[Ù¨É��KÉtÓ[Õ�Æ�ÉtÃAÛ

ß�>�ß ��a��QD´BEVØY� <P N�D´BZBZGKFMYZU*GKInI

%�ÍwÐ�ÐXÉtÓ`Æ�Ô�ÉtÈ�È!Ò�ÐXÍBÍwÊ�È�Å�Ð�Éª×zËÎÏwÉtÔðË«Ô6Æ�Ö�É ó Ò�ÒDÉtÔ�Ã�Ë��	Û � É%Ò�Ð�ÉtÈ�ÉtÔBÆUÖ�É[Ð�É�Æ�Ö�É§Ë«ÔBÆ�Õ�ËÎÆ�Ë«ÏwÉ*Ë«Ã�ÉtÅwÈ�Ç	ÉtÖ�Ë«Ô�Ã»Æ�Ö�É
Ó`ÍwÐ�Ð�ÉtÓ`Æ�Ô�ÉtÈ�ÈSÍwÊ�Æ�Ö�É � Ð�ÍzÔBÆ�ÍdÒ�Ð�ÍwÆ�ÍHÓ`ÍzÌ°Û¢÷rÔ
ÍwÐyÃ�É[ÐUÊéÍwÐSÆ�Ö�É§Ò�Ð�ÍwÆ�ÍKÓ`ÍzÌ¬Æ�ÍdÇDÉ§Ó`ÍwÐ�Ð�ÉtÓ`Æ[Ñ�Ò�Ð�ÍwÒDÉ[Ð�Æ�Ë«ÉtÈ!ø�õ×��Ú Ü

�È�Å�ÊéÉ[Æ�Ù���ÅwÔ�ÃGø�õ×��Ú 	 
�Ì«ËÎÏwÉtÔ�ÉtÈ�Ès��Ö�Å&ÏwÉUÆ�Í%ÇDÉ�×zÕ�Å�ÐXÅwÔBÆ�É[ÉtÃAÛ

©Ñ� º @�¿>¾ H ¾ A ¾ : 9 ÁèÁ 7Iª º>I � Ð�ÍwÒDÉ[Ð�Æ�Ùðø�õ���Ú Ü ÊéÍzÌ«ÌÎÍ&î�ÈUÊéÐ�Ízê Æ�Ö�É%Ê�ÅwÓ`Æ²Æ�Ö�Å�Æd
�ÅE�SÅ�Æ*ÅwÔBÙðÉ[ÒDÍKÓyÖE�zÑ�Æ�Ö�É
Ò�ÐXË¡ê§Å�Ð�Ù»ÅwÔ�Ã
Æ�Ö�É§Ç�ÅwÓXòKÕ�Ò�È!Æ�Ö�Å�Æ*Ã�ÍdÔ�ÍwÆSÓ`ÐXÅwÈXÖ�Ó`Ízê§ê§Ë«Æ!Æ�Ö�É%È�ÅwêªÉ%Æ�ÐXÅwÔ�È�ÅwÓ`Æ�ËÎÍzÔ�ÈSË«Ô
Æ�Ö�É%È�ÅwêªÉ§ÍwÐyÃ�É[ÐtÑ
ÅwÔ�Ã®
éÇ`��ÅwÔ­É��HÉtÓ[Õ�Æ�ËÎÍzÔ6Ë«ÔBÏwÍzÌÎÏKË¡Ô�×ªÈ�É[ÏwÉ[ÐXÅwÌ"É[Ò	ÍHÓXÖ�È�
éÍwÐ�Ò�ÐyË«ê§Å�ÐXËÎÉtÈz�¬Ë¡È�ÉtñBÕ�ËÎÏLÅwÌ«ÉtÔ\Æ#Æ�Í¯ÅwÔdÉ��HÉtÓ[Õ�Æ�ËÎÍzÔGî�ËÎÆ�Ö
ÍzÔ�ÌÎÙ¢ÍzÔ�ÉUÉ[ÒDÍHÓXÖ®
éÍwÐ�Ò�ÐXË«ê§Å�ÐXÙ
�yÛ


�ÅE�¨ë"Í^Ó`Ízê%ê§ËÎÆ¢Å�Æ�ÐXÅwÔ�È�ÅwÓ`Æ�Ë«ÍzÔöË«Ô �zÑ�Æ�Ö�ÉGÒ�ÐXË«ê§Å�Ð�Ù!��ÐXÈ�Æ§Ö�ÅwÈ%Æ�ÍMÃ�ÉtÌ«ËÎÏwÉ[Ð%Æ�Ö�Ë«È§Æ�ÐyÅwÔ�È�ÅwÓ`Æ�ËÎÍzÔAÛ ��ÐXÍzê
Æ�Ö�É²Ò�ÐXÍwÒ	É[ÐXÆ�ËÎÉtÈ�ÍwÊ8Æ�Ö�É²Ç�Ð�ÍzÅwÃ�Ó[ÅwÈ�Æ�Ò�ÐyË«ê§ËÎÆ�ËÎÏwÉwÑ�Æ�Ö�É²Ç,ÅwÓ�òHÕ�Ò�È#Æ�Ö�Å�Æ�Ã�Í¨Ô�ÍwÆ�Ó`ÐXÅwÈ�Ö6ÅwÌ«È�Í¢Ã�ÉtÌ«ËÎÏwÉ[Ð�Æ�Ö�Ë«È
Æ�ÐyÅwÔ�È�ÅwÓ`Æ�ËÎÍzÔAÛ í Ë«Ô�Ó`É»Æ�Ö�ÉèÆ�ÐXÅwÔ�È�ÅwÓ`Æ�ËÎÍzÔ Ó`Ízê%ê§ËÎÆ�È¨Ë«ÔôÆ�Ö�ÉèÒ�ÐXË«ê§Å�ÐXÙwÑ#ÅwÔ�ÃµÆ�Ö�ÉèÏLÅwÌ«Ë¡Ã�Å�Æ�ËÎÍzÔôÆ�ÉtÈ�Æ­Ë«È
Ã�É[Æ�É[ÐXê§Ë«Ô�Ë¡È�Æ�Ë«Ó�Ñ�Æ�Ö�É¢Æ�ÐyÅwÔ�È�ÅwÓ`Æ�ËÎÍzÔ¹Ë«È*Ó`Ízê§ê§ËÎÆ�Æ�ÉtÃ¹Ë«Ô�Æ�Ö�É¯Ç�ÅwÓ�òHÕ�Ò�È[Û�%�Ízê§ê%ËÎÆSÍwÐXÃ�É[Ð*Ë«È²Ò�Ð�ÉtÈ�É[Ð�ÏwÉtÃ
ÈXË«Ô�Ó`É�Æ�ÐXÅwÔ�È�ÅwÓ`Æ�ËÎÍzÔ�È�Å�ÐXÉ�Ã�ÉtÌ¡ËÎÏwÉ[Ð�ÉtÃ¯Ë«Ô%ÅwÔ¯ÍwÐXÃ�É[Ð�Æ�Ö�Å�Æ�È�Å�Æ�Ë«È¨��ÉtÈ�Æ�Ö�É�É��HÉtÓ[Õ�Æ�ËÎÍzÔ¯ÍwÐXÃ�É[Ð�×wÉtÔ�É[ÐXÅ�Æ�ÉtÃ¨ÇBÙ
Æ�Ö�É 	 � �
È�ÓXÖ�ÉtÃ�Õ�ÌÎÉ[Ð�ÍzÔ¢Æ�Ö�É�Ò�ÐyË«ê§Å�Ð�ÙwÑKÅwÔ�Ã%Ç,ÅwÓ�òHÕ�Ò�È�Ó`Ízê§ê§ËÎÆ�Æ�ÐXÅwÔ�È�ÅwÓ`Æ�Ë«ÍzÔ�È�Ë«Ô%Æ�Ö�É�ÍwÐXÃ�É[Ð�Æ�Ö�É[Ù¢Å�Ð�É
Ã�ÉtÌ«ËÎÏwÉ[Ð�ÉtÃAÛ


