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]^_`abc`defghij khlmnhopmjk qirstjkgj unrvjllhig shmw fpmrirerpl fvmhxhmhjl fik kjvjimnfthyjk vrimnrt swjnj mwjwfikthig rz ufnmhft qirstjkgj krjl irm njlptm hi pivtjfn ljefimhvl rn zfhtpnj{unrij ojwfxhrn| di mwhl ufujn} ferkptfn fuunrfvw hl mfqji swjnj vrivpnnjim fgjiml} vfttjk ~��������������� ��������� ������� �����l�} unrvjllfik gjijnfmj ijs qirstjkgj hi mwj unjljivj rz ufnmhft hizrnefmhri| ����l fuut� vrilmnfhim lrtxhig mjvwih�pjlmr mwj krefhi rz hizrnefmhri gfmwjnhig hi khlmnhopmjk jixhnriejiml| �rilmnfhiml fnj j�utrhmjk mr fttrs ufnmhftlujvh�vfmhri rz mwj nj�pjlmjk hizrnefmhri} fik mr njtfmj hizrnefmhri nj�pjlml znre eptmhutj lrpnvjl|�j unjljim f efmwjefmhvft erkjt swjnj mwj ljefimhvl rz mwj qirstjkgj l�lmje hl kjlvnhojk plhig f lmfikfnk��jk{urhim unrvjkpnj| � oflhv j�jvpmhri erkjt hl mwji unrxhkjk| �whl hl hivnjejimftt� nj�ijk mr mfvqtj unrotjelrz himjn{fngpejim kjujikjivhjl �mwfm fnhlj shmw vrilmnfhiml njtfmhig hizrnefmhri nj�pjlml znre kh�jnjim lrpnvjl�}rz qirstjkgj njplj hilhkj mwj qirstjkgj gjijnfmrnl} fik rz njvpnlhri vrimnrt| �wj erkjt nj�ijejiml fnjhttplmnfmjk o� f kjmfhtjk vreutj�hm� fift�lhl hi mjnel rz mwj ipeojn rz fgjiml ijjkjk fik rz mwj ipeojn rzejllfgjl ljim} khlmhigphlwjk o� nj�pjlml fik filsjnl rz mwj hixrtxjk onrqjn fgjiml| � kjmfhtjk j�feutj lwrsl fonrqjn{ofljk vwfnm{ufnljn zrn pih�vfmhri gnfeefnl shmw zjfmpnj mjnel heutjejimjk plhig ����l| �l sj lwftturhim rpm} mwhl fuufnjimt� folmnfvm j�feutj vfi oj jflht� gjijnfthyjk mr zptt{�jkgjk hizrnefmhri gfmwjnhig|���� a¡_¢ qirstjkgj onrqjnl} vrivpnnjim vrilmnfhim unrgnfeehig} njvpnlhri vrimnrt} qirstjkgj njplj} khl{mnhopmjk unrvjllhig} hizrnefmhri gfmwjnhig} zjfmpnj{pih�vfmhri gnfeefn|
£ ¤¥¦§¨©ª«¦¬¨¥
­®¯° ±²±³´µ ¶·¸¹¯º³° ¹²°¯¶ ´³°³²´¶® ¯º »¼· ¯¸±·´»²º» ²´³²° ·½ ¶·º°»´²¯º»¾¹²°³¿ ±´·À´²¸¸¯ºÀ ·½ ²Á»·º·¸·Á° ²¶»¯Â¾¯»¯³°Ã Ä´°»ÅÆÇ ¯» ±´·Â¯¿³° ² ¸²»®³¸²»¯¶²Å ¸·¿³Å ¹²°³¿ ·º ² ÄÈ³¿¾±·¯º» °³¸²º»¯¶° ½·´ ² ¸ÁÅ»¯²À³º» ¶®²´²¶»³´¯É²»¯·º
·½ ¿¯°»´¯¹Á»³¿ °³²´¶® ²º¿Ç °³¶·º¿ÅÆÇ ¯» ¯º»´·¿Á¶³° ² ¶·´´³°±·º¿¯ºÀ ³È³¶Á»¯·º ¸·¿³Å »®²» ¯° ´³Äº³¿ °»³±¾¼¯°³ »· ¸³³»¿¯Ê³´³º» ²´³²° ·½ ¯º»³´³°» ²º¿ »· °·ÅÂ³ ±´·¹Å³¸° °Á¶® ²° ¯º»³´¾²´ÀÁ¸³º» ¿³±³º¿³º¶¯³°Ç ´³Á°³ ·½ ±´³Â¯·Á°ÅÆ ¶·¸±Á»³¿´³°ÁÅ»°Ç ²º¿ ´³¶Á´°¯·º ¶·º»´·ÅË ­®³ ¸²»®³¸²»¯¶²Å ¸·¿³Å ±´·Â¯¿³° ²º ²ÅÀ³¹´² ·½ ¯º½·´¸²»¯·º »·Ì³º° »· ½·´¸²Å¯É³ ²
¼·´Å¿ ·½ ¿¯°»´¯¹Á»³¿ Ìº·¼Å³¿À³Ë Í·´´³°±·º¿¯ºÀÅÆÇ ±´·Â³º »³¶®º¯ÎÁ³° ½´·¸ °Æ¸¹·Å¯¶ ¶·¸±Á»²»¯·ºÇ °Á¯»²¹Å³ ½·´ °·ÅÂ¾¯ºÀ »´²¿¯»¯·º²Å ²ÅÀ³¹´²¯¶ ±´·¹Å³¸°Ç ²´³ ®³´³ ²¿²±»³¿ »· »®³ »²°Ì ·½ °Æ¸¹·Å¯¶ ¸²º¯±ÁÅ²»¯·º ·½ ¯º½·´¸²»¯·º »·Ì³º°Ë­®³ ¸²¯º ¶·º»´¯¹Á»¯·º ·½ »®¯° ¶·¸¹¯º²»¯·º ·½ ´³°ÁÅ»° ¯° ¯º ¹´¯ºÀ¯ºÀ ¶·º°»´²¯º» °·ÅÂ¯ºÀ »³¶®º¯ÎÁ³° »· »®³ ¿·¸²¯º ·½¯º½·´¸²»¯·º À²»®³´¯ºÀ ¯º ¿¯°»´¯¹Á»³¿ ³ºÂ¯´·º¸³º»°Ë Í·º°»´²¯º»° ²´³ ³È±Å·¯»³¿ »· ²ÅÅ·¼ ±²´»¯²Å °±³¶¯Ä¶²»¯·º ·½ »®³´³ÎÁ³°»³¿ ¯º½·´¸²»¯·ºÇ ²º¿ »· ´³Å²»³ ¯º½·´¸²»¯·º ´³ÎÁ³°»° ½´·¸ ¸ÁÅ»¯±Å³ °·Á´¶³°ËÏº ¿¯°»´¯¹Á»³¿ °Æ°»³¸° ¼¯»® ¿³¶³º»´²Å¯É³¿ ¶·º»´·ÅÇ ²Á»·º·¸·Á° ²¶»¯Â¯»¯³° ½·´ Ìº·¼Å³¿À³ ±´·¶³°°¯ºÀ ½²¶³ »®³
±´·¹Å³¸ ·½ ®·¼ »· ´³²¶» ³Ð¶¯³º»ÅÆ ¼®³º ·ºÅÆ ±²´»¯²Å Ìº·¼Å³¿À³ ¯° ±´·Â¯¿³¿Ë Ñ°°Á¸³Ç ½·´ ³È²¸±Å³Ç ² ÎÁ³´Æ »·°·¸³ °³´Â¯¶³ ±´·Â¯¿³´° ¼®³´³ »®³ ´³ÎÁ³°» ®²° º·» ¹³³º ½ÁÅÅÆ °±³¶¯Ä³¿Ë Ò²´»¯²Å Ìº·¼Å³¿À³ ·º »®³ °¯¿³ ·½ »®³ °³´Â¯¶³
±´·Â¯¿³´° °®·ÁÅ¿ º·» ´³°ÁÅ» ¯º »®³ ²¹·´»¯·º ·½ »®³ ³º»¯´³ ÎÁ³´ÆË Ïº°»³²¿Ç °·¸³ Ìº·¼Å³¿À³ ¹²°³¿ ·º »®³ ²Â²¯Å²¹Å³¯º½·´¸²»¯·º °®·ÁÅ¿ ¹³ ¿³´¯Â³¿Ë Ó®³º °·¸³ »®´³°®·Å¿ ·½ ¯º½·´¸²»¯·º ¯° ´³²¶®³¿Ç °·¸³ ²¶»¯·º °®·ÁÅ¿ ¹³ »´¯ÀÀ³´³¿»· ²¶ÎÁ¯´³ ¸·´³ Ìº·¼Å³¿À³ ½´·¸ °·¸³ ·»®³´ °·Á´¶³ ·½ ¯º½·´¸²»¯·º ²º¿Ç ³Â³º»Á²ÅÅÆÇ ²º°¼³´ »®³ ´³ÎÁ³°»ËÑº·»®³´ ³È²¸±Å³ ¶·º¶³´º° »®³ ¸³´À¯ºÀ ·½ ¯º½·´¸²»¯·ºÇ³ËÀËÇ ¿Á´¯ºÀ »®³ ±´³±²´²»¯·º ·½ ² ¸ÁÅ»¯¾²Á»®·´ ¿·¶Á¸³º»Ë
ÑÅ»®·ÁÀ® »®³ Äº²Å ¿·¶Á¸³º» °®·ÁÅ¿ ¶·º°¯°» ·½ ²ÅÅ »®³ ²Á»®·´°Ô °Á¹¸¯°°¯·º°Ç ¯º»³´¸³¿¯²»³ ¿·¶Á¸³º»° Õ¼®³´³ ·ºÅÆ°·¸³ ·½ »®³ ²Á»®·´° ®²Â³ ²¶»Á²ÅÅÆ ±´·Â¯¿³¿ »®³¯´ ¸²»³´¯²ÅÖ ¶²º ¹³ Á°³¿ ½·´ ½Á´»®³´ ±´·¶³°°¯ºÀÇ °Á¶® ²° ´³Â¯³¼¯ºÀËÏº »®³ ´³Â¯³¼¯ºÀ ±´·¶³°°Ç º³¼ Ìº·¼Å³¿À³ Õ»®³ ´³Â¯³¼³¿ ¿·¶Á¸³º»Ö ¯° ²À²¯º ¿³´¯Â³¿ Á°¯ºÀ ±²´»¯²Å ¯º½·´¸²»¯·ºË

×ØÙÚÛÜÝÛÝ ÞÛßàáâÜ âã ä åäåÛß æçè åßÛàÛÜÚÛÝ äÚ ÚéÛ êàÚ ëÜÚì íîïåì âÜ ðäßäññÛñ íîïòâñáó ôâïåõÚäÚáâÜ öð÷íôøùúûüý þäÿÛÜòÛßÿ��áÜ�ý÷õàÚßáäý ç��ç� íÛåì êúúûì

�



­®³´³ ²´³ ¸²ºÆ ³È²¸±Å³° ¼®³´³ ¿¯°»´¯¹Á»³¿ ±´·¶³°°¯ºÀ ¶²º ³Ê³¶»¯Â³ÅÆ ³È±Å·¯» Ìº·¼Å³¿À³ »®²» ¯° º·» ½ÁÅÅÆ²Â²¯Å²¹Å³Ë ­®¯° Ì¯º¿ ·½ ±´·¶³°°¯ºÀÇ ®·¼³Â³´Ç ¸²Æ °·¸³»¯¸³° ´³°ÁÅ» ¯º Áº¶Å³²´ °³¸²º»¯¶° ·½ »®³ ·Â³´²ÅÅ ¸·¿³ÅÇ¶·º¶³´º¯ºÀ »®³ ³È²¶» ¸³²º¯ºÀ ·½ ² ±¯³¶³ ·½ ¯º½·´¸²»¯·º ³È»´²¶»³¿ ½´·¸ ±²´»¯²Å Ìº·¼Å³¿À³Ë Ïº ·Á´ ³È²¸±Å³°Ç ¼³¶²º ²°ÌÇ ½·´ ¯º°»²º¶³Ç ¼®²» ² ´³±ÅÆ »· ² ±²´»¯²ÅÅÆ °±³¶¯Ä³¿ ÎÁ³´Æ ·´ »®³ °»²»Á° ·½ ² �±²´»¯²Å ±²±³´� ´³Â¯³¼Ë Í²º
¼³ ¯º¶´³²°³ »®³ ²¹¯Å¯»Æ »· ²Â·¯¿ Áºº³¶³°°²´Æ�´³¿Áº¿²º» ±´·¶³°°¯ºÀ ¼®³º ±´³Â¯·Á°ÅÆ º³ÀÅ³¶»³¿ ¯º½·´¸²»¯·º ¯° Äº²ÅÅÆ
±´·Â¯¿³¿���	���
�	���
��� �	�����	� ������� ��
�
�! ²´³ ±·»³º»¯²Å ¶²º¿¯¿²»³° »· »²¶ÌÅ³ »®³°³ ±´·¹Å³¸°Ë ­®³ ±Á´±·°³
·½ »®³ ±²±³´ ¯° »· ±´·Â¯¿³ ¶·º¶¯°³ ¯º½·´¸²»¯·º ·º ®·¼ »· ¸·¿³Å »®³°³ ¹´·Ì³´° ²º¿ ®·¼ »· ¯¸±Å³¸³º» »®³¸Ë �Á´¼·´Ì ¸³´À³° °³Â³´²Å Å¯º³° ·½ ´³°³²´¶®Ã »®³ ´³ÎÁ³°»�°Á¹´³ÎÁ³°» ¸·¿³Å ·½ Ìº·¼Å³¿À³ ±´·¶³°°¯ºÀ ²º¿ ¯»° ´³Äº³¸³º»°
Õ¯º ±²´»¯¶ÁÅ²´ »®³ Å³¸¸² ¶²¶®¯ºÀ »³¶®º¯ÎÁ³°ÖÇ ¿Æº²¸¯¶ ±´·À´²¸¸¯ºÀÇ ¸ÁÅ»¯¾²À³º» °Æ°»³¸° ²º¿ ¶·º°»´²¯º»¾¹²°³¿±´·À´²¸¸¯ºÀÇ¯º ±²´»¯¶ÁÅ²´ Í·º°»´²¯º» 
·À¯¶ Ò´·À´²¸¸¯ºÀ ÕÍ
ÒÖ ²º¿ Í·º¶Á´´³º» Í·º°»´²¯º» Ò´·À´²¸¸¯ºÀ ÕÍÍÒÖË
������������ �� ��� �����
­®³ ±²±³´ ¯° ·´À²º¯É³¿ ²° ½·ÅÅ·¼°Ë �³¶»Ë � ¯º»´·¿Á¶³° ·Á´ ¸²»®³¸²»¯¶²Å ¸·¿³Å »· ¿³°¶´¯¹³ Ìº·¼Å³¿À³ ¹´·Ì³´°
¼¯»® ² ¼³ÅÅ¾¿³Äº³¿ °³¸²º»¯¶°Ë ­®³ »´²¿¯»¯·º²Å ÄÈ³¿¾±·¯º» ±´·¶³¿Á´³ ¯° ¯¸±Å³¸³º»³¿ ¹Æ ¸³²º° ·½ »®³ ´ÁÅ³¾¹²°³¿¶··´¿¯º²»¯·º Å²ºÀÁ²À³ 
�Ë ÑºÆ Å²ºÀÁ²À³ ¶·ÁÅ¿ ·¹Â¯·Á°ÅÆ ®²Â³ ¹³³º Á°³¿ ½·´ »®¯° ±Á´±·°³Ç ®·¼³Â³´Ç 
� ·Ê³´° ¯º ²°¯ºÀÅ³ ³ºÂ¯´·º¸³º» ¹²°³¿ ·º Â³´Æ ½³¼ ±´¯¸¯»¯Â³°Ç ² ºÁ¸¹³´ ·½ ±·¼³´½ÁÅ ¶·º°»´Á¶»° ¼®¯¶® ²´³ ¼³ÅÅ¾²¿²±»³¿ »· ·Á´±´·¹Å³¸ Õ³ËÀË ¹´·²¿¶²°» ²º¿ ¶Å·º¯ºÀÖË 
� ¶·ÁÅ¿ ¹³ »³´¸³¿ ² �́ ³¿Á¶³¿ ±´¯¸¯»¯Â³ °³» Å²ºÀÁ²À³� ¹Æ ²º²Å·ÀÆ ¼¯»®�Ï�ÍËÑ ¹´¯³½ ¯º»´·¿Á¶»¯·º »· 
� ¯° À¯Â³ºË Ïº �³¶»Ë �Ç ¼³ ¿¯°¶Á°° ² Ä´°» ³º®²º¶³¸³º» ·½ »®³ ¹²°¯¶ ¸·¿³ÅË Ó³ ³È»³º¿
»®³ ¶Á´´³º» Ìº·¼Å³¿À³ ·½ ³²¶® ¹´·Ì³´ ¹Æ ²¿¿¯ºÀ ² ¹²¶Ì¾¿³±³º¿³º¶Æ ½Áº¶»¯·º »· ¯»° À³º³´²»·´Ë �³¶»Ë  ¿³²Å° ¼¯»®¶·º°»´²¯º»¾¹²°³¿ Ìº·¼Å³¿À³ ¹´·Ì³´° »· °·ÅÂ³ »®³ ±´·¹Å³¸° ·½ ¯º»³´¾²´ÀÁ¸³º» ¿³±³º¿³º¶¯³°Ç ´³Á°³ ·½ ±´³Â¯·Á° Õ¯Ë³Ë²Å´³²¿Æ ¶²Å¶ÁÅ²»³¿Ö ´³°ÁÅ»° ²º¿Ç ¸·°» ¯¸±·´»²º»ÅÆÇ ´³¶Á´°¯·º ¶·º»´·ÅË !´·¸ »®³´³Ç ¼³ ½Á´»®³´ ³È»³º¿ »®³ Ìº·¼Å³¿À³
·½ »®³ ¹´·Ì³´° ¹Æ ²¿¿¯ºÀ »®³ º·»¯·º ·½ ��������� ·½ ¯º½·´¸²»¯·ºË ­®³ ¸²¯º ¸·¿³Å ´³Äº³¸³º»° ²´³ ¯ÅÅÁ°»´²»³¿ ¹Æ ²
¿³»²¯Å³¿ ¶·¸±Å³È¯»Æ ²º²ÅÆ°¯° ¼Ë́ Ë»Ë »®³ ºÁ¸¹³´ ·½ ²À³º»° º³³¿³¿ ¯º »®³ ¸²°°¯Â³ÅÆ ±²´²ÅÅ³Å °¶®³¸³° ²º¿ »®³ ºÁ¸¹³´
·½ ¸³°°²À³° °³º»Ç ¿¯°»¯ºÀÁ¯°®³¿ ¹Æ ´³ÎÁ³°»° ²º¿ ²º°¼³´° ·½ »®³ ¯ºÂ·ÅÂ³¿ ¹´·Ì³´ ²À³º»°Ë �³¶»Ë " °®·¼° ²º ³È²¸±Å³
¼®³´³ ² ¹´·Ì³´¾¹²°³¿ ¶®²´»¾±²´°³´ ½·´ Áº¯Ä¶²»¯·º À´²¸¸²´° ¼¯»® ½³²»Á´³ »³´¸° ¯° ¯º»´·¿Á¶³¿ Á°¯ºÀ »®³ ²¿²±»³¿¶·º°»´²¯º»¾¹²°³¿ Ìº·¼Å³¿À³ ¹´·Ì³´° ¸·¿³ÅË Ïº �³¶»Ë #Ç ¼³ ¹´¯³$Æ ¿³°¶´¯¹³ ±´³Â¯·Á° ¼·´Ì ´³Å²»³¿ »· ·Á´ ²±±´·²¶®Ç³ËÀË Í
Ò ²º¿ ÍÍÒË !¯º²ÅÅÆÇ �³¶»Ë % ¶·º¶ÅÁ¿³° ¹Æ ¿¯°¶Á°°¯ºÀ ½Á»Á´³ ¼·´ÌË

& '¥¨()*©+* ,§¨-*§.
/01 2�� 2�������3�4 5��6�7��8
Ó³ ¶·º°¯¿³´ ®³´³ ² ¶Å²°° ·½ °Æ°»³¸° ¹²°³¿ ·º »®³ º·»¯·º ·½ 	�	��
����Ë 9¯Â³º ²º ²¹°»´²¶» ¿·¸²¯º ·½ Â²ÅÁ³° : Ç
´³±´³°³º»¯ºÀ »·Ì³º° ·½ Ìº·¼Å³¿À³Ç ² À³º³´²»·´ ¯° ² ¸²±±¯ºÀ :; <= >Õ:ÖÇ ¼®¯¶® ±´·¿Á¶³° º³¼ »·Ì³º° ½´·¸ ³È¯°»¯ºÀ
·º³°Ë Ñ °³» ·½ À³º³´²»·´° ¯¿³º»¯Ä³° »®³ ¶Å²°° ·½ °Á¹°³»° ·½ »®³ ¿·¸²¯º ¼®¯¶® ²´³ °»²¹Å³ ¹Æ »®³°³ À³º³´²»·´°Ã
?@A�BCBD� E F�� G �� 
 ������ �� ��� ���
�	 
	� H 
 ��� �� 	�	��
����I G �� H���
��� �� 
	� �	�� ��

JK L HM JNµM O O O MN; L GM KÕNµM O O O MN;Ö P GO
­®³ ¶Å²°° ·½ °»²¹Å³ °³»° ¯° ¶Å·°³¿ Áº¿³´ ¯º»³´°³¶»¯·º °· »®²» ¯» ®²° ² °¸²ÅÅ³°» ³Å³¸³º» ¯º »®³ °³º°³ ·½ ¯º¶ÅÁ°¯·ºÇ
À¯Â³º ¹Æ »®³ ¯º»³´°³¶»¯·º ·½ ²ÅÅ »®³ °»²¹Å³ °³»°Ë ­®¯° ¸¯º¯¸²Å °»²¹Å³ °³»Ç ²Å°· ¶²ÅÅ³¿ ��	��
� �����Ç ´³±´³°³º»° »®³¯º»³º¿³¿ °³¸²º»¯¶° ·½ »®³ °³» ·½ À³º³´²»·´°Ë­®³ ¶Å²°° ·½ °»²¹Å³ °³»° ¯° ²Å°· ¶Å·°³¿ Áº¿³´ º·º¾¿³¶´³²°¯ºÀ Áº¯·º °· »®²» ² »´²¿¯»¯·º²Å ÄÈ³¿¾±·¯º» ±´·¶³¿Á´³ ¯°
²Â²¯Å²¹Å³ »· ¶·¸±Á»³ »®³ ¸¯º¯¸²Å ¸·¿³ÅË ­®³ ¶·´³ ·½ »®³ ±´·¶³¿Á´³ ¯° À¯Â³º ¹Æ »®³ ¸²±±¯ºÀÃ

