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THÈMES 1 et 3





�������������	�	
��  �������������������������! #"$�!%'&(�	)+*-,.��/(�	�0���1
2�
"$�!%'&43�
��5
��	�!���.���6 3���
7�	&8�9��:;)<�7�7�=�>�

?0@BA7C7DFE�@BC9GIHKJ�LNM O7P0Q7LSRT@B@VUXWY@BLZD2HKM O9[9A9\^]�RTC9GI_a`9D�b�M O�cdGTefLZRT@�WYA7RTUgDFh
i;jgkl	m�l	nYoYl	p<q=rts(ul	nvlVwyxIz(l	p;nv{Tn|p kl	m8l	nXr~}K�Tpvl	��w��	p|����� j ��m8m�l��Km�w�� j ���Il��

��m�wy��l	nB�������I�;ul�l	nV���	���I�2w���n|n�w����	l	n� �v�B��l	p��;wy�In;l	p<�T��wym�l	n
s<wy�I�����vp;��l��|l	� j l	�|� j l�����q������(rt���	p|���I�|l�oV�����5rt���0�2wy��l	n

�! >¡�¢B£�¤2¥�¢�¦ }K��p j ��n§��w���l	�V��¨§l��I�vl	n|l	�Tp�wYm8�T�I�ª©2l	��«�l��vnv��������¬7p j l��®ª¯�°�±�²�³T´9²�³µ³��	���I�	l	�Ip;¨¶l<���Tpv�|���
�Ix��	l	�����·w+�I�vl�«�����xInv¸�{��Ix��I¸���n j l	�0�2w���l	�B¹ i;j l§����wy¸��y¬2��x���¨¶���|º���nfp|����l	nv������w�nvp|��w�p|l	��{=pv� j w����I¸�l
«�l	�v{��	��m��I¸�l	zYn|�	l	�Il	n0»�m8���vl¶p j w��do;m8��¸�¸��¼���Y��¬g�2w�p|� j l	n�½¾¬S���7��w�������nv��pK{0�	��m8�IxIp�wypv������¹¿�¶��m��2wy�v���I�
p|����p j l	�9��w��I����n|��pK{�w�¸������v��p j m�nV�B��xI�7nv��¸�xIp|�����=¬S�T�	xInvl�n§����p j l<wy�I��¸���pK{Ypv�=�	��m8�IxIpvl¶p j l;��w�������nv��pK{����
¸��T�Vw�¸�l	�T«T���|���Im8l	�Tpvn�����nvpvlBw��d�y¬>n|��¸�«T���I��p j l=�I�v���I¸�l	mÀ¬S����p j l=¨ j ��¸�l�l	�T«T���v���Im�l	�TpB¹§Á¶{(nv�I¸���pvp|���I�
p j l����v����¸�l�m.���Tp|��nvxI�I���v����¸�l�m�nV��xIn|���I��Â§®ª¯�°�±�²�³fÃªÄB°KÅ�¯¼ÆK²BÇ	Å·wy�I�dÂ§® È�®ªÉ�®ª³ ® °ZÊ�Ë0²BÈ	Ì	ÈB�2��xI�<p|l	� j �I��ÍTxIl0��n
wy�I¸�l�pv��wy� j ��l�«�l���l	pvp|l	�Y�2w�p�w0¸����Bw�¸���pK{�p j wy�d��p j l	�<n|p�wy�I�2w��|�dnv��¸�xIpv������nV¹ i;j ��n��I�v���2l��vpK{(��n<�Vwy�I��p�w�¸
¨ j l��ÎxIn|���I��l	��p j l��5w!m��T�Il	�|�(nvl	ÍTxIl	�Tp|�Ïwy¸7�	��m8�IxIpvl��;pv���|l	�IxI��l��2w�p�w0m���«�l�m�l	�Tp9���dp j l�m�l�m����|{j ��l	��w��|� j {����§wYm�xI¸�pv���I�|�T�	l	nvn|���|n9pv�0º�l	l���w�n¾¸���¨Ðw�n¶�2��nvn|����¸�l;����m�m�x��I���Vw�p|�����Y�2l	pK¨¶l	l	�(�I�|�T�	l	nvn|���|n
¨ j wypvl	«�l	�;p j l<�	��m�m�xI�I���Vwypv�������2wy��wy�I����mÑ��nBÒfl	��p j l	�;m�l�nvn�wy��l;�2wynvn|���������¶n j wy�vl	�8«�w��|�Ïwy�I¸�l�¹�}K��p j l
�2wy�2l��V��¨§l0�I�vl�nvl	�Tp�w��^��m8�I¸�l	m�l���p�w�p|�¼���8��¬;«T��n|���I��¸���pK{�m(w�nvºTn����Ów�����n|pv�|����xIpvl	�Óm8l	m����v{��2wy��wy¸�¸�l	¸
�	��m��Ix�pvl	��»Ô}K��p|l	¸ � wy��w������8Õ �9Ö �I½	¹
×8ØTÙ�Ú�Û�Ü�£�Ý7¡�¦ ��w�������nv��pK{T���	��m��I¸�l	z0�2wyp�w���w�nvl�nV���2w���w�¸�¸�l	¸���nvmÎ�B�2wyp�w0¸��T�Vw�¸���pK{T¹
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	Ø ¡����	ØÓ¦�� w��In��	l·wy�vp|����¸�l��2����xIn��I�Iul	n|l	�Tpv���In�xI�Il0«�l��vnv�����dm��T�I�ª©<ul	lY�Ix4�	���I��l	�IpY�Il	n��0±�¯�È<�®ª¯��
°�±BÅ�³ È�ÍTxIl(�I��xIn�wB«����In=���Tp|�v�T�IxI��p0�2w��In�x��Il(�IxI�I¸����Vw�p|�����Ó�I�Iul	�gul	�Il���p|l�¹�� l��Ix�p��Il(�I��p|�vl(pv��wB«�w���¸
l	n|p��Il0�	�����	l	«�������x��Il�n|pv��w�pIul�����l�����x���p|��wy��p|l	�Y�Il	nYnv� kl	�Il	n0pv� kl	n��	��m��I¸�l	zTl	n0»��I¸�xIn���� xI�dm���¸�¸��������Il
����¸�{T�����Il	n�½+�2w���xI�Il0mXul	p j �T�IlY�Il0��w�������nv��pIul�¹ � w��<��w��I�����|p kw!���µw�xIp|�vl	nYw�¸������v��p j m8l	n¶�Il���w��I����nv��pIul��
�I��pv�|l�nv��¸�xIp|�����^�2���vpvl�n|xI��¸�w8�2��nvn|������¸���pIul0�Il��Vwy¸��	xI¸�l	�Y¸�w���w��I����nv��pIul0nvxI�=�Il	n0nv��x�nK�Kl	�T«����|���I�Il�m�l	�Tpvn
l	pY�I���dnvx���¸�w!nv� kl	��l��2w��In�nv���dl	�In|l	m��I¸�l�¹ � wy�Y¸Ïw0����«T��nv��������xd�I�v���I¸ kl	m�l=l	�dnv��xInK�K�I�|���I¸ kl	m8l	nV��l	�
xIp|��¸���n�w��Tp§¸�l	n��I��p|�����In¶����ÃªÄV°KÅ�¯ªÆN²BÇ	Å�Â¶®ª¯�°�±BÅ�³µ³ Å�l	p;�Il8Ë�²BÈ���±VÅ���Å�Â§® È�®ªÉ�®ª³ ® °��Å����I��p|�vlYnv��¸�x�pv�����f�T����m���w��Iul�lkwY��� wyxIpv�|l	n¶pvl	� j �I��ÍTxIl	n¶�	¸�w�n|nv��ÍTxIl	nB��wy�I�2���vp|l<xI�Il�m�l	��¸�¸�l	xI�|l9¸����Bw�¸���pIul;�Il	n¾�I���I�;ul	l	nV¹¶�¶l	pvp|l<�I�|���I�|�Vul	pIul
l	n|p�l�nvnvl���p|��l	¸�¸�l(wB«�l	��¸ � l	m8�I¸����f��l	n����|�I���2w�p|l	xI�|n�nIul	ÍTxIl	�Tpv��l	¸�n0m��T�Il	�|�Il	n�����xI�=�Iul	�Ix����|l�¸�l	n�m���xI«�l1�
m8l	�TpvnY�Il0�I���I�;ul	l	n0�2w��InY¸�w j �Vul���w��|� j ��l�mXul	m8�����vl��T��xÎ��w��In�x��Î�	���Tpvl	zTpvl�m�x�¸�p|���I�v�T�	l	n|nvl	x��vn�����xI�
m(w����Tpvl	�I���9¸�l	n��	��m8m�xI�I���Vwypv�¼���In7l	�Tpv�|l��I�v�T�	l�nvnvl�xI�vn kw0x�������«�lVw�x8¸�l���¸�x�n¶¬Nw����I¸�l<����n|nv���I¸�l���Í�x�l	¸�Í�x�l
n|����p7¸�l¾m��T� kl	¸�l9�Il¶�	��m�m�xI�I���Vwypv������Ò �2w��0ul	� j wy�I��l¶�Il¶m�l	n|n�w���l	n7��x���w��7«�w��|�Ïwy�I¸�l	nf��w��vp�w��9ul	l	nV¹�!���xIn
�I�Iul	nvl���p|���In0�2wy�In��	l	p0w��vp|���	¸�l�xI��l���m���¸Vul�m�l	�Tp�wypv�����8�Il	n�m(w�n|Í�x�l	nY�Il�«T��nv���I��¸���pIul�n|xI��xI��l�m(w�� j ���Il
�2wy��wy¸�¸ kl	¸�l kw=mXul	m8�����vl;�I��n|pv�v���Ix;ul	l�»�}K�Tpvl	¸ � w���wy������Õ �9Ö ��½	¹
" Ü�¢�¡1Ú1¥$#%	Ø^¦ ��w��I����nv��pIul��Tn|� kl	�Il�n�����m���¸�l�z�l�nV�T�2wy��w�¸�¸Bul	¸���nvm8l���¸��T�Vw�¸���pIulY�Il	n;�����I�;ul�l	nV¹
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��«�l���p j l��2wynvp�pvl	�d{�lVw��|nV����wy�I����n|��pK{ j w�n<��l	�	��m�lYm����vl�w�����m8���|l�������xI¸�w��;nv���I��l�p j ��n�pvl	� j �I��ÍTxIl
��n�w��I¸�l�p|���I�|�T�IxI�	l��|lVw�¸���nvp|���=��m(w���l	n;p�wyº����I�����Tpv�(w��	����xI�Tp�w�m��I��l	�Tp;¸���� j p;�vl?>2l	�	p|l	�Ó�2l�pK¨§l	l��Ó���T�
��l��	pvnY���dp j l�nv�	l��Il�¹Y�Tl	«�l���w�¸7¨¶���|º�n j wB«�l=�2l	l��Î�Vwy�v�|��l��d��xIp�pv�����I�	�|lVw�n|l�p j l=�	���|�vl	�	p|�Il	n|n·wy�I�(p j l
l*@gl	�	p|��«�l	�Il�nvn0��¬§p j l�w�¸������v��p j m�n¶pv�8nv��¸�«�l�p j l0��wy�I����n|��pK{8�I�v���I¸�l	mÎ¹;�¶���I�	l	�|�I���I��p j l�n|�2l�l	�I���I���KxI�
�y¬���wy�I����n|��pK{Ów�¸������v��p j m�nB�f����p j nvl�Í�x�l	�Tpv��w�¸<wy�I�F�2wy��wy¸�¸�l	¸¶nv��¸�xIpv������n j wB«�l���l	l	�Ð�I�|������nvl��f¹ i;j ��n
���I�	¸�xI��l	n;�I�v�����|l	nvn|��«�lY��w�������nv��pK{T� j ��l	��w��|� j ���Bw�¸gnv��¸�xIpv������nV�T��m������|p�w����	l;�I�v��«�l	��wy�I�(�	¸�xInvp|l	�v���I��¹BA<�T�
¬S���vp|xI�2w�p|l	¸�{����Il�nv�I��pvl0�TxIm�l��v��x�n;��m8�I�v��«�l	m�l���p|nV�T��w��I����n|��pK{�w�¸������v��p j m�n¶��l	��l	��wypvl�w j xI��l0�TxIm���l	�
�y¬��	��m��IxIp�w�p|�����In9w��I� j wB«�lYw�¸�wy��º0��¬7�2w�p�w�¸��T�Vwy¸���pK{T¹ i;j ��n§¸�w�p|pvl	�;����wB¨;�2wy��º�m(w�º�l	n7p j lYl	zTl	�	x�pv�����
�y¬���wy�I����n|��pK{�w�¸������v��p j m�n7���Il*@gl	�	p|��«�l����8l	��p j l��;xI�I���I�v�T�	l�nvnv���;���;m�xI¸�p|�����v�T�	l	n|nv���|n§����m���xIpvl	�|n§¨;��p j
w!�	��m8�I¸�l	z�m8l	m����v{ j ��l	��wy�v� j {Îw�n�nv�T���Îwyn<p j l��I�|���I¸�l	m.n|��C�l�»Ôp j l0�TxIm��2l��;��¬9�2w�p|� j l	n�½���n j xI��l�¹i;j ��n7�I�|���I¸�l	m ¨ wynf�I��p�n|�Ynvl	�In|��pv��«�l;¨;��p j ��p j l	�9�vl��I�Il	�|�����5wy¸������|��p j m8ngnvxI� j w�n7n|�Vw��T�K¸����Il���D��K�Ix3@gl	�
������wB{��Np|��w��������2¹5E�����p j l�mÎ�gw8�2w�p�w�¸��T�Vw�¸���pK{(�I�v���2l	�|pK{Îl�z���n|pvn�w��I�^m�wyº�l	n�p j l0l	zTl	�	x�pv�����Ó�y¬§nvxI� j
wy¸������|��p j m�n¾�vl	¸�w�p|��«�l	¸�{�l*@gl	�	p|��«�l��T{�xIn|���I��p j lYm8l	m����v{ j ��l	��wy�v� j {��I�|����l	�v¸�{T¹i ����¸�¸�xInvp|��wypvl;p j ��nB�T¸�l	p � n9p�w�º�l�p j lY��wB{��Kpv��w��	���I�0w�¸������v��p j m^¹ i;j l<�	��m��Ix�p�w�p|�����0��¬fpK¨¶���Il	��� j �����
�|����������zTl	¸�nY¨;��¸�¸ j wB«�l·w8���|lVw�pY�I�|���2wy�I��¸���pK{8pv�(��l��Il	��wypvl8�v��x�� j ¸�{(p j l0n�wym�l0�2w�p�w�wy�	�	l	n|n��2wypvp|l	�v�
n|�����	l���wB{Tn;¨;��¸�¸g�I�v���2w���¸�{���l��Vwynvp;���(p j lYn�w�m�lY�I���|l	�	pv�����f¹9��� w0x��I���I�v�T�	l	n|nv���V��p j l=�	��m8�IxIp�wypv�����
�y¬>p j l�n|l	�	�����Î�I��zTl	¸�¨;��¸�¸gp j x�n<xIn|l�m���nvp;��¬9p j l��2wyp�w0¸��T�Vw�p|l	�d���(�Vw�� j l���xIl�pv�8p j l=�	��m8�IxIp�wypv�����
�y¬�p j lY©2�vn|p;�I��zTl	¸K¹FE����¶m�xI¸�pv���I�|����l	nvn|���vnB�Tp j l=n�w�m8l;�I�v���2l��vpK{(�Vw��8�2l=xInvl	�(p|��º�l	l	�(¸���¨Ðp j l=��x�m��
��l	�0��¬;�2w�p�wdw��	��l	nvn|l	n�pv�(p j l�n j w��vl��Óm�l	m8���v{Ó»Ôl	��p j l	�=�vlVwy¸§����«T���|pvx2wy¸�½	¹ i;j ��n j wyn��2l�l	�F�	¸�lVwy�v¸�{
�Il�m�����nvpv��w�p|l	�(��{8p j lY¨¶���|º���¬�GY�vl�l	�dl	p<wy¸N¹�H�o�o�I����§Á;w�����xIl	¸�l	p�wy¸K¹�Hµ�?Iv¹