éÇ��°%�Ízê§ê§ËÎÆ�Æ�ÉtÃ»Æ�ÐXÅwÔ�È�ÅwÓ`Æ�Ë«ÍzÔ�È�Æ�Ö�Å�Æ�É��KÉtÓ[Õ�Æ�ÉªË«Ô»È�ÍzêªÉ*É[ÒDÍKÓyÖi��Å�ÐXÉ*È�É[ÐyË«ÅwÌ«Ë��[ÉtÃGÇBÙdÆ�Ö�É²Ò�ÐyË«ê§Å�Ð�ÙwÑ	ÅwÔ�Ã
Ó`Ízê%ê§ËÎÆ�Æ�ÉtÃ6Æ�ÐXÅwÔ�È�ÅwÓ`Æ�Ë«ÍzÔ�È�Æ�Ö�Å�Æ�É��HÉtÓ[Õ�Æ�ÉªË«ÔGÃ�Ë�ú	É[ÐXÉtÔ\Æ�É[Ò	ÍHÓXÖ�È[Ñ	ÈXÅtÙ��*ÅwÔ�Ãi�m« Ü ÑAÅ�Ð�ÉS×zÕ�Å�ÐXÅwÔ\Æ�É[ÉtÃ
Æ�Í¯É��HÉtÓ[Õ�Æ�É*È�ÉtñBÕ�ÉtÔBÆ�Ë«ÅwÌ«Ì«Ù,ì�Ô�Í%Æ�ÐXÅwÔ�È�ÅwÓ`Æ�ËÎÍzÔ»Æ�Ö�Å�Æ�É��HÉtÓ[Õ�Æ�ÉtÈ�Ë«Ô­É[ÒDÍHÓXÖi�*ÅwÔ�ÃGË«È�Ô�ÍwÆ�Ã�ÉtÌ«ËÎÏwÉ[Ð�ÉtÃ»ÅwÔ�Ã
Ó`Ízê%ê§ËÎÆ�Æ�ÉtÃ
ÇDÉ[ÊéÍwÐ�ÉªÆ�Ö�ÉªÉ[ÒDÍKÓyÖðÓXÖ�ÅwÔ�×wÉtÈUÆ�ÍJ��« Ü î�Ë¡Ì«Ì-Ò,ÅwÈ�È!Æ�Ö�ÉªÏ�ÅwÌ«Ë«Ã�Å�Æ�Ë«ÍzÔ»Æ�ÉtÈ�ÆSË«Ô
ÅwÔBÙ6È�É[ÐXÏwÉ[ÐtÛ
ë�Ö�É[Ð�É[ÊéÍwÐ�ÉwÑ�É[ÏwÉ[Ð�Ù¯ÍwÒ	É[ÐyÅ�Æ�ËÎÍzÔ­ÒDÉ[Ð�ÊéÍwÐXêªÉtÃ¯ÇBÙ¯ÅªÓ`Ízê§ê§ËÎÆ�Æ�ÉtÃdÆ�ÐXÅwÔ�È�ÅwÓ`Æ�ËÎÍzÔdÆ�Ö�Å�Æ�É��KÉtÓ[Õ�Æ�ÉtÃdË«Ô¨É[ÒDÍKÓyÖ
�dÖ�Å�Ò�ÒDÉtÔ�È²Ç	É[ÊéÍwÐ�É­ÅwÔBÙ�ÍwÒDÉ[ÐXÅ�Æ�ËÎÍzÔMÒDÉ[Ð�ÊéÍwÐXêªÉtÃ^ÇBÙ^É[ÏwÉ[Ð�Ù�Æ�ÐXÅwÔ�È�ÅwÓ`Æ�ËÎÍzÔ¹Æ�Ö�Å�Æ�É��HÉtÓ[Õ�Æ�ÉtÈ§Ë«ÔMÉ[ÒDÍKÓyÖ
��« Ü Û

©Ñ� ºE@"¿L¾ H ¾ A ¾ :$9 Á :<9 �,º�I ÷rÆSÓ[ÅwÔ
ÇDÉªÒ�Ð�Í>ÏwÉtÃ
Æ�Ö�Å�ÆSÅwÔBÙ6Ó[Ì¡ËÎÉtÔ\Æ!Æ�Ö�Å�ÆSÈ�Õ�Ç�ê%ËÎÆ�È�Å�".ÍwÇ � ¶ ÅwÔ�Ã
Ã�ÍBÉtÈSÔ�ÍwÆ
Ó`ÐXÅwÈ�ÖðÉ[ÏwÉtÔ\Æ�Õ�ÅwÌ¡ÌÎÙ6Ó`ÍzÔBÆ�ÅwÓ`Æ�È*Å­Ò�ÐXË«ê%Å�Ð�ÙdÆ�Ö�Å�ÆUÉ��HÉtÓ[Õ�Æ�ÉtÈ²ÅwÔ�ÃðÓ`Ízê§ê§Ë«Æ�ÈUÅ­Æ�ÐXÅwÔ�ÈXÅwÓ`Æ�ËÎÍzÔ�µ ¶ ×wÉtÔ�É[ÐXÅ�Æ�ÉtÃ^ÇBÙ
�l¶\Û�ë#Ö�É*Å�Ð�×zÕ�êªÉtÔBÆ�Ë«È#Æ�Ö�Å�Æ[ÑJ��ÐXÈ�Æ�ÌÎÙwÑ,Ô�Í¯Ó[Ì«ËÎÉtÔBÆ�Ç�Ì«ÍKÓXòKÈ�ÊQÍwÐ�É[ÏwÉ[Ð!Ë«ÔGÆ�Ö�É¬¥*�n�b��È�Æ�Å�Æ�ÉtêªÉtÔBÆ�È!Å�Æ�Ì«Ë¡Ô�ÉtÈ � ÅwÔ�Ã
Ü $KÛ6÷rÔ^ÇDÍwÆ�Ö^Ó[ÅwÈ�ÉtÈtÑ¬ËÎÊ�Æ�Ö�É¯Ò�ÐXË«ê§Å�ÐXÙèÓ`ÐyÅwÈ�Ö�ÉtÈ[Ñ Æ�Ö�É¯Ó[Ì«ËÎÉtÔBÆ*ÈXÕ�È�ÒDÉtÓ`Æ�ÈSËÎÆ[Ñ8ÅwÔ�Ã�Æ�ÐXË«ÉtÈSÆ�Í6É��KÉtÓ[Õ�Æ�É¯Æ�Ö�É¥"�ÍwÇ