Q Ã >Õ:Ö <= >Õ:Ö
JG L >Õ:ÖM
Q ÕGÖ R S TUVWXYZZZYW[\]

KÕNµM O O O MN;ÖO
­®³ ¸¯º¯¸²Å ¸·¿³Å ^ ¯° »®³º À¯Â³º ¹Æ »®³ Å³²°» ÄÈ³¿¾±·¯º» ·½ Q Ç ³È±´³°°³¿ ²°

^ R _
;\`

Q;ÕaÖO

Q »®Á° ±´·Â¯¿³° ² ¼²Æ ·½ ¯º¶´³¸³º»²ÅÅÆ ¶·¸±Á»¯ºÀ »®³ ¸¯º¯¸²Å °»²¹Å³ °³»Ç ¹Æ ¶·¸±Á»¯ºÀ »®³ °³ÎÁ³º¶³ ÕQ;ÕaÖÖ;\` Ç
À¯Â³º ¹Æ

Gb R a G;cµ R Q ÕG;ÖO

�



������ R ��������� �	
���� Ô
��Ô �	����
��������� R �������

� ������� Ô�Ô ���������
�	
���� R ��

� �	
���� Ô� �Ô �������
�	���� R �������

� �	���� Ô�Ô �	����
� �	���� Ô�Ô �	����
� Ô��Ô
� Ô��Ô

­²¹Å³ �Ã �Æº»²È ·½ 
� ´ÁÅ³°Ë

/0/ ��33��3� �������3���� ��  �

� ¯° ² ´ÁÅ³¾¹²°³¿ ¶··´¿¯º²»¯·º Å²ºÀÁ²À³Ë Ñº 
� °Æ°»³¸ ¶·º°¯°»° ·½ ² °³» ·½ ²À³º»° ¼®¯¶® ³Â·ÅÂ³ ¶·º¶Á´´³º»ÅÆË ­®³°»²»³ ·½ ³²¶® ²À³º» ¯° ´³±´³°³º»³¿ ¹Æ ² ±··Å ·½ »·Ì³º°Ë Ñº 
� ±´·À´²¸ ¯° ² °³» ·½ ´ÁÅ³° ¼®¯¶® ·±³´²»³ ·º »®³ °»²»³
·½ »®³ ²À³º»°Ë �ÁÅ³° ®²Â³ »®³ °Æº»²È ²° À¯Â³º ¯º ­²¹Å³ �Ë ­·Ì³º° ¯º ²À³º»° °»²»³° ²´³ »Á±Å³° ·½ Â²ÅÁ³°Ç ±´³ÄÈ³¿
¼¯»® ² ±´³¿¯¶²»³ º²¸³Ë Ïº ² ´ÁÅ³Ç ² ������� ¶·º°¯°»° ·½ ² »Á±Å³ ·½ Â²´¯²¹Å³ º²¸³° ±´³ÄÈ³¿ ¼¯»® ² ±´³¿¯¶²»³ º²¸³Ë
!²´¯²¹Å³° ¯º ´ÁÅ³° °»²´» ¼¯»® ²º Á±±³´¾¶²°³ Å³»»³´Ë

Ñ ������ ·½ »®³ ½·´¸
"#$% � &#$'(% � �)#(% 
�� *+,(

³º²¹Å³° ² °»²»³ »´²º°¯»¯·º ·º ²À³º»° ¼®¯¶® ¶·º»²¯º »®³ ��������� ·½ »®³ ´ÁÅ³ Õ¯º »®¯° ¶²°³Ç »¼· »·Ì³º° ·½ »®³ ½·´¸
"ÕNÖ ²º¿ &ÕNM-Ö ÖÇ ¯º »®³¯´ °»²»³Ë Ó®³º »®³ »´²º°¯»¯·º ¯° ±³´½·´¸³¿ ·º °Á¶® ²º ²À³º»Ç »®³°³ »¼· »·Ì³º° ²´³ ����.��
½´·¸ »®³ °»²»³ ·½ »®³ ²À³º»/ »®³º »®³ »·Ì³º )Õ-ÖÇ °±³¶¯Ä³¿ ¯º »®³ �	
���� ±²´» ·½ »®³ ´ÁÅ³Ç ¯° ���
��
�� »· Õ¯Ë³Ë²¿¿³¿ »· »®³ °»²»³ ·½ Ö ²ÅÅ »®³ ����� ²À³º»°/ Äº²ÅÅÆÇ »®³ ¹·¿Æ ·½ »®³ ´ÁÅ³ Õ*+,( ¯º ¼®¯¶® $ ¯° ´³±Å²¶³¿ ¹Æ N ²º¿ ( ¹Æ
-Ö ¯° �0������ ¯º »®³ ²À³º»Ë­®Á°Ç »®³ Å³½»¾®²º¿ °¯¿³ ·½ ² ´ÁÅ³ ¶·¸¹¯º³°Ã ² ±´³¶·º¿¯»¯·º »· ¯»° ²±±Å¯¶²»¯·º Õ»´¯ÀÀ³´ÖÇ ² Å·¶²ÅÇ ¿³°»´Á¶»¯Â³Ç °»²»³
¸·¿¯Ä¶²»¯·º Õ²»·¸¯¶ ´³¸·Â²Å ·½ »®³ »´¯ÀÀ³´ÖÇ ²º¿ ² ÀÅ·¹²Å ¶·¸¸Áº¯¶²»¯·º Õ¹Æ ¹´·²¿¶²°»ÖËÑ �	���� ·½ »®³ ½·´¸

"#1% � &#�'2% � )#3%
¯° ³È³¶Á»³¿ ²° ½·ÅÅ·¼°Ã »®³ ²À³º» ¯° ¶Å·º³¿ Õ»®¯° ¯° ¯º¿¯¶²»³¿ ¹Æ »®³ ¶Å·º¯ºÀ ·±³´²»·´ �Ö/ »®³ »·Ì³º° "#1% ²º¿ &#�'2%Õ·º ·º³ °¯¿³ ·½ »®³ ¶Å·º¯ºÀ ·±³´²»·´Ö ²´³ ²¿¿³¿ »· »®³ °»²»³ ·½ ·º³ ·½ »®³ ¶Å·º³°Ç ¼®¯Å³ »®³ »·Ì³º )#3% Õ·º »®³ ·»®³´°¯¿³Ö ¯° ²¿¿³¿ »· »®³ °»²»³ ·½ »®³ ·»®³´ ¶Å·º³Ë ­®³´³ ¸¯À®» ¹³ º· ¶Å·º¯ºÀÇ ¯º ¼®¯¶® ¶²°³ »®³ »·Ì³º° ·½ »®³ ¹·¿Æ ²´³
°¯¸±ÅÆ ²¿¿³¿ »· »®³ °»²»³ ·½ »®³ ²À³º»Ë ­®³ ¹·¿Æ ·½ ² ´ÁÅ³ ¶²º ²Å°· ¹³ ´³¿Á¶³¿ »· »®³ ·±³´²»·´ ��Ç ¸³²º¯ºÀ »®³
»³´¸¯º²»¯·º ·½ »®³ ²À³º»Ç ·´ »®³ ·±³´²»·´ ��Ç ¸³²º¯ºÀ º· ·±³´²»¯·º ¯° »· ¹³ ±³´½·´¸³¿Ë­®³ ´¯À®»¾®²º¿ °¯¿³ ·½ ² ´ÁÅ³ »®³´³½·´³ ³º²¹Å³° ¿Æº²¸¯¶ ¶´³²»¯·º ²º¿ »³´¸¯º²»¯·º ·½ ²À³º»°Ç ²° ¼³ÅÅ ²° Å·¶²ÅÇ¯º¶´³¸³º»²Å °»²»³ ¸·¿¯Ä¶²»¯·º Õ²¿4Áº¶»¯·º ·½ »·Ì³º°ÖËÏº°»²º»¯²»¯·º ·½ »®³ Â²´¯²¹Å³° ·½ »®³ »´¯ÀÀ³´ ·½ ²º ²±±Å¯¶²¹Å³ ´ÁÅ³Ç ¯° ·¹»²¯º³¿ ¹Æ ±²»»³´º ¸²»¶®¯ºÀ ¼¯»® »®³
¶·´´³°±·º¿¯ºÀ »·Ì³º° ¯º »®³ °»²»³ ·½ »®³ ²À³º» ¯» ²±±Å¯³° »·Ë �»®³´ Â²´¯²¹Å³° Õ¼®¯¶® ¿· º·» ·¶¶Á´ ¯º »®³ »´¯ÀÀ³´Ö ²´³¯º°»²º»¯²»³¿ ¼¯»® º³¼ �	�5�� ¶·º°»²º»°Ç »®Á° ±´·Â¯¿¯ºÀ ² ¹²°¯¶ º²¸³ °³´Â¯¶³Ë ­®³°³ ¶·º°»²º»° ¶²º »®³º ¹³ Á°³¿ ²°
²¿¿´³°°³° »· ¯¸±Å³¸³º» ²¿¿´³°°¾¹²°³¿ ¶·¸¸Áº¯¶²»¯·º Á°¯ºÀ ¹´·²¿¶²°» Õ°³³ 6"Ç 78 ½·´ ¸·´³ ¿³»²¯Å°ÖË!¯º²ÅÅÆÇ ³²¶® ²À³º» ¶²º ¹³ ³ÎÁ¯±±³¿ ¼¯»® °±³¶¯²Å¯É³¿ ±··Å ®²º¿Å³´°Ç ¿³¶Å²´³¿ ¯º ±´·À´²¸° »®´·ÁÀ® ¶Å²°° ¿³¶Å²¾´²»¯·º°Ë ­®³ ¶Å²°° ¿³¶Å²´²»¯·º° À¯Â³ ² ÅÁ¶¯¿ ·Â³´Â¯³¼ ·½ »®³ ¯º±Á»�·Á»±Á» ¹³®²Â¯·´ ·½ »®³ ±··Å ®²º¿Å³´°Ë ­®³Æ ®²Â³
»®³ ½·´¸ À¯Â³º ¯º ­²¹Å³ �Ë Ñ �
������
� ·½ »®³ ½·´¸
9:;<< = >D:?<

"Õ@MAMBÖ C@MA <= BD
&Õ@Ö C<= @DE

´³±´³°³º»° ² ±··Å ®²º¿Å³´Ç ¼®¯¶® ®²º¿Å³° »·Ì³º° ·½ »®³ ½·´¸ "ÕNM-MFÖ ²º¿ &ÕGÖË ­®³ ¸³²º¯ºÀ ·½ »®³ °¯Àº²»Á´³° ¶²º¯º½·´¸²ÅÅÆ ¹³ ¿³°¶´¯¹³¿ ²° ½·ÅÅ·¼°Ë
H ­®³ Ä´°» °¯Àº²»Á´³ C@MA <= BD ¯º¿¯¶²»³° »®²»Ç ¼®³º ² ´ÁÅ³° »´¯³° »· ³È»´²¶» ² »·Ì³º ·½ »®³ ½·´¸ "#$'('I% Õ»®³Ä´°» ±²»»³´º ²¹·Â³ÖÇ $ ²º¿ ( ¸Á°» ²Å´³²¿Æ ®²Â³ ¹³³º ¯º°»²º»¯²»³¿ ¼¯»® Â²ÅÁ³°Ç ¼®¯Å³ I À³»° ¯º°»²º»¯²»³¿ ¹Æ
»®³ ³È»´²¶»¯·ºË

�



�
������
� R ������ Ô���3�Ô ���������� Ô�Ô
���������� R ���������

� �������������������
��������� R ������� �����������

­²¹Å³ �Ã �Æº»²È ·½ ¶Å²°° ¿³¶Å²´²»¯·º°Ë

H �¯¸¯Å²´ÅÆÇ »®³ °³¶·º¿ °¯Àº²»Á´³ C<= @D ¯º¿¯¶²»³° »®²»Ç ¯º &#$%Ç $ À³»° ¯º°»²º»¯²»³¿ ¹Æ »®³ ³È»´²¶»¯·ºË
�Á¶® °¯Àº²»Á´³° ³º½·´¶³ ² ±²´»¯²Å °³ÎÁ³º»¯²Å¯É²»¯·º ¯º »®³ ³Â²ÅÁ²»¯·º ·½ »®³ »´¯ÀÀ³´ ·½ »®³ ´ÁÅ³°Ë­®¯° ¹´¯³½ ·Â³´Â¯³¼ ·½ »®³ 
� Å²ºÀÁ²À³ ¼¯ÅÅ ¹³ °ÁÐ¶¯³º» »· Áº¿³´°»²º¿ »®³ ²ÅÀ·´¯»®¸° À¯Â³º ¯º »®³ ´³¸²¯º¿³´
·½ »®¯° ±²±³´Ë ­®³ ¯º»³´³°»³¿ ´³²¿³´ ¼¯ÅÅ Äº¿ ¸·´³ ¿³»²¯Å° ¯º 6�Ç �Ç  8 Ë
/0� �� �����	
���� �6�4�6��������
Ó³ ±´·Â¯¿³ ² ¸·¿ÁÅ²´ ¯¸±Å³¸³º»²»¯·º ·½ »®³ ¶·¸±Á»²»¯·º ·½ »®³ ¸¯º¯¸²Å ¸·¿³Å ²° ¿³°¶´¯¹³¿ ¯º �³¶»Ë �Ë�Ë �·´³±´³¶¯°³ÅÆÇ ¸·¿ÁÅ²´¯»Æ ¯° ·¹»²¯º³¿ ¹Æ ¶·º°¯¿³´¯ºÀ ³²¶® À³º³´²»·´ ²° ²º ²Á»·º·¸·Á° ²¶»¯Â¯»ÆÇ ¶²ÅÅ³¿ ² �	�����	�������Ë ­®³ ²¶»¯Â¯»Æ ·½ »®³ ·Â³´²ÅÅ °Æ°»³¸ ¯° ·¹»²¯º³¿ ¹Æ °¯¸±Å³ ¶··´¿¯º²»¯·º ·½ »®³ ²¶»¯Â¯»¯³° ·½ »®³ ¯º¿¯Â¯¿Á²Å¹´·Ì³´°Ë Ïº ±²´»¯¶ÁÅ²´Ç ¼³ ²°°Á¸³ »®²» ³²¶® ¹´·Ì³´ Ìº·¼° º·»®¯ºÀ ²¹·Á» »®³ ·»®³´ ¹´·Ì³´°Ç ²º¿ ¼³ ·ºÅÆ ¼¯°® »·±´·Â¯¿³ ² ¶··´¿¯º²»¯·º Å²Æ³´ ¼®¯¶® °Æº¶®´·º¯É³° »®³¸Ë Ïº »®¯° °³¶»¯·ºÇ ¼³ ±´·Â¯¿³ ² °»´²¯À®»½·´¼²´¿ ¯¸±Å³¸³º»²»¯·º
·½ »®³ ¹²°¯¶ ÄÈ³¿¾±·¯º» ±´·¶³¿Á´³Ç Á°¯ºÀ »®³ ¶··´¿¯º²»¯·º Å²ºÀÁ²À³ 
�Ë 
È»³º°¯·º° ²º¿ ´³Äº³¸³º»° ·½ »®³ ¹²°¯¶
¸·¿³Å ²´³ ±´·±·°³¿ ¯º »®³ º³È» °³¶»¯·º°Ë­®³ ¶·º°»´²¯º»¾¹²°³¿ Ìº·¼Å³¿À³ ¹´·Ì³´° ¶·ÁÅ¿ ¹³ ¯¸±Å³¸³º»³¿ ¯º ²ºÆ Å²ºÀÁ²À³° ¯º ±²´»¯¶ÁÅ²´Ç ¶·º°»´²¯º»¾¹²°³¿Å²ºÀÁ²À³°Ë �·¼³Â³´Ç ¹Æ Á°¯ºÀ 
�Ç ¼³ ¶²º ³È±Å·¯» °±³¶¯Ä¶ °»´·ºÀ ½³²»Á´³° °Á¶® ²° ¹´·²¿¶²°»Ç ¶Å·º¯ºÀÇ ±³´°¯°»³º¶³ ·½»·Ì³º° Áº»¯Å »®³Æ ²´³ Á°³¿Ç ²º¿ ²»·¸¯¶ ´³¸·Â²Å ·½ »·Ì³º° ²½»³´ Á°³Ë
�E�EE ���:@�@�CB�� ��D�:@?�@ ��D�@�< �BC> ��
Í·º°¯¿³´ ² ¹´·Ì³´Ç ²°°·¶¯²»³¿ ¼¯»® ² À³º³´²»·´ K ·½ ²´¯»Æ �Ë Ï» ¯° ´³±´³°³º»³¿ ¯º 
� ²° ² °³±²´²»³ ²À³º»Ë Ó³²°°Á¸³ »®²» »®³ ¹´·Ì³´ ®²° ²º ¯º»³´º²Å ²¶»¯Â¯»Æ ¶²±²¹Å³ ·½ »´²º°½·´¸¯ºÀÇ ½·´ ³²¶® �¾»Á±Å³ ·½ Â²ÅÁ³° NµM O O O MN; ·½ »®³¿·¸²¯ºÇ »®³ »·Ì³º ��"����ÕNµM O O O MN;Ö ¯º»· É³´·Ç ·º³ ·´ °³Â³´²Å »·Ì³º° ·½ »®³ ½·´¸ )��Õ-Ö � ·º³ ½·´ ³²¶® ³Å³¸³º» - ¯º
KÕNµM O O O MN;ÖË ­®¯° ²¶»¯Â¯»Æ ¯° ±³´½·´¸³¿ ¹Æ ² °±³¶¯²Å¯É³¿ ±··Å ®²º¿Å³´ ¿³°¶´¯¹³¿ ¹Æ »®³ ½·ÅÅ·¼¯ºÀ ¶Å²°° ¿³¶Å²´²»¯·ºÃ
9:;<< �� �)1��) >D:?<

��"����Õ@µM O O O M@;Ö C@µM O O O M@; <=D
)��Õ@Ö C<= @DE

­· ¶·¸±Á»³ »®³ ¸¯º¯¸²Å ¸·¿³ÅÇ »®³ ¶··´¿¯º²»·´ ¸²Ì³° ®³²ÂÆ Á°³ ·½ »®³ ¹´·²¿¶²°» ¸³¶®²º¯°¸ ·½ 
�Ë Ïº ½²¶»Ç
»®³ ¯º»³º¿³¿ ³Ê³¶» ·½ »®³ ³È³¶Á»¯·º ·½ »®³ °Æ°»³¸ ·½ ¹´·Ì³´ ²À³º»°Ç ¯° »· ¹´·²¿¶²°» ³²¶® ³Å³¸³º» ! ·½ »®³ ¸¯º¯¸²Å
¸·¿³Å ²° ² »·Ì³º ·½ »®³ ½·´¸ " �#�3��Õ!ÖË ­®³°³ ³Å³¸³º»° ²´³ »®Á° ²Â²¯Å²¹Å³ »· ²ºÆ ²À³º» ¼®¯¶® ®²° ²¶¶³°° »· »®³¹´·²¿¶²°» »·Ì³º°Ë
�E�E� $�@:B�B�;�B@< CD C>@ %B&@?'�DB�C $�D9@?(�@
­®³ ÄÈ³¿¾±·¯º» ±´·¶³¿Á´³ ¯° ¯º¯»¯²Å¯É³¿ ¹Æ ±Á»»¯ºÀ »®³ ½·ÅÅ·¼¯ºÀ »·Ì³º° ¯º°¯¿³ ³²¶® ¹´·Ì³´ ²À³º»Ã
H 1)"�)��Ç ¼®³´³ � ¯° ² º·º º³À²»¯Â³ ¯º»³À³´Ç ®·Å¿° »®³ ²´¯»Æ ·½ »®³ À³º³´²»·´ K Ë
H *)���+ ½·´ ³²¶® ±·°¯»¯Â³ ¯º»³À³´ +Ç Å³°° »®²º ·´ ³ÎÁ²Å »· »®³ ²´¯»ÆÇ ¯° ² ±Å²¶³ ®·Å¿³´ Õ·º³ ½·´ ³²¶® ²´ÀÁ¸³º» ·½»®³ À³º³´²»·´ KÖË ­®³°³ »·Ì³º° ²´³ ¶·º°Á¸³¿ ²° ²´ÀÁ¸³º»° À³» ¹·Áº¿Ë

­®³ ²¶»¯Â¯»Æ ·½ »®³ ¹´·Ì³´° ¶·º°¯°»° ·½ »®´³³ »²°Ì°Ã
�Ë Í·ÅÅ³¶» »®³ ³Å³¸³º»° ¹´·²¿¶²°» ¹Æ ²ÅÅ ³È¯°»¯ºÀ ¹´·Ì³´° Õ¯º¶ÅÁ¿¯ºÀ ¯»°³Å½ Ö ²º¿ »®³º ½·´¸ ²ÅÅ ±·°°¯¹Å³ »Á±Å³° ·½»®³¸ Õ»®³ ²´¯»Æ ·½ »®³ »Á±Å³° ¹³¯ºÀ »®²» ·½ »®³ ²»»²¶®³¿ À³º³´²»·´Ö/
�Ë !·´ ³²¶® »Á±Å³Ç »®Á° ·¹»²¯º³¿Ç ±´·¿Á¶³ ²ÅÅ »®³ ´³°ÁÅ»° ·½ »®³ ²±±Å¯¶²»¯·º ·½ »®³ À³º³´²»·´/
�Ë ,´·²¿¶²°» ³²¶® ´³°ÁÅ»Ë

 



­®³°³ »®´³³ »²°Ì° ²´³ ¶Å³²´ÅÆ ¯º»³´¿³±³º¿³º» ²º¿ ¸Á°» ¹³ ´Áº ¶·º¶Á´´³º»ÅÆË 
²¶® ·½ »®³°³ »®´³³ »²°Ì° ¯° ®²º¿Å³¿¹Æ ² °³±²´²»³ °³» ·½ 
� ´ÁÅ³°Ë­®³ ½·ÅÅ·¼¯ºÀ ´ÁÅ³° ¸²Æ Å··Ì ÎÁ¯»³ ¯º½·´¸²ÅÃ »®³Æ ¸Á°» ¹³ Áº¿³´°»··¿ ²° ¹³¯ºÀ �½·´¸²Å� °Ì³Å³»·º° ¼®¯¶® ³º¶·¿³²ÅÅ »®³ ²¶»Á²Å ´ÁÅ³° ·¹»²¯º³¿Ç ¹Æ ´³±Å²¶¯ºÀ � ¹Æ ² ±·°¯»¯Â³ ¯º»³À³´ ²º¿  ¹Æ ² º·º¾º³À²»¯Â³ ¯º»³À³´Ë ­®³°³ ´ÁÅ³° ¶²º»®Á° ¹³ ´³²¿ ²° »³¸±Å²»³°Ë
�Ë ­®³ ±´·¿Á¶»¯·º ·½ »Á±Å³° ¯° ²¶®¯³Â³¿ ¹Æ

