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E1FHG,I�JLKNM O�P,QRJ<SUTWVXJ�YZQR[WQRY\G,I�J,Q
]_^\`baRJ�YZcA^\I�`d^

OZSUeHef`d^RY�ghJ+^RJ,ijFHJ�^\ijFHJlk�mdnHKpo&qrM stSUuwv&xdxhKyM K{z|e}SU~UJ,Q

�������<�b�H�U��� ��� S&YR��^�S&Y\J�ijF}SU^R~du�kh~�`U��Y\J � J,i,`UI�I�ThkHu�i,S&Y�u�`dk�kHJ�Y���`d^R��Q$gH`WJ,Q�kH`&Y�Q\J,J�I
^\J � J��&SUk�Y�SUk�[�I�`d^RJNSUQ$u�Y�i,^RJ<S&Y\J,Q�i�`dkH~dJ�QRY�u�`dk�� � u��&J�u�k�Y\FHJA��k�Y\J,^\khJ�Y��� �cAI�`dkH~3ThQ�SU~dJ��
¡ SUQ\J�g�ijF}SU^\~Uu�kH~�QRijFHJ,I�J,Q�¢7SUTHi�Y�u�`UkHkHu�kh~3�£`d^ ¡ S&kHgh��u�g�Y�F � `W`d��Q$�UJ,^¤[-eH^\`UI�u�Q\u�kh~H w¥/J
^\J��Wu�J��¦FHJ�^\J3Y\FHJ�Y\^\J,I�J,khgH`dTHQA�$`d^R�§i,S ��� J,gteh^\`d~d^RJ,QRQ\u��UJ�Q\J�i,`dkhgreH^\u�i,J�S&THi�Y\u�`dktSUkHg
~du��UJ�StI�`WgHu�¨}i,S&Y�u�`dk�u�k©Y�FHJ�S ��� `�i,S&Y�u�`dkr^\T � J�u�kª`d^RgHJ,^+Y�`teh^\`{�dJ-S&kHg«u�I�eH^R`p�UJ�Y\FHJ
^\J,QRT � Y\Q�eHT ¡H� u�Q\FhJ,g�u�k-Y�FhJ � u�Y\J,^�SbY�TH^RJU 
¬§�®°¯R±�² �b³��U� cyTHi�Y\u�`dkHkhu�kH~H¢ � SUu�^\kHJ�Q\Q,¢W��k�Y�J�^\kHJ�Y�J,i�`dkH`dI�u�i�Q,¢h´NehY�u�I�u�µ<S&Y\u�`dk¶¢d]�^Ru�i��
u�kH~H 

·¹¸�º�»�¼{½1º�¾�¿À»�ÁÃÂ�Ä

Å�Æ{ÇÉÈpÊ�ËdÌ�ÍÏÎÐÍÒÑÐÓpÔ Õ¹Î

Unité de recherche INRIA Rennes
IRISA, Campus universitaire de Beaulieu, 35042 RENNES Cedex (France)

Téléphone : 02 99 84 71 00 - International : +33 2 99 84 71 00
Télécopie : 02 99 84 71 71 - International : +33 2 99 84 71 71



� ���5���1%&��� 2 "-0 * 
����3� -��� ����� (�� �������-���+���������	���3��� -�
�	�������� �-����� �r��"�� 0 * 
 * �����§� * 
������ ���� �	���	� * "
� -�


��10������32 2 "��-�,� * 
����3�

�� ����� � � � J�I�`�ghJ�SUi�Y�THJ � gHJ�Y�SU^\uÀ¨}i<SbY�u�`Uk3gHJ�Q ^\P�Q\J<S&T�V|gHJ�Y\P � P,i,`UI�I�ThkHu�i,S&Y�u�`dk¶¢
¡ SUQ\P�QRTH^�THkHJZThY�u � u�Q\S&Y�u�`dk3u ��� u�I�u�Y�P�JU¢pkHJ�Q\J�I ¡H� J1e � THQ�efJ,^¤Y�u�khJ,k�Y�i<SU^_u � J,kH~UJ,kHgH^RJyghJ � S
i,`dkH~UJ,QRY\u�`dkt�Ãi�`dI�I�J1g}S&kHQ ��� ��k�Y\J,^\khJ�Y��� _]�S&^\I�u � J,Q�I�P�Y�Fh`�gHJ�Q�gHJZY�SU^\uÀ¨}i<SbY�u�`Uk ¡ SUQ\P�J,Q
Q\TH^ ��� ThY�u � u�Q�S&Y\u�`dk¶¢ � J�Q�J,kHijFHG�^\J�Q�e�`UTH^ � S ¡ SUkHghJye}S&Q\Q�S&k�Y\JyQRJ,I ¡h� J�Y�^\G�Q$eh^\`dI�J�YRY�J,ThQ\J,Q� 
�y`dTHQ�^\SUeHefJ � `UkHQ1u�i�u � JAY\^�S<�&SUu � u�I�e�`dQ\SUk�Y�SUeHefJ � P������ �!�#"#$#$�%'&!"($)"#*#�,+�-.����%�*#"0/!12*�3�%��,+
J�Y1kH`UTHQ�gH`dkhkH`dkHQ1THkhJNI�`WgHuÀ¨}i<S&Y\u�`dk�g}SUkhQ � S3^RG,~ � JAg � S ��� `Wi<S&Y\u�`dk�S&¨}k-gHJAi,`d^R^\u�~UJ,^�J�Y
SUI�P � u�`d^\J�^ � J�Q1^\P�Q\T � YjS&Y\QZghJ � S � uÀY\Y�P�^�S&Y\TH^\J& 
4¦² �p� ¯ �65 � � 7 i,`UkH`dI�u�J+gHJ ��� ��k�Y�J�^\kHJ�Y<¢ 7 kHijFHG�^\J�Q,¢ 798 Thu�Y�P&¢	´NehY\u�I�u�Q�SbY�u�`Uk¶¢}E�S&^\u�¨��
i<S&Y\u�`dk
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]�^Ru�i�u�kH~�u�Q�`dkhJZ`&�°Y�FhJ ¡ u�~�ijF}S ��� J,kH~UJ,Q�`U�°Y\FHJZkHJ�� c_EZs `d^�� ] �hq+kHJ�Y��$`d^R�WQ� ���kHgHJ,J�g¶¢
Y�FHJ§i,TH^R^\J,k�Y-ijFHSU^\~du�kH~ªI�`WgHJ§`&��Y�FHJ§��k�Y\J,^RkHJ�Y,¢ZI�SUu�k � [ ¡ SUQ\J�g `dk SªQRT ¡ QRi,^\u�ehY�u�`dk
�£J,J�SUkhg�SUk�THk � u�I�u�Y\J,g�i,`dkHkhJ,i�Y\u�`dk�Y\u�I�JU¢Wu�Q$kH`UY��Wu�S ¡H� Jyu��¶�$JN��u�QRF�Y�`�~Uu��dJAgHu�
�J,^RJ,k�Y
8 THS � uÀY�[�`U�HQRJ,^¤��u�i,J�Q��£`d^�gHu�
�J,^RJ,k�Y��Wu�kHgHQ�`U�}SUehe � u�i<S&Y\u�`dkHQ�¢ � u��&J_��u�gHJ,`h¢bY\J � J�eHFH`dk�[U¢dF�Y�I|�
�  À � ��F}SU^R~du�kh~ ¡ J�i,`dI�J,QAY\^\u�ij��[tgHTHJ�Y\`�Y�FHu�Q � SU^R~dJ3^\SUkH~dJ�`&��S&eHe � u�i<S&Y\u�`dkhQ,¢7��FHJ,^RJ<SUQ
u�ktY\FHJ|eH^\J��Wu�`dTHQAkHJ�Y��$`d^\��Q�¢��$J|F}SUg�`dk � [X`dkHJ|`d^Z�dJ�^R[ �£J��)gHu�
°J�^\J�k�Y�SUeHe � u�i<SbY�u�`UkHQ, 
s§`d^\J�`{�dJ,^�¢�SUQ�Q\`UI�J�`&�1Y�FHJ�Q\J�SUeHe � u�i,S&Y�u�`dkHQ�^\J 8 THu�^RJ-S ¡ u�~tSUI�`dTHk�Y�`U� ¡ S&kHgh��u�g�Y�F
��u�Y�F�^\J�Q\efJ,i�Y�Y�`�Y\FHJA`&Y�FHJ�^\Q,¢Wu�Y$Q\J�J,I�Q�k}SbY�TH^\S � Y�`�ijF}S&^\~dJZY�FHJ�I I�`d^RJU¢�J,QRe�J�i,u S ��� [Lu�k
i<SUQRJ+`&��i�`dkH~dJ�QRY�u�`dk¶ 