Ü �



Ë«ÔðÅwÔ�ÍwÆ�Ö�É[Ð*È�É[Ð�ÏwÉ[ÐtÛ¨÷�Ê�Æ�Ö�É¢Ò�ÐXË«ê%Å�Ð�Ù6Ã�ÍBÉtÈ²Ô�ÍwÆ²Ó`ÐXÅwÈXÖAÑ�Ë«ÆUî�Ë«Ì«Ì�È�ÉtÔ�Ã�ÅdÐXÉtÈ�ÒDÍzÔ�È�É§Æ�Í»Æ�Ö�É¢Ó[Ì«Ë«ÉtÔ\Æ[Û¨ë#ÖKÕ�È[Ñ
Æ�Ö�ÉUÍzÔ�ÌÎÙ%Ð�ÉtÅwÈ�ÍzÔ�È�î�ÖBÙ¯Å%Ó[Ì«ËÎÉtÔBÆ�î�ÍzÕ�Ì¡Ã­Ô�ÍwÆ#ÇDÉ!Å�Ç�ÌÎÉ!Æ�Í§É��HÉtÓ[Õ�Æ�É§"�ÍwÇé� ¶ Å�Ð�ÉO
�ÅE��Æ�Ö�ÉUÓ[Ì«ËÎÉtÔBÆ#Ó[ÅwÔ�Ô�ÍwÆò�,Ô�Ã
Æ�Ö�É­Ò�ÐyË«ê§Å�Ð�ÙwÑ ÍwÐ�
éÇ`�UÆ�Ö�ÉdÓ[Ì«ËÎÉtÔBÆ��	Ô�Ã�È²Æ�Ö�É­Ò�ÐXË«ê%Å�Ð�Ù�ÅwÔ�Ã¹È�Æ�Å�Ð�Æ�È§É��KÉtÓ[Õ�Æ�Ë¡Ô�×
Æ�Ö�É�"�ÍwÇ Ë«ÔMÆ�Ö�É¨Ò�ÐXË«ê§Å�ÐXÙ
Ç�Õ�Æ²ÇDÉ[ÊQÍwÐ�É¢Æ�É[ÐXê§Ë«Ô�Å�Æ�Ë«Ô�×GÆ�Ö�É¥"�ÍwÇ9Ñ�Æ�Ö�É¯É[Ò	ÍHÓXÖMÓXÖ�ÅwÔ�×wÉtÈªÅwÔ�ÃMÅwÔ�ÍwÆ�Ö�É[ÐªÈ�É[Ð�ÏwÉ[Ð�ÇDÉtÓ`ÍzêªÉtÈ*Ò�ÐXË«ê%Å�Ð�ÙT
�Ë°Û ÉwÛÎÑ
Æ�Ö�É¯Æ�ÐXÅwÔ�È�ÅwÓ`Æ�Ë«ÍzÔ�×wÉtÔ�É[ÐyÅ�Æ�ÉtÃ^ÇKÙðÆ�Ö�É¥".ÍwÇ¹Ë«È²Å�Ç	ÍwÐXÆ�ÉtÃ^Ã�Õ�É%Æ�ÍèÅwÔ�É[ÒDÍHÓXÖMÓXÖ�ÅwÔ�×wÉ,�yÑ¬ÍwÐ%
�Ói�SÆ�Ö�É¢Ò�ÐXË«ê§Å�ÐXÙ
Ã�ÍKÉtÈ�Ô�ÍwÆ�ÓyÖ�ÅwÔ�×wÉ�Ç�Õ�Æ�òwÉ[É[Ò�È�Å�ÇDÍwÐ�Æ�Ë«Ô�×¢Æ�Ö�É²Æ�ÐyÅwÔ�È�ÅwÓ`Æ�ËÎÍzÔ�È�×wÉtÔ�É[ÐyÅ�Æ�ÉtÃèÇBÙé� ¶ Û�%�ÅwÈ�ÉtÈ�
�ÅE��ÅwÔ�Ã|
éÇ��#Ô�É[ÏwÉ[Ð
Ö�Å�Ò�ÒDÉtÔ¢ÇDÉtÓ[ÅwÕ�È�É�Æ�Ö�É[Ð�ÉUË«È�Å*Æ�Ë«êªÉ�î�Ö�ÉtÔ¯È�ÍzêªÉ!È�É[Ð�ÏwÉ[Ð ¤­Æ�Ö�Å�Æ#Ã�ÍKÉtÈ�Ô�ÍwÆ�Ó`ÐXÅwÈ�Ö­Ë¡È�Ô�ÍwÆ�ÈXÕ�È�ÒDÉtÓ`Æ�ÉtÃ¯ÇBÙ¯ÅwÔ\Ù
ÍwÆ�Ö�É[Ð*Ò�Ð�ÍHÓ`ÉtÈ�È²Æ�Í6Ö�Å&ÏwÉ¯Ó`ÐyÅwÈ�Ö�ÉtÃAÛGë�Ö�Ë«ÈUÈ�É[ÐXÏwÉ[Ð²É[ÏwÉtÔBÆ�Õ�ÅwÌ«ÌÎÙ
ÇDÉtÓ`ÍzêªÉtÈ*Ò�ÐyË«ê§Å�Ð�ÙèÅwÔ�ÃðÐXÉtê§ÅwË«Ô�ÈSÒ�ÐXË«ê§Å�ÐXÙ
ÊéÍwÐ�É[ÏwÉ[ÐtÛ í Í�ÑDÆ�Ö�É�Ó[Ì«ËÎÉtÔBÆ�î�Ë«Ì«Ì9É[ÏwÉtÔBÆ�Õ�ÅwÌ«Ì«ÙGÓ`ÍzÔ\Æ�ÅwÓ`ÆL¤"ÑDÈ�Æ�Å�Ð�Æ!Å¢Æ�ÐyÅwÔ�È�ÅwÓ`Æ�ËÎÍzÔ6ÍzÔé¤-ÑAÅwÔ�Ã6Ô�É[ÏwÉ[ÐUÈ�Õ�È�ÒDÉtÓ`Æò¤-Û
ë#Ö�É�ÍzÔ�Ì«Ù¢ÅwÌÎÆ�É[ÐXÔ�Å�Æ�ËÎÏwÉUÌÎÉ[ÊéÆ�Ë¡È¥
�Ói�yÑ�î�Ö�É[Ð�É�Æ�Ö�É!Ò�ÐXË«ê§Å�Ð�Ù%òwÉ[É[Ò�È#Å�ÇDÍwÐ�Æ�Ë«Ô�×*Æ�ÐXÅwÔ�ÈXÅwÓ`Æ�ËÎÍzÔ�È�×wÉtÔ�É[ÐyÅ�Æ�ÉtÃdÇKÙÑ� ¶ Û
ç Í&î�É[ÏwÉ[ÐtÑ9Æ�Ö�Ë«È�Ó[ÅwÔ�Ô�ÍwÆ�Ö�Å�Ò�ÒDÉtÔ»ÇDÉtÓ[ÅwÕ�È�É²Ë«Æ�î�ÍzÕ�Ì«Ã6Ó`ÍzÔ\Æ�ÐyÅwÃ�Ë«Ó`Æ�Ã�Å�Æ�Å�Ç�ÅwÈ�É�Ò�Ð�ÍwÒDÉ[Ð�Æ�Ùdõ×�¬Ú 	 ÛUë�Ö�É[Ð�É[ÊéÍwÐ�ÉwÑ
É[ÏwÉ[Ð�Ù0Ó[Ì«ËÎÉtÔBÆ�Æ�Ö�Å�Æ%Ã�ÍKÉtÈ§Ô�ÍwÆ§Ó`ÐyÅwÈ�Ö0É[ÏwÉtÔBÆ�Õ�ÅwÌ«ÌÎÙ¹Ó`ÍzÔ\Æ�ÅwÓ`Æ�È¯ÅèÒ�ÐXË¡ê§Å�Ð�ÙðÆ�Ö�Å�Æ%É��KÉtÓ[Õ�Æ�ÉtÈ¢ÅwÔ�Ã0Ó`Ízê§ê§Ë«Æ�È§Å
Æ�ÐXÅwÔ�ÈXÅwÓ`Æ�ËÎÍzÔd×wÉtÔ�É[ÐyÅ�Æ�ÉtÃdÇKÙ(� ¶ Û
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÷.Ô*Å�È�ÙHÈ�Æ�Étê�î�ËÎÆ�Ö*Å�È�Ë«Ô�×zÌÎÉ�Ã�Å�Æ�Å�Ç�ÅwÈ�É�È�É[ÐXÏwÉ[ÐtÑwî�Ö�ÉtÔ�Å�Ó[Ì«ËÎÉtÔBÆ"Ð�ÉtñKÕ�ÉtÈ�Æ�È�Æ�Ö�É�Ó`Ízê§ê%ËÎÆ"ÍwÊ,È�ÍzêªÉ�Æ�ÐXÅwÔ�È�ÅwÓ`Æ�Ë«ÍzÔAÑ
Æ�Ö�É�È�É[Ð�ÏwÉ[Ð�Æ�ÐXËÎÉtÈ�Æ�Í¨É��KÉtÓ[Õ�Æ�É*Æ�Ö�É*Ó`Ízê§ê%ËÎÆ�ÍwÒDÉ[ÐXÅ�Æ�Ë«ÍzÔ»Å�×zÅwË«Ô�È�Æ�Æ�Ö�É*Ã�Å�Æ�Å�Ç,ÅwÈ�ÉwÑ9ÅwÔ�Ã»Ð�É[Æ�Õ�ÐXÔ�È�Æ�Ö�É�ÅwÔ�È�î�É[Ð
Æ�Í¨Æ�Ö�É�Ó[Ì«ËÎÉtÔBÆ[Û�÷.ÔGÆ�Ö�É � Ð�ÍzÔ\Æ�Í¨Ò�ÐXÍwÆ�ÍKÓ`ÍzÌ°ÑDÇDÉ[ÊéÍwÐ�É²Å¨È�É[Ð�ÏwÉ[Ð�Æ�ÐXË«ÉtÈ�Æ�Í¨É��HÉtÓ[Õ�Æ�ÉªÆ�Ö�É�Ó`Ízê§ê§ËÎÆ�ÍwÒDÉ[ÐXÅ�Æ�ËÎÍzÔAÑDËÎÆ
Ö�ÅwÈ�Æ�Í§Ã�ÉtÌ¡ËÎÏwÉ[Ð�ÅwÔ�Ã¨ÏLÅwÌ¡Ë«Ã�Å�Æ�É�Æ�Ö�É!Æ�ÐXÅwÔ�È�ÅwÓ`Æ�Ë«ÍzÔAÛ í Ë«Ô�Ó`É�Æ�Ö�É!Ï�ÅwÌ«Ë«Ã�Å�Æ�Ë«ÍzÔ%Æ�ÉtÈ�Æ#Ë¡È�ÏwÉ[Ð�Ù¢È�Ë¡êªÒ�ÌÎÉ3
�ÅwÓ`Æ�Õ�ÅwÌ«ÌÎÙ¨ÅwÔ
Ë«ÔBÆ�É[×wÉ[Ð*Ó`Ízê§Ò�Å�ÐXË«È�ÍzÔ��yÑ"Æ�Ö�É¢Í&ÏwÉ[ÐXÖ�ÉtÅwÃMË¡Ô\Æ�Ð�ÍHÃ�Õ�Ó`ÉtÃ�Ë«Ô
Æ�Ö�É¢Æ�ÐXÅwÔ�È�ÅwÓ`Æ�ËÎÍzÔ^Ð�ÉtÈ�ÒDÍzÔ�È�É§Æ�Ë«êªÉ§ÇKÙ
Æ�Ö�É � Ð�ÍzÔBÆ�Í
Ò�Ð�ÍwÆ�ÍHÓ`ÍzÌ9Ë«È#É��KÒDÉtÓ`Æ�ÉtÃdÆ�Í%Ç	É!êªÍzÈ�Æ�ÌÎÙ¯Ã�Õ�É!Æ�Í§Æ�Ö�ÉUÇ�Ð�ÍzÅwÃ�Ó[ÅwÈ�Æ#Ò�ÐXË«ê§ËÎÆ�Ë«ÏwÉwÛ