" �#�3��#$% � 1)"�)� 

�� 1)���#$% � ��� � 1)�� #$% � 1)"�)� �

1)���#$% � *)����

�� ��� 3��#$% � *)���� �

��� 3��#$��% � ��� � ��� 3� #$� % � 1)"�)� 

�� ��"��� #$��'���'$� %�

­®³ Ä´°» ´ÁÅ³ ±¯¶Ì° ²º ³Å³¸³º» @ ±´³Â¯·Á°ÅÆ À³º³´²»³¿ ²º¿ ±´·±·°³° ¯» ²° ² ¶²º¿¯¿²»³ ½·´ ³²¶® ²´ÀÁ¸³º»
±·°¯»¯·º + ¯º »®³ À³º³´²»·´Ç ¹Æ ±´·¿Á¶¯ºÀ »®³ »·Ì³º 1)��+Õ@ÖË
!·´ ³²¶® °Á¶® ¶²º¿¯¿²»³ ²» ²´ÀÁ¸³º» ±·°¯»¯·º° ¼®¯¶® ²´³ °»¯ÅÅ ½´³³Ç »®³ °³¶·º¿ ´ÁÅ³ ¶´³²»³° »¼· ¶Å·º³°Ç ·º³ ¯º¼®¯¶® »®³ ¶²º¿¯¿²»³ ¯° ²¶»Á²ÅÅÆ ¹·Áº¿ »· »®³ ²´ÀÁ¸³º» ±·°¯»¯·º ²º¿ ·º³ ¯º ¼®¯¶® »®³ ±·°¯»¯·º ¯° Å³½» ½´³³ Õ°·²° »· ¶·º°¯¿³´ ·»®³´ ¶²º¿¯¿²»³°ÖË ­®³ °³» ·½ ¹´·Ì³´° »®³´³½·´³ ³Â·ÅÂ³° ¿Æº²¸¯¶²ÅÅÆË
!¯º²ÅÅÆÇ ¼®³º ² ¹´·Ì³´ ®²° ¹·Áº¿ ²ÅÅ ¯»° ²´ÀÁ¸³º»°Ç »®³ »®¯´¿ ´ÁÅ³ ¶·¸±·°³° »®³ ¶·´´³°±·º¿¯ºÀ »Á±Å³ ·½²´ÀÁ¸³º»° ��"���� ½·´ »®³ À³º³´²»·´Ë

�Ë ­®³ »´²º°½·´¸²»¯·º ·½ »®³ »Á±Å³ »·Ì³º ��"���� ¯º»· ´³°ÁÅ» »·Ì³º° )�� ¯° ±³´½·´¸³¿ ¹Æ »®³ À³º³´²»·´ ²»»²¶®³¿»· ² ¹´·Ì³´Ë ­®¯° »´²º°½·´¸²»¯·º ¯° °±³¶¯Ä¶ »· ³²¶® À³º³´²»·´Ë
�Ë ­®³ ¹´·²¿¶²°» ·½ »®³ ´³°ÁÅ»° ¯° °¯¸±ÅÆ ²¶®¯³Â³¿ ¹ÆÃ
)��#$% � �" �#�3��#$% 
�� �� �

!¯ÀË � ¯ÅÅÁ°»´²»³° »®³ ¹³®²Â¯·´ ·½ ² ¹´·Ì³´ ¼¯»® ²´¯»Æ � ½·´ »®¯° º²��Â³ ¸·¿³ÅË
�E�E� �D��:@&BC�
!·´ ·Á´ ¶·¸±Å³È¯»Æ ²º²ÅÆ°¯° ¼³ Á°³ »®³ ½·ÅÅ·¼¯ºÀ º·»²»¯·º°Ë �� ¯° »®³ ²´¯»Æ ·½ ² À³º³´²»·´ K L HË � ¿³º·»³° »®³
¸²È¯¸²Å ²´¯»Æ ·½ »®³ À³º³´²»·´° ¯º H ¼®³´³²° � ¿³º·»³° »®³ ¸¯º¯¸²Å º·º¾É³´· ²´¯»Æ ·½ »®³ À³º³´²»·´° ¯º HË �̂ �
¿³º·»³° »®³ °¯É³ ·½ »®³ ¸¯º¯¸²Å ¸·¿³ÅË 	 ¿³º·»³° »®³ ºÁ¸¹³´ ·½ ´³°ÁÅ» »·Ì³º° »®²» ²´³ ¹Á¯Å» ¹Æ ² À³º³´²»·´ ½´·¸ ²
À¯Â³º »Á±Å³ »·Ì³ºË 
 ¯° ² ¶·º°»´²¯º» ·º »®³ ³Å³¸³º»° ¯º »®³ ¸¯º¯¸²Å ¸·¿³ÅË �̂ � � ¿³º·»³° »®³ °¯É³ ·½ »®³ ¸¯º¯¸²Å
¸·¿³Å ¼®³º »®³ ³Å³¸³º»° ²´³ ¶·º°»´²¯º³¿ ¹Æ 
Ë !Á´»®³´¸·´³Ç Å³» � ÕK M
Ö ¹³ ¿³Äº³¿ °Á¶® »®²»

�̂ � �R
�\� � ÕK M
Ö
¯Ë³ËÇ � ÕK M
Ö ¯° »®³ ºÁ¸¹³´ ·½ ³Å³¸³º»° ¯º »®³ ¸¯º¯¸²Å ¸·¿³Å ±´·Â¯¿³¿ ¹Æ ² À³º³´²»·´ K ¼®³º »®³ ³Å³¸³º»° ²´³
¶·º°»´²¯º³¿ ¹Æ 
Ë ­´¯Â¯²ÅÅÆÇ »®³ ·Â³´²ÅÅ ºÁ¸¹³´ ·½ ¹´·²¿¶²°» ¸³°°²À³° ¯º »®¯° ¸·¿³Å ¯°�ÕHM
Ö R �̂ � �O
­®³ ·Â³´²ÅÅ ºÁ¸¹³´ ·½ ²À³º»° »®²» ¼¯ÅÅ ¹³ °±²¼º³¿ ¹Æ ² ¹´·Ì³´ ¼¯»® À³º³´²»·´ K Ç ¿Á´¯ºÀ »®³ ¶²Å¶ÁÅ²»¯·º ·½ »®³
¸¯º¯¸²Å ¸·¿³Å ¯°

�ÕK M
Ö R ���� 
��\� � ÕK�M
Ö
��;T

�¹Â¯·Á°ÅÆÇ »®³ ·Â³´²ÅÅ ºÁ¸¹³´ ·½ ²À³º»° ¯º »®¯° ¸·¿³Å ¯°
�ÕHM
Ö R
�\��ÕK M
Ö R
�\� Õ�� �̂ � �Ö;T

¼®³´³ �ÕHM
Ö � �̂ � �;O
"



in-model(A)
in-model(B)

(all combinations)

results are broadcast

in-model(C)in-model(D)
in-model(E)

composition

binding bindingbinding

candidate assignment

generator

broker/n

!¯ÀÁ´³ �Ã �¶®³¸³ ½·´ »®³ º²��Â³ ¸·¿³ÅË

Ñ Â³´Æ ¯¸±·´»²º» Â²ÅÁ³ ½·´ »®³ ¶·¸±Å³È¯»Æ ·½ ² À¯Â³º ¸·¿³Å ¯° »®³ ºÁ¸¹³´ ·½ »´²º°½·´¸²»¯·º° ·½ »Á±Å³ »·Ì³º° ¯º»·´³°ÁÅ» »·Ì³º°Ë �³´³Ç »®³ ´³²Å ¼·´Ì ¯° ±³´½·´¸³¿ ¹Æ »®³ À³º³´²»·´°Ë
� ÕK M
Ö R �̂ � �;T

»´²º°½·´¸²»¯·º° ²´³ ±³´½·´¸³¿ ¹Æ ² ¹´·Ì³´ ¼¯»® À³º³´²»·´ K Ë ­®³´³½·´³Ç
� ÕHM
Ö � �̂ � �;O

�&;��:@ E 
³» ��b ¹³ ¶·º°»²º»°Ç ²º¿ Å³» ��; ¹³ ½Áº¶»¯·º° ·½ ²´¯»Æ �Ç ¼®³´³ � � � ²º¿ � L C�M O O O M	DË
Ñ »³´¸ ! ¯° ´³¶Á´°¯Â³ÅÆ ¿³Äº³¿ ¹ÆÃ ��b ¯° ² »³´¸Ë Ï½ !µÇË Ë Ë Ç!; ²´³ »³´¸° »®³º ��; Õ!µM O O O M!;Ö ²´³ »³´¸°Ë
­®³ Å³ºÀ»® � Õ!Ö ·½ ² »³´¸ ! ¯° ´³¶Á´°¯Â³ÅÆ ¿³Äº³¿ ¹ÆÃ � Õ��b Ö ¯° �Ç � Õ��; Õ!µM O O O M!;ÖÖ ¯° ���;�	µ� Õ!�Ö O9¯Â³º ² »Á±Å³ »·Ì³ºÇ ³ËÀË ��"���� Õ!µM!
ÖÇ »®³ ²»»²¶®³¿ À³º³´²»·´ ·½ ²´¯»Æ � ±´·Â¯¿³° 	 ´³°ÁÅ»°Ã )����µ
 Õ!µM!
Ö�Ç

)����

 Õ!µM!
Ö�ÇO O OÇ )��
��
 Õ!µM!
Ö�Ë ­®³´³ ¯° ²Å¼²Æ° ² ¹´·Ì³´ ·½ ²´¯»Æ � »®²» ±´·Â¯¿³° 	 ¶·º°»²º»°Ë
Ó³ ¿³Äº³ »®³ ¶·º°»´²¯º» 
 ²° »®³ Á±±³´ ¹·Áº¿ ½·´ »®³ Å³ºÀ»® ·½ »®³ »³´¸° ¯º »®³ ¸¯º¯¸²Å ¸·¿³ÅË �·¼Ç »®³

Â²ÅÁ³° ½·´ � ÕK M
Ö ²º¿Ç »®³´³½·´³Ç »®³ °¯É³ ·½ »®³ ¸¯º¯¸²Å ¸·¿³Å �̂ � �Ç ¿³±³º¿ º·» ·ºÅÆ ·º 
 ¹Á» ²Å°· ·º 	 Ë Ïº »®¯°³È²¸±Å³Ç
�̂ µ �R 	 Ç
�̂ 
 �R 	 � 	
 Ç
�̂ � �R 	 � 	
 � �	� Ç
�̂ � �R 	 � 	
 � �	� � "	� Ç
�̂ � �R 	 � 	
 � �	� � "	� � ��	�Ç ²º¿ °· ½·´»®Ë Ïº »®³ ´³¸²¯º¿³´ ·½ »®¯° ²º²ÅÆ°¯°Ç ¯» ¯° ¼·´»® º·»¯ºÀ »®²» »®³´³

²´³ ¸¯º¯¸²Å ¸·¿³Å° ^� ¼¯»® ² ¸·¿³Å °¯É³ »®²» ¯º¶´³²°³° ³È±·º³º»¯²ÅÅÆ ¯º 
Ë
Ï½ ¼³ ¯º°»²ÅÅ ½·Á´ ¹´·Ì³´° ¼¯»® ²´¯»¯³° �Ç �Ç �Ç ²º¿ �Ç ´³°±³¶»¯Â³ÅÆÇ ²º¿ ¯½ ¼³ ¶®··°³ 	 R � ½·´ ³²¶® ¹´·Ì³´Ô°

À³º³´²»·´Ç »®³º »· ¶·¸±Á»³ »®³ ¸¯º¯¸²Å ¸·¿³Å ^� Ç ¶·º°¯°»¯ºÀ ·½ ²ÅÅ »³´¸° ¼¯»® Å³ºÀ»® � � �Ç ¯Ë³Ë ¶·º°¯°»¯ºÀ
·½ »®³ �� »³´¸° �µb Ç �
b Ç �µµ ��µb�Ç �µµ ��
b �Ç �µµ ��µµ ��µb ��Ç �µµ ��µµ ��
b ��Ç �µµ ��
µ ��µb��Ç �µµ ��
µ ��
b��Ç �
µ ��µb �Ç �
µ ��
b�Ç�
µ ��µµ ��µb��Ç �
µ ��µµ ��
b��Ç �
µ ��
µ ��µb��Ç �
µ ��
µ ��
b��Ç �µ
 ��µb M�µb� Ç �µ
 ��µb M�
b�Ç �µ
 ��
b M�µb�Ç �µ
 ��
b M�
b�Ç �

 ��µb M�µb�Ç�

 ��µb M�
b�Ç �

 ��
b M�µb�Ç �

 ��
b M�
b�Ç ·Á´ ¯¸±Å³¸³º»²»¯·º º³³¿° ³È²¶»ÅÆ �� %�� ²À³º»°Ë �� �"" »´²º°½·´¸²»¯·º° ²´³±³´½·´¸³¿ ¹Æ »®³ À³º³´²»·´°Ë

#



Ñº²Å·À·Á°ÅÆÇ »· ¶·¸±Á»³ »®³ ¸¯º¯¸²Å ¸·¿³Å ^� ¶·º°¯°»¯ºÀ ·½ ²ÅÅ »³´¸° ¼¯»® Å³ºÀ»® � �  Ç ·Á´ ¯¸±Å³¸³º»²¾»¯·º º³³¿° ³È²¶»ÅÆ � ���  � ²À³º»° ½·´ »®³ ´³°ÁÅ»¯ºÀ ��� »³´¸°Ë ��%�%� »´²º°½·´¸²»¯·º° ²´³ ±³´½·´¸³¿ ¹Æ »®³
À³º³´²»·´°Ë
­®³ ´ÁÅ³° ·½ ·Á´ ²À³º»¾¹²°³¿ ¯¸±Å³¸³º»²»¯·º ¶²º ¹³ ¯¸±´·Â³¿ ½·´ ³Ð¶¯³º¶ÆË !·´ ³È²¸±Å³Ç »®³ �²´ÀÁ¸³º»¾¹¯º¿¯ºÀ�´ÁÅ³ ¶·ÁÅ¿ ¸²¯º»²¯º »®³ °³» ·½ ½´³³ ²´ÀÁ¸³º» ±·°¯»¯·º°Ç °· »®²» »®³ �¶²º¿¯¿²»³¾À³º³´²»¯ºÀ� ´ÁÅ³ À³º³´²»³° ¶²º¿¯¿²»³°
·ºÅÆ ½·´ ²´ÀÁ¸³º»° ¼®¯¶® ²´³ º·» Æ³» ¹·Áº¿Ë ­®¯° ¼·ÁÅ¿ ²Â·¯¿ »®³ ±´·¿Á¶»¯·º ·½ Á°³Å³°° ¶²º¿¯¿²»³°Ç ¹Á» ¼·ÁÅ¿³º½·´¶³ °·¸³ °³ÎÁ³º»¯²Å¯É²»¯·º ¯º »®³ ²¶¶³°° »· »®³ °³» ·½ ½´³³ ²´ÀÁ¸³º» ±·°¯»¯·º°Ë ÑÅ°·Ç »®³ �́ ³°ÁÅ»¾¹´·²¿¶²°»�´ÁÅ³ ¶·ÁÅ¿ ¸²¯º»²¯º ² ¶·Áº» ·½ »®³ ¹´·²¿¶²°» ´³°ÁÅ»° °· »®²» ¹´·Ì³´° ¸²Æ »³´¸¯º²»³ ·º¶³ ²ÅÅ »®³¯´ ´³°ÁÅ»° ®²Â³ ¹³³º¹´·²¿¶²°» Õ²°°Á¸¯ºÀ »®²» »®³ À³º³´²»·´ ²Å°· ±´·Â¯¿³° »®³ »·»²Å ºÁ¸¹³´ ·½ ´³°ÁÅ»° ¯» ±´·¿Á¶³° ½·´ ³²¶® »Á±Å³ ¯» ¯°
À¯Â³ºÖË

� �¬.«ª..¬¨¥
�01 ������44��� ��� 5����	����� ���3�����
­®³ ±´³Â¯·Á° ¯¸±Å³¸³º»²»¯·º ·½ »®³ ¹´·Ì³´° ¯° ¹²°³¿ ·º ² ±Å²¯º ½·´¼²´¿¾¶®²¯º¯ºÀ ¸³¶®²º¯°¸Ë ­®¯° ®²° °³Â³´²Å ¼³ÅÅ¾Ìº·¼º ¿´²¼¹²¶Ì° ¯º ±²´»¯¶ÁÅ²´Ç »®³ ¶·¸±Å³»³ Å²¶Ì ·½ ¶·º»´·Å ·Â³´ »®³ À³º³´²»¯·º ·½ »®³ ³Å³¸³º»° ·½ »®³ ¸¯º¯¸²Å
¸·¿³ÅË !·´ ³È²¸±Å³Ç ´³¶Á´°¯·º ¯° ² ¶Å²°°¯¶²Å °·Á´¶³ ·½ »´·Á¹Å³Ã ²°°Á¸³ ² Áº²´Æ À³º³´²»·´ K °Á¶® »®²» KÕ!Ö R C!D
²º¿ °Á±±·°³ »®²» »®³ »³´¸ ! ¯° ±´·¿Á¶³¿ ¹Æ °·¸³ ·»®³´ À³º³´²»·´Ë ­®³ ¹´·Ì³´ ½·´ K ¼¯ÅÅ ´³¶³¯Â³ ²º¿ ¶·º°Á¸³ »®³
»·Ì³º " �#�3��Õ!ÖÇ ±´·±·°³ ! ²° ² ¶²º¿¯¿²»³ ²´ÀÁ¸³º»Ç ²º¿ ±´·¿Á¶³ »¼· ¶Å·º³°Ã

�Ë 1)"�)��Ç *)����
�Ë 1)"�)��Ç ��� 3��Õ!Ö

­®³ °³¶·º¿ ¶Å·º³ ²¹·Â³ ±´·¿Á¶³° ��"����Õ!Ö ²º¿Ç ¹Æ ²±±Å¯¶²»¯·º ·½ »®³ À³º³´²»·´ »· »®²» »Á±Å³Ç »®³ ´³°ÁÅ» )��Õ!ÖË�·Ç ² º³¼ »·Ì³º " �#�3��Õ!Ö ¯° ¹´·²¿¶²°» ²º¿ ½³³¿° »®³ Ä´°» ¶Å·º³ ²¹·Â³ ¼®¯¶®Ç ¯º »Á´ºÇ ¶Å·º³° ¯»°³Å½ ²º¿ ¹³¶·¸³°»¼· º³¼ ¹´·Ì³´° ¯¿³º»¯¶²Å »· »®·°³ ²¹·Â³ � ®³º¶³ ¶´³²»¯ºÀ ² Å··±Ë­®¯° Ì¯º¿ ·½ Å··± ¯° º·» »·· ¿´²¸²»¯¶ ¯½ ¼³ ²°°Á¸³ ² ½²¯´ ³È³¶Á»¯·º °»´²»³ÀÆÃ ¯» Å³²¿° »· »®³ ±´·¿Á¶»¯·º ·½ ¸ÁÅ»¯±Å³¶·±¯³° ·½ »®³ °²¸³ ³Å³¸³º»° ·½ »®³ ¸¯º¯¸²Å ¸·¿³Å ²º¿Ç ±·°°¯¹ÅÆÇ »· ² ¶·¸¹¯º²»·´¯²Å ³È±Å·°¯·ºË �¯º¶³ � ÕK M
Ö =�
Õ»®²» ¯°Ç »®³ ºÁ¸¹³´ ·½ »·Ì³º° " �#�3��Õ!Ö ¹´·²¿¶²°» ¹Æ K ¯° ¯ºÄº¯»³ÖÇ »®³·´³»¯¶²ÅÅÆÇ ²º ¯ºÄº¯»³ ºÁ¸¹³´ ·½ ²À³º»°
¼¯ÅÅ ¹³ ¯º ¶®²´À³ ·½ ¶²Å¶ÁÅ²»¯ºÀ »®³ ³Å³¸³º»° ·½ »®³ ¸¯º¯¸²Å ¸·¿³ÅË ,Á»Ç ²°°Á¸¯ºÀ Áº¹·Áº¿³¿ ³È³¶Á»¯·º »¯¸³ ²º¿°±²¶³Ç ²ÅÅ »®³ ³Å³¸³º»° ¼¯ÅÅ ÁÅ»¯¸²»³ÅÆ ¹³ ±´·¿Á¶³¿Ë Ïº°»³²¿Ç »®³ ´³²Å ÎÁ³°»¯·º ¯°Ã ¿· ¼³ ´³²ÅÅÆ ¼²º» ²ÅÅ »®³ ³Å³¸³º»°
·½ »®³ ¸¯º¯¸²Å ¸·¿³Å »· ¹³ ±´·¿Á¶³¿�Ïº ½²¶»Ç »®³ ÄÈ³¿¾±·¯º» ±´·¶³¿Á´³ ¶²º ·ºÅÆ ¹³ Á°³¿ ¯º ·º³ ´ÁºÇ »· ±´·¿Á¶³ ²ÅÅ »®³ ³È±Å¯¶¯» Ìº·¼Å³¿À³ ¯¸±Å¯¶¯»ÅÆ
¶·º»²¯º³¿ ¯º »®³ °³» ·½ À³º³´²»·´°Ë Ï» ¯° ·¹Â¯·Á°ÅÆ º·» ¿³°¯´²¹Å³ »· ¹³ ½ÁÅÅÆ ³È±Å¯¶¯» ¯º ¸·°» ²±±Å¯¶²»¯·º° °¯¸±ÅÆ¹³¶²Á°³ »®³ ¯¸±Å¯¶¯» Ìº·¼Å³¿À³ ¯° »·· ®ÁÀ³ »· ¹³ ³º»¯´³ÅÆ ²¿¿´³°°³¿ Õ³Â³º ¼¯»®·Á» ¶·º°¯¿³´¯ºÀ »®³ ´¯°Ì ·½ ² ¶·¸¹¯¾º²»·´¯²Å ³È±Å·°¯·º ¸³º»¯·º³¿ ²¹·Â³ÖË !·´ ³È²¸±Å³Ç ¶·º°¯¿³´ »®³ ¶²°³ ·½ ² ¿³¿Á¶»¯Â³ ¿²»²¹²°³Ç ¼®³´³ »®³ ¯¸±Å¯¶¯»
Ìº·¼Å³¿À³ ¶·º°¯°»° ·½ 
�� »®³ »Á±Å³°Ç ¯Ë³Ë »®³ ¹²°³ ·º³° ²° ¼³ÅÅ ²° ²ÅÅ »®³ ¿³¿Á¶»³¿ ·º³°Ë­®³´³½·´³Ç ´²»®³´ »®²º »´Æ¯ºÀ »· ´³º¿³´ ²ÅÅ »®³ Ìº·¼Å³¿À³ ³È±Å¯¶¯»Ç ¯Ë³Ë À³º³´²»³ ²ÅÅ »®³ ³Å³¸³º»° ·½ »®³ ¸¯º¯¸²Å
¸·¿³ÅÇ »®³ ¯¸±Å³¸³º»²»¯·º ±´³°³º»³¿ ¯º »®³ º³È» °³¶»¯·º ¶·º°»´²¯º° »®³ Ìº·¼Å³¿À³ ¹´·Ì³´° »· ²¶»Á²ÅÅÆ À³º³´²»³»·Ì³º° ·ºÅÆ Á±·º ´³¶³¯±» ·½ ² ��5����Ë Ñ ´³ÎÁ³°» °±³¶¯Ä³° ² °Á¹°³» ·½ »®³ ¿·¸²¯ºÇ ¶²ÅÅ³¿ ¯»° ��������	Ë ­®³ 
	����»· ² ´³ÎÁ³°» ¼Ë́ Ë»Ë ² °³» ·½ À³º³´²»·´°Ç ¯° »®³ ¯º»³´°³¶»¯·º °³» ·½ »®³ ¶´¯»³´¯·º ·½ »®³ ´³ÎÁ³°» ¼¯»® »®³ ¸¯º¯¸²Å
¸·¿³Å ¿³Äº³¿ ¹Æ »®³ À³º³´²»·´°Ë ­®¯° ¯° °¯¸¯Å²´ »· »®³ ¶²°³ ·½ »´²¿¯»¯·º²Å Å·À¯¶ ±´·À´²¸¸¯ºÀ ¼®³´³ ´³ÎÁ³°»° ²´³
Áº¯º°»²º»¯²»³¿ »³´¸°Ç °±³¶¯½Æ¯ºÀ »®³ °Á¹°³» ·½ »®³ ¸¯º¯¸²Å ¸·¿³Å »®³ Á°³´ ¼²º»° »· ´³»´¯³Â³Ë
�0/ � �������	
���� �����3�4
Ïº ·´¿³´ »· ±´·¶³°° ´³ÎÁ³°»°Ç ³²¶® ¹´·Ì³´ ¯° ³ÎÁ¯±±³¿ ¼¯»® °·¸³ Ìº·¼Å³¿À³ ²¹·Á» »®³ ¹³®²Â¯·´ ·½ ¯»° À³º³´²»·´Ã »®³¯¿³² ®³´³ ¯° »· Â¯³¼ »®³ ¶´¯»³´¯·º ·½ ² ´³ÎÁ³°» ²¶»¯ºÀ ²° ² ��	���
�	� ·º »®³ ´³°ÁÅ» ·½ »®³ À³º³´²»·´ ²»»²¶®³¿ »· ²¹´·Ì³´Ë Ó³ »®³º ²°°Á¸³ »®²» »®³ ¹´·Ì³´ ¯° ³ÎÁ¯±±³¿ ¼¯»® °·¸³ ¶·º°»´²¯º» ±´·±²À²»¯·º ¶²±²¹¯Å¯»¯³°Ç ²º¿ ¶²º ¯º½³´Ç
À¯Â³º ² ¶·º°»´²¯º» ·º »®³ ´³°ÁÅ» ·½ ¯»° À³º³´²»·´Ç °·¸³ ¶·º°»´²¯º»° ·º ³²¶® ·½ ¯»° ²´ÀÁ¸³º»° ¯º¿¯Â¯¿Á²ÅÅÆË
�E�EE ��D�:@?�@ �&C@�<BD� � A�<C <C@�

³» 
 ¹³ »®³ ¶´¯»³´¯·º ·½ ² ´³ÎÁ³°»Ç ¯Ë³Ë ² °Á¹°³» ·½ »®³ ¿·¸²¯ºË ­®³ ¶·º°»´²¯º» ¯» ³È±´³°°³° ·º »®³ ³È±³¶»³¿ ´³°ÁÅ»
·½ ² À³º³´²»·´ K ¯° ·½ »®³ ½·´¸ 
 � KÕNµM O O O MN;Ö 	R aM
¸³²º¯ºÀ »®²» ²» Å³²°» ·º³ ·½ »®³ ´³°ÁÅ»° ·½ »®³ À³º³´²»·´ ¹³Å·ºÀ° »· »®³ ¶´¯»³´¯·º ·½ »®³ ´³ÎÁ³°»Ë Ïº½³´´³¿ ¶·º°»´²¯º»°
·º »®³ ²´ÀÁ¸³º»° ·½ »®³ À³º³´²»·´ ²´³ ·½ »®³ ½·´¸ N
 L 

 ½·´ ³²¶® + R �M O O O M�Ë ­®³ °Á¹°³»° 

 ¿³±³º¿ ·º »®³

%



decomposition

generator

(all combinations)

results are broadcast

answers request

subrequest

answers answers answers

subrequest subrequest

check initial constraint

(back-dependency)

(identification)

binding binding binding

composition

broker/n

!¯ÀÁ´³ �Ã �¶®³¸³ ½·´ »®³ ´³ÎÁ³°»�°Á¹´³ÎÁ³°» ¸·¿³ÅË

¶´¯»³´¯·º ·½ »®³ ´³ÎÁ³°» 
Ë ­®³´³½·´³Ç ¼³ ²°°Á¸³ »®²» ³²¶® ¹´·Ì³´ ¯° ³ÎÁ¯±±³¿ º·» ·ºÅÆ ¼¯»® ² À³º³´²»·´ K Õ·½ ²´¯»Æ
�Ö ¹Á» ²Å°· ¼¯»® ² °³» ·½ �
�������	��	�� ½Áº¶»¯·º° Õ·º³ ±³´ ²´ÀÁ¸³º» ·½ »®³ À³º³´²»·´Ö Õ�K
Ö
	µYZZZY; ¼®¯¶® ²´³
¸²±±¯ºÀ° �K
 Ã >Õ:Ö <= >Õ:Ö Â³´¯½Æ¯ºÀÃ

JNµM O O O MN; L:M J
 L >Õ:ÖM
�� KÕNµM O O O MN;Ö �
 	R a ���� J+ R �M O O O M�M N
 L �K
Õ
ÖO

­®³ ³È»³º¿³¿ Ìº·¼Å³¿À³ ±´·Â¯¿³¿ ¹Æ »®³ ¹²¶Ì¾¿³±³º¿³º¶Æ ½Áº¶»¯·º°Ç ¶·º°¯¿³´²¹ÅÆ ¸·¿¯Ä³° »®³ ¶·¸¸Áº¯¶²»¯·º±´·»·¶·Å ¹³»¼³³º »®³ ¹´·Ì³´°Ë Ïº »®³ ±Å²¯º ½·´¼²´¿¾¶®²¯º¯ºÀ ¶²°³Ç »®¯° ±´·»·¶·Å ¯° ´²»®³´ ³Å³¸³º»²´ÆÃ ³²¶® ¹´·Ì³´´³¶³¯Â³° »·Ì³º° ±´·¿Á¶³¿ ¹Æ »®³ ·»®³´ ¹´·Ì³´° ²º¿ °³º¿° »®³¸Ç ¯º »Á´ºÇ º³¼ »·Ì³º°Ë Ñ ´³ÎÁ³°»¾¹²°³¿ ¯¸±Å³¸³º»²»¯·º¯ºÂ·ÅÂ³° ² ¸·´³ ¶·¸±Å³È ±´·»·¶·ÅÃ ³²¶® ¹´·Ì³´ ´³¶³¯Â³° ´³ÎÁ³°»°/ ½·´ ³²¶® ´³ÎÁ³°»Ç »®³º ¯» °³º¿° °Á¹´³ÎÁ³°»° Õ½·´»®³ ²´ÀÁ¸³º»°Ö/ ¯» ´³¶³¯Â³° ²º°¼³´° »· »®³°³ °Á¹´³ÎÁ³°»°/ ¯» °Á¹°³ÎÁ³º»ÅÆ °³º¿° ²º°¼³´° »· »®³ ¯º¯»¯²Å ´³ÎÁ³°»Ç ¹Á¯Å»½´·¸ »®³ ²º°¼³´° »· »®³ °Á¹´³ÎÁ³°»°Ë !¯ÀË � ¯ÅÅÁ°»´²»³° »®¯° ¹³®²Â¯·´ ½·´ ² ¹´·Ì³´ ¼¯»® ²´¯»Æ �Ë ­®³ ¯º»³´½²¶³ ·½ »®³
�� �)1��) ¶Å²°° ¯° º·¼ ³È»³º¿³¿ »· ²¶¶·Áº» ½·´ »®³ ¹²¶Ì¾¿³±³º¿³º¶Æ ½Áº¶»¯·º°Ã
9:;<< �� �)1��) >D:?<

�12�3�"�+Õ
M
�Ö C
 <= 
�DE
­®³ ±²»»³´º �12�3�"�+ ¯° Á°³¿ »· ®²º¿Å³ »®³ +¾»® ¹²¶Ì¾¿³±³º¿³º¶Æ ½Áº¶»¯·ºÃ »®³ Õ±³´¸²º³º»Ö »·Ì³º �12�3�"�+Õ
M
�Ö¹Á¯Å¿°Ç À¯Â³º ² °Á¹°³» 
 ·½ »®³ ¿·¸²¯ºÇ »®³ °Á¹°³» 
� ·½ »®³ ¿·¸²¯º ¿³Äº³¿ ¹Æ


� R �K
Õ
ÖO
�¹Â¯·Á°ÅÆÇ »®³ ¹²¶Ì¾¿³±³º¿³º¶Æ ½Áº¶»¯·º° ´³¿Á¶³ »®³ °¶·±³ ·½ »®³ °³²´¶® ½·´ »®³ ²´ÀÁ¸³º»° ·½ »®³ À³º³´²»·´Ç
À¯Â³º ² ¶·º°»´²¯º» ·º ¯»° ´³°ÁÅ»Ë ­®¯° ¿·³° º·» ®·¼³Â³´ ¸³²º »®²» ²ºÆ ¶·¸¹¯º²»¯·º ·½ ²´ÀÁ¸³º»° ¼®¯¶® °²»¯°½Æ

7



»®³ ¶·º°»´²¯º»°Ç ¿³Äº³¿ ¹Æ »®³ ¹²¶Ì¾¿³±³º¿³º¶Æ ½Áº¶»¯·º°Ç º³¶³°°²´¯ÅÆ ±´·¿Á¶³° ´³°ÁÅ»° ¼®¯¶® °²»¯°½Æ »®³ ¯º¯»¯²Å
¶·º°»´²¯º»Ë ­®³ ¯º¯»¯²Å ¶·º°»´²¯º» ¸Á°» °»¯ÅÅ ¹³ ¶®³¶Ì³¿ ½·´ ³²¶® ´³°ÁÅ» ±´·¿Á¶³¿Ë �³º¶³Ç ¼³ ¿³Äº³ »®³ ¶Å²°°
=� ��)1" � ²°
9:;<< =� ��)1" � >D:?<

�1�Õ@M
Ö C@M
 <=DE
­®³ Õ±³´¸²º³º»Ö »·Ì³º �1�Õ@M
Ö »³°»°Ç À¯Â³º ²º ³Å³¸³º» @ ·½ »®³ ¿·¸²¯º ²º¿ ² °Á¹°³» 
 ·½ »®³ ¿·¸²¯ºÇ ¼®³»®³´
@ ¹³Å·ºÀ° »· 
Ë


²¶® ´³ÎÁ³°» ¯° ³º¶·¿³¿ ²° ² °¯ºÀÅ³ »·Ì³º )�&�Õ�M
ÖÇ ¼®³´³ 
 ¯° »®³ ¶´¯»³´¯·º ·½ »®³ ´³ÎÁ³°» ²º¿ � ¯° ¯»°
¯¿³º»¯Ä³´ Á°³¿ »· ´³»´¯³Â³ »®³ ²º°¼³´Ã ³Å³¸³º»° ·½ »®³ ²º°¼³´ »· ² ´³ÎÁ³°» ²´³ ³È±³¶»³¿ ²° ¹´·²¿¶²°» »·Ì³º° ·½ »®³½·´¸ 1 ���)Õ�MNÖË ,´·Ì³´° ²´³ ¶®²´²¶»³´¯É³¿ ¹Æ »®³ »·Ì³º �)���)Ë 
²¶® »¯¸³ »®²» ² ¹´·Ì³´ ´³¶³¯Â³° ² »·Ì³º ·½ »®³½·´¸ )�&�Õ�M
ÖÇ ¯» °±²¼º° ² °±³¶¯²Å¯É³¿ ²À³º»Ç ¶®²´²¶»³´¯É³¿ ¹Æ »®³ »·Ì³º ")�2���Õ�M
ÖÇ ¯º ¶®²´À³ ·½ »®¯° ´³ÎÁ³°»
·ºÅÆË ­®³ ·¹Â¯·Á° ²»»³¸±» ·½ Á°¯ºÀ »®³ »·Ì³º )�&�Õ�M
Ö ¯º°»³²¿ ·½ ")�2���Õ�M
Ö ¼·ÁÅ¿ Å³²¿ »· Áº¶·º»´·ÅÅ³¿¶Å²°®³° ¼¯»® ·»®³´ ¹´·²¿¶²°» ´³ÎÁ³°»°Ë­®³ ¶´¯»³´¯·º ·½ »®³ ´³ÎÁ³°» ¯° ²Å°· °³±²´²»³ÅÆ ®³Å¿ ¯º ² »·Ì³º 2)"�Õ
ÖË

�)���) � )�&�#�'�%

�� �)���) � ")�2���#�'�% � 2)"�#�%�

­®³ °±³¶¯²Å¯É³¿ ´³ÎÁ³°» ±´·¶³°°·´ Ä´°» ²±±Å¯³° »®³ ¹²¶Ì¾¿³±³º¿³º¶Æ ½Áº¶»¯·º° »· »®³ ¶´¯»³´¯·º ·½ »®³ ´³ÎÁ³°» ¯»
±´·¶³°°³°Ë Ñ °Á¹´³ÎÁ³°» ¯° ¹´·²¿¶²°» ½·´ ³²¶® ²´ÀÁ¸³º» ·½ »®³ À³º³´²»·´Ë ­®³ ¶´¯»³´¯·º ·½ ³²¶® °Á¹´³ÎÁ³°» ¯° °¯¸±ÅÆ
·¹»²¯º³¿ ¹Æ ²±±Å¯¶²»¯·º ·½ »®³ ¶·´´³°±·º¿¯ºÀ ¹²¶Ì¾¿³±³º¿³º¶Æ ½Áº¶»¯·ºË ­®³ °Á¹´³ÎÁ³°»° ²´³ ¯¿³º»¯Ä³¿ ¼¯»® º³¼¶·º°»²º»° ¼®¯¶® ²´³ ®³Å¿ ¯º »·Ì³º° ·½ »®³ ½·´¸ �1"��+Õ�ÖË

2)"�#�% � *)���� � �12�3�"��#� '� �% � �)�&�#�'� �%

�� 2)"�#�% � �1"���#�%�

Ó®³º ²º ²º°¼³´ »· ² °Á¹´³ÎÁ³°» ¯° ´³¶³¯Â³¿Ç ¯» ¯° ±´·±·°³¿ ²° ² ¶²º¿¯¿²»³ Â²ÅÁ³ ½·´ »®³ ¶·´´³°±·º¿¯ºÀ ²´ÀÁ¸³º»
·½ »®³ À³º³´²»·´Ë Ó®³º ²ÅÅ »®³ ²´ÀÁ¸³º»° ®²Â³ »®Á° ¹³³º ÄÅÅ³¿¾¯ºÇ ² »Á±Å³ ¯° ½·´¸³¿ ¼®¯¶® ¯° °Á¹¸¯»»³¿ »· »®³
À³º³´²»·´Ë �·´³·Â³´Ç »®³ ´³°ÁÅ»° ²´³ ÄÅ»³´³¿ ¹Æ »®³ ¶´¯»³´¯·º ·½ »®³ ¯º¯»¯²Å ´³ÎÁ³°» ²º¿ ²´³ ¹´·²¿¶²°» ²° ²º°¼³´° »·»®²» ´³ÎÁ³°»Ã

�1"���#�% � 1 ���)#�'$%

�� ��� 3��#$% � �1"���#�%�

��� 3��#$��% � ��� � ��� 3� #$� % � 1)"�)� 

�� ��"��� #$��'���'$� %�

")�2���#�'�% � )��#$% � �1�#$'�% � �1 ���)#�'$%

�� ")�2���#�'�%�

�&;��:@ � 
³» 
 ¹³ ²º ¯º»³À³´ Â²ÅÁ³ »®²» °±³¶¯Ä³° ² °Á¹°³» ·½ »®³ »³´¸ ¿·¸²¯º ¹Æ À¯Â¯ºÀ ²º Á±±³´ ¹·Áº¿ ½·´»®³ Å³ºÀ»® ·½ »®³ »³´¸° ¯º »®³ ¸¯º¯¸²Å ¸·¿³ÅË �°¯ºÀ ·Á´ ³È²¸±Å³ ·½ �³¶»Ë �Ë� ²º¿ Å³»»¯ºÀ )�&�Õ�M
Ö ¹³ ² ´³ÎÁ³°»½·´ ²ÅÅ »³´¸° ¯º »®³ ¸¯º¯¸²Å ¸·¿³Å ¼¯»® � � 
Ç ¼³ ¿³Äº³ »®³ ¹²¶Ì¾¿³±³º¿³º¶Æ ½Áº¶»¯·º° ·½ ³²¶® À³º³´²»·´ K L H
·½ ²´¯»Æ �� ²° Õ+ R �M O O O M��ÖÃ 
� R �K
Õ
Ö R 
 � �� Ë �¯º¶³

� ��;T �!µM O O O M!;T�� � 
M
¯Ë³ËÇ ;T


�	µ
!� � 
 � �M

»®³ À´³²»³°» ±·°°¯¹Å³ Å³ºÀ»® ·½ ·º³ ·½ »®³ ²´ÀÁ¸³º»° ½·´ »®¯° À³º³´²»·´ !� ¯° 
��� Ë ÏË³ËÇ »®³ ¶®·°³º ¹²¶Ì¾¿³±³º¿³º¶Æ½Áº¶»¯·º° ²´³ ÎÁ¯»³ ³Ð¶¯³º»Ë
!¯ÀË � °®·¼° »®³ ¿Æº²¸¯¶ ¶´³²»¯·º ·½ ±´·¶³°°³° ²º¿ °Á¹´³ÎÁ³°»° ½·´ ²º ¯º¯»¯²Å ´³ÎÁ³°» )�&�Õ�M ÖË ­®³ $·¼ ·½´³ÎÁ³°»° ²º¿ ²º°¼³´° ¯° ·ºÅÆ ¯ÅÅÁ°»´²»³¿ ½·´ �������� ¯º ½ÁÅÅ ¿³»²¯ÅË Ïº »®³ ³È²¸±Å³Ç ² ¹´·Ì³´ ·½ ²´¯»Æ � Õ��������Ö
±´·Â¯¿³° »®³ ¶·º°»²º» �� ·º ´³ÎÁ³°»Ë

	



process(0,4)

broker/2 broker/1 broker/0

broker/1

broker/0

process(1,3)

process(4,2)

broker/0 broker/0

broker/1broker/3 broker/2 broker/0

process(1,3)

process(0,4) process(0,4)

requ(5,1)

requ(4,2)

requ(0,4) requ(0,4) requ(0,4) requ(0,4)

f1(f0) f0

f0

requ(1,3) requ(1,3)

f2(f0,f0)

f0

requ(1,3)

requ(4,2)

requ(8,1)
requ(9,1)
requ(10,1)

requ(6,2)
requ(7,2) f1(f1(f0)), f1(f0)

requ(3,1)

f0

requ(2,1)

f0

f2(f0,f0), f2(f1(f0),f0), f2(f0,f1(f0))

f1(f2(f0,f0)), f1(f1(f1(f0))), f1(f1(fo)), f1(f0)

f3(f0,f0,f0)

f0

!¯ÀÁ´³ �Ã 
È²¸±Å³ ½·´ »®³ ´³ÎÁ³°»�°Á¹´³ÎÁ³°» ¸·¿³ÅË

��



�E�E� �D��:@&BC�
!·´ »®³ À³º³´²Å ¶²°³ ·½ ·Á´ ¯¸±Å³¸³º»²»¯·ºÇ ¼³ ¶·¸±Á»³ ²º Á±±³´ ¹·Áº¿ ½·´ »®³ ºÁ¸¹³´ ·½ ²À³º»° º³³¿³¿Ë !¯´°»ÇÅ³» Á° ¶·º°¯¿³´ ² ¹´·Ì³´ ¼¯»® ² À³º³´²»·´ K ·½ ²´¯»Æ �� Ë Ï½ »®¯° ¹´·Ì³´ ´³¶³¯Â³° ² ´³ÎÁ³°» )�&�Õ�M
ÖÇ 
 � �� Ç ¯»°±²¼º° ² °±³¶¯²Å¯É³¿ ²À³º»Ç ¶®²´²¶»³´¯É³¿ ¹Æ »®³ »·Ì³º ")�2���Õ�M
ÖÇ ¼®¯¶® ¯º »Á´ºÇ Á°¯ºÀ »®³ ¹²¶Ì¾¿³±³º¿³º¶Æ½Áº¶»¯·º°Ç ±´·¿Á¶³° �� °Á¹´³ÎÁ³°»° ·½ »®³ ½·´¸ )�&�Õ�µM
���ÖÇ )�&�Õ�
M
���ÖÇO O OÇ )�&�Õ�;TM
��� ÖË !·´ ³²¶®·½ »®³°³ °Á¹´³ÎÁ³°»°Ç »®³ ²À³º» ´³¶³¯Â³° �̂ ��;T � ²º°¼³´°ËÓ®³º ²º ²º°¼³´ ¯° ´³¶³¯Â³¿Ç ¯» ¯° ±´·±·°³¿ ²° ² ¶²º¿¯¿²»³ Â²ÅÁ³ ½·´ »®³ ¶·´´³°±·º¿¯ºÀ ²´ÀÁ¸³º» ·½ »®³ ¹´·Ì³´°ÔÀ³º³´²»·´Ë Ï½ ¼³ ½·¶Á° ·º »®³ ¼·´°»¾¶²°³ ²°°Á¸±»¯·º »®²» ²ÅÅ �1"�¾¶Å·º³° ²´³ ¯º°»²ÅÅ³¿ ¹³½·´³ »®³ Ä´°» ²º°¼³´ ¯°
´³¶³¯Â³¿Ç ¯» ¯¸¸³¿¯²»³ÅÆ ½·ÅÅ·¼° »®²»

