
PRATIQUE DES LANGAGES FONCTIONNELS

TYPES

Emmanuel Chailloux

To cite this version:

Emmanuel Chailloux. PRATIQUE DES LANGAGES FONCTIONNELS TYPES. Autre
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Soutenue le 19 décembre 2003 devant la commission d’examen composée de

MM. Guy Cousineau Président

Benjamin Goldberg Rapporteurs

Michel Mauny

Christian Queinnec

Gaétan Hains Examinateurs

Etienne Morel
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-�� ��2 ��� �) ����� ��� ��� ������ �� �� ��( ��������� � 3"� ��#���� ���  �� ������( ������� �� ������� "���
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-� �"����� ��  �� ������( ���� "� ����"��� �� ��""�) �������� � ��������� ���� ����) "�� �� � "�� ��.��������� ��)"�������� ' 0 ��Q�.R ��#�� �� /����� + �"� ��� ��� �" + ����.0 ��� S) �� + ��������� �� G��"��� � ����#��� +T�& ��������� + ��������� U���&+ T��#���� V���&+ G����" 0 �����&+ W����X" 0 ����"����� + K���� G�#��� +��������� E������� �� /��Y���� Z�Y��1 �
4 ������� ��""�) �������� ����  ���� � �������) "�� � S ""�� ����������� �� #���� �� �� ������" + �� �������������� ��� + �� ������&� �� ��� !��"���� + �� �� ���!������� �� ����� + ��� � �� �����  �(��� ��  � ��������������

 " �����)"� ��� ��""�#��� %�� ��� �������� �  ��� ����� ���� �
0 ����  '
[ T�& ��������� + %�� � �� ���� �� ���� �  �� ������( ������ �� "��#��� ������ �� %��  � $��� ��2 ���� ���� "��"����� �� �������� �� 2 ��&+
[ K��2 � �� T�"�) ��# + 0 ����" 0 ���& �� ��������� E������� %�� ��� ������� �� ���� ����� ��  ����� ������� ��� ��� �������� �� ���!%�� �� ������� ��� ���)"� �� �� �&��#� � ��C�����  �� ������" � -������ ��%��� ��� ��� $��� ���"��  "� !��"������� �� ��  ����� +
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[ " ��%��� � GGZ %�� � ������ ��� ��� ������ � ������  ���������� ��� ���������� �� ������" ���$����)"�� ���&�����%��� ���� �� ���������� "� "��#� �� ����� ��� ���%�� �� ���  �)��� D
[ �� " �����)"� �� " �\UW � ���$�� ���%�� �� " ����������� G���� @ %�� + ��� �� ��������� + ��� ������ ��������""��� ����������� �������������� �
�� �����  �� ������ "� �������� �� "��#�#� �/0- %�� � #���� ��� �&�� �� � �� !" ��� ��� #�]�� �����2 �� ������" �� " �3���� %�� ����� ����� ����� ��,��� �� �����""�� ������)������ �� �� )��� ) ��� "��#�#� �
� ��� ���� ��!� �� ������ "�� �������� � ���������� %�� ��� ���%�� ����� + ��  ������ ��,������ + ���������"��  �� �"����� � ������#��� �
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-� ���#�� ����� ��� ��� ����� ��� ���� "� ���"�( ��� ��� )��� �������� ���� �� ����� �� ��� �� �� ����"����%�� �� " ����"������� ��� ���"�������� ����"��� ��� � ����� �������������� �������� �� ������ �� "� �������� ���"�#����"� ���"����  ��� ����� �� "��� $��#�"���  " ��(������� � 3" � ���� ��� ���� �� ���� ��� ��� ���� ���� �����#��� ����"�������� ���� "��� ��"�� %�������� � ����"��������  ������ ��� "� � ��� %�� " ����"������� �������� �)����"� ��� "��� ������" �� ����� � G�� ������ " ��������� �� ���������� �� "��#�#�� �� � ���������� ���� �� ��.��"��� � ��� � �������b� ��� ��� �����"� �� #�����" + & ������ � ��� " ��������� �� ��$�� ���%�� � \�� %��������������� �"��� H%�� � ���.�� �������� ��� "�� "��#�#�� FI+ ����.������� " ���������� �� �� ���� ���""�  " ����"�.���� ��� "��#�#�� �� �� "���� ���"�������� � c� � ��� & ��� ����� �� ����������� ����� ����� %������� ' H%��""������ "�� �������� ���. .� �� � ��� "��#�#� �� ���#�� �����I� d��� ��� ������� H"� ��"���� � ��)�������I ����" ������������� �� 5> 98 � � ���� �� ! " ��������� %�� ��� � ��  ����� � ���)�"�������  ����#�� ��� ���������� � 3"� ���� ��� "� He fghijkl mln ogpq gq ln r spthispplon hue vnI� �� ����� ��#"�) � ��� ��� ���%�� �� ���������� ��� ���"�������� ��� "��#�#�� ���� �� � ������������ ��( ����"� $���"����� "��� ��"�� + ��( �� ������ � ���#�.#�%��� � ��� "��� �����#�� ��� ��  "� ��,����� �� "���� ���"�������� �G��� ��������� "�� ����( %�� ��� ����#� ��� ������( + ���� ���������� "�� ������������%��� �������� ���"��#�#�� �� ���#�� ����� �� "�� �������� �� ������ � ��� "��#�#� � ��� �"� ���� � �� ������ � ���������� "� ���"� �� ���#�� ����� $���������""� � ��  ���"� %�� ��� ���� �� ���� ������ � ��)��������� � ��� ������������%�� � c� ���"&�� �"��� ��� �����%��� ��������� �� �������� %�� ������� �� $����  " ����"������� �� �����$� �""� �� "��#�#�� � c� �������� ������� ��� ��"������ �� ��� ������( %�� ��� ������ �� ������� �� ��� �������( �����%��� � ���������� � ��� ���������� ���"����� ��������"� ��� "� "��#�#� �/0- ��� ����� �� ������" ��� "��#�#� + ���� " �� ������� ��� ��2  �������� + � �� ����� %� ��� ������ � ����� � �� � ������� �" ������ ���2 ������ ��)���( ���#������ �
wxyzxz{| x}z~����� ���{| |���{y��{}|

-�� "��#�#�� �"#����� �%��� � �� ������ �� ������� ��� ��"��"� ��� ��� ���������� �� ������� ���"�(�� � 3"�����  ��, �������� ��� "��#�#�� �� $�� �� �� ������� + ��� "��#�#�� �� ������� �� ��� "��#�#�� �� ��%����� �c� ����� ���� "� ����� ��� "��#�#�� ��%������"� )��� %�� "�  �2 ����� ��� "��#�#�� ������� ������������ �� "������������ �� �� ������� ������ �� ����������� � ��� "� ����������� �- ������������� �� 5> 98 �(�"����� "� ��"���� � ��)��������� ���� "� ���������� �� "� #����� ��� "��#�#�� �
�������� � ������ �� � ��� �������

H �ln ogpq gq ln ml e fsqfg��ghisp nsph lp l� lh mv� � ps� �flk� lh eskfhgph io lp geegfg�h tspnhg� �� lph ml psk lgk� ¡ ¢k mlo� ml olkfn minegfihvn£ og tsptle hisp lh og q lp ¤nl ml t¥gtkp m ¦lk� e fst¤mlphm ¦kpl � shi ghisp egfhgq vl § og  sosp hv m ¦g�nhfgifl¡
¨ © ¦g�nhfgifl ml og � gt¥ip l¡ ª p e fl� ilf oilk£ kp ogpq gq l ml e fsqfg�� ghisp e lf� lh ml pvq oiq lfo ¦gne lth « � vtgpijkl ¬ ml o ¦sfmipghlkf  io gkhsfinl � ®� l � sk�oilf ol � sm¤ol mk � itfse fstlnn lkfsk ol nunh¤� l m ¦l�e osihghisp nkf oljk lo nlfg l� vtkhv ol e fsq fg�� l¡
¨ © ¦g�nhfgifl mk � sm¤ol se vfghsifl¡ �g pshisp ml r spthisp jk l esnn¤ml nskn kp l r sf� l sk kpl gkhflog e okegfh mln ogpq gq ln lnh l�e fkp hvl gk� � gh¥ v� ghijkln lh psp � o ¦volthfspijk l¡ ¯ ¦kpl � gpi¤fl
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7
q vpvfgol£ oln ogpq gq ln nk �nhihk lph mln � sm¤oln r sf� lon gk� tsptle hispn e kfl� lph tgotk oghsifln ¡° on u q gqplp h lp l�e flnni ihv¡

¨ ¢ �nhfgifl oln lfflkfn ¡ ° o n ¦gq ih iti ml og hlphghi l ml q gfgp hif og n±flhv m ¦l� vtkhisp  kp e fsqfg�� lpl msih e gn nl hlf� iplf �fkhgol� lph sk ml lpif ipts¥ vflph lp tgn m ¦lfflkf¡ ²p mln � sulpneskf u egf lpif lnh ol huegq l nhghijk l r sfh mln e fsq fg�� ln lh og � inl lp ³k fl m ¦kp � vtgpin� lm ¦l� tle hispn ¡
¨ ¢ �nhfgifl oln ts�esngphn ´iµ ¡ �ln ogpq gq ln ml e fsqfg�� ghisp mspp lph og esnni�ioihv ml mvtske lfkp l gee oitghisp lp mi� vflphn ts�esngphn osq itilon£ e okn sk � sipn ipmve lpmgphn lh gkhsps� ln ¡�g � smkogfihv e lf� lh kpl nhfkthkfghisp ml e okn ¥gkh p i lgk ml o ¦lpnl� �ol m ¦kpl gee oitghispts�e ol� l¡
¨ ¢ �nhfgifl oln ts�esngphn ´iiµ ¡ � ¦l� in hlptl m ¦kpihvn ml e fsqfg�� ln g sk lfh og esnni�ioihv mlolkf fvkhioinghisp mgpn m ¦gkhfln tsphl� hln jk l tlk� ml olkf mv losee l� lph¡ �ln ogpq gq ln � s��� lhn tspnhihk lph kpl gkhfl gee fst¥ l ml og fvkhioing�ioihv e lf� lhhgph og fvgoinghisp hf¤n fge iml mle fshshue ln ¡I

¶ ����� "���� �� � ��� �2 ����� � ������� ������( � ��)��������� ���� � ��� " �������� ���)�"��� ����� "��#�#�� %��� ��� "� ���������� �� "� ��,����� � ����"�������� ���"����� ���� �� "��#�#� '
[ /)������� "�� ��� ������ :���< :� ����������< � -� ����� �� ��� � ��� ��� ����� � ��� �������� ��""� �����#��� %�� " �� ���� �� � ��� ���� �����#� ���� � ������� ���#���� �� � �������� ��� "�� �"� ����� ��� "� ���������� �
[ /)������� "�� ��������� :�� < :������� ���)�"���< � \�� ���"������� � ��� ���� ��� ��� �� ����)"�#� ��)��%��� "�#����""�� ��������� �� �"������� "��#�#�� � ���"�������� � -�� ��������� ������� �����  ���������� �����$��� �� ����������� � ��""�.�� � �� �� �� �������� "�� ��#� ���� �� "�� ����"���� � ���� �" ������ #����� "�� �""� �������J����� ��������  ����� ����� �"������� )�)"�����%��� � ��(������� �
[ /)������� "� ������������ � ����"�������� :� ����)�"���< � \�� $��� "� ���#��� ��������� + ��"� �.�� � ���� ��(������ ��� ��, ������ ����"�� ��� �������J�&��� � + ��  ������� �� ����#����� ���� $�� � � ����"��� �-� ������ ��  ������ �)������� $���"��� ����� ��,����� � -� )�)"�����%�� � ��(������� � ������ ��� �����$������� "� �&��� � �� �������"��� �� ������ �� " ������$��� #�����%�� � � ���� ��� �(������� �� " ��)��������� ��"�  ������ �

·�¸�¹�º¸����»��� ¼¸��¹�¼���� ��� �������� �º»������ �� c� � ��� ������ �� "�� "��#�#�� ��%������"� ��%����� #������ $� �""�� �� � ���� '
[  ���"� �� �����$ ' �� ���#��� ��� ��� ����� � ������������� D ���%�� �����������  ���!� �� ���� + &������ "� � ������� �� ���� � � ���� "� ¹½¾¾��� ¿��¸� �À �� �(�"����� "� �����Á"� �� ��"��" �
[  ���"� $���������" ' �� ���#��� ������� "� ��"��" � ���� �(�������� + " ������b�� ��� ��� ��"��"� � ��$.$����� ��� ���������� �� $�������� � \�� ��"��� $���������""� � ��� ������b��� ��� ����"��� �� " ���� �"� ���� ����� $������� � � ���� "� »�� ¿��¸� �À " ������ ��� ��"��"� � ��� �)����� "� ����"��� !��" ������ � �� �
[ "�#�%�� '  "� ��, ������ ��  ���"� ��������� + " ������ �� )��� ��� "� ��"����� � \� ���#��� ������� ����

 ����!�� �� ��!� �� ��� ��"����� + �� ������������ " ���)�� �� ����.)���  ��������� � S� ��� � ������ �������� )������ ��� �"��� �(�"���� � c� ����� ���� "� ¾½��� �º¹��¸���¿ �À "� �����Á"� � ���� ��� �(�"����� �
[  ���"� �)2 ��� ' ��  ���"� ���� �"�#�� "�� ������� ��� ���� ��� ��( ������ ���� � 3" �,�� ���  ���"�������� ��� " ���#��������� ��� ������� � -�� ������� ���� �"��� �������"��� ���� "�� ������ ���� : �������<� �& ��$����� � -�� �)2 ��� �����%���� ��� ��� �" ��  ������� D ��""��.�� � ������  ���!�� " ����� ������� �� ���� ��  ���"� � �¸��º ¼�¸ ��� �½��º�� �¶ �� ��� ��� �������#� � ��2 ���� ��� ������������%��� ��������"�� ��� "�� "��#�#�� '
[ �&��#� ' �� "��#�#� � ��� ���� ��� �&� � + �&� � �&�� �%�� ��� �� �����%�� ��� � Z��"� "�� ���( ����������� � ������ ���� ���������� ��� �*��  " ��(������� � -� ��, ������ ����� ��( ����� ��  � ��� �À "�����!������ �� �&� �� ���������� '  " ��(������� ��  "� ����"����� �
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[ � �"& ������ � ' "� � ����) �"��� �� �� ��� ����� ����� �� "� $�� � :�� �&� �< ��� ������� � ��� "�� ��� �"��� $�������� �� ��  ������� �������� �� ���� �"�� #�����" D �� ���� ��� ���� "�  � � ���� ��� $� �""� ���&� �� �� ������� :� �"& ������ � �������"< + ���� �� ���!%��  ���%�� �&� � :� �"& ������ � ����1����"< �
[ ��������� ' "�� ������( �� ��#���� � ��� �� �"����� � ��� "�� �)2 ��� �� ��  ���"�� :�� ��%����#��< � ��������� "�� $� �""�� �� "��#�#�� $���"����� �"�� ��  ���� "� �������#� "�#�%�� � ���� ���"������� ���� ��"��#�#� � ���"�������� ���� ������������%��� ������%��� ��������� �� $���  ��� ����� ��( ) ������ H�"�� #������(I �������� '
[ �*���� ' ������ �� �� ���������  " ��(������� ���� �� ���� ����������
[ �^ ������ ' " ��(������� �� ���#��� ��� H�����$�������I
[ �����"���)�"��� ' � ������ ��������� ���� ��� �����""� ���"������� ��� ������� ��2  ������� ���������� ��������� ) ����� �� "��  ���!�� �S� ��#"� #�����"� �� ������ �� #�#��� ��� ��� ����� $������� �
K ��� ������� �� "��#�#� ��� ��  �"��#� ��� %����� $� �""�� ����������� � c� � ��� ����� ��� �(��"� '
[ 0 �����& ' "�#�%�� �� $���������" �����%�� ��� �&� �
[ /�� ?B ' �� �����$ + �)2 ��� + �����%�� ��� �&� � ����  ���"�� #�����%���
[ ���� ' c)2 ��� + �� �����$ + �����%�� ��� �� �&�� �%�� ��� �&� � + ���� �������� �� �"����� "� ��"�� ���������"� ������ � ���������� ��� ��� ��"���� $���������""�� �
[ c)2 ������ �� " ' $���������" + �� �����$ + �)2 ��� + �&� � �����%�� ��� ����  ���"�� ���� ����� �

Â��Ã�� Ä ��Å���¹�� �� º�½ ����½� � ��� ������� -� ��������� � ��� ������� "��#�#� �������� "� �"��������� � ��� ��� �"� ���� �������� '
[ ��� ) ������ � ���� ���"������� ��^ ��"� ��� �(��� �)"�� ���� "�� "��#�#�� �( ������� D
[ � ��� ������� %�� ��������   ������� ��� ���� �� ������ � ��)��������� �������� �� � ��������
[ � ���� �������� :������%�� ��  ��Æ����# < �� " ����������
[ � ���� ��������� � ���#�#�%��
[ �� �"����� �� ��� ��������������%�� ������� "��#�#� � ���� �� "�� " �� ������� ��� ������ � - ���C����� � ��� ������� ��� � ���� ���� ���  ���%��"���� �������  ��� ����� �� ������ %� ��" ��������� � G�� �(��"� "� ������# � �)2 �� �� ��������  ������"�� ������ ���� �� ���� #���� ��)�� �� "��#�#�� �����"� +  � � �� "��� ������������%�� ��������"� � ���� ���"�  ���"�  �)2 ��� � c� � ��� ����� " ����"����� �� � ���� �ÇÇ �� c)2 ������ � + " �����#������ � ���  ���"� �)2 ���� /�� ?B ����� %�� " ��(������� �)2 �� � �c)2 ������ �� " � 3" �� ��� ��  � � ��� $�������� #�����%���  "����� -��� %�� " ��� ��������  ��������� ���� �������� Z��� � ��� K�#"� � �

È ��É ����º �� ��¹¹Ã� � ��� ������� -� ��)�� �� ��������� �� "��#�#�� ��� "�� ���%����� ��������� ��������� ���� �������� + �� " ������ �� �"�������  �""���� +  ��� ���" �� � ���� ��)�� �� ��� "��#�#�� � ����� ����������� ��������� �\� "��#�#� ���� � ��) ��� ���� �( ����� + ���� ��� ��� ��"�������� + ���� ��� ��� �� ���!������ � -� ��� ������ ��� "� �"�� $��%���� + ���� ���� �� ��������� ��  ���� ���( �(��"�� �� ������ ��� ' Z������� 0- ��/�� � G��� Z������� 0- ��� �� ����%�� $�� �""� 59;A8 � ��� ������ )��� ����� "� ��� ���� ��"�����������"��� � /�� � ��� ��"�������� ��� "��#�#� � ��� "�� ���"������� �)��%���� �� ¯ smÊ ��� �� ��� �"� ��,��� ��� �� ���!������� 59B68 � K ��� �*� "�� ������ "��#�#�� � �������� ����� ��� �� ���!������ +  ��� "� �"��������� �""� ������� ���  "� �� ���!������ � ���� ��"�������� � d ��� ���� ��� $��� "�� ��� ����� ��"������������"����� �� �,��� �� ��������������� ������b� � ��� !#�� "� ��&�� �� "��#�#� �\�� $��� �� "��#�#� �(������ + ��"� �.�� �������  :���<����� � G��� ��"� �" ���� ���������� "�� $����� ���#�� . ���� + ���$� �� ���2 ��� + �����#����� + ���������� �� ��� %��"���� ���� �� ������ ��� �������� %� ��" ������"� %���� "� %��"��� �� ��� ��"�������� ���� ��)"��� "� ���$��� �� ��� ���"������� � ����� � ������ �� ��� ���� ��� ���
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����1 ������"� � ��� ��������� �� ������ �� ���)�"��� � S ""� � ��� ���� �������� ��� "�� %��"���� � ���#�#�%��� ��"��#�#� + ��� �� ���������� ���  ��Æ����# �������� � ���� ���������� + ��� ��� ���"������� ����� :Üio olf gee <�� ����"���� �"�#���� �� ���)"� � ��^ ��"� + ��� �� ��������� ��� $���"�  ������� ��  ��� + ��� �� ���������� �� �*���� ��� ���"�������� ��������� + � � �\�� $��� �� ������ ��  �������J���)�"��� ������� �� "��#�#�� ��� �����b��� ��, ������ ������( �� ������ '

[ "�� #����� ������ ' U������ + ��)�" + � + �ÇÇ + R ����" K���� + ����
[ "�� ������ �� ���!%��� ' Z%" + G���Z����� + G��" + GVG
[ "�� ������ �� Ý�) ' V� " + Þ " + ����Z�����
[ ��� ������ H ������ I ' /�� + c)2 ������ � + S�"��# + S�����"
[ ��� ������ ������ ' G����"
[ ��� ������ � ����� � ' Z �""ß�"Æ + G��"�# + -��� + Z��� � + 0- + S�,�" + V��Æ�""
[ �� � ����) "�� $����� ������ ' G&���� + �à
[ ��� c��� ' 0 �����& + c1 +
c� � ��� ��á��� ���� ����� "���� %� ��" & � ��� �� � ��2  ������ :����%�� ���%����� ���< �� � ������ �"�� ������� �d ��� ���� � ��� %�� "� ������ � ��� "��#�#� ������ ����� + ��"� �.�� ���� ���"��� ��  ������ ��������� ����"�� ��( J%���1� ��� ��� '
[ U������ 3R + U������ AA + U������ ?;
[ /��=6 ����� � �/�� ?B

��  � �  �� �&�� � �"�� ������ '
[ ���� 9�; + ���� 9�9+ ���+ ���� 9�>
�� ������� %� ���� ���"����� � ��� $���� ���"���� "�.��� "��#�#� �� �������"��� %���� ��""�.�� ��� ������� ������ ���"� ���������� ' G����" ���� � �� ß��) � G����" ��� ��������� �� $��� ������ +  ��� "� �����#�  " ��)2 ��ß��) � G����" c)2 �� � �� ��� ��� �����$������ �� �" $����� �������� 4�"��� � ��� %�� K��"���J3����� ���������� "� ������ � - ����"����� ��� ���� ����������  ��� ����� ���#������ + �� �������"��� %���� �""� ���"�(�!�"� "��#�#� ������" ���� "�  ����� �À " ��� ����  ��������� ��� ������)�"��� ���������� ��  ����#��� ���������( ������ � ������ ���� ����� � ������� "��#�#�� � -� ���( �� � ���� �� ����� + & ������ �� ��� �� ������ +� ��� ������� �"��� �

â����� ¿�¾ ���� �� �������� ã ' d��� ���������  ����� ���� ��� $� �""� �� "��#�#�� �"#����� �%��� ��.� ������ ��  ������ �����$������� ��( ������( � ��)��������� ������� ���������� � -� �Á�� H�"#����� �%��I�"� ��� � ������� �� 2 �� "� "��#�#� G��"�# %�� ��� �� ������ � ��)��������� ���� �"��� �(��""� ���� "�  ���"���.���� ��� ��"������  ��� �� $���"��� ��� + ���$ �� ���( �� #������ ����������� + " ��������� � ��"#����� �� � -� $� �""���� "��#�#�� �� �����$� �� ��� ��� ��� �� ������� � ��)��������� ����� %�� "���  ���"� � ��(������� ����� ��� ����� "�  ������ �� ��������� � ��(�"������ "� �����Á"� � ��(������� �� "� #������  ����� � W������ "� $� �""� �)2 ���� "� $� �""� $���������""� � - ����� "� �Á�� �"#����� �%�� ����� ��� ����� ����( � d��� ����  "� ����������� "��#�#�� %�� ��"��"��� �"��Á� %�� �� "��#�#�� %��  ���"����� � ������ �� � ��� ������ ��� �"#����� �� ������ ��&"� �)2 �� +  ��� %���� �� ��#���� ����� ��"����� ��  ������ #�����"���� ��� ���������� �� ����������"�� �� �)2 �� �� �� ������  ��� �������� ���) ����� %�� � ����� ��� "��� �������� �
ä ����� � ��É��¸�¹��½� ��� �������� ¿½�¹��½����� -�� "��#�#�� $���������"� ��� ������ ��( ��������� ��)��������� + �� � ������ ��#� 9+ ���� �� ����� �� ��� �*���� :#������  ����� + �&��#� �� �(��������<%�� �� "�  �����"����� �� ��������� � T"���� �� V�������� ����"���� ���� HU��������" G��#�� ��# ���Z�$�å��� S�#�������#I 5A 98 %�� H" ��)��������� $���������""� ��� �� ����" �������� � ��� "� ����� �������� ��� ���#���I� �� � ���� �� ��� ��� �""����� ��� ���  ���"�� $���������"� �� ������������� � V�#��� ����HÝ �& U��������" G��#�� �# 0 ������I 5=A8 ������� ����� ��#� �������� �� ������ �� "� ���#�� ����� ���"���� � G "�� %�� "� ����"����� ������� "� ���#�� �����  ���"���� ����� �� $���� ���� "� � ����) �"����� ������� ���  ���"�� � -� ���#�� ����� $���������""� �,�� ��� "�� $�������� � ������ ��� ������ �� �������������  "� ���������� ��  ���"�� � d����# ���� H/ W������ ������ �� G�����# �� �$ / 3 G��#�� ��#I 59978
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������ ��� "���� �� ���%����� ���( "�á��� � ��� "� ����"��� � ��� �� ���#���� � �3���""�#���� /���!���""�  "�%��""� "�� ��, ������ "��#�#�� $���������"� ��� ������ �

wxyzxz{| æ~yç��~yy{}|
-�� "��#�#�� $���������"� � ������ ���� �"����!�� ��� "�� ���( �������� �������� '
9� �&� � �����%�� ��� �� �&�� �%�� ���-� ��� ��� ������� ����%�� %���� "� �����Á"� ��� �&� �� ���� �,����� � Z� "� �&��#� ��� �����%�� + �� �����Á"�� "��� ��  � ��� �� "� ����"����� �� ���#��� � Z� "� �&��#� ��� �&�� �%�� + ��"� �.�� ��� �,������ ������ " ��(������� �� ���#��� � 4 ��� "� ����� �� �&��#� �����%�� + ���"� "�� ���#���� �������� ���

 ��� �� "� ����!������ �� �&� �� ���� �������� �� � ������� � ��(������ � - �������� ��� �� #������� " ��)������ �������� �� �&� ��  " ��(������� %�����  ��$���� ��� ���#���� 2����� :�� ��� ����� ���� "� ) ������"���< �� ���� ������ ��� "� ������ "��� �� �&� �� �� " ��"#����� � �� ����!������ �� �&� �� � 4 ��� "� ������� �&��#� �&�� �%�� + ���� "�� ���#���� �&���( �%�� ��� �������� + i ¡l¡ ���� ������ "� #�� ���� ��"��#�#� + � ������ ���� �(������ + & ������ ��� ���#���� $��( �� � ���� �� ��� ��� �&� �� �����b�����"��� ��� ������� �� ��"��" � c� �)����� ���� "� ��� ��� ��� �� ����� �������#����  ��� ���$����)"� ������ "� ���(�� � ��� ��� #����� "�) ���� ���� ��� ���#��� ������� �
7 � ��� �� ����-� ������������%�� �� ������ � ��� "��#�#� $���������" ��� " ��)����� �� �����Á"� �(�"����� �� " ��(��������� �� " �����  � ���� �� ���#��� � 3" � �& � ��� ��  ���!������ ��&��%�� � ���� 1���  ����� :���� ��, ��� �� ) ���< � - ������ �� ��"��" ��� ��#� ���� � ���� $������� ��  ���!� ��� "� ����"��� � ������������������� �� ������� �"����%��� ��  ���� �� �����$ + �� � "�� ��)"���( + �� � ������ �� ��������������� ��� �

¶ " �������� ���� ���� ��������   �����"�� " ���������� ��� �� �, ������ ���  ���!������� ��&��%����� ��"���� � ����� ������������%�� �����b�� �� ����( � ��� "� ������#�� � ����"������ :��� ��#� ���� � ����$������� < '
[ ���"������ � ������ ' "�� ��#� ���� ��� $�������� ���� ���"��� ��� "��� �����#� ���� "� ����� �� "�$������� � -� �����%����� ��� %�� + ��� %� ��" & � ��� �,��� �� ) ��� + " ����"������ ���� ���� � ������ �
[ ���"������ �������� ' "�� ��#� ���� ���� ���"��� ���� "� ����� �� "� $������� ���� ��� $��� � ��� ������

 "��� ��� ��� ��"�� + ����  ���%�� $��� %� ��"� ���� ���"���� �
-�� "��#�#�� $���������"� ���� ��"������ �� #�����" " ����"������ �������� � c� �)����� �"��� "�� ����� $� �""����������� '

[ ��� �&� � �����%�� ��� ' 0 ������ + �"��� + V��Æ�""
[ ���� �&� � �����%�� ��� ' 0- :�/0- �� Z0-<
[ ���� �&� � �&�� �%�� ��� ' -��� + Z��� � + S�"��#
3" & � � �� � ��(��"�� �� "��#�#� ��� �&� � �&�� �%�� ��� � V�� �� "� ��������� �� -��� ���� ��������(VS-Gè 596>8 � d ��� ���� "�� "��#�#�� ����� � ������ ���������� ��� ������� ����������� ��� ������ ����578 � ��� -��� �� ���� 5>?8 � ��� �/0- �

â�� � ��� ��¸� ã ������ "� ����� �� 59B>8 HÝ �& �� ��� ���� $��������" "��#��#��I ��� �(�#��� ���� "�  ������À '
[ ��� "��#�#�� ��2  ������� ��� -���JZ��� � �� 0- ��� ������� ��( ��, ������� ��#��� ��� �ÇÇ�� ���� + �� ��� �� ���"��� D "���� ��������� ���� ���2 ���� ������� ��� "�  ������� "�� ��, �������"����� �� ��,������ ��� ��� ��� ���%��� D
éêëìí îïð ñò óôïí õö÷ëïïëñø Û
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[ ��� "��#�#�� �"�� ������� ��� V��Æ�"" �� ����� 0 �����& �(��� ��� "��� �&�� �� � ���� "� ���.����� �� ��������� ��� "� ��)�� � ������"�� ��( ���$������� �� ����"����� D
[ ��� ���"�������� #���� ��)"�� ��� ��� ���"����� �� ���� %���������� ��� ���"����� D
[ ��� �������� ��� ���� ��� ����"� �� ��� ���"�������� �������"�� +
�� � ������� � �� �� ���#������ "�� ������ ��� "��� "��#�#� �� �����"������ �� " ��2 ��� �� ��� �������.������ ���� �� �R � ���� ��� $���� ��� �� �"�� � ��� "�� ��"�&���� � -��� ���#� ����� ��������"� ��� ���!������ "�  ���� ����� �%�� ' �����#�� ��� �� ��������� + %�����  ��) ����� ���� "�� ������� �� ��������� ������ ���� ���� �� $��� ���� ���� ������ � G "������� �� �� ���� ��� + ��� %���1� ��������� ������ + ����&� � ����"&���"�� ��������"�� �����%��� �� �� ���� ���� ��� �� ���� �

·¸���»��� ��� �������� ¿½�¹��½����� -�� �����%��� %�� ������� ���������� �� �������� "�� ��#� ������ T�)���" 5@B8< + �� Ý��"�� 59B>8 + �� Z������ :596B8< ����� %�� "�� ��� �������� ����������� ���� "�� "����� ����,����� + �� �������"��� ��""� �� �/0-ù �
��¸ � ��ú ¹�¹��º ' \�� �����%�� ��������  ��� %�� ����� ������ � ���� ��� "�� � ��$�� ����� �� � ���� �� ����������� � ��(������� ��� "��#�#�� $���������"� � ��� ��#� ��� ���� ��� ��� ���� - ��� %�� ������� ������������� ���� " ��""� ������ �� "� ����� �������  ����� ���� ���%�� � �������� ��� ���� � ��$�� ����� � c� �""��������� + ������� �����"� ��� + �� �� ����� ����� "���� ��� � G��� ��"� "� ��������� ��� " ���"�������� ��� "��#�#��$���������"� � ��� ��������� �� "�� ����"���� ��� ���#� ��������� ������ ��� � ���� ���� ��� "� %��"��� ������ ������� %�� ��� "�� � �"��������� ��� ������%��� �� T�û � d ��� ���� ��� ��#� ��� ��� ������ ���"��� ���"� ����� ���)�)"� ��� �� $��� %�� "�� ��"��������� �� "��#�#�� $���������"� $���������� ��� ) ���"�� ������������ :hse ol lo< � ������ $���� � ����� �� ���#����� %� ��" ���"��� �� ���������� � c� ��� ) ���"��� ������������ ������� ���"� ��� ���� ����������� ��� ��� ����"� ��  ��� �� � ���� �� � ������������#� � 4��"�� "� ��(�� ����� ����������� ��� � ��� ���� ����"� �� ����#� �&�� �%�� ��� ���� "� ) ���"� � ������������ �\� ����� ��#� ��� � ��� ���"��� ��� "�� ������%��� �� ����"����� ���� ���  ������� �)�������� � K ���%�� �"������� ��"��������� � �������� ���� �������� �� ����.� ���� :�uhl�tsml< ���� ���  ������ �)����������� �(������� :��� �"��  ��������� �3ß ���� üknh °p ýi� l< + ���� �� ���� ����$ ���� ��� ��������������� ������� ������ + ��� ��#� ��� ��� ����� ������� � ������ "��#���� � E�� � ���.�� ���� �� ��� ��$���� ��2 ������� F - ����������� �� "��#�#� ���� "�� � �� #����� ������ )�"�&�� � S� $��� ��� ��$���� ���� ���������� ������#�� #�]��  ���� � 4 ���� ���� "� #������ ���� ���%�� ��  ����� ���  ��������� ������������� �� #�#� �� �*���� � 4 ������ ���� "� � ����)�"��� ���  "� ����"����� ���� �� ����.� ���� � ����� ��� $������� �� ������ �� �� "��#�#� � ��� " �����%���� "�  ��Æ����# �� Z\d ' H����"� ���� �������&å����I� 4� ����� �� ��� ��� � ��$�� ����� + "�� ��� ����� �������� �� ���� :���� �3ß < �� )��""����� ������ "� ������� � ��(������� �� ���� ������� �� %�� � � �� �� ��� #���� �� ������� � ��^ ������ �� ! " ��� �������� �
�þº¹���É��� ���½�½¾�� ' \� ���(�� � ��#� ��� ������ ������ "�� "��#�#�� $���������"� ��������� ��"�  ������ �� ����� ��� �(�����)"�� � -�� ������%��� ������ ���"����� �� ��)�� ��� ������ =; �������� ���� �#�  ����� �(�����)"� �� ���#��� ����#� ���� "� ) ���"� � ������������ � ����� � �#� � ������ ����#�#�����%�� �� � ���� �� ���  ����� ��� �""� �)��%���� "� ����"����� :�� " ����������� �� ����.�����<�� ��������� " ����� �� ��� � 4� �"�� ��� � �#�� � �������� ��� $���� ��� ������ �� ' �""�� � �������� �����) ����� �� )�)"�����%��� ��� ������ ����#��� ���� " �� �#� � Z��� �""�� ������� ��� �������� � ���� ������ ��" ���������� ��� + ���� �""�� �� $������������� %�� ��� ��� ������������ ������ � 4 ������� "��#�#�� ���Z �""ß�"Æ ���"������� "�  � � ������� � - ��(�����)"� ������� ����� ���� ���� #��� + ���� ��� ������ � � T�)���"���� 5@B8 ����%���� �� 9?? 9 %� ��" ����� ���������� �� � ������ ���������� �� � ����� �(�����)"�� ������ �� ���"� � ��� ���"��� ����1 ������ ��� ����� 5@B8  ��� " ���#� ��� ��� ������ ���"��� �
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A
����¸½¼º¸�É ����º ' \� ����� ��#� ��� �����"� �� �� ������� � -�  ���� ��� "��#�#�� $���������"� ���%��"%��$��� ������� :�� ���"����������< � 3" ��� ��^ ��"� �� "�� �����$���� ���� ��� )�)"�����%��� �(�������� ������� ������� "��#�#�� � ��"� �������� ��������"� ��� �� "� #������ ���� ���%�� ��  ����� %�� �����b�� ���������� ��������������� �� ���!%��� ��� ��"���� � - ����� ��� ��#� ��� ������  ��) �� �� ��������� ����"�  ����� �À �" �( ���� ��� �����$���� ���� � + ��  ������� � ���� "�� ������ "��#�#�� � 4��� �������� ��� +�� ��������� ��� "��#�#�� �� ����������� � ������$��� :°¯�< %�� $���"����� ��� �����$�á�#� � d ��� ���� �����#� ��� � ���� ��� ���"��� ��� ��) � �� �� � ����� ������ ��� ��^ ��"��� ����� "��#�#�� � �������� "����������� #������������ ��  ����� � -� ����)������� � ���� ��� ���2 ���� �� ���� ��� �� �
É �É ��½��Ã»��� �� ¼½¸��É ����º ' \�� ����� �����%�� ��� "���  "� ���������� ' "�� "��#�#�� $���������"����� ������� �� )�)"�����%��� + �� ��� ��������� �� ���� ��� ���2 ���� � ������ ��� "�� ��������"�� �"���.$�� ���� ����"��� � ��� � V ������%�� ��� "�� "��#�#�� $���������"� ������� ����� �� "� ��������� ����� �%�� � \��$��� "� "��#�#� �� ���!� �� �� ������&� � ���"��� + �" �� ��)"��� ��� %�� "� ������������ �� )�)"�����%��� ������ ��� � �� ��������� � ��"� � ����#� ��� "�  ������� "�� ������)������ �� V��Æ�"" + c)2 ������ �� " ��Z��� � %�� � �������� �� ��)������ )�)"�����%��� � d��� ���� ��� ������ �� ����� �����%�� ����� ��"�)"� ����"�  ����� �À ��""��.�� �� ���� ��� ���2 ���� e gtÜgq vln ��  ������ ��������� �� �� ���� ��� ���2 ���� � ��������� "�� ��������"�� �"���.$�� �� �� ����"��� � ��� � \� �(��"� C�#���� ����� ��� �����$���� ���"�������� 74%�� " ��� �� �������� ��� ���2 ���� ��� "�� ���������( �&��� �� �� #������ �� $������� ' Ý ����å � + Þ.Ý ����å�� ����� � \� "��#�#� ��� G&���� � ������ ��� �� ������  $������ �� #���� ��)�� �� )�)"�����%��� &������ ��� �����$��� 74 )���� ��� ßÆ �� )��� ����#��� �� "��#�#� �
� �ú ¹���º� � ��¼¼¸��������� ' \�� �����%�� ���������� ��� "�� ��, ������ $��� � �� ���������� ��� "��"��#�#�� $���������"� �� �� "� ���� ��� ��������� �� ��$�� ���%�� ����� �� "� ��^ ��"�� � ������������#� �� ��"�"��#�#�� � S� $��� ����� �����%�� ����� �"������� ��� ���� %�� ����������� ��� � ����� �������� '
[ -�  ���"� �� ��"��" ����.2 ����� :

λ
.��"��"< ���  "� $��� ���� ���"� :���"� ��� ���( �������������< �� �������"�(� � ��� "� ����#� �� ���������� �� ������� � Z� ������������ ��� )��� ������� ����  ���� ���%�� �

[ -� �&���(� ��� "��#�#�� $���������"� ��� ���� �"��#��� �� ��""� �� � �� ���� + �� �������"��� " �������� -����� ��� �� �&���(� ����������� �
[ -� ������ � ��)��������� ��� ���� �� ������ � -� ������������ �� �� %� ���� ��� ��"��� $���������""� � ������� � ������ �
[ -� �&��#� �����%�� �� " ���$������ �� �&� �� ���� ��^ ��"��  ����������� ���� "� ����� �� ��"& ������ ����� ����%�� �
[ -�� ������������� ���������� ��� "�� ������������� + "��  ���"�� ���� ����� + �� "�  ����.�(����������� ��� ������� ��^ ��"�� �
[ -� ) ���"� � ������������ � ��� �����b��� ��� �������� ���$����� ��� " ������������ � ��� ���"������� ���� �����#��� �

c� � ��� ���� ����� "� �"����� �� ��� �����%��� ��� ��� ������#�� � d ��� ���� ��""��.�� ������� ���������� �� ����� ���� " ��"�) ������� � ��� �����#�� ��� ���� "�  ����� �À "�� ������� ��^ ��"�� �) �������( ������ ���� � ������� $�� �� ���� ��� "��#�#�� %�� ��)"��� �"��  ������ "�� ��������� � -� ������ �� ��"���$���������""� � ���� ��� �"�� ���"�(� %�� "�� ��������� �� �"���� "� ��"� ���� � -� �&��� � �� �&� �� �� �ÇÇ � ������ � �������� � -� �&���(� �� Vß0- ���"��� ��� ����������� ��� ��� )�"���� �
��� �¸½���¾��� �� �º���½¼¼�¾��� ' -� �"����� ��� ������)������ �� "��#�#�� $���������"� �,������� ����"� ���"�� ��� "�  ��� ���������$ :) ���"� � ������������ < �� ���  ���� � �������� ����������:��������"� ��� � ��� S ���< �� ��� ����"� � "�� ���"��� ��� �������� ml�kqq lfn �� ��� ���! "�����(�������J ����� � -�� ����"� �"����%��� ��  ���� \��( � ������ ����� ���� ���"���� �� � "� ����"����������������""� :0 �Æ�! "�< + #������ �� ������� :�RZ< + � � ���� ����"� �� �� ���������� ��� ��� ������ "��������)������ + � � ��� ������ "�� �"���.$�� �� � 3" ���  ����� "� $��) "���� ��� ����"� � ��� Ý ����å � � 3" �( ���� ���"�� ��������� ��^ ��"��� ������ �� � �"& ������ � ��� "��#�#�� $���������"� �&� �� �� �� "���� ������%��� ��



=
����"����� � S� �������"��� " ��)����� � ���$�� ������ �� �&� ��  " ��(������� �� $���"��� ��� "� �]��� � ���� ������� � ��� ml�kqq lf� -�� %��"%��� ����� ������ � ���������� ���� ����#��� :°¯ª< � ���� ��� ��� ���"��� ������)���� � ��� � ��� "� $��) "���� �� ���Æ�#��# �� )�)"�����%�� + "� ������" ��� "�� ��������� ���� �����#�� ����� � ���� ��� ���2 ���� ��������� ��� �� ������� �� ��������� ����������� � S� � �������" ���������� ��� �� ����"��� � ��� ��� �� �"� ��� �� ������ ���� � ��� "� ����� ��  ��� � ��� "��#�#� %��� ��� "� ����"��� � ��� � ����"�������� ���"�(�� � -�  ���� -��� � ��� �"��  ����� � ���� ���� ����� %�� ��"��#�#� $���"��� " ����#� �� "� ��C�( ��� �� � ������ ���� ��� "�� �������� ���������"� :3-cT R 3SÝ Z<� E� ��" ��������#�� �� ��� + �� ��������� ��� �� ����"��� � ��� ���$����)"� � ��� "� �������� �� ���2 ��� ���� ��)"� ���"� ��� ������ ����)"� � ��� "� ����"��� � ��� � ����"�������� �� �������� �� � ��� " ������������#� ��� "��#�#�� �
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 "� �������� ��� ����������� ������� �� � ������ ���� ��( ���"������ �� "� ����"����� �� � � K��� �*� "����������� �� !������ ����� �������� � � �� �� �� ���������� ��� �(�����)"�� ������ �� � -� � ����)�"��� ���#����� ��� #������� ��� � %�����  ���������� ��� �����""� ����"����� � G�� ������ ��0- ���� ����� ���&��� � ��  ���"�� ��, ����� �� ��� ������� �/0- � ����� ���.��������������� � �� $��� %�� � ���������� ����" ����������� �� �� ".-�#�� �� c)2 ������ �� " %�� ��� �� $��� "� ��$������ �����""� � ��� "� $� �""� �/0- � G��������"��� "�� ���������� �� � ����)�"��� �� � �������� ���)�"��� ���� ��""� �� ��������������� + ���� ����� ������������� W����X" 0 ����"����� "� ���"������� � ��� ����"����� c)2 ������ �� " � ��� "� �"���.$�� � �dSß � d�������� ������ "� ������" �� ���� ��� K���� G�#��� ��� "� ����"����� �� 0- ���� �dSß � c� �������� ���
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��� ��� ���� ������� ������ ��O�� �� ����"����� c ��/0 �- + ������)"� c)2 ������ �� " + ���������� ����(�����)"�� �dSß � G��� ������� ����� ������)�"��� c ��/0 �- ����"��� � + ���� $�� � � ��� eght¥ + ��� �����""�)������ �� ����"����� c)2 ������ �� " � ��� ����� �"���.$�� � � - ��������� ��� ���� ���� ��,������ �� ��0- �c� �������  ���� ������)"� ���� c)2 ������ �� " �� �� $���"���� " �������� ���)�"��� �� "��#�#� %�����  � ������� �^ ������ �
Pþ�����½�� �� ¹½¾¼�����½� ��¸� ( ) c� ����� ��� "�� $���"���� � ��(�������� �� "��#�#� c)2 �������� " ��� �����$�� ������ �� ���#���� ����� %�� " �������� �� ������� c)2 ������ �� " ��� "��#�#� ��) "�� ��� ����"����� � G��� ��"� ����� ������( ���� �(� ���� �-� ��� ��� ������" ��� �� ����"����� �� ��&�� �� "��#�#� Z��" � 3" � ��� ���"��� ���� "� ����� �� ���2 ��S4 3�/ ÊQ � ��� " ��(������� �� "��#�#� Z��" � �� ������&� � � � �� �� � ��2 ����� ��  ������ � � ��(������� + "�����"�������� "� ��"�� �� $�������� + "�� �&� �� ���� ����� �� �� �&��� � ��  ���"�� � �� ����"����� �����$�� ��� ���#��� Z��" �� ���#��� c)2 ������ �� " �-�� ���( ������( �������� ���������� ��� �(�������� �� "��#�#� � -� ��� ���� ����)"�� "� ������ �� ������.���� �� �"����� �� ������� � ��� "� ���#�� ����� �)2 �� �"����%�� �� �������� "� msRptgnhipq ���� ������������������� � ����� �(������� + ��� �"�� <6<�=D� + ��� ������� ���"���� � ��� �2 ����� "� � ���������� �)2 �� �� "��.#�#� � -� ���(�� � �(������� �������� "� ���#�� ����� $���������""� ����.����""�"� � S ""� ������ ��� ������(�,������ ���� ����� ���� ���� ��������� U���& ��� "� ����"����� <�D �E�4S7� � ��� �� ���� ���� ��� �����""���"�������� �"�� ���"� �� ���!���� ��� �������( ������ �� ���#�� ����� ���������� �� �/0- ��� "��
h¥flgmn + "� ������ ������ �� "� � ���������� �� $�� ������ �4 ��� ��� ����� ��� "� �������� ��� ����"� �� ����"����� � �c)2 ������ �� " ��� ��� ���� ��������)"� + �����������"���� ��� <�D�TU %�� ���  ���%�� $��� ���"��� �
V���¸½¼º¸�É ����º K ��� %�� "� � ����)�"��� �� ��0- ���� �� #����� ������ #������� ��� "� "��#�#� ��) "� � +��� ������� ���)�"��� ���� ��� )�)"�����%��� � ��������� ��� �����$��� �� $�������� �(������ :r sfliqp r kpthispiphlfr gtl �� AA °< � - ������$�á�#� �� 0- ���� � "�� $��� � ����� �"������� ������������%��� �� �*���� �� �������"����� ������ �� "� #������  ����� �� �� �����#�J����� �� ��"���� � - ������$��� ���� � � �c)2 ������ �� " ���.������ "��  � �� ��^ ��"��� � ��"� ����� ���� ���� $��� �����%�� � ��� ����#��� ��� )�)"�����%��� � �� "��#�#��/0- � c� �������� ��� ���( ������( ������� � -� ��� ��� ��� " ��)��%�� ��� ���� $�� � �� )�)"�����%�� ��
hse ol lo c)2 ������ �� " � �� ������" � ��� ���"��� ���� �"� ��� ��� �" �� ����.0 ��� S) �� � ��� �)��%�� ����������� "� ����"����� �� " ����"������ �� ���� c)2 ������ �� " ���� ��� ���"������� � D ��""�.�� "� � ������� "�������  ���"��� � ��"� $���"��� " ��������� �� e okq ip �� �� "��#�#� �� ������ � -� ���(�� � ������" �������  $���������%��� �� $�á�� �*�� + ���� �� � ���� �� ��� �� �&��#� %�� �� "� #������  ����� + c)2 ������ �� " �������� � G��� ��"� ���� ����� ��!�� ���� T��#���� V ���& �� °¯� :°phlfr gtl ¯ lntfie hisp �gpqkgq l< ����� "�� ���"�� �)2 ��� ��� ���( "��#�#�� � ¶ ������ � ��� !����� �� ����������� �� �"����� + �� ���������� ��������� "���"����� ��#"�)����� �� �������� "�� tgo o�gtÜ ����� "�� ���( "��#�#�� � c� ������ �����  ���������� ��� �����$���#�����%�� ���� � ��� �� ���#��� c)2 ������ �� " ������� %�� "�� �)2 ��� �������� "�� ����� ���� ������!��� �� c)2 ������ �� " �
P�� �¸½���¾��� �� ¼¸½�¸�¾¾���½� ��� ��#��"� ���������� + "�� ���������� ��� "�� ���������. ���� �� ���#�� ����� � ��� "�� "��#�#�� $���������"� �&� �� �����%�� ��� � �"& ������ ���� ����%��� ������ ��� "�#��� � -�� ������( %�� ���� ���������� ��C����� ��� ���� � c� �� �������� ��  ������ ���( ������ ��� "� ������������ � ��� ��������� ��� ���"�� � -� ��� ��� ������"  ����� " ����"������� �� " �����" 8<�4T 58� ��� "� ������������ � ��� °¯ª :°phlq fghlm ¯ l lose� lph ªp ifsp� lph< � ��� c)2 ������ �� " � �� ������" ��������������"� ��� ���"��� ��� / "�(����� 4��Æ��� �� U������� 4 �""�� ����  � ��������� ��������� �� ���������������#�� � ��� c)2 ������ �� " + ��� �"� c����� + ������������ "� ������ �� ���2 �� + " ����"������� � ��� ������� �����.���� �� "������ ���� "� ����"����� + "� ����#����� ���� "�� ������� �� ����#�� ��� ����"� ���������� ��� "��
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��� �������� �� ����"����� �� "� #������ �� ������� � -� ���( �� � ������" �������� � ����������  "� ������.�������� �&�� �%�� �� �&� �� � ��� 0- � - ���$�� ����� �� �&��#� ����� �� "� ����"����� �� ��^ � ��� ���� "������ �� � �"& ������ � ���� ����%��  ����� ���� �(���� ��� "�� �&� �� ��� ��"����  " ��(������� � S� �,���"  ��%�� ��� ��$�� ����� "���  " �� ������� �� ��"��" ���� � ��� "�� �, ��� �� ) ��� + "�� �������� �� ��"��" �� "�����"�������� ������""�� � ����� ��$�� ����� ��� ���������� � ��� "�� ����"� ��  ��� �� � ���� + � ��� ��� � �����������*�� �� � ��� �,������ ��� ����������� �� �&� �� �� �)2 �� � c� ��!��� �"��� ��� �������������� )���� ��� �����$�� ����� �� �&� �� "��� ��( ��"���� � G��� �� ����� ��� ��*� �� ���� ��� �� � ����"���� %� ���� ��$�� �������������� :"�� �&� �� ��� ��!���"�< � �� ������ �� ������������ ��� �����(� ����� �� �&� � ������� � c� ���������� �����" �"#����� � �� T� + �������� � ��� b�6Tcd6Te ���"����� "�  ����� ��� ���"���� � ��� ���#�� "�� �&� ����� ��!���"� �
P�������¾���� d���� �(� ������� �� " ������#�� ��� �� �/0- ��� "�� ��( ��������� ������ � �� �� � �����.��#�� ���  ��""���� ��,����� �� ������������ �� "��#�#� �� " ��� ���� ������� ��� �����#�� ��� ��( ��, ��������)"��� � 0- ��� ��� ��� "��#�#� ��$�� ���%��  �� ��)"�� � ��������� �� �� �������� ��� ��� ��( $�.���� 0/ZßSW �� ��������� � S���� ��� ���( �(��� �� �" & � �"������� ���"�������� �� ��� �����������#� ����������� H�&� �� �� ���������� �� �������I+ ���� �� � "��#�#� �"��.������# ��  �����"��� �)2 ��� ��  �.��"�� ���� ����� � 0 - � ��� ����� ������ �� � "��#�#� �������  �� ��)���( ����� ���� � ��"#����� �%�� +�� ����"����� + �� �&��� �� �� ������( + ��� � 3" ���� ����b� ���� ����� �� ����( ����������� � ��� � ������� ���.��� "���� �������!%��� + ���� �������"���� ��� ��  ���� ���%��� + ��&��%�� �� "��#�����%�� � K��� �*� �" � ��� ���������#�� �� $�� ����� � �� ������ � ��� �� ��)"�� ��#������ � S�!� �" � ��� $���� " ��)2 �� � �����.�����������#��� � �����#���� ���� ��� $�� ����� ���"����� "�� ß 3�S ÊÊ �
f �g���½� � ��¼¼ ��¹���½�� -� $���"��� �� ��,����� � ����"�������� ��� �� ��� �"� ���� �� ������ � ��� "��.#�#� � c� ������ � ���� ���� � ������ ������ ��� ���"�������� � ����)"��  ��� ����� �� � ������ "�� ��,���� � ������ �&��� �� �� ���!%��� � G��� ��"� �� �������� ��� ���"������� �� hse ol lo �)��%�� � ��� " ��(������� � ���.�"�������  " ���������� � ��� ����#����� Ý�) � ����� $�� � �� ��,����� � ��� " ��� ��� �������� �� ������ ��"��#�#� ���� � - ������$�á�#� ���� ���� � �� �� ����� � ��)����� �� ) �� ������ �� � ����)�"��� ���� "�  ������À ���� $��������� ��� "�� ���������( �&��� �� � 0 ��� ���� "�  � � ���� �� ������ � ������ $���"� ��� ���.��""�� ��� ���"������� ��� �� �&��� � �������"��� � c� ����� �"��� �� ���"����� "� ����"����� c ��/0 �- "������������� � ����"�������� ������� ��� �(�����)"�� ���� �dSß � 4��� ��� ����� ��� " ����"������� !��" � �� ���
 �� ������� � ������""����� � -� �]��� �� ���������� � ����"�������� �� ��� ����� ���"�!�� �
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."�$���#5==8< �� � ��(�"������ "� �����Á"� �� " ��(������� :*sphipkghisp B gnnipq © huol :�GZ< 5?8< � S ""�� ���� �������� ����"� �������� 7 �� "� ����� �� " ������� 56;8 � 4� �"�� ��� 0- ��� �� "��#�#� $��������" ���� + "� ���������.$���������""� �� "��#�#� ���� ���� ������� ���� ������ � ���������� � �� � ���� ��� ���� �"� ���� "� H)������������ �� �� "I �� T�& ��������� Ê �G "������� ����"������ �� 0- ��� �� "� 2 ��� ������ "�  �"��� ��� ������ =; + � ��� ��������� ��2 ���� ����� ��(��""���� ������( �� � ��$�� ���� � -�� ���������( �,���� ��� � ���� ��� "�� $�� ������ ' ������������������� ����� + ���"&��� � ��� ������ � ��""���� �����"� ��� �� ��""�� ��"���� + �� ��� "�� �"#����� �� �� T� � 4�� ���� �� ��� #������  ����� ��"� �� ��� ������ �� �""�����  ���� ������� + �� ������ ��� �)2 ��� �"�� � ������� �� "�� ����� ����� �"�� ���� � K ��� �*� "�� "��#�#�� ��) "�� ��� ����� �� "��� ��������� � c� � ��� ��� ���� ������� ����� ��� ������( ' ���� ���  ������� �)�������� + ���� ��� ����)"���� � ����)"�� �� ���� ������ ���� + ���� �� ���"� ����)"���� �� )�� ������ � / ���� "��  ���"�� ��  ������� �)�������� �����"�#���� �� ����"� ���"� �����#� �� " ���������� ��� ��� "� �/0 5>=8 � ��� ������� "� ���""� ��� $�� ������ ��� ���"�� � ������� ���� " ������  " ���������� ��� ��� "� U/0 57?8 �� ������� �"��� " ���������� ��� � ��� ���(  ���"���� ���������� � ��� ��� "��#�#�� ��) "� �� � � �� ��� ����)"���� ��  ������� ���""�� �
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-� ������� � ������� �������� "� ����"����� c ��/0 �-è 59;=8 + )��� ��� "� ����"����� c)2 ������ �� " ��������)"� ���� "� � + � ��� "� �"���.$�� � �dSß � Z�� )�� ��� ��  ������ "�� $���"���� � �������� ���)�"��� ��� ������� �dSß � �� ������" + �� ���� ��� K���� G�#��� + ��� ����  W����X" 0 ����"����� �� " ������� � c� �� ����������� %�� "� ��� ���� ������� �� ����"����� D ��� ���� �������� �� " �������� ���)�"��� ���� � ������� "��#�#�� �������������� ���� "� ����� �� W ����X" 0 ����"����� �
-� �������� ������� ������� �� " ���������� �� " ���$�� ����� �� �&� �� "��� �� "� ����"����� �
Ë   �LL � �vw ���w ���	x�!w ����	y�� �	��� �z� ���!�{ ���� �é   �LL � �vw ���w ���	x� !����	!��� ��
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-� $� �""� ��� "��#�#�� 0- � ������ ��������� ������������%��� %�� ��C������� "�� ������%��� �� ����"����� +�� �������"��� "�� ����� � ����� �������� '
[ "� � �"& ������ � ���� ����%�� +
[ " ����"������� ������""�
[ �� "� ! "���#� ��  ���$� �-�� ������ � ����� �) ����� ���� �� �������� ���� �"�� �"����%��� �� ���� "���  "� )�)"�����%�� � ��(������� :fkp�hi� l oi�fgfu< + "� #��������� �� ���� �� " �������� �� "���� � -� )�)"�����%�� � ��(������� �������� "� #�������������  ����� :T�< %�� ��� "��  "� �������������� ��� ��"���� � -� #��������� �� ���� ��,��� $���� ��� ��"�� "������� �� "��#�#� ��) "� � S�!� " �������� �� "���� ��������� ��� ��$�� ������ + ��������"� ��� �� �&��#� + ��� "�����"�������� �(� ������ �

� �¼¸º�������½�� ��� �½��º�� c� ������#�� ��������"� ��� ���( �"����� �� ������� '
[ "�� ��"���� � ������� %�� �������� ���� " ������� � ���  ��  ����� :������� + � � �<
[ "�� ��"���� ����������� �"�� #������ %� ���  �� '

9� �""����� ���� "� ��� D " ������  ��� ��"���� � ��, ����� �� ������� ��� � ������� � �������� D
7 � �""����� ���� "� ��"� D �� ������� "� ��)�� ��  ��� ����������� �

�� %�� � ��� �� ���� �� ���� "� ��� ��� ��� �� H������� �� � ��������I �� ���� "� ������ ��� �� H������� ��)"� �� �������I�
4 � ��� "� � �"& ������ � ���� ����%�� "�� ���( ��� �"� �������� �� "� $������� �TT ������� � ������ ����������� ' Y öí Xë÷ïô�ò �

� �� �� � �L � � � � ���� �  ����� 
� ��� � ��� 
� �� �� � � � �� �� �� �� �L � � � ����� � �L � ��� 
� �� � 
� �� ���� 
� �� ���� � ��w� �� �� �LL � N � � N ����� �LL � ��� 
� �� � 
� �� 
� �� � ��w� �� �LL �w ��   ��
 � ��� � ¡
� �LL �� �L �w ��� �¢ �£ � � ��
 � ��� ���� � �£ �   � ¡�
-� $������� �TT ������ ��� ��"��� $���������""� E �� �� ��#� ��� ¤ ��� "�%��" ���� ���"�%�� " ���#� ��� E �

3" & � ��������"� ��� ���( ������%��� 59;?8 � ��� "� �������������� ��� ��"���� ����������� '
[ �������������� ���$�� � ' "� �&� �

α
: ¥�< ������� ���  �� ��  ������ � Z� ��� ��"��� ��� ���� #������ ��� ������� ���� ��  �� + �""� ��� �"��� �""���� ���� "� ��� �� � ���� ��� ������� %�� ��� ���"���� � c� ���%�� "� ��"��� ��� �������"�� :�s� lm< �

[ �������������� gm ¥st ' ��� ��$�� ����� �� �&� � :hgq< ��� �2 ����� ��( ��"���� � ����� ��$�� ����� ���������� ���"����  " ��(������� � ��� " ���#��""�� ���� "�� ������������ �� ��� ������ �
�¼¼ ��¹���½�� ¼�¸������� �� �½����� S�

λ
.��"��" �� ��������� ����� ���"������� �� $������� ��� ���$�������  �� ���� ���� � -� "����

λ
�� � ����"�%�� %� � �� ������!������ � ��� "�

λ
.��"��" ��� "�  ���"� ����.2 ����� �� 0- + �� � ��� ���������� ������ "�� $�������� ��� ��� $��������  �� ���� ���� � d��� ���� ������"����� �^ ���� �� 0- � #����� ��� �������  ���������� ��� ������ � ������ ��� $�������� �� �� ��������"���� ���"�������� ����"�� :%���� ���� "�� ��#� ���� �������� ���� ������< � ��� � �"����� "� ���� ������� �� ���� � ���""���� ��� ��� ��������"�� ���� �������� ��� ����"������ 0- � -� ��� ��� ����"����� �/0- R7 �@.9 � ��, ������� ��� ����� ���� ������� D "� �����%����� ��� �� ����� ��� ��"���� $���������""�� ����� ��������
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�����"�� ��"��������� " ����"������� �� "� T� � c� �������� ��"� �"�� ���� ��� ���� "�  ���"� �)2 �� � �c)2 �������� " %�� ��������� "��  ������� ��� ��� ��"���� $���������""�� �� �� � �� �� ��� "� ��������� �����%��� ���� ���"������� ����"� �

© ���¸��� �� ¾½��¿� -� ! "���#� ��  ���$ ��� �� ����)"�#� �&���( �%�� � �� ������ �� ���� �� �� ��������� ��"��� �� ��� ������ � ���� ��"��� ���������� � 3" � �����#�� �� �&��� � �� �&� �� �� 0- � -� $������� D�T ��"� ��#� 9> ��!��� �� ! "��� ���"� � ��� "�� "����� ���� ���(  ���$� ' "� ��� ���  ���$ ����� �� "� "���� ��� ����: ª« < + "� ������  ���$ ��� � ��� ��� "���� ��� ���� �� ���� :7 < �� �� %���� :� < �
-� ! "���#� ��  ���$ ��� " ����%��  �&�� �� ������������ ��� ��"��� � ��� �&� � ��� � ��� �"����������������� �� ������� �� )��� ��� "�� "����� �� "�� ��)��� ���� �����������  ������ �� ��"� �&� �� + "� ! "���#���  ���$� ��� ��� ������  ���� ���� � ��� �� ����"����� 0- 599?8 �
-�� ������%��� �����""�� � �� ������ �� ���������� �� !"��� ���� �" ��� ���� ��� �� ��)�� � ��� ���������, ������� ��� ���� 597 9+ ?>8 �
K ��� %�� �� $������ ��� ������ �� "� ����"����� ���� �"� �� !"���#� + �� �"� ��� �������� ��� " ��(�"�.�������� ��� HR gfpipqnI ' ! "���#� �����"�� �� �"���� ��� ���"���� + �� � "� ���� �""� -�� 0 ����#�� ����59;>8 �

V���� ��� - �ip oip ipq ���"��� "� ���� � ���� �" � ���� ��"��� $���������""� ��� �� ��#� ��� ��� "� ���� �� �����$�� ����� �À "� ���� ���� $�� �" ��� ���"��� ��� " ���#� ��� ����� � 3" & � ���( �����%������ � ������� '" ��(������� ��� ����"���� �� "� ���""� �� ���� � ��� ��# ����� �

¬ �É ��½��Ã»�� � ��þº¹���½� -� )�)"�����%�� � ��(������� � ���� ��"�������� �� "��#�#�� $���������"� ������� ����#� '
[ "� #������ ���� ���%�� ��  ����� :T�< +
[ "�  ������ � #�����" � ����"������� %�� "��� �� �����#� � ��� ��#� ���  ��� ��"��� $���������""� ���������� �� "� �������� � ���� �����""� $�� ����� + ���� �� " ��(������� �� ���� �� "� ��"��� $���������""� +
[ "� #������ ��� �(�������� ' � ��� � ��� ����� ������� + ���"����� ��� �� ����� �������
[ " ������$�á�#� ���� ��� $�������� �&��� � :�������J������� + ���<
c� �������� ����� )�)"�����%�� �� )�� ������ %��""� %�� ���� "� ������%�� �� #��������� �� ���� �

Âº�º¸���½� �� ¹½�� -� #��������� �� ���� ���� �"������� ������ ������� �� " ���)�� �� �&���(� �������� ��� ��� " ���$�� ����� �� �&��#�  ��� "���� � ������������� �� "��#�#� ��) "� � ��"��.�� � ��� ���� �� "��#�#��� ���� ������ :��� �< �� �� "��#�#� �� )�� ������ ��� " �����)"��� � ����  ������ ���""� �� ��� ������ �)������� � 4 ��� �� ������� ��� "�� ������������ ������ ���"���� ��� " ����������� �� �����  ������ �-�� ������ ����� �������� �� "� #��������� �� ���� ������� ��"�� "�  ������ ��) "� � ��������� ���� ����������� " ��""� ������ �� ��#������ �������� "��� ���� � ��� ���  ������� ���""�� �À ���(.�� ���� ��� ������ ���� ���� ��,������� ������ "���������� �� �"�� �� �"�� " ���)�� �� �&���(� 2 ��%� � �)����� ��� "���� � ����������������� ���� �

����½� �� ����� - �������� �� "���� ��"�� "�� ��, ������ ��������� � ��� ���#��� ���� "� )�)"�����%��� ��(������� �� "� �&��� � � ��(�"�������� � Z�"�� "�� ������%��� �� #��������� �� ���� �� ������� ������" � ������� ����������  " �������� � 4 � �"�� ��������� ���� �������� �� � ������ ���� �,������� %� � ��  � ��� " ������ ���"&��� �� ���#��� ���"�� � \�� ������ �� " �������� �� "���� � ��� ���� ��� ����� �� ����#� ��� �����#��� �À ���%��  ���"� �(����� �� ����� � ��"�) ������� �
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��0- ��� �� ���������� � ��� ���"���� �� 0- + ������ �� �� ".-�#�� + ���� �� � �� ���� ������ ' ���$������� 0- ������� �����  ��� $������� � � 3" ������� ��� �� ������" �� ����� �� " ������� 56;8 � 3" � ���"�� ��?7J?6 �� ����#���� �� !"���#� ���� �" � 4����� �" � �� ��� ���  ���!�  ��� � 2 ���� ��� � ���� ��� �� �����""���"����.$�� �� ��� -���( � c� �������  ������ " ����"����� �� ��� � ��$�� ����� %�� �� ���� ��� ���"� ����*��  "� �������� ��� �������( ����������� +  ��� ����� ��( ���� �������� ��� ������ ��( ����"������ � �
°±² ±° ³´µ¶·¸¹º¸»¼ ½¾¼¾·¿À´

��0- ��� �� ���������� �� �/0- R7 �@. 9 %�� � ��� ��!�� �� 9?=? �� ��"���� �� 9??;J? 9� 4� ����� ����� "��#�#� �" ��, ��� �� ��� �""����� ������� ��� �� �&��� � �� �&� �� %�� �������� ��� ��$�� ����� � ������ ����� ��� �&��� � ��  ���"�� ���"�� � 3" �� ��,������� ����� ��� "�� ������%��� �� ����"����� ���"����� �� ��)�)"�����%�� � ��(������� �
�� · �� ���� ������ -� ���� ������� ��� �� � �� ���� ������ �À ��� $������� 0- ��� �������� ���� ���$������� � � ��� � �� ������� ��� �� $�������� "� ��"�� + ������ "�� $�������� "� ��"�� ��0- ���������� ���$�������� #"�)�"�� ���

λ
."�$���# 5==8 � -�� �����)"�� "�)��� ��� $�������� "� ��"�� ���� ���� �"��� �� � ��� ����. ����� ����"� �������� � 4 ��� "� ��� �� ���"�������� �� $�������� ����""� ��� ���������� + "�� ������!��������� ��� $�������� ���� �""�� ����� �2 ������ ��� ���� ����� � 3" & � ���( $�á��� �� ������ " ���������� ���:" �����)"� ��� �����)"�� "�)���< � ���� $������� "� ��"� #"�)�"���� � Z��� �� "�� �2 ���� ���� $�� � � ���� �����.���� "�� ��#������� :�� ����#����� ���< + ���� ���%�� �����)"� "�)�� ������� �� ���� ����� ����"� ������� � -���� ��� ��� �""��� ��� ��������� �� ��������� ��� ����������� � ��� " ������  ��� ��""� �����)"� � -� ������ ���� ��""��� ��� �� �, ����� �� ����� ������ +  ��� "� ��)�� �� ���� ����� � ��� ������� �� ������ ���������"��� ��������� ���� �������� � � ���� ����� �������� ������%�� %�� � ��� ������� � ��� ������ "� ���� ��#������"�� "���) "� �

¸�¼¸º�������½� ��� �½��º�� ß����� "�� ������� ���� ������������ ��  ������ ���$�� � � \�� ��"��� ������  ��  ����� + 67 )��� ��� "�� ������������ 67 )��� � � � -�� ��"���� � ������� ���� ��""�� %�� �������� ������� ������  ����� + �� � "�� ������� + "�� ������������� ��������� + "�� ���������� �� "�� ��)�� C�������  ���"� ��������� � ß����� "�� ������ ������� ���� ���� ��� �� ��������  ����� � ��� ������� ���� �""������&�� �%�� ��� ���� "� ��� �� ��0- � c� ��!��� �� �&� �
α

:<7�Á Â< ���� "�%��" ���� �&� � � ���� ��"��� � ������� ��������� �� �������%�� ��� � -� �&� �
α

� ���� $������� � �"& ����� � ����� �"��� �������� �� ������ + ��C������ �� �� � ������� �
�����¸� ¿½�¹��½������� �� �¼¼ ��¹���½�� ß����� "�� �)���������� :E23 < "����  �� �� ���� #"�)�"����� ����0- � -�� �)���������� ��� "���� ���� �"��� ���� ���%�� ��� ����� �� �������� ��� ��� ���"�������� �-�� ���"�� $�������� �)������ ���� ��� $�������� #"�)�"�� ���� ��������� ��� + ������ "�� �����)"�� ���������������� "� ����� � ���� $������� ���� ���� ��� �����)"�� #"�)�"�� + ���� ��� ���� ����� + ���� ��� �����)"�� "� ��"�� +���� ��� �����)"�� ������ � ���  ���$ � G�� �(��"� �� �� ��!��� D �T �� "�  ������ �������� ' Y öí Xë÷ïô�ò Ã�� � �L � � ��� �� � �L z�wN � �w� ���!��� 
� ��� � ��� 
� �� �� � � � �� �� �� �� �L z�wN � ��� � �L z�wN � ����� � �L � ��� 
� �� � 
� �� ���� 
� �� ���� � ��w� �

-� $������� "� ��"� D�TÄ�2¤ � ������ ��� �����)"� "�)�� ' "� $������� E � G��
λ
."�$���# �� #"�)�"��� "� $�������"� ��"� '
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�� �� � �L z�wN � � �w� ���!��� 
� ��� � ��� 
� �� �� � � � �� �� �� �� �L z�wN � � � ����� � �L z�wN � ��� 
� �� � 
� �� ���� 
� �� ���� � ��w� �� �� � �L � � � � �L z�wN � � ����� � �L � ��� 
� �� � 
� �� ���� 
� �� ���� � ��w� �
-�� ��"���� $���������""�� :�� $�� ������< ���� ����������� � ��� ����"� ' :��������� ��� + ����< �À "� ������� ��� �� ��� $�������� #"�)�"�� � �� " ���������� ��� �� ������� %�� �������� "�� ���� ����� ��2  ������  ����� $������� �G��� �� ����� "� ��)�� �� $�������� ���"����� + �� ���"��� ��� ��$�� ����� � ������ ��� ��� $�������� � G���"� ��"��"�� �� ��#���� � ��� ����� � ��)���������� ' E23 <� 463 T É =Ê E23 <� 463 TË =Ê ÌÌÌ =Ê E23 <� 463 T3

=Ê 8 ��� ��� $�������  � ���� ����� � ����� ��$�� ����� ��� ��"��"�� �� �&��#� %�� "� �����#� :��������#����� �������< �- ����"������� ������""� � ���� $�������  � ���� ����� ���� ��� $�� ����� � -�� ���� ����� ������ ���� ������.��� ���� " ���������� ��� �� "� $�� ����� � - ���� �" ������� ' �8� �D Í D�T 52 << ÎÎ ��������� ��� $�� ��������� " ���������� ��� �������� " ���#� ��� $���������" 52 << �� "� ���� "� $������� D �T �
�Ï¼��� �� �¸��º G��� ��������� " ���$�� ����� � ������ � ���� $������� + ��0- ��������� ���( ��������������� �&� �� $���������"� � ' =Ê �� ÍÊ � -� ���"� C���� =Ê ��� "� ������������ $���������" ��)����" � -� ���)"�C���� ÍÊ ��������� �� �&� � $���������" ���� " ������ ��� �������� � G�� �(��"� "� �&� �

τ1=>. . . =>τn=>τ������� ���  ��� $������� � ������
n
�- ������������� �� ������������ �� �&� � ÍÊ ���������� �� ! "���#� ��� �� E23 <� 463 �� ������� "� ��#"��������� '

C ` pati : τi expr : τ

C ` function pat1− >. . . function patn− >expr : τ1=>τ2=> . . . τn=>τZ� ��#"� � ����"������� ����"� ��� "� �������� '
C ` expr : τ1=>. . . =>τn=>τ C ` atexpri : τi(1 ≤ i ≤ n)

C ` expr atexpr1 . . . atexprn : τ

��� ��� �� ��� � ���� ��� �)"�#������ + �" ��� ���������� � ������ ����� ��� ��#"� � ����"������� ������""� '
C ` expr : τ1=>. . . =>τn=>τ C ` atexpri : τi (1 ≤ i ≤ k avec k < n)

C ` expr atexpr1 . . . atexprk : τk+1 → · · · → τn → τ

3" � ��"� ��� ����� ���� "� ��� #�����" '
C ` expr : τ1=>τ2

C ` expr : τ1 → τ2����� ��, ������ ����� ������������� $���������"� ��� ������) "� ���� " ����"������� �� "��#�#� � G�� ������ + �""���� �������"���� ��� ���"� � ��� " ����� ������� ��� ���"�������� ����"�� �
Ð ��¸��� �� ¾½��¿� -� ! "���#� ��  ���$� ������� "� �� ����%�� �� �/0- R7 �@. 9 �� ���������� "� ! "���#��"��.��"����� � Ñ ìð÷ö�ë �aÒó ÓÃ ÛÔÕ ��w� L z ¢z ¢ ��� L z¢z� 
�  ¢� L z£z ¢ ��� L z£z� 
� £���� L zÖ z ¢ ��� L zÖ z� 
� Ö

Z�� ��"�������� ��������� �� ��)�� ���� �" �� ������� "� ������%�� ������� ���� 597 98 �



9= |}~����� �� |�����~���� �� ��
Â· � ¸�¹���� �¾É���×� -�� Øgf�gq l *so olthsf ���� ��� �"#����� �� �(�"�������� �� ��� :¥ lge < %�� �������������� %�� "�� ��"���� �""����� ������ ���"�� �� ���#��� � G��� $���"���� ����� �(�"������� "�� T���, ��������� �� ��#"� #�����"� "�� ��"���� � ������� ��� � �������� � ��"� � �� �� �� �� ������ %�� ��� ������ �������� �d ��� ���� " ����%����#� ��� ��"���� � ������� � �� ��*� ' ���� � ������ ��� ����� ���%�� �� ����"� + ����� ��, ������ ��� �� �������  ���%�� � ������� ����� � 4 � �"�� ��  ��%��#� �� � �� �� ��� � ����"���� " ��������""��� ��"���� ����� � ��� "�� �&� �� �� )��� ��� "�� ������� � c� ��������� ������� ��� ������� 6 9 �� 6; )���� ��� ���  ��� �� 67 )��� � ��0- �� ���"��� ��� ��� �� � � G��� ��"� �" �� ��� ��  ��%��� "�� ��"���� � ��������� "�� � �������� � ��"� � ���"��� ����  "� �*���� � ��(������� 5=8 ���� "�  ����� �À "� �&��#� �����%�� #�������" ��)����� � ������� �� �&� ��  " ��(������� � ����� ������������ � ����%����#� � ���� ��� ���2 ���� ���������� 59B8 ���������� ��������%��� � ������ ���� ��"�&��� � ��� $���� ����� ����������� ����� ��"���� � ������� ��� �������� ���� ���� �� �� #���� ��)�� �� ��� � ���  ������� �� 2����!��� �� #����������� %� ����  ������������� ������� � ������b�� ��� � ������� �� �� ������ + ��"�� "�� ���"�������� + %� ���� ���"������� ��  �������� ��C�� � ��"� � ����  �"�������� ��� ��� ��^ ���� � - ��(�"������� � ��� $��( �)2 �� � ��� ������ "� ����������� "�  ����� � �������� �"#����� �� + �������  ��� ��#���������  ����� ��  ��� ���"������� + � ���������� ���� �"� ���� ��� ��� ���#����( :577 + 9B8< ��  �����  2 ��� "�� ������� �� ��� �� ���"��� ��� :59@8< � ���&� � �� T� ��� ��� �"� T�  ������� �)�#�X� �
-�� ������������%��� �� T�  ������� �)�#�X� �� ��0- ���� '

[ ����)"� �� ������� :fssh n lh< #��� ��� "� fkphi� l :� ����"��� ��� "� ��"� � < D
[ T� ����������$ ' "�� �)2 ��� �""���� �� ���� ��� ���"���� D
[ "� ��� ��� ������ � �� 1���� � ��""� ������ � ��)2 ��� �� ���""�

2n � ���
n ≤ 10

��(%��""�� ��� �2 ���� ��� 1���� ��� "�� �)2 ��� �� �"�� #����� ���""� D
[ �� Ù�Á�cbÚ88T ��� �,����� � ��� ���%�� 1��� �

¾½����� \� ���#��� ��0- ��� ������ � �� �"������� !������ � ���%�� !����� ��� ��� �"� ����� �� ����."����� � ���%�� ����� � ��� ���� ����"�� ������ ��� ��� ������ ������ �� ���#��� � ���%�� ����� � ��������� ������ H����������I �À �""� ����%�� %��""�� ���� ��� ��� �������� ��� ���� ��� ��( ������ ������ + ����� ������ H�(� ��������I �À �""� ����%�� "�� ���"�������� #"�)�"�� %� ��""� ������ ������ �������) "�� ��( ������������ � -�� ��� �������� ���� ����� �(�"����� ���  "� ��, ������ ���  ���"�� �� Z������� 0- :59778< ���� �/0- R7 �@. 9 :59B@8< �
°±² ±² ÛÜ»ÀÝº¸»¼ Þ´µ ¹´·ß»·à¿¼¶´µ

c� �������  ������� "�� ����� �� � ��$�� ���� �� " ��� �%�� + %�� ��� ��� �, ������ ��� ��� Z\d6 :0�����"�@=;7;< �� ��� 4��Z������ :0 3GZ W7;;;< + ��� ���� ���  ��� ������������� �"�� �������� ��� �������� -���(:G����� < � - ����� � ���� ��� �� ������� %��" ��� "� ����"����� 0- "� �"�� � ��$�� ��� +  ��� � ����������" ����"����� �� ��������� ��� ����"������ 0- � G��� ��"� �� ���� �""� ���� � ��) ��� "�� ����� �� �����������,������ ���� 56;8 � ��� ������� "�� $���� ������� ��� ��� ��� �������� �"�� ������� + ���� � ��2 ����� ��� ������� ������ �"�� �� ��������� � G��� ���"�!�� " ��������� �� ��� ����� + �� ���"��� "�  � � ����."��#�#� � ��� "����, ������ ���"����� �/0- ���� ���"���� "���� �&��� �� ��  ���"�� %�� ��, ����� �
��¹���� ����� �� ¼ �¸¿½¸¾��¹�

��� ����� ���� ��#���� �� �� ���( ������ � -� ��� ���� ����� �������� ��� ����� ���"�� %�� �������� ��  ��������� �� ���( ������������%��� �� " ���"�������� � c� � ��� "�� ��#���� �� ����� '
[ � ������ $�������� ��� "�� �������  �� �� �"������� ���� ����� ' á4â + ã�� + á 4â�� + á 4âS�
[ � ������ $�������� ��� "�� ���b��� ' Ù��85�Á 43S + d623�b�Á
[ $���������""�� ��� "�� "����� ' ä89 + b4SD�Ù�T + @�å 45�
[ λ

.��"��" ��� ' >62â�8
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[ �(�������� ' ã��æ
[ �������� ' b4SD�?8<� + b4SD �?8<�ç-�� !#���� 9�9 �� 9�7 ���� ��""�� ������� ���� 56;8 � ß��� "�� ���� ������� ������  "� �� � ��� ����

knlf �� nunhl� �� $������ ���  �&���� ��� �"������� �(�������� � -�� ����"�� :Â �� ÂÂ< ����%���� %� ��� ����� �� ��� ��� �,����� �
èéêë ìíîïðîñð êë ìòóôõôö ÷ øùúú èéêë ûü ýþÿ � ���è èôêë ìêë��� ìêëüè ìòóôõ ô��è�	
 þ �� ü � ��  �� � �� �� ���î� �� �� �ü � ú ��  �þ ���� ü �� 	
�í � ��  � ø �� � �� ü� �ü � ���	
�í �ü ��� ø �� � �� ü �� ��êî�ô�íñ	ï�  �� ú �ø ú �ø ��� ü �� �è��ïíìíñ �ü �� ù �ø ��� þ �þ �� �� ��î�� � � �� � �� � �� �ü � �� ô� � �þ � �þ � �� ü �þ þ � ü ��ì 	�õîêî � �� �� ú �! ��� ü �� ü ���íë 	�í  �þ � �ü � �� � �ù   �"��
�ô � � �� � þ � ù ��  �� � ���î�# ü �ü �� �� �� � � �� � �� �ì 	�õîûôòí �� ü� $� ��% ù �ù &ú �!' �� �� ��ì 	�õîûôòí(  �þ ü� $����% ù �ø &ú �)' � �� � �� �

* +, - 9�9 [ ß���� ���"�� �� ��0- ��� 0 3GZ
-�� ����"���� ���  ������ Z\d6 :ZG/W�< ����  ���� ) ��� � ��� $������ ����� 7 �� > �� %�� ������� ���  � �� ����  "� ��, ������ �� ��������� �� ��� ���(  ������� � -�� ����� ZGS���� �� ZGS�C��� 59>>8  " ��� �%������%������ �� ���� ��� �� � ��$�� ����� �

èéêë ìíîïðîñð êë ìòóôõô÷./ ø0�)ú èéêë ûü ýþÿ � ���è èôêë ìêë ��� ìêëüè ìòóôõ ô��è�	
 �� �� � ùú �ü �� �� ���î� � ��� � ø �ø �� �� � ���	
�í ù� �� ��� �ü �� üü � �� ���	
�í �þ � �� � ù� �) üü �� ��� �þêî�ô�íñ 	ï� þ �ü � �� ú �� þ � �è��ïíìíñ ü� �� ø ��  �� � ��� ��î�� � �ü �� ù� �1�� # ññ�ñ� �� ���ô� ü �� �� �� � �ø  � � ��ì 	�õîêî ü �ü� � �þ ù �� ü �þ � ���íë 	�í � �� üþ �� �� �� ø �� ���þ"��
�ô � �� � �� ü� ø �� ü����î�# � �� ��  ù! �� �ì 	�õîûôòí �� ��� $ �% � �� &� �)' �� ��ì 	�õîûôòí( ��� �ü� $� ��% � �� &ø �ù' � �� �

* +, - 9�7 [ ß���� ���"�� �� ��0- ��� ZG/W�
-� ���( �� � ����� �� ����� ������� ���  ��� ���#���� �"�� �����%����� �� %�� � �� �� ��  ������ "����"��������� �� ��������� H���""�I� -� !#��� 9�6 �������� ����� �� 56;8-�� ����"���� ��� ����� ������� :!# 9�6<  ������� �� ) ����� � ��$�� ����� � ��� "�� ���#���� $���������"��� �� �����$� +  ��� ��""��.�� )������� %���� "�� ���#���� ���������� ���� $���������"� �� ���"����� $���� ���



7; |}~����� �� |�����~���� �� ��
èéêë ìíîïðîñð êëö÷ øùúú èéêë ûü ýþÿ� ���è èôêë ìêë��� ìêëüè�ïíô�ñ  þ �� ù �� ù �� � ��ì 	ô�ô � �� �� �ü � ��  �� ��" 	�#�ò �	ð ü� �� ü� � �� �� ø �) � ��21 �� �� ���þ �ü � �! � ��ì��	3�ôí ü� � 4 ���$þ�% � �� &� �!' ü� �# ññô�ñ�

*+, - 9�6 [ ß���� ������� �� ��0- ��� 0 3GZ
��� �(�������� � -�  ������ � �� 58�5DTJ�63S5DT ����� ����1 ��*���( �

c� �2 ����  ����� ����� �� ����� "� ���#��� 658276�36� =89 %�� � ��� ���"��� � ��� ������ ��� ���#������� ����"����� �� "��#�#�� $���������"� 5= 98 �
èéêë ìíîïðîñð êëèîõ �ÿë 	�óí è#êë ìêë �����ò �ô 	ò �� � � �� � ��

* +, - 9�> [ ß��� ���"��� ��� ZG/W�
-� �������������� ��� C������� � ��� �������� �� ������� ��� ��� ����"���� ��"�� %� ��"� �������� ��  ��:��0-< �� ���(  ���  ����� � -� ���""� �� ���#��� 0- ���#���" $��� ������� �����  �""� "�#��� + ������.��"� ��� ��� ���"�������� �� ������� � -� � ��#����� ��� ��0- ��� ������� ��( $��� �"�� ��"� ����( �� %�������b�� �� ���� �� ����"����� ��  ��� ���� ��� �(��� � ��� "��# :�"�� � ���� ����� �� " ��� �%��< �

� º�¹���������½� ��� ����� �� ¼�¸¿½¸¾��¹��
Z� " ��� �(����� "�� ����� ���������� ��� ���  ������ ������� �� �)����� ��� ���� ���� $��) "�� � ��� ������^ ���� !�)"�� ���� "��� ������������ � G��� ��"� "�� ��� �"� ��( $�������� ��������"�� ��� ���  ���!��� � ����)����� ��� ����  �����)"�� �
��� "��  ������� Z\d6 �� 4S�������� �� ���� �"�� ���� ���)"�� + �" ��� ��"���� �� ������� "�� ������������ �� � ��$�� ���� ���� "�� �������( � d ��� ���� ��� "� ����"����� �� ".-�#�� :�������� ��� ���

,3d�< �( ���� ��� "�� �������( ����������� + �" ���� ��� � ����) "� �� ��������� "�� #���� �� � ��$�� ���� ������� ��� ��( ����"���� �� �� ".-�#�� �
-� !#��� 9�B  ����� "�� ����"���� �)����� � ��� G����� J-���( � -�� ���� ��� ��� �)����� ��� "�  �&������ �"������� ������  ������ ��� "� �� ���� � 4D8 �

èîõ �ÿë 	�óí :
; ôòí 	�ô èîõ � 
 ò :
; ôòí 	�ô èîõ � ïîí 	< èôêë�ïíô�ñ ��� �� � �� � ��ì 	ô�ô  �� ü �þ � �� ��ü"	�#�ò �	ð �þ �� �� � � �21 � �ü þ �þ � ��  ��ì��	3�ôí �� � �� � �� ��ü

*+, - 9�B [ d������( ����� �� ��0- ��� G�����
Z�� "��  ������� G����� �� ������� � ���������  �� $������ �� #��� ���� ��������"  "� $��%����� ���"����� ��� " �����)"� ��� ����"������ � � ������ ���� ������ ��� "�� � �"��������� ��� ������ ��( ����"������ � +���� �������"���� ��� S << �
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-�� ����"���� �� ��0- ���� ���2 ���� ����� "� ������� )&��.���� �� "� ������� ������ �� ����"����� c)2 �������� " � E���� "�� ���#���� ���������� ���� $���������"� �� ���� "� ��� � ����"�������  ������ � ��(�������"�� � ��$�� ����� �� ��0- �� ������ ����� �� "� ������� )&��.���� � 4 ��� "�� ������ ��� "�� � ��$�� ����� �����"�� ������� �� "� ������� ������ � ��� G����� � ��� "� ������� )&��.���� � �c)2 ������ �� " ��� ���2 ���� ��""���� %�� "� ������� �� �� ".-�#�� + �� �)����� " ������ ������� '

Caml − Light ≤ ObjectiveCaml − bc ≤ CeML ≤ ObjectiveCaml − pentium

èîõ �ÿë 	�óí :
; ôòí 	�ô èîõ � 
 ò :
; ôòí 	�ô èîõ � ïîí èôêë��ò�ô 	ò $?ôïí 	�õ % � �� � �ü � ��� � ��

* +, - 9�@ [ d��"��� ��� G�����

� �¾�¸»�� 3" � ������ ��� %������� ��� �� "����� ��� ���������� ��� "�� � ��$�� ����� �� ��� ��,������ �� .��"������ �/0- +  ��� � �����&�� � ����"��� "�� #���� �� � ��$�� ����� �)����� ��� ��� "��#�� � ������ �-�� ����� �������"���� ���� ������ �� ����"����� c ��/0 �- %�� ������� ��� �(�����)"�� � ��� "� �����""��"���.$�� � � ��(������� �dSß �
��@ $~�� �}x��~y I{�| �AB� ¯ C D$% & �w

-� ����"����� c ��/0 �- 59;=8 ��� �� ����"����� ������)"� c)2 ������ �� " � ��� "� �"���.$�� � �dSß59>;8 � Z�� )�� ��� �� $���"���� "� ��,����� � ����"�������� c)2 ������ �� " �� �� ��������� "�� � ����) �"����� �������� ���)�"��� ����� ��,������ "��#�#�� ����"��� ���� �dSß + �� �������"��� �à 59>;8 � �� ��� ��� ���� �.�&� � �� ����"����� � �c)2 ������ �� " ���� �dSß �� ������� ��� " ����� �������  ���� ���( +  ��� �"��Á� "�������)�"��� ���� "� "��#�#� c)2 ������ �� "  "� ��,������ �� UZV/WG �-� �"���.$�� � �dSßù �� ���� �� ������� �À � �����#���� ��, ������ "��#�#�� ���� �� ����� ���� ������ ����� �� ��� �� �&��� � �� �&� �� �ßZ :*s�� sp ýue l ©unhl�< %�� �� " ���������� ��� � ��(������� �-W:*s�� sp �gpqkgq l Ekphi� l< � ���%�� ����"����� �� "��#�#� ������� �� ���� ����� ������� � ����)"� 0 Z3-:+ itfs©sr h °p hlf� lmighl �gpqkgq l< %�� ��� ������� ����)"� �� �(����� � \�� ���"������� �dSß �� � ������������� ��( "��#�#�� ������� ��� ��� ������ %� ��""�  �����"� � -��� ���$�� ��� �� �&��� � �� �&� �� #�������"��� ������� ���)�"��� �-� "���� ��� "��#�#�� � ����� ��� ����� �"���.$�� � ��� �����%����� � c� � ��� ����� �� #����� �"����%������ �à + �à �� /àû  ��� ����� ��� "��#�#��  ���� ������ ��� S�,�"� + Z��� �" + Z������� 0- # + Uà C +0 �����&F �K ��� %�� " ���"�������� ��������"� �dSß $��������� ���%�� ��� ���� Ý ����å � + ��� �� ��������� Hc���Z�����I ������ "� 2 ��� ��� W���� ÊQ � ��� Ý ����å � �� \��( KZ4 + �� 0 ��� ÊÊ � ��� -���( � c� ��2 ���� �"���"� �"�#�� �� ���� H�c0G3-S cd�S + W\d SRSWFÝVSWSI�/� !��" �� ��� ��� ����� ��� �"���.$�� � �"��."��#�#��  )�)"�����%�� � ��(������� ���%�� + �*�� �� �^ ���� +%�� � ������� ���� �"��.�&��� �� � c� �� ��������� �� T���" �
ÿ   �� ���!�!�� ��!� 	���   �w ���� ��� �� ��	G���	� �!�	� ��z��� �	�z����L ���� ��   �� �G��� ���	H�!w���	G��L ��{ ���LNIH�JK�L ¢¢-   
�!L ������ ���	� �� !��	�L 	M ���!!.   ��� ���� ��� �wÖ	H����� 	NOP	OQRSTN	K������ �� ���!�!�� ��!� 	L�!v���	��N	��� ��L ���LNM   ��� ��w �!/ ��w 	������ 	� ��w�{	G!��� ���� �ËW� �G� �� ���!�!�� ��!� 	��	�����ËË   ��!
� !�! ��!� 	
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G��� �������� ����� ������  " ����!�� �� � ��� ����!�� "�� ���������� ��������� �� �� ���� ��� �� ���"���� ������"����� �dSß ���� ����� "��#�#� �� �����"������ + c)2 ������ �� " 59;;8 �
- �� �"�������� ��� ������%��� �� ����"����� ��� "��#�#�� $���������"� ��� "�� ���#� ��������� ������� �� �� �� �������� �� ���� �^ ���� � ��� ��� ����������� ���"� �� ���  ������� ������""�� �� ����"����� � ���������%��� �� ���� ��� ���2 ���� �������� ��( �����""��  ������� ������""�� � ��� "��#�#�� �)2 ��� �� � "��R0 :üg g Uifhkgo + gt¥ip l< �� "� �-W �� �dSß � S� �,�� � ��� #������� "� �*���� �� ����#� ��� �&�� �%���� ����.� ���� + " ���������� ��� � ��(������� �� ���  ������� �, ����� ��� ����!������� �� �&��#� ��� "� ����  ����#�� � - ����#� HW���� � ß�#� /��� �� d �������&I �� 5=8 � ���� �"�� ��  ��� �
-� ����"����� c ��/0 �- Êè �� ���� �� ������� �� ��,����� �� "��#�#� c)2 ������ �� " � Z� ��������"����������� ��� �"��� "� ������)�"��� ���� c)2 ������ �� " � G��� ��"� �" ������ ��� �����""� )������ �� ���.������� �� ���� �� ����  � � �� ����"����� c)2 ������ �� " � 3" ��������� �"��� "�� ��^ ��"��� �� #����������� ���� 3- �&� � ���� "�  ����� �À c)2 ������ �� " + ��� $��� �� ���#��� �&� � + � ����"��� �"�� ����� ��$��. ����� ���� "� ���� ������� � 3" ������� ���� ���������� �� ������������ "�� ��$�� ������ �� �&� � �� ������� ��� ��� "��#�#�� ����� �������� � �c)2 ������ �� " + ������� %�� "� ���#��� � ����#��� ����� �&� � � 4 ���������^ ��"��� + � "�� �"����%��� + ������������ � ��� "� ����"����� �� "� ������ $���������""� �� "��#�#� ���� ��� ������ ������""� �� ����"���� � ��� "�� "��#�#�� �)2 ��� � -�� � ����#�� �� "� )�)"�����%�� �������� :5�7�4â < ���� "� )�)"�����%�� SÁ�T7 4<5 ���  ����� " �������� ���)�"��� ���� "� "��#�#� 3- �� "�� )�)"�����%��� �(�������� ���� "� ����"����� c ��/0 �- ��� ��������"� ��� ����� �� c)2 ������ �� " + �� ���� �� ������ �� ����.��) �"��� � ��� ���"��� ��� ��� ����.� ��á�#� :�sshnhfge < � / ���� c ��/0 �- � ��� ���� ������)�� ���� $�� � � �������"������� �dSß �
c� �������� ���� � ��) ��� "�� ������������%��� ��������"�� �� "� �"���.$�� � �dSß ���� "� ����"����� � ���H�������I "��#�#� � ��� ������� ������� "� �� ����� ������ � ��� "� ���"������� �� c ��/0 �- � K ��� %�� "�������)�"��� ���� c)2 ������ �� " ��� ��� ����� ������� ��������" + ���� ����� ����� �� ��������� ��� �^ ��������������)"� � ��� "� ���� ������� � G��� "� ����!�� ���� �������� c ��/0 �- ���� � ���� ���� ��� �""������������ c)2 ������ �� " �� � ������ ���� ���� "� ����"����� Uà :%�� ������ �� ����.����)"� �� "��#�#�c)2 ������ �� "< �� "� ����"����� Z0- �dSß ���� �� ����� ���"���� 0- � 4 ������� ������( ��� "� ����"������� "��#�#�� $���������"� ���� "� �R0 �� �dSß ���� ������� ����� %�� ��� ������( ��� "� �&��#� �� ��������� ������� � d���� ����"����� �����""� "�� ������������ �� ��� $����� ������( �

°±V ±° W À¿º´Xß»·à´ ±YZ[
-� �"���.$�� � �dSß ��� ��������� ��� "� ��������� ������"�#�� �� ��$������ ���� "� ����"��� � ���� ����"�������� Ý ����å � + ������ � ��� "�� ���"�������� �� )�������%�� %�� �� �������� Ý�) �� ������ ������������ �� ��� ������ "�#����"� � S ""� ��� ������ ��� ����� �� �����""�� #�������� ��  ������ �� #������ �� ���������� � �������� + �� � �� ������� ��� �(��"� �� �� ����� ��( ������� �� Ý ����å � ��  ������ �� )�)"�����%��������#��� 59>;8 Êù �c� � ���������� ��� ���%�� ���  ����� �"���.$�� �  ������� " �\ �" �� ����"��� ��� + �� �"�� �� ���!%�� ��� ������"��� ��� � ��� ����"����� � -� �"���.$�� � ���� ��� �� ��������� ��� � ��(������� �-W ��������""� ������ ���� � ����  ������ ������""�  ��"� Êû �� � ���� )�)"�����%�� �� ���� ��� K�- Ê� � -�  ������ ������""�����!� %�� �� ����.� ���� 0 Z3- ���� ���� "�  ���"� �� �"����� �&� ��� �ßZ � �� ����.� ���� ��� ������� �(��������� �� ���� �(�����)"� ��� " ���������� ��� � ��(������� ��� ��������  "� !#��� 9�A � \� ��%����#� GS:B sfhg�ol ª� ltkhg�ol< �������� ��� ������������ 0 Z3- ���� � ��������"� !������ �� ���������� �
c� �����""� ��.������� "�� ��������"�� ������������%��� �� "� �"���.$�� � '

Ëé   �LL � �vw ���w ���	x� !����	!��� ��Ëÿ ]hië îò� �] Zóó êëìì^_ � �G� �� ���!�!�� ��!� 	������  !�Ö	Ë�Óî` a Ó ô÷ðñöì îøë�ñðô�ò `bïðëY ÛË�cöïë � ìöïï ó ô�÷ö÷b Û



��= � |�����~���� Æ��¨ ��� � Ç � >|~� �� 76

d ëïï�ñ÷�ëï
Ò `\óe

f
ghij
klmno

pgq
rsft� -

gqu
vwt

-

-

d ëïï�ñ÷�ëï
Ò `\óe

f-
����"�����ghij

xhyz{j
·½¾¼�����½� |

Pþº¹���½� |

* +, - 9�A [ ����"����� �� �(�������

)� ¹½���½ ¹��� ( }V)
� ���� �� ����)"��� �&� � ' ���� ��"��� ��� �À ��� ��"���� ���� ����Æ��� + ������� �� ���"����� ��� ���� ��� �&� � � c� ������#�� "�� �&� ��.��$������� E�$������ ß&� �� :� ��� ��� �)2 ��� �""���� ��� "� ���< �� "���&� ��.��"���� U�"�� ß&� �� :�""���� ��� "� ��"� ���%�� ���< %�� � ������ ���� ���������� � 4�� ������������

â6¤ �� 23â6¤ � �� ������ �� 2 ��#"�� ����� "�� ���( ��������������� � -�� �)2 ��� ��������� ��� ����� �����  ������� + ��""��.�� ���� ����� �� �����)"�� "� ��"�� �� �"�� �� "� ��"� � S� �� %�� �������� "� �����Á"� + "� ������ � �� �� "�� ��� �"� ��  ������� :�������""� ��� ���� "������ ������� + ��  � � ��� ��� ����������� < +"�� )������ ���� �� ���� � ����  � �  ������ �� #��� "�� �(�������� �

f º¼ �½��¾ ���
-� �������� �� )��� �� �dSß ��� " �����)"�#� :g���)"& < � \� ����)"�#� � ��� ���� ��#��  " ������ ���� �"� ��&���#�����%�� :nhfspq pg� ipq< ' "�  ������ �Á�� � ��� �"��� �������� �� ���!���� �� ���� %� ��"�������� + �� %�� � �� �� �� �����#�� �� ���� + �� �"�á��� " �����)"�#� ���� "� ����� #"�)�" ��� ����)"�#��Ê" +�� ��� ������� �� ����" � ������""����� � ��  ������ � ��� �#�"� ��� �(�"���� �!� �� $���"���� "� #������ ���������� �� �� ��#����"�������� ���������� �� ��� ������ "�#����"� �

}~¸��º � ���þº¹���½�
G���� %� ��� �(�����)"� � ��� �������� �� ��,������ ����"������ + "� ���� 0 Z3- ��� �&� � �����%�� ��� "����� ��� ����)"�#� � ��� ������ "�� ������������ �� �&��#� �� ��� ��, ������� ������� � 4 � �"�� + ���� ���� .)"�#� �������  ����������� �� �-W � ��� ���� ��� ��  �� ����" �� ����!������ 6æ?8Á 4Ee %�� ������� ��������������� �� #������� �� ��"�� + ��� ������� ���� "� ����"����� ��� ��$�������  ��� ����)"�#�� �(������:��� �"� �������  ��� $�������� �(������ ��� �(��"�< + ��  � � ��������� ������� �� �&� �� � ������ ��������

 " ��(������� � - ���$�� ����� �� �&��#� ��� ���������  " ��(������� + �� �� ��� � ������� �&�� �%�� �� �&� �� + "��-W ���"����� ��� �(������� � ��� ������������%��� ���� ���� ��������)"�� � ��� "�  ��� �� � ���� � ��� �� .��"����� ��) "��� 0 Z3- � -� ���� 0 Z3- ��� �� ��( ����������� �� �&� �� �� �� ����!������ ��� ��� �"� H����#���I :� gpgq lm tsml< � -� �"���.$�� � � �� �� �����$��� ��� ��� �"�  ��� � ������� �� ���� ��� #��� + �� %����� �������)"� � ��� ��������� �� �������� �� )�� ������ �
c� ���� �� �"�� %�� " ���������� ��� ��� ��� � ���  ������ � �� ����� ������� ���� ���%�� ��  �����:Ø* �� �&� � +��Æ ��� ������ 59>;8 + �� %�� �,������� "� ����"��� ��� ��� ������ �� #������ �� "�  ����� �
Ë-�a� a ��Ù�Ó � � ÔÔÐØ ��� �Ó�� ÐÛ
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-� �"���.$�� �  �� �� \���� ��  ������ � �� ����"����� üknh °p ýi� l �&��� ���%�� :���%��  ��������� ����"�� "��� �� ��� ��� ��� ��� �"< � 3" ��� �#�"� ��� � ����) "� �� �����.��������� ��  ��� �� $���������. ��� �� �������"��� �� ����)"�#� �� ��� � �#� ������ �4 ������ ���� + " ���� �" ��  ������ � ��� �� $���� �� $�á�� ��������� ��� ���"� + �� %�� �� ����"� �������"���� ������"� � ��� " ���"�������� ��� "��#�#�� $���������"� �

� ºÅ�þ �½�
S�!� + "� �"���.$�� � ���� ��� ��� )�)"�����%�� � �����.���� ������ :f�C������ < %�� �������� "� #������ �� �����&�� �%�� :����#� ��� + #��������� �� �(������� < �

°±V ±² �»à¹¸À¿º´Ý· � ���� ¸�
}¹�º¾� �º�º¸��

d���� �)2 ����$ ��������" ��� �� ���"���� �� � ����#� �� c)2 ������ �� " ���� "� �"���.$�� � �dSß ����"� ���������)"� ���� " ���"�������� �� ��$������ + "�� ������ � ��^ ������ ����� 2 �#�� ����������� ���� �� ��� ������� �/������ ����#��"� ��� �� "��#�#� $���������" ���"�� ��� c)2 ������ �� " + � �������� ��� ������ �� �����$��� �)2 ��� + ���� �� �&��� � ��  ���"�� ���� ����� �� ��� � ��� �&��� � �� �&��#� �����%�� ���� ��$������ ���&� �� � ���� ��� ����� $���"� � d���� �(� ��� �������� ��������  ������ �� ����"����� %�� �� )������ ��  ����������1 ������� ��� "�  ������ � �� ����"����� �������� �� �/0- + ����� "�� ������ � ����"&�� #�� �����"��� � ���$������ �� �&� �� � d��� ����� ����� ���� "� ���#���  ����"�� ��2  ������� ���� �� "��#�#� ����� �.������ ������� d��Dâ7� �� ����"����� �/0- �����������" + �� � �""����� ��� "� !#��� 9�= � d��Dâ7� �(�"�����"� #������ �� " ���������� ��� ��� $�� ������ � d��� ������������ ��� �����""� �������������� ����� ��������&� �� ã��Dâ7� ' �� ��������� ��� ��������  "� ����.������� 9�6 �7 �
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* +, - 9�= [ K������ ��� �� c ��/0 �- ��� "� ����"����� c)2 ������ �� "

c ��/0 �- �����$�� � �� ����)"� ��  ���"�� �/0- �� �� !����� �(�����)"� � ����)"� + �� � ��� "� !#���9�A � -� ���� ������� ��"�#�� �� ������� ��)�� �� �]���� �� )��.������ :#������ ��  ����� + �������.�������
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� � � <  " ���������� ��� �-W �� ��� )�)"�����%��� �� ������� �
� �¼¸º�������½� ��� �½��º��
ÆÏ¼�� �� É���� -� ���������� ��� �&� �� �� )��� �/0- �� �&� �� �dSß �� � ��� ��� �� ���)"� � g e fisfi+"� �&��� � �� �&� �� �� "� �"���.$�� � ����� ��� ��^ ����� ����� � / ���� "�� �&� �� �� )���� ���� �����$�� ���� "� $�á�� �������� '

·�( ) )��" ��� C��� ���� �����#
ÇäPÆ ���67 ���67 C���@> ���� Z����#K��"���

È����¸� ��¸�¹��¸º�� -�� �.��"��� + "�� ��)"���( + "�� ����#����� ���� + "�� "����� �� "�� ��"���� �� �&� ���� �� + ���� �����������""� ��� ����������� ��  ����� ��� ��� )"� �� ���� "� ��� + ������������ ��� "��� ���""���  ��� �� �� ����� �� h�# :%�� ���� ��� �(��"�  ����� "� ������������ � ���� ��"��� � ��� �&� � ���< ���� )"��� ���� ����"�� �� 0 Z3- ��� ��� ��)"���( � ��)2 ��� :6â58<� ª« < + �� %�� ���� �)"�#� �������  �������"�� "�� �&� �� �� )���� %�� �� ���� ��� �� ������ �)2 �� �

©�¸¾ ���¸�� 4��� "� ����"����� �� �/0- + "�� $�� ������  ���"����� "�� ��"���� $���������""�� ������� "��� ��������� ��� + %�� ���� �#�"� ��� ��� )"� �� ��� "� ��� � S ""�� � ������ ����������� ��� $������������""� ��� ���������� : " ����� �� �����#� �� �� ��������� �� �&�"�< �

ÈÉÉ ��� ·�( ) ß����� ���� ������� ��� ��� ���������� �� �"����� c)2 ������ �� " �� ��� ���������� �dSß����� � ������ ���  " ������� � c���� "�� ��^ ��"��� ������%��� %�� ��"� � ��� :�� ������ ��� ��, ������� ���� "�� ���"�� �)2 ���< + ��"� ��� ����� ��^ ��"� ��� "� �������������� ��� �)2 ��� �/0- �� ���� �� ���� ����� �������%�� ���� ����� ����� ' �"� � ������������� �"�� �� ���� %� ��)2 ��� +  ��� ���"� ���  ������� ��� )"� �� �� ������� �� $�������� :"�  ������ � �� "������ ������� !#��� �(�"����� ��� ���� "� ���� ��#�����< �
·½��¸Ê �� �� ���þº¹���½�
�¼¼��¹���½� 4��� c ��/0 �- + "�� $�� ������ ���� ��"������ ��� ��� �"����� �������� � ���� �"�������"������ d�D @å Ìd�652Á8 + � �������� ��� ����� ��������  �������� " ���������� ��� �� "� $�� ����� ������� �� ���(  ������� ��������"�� ' ���  ������ 8¤8< %�� ��"���� "� $������� �""�. � � "���%� ��""� ������"�%���  ���� ��� ��#� ���� + �� ���  ������ �TT�e Ë 6â58<� =Ê 6â58<� + ���"���� �� ��� � ����"�������������""� + %�� �������� "� �����""� $�� ����� �)����� ����� ���"������� �� ��� ����� ��#� ��� ������� �

Pþ¹�¼��½�� -�� �(�������� �/0- ���� ������� ��� ��"������ �� ������ ����� ��  ������ � � ��(��������� "� �"���.$�� � ��)"� + ��  �&�� � ���� �"���� d�D @å Ìæ¤ <8T� 463 %�� ������ �� be5�8D Ìæ¤ <8T� 463 :"� �"���� ��� �� ������ "�� �(�������� ���� "� �ßZ< �
Ì� � Í��Ï¼��� �� ������� ����¸¾ º� ���¸�

-� ����"����� c ��/0 �- ����� ��� �� ���#��� �/0- ���� $�� � �� ���� d��Dâ7� � �� ���� � �� �"��� ���$�� ����� �� �&� � + �� ���� ������ + �" ���"��� ��������� ���� �������� %�� �(�"������ "�� ������������%��� ��" ���������� ��� � ��(������� �������� � G�� �(��"� " ���"�������� �/0- ������ ��  ������ �� �#��� "����"���� �������� �� "�� � �������� ��� ��� )"� �� �� "�� ������#���� ��� �� �ih �� hgq � / ���� " ��""� ������ � ��� )"���/0- ���� ��� ��� ����� �������� �� ������ �� ��������� ��� � ������������ ��� ��� ������ + %�� � ��� ����  ���� "�#�� ���� "� ��������� �� )"�� � S� �������� �� ��� "� �������������� ��� )"� �� ��� ��)"���( � ��)2 ���



7@ |}~����� �� |�����~���� �� ��
�� 0 Z3- + �" ��� ���������� � ��""���� ��� �������"����� �� " ������� ��� #���� ��  �����"����� ���"�%�� "� #��������� �� ���� + �� ���"� � ��� ���"&�� �� ���� �"�)�� ������ +� �����  ������������ ��� ��$�� ����� ������""� ��� "�� �&� ��  �� �� 2 �� � -� ��)"��� �������  ����� ���#��������� �� ���� 0 Z3- ���������� ����� %� ��""� ��� �#������� ��� �&� �� :"� �����)"� � ����#�� �� ��)"��� < '

Z����� �/0- 0Z3- ����������
� ÌÎÏÐ Ñ É �7�6< � � ì��öì ïñ÷ ìö í ôìë Û�7< Ì4U ÌÏ îòðôë÷ Ò ïñ÷ ìö íôìë Û���� �"�)�� �78�8D ÌÁ8E �iö÷�ëY ëòð [ ì[Y ëòð
ÎÑ ÎS8� � ÏÐ ÉÐ :Ó< ^��Ô ëð_ �ñ ðö� ìëöñ Û�7< Ì4U ÌÉ îòðôë÷ � ïñ÷ ìö íôìë Û�77 a�� ôð ô�ò Û

/� ������ �� :Ó< + "� �� �� �� "� ��"� �������� ��� ��$������ ��� �� �)2 �� �"��� %�� " ������������ �77 �������� ������ � d��� ����� �������  �� ������� "��#�#� ����� ������� ã��Dâ7� + �������� ���� ��� �&� �� �� %����� ���� "�� ������������ �� ������&��#� ���%����� � 4 ��� " ��(��"� ��������� + ��"� � �� �� � ���#������ �������������� 23â6¤ �� ������ �� :Ó< � -� #������� �� �*���� �� �&��#� ��� �� $��� ������� ��� ���������� ���&��#� �,����� �� � ��� ��� �/0- �

V���¸¿�¹� �þ�º¸���¸�
K��� %�� "�� %�������� � �������� ���)�"��� ����� "��#�#�� � ������ ��� ��� ����� ���� ��������� ������"� + ���������  �� �� �"��� ��  ������ � � �������� ���)�"��� �)�&������� � �� ������ � ���� �"�� ������� ��� �� ����0 Z3-  ������ �� ���#���� �/0- � S� �,�� + �/0- �������� ��� ��� �"� �(������  ��� $�������� ��)�)"�����%��� ������� �� � � G��� c ��/0 �- + �" ��� ���������� �� ������#�� ��� ��� �"� ���� ��� )�)"�����%����dSß � ��"� � ��� "��#� ��� ���"��� ���� " ����������� c ��/0 �- �� "� )�)"�����%�� �������� c)2 ������ �� " +%�� ��� ��� ��� ��� ) ���� %������� �� ���� � � 3" � ���$��� ��� ���������� �� �������� ��������� $��������:������� ��� �� ����.� ���� + �� )��� �� �à<+  ��� �" ��� �#�"� ��� � ����) "� � ���� �"�� ������� ��� ��� $���������� "� )�)"�����%�� �� ������� �dSß + ��� ���� " ��(��"� ������� + ���� ��  ���"� be5 �� "� )�)"�����%���������� �

N����� ��z���� � ������ 
� ������ �Õ������ Õ Õ �� ��!�����O{��� �T����!�� �� ÕÕP�T����!�� ��Ö������ Õ Õ������ Õ
�� ���� ��� ��� � � ��z���� ��� ���� � � ÕÕ ��� ���� S!�z�!w�G �� �
-� ������� c ��/0 �- �������� �� �� ���� á�� �� ���� �/0- ������ �� "� $�������

×8�æ39 4Á63D83�?�Á 4�â�8 �� �dSß �

°±V ±V W ·´à ¸´·µ ·¾µÝÀº¿ºµ
f ���¸�É���½� È �·�( �) Ø ÇÙ

-� ��� ���� ������� �� ����"����� c ��/0 �- ��� ���� ���)"�12 ���� �� ������� Ý ����å � � d��� ����������� ��� #����� ������ �� "� )�)"�����%�� �������� �� c)2 ������ �� " ����� %�� "� )�)"�����%�� SÁ�T7 4<5 �
-�� ������ $���������"� + �� �����$� �� �)2 ��� Ê# �� "��#�#� ��� ��� ��"����� + ����� %�� "� �&��� � ��  ���"��:$�������� + ����"����� �������< �
Ë.Ó� ô÷ ìö íö�ë Ú îc

12
�ë �öY ôì í�ñ÷ ìë �[ðöôì �ë ì `ôY íìöòðöðô�ò Û
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3" & � ��� ����� ��^ ��"��   ������ ��� ���� � ��(�������� ���� "�� �������� �������� �� �&��� � Ý ����å � �c� �� �������� ��� �� �� ���� � �� ������ ��  ������ "�� ���� ������ ���� "� ��� ������ Û���� Û �� ����"�� ��� �"� �&��� �� : "�  ������ �� "� �� ���� � 4D8 � �\��( < � - ����"������� �� � 4D 8 ���� <eSÚ 43 ÊC + ������.������ \��( ���� Ý ����å � + � ���� ��� �����$������� ���� "�  ����� �À "� ���� ��"��"� �� �������� %�� "�
h¥flgm ��������" � 4 � �"�� "�  ������ � �� �3ß ��������� ��� ��, ������ ����)"� ����� "� ��� ���� �(�������� ��� ���#��� �� "�� ��������� � G��� ��� ������� ����  ������� "� ���� H���"I ����� ���� " ��(������� � ������#��� �dSß � �� ���� ��� ���  �&���� �� ����� �(�������� �� ��" �� "� ��� ���� �

3" ��� ����������� �� ������� ���  ������ ��� ���� ��� �� ����"����� �� ����.� ���� � �c)2 ������ �� "%�� ���� ���� �� ��$������ � 4��( ������ ����"������ ���� �dSß ���� ���"���� ' Uà %�� ��� ������)"� ���� "���&�� �� �����$J$���������" � �c)2 ������ �� " �� Z0- �dSß %�� ����"� "� ��&�� �� Z0- 59;A8 �
c� � ��� #���� �� "�� ����� �������� �� ���( #���� �� '
[ "�� � ����� ����� �� � @3�8SÁ��8 :��"��" C������< + b4898 :"����� � ��������< �� > 49æ2 <�47 :��"��" ����� ��< �
[ "�� ����� ������� ������  ��� ���"�������� ��� Ü6e8Á :��"��" �� ��� �� + ��� �"� �� $������� < + ÝÜ :��"��"�� ��� �� + $���������" �� �(��������< �� Þ2 <�84< :��"��" C������ �� ��)���< � �� ������� ���� ���� ����$������ ���� 5= 98 � ��� ������ ��� ���#����� �� ����"������ �� "��#�#�� $���������"� �
-�� ����� �������� ��� ��� ���"���� ��� �� G����� 3R 7 +>TV1 ���� Ý ����å � ÞG� 3"� ��� ��� ������������  ������  �)����� ��� ���� ��� ���� � ���� ������� � ��� "� ����"����� ����$ :6<�D �6T� < � c� �������  

��öY ì�íð ��öY ì� ß `�aÒ ôó àá `Òó Ûâîh3���#���� ; +AB 9+A? 7 +A6 6 +7B ; �66Z���� ; +A6 > +;A @ +B? 7 +=A 9+9?4 ��S��"� ; +?6 96 +9 9= +@ > +?> 9+@?
K�&�� ; +>7 9+?7 6 9+? 7= +; 7> +A
ãK 9+;A A +6; 9A; 7 9@ 7;?d��"��� 9+9> @ +BA A +B6 6 +A? 9+;>

*+, - 9�? [ ß���� �� � ��$�� ���� :���� ���" �� ��������< �

������� "�� ����"���� �� c ��/0 �- ���� "� ����"����� �� ����.����� :6<�D�<< � S� ������ ��� �(��"�� ����$���������"� "�� ���� �� c ��/0 �- ���� ��� ���� �� ���( � �6<�D �< :$������
1, 5

< � G�� ������ �� �)����� �� ���� ) ��� ����"���� � ��� �� ���#��� ���� $���������" �� � ÝÜ :$������
25

< �
3" ���  ����� %�� "�� ����"������ Uà �� Z0- �dSß ���� ������  ���� ) ��� ���� �� ��� " %�� c ��/0 �- ���"� �������� ��� ��"���� $���������""�� �� ��� ��� �� � �"& ������ � ��� ��� ���( ����"������ ���"�!���"�� ����������� �� � �"& ������ � � Uà ����"� ���� ��� �(������� �� 0 Z3- + ��� �"�� 3-Þ 59>@8 + ������������"� #��������� � Z0- �dSß  "�  ������ �� 0-2 59=8 �, ����� ��  � ��� �� " �������� �� "���� ��� ���"&����� " �����)"� �� ���#��� ���� "� ������  ��� ����� � ����� �������� ���� ������� + %�� ����� �� ) �������"���� � ��� "�� ���#���� � �� $���������"� + �� ���� "� ����"����� ������� �
-� ���������� c ��/0 �- �� Uà ����� ������� �� $������

2
 " �������#� �� �� ������� � -� �&��#� ������ ����� ������� ã��Dâ7� �� c ��/0 �- � ���� ��� ����1 ������ � ��"� �����b�� ��� �""� ������ �� ���������� ��������� �"�� ��������� %�� ������ :��)"��� � ��)2 ���< �� %�� ��� ���"� ��� �� ��"����� " ������  ��� ������������ �� �������� �� ����!������ �� �&� � �&�� �%�� ��*������ � G��� ������ ��"� ��� ��$�� ����� ����"� ���������������� �� "� ����� �� �&��#� �� ���#��� ������ ������� ���������� %���� �� ����"� ���� ���  �������&� �� 5?=8 �

ËK   ��{� �� �!��



7= |}~����� �� |�����~���� �� ��
°±V ±ä [·¿Ü¿Ýå ¶»¼¼´å´µ

- ����� �� � ������ ����"�� ��� ������� �� ���#��� ������ �� �"������� "��#�#�� ���� "�  � � �"���.$�� �� ���� ��� �����""� + & ������ ���� "�  ���� $���������" �&� � � G "������� ����"������ ���� � �� 0- �� ��Z��� � ��� �� "� 2 ��� �� ��)�� ��� ������ ?; 5678 + 59>A8 + 596A8 $���"����� " �������� ���)�"���  ������� � � d���. ���� ������� �� � ��)"� ���  ������ �)������� "���  �� ��������� ��� � ��(������� #����� "� ����� ������� ����� �� "�� �������� �� �����Á"� :�(��������< �,�� �� )���  ��""��� ������ �� ��������  " ��(������� + �����������"���� ��� ���� "� ����� � ������)"�#� �� ���� ��������� �� ��, ������� ������� � -� �R0 �� "� �WS:üg g Ekphi� l ªp ifsp� lph< ������� �������� �� ������ �� �������� � � ���� � ���""���� ��� ��� ������� �� �������� "� �"���.$�� � ���� � /���� "� �"���.$�� � �dSß �� � ������ ��2  ���"���� ��� "��#�#�� $���������"� �&� �������%�� ��� :��� 0-2 59=8< �� �&�� �%�� ��� :��� K�#"� � 596A8< ����"�� ���� "� �R0 � -� ����������� ���� ���� "�� ����������� �� �&��#� �� ����.����� �� "� �R0 �� $���"����� " �������� ���)�"��� �� ���"��#�#�� ���� ���� �
����� ���� �� $���"���� " �������� ������� ����� "��#�#�� � ���� ��� ������� � -�� "��#�#�� �� ��!������ � ������$���:°¯�< ���� � ��� �cWK/ ÊF %�� � ��� �c0èQ ���� "�#���� + & ������ � ��� "�� "��#�#�� $���������"� �� �V43WS�ß 5@;8 � ��� V ��Æ�""è Ê �� c�/0-34-èè � ��� c)2 ������ �� " � -� �"���.$�� � �dSß ��� �"�� �������%�� ��""� �� ���� + ��� ����)"��� � ����)"� 3- ��� �"�� ����� �� � ���� �� ��� �&��#� :ß&� ��.R�"����< �������Á"� :��� �"� ��  ������� ��� ��� ����������� < + ���� �� ���"�! ��� "�  ������ � �� �3ß � 4 ��� "�� ���(��� �� � ����� ��� ��^ ��"��� � ��� ����"�� ��� ������ �� ���#�� ����� ��,������ ��  ���"� ���� + �à ���"�� $�� ������ :0- + Z��� � + V ��Æ�""< + " �������#� �"��� "� :S�, �" + c)2 ������ �� "< �� "�� ������������� Z��� � �

°±V ±æ [·¿Ü¿Ýå ßÝºÝ·µ µÝ· � ���� ¸�
d��� �����  ����� ���� ����� ��� ���� ������� �� c ��/0 �- "� � ����) �"��� � ����"���� "�� "��#�#��  "��/0- ���� "� �"���.$�� � �dSß ���� ��� � ��$�� ����� ��������)"�� ���� �� ���������� "� ������)�"��� ��"��#�#� � ����#��� � - ����� � �������� ���2 ���� ���� "� "�#��� �� ������)�"��� ��� � �����#��� "�� ����"� �� ���!%���� �c)2 ������ �� "  ����� �"���.$�� � + �� � "�� ���"&����� �&���( �%��� :�� "&��� + �� "�>< + "�� )�)"�����%����� ���!%��� ����� %�� "� hse ol lo� �� ������� ����" �������� �� ����"��� � ��� ����� ����" $��� �����%�� � ���"� ���� � ����� ��� $��# ���� � ��� ���#��� �
4� � ���� �� ��� �&��#� �" ��� ��#�����)"� �� � ����� "�� ��$�� ������ ��$����� ��� "� ����"����� � ß���� ��) ��� " ��^ ������ �� ���,�� �� �������"���J����������"��� �����"� ��� "�� ��"����  �����"��� � S����������� ���������� ����  "� %��"��� ��  ��� �� � ���� ��� " ����� ������ �� ��"���� �� ����� � ��(������� ��� ����� � ��� "� ��������� � ���  ������ � �� � ���������� � -� ���&��#� �� ���� ����� ������� � �c)2 �������� " � ����������  "� ������"����� �� ����.����� 5@8 �À ���"�� ��������� ��$�� ������ �� �&��#� ���� �����.������ � - ����� ��� �"��� � ��2 ����� ���� "� ���� ����� ������� � �c)2 ������ �� " + ��������"� ��� �� ������ ���$�� ������ + ��� ��$�� ����� �� �&� � ��� ��!���""� � �� ������ ��� �������������� ������� �
- ����"������� �� )�)"�����%��� �à + �� �� )�)"�����%��� c)2 ������ �� "  ������ �� �à + ���� ���� ���"���� ���� ���!�� "� ������ �� "��#�#� $���������"J�� �����$J�)2 �� %� ���� c)2 ������ �� " � G��� ��"� + ���� �������������""� ��� �� °¯� ���"�!� + �� � �������� �� �������� 6 + �� �(�����) "� � ��� " ������������� ���  ���"���)2 �� � �c)2 ������ �� " �� �� �à �
��� ������( �� ����� �� ���"������� ��� ��� ��������"�  ��������� ���  ��""���� ��,����� �� "� ���.#�� ����� $���������""� �����%�� ��� �&� �� � d���� ��"���� ��� � ��,��� + & ������ ��� ��� �"���.$�� ������������� + "� � ����) �"��� �� ������� "� ������ � ��)��������� �,��� ��� ��� "��#�#�� � ��� "� ����"��� ���� ����"�������� �
ËM   �!�� �!��éW   �� ���!�!�� ��!� 	�!�éË   ����Ö�� �!��éé ��� � ������ ���	��� ��G�
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-�� ���( ����"������ ��0- �� c ��/0 �- ���"����� ��� ������%��� �� ����"����� ���� ��, ������� � 4 ��� "���� ��� ��� + ��0- ������� ��� ��$�� ����� �� �&� �� ������� %�� ��� �����#�� ��� �� ������������ �� �&� ��$���������"� %�� �������� " ������ �������� �� "� $�� ����� � 4��� "� ���( �� � ��� + c ��/0 �- �� )������ �������� �� "��#�#� ����� ������� <��Dâ7� �� ����"����� c)2 ������ �� " � - ���$�� ����� �� �&��#� ��� ��#����� ������ � ����� �� �� � ��� ��� ���� ���"���� � ��� ��#������ �� ���� ��"����� ��� �^ ���� � � ���� � �����"� %�� "� "��#�#� <��Dâ7� ��� ������� �����$�� � �� ���Dâ7� �����  �� ���&��#� �� ���� �� 2��Dâ7� �4 � �"�� "�� "��#�#�� ��) "�� �� ���� ��� ��  � � ������ �� � ���� �� ��� ��� �&� �� � � � �� �� �� ��!��� ���&� � #�����%��
α

:<7�Á Â< ��" %�� ����� ��"��� � ������ :43� < �� � ������� � ��� ���� ���������� ���� �� �&� ��� ������� ��� � -� "��#�#� ����� ������� 0 Z3- �� �dSß ��, ������� "�� ��"���� � ������� ��� ��������� ���"���� � -� �&� �
α

� ��� ���� ���� ��� "� �"���� íâ58<� ��� ��"� �)"�#� � ��������"�� "�� ��"���� � �������%���� ��"� ��� ���������� ���� ��� ��������� �� ����.�"����� � �íâ58<� ��� � ��� "�� ������� Ü6¤ @3� � c�����) � ��� "�� ������"� ���)"� �� �� �s� ipqJkp�s� ipq 5?@8 %�� "� �&��#� �� "��#�#� 2��Dâ7� �������� ��������  ��#"�� � d ��� ���� "�� ���������� �� ��"���� � ������� :"����� � �������� + ��)"���( � �������� + � � �< �� "����������� ���� ��� $�� ������ ���� �"�� #��� %� ���)����""� ��� �� " ������ ��� �"�� "��# � ��À ��� � ��$�� �����#����� ��� � �"����)"�� �c� �� ����"�� %�� " ���$�� ����� �� �&� �� ����� �� "� ����� �� �&��#� �� "� ����"����� ��� ���������� � ����������� �� ���� �^ ���� � ��� ���������  ������� �)�������� �� � "� "��#�#� ����� ������� 0 Z3- �� �dSß�� ���� �� "��#�#� ��) "� �� ���� ������ ��� "� � ��#����� ��� ��0- � 4 ������� ������ " ����  ����� ���"� ����"����� �(� ��� ����" T�""�� 5?A8 � 3" � ��� ��)"�� �� �#� %�� " ������" �&� ��� � �c)2 ������ �� "�� � ��� ����� ��� +  ��� �" $��� ���� �"�� %�� "� ����"����� ����$ � �c)2 ������ �� " ��� �������  ������ ���""�:�� %�� �������� "�� ������&��#�� �����������< � d��� ���� %�� � ��� "� �"�� � ��� "�  ���� + �� "� �������������� " ���$�� ����� �� �&��#� �������  ��� � ���� ��������� ���� "�� "��#�#�� ����� �������� ��������$� � ���$���"���� "� ���������� �� ���� ���� "��  ������� �)�������� �������� � -� ���(  ��&�� ��� � ��� ���� ������ ������ ���� "�  ����� �À "� ���"�( ��� �� �&� ��� � �c)2 ������ �� " �� �� ���������  ���%�� �����""�������� '
[ 7 �;> ' ���)�"������� �� " ��(������� �)2 ��
[ 6 �;; ' "�) �"� + �������� 5@?8 + � � �
[ 6 �;@ '  ������� � �"& ������
[ 6 �;A '  ���"�� ����""� ��� �������$� + �&� �� ������ ��� "� $��� �� ��������� ����� ��$�� ����� �� �&��#� ���� "�� ��,������� ������ �� ���������� �� ���� � �������� $����� "� ���������� �� �&� ��� c)2 ������ �� " ������ �� � �� ���� ���"�(� ��� "�� �2 ���� ������� �4 ��� � ������� ��� " ���$�� ����� �� �&� �� ��"��"��  "� ����"����� � ��� ���� ���������� � � ���� "� ��� � ��� "��������������� �&�� �%�� �� �&� �� ��� �������� ��#� =A %�� ��������� �� �����b��� " ���$�� ����� �����%���� �&� �� ����� �� "� ����"����� � ��� ������������ �&�� �%�� ��� "� �&� � ��� ��"���� ���� �������"���� ����"� ����� �� $�������� � �"& ������ � Z��"� "� ��)������� �� " ���$�� ����� �����%�� �� �&� �� ���� "� ��������� ����� � ���� ��"��� :�� )��� "� ������������ � ���� ������ �� " �� ������� �� ��"��"< � �� �� �� ����� ���� "��&� � � ���� ��"��� � �� %�� �������� ��� �(�"������� ���� � ��� "�� ����"� ��  ��� �� � ���� %�� � ��� #���������  ������ � �� � ���������� �*� �
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ÿ� � ���������� �	�� 
� 
�	����� 	� � ����� ������ � ���������� � �	��	�� ÿ�� �
���� �	� � �� 	� �����
����	� ���� ���� ������� � �� �	���
���� ��� ���  !"# � !!# $ %�� ��� ����
��	��� ��& 
���� �	�� �	 
�����
����
� ����������� � �� �	��	�� ��� �� ��� '	��� ������ �� � (� � ��� �� � ������ �� 
�� ���	��� �)��� �	��	�� $
*� �+�� �	 � � ��,
	���� ��� ���
�� � �� 
�� ���	��� ��
������ �� '	������ � - ./01 2 
�	�� �������
����������� $ ÿ � �� � ��� � � ��,� ���� ���'����� ��� �� 
�� ���	��� ������	� � 
�	�� ����	 - ./01 ��� 	���
� �+��� �� � ���	�� �� ��� 	���� �� � ����� �	� ��� ��� '����� $ 3 	�� �	 � ��	�
� � �ÿ�� �
���� �	� � ��
� �� 
���� ��� ���� ���� 4

5 ÿ �	� ��  67# �� 	� ��	�� ��� �	� ��� �� 	 ��� � ��� �������� ������������ � �ÿ�� �
���� �	� � �� �	 �������
8 $9" 2 : $9" � ��� 	 ��� ������� 	 �	��	�� �;� ��� �������� : $9! $

5 <� 
	� �  "!# 	� ��	�� �� � � �;�� � = >?@A0.B0C BCD 	 �	��	�� ÿ�� �
���� �	� � ���� �	 �����;�� �� ��	��	����
�	�� � �	���� 899: � �	 ���
������ �� � 	� 8999 � ����� ��� ��� ���� �	���� �� �� 
�� ���	��� ÿ�� �
����
�	� � E$9F G�� ��
����� EHHFI $

J� ������ ��& 
��� �� ����� �� ����� � ��� �������� �������� G������� ��� �	� 	� I �	�� ������	���� 2 �	
����������� $

K�� 
��	 � ����� ��� �� 
�� ����� ��� ���������� ���� � �����	� � � ÿ�� �
���� �	� � � ����� 2 	�� ������ ��
�������� ��������;��� �� L M � �� � � �� ��� �N
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ÑÍÓ Ú äWÐAÖ áå �

ËÐÔ Ö � á& ��� ��" ��Ó ÙÖå ''
ÑÍÓ �ÌÙÔ áå �

Ú äWÐAÖ '
Ú ä� .AÑÌÌ< Ö '
ËÐÔ Î � Ú ä� .ËÍ ÏÏ Ö '
Ú ä� .AÑÌÌ< Î ''

¸ ¹º » 8 $" 5 3 �
�	�	���� �� 
	�� �� '��
�����

M�� ��
�	�	����� �� 
	��� � �	��	�	������ �	� �	�� ��� ��'��� 	����� �� ���	�� ��� ��
�	�	����� ����	��� $ v��
�
�� ���	�� ��'��� �	� �� �������� � �	�� �� ,
���� � �� ��^ì ��� 
�	��� $ M	 '��
���� �� 
	�� � ����³O � ���� �	�
����� �� 2 � ��������� �� �	 '��
���� � �� � (� � �� �	 �	��� '��
��������� 
������ ���	��� ��� 	������� 2 �+�
���
�� ��������� �� � ����� $

�ßà�7� ¤�  �à ©à`7
!äÖÍÐ Ú ä� � áãä ×� ã å ×� �Ô�AËÏÌÖ ÊÓ ÖÙËÔ ãä ×� �Ô�AËÏÌÖ ÊÓ ÖÙËÔ ã � +ÑÍÓ �!äÖÍÐ ËÍ ÏÏ � ÙÓÔ ×� ÙÓÔ � +ÑÍÓ �!äÖÍÐ Ö � ÎÐÑ ááÙÓÔ â ãä å äË ãä å � +ÑÍÓ �!äÖÍÐ Î � ÎÐÑ ááÙÓÔ â ãä å äË ãä å � +ÑÍÓ �!äÖÍÐ Ú äWÐAÖ � ãä ×� ÍÓ ÙÔ � +ÑÍÓ �!äÖÍÐ �ÌÙÔ � ãä ×� �Ô�AËÏÌÖ ÊÓ ÖÙËÔ ÍÓ ÙÔ

M ����
���� ���	��� 
������ ��� 2 � �	�� �� �� �	 '��
���� Æ��À $ �� �����	� � � 	& 
�� �	 ����� � 
�����	�� �����
���� ���� � ��� 	������ �	 '��
���� � �� �� ~³ �� �� � � �� �����	� ��� 	���� �	��� �	�� �	 ����� Ã �� ��� ������
	& 
��� $



"9 [\ ] ^_ `a b c d be `bf g_ hf g b ` [ hi ^_j]`_ hf kba g i j

�6�¦�� ¡¢
� �ÌÙÔ ''
"�&
$"�
× � �Ô�AËÏÌÖ ÊÓÖÙËÔ ÍÓ ÙÔ �

M	 '��
���� � �� 	�� ���� �	 '��
���� �� 
	�� � ����³O �� 
������� �	�� ��� ���������� ��� �� 
	�
� ��
�	�	� ;��� '��
������� Â �� �	� ~³ �� �	�� 
�� ���� ��� $

M2 ��
��� � ���������� ��� 	���a ��� ��� �	�� �	 � ���� �w �� �	��	�� 
�� �� Gÿ�� �
���� �	� �I 	

���� 
� ��� �
�� ��,������ $ K�� 
� '	��� � �� ����� �	 �;��� �Ã �ÀR �� �	 ��	� � 	��� O
�� � 
������ ���	�� 	� ����������� �

�� � � ��,��� �	��  76# $

bDó ö÷ óôïô� úûïú÷ 2ûðõð÷ôûö2ï÷
M� �	��	�� O
�� ���;��� �� ��'����
� �� ��� �� �� 
	�
�� �� ��� � �� ��� �����	� � ��� ���������� � � ���
��
�	�	���� $ K	� ���� ��� �� ��� � �� �	 '��
���� �Æ¶�À �À¶ �� ����� � 	��� ��� �� �� ������� ��� ���
� ���;�� �� O
�� �� ��� � ���	�� 4 Â³� ¼³F¿ ³F �����	�� �� �� ��� � � �	�	� ;��� ��� ���
���� � �� �� ��� �
� �����	� ��� � � (� � ��� � �� 
�� � � �	�	� ;��� $ ����� �����	���	���� ��� ��� �� '��
������ � �� ���
'��
����� � 	�� �� � ���� �	� � ����� �� 	 �����	� � �� �� ��,��� �� ����	� ��� �� �	�	� ����� $ M ����������
��	����� 
���
�� 2 ������ O
�� ��� �������� $

M ����� ��� �� �	 ,��� 8 $! ��,��� �	 ���
��� �� ���� ��� ��;�� �w ��� ��� ���� ���� �� �	 ���� ���� � � (� �
��� � 4 M	 ,��� 8 $! ��,��� �� ���
��� 
�����	�� � 
�	� � 
���� � 
������ ���	�� 	 ��� � �� �� ���� ��

_¦§ �¬ ���¦` ©à`7
ËÔÎÍ ÏÔ Ô+Í�� � / Ï � /Í� Î &0 0 ÚWÔ ''
Ð-ÏÐ�ÔÙÌÓ �Ú�ÔG ''
ÑÍÓ ÏÎÐäÔÐ áå � ÚWÔ Ó ÙÖ ''
ÑÍÓ ÏÖÐäÎ áËå � ËÐÔ Ë ÊÏ � Ó ÙÖ ''
ÑÍÓ ÏÌ�G áËå � ÚWÔ Ë ÊÏ ''
ÑÍÓ �Í ËØ á- �Ëå � ËÐÔ Ë ÊÏ � á- �� Ë ÊÏå ''
ÑÍÓ �Ì� áËå �

ÙÑ Ë ÊÏ �� Ó ÙÖ ÔØÐÓ ÎäÙËÐ �Ú�ÔG
ÐÖËÐ

ÖÐÔ Ø� Ë ÊÏ ×� Î ÙÓ áËÐÔ Ë ÊÏ � ÔÖ Ë ÊÏ ' Î å ''

¸ ¹º » 8 $! 5 3 �,������ � �� ��� � �	�	� ����

2 �	 ���� �� �	 ���� $

M	 ����	�� 
������ ��� �	 ���	��� 4

÷Dñûô3ö 4 Àµ�¶ ��� c�	�	� ��������� �d · ��
�	�	��������� �

3 	�� � ����� ��� �� �	 ,��� 8 $! �� �	�	� ;��� �� ��� � ��� ³F � ��� � 	�� ��� 2 �� ����� �	�� � ���'����
� �� ��� ��
� �� ��� '��
����� O
�� $
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M	 ��,������ �� ��� �� �	�	� ����� 	

���� ��� ��
�	�	����� �� ��� � ������ �� �� ��� � ��� � � 
�� � � �	��
� ����� ��� �� �	 ,��� 8 $6 �	�� " E$

� ���e KL�f � �� ��f � ���
M ����� ��� �� �	 ,��� 8 $6 � �	�� " E� � ����� � ������	���� ��� ��+ ������� ���������� �	�� � � (� � �����	� � � $
�� �����	� � � ��,��� �� ���
��� �� ��� ��� ��;�� �����	�� ��� ��� �� �	�	� ����� 4 � ��� � ��� � �
� �� ��� ���� ���� �� �	 ��� Gg³ ¶³ ¶��¶��I �� � ��� � ��� ��� GÀ I � �� 
�������� �� ���� �� �	 ,� �� �	
��� $ M ���
������ h��Àµ ��� ��,��� � �� ����� �	 ����� � �� ���� ��� �	�� �� ��� ���� $ M 	 '��
���� �À ¶Ã