ë"ÍdÃ�Ë«È�Ó[Õ�È�È�Æ�Ö�ÉªÓ`ÍzÈ�Æ!ÍwÊ�Ç�Ð�ÍzÅwÃ�Ó[ÅwÈ�Æ�Ë«Ô�×¯Æ�ÐyÅwÔ�È�ÅwÓ`Æ�ËÎÍzÔ�ÈtÑ9î�É§Ó`ÍzÔ�È�Ë«Ã�É[Ð�Æ�Ö�É�Ç�Ð�ÍzÅwÃ�Ó[ÅwÈ�ÆUÅwÌÎ×wÍwÐXËÎÆ�Ö�ê Ò�Ð�É`Ú
È�ÉtÔBÆ�ÉtÃ6ÇBÙ %�Ö�ÅwÔ�Ã�ÐXÅ¢ÅwÔ�Ã6ë-ÍzÕ�É[×�} �w~ò
�%�ë�Ú�Ç�ÐXÍzÅwÃ�Ó[ÅwÈ�Æs�yÑ9ÅwÔ�Ã»Æ�Ö�É þ Ò�Æ�Ë«ê§Ë¡È�Æ�Ë«Ó ó Æ�Ízê§Ë¡Ó���Ð�ÍzÅwÃ�Ó[ÅwÈ�ÆUÅwÌÎ×wÍ�Ú
ÐXËÎÆ�Ö�ê Ò�Ð�ÉtÈ�ÉtÔBÆ�ÉtÃ Ë«Ô } Ül	 ~�
 þ � ë�Ú�Ç�Ð�ÍzÅwÃ�Ó[ÅwÈ�Æs�yÛ|��ÍwÆ�Ö ÅwÌ«×wÍwÐXËÎÆ�Ö�ê§ÈªÅ�ÐXÉdÔ�ÍzÔHÚ�Ç�ÌÎÍHÓ�òHË«Ô�×èÅwÔ�Ã¹Æ�ÍzÌÎÉ[ÐyÅ�Æ�ÉGÅwÔ
Ë«ÔH�	Ô�ËÎÆ�É!ÔBÕ�êSÇDÉ[Ð#ÍwÊ Ê�ÅwÌ«È�ÉUÊ�ÅwË«Ì«Õ�Ð�É!È�Õ�È�Ò�Ë¡Ó[ËÎÍzÔ�È[Û*��ÐXË«É���ÙwÑ�î�Ë«Æ�Ö­Æ�Ö�ÉÑ%�ë�Ú�Ç�Ð�ÍzÅwÃ�Ó[ÅwÈ�Æ�ÅwÌÎ×wÍwÐXËÎÆ�Ö�ê­Ñ�Ç�Ð�ÍzÅwÃ�Ó[ÅwÈ�Æ
êªÉtÈ�ÈXÅ�×wÉtÈ8Å�Ð�É{��ÐXÈ�Æ�È�ÉtÔ\Æ Æ�Í!Æ�Ö�É#È�É[Ð�ÏwÉ[ÐXÈ[Ñ\ÅwÔ�Ã�Æ�Ö�ÉtÔ�Æ�Ö�É#È�É[Ð�ÏwÉ[ÐyÈ Ã�ÉtÓ[Ë«Ã�É�ÍzÔ§Å!Ó`Ízê§ê§ÍzÔªÃ�ÉtÌ«ËÎÏwÉ[Ð�Ù²ÍwÐXÃ�É[Ð ÊéÍwÐ
Æ�Ö�É*êªÉtÈ�È�Å�×wÉtÈ[Û#ë�Ö�É þ � ë�Ú�Ç�Ð�ÍzÅwÃ�Ó[ÅwÈ�Æ�ê§Å�òwÉtÈ�È�ÍzêªÉUÍwÒ�Æ�Ë«ê§Ë«È�Æ�Ë¡Ó!ÅwÈ�È�Õ�êªÒ�Æ�ËÎÍzÔ�È#Å�ÇDÍzÕ�Æ#Æ�Ö�É²È�ÙHÈ�Æ�Étê 
éÉwÛ ×�ÛÎÑ
ÇKÙUÆ�Å�òKË¡Ô�×!Ë«Ô\Æ�Í�ÅwÓ[Ó`ÍzÕ�ÔBÆ Æ�Ö�É�Ö�Å�ÐXÃ�î�Å�Ð�É�ÓXÖ�Å�ÐXÅwÓ`Æ�É[ÐyË«È�Æ�Ë«Ó[È�ÍwÊ,Æ�Ö�É�Ô�É[Æ�î�ÍwÐ�ò
�"Æ�Í!Ã�ÉtÌ¡ËÎÏwÉ[Ð�ê§ÉtÈ�È�Å�×wÉtÈ�Ê�ÅwÈ�Æ[Û ë#Ö�É
òwÉ[ÙdÍwÇ�È�É[Ð�ÏLÅ�Æ�Ë«ÍzÔ»Ë«È�Æ�Ö�Å�Æ�Ë«ÔGÈ�Ízê§É*Ó[ÅwÈ�ÉtÈtÑ	Æ�Ö�É[Ð�É²Ë«È�Å§×wÍKÍHÃGÒ�ÐXÍwÇ�Å�Ç�Ë«Ì«Ë«Æ�Ù¯Æ�Ö�Å�Æ�ê§ÉtÈ�È�Å�×wÉtÈ�Å�Ð�ÐXËÎÏwÉ*Å�Æ�Æ�Ö�ÉtËÎÐ
Ã�ÉtÈ�Æ�Ë¡Ô�Å�Æ�ËÎÍzÔ�È�Ë«Ô¨Å*Æ�ÍwÆ�ÅwÌDÍwÐXÃ�É[ÐtÑ�ÅwÔ�Ã¨È�Í�Ñ�È�É[ÐXÏwÉ[ÐXÈ�Ã�Í�Ô�ÍwÆ�Ö�ÅtÏwÉ!Æ�ÍªÃ�ÉtÓ[Ë«Ã�É�ÍzÔ¨Å�Ó`Ízê§êªÍzÔ­Ã�ÉtÌ«ËÎÏwÉ[Ð�Ù§ÍwÐyÃ�É[ÐtÛ
í É[Ð�ÏwÉ[ÐyÈªÖ�ÅtÏwÉ­Æ�Í
ÓXÖ�ÉtÓ�ò¹î�Ö�É[Æ�Ö�É[Ð�Æ�Ö�É¨ÍwÐXÃ�É[Ð�Ë¡È²Æ�Ö�É¨ÈXÅwêªÉwÑ�ÅwÔ�Ã¹ËÎÊ�Æ�Ö�Ë«È*Ë«È*Æ�Ö�É­Ó[ÅwÈ�ÉwÑ þ � ë�Ú�Ç�Ð�ÍzÅwÃ�Ó[ÅwÈ�Æ
Ë«Èdû�ÓyÖ�ÉtÅ�ÒDÉ[ÐXý|
�Ë°Û ÉwÛÎÑ"ÐXÉtñBÕ�Ë«Ð�ÉtÈ!ÊéÉ[î�É[Ð*êªÉtÈ�È�Å�×wÉtÈs�!Æ�Ö�ÅwÔE%�ë�Ú�Ç�Ð�ÍzÅwÃ�Ó[ÅwÈ�Æ[Û þ Æ�Ö�É[Ð�î�Ë«È�ÉwÑ þ � ë�Ú�Ç�Ð�ÍzÅwÃ�Ó[ÅwÈ�Æ²Ë«È
û�êªÍwÐ�ÉSÉ��KÒDÉtÔ�È�Ë«ÏwÉtý�Æ�Ö�ÅwÔ�%�ë�Ú�Ç�Ð�ÍzÅwÃ�Ó[ÅwÈ�Æ[Û
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ë�Å�Ç�ÌÎÉ Ü Ó`ÍzêªÒ,Å�Ð�ÉtÈ&%�ë�Ú�Ç�Ð�ÍzÅwÃ�Ó[ÅwÈ�Æ�ÅwÔ�Ã þ � ë�Ú�Ç�Ð�ÍzÅwÃ�Ó[ÅwÈ�Æ�Æ�Í�Å�Æ�Ízê§Ë«Ó�Ó`Ízê§ê%ËÎÆ�êªÉtÔBÆ�Ò�ÐXÍwÆ�ÍKÓ`ÍzÌ«ÈtÛ�ë�Ö�Ë«È
Ó`ÍzêªÒ�Å�ÐyË«È�ÍzÔ§Ë«È8ÍzÔ�ÌÎÙ�Ã�ÍzÔ�É#ÊéÍwÐ¬Ð�É[ÊéÉ[Ð�ÉtÔ�Ó`É�Ò�Õ�Ð�ÒDÍzÈ�ÉtÈtÑzÅwÈ¬Å�Æ�Ízê§Ë«Ó�Ó`Ízê§ê§ËÎÆ�ê§ÉtÔ\Æ8Ò�Ð�ÍwÆ�ÍKÓ`ÍzÌ¡È¬Ö�Å&ÏwÉ�Æ�ÐXÅwÃ�Ë«Æ�ËÎÍzÔHÚ
ÅwÌ«ÌÎÙ!ÇDÉ[ÉtÔ*Õ�È�ÉtÃ*ÇKÙSÃ�Å�Æ�Å�Ç�ÅwÈ�ÉtÈ�Æ�Í�Æ�É[ÐXê%Ë«Ô�Å�Æ�É�Æ�ÐXÅwÔ�È�ÅwÓ`Æ�ËÎÍzÔ�È[Û�ë�Å�Ç�ÌÎÉ Ü È�Ö�Í>î�È-ÇDÉtÈ�Æ�Ó[ÅwÈ�É�È�Ó`ÉtÔ�Å�ÐyËÎÍzÈ�ÊQÍwÐ�ÉtÅwÓXÖ
ÅwÌÎ×wÍwÐXË«Æ�Ö�ê­Û m � Ö�ÉtÔ¯Ó`Ízê§Ò�Å�ÐXË«Ô�×�Ò�ÐXÍwÆ�ÍKÓ`ÍzÌ«È�î�Ë«Æ�Ö¢Æ�Ö�É�ÈXÅwêªÉ!Ð�ÉtÈ�Ë«Ì¡ËÎÉtÔ�Ó`ÉwÑ\ÇDÍwÆ�ÖJ%�ë�Ú�Ç�Ð�ÍzÅwÃ�Ó[ÅwÈ�Æ�ÅwÔ�Ã þ � ë�Ú
Ç�Ð�ÍzÅwÃ�Ó[ÅwÈ�ÆSÍzÕ�Æ�ÒDÉ[Ð�ÊéÍwÐXê3Å�Æ�Ízê%Ë«Ó%Ó`Ízê§ê%ËÎÆ�êªÉtÔBÆUÒ�Ð�ÍwÆ�ÍHÓ`ÍzÌ«È[Û 	 � % Ë«ÈUÅwÈSÉ��KÒDÉtÔ�È�Ë«ÏwÉ%ÅwÈ þ � ë�Ú�Ç�Ð�ÍzÅwÃ�Ó[ÅwÈ�Æ[Ñ
Ö�Í>î�É[ÏwÉ[ÐtÑ þ � ë�Ú�Ç�Ð�ÍzÅwÃ�Ó[ÅwÈ�Æ¯Ã�ÍBÉtÈ¯Ô�ÍwÆ¢Ç�ÌÎÍHÓ�ò¹Æ�Ö�É»È�ÙKÈ�Æ�Étê Ë«ÔöÆ�Ö�ÉGÉ[ÏwÉtÔBÆ¢ÍwÊUÓ`ÐyÅwÈ�Ö�ÉtÈ[Û ë�Ö�É[Ð�É[ÊéÍwÐ�ÉwÑ�Æ�Ö�É
Í&ÏwÉ[ÐyÖ�ÉtÅwÃ^Ë¡Ô\Æ�Ð�ÍHÃ�Õ�Ó`ÉtÃèÇKÙèÇ�Ð�ÍzÅwÃ�Ó[ÅwÈ�Æ�Ë«Ô�×­Æ�ÐXÅwÔ�ÈXÅwÓ`Æ�ËÎÍzÔ�ÈSË¡Ô � Ð�ÍzÔBÆ�ÍGË«ÈUÈXê§ÅwÌ«ÌÎÉ[Ð!Æ�Ö�ÅwÔ�Æ�Ö�É§Ó`ÍzÈ�Æ²ÍwÊ�ÅGÔ�ÍzÔ
Ç�ÌÎÍHÓ�òHË«Ô�×ªÅ�Æ�Ízê§Ë¡ÓUÓ`Ízê§ê§ËÎÆ�ê§ÉtÔ\Æ#Ò�Ð�ÍwÆ�ÍKÓ`ÍzÌ�Û
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�´ » Ü �
ë"Å�Ç�Ì«É Ü ì %�ÍzÈ�Æ�ÍwÊ�Ç�Ð�ÍzÅwÃ�Ó[ÅwÈ�Æ�Ë«Ô�×§ÅªÆ�ÐyÅwÔ�È�ÅwÓ`Æ�ËÎÍzÔ