E1FhJ�kHJ�� Y�^\J�kHg-u�Q$Y�FHJ�k�Y\`|u�k�Y�^R`�ghTHi,J�S�THQ\SU~dJ�� ¡ SUQRJ,g�ijF}SU^R~du�kh~�Q\ijFHJ�I�J& $��k�Y\FHJ
� u�Y\J,^\S&Y�TH^RJU¢7Y�J � J,i�`dI�I�THkHu�i<S&Y\u�`dk§kHJ�Y��$`d^\�§eH^\u�i,u�kH~�u�QyY�FHJ�QRT ¡ aRJ�i�Y+`U��S�Y�^RJ,I�J,kHgh`dTHQ
��`d^R�7  ]_^\u�i�u�kH~r��uÀY�F ¡ SUkHgh��u�ghY�F ^\J�Q\J,^¤�&S&Y�u�`dk FHSUQ ¡ J,J�k Q¤Y�THgHu�J,g@�£`d^Lu�kHQ¤YjSUkHi�J§u�k
� zh¢�Kpv��Ð  ]_^\u�i�u�kH~���u�Y\FH`dThY ¡ SUkhgh��u�ghY\F ^\J�Q\J�^R�&S&Y�u�`dk FHSUQ ¡ J,J�k QRY\THgHu�J�g u�k Q\J��dJ,^\S �
gHu�^RJ,i�Y\u�`dkhQ,  c!eH^R`def`dQ�S � i,S ��� J,g ]�S&^\u�Qts§J�Y�^\` ]_^\u�i�u�kH~ �Ã]$s§]$� � KdK���Q\Th~d~dJ,Q¤Y�QXY�`
gHJ,i�`dI�ef`dQRJAY�FHJ�khJ�Y��$`d^\��u�k�QRJ��dJ�^�S � QRJ,e}S&^�S&Y\J�kHJ�Y��$`d^\��Q1��u�Y\F-gHu�
�J,^RJ,k�Y1i�`dkHkHJ�i�Y�u�`dk
�£J,J,Q$SUkHg�Q\ThijF�Y�FHS&Y�J<SUijF�kHJ�Y��$`d^\�|�$`d^\��Q � u��UJ1Y�FHJ�i�TH^\^RJ,k�Y�`UkHJU  ��Y$u�Q_J�V�e�J�i�Y�J�g�Y�FHS&Y
Y�FHJ-I�`dQRY�J�V�e�J�kHQ\uÀ�dJXkHJ�Y��$`d^R�WQL��u ����¡ J � J�Q\Q|i,`UkH~dJ,Q¤Y�J�g¶  ��k@SUkH`UY\FHJ,^|eH^R`def`dQ\uÀY�u�`Uk
� Kd¢hv�¢WnH¢°K<x��É¢�Y�FhJNTHQ\J�^�ijFH`W`dQ\J�Q�S3eH^Ru�`d^Ru�Y�[Li � SUQ\Q��£��u�Y\F-S3~duÀ�dJ�k�eH^\u�i,J<��¢HS&kHg-e}S 8 THJ�Y�Q
SU^\JrQRJ,^R�UJ,g S&i,i,`U^\gHu�kH~«Y�` Y�Fhu�Q-eH^Ru�`d^Ru�Y�[d )c � QR`H¢�Y�^�S&kHQR�£J�^X^\S&Y�J�Q�i<SUk ¡ J/S&gbaRTHQRY\J,g
SUi,i�`d^\gHu�kH~�Y\`�Y�FHJ���u ��� u�kH~dkHJ�Q\QZY�`-e}S<[ `&�_Y�FHJ|THQRJ,^�SUkhg/S&i,i,`U^\gHu�kH~�Y�`�Y\FHJ|kHJ�Y���`d^R�
i,`dkH~UJ,QRY\u�`dk ��� ¢°qh¢����É  � u�k}S ��� [U¢°SUThi�Y�u�`dkHu�kH~��£`d^yeH^\u�`d^\uÀY�[tu�krS-I�`WgHJ � i<S ��� J�g���Q\I�SU^¤Y
I�SU^R�UJ�Y��NF}SUQZS � Q\`LeH^\`{�UJ,g§Y\` ¡ J�SUkXu�k�Y\J,^\J�QRY\u�kH~LQ\` � ThY\u�`dk ��� �É 