�� ;T

�	µ

���� � �̂ ��;T �� R ��� �̂ ��;T ��;T
¹´·Ì³´ ²À³º»° ²´³ °±²¼º³¿ ¼®³º ²ÅÅ �� � �̂ ��;T � ²º°¼³´° ®²Â³ Äº²ÅÅÆ ¹³³º ¶·º°Á¸³¿Ë ­®¯° ´³±´³°³º»° »®³ ºÁ¸¹³´
·½ ¹´·Ì³´ ²À³º»° »®²» ²´³ °±²¼º³¿ ¼®³º ² ´³ÎÁ³°» ·½ »®³ ½·´¸ )�&�Õ�M
Ö ¯° ´³¶³¯Â³¿ ¹Æ ² ¹´·Ì³´ K Ë �Á´¯ºÀ »®³¶·¸±Á»²»¯·º ·½ »®³ ¸¯º¯¸²Å ¸·¿³ÅÇ º³¼ ´³ÎÁ³°»° ²´³ ±´·¿Á¶³¿Ë
³» ���ÕK M
Ö ¹³ »®³ ·Â³´²ÅÅ ºÁ¸¹³´ ·½ ´³ÎÁ³°»° ·½ »®³ ½·´¸ )�&�Õ�M
�Ö »®²» ²´³ ±´·¿Á¶³¿ ¹Æ ¹´·Ì³´ K ¿Á³ »·»®³ ¯º¯»¯²Å ´³ÎÁ³°» )�&�Õ�M
ÖË !·´ ³Â³´Æ K L H
H 
 � �� � 
�Ã ���ÕK M
Ö R �
H 
 � �� R 
�Ã ���ÕK M
Ö R ��
H 
 � �� � 
�Ã ���ÕK M
Ö R �����\����ÕK�M
 � ��Ö

­®³ ºÁ¸¹³´ �ÕK M
Ö ¯° »®³ ·Â³´²ÅÅ ºÁ¸¹³´ ·½ ²À³º»° »®²» ¼¯ÅÅ ¹³ °±²¼º³¿ ¹Æ ² ¹´·Ì³´ ¼¯»® À³º³´²»·´ K ¿Á³ »· »®³
¯º¯»¯²Å ´³ÎÁ³°» )�&�Õ�M
ÖË

�ÕK M
Ö R ��� �̂ ��;T ��;T � ��;
��	;Tcµ ��� �̂ ���;T ��;T �
��\����ÕK�M
ÖO
Ñº²Å·À·Á°ÅÆÇ »®³ ºÁ¸¹³´ �ÕK M
Ö ¯° »®³ ·Â³´²ÅÅ ºÁ¸¹³´ ·½ ²º°¼³´° »®²» ¼¯ÅÅ ¹³ °³º» ¹Æ ² ¹´·Ì³´ ¼¯»® À³º³´²»·´ K¿Á³ »· »®¯° ¯º¯»¯²Å ´³ÎÁ³°»Ë

�ÕK M
Ö R �� � �̂ ��;T �� ��;
��	;Tcµ�� � �̂ ���;T ��
��\����ÕK�M
ÖO
�¹Â¯·Á°ÅÆÇ »®³ ºÁ¸¹³´ ·½ »´²º°½·´¸²»¯·º° ±³´½·´¸³¿ ¹Æ ² ¹´·Ì³´ ¼¯»® À³º³´²»·´ K ¯°

� ÕK M
Ö R �̂ ��;T �;T � ��;
��	;Tcµ �̂ ���;T �;T �
��\����ÕK�M
ÖO
Ïº ·Á´ ³È²¸±Å³Ç Á°¯ºÀ »®³ À¯Â³º ¹²¶Ì¾¿³±³º¿³º¶Æ ½Áº¶»¯·º°Ç »· ¶·¸±Á»³ »®³ ¸¯º¯¸²Å ¸·¿³Å ^� ¶·º°¯°»¯ºÀ ·½ ²ÅÅ»³´¸° ¼¯»® Å³ºÀ»® � �  Õ	 R �ÖÇ ·Á´ ¯¸±Å³¸³º»²»¯·º º³³¿° ·ºÅÆ ��7 ²À³º»° ½·´ »®³ ´³°ÁÅ»¯ºÀ ��� »³´¸°Ë ­®³´³¹ÆÇ
�� ´³ÎÁ³°»°�°Á¹´³ÎÁ³°»° ²´³ °Á¹¸¯»»³¿Ç ²º¿ �"7 ²º°¼³´° ²´³ ¹´·²¿¶²°»Ë!·´ »®³ ²°Æ¸±»·»¯¶²Å ¹³®²Â¯·´Ç ¼³ À¯Â³ ²º Á±±³´ ¹·Áº¿ ½·´ ���ÕK M
ÖË Ñ° ¸³º»¯·º³¿ ¹³½·´³Ç »®³ ¹²¶Ì¾¿³±³º¿³º¶Æ ½Áº¶»¯·º° ´³¿Á¶³ »®³ °¶·±³ ·½ »®³ °³²´¶® ½·´ »®³ ²´ÀÁ¸³º»° ·½ »®³ À³º³´²»·´Ë ­®³ ¶®·°³º ¿³Äº¯»¯·º°·½ »®³ ¹²¶Ì¾¿³±³º¿³º¶Æ ½Áº¶»¯·º° ·¹Â¯·Á°ÅÆ ®²Â³ °·¸³ ¯¸±²¶» ·º »®³ ºÁ¸³´ ·½ ´³ÎÁ³°»°Ã Ó³²Ì³´ ¹²¶Ì¾¿³±³º¿³º¶Æ½Áº¶»¯·º° ´³°ÁÅ» ¯º ² ®¯À®³´ ºÁ¸¹³´ ·½ ´³ÎÁ³°»°Ã
³» �� R ��\� �� Ç �� � �Ç ¹³ »®³ °Á¸ ·½ »®³ ²´¯»¯³° ·½ ²ÅÅ À³º³´²»·´°Ç ²º¿ Å³» »®³ ¹²¶Ì¾¿³±³º¿³º¶Æ ½Áº¶»¯·º°¹³ ¿³Äº³¿ ²° Õ+ R �M O O O M��ÖÃ 
	 R �K
 Õ
Ö R 
 � �Ë ­®¯° Æ¯³Å¿° »· ² »·»²Å ºÁ¸¹³´ ·½
H �� R �Ã �	 ÕHM
Ö R 

H �� � �Ã �	 ÕHM
Ö R 
�V �µ
V�µ´³ÎÁ³°»�°Á¹´³ÎÁ³°»° ¼®³´³Ç ½·´ �� � �Ç ² ¹´·Ì³´ ¼¯»® À³º³´²»·´ K L H ·½ ²´¯»Æ �� ¯° ¯º ¶®²´À³ ·½

�	 ÕK M
Ö R �����µ� � ��� � �

°Á¹´³ÎÁ³°»°Ë !·´ �� R �Ç »®³ ¹´·Ì³´ ¼¯»® »®³ À³º³´²»·´ K L H ·½ ²´¯»Æ � ¯° ¯º ¶®²´À³ ·½ 
 � � °Á¹´³ÎÁ³°»°Ë �·¼Ç½·´ ³Â³´Æ K L HÇ

��



H 
 � � � 
�Ã �	��ÕK M
Ö R �
H 
 � � R 
�Ã �	��ÕK M
Ö R ��
H 
 � � � 
�Ã �	��ÕK M
Ö R �����\��	��ÕK�M
 � �Ö

¯Ë³ËÇ�	��ÕK M
Ö R ��������µ� Ë �°¯ºÀ �	��ÕK M
Ö ²° Á±±³´ ¹·Áº¿ ¯º ·Á´ ²º²ÅÆ°¯°Ç ¼³ À³»Ã

�ÕK M
Ö � �
��	;Tcµ ��� �̂ ���;T ��;T ������� M

²º¿ �ÕK M
Ö � �
��	;Tcµ�� � �̂ ���;T �������� M

²º¿
� ÕK M
Ö � �
��	;Tcµ �̂ ���;T �;T ������� O

Ïº ¸·¿³Å° ¼®³´³ �̂ � � ¯º¶´³²°³° ¯»°³Å½ ³È±·º³º»¯²ÅÅÆ ¯º 
 � ²° ¯º ·Á´ ³È²¸±Å³ ·½ �³¶»Ë �Ë�� Ç ��� �̂ ���;T ��;T�������¶²º ¹³¶·¸³ ¯º»´²¶»²¹Å³ ³Â³º ½·´ °¸²ÅÅ Â²ÅÁ³° ·½ 
Ë ,Æ ²ºÆ ¸³²º°Ç ¯» ¯° º³³¿³¿ »· ´³¿Á¶³ »®³ ºÁ¸¹³´ ·½ °Á¹´³ÎÁ³°»°¿´²¸²»¯¶²ÅÅÆË ­®¯° ¯° »®³ ¸²¯º À·²Å ·½ »®³ º³È» °³¶»¯·ºË

� �¨¥.¦§�¬¥¦�,�.*© '¥¨()*©+* ,§¨-*§.
Ïº »®¯° °³¶»¯·ºÇ ¼³ ³º®²º¶³ »®³ ¹²°¯¶ ¯¸±Å³¸³º»²»¯·º »· »²¶ÌÅ³ °³Â³´²Å Ì¯º¿° ·½ ±´·¹Å³¸°Ë Ó³ ½·¶Á° ¯º ±²´»¯¶ÁÅ²´ ·º
H ¯º»³´¾²´ÀÁ¸³º» ¿³±³º¿³º¶¯³°Ç
H ´³Á°³ ·½ ±´³Â¯·Á°ÅÆ ¶·¸±Á»³¿ ´³°ÁÅ»° ²º¿Ç
H ´³¶Á´°¯·º ¶·º»´·ÅË

�01 �����	����6��� ��������3���
­®³ ´³ÎÁ³°»¾¹²°³¿ ¸·¿³Å ´³Å¯³° ·º »®³ ¯¿³² »®²» ³²¶® ¹´·Ì³´ ®²° °·¸³ Ìº·¼Å³¿À³ ·º »®³ ¿³±³º¿³º¶Æ ¹³»¼³³º »®³
´³°ÁÅ» ·½ ¯»° À³º³´²»·´ ²º¿ ¯»° ²´ÀÁ¸³º»°Ç °· »®²» ¯» ¯° ¶²±²¹Å³Ç À¯Â³º ² ¶·º°»´²¯º» ·º »®³ ´³°ÁÅ» ·½ »®³ À³º³´²»·´Õ»®³ ¶´¯»³´¯·º ·½ ² ´³ÎÁ³°»ÖÇ »· ¯º½³´ ¶·º°»´²¯º»° ·º ¯»° ²´ÀÁ¸³º»° Õ»Á´º³¿ ¯º»· °Á¹´³ÎÁ³°»°ÖË Í·¸±²´³¿ ¼¯»® »®³
±Å²¯º ½·´¼²´¿¾¶®²¯º¯ºÀ °¶®³¸³Ç »®³ ´³ÎÁ³°»�°Á¹´³ÎÁ³°» ¸·¿³Å ·¹Â¯·Á°ÅÆ ´³¿Á¶³° »®³ ³È»³º» ·½ ¯¸±Å¯¶¯» Ìº·¼Å³¿À³Ç¶·º»²¯º³¿ ¯º »®³ À³º³´²»·´Ç ¼®¯¶® ¯° ³È±Å¯¶¯»ÅÆ À³º³´²»³¿Ë 9´³²»³´ ´³Äº³¸³º» ¶²º ¹³ ·¹»²¯º³¿ ¼¯»® ¸·´³ Ìº·¼Å³¿À³
·º »®³ À³º³´²»·´°Ë Ïº ±²´»¯¶ÁÅ²´Ç ¯» ¯° ·½»³º ´³²Å¯°»¯¶ »· ²°°Á¸³ °·¸³ Ìº·¼Å³¿À³ º·» ·ºÅÆ ²¹·Á» »®³ ¿³±³º¿³º¶Æ¹³»¼³³º »®³ ´³°ÁÅ» ²º¿ »®³ ²´ÀÁ¸³º»° ·½ ² À³º³´²»·´Ç ¹Á» ²Å°· ²¹·Á» »®³ ¿³±³º¿³º¶¯³° ¹³»¼³³º ¯»° ²´ÀÁ¸³º»°Ë

­· ¶²±»Á´³ »®¯° º·»¯·º ·½ ¯º»³´¾²´ÀÁ¸³º» ¿³±³º¿³º¶¯³°Ç ¼³ ´³Â¯°³ ²º¿ ³È»³º¿ »®³ º·»¯·º ·½ ¹²¶Ì¾¿³±³º¿³º¶Æ½Áº¶»¯·º°Ë
�EEEE ��D�:@?�@ �&C@�<BD� � <@9D�? <C@�

³»Ô° ¶·º°¯¿³´ »®³ ¸²±±¯ºÀ �K Ã >Õ:Ö <= >Õ:;Ö ¿³Äº³¿ ¹Æ

J
 L >Õ:ÖM �K Õ
Ö R ;�

	µ

�K
Õ
ÖO
,Æ ¿³Äº¯»¯·ºÇ ¼³ ®²Â³

J�N L:;M J
 L >Õ:ÖM �� KÕ�NÖ �
 	R a ���� �N L �KÕ
ÖO
Ï½ 	 ¿³º·»³° »®³ À´²±® ·½ K Õ®³º¶³ 	 L >Õ:;cµÖÖÇ »®³º ¼³ ®²Â³ ³ÎÁ¯Â²Å³º»ÅÆÇ

J
 L >Õ:ÖM 	 � Õ:; �
Ö P Õ�KÕ
Ö �
ÖO
Ïº ·»®³´ ¼·´¿°Ç �K Õ
Ö�
 ±´·Â¯¿³° ²º Á±±³´ ²±±´·È¯¸²»¯·º Õ¯º »®³ °³º°³ ·½ ¯º¶ÅÁ°¯·ºÖ ·½ »®³ ±²´» ·½ »®³ °³» Õ:; �
Ö¼®¯¶® ¯° ¶·º»²¯º³¿ ¯º »®³ À´²±® ·½ »®³ À³º³´²»·´Ë ­· ¶²±»Á´³ ¯º»³´¾²´ÀÁ¸³º» ¿³±³º¿³º¶¯³°Ç ¼³ À³º³´²Å¯É³ »®¯° º·»¯·º

��



·½ ²±±´·È¯¸²»¯·º ²º¿ ¼³ º·¼ ²°°Á¸³ »®²» ³²¶® ¹´·Ì³´ ¯° ³ÎÁ¯±±³¿ º·» ·ºÅÆ ¼¯»® ² À³º³´²»·´ K Ç ¹Á» ²Å°· ¼¯»® ²º�	�������	��	�� ½Áº¶»¯·º �K Ã >Õ:;cµÖ <= >Õ:;cµÖ Â³´¯½Æ¯ºÀÃ
J� L >Õ:;cµÖ 	 � � P �K Õ�ÖO

­®Á°Ç »®³ ¯º»³´¿³±³º¿³º¶Æ ½Áº¶»¯·º ¶·¸±Á»³° ²º Á±±³´ ²±±´·È¯¸²»¯·º ·½ »®³ ±²´» ·½ ²ºÆ °Á¹°³» ·½ :;cµ ¼®¯¶®¯° ¯º¶ÅÁ¿³¿ ¯º »®³ À´²±® ·½ »®³ À³º³´²»·´Ë ,³¯ºÀ ²º ²±±´·È¯¸²»¯·º ½Áº¶»¯·ºÇ ¼³ ²°°Á¸³ »®²» �K ®²° »®³ Á°Á²ÅÕ²º»¯¾Ö¶Å·°Á´³ ±´·±³´»¯³°Ç ¯Ë³ËÇ ¯» ¯° ´³¿Á¶»¯Â³Ç ¸·º·»·º·Á° ²º¿ ¯¿³¸±·»³º»Ã

J�M�µM�
 M
��
�
�KÕ�Ö P �
�� �µ P �
 ���� �KÕ�µÖ P �KÕ�
Ö�KÕ�KÕ�ÖÖ R �K Õ�Ö

­®³ ¹²¶Ì¾¿³±³º¿³º¶Æ ½Áº¶»¯·º° ²´³ º·¼ ´³¿Áº¿²º»Ç °¯º¶³ »®³Æ ²´³ ¿³Äº³¿ ¯º »³´¸° ·½ »®³ ¯º»³´¿³±³º¿³º¶Æ ½Áº¶»¯·º²°
�K
Õ
Ö R �
 � �KÕ:; �
Ö �

¼®³´³ �
 Ã:;cµ <= : ¯° »®³ +¾»® ±´·4³¶»¯·º ½Áº¶»¯·ºÃ
�
Õ�NÖ R �N6+8 O

­®³ ¯º»³´¿³±³º¿³º¶Æ ½Áº¶»¯·º ¯° ²¶¶·Áº»³¿ ½·´ ²» »®³ ¯º»³´½²¶³ Å³Â³Å ½·´ »®³ �� �)1��) ¶Å²°°Ã
9:;<< �� �)1��) >D:?<

��"����Õ@µM O O O M@;Ö C@µM O O O M@; <=D
)��Õ@Ö C<= @D
" "���Õ
M�Ö C
 <= �D
" ��+Õ@M�M��Ö C@M� <= ��DE

­®³ ±²»»³´º° ��"���� ²º¿ )�� ²´³ »®³ °²¸³ ²° ¯º »®³ ±´³Â¯·Á° °³¶»¯·º°Ë ­®³ ±²»»³´º " "��� ¯° Á°³¿ »· ¶·¸±Á»³»®³ ¯º¯»¯²Å ²±±´·È¯¸²»¯·º Õ¯º ½²¶»Ç »®³ ¹²¶Ì¾¿³±³º¿³º¶Æ ½Áº¶»¯·º°ÖÃ »®³ Õ±³´¸²º³º»Ö »·Ì³º " "���Õ
M�Ö ¹Á¯Å¿°Ç
À¯Â³º ² °Á¹°³» 
 ·½ : Ç »®³ °Á¹°³» � ·½ :;cµ ¿³Äº³¿ ²°

� R �K Õ:; �
Ö O
Ï» ¯° ²°°Á¸³¿ »®²» ¯½ � ¯° ³¸±»ÆÇ »®³ »·Ì³º ¯° º·» ±´³°³º»Ë �¯¸¯Å²´ÅÆÇ »®³ ±²»»³´º° " ��+ ±´·Â¯¿³ ½Á´»®³´ ´³Äº³¸³º»°
·½ »®³ ²±±´·È¯¸²»¯·º Á±·º ´³¶³¯±» ·½ ²º°¼³´° »· »®³ °Á¹´³ÎÁ³°»°Ë ­®³ Õ±³´¸²º³º»Ö »·Ì³º " ��+Õ@M�M��Ö ¹Á¯Å¿°Ç
À¯Â³º ² °Á¹°³» � ·½ :;cµ ²º¿ ²º ³Å³¸³º» @ ·½ : Ç »®³ °Á¹°³» �� ·½ :;cµ ¿³Äº³¿ ²°

�� R �K �� � ��µ
 � @ �� O
Ïº ·»®³´ ¼·´¿°Ç �� ¯° »®³ ²±±´·È¯¸²»¯·º ·½ »®³ °Á¹°³» ·½ � ¶·º°¯°»¯ºÀ ·½ »®³ »Á±Å³° ¼®¯¶® ²´³ ¯º »®³ À´²±® ·½ »®³À³º³´²»·´ ²º¿ ¼®·°³ +¾»® ¶·¸±·º³º» ¯° ±´³¶¯°³ÅÆ @Ë ­®Á°Ç »®³ ¹¯º¿¯ºÀ ·½ »®³ +¾»® ²´ÀÁ¸³º» ¸²Æ ´³¿Á¶³ »®³ °¶·±³
·½ »®³ ·»®³´ ²´ÀÁ¸³º»°Ë Ï» ¯° ²°°Á¸³¿ ®³´³ »®²» ¯½ �� ¯° ³¸±»ÆÇ »®³ »·Ì³º ¯° º·» ±´³°³º»Ë


Å³¸³º»²´Æ ¶·º°»´²¯º» ¸²º¯±ÁÅ²»¯·º° ²´³ À¯Â³º ¹Æ »®³ ½·ÅÅ·¼¯ºÀ ¯º»³´½²¶³Ã
9:;<< =� ��)1" � >D:?<

�1�Õ@M
Ö C@M
 <=D
�����+Õ�M
Ö C� <= 
DE

­®³ ±²»»³´º �1� ¯° »®³ °²¸³ ²° ¯º »®³ ±´³Â¯·Á° °³¶»¯·ºË ­®³ ±²»»³´º �����+ ¯° Á°³¿ »· ³È»´²¶» ¯º½·´¸²»¯·º ½´·¸²º ²±±´·È¯¸²»¯·º Õ¹Æ °¯¸±Å³ ±´·4³¶»¯·ºÖË ­®³ Õ±³´¸²º³º»Ö »·Ì³º �����+Õ�M
Ö ¹Á¯Å¿°Ç À¯Â³º ² °Á¹°³» � ·½ :;cµÇ»®³ °Á¹°³» 
 ·½ : ¿³Äº³¿ ²° 
 R �
 � � � O
Ïº !¯ÀË Ç »®³ ±´·À´²¸ ½·´ »®³ ¹´·Ì³´°Ç À¯Â³º ¯º »®³ ±´³Â¯·Á° °³¶»¯·ºÇ ¯° ²ÁÀ¸³º»³¿ »· ²¶¶·Áº» ½·´ ¯º»³´¿³±³º¿³º¶Æ¶·º°»´²¯º»°Ç ®³Å¿ ¯º ² »·Ì³º ·½ »®³ ½·´¸ 2� ��Õ�Ö ¼®³´³ � ¯° »®³ °Á¹°³» ·½ :;cµË