��>�= «�BZX\U*I#X\FMYZV¦DQU¢µK¶§G�BZX�YZV¦DQU<I¤X\U*]5Y� *Gb·OX`aWV@]*XJYZV@DQU�«�GKI,Y
� ÐXÍzÔ\Æ�Í­Õ�È�ÉtÈ�Å¯ÏwÉ[Ð�Ù6È�Ë«êªÒ�Ì«ÉUÏLÅwÌ¡Ë«Ã�Å�Æ�ËÎÍzÔ»Æ�ÉtÈ�Æ[ÛU÷rÆ�ÍzÔ�ÌÎÙdÐ�ÉtñKÕ�ËÎÐ�ÉtÈ�Æ�Í¨òKÔ�Í&î�î�Ö�É[Æ�Ö�É[Ð�Æ�Ö�É�É[ÒDÍHÓXÖ6î�Ö�ÉtÔ6Å
Æ�ÐXÅwÔ�ÈXÅwÓ`Æ�ËÎÍzÔ¨É��KÉtÓ[Õ�Æ�ÉtÃGË«È�Æ�Ö�É!È�ÅwêªÉUÅwÈ�Æ�Ö�ÉUÓ[Õ�Ð�Ð�ÉtÔBÆ�É[Ò	ÍHÓXÖ9Û8ë#Ö�Ë«È�ÅwÓ`Æ�Õ�ÅwÌ«ÌÎÙ¯Ó`ÍzêªÉtÈ#Ã�Í>î�Ô¨Æ�Í§Ó`ÍzêªÒ�Å�ÐyË«Ô�×
Æ�î�Í^Ë¡Ô\Æ�É[×wÉ[ÐXÈtÛ � É6Ó[ÅwÔöÓ`ÍzêªÒ,Å�Ð�ÉGÆ�Ö�Ë¡ÈªÏLÅwÌ¡Ë«Ã�Å�Æ�ËÎÍzÔ0Æ�ÉtÈ�Æ%Æ�Í^ê§ÍwÐ�ÉGÃ�É[Æ�ÅwË«Ì«ÉtÃ0ÏLÅwÌ¡Ë«Ã�Å�Æ�ËÎÍzÔ0Æ�ÉtÈ�Æ�È%Õ�È�ÉtÃôË«Ô
ÍwÒ�Æ�Ë«ê%Ë«È�Æ�Ë«Ó�Ó`ÍzÔ�Ó[Õ�ÐXÐ�ÉtÔ�Ó`Ù
Ó`ÍzÔ\Æ�ÐXÍzÌ8Ò�Ð�ÍwÆ�ÍHÓ`ÍzÌ«È�} 	 Ñ � ~�Û þ Ô
ÍzÔ�É%ÈXË«Ã�ÉwÑ-Æ�Ö�É � Ð�ÍzÔBÆ�ÍGÏ�ÅwÌ«Ë«Ã�Å�Æ�ËÎÍzÔèÆ�ÉtÈ�Æ²Ô�É[ÉtÃ�È
Ì«ËÎÆ�Æ�Ì«É�Ë¡Ô�ÊQÍwÐyê§Å�Æ�ËÎÍzÔèÅ�ÇDÍzÕ�Æ!Æ�ÐXÅwÔ�È�ÅwÓ`Æ�Ë«ÍzÔ�ÈC
éÍzÔ�ÌÎÙ»Æ�Ö�ÉªÉ[ÒDÍKÓyÖðÔKÕ�êSÇDÉ[Ðz�yÑ9Ã�ÍBÉtÈUÔ�ÍwÆ!Ð�ÉtñBÕ�ËÎÐ�Éªê²Õ�ÓXÖðÈ�Æ�ÍwÐyÅ�×wÉ
È�Ò�ÅwÓ`ÉwÑ�ÅwÔ�ÃUÅwÌ¡ÌÎÍ&î�È9ÊQÍwÐ-Å#ÊéÅwÈ�Æ-ÏLÅwÌ«Ë¡Ã�Å�Æ�ËÎÍzÔ�êªÉtÓXÖ�ÅwÔ�Ë«È�ê­Û þ Ô!Æ�Ö�É ÍwÆ�Ö�É[Ð"È�Ë«Ã�ÉwÑ&ÇKÙ�Õ�ÈXË«Ô�×�Ì«Ë«ê§Ë«Æ�ÉtÃ�Ë¡Ô�ÊQÍwÐyê§Å�Æ�ËÎÍzÔ
Å�ÇDÍzÕ�Æ�Æ�ÐXÅwÔ�È�ÅwÓ`Æ�ËÎÍzÔ¯ÍwÒDÉ[ÐXÅ�Æ�ËÎÍzÔ�È[ÑBÆ�Ö�É � Ð�ÍzÔ\Æ�Í*Ï�ÅwÌ«Ë«Ã�Å�Æ�ËÎÍzÔ%Æ�ÉtÈ�Æ�Å�ÇDÍwÐ�Æ�È�êªÍwÐ�É�Æ�ÐXÅwÔ�È�ÅwÓ`Æ�ËÎÍzÔ�È�Æ�Ö�ÅwÔ¢Ã�É[Æ�ÅwË¡ÌÎÉtÃ
Ï�ÅwÌ«Ë«Ã�Å�Æ�ËÎÍzÔ¨Æ�ÉtÈ�Æ�È[Û