��k � oW¢�K<z�¢�K<n�¢�K � �Ð¢ Y\FHJ-i,`dQ¤Y � [«SUThi�Y�u�`dkHQ3�£`U^�u�kHghu��Wu�gHTHS � e}SUij�UJ�Y�Q�SU^RJ-^\J,e � SUi�J,g
¡ [/SUThi�Y�u�`dkHQ+�£`d^ ¡ SUkHgh��u�ghY�F«ghTH^\u�kH~§u�k�Y�J,^¤�&S � Q+`U��Y\u�I�JU �c ~d`W`WgªSUkHS � [WQ\u�Q�`&��Y�FHu�Q
Q\ijFHJ�I�J ¡ S&Q\J,g�`dkr~dSUI�J+Y�FHJ�`d^R[§u�QAeH^\`{�Wu�gHJ�g¶¢¶u�kHi � THgHu�kh~��ÃSUu�^\kHJ�Q\QNeH^R`defJ,^RY\u�J�Q, �E1FHJ
¡ J�F}S<��u�`d^�`&�fY\FHJ�Q¤[�Q¤Y�J�I u�Q J�Q\QRJ,k�Y�u�S ��� [�^RJ<S � ��Y\u�I�JU¢&SUkHg|kH`UY I�`WgHJ � � ¡ S&Q\J,g° �E1FHJ��$`d^R�
I�SUghJAu�k � o�¢�K{z�¢�K<nh¢�K � ��u�Q�Y\^\J�I�J�kHgH`dTHQ�¢h^\SUkH~du�kH~3�£^\`UI I�S&Y\FHJ,I�S&Y�u�i<S � Y\FHJ,`d^¤[��£`U^�S
Q\u�kh~ � J1^RJ,Q\`UTH^\i�JNSUkHg°¢WI�`d^RJZu�I�eh^\J,QRQ\uÀ�dJU¢WS���FH` � J�kHJ�Y���`U^\�7¢�Y\`+Y\FHJyu�I�e � J,I�J,k�Y�S&Y�u�`dk¶¢
^\J,QRT � Y\u�kH~|u�k-Y���`�e}S&Y\J,k�Y�Q� 

�ZJ��UJ,^RY\FHJ � J,QRQ,¢���JLSU^R~dTHJ3Y\F}S&Y�S�Y\J,ijFHkhu�i<S � I�u�QRY�SU�UJ3u�QNu�kHi � THgHJ,gtu�k Y�FhJ3Y�FHJ�`d^R[U 
��k�Y�FhJAeH^RJ,Q\J�k�Y1e}SUefJ,^�¢��$JAef`du�k�Y�`dThY$Y�FHu�Q$eH^R` ¡H� J,IX¢��$JAI�`WgHu�� [�Y\FHJyS ��� `�i,S&Y�u�`dk|^\T � J
u�k|`d^RgHJ,^_Y�`�^RJ,I�`{�dJ�u�Y,¢�SUkHgLQ\FH`{� Y�F}S&Y_Y\FHJ�^\J�Q\T � Y�Q�SU^\J1kh`UY�S � Y\J,^RJ,g ¡ [�Y�FHJ1ijFHSUkH~dJ�Q, 
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E�`§J�V�e � S&u�k©FH`{�lY�FHJ�SUTHi�Y�u�`Uk©�$`d^\��Q�¢ i,`dkhQ\u�ghJ,^�S�Q\u�kH~ � J�^RJ,QRQ\`dTH^Ri,J�`&��i<S&e}SUi,uÀY�[ �
SUkHg"!te � S<[dJ�^\Q�i,`dI�e�J�Y�u�kH~-�£`d^�uÀY< �] � S<[dJ,^$# � Q ¡ u�g©u�Q&%('*),+.-�'0/213'.4y��FHJ,^RJ5-6'�u�Q�Y\FHJ
i<SUe}S&i,u�Y�[ e � S<[dJ�^7#3u�Q�S&Q\��u�kH~ªSUkHg81�'Au�Q�Y\FHJtTHkhu�Y�eH^\u�i,JtFhJtu�Q�eH^R`de�`UQ\u�kh~H  c ¡ u�g
eH^\`U¨ � JLu�Q&%5),+0%:96/<;=;=;</6%(>?4�  � J�Y@%:AB'C),+0%:96/(;=;=;?/6%<'DAE96/6%<'GFH9I/(;=;=;?/I%=><4 ¡ J�Y\FHJ�eh^\`U¨ � J
��FHJ,^RJ�e � S<[dJ,^J# � Q ¡ u�g�u�Q1J�V�i � THgHJ,gX�£^\`dI Y�FHJ+~�SUI�JU  ¥/J���u ��� Q\`dI�J�Y\u�I�J,Q���^Ru�Y\J&%�SUQ%�)K+2%('2L6%:AB'.4�u�kX`U^\gHJ�^�Y\`LJ,I�eHF}SUQRu�µ,J�e � S<[dJ�^M# � Q ¡ u�g¶  � `d^�N5OQP|gHJ�¨}kHJ