��



#�% �)���) � )�&�#�'�% � " "�#� '�%

�� �)���) � ")�2���#�'�% � 2� ��#�%�

#�% 2� ��#�% � *)���� � ������#�'�% � �)�&�#�'�%

�� 2� ��#�% � �1"���#�%�

#�% 2� ��#�% � �1"���#�% � 1 ���)#�'$% � " ���#$'�'��%

�� 2� ��#�% � �1"���#�% � 2� ��#��% � ��� 3��#$%�

#�% 1)"�)� � ��� 3��#$��% � ��� � ��� 3� #$� %

�� ��"��� #$��'���'$� %�

#�% ")�2���#�'�% � )��#$% � �1�#$'�% � �1 ���)#�'$%

�� ")�2���#�'�%�

!¯ÀÁ´³  Ã ­®³ ´³ÎÁ³°»�°Á¹´³ÎÁ³°» ±´·»·¶·Å ¼¯»® ¯º»³´¿³±³º¿³º¶Æ ¶·º°»´²¯º»°Ë

�0/ ������4 �� ��� ������� ����������
­®³ ´³ÎÁ³°»�°Á¹´³ÎÁ³°» ±´·»·¶·Å ¿·³° º·» ²Â·¯¿ ´³¶Á´°¯·º ��� ��Ë �Á±±·°³ ² ¹´·Ì³´ ®²° ² À³º³´²»·´ K ¼¯»® KÕ!Ö R C!D²º¿ ´³¶³¯Â³° ² ´³ÎÁ³°» ¼¯»® ² ¶´¯»³´¯·º 
 °Á¶® »®²» ! L 
Ë Ñ °±³¶¯²Å¯É³¿ ²À³º» � ¯° ¶´³²»³¿ »· ±´·¶³°° »®¯° ´³ÎÁ³°»Ë�Á±±·°³ ½Á´»®³´¸·´³Ç »®²» »®³ ¯º¯»¯²Å ¶·º°»´²¯º» �KÕ: �
ÖÇ ´³»Á´º³¿ ¹Æ »®³ »·Ì³º " "�Ç ¯° � R 
 �
Ë �·¼Ç °¯º¶³
�µ � � � R 
Ç »®³ °Á¹´³ÎÁ³°» ½·´ »®³ Õ°¯ºÀÅ³Ö ²´ÀÁ¸³º» ·½ »®³ À³º³´²»·´ ²Å°· ®²° 
 ²° ² ¶´¯»³´¯·ºË ­®³ °²¸³ ¹´·Ì³´´³¶³¯Â³° »®¯° °Á¹´³ÎÁ³°» Õ¹´·²¿¶²°» ¹Æ �Ö ²º¿ °±²¼º° ²À²¯º ² º³¼ ²À³º» ¯º ¶®²´À³ ·½ »®³ °²¸³ ´³ÎÁ³°» � ®³º¶³ ²
Å··±ËÑº·»®³´Ç ´³Å²»³¿ ¯°°Á³Ç ¯° »®²» ·½ ´³Á°³Ë �Á±±·°³ »®²» »¼· ¹´·Ì³´° À³º³´²»³ °Á¹´³ÎÁ³°»° ¼¯»® »®³ °²¸³ ¶´¯»³´¯·ºÕ·´ ·Â³´Å²±±¯ºÀ ¶´¯»³´¯²ÖË Ó¯»® »®³ ¹²°¯¶ ´³ÎÁ³°»�°Á¹´³ÎÁ³°» ±´·»·¶·ÅÇ »®³°³ »¼· ´³ÎÁ³°»° ²´³ ±´·¶³°°³¿ °³±²´²»³ÅÆÇ
¯Ë³ËÇ ²ÅÅ »®³ ¼·´Ì ·½ »®³ À³º³´²»¯·º ·½ ³È±Å¯¶¯» ³Å³¸³º»° ·½ »®³ ¸¯º¯¸²Å¸·¿³ÅÇ °²»¯°½Æ¯ºÀ »®³ ¶´¯»³´¯·º ·½ »®³ ´³ÎÁ³°»°Ç¯° ¿Á±Å¯¶²»³¿ Õ²» Å³²°» ±²´»¯²ÅÅÆÖË ­®¯° ´³¿Áº¿²º» ±´·¶³°°¯ºÀ ¶²º ²Å°· ¹³ ¿³»³¶»³¿ ¯º ·Á´ ³È²¸±Å³ ·½ !¯ÀË �Ë �³´³Ç³ËÀË �������� ±´·¶³°°³° »®³ ³Å³¸³º» � ����! »®´³³ »¯¸³°/ ·º¶³ ¿Á³ »· )�&�Õ Ç�Ö ·½ ��������Ç ²º¿ »¼¯¶³ ¿Á³ »· »®³
°Á¹´³ÎÁ³°»° )�&�Õ#Ç�Ö ²º¿ )�&�Õ%Ç�Ö Õ±´·¶³°°¯ºÀ º·» °®·¼º ¯º ½ÁÅÅ ¿³»²¯ÅÖ »®²» ²´³ ±´·¿Á¶³¿ ¹Æ ��������Ë
�E�EE �@9(�<BD� �:B�B�;CBD� ;�? �@(<@ D� �@<(:C<
Ó³ º·¼ °®·¼ »®²» ¹·»® ´³¶Á´°¯·º ³Å¯¸¯º²»¯·º ²º¿ ´³Á°³ ¶²º ³²°¯ÅÆ ¹³ ²¶®¯³Â³¿ ¹Æ ² Å³¸¸² ¶²¶®¯ºÀ ¸³¶®²º¯°¸Õ¯Ë³Ë ¶²¶®¯ºÀ ·½ ´³ÎÁ³°»° ²º¿ ´³°ÁÅ»°Ö ¼®¯¶® ´³ÎÁ¯´³° ·ºÅÆ ² ½³¼ ¸·¿¯Ä¶²»¯·º° »· »®³ ±´·À´²¸ ·½ !¯ÀË  Ë Ó³ ¿³Äº³
»®³ �°¶·±³� ·½ ² ¹´·Ì³´ ²° »®³ °Á¹°³» ·½ »®³ ¿·¸²¯º ¼®¯¶® ¿·³° º·» ¯º»³´°³¶» ²ºÆ ·½ »®³ ¶´¯»³´¯² ·½ »®³ ´³ÎÁ³°»° ¯»
®²° ²Å´³²¿Æ ±´·¶³°°³¿Ë Ïº ·»®³´ ¼·´¿°Ç »®³ °¶·±³ ·½ ² ¹´·Ì³´ ¿³º·»³° »®³ ¶·¸±Å³¸³º» ·½ »®³ °³» ·½ ³Å³¸³º»° ·½ »®³¸¯º¯¸²Å ¸·¿³Å »®³ ¹´·Ì³´ Õ·´ ·º³ ·½ ¯»° ¶Å·º³°Ö ®²° ²Å´³²¿Æ ³È±Å¯¶¯»ÅÆ À³º³´²»³¿ Õ·´ ¯° ¯º »®³ ±´·¶³°° ·½ À³º³´²»¯ºÀÖËÑ ¹´·Ì³´ ¶²º ¹³ Â¯³¼³¿ ²° ²º ²À³º» ¼®¯¶® ³È±Å·´³° »®³ ¿·¸²¯º ²º¿ ³È±Å¯¶¯»ÅÆ À³º³´²»³° »®³ ³Å³¸³º»° ¯» ³º¶·Áº»³´°
¼®¯¶® ²´³ ¯º »®³ ¸¯º¯¸²Å ¸·¿³ÅË ­®³ °¶·±³ ·½ »®³ ¹´·Ì³´ ¿³º·»³° »®³ Áº³È±Å·´³¿ ²´³² ·½ »®³ ¿·¸²¯ºË
�E�E� ��D�:@?�@ �&C@�<BD� � C>B�? <C@�

³» 
	 ¹³ »®³ °¶·±³ ·½ ² ¹´·Ì³´ ²» °·¸³ ±·¯º»Ç ²º¿ Å³» 
 ¹³ »®³ ¶´¯»³´¯·º ·½ ² ´³ÎÁ³°» ¯» ´³¶³¯Â³°Ë ­®³ ¹´·Ì³´ °±²¼º°²º ²À³º» ¯º ¶®²´À³ ·½ ³È±Å·´¯ºÀ »®³ °Á¹°³» 
	 � 
 Õ²º¿ ²º°¼³´¯ºÀ »®³ ´³ÎÁ³°»ÖÇ ²º¿ À³»° ·º ¼¯»® ² ´³¿Á¶³¿ °¶·±³
	 � 

 Õ¼®³´³ 

 ¯° »®³ ¶·¸±Å³¸³º» ·½ 
ÖË ­· ±³´½·´¸ »®³ ¯º»³´°³¶»¯·º ²º¿ ¶·¸±Å³¸³º» ·±³´²»¯·º° ·º °Á¹°³»°
·½ »®³ ¿·¸²¯ºÇ ¼³ ²ÁÀ¸³º» »®³ =� ��)1" � ¯º»³´½²¶³ ²° ½·ÅÅ·¼°Ã
9:;<< =� ��)1" � >D:?<

�"�"�Õ
	M
M
µM

Ö C
	 M
 <= 
µM

DE
9¯Â³º »¼· °Á¹°³»° 
	 M
 ·½ : Ç »®³ Õ±³´¸²º³º»Ö »·Ì³º �"�"�Õ
	M
M
µM

Ö ¹Á¯Å¿° »®³ °Á¹°³»° 
µM

 ·½ : ¿³Äº³¿¹Æ 
µ R 
	 �
 

 R 
	 �

O
Ó³ ¶²º º·¼ ¸·¿¯½Æ »®³ Ä´°» ´ÁÅ³ ·½ !¯ÀË  ¼®¯¶® ®²º¿Å³° ¯º¶·¸¯ºÀ ´³ÎÁ³°»°Ç ²°°Á¸¯ºÀ »®²» »®³ °¶·±³ 
	 ·½ ² ¹´·Ì³´¯° ®³Å¿ ¯º »®³ »·Ì³º �)���)Õ
	ÖÇ ²º¿ »®²» ¯º¯»¯²ÅÅÆ 
	 R : Ë

� 



#��% �)���)#��% � )�&�#�'�% � �"�"�#��'� '��'��% � " "�#��'�%

�� �)���)#��% � ")�2��� � )�&�#�'�% � 2� ��#�%�

�·»¯¶³ »®²» »®³ ²À³º» ¼®¯¶® ¯° °±²¼º³¿ ¹Æ »®³ ´³ÎÁ³°» °»¯ÅÅ ¶·º»²¯º° »®³ ´³ÎÁ³°»Ã ¯º¿³³¿Ç »®¯° ²À³º» ¯° º·¼ ¯º
¶®²´À³ º·» ·ºÅÆ ·½ »®³ ´³ÎÁ³°» ¼®¯¶® ®²° °±²¼º³¿ ¯»Ç ¹Á» ²Å°· ·½ ²ÅÅ »®³ ´³ÎÁ³°»° ¼®·°³ ¶´¯»³´¯² ¯º»³´°³¶» ¯»° ²´³² ·½³È±Å·´²»¯·ºË­®³ À³º³´²»¯·º ·½ ´³°ÁÅ»° ¯° »®³ °²¸³ ²° ¹³½·´³ Õ´ÁÅ³° �Ç �Ç ²º¿  ·½ !¯ÀË  Ç ´³°±³¶»¯Â³ÅÆÖÇ ³È¶³±» »®²»Ç ¼®³º²º ²À³º» ¹´·²¿¶²°»° ² °Á¹´³ÎÁ³°»Ç »®¯° °Á¹´³ÎÁ³°» °®·ÁÅ¿ ´³¸²¯º Â¯°¯¹Å³ »· »®³ ²À³º» Õ°¯º¶³ ¯» ¸²Æ ¯»°³Å½ À³º³´²»³²º°¼³´° »· ¯»ÖË ­®³´³½·´³Ç »®³ °³¶·º¿ ´ÁÅ³ ·½ !¯ÀË  Ç ¼®¯¶® ¯° ¯º ¶®²´À³ ·½ ¹´·²¿¶²°»¯ºÀ »®³ °Á¹´³ÎÁ³°»°Ç °®·ÁÅ¿ ¹³
¸·¿¯Ä³¿ ²° ½·ÅÅ·¼°Ç °· »®²» ³²¶® °Á¹´³ÎÁ³°» ·º¶³ ¹´·²¿¶²°» ¯° ´³²°°³´»³¿ ¯º°¯¿³ »®³ ²À³º»Ë
#��% 2� ��#�% � *)���� � ������#�'�% � �)�&�#�'�%


�� 2� ��#�% � �1"���#�% � )�&�#�'�%�
­®³ »´²º°½·´¸²»¯·º ·½ ´³°ÁÅ»° ¯º»· ²º°¼³´° ÕÅ²°» ´ÁÅ³ ·½ !¯ÀË  Ö ¸Á°» ¹³ ¸·´³ ¿³³±ÅÆ ¸·¿¯Ä³¿Ë Ïº¿³³¿Ç ¯» ¯° º·Å·ºÀ³´ »®³ ¶²°³ »®²» ³²¶® ²À³º» °±²¼º³¿ ¹Æ ² ¹´·Ì³´ ®²° ·ºÅÆ ² °¯ºÀÅ³ ´³ÎÁ³°» »· ±´·¶³°°Ë �³´³Ç ²º ²À³º» ¯° °±²¼º³¿½·´ ³²¶® À³º³´²»³¿ ´³°ÁÅ» ²º¿ »®¯° ²À³º» ¼¯ÅÅ ¯º »Á´º ±´·¶³°° ²ÅÅ »®³ ´³ÎÁ³°»° ¯» ¶²º ²º°¼³´Ë ­®¯° ¯° ²¶®¯³Â³¿ ¹Æ »®³½·ÅÅ·¼¯ºÀ ´ÁÅ³° Õ´³±Å²¶¯ºÀ »®³ Å²°» ´ÁÅ³ ¯º !¯ÀË  ÖË
#��% ")�2��� � )��#$%


�� ")�2��� � ")�2���#$%�

#��% ")�2���#$% � )�&�#�'�% � �1�#$'�% � �1 ���)#�'$%

�� ")�2���#$%�

­®³°³ ´³Äº³¸³º»° ²´³ °¶®³¸²»¯¶²ÅÅÆ ¯ÅÅÁ°»´²»³¿ ¯º !¯ÀË "Ë ÑÀ²¯ºÇ ¼³ ½·¶Á° ·º ² ¹´·Ì³´ ¼¯»® ²´¯»Æ �Ë
�E�E� �D��:@&BC�
6�-M O O O M�-8 ´³±´³°³º»° ²º ¯º»³À³´ ¯º»³´Â²Å »®²» °±³¶¯Ä³° ² °Á¹°³» ·½ »®³ »³´¸ ¿·¸²¯º ¹Æ À¯Â¯ºÀ ¹·»® ² Å·¼³´ ²º¿ Á±±³´¹·Áº¿ ½·´ »®³ Å³ºÀ»® ·½ »®³ »³´¸° ¯º »®³ ¸¯º¯¸²Å ¸·¿³ÅË Ïº ¶·º½·´¸²º¶³ ¼¯»® ·Á´ ³È²¸±Å³Ç ¯º¯»¯²ÅÅÆÇ 6�M O O O M
8´³±´³°³º»° ²ÅÅ »³´¸° ¯º »®³ ¸¯º¯¸²Å ¸·¿³Å ¼¯»® Å³ºÀ»® � � 
Ë


³» Á° ¶·º°¯¿³´ ² ¹´·Ì³´ ¼¯»® ² À³º³´²»·´ K ·½ ²´¯»Æ �� Ë Ï½ »®¯° ¹´·Ì³´ ´³¶³¯Â³° ² ´³ÎÁ³°» )�&�Õ�M 6�M O O OM
8ÖÇ
 � �� Ç ¯» °±²¼º° ² °±³¶¯²Å¯É³¿ ²À³º»Ç ¶®²´²¶»³´¯É³¿ ¹Æ »®³ »·Ì³º° ")�2���Ç )�&�Õ�M 6�M O O OM
8ÖÇ ²º¿ 2� ��Õ�ÖÇ
¼®¯¶® ¯º »Á´ºÇ Á°¯ºÀ »®³ ¹²¶Ì¾¿³±³º¿³º¶Æ ½Áº¶»¯·º° ¹³¯ºÀ ¿³Äº³¿ ²° Õ+ R �M O O O M��Ö

6�-� M O O O M�-�8 R �K
 Õ6�-M O O O M�-8Ö R 6�N@Õ�M �-� ��ÖM O O O M�-� ��8 M
±´·¿Á¶³° �� °Á¹´³ÎÁ³°»° ·½ »®³ ½·´¸ )�&�Õ�µM 6�M O O OM
���8ÖÇ )�&�Õ�
M 6�M O O O M
���8ÖÇO O OÇ )�&�Õ�;TM 6�M O O O M
���8ÖËÑ° ¯º »®³ °¯¸±Å³ ´³ÎÁ³°»�°Á¹´³ÎÁ³°» ¸·¿³ÅÇ ½·´ ³²¶® ·½ »®³°³ °Á¹´³ÎÁ³°»°Ç »®³ ²À³º» ´³¶³¯Â³° �̂ ��;T � ²º°¼³´°Ë�·¼³Â³´Ç ¯º ¶·º»´²°» ¼¯»® »®³ ±´³Â¯·Á° ¸·¿³ÅÇ »®³ ¹´·Ì³´ ®³´³ ´³Äº³° »®³ °¶·±³ ·½ »®³ ¿·¸²¯º ¯» ¯° ¯º ¶®²´À³ ·½ Õ°³³´ÁÅ³ Õ�ÔÖÖË ­®¯° ´³Äº³¸³º» ´³¿Á¶³° »®³ ºÁ¸¹³´ ·½ °Á¹´³ÎÁ³°»° ¿´²¸²»¯¶²ÅÅÆË Ï½ ¼³ ²°°Á¸³ »®³ ¼³²Ì ¹²¶Ì¾¿³±³º¿³º¶Æ½Áº¶»¯·º° Õ+ R �M O O O M��Ö

6�-	 M O O O M�-	8 R �K
Õ6�-M O O O M�-8Ö R 6�N@Õ�M �-� �ÖM O O O M�- � �8 M
²º¿ ¯½ ¼³ ²°°Á¸³ »®³ ¼·´°»¾¶²°³ °±Å¯» ·½ »®³ ¯º¯»¯²Å °¶·±³ ·½ »®³ ¿·¸²¯º ½´·¸ »®³ ¯º»³´Â²Å 6�� M O O O M�8 ¯º»· »®³
¯º»³´Â²Å° 6�� M��8 ²º¿ 6�� � �M O O O M�8 »®³º »®³ Á±±³´ ¹·Áº¿ ½·´ »®³ ·Â³´²ÅÅ ºÁ¸¹³´ ·½ °Á¹´³ÎÁ³°»° ·½ »®³ ½·´¸
)�&�Õ�M 6�M O O O M
�8Ö ±´·¿Á¶³¿ ¹Æ »®¯° ¹´·Ì³´ ¿Á³ »· »®³ ¯º¯»¯²Å ´³ÎÁ³°» )�&�Õ�M 6�M O O OM
8Ö ²º¿ »®³ ¶·´´³°±·º¿¯ºÀ°Á¹´³ÎÁ³°»° ·½ ²ÅÅ »®³ ·»®³´ ¹´·Ì³´° Õ¯º¶ÅÁ¿¯ºÀ ®¯¸°³Å½ ÖÇ ¯° J
� R �M O O O M
 � � Ã

�	��ÕK M
Ö R �� O
�³º¶³Ç

�ÕK M
Ö � �
��	;Tcµ ��� �̂ ���;T ��;T ���
²º¿ �ÕK M
Ö � �
��	;Tcµ�� � �̂ ���;T � ��� O

�"



check initial constraint

decomposition

generator

(all combinations)

results are broadcast

subrequest

answers answers answers

subrequest subrequest
(back-dependency)

reuse

(inter-dependency)

answers request

caching of requests

caching of results

(identification)

broker/n

binding binding binding

composition

!¯ÀÁ´³ "Ã �¶®³¸³ ½·´ »®³ ¶·º°»´²¯º»¾¹²°³¿ Ìº·¼Å³¿À³ ¹´·Ì³´ ¸·¿³ÅË

�#



�Á³ »· »®³ ´³Á°³ ·½ ´³°ÁÅ»°Ç ²º·»®³´ ¶·º°¯¿³´²¹Å³ ²¿Â²º»²À³ ¯° À²¯º³¿ ·Â³´ »®³ »´²º°½·´¸²»¯·º°Ë Ï» ¯¸¸³¿¯²»³ÅÆ½·ÅÅ·¼°Ç »®²»
� ÕK M
Ö � �
��	;Tcµ �̂ ���;T �;TO

­®³´³½·´³Ç �ÕK M
Ö � � ÕK M
Ö � �̂ ��;T �;T M²º¿ �ÕK M
Ö � �̂ ��;T �M´³°±³¶»¯Â³ÅÆÇ ²° ¼³ÅÅ ²° �ÕHM
Ö � � ÕHM
Ö � �̂ ��; �;M²º¿ �ÕHM
Ö � �̂ ��; �M´³°±³¶»¯Â³ÅÆË
�0� ���74���� 2������4��
­®³ ±´·À´²¸ ·½ !¯ÀË  Ç ¼¯»® ·´ ¼¯»®·Á» »®³ Å³¸¸² ¶²¶®¯ºÀ ½²¶¯Å¯»ÆÇ ®²° ·º³ ¯¸±·´»²º» ¿´²¼¹²¶ÌË ÑÅ»®·ÁÀ®¯º»³´¿³±³º¿³º¶Æ ¶·º°»´²¯º»° ´³¿Á¶³ »®³ ºÁ¸¹³´ ·½ »Á±Å³° °Á¹¸¯»»³¿ »· »®³ À³º³´²»·´Ç »®³Æ ¿· º·» ¯º$Á³º¶³ »®³
À³º³´²»¯·º ·½ °Á¹´³ÎÁ³°»°Ë Ïº¿³³¿Ç Å³» Á° ¶·º°¯¿³´ »®³ °³¶·º¿ ´ÁÅ³ ¯º »®³ ±´·À´²¸ ·½ !¯ÀË  Ç »®³ �����5�����
	�	��
���	 ´ÁÅ³Ë Ï» À³º³´²»³° ² °Á¹´³ÎÁ³°» ½·´ ³²¶® ½´³³ ²´ÀÁ¸³º» ±·°¯»¯·º +Ç ¹²°³¿ ·º »®³ +¾»® ±´·4³¶»¯·º ·½ »®³¶Á´´³º» ¯º»³´¿³±³º¿³º¶Æ ¶·º°»´²¯º»Ë