��ÍwÐªÉ���ÅwêªÒ�Ì«ÉwÑ¬Ó`ÍzÔ�È�Ë«Ã�É[Ð²Æ�Ö�Å�ÆªË«Ô^É[ÒDÍKÓyÖ �wÑ¬Ã�Å�Æ�Å�Ç,ÅwÈ�É­È�É[Ð�ÏwÉ[ÐXÈ�Ï�ÅwÌ«Ë«Ã�Å�Æ�É¯Å6Æ�ÐXÅwÔ�È�ÅwÓ`Æ�ËÎÍzÔ|µSÆ�Ö�Å�ÆªÖ�ÅwÈ
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Ð�É[Ò�Ì¡Ë«Ó[Å�Æ�ËÎÍzÔ
êªÉ[Æ�Ö�ÍHÃ�È�ÊéÍwÐSÖ�ËÎ×zÖ
Å&ÏLÅwË¡Ì�Ú
Å�Ç,Ë«Ì«ËÎÆ�Ù¢Ã�Å�Æ�Å�Ç�ÅwÈ�ÉtÈ[ÛmÛ���Ð��3¥*�n�:�¨Ï§���Z�i�Ú�Ú�z�3�n�J�ÞÑwì��
���z�¦���J�z�`Ñ 	�� ì Ü �w� �fé,Ü �w w�KÑ Ü������ Û

}ð$,~(#�Û��SÛ�Î�ÐXÅtÙwÑ � Û ç ÉtÌ¡Ì«ÅwÔ�ÃAÑ � Û þ ¼ ��ÉtË«Ì°ÑzÅwÔ�Ã§õ*Û í Ö�ÅwÈ�Ö�ÅHÛ,ë#Ö�É�Ã�ÅwÔ�×wÉ[ÐXÈ ÍwÊDÐ�É[Ò�Ì«Ë¡Ó[Å�Æ�ËÎÍzÔ�ÅwÔ�Ã§ÅUÈ�ÍzÌ¡Õ�Æ�ËÎÍzÔAÛ
÷.ÔíÏ{�¨�l�z�x�:�w���± w����Ðd��¦H��îMÓMÓ2à�ÝïÖuëðÛ�á�ã;ëèñ Ú ás�K�@���z�J�w�Ú�Ø�n�J�n�5Ö1�n��Ðl���:���J�z���n�òë®�n�J�l M���C���J����Ð
Ú �w�¦�wÑ�ÿGÍzÔBÆ�Ð�ÉtÅwÌ�
�%�ÅwÔ�ÅwÃ�ÅE�yÑ£#zÕ�Ô�É Ü���� $KÛ

} M ~(#�ÛK�SÛ_Î�ÐXÅtÙ0ÅwÔ�Ã ó Û8ø#ÉtÕ�Æ�É[ÐtÛ ó
�¨�n�
�p�Z�l�Ú�Ø�n�EÏ§���l�z�z�s�s�b�± /ô�Ö1�n�J�z�W���b���w�J�vó��:��¦E���Aõp�K�z�4Û ÿGÍwÐX×zÅwÔ
ÜSÅwÕ�Êéê%ÅwÔ�ÔAÑ Ü���� �KÛ

} m ~*øSÛ�Î�Õ�É[Ð�ÐXÅ�ÍzÕ�Ë�ÅwÔ�Ã ó Û í ÓyÖ�ËÎÒDÉ[ÐtÛ í ÍwÊéÆ�î�Å�Ð�ÉªÇ�ÅwÈ�ÉtÃèÐ�É[Ò,Ì«Ë«Ó[Å�Æ�ËÎÍzÔ»ÊQÍwÐ!Ê�ÅwÕ�ÌÎÆ�Æ�ÍzÌÎÉ[ÐXÅwÔ�Ó`ÉwÛ5á�Ñ;Ñ_Ñ�Ö1�n�3�
���H�@�p�yÑ�� � 
b�±�yÑ ó Ò�ÐXË«Ì Ü���� M Û

} � ~ ç Û�ë!Û�ÜUÕ�Ô�×»ÅwÔ�Ã"#�Û�ë!Û"ø�ÍwÇ�Ë«Ô�È�ÍzÔAÛ þ Ô�ÍwÒ�Æ�Ë«ê§Ë«È�Æ�Ë«Ó§êªÉ[Æ�Ö�ÍHÃ�È²ÊQÍwÐ�Ó`ÍzÔ�Ó[Õ�ÐXÐ�ÉtÔ�Ó`ÙðÓ`ÍzÔBÆ�Ð�ÍzÌ°Û`ÝÞÖuë
ó��¨�n�
���E�l�Ú�Ø�n�
�3�w� Ú �w�¦�±�:�#�l�XÛK�#�z�@�p���4Ñ�$

 	 �yì 	HÜ � éM	w	 $KÑ8#\Õ�Ô�É Ü���mHÜ Û

} Ü�� ~*ø�É[Ò�Ì«Ë«Ó[Å�Æ�Ë«ÍzÔ¨ÊQÍwÐ�ÿ6Ë«Ó`Ð�ÍzÈ�ÍwÊQÆ íKÅ �ðÈ�É[Ð�ÏwÉ[Ð M Û � Ñ Ü�����m Û�ÿ»Ë«Ó`ÐXÍzÈ�ÍwÊQÆ � Å�ÐXÆÚ��Õ�êSÇDÉ[Ð ����m Ú m¥��mw	�� Û
} ÜwÜ ~ þ ÐXÅwÓ[ÌÎÉ � Å�ÐyÅwÌ«ÌÎÉtÌ í É[Ð�ÏwÉ[Ð�ÊQÍwÐ � Ë«Ô�Ã�Í&î�È&��ë¶Ó[Ì«Õ�È�Æ�É[ÐXÈ[Û þ Ô�Ì«Ë«Ô�É � Ö�ËÎÆ�É � Å�Ò	É[Ð&Û
} Ül	 ~���Û � ÉtÃ�ÍzÔ�ÉwÛ^ó�¦H� Ú �w�¦�E�x�#�p�öÛJ�¦�Z�@�Þëu�Z��¦E���`�O�w�J�÷ã{���w�i�qÖ1�w���3�H���Ø�x�w�Ú�Ø�n�báx�s�s�K�z�4Û � Ö�õ Æ�Ö�ÉtÈXË«È[Ñ

ø��Ó`ÍzÌÎÉ � ÍzÌÎÙKÆ�ÉtÓXÖ�Ô�Ë«ñBÕ�É¥� øÉtÃ øÉ[ÐXÅwÌ«É²Ã�É��"ÅwÕ�È�ÅwÔ�Ô�ÉwÑ í î�ËÎÆ¨�[É[ÐXÌ¡ÅwÔ�ÃAÑHõ�ÉtÓ`Étê²ÇDÉ[Ð Ü������ ÛL��Õ�êSÇDÉ[Ð 	¥���¥� Û

Ü��



} Ü �,~*õ*Û � Í>î�ÉtÌ«Ì�Ñ�ÿ^Û %�Ö øÉ[Ð øÉtñKÕ�ÉwÑ�ÅwÔ�Ã õ*Û¬õ�ÐXÅwÓ�òHÌÎÉ[ÙwÛR��ÅwÕ�ÌÎÆ.Ú�Æ�ÍzÌÎÉ[ÐyÅwÔ�Ó`É»Ë«Ôöõ�ÉtÌ«Æ�ÅLÚ¦��ÛùÝÞÖuë ñÆ�
�p���w�Ú�b�± 
ÛJ�,���@�����¿Ùò�p�i�¦��¥hßwÛ�á�ãxñ;Ï�Û�Ñ 	  

 	 �yì Ül	w	fé,Ül	  KÑ ó Ò�ÐXË¡Ì Ü����HÜ Û

} Ü �n~ %�ÍzêªÒ�Åwñ¢Ð�ÉtêªÍwÆ�ÉSÃ�Å�Æ�Å�Ç,ÅwÈ�ÉSÊ�ÅwÓ[Ë«Ì«ËÎÆ�Ù%Ò�ÐXÍKÃ�Õ�Ó`Æ�Ê�Åwê§Ë«Ì«ÙwÛ þ Ô�Ì«Ë«Ô�É�î�Ö�ËÎÆ�É`Ú�Ò�Å�ÒDÉ[ÐtÛ
} Ü  ,~���Û
��Û í ÓXÖ�Ô�ÉtË«Ã�É[ÐtÛ9÷.êªÒ�Ì«ÉtêªÉtÔ\Æ�Ë¡Ô�×SÊ�ÅwÕ�ÌÎÆ.Ú�Æ�ÍzÌÎÉ[ÐyÅwÔ\Æ�È�É[Ð�ÏHË«Ó`ÉtÈ�Õ�È�Ë¡Ô�×SÆ�Ö�É�È�Æ�Å�Æ�ÉUê§ÅwÓyÖ�Ë«Ô�É�Å�Ò�Ò�ÐXÍzÅwÓXÖAì ó