� �����	lYp j l����Tpv�|�T�IxI�	p|�����d��¬7p j l=��w�������nv��pK{T�Iw0¸���p;��¬7¨§���vºTn j wB«�lY�2l	l��d�Vw��|�v��l	�d��xIp<p|���Il	�	�|lVw�n|l
p j l�����m���xIp�wypv�����(pv��m8l�l���p j l	���T{(����pv��m���C	���I�0p j l�w�¸������v��p j m��T{d�vl��IxI�	���I�(p j l��TxIm���l	�;��¬¶�	��m!�
�Ix�p�w�p|�����In;���§�T{�xIn|����� j ��� j ��l	�K¬S���vm(w��I�	lY�	��m��Ix�pvl	�|n§n|xI� j w�n¶p j ��nvlYp j w�p j wB«�l<nvl�«�l	��w�¸f����C	l	�(�y¬
�I�|�T�	l	nvn|���|nV¹&J���¨§l	«�l	�V� ¬Sl	¨ ��¬7p j l	n|l�nv��¸�xIpv������n;�IlVw�¸�p¶¨;��p j p j l=��m8�I�v��«�l	m�l	�Tp9�y¬��2wyp�w0¸��T�Vw�¸���pK{�¹ }K�
Hµ���T�g�$KI�7o*Iv��nvl	«�l	��wy¸9���IlVwyn j wB«�l���l	l	�^�I�v���2��nvl	�Óp|���IlBw�¸7¨;��p j �	��m8�I¸�l	z�l	�T«T���v���Im�l	�TpB¹ i;j l�{ wy�vl
m8��nvp|¸�{��2wynvl	�(���ML9® �® ��Å�²�Ä �/N7OIÄ ��±VÅ�¯7nvp|��wypvl	����l�nVÒ9p j l<����m���¸�l�z�l	�T«T���v���Im�l	�Tp9��n¶nvxI���I��«T���Il	�(����p|�
n|l	«�l	��w�¸7¸��T�Vw�¸gl	�T«T���v���Im�l	�Tp|n§¨ j l��vl�p j l���wy�I����n|��pK{�����m���xIp�wypv��������n;w��I�I¸���l	�f¹

}K�Ðp j ��n��2wy�2l	�B�<¨¶ld�I�|������n|l wy� ��l	¨.��m��I�|��«�l	m8l	�Tp�pv�ap j l^«T���|pvx2wy¸;¨ wy¸�¸<�	���I�	l	�Ip(¨¶l j wB«�l
wy¸��|lVw���{Ó���Tp|�v�T�IxI�	l��Fnv��m�l�{�lVw��|n·wy���PH�oQIv¹ i;j ��n���m8�I�v��«�l	m�l	�Tp��IlVw�¸�n0¨;��p j p j l�l	�Il��v��{apv��w��Inã¬Sl	�
��l	pK¨¶l	l	�ÓpK¨¶��¸��T�Vwy¸fl	�T«T���v���Im�l	�Tp|nV¹SRÓl����Tpv�v�T�Ix��	l�w���l	¨ m�l	� j wy�I��nvmÀ¨§l=�Vw�¸�¸�l	�PT�U�V8UXW.U�Y�UXZ\[^]`_�V8a
¨ j ��� j w���m8n�w�p7�|l	�I�vl�nvl	�Tpv���I��p j lS>2��¨a��¬gl	�Il	�|��{�p j w�p7��n9l	zT� j w��I��l	����l	pK¨§l�l	��¸��T�Vw�¸�l	�T«����|���Im8l	�TpvnV¹i;j l§�2wy�2l�����n7���|��wy�I��C	l	��wynf¬Z��¸�¸���¨;nV¹7E����|nvpB��nvl	��pv�������+�Il	nv���v���2l�n§n|��m�l¾��p j l	�7¨§���vºTn7¨ j ��� j nvl	l	m
n|��m8��¸Ïwy�9pv�0��x��;pvl	� j �I��ÍTxIl�¹¶�Tl	�	p|�����Îq=�I�vl�nvl	�TpvnYp j lY«����|pvx2wy¸g���Tp|l	�K¬Nwy�	l��	���I�	l	��p<¨;��p j p j l^T�U�V8UXW.U�Y�UXZ\[
]`_�V8a3VB¹X�Tl	�	p|�����cbÓ����«�l	n�w^�2wy��w�¸�¸�l	¸<wy¸������|��p j m�¨§l(�Il�nv�����Il��Xm�wy����¸�{ ¬S�����I��n|pv�v���Ix�pvl	�Ðm�l�m����|{
�2wy��wy¸�¸�l	¸¾�	��m8�IxIpvl��vnV¹(�Tl	��pv�����PK(���v��«T���Il	n�n|��m�l0��l	�K¬S���vm(w��I�	l0m�lBw�nvx��vl	m8l	�TpvnV¹(�¶�����	¸�xInv�����Ów����
��l	�vn|�2l��	pv��«�l�n�w��|l����vl	n|l	�Tpvl	�^����n|l	�	p|�����d�I¹
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� n�¨§l0nvp�w�p|l	�f��p j l�p�w��v��l	p��y¬§��xI�Y¨¶���|ºd��n�p|�(�I�v���2��nvl�w��^l����	��l	�TpY��wy�I����n|��pK{^w�¸������v��p j m.w���¸�l0pv�
�IlBw�¸�¨;��p j «�l	�|{�����m���¸�l�z�nv�	l��Il	nV¹ i;j ��n9���Tw�¸I��n§wy� j ��l	«�l	���T{0m�lVwy�In7��¬�w�pvl�� j �I��Í�x�l<¨ j ��� j l	zT�I¸�����pvn
�2wyp�w!¸��T�Vwy¸���pK{T¹ i;j ��n<p|l	� j �I��ÍTxIl0�Vw��d��l��I�|�V��l	��pvl	�^���Tpv�8�2��p j nvl�Í�x�l	�Tpv��w�¸9w����d�2w���w�¸�¸�l	¸gm�wy� j ���Il	nV¹
�T�4¨§l0¨;��¸�¸9wy�2w�¸�{Tnvl0�I�vl�«�����xIn�¨¶���vº ¬S�v��m.pK¨§�(�������Tpvn��y¬§«T��l�¨�ÒY�2w���w�¸�¸�l	¸7nv��¸�xIp|�����In�w����f�gm�wy���I¸�{��
¸��T�Vw�¸���pK{�l	� j w��I�	l�m�l	�TpV¹

� �TxIm��2l�����¬��2wy��wy¸�¸�l	¸Yn|��¸�xIpv�����In j wB«�l^��l	l	� �I�v���2��nvl	� xInv���I�a�I�\@¿l��vl	�TpÎwy�v� j ��pvl	��pvxI�|l	nÎw����
�I�\@gl	�vl���p�pK{T�2l	n���¬7�2w���w�¸�¸�l	¸���n|���I��nvp|��wypvl	����l�nV¹¶}K� H�oBq;Iv�7H b�Iv�7H�oV�;If����n|�	xIn|nv�����InYw��|l��I�vl�nvl	�Tpvl��În j ��¨;���I�
p j l��2��nvn|����¸�l�wy�I�I�|��w�� j l�nY¬S���Y�2wy��wy¸�¸�l	¸���nv���I����w��I����nv��pK{dw�pYnvl	«�l	��wy¸§¸�l	«�l	¸�nV¹ E��v��m.p j l�nv������l���¬¶p j l
¨¶���|º ���vl	n|l	�Tpvl	� j l��vl���¨§l4m�wB{Ó�I��nvp|���I��xI��n j ��l	pK¨¶l	l	� pK¨§�aºT�����In���¬�nv��¸�xIpv������¹ � ©2�vn|p8¬Nw�m8��¸�{
�y¬·w�¸������v��p j m�n�w�¸�¸���¨;n�p j lFw��	�	l�nvnd�y¬·w�¸�¸Yp j l^�I�|����l	nvn|���vn^pv�Ðp j lÎl���p|���vl^�2w�p�w��2wynvl�¹ i;j ��n�m(wB{
��ld�I�|���I��pv��wypvl	�Ð�T{Fn j w��|l	� m8l	m����v{^nv{Tnvp|l	m�n������T{F�I��nvp|�v���IxIp|l	�Xm8l	m����v{^nv{Tnvp|l	m�n8¨ j l	�vl4p j l
�2wyp�wy�2w�n|l���n���xI�I¸����Vw�p|l	� wyp�lVwy� j ¸��T�Vw�¸¶m�l	m8���|{ Hµq Iã�SH�oV�;Iv�&H�o�K;Iv¹^}K�Óp j l(�|lVw��0�Vw�n|l��¶nv�	l��Il � n�nv��C	l
��n�«�l��v{F¸���m���p|l	�f¹ i;j l(nvl	�����I�Ð¬Kw�m���¸�{d�y¬5w�¸������v��p j m�nY��n��	����nvpv��p|xIpvl	� ��{Óp j l(pvl	� j ����ÍTxIl�n��2wynvl	�
��������n|pv�|����xIpvl	�(m8l	m����v{�n|{�n|pvl	m8n;¨ j l	�|l�p j lY�2wyp�wy�2w�n|l���n¶�I��nvp|�v���IxIp|l	�dw�m����I��p j lY�I�\@¿l	�|l	�Tp<¸��T�Vw�¸
m8l	m����v��l	n�wy¸�¸���¨;���I�8p j l�wy�I�I¸����Vw�p|�����d�y¬ p j l�wy¸������|��p j m.pv�(�I������l	��n|�	l	�Il�n H �T�¾oV�I�����T�7�T�����T�f��q Iã¹
�T��¸�xIpv������n§�2wynvl	�4���(�I��nvp|�v���IxIp|������p j lYl	�T«����|���Im8l	�Tp wym�������p j lY¸��T�Vw�¸gm8l	m����v��l	n§wy�vlY��¬Zpvl	�(�2wynvl	�
��� wy�(l	zT�I¸�������p;���<��m���¸����	��p7nvx��2�I��«T��nv�����(�y¬>p j lYl	�T«T���|���Im8l	�Tp;�������|�Il	��pv���Bw��I��p�wy¸���C�l����dw��T{�pK{T�2l
�y¬§�2w�p�w�¸��T�Vw�¸���pK{�pv�8�vl	��xI�	l�p j l�l	zT� j wy�I��l��y¬§���T¬S���vm�wypv��������l	pK¨¶l	l	�Ó�I�|�T�	l	nvn|���|nV¹ i ��p j l·wyxIp j ���vn
ºT�I��¨;¸�l	�I��l��¶�I����l��y¬�p j l	n|lÎm8l	p j ����n�l	zT�I¸�����p|n��2w�p�w^¸����Bw�¸���pK{Î�2wynvl	� ���Ð�2��p j Ò4m����I��m��¼n|���I�(p j l
wym���x���p7�y¬¿���T¬S���vm(w�pv������pv��w��In|m���pvl	�0��l	pK¨§l�l	�(�I�v�T�	l	n|nv���vn�wy�I��p�wyºT�����5wy�I«�w��Tp�w���l¶��¬fp j l<«T��nv���I��¸���pK{
���T¬S���vm(w�pv��������m���¸����	��p9���8p j lYl	�T«T���v����m�l	�Tp � n¶�Il	�	��m�����n|��p|�����f¹i;j l�����lVw(��¬;�	���Inv���Il	�|���I�În|xI�T�Kl	�T«T���|���Im8l	�Tpvn�»�����¸��T�Vwy¸9l	�T«T���|���Im8l	�Tpvn�½ j w�n���l	l	�ÐxIn|l	�Ó¬S�|��m
�I�\@gl	�vl���p0�������TpvnY��¬<«T��l	¨��g���^���v��l	��p|�(�vl	�Ix��	l��	��m��Ix�p�w�p|�����2wy¸�����nvp=���^��wy�I����n|��pK{^w�¸������v��p j m8n¶¬S���
�	��m��I¸�l	z(l	�T«T���v���Im�l	�Tp|nV¹ i;j l=©2�vn|pY�	���Tpv�|���IxIpv�����Î���dp j ��n������|l	�	p|�����d¨;w�nY�I�v���2��nvl	�Ó���PHµ���;Iã¹ i;j ��n
m8l	p j �T�d����«T���Il	n;l���«T���v���Im�l���p;���Tpv�8¸����Bw�¸fl���«T���v���Im�l���p|n<w��I�4�	��m8�IxIpvl�n;¬S���vm��Z¬Nwy�	pv���vn¶���4lVw�� j �y¬
p j l	mÎ¹ � ¬Spvl��v¨;w��v��nV�¾¬S���|m��Z¬Nw���pv���|n���l	pK¨¶l	l	�X��w�pv� j l�n����Ð�Il	��� j ����xI�|�����Î¸��T�Vw�¸;l���«T���v���Im�l���p|n·wy�vl
�	��m��Ix�pvl	�8¬S�|��m��I�|l	«T����xIn|¸�{8�	��m8�IxIp|l	�(¸��T�Vwy¸�¬S���|m��Z¬Nw���pv���|nV¹7�T��m���¸�w��9w����I�v�Tw�� j l	n�¨§l	�|l��I�|l	nvl	�Tp|l	�
��� Hµ��K;Ifw��I�/H�o*Iv¹��7�Il	�|��{0��n¶w��	�	x�m�xI¸�w�pvl��·wyp9p j l��2��xI�I�2wy�v��l	n¶��¬g�Il	��� j ����xI�|���I�Y¸��T�Vwy¸2l���«T���v���Im�l���p|n
»Ô�Vw�¸�¸�l	�Ó«T���vpvx�w�¸9¨;w�¸�¸�n�½�w��I�Fw�¬Spvl	�|¨ wy�v�In=pv��wy�InK¬Zl	�vl	��¹�}K�In|pvlVwy�F�y¬ �I��«T���I���I��p j l�l	�T«T���v����m�l	�TpY����p|�
n|m�w�¸�¸�l	�¶���Il�nV�BH�o�b�If�I�|������nvl�n�p|�����|��xI�(�Il	��� j ����x��v���I���2wypv� j l	nB¹ i;j l	nvl0���|��xI�In;�|l	�	l	��«�l·wy�I�(n j �T��p
l	��l	�v��{ wyn;���IlYn|������¸�lYl	�Tpv��pK{�¹�RÓlYm�wB{0�Vw�¸�¸gp j l	mÀ«����|pvx2wy¸gnvxI�ã¬Nw��	l�nV¹