� ' +.NRL6%:AB'S4�)UTV2�XW YZ=[\ '^] _�`baBc - ZIde
F
f

E1FHJ�eH^\`d~U^\J,QRQ\uÀ�dJ�Q\J,i�`dkHg+eH^\u�i,J�S ��� `Wi<S&Y\u�`dky^\T � J � o�¢�K{z���~duÀ�dJ�Q�Y\`�e � S<[dJ�^^#�S ¡ S&kHgh��u�g�Y�F
g '0+0%:4�)ih@jlk^+2-�'2/I� ' +l1�'0L6%:AB'.4m4 � Kp�

SUkHg�Q\J�YyY\FHJ�Y�`UY�S � i,`UQRY�Y�`

n '�+2%o4p) Yq [\ ' 1 qsr g q +.P3L6%:AB'.4tW g q +0%<'2L6%:AB'.40u f �Évd�

E1FWThQZY\FHJ�FHu�~dFhJ,QRY ¡ u�gHQZSU^\J+S ��� `Wi<S&Y\J,g�Y\FHJ�gHJ,QRu�^\J�g 8 T}S&k�Y\u�Y�[XSUkhgXY\FHJ�i,`dQ¤Yyu�Q�~du��UJ,k
¡ [-Y\FHJ+gHJ,i � SU^RJ,g§��u ��� u�kH~dkhJ,Q\Q�Y\`�eHS{[/� ¡ u�ghQj��`U� Y\FHJ�THQ\J�^\Qy��Fh`�SU^RJ�J�Vhi � THghJ,g ¡ [v# � Q
eH^\J�Q\J,khi,JU 

¥/J�SU^RJ ~d`du�kH~ªY�` I�`WgHu�� [ Y�FhJrS ��� `�i,S&Y�u�`dk@^\T � J �¤Kp� ¡ SUQ\J�gD`dk Y���` eHTH^Re�`UQ\J,Q?w
J?x�i,u�J,kHi�[XSUkHg¶¢HI�`d^RJ�u�I�e�`d^¤YjSUk�Y,¢hI�S&Y�FHJ�I�SbY�u�i,S � SUi,i�TH^�SUi�[d 

� u�^\Q¤Y�Y�FhJ,k¶¢}S�gh^�S<� ¡ SUij��`Wi,i�TH^\Q1��uÀY�F�Y�Fhu�Q1S ��� `Wi<S&Y\u�`dk�eH^R`�i�J,gHTH^RJ��¤Kp��u�k-i<S&Q\J�`U�
THQ\J�^\Q ¡ J�Y\Y�u�kH~|Y�FHJ�Q\SUI�J+SUI�`dTHk�Y�efJ,^ ¡ SUkHg���u�ghY\F§THkhu�YZSUkHgXQ\ThijF§Y�FHS&Y�Y�FHJ�gHJ�Q\u�^RJ,g
^\J,QR`dTH^Ri,J,Q�SU^RJXkh`UY�S{�&SUu � S ¡h� J��£`U^LS ��� `&�yY\FHJ,IX  ��`dkHQ\u�gHJ,^|Y\FHJ-�£` ��� `p��u�kH~ J�VHS&I�e � J
�£^\`dI � K{z��ZSUQLSUk u ��� THQ¤Y�^\S&Y�u�`dk¶ ����y�z)|{=P}P�¢~!�)��W¢C%:9�)U+.�}P3/b��4�¢~%(�v)�+0�oP�/b��4j¢
Y�FHJtS ��� `�i,S&Y�u�`dk«��u ���Z¡ J g 9?+2%:4�)��oPªSUkHg g �(+0%:4v)z�sPh¢ � J<SUgHu�kH~�Y�` SUk THkHgHJ�^¤��ThQ\J
`U�$Y\FHJ ¡ SUkHg���u�ghY\F©��uÀY�F©^\J,QRe�J�i�Y+Y�`-��F}S&Y+��SUQ+SUQ\�&J,g¶ ���Y�u�Q�QRY\^\J,QRQ\J�g«u�k � K<z��_Y�FHS&Y
kH`UY�S ��� `Wi<SbY�u�kh~LY\FHJ|^\J�I�S&u�kHu�kH~ ¡ SUkHgh��u�ghY�Fru�Q�aRTHQ¤Y�S�Y�J�ijFHkHu�i<S ��� u�Y�[�QRu�kHi�J3Y�FhJ�THQ\J�^\Q
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FHu�I Y�F}S&Y�FhJ�u�Q�J�V�i � THgHu�kh~ª� ��FHu�ijF©u�Q�Y\FHJLI�J,SUkHu�kh~-`U�$Y\FHJLu�k�Y�J�~d^�S � ��¢ ¡ ThY�S � QR`��£`d^
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u�Q�QRY\THgHu�J�g/u�Q,&p� �ASUQRF/J 8 THu � u ¡ ^Ru�THIX¢¶S�I�`U^\JL~dJ,khJ,^�S � kH`UY�u�`dk�Y�F}SUk�Y�FhJ�ThQ\T}S � �ySUQ\F
J 8 THu � u ¡ ^Ru�THIX  ��SUQ\u�i<S ��� [U¢hgHJ�¨}kHJ+e � S<[dJ�^�# � Q+&{� ¡ J�QRY�^\J�e � u�J,Q�SUQ1Y\FHJ�Q\J�Y

*.-' +0%:AB'S4p) 
:%<'�/0*�'�+0%:AB'S4 �1� '0+0%<'0/I%oAB'S4~O2�E' +0% �' /6%:AB'.4tW%& /3� % �' /0*�'�+2%oAB'S4 � f
cAk4&p� �ASUQRF�J 8 T � u ¡ ^\u�THI u�Q�S�¨hV�J,g§e�`du�k�Y�`U�5* - )76 >' \ 9 * -' +0%:AB'S4� �yJ�¨}kHJ©SªY\^\ThY\Fh�£T �A¡ u�gDSUQ-S ¡ u�gQ%<'�) +2-6' /013'�4LQ\ThijF Y\F}S&Y@13' ) � �' +2-�'.4j ¦E1FHJ
�UJ�[@]_^R`de�`UQ\u�Y\u�`dk KX`&� � o�¢�K{z���Y�F}SbY|��JX^\J�i<S ��� kH`{��^RJ,I�SUu�kHQ�Y�^\ThJXThQ\u�kh~©`UTH^|kHJ��
S ��� `�i,S&Y�u�`dk�^RT � J& 
8 � ²�9_² �;:£�<: ²>= � 
@?�+ *#"�+23 %'&!" *#� ,�� /!3 %BA % � %'3$C �ED�"�3