������� �� '��
���� �� 
	�� �À ¶Ã��³O �� �+�
�� � �����	���� �� �	 ���
��� $

_¦§  �¬ Ý���� ©à`7
Ð-ÏÐ�ÔÙÌÓ �Ú�ÔG ''
ÔG�Ð�ÐÑ 1ÍÐÍÐAÏÐÖÖ+Í�� � B ÙÖ8 �ÌÓ Ë / Í� 1ÍÐÍÐAÏÐÖÖ+Í�� 0 ''
ËÔÎÍ ÏÔ Ô+Í�� � / ØÐä� � 1ÍÐÍÐAÏÐÖÖ+Í�� �

ÔäÙÖ � 1ÍÐÍÐAÏÐÖÖ+Í�� 0 ÚWÔ ''
ÑÍÓ ÏÎÐäÔÐ áå � ÚWÔ /B ÙÖ B ÙÖ0 ''
ÑÍÓ ÏÖÐäÎ á1 å � ËÐÔ 1 ÊØÐä� � B ÙÖ '

ËÐÔ 1 ÊÔäÙÖ � B ÙÖ ''
ÑÍÓ ä�� á- �1 å �

Ú äÔÏØ 1 ÊÔäÙÖ É ÙÔØáB ÙÖ ×� ÖÐÔ �ÌÓ Ë /- B ÙÖ0 ×� Ï ÙÓáËÐÔ 1 ÊØÐä� � Ï ' ËÐÔ 1 ÊÔäÙÖ � Ï åå8 á�ÌÓ Ë G ×� ÖÐÔ �ÌÓ Ë /- B ÙÖ0 ×� Ï ÙÓáÚÍÔäÔÐ G +× / A Ï 0 ' ËÐÔ 1 ÊÔäÙÖ � Ïåå ''
ÑÍÓ �ÐÐW á1 å �

Ú äÔÏØ 1 ÊØÐä� É ÙÔØáBÙÖ ×� ÎäÙËÐ �Ú�ÔG å8 á�ÌÓ Ë / - A 0 ×� - å ''

��  ��
ÑÍÓ ÔäWÐ á1 å �

Ú äÔÏØ 1 ÊØÐä� É ÙÔØáB ÙÖ ×� ÎäÙËÐ �Ú�ÔG å8 á�ÌÓ Ë /- ÎÐËÔ0 ×� áËÐÔ 1 ÊØÐä� � ÎÐËÔ '
áÚ äÔÏØ ÎÐËÔ É ÙÔØáB ÙÖ ×� ËÐÔ 1 ÊÔäÙÖ � B ÙÖå8 á A ×� Ó ÙÖåå '- åå ''

ÑÍÓ ÖÐÓÒÔØAäÍ- á1 å �
Ú äÔÏØ 1 ÉÙÔØáB ÙÖ ×� � å8 á�ÌÓ Ë / A ÎÐËÔ0 ×� & * áÖÐÓÒÔØ AäÍ- ÎÐËÔ åå ''

ÑÍÓ ÖÐÓÒÔØ á1 å � ÖÐÓÒÔØ AäÍ- 1 ÊØÐä� ''
ÑÍÓ ÙÔÐÎ áÑ �1 å �

ÑÍÓ ÙÔÐÎAäÍ- á1 å �
Ú äÔÏØ 1 É ÙÔØá B ÙÖ ×� Ó ÙÖå8 á �ÌÓ Ë / - ÎÐËÔ0 ×�áÐ-ÐÏ Ñ É ÙÔØ /-0 ' ÙÔÐÎAäÍ- ÎÐËÔ åå

ÙÓ
ÙÔÐÎAäÍ- 1 ÊØÐä� ''

¸ ¹º » 8 $6 5 3 �,������ �� ��� �� �	�	� ����� 4 ��� ��� �� ��� � �

�� �����	� � � ��� ��	��� ���� �� �	��	�� 
�� �� ÿ�� �
���� �	� � �� ��';���	 �� ��� � ��� ��
�	�	����� ����	��

�� � � ��� 4 �ßà�7� ¤� Ý���� ©à`7
Ð-ÏÐ�ÔÙÌÓ �Ú�ÔG
ÔG�Ð 1ÍÐÍÐAÏÐÖÖ ãä � / B ÙÖ 8 �ÌÓ Ë ÌÑ áãä â 1ÍÐÍÐAÏÐÖÖ ãä å 0
ÔG�Ð Ô ãä � ØÐä� � ÚÍÔä ÖÐ 1ÍÐÍÐAÏÐÖÖ ãä ' ÔäÙÖ � ÚÍÔä ÖÐ 1ÍÐÍÐAÏÐÖÖ ãä!äÖÍÐ ÚWÔ � á1ÍÐÍÐAÏÐÖÖ ãä â 1ÍÐÍÐAÏÐÖÖ ãäå ×� Ô ãä � +ÑÍÓ �!äÖÍÐ ÏÎÐäÔÐ � ãä ×� Ô ã � +ÑÍÓ �!äÖÍÐ ÏÖÐäÎ � Ô ãä ×� ÍÓ ÙÔ � +ÑÍÓ �!äÖÍÐ ä�� � ãä ×� Ô ãä ×� ÍÓ ÙÔ � +ÑÍÓ �!äÖÍÐ �ÐÐW � Ô ãä ×� ãä � +ÑÍÓ �!äÖÍÐ ÔäWÐ � Ô ãä ×� ãä � +ÑÍÓ �!äÖÍÐ ÖÐÓÒÔØ AäÍ- � 1ÍÐÍÐAÏÐÖÖ ãä ×� ÙÓÔ � +ÑÍÓ �!äÖÍÐ ÖÐÓÒÔØ � Ô ãä ×� ÙÓÔ � +ÑÍÓ �!äÖÍÐ ÙÔÐÎ � áãä ×� ã å ×� Ô ãä ×� ãÏ � +ÑÍÓ �

O� 
�� ���� ��� �� � �	� ��u��� ��� �������� � ����� ������ �� �����	� � 	���� �+����� �	� 
�� ���������� $ ÿ�
� �� 
���� � � ������ 
������� ��� ���	����� �	���
��;��� �	� �� � �
	���� � � ���
������� � �	 ����	�
� �� �	
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��
����� �� �	 �����	� � 	���� '��
��������� �	� �	 � 	����	���� ��� '��� ����� � �� �� ��� ��	��� ������
���
����� ���� �	� ��� ��� �� �	�	� ����� $

l ml ijklmonqm qop lk q rsrtuv w
ÿ�� �
���� �	� � � ���;�� �� ��������� ��� ��  E87# �� 	�� ���� � �	��	�� �� 
�	���� 	 ���	 '��
����)

���í�� � ��	��' �� �	� � $ % �� ��
�	�	���� �� 
�	��� 
������� � ����	 ��� � |��� ��} �� �� '��
���� ��

�����
���� � �����	�
�� �� 
� ��� � $ M�� 
�	���� � ����� (��� �� ���	���� � ������	�� �� �� ���	���� �� ���)
���	�� $ ��� ��� ���	����� ���� ���� ������
��� $ M�� ��
�	�	����� �� 
�	���� 	

������ � ������	�� ����� �� �� ���

�	���� �	�	� ������ $ K	� 
����� �	 ��
�	��� �� � ������ � ���� �	� 	

����� $ 3  � ���� �� �� �� � ����
����
�	 ��	���� ��� ��� ��� �	����� $

J� '	� 
��������� �� �	��	�� ÿ�� �
���� �	� � 
�� � � � �	��	�� ��� � ��� ��������� ��� �� �� ��� �	�

�� � � � �	��	�� 2 ��� ��� $ x �	�� ���� ��N
� 2 �	 ��	���� �	����� �� � ��� �� �� ���
���� ��� 
�� � ��	���
����
���� � �� �������	����  8"# $ L 	�������� ��� 
���� ��������� �� � ��� �� �	� �� 
�������� '	
���� ��� ���
����	�
���� �� 
�	���� �����	��� $ *� �	���
���� 
���	��� � � �;��� �� 
��
������ 
�	������  6F# 
�� � � ���
'	������ � ��� � � �;��� 2 �����	���� 2 �	 Px y �� <	�	 �� � ����� �	� (��� ��,��� $ 3 	�� 
�� 
	� �� � ���� �	�
��� ��� � ����� �� �� 
���	{��� �� ��� � �� 	
� ������� �	� � �	�� �� � ��� � ���� �� 4 ��� �� ��� � � ��� 
�	���
	�
(��� ��� 
��� 
�� � � ��� � � �����	� $ K�� ������� 
� �����;� � �� ��� ��
���	��� � ������ �� ���� � �
���	�� ��	���� �� 	�����	�� �� ����,
	���� ���	� ��� �� ��� � �� 
	� �� 
����	����� �� ��� �� Gm>Y@0.D/I
����� ��� ��� $

����� ������� ��������� � 	�� ���� ����y� �z G� �� |�	�� ��� �� �� 
	� �}I ��	����� ��N
� 2 � ����� ��� ���  !"#
	������ �� |
	��} ���	� ��� � ���� ��� � ��� 
�	��� � ���� �� 	��� 
�	��� Æ �� � ��� �	�� �� ��� � �� �	 
�	���
Æ ��� ���� ���)��� � � ��� � �� �	 
�	��� � �� � �	��� �	�� �� Æ ��� ���� �� ���)
�	��� � 	 ���� �� � ������	�� �
�� �	 
�	��� �$ M	 ���� �;�� ��������� ��� ����,�� ��	����� ��� 	 ���	�� � �	 ��� �;� � ��������� ��
������
�� ����,
	���� ���	� ��� 2 � ����
���� $ J� ������� ���
 � ����� �� 	��;� 	���� 
����	��� �� ��� � � �� ��� �� ��

�	��� Æ ���� �� ��)��� � �� �	 
�	��� � � �� � ����� �� ����	 
��������� 
�� ��� �� 
�� � � �� 
�	��� Æ � ��
���� 
�	��� ������ ���	��� ����� � �� Æ �� � �	���� � ������	�� $ K�� (��� �Z� � ��� 
�	��� Æ ��� ���� ���)��� �
�� ����� ��� 
�	���� �������� �� � ���� Æ �� ��� ��
���	��� �� �� ����,�� ���� 	 � �� ��� �� � �	+ 	�������� ��� ��
��� �� G|� 
	��}I � ���� 	 � �� ��� �� �	 ��,������ �� �	 
�	��� Æ �� ����	�� �� 
���� 
�	��� ��� ���� ���)��� �
��� 
�	���� ���� ���� ������ $ ��� ��� ��
������ ��� ��� �� ��	����� � 	�� 
���� �����;�� 	 ����� ���'����
�

	� ���� �� � ���,� �	� � ��� ��	��� � �	+ 	�������� ��� G {dI � �	��	�� ��� �� ��	�� ��� '	
��� 2 ������� �� ��
��	�� ��� �& 
	
� $

� �� �� |}������ �� �� ��~��� ��� �� ��� ������ ��f �
M	 ��,������ � ��� 
�	��� ÿ�� �
���� �	� � ��,��� �� 	�����	���� � �� ��� � ��� �� �� �� '��
���� ��


�����
���� � �����	�
�� �� 
� ��� � $ % � ��� � ��� �� 
������ ��� 2 �� ���� �� ��� � �� � ���� ��� 	��� 
��� 2
��� ��� � 4

< m1 : τ1;m2; τ2; ...;mn : τn >

M�� ��� ��
τi

� ����� (��� '��
�������� � ��� ��� � �� ��� ��� �� ��� ��� � ����� (��� ��
���'� �� �	�	� ����� $ M��
�	��	���� � �����	�
� � �	��	�	������ �	� �	�� �� ��� � �������� �	� �	 ��,������ � ��� 
�	��� $
M�� ��� ���	����� ����
��	��� ����� ��� 
�	���� ���� 4

5 �	 ���	���� ���
������ � ������	�� �
5 �	 ���	���� �� ���)���	�� ����� ��� ��� �� ��� 
�	���� $

S ��� �� 
���	��� �	��	��� ��� ��� 
��'������ 
�� ��� ���	����� �� �� ���� � ÿ�� �
���� �	� � ��� �������� $
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	����� ��� ���	����� �� 
�	���� 2 � ���	�	���� � ��
��
������ ��� ��
���
��� $
M	 ���� �;�� 
�����
���� G��~À ¶O�Ã À � ÆI ��� �	 ��� �����	�� $ * ��� 
�����;�� � ����������� ¶O�Ã 
�� � � �
��� � �� �	 
�	��� Æ �� ����� 2 � ����
���� �� �	 
�	��� �� 
�����
���� �� � ���� �� � �����	� �� � ���	�	���� ��
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��~À ¶O�Ã À� Æ ³� ��~À ¶O�Ã ÂÃ �� � À� Æ Æ�Q� ��~À ¶O�Ã ÂÃ �� � À� Æ
O���	�� Eí ¶O�Ã ��� �� ����������

8í Æ ��� � ������,
	��� �� 
�	���
:í � ��� � ������,
	��� �� 
�	���

y��	�� Eí
expr : c8í
c ≤ d d ≤ c:í ¶O�Ã ��� 	���� 
�������� � ��� �

d*�	�	���� Eí ¶O�Ã �	� �
8í ����� ���)������ Æ
:í ����� ���)������ �� �
"í � ���)������ �� Æ Æ ���)������ �� �

¸ ¹º » 8 $H 5 J����
����� �� 
����	����� �� ��� �

¶O�Ã ��� ���� �� ���	���� �� ���)�����	�� 	��
 �	 
�	��� Æ $ ÿ� �	�� � � ����	� � �� ��� �� � �� ��� ��� (���

����	��� �	�� ����� ���� �� ��� � �� �	 
�	��� �� 
�����
���� $ *� �+ �� 
�� � � � ���� �� 	 ��� 2 ��� 
�������� ��

� ��� � �� � �� � �(��� �� ����	 $ P  ���	�� �� ����,�� �� �� 
������� � ��� ���� � �	������ $ % �� '��� � ���� ��

�������� � ��� � �� �	 
�	��� � �������� � �� ��� � ����� �� �� 
����	����� ��� ��� � ���� ���� 
�	��� O ���� �	

�	��� �� 
�����
���� ���)������ $ M	 ���� 
����	���� �� �� ��� � �� ¶O�Ã ��� � �(��� � ��� � ��� �� � �����	��
�	 � ���� �� �R¶�^�~³� �� ~À�� �¶�Â G���� ,��� 8 $FI $

ÿ� ������� �� � ����� ��� ���	�� � ��� �� � �� 
�	��� �� 
�����
���� � � �� ��� 
����	��� �� ���� �;��
'��� ���� �	 
�	��� � ��� ������ ���� �	 
�	��� � 4

¦���
ÏäËÔ áÏäËÔ áÓÐÉ X å ÔÌ äå ÔÌ Ú ''

M	 ,��� 8 $E9 � ����� ��� ����� 
	� ��� ���� � ����� ��� �� � ��� ���)
�	��� �� � �� � $ ÿ� �������� �	 
�����
����
��� 
�	���� ��� �	 '��� � �� �
��� 	� % L M ��� ���,�� �	�� �	 � ���� �w ��� �	��	���� � �����	�
� � �	��	�	������
�	� $ ÿ� ��+����
�� �	 ���	���� � ������	�� �	������� G¯;
�� ��� ���I �� �	 ���	���� �� ���)�����	�� G¯;
��
�	���� � ���� ��� c] I �	�� ��� �
��� 	� �� ���	���� $ M� ���� ��� 
	� 
������ ��� 2 ��� |� 
	��} �

����'� �

� ���)������ �� � � ���)������ �� � � �� � ����� ���	���

m

<=

a

z

<=

a

<=

m

z

<=

a

<=

m

z

<=

¸ ¹º » 8 $E9 5 y���� ��	���� � ������	�� � ����� ���

�� ����;� � 
	� ��� �� ��� 
�	����� � 
 ���� � |� 
	��} ���� � �� m>Y@0.D/ ���� �� 
�	��� ������ ���	��� $ M�
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������;� � 
	� ��� �������� �	� � ������	�� ����� �� $ 3 	�� 
�� ����� 
	� 
�� � � � ���)������ �� � �� �� � �� � ��
	 �	� �� �	���� �	�� �	 
����	���� $
M�� ��� 	���� 
�����
����� ���� ��� ������
����� �� �	 ���� �;�� � ��� ���	�� ��� �� 
������� ��	���� ��
��� �� $ * ���� ��������� �� ���� �� �	 
����	���� �� ��� � �	� �	�� ��� 2 � �	���� �� ���)�����	�� $ 3 � ��� �� ��� �
�� � ����������� ���� (��� 
�� �	����� 	��
 �� ��� � �� �	 
�	��� � �������� GÂÃ�� I �� �	 
����	���� $ *�,� ���

�	���� � �������� �� �� ������	���� GÀ �I ���� �� ���	���� �� ���)���	�� 
�������� �	� �	�� ��� 	 ���� �� �	

����	���� $ ��� ������
����� � ��� ������ �� ����
��� 	 ���	�� ��� 
����	����� �� �� � ������ � 	� 	�� 	� ���� $
O� � ��� 	�	�� �
��� 4 Æ�Q� ��~À �³� ��~À ��¶Q � � ÂÃ�� � À � �� ÂÃ�� � À � � PP� ��� �� ��� �;� � 
	� �� �	
,��� 8 $E9 	�	�� ��� 	������ $

�ý� óôûðÿ ðõðûú ô�öò õö÷ ýó úïôûö2ï÷ øö òýñûïôðñûö öû ø 5ôù ôðÿ õð÷÷ö� öñû øö ûDó ö÷ M� �	��	�� ÿ�� �
)
���� �	� � � ���;�� ��� �� ��	���� �� 
����	���� �� ��� �� 4

5 � ��� ��	��� | {} 4 �¶O�Ã { À � �� ��,� �� ��� � �� ¶O�Ã 	��
 �� ��� � À
5 � ��� ��	��� � �	+ 	�������� ��� {d 4 � ¶O�Ã {d Æ �� �� 
�����;�� ¶O�Ã �� ��� � Æ ��

type(expr) ≤ d
$

��� ��� �� ��	���� �� �������� 	����� ��� �	� 
�� ��� ��� ���	����� � ������	�� ����� 
�	���� $ P ���� � ��� ��
� ���	 (��� 
����	��� � 	+ 	���� ���� �� ��� � � ��� 
�	��� � �	��	����	�� �	� 2 �	 ����	�
��� �� 
�	���� 	 ����
�� � ������	�� $
J� ��� ���	��	��� �� 
�������� �	 �Z���� ��� �������� 
����	����� �� ��� �� �� ������
� � ���� ��� 
����	���� �
	+ 	����� �	� ��� �� ��	���� � �ÿ�� �
���� �	� � $ M� 
	� �����	� ��� 
�� � � �� ��� �� � �� 
�	��� �� 
�����
����
� �� 	 ��� 
����	��� ���� �� ��� � �� �	 
�	��� � �� �� �	 (��� 
����	��� ���� �	 
�	��� � 
�� � � �	�� � ����� ���
���	�� 4

ÖÐÔ ÌAX � ÓÐÉ X ''
ÖÐÔ ÌAä � á ÌAX �� ä å ''
ÖÐÔ ÌAÚ � ÏäËÔ ÌAä ÔÌ Ú ''

M	 
�	��� �� 
�����
���� �� ��� � ��� �� ��� ��� ��� ��� � �	�� �	 � ���� �w � ��� �� � ���� �	� � ���,�
�	� �� 
����	���� �� ��� � $ ÿ� ������� ��� ��� 
����	����� ���	���� 4

5 z ≤ a
5 � D>CDA1 ��?/� m� �

M�� 
�	���� � �� � �� ���� �	� '��
�� ��� �� ���	���� �� ���)���	�� �	�� �	 � ���� �w �	�� 
�	
�� � �����
� �� 	��	�	{��� �� � ���� �� � ��� ���	�� �	� �	�� � �	��� $ x �	�� ���� �	 
����	���� �� ��� � ����� �	�� �	����
�� � D>CDA1 ��?/� m� � $ ������ �	 ��� 	����� � �� �	�	{��� � � � ���	��� �	�� �� 
	� �w �	 
�	��� � � ���� �	�
�� ���	���� � ������	�� �� �� ���)���	�� 	��
 � � � 	�� 
� �� 
�� ��� ��� �	 ���	���� �� �	 
�	��� �� 
�����
����
	��
 �	 
�	��� �� ������	���� $ ÿ� ������� �� 
	� : � ������	�� ����� �� �� �	 ,��� 8 $E9 � �� �	 ���	���� ��
���)���	�� $

N3ö� ó õö÷
ÿ� �������� ����� � ����� ���� ���� �� � ������� ��� �������� � ����� ������ �� 
���� ��������� 	 �	��	�� $ M�

���� ��� 
������� �� ����	�
��� ����	��� 2 ����� ����	� $ M� ��� �;� � � ����� 
�� � ��� ��	���� ��� � ���� ���
���	���� $ M� ������� ���	���� � �����	�� ����� �� $

î õ2÷ðö2ï÷ ñð�öô23 ø 54úïðûô�ö M	 ,��� 8 $EE ������� � ����� ��� ������	��� �� � ������	�� �� � ����� 
������ $
J� � 	 ����� 
�	���� �� ��À � �� ��À�����Ã¶ �� �� ��À�ÀÃ¶~�����Ã¶ 4

5 � ���À�ÀÃ¶~�����Ã ¶ ���)������ �� ����À�����Ã¶ �� ���)������ ����)� (� � �� � ���À �
�ç¢ ¢� � �¢� à�� ¦¡ à�� ¤�� ¤ ��¬�¢¦�� �� �¢� Ý��� ¤� £� «¡¬ � ¦¡ à£��� áÐ-�Î � Ï �� � å ¤�¢� £�  ���¬� ¡� ��� £� £�

¦¡¢�¬� ¢�� ¤� �ßà� Þ�¬� � ¢¡��  ¢��¬����  ¦  ©
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  ���	�
��� K����	� � �

point

get_x : int

get_y : int 

rmoveto : int->int-> unit

to_string : string 

point_colore

get_color : string

to_string : string

point_tres_colore

get_color : string

to_string : string

<=

<=

à¡ ¢��
� ÖÐÔ � & � ÓÐÉ � ÌÙÓÔ � " ''
!äÖ � & � � ÌÙÓÔ � +Ì ��� ÖÐÔ � � � ÓÐÉ � ÌÙÓÔ " $ ''
!äÖ � � � � ÌÙÓÔ � +Ì ��� ÖÐÔ � Ï& � ÓÐÉ � ÌÙÓÔAÏÌÖÌÎÐ & � 9 ÖÐÍ 9 ''
!äÖ � Ï& � � ÌÙÓÔAÏÌÖÌÎÐ � +Ì ��� ÖÐÔ �ÔÏ& � ÓÐÉ � ÌÙÓÔAÔÎÐËAÏÌÖÌÎÐ $ , 9!ÐÎÔ 9 ''!äÖ �ÔÏ& � �ÌÙÓÔAÔÎÐËAÏÌÖÌÎÐ � +Ì ��
� ÖÐÔ �" � Í� ÏäËÔ � Ï& ÑÎÌÚ � ÌÙÓÔAÏÌÖÌÎÐ ÔÌ �ÌÙÓÔ ''
!äÖ �" � � ÌÙÓÔ � +Ì ��� ÖÐÔ � , � Í� ÏäËÔ �ÔÏ& ÑÎÌÚ � ÌÙÓÔAÔÎÐËAÏÌÖÌÎÐ ÔÌ � ÌÙÓÔ ''
!äÖ � , � � ÌÙÓÔ � +Ì ��
� ÖÐÔ � Ï" � �ÌÉÓ ÏäËÔ �" ÑÎÌÚ � ÌÙÓÔ ÔÌ � ÌÙÓÔAÏÌÖÌÎÐ ''
!äÖ � Ï" � � ÌÙÓÔAÏÌÖÌÎÐ � +Ì ��� ÖÐÔ �ÔÏ" � �ÌÉÓ ÏäËÔ � , ÑÎÌÚ �ÌÙÓÔ ÔÌ � ÌÙÓÔAÔÎÐËAÏÌÖÌÎÐ ''
!äÖ �ÔÏ" � �ÌÙÓÔAÔÎÐËAÏÌÖÌÎÐ � +Ì ��� ÖÐÔ � Ï# � �ÌÉÓ ÏäËÔ � , ÑÎÌÚ � ÌÙÓÔ ÔÌ � ÌÙÓÔAÏÌÖÌÎÐ ''
!äÖ � Ï# � � ÌÙÓÔAÏÌÖÌÎÐ � +Ì ��

¸ ¹º » 8 $EE 5 *��� ��� 	��
 ������� ����	� � ������	��

ÿ� 
������� ��� ����	�
�� � Ä �� �� �� �	 
�	��� �� ��À � � �Ä �� � ���À�����Ã ¶ ��� �À �Ä
�� �� ��À�ÀÃ¶~�����Ã¶ $ �� G���� �
����� ��� �¡I ��� �� ����	�
� �� � ���À�����Ã ¶ G���� �
����� ���
�� ��À�ÀÃ¶~�����Ã¶I 
��������� 
�� � � � ��� � � ���À $

ÿ� ������� ���
 ����� m>Y@0.D/D � ����� ��� 4 �� ��� 
����	��� �� � ���À�����Ã ¶ � �¡ ��� 
����	��� ��
�� ��À�ÀÃ¶~�����Ã¶ �� �¡ ��� 
����	��� �� � ���À�����Ã ¶ $

� úúòïðû2ïö øö � úû4ý øö÷ ÿðñôðïö÷ K�� 
�������� �	�� � ������	�� �	 ���	���� �� ���)���	�� � �� ��� ��)

���	��� �� � 	���� ��� � ���� ��� � �����	�� � ��� � '��
������� �w �� ��� � �� ~¶�Â 	��	�	{� �� � �������
�	�	� ;��� $ M	 ,��� 8 $E8 
������� �� 
�	��� À�� 	�	�� �� � ���� �� ¶g �� ����� � ���	���� ����� ���
����	�
�� �� À�� �� ��� ���)
�	���� �¶ÂÀ �� Ã �ìRÀ �� ������ �� À �� �� ����,������� �	 � ������ ¶g $
M	 ��,������ �� �	 
�	��� Ã �ìRÀ ��+ ;�� �� �	 
�	��� �¶ÂÀ �	� �� �	��	��� � �����	�
� Ã G2 �	 ��	
� �� �I � ��
� ���� �� ì¶À�Ã G2 �	 ��	
� �� ì¶À��I �� ������� �	 �	��� �� Ã �� ����� �	� �	 ����,������ �� ¶g ��
��� ��� ��
����� �� ����	�
� �� Ã �ìRÀ 
�� � � �	�	� ;��� �� �+�
�� 	���� �� |
	��} ���� Ã �ìRÀ �� � �	��� ��� $
M� � ���� �����	� � � ���	�� 
��� ��� ����	�
�� �� �¶ÂÀ G� �� ��I �� �� �� Ã �ìRÀ GÃ I ��� �+ �
�� ���
	�� ��� �� �	 � ���� �� ¶g �� � 	��
 ���� �
����� ��� �� �� Ã 
�� � � �	�	� ;��� 
����	��� 	 ��� � À�� $

ÖÐÔ Ö � ÓÐÉ ÖÐÑÔ &� ''
ÖÐÔ Ö� � ÓÐÉ ÖÐÑÔ &� ''
ÖÐÔ Î � ÓÐÉ ÎÙÒØÔ &� ''
ÙÑ Ö�Ð1 áÏäËÔ Ö� ÔÌ ÔÌ� å ÔØÐÓ �ÎÙÓÔAËÔÎÙÓÒ 9�¢ 9
ÐÖËÐ �ÎÙÓÔAËÔÎÙÓÒ 9%£ 9 ''
ÔÎG
ÙÒÓ ÌÎÐ áÖ�Ð1 áÏäËÔ Î ÔÌ ÔÌ� åå '�ÎÙÓÔAËÔÎÙÓÒ 9%£ 9É ÙÔØ �äËÔ Ê�äËÔAÑäÙÖÍÎÐ A ×� �ÎÙÓÔAËÔÎÙÓÒ 9�¢ 9 ''

�� ����� �� �����	� � 	���� � �	��	����� ��� 	 ����� <	�	 	��
 ��� 	�	��	��� �� ��� ��
���������� $ J� ��� 2
����� �� �	 � ������ ���� ¶ ��� � ��� �

α
G��� � �� ~¶�ÂI �� �� 
	��� �	� �	 ���	���� �� ���)���	�� �� �	

����	�
��� �� 
�	��� �	�� �	 � ���� �w �	 � ���� �� � �	 �	� � ��� � '��
������� $
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  ���	�
��� K����	� � �

top
clone : top

eq : top -> bool

print : unit

to_string : string

left

eq : top -> bool

get_l : int 

to_string : string 

right

eq : top -> bool

get_r: int 

to_string : string

<= <=

§ �¬�¬¦§  � ¤� ¦£�����
ÏÖäËË !ÙÎÔÍäÖ ÔÌ� �

Ì �ÐÏÔ áËÐÖÑ å
Ú ÐÔØÌ� !ÙÎÔÍäÖ ÔÌAËÔÎÙÓÒ � ËÔÎÙÓÒ
Ú ÐÔØÌ� �ÎÙÓÔ � �ÎÙÓÔAËÔÎÙÓÒ áËÐÖÑ�ÔÌAËÔÎÙÓÒ å
Ú ÐÔØÌ� ÏÖÌÓÐ � �Ì ÊÏÌ�G áËÐÖÑ å
Ú ÐÔØÌ� Ð1 áä � ÔÌ� å � ÔÎÍÐ

ÐÓ� ''
ÏÖäËË ÖÐÑÔ á- � ÙÓÔ å �

Ì �ÐÏÔ áËÐÖÑ å
ËÍ ÙÓØÐÎÙÔ ÔÌ�!äÖ Ö � -
Ú ÐÔØ Ì� ÒÐÔAÖ � Ö
Ú ÐÔØ Ì� ÔÌAËÔÎÙÓÒ � ËÔÎÙÓÒAÌÑAÙÓÔ Ö
Ú ÐÔØ Ì� Ð1 á - � ÔÌ� å �

ÖÐÔ -Ö � �ÌÉÓ ÏäËÔ - ÑÎÌÚ ÔÌ� ÔÌ ÖÐÑÔ ÙÓ
Ö � á-Ö�ÒÐÔAÖå

ÐÓ� ''
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���

� úïðûô�ö �2 õû ðó õö M� ������;� � ���� ��� G���� ,��� 8 $E:I � ����� � 
	� � ������	�� ����� �� $ M	 
�	���
�� � ������ ��� 
�	���� � � � �� � $ ��� ����� �����;��� �������� �� �	 
�	��� À $
M� ������� 
	�
� G�Ã I � ����� 
�� � ��� �	���� ����
��� ��� � ��� ����	�
� �� �	 
�	��� �� �
�� 
�� � � � ��� � � ���� �� ��� � � $ ��� ���� ��� 	�	�� � � ��
���� �� ��� ��	� �� 4

�¶À �Ã ] ³� ��~À �Æ�Q� ��~À � Ä ÂÃ�� � À� �� �� ÂÃ�� �� � À� � PP$

��ó õôñûôûðýñ

����� �� ��	��	���� �� ��
�� �	� �� 
�� ���	��� �� �	 ����������� � �ÿ�� �
���� �	� � $ �� ��y� � ��	��'��� �
� �����	� � � ÿ�� �
���� �	� � �� � 	��� �����	� � � ÿ�� �
���� �	� � $ K�� 
��	 ���� ������ � ����� ��� ��� $
3 	�� �� 
	� ������� �	 ����	�� � �	��	�� ÿ�� �
���� �	� � '����� 	��
 ��� ��� ��� � ���,�� $
�� ��y� � � ���,� ����
��	��� ��� �	 ��
�	�	���� �� 
�	���� �� 	� ��� ��� �������� �����
����� �� � 	�������
��� ��� � �� 
�	��� G�Â � �� ~À�� �¶�Â � ~³� �� ~À �� �¶�Â � ��~À � ³� ��~À �� Æ�Q� ��~ÀI 	� ����������� � �	��	��
	���� �� �	 ��
�	�	���� �� ���)�����	�� G~³� ��R¶Ã �ÀI �	�� �� ��
�	�	���� �� 
�	��� $

M ��� ��	��	���� 	 � �	��� �	�� � ,
���� ��~À �� � �� 
������� �	 ��,������ � ��� � �Æ �� �� � ���
������
��~À�Â� ��³Ã¶ 	���� �� ��� '��
����� � �	�� �� ��� � ���� ��� �� ����,
	���� �� � ��� �� $

¤ úòõôïôûðýñ øö òõô÷÷ö % �� ��
�	�	���� �� 
�	��� � �	 � 	�����	�� 
���� �� 
�� ���� � �������,
	����
	�� ���� ^¶µ�� � �� ��� � 	����	��

id
� �� 	� ���� ��� � ������� ������� �� �	 ,��� 8 $F 2 �	 
�	��� $

M� 
���� � ��� ��	��	���� ��� �� 
� ��� �	�� ��� ��� ��� ��� � ������� �� ����,
	���� �� ���������� � ������	�� $
v��
� �� 
��� ��� � ���� ��� ����
��	��� 	� ����� � ��� 
�	��� � �� ������ � ��� 
�	��� � �� ���)������ � ���

�	��� � $
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  ���	�
��� K����	� � �

t

a 

get_a : int

b

get_b : int

c

get_c : int

abc

get_abc : int * int * int 

<=<= <=

<= <=<=

� ÖÐÔ ä Ï& � ÓÐÉ ä Ï & ''
!äÖ ä Ï& � ä Ï � +Ì ��� ÖÐÔ ä & � áÍ� ÏäËÔ ä Ï& ÑÎÌÚ ä Ï ÔÌ ä å ''!äÖ ä & � ä � +Ì ��� ÖÐÔ  & � áÍ� ÏäËÔ ä Ï& ÑÎÌÚ ä Ï ÔÌ  å ''!äÖ  & �  � +Ì ��� �ÌÉÓ ÏäËÔ  & ÑÎÌÚ  ÔÌ ä Ï ''
× � ä Ï � +Ì ��� ÖÐÔ Ô & � Í� ÏäËÔ ä & ÑÎÌÚ ä ÔÌ Ô ''
!äÖ Ô & � Ô � +Ì ��� �ÌÉÓ ÏäËÔ Ô & ÑÎÌÚ Ô ÔÌ ä ''
× � ä � +Ì ��� ÖÐÔ Î � �ÌÉÓ ÏäËÔ Ô & ÑÎÌÚ Ô ÔÌ ä Ï ''
!äÖ Î � ä Ï � +Ì ��� ÖÐÔ ÓÎ � ÏäËÔ  & ÔÌ ä ''
!äÖ ÓÎ � ä � +Ì ��

¸ ¹º » 8 $E: 5 *��� ��� � ������	�� ����� ��

¦¡¤� à¬¡¤� �
ÖÐÔ AAAX � áá �äËÔ ÊÚ äWÐAÙ� áåå � �äËÔ ÊÙ� å ''
ÏÖäËË X �

Ì �ÐÏÔ
ÙÓØÐÎÙÔ ä äË AAAËÍ�ÐÎA�
ÙÓØÐÎÙÔ Ú äË AAAËÍ�ÐÎA &
Ú ÐÔØ Ì� AAAÏØÐÏW AÙÓ ËÔäÓ ÏÐÌÑAÙ� áW � �äËÔ ÊÙ� å �

áAAAX �� W 88 AAAËÍ�ÐÎA &�AAAÏØÐÏW AÙÓ ËÔäÓ ÏÐÌÑAÙ� W å88 AAAËÍ�ÐÎA��AAAÏØÐÏW AÙÓ ËÔäÓ ÏÐÌÑAÙ� W
Ú ÐÔØ Ì� AAAÏØÐÏW AËÍ ÙÓ ËÔäÓ ÏÐÌÑAÙ� áW � �äËÔ ÊÙ� å �

áAAAX �� W 88 AAAËÍ�ÐÎA &�AAAÏØÐÏW AËÍ ÙÓ ËÔäÓ ÏÐÌÑAÙ� W å
Ú ÐÔØ Ì� AAAÏØÐÏW AËÍ ÏÖäËË áW & � �äËÔ ÊÙ� å áW � � �äËÔ ÊÙ� å �

ÙÑ áAAAX �� W &å ÔØÐÓ
ÙÑ áW & �� W �å ÔØÐÓ ÔÎÍÐ ÐÖËÐ AAAËÍ�ÐÎA&�AAAÏØÐÏWAËÍ ÏÖäËË W� W �

ÐÖËÐ AAAËÍ�ÐÎA&�AÏØÐÏW AËÍ ÏÖäËË W & W�ÊÊÊ
ÐÓ� '
ÑÍÓ AAA- ×� áAAA- � X �� Ú å ''

M� ���,�� ��� ��� 	� ��� 2 ��� ����� ������,
	��� 
��� $ M�� ��� � ��� 
�	���� �������� ���� 
�������� ��
��� �� ������ � ��������� �	�� �� 
	� 
����	��� $

��	�� 
�	��� � ���;�� �� 
�� ���� �� ���	 ����,�� �������� ��� �	�� ��� ����� $ *� 
	� �� ���)�����	��
�� ���������� 2 � ��������� �� �	 
�	��� ����,� �	 ���	���� �� ���)���	�� $ M�� 
�	���� ��� ���� ��� ��������
	��	�	������ �	�� �	 � ���� �� �R¶�^��� ~À�� �¶�Â��Æ � 	�� �	� �	�� �R¶�^�~³� �� ~À�� �¶�Â��Æ $ 3 	�� �� 
	�
�w �	 
�	��� � ������� �� � ������� � �� 
���� �� 
�� ��� � ���� ��� ����� �	 
�� � �������,
	���� �� �	 
�	��� ��
	 
������� � ���� �� 	��
 �	 
�� �	���� �� 	��� ��� $ 3 	�� �� 
	� �w �	 
�	��� ������ � ���)������ � �	����

�	���� �� 
���� �� 
�� � ������� 
�� ����� ��� 	�� ��� ��� � ������� �� � (� � ��� ��� 
�	���� 	�
(���� ��
� ���� �� � �)� (� � 	��
 �	 � (� � 
�� 
�� � � 	��� ��� $ ��� � � �	 ��	���� ��� � ������� ��� 
�	���� 	�
(���� ���
��	���� � ��� ����� � ��+�
������ ���� 	��
 �	 
�� ��� 
�	���� 	�
(���� $ M	 � ������ �R¶ �^�~³� ���~~ �+�
��
�� ����� ��� ����� �	�� � �	���� �� ���)�����	�� � �� 
�� �	��� � ������ �� �	 
�	��� �� 
�����
���� 	��

��� ��� 
�	���� �	����� �� �	�	� ;���� $
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¥ý2�öõõö÷ ðñ÷ûï2òûðýñ÷ ÿ� �������� ��� �����
����� 
������ ���	�� 	� �����
	�� ��� ���	����� ��� ���)
��
����� �+ �
�	�� �+�
����� ��� �� 
����	���� �� ��� �� �� ��� ��� ��� $

5 M�� �����
����� � �Â �Ä� � �� ~À�� �¶�Â �Ä �� � ~³� �� ~À�� �¶�Â �Ä ���� ��	����� ���� �
����� ���
���� � �	�� �� ��� � ���� ��� �R¶ �^��Æ � �R¶�^��� ~À�� �¶�Â��Æ �� �R¶�^�~³� �� ~À�� �¶�Â��Æ �� � ���� ��
� 	��
 �	 
�� �� �Ä �	���� �� 	��� ��� $ *� ����	�� ��� ���,�� � �� � �� ~À�� �¶�Â �Ä 
��	 ����� 4
�¦�R¶�^��� ~À�� �¶�Â��Æ �^¶µ��Ä�

5 M ������
���� ��~À ¶O�Ã À� �Ä ����,� ���	� ���� ��� �� �	 
�	��� �� 
�����
���� �� � ���� �� �����	�
�� � ���	�	���� �� ¶O�Ã ��� ���� �� ���	���� �� ���)�����	�� 	��
 �	 
�	��� �Ä 4  �7  ¦

ÖÐÔ Ì � Ð-�Î ÙÓ
ÙÑ Ì�ÏØÐÏW AËÍ ÙÓ ËÔäÓ ÏÐAÌÑ áWÐGAÏ &å
ÔØÐÓ áá� � ÊÚ äÒÙÏ Ì å � Ï&å
ÐÖËÐ ÎäÙËÐ á�äËÔAÑäÙÖÍÎÐ ÖÌÏ ÊÊÊå

5 M�� �����
����� ³� ��~À ¶O�Ã ÂÃ �� �� À� �Ä �� Æ�Q� ��~À ¶O�Ã ÂÃ�� �� À � �Ä ����,��� ��	����� ��� ��
¶O�Ã 	 �� ��� � �� �� � �� �	 ���	���� �� ���)���	�� ��� ���� �	���'	��� ����� ��� ��� 
�	���� �Ä �� �� � ��
��,� �� �	 ���	���� �� ���)�����	�� ��� ���� ����,�� G���	� ���� ���I ����� 
�� ��� 
�	���� $ v��
� ��

� �� �������� � �� Æ�Q� ��~À ¶O�Ã ÂÃ �� �� À � �Ä 4 ¦¡¤� �¢7�¢¤¬�
ÖÐÔ Ì � á Ð-�Î � Ï&å ÙÓ

ÖÐÔ - � áá� � ÊÚ äÒÙÏ Ìå � Ï& å ÙÓ
ÖÐÔ A � á - �� Ï�å ÙÓ

ÙÑ Ì�ËÍ ÏÖäËË WÐGAÏ& WÐGAÏ� ÔØÐÓ á á� � ÊÚ äÒÙÏ Ìå � Ï�å
ÐÖËÐ ÎäÙËÐ á�äËÔAÑäÙÖÍÎÐ ÊÊÊå

O���� ��� �����
����� �� �������� � �ì �� 
�� � ������ � �	���� �� ��	��������� �� ����;� � �� ��� �� $ M�
����
��	� � �ì �� ��� 
�� � �� 
�����;�� � ���� �� � ��� � �� �	 
�	��� �� ������	���� $ ��� � � �	�� ��� �����
�����
����� �� � 	 �	 ����,
	���� �� �	 
�	��� �� 
�����
���� �� � ���� �� ��� �� ���	���� �� ���)�����	��
	��
 �	 
�	��� ������	���� � �� �	�	���� �� � ���� �� � �� (��� 
����	��� ���� 
� ��� � $ M�� 	���� �����
����
� �ì �� ���� �������� � �� �+�
��� ��� ������
����� ��	���� �� ����, 	�� �	 ���	���� �� ���)���	�� ����� 
�	���
��� ���� � �������� �� �	 
�	��� ������	���� $

§ ý ø2 õö÷ öû òõô÷÷ö÷ M�� � ���� ��� ������ ���	���� ���� 	� ����� 	��� 	����� ��� 	� ����	���� ���
� � ���� $ O���� ��� 
�	���� � �����	�� �� ���
��� G��¨¶�À $$ ¶�ÆI � ����� (��� ��	����� $ M	 ��
�	�	����
� ��� 
�	��� �� '��
���� � ��� 	��� 4 ���~~ � ] � �� � ���;�� �	� 	���a � ���'��� 	����� � �� (��� ��	���� ��
� �� ��+ ����
��� ��� 
��� �� 
�� 
�	���� $ M	 
��	���	���� � ���� ��� 
�	������ �� � ���� ��� ������ ��� � ����� ��
�	�� �� 
�� ��� '	� ����� �� 
�	���� �� ���� �	� �� ���	���� � ������	�� �� �� ��� �������� �����
����� ��
���� �	� �������� �� ��� ��� ��� 
�	������ 
� �� ����� ���	�� �� ����� �� ���	�� $

M�� � � ���� �	�	� ����� � ����� (��� 	������� �� ��� ���
���� � �����	�� ��� ��
�	�	����� �� 
�	���� �

�� ���� �	�� �� 
	� ��� � � ���� �� 
	� $

© ð� ðûôûðýñ÷ øö õ 5ö3ûöñ÷ðýñ M	 ����
��	�� ��� ��	���� �� 
���� ��������� ��� �� �� �	� 	

����� ��� 
�	����
�	�	� ������ �	�� ��� |
	��}$ L 	�� 
� �����;� � �� � �� �	� (��� ����� �	�� �� 
	� �����	� $ K������ �	�
���� ��� �� 
�	��� ª� Æ �� ������ � ��� 
�	��� � $ O� �� 
��� �� ����	�
� � �� ��� �

int d
� �� ��� ���� �Z�

� ����� �� �� 
����	����� ��� ��� � ���� �$ O� �� ��� � �� 
���� ����	�
� ��� ������ 
����	��� ���� �	 
�	��� Æ ���
��� �� ��� � 	

���	��� � �� �� �	�	� ;��� �� ��� � � ��� � Æ « v �	 ��
����� ������� � �� � ��� ��	��	����
	
����� ���� � ���������	�� � ��
���� 4 Æ�Q� ��~À � ÂÃ�� � À� Â���À Æ 
� �� 
	����	�� �	 �Z���� � ���	�� $

�ý¬û øö õ 5ö3ûöñ÷ðýñ M� 
���� �� 
���� �� ��	��	���� 	 ��� �� 
� ��� �	�� ��� ��,������� �� 
�	��� ���
� ���� ��� �� ����,
	���� ��� �����	��� $ M 	 ���� �;�� 
�������
� ��� �� '	��� ������� �	 �	���� � 
��� �	� ��

� �� �� 
�� � ���� ��� ������ ���	���� $ J� ��� 2 ����� �� �	 �	��� ��� � ������� � ��� 
�	��� ��� �	��	��� �	�
����� ��� ����	�
�� �� 
���� 
�	��� $ M�� ��� ��� � ��� ������ �	� ��� ���� � �� 	�	�� $ O�� �� Q � �� 
�������
�	 �	��� ��� � ���� ��� ��� ���;��� ��� �	����� �	�� �	 � ���� �w 
���� �	��� � 

� � � � � ��� � ����	
� $ J�
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� �� 	 �	� �� ��
�	�	����� ��	����� �� 
�� �	���� � �� ��	���� �� � 	��;�� ��'��� � ��� 
�	���� 
����� �	� ���
� � ���� �� 
	� $ 3 ��
 �	�� �� � ��� �� � ��� ���� �	� �� 
�Z� �� � ���������� ��� ����(� �� ��� '	�� �� $