G5�v��x��Inf�y¬ n|xI�K¬Kw��	l	n¶w��vl¾xInvl	�0�������|�Il	��pv�<n|��m��I¸��ª¬S{;l	�Il��v��{Yl	zT� j wy�I��l¶�����	��m8�I¸�l	z<l���«T���v���Im�l���p|n
�T{�m8lVw��In7�y¬2nv��m���¸��ª¬S{T���I�¶p j l;��l	��m8l	pv�|{Y��¬gp j l¶l	�T«T���|���Im8l	�Tp7���0w�q�� � ���v��xI�I���I�Yw��I�I�|��wy� j ��� H�oB�;Iã�
Hµ���;Iv�BHµ���;I§w���� Hµ�IoQIv¹�RÓl�xI�I��l	�vn|p�w����Ó��{dq�� � ���v��xI�I���I���2p j l=¬Nw��	p�p j wypYp j l	n|l�m�l	p j �T�In<��l�©2�Il�qB�
� �	¸�xIn|pvl	�|nÎ»Ô���0�2��zTl	n�½0����nvpvlBw��F�y¬����v��x��In��y¬��2wypv� j l	n�¨;��p j nv��m8��¸�wy�����v��l	�Tp�wypv�����Fwyn����a�I���Il8���
H�o�b�Iv¹ i;j l	� l	�Il��v��{Ðl	zT� j wy�I��l^p�wyº�l	n8�I¸�w��	ld��l	pK¨¶l	l	� �	¸�xInvp|l	�vnB¹ i;j lÎw�¸������v��p j m�n�m(wB{Ó����m(wB{
�I��p;���I�	¸�xI�Il�w j ��l	��w��v� j ���Vwy¸fn|pv��wypvl	��{�¹9�¶¸�xIn|pvl	�|���I����n<w�¸�nv�0xInvl��d���MH�o��;I7¨ j l	�vl=p j lYl	�T«T���v����m�l	�Tp¶��n
m(w��I��l	������p|�<p j l§¨;w�¸�¸�ng��¬�p j l¶�	¸�xInvp|l	�V¹ i;j ��n7m(w��<��n7xIn|l	�����I¸�{�¬S����nvl	�	���I�2wy�v{���wB{�n7¨ j ��¸�l9�I�|��m�w��|{
��wB{�n¶�I�Y�I��p9xInvl�p j l��	¸�xInvp|l	�vnB¹ i;j l�����p|l	�vl�nvp¶��¬g�2w���w�¸�¸�l	¸���n|���I�Yp j l<wy¸������|��p j mÑ��n9�������Tpvl�����xIp9���/H�o��;I
��l	�VwyxInvl��y¬�p j lY¸��T�Vwy¸���pK{0�vl�nvxI¸�pv���I�=¬S�|��m p j lYm(w��I�I���I�Y�Ix�p;p j ��n¶¸��T�Vwy¸���pK{0��n§���I¸�{�l�z���¸�����pvl	�8�IxI�v���I�

���d���
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Virtual Interface

Source

Object

Local Environment 2Local Environment 1

No Light Energy

Ef����xI�vl�o�Ò������vpvx�w�¸g}K�Tpvl	�ã¬Nw���l�»�¬S���vm8l	�������vpvx�w�¸7RFw�¸�¸�½	¹

p j l��|l	�I�Il��v���I��n|pvl	��¹ � ¸�¸fp j l	n|l�m8l	p j �T�In;���Tpv�|�T�IxI�	l�wy�I�I�|��z���m(w�pv�����In7¬S���;l	zT�I¸�����pv���I��¸��T�Vw�¸���pK{��IxIp
����xI����p j l	���<l?@¿l	��pvnY�������|�Il	��pv�0º�l	l	�4p j lY�vl�Í�x����|l	�Îwy�	�	xI��w��	{T¹

}K�/Hµ�.b�I2��n7�I�|������nvl���w<n|{Tnvpvl�m�pv�Yl	zT�I¸�����p7¸��T�Vw�¸���pK{Y���=���v��l	�§p|�Ym����I��m���C	l7p j l;p|��w���nK¬Sl	�|n9��l	pK¨§l�l	�
�I��n|º�w��I�0m�wy����m8l	m����v{T¹ i;j ��n7nv{Tn|pvl	m ��n7�Il	nv�����Il	��pv�Y�	��m��Ix�pvl9��w��I����n|��pK{�l ���	��l	�Tpv¸�{�����«�l	�v{=¸Ïwy�v��l
l	�T«T���v���Im�l	�Tp|n�¨ j l	�vl8p j l0«T��n|���I��¸���pK{(�vl�¸Ïwypv������n j ���In�w��|l�¸����Bw�¸�¸�{���l	�Invl���xIp���¸����2w�¸�¸�{�n|�2w��|nvl�¹8}KpY��n
�2wynvl	�(����w j ��l	��wy�v� j ���Vw�¸fwy�I�I�|��w�� j ¹ i ¨¶���2wynv���<���IlBw�n<w��|l<l	zT�I¸�����p|l	�fÒ7�2wy�vp|��p|�����I���I��w��������|�Il	�|�����2¹� w��|pv��pv�����I���I�Ym�lVwy�In9���Il	�Tpv�ª¬S{T���I�Ynvx��Invl	p|n<�y¬¿p j lY�2w�p�w��2wynvl;lVwy� j �	��m8�2��nvl	���T{�p j l<�	¸�xIn|pvl	�|n;¨ j ��� j
���Tpvl	��w��	p8¨;��p j w^����«�l�� »Ô�vl	��l	��«�l	��½(�	¸�xInvp|l	�V¹ i;j l4�Il�©2�I��p|�����Ð��¬�p j l�nvl^nvxI�In|l	pvn(��n��2wynvl	�X���Ðp j l
n|�	l	�Il8nvpv�|xI�	p|xI�vl(w��I�Ów8«���n|������¸���pK{��I�|l	�	��m8�IxIp�w�pv�����d�2l�pK¨§l	l��F�	¸�xIn|pvl	�|nV¹����v�Il	�|���I�d��m��I¸���l	n;p�w�ºT���I�
p j lYnvxI�In|l	pvn�����w��8���|�Il	�;¨ j ��� j m8������m���C	l�n�p j lY�I�\@¿l��vl	�I��l��2l�pK¨§l	l��dpK¨§�=nvxI�	��l	nvn|��«�l�n|xI�In|l	pvnB¹ i;j l
�|l	nvxI¸�p|n���� H ��b�I<n j ��¨Àp j w�pV�¾¬S����p j ldn|�2l	���¼©��dpK{T�2l(��¬�l	�T«T���v���Im�l	�Tp���l	nv�	�|���2l	� w�����«�l��9p j ld�2l�nvp
l�������l��I�	{^¨ wyn<����p�w����Il��d¨;��p j �	l�¸�¸¾���v��l	�V¹ i;j l�nvl��	l	¸�¸�n�wy�vl0�Il�©2��l	�Ó�T{ w!¨ wy¸�¸¼�vw�¸�������l	��Á;� � �Kpv�|l	l
n|�2w�p|�Ïwy¸gnvxI���I��«T��nv�����f¹

� �����7
93���� = ��
7);�9����:;)

�����|pvx2wy¸§���Tpvl��K¬Nwy�	l���n�w��^��m��I�|��«�l	m8l	�Tp<��¬;p j l�«����|pvx2wy¸9¨ wy¸�¸9�	�����	l	�Ip0¨§l0©��vnvp0���Tpv�v�T�Ix��	l	�Ó��� H�oQIã¹i;j l=�2w�n|���=����lVw0��¬9p j ��n;¨¶���|º�¨;w�n;p|��©2�I�dw0¨;wB{�p|��nvxI���I��«T����l5w!�	��m8�I¸�l	z�l	�T«T���v����m�l	�Tp¶���(¸��T�Vw�¸
l	�T«T���v���Im�l	�Tp|n;xInv���I�0�I¸�w��Il�n;¨§lY�Vwy¸�¸�l	� T�U���Z��3_�Y	� _�Y�Y�VV¹i;j l�«T���vp|x2w�¸g¨;w�¸�¸���n<w0m�l	� j wy�I��nvm ¨ j ��� j wy��m�n9p|����w�p j l	�<wy�I�(pv��nv�Bw�pvp|l	�<p j lYl	�Il	�|��{(¸�lVwB«T���I�
����l	�Tpvl	�|���I�dw�¸��T�Vwy¸9l	�T«T���|���Im8l	�TpV¹ J<��¨¶l	«�l	�B�fp j l�xIn|l���¬§«T���vp|x2w�¸9¨;w�¸�¸�n j w�nYnv��m�l0�I��n�w���«�w��Tp�wy��l
n|�����	l(��p=�vl	ÍTxI���vl�n�w����I��pv�����2wy¸9�	��m��IxIp�w�p|�����In�w��I�am�l	m8���|{�¹ � n=¬S���=p j l(�����1l	�	p0��¬�p j l�n|�	l	�Il�� w
«T���vp|x2w�¸I¨;w�¸�¸ j wyn9pv����l;�Il	����m�����n|l	�����Tpv�Y�2w�p|� j l	n7¬S���9¨ j ��� j p j l;l	�Il��v��{��������I��p j �|��xI� j�j w�n9p|�Y�2l
n|pv���|l	�f¹Ys;l	���vl	n|l	�Tpv���I�(p j l0l	�Il��v��{(¸�lVwB«T���I��w���w�pv� j ¬Z�v��m.w�«T���vp|x2w�¸�¨ wy¸�¸g�vl	ÍTxI���vl�n�p j l0nvpv���v���I���y¬
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n|l	«�l	��w�¸g���T¬S���vm(w�pv������nvxI� j w�n9p j l<n|�2w�p|�Ïwy¸2����n|pv�|����xIpv�����0��¬fp j l<l��Il	�v��{�¹�� ���vl���«�l	�B�Tp j l�nvxI���I��«T��n|�����
�y¬5w4«����|pvx2wy¸§¨;w�¸�¸ j w�n�p|�Î��l(�I���Il8���Fnvx�� j w4¨ wB{Óp j w�p0��p j w�n0¬Sl	¨ ��m8�2w���p����ap j l(ÍTx2w�¸���pK{d�y¬
p j l(�vl	�I��l	�v���I��¹ i �d��«�l	�v����m�l�p j l	n|l����v����¸�l�m�nV�7¨¶l����Tpv�|�T�IxI�	l(wd�Il�¨�pvl	� j ����ÍTxIl8�Vw�¸�¸�l	�aÂ§®ª¯�°�±�²�³
ÃªÄV°KÅy¯¼ÆN²BÇ�Å�¨ j ��� j ��n;�Il�nv�	�|����l	�^����p j l<¬Z��¸�¸���¨;�������2w���w�����w�� j nV¹

R ��p j p j ��n7�Il�¨Fpvl�� j �I��Í�x�l���w+«T���|pvx2wy¸T���Tp|l	�K¬Nwy�	l¶��n7�I��m����vl§w+nvl	p9�y¬2�2wypv� j l	nB¹7}K�Invp|lVw����y¬ j wB«T���I�
p j l	nvlY�2wypv� j l	n¶pv�=�vl	�I�|l	nvl���p;p j l<l�z�� j wy�I��l���¬gl	�Il	�|��{���l	pK¨¶l	l	�(¸����Bw�¸Il	�T«T���v���Im�l	�Tp|nV��¨¶l<xIn|l�w��Il	¨
m8l	� j w��I��n|mÎ�T�Vwy¸�¸�l	�(Â§® È�®ªÉ�®ª³ ® °ZÊ���²BÈ	Ì�pv��p|��wy�InK¬Sl���¸���� j p;l	��l	�v��{���l	pK¨¶l	l	�^¸����Bw�¸fl���«T���v���Im�l���p|nV¹ i;j l
wy��m ��¬2p j ��n9m�l�� j w��I��nvm ��n7pv�0w�¸�¸���¨ wY¸��T�Vwy¸�����m���xIp�wypv�������y¬¿p j l;��wy�I����n|��pK{Y����w<¸��T�Vwy¸Il	�T«T���|���Im8l	�Tp
���(���|�Il	�;pv����m8�I�v��«�l;p j l���w�p�w=¸��T�Vw�¸���pK{�w��	��l	nvnB¹
����� �	��
������
����������
������������! "��#���
$�%�&�!'(