F '0+0%:AB'.4p)HGJILKEM �0����+Q�y'�+$� �' +��B4I/6%:AB'24./!+�- �ON� �t' +B H/I%oAB'�4��1 .+P(b'RQ f
� +�- "�� 3 �2"�/1A��,&!"(/,$#$�1 ,���3�%��,+ $ �,+E�<' /!+�-S� { + # + ! /3� %:AB' $�1 * � 3 � /!3 �y' +.P3/6%:AB'�4 )P �T�>&U� P � 3��2"���" "JV % $�3'$0/
3 ��1 3 � ��1 �W&�X3A�"#$�3 �#" � �YC

Z '�+2%:AB'.4p)K+B[ '�) r F '�+0%:AB'�4pW\&^]_� �' +2PB40u F /3` 'H)a� �' +$[ '.4m4 f
cAQ�S � ^\J,SUgh[©^\J�I�S&^\�UJ�g¶¢�Y\FHJ�` � g«SUkhg«kHJ�� S ��� `Wi<S&Y\u�`dk�^RT � J�Q�gHu�
°J�^3`dk � [r��FHJ�k«Y���`
e � S<[dJ�^\Q ¡ J�YNY\FHJ|Q�S&I�J|S&I�`dThk�YNe�J�^ ¡ SUkHgh��u�ghY�FrThkHu�Y /!+�- 3��2" ��"�� 1 %'��" -0A#/!+�-��9% -!3 �
% $ + �,3(/!&,/!% � /1A � "	���,�OA��,3 � ��� 3 �2"-,| �E1F�THQ+Y\FHJLeH^\`W`U��`U��]_^\`def`dQ\uÀY�u�`dk KLu�QNY�FhJ�`UkHJ
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� uÀ� �0+P��� AE9> +@`�9b4�XW = 'q \ 9 - q uÀ� � � AE9> + `t'S4!-2�0+P� � AE9> +@`t'GFH9b4�+
{ + # -��^4P uÀ� � �2� � AE9> + `�
}4 f
� J�Y F � > +2%oA ><4�)PGRILK 
 � � � +Q� > + � �> +6� 4I/I%oA ><4 � ¡ JygHJ�¨}kHJ�g-SUQ F > +2%:A ><4 ¡ ThY$��uÀY�FH`UThY
Y�FHJ ¡ THgH~dJ�Y�i,`dkHQ¤Y�^\SUu�k�Y<  �AJ�¨}kHJLS � Q\` F � �> +2%:A ><4�SUQNY\FHJ�I�SbV�u�I�THI ¡ S&kHgh��u�g�Y�F Y�FHS&Y
e � S<[dJ�^J!�i<S&k§~dJ�Y1��u�Y\FXFhu�Q ¡ THgH~UJ�YZi,`dkhQRY�^\SUu�k�Y+(I>p  ¥ªJ�Y\FHJ�F}S<�dJ

F >=+0%:A ><4�)ih@jlk^+ F � > +0%:A >?4b/ F � �> +0%:A ><4m4 f
E�^¤[�Y�`+i,`dI�eHThY\J F � > +2%:A ><4�¨}^\Q¤Y<  ¥/JZFHS{�UJZY��$`+i<SUQRJ,Q�Q\FH`{��k�u�k � u�~dTh^\JZv� Òv�¢�gHJ�e�J�kHg��
u�kH~�`dk©��FHJ�Y\FHJ,^$� > +$���> +�� 4b/6%:A ><4NI�J,J�Y�Q�Y�FHJ � u�kHJ@N )�X`d^�kH`UY,  �AJ�¨HkHJ"!}>�S&Q�Y\FHJ
u�k�Y�J�~dJ,^1QRTHijF§Y\F}S&Y !}>�)iP�uÀ� � � AE9> + `�9b4 �� W -=91SUkhg

!s>C)ih���� ') * # � � �
AE9> + ` 'S4!+Q�XW 'Yq \ 9 - q

� �

�
`UY�FHJ�^R��u�Q\JU �E1FHJ�Y��$`�i,SUQ\J�Qy`&� � u�~dTH^RJ+v�  v�i,SUk ¡ JNY�^\SUkHQ � S&Y\J,g�Y�`

���������
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� u�~dTH^RJ|K}w_E���`�Q\uÀY�T}S&Y\u�`dkhQ���FHJ,kXi,`dI�eHThY\u�kH~ F � > +0%:A >?4

� i<SUQRJ��Ãu ��w � � AE9> + ` Z � FH9b4~Oi�XW Z �Yq \ 9 - q��
� i<SUQRJ��Ãu�u � w � � AE9> +@` Z � FH9b4!-� W Z �Yq \ 9 - q  

E1FHJ,k
F � > +0%:A ><4p) � �XW = Z �q \ 9 - q u�kXi,SUQ\J��£u �� � AE9> +@` Z � FH9b4 u�kXi,SUQ\J��£u�u � f

cAQ\QRTHI�J�¨}^RQRYNY\F}S&Y F � �> +0%:A >?4MO F � > +0%:A >?4�Q\`�Y\F}S&Y F > +0%:A >?4*) F � > +0%:A ><4j Z��k i<S&Q\J��£u ��¢F > +2%oA >�4 ) �XW = Z �q \ 9 - q ¢}Q\`
[:>C)X�XW Z �Yq \ 9 - q W & ] � �> +.P 4$SUkHg ` >C)�� �>��� � W Z �Yq \ 9 - q W\&^]_� �> +2P 4�� 