O� � ��� � ��� ���� � �� 
�Z� ��� 	���� ���� ��������� 2 �	 ���'����� �� �	 ����	�
��� �� 
�	���� $ J� ��� 2 �����
�� � �	�� �� � ��� � ���� �� �� ���,�� �	� ��� ����� ��	����� �� � �	����
	���� ���	�� �� �	 �	���� '��
���������
� �	��	�� 
� �� ��� ��� � 	�� �	�� �	 � ���� �w ��� � ���� ��� ������ ���	���� ���� ��� ��� 	��������
	��
 ��� ���� 	��� ���� $ ���	 ��� ��� 2 �� 
	� � �� ��� �	�	� ;���� '��
�������� ��� '��
����� �� ����� � ��

�Z� 	

���� $

� �� �J ��������� �� �� 	
	��� 
M	 � ������	�
� ��� �	 
������	���� � ��� �	��� �� ������ �� � ����
���� 
��	��� � �� �����	� � � $ � ����

�� 
	� �	�� �� ��� 
W� �� �	��� �	�� � ,
���� $ ����� �	��� ��� 	���� 	

����� �� �	� ��� �����	� � � 	�	��
	

;� 2 
� ,
���� $ M ��
����� �� �	 ��
��� � ��� �	��� � ������	��� ��
������ �	 ��,������ � �� '��� 	� � �� �	
���������	���� ��� ������� $ *� �+ �� � �� ���� �	���� �	���� � ��� ���
��� 
�� ����� �� � �� ���� � 
�� � � �
	���� ���	��� � ���� �� ���
��� ����	��� G�� ���� � �� 
����I �	���� �	�� � ,
���� $ � ���� � ����� �� 
��	��
�� �	���� � ������	���� � �	�� ���� ������ |����	���	���� }$

M ��� ��	��	���� � �� � �
	���� � �� ����	���	���� �� ���
���� �� ������� ���� �+�
��� 
���	��� 
���� ��
�������� ��� ��& 
���� �� ��� ���������� 
�)������ $

5 õöòû2ïö�úòïðû2ïö øö ÷ûï2òû2ïö÷ øö øýññúö÷  ��� � � �	 � �� ���� � �� ��� ��� (��� �� 
�� � � �
��
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��� � � � �� �� ��y� � �� ������ ��� ��� � �� ��� �������� �����
����� � �	��	�� $
M�� ��	� � 	���� ���� ��,���� �	� � B�Û �� �� ��� ������� $ % � B�Û �� �	� ��'	� ��� '���� �	� �	 '��
����

ë�¶O¶Ã �� �^¶ $ M�� ������� ���� ��,���� �	�� ��� �;���� 2 � ��������� � ��� ��
�	�	���� hÜ´hÝ¯ $ ��	�� �;��� 	
�� �	���� �	
�� ��
���	�� �	 ������� ����	�� �� �� �	���� ������ �� ������ � �	
���� 	���
��� $

ÿ� 	� ��� �� ������� ������ � ~µ� ��¶O�Ã � 2 �	 ��	� � 	��� ÿ�� �
���� �	� � � �� ��� ����������� 	��������
2 � ��������� � �� ~µ� � �� �	 � 	��;�� ���	��� 4
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Ç ��³ ¶ ~µ� ��¶O�Ã ] ÞÃ��� �Ã �h�ÀÃµ ��Ã ¶�À¶ ìÃ�� ß¶O�Ã ¶~~��� ß P
hÜ´hÝ¯ Þ��à�� { ~µ� ��¶O�Ã ¶O�Ã P

¶O�Ã {
¼¼ ß~µ� �ß P ß �ß P � ] ~µ� ��¶O�Ã P ß�ß yd

���
¿¿ P

~µ� ��¶O�Ã {
¼¼ ßì¶À ß P ¶ ] ~µ� ��¶O�Ã P ßÂÃ �� ß P � ] ~µ� ��¶O�Ã yd

���
¿¿ P

M	 �;��� ~µ� � ��� 	 � (� � ����	 �� �������� �� �	 �;��� ¶O�Ã �� �	 ��	� � 	��� � �ÿ�� �
���� �	� � $ M�

���� � �� ~µ� � �� 
��������	 �� ��� ~µ� ��¶O�Ã $ ����� ������� 
�	��� � ������������ ��� � ���)��������
�� � ������� ¶O�Ã �w ��� ����������� ����� ���	�� �� �������� �	��	���� ���� 	������� $

©ö � ý ø2 õö ¾��ìRÀ

M� � ���� ¾��ìRÀ �;�� ��� ��+ ������ /1��.mD � �� ������ �� ���(��� � �	 
�� ���
	���� ����� ��� 
���� ��
��,��� �� ��� � ��� �	���� ��	��'����� $ ��	�� �����	� � � ÿ�� �
���� �	� � T����� ���� ,��� ��� ���
����
�	� � 	�� �� 2 �	 '��
���� ���~¶�¾��ìRÀ � �� 	������� �	 ,� �� ��� ��� 	���� ���
���� $ M	 ������� �� �	
�	�� �� �� � ����������� ��� �� 
�� ���
	���� ���� ��� a���� � �� ���� 2 �������� � � �� 
��	 ��� ������
� ���
����� ������ ���� ������� $

M� ��� � ���	�� ��� ��,�� � �� ��
	����� ��� �	���� ��	��'����� �� ��
�	�� ��� ��
������� $

�ßà� �� �6¦�à� ¡¢�
ÔG�Ð ãä !äÖÐÍÎ Ñ VäÖÐÍÎ ÌÑ ãä 8 �-Ó ÌÑ Ð-Ó ''
Ð-ÏÐ�ÔÙÌÓ ;ÐÚ ÌÔÐ�-Ó ÌÑ Ð-Ó ''
Ð-ÏÐ�ÔÙÌÓ BÐËÔÐ��GÓ Ï ''

% �� ���(�� ì¶À ���	 ��	���� �	� �� 
� �� ���	�� 4

¤¬�Ý����
ÖÐÔ �ÎÐ1ÍÐËÔ Ù Ó AÒÐÔ Ñ�ÐÏÌ�Ð á ±äÎËØäÖ ÊÑÎÌÚ AËÔÎÙÓÒ áÎÐ1ÍÐËÔ Ù Ó AÉä!Ð Ó AËGÓ Ï Ó AÒÐÔ å �å

�w Ã¶g³¶~À ��� 	����	 	 ��� 
���� � �� ì¶À �� ��� ��ì¶À �	�� �� ~µ� � �� ��� ��~µ� � � �� �	 �	��
�� ��� ��Q�Ç¶ $ M	 '��
���� ÂÃ���~ÀÃ ��ì ��� �� �	��� 2 �	���� �� ��� '��� 	� ������� �� �	 '��
���� Æ¶ ��Æ¶
,���� �� ª� Ç ��³¶ $ M� 
���� � �� ~µ� � ��	��� ��+���� � ��� �� 
	� � ������� ���� 	�� � ��� ��
����� ��	��	�� $
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M	 ��	�
���� ���	��� 
������ ��� 	 �����	� � � ÿ�� �
���� �	� � T����� ����� �	�� !7I $
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à¬¡7¬�  � ¡è��¢�
ÖÐÔ AAAÖÌÏäÖAËØ ÙÑÔ Ñ ááÓÖÙÒØÔ ÊÓÍÚ AËGÓ Ïå
ÖÐÔ Ñ - Ñ

ÖÐÔ áAAAÙËAÚ äÙÓ � AAAÉAÓ � AAAËAÓ � AAAÒAÓ �Aå ÑÓÖÙÒØÔ ÊÒÐÔAØäËØAËGÓ Ï áå ÙÓ
ÖÐÔ AAAÑÍÓ AËGÓ Ï AAAÉAÓ AAAËAÓ Ñ

ÙÑ ÓÖÙÒØÔ ÊÖÌÏäÖ ÑÑ � ÔØÐÓ �
ÐÖËÐáÙÑ ÓÖÙÒØÔ ÊÖÌÏäÖ × & ÑÑ ÓÖÙÒØÔ ÊÖÌÏäÖ ÔØÐÓ - * $

ÐÖËÐ ÓÖÙÒØÔ Ê�ÎÐ1ÍÐËÔ áÓÖÙÒØÔ ÊÖÌÏäÖ × &å AAAÉAÓ AAAËAÓ &å *áÙÑ ÓÖÙÒØÔ ÊÖÌÏäÖ × & ÑÑ ÓÖÙÒØÔ ÊÖÌÏäÖ ÔØÐÓ - * ,
ÐÖËÐ ÓÖÙÒØÔ Ê�ÎÐ1ÍÐËÔ áÓÖÙÒØÔ ÊÖÌÏäÖ × &å AAAÉAÓ AAAËAÓ �å ÙÓ

ÙÑ AAAÙËAÚ äÙÓ ÔØÐÓ
ÙÑ AAAËAÓ ÑÑ � ÔØÐÓÓÖÙÒØÔ ÊÎÐËÐÔAÐÓ!A ÍÑÑÐÎ áå 'ÓÖÙÒØÔ ÊËä!ÐAÏÖÌËÍÎÐ á� � ÊÚ äÒÙÏ áÑÍÓ áå ×� - * &� åå 'ÓÖÙÒØÔ ÊËä!ÐAÏÖÌËÍÎÐ á� � ÊÚ äÒÙÏ áÑÍÓ áå ×� - * �� åå 'ÓÖÙÒØÔ Ê ÐÒÙÓ AËGÓ Ï áAAAÖÌÏäÖAËØ ÙÑÔ * &å '

ÖÐÔ AAAÎÐËAËGÓ Ï Ñ
ÔÎG AAAÑÍÓ AËGÓ Ï ááÓÖÙÒØÔ ÊÉä!Ð å áAAAÖÌÏäÖAËØ ÙÑÔ * &å É ÙÔØÓÖÙÒØÔ Ê;ÐÚ ÌÔÐ�-Ó Ð ×� ÓÖÙÒØÔ ÊÐÓ�AËGÓ Ï áå ' ÎäÙËÐ Ð8 Ð ×� ÓÖÙÒØÔ ÊÐÓ�AËGÓ Ï áå ' ÎäÙËÐ Ð

ÙÓÓÖÙÒØÔ ÊÐÓ�AËGÓ Ï áå ' AAAÎÐËAËGÓ Ï
ÐÖËÐ ÙÑ AAAËAÓ ÑÑ AAAÖÌÏäÖAËØ ÙÑÔ * & ÔØÐÓAAAÑÍÓ AËGÓ Ï ááÓÖÙÒØÔ ÊÉä!Ð å áAAAÖÌÏäÖAËØ ÙÑÔ * &å
ÐÖËÐ ÎäÙËÐ ÓÖÙÒØÔ ÊBÐËÔÐ��GÓ Ï

ÐÖËÐ ÙÑ AAAËAÓ ÑÑ AAAÖÌÏäÖAËØ ÙÑÔ * &
ÔØÐÓ AAAÑÍÓ AËGÓ Ï AAAÉAÓ AAAËAÓ ÐÖËÐ ÎäÙËÐ ÓÖÙÒØÔ ÊBÐËÔÐ��GÓ Ï

ÖÐÔ A Ñ Ñ ÓÖÙÒØÔ ÊÖÌÏäÖ
ÖÐÔ A Ñ ÓÖÙÒØÔ ÊÓÍÚ AËGÓ Ï �Ñ ááÓÖÙÒØÔ ÊÓÍÚ AËGÓ Ïå * &

M� ~µ� � ��	��� �	�� ��� ��� ���(��� � ����������� �� ����,� �� 
 ���� ���� �	 ���� �;�� ��	�	���� �� 
�
~µ� � $ M� 
���� � ~µ� � ��� 	��� ���� �	�� �	 '��� ���� Â³��~µ� � � ����
��	��� ��� � �� ��� ���� �	 �	���� �

� �� $ ��	�� ì¶À ��� ��	��� �	� � 	�� �� 2 ÆÃ¶g³¶~À $ M	 �	��� �~�� ��� ������ �� /1��.m ����
��	� � ��
��������� �	 ���� �;�� ������ �� �� ��
����� ��	��	�� $ 3 	�� �� ���� ��� 
	� � ����������� ��� �� 
�� ���
	����
��� �	���	��� ��� '��� � �� '��� ����� �	� �	 '��
���� ~�Ç¶����~³Ã¶ �� � ����� (��� ����	������ � � ��
	������� ��� ���(��� '���� $ ��� '��� ����� ���� ����	������ �	� ��'	� $ 3 	�� �� 
���� � �� ~µ� � � �� �	
�	��� �� ����� ��� �� ��
������ $ 3 	�� �� ����;� � 
	� � �� �� �� ��� � ~µ� � ��� ��+ ����� �� ��
������
Ý¶~À ¶ÆËµ� � ��� ��
���
��� $ P  ,�	� �	 �	��� ����	�� �³��~µ� � ��� � ��� 2 � �� $

© ð� ðûôûðýñ÷
*� 
�� �	�	���� 	��
 �	 ������� ������	�� � ��� �������� �	 � (� � 
����	���� �� ��� �� � �� �� ì¶À � �)

��� ����� �� �	 � (� � ����
���� ���	� ��� � �� ��� ~µ� � �������� $ 3 � ��� ��� ì¶À ������� (��� �	�� �	
� ����� ����
	�� � �� ~µ� �$ x �	�� ���� �	 � ������	�
� � �ÿ�� �
���� �	� � 	������ � �������� �	 �	���� �� � ��	)
���� � �	��	�� ��� �� ����	�� ������ ������ �	�
� �� �	�� �� 
	�
� � ��� ���(�� ���;�� �	 '��� ����

������ ���	�� 2 �	 ���(�� �� 
���� 
���� '��� ���� $

� �J �J ���â��f �� ��� �� ����� �����
ÿ� �������� �
� ������ � ����� ����� �� � ��'��� 	�
� �� ��� 
�� �	���� 	��
 ��� ����	���� �� �	� �)T ����� $

x �� �������� �� ��� '	�� ������ � ���	�� �� ���
���� �� � �������	���� � �	���� ��	��� �� �����	� � 	���� ��ÿ�� �
���� �	� � T�����
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ÿ� �������� ��� �����	� � �� �� ���� ��������� �	��  :6# ��  68# $ M	 ���� �;�� �	��� ������ �� 
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� �ÿ�� �
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���� ����� $ M� ��
��� 
	�
��
n

��	� �� � �� � � � �� �	 ��� $
y�� 
�� �����	� � �� ��� ��� ���
��� �� � ����	 �� 
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����� 4 J����íM��� I $ K�� ��� �����	� � �� ÿ�� �
���� �	� � T����� ��
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	�
� $
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 ��� �����	�� 	�
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�����
���� ��� �������)
��� ���� �� 
�� ���
	���� �� � �� �� ����� ��� '��� ����� � �� �� ���(�� $

bDóô�ö
M�� ��� �� ��	��	����� �	� �)T����� �� ÿ�� �
���� �	� � T����� �� ���� �	� �Z��� � � ���� �� �� ���	��

� �� �� ì¶À � ���� ����� $ ÿ�� �
���� �	� � ��� �	 ���
�� ���� �� ���	�� ��  E!H# �� �������� ��� �����������
�� ��� 
	�������� 4 ��� ����������� |���	������} G
�� � � � �	����
	���� I � ��������� ���� �	�������� � �� �	
�����	���	���� � �� ��� � �� �
��� 	 �� ��� � � �� ��� ����������� |���)���	������} G
�� � � ��� 	����	
�����I $
M�� �	��	���� �� ��� � � ��� ���������� ���)���	����� � ����� (��� �����	������ �	�� �� ��
�	�	���� �¶À $
K	�
� �� ��� ��	�	������ �	� ��	��'��� 	���� �� �����	� � �� � ��� 	���� � ����� � �	� ���� � 
��� � ��
��	��'��� �� �� ���������� ��
�	�� � ì¶À 
�� � � �� ���������� ���	����� $

M� ����,
	���� ���	� ��� ��� ~µ� � �������� � ���� �	� �	�� � ������� �� L M $ %�� 	�	���� �� ¯��� � 
�� � �
�	��  E89# � � ���	�� (��� ������� � �� 
���� ����
���� $ M� 
	� � ì¶À � ���� ����� � �� 	��� (��� ��	��� 	���� $
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���� �� 
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���� �	� � T����� � � 	�� 
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� ��� ��� ��& 
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M�� � ����� �	�	� ����� G� '��
����I � ����� (��� 	������� 2 � � ������� � � ���� � �� 
��������
� ����	 � � ��� $ % � '��
��� � �� (��� 
�������� 
�� � � �� '��� ���� $ P ��� �� ������� ��
���	��� ��
���
��� ���� ��� ��+������ ��� 
� ~µ� � ������� 2 
�	�� 	����
	���� � �� '��
��� $ M	 �	��	��� ����� ����~R �ÂÀ �
�������� � �� ��� � � ���� � ���� (��� 	� ����� �	�� 
�	�� ��
�	�	���� � �� � ���� �	�	� ���� $ % �� 	���
������� � �� (��� �� |����	�����} �� 
� �� � '��
��� �� ��� ����� � �	�� �� 
�� � � �	��  E:H# $

K�� � ���������� ��� �� � �	 ����
��	�� ��� ��	���� �������� � � ���� ��Ã ~R�� �� �� ����	���� �	� ��� ��� ���
�	�� �	 � ���� �w �	 �	��� ��� � ���� ��� � ��� 
�	��� � �� (��� ����	
�� ���� � �� Q � $ 3 	�� 
� 
	� �	
��
�����
���� �� � ���� �� � ���� ��� 
����
�� �� � �	�� �� � ��� � ������ 0�.D1 � �� �����	� � � $ %�� ������� ���
� �������� � ���������� ����y� � �� �� 
��	�� �� ����	�
��� �� 
�	���� 	�� ���� �� �� ��	���� �� |��R �
	��}
�� � � �
	���� � �� � ������	�
� $ M ����� ��� 	���� �� 
�� � ���� ��� ���������� ��	������ �� ��� ��� $

M� ����)����	���� '	�� � ����� �	 ��������� �� ������ ����� � � �	��	�� $ K	� ���� ��� �� ��� ����	��

�����	�� � ��� 
 ~µ� � � ����
���� 
��
���� � ��� � �� �� � �� �	� ������ ���� ����� ����� �� ���� ��� �	��
�� ��� 
 ~µ� � $ 3 	�� 
� 
	� � 
� �����	� � � � �� ,��� 
����
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  return Val_long( Long_val(x) +

                               Long_val(y) +

                               Long_val(z));

}

external f : int -> int -> int -> int 

let r = f 2 6 9;;

= "f_c"

partie Objective Camlpartie C

value f_c (value x, value y, value z) {
lien

appel

retour

zone allocation dynamique zone allocation dynamique avec GC
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�� � �� ��� � 	
��� �� ��� �	��	���� ��
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�,�� � ������'	u	�� � �� �	��	�� � � �� � �
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����� ����
��	���
���� '������ 4

5 	�� �� ���	�	��� �� À �� �¶Ç ¶���� �À GE ���� '���I �
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�	� � 
��� ÿ�� �
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CODE
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get_symb

get_prims

exécutable table des primitives

du runtime

interprètre de bytecode

dont init_toplevel

appel de get_primsexécution du bytecode restant

(f)

(e)

(d)

(b) (c) exécution du bytecode

appel de get_symb

(a)
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�	���� � �� ��,��� � ����������� ��� �����	� � ����
���� $

3  
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æl2ôõç öæôæëjìç √ √ ùèôööçö 2ôñôï iæñiçö
7

√
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���� �	 �	��� �	� ��
���� �� ������ 
�)������ $

E$ ����� �	 �	��� ��� 	������� �� ����� ������ ��� �	��	���� �� 
�	���� � � �����	�
�� ���� 	

����� ��� �
8 $ ����� ��� �?. � 	�� �� �� � ���� �� �
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�� �
F $ �	� �� 
�	���� �	�	� ������ �� <	�	 � ����� ��� �	�� ��� ���������� K�aa	  E!!# �� Q�����
 <	�	  86# �
7 $ ��� � � ���� ��� ���� � �ÿ�� �
���� �	� � 
������ ������ 	� �	����� ������� ��� �	���	��� <	�	 � �	
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��'����� $ 3 � ���� �� ��
��� ��� �� � �� � �� 	 �	� �� ��
�	��� � �� ��� �� ��� � �� � �����	�
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� ���� �� $ M ������	�� ��� ��� ��� �� �� � �� 	 �	� �� 
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��� ��� � �� � �	��	�� � � 	�� �� �	 ��� ������ � �� �	 
�� ���
	���� ����� ��� 
�	���� <	�	 �� ÿ�� �
����
�	� � $

�Õ ÏäÚ Ö ÊÙÓÎÙä ÊÑÎ�ÏäÚ Ö�ä!ä



F6 [\ ] ^_ `a b 8 d _f `b a h^�a ]� _j_ `�
J �J �� � ���������� �� � Ç6� Æ

��� J3 M ��� ������� � �� �����'	
�� <	�	 � �� ÿ�� �
���� �	� � $ K�� 
��	 �� � �������� '����� ��� �� �	 ����	��
<	�	 �� � � ��� � ��� ���������� �� ���� � �	�� �� � �ÿ�� �
���� �	� � ���� <	�	 � � � �
	���� � �� 0.B B�.0Ø 	������
�	 ����,������ � ��� � ���� �� <	�	 �	� �� � ���� �� ÿ�� �
���� �	� � �� � ��� ���� ���	���� �� ÿ�� �
���� �	� �
� ��� �����'	
� <	�	 $

î ïðñòðó ö÷
x ���� � ����	���� ����
��	�� ��	�� �	 ��� ���
��� � ��� ���� � � �J3 M ��,�� � �	

���� �� ��� ��
�	�	����� ��


�	��� � �� 
�	��� 	����	��� �� � ������'	
� G���� ,��� : $HI �	�� �� ����� � ����	
� �� ��� � $ ������)
� 
�����)
� ������ ���� �
����� ��� 2 �� 
�	��� � �� 
�	��� 	����	��� �� �� �����'	
� <	�	 �	�� �� ����� �� �	
W	�� � ��
2 �� 
�	��� � �� 
�	��� 	����	��� ÿ�� �
���� �	� � ��
	���	�� � ��� �� <	�	 �	�� ��� ��� �������� 
	� $
M ������	�� ��� 
�� � �� <	�	 4 ��� ��� � �� ��� 
�	���� � 	�� ����� �� � �� ��� �����'	
�� $ 3  � ���� �� �� �
�����	� � �� � 	�� �� ����� ÿ�� �
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 �	� � 	�� �� �� � ���� �� � �� �� ����
������� � ��+�
�� 	��� �	� � 	�� �� 2 �� � ���� �� �?. � � �
	���� � �� 0.B B�.0Ø $ M�� �	��	���� � �����	�
�
� �� 
�	��� <	�	 ��	�� 	

����� ��� �	� ��� � ������� ���������� 	��� 	����� ��� ����� ÿ�� �
���� �	� � $
O���� ��� �	���� ��� ��� �� �� �	�� ���� ���
 �	����� G� ���������I �	� 
���� � �	�� ��� ��� 	���� 
	�
G��� �� � �	���	 I ��� �	���� ���� ��	��� ���� �	� ��'����
� 	���	�� 	���� �� �	��	�� $ ÿ� �������� �	�� � �J3 M
�� ��� � �� �	�� ~ÀÃ ��ì � �� ��� �� �� ��� � ¨�Ç � ����ì �ËÀÃ ��ì $ M�� ��
������� ���� ����	���� � �� � ���� 2
� �	��� $ M� 
� �� �������� 2 �	���� � �� ,
���� �����'	
� ��� �Z� � � ���� � ���	�� 4 �	 
������
� �� � �J3 M 	��

��� 
�	���� <	�	 ��	�� ����,� 2 � ��� ���	���	���� � �����	� � � $ J� �� ��� �� � (� � � �� �	 ������� � �� ���� �w
��� Q � 
��	������ 4 �� Q � � �ÿ�� �
���� �	� � ����	�� �� 
�	��� ��� ��� ��� <	�	 ���� �� ��� 	��� � �	��� 
	���� $

üDñûô3ö
M	 ����	�� � �	��	�� � ������'	
� ��� ������ 2 �	 ,��� : $H $ ÿ� ������ ��� 	

��	��� Gp $$$qI � �� ���

�;���� ������������ � ��	�� (��� ����� G $$$#
∗

I $ M�� ���	
�� �� ��� � ���� ������� �	� �� � �� 
�� óôòrô�ö $


�	���� �� �����'	
�� 	��� ���� � 	������� � ��� ��

file s st package { package } | decl { decl }
package s st [ package qname ; ] decl { decl }
decl s st class | interface

class s st [ [ attributes ] ] [ abstract ] class name

[ extends qname ]
[ implements qname { , qname } ]

{ { classuelt ; } }

classuelt s st [ [ attributes ] ] { static | final } type name

| [ [ attributes ] ] { static | abstract }
type name ( [ args ] )
| [ [ attributes ] ] < init > ( [ args ] )

interface s st [ [ attributes ] ] interface name

[ implements qname { , qname } ]
{ { interfaceuelt ; } }

interfaceuelt s st [ [ attributes ] ] type name

| [ [ attributes ] ] type name ( [ args ] )

args s st arg { , arg }
arg s st

[ [ attributes ] ] type [ name ]

attributes s st
attribute { , attribute }

attribute s st name ident

| callback

| typeuattribute

typeuattribute s st ðôöçæl2 ç
| object

| typeuattribute array

type s st basetype | object
| basetype [ ]

basetype s st boolean | byte

| char | short | int

| long | float | double

| string | top

object s st qname

qname s st name { . name }

¸ ¹º » : $H 5 Q�	� � 	��� �� � ����
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M�� 
�����
���� ���� ��� � �� v ðñ ðû w $ M�� 	������� �� 
�	��� � �� � ���� ��� � �� �	��	���� � �����	�
�

��
������ ��� 	��	� �� ��� � ��� 
���������� �����
���� �� ��� �� �� �	 �	��,
	���� � �� �� � �
	���� � ��
òôõõÿôòr $ M�� ��� �� � 	������ ���� ��� 
�	���� � ��� �	���	� �� ��� ��� �� �� �	�� 	����� ��� ��� 	� ����
÷ûïðñ� $

N3ö�ó õö ø 52ûðõð÷ôûðýñ

�äÏWäÒÐ Ú G�äÏW '
ÏÖäËË %ÌÙÓÔ (

ÙÓÔ - '
ÙÓÔ G '
/ÓäÚ Ð �ÐÑäÍ ÖÔA�ÌÙÓÔ0 +ÙÓ ÙÔ� áå '/ÓäÚ Ð � ÌÙÓÔ0 +ÙÓ ÙÔ� áÙÓÔ �ÙÓÔ å '
!ÌÙ� Ú Ì!ÐÔÌ áÙÓÔ �ÙÓÔ å '!ÌÙ� ÎÚ Ì!ÐÔÌ áÙÓÔ �ÙÓÔ å '
ËÔÎÙÓÒ ÔÌ�ÔÎÙÓÒ áå '!ÌÙ� �ÙË� ÖäG áå '�ÌÍ ÖÐ �ÙËÔäÓ ÏÐ áå ' ÌÌÖÐäÓ Ð1 á%ÌÙÓÔ å ')

/ÏäÖÖ äÏW0 ÏÖäËË %ÌÙÓÔ�ÌÖÌÎÐ Ð-ÔÐÓ�Ë %ÌÙÓÔ (
/ÓäÚ Ð �ÐÑäÍ ÖÔA� ÌÙÓÔAÏÌÖÌÎÐ0 +ÙÓ ÙÔ� áå '/ÓäÚ Ð Ú äWÐA� Ï0 +ÙÓ ÙÔ�áÙÓÔ �ÙÓÔ �ËÔÎÙÓÒ å '
ËÔÎÙÓÒ ÒÐÔ�ÌÖÌÎ áå '!ÌÙ� ËÐÔ�ÌÖÌÎ áËÔÎÙÓÒ å '
 ÌÌÖ /ÓäÚ Ð Ð1A� Ï0 Ð1 á%ÌÙÓÔ�ÌÖÌÎÐ å)

ÏÖäËË BÍäÒÐ (
/ÓäÚ Ð ÐÚ�ÔGAÓÍäÒÐ0 +ÙÓ ÙÔ� áå '
!ÌÙ� ä��%ÌÙÓÔ á%ÌÙÓÔ å '
ËÔÎÙÓÒ ÔÌ�ÔÎÙÓÒ áå ')

¸ ¹º » : $E9 5 M�� ������	���� 
�	���� ë���À �� ë���À����Ã ¶ $
3 	�� 
�� ���� ��� �� 
���
�� 2 ������� ����� ÿ�� �
���� �	� � ��� 
�	���� ë� ��À �� ë���À����Ã¶ �
����� ��

<	�	 �� �	
�	�� �� �	 � ������ À �ËÀÃ ��ì �� �	 
�	��� ë���À����Ã¶ ������� �	 
��
	���	���� � �� 	�� �� 2
�	 � ���� �� À�ËÀÃ ��ì �� ~³� ¶Ã �� � �� 	�� �� 2 �	 � ���� �� ì¶À����Ã �� ÀR �~ $

M	 
�� ���	���� � ,
���� � ��Æ� � ,��� : $E9 � �������� � ��� �	�� � ,
���� ÿ�� �
���� �	� � G� �� �I 
����)
�	�� �� 
��� � ������'	u	�� �� � �	��� �	�� � ,
���� <	�	 � �� 
�	�� 
�	��� �� � �J3 M � �����	�� � �	������
�������^ G�	�� � ����� ��� �� ,
���� ë���À����Ã ¶ËÀ³� �̈ �Ç�I $ M� �
��� 	 �� 
�	��� ,�	� ��� ��� ��� 2 �	 ,���
: $EE$

M� �����	� � � À¶~À�� �� � �� �	 ,��� : $E8 � ����� � ������	���� ��� 
�	���� ë� ��À �� ë� ��À����Ã¶ 2 �	����
� �ÿ�� �
���� �	� � $ M ��� ��	��� �� 
����	���� �� ��� � {d � ��� �� �� 
����	����� �� ��� � � �� ��� �� ���� �
����� � 	 ���� �� �	 ���	���� �� ���)���	�� $

M�� ����� ���� ���� 	& 
�	��� 	�� ������ �	 � ���� �� Æ �~���µ �� � ���� �� <	�	 $ S ��� �� �	 
�	���
�� ��À�����Ã¶���� � ����,����� 	��� �	 � ������ ì¶À����Ã � � �	�� �� �� Æ �~���µ � �	& 
�� �	� � ���'��� 	����
������ ���	��� '����� �	� 
���� ������� � ���� �� �	�� �	 � ���� �w � �	�� �� 2 Æ �~���µ ����� �	�� �� � ����
��Ç� $

M	 
�	��� �� ��À�����Ã¶�� �OÀ ¶ � ��� �� �� ��,��� �	 � ���� �� ì¶À����Ã �� �����	�� �� �	 
�	��� 	����	���
�� ���À�����Ã ¶ËÀ³� � �ÿ�� �
���� �	� � �� ��
	���� �	 
�	��� ë���À����Ã ¶ËÀ³� �� ��/� $

M �	�� �� �� �	 � ���� �� Æ �~� ��µ �� �� ����	�
� �� 
���� 
�	��� �+�
�� ��� ��	� �� �� 
	�
� ��
����� 2 �	
,��� : $E" $ M 	 
�����
���� �� �	 ����� � � �� ��� � � ���À � �~À � � ����� �� � ��	��� �� ����� '��
������� �� ��� ��
� �ÿ�� �
���� �	� � $

J �J �� 6f � ���������
����� �� ��	��	���� ������ � ������'	
� �� �	� ����	 ��� �¨�Ç � z² �� � ��� ����� � �� �	 
�� ���
	����

�� <	�	 ���� ÿ�� �
���� �	� � $ M	 
�� ���	���� � �� ,
���� �xyz 
������� ��� 
�	���� ��
���	���� � �� ��
�Û�äÍ ÙÖÖäÏ ÊÙÓÎÙä ÊÑÎ��-ÖÐÎÌG�ÏäÚ Ö�ä!ä
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point_colore_stub

pointpointPoint

PointColore

point

Java OCaml

PointColoreStub
Callback

point_colore_mixte
Contient une référence sur ...

Légende

Code écrit par le programmeurCode généré à partir de l'idl

point_colore_caml

Code généré à partir de l'idl si callback

pointpoint_colore

point_colore_stubpoint_colore_stub

¸ ¹º » : $EE 5 U ��	����� ����� 
�	����

�����	� � � À¶~À�� �� �

Ì�ÐÓ % ''
ÖÐÔ � Ñ ÓÐÉ � ÌÙÓÔ & & ''
�7�ÙË� ÖäG áå '' áâ & âå
ÖÐÔ � Ï Ñ ÓÐÉ � ÌÙÓÔAÏÌÖÌÎÐ & " 9 ÖÐÍ 9 ''
� Ï7�ÙË� ÖäG áå '' áâ � âå
ÏÖäËË � ÌÙÓÔAÏÌÖÌÎÐAÏäÚ Ö - G Ï Ñ

Ì �ÐÏÔ
ÙÓØÐÎÙÔ � ÌÙÓÔAÏÌÖÌÎÐ - G Ï äË ËÍ�ÐÎ
Ú ÐÔØ Ì� ÒÐÔ�ÌÖÌÎ áå Ñ9 /�äÚ Ö 9{ áËÍ�ÐÎ7ÒÐÔ�ÌÖÌÎ áåå { 90 9

ÐÓ� ''
ÖÐÔ � ÏÏ Ñ ÓÐÉ � ÌÙÓÔAÏÌÖÌÎÐAÏäÚ Ö & " 9 ÖÐÍ 9 ''
� ÏÏ7�ÙË� ÖäG áå '' áâ " âå

ÏÖäËË � ÌÙÓÔAÏÌÖÌÎÐAÚ Ù-ÔÐ - G Ï Ñ
Ì �ÐÏÔ

ÙÓØÐÎÙÔ A� ÌÙÓÔAÏÌÖÌÎÐ�ÔÍ - G Ï äË ËÍ�ÐÎ
Ú ÐÔØ Ì� ÒÐÔ�ÌÖÌÎ áå Ñ9 /�äÚ Ö 9{ áËÍ�ÐÎ7ÒÐÔ�ÌÖÌÎ áåå { 90 9

ÐÓ� ''
ÖÐÔ � ÏÚ Ñ ÓÐÉ � ÌÙÓÔAÏÌÖÌÎÐAÚ Ù-ÔÐ & " 9 ÖÐÍ 9 ''� ÏÚ 7�ÙË� ÖäG áå '' áâ $ âå
ÖÐÔ Ö Ñ /á� ÏÏ �� � ÌÙÓÔ å ' á� ÏÚ �� � ÌÙÓÔ å0 ''
U ÙËÔ ÊÙÔÐÎ áÑÍÓ - ×� -7�ÙË� ÖäG áåå Ö '' áâ , âå

��	
� � ����
����
á& �&åá& �"å � ÖÐÍá& �"å � ÖÐÍ

á& �"å �/�äÚ Ö ÖÐÍ0á& �"å � ÖÐÍ á& �"å �/�äÚ Ö ÖÐÍ0

¸ ¹º » : $E8 5 *��
���� � �� �����	� � � <	�	)ÿ ��	� �
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�� ���
	���� �Z�� 2 ��	���� 
���� ��������;�� �� �	�� $

��� �¨�Ç �

M ������'	
� ��� �¨�Ç � '	�� 
�� ������ ÿ�� �
���� �	� � �� <	�	 2 ��	���� ��� �����'	
�� 	��
 � �� 
�	��
�	��	�� 4 <��  F"# � �� <	�	 �� �Û /��@.B  E99# � �� ÿ�� �
���� �	� � $ M�� � ������� <	�	 G� �����	�
� � ��

�	���I ���� ���
 	

����� ��� ����� ÿ�� �
���� �	� � �� ��� ��� �� 4 ��
���
�� � �� ������, 	�� �� � ������
�	� �	 ����	��� �� 	�� �� �� �	 � ���� �� 	��
 � �	���	 � �	��� ���� �� � ��� �� ���
���� � � �	�� ��
������� ��� �� � (� � �
��� 	 � ��� � ���� ��� ÿ�� �
���� �	� � ��	�� ������,��� �	� ��� ��� $ ����� ���	�	����
�� �	�	���� �	� � �	� ���� ��� � �� �	��	�� � � �� ������ �� � � �� ��� � ��� 	��� ���� � G�� ���
 �� � 	������
��� ����� �	�� � ��	� 
������� ���� � �����I $ ��� �¨�Ç � 	��� 	���� �� ��	��'��� ��� ��
������� � �� � ����
2 � �	��� �� 	���� �� �	��	�� ��� 	��� ���� 4 ��� � �� �	�� ��
���� � �� ��'����
� �� ��� ��� ��� $

3  � ���� �� �� � �� ���� ��� ��� �� <	�	 	���� �� ÿ�� �
���� �	� � ��� �� �	
��� � Q � �� <	�	 $ ®	��ÿ�� �
���� �	� � �� � ������� ��� � �	 �	
��� <	�	 ��� ������ �� � 	�� � ���� �� � �� (��� 
������� �	� �� Q � ��
<	�	 � ��� ��� ��'����
� �	� � 	��� ��� �� $ U �
���� ��� ��� ��� ��� ��� ÿ�� �
���� �	� � �	���� 2 <	�	 ���� ��
	��� 
��������� 
�� � � ��� �	
���� � Q � � �ÿ�� �
���� �	� � �� ��� �� � ���� �������� �� <	�	 $

��� �¨�Ç � 	 ��� ����� � �� 	����� �� ��� 
�� ���
	����� ����� ��� ��� � ����� � ��+ �
���� ��� ���
�	�� �� /1��.m ����
��	� $ ÿ� � �	� ��u��� �� ��� �¨�Ç � �+�� ��� � ����� ������ �� �����	� � 	���� ��
��� � 	��
�	�������� � ��w �	 ��
������ � ���������� 	��� 	����� ��� ��� 
���� � ���
	���	���� �� � �������	���� 	
����;� � �� ��� �� $

|úñúïôûðýñ øö òý øö

ÿ� 
���
�� 2 '	��� 
������ ����� �� 
�	��� <	�	 ��
���� �	�� � ,
����  Ã! 2 �� 
�	��� ÿ�� �
���� �	� � $
��� � � ���� ����	�
� �� 
�	��� <	�	 ��� 
��������� � ��� � �� � ���¨ �� ÿ�� �
���� �	� � � ��� 	�����

�������� 	��� �� 
�� ��� ��� <	�	 �� �����	���� ��� ��� ÿ�� �
���� �	� � $ K�� '	
������ �	 ���������	����
�� �	 ����	�
��� �� 
�	���� <	�	 � ��� ����������� �� 
�	��� ����
��	�� � 	�� ���� À�� �� ÿ�� �
���� �	� � $

M	 ,��� : $E: ��
��� ��� ��+ ������ 
�	���� �� ��� �� ��������� �� ÿ�� �
���� �	� � �� <	�	 �	� �	 
�� ���	����
� ��� ��
�	�	���� �	�� � � Ã! ����� �	 ������
� � ��� �� � �	������ òôõõÿôòr $
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1
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1
4îåùæëîå òç ���� 2îìñ ùç æl2 ç
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æl2 ç îðø çæ
t1
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W
òç æl2 ç
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2ôñ ùîåöæñìùæçìñ�1
1

4îåùæëîå ���������� 2îìñ ùç
æl2ç1
1

4îåùæëîå òç ���� 2îìñ ùç æl2 çôóçù ��������1
1

ùèôööç öîìùnç ~�����1
1 } n

ùèôööçö ôðöæñôëæçö ~
1

2ôñ
ùîåöæñìùæçìñ� òîåæ æîìæçö èçö ï iænîòçö
öîåæ ùîåùñmæçö1
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1
1
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¸ ¹º » : $E: 5 ��� ���	���� ��� ��
�	�	�����

3 	�� � ����� ��� � ë���À����Ã ¶ ��,�� 2 �	 ,��� : $EE �� ��,��� � ��� � ��� �� ¨ë���À����Ã¶ 
�����	��
����� ��� � ������� ��
����� �	�� � � Ã!
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ÏÖäËË ÔG�Ð �%ÌÙÓÔ Ñ
Ì �ÐÏÔ

ÙÓØÐÎÙÔ �Ó Ù>ÙÐÎäÎÏØG ÊÔÌ�
Ú ÐÔØ Ì� AÒÐÔA�Ó ÙA�%ÌÙÓÔ � �Ó ÙA�%ÌÙÓÔ
Ú ÐÔØ Ì� ÒÐÔAG � ÍÓ ÙÔ ×� ÙÓÔ
Ú ÐÔØ Ì� ËÐÔAG � ÙÓÔ ×� ÍÓ ÙÔ
Ú ÐÔØ Ì� ÒÐÔA- � ÍÓ ÙÔ ×� ÙÓÔ
Ú ÐÔØ Ì� ËÐÔA- � ÙÓÔ ×� ÍÓ ÙÔ
Ú ÐÔØ Ì� Ð1 � �%ÌÙÓÔ ×�  ÌÌÖ
Ú ÐÔØ Ì� �ÙËÔäÓ ÏÐ � ÍÓ ÙÔ ×� ÑÖÌäÔ
Ú ÐÔØ Ì� �ÙË�ÖäG � ÍÓ ÙÔ ×� ÍÓ ÙÔ
Ú ÐÔØ Ì� ÔÌ�ÔÎÙÓÒ � ÍÓ ÙÔ ×� ËÔÎÙÓÒ
Ú ÐÔØ Ì� ÎÚ Ì!ÐÔÌ � ÙÓÔ ×� ÙÓÔ ×� ÍÓ ÙÔ
Ú ÐÔØ Ì� Ú Ì!ÐÔÌ � ÙÓÔ ×� ÙÓÔ ×� ÍÓ ÙÔ

ÐÓ�
äÓ� �%ÌÙÓÔ�ÌÖÌÎÐ Ñ

Ì �ÐÏÔ
ÙÓØÐÎÙÔ �%ÌÙÓÔ
Ú ÐÔØ Ì� AÒÐÔA�Ó ÙA�%ÌÙÓÔ�ÌÖÌÎÐ � �Ó ÙA�%ÌÙÓÔ�ÌÖÌÎÐ
Ú ÐÔØ Ì� ËÐÔ�ÌÖÌÎ � ËÔÎÙÓÒ ×� ÍÓ ÙÔ
Ú ÐÔØ Ì� ÒÐÔ�ÌÖÌÎ � ÍÓ ÙÔ ×� ËÔÎÙÓÒ

ÐÓ�
�� ��� 
�	���� |�����	���} � ���À�����Ã ¶ �� ����À�����Ã¶�Æ¶Â�³ �À �����	�� �� �	 � (� � 
�	��� 
	���� $

��� ����� 
�	���� ��� �� ��� � ¨ë� ��À����Ã¶ $

ÏÖäËË � ÌÙÓÔAÏÌÖÌÎÐ A�� A� & A�� Ñ
ÖÐÔ �ä!äAÌ � Ñ AäÖÖÌÏA�%ÌÙÓÔ�ÌÖÌÎÐ áå ÙÓ
ÖÐÔ A Ñ AÙÓ ÙÔA� ÌÙÓÔAÏÌÖÌÎÐ �ä!äAÌ � A�� A� & A�� ÙÓáÌ �ÐÏÔ áËÐÖÑ å ÙÓØÐÎÙÔ A�%ÌÙÓÔ�ÌÖÌÎÐ �ä!äAÌ � ÐÓ� � �%ÌÙÓÔ�ÌÖÌÎÐ å
*� ������
� �� � �	������ òôõõÿôòr �� ������� 
�	��� ���� |��
��} ��� ��,��� �� ÿ�� �
���� �	� � � ��

��
	����� � ���� �� <	�	 ���� �	 
�	��� 	 ����,�� ��� � ������� �� ��� 	�
(��� 
�� � � ��� 	�� ��� ���� �	
��
�� ÿ�� �
���� �	� � $ M ������	��� � �� 	���� ��,��� ��� ������� 
�� � ����� ���� �� �����	�� � ��� 
�	���
|�����	���} G������;�� ����
�� �� �	 
�	��� ��
��I $ M� 
�� � ����� ��� �	� ��'	� �� 
�� 
�	���� |�����	���}
��� �� ����	��� � �	�� �� ���� �	 
�	��� 	�
(��� <	�	 $

M	 ,��� : $E" �� ������� 
� � �
	���� � ��� ��� � ��� 
�	���� �� ��,������ ��� � ���� ��� ���� �������� ��
	����� G�	� ���� ��� - 0 � �� ë���À����Ã ¶I $

a

c
e

h

i

b

f
g

d

Pile Java Pile O'Caml

Classe de définition de la méthode

pcs (pcs)

pcm (pcm)

cb1 (cb)

Tas Java

Tas O'Caml

pcs.toString()
pcs.getColor()

pcs.display()
pcs.toString()

pcs.getColor()pc

pcs

pc

pcs

pcs

cb1.callbackObject()cb

cb1.callbackObject()cb

pcm#display ()

pcm#_getColorStub ()
pcm#getColor ()

pcm#_toStringStub

pcm#getColor ()

pcm#toString

pcm

pcs

pcs

pcs

pcs

pcs
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���� �	� � $ M	 ��� �;� � ��
���� ��
��� �  ÃB � ���	��� � �� ÿ�� �
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�� � 	��� ���� �Æ� � ��������
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�������� ��� ���� �;��� ������ � ��  ÃB � ���	��� $

� ml ¯° ± ¼ q½kro tlo q i ptn¼ ol
*
����� ��� �������� � �	� � 0>@D>�/?CÄÅ � ����������� �� '��;�� �� 
�� ��	�� �� � ���	��� � ������	)

���� � �������� ��� �� 
���
���� $ *
����� ��� ��,�� �� �	 � 	��;�� ���	��� 4
|B 0B?- D� ?D . Ø ?@m >X C@?���D.B - B./X >�Ä A .@ >- �@ �Û /�@D?�B�  ÃB X >� .@� /1 ?@´ .@m @>/1 ?@´ ?@
- .�/?0C B.� °}

� ���� �� � (� � ��� �� �� ��	��)'��� � �� �������� �� ��� � � ÃB �� �
�,��� �� � ���������� ��� � ����
����
�� 
��  ÃB � �� �	 
�����
���� � �	����
	����� $

*
����� �+�� � � �
	���� � �� - BC´ ?@D � �� � ����
���� ��� ����	�  ÃB � ����� �� �
�,��� $ P  ��)
� 	��	�� � �*
����� ��� ��+������ - BC´ ?@D ����
��� ���� 	

����� ��� 2 � ������	��� $ K�� '	
������ � ��
����� ��
- BC´ ?@D � *
����� �+�� �� ��������� ��������;��� <	�	 � ���	���� � �� �	 � 	����	���� � �� ������ ���
)
��� � �	 ��	���� 	��
 ��� 
�� � 	���� �������� � �	 
�����
���� � ������'	
�� �����	��� � ��
 $ÿ� ����� �� ��������� �������	����� � �� 
� ���	����� �� 	���
��� �� *
����� $ ÿ� � �� 
���� �	 �����;��
 EE"# z �� �	 �������	���� �� � ��
����� � ���� ��� - BC´ ?@  E96#�
e �� �� & ��É �������� � ÇK ���� ��

*
����� ��� ���
��� �� ���)����;� �� G�� ��	���� ��)� (� �� �	� ��� - BC´ ?@DI �� '��� 	�� �� 	 Á B./X >�Ä
AC@ /?Ä � G���������� ��� � ����
���� �� �	 ��	��)'��� �I $ M� ²>�ØD- .0� G���������� ��� �� ��	�	��I '����� ��

Á  Å G�����'	
� �� �����	� � 	���� I � �� �	 ������� ��� ������
�� ����� 	 ����;� � �� ,
����� $ M� ²>�Ø��@ 01
G��	� �� ��	�	��I 
������ ��� 2 � ������'	
� �����	��� $ O�� 
Á  ��,��� ��� � ����� � ���������� � �� ��� ������� �
� ��� � ��� $ J� ������ <T	
� �	��� �� Ox y zC � �� �	 
�����
���� ��� �����'	
�� �����	���� $ M� ³ �B-

ÛÉÉÉ ÊÏGÒÉ ÙÓ ÊÏÌÚÜÉÉÉ ÊÐÏÖÙ� ËÐ ÊÌÎÒ�ÌÎÒ�ÙÓ�Ð- ÊØÔÚ Ö�ÉÉÉ ÊÐÏÖÙ� ËÐ ÊÌÎÒ�ÉØ ÙÔÐ�ä�ÐÎË�ÐÏÖÙ� ËÐ ×Ì!ÐÎ!ÙÐÉ Ê��Ñ�ÉÉÉ ÊÐÏÖÙ� ËÐ ÊÌÎÒ�äÎÔÙÏÖÐË�@ÎÔÙÏÖÐ×%T� ×�ÌÐË×� ÖÍÒ ÙÓ Ë�%T� ×ÙÓÔÎÌ ÊØÔÚ ÖÎ´TT U¬µ§R¬S¤ ¶ ¦S¥¦§ªª ¬¤¥ £¤RV¦· §µV�X ¸R§¤¨§¦¨ ¹¬¨¥ VR ºSSU» ¬R©



 dc d J3 * ^ ha`]�jb g � b [j_^ gb 7!