i;j l0©��vnvp0�I�|�����	���I¸�l��y¬ p j l�«T���|pvx2wy¸9���Tpvl	�ã¬Nw��	l�wy�I�I�|l	nvn|l	n�p j l�l��Il	�v��{Îp|��wy�InK¬Sl�����l	pK¨¶l	l	�F¸��T�Vwy¸9l	�T�
«T���v���Im�l	�Tp|nV¹Y}K�In|pvlVwy�Ó��¬ wy�	�	xIm�xI¸�wypv���I��p j l�l	�Il	�|��{4¬S�v��m.�I�\@¿l	�|l	�Tp�nv��xI�v��l	n����Tp|� w`T�U ��Z �3_�Y ��_�Y�Y
��l�¬S���vl�n|l	�I�I���I�(��pYpv�Îwy�I��p j l	�����v�T�	l	n|nv���B�7p j l T�U���Z��3_�Y U*)7Z,+ ��-X_/.0+0pvl�� j �I��Í�x�l�w�¸�¸���¨;n�p j l�m�wy�2w���l��
m8l	�Tp9��¬9wYnv��xI�v�	l=nvl	�2wy��wypvl	¸�{0¬S�|��m���p j l	�¶nv��xI�v��l	n<����p j l�n�w�m8l;¸��T�Vwy¸2l���«T���v���Im�l���pB¹ � n§n|�T����wyn w
n|��xI�|�	l j w�n;l	m8��p|pvl	�8��pvn;l	�Il��v��{T�T��p;��n;nvl	�Tp;pv��p j l��Il�z�p;���v�T�	l	n|nv���B¹i;j l�nvl	�����I�Ó�I�|���I�	���I¸�l���¬9p j l�«T���vp|x2w�¸7���Tpvl	�ã¬Nw���l��	�����	l	�v��n�p j l0¨;wB{�p|��p�w�º�l=���Tp|��w����	��xI�Tp�p j l
n|��xI�|�	l<p|��w���nK¬Sl	�¶��l	pK¨§l�l	��¸��T�Vw�¸Tl	�T«T���v���Im�l	�Tp|nV¹�}K�I�Il	l	����n|l	�I�I���I��p j l;��l���m�l�pv�v{0w��I�0��pvn9l	m8��nvnv��«T��pK{
p|��p j l��Il	zTp;l	�T«T���v����m�l	�Tp<wB¬Zpvl	�<w0¸��T�Vw�¸��I�v�T�	l�nvnv���I�8��m��I¸�{0pv��w���� w!�Il	¨ nvp|�vxI�	p|xI�vl��g�Vw�¸�¸�l	�21(3 ¡ 3 Ú  3 # 3 ¢	Ù Ó¤2¡&4 �gpv�(p j l�nv��xI�v�	ld»Ï©2��x��vl(oV½	¹ i;j l�«T��nv���I��¸���pK{�m(w�n|º�n|pv���vl	nB�f���dp j l�nv��xI�v�	l�n|pv�|xI�	pvx��vl��
wy¸�¸gp j l��T�	�	¸�xIn|�����In;l	���	��xI�Tp|l	�vl	�^�IxI�|���I��p j l��I�|�T�	l	nvn|���I������lBw�� j ¸��T�Vw�¸gl	�T«T���v���Im�l	�TpB¹i;j l���l	zTp;nvl	�	p|�����In��Il	nv���v���2l�n�m8���|l<�Il	l��I¸�{�p j lYpK¨§�0�I�|�����	���I¸�l	nV¹
���65 78��9%��:��� ��;�/<>=>�!9�?
i �F��l	nv�	�|���2l^m����vl(�Il	l	��¸�{ ��xI�8pvl	� j �I��ÍTxIl���¨¶ld¨;��¸�¸�p�wyº�ldp j lÎw�n|nvxIm8�Ipv����� p j w�p(wÓ�I�|�����vl	n|nv��«�l
��w��I����n|��pK{�p|l	� j �I��ÍTxIl���n<xIn|l	���������Tp|¸�{8¨;��p j w j l	m8��nv� j l��vl0pv������m���xIpvlY¬Z���vmÀ¬Kw��	p|���vnB¹,RX��p j nvxI� j
p|l	� j �I��ÍTxIl��Iw��2w�p|� j ¨ j ��� j0j wyn�p j l;m���nvp7xI�In j ��p7l	��l	�v��{���n7n|l	¸�l	�	pvl���w�������pvn¾l	�Il	�|��{0��n7�I��n|pv�v���Ix�pvl	�
p|�Î��p j l	����w�pv� j l�n����ap j l8nv�	l��IlÎw����	���|�I���I�Îp|� w ¬S���vm ¬Nw���pv���0�	��m��IxIp�w�p|�����f¹ R ��p j ��xI��«T���vp|x2w�¸
���Tpvl	�ã¬Nw���l<�	���I�	l	�IpB�Tp j l�l	�Il	�|��{0��¬flVwy� j nvl	¸�l	�	p|l	�(�2w�p|� j ��¨¶l;�Vwy¸�¸���p¶w<n|��xI�|�	l��T��n7©2�|nvp¶�I��nvp|�v���IxIp|l	�����
p j l<¸��T�Vw�¸�l	�T«T���v����m�l	�Tp7����¨ j ��� j ��p9��n9�����Tp�wy����l	�f¹ i;j l	���T��p|n9l	�Il��v��{���n9���v����w���wypvl	�8pv����p j l��§¸��T�Vw�¸
l	�T«T���v���Im�l	�Tp|nV¹�J<��¨¶l	«�l	�B��p|���I�|���2wy��w�p|l;l����	��l	�Tpv¸�{0p j l;l��Il	�v��{���¬fwY����«�l	����w�pv� j pv��w��I��p j l��§¸��T�Vw�¸
l	�T«T���v���Im�l	�TpB����p9��n9�Il	�	l�nvn�wy�v{(pv�=�Il	pvl��vm����Il;p j l<«T��nv���I��¸���pK{Y��¬fp j l<�2wypv� j w��	�����v��������pv�0p j l;��xI�v�|l	�Tp
¸��T�Vw�¸¶l	�T«T���v����m�l	�TpVÒ=��p�m(wB{dl	zT��nvp�wy�Ó������l��	p�w�¸������ w ����«�l	�^�I���vl��	pv�����a¨ j ��� jÓj ���Il	n0p j l8nv��x��v�	l
»Ï©2��xI�|l���½�¹SRÓl����Tpv�|�T�IxI�	l	�4p j l��® È�®ªÉ�®ª³ ® °SÊ ��²BÈ	Ì<¨ j ��� j ��n<w0nvx��In�wym��I¸�l	� j l	m8��nv� j l��vlY���Il	�Tpv���Vwy¸fpv�
p j l§���Il¶���T«���¸�«�l	�Y���Yp j l¶�	��m��IxIp�w�p|�����Y��¬Ip j l¾¬S���vm ¬Nw��	p|���|nV¹ �9wy� j �I��z�l�¸��y¬Ip j l j l	m8��n|� j l	�|l���p j w�p���n
xIn|l	��¬Z���7p j l¶¬Z���vm ¬Nw���pv���7�	��m��Ix�p�w�p|�����InB�V�����v�|l	nv�������In;pv��w��2�T��¸�lBw��0«�w�¸�xIl¶���0p j l;«���n|������¸���pK{Ym�wynvºg¹
� «�w�¸�xIl=��n�nvl	pYp|��ÆN²�³ È|Å��ª¬9p j l0�	���v�vl�nv�����I�I���I�(��wB{����������I��p j �|��xI� j p j l0�I��z�l�¸f��¬¶p j l j l	m8��n|� j l	�|l��j ��p|n5wy�d�����1l	�	pY��� w!�I�vl�«�����xInY¸��T�Vwy¸fl	�T«T���v���Im�l	�TpB¹�!<��pvl0p j wyp<��x��<pvl�� j �I��Í�x�l��Vwy�Î��l�wy�I�I¸���l	�dpv�j l�m����	xI��l��T���(p j wyp;�Vw�n|l�p j l�«T��nv���I��¸���pK{�m�wynvº0¨;��¸�¸g��l�w�� j l	m8����xI�2lYw�n;¨¶l	¸�¸K¹@�(���vl	��«�l	�V����p§�Vwy�(�2l
lVwynv��¸�{(l	zTpvl	�I��l	�Ópv�8p�w�º�l����Tpv�(w��	����xI�Tp<��w��vp|���	���2w�p|������m�l��I��wI¹;}K�In|pvlVwy�Î�y¬§xIn|������������¸�lVw��d«�wy¸�xIl	nV�
wy�����Tpvl���l	�;«�wy¸�x�l�����xI¸����|l	�I�|l	nvl	�TpYp j l��2l��v�	l	�Tp�w���l0��¬9w��In|���|�Ipv�����dwy¸����I��w0����«�l	�������|l	�	p|�����f¹
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Source

Object

Local Environment 1

True

False

True

Visibility mask

Ef����xI�vl��IÒ7}K����p|��w�¸���n�w�p|�����0��¬9p j lY«T��nv���I��¸���pK{�m(w�nvº=¬S���<w�¸��T�Vw�¸gn|��xI�|�	l�¹
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Virtual Interface

Local Environment 2

No Light Energy

Source
False

True

True

Visibility mask

None

None

E�����xI�|l5q�ÒBA<n|l���¬7p j lY«T��nv���I��¸���pK{0m�wynvº0¬S��� w0����n|p�wy��p¶nv��xI�v��l�¹

���,� � ����'(
$9�9���#�� ��2����9���:��� ��6�/< =>�!9�?�9
i;j l=«���n|������¸���pK{�m(w�nvº�wy¸�¸���¨;n¾p j l�����n|pv�|����xIpv�����8��¬7l	�Il	�|��{(pv��¸��T�Vw�¸gl���«T���v���Im�l���p¶����w=nvp|l	�d�T{�n|pvl	�
�2wynv��nV¹ i ¨¶�Î�Vwynvl	n8m�wB{Ów��|��n|l�¹a}Z¬�p j l�n|��xI�|�	ld��l	¸����I��n�pv�^p j l(¸��T�Vw�¸;l���«T���v���Im�l���pB�9wd«T��nv���I��¸���pK{
m(w�nvº���n¶�	�vlBw�pvl��Îw��I�(w�¸�¸g��pvn¶�2�T��¸�lBw���«�wy¸�xIl<��n;nvl�p;pv�0°�¯S±BÅ���p j l	�v¨;��n|l�p j lY«T��nv���I��¸���pK{�m�wynvº�w�¸��vlVwy�I{
l	zT��nvp|n�wy�I�(¨;��¸�¸g��l�xI���2w�p|l	�d�Ix��v���I�0p j l����v�T�	l	n|nv���I���y¬9p j l�n|��xI�|�	l�¹&E����vm ¬Nw��	p|���|n�w��|lY�	��m8�IxIpvl��
¨;��p j p j ld��w�pv� j l�n���l	¸����I�������Ópv�Óp j ld¸����Bw�¸<l���«T���v���Im�l���p0�T{F�Vwynvp|�����F��wB{Tn!¬S�v��m p j l4�	l	�Tpvl	�(�y¬
p j l�n|��xI�|�	l�p j �v��xI� j p j l j l�m���nv� j l	�vl�¹(}Z¬�w ��wB{ j ��p|n·wy�Ó������l	��p����Óp j l8¸��T�Vwy¸9l	�T«T���v����m�l	�TpV� p j l
�	���v�|l	nv�����I��������«�wy¸�xIlY���8p j l0«T��nv���I��¸���pK{0m�wynvº���n;nvl�p<pv�!ÆN²�³ ÈvÅY��p j l	�|¨;��nvl�p j l	�vl0��n;�I��m8�T�I�ª©2�Vw�p|�����f¹i;j l��f����w�������nv��pv��l	n;�y¬9¸��T�Vwy¸g�2w�p|� j l	n�wy�vl�x��2�2wypvl	�4xInv���I�����Il���pvl	��w�p|�����(��¬>w0���v�����vl	n|nv��«�l0��wy�I����n|��pK{
wy¸������|��p j mÎ¹ E����2w�¸�¸�{T�fp j ldnv��xI�v��lÎw��I�a��pvn�«T��nv���I��¸���pK{4m�w�n|º wy�vldn|l	�Tp�pv�Óp j l(�Il	��� j ����xI�|�����Î¸��T�Vw�¸
l	�T«T���v���Im�l	�Tp|n;pv�0�2l����v�T�	l	n|nvl	�^¸�w�pvl���»�©2��xI�vl�q�½	¹
����� �����!'(
 9���:	���;����9%����# � �6��� �����������! ��#���
$�%�&�!'(
9

���Ild�y¬�p j l(m�wy���Ó�I� ���	xI¸�pK{Ó��� x�nv���I�^«����|pvx2wy¸<���Tpvl	�ã¬Nw��	l�n���n�p|�^©2�I�Xw^m�wy�I�I���I�d�y¬�«T���vp|x2w�¸;���T�
p|l	�K¬Nwy�	l	n0���dp j l�����m���¸�l�z�l���«T���v���Im�l���pB¹ � xIl�p|�(p j l0�	��m8�IxIp�w�pv�����d��¬§p j l0«���n|������¸���pK{�m(w�n|º�nB��p j l
�I�|�T�	l	nvn|���I����¬�wYn|��xI�|�	lY�Vw����I��p¶�2l��Vw��|�v��l	�8��xIp¶����w��T{����v�Il��V¹7}K�I�Il�l	�f�IwY«T��nv���I��¸���pK{�m�wynvº��	���Tp�w����In
«T��nv���I��¸���pK{����T¬S���vm(w�pv������¬S�|��m wy¸�¸g��p j l	�;¸����Bw�¸gl	�T«T���v����m�l	�Tpvn¶��l	pK¨§l�l	�Îp j lYnv��xI�v�	l0w��I�(p j l���xI�v�|l	�Tp
¸��T�Vw�¸7l	�T«T���v���Im�l	�TpB¹,Ef����xI�vl b�n j ��¨;nY�2��p j wÎo � w��I�Ów�� � n|�2w���l�nvxI���I��«T��n|�����f¹�s+l	��wy�v�I���I�8p j l
o � �Vwynvl��7��l�¬S���vl8�I�v�T�	l	n|nv���I�Fw8nv��xI�v��l�����
��������p j w�n�p|�d��l��I�|����l	nvn|l	�X����
����·wy�I��
������� w
n|l	ÍTxIl	�Tpv��w�¸�m�wy�I�Il	�B¹g}Z¬�p j lYp�w��|��l	p¶�	��m��IxIp|l	� j w�n¶nvl	«�l	��wy¸f�I�|�T�	l	nvn|���|nV��p j l��vlY��n§�I�0¨;wB{�pv�0l	zT�I¸�����p
p j l	m.nv��m�xI¸�p�w��Il	��xInv¸�{����(p j l=�I�v�T�	l	n|nv���I�(��¬9���IlYnv��x��v�	l0¨ j ��� j nvxI� j n|�2w���l�n|xI�2����«T��nv�����f¹�RX��p j w
� � �Il	�	��m�����n|��p|�����f��p j l��I�v�T�	l	n|nv���I�^��¬<w8nv��x��v�	l j w�nYpv�(��l��I����l�xInv���I�dw8¨ wB«�l�¬S�|���TpYpvl	� j �I��ÍTxIl
wy¸�¸���¨;���I�(p j l��	��m��IxIp�w�p|�����Î�y¬�p j l�n|��xI�|�	l(���a�2w���w�¸�¸�l	¸K¹��g�T�Vwy¸;l	�T«����|���Im8l	�Tpvn���l	¸����I�����I�dpv�4p j l