�º½·´»Áº²»³ÅÆÇ º·»®¯ºÀ ±´³Â³º»° »®¯° ´ÁÅ³ ½´·¸ ¹³¯ºÀ ²±±Å¯³¿ °¯¸ÁÅ»²º³·Á°ÅÆ »· ²ÅÅ »®³ ½´³³ ²´ÀÁ¸³º» ±·°¯»¯·º°Ç¯¸¸³¿¯²»³ÅÆ ²½»³´ ¶´³²»¯·º ·½ »®³ °±³¶¯²Å¯É³¿ ²À³º» ¯º ¶®²´À³ ·½ ² ´³ÎÁ³°»Ë Ïº »®¯° ¶²°³Ç »®³ ²º°¼³´° »· ·º³ °Á¹´³ÎÁ³°»¼¯ÅÅ º·» ¯º$Á³º¶³ »®³ À³º³´²»¯·º ·½ »®³ ·»®³´ °Á¹´³ÎÁ³°»°Ë ­®¯° ¯° Áº½·´»Áº²»³ °¯º¶³Ç ¯º °·¸³ ¶²°³°Ç »®³ ¹¯º¿¯ºÀ
·½ ·º³ ²´ÀÁ¸³º» ¸¯À®» ¶·º°¯¿³´²¹ÅÆ ´³Äº³ »®³ ¶·º°»´²¯º» ·º ²º·»®³´ ²º¿Ç ®³º¶³Ç »®³ ¶´¯»³´¯·º ·½ ¯»° ¶·´´³°±·º¿¯ºÀ°Á¹´³ÎÁ³°»Ë�º »®³ ·»®³´ ®²º¿Ç ¯½ »®³ °Á¹´³ÎÁ³°»° À³º³´²»¯·º ´ÁÅ³ ¯° º·» ²±±Å¯³¿ ¯¸¸³¿¯²»³ÅÆÇ¹Á» ²¶¶·´¿¯ºÀ »· °·¸³ °»´²»³ÀÆÇ»®³ºÇ ³Â³º»Á²ÅÅÆÇ »®³ ¹¯º¿¯ºÀ ·½ ·º³ ²´ÀÁ¸³º» ¸²Æ ¯º$Á³º¶³ »®³ °Á¹´³ÎÁ³°» ¶·´´³°±·º¿¯ºÀ ¼¯»® ²º·»®³´ »®´·ÁÀ®»®³ ¯º»³´¿³±³º¿³º¶Æ ¶·º°»´²¯º»Ë Ïº ·»®³´ ¼·´¿°Ç ² °»´²»³ÀÆ ½·´ »®³ À³º³´²»¯·º ·½ »®³ °Á¹´³ÎÁ³°»° ¶²º ³²°¯ÅÆ ¹³
¯¸±Å³¸³º»³¿ ¹Æ À²¯º¯ºÀ ¶·º»´·Å ·Â³´ »®³ °Á¹´³ÎÁ³°»° À³º³´²»¯·º ´ÁÅ³Ë
�E�EE ��D�:@?�@ �&C@�<BD� � A�;: <C@�
­· ²¶®¯³Â³ »®¯° ¶·º»´·ÅÇ ¼³ Å³» »®³ ²±±Å¯¶²»¯·º ·½ »®³ °Á¹´³ÎÁ³°» À³º³´²»¯·º ´ÁÅ³ ¿³±³º¿ ·º °·¸³ ¶·º¿¯»¯·º ·º »®³¶Á´´³º» ¯º»³´¿³±³º¿³º¶Æ ¶·º°»´²¯º»Ë �Á¶® ¶·º¿¯»¯·º°Ç ¼®¯¶® ¼³ ¶²ÅÅ ����������Ç ²´³ ³È±´³°°³¿ ²° Áº²´Æ ±´³¿¯¶²»³°
·Â³´ ¯º»³´¿³±³º¿³º¶Æ ¶·º°»´²¯º»° Õ¼®¯¶® ²´³ ³Å³¸³º»° ·½ >Õ:;cµÖÖË

Í·º°³ÎÁ³º»ÅÆÇ ¼³ º·¼ ²°°Á¸³ »®²» ³²¶® ¹´·Ì³´ ¯° ³ÎÁ¯±±³¿ º·» ·ºÅÆ ¼¯»® ² À³º³´²»·´ ²º¿ ²º ¯º»³´¿³±³º¿³º¶Æ½Áº¶»¯·ºÇ ¹Á» ²Å°· ¼¯»® ² °³» ·½ »®´³°®·Å¿° Õ!
Ö
	µYZZZY; Ç ·º³ ±³´ ²´ÀÁ¸³º» ·½ »®³ À³º³´²»·´Ç ¼®³´³ ³²¶® !
 ¯° ² °Á¹°³»·½ >Õ:;cµÖË ­®´³°®·Å¿° ²´³ ²¶¶·Áº»³¿ ½·´ ¯º »®³ ¯º»³´½²¶³ ½·´ »®³ �� �)1��) ¶Å²°° ²° ½·ÅÅ·¼°Ã
9:;<< �� �)1��) >D:?<

��)�����3�+Õ°Ö C� <=DE
­®³ °Á¹´³ÎÁ³°»° À³º³´²»¯·º ´ÁÅ³ ¯° º·¼ °¯¸±ÅÆ ¸·¿¯Ä³¿ ²° ½·ÅÅ·¼°Ã
#��% 2� ��#�% � *)���� � ��)�����3��#�% � ������#�'�% � �)�&�#�'�%


�� 2� ��#�% � �1"���#�% � )�&�#�'�%�
Ï» ¯° º·¼ ·ºÅÆ ²±±Å¯³¿ ¯½ »®³ ¯º»³´¿³±³º¿³º¶Æ ¶·º°»´²¯º» ®³Å¿ ¯º 2� ��Õ�Ö °²»¯°Ä³° »®³ »®´³°®·Å¿ ¶·º¿¯»¯·ºË �¯Ê³´³º»¶Å²°°³° ·½ °»´²»³À¯³° ²´³ ·¹»²¯º³¿ ¹Æ ¶·º°¯¿³´¯ºÀ ¿¯Ê³´³º» Ì¯º¿° ·½ »®´³°®·Å¿°Ã
�E�E� �C�;C@�B@< �;<@? D� ���(�@�C ��?@�B��
­®³ ¸·°» °¯¸±Å³ °»´²»³ÀÆ ¶Å²°° ´³Å¯³° ·º ²´ÀÁ¸³º» ·´¿³´¯ºÀË �Á±±·°³ ¼³ ¼²º» »· ³È±´³°° »®²» °Á¹´³ÎÁ³°»° ½·´²´ÀÁ¸³º» + °®·ÁÅ¿ º·» ¹³ ¯°°Á³¿ ¹³½·´³ ²´ÀÁ¸³º» � ®²° ¹³³º ¹·Áº¿Ë Ó³ °¯¸±ÅÆ ¼´¯»³

!
 R �� L:;cµ ���� ���� 	N L:M�
 � � �R CND� O
�³Â³´²Å ¶·º»´·Å¾Å³Â³Å ¶·º°»´²¯º»° ·½ »®¯° Ì¯º¿ ¶²º ·½ ¶·Á´°³ ¹³ ¶·¸¹¯º³¿Ë Ï½ »®³´³ ¯° º· Å··± ¯º »®³ Õ±·°°¯¹ÅÆ ±²´»¯²ÅÖ
·´¿³´¯ºÀ ·½ »®³ ²´ÀÁ¸³º»°Ç »®³º »®³ °»´²»³ÀÆ ¯° ¶·¸±Å³»³Ç ¯º »®³ °³º°³ »®²» ²ÅÅ »®³ ²º°¼³´° »· ²ºÆ ´³ÎÁ³°» ¶²º ¹³±´·¿Á¶³¿Ë Ó®³º »¼· ²´ÀÁ¸³º»° ²´³ º·» ²¶»Á²ÅÅÆ ·´¿³´³¿Ç »®³ ¶·´´³°±·º¿¯ºÀ °Á¹´³ÎÁ³°»° ²´³Ç ±·»³º»¯²ÅÅÆÇ ¯°°Á³¿¶·º¶Á´´³º»ÅÆË !·´ ² ¹´·Ì³´ ¼¯»® ²´¯»Æ �Ç »®¯° °»´²»³ÀÆ ¯° °¶®³¸²»¯¶²ÅÅÆ ¯ÅÅÁ°»´²»³¿ ¯º !¯ÀË #Ë

�%



check initial constraint

decomposition

generator

(all combinations)

results are broadcast

subrequest

answers answers answers

subrequest subrequest

reuse

answers request

caching of requests

caching of results

threshold thresholdthreshold

(inter-dependency)

(identification)

(back-dependency)

broker/n

composition

binding binding binding

!¯ÀÁ´³ #Ã �¶®³¸³ ½·´ »®³ ¶·º°»´²¯º»¾¹²°³¿ Ìº·¼Å³¿À³ ¹´·Ì³´ ¸·¿³Å ¼¯»® »®´³°®·Å¿° ²º¿ ²´ÀÁ¸³º» ·´¿³´¯ºÀË

�7



�E�E� �C�;C@�B@< �;<@? D� ���(�@�C �D�C@�C
Ñ ¸·´³ ´³Äº³¿ ¶Å²°° ·½ °»´²»³À¯³° ¯° ·¹»²¯º³¿ ¹Æ ¯¸±·°¯ºÀ ¶·º»´·Å¾Å³Â³Å ¶·º°»´²¯º»° ·º »®³ ¶·º»³º» ·½ »®³ ²´ÀÁ¸³º»°Ë
!·´ ³È²¸±Å³Ç ·º³ ¸²Æ ¼¯°® »· ³È±´³°° »®²» °Á¹´³ÎÁ³°»° ½·´ ²´ÀÁ¸³º» + °®·ÁÅ¿ ¹³ ¯°°Á³¿ ·ºÅÆ ¯½ ³º·ÁÀ® ¯° Ìº·¼º²¹·Á» »®¯° ²´ÀÁ¸³º» Õ»®¯° Å·¶²Å »®´³°®·Å¿ ¹³¯ºÀ ¶®²´²¶»³´¯É³¿ ¹Æ ² °Á¹°³» 
	 ·½ :ÖË ­®¯° ¶²º ¹³ ·¹»²¯º³¿ ¹Æ

!
 R �� L:;cµ ���� ���� �
 � � � P 
	� O
�³´³ ¶·¸±Å³»³º³°° ¯° Å·°» ¯º »®³ °³º°³ »®²» ´³ÎÁ³°»° ¼®¯¶® ²´³ »·· À³º³´²ÅÇ ¸²Æ ¿³²¿Å·¶Ì ²º¿ ±´·¿Á¶³ º· ²º°¼³´Õ°¯¸±ÅÆ ¹³¶²Á°³ º· ²´ÀÁ¸³º» ®²° ³º·ÁÀ® Ìº·¼Å³¿À³ »· ¶·¸³ »· »®³ ¿³¶¯°¯·º »· °³º¿ ¯»° °Á¹´³ÎÁ³°»ÖË
�&;��:@ � 
³» Á° ¶·º°¯¿³´ ² ¹´·Ì³´ ¼¯»® ² À³º³´²»·´ K ·½ ²´¯»Æ �� Ë Ï½ »®¯° ¹´·Ì³´ ´³¶³¯Â³° ² ´³ÎÁ³°» )�&�Õ�M 6�M O O OM
8ÖÇ
 � �� Ç ¯» °±²¼º° ² °±³¶¯²Å¯É³¿ ²À³º»Ç ¶®²´²¶»³´¯É³¿ ¹Æ »®³ »·Ì³º° ")�2���Ç )�&�Õ�M 6�M O O O M
8ÖÇ ²º¿ 2� ��Õ�ÖË Ïº
·Á´ ³È²¸±Å³ ¼³ ¶²º Á°³ »®³ ½·ÅÅ·¼¯ºÀ »®´³°®·Å¿°Ã

� ��;T �!µM O O O M!;T�� � 
M
¯Ë³ËÇ ;T


�	µ
!� � 
 � �M

¯Ë³ËÇ »®³ À´³²»³°» ±·°°¯¹Å³ Å³ºÀ»® ·½ ·º³ ·½ »®³ ²´ÀÁ¸³º»° !� ¯° 
 � �� Ë ­®³´³½·´³Ç »®³ ¹´·Ì³´ ±´·¿Á¶³° ² Ä´°»
°Á¹´³ÎÁ³°» ·½ »®³ ½·´¸ )�&�Õ�µM 6�M O O O M
���8ÖË Ï½ ¯» ´³¶³¯Â³° ²º ²º°¼³´ ½·´ !µ ·½ Å³ºÀ»® �Õ!µÖÇ � � �Õ!µÖ � 
��� Ç»®³ ¶·º°»´²¯º» ½·´ »®³ ·»®³´ ²´ÀÁ¸³º»° ¶²º ¹³ ´³Äº³¿Ã

;T

�	


!� � 
 � ���Õ!µÖM
¯Ë³ËÇ »®³ À´³²»³°» ±·°°¯¹Å³ Å³ºÀ»® ·½ ·º³ ·½ »®³ ·»®³´ ²´ÀÁ¸³º»° !� ¯° 
 � �� � �Õ!µÖ � �Ë Ñ °³¶·º¿Ç ¸·´³ ´³Äº³¿Ç
°Á¹´³ÎÁ³°» ¯° »®³º ·½ »®³ ½·´¸ )�&�Õ�
M 6�M O O O M
 � �� � �Õ!µÖ � �8ÖË Ï½ ¯» º·¼ ´³¶³¯Â³° ²º ²º°¼³´ ½·´ !
 ·½ Å³ºÀ»®�Õ!
ÖÇ � � �Õ!
Ö � 
 � �� � �Õ!µÖ� �Ç »®³ ¶·º°»´²¯º» ½·´ »®³ ´³¸²¯º¯ºÀ ²´ÀÁ¸³º»° ¶²º ¹³ ´³Äº³¿ ²º²Å·À·Á°ÅÆËÑ° ² ¶·º°³ÎÁ³º¶³Ç »®³ ��¾»® °Á¹´³ÎÁ³°» ¶²º »®³º ¹³ ·½ »®³ °¯¸±Å³ ½·´¸ )�&�Õ�;TM 6�M �8ÖË
�0� ��66��� �� ��6�4����� ���4����
­²¹Å³ � °Á¸¸²´¯É³° ·Á´ ´³°ÁÅ»° ·½ »®³ ¶·¸±Å³È¯»Æ ²º²ÅÆ°¯° ²º¿ ¯ÅÅÁ°»´²»³° »®³ ²°Æ¸±»·»¯¶²Å ¹³®²Â¯·´ ·½ »®³ ¿¯Ê³´³º»
¸·¿³Å°Ë­®³ ²º²ÅÆ°¯° ·½ »®³ ¸·¿³Å ´³Äº³¸³º»° °®·¼° »®³ ¶·¸±Å³È¯»Æ ¯º »³´¸° ·½ »®³ ºÁ¸¹³´ ·½ ²À³º»° º³³¿³¿ ²º¿ ·½»®³ ºÁ¸¹³´ ·½ ¸³°°²À³° °³º»Ç ¿¯°»¯ºÀÁ¯°®³¿ ¹Æ ´³ÎÁ³°»° ²º¿ ²º°¼³´° ·½ »®³ ¯ºÂ·ÅÂ³¿ ¹´·Ì³´ ²À³º»°Ë !Á´»®³´¸·´³Ç»®³ ºÁ¸¹³´ ·½ »´²º°½·´¸²»¯·º° Õ·½ »Á±Å³ »·Ì³º° ¯º»· ´³°ÁÅ» »·Ì³º°Ö ¯° À¯Â³ºË

� ,§¨-*§�,�.*© ���§¦���§.¬¥+
­®¯° °³¶»¯·º ±´³°³º»° ²º ²±±Å¯¶²»¯·º ·½ »®³ ¶·º°»´²¯º»¾¹²°³¿ Ìº·¼Å³¿À³ ¹´·Ì³´° »· ±²´°¯ºÀË ­®³ ±´·¹Å³¸ ¯° »· ±²´°³
°³º»³º¶³° ·½ ² Å²ºÀÁ²À³ ¿³°¶´¯¹³¿ ¹Æ ² ¶·º»³È»¾½´³³ ½³²»Á´³¾Áº¯Ä¶²»¯·º À´²¸¸²´ 6�	Ç ��8 Ë

­®³ »³¶®º¯ÎÁ³ ¼³ Á°³ ®³´³ ¯° ² ±²´»¯¶ÁÅ²´ÅÆ ¯º»³´³°»¯ºÀ ¶²°³ ·½ ¿¯°»´¯¹Á»³¿ ±´·¹Å³¸ °·ÅÂ¯ºÀ 6��Ç � 8 ¼®¯¶®¯ÅÅÁ°»´²»³° ¼³ÅÅ »®³ Á°³ ·½ Å·¶²Å ´³°·Á´¶³ ¶·º°Á¸±»¯·º ¯º À³º³´¯¶ ¶·¸¸Áº¯¶²»¯·ºÃ ³²¶® ¹´·Ì³´ ´³¶³¯Â³° ² °³±²´²»³
¶·±Æ ·½ ³²¶® ¹´·²¿¶²°» ´³ÎÁ³°» ²º¿ ¶²º ¶·º°Á¸³ ¯» ·ºÅÆ ½´·¸ ¯»° ·¼º Å·¶²Å ³ºÂ¯´·º¸³º»Ë

­®³ ±´·¹Å³¸ ¼³ ²¿¿´³°° °±³¶¯Ä¶²ÅÅÆ ¯° ¶·º¶Á´´³º» ±²´°¯ºÀÇ ² »·±¯¶ ¼®¯¶® ®²° ²»»´²¶»³¿ »®³ ¯º»³´³°» ·½ °³Â³´²Å´³°³²´¶®³´° ¯º »®³ ·¹4³¶»¾·´¯³º»³¿ ±´·À´²¸¸¯ºÀ ¶·¸¸Áº¯»Æ 6�"Ç �"8 Ë �º »®³ ·»®³´ ®²º¿ »®³ ±´·¹Å³¸¾°·ÅÂ¯ºÀ»³¶®º¯ÎÁ³ ¼³ ³¸±Å·Æ ®³´³ ¶²º ¹³ ½´Á¯»½ÁÅÅÆ À³º³´²Å¯É³¿ »· ¸·´³ ¶·¸±Å³È ³È²¸±Å³°Ç Å¯Ì³ ¿¯°»´¯¹Á»³¿ ³È±³´» °Æ°»³¸°
·±³´²»¯ºÀ ·º ¶·¸±Å³È ¿·¸²¯º°Ç ¼®³´³ ¿¯Ê³´³º» ³È±³´»° ²´³ ´³ÎÁ¯´³¿ »· ¼·´Ì ¯º¿³±³º¿³º»ÅÆ ·º °®²´³¿ ¿²»²Ç ½³³¿¯ºÀ¹²¶Ì ¿¯Ê³´³º» ·Á»±Á»° ¼®¯¶® ²ÅÅ º³³¿ »· ¹³ »²Ì³º ¯º»· ¶·º°¯¿³´²»¯·º ½·´ »®³ Äº²Å °·ÅÁ»¯·º ·½ ² À¯Â³º ±´·¹Å³¸Ë
�01 �����	�������
­®³ ²±±Å¯¶²»¯·º ¼³ ¿³°¶´¯¹³ ²¸·Áº»° »· ² ¶·º¶Á´´³º» ¯¸±Å³¸³º»²»¯·º ·½ »®³ 
²´Å³Æ ²ÅÀ·´¯»®¸ ½·´ ¶·º»³È»¾½´³³±²´°¯ºÀ 6�"8 ²º¿ ¯° ¿´²¼º ¸Á¶® ½´·¸ ²¶»¯Â³ ¶®²´»¾±²´°¯ºÀ ¸³»®·¿·Å·ÀÆ 6��8 Ç ¼®³´³ ¯º¶·¸±Å³»³ ±®´²°²Å °Á¹»´³³° ²´³Â¯³¼³¿ ²° ²À³º»° ¶·º°Á¸¯ºÀ ²Å´³²¿Æ ¶·¸±Å³»³¿ ³Å³¸³º»° »· ±´·¿Á¶³ ·»®³´ Õ¶·¸±Å³»³ ·´ ¯º¶·¸±Å³»³Ö °Á¹»´³³°Ë

�	



º²��Â³ ¸·¿³Å ´³ÎÁ³°»�°Á¹´³ÎÁ³°» ¸·¿³Å ¶·º°»´²¯º»¾¹²°³¿ Ìº·¼Å³¿À³¹´·Ì³´°Õ³È²¶»Ö ÕÁ±±³´ ¹·Áº¿°Ö ÕÁ±±³´ ¹·Áº¿°Ö
�ÕHM
Ö ��� � ��� � �

��
Õ´³ÎÁ³°»°Ö �̂ � � ²°Æ¸±»·»¯¶²ÅÅÆÃ³È±·º³º»¯²Å ¯º 
 ²°Æ¸±»·»¯¶²ÅÅÆÃ¶·º°»²º»
�ÕHM
Ö ²°Æ¸±»·»¯¶²ÅÅÆÃ³ÎÁ¯Â²Å³º»»· »®³ ·´¿³´ ·½»®³ ¸·¿³Å °¯É³


�\�
�
��	;Tcµ�� �̂ ���;T ������� 
�\�

�
��	;Tcµ�� �̂ ���;T ���
Õ²º°¼³´°Ö ²°Æ¸±»·»¯¶²ÅÅÆÃW³È±·º³º»¯²Å ¯º »®³ ¸¯º¯¾¸²ÅÅÆ´³¿Á¶³¿� 