À�D/�Ä G����;� � � �	���I ��� 2 ������� � �� 
���� ��� 	���� �� '��� 	�  y L M � 
�������� ��� �	���� �� � 	��;���
�� �	 ��
���
�� �	� � �� 
�� $ M� ��.Ä ÀC-- >�/ � ��� �� �� ������� �� �������� ����)�����	���� �� ��� ���	��
�v Ozz $

e �� �� ¼ I½¾¿À � ��� ��� ������ ��f �
y�� ��� ���)����;� �� ���� �� ��	���� �� <	�	 $ M� - BC´ ?@ � �� �Æ¶ � �� ÿ�� �
���� �	� � ��� ��	���� �� <	�	

����� 2 	�� ���� ������� ����� ������� 2 �	 ����������� ÿ�� �
���� �	� � �� ��
� ��	�� ��� �����	�� � ��
��� �	���� 	� ��+ ������ 
�� � ��	��� �� � ����	
� �� ��	�	�� $

����Æ¶ ��,��� 
� � ���� � ���� �� ÿ�� �
���� �	� � � � ��� �� �� 
���� ��� 
��,��	����� �� 
�� ���	����
�� �
�,��� �� ��� ��� �� ���� �� �	�� �� � ���� �
���� �P L M $�����)
� ��
�� � � ����	
� �� ��	�	�� �� �	���
a���� ����
��	��� G���� ,��� " $EI 4

5 �	 a��� �� �	���	���� �	�� �� ���� �� G|x 	���	���}I �
5 �	 a��� � �������� �
5 �	 a��� �� �	���	���� �	�� � ,
���� G|ÿ�����}I �
5 �	 a��� � ���'��� 	����� �� �	 
�� ���	���� G|y	�W�}I �� �� � ����
���� |�������}I $

¸ ¹º » " $E 5 �	���� � ��� ������� *
����� GL 	
ÿO¶ I

M�� ��'��� 	����� ����� �� �	 
�� ���	���� � ���� �� ���� ��� ��
���� �	�� � ������� GY .�@?@´D �� ������I $

% �� �	���� � 
� �� �
��� 
������� 2 ��
� ���� ��� ��'��� 	����� ��� ����� �	� ��� ����� �� �	 �����������ÿ�� �
���� �	� � $ M�� ��� ���	�
�� ��� ��+ ������ � ����� � �� ���� �� ���� 
	�
���� �	� �	 
�� � 	���
���� �Æ¶� $ M�� Y .�@?@´D �� ������ �� 
�� ���	���� ���� �� '��� � 
�� ���	��� �� 
���)� 
��� ���� ��$
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 ìó èòëèôì õôì ìèöëøèëöôì òîè ÷ ôìòóî
êô èöòóì � òèì ��� òóöô 
 éõòöì õé ù ôöèô ì ��õ�íô � f~Å êë èéì �

ðô øéì ôìè öéöô êéîì õé � ôìëöô òÆ ëî ùöò�öé�� ô �� éõõòëô êôì íéõôëöì êô èéóõõô êó��öôîèô øò�� ô õôì
îëùõôèì òë õôì �ôö� ôèëöôì � ðô èiù ô êô ïð ùôö� ôè ê �òùèó� óìôö õé öôùö�ìôîèéèóòî êôì êòîî�ôì êéîì õô èéì � ¡éöôúô�ùõô ëî îò�÷öô � íóö�ëõô Çòèèéîèô LÈÉ§¦Ê�M ù ôëè ²èöô ìèòøË� ìëö êôëú � òèì ìéîì � éö�ëô êéîì ìé íéõôëö �¥ ô ùõëì õ �éõó�îô� ôîè eG ÷óèì ôìè �ö��ëô�� ôîè ëèóõóì� ôè êéîì øô øéì óõ î �i é ùéì øô ù ôöèô ê �ôìùéøô �

�õ ìô�÷õô ù òììó÷ õô ê �ëèóõóìôö øôè éõ�òöóè�� ô ù òëö êôì ïð � ��î�öéèóòîì òë ù òëö êôì ïð � óú éîè êôì éõ�òöóè�� ôì � éöË Á ñ�ôôù ôè ñèòù Á ðòùi � � �ôìùéøô êô èiù ôì ù ôëè ²èöô ëèóõóì� ù òëö ìéëíôö õôì îë��öòì êô
��î�öéèóòîì êôì øôõõë õôì �ëó ìëöíóíô � ëî ïð �
Ì ÍÎ ÍÌ ÏÐÑÒÓÔÕÖ×ÑÕØÒÓ ÙÐ ÕÚÛÐÔ

Ü óôî �ë �éiéîè ëîô óî �òö� éèóòî êô èiù ô ù òëö ø�é�ëô íéõôëö 
 õô ùöò÷õ�� ô ôìè � éóîèôîéîè êô öôøòîìèöëóöô õôëö
èiù ô êëöéîè õ �ôú�øëèóòî � ¡òëö øôõé òî ùöòù òìô êó��öôîèôì öôøòîìèöëøèóòîì êô èiù ô ôî �òîøèóòî êô õ �ëìé�ô �ëó ôî
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ìôöé �éóè � �î ùö�ìôîèô èòëè ê �é÷ òöê õé öôøòîìèöëøèóòî êô èiù ôì ù òëö õôì íéõôëöì ó���êóéèôì ù òëö ì �óîè�öôììôöôîìëóèô éëú íéõôëöì îòî �òîøèóòîîôõõôì ùëóì éëú íéõôëöì �òîøèóòîîôõõôì �
ÝXY[Z^¾ ]\\Þß]Xà[¾

�ôì íéõôëöì ó���êóéèôì îô ìòîè ùéì éõõòë�ôì êéîì õô èéì 
 î�éî� òóîì ôõõôì ù ôëíôîè éùùéöé�èöô êéîì êôì
ìèöëøèëöôì éõõòë�ôì � �î ø�ôöø�ô � �éöêôö õé öôùö�ìôîèéèóòî ëîó�òö� ô êôì êòîî�ôì ìéîì é�òëèôö ê �óî �òö� éèóòîì
êéîì õé ùóõô �¡òëö êóìèóî�ëôö õôì ù òóîèôëöì êôì íéõôëöì ó���êóéèôì ù ôîêéîè õô ïð 
 òî éêòùèô õô ìòõëèóòî ëìëôõõô ê �ëî
÷óè êô � éö�ëô � � éóì õ �òî ê�ìóöô éëììó êóìèóî�ëôö õôì èiù ôì êôì íéõôëöì ó���êóéèôì � ¡éö ôúô�ùõô ôî �� 

õôì ôîèóôöì 
 õôì øéöéøè�öôì ôè õôì øòîìèöëøèôëöì øòîìèéîèì ìòîè øòê�ì êô õé �²� ô � éîó�öô � ¡òëö øôõé óõ ôìè
î�øôììéóöô ê �ëèóõóìôö ùõëì ê �ôìùéøô ù òëö ôîøòêôö õô èiù ô ê �ëîô íéõôëö ó���êóéèô � ¡òëö ìó�ùõó©ôö øô ùöò÷õ�� ô 
òî îô øòîìôöíô �ëô õôì ôîèóôöì øò�� ô íéõôëöì ó���êóéèôì � èòëèôì õôì éëèöôì íéõôëöì ó���êóéèôì ìôöòîè éõõòë�ôìôè õôëö èiù ô ìôöòîè óîìøöóèì êéîì õ �ôìùéøô � óööòóö � ðôì íéõôëöì ù ôëíôîè ²èöô éõõòë�ôì ëîô �òóì ù òëö èòëèôì ìó õô
îò�÷öô êô íéõôëöì ù òììó÷ õôì ê �ëî èiù ô ôìè ù ôèóè øò�� ô ù òëö õôì øòîìèöëøèôëöì òë õôì øéöéøè�öôì �Jë ©îéõ 
 òî ò÷èóôîè L�éøóõô� ôîèM õôì èiù ôì êôì íéõôëöì ó���êóéèôì L�áâá õôì ôîèóôöìM ìéîì ëèóõóìôö ëîô óî �òö� éèóòî êéîì õé ùóõô �
ÝXY[Z^¾ XYY_ZÞ[¾ ¼_¼ »_¼½à]_¼¼[YY[¾

¡òëö õôì èiù ôì � òîò� òöù�ôì Lìéîì ùéöé��èöô êô èiù ôM 
 õ �óî �òö� éèóòî êë èiù ô � õò÷éõ ôìè ìòî èiù ô � � éóì
ù òëö õôì ê�øõéöéèóòîì êô èiù ôì ùéöé��èö�ì 
 óõ ôìè î�øôììéóöô êô öôèöòëíôö ìôì ùéöé��èöôì êô èiù ô �

¡òëö ø�é�ëô èiù ô òî ê�©îóè ëîô �òîøèóòî ��î�öó�ëô ãäå�æÉ�æç£Ê �ëó øéõøëõô õô èiù ô � õ �ôú�øëèóòî ê �ëîô
íéõôëö � ùéöèóö êô ìòî èiù ô � õò÷éõ � �ô øéì � òîò� òöù�ô ôìè ó���êóéè � ¡òëö ø�é�ëô èiù ô ùéöé��èö� 
 òî ê�©îóè� õé øò�ùóõéèóòî ëîô �òîøèóòî ìù �øóéõóì�ô êô öôøòîìèöëøèóòî ù òëö øô èiù ô �

¡éö ôúô�ùõô 
 ìó òî ê�øõéöô õô èiù ô ìëóíéîè � èéêëìíìîïðñ èò îóôò
 ��- '�# ��� ( õ 5 ö +/ �# ÷ 7 +/ �� � �# ))

øõòöù òú û�©ú óü õø �ýúøüþýú ûÿ öÿøýúùüö�øüþýú øùùýøþ�ÿ � �ðñêîïðñ èò íòêðñ�îí�êîïðñR- �� �R$" ��-"õ � 5 � # &T � { � Tö � �� ' ��-"+/"*#R � � ��$-/ (  ��-"õ÷ 7 '� �* ( �� ' ��-"+/"*#R � �  ��-"+/"*#R * ( ��-"õ ))
ýÆ ãäå�æ� ÿùü �ÿ üiù ÿ � �ý÷ø� ûÿ � 
 ÿü §�È�� þúûþ��ÿ �ú ùø�ø� �ü�ÿ ûÿ üiù ÿ úýú û�üÿ��þú� � �ø �ýúøüþýú

ù�þúøþùø�ÿ ãäå�æÉ�æç£Ê �ÿüý��úÿ �ÿ üiù ÿ øý�ù �ÿü û ��ú üiù ÿ � ýúý� ý�ù�ÿ ÿü û�����ÿ øÿ øø�ø�� � �úÿ �ýúøüþýúùù �øþø�þù�ÿ ��øúû ÿ��ÿ �ÿúøýúü�ÿ �ú üiù ÿ ùø�ø� �ü�� �	ý��ÿ �ø �ÿ
ýúùü��
üþýú û ��ú üi� ÿ � ÿ�ü 
ýúüÿúþ� ûÿù üi� ÿù þúû�©úþù L§�È��M 
 �ÿ ��ù��üøü ûÿ ãäå�æÉ�æç£Ê
� ÿ�ü ²ü�ÿ þ����
þù �ø� �ø�� ý�ü ø� üi� ÿ øüüÿúû� û ��úÿ �ø�ÿ�� �  �øú� ýþúù 
ÿüüÿ �ÿ
ýúùü��
üþýú � ÿ�ü ²ü�ÿ
�üþ�þù�ÿ � ý�� ÿ���ý�ÿ� ý� ø¢ 
�ÿ� ûÿù �ø�ÿ��ù ���
ÿ � 
ÿüüÿ �ÿ
ýúùü��
üþýú �ø�üþÿ��ÿ � ¡ý�� �ÿù üi� ÿù ��
��ùþ�ùþ� �ø�ü �ø�øúüþ� ��ÿ 
ÿüüÿ ÿ���ý�øüþýú úÿ � ý�
�ÿ �øù � �þ ýú û�
�ø�ÿ �ÿ üi� ÿ � ÿü �ø �ø�ÿ�� � ûÿ �ø � øúþ��ÿ
ù� þ�øúüÿ 
 ýú ý�üþÿúü �úÿ �ø�ÿ�� 
þ�
��øþ�ÿ � îóôò íéê�í�ï� ��- �# � 5 � +/ �# � ))R- %-& � 5 � � ))

¡ý�� �� þüÿ� û �ÿ���ý�ÿ� þúû�©úþ� ÿúü � �ø��ý�þü�� ÿ ��ý� ýù� ûýþü 
ýúúø�ü�ÿ �ÿù 
ÿ��� �ÿù ÿ���ý��ÿù ùýþü ÿú � ø���øúü �ÿ�� � ýþúüÿ�� 
 ùýþü ÿú 
ýúùü�� þùøúü �úÿ �þùüÿ û �øùùý 
þøüþýú Lý� üø��ÿ ûÿ �ø
�ø�ÿM �	ÿüüÿ �ýú
üþýú ûÿ �ÿ
ýúùü��
üþýú ûÿ üi� ÿù ú �ÿ���ý�ÿ �øù �ÿù �ø�ÿ��ù �ýú
üþýúúÿ��ÿù ÿü úÿ û�üÿ
üÿ �øù �ÿù�ø�þø��ÿù ûÿ üi� ÿ �øþ��ÿù � � øþù þ� ÿùü û�� � � ýùùþ��ÿ û �ø¢ 
�ÿ� � �ÿú� þ�ýúúÿ� ÿúü û ��úÿ �ÿ��ÿü��ÿ � ¤ú ��ù��� 
 ýú�ø�ûÿ �ø ü�ø
ÿ û� �øùù� 
 ýú ÿ���ý�ÿ �ÿ ���ùÿúü � øþù ýú úÿ � ÿ�ü �øù þú���ÿ� �ÿ ��ü�� � 	 �ÿùü�ûþ�ÿ 
 ýú úÿ � ÿ�ü
�øù 
ø�
� �ÿ� �ÿ üi� ÿ ���
þù ûÿ �ø�ÿ��ù �ýú
üþýúúÿ��ÿù �
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¡ý�� �ÿ
ýúùü�� þ�ÿ �ú üi� ÿ �ýú
üþýúúÿ� 
 þ� ûÿ� þÿúü ú�
ÿùùøþ�ÿ û �ø� ý�üÿ� �úÿ þú�ý��øüþýú ù�� �ÿ üi�ø�ÿ ùüøüþ��ÿ
� ý�� üý�üÿù �ÿù λø� ùü�ø
üþýúù û ��ú ��ý��ø��ÿ � �ú üÿúüÿ ø�ý�ù û ��üþ�þùÿ� 
ýú� ýþúüÿ� ÿúü � �þú�ý��øüþýú þùù�ÿû� üi�ø�ÿ ø�ÿ
 �ÿù þú�ý��øüþýúù ûÿ üi� ÿ ÿ�ü�øþüÿù ûÿ � �ÿú� þ�ýúúÿ� ÿúü � ý�� û�üÿ��þúÿ� �ÿ üi� ÿ ûÿù �ø�ÿ��ù�ýú
üþýúúÿ��ÿù �ÿú
ýúü��ÿù û��øúü � �ÿ��
�üþýú ��ýþü �ÿ ��ý��ø��ÿ ù� þ�øúü � �ñ ò�ò� ôëò �ðñêîïðññòë
R- �%+� 5 /�� & �+� � �� /�� & �+� � �� � ))R- S 5 �%+� � ))
¥ÿ�� üi� ÿù ùüøüþ��ÿù ùýúü øùùý 
þ�ù ø�� ûÿ�� ø� ùü�ø
üþýúù λx

ÿü
λy

� �ÿ ��ÿ� þÿ� ÿùü α → β → α
ÿü �ÿûÿ�� þ�� ÿ

β → tx � ýÆ tx
ÿùü �ÿ üi� ÿ ûÿ

x
ûøúù � �ÿú� þ�ýúúÿ� ÿúü ûÿ üi�ø�ÿ � 	ÿ�ø ø�üý�þùÿ ûÿ �ÿ
ýúùü�� þ�ÿ �ÿüi� ÿ û ��úÿ ø���þ
øüþýú �ø�üþÿ��ÿ 
ý��ÿ � ùÿ��ÿ� ÿúü � �ø�üþ� û �þú�ý��øüþýúù ûÿ üi� ÿ ûÿ �ø�ÿ��ù ÿ� þùüøúüÿùùøúù ø�ýþ� � ÿùýþú ûÿ ��ý�ø�ÿ� ûiúø� þ��ÿ� ÿúü � �þú�ý��øüþýú ûÿ üi� ÿ ��øúû �úÿ �ýú
üþýú ÿùü ø���þ���ÿ � ¥øúùúýü�ÿ ÿ�ÿ���ÿ 
 ýú ý�üþÿúü

β → int
� �ø �ø�ÿ�� ûÿ

tx
ÿùü þ
þ �ø
þ�ÿ � û�üÿ��þúÿ� � �ø�üþ� ûÿ �ø �ø�ÿ�� ûÿ � ûÿ� �ÿú� þ�ýúúÿ� ÿúü ûÿ �ø �ÿ��ÿü��ÿ � � ¤ú ��� �ÿ ��ú��ø�ÿ �ÿ 
ø�
� � ÿùü ��� ù 
ý���ÿ�ÿ � ý�� �ø û�üÿ��þúøüþýú û�üi� ÿ û ��úÿ �ÿ��ÿü��ÿ � �ø�üþ� ûÿ ùýú ÿú� þ�ýúúÿ� ÿúü �¥øúù 
ÿ 
øù ø� ùùþ �ÿ üi� ÿ �ÿ
ýúùü�� þü � ÿ�ü ²ü�ÿ � ýþúù ���
þù ��ÿ 
ÿ�� þ øüüÿúû� � 	ÿ�ø ÿùü û �ø�üøúü ��� ù ��øþ ÿú

���ùÿú
ÿ ûÿ �ø�þø��ÿù ûÿ üi� ÿ �øþ��ÿù � ¤ú �� � ÿ
üþ�ÿ 	ø� � 
 � �þú���ÿú
ÿ ûÿ üi� ÿù úÿ ��ú��ø�þùÿ �øù �ÿù �ø�þø��ÿùûÿ üi� ÿ û �ÿ���ÿùùþýúù â���� !"â 
 þú
��øúü � �ø���þ
øüþýú � ¥øúù � �ÿ�ÿ���ÿ ù� þ�øúü 
 þ� i ø �úÿ ûþ� ��ÿú
ÿ ÿúü�ÿ�ÿù üi� ÿù ûÿ � ÿü ûÿ �ã � #ìíïì$ ëò� èò îóôò �ìï$ ëò�% R- � #õ-"� � 5 � �� ))� #õ-"� & �# �� �# � �#% R- �$ � 5 � ))�$ & �# �� �#% R- % 5 � #õ-"� �$ ))% & '�"# �� �"# ( � '�"# �� �"# (% R- % 5 �$ ��$ ))% & '�# �� �# ( � '�� �� �� (
� øþù 
ÿù ûÿ�� �ø�ÿ��ù 
ý��ÿù� ýúûÿúü � ûÿù ø��ý
øüþýúù ��� þ�ø�ÿúüÿù ûøúù �ÿ üøù � J� ùùþ úýü�ÿ �ÿ
ýúùü��
üþýúûÿ üi� ÿ ü�ý��ÿ�ø �ÿù � ²� ÿù üi� ÿù � ý�� �ÿù ûÿ�� � �ú � ÿ�û �úÿ �ø�üþÿ ûÿ � �� þùüýþ�ÿ û� 
ø�
� � �

' ]\ ]àXà]_¼¾
¥øúù 
ÿüüÿ ��ý� ýùþüþýú ýú úÿ 
ýúùÿ��ÿ � �þú�ý��øüþýú ûÿ üi� ÿ ûÿ �ø ��øùÿ û �þú���ÿú
ÿ ùÿ��ÿ� ÿúü � ý�� �ÿùø� ùü�ø
üþýúù Lÿü ûýú
 � ý�� �ÿù �ÿ��ÿü��ÿùM � ¡ý�� 
ÿ�ø ýú � ÿ�ü �ÿ
ýúùü�� þ�ÿ �ú üi� ÿ 
ýúüÿúøúü ��� ù û �þú
ýúú�ÿùûÿ üi� ÿ �� �øüüÿúû�ÿù � ¥øúù �ÿ ��ÿ� þÿ� 
øù ýú 
ýúùü�� þü ûÿù þú
ýúú�ÿù ûÿ üi� ÿ �� ýÆ � �ýú ÿù� ��øþü �ú üi� ÿ� ýúý� ý���ÿ � ¥øúù �ÿ ûÿ�� þ�� ÿ 
øù ýú 
ýúùü�� þü �ú üi� ÿ 
ýúüÿúøúü ��� ù û �þú
ýúú�ÿù ûÿ �ø� �ø � ÿ�üÿ ûÿ

�ø�üø�ÿ ûÿù �ø�þø��ÿù ûÿ üi� ÿ L� ÿ�üÿ �þ�ÿ ø�� üi� ÿù ÿ� ü�øþüù ûÿ � �ÿú� þ�ýúúÿ� ÿúüM � J� ùùþ � ��üþ�þùøüþýú û� üi� ÿ
�ÿ
ýúùü�� þü ÿü ûÿ �ø �ø�ÿ�� øùùý 
þ�ÿ ûýþü ²ü�ÿ �þ� þü�ÿ � ý�� �� þüÿ� ûÿ � �ÿ���ýiÿ� � û �ø�ü�ÿù ©úù ��ÿ 
ÿ��ÿþú þüþø�ÿ� ÿúü �����ÿ ø� üi�ø�ÿ û� ��ý��ø��ÿ � 	 �ÿùü �úÿ �ÿùü�þ
üþýú � ý�� �ÿù ý�üþ�ù ûÿ � þùÿ ø� � ýþúü L��øúû
ýú �ÿ�ü ø���þ��ÿ� �úÿ �ÿ��ÿü��ÿ þúüÿ�ø
üþ�ÿ� ÿúü � �ú ø����ÿúü 
ýúùü�� þü � �ø � øþú M ÿü � ý�� �ø � ÿ�ùþùüøú
ÿûÿù �ø�ÿ��ù � ¥øúù 
ÿù ûÿ�� 
øù þ� ÿùü ú�
ÿùùøþ�ÿ ûÿ �þ� þüÿ� �ÿ�� � ùø�ÿ � ûÿù üi� ÿù �ÿ
ýúùü�� þü � ýúý� ý���ÿù �
( )( *+,-./01+, 2 3,415+,,36 3,7 8 +579:.3

¥ÿ úý���ÿ�� ��ý��ø��ÿ��ù �ø�ûÿúü �ú ùý��ÿúþ� ��� ûÿ � �ÿú� þ�ýúúÿ� ÿúü ûÿ û��ÿ�ý�� ÿ� ÿúü ûÿ K��� ý¡øù
ø� � �ø ��þùÿ ÿú � øþú �üøþü �ø� þûÿ � � �þúüÿ�ø
üþýú ÿúü�ÿ � ��ûþüÿ�� ùü��
ü��� ÿü �ø 
ý�� þ�øüþýú ý� �øü�ø
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üþ�ÿ 	øÿ� ÿü ùýú øú
²ü�ÿ 	øÿ�î� þ´ìü ��ý� ýùÿúü �úÿ � þ��þýîüìí��ÿ ùþÿ��ÿ æ ø�� ÿ��ÿ �\·å] A@? æ �� þ ý® �ÿ �úÿ °ÿú²ü�ÿ ´�ø�ì þ��ÿ � ý�� � �ø¸ 
ìø´ÿ ûÿ üÿ� üÿù ÿü �ÿ ûÿùùþú øþúùþ�� ��úÿ ´ÿùüþýú ûÿù ���úÿÿ ÿúüù � Cúÿ ø�ü�ÿ � þ��þýüìí��ÿ ��� ù ��
ÿúüÿ @·" ¹ã� æ þú
�� ùÿ ûÿ�� þù � ÿ� ûøúù �ø ûþùîü�þ��üþýú æ ûýúúÿ ûÿù � ýùùþ� þ�þü�ù � ý�� 
ýúùü�� þ�ÿ �úÿ þúüÿ�ø
üþýú ��� ù �þ
ìÿ � �øùÿ ûÿ k!bg â\ º � » ��ÿ �ÿ� ý¼ÿ ¼���ÿ \aaZp !\ ½� ¾�¿ÀÁ ÁÀ ÁÂÁÃÄÅÿ ÅÀÂ Æ ÇÈÉ � î� ÁÀ¾Ç� ÅÂ ÄÁ� ÃÈ ÄÃÀ´Ã´Å ¾Å ÊÇÿÿ ÃÀ¾Å ½ @¹ � çË¯ ÅÊÂÁÌÅ ÍÃÿ Ä ÆÉÅÀ¾ÃÄÇÉ¼ ÄÃ ÆÄÃÊÅ ¾È ÄÃÀ´Ã´Å ¾Å ÊÇÿÿ ÃÀ¾Å Î �Å¼ ÊÇÿÿ ÃÀ¾Å¼ ´ÉÃÆì Á�ÈÅ¼ ¾ �çË¯ ÅÊÂÁÌÅ ÍÃÿ Ä ÊÇÉÉÅ¼Æ ÇÀ¾ÅÀÂ ÃÈÏÃÆÆ ÅÄ¼ ¾Å¼ ÊÇÿÿ ÃÀ¾Å¼ ¾Å ½Ð Î ÑÄ À �F Ã ÆÃ¼ ¾ �ÁÀÂ�´ÉÃÂÁÇÀ � ÄÃ ÿ ÃÀÁíÉÅ ¾Å ÒFÂìÇÀ ÅÂ ¼ÇÀ ÈÂÁÄÁ¼ÃÂÁÇÀ À�ÊÅ¼¼ÁÂÅ¾Å ÊÇÀÀÃÓÂÉÅ ÄÃ ¾Ç ÊÈÿ ÅÀÂÃÂÁÇÀ ¾Å ½Ð Î ½Ð Å¼Â ÃÊÂÈÅÄÄÅÿ ÅÀÂ Æ ÇÉÂ� ¼ÈÉ � ÁÀ¾Ç� ¼ ÅÂ ÅÀ ÊÇÈÉ¼ ¾Å Æ ÇÉÂÃ´Å Æ ÇÈÉ± ÃÊçÔ� Î ÑÄ ÅÏ Á¼ÂÅ ÈÀÅ ÂÉÇÁ¼Áíÿ Å ËÁËÄÁÇÂìí�ÈÅ ´ÉÃÆì Á�ÈÅ ÃÊÊÅ¼¼ÁË ÄÅ ¾ �çË¯ ÅÊÂÁÌÅ ÍÃÿ Ä æ ÃÆÆ ÅÄ�Å ¹·Õ#¹Ö½×Ø æËÃ¼�Å ¼ÈÉ ÖÙÐ °ÇÈÉÀÁ¼¼ÃÀÂ ÄÅ¼ ÂFÆ Å¼ ÅÂ ÄÅ¼ °ÇÀÊÂÁÇÀ¼ ¾Å ÄÁÃÁ¼ÇÀ ÃÌÅÊ ÖÙÐ � ÄÃ ÿ ÃÀÁíÉÅ ¾Å ½Ð Î ÍÅ¼ ¾ÅÈÏ ¾ÅÉÀÁíÉÅ¼ËÁËÄÁÇÂìí�ÈÅ¼ ÈÂÁÄÁ¼ÅÀÂ Æ ÇÈÉ ÄÃ ÄÁÃÁ¼ÇÀ ÃÌÅÊ çË¯ ÅÊÂÁÌÅ ÍÃÿ Ä ¾Å¼ ÂÉÃÁÂ¼ É�ÊÅÀÂ¼ ¾È ÄÃÀ´Ã´Å ÊÇÿÿ Å ÄÅ¼ ÄÃË ÅÄ¼ æ ÄÅ¼ÃÉ´Èÿ ÅÀÂ¼ ÇÆÂÁÇÀÀÅÄ¼ ÅÂ ÄÅ¼ ÌÃÉÁÃÀÂ¼ Î �� ÃÈ¼¼Á ÄÃ ÊÇÀÀÃÁ¼¼ÃÀÊÅ ¾Å ÄÃ ËÁËÄÁÇÂìí�ÈÅ ¾ �ÇÉÁ´ÁÀÅ Å¼Â À�ÊÅ¼¼ÃÁÉÅ Æ ÇÈÉÄÃ ÊÇÀ¼ÂÉÈÊÂÁÇÀ ¾ �ÈÀÅ ÁÀÂÅÉ°ÃÊÅ ÅÀ çË¯ ÅÊÂÁÌÅ ÍÃÿ Ä Î ÍÅÂÂÅ ¾Á¸ ÊÈÄÂ� ¾Å ÊìÇÁÏ ¾ �ÈÀÅ ËÁËÄÁÇÂìí�ÈÅ ´ÉÃÆì Á�ÈÅÀ �Å¼Â ÆÃ¼ ¾ÁÉÅÊÂÅÿ ÅÀÂ ÄÁ�Å ÃÈ ÄÃÀ´Ã´Å çË¯ ÅÊÂÁÌÅ ÍÃÿ Ä ÿ ÃÁ¼ ËÁÅÀ � ÄÃ ÊÇÿÆÄÅÏÁÂ� ÊÉÇÁ¼¼ÃÀÂÅ ¾Å Ä �ÁÀÂÅÉÃÊÂÁÇÀ¾Å¼ ÆÉÇ´ÉÃÿÿ Å¼ ÃÌÅÊ Ä �ÈÂÁÄÁ¼ÃÂÅÈÉ Î �Å ÄÃÀ´Ã´Å ÆÉÇÆÉÁ�ÂÃÁÉÅ ÔÊÇÄ Ã ÊÇÀÀÈ Æ ÅÀ¾ÃÀÂ ¼Ã ÊÇÈÉÂÅ ÅÏ Á¼ÂÅÀÊÅ ÊÇÿîÿ ÅÉÊÁÃÄÅ ÃÈ ÿ ÇÁÀ¼ ÂÉÇÁ¼ ÌÅÉ¼ÁÇÀ¼ ÁÀÊÇÿÆÃÂÁË ÄÅ¼ Æ ÇÈÉ ¼Å¼ ÁÀÂÅÉ°ÃÊÅ¼ Î ³ÃÌÃ Ã ÁÀÂÉÇ¾ÈÁÂ ¾í¼ ¼Ã ÆÉÅÿ ÁíÉÅ ÌÅÉ¼ÁÇÀÄ �`ÒÑ ÚÛ½ �ÈÁ Ã ¼ÈËÁ ¾Å¼ ÊìÃÀ´Åÿ ÅÀÂ¼ ÁÿÆ ÇÉÂÃÀÂ¼ Æ ÇÈÉ ÄÃ ´Å¼ÂÁÇÀ ¾Å¼ �Ì�ÀÅÿ ÅÀÂ¼ ÅÂ Å¼Â ÅÀ ÆÃÉÂÁÅ ¾ÇÈËÄ�ÅÆÃÉ ÄÃ ÀÇÈÌÅÄÄÅ ËÁËÄÁÇÂìí�ÈÅ ÜÝ Þßà ÂÇÈ¯ ÇÈÉ¼ ÆÉÇÆ Ç¼�Å ÆÃÉ Ôáâ ÎçÀ ÉÅÀÊÇÀÂÉÅ ÅÀ °ÃÁÂ ¾ÅÈÏ ÆÉÇËÄíÿ Å¼ Î �Å ÆÉÅÿ ÁÅÉ Å¼Â ¾Å ¼ �ÁÀÂÅÉ°ÃÊÅÉ ÊÇÉÉÅÊÂÅÿ ÅÀÂ ÃÌÅÊ ÈÀÅ ËÁËÄÁÇÂìí�ÈÅÅÏ Á¼ÂÃÀÂÅ ÅÂ Æ ÇÉÂÃËÄÅ Î Í �Å¼Â ÅÀ Éí´ÄÅ ´�À�ÉÃÄÅ ÃÂÂÅÁÀÂ Î �Ã ¾ÅÈÏÁíÿ Å ¾Á¸ ÊÈÄÂ� Å¼Â ¾ �ÁÀÂ�´ÉÅÉ ¾ÃÀ¼ ÄÅ ÿ Ç¾íÄÅ¾È ÄÃÀ´Ã´Å çË¯ ÅÊÂÁÌÅ ÍÃÿ Ä ÊÅ¼ ÀÇÈÌÅÄÄÅ¼ °ÇÀÊÂÁÇÀÀÃÄÁÂ�¼ Î »Â Ä� æ ÄÃ ÊìÇ¼Å Å¼Â ÿ ÇÁÀ¼ ËÁÅÀ É�È¼¼ÁÅ Î »À °ÃÁÂ ÁÄÀ �Å¼Â ÆÃ¼ À�ÊÅ¼¼ÃÁÉÅ ¾Å Æ ÇÈÌÇÁÉ ÈÂÁÄÁ¼ÅÉ ÂÇÈÂÅ¼ ÄÅ¼ °ÇÀÊÂÁÇÀÀÃÄÁÂ�¼ ¾ �ÈÀÅ ËÁËÄÁÇÂìí�ÈÅ ´ÉÃÆì Á�ÈÅ ÅÏ Á¼ÂÃÀÂÅ ÿ ÃÁ¼ÆÄÈÂ�Â �ÈÅ Ä �ÇÀ ÇËÂÁÅÀÀÅ ÃÈ ¿ÀÃÄ ÈÀÅ Ë ÇÀÀÅ ÁÀÂ�´ÉÃÂÁÇÀ ¾ÃÀ¼ ¼ÇÀ ÄÃÀ´Ã´Å ÆÉ�°�É� ÎçÀ ÉÅÂÉÇÈÌÅ ÊÅÂÂÅ ÆÉÇËÃËÄÅ ÂÉÇÆ ´ÉÃÀ¾Å ¾ÁÌÅÉ¼ÁÂ� Æ ÇÈÉ ¾ �ÃÈÂÉÅ¼ ÄÃÀ´Ã´Å¼ °ÇÀÊÂÁÇÀÀÅÄ¼ ÊÇÿÿ Å ÆÃÉ ÅÏÅÿÆÄÅ

� Ã¼ãÅÄÄä Çå Ä �ÇÀ ¾�ÀÇÿËÉÅ ÆÃ¼ ÿ ÇÁÀ¼ ¾ �ÈÀÅ ¾ÁæÃÁÀÅ ¾ �ÁÀÂÅÉ°ÃÊÅ¼ ´ÉÃÆì Á�ÈÅ¼ ¾ÇÀÂ ¾Å¼ ÄÁÃÁ¼ÇÀ¼ ÃÌÅÊ ½Ð æ ÖÙÐÅÂ ÝçÛ ÞßèéÝ êµ GÈÀÅ ÁÀÂÅÉ°ÃÊÅ Æ ÇÉÂÃËÄÅ ¼ÈÉ ÄÅ¼ ÆÉÁÀÊÁÆÃÈÏ ¼F¼Âíÿ Å¼ ¾Å °ÅÀëÂÉÅ¼H ÿ ÃÁ¼ ÃÈ¼¼Á ¾Å¼ ËÁËÄÁÇÂìí�ÈÅ¼ÆÃÉÂÁÊÈÄÁíÉÅ¼ ÆÄÈ¼ °ÇÀÊÂÁÇÀÀÅÄÄÅ¼ ÊÇÿÿ Å ´È¾´ÅÂ¼ ÇÈ ´ÉÃÀ Æ ÇÈÉ ÄÅ¼ ÃÀÁÿ ÃÂÁÇÀ¼ Îì ÃÀ¼ ÄÃ ÿ Å¼ÈÉÅ Çå ÄÅ¼ � �í ¼ÈÁÌÅÀÂ ÈÀ ÿ Ç¾íÄÅ ÇË¯ ÅÂ ÇÀ Æ ÅÈÂ ¼Å ¾Åÿ ÃÀ¾ÅÉ ÃÄÇÉ¼ ¼Á ÄÅ ÿ Ç¾íÄÅ °ÇÀÊÂÁÇÀÀÅÄ Å¼ÂÃÆÆÉÇÆÉÁ� Æ ÇÈÉ Å®ÅÊÂÈÅÉ ÊÅ ´ÅÀÉÅ ¾Å ÂîÊìÅ¼ Î �Ã ÊÇÀ¼ÂÉÈÊÂÁÇÀ ¾ �ÈÀÅ ÁÀÂÅÉ°ÃÊÅ ´ÉÃÆì Á�ÈÅ Æ ÅÈÂ ëÂÉÅ Ã¼¼Áÿ ÁÄ�Å � ÄÃÊÇÿÆ Ç¼ÁÂÁÇÀ ÃÈ ¼ÅÀ¼ °ÇÀÊÂÁÇÀÀÅÄ ¾Å¼ ¾Á®�ÉÅÀÂ¼ ÊÇÿÆ Ç¼ÃÀÂ¼ �ÈÁ ÄÃ ÊÇÀ¼ÂÁÂÈÅÀÂ Î �Å ÂÉÃÁÂÅÿ ÅÀÂ ¾Å¼ �Ì�ÀÅÿ ÅÀÂ¼Æ ÅÈÂ ëÂÉÅ Å® ÅÊÂÈ� ÆÃÉ ¾Å¼ °ÇÀÊÂÁÇÀ¼ É�ïÅÏÅ¼ GXð Z ZnðXpH ÄÁ�Å¼ ÃÈ ÊÇÿÆ Ç¼ÃÀÂ Î ÔÅÈÄÅ Ä �ÅÏÂÅÀ¼ÁÇÀ ¾Å¼ ÊÇÿÆÇ¼ÃÀÂ¼´ÉÃÆì Á�ÈÅ¼ ÅÏÁ¼ÂÃÀÂ¼ À�ÊÅ¼¼ÁÂÅ ÈÀÅ ÅÏÂÅÀ¼ÁË ÁÄÁÂ� ÊÇÉÉÅ¼Æ ÇÀ¾ÃÀÂ ¾ÃÌÃÀÂÃ´Å ÃÈ ÿ Ç¾íÄÅ ¾Å ÆÉÇ´ÉÃÿÿ ÃÂÁÇÀ ÆÃÉÇË¯ ÅÂ ÎÒÇÈÉ ÀÇÂÉÅ ÆÉÇÆ Ç¼ ¼ÈÉ ÄÃ Æ ÇÉÂÃËÁÄÁÂ� æ ÄÅ ÊìÇÁÏ ¾Å à\·ñ] Þòê ¼ÅÿËÄÅ ÄÅ ÆÄÈ¼ ÉÇËÈ¼ÂÅ ÿ ëÿ Å ¼Á ¼Å¼ Æ Ç¼¼ÁË ÁÄÁÂ�¼¼ÇÀÂ ÉÅ¼ÂÉÅÁÀÂÅ¼ Î
ó Æòúôó ÷ Èú÷ ÊÉÌ�¯���0ô� «õô��ö � «õ÷���øô «�� «ùú û��0�û�R�üRûR�ü RS�õ «U�ö R¼��� «U��õ�RR «��SûR�ü������¾��� «�ý� ����� � «��Sû
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� ÁÅÀ �ÈÅ ¾Å ËÃ¼ ÀÁÌÅÃÈ � à\·ñ] Þòê Å¼Â ÆÉÇËÃËÄÅ� ÅÀÂ Ä �ÁÀÂÅÉ°ÃÊÅ �ÈÅ Ä �ÇÀ ÉÅÀÊÇÀÂÉÅ ÄÅ ÆÄÈ¼ °É��ÈÅ� ÅÀÂ ¾ÃÀ¼ÄÅ¼ ÆÉÇ´ÉÃ�� Å¼ �Ë¯ ÅÊÂÁÌÅ ÍÃ� Ä Î » ÄÄÅ Å¼Â � ÇÀÇ�°ÅÀëÂÉÅ ÅÂ ÃÈÂÇÉÁ¼Å ÈÀÅ ÁÀÂÅÉÃÊÂÁÇÀ ¼Á�ÆÄÅ ÃÌÅÊ Ä �ÈÂÁÄÁ¼ÃÂÅÈÉ Î�Ã ¿´ÈÉÅ ^ ÎB Ã¸ Ê�Å ÄÃ ¿À ¾Å ÆÃÉÂÁÅ ¾È ¯ ÅÈ ÜÙéß# #ßà# ¾Å ! ÅÁÀÅÉ " ÁÀæÁÃ# ÂÁÉ� ¾Å $8 B% Î � �Ã¸ Ê�Ã´Å Å¼Â Å®ÅÊÂÈ�
¼ÇÈ¼ &�' ÁÀ¾Ç( Î

)*+ , ^ ÎB - ÔÂÇÀÅ. ÅÀ´Å G&�( ÁÀ¾Ç( H
Í�Ã�ÈÅ ÆÁ/ÊÅ ÉÇÀ¾Å ÀÈ��ÉÇÂ�Å Ã �Â� ¼�ÄÅÊÂÁÇÀÀ�Å 0 ÄÃ ¼ÇÈÉÁ¼ ÆÈÁ¼ ÆÄÃÊ�Å ¼ÈÉ ÄÅ ÆÄÃÂÅÃÈ ¾È ¯ ÅÈ Î �Ã ¼�ÄÅÊÂÁÇÀ¾ �ÈÀÅ ÆÁ/ÊÅ Ã �Â� É�ÃÄÁ¼�Å ÆÃÉ ÄÅ ÆÉÇ´ÉÃ�� Å �ÈÁ ¾�ÂÅÉ� ÁÀÅ ¼ÅÄÇÀ ÄÅ¼ ÊÇ ÇÉ¾ÇÀÀ�Å¼ ¾È ÊÄÁÊ ¼ÇÈÉÁ¼ ¼Á ÈÀÅ ÆÁ/ÊÅÄÁËÉÅ ÊÇÉÉÅ¼Æ ÇÀ¾ Îì ÃÀ¼ $8 B% ÀÇÈ¼ ÃÌÇÀ¼ Å¼¼ÃF� ¾Å ÊÇÀ¼ÂÉÈÁÉÅ ÃÈ ¾Å¼¼È¼ ¾Å à\·ñ] Þòê ÈÀÅ ËÁËÄÁÇÂ�/�ÈÅ ¾Å ÆÄÈ¼ �ÃÈÂ ÀÁÌÅÃÈÃÆÆ ÅÄ�Å 12 34 Î 5ÇÁÊÁ ¼Ã ¾Å¼ÊÉÁÆÂÁÇÀ

6 78998 :; 98<= ð>8 ? <ð@ A:hB8 C ð;:@ BD8 E8F �>GC@GFð;9F�H �; >GC@GFð;9 8F9 B;8 IG;8 E8 Dð = 8; ~9<8
@ <:;>:@ð D8 hB: @ 8B9 ~9<8 ð� >A {8J Eð;F B; >8<9ð:; >G;98K 98 ? <ð@ A:hB8J 89 9<ð:98< E8F {L{;8C 8;9FhB: DB: FG; 9 E8F9:; {F H í D M ð @ <:; >:@ ð D8C 8;9 E8BK 9M@ 8F E8 >GC@GFð;9F � D8F >GC@GFð;9F F:C@ D8FJ
>GCC 8 B; NGB9G; E8 >G;O <C ð9:G; GB B; 8 IG; 8 E8 Fð:F:8 E PB; 98K 98J 89 D8F �>G;98; 8B<F� hB:ð>>8@ 98;9 E8 <8>8LG:< Eð;F D8B< I G;8 E PðB9<8F >GC@GFð;9F H �; >GC@GFð;9 ;8 @ 8B9 ~9<8 ð99ð>A { hB P}B; F8BD >G;98; 8B< H Q P:; 98<= ð>8 E PB;8 ð@@ D:>ð9:G; E8L:8;9 ð DG<F B; ð<N<8 EG;9 Dð <ð>:; 8 >G<<8F@G;EðB >G;98; 8B< @ <:;>:@ð D RDð = 8; ~9<8 ? <ð@ A:hB8S J D8F ;TBEF FG;9 E PðB9<8F >G;98; 8B<F 89 D8F = 8B:D D8F E8F
>GC@GFð;9F F:C@ D8F GB E8F >G;98; 8B<F Fð;F E8F>8;Eð;9H 78998 ð<NG<8F>8;>8 = ð>:D:98 Dð @ <G@ð? ð9:G;
E8F {L{; 8C 8;9F @ <GEB:9F @ð< D P:; 98<ð>9:G; ðL8> D PB 9:D:Fð98B<H U : B; >GC@GFð;9 <8�G:9 B; {L{; 8C 8;9J
:D L{<:O 8 F: D PB; E8 F8F E8F>8;Eð;9F @ 8B9 D8 9<ð:98<J F: GB: :D D8 DB : 8;LG:8 89 F:;G; :D 8V 8>9B 8 D Pð>9:G;ðFFG>:{8 } >89 {L{;8C 8;9H W

�Å¼ ÃÆÆÄÁÊÃÂÁÇÀ¼ ÊÇÀ¼ÂÉÈÁÂÅ¼ ÃÈ ¾Å¼¼È¼ ¾ �áÒÑ ÊÇ�Æ Ç¼ÅÀÂ ÆÄÈ¼ °ÃÊÁÄÅ� ÅÀÂ Ä �ÁÀÂÅÉ°ÃÊÅ ÅÂ ¼ÇÀ ÁÀÂÅÉÃÊÂÁÇÀ ÅÀ ÈÂÁ�ÄÁ¼ÃÀÂ ÄÃ ´Å¼ÂÁÇÀ ¾Å¼ ÊÇ�Æ Ç¼ÃÀÂ¼ ÅÂ ¾Å¼ �Ì�ÀÅ� ÅÀÂ¼ ÆÉ�¾�¿ÀÁ¼ Î �Ã ¿´ÈÉÅ ^ ÎQ � ÇÀÂÉÅ Ä �ÅÏÅ�ÆÄÅ ¾È ÊÇÀÌÅÉÂÁ¼¼ÅÈÉ
X��� YõZ [\[] Ŷ _`abc dcefec gbechijkc l
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°ÉÃÀÊ¼�ÅÈÉÇ¼ Î