���d���
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t1 t4t2 t3

LE1 LE2 LE3 LE4

Source

t1 t3 t4t2

t5

t6

LE1,3

LE1,2

LE1,1

LE2,3

LE2,2

LE2,1

LE3,3

LE3,2

LE3,1

LE4,3

LE4,2

LE4,1
Source

E�����xI�|l b2Ò;o � wy�I�d� � n|�2w��	l=nvxI���I��«T��n|������¨;��p j «T���vp|x2w�¸g���Tpvl��K¬Nwy�	l	n

n�w�m�l�¨;wB«�l1¬S�v����p����^�Vw��a�2l8p j xIn�l	«�wy¸�x�w�pvl��F���Ó�2w���w�¸�¸�l	¸K¹ i;j ��n0�I�v���2l��vpK{F�Bw��F��l(l	zTpvl	���Il	�a¬S���
w(q � n|xI�2����«T��nv�����Î�y¬§p j l����I��p|�Ïwy¸fl	�T«T���v���Im�l	�TpB¹��TxI� j ��w�p�w8�Il��2l	���Il	�I�	��l	nB�7���Îp j l����v�T�	l	n|nv���I�d�y¬
n|��xI�|�	l	nV�7����xI¸��^�2l��|l	�I�vl�nvl	�Tpvl�� ��w�pvx���w�¸�¸�{(�T{dm�lVwy�(��¬;m�l	n|n�w���l	nY��� w8�2wy��w�¸�¸�l	¸���m8�I¸�l	m�l���p�w�p|�����
�y¬>p j l T�U ��Z �3_�Y7U )2Z,+ ��-�_ .0+Y�����I�	l��IpV¹

� � ���f
��9�	�43·
7)</ %')5%'�=�7� ��%'&(�	)Y% )Y��
7�Y
��	�!�
i;j l=�Il	nv�����d��¬§w���w���wy¸�¸�l�¸fw�¸������v��p j m ¬S�����I��nvpv�|���IxIpvl��dm�l	m8���|{��2wy��wy¸�¸�l	¸g����m���xIpvl	�|n<�|l	ÍTxI���vl	n�©2�|nvp
wy�I�Ð¬S���vl	m8��nvp�w^�2wyp�w^�I��m�w����Ó�Il��	��m8�2��nv��pv�����a��� ���v�Il���pv�Ó����n|pv�|����xIpvld��w�p�waw�m8���I�dp j ld¸��T�Vw�¸
m8l	m����v��l	nV¹ i;j ��nY©2�|nvp�n|pvl	�Ó��n�p j l	�^¬S��¸�¸���¨¶l	�d�T{Îw8�I��nvp|�v���IxIp|�����^��¬;�	��m8�IxIp�wypv������n�w����	���|�I���I�dpv�
�2wyp�w4�I��nvp|�v���IxIp|�����f¹F�¶��m��IxIp�w�p|�����In�wy�vldw�n|nv�����Il��Fpv�Ów^�I�|����l	nvn|����p j w�p0��¨;�In0p j l(�2wyp�w4�Il	l	��l	�
p|�Ó�2l	�ã¬S���|m�l	�ap j l�mÎ¹Ð�TxI� j pvl�� j �I��Í�x�l j w�n���l	l	�X¨;���Il	¸�{ÓxIn|l	�f�;��p0��n�º�����¨;� w�n���w�p�w4���|��l	�Tpvl	�
�2wy��wy¸�¸�l	¸���n�wypv������¹ i;j lÎ«T���vp|x2w�¸����Tp|l	�K¬Nwy�	l^�	���I��l	�IpV�Y¨¶ld�Il�«�l	¸�����l	� ���Xp j ��n8�2w���l	�V�Yw�¸�¸���¨;n�xIn(pv�
wy�I�I¸�{Îp j ��n���w�p�w4���|��l	�Tpvl	�a�2w���w�¸�¸�l	¸���n�w�p|�����În|� j l	m�l8pv�dp j l(��wy�I����nv��pK{^�	��m8�IxIp�w�pv�����f¹ i;j l����I��p|�Ïwy¸
l	�T«T���v���Im�l	�Tp7��n7nv�I¸���pvl	�����Tpv�Yn|l	«�l	��w�¸�¸����Bw�¸Il	�T«T���v���Im�l	�Tp|n�¨ j ��� j �Vw�����l;m�wy�I��l	������p j l<wB«�w���¸�w���¸�l
�I�|�T�	l	nvn|���|nV¹ � nvxI�In|l	p¶��¬gp j l	n|l<¸��T�Vw�¸�l	�T«����|���Im8l	�Tpvn7��n>wynvn|�����Il	��p|��w��I�v�T�	l	n|nv���V¹ � �I�v�T�	l	n|nv���§��n7���
� j wy�v��l���¬g�2l��K¬S���vm����I�Yp j l<�	��m��Ix�p�w�p|�������|l	¸�w�pvl���pv����pvn¾��¨;���2w�p�wI¹�}Kp9�	����nv��nvp|n§����p j l;�I��nvpv�|���IxIpv�����
�y¬>p j l�l	��l	�v��{��y¬��2wypv� j l	n�p j wyp<��l	¸����I�0pv����p|n<¸��T�Vw�¸gl	�T«T���v���Im�l	�Tp|n wyn;¨§l	¸�¸7w�n;p j l��I��nvp|�v���IxIp|�������y¬
l	��l	�v��{�����m����I�5¬S�v��m��Il	��� j ����xI�|���I��¸��T�Vwy¸gl	�T«����|���Im8l	�TpvnV¹

Á¶l�¬S���vl��������I�����Tpv�0�Il	p�w���¸�nV��¨§lY�Il	n|�	�v����l��I�|��l?>2{�������p j l��Il	zTp;nvl��	pv�����4p j l j wy�v�I¨;w��|l5wy�I�(nv�y¬SpK�
¨;w��|ldl	�T«T���|���Im8l	�Tp�¨§ldwy�vldxIn|���I�Ó¬S����l	zT�2l��v��m�l	�Tp|�����Ó��xI���2wy��wy¸�¸�l	¸;��w��I����nv��pK{ wy¸������|��p j mÎ¹ i;j l
�Il�nv�	�|����pv�����d�y¬���xI�;nv��¸�x�pv�����8��n;����«�l	�8���(n|l	�	pv����� b�¹µ�I¹

d�d ��e�f�g�g;h
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Intel Paragon
56 nodes : 4x14 Silicon Graphics Onyx

- 1 computing processor
- 1 communication proc.
- 16 Mo of RAM

COMPUTATION COMMUNICATION DISPLAY

Ethernet network

- 2 processors
- Reality Engine 2

1 node :

Display
Walkthrough
Reading updates

Shooting one patch
Updates
Sending to neighbours

E�����x��vl,KIÒ7��«�l	�|«���l	¨ �y¬�p j lYl	zT�2l	�|��m�l	�Tp�wy¸g�I¸�w�pã¬S���|mÎ¹

����� ��� � 
����= 
(#����! ��� ��� � ����=

RÓl¶�2l���w�����xI�9¨¶���|º��T{��Il	n|�����I���I��w��0l	zT�2l��v��m�l	�Tp�w�¸I�I¸�wypK¬S���vmÎ¹ i;j ��n7�I¸�w�pã¬S���|m ��n�m(w��Il¶��¬�nvl	«�l	��wy¸
�2wy��wy¸�¸�l	¸¶�	��m��IxIp|l	�vn=¨ j ��� j wy¸�¸���¨ �	��m8�IxIp�w�pv�����Îw��I�a«T��n|x2w�¸���n�wypv�����4pv�d��l��I���Il�n|��m�xI¸�p�w���l	��xIn|¸�{�¹
E�����xI�|l Kan j ��¨;ndw��X��«�l	�v«T��l	¨ �y¬�p j lÎl	zT��l	�v��m8l	�Tp�w�¸Y�I¸�wypK¬S���vmÎ¹ s<w�������nv��pK{F����m���xIp�wypv�����In�wy�vl
��l	�K¬Z���vm8l	�F���Ó�2wy��wy¸�¸�l	¸¶�T{Fw��Ó}K�Tpvl�¸ � wy��wy�����ÓÕ �9Ö � j wB«T���I�MK�� �	��m8�IxIpvl8�I�T�Il	n�w��I�Ð�dn|l	�v«T���	l
�I�T�Il�nV¹ s<w�������nv��pK{ÓxI���2w�p|l	ndw��|ld��wyp j l	�|l	�Ð¬S�|��m �	��m8�IxIp|l	n��I�T�Il�n��T{Xw^nvl	�|«����	l^�I�T�Il^¸����Bw�pvl��
���dp j l � w���w������f¹ i;j l	�f�gp j l0nvl	�|«����	l0�I�T�Il0nvl	���In�p j l	mÎ��p j �|��xI� j w�� �7p j l	�v�Il�p��Il	pK¨¶���|º¿��p|��w��
�I�|�T�	l	nvn|���|n§�T��¸��������,GY��wy� j ���	nf���T{Tz<¬Z���g«T��nvx2wy¸���n�w�pv�����<�IxI�|�2��nvl�¹�E�����x��vl§�¶����«�l	n�w¶n j ���|pf�Il�nv�	�|����pv�����
�y¬>p j lYp j �|l	l�wy¸������|��p j m�n¾�vxI�I������������p j l�pK¨¶����w���wy¸�¸�l�¸g�	��m8�IxIpvl��vnV¹

���Ðp j l � wy��w������Ðnv���Il�� w4�I�|����l	nvnÓ»�� + ��T�U .0+����
	 +	½8��n����vlVwypvl	�X���Ð���Il(��¬Yp j l4nvl	�|«����	l4�I�T�Il�¹i;j ��n��I�v�T�	l	n|n�¬S���|º�n���m�m�l	�I��wypvl	¸�{0���IlY� j ��¸������v�T�	l	n|n�»�� U ��Z ��_�Y�YÏ½¾���(lVwy� j �	��m8�IxIp|l�������l���p j l	�4��p
¨;w���pvnYxI�Tp|��¸¾��pY�|l	�	l	��«�l�n���w��I����n|��pK{dxI���2w�p|l	nY¬S�|��m p j l��	��m��IxIp|l�������l	nV¹ i;j l	nvl8xI�2��w�pvl�n�w��|l�nvl	�Tp
p|��p j l��U�V���Y�_*[��I�v�T�	l�nvnY�vxI���I���I�����(p j l·���T{Tz¿¹ i;j l��U�V���Y�_*[��I�|�T�	l	nvnYl	zT�I¸�����p|n<p j l�� ØT£��vÜ2£ ÓØT£
¸����I��wy�v{8�I�v��«T���Il	�(�T{�� G5} H�oV�;Iv¹7Á§��p j p j l � w���wy����� wy�I�(p j l0�<�T{Tz j wB«�l�w������T{��y¬>p j l��2wyp�wy�2w�n|l
p j l	�vl1¬S���|ldp j ldwym���x���pY�y¬��	��m�m�xI�I���Vwypv�������2l�z�� j wy�I��l�� ��xI�v���I�^p j l(�	��m��Ix�p�w�p|�����Ó��l	pK¨§l�l	�Ðp j l
pK¨¶�(m�w�� j ���Il�nV����n�º�l	�IpYnvm(w�¸�¸K¹����Óp j l·���T{Tzdnv���Il��fxIn|l	�vn=m�wB{����Tpvl���w���pv��«�l	¸�{d¨;w�¸�º(p j �v��x�� j p j l
��m�wy��l;���§m(wB{�¬S�T�	x�n;�������Il<¸��T�Vwy¸gl	�T«����|���Im8l	�Tp§w�n|nv�T�	��w�p|l	�(pv��w=�2w��|pv���	xI¸�w��¶�I�|����l	nvn|���<¨ j ��¸�l�p j l
��m�wy��l;��n;��l	���I���I��nv�I¸�wB{�l	�f¹

E�����x��vl �aw��I� � �I�vl�nvl	�TpdpK¨¶�F��m�wy��l	n0�I��nv��¸ÏwB{�l	�X���Xp j lÓ���T{�zÐn|{�n|pvl	m �	�����Il	�	p|l	� pv�ap j l� w���w������0Õ �9Ö �g¹ i;j l¶©2�vn|p9��m�w���l9n j ��¨;n9p j l�� ØT£��vÜ�£ ÓØ�£ �2wyp�wYp|�vl	l�¨ j l	�vl�lVw�� j ¸�lVw�¬¿�|l	�I�vl�nvl	�Tpvn<w
¸��T�Vw�¸gl���«T���v���Im�l���pB¹ A�nvl	�|n<m(wB{�nvl	¸�l	��p<p j ��n;¸�lVw�¬�p|���I��n|�I¸�wB{�p j l������vp|�������y¬�p j lY��m(w���l wynvnv�T�	��wypvl	�
¨;��p j p j lY¸��T�Vwy¸gl	�T«T���|���Im8l	�Tp�»�E�����xI�vl���½	¹

���d���
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Ef����xI�vl��IÒ � ¸������|��p j m8n9�vxI���I���I�����(p j l � wy��w������8Õ �9Ö ��wy�I�(p j l����T{Tz��2wy��w�¸�¸�l	¸g�	��m��Ix�pvl	�|nV¹

Ef����xI�vl �IÒBE����2w�¸g��m�wy��l;¨;��p j p j l 	&(�� ������# (�� pv�|l	l�wyp;p j lYpv���f¹
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E�����xI�vl���Ò7}Km�w���l;�2w��|pv��w�¸�¸�{��	��m��IxIp|l	��¨;��p j w=¸��T�Vw�¸gl	�T«T���v���Im�l	�Tp;w�n|nv�T�	��w�p|l	�d¨;��p j w0�I�v�T�	l	n|nv���V¹

���d���
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Ef����xI�vl��IÒ � ¸������|��p j m��|xI�I�I���I�0���(p j l��	��m��IxIp|l<�I�T�Il�¹

