
HAL Id: inria-00073789
https://inria.hal.science/inria-00073789

Submitted on 24 May 2006

HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépôt et à la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche français ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.

A Uniform and Automatic Approach to Copy
Elimination in System Extensions via Program

Specialization
Eugen-Nicolae Volanschi, Gilles Muller, Charles Consel, Luke Hornof, Jacques

Noyé, Calton Pu

To cite this version:
Eugen-Nicolae Volanschi, Gilles Muller, Charles Consel, Luke Hornof, Jacques Noyé, et al.. A Uniform
and Automatic Approach to Copy Elimination in System Extensions via Program Specialization.
[Research Report] RR-2903, INRIA. 1996. �inria-00073789�

https://inria.hal.science/inria-00073789
https://hal.archives-ouvertes.fr


IS
S

N
 0

24
9-

63
99

ap por t  
de  r ech er ch e 

INSTITUT NATIONAL DE RECHERCHE EN INFORMATIQUE ET EN AUTOMATIQUE

A Uniform and Automatic Approach to Copy
Elimination in System Extensions via Program

Specialization

Eugen-Nicolae Volanschi, Gilles Muller, Charles Consel, Luke Hornof, Jacques

Noyé & Calton Pu

N˚ 2903
Juin 1996

THÈME 2





� �������	��
� ������������������������������
���� �!"�#�%$&����'
(*)��+���,���-�#�����.�,�0/�'�12�#3-� (54���3���1��6����187����:9;
���< 
����

/��=3>�?��� )6��@?�-���6���

A-B#CEDGFIHKJMLONQPEROSTDVU PEROSWFYX,N[Z#L]\�^ML_R`R_DTX�abB#R_R`DGcd\#e Z�SWcfR`DTX�e PgF�X�DGR]\h�B�ijDlkMPgcfF#PWmf\
njSgNGojB#DTX�JMPTprqDlsterSTR`ufPgF;v-B�w

x?yjz{�|M{~}����=�{6�T��{~���Q�	������{��
{6�?�f�[�����T�I���G|��g�	�����d�W{
�#� �,�]{��>�j���~�-�

� ���T�E� � ��T{ � {�� y { � � y {8� �d}Q 	¡	¢��¤£	�W�¥�§¦f Q 	¨���}	¢��E�[�Q{��
©�ªY«6¬,[®E¯[¬Q°²± �Q���>�Q�E{ � �[�³���T�����G���³{�|�� y {f�,´G�¥��� � {����µ�Q���¥�G�³{ � |M{��T�¶�[�³{>�E���·����� � �T�6��� � {��-¸_� � |��G�G¹
�T�¶� � ���O�r� � �g� � �·���T���¥���O� � {f�����Q�T�fº x?y ���»�E���E{ � {�¼G�³{��T�T��� � �Q� � ��|&���g{����¶�[����½f�[�³���	���³� {�����|����E����{� y {��³{
���G��{ � |�{��W�¾����{�E�[�]�-��� � �T�6��� � {��?���¿���T�T�À¸_� � |Á|µ�[�W�T{ � ºIÂ>� � � � �[�T�Ã¸_� � |µ�[�³���	� � � �G��{����?���I¸_�T����� �[�T�³�[¹
|��[�����»���T� ���#�E�[�³{����	���>�³�E{6���¶�[����½�{ � ¸_� ��Ä � � �Q� � ��|��,Åf�g�[|�{6� x {�|��g�Eº x?y {?ÆQ{��r�[�W´	�[�G�·���	{���¸E�	� �
���T� � �G�[� y ����� y �[��� y {?�T{�� � {�{��[¸j�·�,¸`{��O�r��¸Ç� y {>�³�	� � ��{>� � �	� � ��|È���#� � {��³{ � ´Q{����G�r� y {?�	�T�³��|���½f�[�³���	�2º
���~� � {��³�T���fÅg|µ����� � {>���G�³��{�|8���G�T{ �f�����E{ � {��T�³{��lÉ?��� y �Q�T� � {6�d�W� � ���T�¿���T�T�������Q�E�[�g´	{ � �ÀÊE�f�[�³���	�2º
Â�� � � � {�����|����E� � � � {6���T�������	�=� y {µ�[�W���	|��[�³�¥�,�[�������	�T�³�¥|M��½�{�� �>��Ä ���G�T{µ� � {�´	{ � �=� � �Q|��������T�

���=� y ���~� y {��Ë� � {����T{��G�����f�����³��� y { � {��³�T����� É{��	�T�]�[���T{��=�G�µ|��[�G�E���2���g{����¶���¥��½f�������	�V�[¸»� y {��·��|�{
���G�T{Qº?ÌO��� y ���?�¶�[�³�>{�¼G�g{ � ��|�{6�d�,ÅG�E{ � ¸_� � |µ���T��{ |M{f�[�³� � {6|�{��G��[¸�� y {����g{����¶�[����½�{�� ����Ä ¸ � ���	|�{6�d�³�
� y �[É?�~��|����T��|µ�,�W���g{�{��T�T�V�[¸Y¢Q¡	Í&�6�	|��g� � {6�µ�³�r� y { �T�Q�G¹O���g{����¶�[����½�{������G�T{	º
�Y�¥��|M�¥�g�[�����[���[¸E���G��{ � |�{��W�¾����{#�E���·����� � �T���³� � {6�»���2�g� � �#��¸Î�Q� �#� {��³{f� � � y {]ÏÇ� � ���³�[ÉÐ� � �T�I�	�T�³��|���½]¹

���T�M�	�g{ � �������T�����G���³{�|Ñ�6�	|��g�	�W{��G���>´G�¶��� � �	� � ��|Ò���g{����¶�[����½f�[�³���	�2º-ÌO���¥|M� � �[´Q{��>�Q�l�	� � � � {�´G���	�T�
É� � Æ������ y ���?�	�T�³�¥|M��½f�[�³�¥�Q�T�»� � { �T�[É5�f� �³� ��{��l�Q�T�>�[�T�³�	|��[�����f�����¥���T�����T���Q� � ���g{����¶�[����½f�������	�����G�Q�Óº
Ô � � � y { � |�� � {	ÅQ�¥�Õ� y �[É?� y �[ÉÖ�Q{��T{ � ���>���W�T���G���³{�|���f�����E{-�[�T�³�	|µ�������f���¥�������g{����¶�[����½�{��M�¥�G�³�~�³�E{6���ÀÊE�
�³�d�³��{�|Ò{6¼d�³{��T�³�¥�Q�T�>�G�M{�¼G�T���	�������T�r���T�T�����f�[�³���	���6�	�T�³� � �����d�³�fº
×MØGÙgÚ·Û Üg	Ý#«[°"�#� �	� � �[|Ò�³�E{��6�¾�����¥½,�[�����Q�2Åg�E� � ���¶�[�I{�´	�[���E�������	�2ÅW���	�G��{�����|����E�������	�2ÅQ{�¼G��{6�T�����T��{��	�G¹
{ � �[�³�¥�W�����G���³{�|��,Å � {6|��	�³{>� � �G��{��T� � {r�,�[���
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��ØÎ«�����Ø�° �I���T���T�E� � ���T{��Õ���G��� z{�|�{��Õ��� {�¼G�T���	���·�������	� �W�������¥�³{��G�#�¥�G�³{��T����´Q{�|�{��G�I�T{����³� � �W����� � {��?�T{
�T�Q�T�?�{�{6�~���G��{ � | �{6�T�¶�[� � {��?�,Êg�l�T{-|�{��³� � { {����-�T´ � {��¥{6�?� � �Q� � �,�{��T�{��-�T{ �g� � �]�[�T�������T�{�{��>|M�d�W�T�¶� � ���T�{	º
Ä {���� � ��������{�� � �	�g�	�³{»�W�T{»{6¼d�³{��T�³�¥�Q� z��¶� ���?�{��6�¾�����¥�]�[�³�¥�Q�-�T{»� � �	� � ��|�|�{6�T�E�Q� � �{�����|����T{ � �T{|µ�[�W� z{ � {
�T�W� ¸`� � |M{ ��{�� ���Q�T��{�� ���G��{ � | �{��W�¾��� � {��,º��>�Q� � {�� � �G��{��³���T���T{�� � ���T�O¸_� � |��[�����Q�µ{6�����[�T�³�	|µ�������G�T{-{��
� {��E�Q��{l�³� � �T� �³�Ð�{����¶�[������{6� � �T{�� � �	� � ��|�|�{6� Ä ���T�E{6�f�{ x {�|M�E�gºl���î�,´	�[�G�·���	{�|µ���K{�� � �T{M�T�	� � {
���T� � �G� y {={����M�G�T{l��{��T{�� � �{Ë�W{l���� � {��T�{=�T� � � �	� � ��|�|�{��³�	� � ��{l{��³��� � �{��³{ � ´�{ �E� � ��{l� � �G��{6�����W�
��� �Q�T����|����]�[�����Q�2º��#� ���Q�T�T�{6�d�W{��T��{	ÅÕ���»�T{6´d��{��G� �g�	�³�����T��{��W{ � �{��T�³���¥���³{ � �W� ���G�T{��³�d�³� z{�|M{�|��[��� � {
�]�[�T��|�{��³� � {-{����-�T´ � {��T{��>´�{ � �ÀÊE�f�[�³���	�T�>���T�T�������	�W�T{�����{��fº
���	� � �{����T���]�[���?� � �{�����|����E��� � {����³�	�G�?� ��z{��>� � �	|M{����³{�� � ���2��{-� � �d�W�T���?�T{-��� �Q�T����|����]�[�����[���[�T�³�	|��,¹