²°Æ¸±»·»¯¶²ÅÅÆÃ³ÎÁ¯Â²Å³º» »· »®³ ·´¿³´ ·½ »®³
¸¯º¯¸²ÅÅÆ ´³¿Á¶³¿� ¸·¿³Å °¯É³

�ÕHM
Ö 
�\� Õ�� �̂ � �Ö;T 
�\�
�
��	;Tcµ��� �̂ ���;T ��;T ������


�\�
�
��	;Tcµ ��� �̂ ���;T ��;T ��

Õ¹´·Ì³´²À³º»°Ö
²°Æ¸±»·»¯¶²ÅÅÆÃ³ÎÁ¯Â²Å³º»»· »®³ ·´¿³´ ·½»®³ ¸·¿³Å °¯É³»· »®³ ±·¼³´
·½ »®³ ¸²È¯¸²Å
²´¯»Æ

²°Æ¸±»·»¯¶²ÅÅÆÃW³È±·º³º»¯²Å ¯º »®³ ¸¯º¯¾¸²ÅÅÆ
´³¿Á¶³¿� 


²°Æ¸±»·»¯¶²ÅÅÆÃ³ÎÁ¯Â²Å³º» »· »®³ ·´¿³´ ·½ »®³
¸²È¯¸²ÅÅÆ ´³¿Á¶³¿� ¸·¿³Å °¯É³»· »®³ ±·¼³´ ·½ »®³ ¸²È¯¸²Å
²´¯»Æ

� ÕHM
Ö 
�\� �̂ � �;T 
�\�
�
��	;Tcµ �̂ ���;T �;T������ 
�\�

�
��	;Tcµ �̂ ���;T �;T
Õ»´²º°¾½·´¸¾²»¯·º°Ö

²°Æ¸±»·»¯¶²ÅÅÆÃ³ÎÁ¯Â²Å³º»»· »®³ ·´¿³´ ·½»®³ ¸·¿³Å °¯É³»· »®³ ±·¼³´
·½ »®³ ¸²È¯¸²Å²´¯»Æ

²°Æ¸±»·»¯¶²ÅÅÆÃW³È±·º³º»¯²Å ¯º »®³ ¸¯º¯¾¸²ÅÅÆ
´³¿Á¶³¿� 


²°Æ¸±»·»¯¶²ÅÅÆÃ³ÎÁ¯Â²Å³º» »· »®³ ·´¿³´ ·½ »®³
¸²È¯¸²ÅÅÆ ´³¿Á¶³¿� ¸·¿³Å °¯É³»· »®³ ±·¼³´ ·½ »®³ ¸²È¯¸²Å
²´¯»Æ

� äààõïåÚáâÜý ÚéäÚ � �� �
� áìÛìý �	
���

 áìÛìý � �� � ê
� áìÛìý �	
���

­²¹Å³ �Ã �·¸³ ´³°ÁÅ»° ·½ »®³ ¶·¸±Å³È¯»Æ ²º²ÅÆ°¯°Ë

��



���������
���������� R ������ Ô��Ô ������
�������� ������ Ô��Ô ������
������ R ���	���

� ���	��� Ô�Ô ������

­²¹Å³  Ã �Æº»²È ·½ ½³²»Á´³ ¶·º°»´²¯º»°Ë

�·¼³Â³´Ç ¯º ·Á´ ¶²°³ ³Â³º »®³ ´ÁÅ³° ·½ »®³ À´²¸¸²´ ²º¿ »®³ ³º»´¯³° ·½ »®³ Å³È¯¶·º ²¶» ²° ¯º¿³±³º¿³º» Áº¯»°¿¯´³¶»ÅÆ ±²´»²Ì¯ºÀ ¯º »®³ ¶·¸±Á»²»¯·ºË �·´³·Â³´Ç ²° ¿¯°»¯º¶» ½´·¸ »®³ Á°Á²Å °³ÎÁ³º»¯²Å ½·´¸ÁÅ²»¯·º° ·½ ¶®²´»¾±²´°¯ºÀÇ ®³´³ º· °Á±³´¯¸±·°³¿ °¶®³¿ÁÅ³´ ¯° ¯º ¶®²´À³ ·½ »®³ »²°Ì ·½ ½³³¿¯ºÀ ¯º¶·¸±Å³»³ °Á¹»´³³° ¼¯»® ¶·¸±Å³»³
·º³°/ ¯º°»³²¿Ç ¯º¶·¸±Å³»³ ³Å³¸³º»° ²° ¼³ÅÅ ²° À´²¸¸²´ ´ÁÅ³°Ç ²´³ ®²º¿Å³¿ ¹Æ ¹´·Ì³´°Ç ²º¿ ¹³®²Â³ ²° »´ÁÅÆ ²¶»¯Â³
¿³¶³º»´²Å¯É³¿ ¶·¸±Á»²»¯·º²Å Áº¯»° ¼®¯¶® ±´·À´³°° ¹Æ ³È¶®²ºÀ¯ºÀ ´³ÎÁ³°»° ²º¿ ²º°¼³´° Õ¶·¸±Å³»³ »´³³°ÖË Ïº »®²»°³º°³Ç ¯» ¯° ² »Æ±¯¶²Å ³È²¸±Å³ ·½ ¶··±³´²»¯Â³ ±´·¹Å³¸ °·ÅÂ¯ºÀËÏ» ®²° ¹³³º º·»³¿ »®²» »®³ ¶®²´»¾±²´°¯ºÀ ¸³»®·¿·Å·ÀÆ ¯° º·» Å¯¸¯»³¿ »· ±²´°¯ºÀ ¹Á» ±´·Â¯¿³° ² À³º³´²Å ¯º½³´³º¶³
¸³¶®²º¯°¸ ½·´ ´ÁÅ³¾¹²°³¿ ³ºÀ¯º³° 6�78 Ë !·´ ³È²¸±Å³Ç ¯» ®²° ¹³³º ²±±Å¯³¿ »· ¿³¿Á¶»¯Â³ ¿²»²¹²°³° ¯º �²»²Å·À 6� 8 Ç²º¿ »®³ ¹´·Ì³´¾¹²°³¿ ±²´°³´ ±´³°³º»³¿ ¹³Å·¼ ¶·ÁÅ¿ °»´²¯À®»½·´¼²´¿ÅÆ ¹³ ²¿²±»³¿ »· »®¯° ¶²°³Ë
�0/ ���74���� �������������� � 5������ ����3�����
­®³ ¿·¸²¯º ·½ Ìº·¼Å³¿À³ : Á°³¿ ¯º »®³ ½·ÅÅ·¼¯ºÀ ¯° »®²» ·½ �½³²»Á´³ »³´¸°�Ë !·´ °¯¸±Å¯¶¯»ÆÔ° °²Ì³Ç ¼³ ®³´³ »²Ì³² ½³²»Á´³ »³´¸ »· ¹³ ² °¯¸±Å³ ´³¶·´¿Ç ¯Ë³Ë ² Å¯°» ·½ ±²¯´° Å²¹³Å�Â²ÅÁ³/ »®³ Å²¹³Å° ²´³ ²°°Á¸³¿ »· ¹³ ¿¯°»¯º¶» ±²¯´¼¯°³²º¿ »®³ Â²ÅÁ³° ¶²º ³¯»®³´ ¹³ ²»·¸¯¶ Â²ÅÁ³° Õ¯º»³À³´Ç °»´¯ºÀ°Ç ³»¶ËÖÇ ·´ ½³²»Á´³ »³´¸° »®³¸°³ÅÂ³°Ë Ñ Å²¹³Å ¶²º ¹³
¯º»³´±´³»³¿ ²° ² ±²´»¯²Å ½Áº¶»¯·º ¼®¯¶® ¸²±° ³²¶® ½³²»Á´³ »³´¸ »· »®³ Â²ÅÁ³ ·½ »®¯° Å²¹³Å ¯º »®²» ½³²»Á´³ »³´¸Ç ¼®³º¯» ³È¯°»°Ë ­®¯° ½Áº¶»¯·º²Å ¯º»³´±´³»²»¯·º ¶²º ¹³ °»´²¯À®»½·´¼²´¿ÅÆ ³È»³º¿³¿ »· ±²»®°Ç ¯Ë³Ë °³ÎÁ³º¶³° ·½ Å²¹³Å°ËÑ °³» ·½ ½³²»Á´³ »³´¸° Õ³Å³¸³º» ·½ >Õ:ÖÖ ¶²º ¹³ ´³±´³°³º»³¿ ¯º»³º»¯·º²ÅÅÆ ¹Æ ² °³» ·½ ½³²»Á´³ ¶·º°»´²¯º»° ¼®¯¶®´³Å²»³ »®³ Â²ÅÁ³° ·¹»²¯º³¿ »®´·ÁÀ® ¿¯Ê³´³º» ±²»®°Ë ­®³ °Æº»²È ·½ ½³²»Á´³ ¶·º°»´²¯º»° ¯° À¯Â³º ¯º ­²¹Å³  Ë ­®³¿³º·»²»¯·º ·½ ² °³» ·½ ½³²»Á´³ ¶·º°»´²¯º»° ¯° »®³ ¯º»³´°³¶»¯·º ·½ »®³ ¿³º·»²»¯·º° ·½ ¯»° ³Å³¸³º»°Ë !·´ ³È²¸±Å³Ç ¯½ 1Ç �²º¿ 2 ²´³ Å²¹³Å°Ç ² ½³²»Á´³ »³´¸ ! ¹³Å·ºÀ° »· »®³ ¿³º·»²»¯·º ·½ C1�� ���' 1��2D ¯½ ²º¿ ·ºÅÆ ¯½
H ! ¶·º»²¯º° »®³ Å²¹³Å 1 ²º¿ ¯»° Â²ÅÁ³ ¯° ² ½³²»Á´³ »³´¸ !� /
H !� ¶·º»²¯º° »®³ Å²¹³Å � ²º¿ ¯»° Â²ÅÁ³ ¯° �/
H ! ¶·º»²¯º° »®³ Å²¹³Å 2 ²º¿ ¯»° Â²ÅÁ³ ¯° ²Å°· !� Ë

ÑÅÅ »®³ ½³²»Á´³ ¶·º°»´²¯º» ¸²º¯±ÁÅ²»¯·º° ´³ÎÁ¯´³¿ ®³´³ ²´³ ³º¶·¿³¿ ¯º »®³ ½·ÅÅ·¼¯ºÀ ¶Å²°°Ã
9:;<< =� ��)1" � >D:?<

�1�Õ@M
Ö C@ Ã:M 
 Ã >Õ:Ö <= D
�����+Õ�M
Ö C� Ã >Õ:;cµÖ <= 
 Ã >Õ:ÖD
�"�"�Õ
	M
M
µM

Ö C
	 M
 Ã >Õ:Ö <= 
µM

 Ã >Õ:ÖDE

�·»¯¶³ »®²» ² �� �¾»Á±Å³ ·½ ½³²»Á´³ »³´¸° ¶²º ¯»°³Å½ ¹³ ´³±´³°³º»³¿ ¹Æ ² ½³²»Á´³ »³´¸ ·¹»²¯º³¿ ¹Æ ¶·º¶²»³º²»¯ºÀ »·¯»° � � �¾»® ¶·¸±·º³º» ¿¯°»¯ºÀÁ¯°®³¿ Å²¹³Å° 1)��+Ç ½·´ + R �M O O O M�Ç ®·Å¿¯ºÀ »®³ � Ä´°» ¶·¸±·º³º»° ·½ »®³ »Á±Å³Ë­®Á°Ç ² °Á¹°³» ·½ »Á±Å³° ·½ ½³²»Á´³ »³´¸°Ç °Á¶® ²° »®³ Ä´°» ²´ÀÁ¸³º» ·½ »®³ ���� ¸³¸¹³´ ²¹·Â³Ç ¶²º ¹³ ¿¯´³¶»ÅÆ
°±³¶¯Ä³¿ ²° ² °Á¹°³» ·½ ½³²»Á´³ »³´¸°Ç Á°¯ºÀ ´³ÀÁÅ²´ ½³²»Á´³ ¶·º°»´²¯º»°Ë
H ­®³ ¸³¸¹³´ �1�Õ@M
Ö °¯¸±ÅÆ »³°»° ¼®³»®³´ ² ½³²»Á´³ »³´¸ @ °²»¯°Ä³° ² °³» ·½ ½³²»Á´³ ¶·º°»´²¯º»° 
Ë
H ­®³ ¸³¸¹³´ �����+Õ�M
Ö ¹Á¯Å¿° »®³ °³» ·½ ½³²»Á´³ ¶·º°»´²¯º»° 
 ·¹»²¯º³¿ ¹Æ ³È»´²¶»¯ºÀ ²ÅÅ »®³ ¯º½·´¸²»¯·º¶·º¶³´º¯ºÀ »®³ ¿¯°»¯ºÀÁ¯°®³¿ Å²¹³Å 1)��+Ç ½´·¸ ² °³» ·½ ½³²»Á´³ ¶·º°»´²¯º»° �Ë ­®Á°Ç ¶·º°»´²¯º»° ·½ »®³ ½·´¸
1)��+Ë� �� � ³º»²¯Å³¿ ¹Æ � ¹³¶·¸³ � �� � ¯º 
/ ¶·º°»´²¯º»° ·½ »®³ ½·´¸ 1)��+Ë� �� 1)��+Ë� � ³º»²¯Å³¿ ¹Æ
� ¹³¶·¸³ � �� � � ¯º 
/ ²ÅÅ ·»®³´ ¶·º°»´²¯º»°Ç ¯½ ²ºÆÇ ¯º � ®²Â³ º· ¶·Áº»³´±²´» ¯º 
Ë

H ­®³ ¸³¸¹³´ �"�"� ¯° ¸·´³ ¯ºÂ·ÅÂ³¿Ã À¯Â³º °³»° ·½ ½³²»Á´³ ¶·º°»´²¯º»° 
	 ²º¿ 
Ç »®³ °³» ·½ ½³²»Á´³ ¶·º°»´²¯º»°
µ ¯° °¯¸±ÅÆ ·¹»²¯º³¿ ²° »®³ Áº¯·º ·½ 
	 ²º¿ 
 Õ¶·´´³°±·º¿¯ºÀ »· »®³ ¯º»³´°³¶»¯·º ·½ »®³¯´ ¿³º·»²»¯·ºÖÇ²°°Á¸¯ºÀ »®¯° Áº¯·º ¯° º·» ¯º¶·º°¯°»³º»/ »®³ °³» 

 ¸Á°» ³º¶·¿³ »®³ ¯º»³´°³¶»¯·º ·½ »®³ ¿³º·»²»¯·º ·½ 
	 ¼¯»®»®³ ��������	� ·½ »®³ ¿³º·»²»¯·º ·½ 
Ë ­®¯° ¶²ºº·» ¹³ ³È±´³°°³¿ ¼¯»®¯º »®³ °¯¸±Å³ ½´²¸³¼·´Ì ²¿·±»³¿ ¯º
»®¯° ±²±³´Ç ¹Á» ¶²º ³²°¯ÅÆ ¹³ ³È±´³°°³¿ ¯º »®³ ½ÁÅÅ ½³²»Á´³ Å²ºÀÁ²À³ Õ°³³ ½·´ ³È²¸±Å³ 6��8ÖË

��



�0� ���74���� �������������� � ���66�� ��4��
Ñ ¶·º»³È» ½´³³ À´²¸¸²´ ´ÁÅ³ ¶²º ¹³ °³³º ²° ² À³º³´²»·´ ·±³´²»¯ºÀ ·º ±²´°³ »·Ì³º° ³È±´³°°¯ºÀ °»²»³¸³º»° ·½ »®³½·´¸ �Ò®´²°³ Ë Ë Ë ¯° ²º ¯º°»²º¶³ ·½ °Æº»²¶»¯¶ ¶²»³À·´Æ Ë Ë Ë�Ë �Á¶® »·Ì³º° ²´³ ´³±´³°³º»³¿ ²° ½³²»Á´³ »³´¸° Á°¯ºÀ »®³½·ÅÅ·¼¯ºÀ Å²¹³Å°Ã
H ���� ®·Å¿° ² ±¯³¶³ ·½ »³È» »· ¹³ ±²´°³¿/
H ��� ²º¿ � 3 ®·Å¿ ±·¯º»³´° ¯º »®³ »³È» ¼®¯¶® ¿³Å¯¸¯»° »®³ ±·´»¯·º ·½ »®³ »³È» ·º ¼®¯¶® »®³ ±²´°¯ºÀ °»²»³¸³º»
¯° ¿·º³/

H 21� ®·Å¿° »®³ °Æº»²¶»¯¶ ¶²»³À·´Æ ·½ »®³ °±³¶¯Ä³¿ ±·´»¯·º ·½ »®³ »³È»Ë
�Æº»²¶»¯¶ ¶²»³À·´¯³° ²´³ ½³²»Á´³ °»´Á¶»Á´³° °±³¶¯½Æ¯ºÀ ² ¹²°¯¶ »Æ±³ Õ³ËÀË � ½·´ ¶·´´³¶» °³º»³º¶³°Ç  " ½·´ º·Áº ±®´²°³°Ç
�" ½·´ Â³´¹ ±®´²°³°Ç ³»¶ËÖ ±ÅÁ° ² ºÁ¸¹³´ ·½ °Æº»²¶»¯¶ ·´ °³¸²º»¯¶ ²»»´¯¹Á»³° ÕÀ³º¿³´Ç ºÁ¸¹³´Ç ³»¶ËÖË !·´ °¯¸±Å¯¶¯»ÆÔ°°²Ì³Ç ¯º »®³ °³ÎÁ³ÅÇ ¼³ ¶·º°¯¿³´ »®²» ¶²»³À·´¯³° ²´³ ´³¿Á¶³¿ »· »®³¯´ ¹²°¯¶ »Æ±³ ²º¿ ¯Àº·´³ »®³ ·»®³´ ²»»´¯¹Á»³°ËÏº¯»¯²ÅÅÆÇ ³²¶® À´²¸¸²´ ´ÁÅ³ ¯° ®²º¿Å³¿ ¹Æ ² ¹´·Ì³´ ¼®·°³ À³º³´²»·´ ¯° ½ÁÅÅÆ ¿³Äº³¿ ¹Æ ² °Á¹¾¶Å²°° ·½ »®³ À³º³´¯¶¶Å²°°
9:;<< �� �)1��) >D:?<

��"����Õ@µM O O O M@;Ö C@µM O O O M@; <=D
)��Õ@Ö C<= @D
" "���Õ
M�Ö C
 <= �D
" ��+Õ@M�M��Ö C@M� <= ��D
��)�����3�+Õ�Ö C� <=DE


³»Ô° ¶·º°¯¿³´ »®³ °¯¸±Å³ ´ÁÅ³ � ���  " �"Ë Ï»° ¶·´´³°±·º¿¯ºÀ À³º³´²»·´ ®²° ²´¯»Æ � ²º¿ ¿³Äº³° »®³ ¶Å²°° ¸³¸¹³´°²° ½·ÅÅ·¼°Ë
H ­®³ ¸³¸¹³´ ��"����Õ@µM@
Ö ¹Á¯Å¿° »®³ ½³²»Á´³ »³´¸ ¶·´´³°±·º¿¯ºÀ »· »®³ ®³²¿ � À¯Â³º »®³ »¼· ½³²»Á´³ »³´¸°
@µM@
 ¶·´´³°±·º¿¯ºÀ »· »®³ »²¯Å ¶²»³À·´¯³°  " ²º¿ �"Ë

H ­®³ ¸³¸¹³´ )��Õ@Ö ¸²Ì³° »®¯° º³¼ »³´¸ @ ²Â²¯Å²¹Å³ ²° ² ´³°ÁÅ»Ë
H ­®³ ¸³¸¹³´ " "���Õ
M�Ö »²Ì³° ² °³» ·½ ½³²»Á´³ ¶·º°»´²¯º»° 
 ²º¿ ¹Á¯Å¿° »®³ °³» ·½ ½³²»Á´³ ¶·º°»´²¯º»° �
·¹»²¯º³¿ ¹Æ ²¿¿¯ºÀ »· 
 »®³ °³» �	 ·½ ½³²»Á´³ ¶·º°»´²¯º»° ¶·´´³°±·º¿¯ºÀ »· »®³ ´ÁÅ³Ç ²°°Á¸¯ºÀ º· ¯º¶·º°¯°»³º¶¯³°·¶¶Á´Ë �	 ¿³º·»³° ² °Á¹°³» ·½ :� Ç ²¶¶·´¿¯ºÀ »· »®³ ¶·ºÂ³º»¯·º ¿³°¶´¯¹³¿ ²¹·Â³ ½·´ »Á±Å³° ·½ ½³²»Á´³ »³´¸°Ç
²º¿ ³È±´³°°³° »®³ ¿³±³º¿³º¶¯³° ¹³»¼³³º »®³ ®³²¿ ²º¿ »®³ »²¯Å ·½ »®³ À´²¸¸²´ ´ÁÅ³Ë �³´³Ç ¯» ¯° ´³±´³°³º»³¿¹Æ »®³ ½·ÅÅ·¼¯ºÀ °³» ·½ ½³²»Á´³ ¶·º°»´²¯º»°Ã

21� �� �'
1)���21� ��  "' 1)���21� �� �"'
1)������� �� ����' 1)������� �� ����'
��� �� 1)������' � 3 �� 1)���� 3' 1)���� 3 �� 1)������

Ïº ·»®³´ ¼·´¿°Ç ² ±®´²°³ ·½ ¶²»³À·´Æ � ¯° ·¹»²¯º³¿ ½´·¸ ² ±®´²°³ ·½ ¶²»³À·´Æ  " Õº·Áº ±®´²°³Ç ®³Å¿ ¯º 1)��Ö²º¿ ² ±®´²°³ ·½ ¶²»³À·´Æ �" ÕÂ³´¹ ±®´²°³Ç ®³Å¿ ¯º 1)��ÖË ­®³ Ä´°» »®´³³ ¶·º°»´²¯º»° ³º¶·¿³ »®³ ¶²»³À·´Æ ·½³²¶® ±®´²°³/ »®³ ·»®³´ ¶·º°»´²¯º»° ³º°Á´³ »®²» »®³ ±®´²°³° ¹³Å·ºÀ »· »®³ °²¸³ »³È» ²º¿ ²´³ ²±±´·±´¯²»³ÅÆ
4ÁÈ»²±·°³¿Ë

H ­®³ ¸³¸¹³´ " ��+ »²Ì³° ² ½³²»Á´³ »³´¸ @ ²º¿ ² °³» ·½ ½³²»Á´³ ¶·º°»´²¯º»° � ²º¿ ¹Á¯Å¿° »®³ °³» ·½ ½³²»Á´³¶·º°»´²¯º»° �� Ç ·¹»²¯º³¿ ¹Æ ¯º°³´»¯ºÀ ¯º �Ç »®³ ½³²»Á´³ ¶·º°»´²¯º» 1)��+ �� @Ë
H !¯º²ÅÅÆÇ »®³ ¸³¸¹³´ ��)�����3�+ ¶²º ¹³ ¿³Äº³¿ »· ¯¸±Å³¸³º» Â²´¯·Á° °»´²»³À¯³°/ »®³ ¸·°» º²��Â³ °»´²»³ÀÆ½·´¶³° »®³ ¶²»³À·´¯³° ·½ »®³ »²¯Å ·½ »®³ ´ÁÅ³ »· ¹³ ±²´°³¿ ½´·¸ Å³½» »· ´¯À®»Ë ­®¯° ¯° ·¹»²¯º³¿ ¹Æ ²º ²´ÀÁ¸³º»
·´¿³´¯ºÀ °»´²»³ÀÆÇ °²Æ¯ºÀ »®²» »®³ ±´³¿¯¶²»³ ��)�����3�+Õ�Ö ®·Å¿° ¼®³º³Â³´ � ³º»²¯Å° C���� �� Q Ç 1)��+ ����
�� � Ç 1)��+ �21� �� �D ½·´ °·¸³ »³È» Q Ç °·¸³ ±·¯º»³´ � ¯º »®²» »³È» ²º¿ °·¸³ ¶²»³À·´Æ � Ë �·»¯¶³ »®²» ²Å»³´¾º²»¯Â³ °»´²»³À¯³° ¶²º ¹³ ¿³Äº³¿Ç °Á¶® ²°Ç ½·´ ³È²¸±Å³Ç °¯¸ÁÅ»²º³·Á° Å³½»¾»·¾´¯À®» ²º¿ ´¯À®»¾»·¾Å³½» °»´²»³À¯³°Ç¼®³´³ »®³ »®´³°®·Å¿ ±´³¿¯¶²»³ ®·Å¿° ¼®³º ³¯»®³´ »®³ ¹³À¯º ·´ »®³ ³º¿ ±·¯º»³´ ¯° ²°°¯Àº³¿Ë

­®³ ¼®·Å³ ¶·¸±Á»²»¯·º ¯° ¯º¯»¯²»³¿ ¹Æ ²º ¯º»³´½²¶³ ¼®¯¶® ¹Á¯Å¿° ²º¿ ¹´·²¿¶²°»° ´³ÎÁ³°»° ·º ¿³¸²º¿Ç ¼²¯»° ½·´±·°°¯¹Å³ ²º°¼³´° »· »®³°³ ¯º¯»¯²Å ´³ÎÁ³°»°Ç ²º¿ ±´·±²À²»³° »®³ ²º°¼³´° ¹²¶Ì »· »®³ Á°³´Ë Ñ» »®³ ·»®³´ ³º¿Ç ²¿¯¶»¯·º²´Æ ²À³º» ¯° ¶²±²¹Å³ ·½ ±´·¶³°°¯ºÀ °·¸³ ´³ÎÁ³°»° ¶·´´³°±·º¿¯ºÀ ¼¯»® »³´¸¯º²Å °Æº»²¶»¯¶ ¶²»³À·´¯³° ¹Æ ½³»¶®¯ºÀ¯º½·´¸²»¯·º ½´·¸ ² ¿²»²¹²°³ ·½ ³º»´¯³° ¼®¯¶® ²°°·¶¯²»³° ¼·´¿° ¼¯»® »³´¸¯º²Å ¶²»³À·´¯³°Ë

��



Herbert saw a robot with a telescope
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