���65 � �!���! � �
 "�! �������6����= ��
9%'(� � ��������#
i;j l^�2wy��w�¸�¸�l	¸Yw�¸������v��p j m �vxI�I�������F��� lVw�� j �	��m8�IxIpvl(�I�T�Il^��¬�p j l � wy��w������X�����In|��n|pvn(���Xp j �vl	l
n|xI�	�	l	n|nv��«�l8nvp|l	�InVÒ0w��d���I��p|�Ïwy¸���CBw�pv�����f�Iw8��w�������nv��pK{(�	��m8�IxIp�w�pv����� wy�I�Îw8pvl��vm����2wypv�����(�Il�pvl	�	p|�����Fw�n
n j ��¨;�(���8©2��xI�vl���¹ i;j l	nvl=p j �|l	l�nvp|l	�InYw��vl=�Il	nv���v���2l��d����p j l�¬S��¸�¸���¨;���I���2wy��wy����wy� j ¹
$&%(')%+* ,�- 3 ¢ 3 ¤ # 3 ¡	¤�¢ 3 Ü -
�9wy� j ����m���xIpvlY�I�T�IlY��l	�K¬S���vm8n wy�����I��pv��w�¸���n�wypv�����0nvp|l	�d¨ j ��� j �	����nv��nvp|n;���(�|lVw��I���I�0p j l�¸��T�Vwy¸gl	�T«��ª�
�|���Im8l	�Tpf��l���m�l�pv�v��l	n7p j w�p j wB«�l§��l	l	��wynvnv�����Il	�0pv�Y��pV¹ i;j l;n|�2l��	�ª©2�Vw�p|�����0��¬2p j l;¸����Bw�¸Tl	�T«T���|���Im8l	�Tp
��l	��m8l	pv�|��l�n wyn§¨¶l	¸�¸¿wyn§p j l	���;w�nvn|�����Im8l	�Tp�p|�·w5�2w��|pv���	xI¸�w��¶�	��m��IxIp|l;�I�T�Il<��n¶�2l��K¬S���vm�l���w�xIp|��m�wypv�ª�
�Vwy¸�¸�{8�IxIp�nvpv��w���� j pã¬S���|¨ wy�v�I¸�{����(p j l���xI�v�|l	�Tp�«�l	�vn|�����d�y¬�p j l�w�¸������v��p j mÎ¹9�T���I�	lYn|xI� j ���2l	��w�p|�����(��n
�|l	¸�w�pv��«�l	¸�{��	��m8�I¸�l	z�w��I� j wyn<w��8��m8�2w���p9���(¸���wy���2wy¸Ïwy�I�	���I����¨¶lY�I¸�w���p|���2l��K¬S���vmÀp j ��n;����l	��w�pv�����
xIn|���I��w���wy�I�I�|���I�|�Ïwypvl;n|pv��wypvl	��{����·wY��lVw��¾¬SxIp|xI�vl�¹9���I��l<lVwy� j ����m���xIpvl;�I�T�Il j w�n¶p j l;�Il�nv�	�|����pv�����
�y¬<��p|n�¸��T�Vwy¸§l	�T«T���v���Im�l	�TpY��l���m�l�pv�v��l	nB�7��p��vlVwy�In0p j l(nv��l	�Il(�2w�p�w��2wynvl8pv�dl	zTp|��w���p��2��¸�{T�����In�p j w�p
��l	¸����I��n<p|����pvn�¸��T�Vwy¸fl	�T«T���v���Im�l	�Tp|nV¹;�TxI� j nvpv��w�p|l	��{(�vl��I�vl	n|l	�Tpvn�w�����p|pv¸�l	�Il	��º(nv���I��l·wy¸�¸�p j l=�	��m!�
�Ix�pvlY�I�T�Il	n;��l	�K¬Z���vmÀ} Ö � ���2l���w�p|�����In<wyp§p j lYn�w�m8l;pv��m�l�¹ J���¨§l	«�l	�V�T��p j w�n¶p j l5wy�I«�w��Tp�w���l��I��p¶pv�
n|p�w�p|���Vw�¸�¸�{(nv�I¸���p<p j l�n|�	l	�Il���w�p�wy�2w�n|l����Tpv�8nvl	«�l	��wy¸7©2¸�l	n+¬S���Yw�����«�l	�d�TxIm���l	�;�y¬§�I�v�T�	l�nvnv���vnB¹ i;j ��n
��n�wdn|xI�Invp�w��Tpv��wy¸ wy�I«�w��Tp�wy��l�¨ j l��Fnvl�«�l	��w�¸;l	zT��l	�v��m�l���p|n j wB«�l�p|�Î��l���l	�ã¬S���|m�l	�Ó¨;��p j �I�\@¿l��vl	�Tp
l	�T«T���v���Im�l	�Tp¶�Il	�	��m�����n|��p|����������«�wy�v����xIn;�TxIm���l	�¶��¬7�I�v�T�	l	n|nv���vnV¹

� ����¸�{T������p j w�p¶��l	¸����I��n§p|��n|l	«�l	��w�¸�¸��T�Vwy¸2l���«T���v���Im�l���p|n9��n§n|�I¸���pvl	�8���Tp|�·wyn§m(w��T{��2wy�vp;w�n¶p j l
�TxIm���l	�¶��¬f¸��T�Vw�¸�l	�T«T���|���Im8l	�Tpvn9��p¶�2l�¸����I��n¶pv��¹�� xI� j ����¸����	{�nv��m���¸��ª©2l�n�p j l<���v�T�	l	n|nv���I���y¬f�2w�p|� j l	n
�Ix��v���I�(p j l���w��I����nv��pK{d�	��m��IxIp�w�p|�����InV¹ � ¬Sp|l	�v¨;w��|�InV������¸�{T������n5wy�vl��Il��	��m8�2��nvl	�^�vl	��xI�vn|��«�l	¸�{Ó����p|�
�2wypv� j l	nB¹ �9w�� j �2��¸�{������8��n;w0ÍTx2w�� �Np|�vl	l��y¬��2wypv� j l	nB¹i;j l�¸�wynvp;�I�|����l	nvn|������nvp|l	�d�	���Inv��n|pvn<���(nvx��2�I��«T���I���I�0p j l�¸��T�Vwy¸gl	�T«����|���Im8l	�Tp§���Tpv�0�	l	¸�¸�n;xInv���I��w
�|l	��xI¸�wy�§n|�2w�p|�Ïwy¸Invx��2�I��«T��nv����� Hµ�;Ig�������v�Il	�¶pv�0nv��l	l	��xI��p j l<��wB{��Kpv��w��	���I�=�I�v�T�	l	n|n;¨ j l	�!¬S���|mÑ¬Kw��	p|���vn
wy�vl��	��m��Ix�pvl	�f¹

d�d ��e�f�g�g;h



o;b � ��13 ��� �� �.	�-�������� ��(��;���	&��� �.	
��� 1 9,+0(� �$#5�*�$���� ������(���	01 (�.�

$&%(')%(' � ¤�¢�¥��X¡�Ø%#ZØI¥�¢ 3 Ü -
���I�	l4p j l(���I��pv��w�¸���CVwypv����� j w�n���l	l	�Ð��l	�K¬Z���vm8l	�f�¾lVw�� j �	��m8�IxIp|l��I�T�Il(nvl�¸�l��	pvn(w��Ðl	m���p|pvl	�0�2w�p|� j
¨ j ��� jÓj wyn�p j l����|lVw�p|l	�0�Il	¸�p�w��N��w��I����n|��pK{�¬Z�v��m l	��p j l�����pvn�¸��T�Vw�¸¾l	�T«����|���Im8l	�Tp<����¬S�|��m ��p|n��vl��	l	��«�l
ÍTxIl	x�l�¨ j ��� j �	���Tp�w����In��2wypv� j l	n�w����Î«T��nv���I��¸���pK{�m(w�n|º�nYp j w�p j wB«�l���l	l	�Fn|l	�Tp��T{Î��p j l����	��m8�IxIp|l
�I�T�Il�n<nv���I��l�p j lY¸�w�nvp¶�2wypv� j nvl	¸�l	�	p|�����f¹ � p§p j lY�2l	�����I�I���I�0��¬�p j lY�	��m8�IxIp�w�pv�����f��p j l	n|l�ÍTxIl	xIl	n<wy�vl
l	m8�IpK{���p j l	�vl�¬Z���vl��TlVw�� j �	��m��IxIp|l§������l;nvl	¸�l	�	p|n w�¸��T�Vw�¸��2w�p|� j l�«�l	���ª¬2��pvn¾l	�Il	�|��{0��n7n|m�w�¸�¸T�	��m��2wy�vl
p|���2wypv� j l	nY¸��T�Vw�p|l	�Î���(p j l���p j l	��¸����Bw�¸fl���«T���v���Im�l���p|nV¹&J���¨§l�«�l	�B�2n|xI� j ��l j wB«T����x��<���I�	�|lVw�n|l	nYp j l
�TxIm���l	�;��¬7��pvl	��w�pv�����In;�2l1¬S���|l��|lVw�� j ���I��p j l��	���T«�l	�|��l	�I��l�¹
$&%(')%�� ��¤2Ý 3 Ü¿¡ 3 ¢�ÙÎ¥�Ü �����¢B¤I¢ 3 Ü - ¡
� n�l�z���¸Ïwy���Il	�X���Xn|l	�	pv����� qI�;lBw�� j n|l	¸�l	�	p|l	� �2w�p|� j ��n�wynvn|�����Ïwypvl	� ¨;��p j wÓ«T��nv���I��¸���pK{Óm�wynvºFp j w�p
�|l	�I�vl�nvl	�TpvnÓp j l^�I��nvpv�|���IxIpv�����X��¬�l��Il	�v��{�¹ }K����p|��w�¸�¸�{��¾¨ j l	� wÓ�I�|����l	nvn|���^nvl	¸�l	�	p|nÎwÓ��w�pv� j ¨ j ��� j
��l	¸����I��n(pv�F��p|n�¸��T�Vw�¸�l	�T«����|���Im8l	�TpV�¶p j l^«T��nv���I��¸���pK{Óm(w�n|ºF��n�n|l	p(pv�Fp|�vxIl�¹ � n�p j l4¬S���|m��Z¬Nw��	p|���
�Vwy¸��	xI¸�w�p|�������I�v�����|l	nvnB�TxInv���I��w5��wB{��Np|��wy�	���I�Ypvl	� j �I��ÍTxIl��T��w��vp¶��¬gp j l<«T��nv���I��¸���pK{Ym(w�nvºTn7��n9nvl�p§p|�Y¬Nw�¸�n|l
�ª¬;p j l8��wB{Tn j ��p�w��Ó������l	�	p0���Îp j l�¸��T�Vw�¸¾l	�T«����|���Im8l	�TpV¹����I�	l(p j l�l��Il	�v��{ j w�n=�2l	l��Fn j ��p����^p j l
¸��T�Vw�¸¶l	�T«T���v����m�l	�TpV����p���n��Il	��l	nvn�w��v{Ðp|�d�Il	p|l	�vm8����l��ª¬ p j l	�|l���n0nvp|��¸�¸9n|��m8l�l	�Il	�|��{Ópv�^��l�nvl���p0pv�
p j l��Il���� j �2��xI�v���I�(¸��T�Vw�¸9l���«T���v���Im�l���p|nV¹ � �	���T{Î�y¬ p j l�«T��n|���I��¸���pK{(m�wynvº(��n���l	�K¬S���vm8l	�d¬Z���YlVw�� j
�Il���� j �2��xI�v���I�8¸��T�Vwy¸7l	�T«����|���Im8l	�TpV¹ � ��wB{��Np|��wy�	���I����n<p j l	�^�2l��K¬S���vm�l��d¬S����wy¸�¸��I��zTl	¸�n<¨ j ��� jdj wB«�l
w(p|�vxIl�«�wy¸�xIl�¹�}K�Tpvl��vnvl��	pv�����a¨;��p j p j l8�	���In|���Il	�vl��F�I¸�w���l���n���l	�K¬Z���vm8l	�^pv�d�Il�pvl	�|m����Il0�¼¬;p j l	�vl8��n
l	��l	�v��{�l	�Tpvl	�|����������p j l<�Il���� j �2��xI�v���I�Y¸��T�Vw�¸Il���«T���v���Im�l���pB¹g}Z¬fwY��wB{ j ��p|n9p j l;�I¸�w��Il;p j w�p7nvl��2w���w�pvl�n
p j l�pK¨¶��¸��T�Vw�¸gl���«T���v���Im�l���p|nV��p j l=�	���|�vl	n|�2���I�I���I���I��zTl	¸g��¬7p j l=«���n|������¸���pK{�m(w�nvº0��n;¸�l�¬Sp¶xI�I� j w�����l	�
��p j l	�|¨;��nvl<��p7��n7nvl	p¶pv��¬Nwy¸�n|l�¹ � p�p j l;l	�I���y¬¿p j ��n9�I�|����l	nvnB�T�¼¬gp j l;�	���I��l	n¾��¬gp j l;«T��nv���I��¸���pK{<m�wynvº j wB«�l
n|pv��¸�¸2n|��m�l;����zTl	¸g«�wy¸�xIl	n¶pv��p|�vxIl���p j l�{�w��vlYn|l	�Tp;pv���I�|�T�	l	nvn|���|n�¨ j ��� j ��¨;�8p j l��Il	��� j ����xI�|������¸��T�Vw�¸
l	�T«T���v���Im�l	�Tp|n;pv����l	p j l	�<¨;��p j nv��m8l<���T¬S���vm(w�pv�������vl	¸�w�p|l	�dp|��p j l���l	��m8l	pv�|{�wy�I�(p j l�� j ��p|��m�l�pv�v{
�y¬§p j l0l	m8��p|pvl	�;��w�pv� j ¹ i;j l�m�l	n|n�wy��l�n|��C�l���n�wy�I�I�|��z���m(w�pv��«�l	¸�{5b	��
� ������¹ i;j l0m���nvp;��m������|p�w��Tp
�2wy�vp9�y¬fp j l;m8l	nvn�w���l;��n7xIn|l	��p|��nvp|���|l;p j l�«���n|������¸���pK{Ym�wynvºYp j wyp9��n9l	�I������l	��xIn|���I�Y���Il;�I��p7¬Z���7lVw�� j
�I��zTl	¸K¹
$&%(')% $ � ØT£  3 - ¤�¢ 3 Ü - Ý�ØT¢BØ ¥y¢ 3 Ü -
�9wy� j �	��m��IxIp|l§������l;�2l	�ã¬S���|m�n9��p|n9�	��m8�IxIp�w�pv���������I�Il	��l	�I�Il���p|¸�{0¬S�v��mÑp j l<��p j l	�9����m���xIpvl;�I�T�Il�nV¹i;j l��vl�¬S���vl�� ��p j w�n��I��ºT�I��¨;¸�l	�I��l�w�����xIp;p j l0pvl	�|m����2w�p|�������y¬9p j l���p j l�������m���xIpvlY�I�T�Il	nB¹ i l	�|m��ª�
�2wypv�����(�Il�pvl	�	p|�����(��n;�Vw��|�v��l	�d��xIp;xInv���I�0pK¨¶��nvpvl��InV¹i;j l0©2�vn|p�n|pvl	�a�	���In|��nvp����Ó�Il	�����������dpv�(nvp|���ap j l�n|l	¸�l	�	pv�����F��¬<w(¸��T�Vw�¸¾�2w�p|� j �ª¬;��pvn�l	��l	�v��{Ó��n
xI���Il	��w0����«�l	�(p j �vl	n j ��¸��f¹ i;j l�nvl��v«T���	l�������l���n;���(� j w��|��l��y¬��	��¸�¸�l	��pv���I�2�T���dw0�vl	��xI¸�w��;�2wynv��nV��p j l
n|xIm���¬<p j l��Il	¸�p�w(��w��I����nv��pv��l	n��y¬ p j l�¸��T�Vw�¸¶l	�T«T���|���Im8l	�Tpvn�w�n=¨§l	¸�¸§wyn�p j l�l	�Il��v��{^p j w�p���n�xI���Il	�
p|��w���nK¬Sl	�¾�2l	pK¨¶l	l	������m���xIpvl9������l	nV¹ � l	��l	�I�I���I�Y�y¬2p j ��n���� ¬S���|m�w�p|�����f��p j l§n|l	�v«T���	l;�I�T�Il¶�Vwy�����T¬S���vm
�	��m��Ix�pvlY�I�T�Il	n;p|��nvpv���(p j l�n|l	¸�l	�	p|�����(��¬9�Il	¨ ¸����Bw�¸g�2wypv� j l	nB¹