�£Y�FhJ�i<SUQRJ [:>7) P gH`�J�Q�kH`UY�kHJ,J�g Y\` ¡ J-i,`dkHQRu�gHJ�^\J�g«�£`d^�`dTH^�eH^\` ¡H� J�I���  ����Y�FHJ�^\J
J�V�u�Q¤Y�Q"!}¢�{ +#! - !XQ\THijF�Y�F}SbY�` > ) ` q ¢�Y�FHJ�k©khJ,i,J�Q\Q\SU^\u � [$! + !}>{¢ ¡ ThYAY�FHJ�k�Y\FHJ
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Y�`UY�S � ^RJ 8 THu�^\J,g ¡ S&kHgh��u�g�Y�FLS&Y�eH^\u�i,J ` >*)P` q `d^�FHu�~dFhJ,^�u�Q [ > * = q ' \ 9 -6' -�L¢�Q\`NY�FHS&YY�FHJNQRu�Y\T}S&Y�u�`dk�`&��i�`dkHi�J,^\k/�£kH`UY1J�kH`dTH~dF ¡ SUkHgh��u�ghY�F��£`d^�S ��� THQRJ,^\Q ¡ J�YRY�u�kh~3Y�FHJAQ�SUI�J
THkHu�Y�eH^\u�i,J<��gH`WJ,Q�kh`UY�`Wi,i�TH^,  ��`dkhQ\u�ghJ,^�kh`p� i<S&Q\JL�£u�u ��¢�uÐ  JU À¢ F > +0%:A ><4p)�� � AE9> + ` Z � FH9b4 fE1FHJ,k

[:>C)H��� AE9> +@` Z � FH9b4tW%& ] � �> +.P 4�SUkHg ` >�)H� �> +$��� AE9> +@` Z � FH9b4tW%& ] � �> +2P 4m4.� ` Z � FH9 f
��k Y�Fhu�Q�i<SUQRJ«S � Q\`H¢yu���Y�FHJ�^\J©J�V�u�Q¤Y�Q !}¢ {7+ ! - !f¢AQ\THijF Y\F}S&Y4` > ) ` q ¢AY\FHJ,k
kHJ,i�J,Q\Q\SU^\u � [ !�+ !}>�SUkhg Y�FHJ§Y�`UY�S � ^\J 8 THu�^\J�g ¡ SUkHgh��u�ghY�F S&Y�eH^Ru�i�J ` >�`d^�Fhu�~dFHJ�^
�dJ,^Ru�¨}J�Q [:> * = q ' \ 9 -�' - �L ����Y�FHJ ¡ ThgH~dJ�YZi�`dkHQRY\^�SUu�k�Y�u�Q1THQRJ,g¶¢7uÐ  JU À¢ F � �> +2%:A ><4 - F � > +2%:A ><4j¢hY\FHJ,k

[:>C) F � �> +2%oA >�4tW%&^]_� �> +2P 4 - F � > +0%:A >?4tW%& ] � �> +.P 4 f
E1FHJ ¡ SUkhgh��u�ghY\F�S ��� `�i,S&Y�J�g�Y\`�e � S<[UJ,^C!�u�Q�Y�FHJ�k � J,QRQ�Y�FHSUk�Y�FHJA`dkHJ�S ��� `Wi<S&Y\J,g�u�k�Y\FHJ
eH^\J���u�`dTHQ1i,SUQ\J&¢}FHJ,kHi�J�Y�FHJNY\`UYjS � ^\J 8 THu�^\J�g ¡ SUkHgh��u�ghY�FXS&Y1eh^\u�i�J�` >Z`U^1FHu�~dFhJ,^�u�Q � J�Q\Q
Y�F}SUk ��¢°��Fhu�ijFri,`UI�e � J�Y\J,QyY\FHJ|eH^R`�`U�  y��Y�u�Qyu�I�e�`UQ\Q\u ¡H� J�Y\F}S&YNY��$`-e � S<[UJ,^\Q ¡ u�gtY\FHJ
Q�SUI�J�THkHu�Y�eH^Ru�i�JyS&kHg�Y\FHJySU~d~d^RJ,~�S&Y\J,g�^\J 8 Thu�^\J�g ¡ SUkHgh��u�ghY�F�J�V�i,J�J,gHQ�Y\FHJ�^\J�I�SUu�kHu�kh~
i<SUe}S&i,u�Y�[U 

� "-, /!�/.�� c1i,i�`d^\ghu�kH~@Y�`@E1FHJ,`d^RJ,I Kd¢�]_^\`Ue�`dQRu�Y\u�`dk¦K©u�QXS � QR`@Y\^\THJ���u�Y\F Y\FHJ
eH^\J���u�`dTHQ|S ��� `Wi<SbY�u�`Uk©^RT � J&  �yJ��dJ,^¤Y�FHJ � J�Q\Q,¢�Y�FHJ�eH^\`W`U�1��SUQ|kH`UY|i�`d^\^RJ,i�Y ¡ J�i<SUThQ\J-`U�
Y�FHJ�I�u�Q\ThQ\J�`U� 798 THS&Y�u�`dk/�Éz��� 

��k�Y\^\`WgHTHi,JXSUk S&gHgHu�Y\u�`dkHS � e � S<[dJ�^,¢ � S ¡ J ��� J�g«xh¢ ��FHu�ijF ^\J,eh^\J,QRJ,k�Y�QLY�FhJ-I�u�kHu�I�S �
eH^\u�i,J3Y\F}S&YAY\FHJ�QRJ ��� J,^Nu�Qy��u ��� u�kH~LY�` ¡ T�[tY�FhJ ¡ SUkHg���u�ghY\F �£^\`dI FHu�I�Q\J � �    yu�Q ¡ u�g u�Q% � ) +2� /01 � 4�¢fI�J<S&kHu�kH~|Y\F}S&YZFHJ+u�Q�kH`UYZ~d`du�kH~|Y�`�Q\J ��� Y�FHJ ¡ SUkhgh��u�ghY\FX�£`U^ � J,QRQZY\F}SUkY�FHJ�^\J�Q\J,^¤�dJ�eh^\u�i�J 1 �  �E1FHJ�k¶¢ ¡ [�Y�FHJ�Q�S&I�J�SU^R~dTHI�J,k�Y�Q�Y�F}S&k/Y�FhJ�`dkhJ�u�k � K{z��É¢��$JF}S<�dJ�Y�FHJ��£` ��� `{��u�kH~�^\J�Q\T � Y(w
8 � ²�9_² �;:£�<: ²>= � 
 & X�� /,$ � "�� 1 % � %BA ��%'1 , � � +�- "�� 3 �2" /1A��,&!" /,$#$�1 ,���3�%��,+ $ 3 �2"���" "JV % $�3 $
/!+ &�X��./,$ � "�� 1 % � %BA ��%'1 ,��

sX`d^\J�`p�UJ,^�¢dY�FHJ$eH^\`Wi,J�gHTH^\J�u�Q�J�x�i,u�J�k�Y_u�k+Y�FHJ��£` ��� `p��u�kH~1��S<[��£��^Ru�Y\Y\J,k�ghu�
�J,^\J�k�Y � [
�£^\`dI � o�¢°K{z��	�£`d^�Y\FHJ�gHJ�¨}khu�Y�u�`dk-`U��� ¡ J � `{�y�
8 � ²�9_² �;:£�<: ²>=�� 
 �H� *�%�"�+ * C �<D�"�3C% ��A�"�/!+ & X�� /,$ � "�� 1 % � %BA ��%'1 , /!+�- g �&) g +2% ��4 �D "�3�� ) 
 g � +0% �?4�) + g � 9 +2-=96/01H9I4b/(;=;=;?/ g � > +.-?>=/013><4 4 ���H# / g �' +2-�'2/013'S4 + -�'(/!+�- g �' +2-6'.4�) -�'
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% � = ' -6' + � /!+�- = ' g �' +2-6'0/01�'.4 ) � % � = ' -6'�O �,� f ?�� (b'~)�� �.� �' -�� /!+�- ���
$�1 * � 3 � /!3�� / �3/�� � / �O�2� � OQP3/>� �' +6� 4 W � �' +6� � 4 �XW � +��$W � � 4 � � " � /!&!"

h����
�

; Y ' �<' + g �' +.-�'2/013'.4m4tW�Y ' �<'�+ g �' 4 > )�� +	� & � 4 f
� ���)����� � J�J � o�¢�K{z��É  � ^\`dI `dTh^�kHJ��l�£`d^\I3T � S&Y\u�`dk°¢	u�Y+i<SUk ¡ J�J<SUQRu � [rijFHJ,ij�&J,g Y�FHS&Y= Z ] � � ` � ��
` + g � Z W g �Z 4p) = Z ] � � `� ��
` + g �Z W g � Z 4� E1FhJ�~�SUI�J$u�Q�e � S<[dJ,g|g�[�kHSUI�u�i<S ��� [U  7 S&ijF|e � S<[dJ�^�I�SU�UJ�Q FHu�Q ¡ u�g�SUQ¤[�khijFH^\`dkh`dTHQ � [
J<SUijF@KLJ��dJ�^R[�QRJ,i,`UkHg/�£`d^Au�kHQ¤YjSUkHi�J�SUkHg�Q\T ¡ I�uÀY�Q�S-kHJ�� ¡ u�g�uÀ��S&kHg�`dk � [tu���FHJLu�kW�
i,^\J,SUQ\J�Q_FHu�Q�ThY�u � uÀY�[ ¡ [�I�`d^\J�Y�F}SUkE&W �E1FHJ��£` ��� `{��u�kH~Z^\J�Q\T � Y��£^R`dI � oW¢�K{z���u�Q�eH^\J�Q\J,^¤�dJ�g
THQ\u�kH~L`dTH^�S ��� `Wi<S&Y\u�`dk�^\T � JU 
8 � ²�9_² �;:£�<: ²>=��,� �2" - C,+�/�, %�* �6/�,
"�% $ *#�,+2&!"����!%'+ � 3 � / 3 ��1 3 � ��1 �L& X�� /,$ � "�� 1 % � %BA X
��%'1 ,��

�Z`UY�J+SUQZS � S&QRY�^\J�I�S&^\��Y\F}S&Y1��FHJ�k SLe � S<[dJ�^�u�Q�S ��� `Wi<S&Y\J,g�S ¡ SUkHg���u�ghY\FX�£`d^�Y\FHJ
kHJ�VWY�`dkHJLQ\J�i,`dkHg©Y�u�I�J|u�k�Y\J,^¤�US � ¢	FHJ�u�Q�kH`&Y�QRTH^\JLY�`X�UJ�J,e«uÀY�gHTH^Ru�kH~-Y�FHS&Y+u�k�Y�J�^R�&S �  
��kHgHJ,J�g¶¢�SUQ_Y�FHJ�~�SUI�J1u�Q�u�Q_e � S<[dJ�g�S&QR[WkHijFH^R`dkH`dTHQ � [U¢HSUkH`&Y�FHJ�^_e � S<[dJ�^$i,SUk ¡ J�Y$ghTH^\u�kH~
Y�F}S&Y�u�k�Y�J�^R�&S � S&kHg-YjSU�&J�S ��� `d^1S�e}S&^RY�`U�wFHu�Q ¡ SUkHg���u�ghY\F¶ _E1FHJN��S{[�Y�FHJ ¡ S&kHgh��u�g�Y�F
u�QAY�SU�UJ�k��£^R`dI Y�FHJ|eH^RJ��Wu�`UTHQNe � S{[UJ,^RQ�F}SUQ�kH`UY ¡ J�J,k�Q\efJ,i�u�¨}J�g©u�k � oW¢�K{zW¢ K<nh¢�K � �_u�k
Y�FHJNg�[�kHSUI�u�iA~�S&I�J ¡ ThY��$J�i<S&k-J�V�e�J�i�Y1Y\F}S&Y�uÀY�u�Q�gH`dkhJ ¡ [�^\J�I�`{�Wu�kh~�Y�FhJNQ\I�S ��� J,Q¤Y
¡ u�gHQ� 