�³�¥�G�T{?�W{¸ � ���	|�{6�d�³�2�T{?�6�d�W{>�T{?���î�[�T�g{��G�T{?� � �G�Ç�{��T� � { z�>�W�¥�³�·���T��{?{��³�»�³�¥|M���¾��� � {��[�����G�T{?���?�{����¶�[�����T�{
|��[�G�T{�����{�|�{6�d�,º � �	� � ��{����³{r{6¼d�?�{ � ��|�{6�d�]�[�³�¥�Q�2ÅG��{��>|M{���� � {����T{ �g{ � ¸_� � |��[�T��{-�³� � �¥{-���G�T{����?�{��6�¾�+¹
�����T�{-�T� �>��Ä |��Q�d� � {��G��T���G�[����|M���T��|r�T|;�W{�¢Q¡	Í&{6�µ�³{�|��W�»��� {�¼�{��6�T�����	���E� �?� ���T�E� � �>�������G�T{
�T�Q�����?�{��6�¾�����¥�T�{	º
�����{����¥|M���E�[�³� �	�V�T{������ � �T���³� � {��M�T{��W�	�T�?�{6{��r���G��{ � | �{6�T�¶�[� � {������ ���d� z{�� � {��E���T���T�	� � {µ��¼G{��T{ � {]¹

� y { � � y { � {��¶�[�³� ¸ z����� �Q�T����|M�¥�]�[�³�¥�Q�r�W{~�6�	|��g�	�]�[�G����T{ �³�G��� z{6|�{��?��� {�¼G�T���Q�¥�]�[�³�¥�Q���E� � ���?�{6���¶�[�����·�[�³���	�
�T{�� � �	� � �[|M|�{	º Ä {��³��{ �{����T�W{r{�� � ��� y ���~�W�	�>� � �,´	���T¼�� � �{��j�{��T{��G�����E���T�>�¶��|M{���� � { �l��{�� � �G��{6�����W�
��� �Q�T����|����]�[�����Q�r{��³�>|��[���G��{��E���G� � �{f�����¥�T�{ �[�T�³�	|µ�������G�T{�|M{��G���g� � �T�Q� � {��	�T�³�¥�g�T{ �³�?�{����¶���¥���]�[�����Q�2º
�bÜg¬+«KÚK¯�� �Ø °"! �Ð�{����¶�[�����·�������	�M�T{ � � �	� � �[|M|�{	ÅÕ�{�´	���¥�g�[�����Q�µ�g� � �³��{����¥{QÅ?�{�����|����E�������	���T{ ���Q�T��{��fÅg�³�d�Ã¹
� z{�|�{��?�#� {6¼d�W�¥�Q���·�[�³���	��{�¼G��{6�T�����T��{	Åj�[�W�E{��j�W{ � � �G�j�{6�T� � { z���T�����·���T��{
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! { � ´G����{��>��ÏÇ{ � {����G���	�g{ � �������T�����G���³{�|��?� � {-�d���E����� � {~�Q{��T{ � �[�Oº#�>�?�W{�É*�[�W�T���¥�,�[�����Q�T�»�[�W� y � � �G¹
É?� � { �T�¶�[�Ã¸_� � |��{�|�{ � �	{	ÅW� y ���?���T� � {f�[�³���T���Q{��T{ � �[�����O���g{��E�[����½�{����E{ � ¸_� � |µ���T��{	º x?y ���?���Q��6E�������E{��Ã¹
É{�{�� �Q{��T{ � �[�����O�Ë�[�T�V�E{ � ¸_� � |µ���T��{��¥�-� y {��E�[�³���>�[¸?��{6´	{ � �[� � {���{f� � � y � � �f�]{6����� É y �¥� y � � {��[��|�{��
���r�T{6�����	�T���T�=�	�g{ � �[�����T�=���G�³��{�|M�rÉ y ��� y �f��� ���E�[�W� ���=�T�·���	{M�E�[�³��{ � �T���³�l� � {f�[���³�E{��6� Êg�l�f�[�³{��
{�7��6�¥{6�d�³���98�¦[ÅE}WÅT¢TÅ�:.;�º
x?y �¥���E�[�g{ � {6¼d�W�¥� � {�� ���T{�É �[�T� � �d��� y ¸_� � ���T���Q|µ�[�³���f�[�����r�Q{��T{ � �[�³�¥�W�µ�³�G����{6|²{6¼d�³{��T�³�¥�Q�T�-���

� y {����	�G��{6¼d����¸~{�¼G�³{��T�����T��{l�Q�E{ � �[�³���T�Ë�³�G����{6|��fº Â�� � |µ�[��� ���Q�G� � ���T�W�����	� �¥�����=� � �[´d���T{��=ÉÐ�,�
��¸»�E{ � ¸_� � |����T��� � �	� � ��| �³�E{��6�¾�����¥½,�[�����Q�l�[¸��	{6�T{ � �������G�³��{�|��¾�,�Q{ � ��{�¼G�T���	�������T��� y {��T�·���	{ �E�����³{ � �
��¸��=�g� � �³�����T�¶� � ���T�T�����f�[�³�¥�Q�2º x?y �����[�W� � �G�[� y �¥���³�T����{�� ¸_� � �f����{��MÉ y { � {Ë���G¸_� � |��[�����Q�Ë�f��� �E{
{�¼G� � �[�6��{���¸ � �Q|;� y {?�T�³{ � ���T�T�����f�[�³�¥�Q�-�¥���[�W�T�������	�-���-���G¸_� � |��[�����Q�>�	��´Q{��r�G�-���W�T���G���³{�|��,º=<»{6�f�[�T�³{
�³�T� y �¥�Î¸_� � |µ�[�³���	��´	� � ��{��?¸ � �	|Ò�Q�T{¿���T�T�����f�[�³���	�������[�T�Q� y { � Åj� y {r�³�E{��6�¾�����¥½,�[�����Q�µ� � �G��{��³�r���>�W��{��
� {��E{,�[��{6�T����>#� y ���>|��[Æ	{6�>����� �[�W���	|��[�³�¥�Q�µ���T{���{��³�����O�=�¥�=� y {r�³�E{��6�¾�����¥½,�[�����Q�l�[¸»�¶� � �	{�� � �d�W�T�������Q�
���G�T{ �³�T� y �����Q�E{ � �[�³�¥�W� ���G�³��{�|M�fº&�Ñ�O�G�T���f���-{�¼T�[|��W�¥{���¸�� y �����������E�������	� �G����� � �l��� � {�|��Q��{
�#� �G��{��T� � { Ä �[�����@? �>��Ä)A ÅTÉ y { � { ���Q�G��{�¼G�>���G¸`� � |��[�³�¥�Q�B? /'CD*
C ÅW� � �G��{6�T� � {������Q�E�[�³� � {�� A ���?� � �[´d���T{6�
�G�Ö���Ö���T�T�����f�[�³�¥�Q� �[�T� �T�³{�� �G�Ö�V���G�	��? /'C2*+C ÅÕ�����W� ���	|M�T����{ � � A ��� �Q{��T{ � �[��{V���g{����¶�[����½�{�� ���G�T{
� �T�T�T���T�����?�T��{ � ��{�´	{��Oº
Â�� � �[�E���T�·�������	� � � �G��{6���������E�[�³{�� �	�b�=���g{����¶�[����½�{ � ¸_� ��Ä � � �Q� � �[|��,Å��E��|�{�� x {�|M�E�E8GFH;Ãº