���I��l�p j l�©��vnvpYn|pvl	�^��n<�vlBw�� j l	�f� �Ix3@gl	�vnYp j w�pY�	���Tp�w����(nv��x��v�	l	n=�	��m8������¬S�|��m.��p j l	���	��m8�IxIp|l
�I�T�Il�n j wB«�l¶pv�Y��l;�I�v�T�	l�nvnvl��f¹ i �Y�Il	p|l	�	p9p j w�p§wy¸�¸�p j l;�Ix3@gl	�vn;w��|l§l	m8�IpK{T��w�p|l	�vm8����w�pv��������l	pvl	��pv�����
��n9�Vwy�v�|��l�����x�p�x�nv���I��w��I��nvp|�v���IxIp|l	��wy¸������|��p j m �2wynvl	������p j l;�����|�	xI¸�w�p|�����0��¬fwYpv��º�l	� H K;Iv¹��¶��m��Ix�pvl

���d���
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	��������������������������	����� �!�"��$#&%'	�(*),+&��-$���.������/"���#0%213���������� 4�5�� 6��1$	���� %7�8��9:(;�*�����*� o�K

�I�T�Il�n wy�vl¶���v�Tw��I��C	l���w�n9w��v���I�2¹ � pv��º�l	�f��¨ j ��nvl;«�w�¸�xIl¶��n7������p|��w�¸�¸�{<pv�|xIl�����n�n|l	�Tp9p j �v��x�� j p j l;�v���I�2¹
}Z¬�wY����m���xIpvl;�I�T�Il j w�n¾nvl	�Tp<wY�2wypv� j pv�0w��I��p j l	�¶�I�T�Il�����p j l<�|���I��nv���I��l<p j l<¸�w�n|p9«T��n|��pV��p j l�«�w�¸�xIl
�y¬>p j lYpv��º�l	�d��n¶� j w��I��l	�dp|�0¬Nw�¸�nvl�¹7}Kp;��n;p j l	�d����m�m�x��I�¼�Vwypvl	��p|��p j l=�Il	zTp;�	��m8�IxIp|l�������l�¹9}Z¬7p j l
�	��m��Ix�pvlY�I�T�Il��Tp j w�p;���I��pv��wypvl	n¶p j l=nvl	�I����������¬�p j lYpv��º�l	�f���vl	��l	��«�l	�d��p¶¸�w�pvl��;¨;��p j w0p|�vxIl�«�wy¸�xIl�����p
�I�|��wy�I�Vw�n|pvn<wYm8l	nvn�w���l;pv�0��� ¬S���|m$w�¸�¸�p j l��	��m8�IxIp|l;�I�T�Il	n¶p j wyp§p j l<��w��I����n|��pK{��	��m��Ix�p�w�p|�����In j wB«�l
l	���Il	�f¹

� � *�&^);�9�B% )Y��
��

�Tl�«�l	��w�¸9l	zT��l	�v��m8l	�Tpvn j wB«�lY�2l�l	�Î��l	�ã¬S���|m�l	�dp|��n|pvxI�I{(p j l���l j wB«T�����;�y¬§��x��<��wy�I����n|��pK{(w�¸������v��p j m
�|xI�I�I���I�dl���p j l	�0���Fw(x��I���I�v�T�	l	n|nv��������w(m�x�¸�p|���I�v�T�	l	n|nv���vnV¹ �>z���l	�|��m8l	�Tpvn�x�nv���I�Îw(x��I���I�v�T�	l	n|nv���
¨¶���|º�n|p�wypv�����Ð¨;w�n���l	«���pvl	�Xp|�Óp j l^w��2wy¸�{Tn|��n0��¬�����p|l	�Tpv��w�¸���«�l	� j lVw�� �IxIldp|�Óp j ldx�nvld�y¬5«T���vp|x2w�¸
���Tpvl	�ã¬Nw���l	ndw��I�Ð«T��nv���I��¸���pK{Óm(w�n|º�n0�	��m��2wy�v���I�^pv�Fw^pv��w��I��p|�����2w�¸<wy�I�I�|��w�� j ¹ ��p j l	�(l	zT�2l	�|��m�l	�Tpvn
¨¶l	�vl��2l��K¬S���vm�l������·w � w���w�������Õ �¾Ö �0xIn|������p j l;�2wy��w�¸�¸�l	¸Iw�¸������v��p j m wyn9�Il	n|�	�v����l	�����0p j l;���vl	«T����xIn
n|l	�	pv�����InV¹ � �|�����7pv�Yp j l§�I�|l	nvl���p�w�p|��������¬2p j l	n|l;�vl	n|xI¸�pvnV��p j l¶¬S��¸�¸���¨;���I�§n|l	�	p|����������«�l	n7p j l§�Il�nv�	�|����pv�����
�y¬>p j �vl�l��2w�p�w��2wynvl	n;p j w�p;¨¶l	�|l�xInvl��d����p j l�l	zT�2l��v��m�l	�Tp|nV¹
����� ��'(
$#�
 ��
$9�'(��� � ������#

�7zT��l	�v��m8l	�TpvnY¨§l��vl0�2l	�ã¬S���|m�l	�(xIn|���I��p j �vl	l���� @gl	�|l	�Tp�n|�	l	�Il�n�»voB��½	¹ i;j l���� 9*( nv��l	�Il��vl��I�vl	n|l	�Tpvn
wy��� ���	l;¨;��p j p�w��I¸�l	nB��� j wy���vn§wy�I��n j l	¸�«�l�nV¹ i;j l;nv�	l	��l<�	����p�w����In9pK¨¶��¸���� j pvn7����p j l<�	l���¸����I��¹g}Kp � n§wy�
���2l	�8nv�	l��Il�¨;��p j ¬Sl�¨X�T�	�	¸�xInv�����InV¹7}Kp¶��n9m�wy�Il;��¬f�|��xI� j ¸�{�n|��z j xI�I�I�|l	������¸�{T�����InV¹ � ¬Zpvl	�;m8l	n j ���I���
��b�b��5�2w�p|� j l	n§¨¶l	�|l<����p�w����Il��f¹ i;j l<nvl��	���I�8nv�	l��IlY��n¶wYnvl	p¶��¬fq��5nv��m���¸�w����v�T��m8nV¹ E���xI�¾p�w���¸�l�nV�y¬S��xI�
�I�T���vn����2l	�^���Tp|���Il	zTp��|�T��m�n<wy�I�^���Il0¸���� j p<nv��xI�v��l��	��m8�2��nvl�w8�v�T��mÎ¹ i;j ��n���n�w�n|{Tm�m�l�pv�v���Vwy¸
n|�	l	�Il8¨;��p j m�wy�T{��T�	�	¸�xIn|�����InV¹ i;j ��n�©2¸�l�����m�l�n<¬Z�v��mÀ��l	�I� j m�wy�vºTnYnv�	l��Il	n0�I�vl	n|l	�Tpvl	�FwypYp j l K��
	
�&13�Q�:!$�8�?% � � 9�����$�8�.� � �*%M�� `�8(� -�(����� �! ¹ � ¬Zpvl	�;m8l	n j ���I�8o��������=�2w�p|� j l	n;¨¶l	�vl����Ip�wy���Il	�f¹ i;j lY¸�w�nvp
n|�	l	�Il(��n�p j l��I������l�nvp����Il�¹(}Kp��|l	�I�vl�nvl	�Tpvn!©2«�l >������vn��y¬+w �IxI��¸��I���I�(¨;��p j ��x�p5wy�T{d¬Sx��v�I��pvx��vl�w����
¨;��p j ���Il�p j ��xIn�w��I�Ó¸���� j p<n|��xI�|�	l	nB¹ i;j ��nYnv�	l��Il(�vl	�I�|l	nvl���p|n�p j l ����-����,�.	 	 � (��8�$(�	�(��"��$#&%71 ��(��
��9���(� 9*( ��xI��¸��������6Hµ��Iv¹ � ¬Spvl��<m�l�n j ���I��� ��o�K.b3KY�2wypv� j l	n�¨§l	�|l���l��Il	��wypvl	��¹
���65 ��� � 
����= 
(#���9 ��# � ��#�� ��� ��'(
$9�9����
i;j l�©2�|nvp;l	zT��l	�v��m8l	�Tp;¨ wyn§��l	�K¬Z���vm8l	�����8nvl	ÍTxIl	�Tp|�Ïwy¸fxIn|���I�·w0�TxI� A<¸�pv��w��T��w��v�Y¨¶���|º�n|p�wypv�����f¹ i;j l
����w�¸7��n<p|�(n j ��¨ p j w�pYp j l�xIn|l���¬§«T���vp|x2w�¸�����p|l	�K¬Kw��	l	n0w��I�d«T��nv���I��¸���pK{�m(w�nvºTn;�I�(�I��p<��m���¸�{�w j xI��l
n|��¬SpK¨;w��|l���«�l	� j lVw��(�	��m��2wy�v���I��p|��w�m8���vl�pv��w��I��pv�����2w�¸gw��I���v��wy� j ¹ i;j lYp j �|l	l�n|�	l	�Il	nY¨¶l	�vl=�vl	�I��l��
�|l	�dxIn|������n|l	«�l	��w�¸�¸��T�Vwy¸gl	�T«T���|���Im8l	�Tp9�Il	����m�����n|��pv�����InY»�¬Z�v��m o<p|�^K���¸��T�Vw�¸gl���«T���v���Im�l���p|n�½�¹����Il
¸��T�Vw�¸�l	�T«T���v����m�l	�Tp9�	���v�|l	nv�����I��n;pv�0p j l�pv��wy�I��pv������w�¸2wy�I�I�v�Tw�� j n|���I�	lYp j l��vlY��n9�I��«T���vp|x2w�¸�����p|l	�K¬Kw��	l
wy�I�d«T��nv���I��¸���pK{�m(w�n|º�pv��wy�I�d��«�l	� j lBw��f¹;}K�4p j l	n|l�l	zT�2l��v��m�l	�Tp|nV��p j l=��x�m��2l	�;�y¬§�	l	¸�¸�n<��n�����l	�Tpv���Vw�¸
¨ j wypvl	«�l	��p j l��TxIm���l	����¬§¸��T�Vw�¸7l	�T«T���v���Im�l	�Tp|n<��nV¹0�¶���In|l	ÍTxIl	�Tpv¸�{T�g�	xIp|pv���I����¸Ïwy�Il	nY��¬¶¸��T�Vwy¸7l	�T«��ª�
�|���Im8l	�Tpvn¶m�xInvp9¸�wB{�����p j l<n|�2w�p|�Ïwy¸2n|xI���I��«���n|���������v���f¹ i;j l<n|l	ÍTxIl	�Tpv��w�¸fwy¸������|��p j m �I�v�T�	l	n|nvl	nY¸��T�Vw�¸
l	�T«T���v���Im�l	�Tp|n<����l	n�w�¬Spvl	��p j l=��p j l	�vnY���Îw0nvl�Í�x�l	�Tpv��w�¸7���|�Il	�B¹ � xI�|���������Il���p|l	��wypv�����f��w�¸�¸fn|��xI�|�	l	nB�
¨;w���pv���I�0����p j l�ÍTxIl	xIl=��¬�p j lY�	xI�|�vl	�TpY¸����Bw�¸gl	�T«T���v����m�l	�TpV�Tw��|lYn j ��pV¹
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s+l	nvx�¸�p|nV��xIn|������p j l0p j �|l	l�n|�	l	�Il�n�¨;��p j �I�\@¿l	�|l	�TpY��x�m��2l	����¬§¸��T�Vwy¸fl	�T«T���v����m�l	�TpvnB�gw��vl0n j ��¨;�
���Ó©���xI�|lÎo�o�¹ i ��m8l����anvl	�	���I�In���n0n j ��¨;�a���Óp j l�¸�l�¬Zp·wyz���n0¨ j l	�|lVw�n�p j l��|��� j p·wyz���n�n j ��¨;n0p j l
�	���v�|l	nv�����I�������F��wy���Ó���Ð�|l	¸�w�pv�����Ópv�Óp j l�����m���xIp�wypv�����Óp|��m8l���¬Yp j l(pv��w��I��p|�����2w�¸;w����I�v�Tw�� j »�����l
¸��T�Vw�¸gl���«T���v���Im�l���p�½	¹