Æ�Õ�Æ�ÍwÐXË«ÅwÌ°Û_ÝÞÖuëúÖ1�n�9�J�
�Ú�b�± ¬ÛK�H�z�n���#�4Ñ 	w	 
b�±�yì 	����fé � Ü�� Ñ-õ�ÉtÓ`ÉtêSÇDÉ[Ð Ü����¥� Û
} Ü $,~ í Û � Ö�ËÎÆ�ÉwÑ�ÿ^ÛQ��Ë«È�Ö�É[ÐtÑ"øSÛl%�Å�Æ�Æ�ÉtÌ«Ì°ÑwÎ*Û ç Åwê§Ë¡ÌÎÆ�ÍzÔAÑ"ÅwÔ�Ãðÿ�Û ç Å�Ò,Ô�É[ÐtÛ ê|ÚËû ÖEÝ¿Ï;áüó
�
�¦�n�z�Ú�w���n�J�

Ù��3Ðl���:���J�z�0ß;åZ���¤�:�n�Ú�Ú�Ú�w��Û ó Ã�Ã�Ë«È�ÍzÔ�Ú � ÉtÈ�ÌÎÉ[ÙwÑ�ÿ»ÉtÔ�ÌÎÍ � Å�Ð�ò	Ñ�%�ÅwÌ«Ë«ÊQÍwÐXÔ�Ë«ÅHÑ Ü���� ��Û
} Ü M ~²÷.Ô�ÊéÍwÐXê§Ër�¢É��KÆ�ÉtÔ�Ã�ÉtÃdÒ�Å�ÐXÅwÌ¡ÌÎÉtÌDÈ�É[Ð�ÏwÉ[Ð m Ûû�KÛ þ Ô�Ì«Ë¡Ô�É � Ö�ËÎÆ�É`Ú � Å�ÒDÉ[ÐtÛ
} Ü�m ~¨ý�Û�þDÖ�ÍzÕAÑ � Ûò%�Ö�ÉtÔ9Ñ�ÅwÔ�ÃòÜ§Û*�-Ë°Û½��ÅwÈ�Æ¢Ó[Ì«Õ�È�Æ�É[ÐªÊéÅwË«Ì«Í&ÏwÉ[Ð¢Õ�È�Ë«Ô�×èÏHËÎÐ�Æ�Õ�ÅwÌ�êªÉtêªÍwÐXÙ\Ú�ê§Å�Ò�Ò	ÉtÃöÓ`Ízê�Ú

ê*Õ�Ô�Ë¡Ó[Å�Æ�ËÎÍzÔAÛ ë"ÉtÓXÖ�Ô�Ë«Ó[ÅwÌ�ø#É[ÒDÍwÐ�Æ¢ë�ø�ÚW �HÜ Ú ��� Ñ!õ�É[Ò�Å�Ð�Æ�êªÉtÔBÆ¢ÍwÊ(%�ÍzêªÒ�Õ�Æ�É[Ð í Ó[ËÎÉtÔ�Ó`ÉwÑ � ÐXË¡Ô�Ó`É[Æ�ÍzÔ
��Ô�ËÎÏwÉ[ÐyÈ�ËÎÆ�ÙwÑ>#\ÅwÔBÕ�Å�Ð�Ù Ü������ Û

	¥�



ÿ���� (¬ß�ã§æ��

��ÍwÐ�Æ�Ö�É�ÊQÍzÌ«Ì«Í&î�Ë«Ô�×*Ò�Ð�ÍBÍwÊ�È[ÑKc.
bÛ��¢ ��Ë«È�Æ�Ö�ÉUÓ`Ízê%ê§ËÎÆ�Æ�ÉtÃ¨Ò�Ð�Í#"�ÉtÓ`Æ�ËÎÍzÔ­ÍwÊ�Æ�Ö�É!É��HÉtÓ[Õ�Æ�ËÎÍzÔdÛ��¢ Ñ�Ó`Ð�ÉtÅ�Æ�ÉtÃGÇBÙ¢Æ�Ö�É
� ÐXÍzÔ\Æ�Í¢Ò�Ð�ÍwÆ�ÍHÓ`ÍzÌ"Ã�Õ�ÐXË«Ô�×�É[ÒDÍKÓyÖ��*Å�Æ�Ã�Å�Æ�Å�Ç�ÅwÈ�É�È�É[Ð�ÏwÉ[Ð�Ò�Ð�ÍKÓ`ÉtÈXÈ vi¢ Û�c.
bÛ �¢ ��Ë¡È#Å§Ò�Å�ÐXÆ�Ë«ÅwÌ9ÍwÐXÃ�É[ÐtÑ�Æ�Ö�Å�Æ�Ë«È[Ñ
c.
bÛ��¢ �1e_
��	�¢ k�
 �¢ �yÑ�î�Ö�É[Ð�É��	�¢ Ë«È�Æ�Ö�ÉSÈ�É[Æ#ÍwÊ�Ó`Ízê%ê§ËÎÆ�Æ�ÉtÃdÆ�ÐyÅwÔ�È�ÅwÓ`Æ�ËÎÍzÔ�È�Ë«Ô%Û
�¢ Ñ,ÅwÔ�Ã 
 �¢ Ë¡È#ÅªÈ�É[Æ�Ã�É��	Ô�Ë«Ô�×
Å�Æ�ÐXÅwÔ�ÈXËÎÆ�ËÎÏwÉ�Ç�Ë«Ô�Å�ÐXÙ§Ð�ÉtÌ«Å�Æ�ËÎÍzÔ¨ÇDÉ[Æ�î�É[ÉtÔGÆ�ÐXÅwÔ�È�ÅwÓ`Æ�ËÎÍzÔ�È�Ë«Ô��	�¢ Û � É²Ã�É��,Ô�É�c.
bÛ��z�1e[cC
bÛ
�¢ ���dc.
bÛ��£ ��È�Õ�ÓyÖ
Æ�Ö�Å�Æ�� � e�� �¢ ��� �£ ÅwÔ�Ã 
 � e 
 �¢ � 
 �£ Û

��º �E� 7 Ô�æ �p� v���� ��� �x����¦
���J�z���.�n�z�®�Z�w�¦�E�x�#�p�%�p�p�s�w�����Z�Ê���H�l��¦ �����´�n�¤���w���z�Ý�x�Z�54#�i�T�l���z�n�p� v Þ � ���
��¦M�w�§�Z�,�z���J�Z���l���#��¦¤���®���H�l��¦é�|ß��n�J�%�n�b����� Ü ß�cC
bÛ
���� � � �1e[c.
bÛ
�Þ � ��� �!�
"$#&%'%)(+*�,�-'.0/&1325476�� É6Ö�ÅtÏwÉ6Æ�Í^È�Ö�Í>îùÆ�Ö�Å�Æ¯Ã�Å�Æ�Å�Ç�ÅwÈ�ÉèÈ�É[Ð�ÏwÉ[ÐyÈ v ��� ��� ÅwÔ�Ã v Þ � � � Ó`Ízê§ê§Ë«Æ§Æ�Ö�É»ÈXÅwêªÉ
Æ�ÐXÅwÔ�ÈXÅwÓ`Æ�ËÎÍzÔ�Èò
�Ë°Û ÉwÛÎÑ8�$���� ��� e��	�Þ � � � �-Ë¡Ô²Æ�Ö�É�ÈXÅwêªÉ�ÍwÐXÃ�É[Ðò
�Ë°Û ÉwÛÎÑ


 ��9� ��� e

 �Þ � � � �yÛ ó È�È�Õ�ê§É�Æ�Ö�Å�Æ

v���� � � Ó`Ízê§ê%ËÎÆ�È
Æ�ÐXÅwÔ�ÈXÅwÓ`Æ�ËÎÍzÔdµ�Ã�Õ�ÐXË«Ô�×SÉ[ÒDÍKÓyÖJ�wÛ�ë#Ö�É[Ð�É[ÊéÍwÐ�ÉwÑHµ�Ò,ÅwÈ�È�ÉtÃ¨Æ�Ö�É!Ï�ÅwÌ«Ë«Ã�Å�Æ�Ë«ÍzÔ¨Æ�ÉtÈ�Æ[Ñ�ÅwÔ�Ã­È�Í�Ñ v ��� � � Ö�ÅwÈ�É��KÉtÓ[Õ�Æ�ÉtÃ
µ%Ã�Õ�ÐXË«Ô�×^É[Ò	ÍHÓXÖ3�zÑ�ÅwÔ�Ã1Ö�ÅwÈ¨Ô�ÍwÆ­Ã�ÉtÌ«Ë«ÏwÉ[Ð�ÉtÃôÅwÔBÙôê§ÉtÈ�È�Å�×wÉ
ÍwÊSÆ�Ö�É»Æ�ÙBÒDÉT
 � k;:=< .?>@.?A3%'132
B �§ÇDÉ[ÊéÍwÐ�É
Ã�ÉtÌ«Ë«ÏwÉ[ÐXË«Ô�×�ê§ÉtÈ�È�Å�×wÉ½
 v ��� � � k � kp»¥k µ kiÀKÁ�Â�C&DMÁ 
bµ¨�¨�yÛ ��Ð�Ízê Æ�Ö�ÉèÅ�×wÐ�É[ÉtêªÉtÔBÆdÅwÔ�ÃôÆ�ÍwÆ�ÅwÌ�ÍwÐyÃ�É[Ð¢Ò�Ð�ÍwÒDÉ[Ð�Æ�ËÎÉtÈ
ÍwÊ*Æ�Ö�ÉèÇ�Ð�ÍzÅwÃ�Ó[ÅwÈ�Æ­Ò�ÐXË«ê§ËÎÆ�Ë«ÏwÉwÑ�È�É[Ð�ÏwÉ[Ð v Þ � ��� ÅwÌ«È�Í¹Ã�ÉtÌ«ËÎÏwÉ[ÐXÈ¨êªÉtÈ�ÈXÅ�×wÉÇ
 v �9� ��� k � kp»¥k µ kiÀKÁ�Â�C&DMÁ 
bµ¨�¨�¢ÇDÉ[ÊéÍwÐ�É
Ã�ÉtÌ«Ë«ÏwÉ[ÐXË«Ô�×UÅwÔBÙ§êªÉtÈ�È�Å�×wÉ�ÍwÊAÆ�Ö�É�Æ�ÙBÒDÉ�
 � k;:=< .E>F.?A3%'102�B �yÛ8ë#ÖKÕ�È[Ñ±µ�Ò�ÅwÈ�È�ÉtÈ¬Æ�Ö�É�Ï�ÅwÌ«Ë«Ã�Å�Æ�Ë«ÍzÔªÆ�ÉtÈ�Æ�Å�Æ v Þ � ���
ÅwÔ�ÃdË¡È�Ó`Ízê§ê§ËÎÆ�Æ�ÉtÃGÇBÙ v Þ � � � Û� É%Ô�Í&îÄÈ�Ö�Í>îÄÆ�Ö�Å�Æ 
 ��9� ��� e