)*+ , r Îs - ÍÇÀÌÅÉÂÁ¼¼ÅÈÉ tÉÃÀÊ¼�»ÈÉÇ¼ u&�( ÁÀ¾Ç( v

wÈÃÂÉÅ ÂxÆ Å¼ ¾Å ÊÇ�Æ Ç¼ÃÀÂ¼ ÃÆÆÃÉÃÁ¼¼ÅÀÂ y ¾ÅÈÏ ÄÃË ÅÄ¼ utÉÃÀÊ¼ ÅÂ »ÈÉÇ¼v � ÈÀÅ ÄÁ¼ÂÅ ¾Å Ê�ÇÁÏ uz{ � |zv � ¾ÅÈÏÊ�Ã�Æ¼ ¾Å ÂÅÏÂÅ ÅÂ ÈÀ Ë ÇÈÂÇÀ 0 ÊÄÁ�ÈÅÉ Î ÔÈÉ ÊÅÂ ÅÏÅ�ÆÄÅ ÄÅ ÆÉÇ´ÉÃ�� Å ÊÇÉÉÅ¼Æ ÇÀ¾ 0 Ä �ÁÀÂÅÉ°ÃÊÅ ´ÉÃÆ� Á�ÈÅ
uÅÀÌÁÉÇÀ ¾ÅÈÏ ÆÃ´Å¼ ¾Å ÄÁ¼ÂÁÀ´ v ÅÂ ÄÅ ÊÃÄÊÈÄ ÆÉÇÆÉÅ� ÅÀÂ ¾ÁÂ 0 ÈÀÅ ÄÁ´ÀÅ Î

�Ã ÆÉÇ´ÉÃ�� ÃÂÁÇÀ �Ì�ÀÅ� ÅÀÂÁÅÄÄÅ 0 ÄÃ ¾Á® �ÉÅÀÊÅ ¾Å ÄÃ ÆÉÇ´ÉÃ�� ÃÂÁÇÀ °ÇÀÊÂÁÇÀÀÅÄÄÅ u�ÈÁ ÊÇ�Æ Ç¼Å ÄÅ¼ÊÃÄÊÈÄ¼v ÅÂ ¾Å ÄÃ ÆÉÇ´ÉÃ�� ÃÂÁÇÀ Á�Æ �ÉÃÂÁÌÅ u�ÈÁ ÂÉÃÌÃÁÄÄÅ ÅÀ ¼��ÈÅÀÊÅv ÃÂÂÅÀ¾ ÈÀ �Ì�ÀÅ� ÅÀÂ Æ ÇÈÉ ÄÅ ÂÉÃÁÂÅÉ ÎÍÅ ÂÉÃÁÂÅ� ÅÀÂ Å® ÅÊÂÈÅ ÈÀÅ ÃÊÂÁÇÀ ÅÀ � Ç¾Á¿ÃÀÂ ÈÀ �ÂÃÂ ÅÂ ÅÀ É�Æ ÅÉÊÈÂÃÀÂ ÊÅÂÂÅ � Ç¾Á¿ÊÃÂÁÇÀ ÃÈÏ ÃÈÂÉÅ¼ÊÇ�Æ Ç¼ÃÀÂ¼ Î � �ÅÏÆ �ÉÁÅÀÊÅ ¾ �áÆÁ Ã � ÇÀÂÉ� �ÈÅ ÄÅ¼ ÌÃÄÅÈÉ¼ °ÇÀÊÂÁÇÀÀÅÄÄÅ¼ Æ ÅÉ� ÅÂÂÃÁÅÀÂ °ÃÊÁÄÅ� ÅÀÂ ¾ �Ã¼¼ÇÊÁÅÉ¾Å¼ É�ïÅÏÅ¼ ÃÈÏ ÊÇ�Æ Ç¼ÃÀÂ¼ Î � �ÅÀÌÁÉÇÀÀÅ� ÅÀÂ ¾ �ÈÀÅ °ÅÉ� ÅÂÈÉÅ ÊÃÆÂÈÉÅ Ä ��ÂÃÂ 0 � Ç¾Á¿ÅÉ ÅÂ ÉÅÀÌÇÁÅ ÊÅÂÂÅÁÀ°ÇÉ� ÃÂÁÇÀ ÆÃÉ ÉÃÆÆ ÇÉÂ ÃÈÏ ÊÇ�Æ Ç¼ÃÀÂ¼ ¾�Æ ÅÀ¾ÃÀÂ ¾Å ÊÅÄÈ Á�ÊÁ Î à}·ñ~ Þòê Å¼Â ÅÀ � ë� Å ÂÅ�Æ¼ ¾Å ÂÉÇÆ ËÃ¼ÀÁÌÅÃÈ ÅÂ ¾Å ÂÉÇÆ �ÃÈÂ ÀÁÌÅÃÈ Æ ÇÈÉ ÄÃ ÊÇÀ¼ÂÉÈÊÂÁÇÀ ¾ �ÈÀÅ � �íÎ � �Á�Æ Ç¼¼ÁË ÁÄÁÂ� ¾ �ÇÈÌÉÁÉ ÆÄÈ¼ ¾ �ÈÀÅ °ÅÀëÂÉÅ Å¼ÂÂÉÇÆ ÄÁ� ÁÂÃÀÂ ÅÂ ÄÃ ´Å¼ÂÁÇÀ ¾Å¼ �Ì�ÀÅ� ÅÀÂ¼ Å¼Â ¾�¯ 0 ¿´�Å Îì ÃÀ¼ ÄÃ ÊÇÀ¼ÂÉÈÊÂÁÇÀ ¾ �ÈÀÅ ÁÀÂÅÉ°ÃÊÅ ¾ �ÈÀ ÆÉÇ´ÉÃ�� Å ÇÀ Å¼¼ÃÁÅ ¾Å ¼�ÆÃÉÅÉ Ä �ÁÀÂÅÉÃÊÂÁÇÀ ¾È ÊÃÄÊÈÄ Î �Å � Ç¾/ÄÅ±5Í Á¼¼È ¾È � ÇÀ¾Å ÇË¯ ÅÂ Æ ÇÈ¼¼Å 0 ÈÀÅ ¼�ÆÃÉÃÂÁÇÀ °ÇÉÂÅ ÅÀÂÉÅ ÄÅ � Ç¾/ÄÅ u�ÈÁ ÊÇÀÂÁÅÀÂ Ä ��ÂÃÂ ÅÂ Å®ÅÊÂÈÅ ÄÅ¼ÊÃÄÊÈÄ¼v ¾Å ÄÃ ÌÈÅ �ÈÁ Ã¸ Ê�Å ÄÃ ÆÃÉÂÁÅ ÌÁ¼ÁË ÄÅ ¾Å ÊÅÂ �ÂÃÂ ¾È ÊÇÀÂÉ� ÄÅÈÉ �ÈÁ ´/ÉÅ ÄÅ¼ ÃÊÂÁÇÀ¼ ÈÂÁÄÁ¼ÃÂÅÈÉ Î ÍÅÄÃÆ ÅÉ� ÅÂ ¾Å � Ç¾Á¿ÅÉ ÃÁ¼�� ÅÀÂ ÄÃ ÆÃÉÂÁÅ ÌÁ¼ÈÅÄÄÅ ÅÂ ÁÀÂÅÉÃÊÂÁÌÅ ¼ÃÀ¼ � Ç¾Á¿ÅÉ ÄÅ ÊÇ¾Å ¾Å¼ ÊÃÄÊÈÄ¼ Î âÇÈ¼ ÃÄÄÇÀ¼ÈÂÁÄÁ¼ÅÉ ÈÀÅ ÌÅÉ¼ÁÇÀ Ä�´/ÉÅ ¾Å ÊÅ � Ç¾/ÄÅ Æ ÇÈÉ ¼Á�ÈÄÅÉ à}·ñ~ Þòê ÅÀ �ÃÌÃ ¾ÃÀ¼ ÄÅ ËÈÂ ¾ �ÁÀÂÅÉ°ÃÊÅÉ ÄÃ ÌÁ¼ÁÇÀÀÅÈ¼Å�¹�� Þ ËîÂÁÅ ¼ÈÉ ÊÅÂÂÅ ËÁËÄÁÇÂ�/�ÈÅ Î
� ���� �� � �������� �� � � � �� �

¯ìÌÁ Å¼Â ÈÀÅ ÌÁ¼ÁÇÀÀÅÈ¼Å è� Þ� uÌÇÁÉ ¿´ÈÉÅ r Înv ÊÇÀ¼ÂÉÈÁÂÅ 0 ÆÃÉÂÁÉ ¾Å �¹�� Þ�� �ÊÉÁÂÅ ÅÀ �Ë¯ ÅÊÂÁÌÅ ÍÃ� ÄÁ
�ÈÅ Ä �ÇÀ Ã � Ç¾Á¿�Å Æ ÇÈÉ Ä �ÁÀÂÅÉ°ÃÊÅÉ ÃÌÅÊ �ÃÌÃ ´ÉîÊÅ 0 � ��·ò·}� Î ÍÅÂÂÅ ÁÀÂÅÉ°ÃÊÅ Å¼Â ÊÇÀ�ÈÅ ¾ÃÀ¼ ÈÀ ¼Ê��� Ã± Ç¾/ÄÅ�5ÈÅ�ÍÇÀÂÉ� ÄÅÈÉ Î �Å¼ ÆÃÉÂÁÅ¼ 65ÈÅW ÅÂ 6ÍÇÀÂÉ� ÄÅÈÉW ÇÀÂ �Â� ¼�ÆÃÉ�Å¼ ¾Å � ÃÀÁ/ÉÅ ÅÏÆÄÁÊÁÂÅ Î � �ÇË¯ ÅÂ Ö} z�éßÙ}é¹�} ÊÇÀÂÁÅÀÂ ÈÀÅ ¿ ÄÅ ¾ �ÃÂÂÅÀÂÅ ¾ ��Ì�ÀÅ� ÅÀÂ¼ � ÁÀÂÅÉÉÇ´�Å É�´ÈÄÁ/ÉÅ� ÅÀÂ ÆÃÉ ÄÅ 6±Ç¾/ÄÅW ÅÂ Ö}� Þ�Ý Å¼ÂÈÀ �·ß�·ê ÚÛ½ Î ÍÅÂÂÅ ¼�ÆÃÉÃÂÁÇÀ Æ ÅÉ� ÅÂ ÀÇÂÃ�� ÅÀÂ ÈÀÅ °ÇÁ¼ ÄÅ ÆÉÇ´ÉÃ�� Å ÊÇ�ÆÁÄ� � ¾Å � Ç¾Á¿ÅÉ Ä �ÁÀÂÅÉ°ÃÊÅÅÀ ÀÅ ÂÇÈÊ�ÃÀÂ �È �ÃÈÏ ¿Ê� ÁÅÉ¼ �ÃÌÃ ÅÂ ¼ÃÀ¼ ÉÅÆÃ¼¼ÅÉ ÆÃÉ ÈÀÅ Æ�Ã¼Å ¾ ��¾ÁÂÁÇÀ ¾Å ÄÁÅÀ¼ µ ÄÅ ÆÉÇ´ÉÃ�� Å ÅÀ´ÅÀ¾É�Ì�ÉÁ¿ Å 0 Ä �ÁÀ ÁÂÁÃÄÁ¼ÃÂÁÇÀ ÄÃ ¾Á¼Æ ÇÀÁËÁÄÁÂ� ¾Å¼ ��Â�Ç¾Å¼ ¾�¿ÀÁÅ¼ ¾ÃÀ¼ Ä �í�Q u¿´ÈÉÅ r Î�v Î � �ÁÀÂÅÉ°ÃÊÅ �¹�� Þ �¾�ÊÄÃÉ�Å ÊÃÄÄËÃÊã � Æ ÅÉ� ÅÂ ¾ �ÈÂÁÄÁ¼ÅÉ ¾ÅÆÈÁ¼ �ÃÌÃ ÈÀ ÇË¯ ÅÂ Á�ÆÄÃÀÂ� ÅÀÂÁ/ÉÅ� ÅÀÂ ÅÀ �Ë¯ ÅÊÂÁÌÅ ÍÃ� Ä y Ê �Å¼Â ÄÅÆ ÇÁÀÂ ¾ �ÃÊÊ/¼ ÃÈ 6±Ç¾/ÄÅWÎ ÍÅÂ ÇË¯ ÅÂ ¼ÅÉÃ ÂÉÃÀ¼� Á¼ 0 �ÃÌÃ ÄÇÉ¼ ¾Å Ä �ÃÆÆ ÅÄ ÃÈ � ·Þß �ÃÌÃ Î �Ã ÊÄÃ¼¼Å Ñ� Ã´Å �À �Å¼Â ÈÂÁÄÅ �ÈÅ Æ ÇÈÉ ÁÀÂÉÇ¾ÈÁÉÅ ÈÀ ÂxÆ Å Î

� �ÃÆÆÄÁÊÃÂÁÇÀ ÇËÂÅÀÈÅ À�ÊÅ¼¼ÁÂÅ Ä �ÁÀ¼ÂÃÄÄÃÂÁÇÀ ¾Å ���»& Æ ÇÈÉ ÄÃ ÊÇÀ¼ÂÉÈÊÂÁÇÀ ¾Å¼ Æ ÇÄÁÊÅ¼ Î » ÄÄÅ Å¼Â À�ÃÀ�
� ÇÁÀ¼ �ÃÈÂÅ� ÅÀÂ Æ ÇÉÂÃËÄÅ Î � ÁÅÀ �ÈÅ à}·ñ~ Þòê ÀÅ ¼ÇÁÂ ÆÃ¼ Æ ÇÉÂ� ÀÃÂÁÌÅ� ÅÀÂ ¼ÇÈ¼ ± ÃÊ�Ô& � ��� Þ °ÇÀÊÂÁÇÀÀÅÆ ÇÈÉ ÊÅ ¼x ¼Â/� Å Î �À ÀÇÂÅ � ë� Å �È �ÅÄÄÅ Å¼Â ÆÄÈ¼ ÉÃÆÁ¾Å �ÈÅ ¼ÇÀ ��ÈÁÌÃÄÅÀÂ ¼ÇÈ¼ &�' ÁÀ¾Ç( ¼ÈÉ ± ÃÊ�Ô&ÆÉÁÀÊÁÆÃÄÅ� ÅÀÂ Æ ÇÈÉ ÈÀ ÉÃ®ÉÃÓÊ� Á¼¼Å� ÅÀÂ ¾Å¼ °ÅÀëÂÉÅ¼ � ÇÁÀ¼ ¼x¼Â�� ÃÂÁ�ÈÅ Î

��c� fkc gb�c�cb�cbe l ¡ú]ô [¢¢]£ Y[Z¤[] Y¥¤û¦ö [§ô_¢ûö ¢^¨[ø £ Y© Yª]¤ Y«\



¦§¬ § Ò�á Ñâ ®¥� ¯«ÿ¤ ¨¥ª p¯¯ ° op±°«¬ª op² mm³

ú]£õ]«_ ù]¨] Y]�ª ´£¢]µµ ¶ö ]«_ · ¸
ú]£õ]«_ ö ÷ú]£õ ´¹Z]ö _ ö ¢º^¨[ » £]¢¢ü]£õ¼ [Zª_¤¥]£_ ½¢¢¨[ ·¨¾[^ ¤ôZ ¿µª¤[Z« » À¤Á [_� » À¤Â¾Zª¤¾¢_¤ Ã ´¸
£¢]µµ À¤Á [_� ·µª]ª[£ ¥[Z]¢ [Zª ª¤]Z µú ´[Zª � [^ªÄ ´[Zª Ä_[«Äª ´¨¾[^ [Z [ª ¿[Zª »[Zª Ã ´¨¾[^ £¢_]¤ ¿Ã ´¨¾[^ £¢¾µ_ ¿Ã ´¨¾[^ µ_ªÂ¾¢¾¤ ¿[Zª Ã ´¨¾[^ ¥[¢¢Å_£ª ¿[Zª » [Zª »[Zª » [Zª Ã ´¨¾[^ ^¤]� ¶ö ]«_ ¿ù]¨] Y]�ª Y¶ö ]«_ »[Zª » [Zª Ã ´ù]¨] Y]�ª Y¶ö ]«_ ö ]õ_¶ö ]«_ ¿[Zª ¹¼ »[Zª »[Zª Ã ´¸

£¢]µµ ¢¨[Æ¤]ö _ ·µª]ª[£ ¨¾[^ ö ][Z ¿½¢¢¨[ » µª¤[Z« ¹¼ Ã ´¸
£¢]µµ Â]ö ¢Ç¨_Zª ·µª]ª[£ ¥[Z]¢ [Zª ÈÇÉºÊÅÇËËÇ¢º½ ËÈ ´µª]ª[£ ¥[Z]¢ [Zª ÌÍÎÎÏÐºÑÏÒÐº½ÓËÈ ´µª]ª[£ ¥[Z]¢ [Zª ÌÍÎÎÏÐºÍÊº½ÓËÈ ´µª]ª[£ ¥[Z]¢ [Zª ½ÏÍËÇº½ÏÎ¶ÏÐº½ÓËÈ ´
¥[Z]¢ [Zª ö ¾ô µ_ºý ´¥[Z]¢ [Zª ö ¾ô µ_º÷ ´¥[Z]¢ ü ¾¾¢_]Z üôªª¾Z ´¥[Z]¢ ü ¾¾¢_]Z õ_÷ú¤_µµ_^ ´¥[Z]¢ £Ä]¤ õ_÷ ´¸

[Zª_¤¥]£_ À¤Â¾Zª¤¾¢_¤ ·Â]ö ¢Ç¨_Zª Ô][ªÌ¢¾£õ [Z«Ð_ýªÇ¨_Zª ¿[Zª Ã ´Â]ö ¢Ç¨_Zª ú ¾¢¢Ð_ýªÇ¨_Zª ¿[Zª Ã ´¸

) *+ , r Î� - ÑÀÂÅÉ°ÃÊÅ 5ÈÅ ÅÂ ÍÇÀÂÉ� ÄÅÈÉ Æ ÇÈÉ ¯ìÌÁ
Õ Ö× Ø ÙÚÛÜÝ Þßà áâãä åßæ çáá èéêçëéâìæ íîï ð

áÀÅ ¾Å¼ � ÇÂÁÌÃÂÁÇÀ¼ ¾Å Ä �Å�ËÃÉ�ÈÅ� ÅÀÂ ¾È 9G@ D8L8D Ã �Â� ¾Å ÊÇÀ¼ÂÉÈÁÉÅ ÈÀ @ DB? :; ¾ �ÅÏ�ÊÈÂÁÇÀ ¾Å ÆÉÇ�
ñÉÃ�� Å¼ �Ë ò ÅÊÂÁÌÅ ÍÃ� Ä Æ ÇÈÉ ÄÅ¼ ÀÃÌÁñÃÂÅÈÉ¼ ó8N �ÈÁ ¼ÇÁÂ �ÈÄÂÁ�¼x ¼Â/� Å¼ Î �Å¼ ÀÃÌÁñÃÂÅÈÉ¼ ó8N ¼ÇÀÂ ¾Å¼ÆÉÇñÉÃ�� Å¼ ÄÃÉñÅ� ÅÀÂ ÈÂÁÄÁ¼�¼ ¾ÇÀÂ Ä �ÁÀÂÅÉôÃÊÅ � ËÁÅÀ �ÈÅ ÆÃÈÌÉÅ � Å¼Â ËÁÅÀ ÃÊÊÅÆÂ�Å Î ÑÄ À �Å¼Â ÆÃ¼ ¾�ÉÇÈÂÃÀÂÆ ÇÈÉ ÈÀ ÈÂÁÄÁ¼ÃÂÅÈÉ DðCNEð ¾ �ÅÏ�ÊÈÂÅÉ ÈÀ ÆÉÇñÉÃ�� Å ÊÇ�� Å ÈÀÅ ð@@ D89 �ÃÌÃ ¾ÃÀ¼ ÈÀÅ ôÅÀëÂÉÅ ¾Å ¼ÇÀ ÀÃÌÁñÃ�ÂÅÈÉ Î �Å¼ ôÇÀÊÂÁÇÀÀÃÄÁÂ�¼ ¾ �ÈÀ ÀÃÌÁñÃÂÅÈÉ Æ ÅÈÌÅÀÂ ëÂÉÅ �ÂÅÀ¾ÈÅ¼ Æ ÇÈÉ ÂÉÃÁÂÅÉ ¾Å ÀÇÈÌÅÃÈÏ ÂxÆ Å¼ ¾Å ¾ÇÀÀ�Å¼ÇÈ ¾Å ÆÉÇñÉÃ�� Å¼ ñÉîÊÅ 0 ÈÀ ¼x¼Â/� Å ¾ �ÅÏÂÅÀ¼ÁÇÀ¼ ÁÀÂ�ñÉ� ÇÈ @ DB? :; Î áÀ @ DB? :; ÆÇÈÉ ÈÀ ÄÃÀñÃñÅ ¾ÅÌÁÅÀÂÃÄÇÉ¼ ÈÀ ÌÅÊÂÅÈÉ ¾Å ¾ÁõÈ¼ÁÇÀ ¼Á�ÆÄÁ¿ �Å Æ ÇÈÉ ÄÅ¼ ÃÆÆÄÁÊÃÂÁÇÀ¼ �ÊÉÁÂÅ¼ ¾ÃÀ¼ ÊÅ ÄÃÀñÃñÅ ÅÂ ÊÇÀÂÉÁËÈÅ ÃÈ ¼ÈÊÊ/¼¾Å ÊÅ ¾ÅÉÀÁÅÉ Î»À möör � tÉÃÀÊÇÁ¼ !ÇÈÃÁÏ Ã ¾�ÌÅÄÇÆÆ � ÈÀ ÀÃÌÁñÃÂÅÈÉ ''' � ÀÇ��� ÷÷÷ $m�ø% �� ÅÂ ÆÉÇÀÇÀÊ� ÷ ÅÈ� � ÆÇÈÉÄÃ ÄÅÊÂÈÉÅ ¾Å ÆÃñÅ¼ .�÷� ÅÂ Ä �ÅÏ�ÊÈÂÁÇÀ ¾ �ð@@ D89F Íù÷� Î â ÇÂÉÅ ¾�� ÃÉÊ�Å Å¼Â ¾Áõ�ÉÅÀÂÅ ¾ÃÀ¼ ÄÃ � Å¼ÈÉÅ ÇåÄ �ÇÀ Ê�ÅÉÊ�Å 0 �ÂÅÀ¾ÉÅ ¾Å¼ ÀÃÌÁñÃÂÅÈÉ¼ ÅÏÁ¼ÂÃÀÂ¼ ñÉÃÀ¾ ÆÈËÄÁÊ ÊÇ�� Å âÅÂ¼ÊÃÆ Å Î � �Á¾�Å Å¼Â ÃÄÇÉ¼ ¾ �Å�ËÃÉ�ÈÅÉÄÅ 9G@ D8L8D �Ë ò ÅÊÂÁÌÅ ÍÃ� Ä ¾ÃÀ¼ ÈÀ @ DB? :; âÅÂ¼ÊÃÆ Å $mmø% Î �Å ÆÉÇñÉÃ�� Å �Ë ò ÅÊÂÁÌÅ ÍÃ� Ä Â�Ä�Ê�ÃÉñ� ¼ÅÉÃÂÉÃÀ¼� Á¼ ÃÈ 9G@ D8L8D �ÈÁ ÅÏ�ÊÈÂÅÉÃ Ä �ÃÆÆÄÁÊÃÂÁÇÀ ñÉÃÆ� Á�ÈÅ ¾ÃÀ¼ ÄÃ ôÅÀëÂÉÅ ¾È ÀÃÌÁñÃÂÅÈÉ ÎÍÅÂÂÅ Á¾�Å ÃÌÃÁÂ �Â� ÅÏÆ �ÉÁ� ÅÀÂ� ÄÇÉ¼ ¾ �ÈÀ �»! �ú $mmû% ÅÀ ÄÃÀ�ÃÀÂ Æ ÇÈÉ Ê�Ã�ÈÅ ÆÉÇñÉÃ�� Å ñÉÃÆ� Á�ÈÅ
�Ë ò ÅÊÂÁÌÅ ÍÃ� Ä uÈÂÁÄÁ¼ÃÀÂ ÄÃ ËÁËÄÁÇÂ�/�ÈÅ à}üñ~ Þòêv Â�Ä�Ê�ÃÉñ� ÈÀ ÆÉÇ ÊÅ¼¼È¼ 9G@ D8L8D �ÈÁ ÊÇ��ÈÀÁ�ÈÃÁÂ ÃÌÅÊÄÃ ôÅÀëÂÉÅ ¾È ÀÃÌÁñÃÂÅÈÉ Î ÍÅÄÃ ôÇÀÊÂÁÇÀÀÃÁÂ ¼ÇÈ¼ &�' ÁÀ¾Ç( ¾ÃÀ¼ ÄÃ � Å¼ÈÉÅ Çå ÈÀÅ ÃÆÆÄÁÊÃÂÁÇÀ Æ ÅÈÂ ÈÂÁÄÁ¼ÅÉÈÀÅ ôÅÀëÂÉÅ ñÉÃÆ� Á�ÈÅ ¾ �ÈÀÅ ÃÈÂÉÅ ÃÆÆÄÁÊÃÂÁÇÀ ¼Á ÅÄÄÅ ÊÇÀÀÃÓÂ Ä �Á¾ÅÀÂÁ¿ÊÃÂÅÈÉ ¾Å ÄÃ ôÅÀëÂÉÅ ÊÇÀÊÅÉÀ�Å Î ÷ ÃÁ¼Æ ÇÈÉ ¾ �ÃÈÂÉÅ¼ ¼x¼Â/� Å¼ ¾Å ôÅÀëÂÉÃñÅ ÊÇ�� Å ' ÁÀ¾Ç( ¼ ÇÈ ÷ ÃÊ�Ô& ÊÅÄÃ À �Å¼Â ÆÃ¼ Æ Ç¼¼ÁË ÄÅ Î »À ÉÅÌÃÀÊ�Å ÈÀ
9G@ D8L8D Å�ËÃÉ�È� ¾ÃÀ¼ ÈÀ @ DB? :; ÆÇÈÉÉÃ ÃÊÊ�¾ÅÉ ÅÂ ¾Å¼¼ÁÀÅÉ ¾ÃÀ¼ ÈÀÅ ôÅÀëÂÉÅ ¾È ÀÃÌÁñÃÂÅÈÉ ÎÒÇÈÉ ÃÆÆÉ�ÊÁÅÉ ÊÅÂÂÅ ÃÉñÈ� ÅÀÂÃÂÁÇÀ � ÇÀ ¾�ÊÉÁÂ ÂÇÈÂ ¾ �ÃË ÇÉ¾ ÄÅ ��ÊÃÀÁ¼� Å ¾Å ËÃ¼Å ¾Å Ä �ÅÏ�ÊÈÂÁÇÀ ¾ �ÈÀ @ DB? :;Æ ÇÈÉ ÅÀ¼ÈÁÂÅ � ÇÀÂÉÅÉ ÊÇ�� ÅÀÂ ÄÅ 9G@ D8L8D Æ ÅÈÂ ÁÀÂÅÉÃñ ÁÉ Ì ÁÃ ÄÃ ËÁËÄÁÇÂ�/�ÈÅ à}üñ~ Þòê ÃÌÅÊ ÈÀÅ ôÅÀëÂÉÅ ¾ �ÈÀÀÃÌÁñÃÂÅÈÉ Î �À ÁÄÄÈ¼ÂÉÅ ÊÅÂÂÅ É�ÃÄÁ¼ÃÂÁÇÀ ÆÃÉ ¾Å¼ ÃÆÆÄÁÊÃÂÁÇÀ¼ ÅÏ Á¼ÂÃÀÂÅ¼ À �ÃxÃÀÂ ÆÃ¼ ÅÈ Ë Å¼ÇÁÀ ¾ �ëÂÉÅ � Ç¾Á¿�Å¼ Î
  ú]ô [¢¢]£ Y[Z¤[] Y¥¤û¦¤¾ô][ýûööö ýþhjÿj�� �bkj�h�� �c � ck�chk�c l
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)*+ , r În - ÍÃÆÂÈÉÅ ¾ ��ÊÉÃÀ ¾Å ��� Þ
�À ¾Á¼ÊÈÂÅ ÅÀ¼ÈÁÂÅ ¾Å¼ Ê�ÇÁÏ ¾ �Á�ÆÄÃÀÂÃÂÁÇÀ ÅÂ ¾Å¼ ÄÁ� ÁÂÃÂÁÇÀ¼ ¾Å ÊÅÂÂÅ ÆÉÅ� Á/ÉÅ ÁÀÂ�ñÉÃÂÁÇÀ Î
� �� �� � ������ � �	 � ��� � ����� ���� � 	�� � 

�Å ÀÃÌÁñÃÂÅÈÉ âÅÂ¼ÊÃÆ Å ôÇÈÉÀÁÂ ÈÀÅ ËÁËÄÁÇÂ�/�ÈÅ ¾Å ¾�ÌÅÄÇÆÆ Å� ÅÀÂ $mmø% ÆÇÈÉ ÄÃ É�ÃÄÁ¼ÃÂÁÇÀ ¾Å @ DB? :;F Î ìÅÀÇ�ËÉÅÈÏ ÃÈÂÉÅ¼ ÀÃÌÁñÃÂÅÈÉ¼ � ÊÇ�� Å ÷ ÇæÁÄÄÃ � "ÇÀ�ÈÅÉÇÉ ÇÈ ÔÃôÃÉÁ � ÈÂÁÄÁ¼ÅÀÂ ÊÅÂÂÅ ÃÆÆÉÇ Ê�Å 0 Ä �ÅÏÊÅÆÂÁÇÀÉ�ÊÅÀÂÅ ÅÂ ÀÇÂÃËÄÅ ¾ �ÑÀÂÅÉÀÅÂ »ÏÆÄÇÉÅÉ ÎáÀ @ DB? :; Æ ÅÈÂ ¾Å¼¼ÁÀÅÉ ¾ÃÀ¼ ÈÀÅ ôÅÀëÂÉÅ 0 ÆÃÉÂ ÇÈ ¾ÃÀ¼ ÈÀÅ ÆÃÉÂÁÅ ¾Å ÄÃ ôÅÀëÂÉÅ ¾È ÀÃÌÁñÃÂÅÈÉ Î �À
¼ �ÁÀÂ�ÉÅ¼¼Å 0 ÊÅ ¾ÅÉÀÁÅÉ ÊÃ¼ Î

�À ÁÀ¾Á�ÈÅ ÄÃ ÆÉ�¼ÅÀÊÅ ¾ �ÈÀ ÆÄÈñ ÁÀ ¾ÃÀ¼ ÈÀÅ ÆÃñÅ .�÷� ÆÃÉ ÈÀÅ ËÃÄÁ¼Å !�"!� uÇÈ #" $!�½ v Î �Å ¼ÇÈÉÊÅ¼ÈÁÌÃÀÂ ÁÀ¾Á�ÈÅ ¾ �ÈÂÁÄÁ¼ÅÉ ÈÀ ÆÄÈñ ÁÀ ÂÉÃÁÂÃÀÂ ¾È ÂxÆ Å ç zòü� %zñ%&àÞß ¾ÃÀ¼ ÄÃ ÆÃñÅ ¾È ÀÃÌÁñÃÂÅÈÉ ¾ÃÀ¼ ÈÀÅ
ôÅÀëÂÉÅ ¾Å ÂÃÁÄÄÅ nøøÏ�øø ÅÀ ÄÈÁ ÅÀÌÇxÃÀÂ ÄÅ ïÈÏ ÊÇÉÉÅ¼Æ ÇÀ¾ÃÀÂ ÃÈ ¿Ê� ÁÅÉ òé%Ý~��% '�% y k()*�cc) l�e+ )
,Ç½ÌÇÑ ª÷ú_-]úú ¢[£]ª[¾Z ûý ø£]ö ¢øú ¢ô« [Zµ¤£- .Äªªú /ûûÔÔÔ Yúú µ Yùô µµ[_ô Y¥¤û¦_öö ]Zô _¢û£¾¢ÔÄ__¢ Yö ¢ . Ô [^ªÄ-0©© Ä_[«Äª-1©©2
3 45678 5 98:;<=>?4@ 5 9=@ A BCD EF ùÈ G�� HIIHñJ G �KL LHÌ MñHNJKI � OJPK M�OM PMQNJ PJQ @ DB? :;F GMQR SLMTPJQ JN
PJQ JLIJñ MQNIJ JL ôSLONMSL GJQ NxR JQ ÷ Ñ÷U �K �MPQ NIHMNJLN Î wKHLG PJ LHVMñHNJKI IJLOSLNIJ GJQ GSLL�JQ G �KLNxR J ÷ Ñ÷U JLIJñ MQNI� RHI KL @ DB? :; � MP O�HIñJ GxLH� M�KJ� JLN PJ RPKñ ML JL ��� SMIJ uQ �MP L �JQN RHQ G�ò 0
O�HIñ�v JN OI�J KLJ LSKVJPPJ MLQNHLOJ GK @ DB? :; Î ÑP R JKN HVSMI RPKQMJKIQ MLQNHLOJQ G �KL @ DB? :; 0 KL � S� JLNGSLL� uRPKQMJKIQ THPMQJQ U÷�Uì GHLQ KLJ � ë� J RHñJ SK RPKQMJKIQ RHñJQ HVJO KLJ NJPPJ THPMQJv Î wKHLG
P �KNMPMQHNJKI �KMNNJ PH RHñJ SK G�NIKMN PH ôJLëNIJ P �MLQNHLOJ GK @ DB? :; JQN G�NIKMNJ Î wKHLG NSKNJQ PJQ MLQNHLOJQG �KL RPKñ ML QSLN G�NIKMNJQ � OJPK M�OM JQN PMT �I� GJ PH ��� SMIJ Î�SIQ GJ PH OI�HNMSL G �KLJ MLQNHLOJ G �KL @ DB? :; PJ LHVMñHNJKI PK M MLGM�KJ PJ GJQOIMRNJKI GJ PH ôJLëNIJ ñIHR� M�KJ
JN QM T JQSML JQN OI�J KL ïSN GJ OS��KLMOHNMSL R SKI NIHLQ� JNNIJ PJQ GSLL�JQ 0 NIHMNJI Î �J @ DB? :; GSMN R SKVSMII�R SLGIJ HKÏ HRR JPQ GJ ôSLONMSL RISVJLHLN GK LHVMñHNJKI Î ÍJ GJILMJI R JKN ëNIJ HKQQM HRR JP� RHI PJ @ DB? :; Î� �WX í GJ G�VJPSRR J� JLN ôSKILMN P �JLQJ�TPJ GJ OJQ ôSLONMSLQ Î
YZ[ 58 5;\874]]8^8@> ÑP x H NISMQ NxR JQ GJ ôSLONMSLQ RI�QJLNJQ GHLQ PH TMTPMSN�/�KJ GJ G�VJPSRR J� JLNGJ â JNQOHR J y

m _ PJQ ôSLONMSLQ GJ O�HIñJ� JLN JN GJ PMT �IHNMSL GK @ DB? :; uRI�`aJ b2cv d
s _ PJQ ôSLONMSLQ G �MLNJIôHOJ GK @ DB? :; �KM QJISLN HRR JP�JQ RHI PJ LHVMñHNJKI uRI�`aJ b22cv d 0 �OIMIJ RHI PJRISñIH�� JKI d
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� _ PJQ ôSLONMSLQ G �MLNJIôHOJ GK LHVMñHNJKI �KM QJISLN HRR JP�JQ RHI PJ @ DB? :; uRI�`aJ b2bcv _
�SIQ GJ PH G�NJONMSL G �KLJ RHñJ OSLNJLHLN GJQ GSLL�JQ 0 NIHMNJI RHI KL @ DB? :; � PJ LHVMñHNJKI JõJONKJ PJQHONMSLQ GJ PH `ñKIJ r _³ y
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msø o�p¯°±�	 
� � ° ÿ�°�� � qp¯¯� ° op±°���

G�`LMI KL OSLQNIKONJKI G �HRRPMOHNMSL QR �OM`�KJ _ nJ NIHVHMP JQN JL OSKIQ GJ `LMNMSL HVJO  I�ñSMIJ . JLIx_ �H`ñKIJ r _û � SLNIJ KLJ OHRNKIJ GJ OS�RHIHMQSL GJ NIMQ �¤ _

)*+ , r _û - �SIN unSOSHv
nJNNJ HRRPMOHNMSL R JKN �NIJ PHLO�J RHI QM�RPJ OPMO JN R SQQ/GJ QSL � JLK RISRIJ HKa HRRPMOHNMSLQ ÷ HO��& _

yHIOJ �KJ P �MLNJIHONMSL R JKN VJLMI GJ PH ôJL�NIJ GJ ~}ü�~ �¢£ JN GJ PH THIIJ GJQ � JLKQ � P �HRRPMOHNMSL �T ò JONMVJ
nH� P KLJ ôSMQ OS�RMP�J JL n uVSMI O�HRMNIJ �v JQN PHLO�J GHLQ KL 9A<8¥E u�ü� %¦~}�ü§ RHI PJ G�P�ñK� RIMLOMRHPGJ P �HRRPMOHNMSL v _

+ jfb l+
s[¨©¾¤ª ,Æ¾ªZ^]ª[¾Z «Æ¾ªZ^]ª[¾Z YÄ 2s[¨©¾¤ª ,Ó©©È [ª«Ó©©È [ª YÄ 2
s[¨©¾¤ª .Ëª]¤ªª©Ñ_¢_«]ª_ YÄ .
[Zª ¨ ][Z ¿[Zª ]¤«£ » £¾Z µª £Ä]¤ q ]¤«¨ ¹¼ Ã· ÐËÓªª¾¤_¢_]µ_Ê¾¾¢ q © ¾¾¢ ´© ¾¾¢ - ¹¹ÐËÓªª¾¤_¢_]µ_Ê¾¾¢ ]¢¢¾£¼ [Z [ª¼ ´

¹ÐËÓ©© ¢[£]ª[¾Z µÄ]¤_^Ó©© ¢[£]ª[¾Z¼ ´¹ÐËÓ©© µ_ªÑ_¢_«]ª_ / ¹¹Ëª]¤ªª©Ñ_¢_«]ª_ ]¢¢¾£¼ [Z [ª¼¼ ´
¹ÐËÓ©© ¤ªZ¼ ´
¹© ¾¾¢ ¤_¢_]µ_¼ ´¤_ªª¤Z © ´¸

¬j+ )þ�hcj� l+
s[¨© ¾¤ª .Â]¨ ¢ÎÄ¤_]^ YÄ .s[Z £¢ª^_ ,£]¨ ¢«¨ ¢¨]¢ª_µ YÄ 2s[Z £¢ª^_ ,£]¨ ¢«£]¢¢]£® YÄ 2
¯[¨© ¢_¨ _Zª]ª[¾Z Â]¨ ¢ÎÄ¤_]^
° ¿¨¾[^ Ã¤ªZ ·ÐËÓªª¾¤_¢_]µ_Ê¾¾¢ q © ¾¾¢ ´© ¾¾¢ - ¹¹ÐËÓªª¾¤_¢_]µ_Ê¾¾¢ ]¢¢¾£¼ [Z [ª¼ ´ÐËw¾« ¿¯ .Ñ±ªª ^ª ªÄ¤_]^ Â]¨ ¢ .Ã ´
£Ä]¤ q ]¤«¨ ¹©¼ - ´£]¨ ¢ºµª]¤ªª© ¿]¤«¨ Ã ´
ÐËw¾« ¿¯ .Æ[Z ^ª ªÄ¤_]^ Â]¨ ¢ .Ã ´¹ÐËÓ©© ª_¤¨ [Z]ª_ /Z [¢¼ ´¹© ¾¾¢ ¤_¢_]µ_¼ ´¤_ªª¤Z ´¸̄_Z^

�H OS�� HLGJ u�OIMNJ JL �T ò JONMVJ nH� Pv GJ ôHTIMOHNMSL G �HRRPMOHNMSLQ Jõ JONKJ OJQ N²O�JQ HKNS� HNM�KJ� JLN
JN OSLQNIKMN PJQ GMõ�IJLNQ `O� MJIQ GJ IJQQSKIOJ _ � �HRRPMOHNMSL STNJLKJ R JKN HPSIQ �NIJ GMõKQ�J GJ � HLM/IJHKNSLS� J GJ PH GMQNIMTKNMSL G ��T ò JONMVJ nH� P OJ �KM �NHMN PJ TKN IJO�JIO�� _yHI OSLNIJ OS�� J PJQ GMõ�IJLNQ � JQQHñJQ G �Hi O�HñJ QSLN G�`LMQ GHLQ PJ QSKIOJ GK RISñIH�� J �T ò JONMVJ
nH� P � QJKPJ PH THIIJ GJ � JLKQ R JKN �NIJ I�ñ MSLHPMQ�J _ oP JQN GSLO L�OJQQHMIJ G �JaNIHMIJ GK RISñIH�� J PK M�� �� J
 ³Äªª© /««£]¨ ¢ Y[Z¤[] Y¥¤«Ç´]¨©¢_µ«_Z« YÄª¨ ¢




�µ � o�� o� ÿ�°�� ¶ ¯�ÿ� ÿ�	 ²	 °��	 ÿ�	 � ° ÿ�°�� ms m

PJQ ML ôSI� HNMSLQ NJaNKJPPJQ QR �OM`�KJQ 0 KLJ PHLñKJ _ nJPH G�RHQQJ PJ OHGIJ GJQ HRRPMOHNMSLQ ÷ HO��& JN LSKQx IJVMJLGISLQ GHLQ PH GJILM/IJ QJONMSL GJ OJ O�HRMNIJ _
� �| �� ��� ��� 	���� · ����¸ �

�JQ HRRPMOHNMSLQ �T ò JONMVJ nH� P QSLN IHIJ� JLN GMQNIMTK�JQ R SKI ' MLGS( Q _ �L O�JIO�J MOM 0 V�IM`JI PJQôHOMPMN�Q GJ GMQNIMTKNMSL JN PJQ M�RPMOHNMSLQ GJ PH I�ñ MSLHPMQHNMSL Sõ JINJQ RHI _�U� _
>¹? <º?@4?» �H `ñKIJ r _ö MPPKQNIJ PJQ R SQQMT MPMN�Q GJ � HLMRKPHNMSL SõJINJQ RHI PJ OSGHñJ B;:>GE8 KNMPMQ� MOM
R SKI PJ O� MLSMQ _ ySKI VMQKHPMQJI OJQ OHIHON/IJQ SL KNMPMQJ KLJ VJIQMSL JaR �IM� JLNHPJ GK 9G@ D8L 8D GJ � �nù÷ M� _
� �MLNJIôH�HñJ HVJO PJQ TMTPMSN�/�KJQ _�U� KNMPMQJ PH OSKO�J GJ THQ LMVJHK � ��}¡ü% RSKI HRR JPJI KLJ ��N�SGJQNHNM�KJ _

)*+ , r _ö - nS�RHIHMQSL G�R JLGHLNJ GJQ QR �OM`OMN�Q GJ OKPNKIJ _

�H PMQNJ ¢~ü}ü¢��} £ OSLNMJLN PJQ OSGJQ KLMOSGJ GJQ LS�TIJ O� MLSMQ GJ m 0 mø uyi
�
er

�
san

�
si

�
wu

�
liu

�
qi

�
ba

�
jiu

�
shi JL yMLx ML �¼ v _ �J RIJ� MJI NIM KNMPMQJ PH ôSLONMSL QNHLGHIG GJ OS�RHIHMQSL GJQ O�H�LJQ u½�} �¡~ '¢¾��ü}�v�KM KNMPMQJ P �SIGIJ GJQ OSGJQ _ �H OPHQQJ ½h £��� '¿%¾�ü%�fü� �¾¡ GJ _�U� ôSKILMN GJQ SKNMPQ �KM IJÀ/NJLN PJQQR �OM`OMN�Q OKPNKIJPPJQ � OJ �KM R JI� JN HPSIQ GJ NIMJI JL IJQR JONHLN P �SIGIJ yMLx ML _