� 4 ��
76 ����8��� * "��$
����3���

E1FHJ$~dSUI�J�u�Q�J�V�Y\J,kHghJ,g�u�k � K{zh¢�K � �WY\`AkHJ�Y���`U^\�UJ�gLSUTHi�Y�u�`UkHQwSUkHg�Y\FHJ�Q�SUI�J$eh^\`defJ,^¤Y�u�J�Q
SU^\J�` ¡ YjSUu�kHJ,g° +��k Y\FHu�QAkHJ�Y��$`d^\�&J,g/~�SUI�JU¢°e � S<[dJ�^\Q�i<S&k ¡ J�^\S{� ¡ SUkhgh��u�ghY\FrQ\J ��� J�^\Q�¢
J,kHg���THQ\J�^\QL`d^|QRJ,^R�Wu�i,J�eH^\`{�Wu�ghJ,^\Q ¡ Th[Wu�kH~©SUkHg QRJ ��� u�kH~ ¡ SUkHgh��u�ghY�F Y\`rJ<SUijF@`UY�FhJ,^\Q� 
7 S&ijF-e � S<[dJ�^�u�Q�SUi�Y�u�kh~ � u��UJZu�k�Y\FHJAQRu�kH~ � JZkH`�ghJAi<S&Q\JU¢�Y�^R[Wu�kH~�Y\`�`dehY\u�I�u�µ,J�FHu�Q�ThY\u � u�Y�[� '$) �<'����?'�+ g 4�W = q n q ' ��FHJ�^\J��?'yu�Q�S©�£ThkHi�Y\u�`dk i<S ��� J,g Y\FHJ "JV �2"#*�3 " -%A��,3 3 � "�+ "#* .
gHJ,efJ,kHghu�kH~|`dk�Y\FHJAY�[WefJ�`U�we � S<[dJ�^1SUkHg n q ' u�Q$Y\FHJNY�`UY�S � i,`dQ¤Y�ijF}SU^\~UJ,g-Y�`�e � S<[dJ�^�# ¡ [
Q\J ��� J�^ !7 
��[�Y\FHJZQ�SUI�Jy��u�kHg�`U�	SU^\~dThI�J�k�Y�Y\F}SUk�Y\FHJy`UkHJyThQ\J,g-u�k�E1FhJ,`d^RJ,I Kd¢�Y�FHJZ^\J�Q\T � Y�Q

^\J,I�SUu�k�Y\^\THJ���FHJ�k QR��uÀY�ijFHu�kH~�Y\`�`UTH^AS ��� `Wi<SbY�u�`Uk�^\T � JU¢HY\FHJ�I�SUu�kXghu�
�J,^\J�kHi,J�Q ¡ J,u�kH~
S&Y_Y�FHJ ¡ J,~Uu�kHkHu�kH~�`U�7Y�FhJZeh^\`W`U�f`U�¶]_^R`de�`UQ\u�Y\u�`dk3n+`&� � K � ���£��FHu�ijF�u�Q_S � QR`+]�^R`def`dQ\uÀY�u�`Uk
o|`&� � K{z�� �� 
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� K �+O+  �$`dFHk¶¢  +  ¥¦  ��^�SUThk¶¢��|  �A  � � S�
f[d¢hSUkHg �  h¥/` � 
� _sXu�Y�u�~�S&Y\u�kH~�Y�FHJ ��`UI�u�kH~
��k�Y\J,^RkHJ�Y ��^\ThkHijF w�s§T � Y�u�e � J$Q\J,^¤�Wu�i,J � J��UJ � Q �Wu�S�]�^RJ,i�J,gHJ�kHi,J& ¶E�J�ijFHkHu�i<S � ^RJ,ef`d^RY,¢
�ykHuÀ�dJ,^RQ\uÀY�[-`U� ��S � u��£`U^\kHu�S�� � SUk �Au�J,~d`H¢°K � � zh 

� v��+O+  ��`�i�ijFHuÐ¢ ��  7 QRY�^Ru�k¶¢ �   � FhJ,kH�&J,^,¢WSUkhg �  ��°F}SUkH~h }]_^\u�i�u�kH~yu�k���`UI�eHT�Y�J,^ �yJ�Y¤�
��`d^R��Q<w$s§`UY\u��&S&Y�u�`dk¶¢ � `d^\I�T � S&Y\u�`dk�SUkHg 7 VhSUI�e � J& 	?/� ����� ���
	 � � /!+ $ / *�3 %��,+ $
�,+ �0"�3 � �,�/.,%'+ �U¢¶K��Éqd��wÏqhK<n���qdvdo�¢fK � � zh 

� z��+O+ �h ���u ¡H¡ J,kHQ+SUkHg �  Ï]� ���J ��� [d �sXJ<SUQRTH^\J�I�J�k�Y¤� ¡ S&Q\J,gªi,`dkHkhJ,i�Y\u�`dkªSUgHI�u�QRQ\u�`Uk
i,`dk�Y�^R` �   ��k � �#�)*#"#" -!%'+ �,$ ��� 3 �2" ���!3�� ?�+23 "���+�/!3�%��,+�/���� "-� "�3 � /m� *�� �,+ �!�#"#$#$�¢
K � � o� 

� n���c3 ���THe�YjSh¢��3 Ò´|  � Y�SUF � ¢WSUkhg�c3  �A �¥DFHu�khQRY�`Uk¶ w]�^Ru�`d^Ru�Y�[L]_^Ru�i,u�kH~+`U�	��k�Y�J�~d^�S&Y\J,g� J,^¤��u�i,J�Q �yJ�Y���`d^R��Q, t��k � J,J�¥¦ �s§i���khu�~dF�Y|S&kHg�U`dQRJ,eHF«]�  ��SUu � J�[U¢�J�gHu�Y\`d^\Q�¢?�+23 "���+ "�3 � *#�,+ � , %�*#$�¢he}S&~dJ,QZz�vUz���z � v� Hs§��E�]_^RJ,Q\Q�¢�K � � o� 
� � � �  Ò]w ���J ��� [U wstS&Y\FHJ,I�S&Y�u�i<S � I�`WgHJ ��� u�kh~�`U�	Y�FHJy��k�Y�J,^RkHJ�Y, ���k � ���)*#"#" -!%'+ �,$.���(3��2"

���,1 ��3�� ?�+23 "���+�/!3�%��,+�/���� �,+ �!��"#$#$ �,+#?�+�-!16$�3 ��% /���/!+�- � �6� � %�" -�	 /!3 �2"-, /!3 %�*#$�¢
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