 �Þ � � � Ñ-Æ�Ö�Å�ÆUË«È[Ñ9ËÎÊ�Å¨Æ�ÐXÅwÔ�È�ÅwÓ`Æ�ËÎÍzÔuµ ¶ Ò�Ð�ÉtÓ`ÉtÃ�ÉtÈ!ÅwÔ�ÍwÆ�Ö�É[ÐSÆ�ÐXÅwÔ�È�ÅwÓ`Æ�ËÎÍzÔÝµ�ÞË«Ô�cC
bÛ ���� � � �yÑ�Æ�Ö�ÉtÔ¤µ ¶ ÅwÌ¡È�ÍªÒ�Ð�ÉtÓ`ÉtÃ�ÉtÈ�µ�Þ�Ë«Ô�c.
bÛ �Þ � ��� �yÛ í Ë¡Ô�Ó`É!È�É[Ð�ÏwÉ[Ð
v ��� � � É��KÉtÓ[Õ�Æ�ÉtÈ�Æ�ÐXÅwÔ�È�ÅwÓ`Æ�Ë«ÍzÔ�È�Õ�ÈXË«Ô�×ªÅ	 � �èÈ�ÓyÖ�ÉtÃ�Õ�Ì«É[ÐtÑBËÎÊ�µ ¶ Ò�Ð�ÉtÓ`ÉtÃ�ÉtÈ<µ�Þ4ÑKÆ�Ö�ÉtÔ.µ ¶ Ó`Ízê%ê§ËÎÆ�È�Ç	É[ÊéÍwÐ�É9µ�Þ4Û1��Ð�Ízê Æ�Ö�É�ÅwÌÎ×wÍwÐXË«Ö�êdÑ\ËÎÆ¬ÊéÍzÌ«ÌÎÍ>î�È8Æ�Ö�Å�Æ*µ ¶

Ë«È�Ã�ÉtÌ«ËÎÏwÉ[Ð�ÉtÃGÇDÉ[ÊQÍwÐ�É�µ�Þ4Û���Ù­Æ�Ö�É²Æ�ÍwÆ�ÅwÌ"ÍwÐyÃ�É[Ð�Ò�Ð�ÍwÒDÉ[Ð�Æ�Ù¨ÍwÊ Æ�Ö�É²Ç�Ð�ÍzÅwÃ�Ó[ÅwÈ�Æ�Ò�ÐXË¡ê§ËÎÆ�ËÎÏwÉ!ÅwÔ�Ã»Æ�Ö�ÉSÊ�ÅwÓ`Æ�Æ�Ö�Å�Æ
Ç�ÅwÓXòKÕ�Ò,È!Ó`Ízê§ê§ËÎÆ�Æ�ÐXÅwÔ�È�ÅwÓ`Æ�Ë«ÍzÔ�È!Ë«Ô6Æ�Ö�ÉªÈ�ÅwêªÉªÍwÐXÃ�É[Ð�ÅwÈ�Æ�Ö�É[Ù»Å�Ð�É§Ã�ÉtÌ¡ËÎÏwÉ[Ð�ÉtÃAÑAÈ�É[Ð�ÏwÉ[Ð v Þ � ��� Ã�ÉtÌ«Ë«ÏwÉ[ÐXÈ�ÅwÔ�Ã
Ó`Ízê§ê§Ë«Æ�È§µ ¶ ÇDÉ[ÊQÍwÐ�ÉÊµ�Þ4Û¬ë#Ö�É[ÐXÉ[ÊQÍwÐ�ÉwÑ
µ ¶ Ò�Ð�ÉtÓ`ÉtÃ�ÉtÈ§µ�Þ�Ë«Ô­Ã�Å�Æ�Å�Ç�ÅwÈ�ÉSÈ�É[Ð�ÏwÉ[Ð v Þ � � � Û G

��º �E� 7 Ö �´�n�§�n�����?ìM�:�l�H�Ú�Ø�n�ÊÛ®��Ð{��¦H�wÏ§���w�K�¦�<�J�¨�w�¦�l�s�n��ß���¦H���:���Wìw���z�b���×�p���z�Ø�n�H�Wì±�:�l�
�Ú�Ú�n��ÛHÜ��b���#�w���,���± 
��¦H�3�s�n�3���Ú�Ø�@�:�¤�Ú���n�����Z�i�Ú�Ú�n�����b��Ûwß1�s����¦¤��¦M�w��cC
bÛ��Ê�����?õl�M�b�#�w���p�K�<�¦��cC
bÛHÜz�!�
"$#&%'%)(H*�,�-'.0/&1325476 ��Ð�Ízê Ò�Ð�ÍwÒDÉ[Ð�Æ�Ùªõ×��Ú Ü ÑBÊéÍwÐ�ÅwÔBÙ�É��KÉtÓ[Õ�Æ�ËÎÍzÔCÛ����� � � ÑKÅ�Æ¬É[ÒDÍHÓXÖ �zÑBÆ�Ö�É[ÐXÉ#É��HË¡È�Æ�È8ÅSÈ�É[ÐXË«ÅwÌÉ��HÉtÓ[Õ�Æ�ËÎÍzÔ�Û �Ü ÑDË«ÔBÏwÍzÌÎÏKË¡Ô�×ªÆ�Ö�É�Ó`Ízê§ê§ËÎÆ�Æ�ÉtÃ»Æ�ÐXÅwÔ�È�ÅwÓ`Æ�Ë«ÍzÔ�È�Ë¡Ô¤Û ���� ��� Ñ,ÈXÕ�ÓXÖ»Æ�Ö�Å�Æ¥c.
bÛ ���� ��� ��Ë¡È#ÉtñKÕ�ËÎÏ�ÅwÌÎÉtÔ\Æ�Æ�Íc.
bÛ �Ü �yÛT��ÙÌ�-Étê§ê§Å Ü Ñ�ÊQÍwÐ%É[ÏwÉ[Ð�Ù¹Ç�ÅwÓ�òHÕ�Ò v Þ � ��� Æ�Ö�Å�Æ%Ã�ÍBÉtÈªÔ�ÍwÆ¢Ó`ÐXÅwÈ�Ö0Ë«Ô¹É[ÒDÍHÓXÖ �zÑ�ÅwÔ�Ã0ÅwÌ¡Ì&�JI Ü Ñ
c.
bÛ����� � � ��e c.
bÛ
�Þ � ��� �yÛ§ë#ÖKÕ�È[ÑAÊéÐ�Ízê Æ�Ö�É§Ã�É��	Ô�ËÎÆ�ËÎÍzÔ6ÍwÊ�Ó`Ízê§ê§ËÎÆ�Æ�ÉtÃ
Ò�Ð�Í#".ÉtÓ`Æ�Ë«ÍzÔAÑ�c.
bÛ����� � � �'�Ýc.
bÛ
�Þ â � ��� �5�
o�o�o ��c.
bÛ �ÞLK�MONQPSR â � ��� �§e_cC
bÛ ���� � � �yÑ	î�Ö�É[Ð�É��®
 �,��Ë«È�Æ�Ö�É*ÔKÕ�ê²Ç	É[Ð�ÍwÊ¬Ã�Å�Æ�Å�Ç,ÅwÈ�É*È�É[Ð�ÏwÉ[ÐXÈ�Æ�Ö�Å�Æ!Ã�Í¨Ô�ÍwÆ�Ó`ÐyÅwÈ�ÖË«Ô¨É[ÒDÍHÓXÖJ�zÛ¬ë#ÖKÕ�È[ÑJc.
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