Õ ÖÁ íâìêèãæéâì Â áâãä ãìß � ßéèèßãäß åéÃãæéâì
UL GJ�SIQ GK OJIOPJ IJQNIJMLN GJQ OSLOJRNJKIQ � KL PHLñHñJ JQN HRRI�OM� RIMLOMRHPJ� JLN RHI QJQ HRRPMOHNMSLQG�VJPSRR �JQ _ �H ôHOMPMN� G �MLQNHPPHNMSL JN PJ OSL ôSIN G �KNMPMQHNMSL GJ OJPPJQ�OM ôSLN RHINMJ GJQ OIMN/IJQ M�R SINHLNQR SKI OJNNJ HRRI�OMHNMSL _ �SKQ HVSLQ � SLNI� GHLQ OJ O�HRMNIJ PJQ T JQSMLQ GJ R SINHTMPMN� JN GJ QR �OM`OMN�
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KL Ë ÌÍ RHINMOKPMJI utSI� Q � ù'� � ùRR" MNv _ nS�� J ~}ü�~ �¢£ JQN � HMLNJLHLN NISR PM� MN�J � PH �KJQNMSL QJ R SQJG �KNMPMQJI R SKI nù÷� KLJ V�IMNHTPJ Ë ÌÍ _ �SMN�SL HPSIQ JL OSLQNIKMIJ KLJ LSKVJPPJ 0 RHINMI GJ TMTPMSN�/�KJQR SINHTPJQ u¦Î � ¿�Î � Ï Ð �¡§¾Ï £ � ___v SK 0 RHINMI GJ OJPPJQ G �KL PHLñHñJ SK G �KL JLVMISLLJ� JLN R SINHTPJ u�HVH �_�U�v� JL PJQ MLN�ñIHLN JN RISTHTPJ� JLN JL PJQ �RKIHLN Ñ �K TMJL KNMPMQJI GJQ Ë ÌÍ Ja MQNHLNJQ GHLQ G �HKNIJQ
PHLñHñJQ JL QR �OM` HLN PJQ MLNJIHONMSLQ R SQQMT PJQ JLNIJ OJPPJQ�OM JN PH RHINMJ OHPOKPHNSMIJ G �KL RISñIH�� J 0 PH� HLM/IJ GK � SG/PJ ÷5n Ñ �H I�R SLQJ L �JQN RHQ M���GMHNJ JN G�R JLG GJQ SKNMPQ GJ OSLQNIKONMSL G �MLNJIôHOJ _oP JQN 0 LSNJI �KJ P �JaRIJQQMSL GHLQ KL PHLñHñJ GJ RISñIH�� HNMSL G �KLJ MLNJIôHOJ KNMPMQHNJKI JQN NI/Q VJIT JKQJ
JN OSLNMJLN GK OSGJ PSKIG 0 ñ�IJI � HLKJPPJ� JLN _ nJPKM�OM R SPPKJ JL ñ�L�IHP PH PMQMT MPMN� G �KL RISñIH�� J G �S�
P �MLN�I�N G �KLJ T SLLJ Q�RHIHNMSL _

nJNNJ L�OJQQHMIJ Q�RHIHNMSL QJ IJNISKVJ R SKI PH I�ñ MSLHPMQHNMSL GJQ HRRPMOHNMSLQ _ �M PH I�ñ MSLHPMQHNMSL Q �Jô�ôJONKJ KLM�KJ� JLN HK LMVJHK GJ P �MLNJIôHOJ KNMPMQHNJKI � SL IJNS�T J QKI PJQ �KJQNMSLQ RI�O�GJLNJQ JN QKI PJQT JQSMLQ G �SKNMPQ R SKI QH ñJQNMSL _ �H R SQQMT MPMN� G ��NJLGIJ KLJ HRRPMOHNMSL 0 KLJ PHLñKJ GSLL�J GSMN R SKVSMIQ �Jõ JONKJI QHLQ IJOS�RMPHNMSL GJ PH GMNJ HRRPMOHNMSL _ � �HL� SMLQ OJNNJ ML ôSI� HNMSL GSMN �NIJ I�R JIOKN�J HKQJML � �� J GJ P �HRRPMOHNMSL LSL QJKPJ� JLN R SKI PJQ GMHPSñKJQ HVJO P �KNMPMQHNJKI � HMQ HKQQM GHLQ PJ OHPOKP QMT JQSML JQN _ùKNHLN PJ � SG/PJ ôSLONMSLLJP NxR � JQN HRRISRIM� RSKI PH OSLQNIKONMSL G �MLNJIôHOJ uOS�RSQMNMSL GJ OS��
R SQHLNQ JN NIHMNJ� JLN G ��V�LJ� JLNQ RHI ôSLONMSLQ I�ÀJaJQv HKNHLN MP LJ QJ RI�NJ ñK/IJ 0 P �JaNJLQMT MPMN� GJQOS�R SQHLNQ _ �J � SG/PJ ST ò JN GJ RHI QH PMHMQSL IJNHIG�J R JKN I�R SLGIJ 0 OJ T JQSML _ ÷ HMQ OJ L �JQN RHQ ôSIO�� JLN
PJ QJKP � SG/PJ _ � �MLNJIôHOJ G �KLJ HRRPMOHNMSL R JKN HKQQM �NIJ G�OIMNJ GHLQ KL PHLñHñJ GJ GJQOIMRNMSL JaNJILJ0 PH � HLM/IJ G ��o÷��Ò _ � MJL QSKVJLN O �JQN P �SKNMP GJ G�VJPSRR J� JLN �KM IJLG PH OSLQNIKONMSL GJ P �MLNJIôHOJRIHNMOHTPJ _� �MLQNHPPHNMSL G �KLJ HRRPMOHNMSL �T ò JONMVJ nH� P R SKI ' MLGS( Q SK ÷ H��& JQN ôHOMPMN�J IJQR JONMVJ� JLNRHI PH RISGKONMSL G �HRRPMOHNMSLQ _�U� GJ � �nù÷ M� JN RHI P �JLOHRQKPHNMSL JL �T ò JONMVJ n G �KLJ HRRPMOHNMSL
�T ò JONMVJ nH� P _ �JKIQ � MQJQ 0 òSKI QSLN PM�JQ HKa TMTPMSN�/�KJQ GxLH� M�KJQ _ � HLQ PJ OHQ GJ _�U� PH ñJQNMSLGJ VJIQMSL HKNSIMQJ PH OS�HTMNHNMSL GJ GMõ�IJLNJQ VJIQMSLQ G �KLJ � �� J TMTPMSN�/�KJ _ � �JaR �IM� JLNHNMSL GK
@ DB? :; R SKI LHVMñHNJKI 'JT � SLNIJ KLJ NISMQM/� J VSMJ GJ GMõKQMSL RHI P �JLVSM GK QSKIOJ �KM JQN IJOS�RMP� 0
PH VSP�J _ nJQ QSKIOJQ R JKVJLN �NIJ OIxRN�JQ QM T JQSML JQN _

 Ó*** l� f+ ) l(hÔÕfb�c� l���
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�L � JQKIJ HMQ�� JLN PJQ R��LS�/LJQ GJ � SGJ GHLQ P �MLGKQNIMJ ML ôSI� HNM�KJ RHI PJQ QNHñJQ MLGKQNIMJPQ RIS�R SQ�Q 0 LSQ �NKGMHLNQ _ ùRI/Q PJQ T JQSMLQ GJ OSLOJRNMSL JN GJ R SINHñJ G �HRRPMOHNMSL QSKQ MLNJIôHOJ ñIHR� M�KJ
JQN VJLKJ PH VHñKJ GJ PH RISñIH�� HNMSL ST ò JN �KM H RIMQ QSL JQQSI HK � S� JLN GJ P �HRRHIMNMSL GJ �HVH RIS�
� SKVHLN PH RISñIH�� HNMSL OPMJLN�QJIVJKI VMH PJQ LHVMñHNJKIQ (JT _ �L HNNJMLN � HMLNJLHLN PH RISñIH�� HNMSLRHI OS�R SQHLNQ NSKN JL Hò SKNHLN GJQ OSKO�JQ GJ RISNS OSPJQ JN GJ � HLMRKPHNMSLQ GJQ GSLL�JQ QSKQ ôSI� HN QJVSKPHLN KLMVJIQJP 0 PH � HLM/IJ GJ &÷� � QHLQ SKTPMJI PH I�RHINMNMSL RHI PJQ ó8N F8<L:>8F _

�L R JKN QJ GJ� HLGJI HVJO IHMQSL S� JQN PH RPHOJ GJQ PHLñHñJQ ôSLONMSLLJPQ QNHNM�KJ� JLN NxR �Q GHLQ OJQ
LSKVJHKN�Q IJLSKVJP�JQ O�H�KJ HLL�J _ UN R SKINHLN OJ O�N� LSVHNJKI RIMLOMRHPJ� JLN R SKQQ� RHI PJ � HI�JNMLñIJRIJLG TMJL QSKVJLN GJQ QSPKNMSLQ HLOMJLLJQ _ oP Q ��OSKPJ JLVMISL NIJLNJ HLQ JLNIJ PJ RIJ� MJI PHLñHñJ 0 ST ò JNQ
u�o÷��ù v JN P �HIIMV�J � HQQMVJ GJ �HVH _ �H RI�QJLNHNMSL GK PHLñHñJ �HVH RHI n�IMQNMHL wKJMLLJO 6�L OSO�NHMPMLLSVHLN GJ QSPKNMSLQ �OKP�JQW G�OIMN T MJL PH QMNKHNMSL _

ùK GJP0 GK PHLñHñJ ÷� �KJPPJQ QSLN PJQ MLÀKJLOJQ �KJ PH RISñIH�� HNMSL ôSLONMSLLJPPJ NxR �J R JKN HRR SINJIHKa �VSPKNMSLQ GJ PH QOMJLOJ uSK NJO�LSPSñ MJv ML ôSI� HNM�KJ Ñ ySKI x I�R SLGIJ LSKQ RI�OMQSLQ NSKN G �HT SIG
LSNIJ I�RSLQJ HKa OIMNM�KJQ RI�QJLN�JQ GHLQ P �MLNISGKONMSL R SKI G�NHMPPJI JLQKMNJ P �M�R SINHLOJ GK NxRHñJQNHNM�KJ R SKI OJNNJ ôH� MPPJ GJ PHLñHñJQ JN �KJPQ QSLN QJQ �P�� JLNQ JQQJLNMJPQ _ �SKQ JQQHxSLQ JLQKMNJ GJ G�ñHñJI�KJPPJ QSINJ GJ OS�HTMNHNMSL R JKN �NIJ JLIMO� MQQHLNJ JLNIJ PJQ G�ôJIPHLNJQ �HVH �nÞ �5� _�U� JN PJQ PHLñHñJQôSLONMSLLJPQ QNHNM�KJ� JLN NxR �Q _ nJ QSLN OJQ I�RSLQJQ �KM SIMJLNJLN LSQ NIHVHKa ôKNKIQ _

ß ������  �} �� �	 ����
�H RI�QJLNHNMSL GJ OJ NIHVHMP VSKPHMN I�R SLGIJ HKa OIMNM�KJQ HLOMJLLJQ JN I�OJLNJQ QKI PJQ PHLñHñJQôSLONMSLLJPQ _ U PPJ � SLNIHMN GJ RHI PH GMVJIQMN� GJQ N�/� JQ HT SIG�Q PH VMNHPMN� GJ PH IJO�JIO�J QKI PJQ PHLñHñJQ _

nJPPJ�OM L �JQN RHQ OPSMQSLL�J R SKI KL NxR J GJ PHLñHñJ OHI PJQ NIHVHKa QKI PJQ GMõ�IJLNJQ ôH� MPPJQ GJ PHLñHñJQQ �MLÀKJLOJLN _
�JQ OS�RMPHNJKIQ nJ÷� JN � �nù÷ M� SLN � SLNI� �KJ P �SL RSKVHMN OSLQNIKMIJ GK OSGJ R SINHTPJ _ �HLQ PJQHLL�JQ öø � n QJ�TPHMN HVSMI HNNJMLN PJ QNHNKN G �HQQQJ�TPJKI R SINHTPJ _ n �JQN GHLQ OJN JQRIMN �KJ nJ÷� HVHMN

�N� OSL�K JN MP H HMLQM RIS`N� GJQ H��PMSIHNMSLQ I�HPMQ�JQ R SKI PJQ OS�RMPHNJKIQ n GKIHLN PH G�OJLLMJ _ oP� SLNIJ HMLQM �KJ R SINHTMPMN� JN Ji OHOMN� R JKVJLN ôHMIJ T SL ��LHñJ _ �J IJNSKI GJQ � HO� MLJQ VMINKJPPJQ u�5÷ �
_�U�v IJ� JN JL OHKQJ JL RHINMJ OJ QNHNKN _ nJINJQ OJQ � HO� MLJQ QSLN OSL�KJQ R SKI ôHOMPMNJI PH OS�RMPHNMSL GJQ
PHLñHñJQ 0 ST ò JNQ � HMQ JPPJQ SK PJKIQ QKOOJQQJKIQ R JKVJLN GJVJLMI PJ OIJKQJN G �HRRPMOHNMSLQ �KPNM�PHLñHñJQ _
�L � SLNIJ HVJO � �nù÷ M� �KJ PJQ PHLñHñJQ ôSLONMSLLJPQ R JKVJLN ôHMIJ RHINMJ GJ P �Sõ IJ 6QNHLGHIGW RSKI PJRISñIH�� JKI _ �L � HIMJ MOM PJQ R SQQMT MPMN�Q Sõ JINJQ RHI PH R SINHTMPMN� JN P �MLNJISR �IHTMPMN� _ nJINJQ P �Ji OHOMN�
GJ � �nù÷ M� L �JQN RHQ JLOSIJ HK IJLGJà�VSKQ R SKI PJQ RISñIH�� JQ NI/Q ôSLONMSLLJPQ � � HMQ SKNIJ PJ ôHMN
�K �MP JQN JLOSIJ ò JKLJ � PH OS�RMPHNMSL VJIQ GJQ � HO� MLJQ VMINKJPPJQ NxR �JQ R SKI PHLñHñJQ 0 ST ò JN L�OJQQMNJGJ IJOSLQMG�IJI OJINHMLJQ �HTMNKGJQ GJ PH OS�RMPHNMSL GJQ PHLñHñJQ ôSLONMSLLJPQ QNHNM�KJ� JLN NxR �Q � JLRHINMOKPMJI QKI PH OSLQJIVHNMSL GJ P �ML ôSI� HNMSL GJ NxRHñJ NSKN HK PSLñ GK RISOJQQKQ GJ OS�RMPHNMSL _

�JQ NIHVHKa QKI P �MLNJISR �IHTMPMN� SLN ñIHLGJ� JLN HVHLO� QKI OJQ GMa GJILM/IJQ HLL�JQ _ �SKQ HVSLQ � SLNI�
ms�
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�K �KLJ HRRPMOHNMSL R SKVHMN �NIJ �OIMNJ GHLQ RPKQMJKIQ PHLñHñJQ OS�� J RHI JaJ�RPJ ��� � JL �T ò JONMVJ nH� P
JN �HVH RHQQHLN RHI n _ �H NJLGHLOJ H� SIO�J HVJO �HVH JN IJRIMQJ RHI _�U� LSKQ QJ�TPJ JL N��SIMJ SKVJINJHKa PHLñHñJQ ôSLONMSLLJPQ NxR �Q _

�JQ HRRPMOHNMSLQ I�HPMQ�JQ JL �T ò JONMVJ nH� P GJVMJLLJLN GJ RPKQ JL RPKQ OS�RPJaJQ JN KNMPMQJLN GJQTMTPMSN�/�KJQ QR �OM`�KJQ SK GJQ OS�� HLGJQ JaNJILJQ _ �SKQ LSKQ QS�� JQ HR JI�KQ HK � S� JLN GJ NJQNJI
� �nù÷ M� JL OS�RMPHLN PJQ HRRPMOHNMSLQ R�HIJQ G ��T ò JONMVJ nH� P �K �JPPJQ IJR SQHMJLN QKI GJQ OS�RSQHLNQ
JaNJILJQ y1¡ �£¾¡ HVJO ¦Î � 9A<8¥EF JN RIM� MNMVJQ I�QJHK � �%�� � RHI P �MLQNHPPHNMSL GJ OJINHMLQ SKNMPQ GJ ���U& �
� ¢� ���z�� � IJR SQHMN QKI GJQ ��OHLMQ� JQ GJ THQJ GJ &�' MLGS( R SKI P �HLM� HNMSL GJQ RI�QJLNHNMSLQ _ �JKPPJ OS�RMPHNJKI JN OJINHMLQ HQQMQNHLNQ GJ RIJKVJQ �NHMJLN GMIJONJ� JLN R SINHTPJQ JL � �nù÷ M� _ n �JQN KLR��LS�/LJ OS�RI��JLQMT PJ RHIOJ �KJ PJQ HRRPMOHNMSLQ HONKJPPJQ � PM�JQ HK �KPNM��GMH JõJONKJLN GJQ N²O�JQ GJRPKQ JL RPKQ OS�RPJaJQ _ �L NIHVHMP GJ G�`LMNMSL GJ OJINHMLJQ TMTPMSN�/�KJQ � RIMLOMRHPJ� JLN R SKI P �MLNJIôHOJ
ñIHR� M�KJ JQN L�OJQQHMIJ HKòSKIG ��KM _ �H R�HQJ G �JaR �IM� JLNHNMSL HxHLN JK PMJK _

� �JLQJMñLJ� JLN GJQ PHLñHñJQ ôSLONMSLLJPQ IJQNJ M�RSINHLN GHLQ PJ � MPMJK HOHG�� M�KJ ôIHL�HMQ GHLQ PJQGMõ�IJLNQ OxOPJQ KLMVJIQMNHMIJQ JN PJQ OPHQQJQ RI�RHIHNSMIJQ _ UN O �JQN KLJ T SLLJ O�SQJ _ nJINJQ SL R JKN JLNJLGIJ
KL OJINHML LS�TIJ GJ OIMNM�KJQ QKI PH GMi OKPN� G �HRRIJLNMQQHñJ GJ OJQ PHLñHñJQ � � HMQ MLNIMLQ/�KJ� JLN PJ� SG/PJ ôSLONMSLLJP JQN RPKQ QM�RPJ �KJ PJ � SG/PJ ST ò JN � G �S� R JKN��NIJ KLJ L�OJQQMN� G �HGHRNHNMSL GJQ OSKIQOS�� J MLGM�K� 0 PH OSLOPKQMSL GK O�HRMNIJ ³ _ �L OSKIQ GJ RISñIH�� HNMSL L �H RHQ 0 OS�� JLOJI RHI KL OSKIQGJ PSñ M�KJ � � �� J QM OJPK M�OM R JKN HMGJI 0 PH ôSI� HPMQHNMSL _ oP Ja MQNJ GJ LS�TIJKa R SPxOSRM�Q HGSRNHLN OJNNJG�� HIO�J RPKQ RIHñ� HNM�KJ _ oP � HL�KJ R SKI �T ò JONMVJ nH� P KL JLVMISLLJ� JLN QM�RPJ GJ RIMQJ JL � HML 0 PH� HLM/IJ GJ �I�O�J� J �# _ oP ôHKN LSNJI �KJ P �JLQJMñLJ� JLN GJQ PHLñHñJQ ôSLONMSLLJPQ JQN KL ñIHLG RPHMQMI R SKI
P �JLQJMñLHLN �KJ ò J QKMQ JN R SKI PJQ �NKGMHLNQ �KHLG MPQ SLN ôIHLO� M PH RIJ� M/IJ � HIO�J GJ PH OS�RI��JLQMSLGK � SG/PJ _

�J O�HRMNIJ n H � SLNI� GJKa RMQNJQ R SKI PH OSLQNIKONMSL GJ V�IMNHTPJQ JLVMISLLJ� JLNQ GJ G�VJPSRR J� JLN
uMLN�ñI�Q SK LSL v _ n �JQN JLOSIJ HONKJPPJ� JLN KL GJQ R SMLNQ ôHMTPJQ _ � �JaR �IMJLOJ GJ �ü�%b� � �NHMN 0 P ��RS�KJ
KLJ HVHLO�J IJ� HI�KHTPJ _ �L R JKN LSNJI �K �KLJ T SLLJ MLNJISR �IHTMPMN� HVJO GJQ SKNMPQ Ja MQNHLNQ R JKN HMGJI0 PJKIQ I�HPMQHNMSLQ _ � �HL� SMLQ PH VMQMSL OPHQQM�KJ GK NxRHñJ OS�� J QáIJN� GJ ôSLONMSLLJ� JLN GSMN �NIJSKVJINJ R SKI �KJ P �ML ôSI� HNMSL GJ NxR JQ OSLNMLKJ G �Ja MQNJI 0 P �Ja�OKNMSL SK 0 PH � MQJ HK R SMLN _ nJQ NIHVHKa
LJ QSLN RHQ ôSINJ� JLN RIS�KQ OS�� J OHGIJ GJ IJO�JIO�J _ n �JQN KL NSIN _

�H QNHLGHIGMQHNMSL GJQ PHLñHñJQ ôSLONMSLLJPQ H OSLLK RIMLOMRHPJ� JLN KLJ VIHMJ LSI� J R SKI �O�J� J JN KLJôSI� HPMQHNMSL R SKI �NHLGHIG ÷� _ � �HL� SMLQ SL H VK QKIñ MI R SKI OJQ GJKa PHLñHñJQ GJQ VHIMHLNJQ OS�� JKMPJ R SKI �O�J� J SK �÷� _�U� RSKI �÷� �KM MLNISGKMQHMJLN GJ LSKVJHKa NIHMNQ _ �T ò JONMVJ nH� P JQNIJQN� PHT SIHNSMIJ JaR �IM� JLNHP JL �VSPKHLN HK ` P GJQ HLQ � HMQ JL JQQHxHLN GJ OSLQJIVJI PH OS�RHNMT MPMN�HQOJLGHLNJ _ nJPH H ôSLONMSLL� GHLQ PH � JQKIJ S� MP x HVHMN KLJ QSKIOJ RIMLOMRHPJ uPJ ñISKR J nIMQNHP GJ P �oLIMHvGJ G�OMQMSL GHLQ QSL �VSPKNMSL _ � �HL� SMLQ OJPH H RK ôIJMLJI QSL HGSRNMSL GHLQ PJ � MPMJK MLGKQNIMJP _ �L R JKN
LSNJI �K �KL PHLñHñJ OS�� J �HVH �VSPKJ HKQQM GJ � HLM/IJ GMIJONMVJ GJ PH RHIN GJ ��� _ � �HL� SMLQ SL R JKNM� Hñ MLJI �K �KL PHLñHñJ H T JQSML GJ R SMLNQ GJ QNHTMPMN� 0 PH � HLM/IJ G �ùGH uù�ùû� JN ù�ùö³v � �KMNNJ 0
JL GMVJIñJI JLNIJ GJKa R �IMSGJQ _ �J NSKNJ � HLM/IJ MP Ja MQNJ KLJ OJINHMLJ HLHIO� MJ JN KL QNHLGHIG L �JQN RHQ
ôSIO�� JLN ñHñJ GJ R �IJLLMN� _ � ��NHTPMQQJ� JLN GJ OSLQSINMK� �4 R JKN R JI� JNNIJ KLJ �VSPKNMSL OSLOJIN�J _

�H GMQR SLMTMPMN� GJQ OS�RMPHNJKIQ GJQ PHLñHñJQ ôSLONMSLLJPQ Q �JQN ñIHLGJ� JLN H��PMSI�J _ �L JaJ�RPJ
JQN PJ OS�RMPHNJKI JaR �IM� JLNHP � Mñ PS S R SKI _�U� �KM Q �MLQNHPPJ HMQ�� JLN QSKQ ' MLGS( Q _ � �JLQJ�TPJ GJQGMQNIMTKNMSLQ JaMQNJ JL ôSI� HN TMLHMIJ R SKI PJQ RIMLOMRHKa QxQN/� JQ _ �J R SMLN 0 H��PMSIJI OSLOJILJ PH GMõKQMSLG �HRRPMOHNMSLQ JN PJKIQ � MQJQ 0 ò SKI _
 XÔÔÔ Ŷ ¤µ£Ä_¨ _ Y¾¤« ` £]¨ ¢ Y[Z¤[] Y¥¤«£¾Z µ¾¤ª[ª¨ «[Z^_´ °¥¤ YµÄª¨ ¢
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nS�� J MLGM�K� GHLQ P �MLNISGKONMSL � PH QHñH GJ PH OS�� JIOMHPMQHNMSL G �JLVMISLLJ� JLNQ R SKI PH RISñIH��
� HNMSL ôSLONMSLLJPPJ LJ ôSIOJ RHQ P �SRNM� MQ� J _ ÷ �� J JL �KMNNHLN PH OS��KLHKN� GJQ G�VJPSRR JKIQ OS�� JH ôHMN PH QS OM�N� nIxS�LJN(SI�Q JL RIS� SKVHLN KL PHLñHñJ ôSLONMSLLJP R SKI PJQ HRRPMOHNMSLQ GJ OS��KLHKN�VMINKJPPJ H QKTMN GJ RPJML ôSKJN P �JõSLGIJ� JLN GJ PH TKPPJ oLNJILJN _ �J ôHMN �KJ PH � Hò SIMN� GJQ M�RPHLNHNMSLQGJ PHLñHñJQ ôSLONMSLLJPQ QSMN JL 6SR JL QSKIOJW L �JQN RHQ ôSIO�� JLN KL ôIJML 0 PH OSLQNMNKNMSL G �KL � HIO�� _
� �JaJ�RPJ GJ PH QS OM�N� ùn� �� � SLNIJ �KJ PJ � SG/PJ JQN VMHTPJ Q �MP Ja MQNJ KLJ THQJ G �HRRPMOHNMSLQ QKi QHLNJ _
nJ NxR J GJ T JQSML R SKI GJQ PHLñHñJQ OS�� J �T ò JONMVJ nH� P SK . HQ�JPP R SKIIH QKIVJLMI RHI PH GMõKQMSLG �HRRPMOHNMSLQ 6R�HIJQW � SNMVHLN PJKI J�RPSM _ nJ GMQOSKIQ R SKVHMN G�ò 0 �NIJ NJLK MP x H �KJP�KJQ HLL�JQ � � HMQ
MP QJ�TPJ �K �MP IJQNJ VHPHTPJ _
58 7 9?^]4¹>â@<8 5= >ã]âä8 ùK PSLñ GJQ GMõ�IJLNQ O�HRMNIJQ GJ OJ GSOK� JLN LSKQ HVSLQ IJLOSLNI� GJQRISTP�� HNM�KJQ PM�JQ HK R SPx� SIR� MQ� J RHIH��NIM�KJ �KM GSLLJ KL OJINHML LMVJHK G ��S� Sñ�L�MN� 0 ÷� _

- <ºâ] ?>¹8 å y �H OS�RMPHNMSL G �KL PHLñHñJ QNHNM�KJ� JLN NxR � QJ GSMN GJ OSLQJIVJI NSKNJ P �ML ôSI� HNMSLGJ NxR JQ uV�IM` �J SK ML ô�I�Jv GKIHLN PH O�H�LJ GJ NIHLQôSI� HNMSL GK NJaNJ GK RISñIH�� J _ nJPH GJVMJLN� �� J OIKOMHP �KHLG PH OMT PJ GK OS�RMPHNJKI JQN KL HQQJ�TPJKI NxR � _
- <ºâ] ?>¹8 æ y �JQ SKNMPQ G �JaNJLQMSLQ QxLNHa M�KJQ ñHñLJIHMJLN 0 � HLMRKPJI PJ QxQN/� J GJ NxR JQ _- <ºâ] ?>¹8 ç y � �MLNJISR �IHTMPMN� JLNIJ PHLñHñJQ L�OJQQMNJ PJ RHQQHñJ G �KL QxQN/� J GJ NxR JQ 0 KL HKNIJ�KMNNJ 0 Jõ JONKJI OJNNJ RHQQJIJPPJ GHLQ P �MLNJIQJONMSL GJQ Qx QN/� JQ GJ NxR JQ _- <ºâ] ?>¹8 è y �L JLVMISLLJ� JLN GJ G�VJPSRR J� JLN H T JQSML GJ OS��KLM�KJI HK OSLOJRNJKI G �HRRPMOHNMSL

P �ML ôSI� HNMSL GJ NxR JQ _ nJPH NHLN HK LMVJHK GJ P ��OIMNKIJ GJQ MLNJIôHOJQ JN GK RISñIH�� JQ �KJ R SKI PHNIHOJ JN PH � MQJ HK R SMLN GJ RISñIH�� JQ _- <ºâ] ?>¹8 é y �L PHLñHñJ NxR � QNHNM�KJ� JLN SIMJLNJ PH R JLQ�J GJ P ��NKGMHLN _ �L RHQQJ GK 6RISñIH� `IQN �
N� ML� PHNJIW 0 6NxR J `IQN � N� ML� PHNJIW_ �HLQ �NIJ HTQSPK� JLN I�VSPKNMSLLHMIJ � O �JQN G�ò 0 KL RISñI/Q _- <ºâ] ?>¹8 ê y �J NxRHñJ QNHNM�KJ R JKN �NIJ JL RHINMJ V�IM`� � GJ � HLM/IJ GxLH� M�KJ � R JLGHLN PH R�HQJG ��PHT SIHNMSL HK O�HIñJ� JLN G �KLJ HRRPMOHNMSL _ �H QáIJN� GK R SMLN GJ VKJ NxRHñJ GK N�P�O�HIñJ� JLNG �HRRPMOHNMSLQ R JKN �NIJ QM�RPM` � RHI PH IJOS�RMPHNMSL GJ QSKIOJQ _

� ��� �	� � �ë
?@ì;¹8@<8 8> \;¹?í<â>?4@ 58 >ã]8» �J NxRHñJ QNHNM�KJ JQN P ��P�� JLN JQQJLNMJP GK PHLñHñJ ÷� _ oP ñHIHLNMN�KJ PJQ JIIJKIQ GJ NxRHñJ G�NJON�JQ G/Q PH OS�RMPHNMSL LJ QKIVMJLGISLN RHQ 0 P �Ja�OKNMSL _ ÷ �� J QM KL ��OH�
LMQ� J OS�� J PJQ JaOJRNMSLQ IJQNJ L�OJQQHMIJ GHLQ PH � JQKIJ S� KLJ GMVMQMSL RHI à�IS GJVIH IS�RIJ PJ OHPOKP
JL OSKIQ �KM L �HT SKNMN RHQ _ ULPJVJI 0 ÷� QSL NxRHñJ QNHNM�KJ O �JQN IJVJLMI GHLQ PJ � SLGJ � MQR uJaOJPPJLNPHT SIHNSMIJ PMT JINHMIJ HK GJ� JKIHLNv _ �JQ PHLñHñJQ NxR � GxLH� M�KJ� JLN OSLQMG/IJLN KLJ JIIJKI GJ NxRHñJOS�� J R SKVHLN QKIVJLMI JN PH NIHMNJLN RHI GJQ JaOJRNMSLQ _

�KRR SQJI �KJ P �JLQJ�TPJ G �KL RISñIH�� J H RHQQ� P ��RIJKVJ GJ P �HPñSIMN�� J GJ NxRHñJ GJ ÷� � O �JQN QJ
PM� MNJI 0 KL � SLGJ OJINJQ IMO�J � HMQ HQQJà MQSP� _ nJPH QKIVMJLN x OS�RIMQ JLNIJ RISñIH�� JQ MQQKQ GK � �� J
PHLñHñJ G�QMIHLN OS��KLM�KJI GJQ VHPJKIQ OS�RPJaJQ _ nJPH PM� MNJ ôSINJ� JLN P �MLNJISR �IHTMPMN� JLNIJ PHLñHñJQ _� �MG�J HPSIQ JQN G �SKVIMI PJ OHIOHL GK NxRHñJ QNHNM�KJ RHI KL NxRHñJ GxLH� M�KJ GHLQ PJQ OHQ S� PJQ VHPJKIQSK PJQ RISñIH�� JQ QSLN JaN�IMJKIQ _ ySKI IJQNJI GHLQ P �JQRIMN ÷� � OJ NxRHñJ GxLH� M�KJ GSMN IJQNJI JaRPMOMNJ _÷ HMQ MP x H KL R SMLN �KM JQN QSKVJLN R SP�� M�KJ GHLQ PJ NxRHñJ QNHNM�KJ 0 PH ÷� _ oP JQN NI/Q QSKVJLN OSL ôSLGKHVJO P �ML ô�IJLOJ GJ NxR JQ _ � I OJ �KM JQN M�RSINHLN O �JQN PH V�IM`OHNMSL QNHNM�KJ GJQ NxR JQ G �KL RISñIH�� J _
nJKa �OM R JKVJLN TMJL QáI �NIJ ôSKILMQ RHI PJ RISñIH�� JKI _ ÷ �� J QM P �HPñSIMN�� J GJ V�IM`OHNMSL IJQQJ�TPJ GHLQ
PJ OHQ GK R SPx� SIR� MQ� J RHIH��NIM�KJ 0 P �HPñSIMN�� J G �ML ô�IJLOJ _ oP L �JQN RHQ O�S�KHLN R SKI KL RISñIH�� JKIùGH G �MLGM�KJI PJQ NxR JQ GJ RHIH�/NIJQ G �KLJ ôSLONMSL SK PJQ NxR JQ G �KL � SGKPJ ñ�L�IM�KJ _oP ôHKN HPSIQ OSLQMG�IJI P �ML ô�IJLOJ GJ NxR J OS�� J KL OSL ôSIN _ ÷ HMQ OJ OSL ôSIN R JKN �NIJ NIS�R JKI R SKI PJG�TKNHLN JN � �� J PJ RISñIH�� JKI OSL`I�� _ oP L �JQN RHQ IHIJ GJ VSMI RPHLO�JI KL �NKGMHLN QKI KLJ JIIJKI GJ
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NxRHñJ ML ô�I�J RHI PJ OS�RMPHNJKI _ � J RPKQ PJ ôHMN GJ LJ RHQ 0 HVSMI 0 �OIMIJ PJQ NxR JQ MLÀKJLOJ PJ Qx QN/� J GJNxR JQ GK PHLñHñJ PK M�� �� J _ �H QxLNHaJ GJQ NxR JQ R JKN HPSIQ GJVJLMI OS�RPJaJ � QJKPJQ PJQ G�`LMNMSLQ GJ NxR JQQJISLN 0 PH O�HIñJ GK RISñIH�� JKI _
í 7>¹âä8 58 ^4>?ì» �H G�`LMNMSL G �KLJ ôSLONMSL RHI OHQ QKI KL NxR J QS�� J JQN NSKò SKIQ �P�ñHLN JN G �KLJ
ñIHLGJ OPHIN� _ � J RPKQ PJQ HVJINMQQJ� JLNQ GK `PNIHñJ �KJ R JKN RISGMñKJI KL OS�RMPHNJKI GSLLJ KLJ ML ôSI� HNMSLôHOMPJ� JLN OS�RI��JLQMT PJ RHI PJ RISñIH�� JKI _
â]]7?<â>?4@ ]â¹>?8 778 � �HRRPMOHNMSL RHINMJPPJ G �KLJ ôSLONMSL 0 KLJ RHINMJ GJ QJQ HIñK� JLNQ R JI� JN GJ LJRHQ QJ QSKOMJI GJ P �HIMN� GJ OJPPJ�OM SK GJ QH G�`LMNMSL OKIIx`�J SK LSL _ � �HL� SMLQ JPPJ H KL OSáN R SKI PJOSGJ RISGKMN �KM GSMN GHLQ NSKQ PJQ OHQ JL NJLMI OS�RNJ _ nJPH JQN RHINMOKPM/IJ� JLN VIHM GHLQ PJ OHGIJ GJR SPx� SIR� MQ� J RHIH��NIM�KJ 0 PH ÷� _ � HLQ PJ � SG/PJ � MaNJ ôSLONMSLLJP�M�R �IHNMô MP JQN L�OJQQHMIJ G �HòSKNJIGJQ ó ¥<; :;? F R SKI PJQ �VHPKHNMSLQ G �JaRIJQQMSLQ GHLQ PH Q��KJLOJ HK OHQ S� PJ RISñIH�� JKI HKIHMN ôHMN KLJ
JIIJKI _ nJPH L �JQN RHQ JLNM/IJ� JLN QHNMQôHMQHLN _ yHI JaJ�RPJ �O�J� J LJ P �MLN/ñIJ RHQ _ nJPH LJ P �J�R �O�J RHQ
GJ � HLMRKPJI GJQ ôJI� JNKIJQ _
^45=78» 8> 4ðñ 8>» �H QNIKONKIHNMSL G �KLJ HRRPMOHNMSL �T ò JONMVJ nH� P R JKN KNMPMQJI PJQ � SGKPJQ RHIH���
NI�Q uôSLONJKIQv SK G�`LMI KLJ � M�IHIO� MJ GJ OPHQQJQ � JN TMJL QáI � Ma JI PJQ GJKa SIñHLMQHNMSLQ _ �JQ � SGKPJQRHIH��NI�Q GHLQ PJ OHGIJ GJQ NxR JQ HTQNIHMNQ GJ GSLL�JQ QSKõ IJLN GK T JQSML GJ NIHLQ� JNNIJ KLJ ML ôSI� HNMSLGJ NxR JQ R SKI MLGM�KJI PJ RHINHñJ JLNIJ PJQ � SGKPJQ RHIH�/NIJQ G �KL ôSLONJKI _ �L IJVMJLN 0 PH GMQOKQQMSLRI�O�GJLNJ JLNIJ ML ô�IJLOJ JN V�IM`OHNMSL QNHNM�KJ � JN GSLO 0 PH QxLNHaJ GJQ NxR JQ JN GJQ QMñLHNKIJQ GJ NJPQ � S�
GKPJQ _ �J � SG/PJ ST ò JN G ��T ò JONMVJ nH� P R JI� JN G �KLJ RHIN GJ RISñIH�� JI GHLQ KL QNx PJ ôSLONMSLLJP�ST ò JN
JN G �HKNIJ RHIN ôHOMPMNJ P �MLNJISR �IHTMPMN� HVJO G �HKNIJQ PHLñHñJQ ST ò JN QHLQ HVSMI 0 � SGM`JI PJ PHLñHñJ _ nJINJQQSL R SPx� SIR� MQ� J GJ IHLñ�JQ GMõ/IJ GK � SG/PJ ST ò JN �HTMNKJP � � HMQ R JKN R SKI KLJ RIJ� M/IJ PJONKIJ �NIJRI�QJLN� 0 PH � HLM/IJ GK R SPx� SIR� MQ� J G �MLOPKQMSL GJQ PHLñHñJQ ST ò JNQ OPHQQM�KJQ _ oP PK M � HL�KJ KLJ I�QS�
PKNMSL GJ PH QKIO�HIñJ �KM LJ QKRRSINJ RHQ PJQ H�TMñKòN�Q PM�JQ 0 P �ML ô�IJLOJ GJ NxR JQ _ �L Q �HR JI�SMN �KJ PHQNIKONKIHNMSL G �HRRPMOHNMSLQ H T JQSML G �ML ôSI� HNMSL GJ NxR JQ GSLL�JQ RHI PJ RISñIH�� JKI _
�� �ó
 ôõö öõó�  ��ó���
UL möör n�IMQNMHL wKJMLLJO JN yMJIIJ 'JMQ GSLLHMJLN KL �NHN GJQ PMJKa JN R JIQR JONMVJQ R SKI PH RISñIH��

� HNMSL HRRPMOHNMVJ GHLQ PH IJVKJ ��o $ms³% _ �L x PMQHMN y
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�J OSPPS�KJ QOMJLNM`�KJ JL P ��SLLJKI GJ �JHL�tIHL�SMQ yJIISN $sø% QKI PJ N�/� J 6sø HLQ HRI/Q y S� JL QSLN
PJQ ST ò JNQW Q �JQN OSLOPK RHI KLJ NHTPJ ISLGJ OS�� JLNHLN PH I�OJLNJ GMQOKQQMSL JLNIJ ! MO�HIG HTIMJP $rn % JNKx �NJJPJ $mn³% QKI 6PJQ ST ò JNQ SLN�MPQ �O�SK� ÑW_ n�IMQNMHL wKJMLLJO MLNISGKMQHMN QH I�R SLQJ RHI PH R�IHQJQKMVHLNJ y
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wKJ Q �JQN�MP RHQQ� R JLGHLN OJQ QJRN HLQ Ñ �H VHñKJ �HVH Ñ UQN�OJ �KJ PJQ PHLñHñJQ ôSLONMSLLJPQ QSLN JL VSMJGJ 6yISPSñ MQHNMSLW Ñ
ySKI I�RSLGIJ 0 OJQ �KJQNMSLQ PM�JQ � KL IJñHIG QKI PJ RIS O�J RHQQ� R JKN �OPHMIJI PH QMNKHNMSL HONKJPPJ _ �LR JKN Q�RHIJI PJ G�VJPSRR J� JLN GJQ PHLñHñJQ ST ò JNQ JL GJKa TIHLO�JQ � PH TIHLO�J 6� SPPJW GJ �� HPP�HP� MQQKJGJ PH OS��KLHKN� � MQR JN KLJ TIHLO�J RPKQ 6GKIJW OS�� J UMõ JP MQQKJ GJ P �MLñ�LMJIMJ PSñ MOMJPPJ _ �HVH HRRSINJ
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KLJ QSINJ GJ I�OSLOMPMHNMSL � HKNSIMQHLN G �KL O�N� PH I�ÀJaMSL JN PJ O�HIñJ� JLN GxLH� M�KJ NSKN JL MLQMQNHLNQKI P �M�R SINHLOJ GK NxRHñJ QNHNM�KJ _ oP I��HTMPMNJ HK RHQQHñJ PH OS�RMPHNMSL VJIQ GJQ � HO� MLJQ VMINKJPPJQ �
PH ñJQNMSL HKNS� HNM�KJ GJ PH ��� SMIJ JN ôHMN HOOJRNJI PJ NIH�HñJ GJQ JaOJRNMSLQ RHI PJ RISñIH�� JKI _ nJ
6OS O�NHMP MLLSVHLN GJ QSPKNMSLQ �OKP�JQW HRRHIK HK T SL � S� JLN � QSKNJLK RHI P �MLGKQNIMJ � VH QJ G�VJPSRR JI GJôH�SL MLOISxHTPJ uJN GMi OMPJ� JLN RI�VMQMT PJ 0 P ��RS�KJv GJ NJPPJ QSINJ �K �MP LJ IJQNJ �KHQM� JLN �KJ PKM _ ù PSIQ
8K :9 �� HPP�HP� � UMõJP � � MQR SK ÷� Ñ
oP JQN R JKN��NIJ RI�ô�IHTPJ G �HVSMI KL IJñHIG RPKQ SRNM� MQNJ QKI OJNNJ R �IMSGJ _ �H OSLOJRNMSL JN P �M�RPHL�NHNMSL GJ �HVH JQN JL ôHMN KLJ O�HLOJ R SKI PH TIHLO�J ôSLONMSLLJPPJ RHIOJ �K �JPPJ òKQNM`J ¥ @ GF98<:G<: PJQO�SMa G �M�RPHLNHNMSL JN GJ NxRHñJ _ �JQ RI�QJLNHNMSLQ GJQ JLVMISLLJ� JLNQ u� HO� MLJ HTQNIHMNJ � TMTPMSN�/�KJG �Ja�OKNMSL � OS�RMPHNJKIv QSLN �KHQM� JLN MGJLNM�KJQ JLNIJ �HVH JN �T ò JONMVJ nH� P _ nJINJQ MP x H KLJ MLÀKJLOJGK � SG/PJ ST ò JN x OS�RIMQ JL nù÷� �KM T²NMN HPSIQ KLJ JaNJLQMSL ST ò JN $msû% � � HMQ SL R JKN HKQQM � JQKIJI

KLJ MLÀKJLOJ MLVJIQJ _ � MJL �KJ PJ OSLOJRNJKI GJ �HVH MLQMQNJ QKI PH QáIJN� HRR SIN�J RHI PJ NxRHñJ QNHNM�KJ �
PJQ RISñIH�� JQ �HVH L�OJQQMNJLN GJ LS�TIJKa NJQNQ GJ NxR J GxLH� M�KJQ _ nJPH JQN RIMLOMRHPJ� JLN Gá 0
P �HTQJLOJ GJ OPHQQJQ RHIH��NI�JQ uSK 98C@ D¥98F R SKI IJRIJLGIJ PH NJI� MLSPSñ MJ nþþ v _ �H RIS O�HMLJ VJIQMSLGJ �HVH MLN�ñIJIH KL ��OHLMQ� J RIS O�J GJ JLJIMO �HVH $sr% HKNSIMQHLN GJ NJPPJQ G�OPHIHNMSLQ JN P ���KMR J GJ÷ MOISQSôN 0 nH�TIMGñJ NIHVHMPPJ QKI PJQ ? 8;8<:>F$ös% RSKI _�U� _ nJQ LSKVJPPJQ JaNJLQMSLQ QJ IHRRIS O�JLNHPSIQ GK R SPx� SIR� MQ� J RHIH��NIM�KJ 0 PH ÷� _

nJQ G�VJPSRR J� JLNQ JõJONK�Q JL RHIHPP/PJ JLNIJ PJQ � SLGJQ HOHG�� M�KJQ R SKI PJQ PHLñHñJQ ôSLONMSLLJPQ JN
PJQ � SLGJQ MLGKQNIMJPQ R SKI PJ � SG/PJ ST ò JN 0 PH �HVH Q �MLÀKJLOJLN _ oP L �x H RHQ GJ IHMQSL �KJ OJPH O�HLñJGHLQ PJ ôKNKI RIS O�J _ �L VSMN GMi OMPJ� JLN PH OS��KLHKN� HOHG�� M�KJ GJQ PHLñHñJQ ôSLONMSLLJPQ NxR �Q RHQQJIHKa ST ò JNQ NJPQ �KJ OJKa GJ �HVH _ � J P �HKNIJ O�N� P �HNNIHMN GK ôSLONMSLLJP NxR � GHLQ P �MLGKQNIMJ LJ IMQ�KJ RHQ
GJ QKTMI RPKQ �K �KL ôI�� MQQJ� JLN GHLQ PJ OHQ S� GJQ HRRPMOHNMSLQ 6R�HIJQW HIIMVJLN 0 RIS� SKVSMI PJ � SG/PJ _� �HL� SMLQ MP JQN MLN�IJQQHLN GJ G�NJI� MLJI GHLQ �KJPQ GS� HMLJQ PJQ MLÀKJLOJQ VSLN Q �JõJONKJI _ �J 6GKIOMQQJ�� JLNW GJQ PHLñHñJQ ST ò JNQ HRR SIN�Q RHI PJQ ? 8;8<:>F VH HKNSIMQJI OJINHMLJQ HLHPxQJQ QNHNM�KJQ GJQ RISñIH�� JQQJ IHRRIS O�HLN GJ OJPPJQ Jõ JONK�JQ JL ÷� OS�� J P �HLHPxQJ GJ ÀSNQ G �ML ôSI� HNMSLQ $msø% � GJ G�NJONMSL G ��O�HR�
R J� JLN G �JaOJRNMSLQ SK QKI PJQ QxQN/� JQ GJ NxR JQ ST ò JNQ � OS�� J ÷��QKT $s³% � R SKVHLN G�T SKO�JI QKI GJQRISNSNxR JQ R SKI �HVH OS�� J � MOJú� _ � ��VSPKNMSL GJ PH QNIKONKIHNMSL R JKN HKQQM IJò SMLGIJ GJQ RI�S OOKRHNMSLQMQQKJQ GJQ ST ò JNQ OS�� J PJQ C:K :; $ûn% _

� J P �HKNIJ O�N� � PJ ôSMQSLLJ� JLN G �JLVMISLLJ� JLNQ � PH IMO�JQQJ GJQ TMTPMSN�/�KJQ GJQ SKNMPQ MLGKQNIMJPQ HMLQM�KJ PJQ ��N�SGSPSñ MJQ GJ G�VJPSRR J� JLN � LJ R JKVJLN PHMQQJI MLQJLQMT PJ PJ RISñIH�� JKI _ �JQ HRRPMOHNMSLQML ôSI� HNM�KJQ Q �HNNH�KJLN 0 GJQ RISTP/� JQ GJ RPKQ JL RPKQ LS�TIJKa JN GJ RPKQ JL RPKQ OS�RPJaJQ _ oP GJVMJLNHPSIQ L�OJQQHMIJ GJ R SKVSMI KNMPMQJI GJ NJPQ SKNMPQ SK GK � SMLQ G �MLNJISR �IJI HVJO JKa _ �J RISñIH�� JKID¥C NE¥ H RIMQ P ��HTMNKGJ G �KL OJINHML OSL ôSIN GJ NIHVHMP GJ RHI P �KNMPMQHNMSL GJ OJQ SKNMPQ JN JLVMISLLJ� JLNQ _� MJL �KJ QSL ��NMJI �VSPKJ VJIQ PH RHIH��NIMQHNMSL GJ RISñ MOMJPQ SK PH OS�RSQMNMSL GJ OS�RSQHLNQ � MP PK MIJQNJ NSKò SKIQ KLJ RHINMJ QR �OM`�KJ 0 OSLOJVSMI JN 0 �OIMIJ _ ySKI OJNNJ RHINMJ P0 MP RHIH�N IHMQSLLHTPJ JN KNMPJ
uR SKI PH TMSGMVJIQMN� H�TMHLNJv GJ R SKVSMI KNMPMQJI GJQ PHLñHñJQ GJ PH ôH� MPPJ GJ ÷� _ � �MLNJISR �IHTMPMN� HVJOG �HKNIJQ PHLñHñJQ JN HVJO GJQ JLVMISLLJ� JLNQ JQN HPSIQ KL R SMLN OIKOMHP _
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