� n�n j ��¨;�Î���4©2��xI�|lÎo�o��gp j l��2l��K¬S���vm�wy�I�	l0��¬;��xI�=pvl	� j �I��ÍTxIl��Il��2l	���In����^p j l�n|�	l	�Il�¹ EI���5w
n|m�w�¸�¸�n|�	l	�Il;¸���º�l��� 9*( �Bp j l	�vl;¨;w�n��I�<�Tw���� �B�	��m��IxIp�w�p|�����Ingpv��m8l�¨;w�n����|lVw�p|l	�7p j wy��p j l9pv��w��I��p|�����2w�¸
wy�I�I�v�Tw�� j ¹�RX��p j oV�!¸����Bw�¸fl���«T���v���Im�l���p|nV���	��m8�IxIpv���I�0pv��m8l����I���vlVwynvl	nY�IxIl0pv�(w����vlVwypvl	�Y�TxIm���l	�
�y¬>n j �T��p|nV¹�J���¨§l�«�l	�B�2w�n;p j lY�TxIm��2l��§�y¬>����¸�{T�����In¶�����	�vlVwynvl	nB��¨§l�����p¶m�xI� j ��l	pvp|l	�<��l	�ã¬S���|m�w����	l�¹i;j ��nY���I�	�|lVw�n|��������l	�ã¬S���|m�w����	l��Bw��^�2l0l	zT�I¸�w����Il	�^�T{dp j l��Il��	�vlVwynv���I�d����m���¸�l�z���pK{8��¬§n|��m�l=�2w��|pvn
�y¬�p j l���w��I����nv��pK{�w�¸������v��p j m$¨ j ��� j �Il	��l	�I�In�����p j lY�TxIm��2l��§�y¬�����¸�{T������nV¹�R j l	�8xInv���I��w=nv�2wypv��w�¸
n|xI�2����«T��nv������pv�0��l��Il	��wypvlY¸��T�Vw�¸�l	�T«T���|���Im8l	�TpvnB��p j lY��x�m��2l	�¾��¬�����¸�{T�����In9��n¶�vl	�Ix��	l	�d����lVwy� j ¸��T�Vw�¸
l	�T«T���v���Im�l	�Tp�wy�I�Ðp j xIn�����m���¸�l�z���pK{Ó��n��|l	�IxI��l	�f¹ �Tl	¸�l	�	p|�����X��¬�p j ldm���nvp�l	m8��nvnv��«�l��2wypv� j w����
��w��I����n|��pv��l	n;xI���2w�p|l��Bw��(�2l=�2l	�ã¬S���|m�l	�(m8���vlY��w��I���I¸�{T¹��(���|l	��«�l	�B�2w0n|m�w�¸�¸�l	�¶¨§���vºT���I��nvl�p<��m��I¸���l	n
w!�2l	p|pvl	�Y��l j wB«T��������¬9p j l=�I�\@¿l	�|l	�TpY¸�l�«�l	¸���¬9p j l=m�l	m8���v{ j ��l	��w��v� j {gÒ¶�I�v��m�wy�v{��Vwy� j l��gn|l	�	�����2w��|{
�Vwy� j l��7«T���vpvx�w�¸7m�l	m8���|{ ½�¹ RÓl�w��|l��	xI�|�vl	�Tpv¸�{^�2l��K¬S���vm����I��l�z���l	�|��m8l	�Tpvn�p|�(l	«�w�¸�x2wypvl0p j l0��m��2wy�	p
�y¬>p j lYm�l	m8���|{ j ��l	��w��|� j {T¹
���,� ��� � 
����= 
(#���9 ��# � = �� ;��� ������'(
$9�9�����9
i;j l8nvl	�����I�aº����I�Ó�y¬<l	zT�2l��v��m�l	�Tp|n�¨ wyn���l	�K¬S���vm8l	�ÓxInv���I�4p j l � wy��wy�����ÓÕ �9Ö � ¹��T���I��l�p j l8�	��m!�
�Ix�pv���I�Ópv��m8l��y¬�p j ldnvl�Í�x�l	�Tpv��w�¸Y«�l��vnv�����X�Il	��l	�I�In(��� p j ld�TxIm���l	����¬Y¸����Bw�¸<l���«T���v���Im�l���p|nV�¶¨¶l
p|����º�w=�Il	�	��m�����n|��p|�������y¬�p j l�nv��l	�Il����Tpv� K��0¸��T�Vw�¸gl���«T���v���Im�l���p|n§���8���v��l	�<p|��wB«�������n|xI�2l��K�K¸����IlBw��
n|�2l	l��IxI�f¹ � n;n�w����(�I�vl�«�����xInv¸�{T�T�Il	�	��m�����nv��p|��������n<w�n|pv��wy��� j pK¬S���v¨;w��|� wyxIpv��m�wypv���;�I�v�T�	l�nvn<¨;��p j ��xIp
���Ipv��m���n�w�pv������p|���2wy¸�w��I�	l�p j l�¸���w��(w�m8���I�Yp j l<�I�|����l	nvn|���vnB¹;�¶��m���xIpv���I�Ypv��m8l	n§w�����nv��l	l	��xI�In�wy�vl
wy�vl�n j ��¨;�(���8p�wy�I¸�l·oYw�����n|{T��p j l	n|��C�l	�Î���!©2��xI�|l�oV�I¹ � l	n|�I��pvlYp j w�p;�I��l*@g���|p<¨;w�n¶nv��l	�Tp<p|��nv��¸�«�l
p j l�¸���wy�Î��w�¸�w��I�����������v����¸�l�mÎ�gn|�2l	l��IxI�In�¨¶l	�vl8ÍTxI��pvl����T�T�^�	��m8�2w��|������pv�4��p j l	����w���wy¸�¸�l�¸���CVwypv�����
n|pv��wypvl	����l	n<�I�|l	«T����xIn|¸�{8�IxI�I¸���n j l	�f¹

� ���	l s+����m�n Á¶xI��¸��I���I�� �|����nV¹ i ��m�l � �2l	l��T�Nx�� i ��m�l �T�2l�l	�T�KxI� i ��m�l �T��l	l	� �NxI�
o o;b ��¹ K�� o�¹µ��� oB���.b�¹ b�b o�¹ ��� ��K��Io�¹µ��� o�¹µ���
� ��K�¹ bT� o�¹ ��q oB��qIo�¹µq�� o�¹ K�� oB���$K��I¹µ�$K ��¹µ��q
b b�q�¹ ��� qI¹µq�� K�����¹�oV� q�¹ q�� b�q$K��I¹ K�� o�¹ b��
� ����¹ K�� b2¹µ��� q.b���¹�oV� K�¹ ��� o�b$b�b2¹µ��� b�¹ K��
� � ��¹ ��� KI¹µq�� ������¹µ�Io ��¹ bTq oV�����I¹µ��� K�¹ b2o
o�b ����¹ �$K �I¹ bTq o���K�¹µ��� o�o�¹ ��� ���.b2¹µ��� ��¹ K��
��� o�K�¹ ��� �I¹µ��� ����¹ KIo �Io�¹ K�� bT� �I¹�oBq oVq�¹µ���
K�� oVq�¹ ��o oV�I¹ ��� b���¹µ� � b���¹ ��q �����I¹µ�$K ��q�¹µ�.b

i w��I¸�l0o�Ò i ��m�l	n¶w��I�(nv��l	l	� �NxI�
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i;j l¾pvl	� j �I��ÍTxIl	n7¨¶l j wB«�l����vl	n|l	�Tpvl	�����Yp j ��ng�2wy�2l���w��|l9��l	���I�;��m��I¸�l	m8l	�Tpvl	�Yw��I�Yp j l	���f�Il	«�l	¸����Im8l	�Tp
wy�vl���� wy�dlVwy�v¸�{dnvp�w���l�¹��Tl	«�l���w�¸¶�I�|���I¸�l	m8n�w��|l�����pY{�l	p=nv��¸�«�l	�În|xI� j w�nYp j l�m(w��I�I���I���y¬ «T���vp|x2w�¸
���Tpvl	�ã¬Nw���l	n����(���v��l	�Ypv����w�¸�w��I��l�p j l�¸���wy�Îw�m8���I�0p j l�wB«�w���¸�w���¸�l;���v�T�	l	n|nv���|nV¹��T��m�lYnv��¸�x�pv�����In<wy�vl
��l	���I�(����«�l	nvp|����w�p|l	�dn|xI� j wyn�¸��Tw��dl	n|pv��m�wypv�����8�I�v������p|��w!nvp�wypv���0�2w�p�w�����m�wy�����Il	����m�����n|��pv�����(���
w!�I{T�2w�m8����¸���w��8�2w�¸�wy�I�	���I��nvp|��wypvl	��{��T{8m���«T���I���I{T�2wym����Vw�¸�¸�{0«����|pvx2wy¸g���Tp|l	�K¬Nwy�	l	nB¹&RÓl��I¸�w��dwy¸�n|�
p|�F���T«�l	n|pv����wypvl(p j l^xIn|ld��¬�n|�Vw�¸�wy�I¸�l�n j w��|l	� m�l	m8���v{Ów��|� j ��pvl	�	p|xI�vlÓ���In|pvlVwy�X��¬�xIn|���I�Óm�l	n|n�wy��l��
�2wynvn|�����Ó�2w���w�¸�¸�l	¸;�	��m8�IxIp|l	�vnB¹
�g��wy�F�2wy¸�w��I�	���I�^��nvn|xIl(��n�lBw�nv��l	�8pv�^nv��¸�«�l(¨;��p j n j wy�vl	�Ðm�l�m����|{
m�xI¸�p|�����v�T�	l	n|nv���|n;�IxIp¶�	��x�¸��(��lY�I���Il�wy��w����In|p9�2wyp�w=¸��T�Vwy¸���pK{T¹ � p|��w���l��N��@Î¨;��¸�¸ j wB«�l<p|����l�¬S��xI���f¹

� :7�(�����.�	)�/� !%')5��
��

RÓl�¨¶��xI¸��Ó¸���º�l0pv�dp j w���ºÓp j l��¶l	�Tp|�vl �7xI�|����l	xF�Il � w���wy¸�¸�l�¸���n|m�l��Il8Á wy�v�	l�¸����2wa»S� � � Á � ½0w����� �|��¬�¹��4w�pvl�� �§w�¸�l	�|��¬S���§���v��«T���I���I��p j l<©��2w��I���Ïwy¸gnvxI���2���vp;pv�0p j ��n;¨¶���|ºg¹fÕ0¹ � xIl�{��0��n;n|xI�I�����|pvl	�
�T{�p j l��I�|�V��l	��p i }v�;��KB�v����q����ã�;�$KB�v��K���¬9p j l5� �2w��I��n j �¶}v��� i ¹
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H�o?I�Á�¹ � �|�2w�¸��I�K��Õ�¹ � x�l	{����9w��I����¹ ����¸�wy�I¸�w��2w�¹����Óp j l8�I��«���n|�����Î�y¬ l���«T���v���Im�l���p|n��T{Î«T���vp|x2w�¸
¨ wy¸�¸�nY¬Z������w��I����n|��pK{Ó�	��m8�IxIp�wypv������¹(}K� E¶¹���wy�Invl	�Xwy�I� � ¹�Á§�|xI�Il	pB�¶l	�I��pv���vnV� 	 � �$� �$�8(*�.	������ � 9
+&(� -�(����� �! �� "��$#&%71 ��(����&�8�*% � ��9;� ¹I�T�I�|������l	� �9l��v¸�w����goV����b2¹

H � I � ¹�Á wy�I��x�l	¸K����¹�Á§��x2w�p|��xI� j �gw���� i ¹ � �v����¸K¹;s<wB{8pv��w��	���I�8���d�I��n|pv�v���Ix�pvl	�^m�l	m8���|{��2wy��wy¸�¸�l	¸
�	��m8�IxIpvl��vnVÒ��Tpv��w�pvl�����l	n�¬S�����I��nvp|�v���IxIp|�����<�	��m��IxIp�w�p|������wy�I���2wyp�wI¹�� � � � "���#0%213��(��	�&�8�*% � ��9;�
�� - �S%�%'	���9*�$� ���$ �fo;b2» b�½	Òµ����
 ���I����xI¸�{doV���.b2¹

H q I � ¹µs=¹7Á wyxIm'wy�I���¹ � ¹�RX���I��l	pV¹ s;lBw�¸<p|��m�l���w��I����nv��pK{Fp j �v��xI� j ��w���wy¸�¸�l�¸;�I�v�T�	l	n|nv���I�Xw����j w��|�I¨ wy�vl�w����	l	¸�l	��wypv������¹ "���#0%213��(����&�8�?% � ��9�� �I��b2»S��½	�goB������¹
H b�I��·¹¶Á¶��x2wypv��xI� j � � ¹��(l	��w��v����wy�I� i ¹ � �v����¸N¹ � w���w�¸�¸�l	¸<��w��I����n|��pK{ x�nv���I� w n j wy�vl	� «T���vp|x2w�¸

m�l	m8���v{T¹;}K��� ���*��� � �
	 �$(� � "��$#&%713� (����&�8�*% � ��9;�6"��$ ���(��8(� 9*(6�� ��-����� 9:(*- �'(:9��  ����13(;�^�  
�  ��# �������� 6+0(� -$(��;�� �! �� -c� �
�?13��	������������$ � � �Iº�wy��w��goV����qI¹

H K I �;¹ RÑ¹ � � ��ºTnvp|��wI� RÑ¹ J�¹ �2¹'EIl�� �1l	�f�2wy�I� � ¹ ��¹ �Ó¹ �§wy�MG�wynvpvl��vl	�f¹ � l	�|��«�w�pv��������¬;w�pvl��vm����2wypv�����
�Il	pvl��	pv�����Ów�¸������v��p j m�¬Z���<����n|pv�|����xIpvl	�^�	��m��IxIp�w�p|�����f¹	�  �����	&�Q��9���� (�� ��(��*� �foV��Òµ�Io���
 ��oV�I����xI�Il
oV����qI¹

H � I��g¹ � �vx���º�l	��w��I� � ¹¿� ��º��T�Il	�V¹ E�w�nvp���wy�I����nv��pK{8xInv���I�(w��2wyp�w���w���wy¸�¸�l�¸�w��|� j ��pvl	�	p|xI�vl�¹Y}K� 	&�8��9��
�8�,��� ( ��� ���8- �&13�8�*!��Q�*% � ��9;��� ���8��� � �*%P�$ 6+&(� -�(����� �! �IÁ¶�v��n|pv��¸K��oV�����I¹

H � I"�Ó¹ E�l	�2w0w����6RÑ¹ � xI�|��w�p j ��¬Zl	�V¹ � �v�����|l	nvn|��«�lY�vl�©2��l	m�l	�Tp;����w�p|��w���nv�IxIp|l	��wy�v��wB{�¹�}K� E¶¹��Tw��T�
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Unit é de recherche INRIA Rennes, Irisa, Campus universitaire de Beaulieu, 35042 RENNES Cedex
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