x {�|M�E�-�[�	� � {��³����´	{6�¥���E{ � ¸_� � |��I´	� � ���Q�T�#� � �Q� � ��|;� � �[�T�Ã¸_� � |µ�[�³���	�T�I���T� y �[��{�����|����E�������	���[¸E�W�d�W��{��
���G�T{>���T��´	� � �¶���T��{��fÅ[�[�W�r� � �G��{��T� � {>�T�Î¸_�	���T���T�gºÇ� ��Æ	{?�[�G�-�	�T�³�¥|M��½�{ � Å,�À¸E���2���#��{6|µ�[�G�³�¥�Õ� � {��³{ � ´G���T�gÅ
� y {r�³�E{6���¶�[����½�{ � É?���¥�I� � �G�T�W��{��	�T�³��|���½�{��M���G�T{r� y �[�-�f���l�g{r� � �T�³��{��I? � ¸�� y {r�W�	�G¹O���g{����¶�[����½�{��=�	�W{
��� A º
JLK [Ø �`Ø�MG®$N�¯[ØPO ! �d�G� y {�����¼jÅ>���T�*� y { ! �G�d� y {��³�¥��ÆQ{ � �T{6��8î¨H;ÃÅ y �,´	{l�W{�|��Q�T��� � �[�³{�� �³�¥�Q�T�ÀÊE�f���d�
�g�	�³{��G���¶�[�#�d�����T�-�[¸»�³�E{��6�¾�����¥½,�[�����Q�l���l�	�g{ � �������T�M���G���³{�|��,º�Q>�[É{�´Q{ � Åj�g�	� y � y { ! �G�d� y {��³�¥�-ÆQ{ � �T{6�
���T� ! �G�G� y {6����¼�{�¼G�g{ � ��|M{��G���>�W�l�����T�[É y �,´Q{~�g{�{��=�T�Q�T{ �G� y ���T�2º?Â�� � {6¼d�g{ � �¥{6�T��{�É?�¥� y � y {��³{
{�¼G�g{ � ��|M{��G���?� y �[É?�?� y ���?�¥�M� � �T{ � �������,�[��{-�T��� y {-{�¼G�g{ � ��|�{6�d�³�>�[�T���[�T�W�¥���³�E{6���¶�[����½f�[�³�¥�Q���³�¿���
{��G�³� � {r� � �G�T�T���³���	�=�	�g{ � �������T�����G�³��{�|=ÅEÉ{��T{�{��=�E�[É{ � ¸_�T�2�³�G�	���>�³�µ�[�W���	|��[�³{~� y { �³�E{��6�¾�����¥½,�[�����Q�
� � �G��{����,º x?y ���-���>�E� � �������W�¾� � ����� y {��,�[��{�¸`� � � � �G�T�T���³���	�=���G�T{�É?��� y �³�¥|��W�¥�]�[�T{6�	�T� � {��G�T� � {6|�{��G���
��¸Y�g{ � ¸_� � |µ�[�W��{	ÅG��� ��� {6�����T{6���fÅ |��G�T�T�¶� � ���O�dÅ	���T���E� � �]�[�T�������O�dº
�b� � �¥�³���f�[�j�����³�T{ ����� y { � � �?�[¸��Q�E{ � �[�³���T�r�³�G����{6|Ò�	�T�³�¥|M��½f�[�³�¥�Q� ���>�,´	�Q�¥�W�¥�W�~� y �G�³�¥�,�[�j|�{6|�� � �

���Q�G�dº ± ���G�Ë�³{�� y �T���G�T{�� y �,´	{��g{�{�� �¥�G� � �G�T�T��{6� ��� � y {M�¶�[����ÊT¸_��{6{�� �Q{f� � � ���l�Q�T����|M�¥½6{r�³�d�³��{�|
�³� � �W����� � ���T���d�M{�����|����E�[�³���T�-���	�T��{���8GRGÅTSTÅg GÅ2¦,¡TÅ2¦Q¦U;�º ± { � �	���T���³�d�³��{�|Ò�¶�,�Q{ � �?�³�	�	{6� y { � ��ÏÇ{ � �~���
�Q�T�E� � �³�T�T���O����� � {�|M�[´	{���d�³{ � |M{��T�¶�[�³{?�E�[�]� �³� � �T����� � {���É y ��� y � � {>�T� � |µ�����¥�-�T{6{��T{���¸`� � |M�d�W�T�¶�,¹
� �¥�O� � {f�[�³�	�T�,º�Q��[É»{�´Q{ � ÅG�6�	�G��{�����|����E�[�³���	� ����E{��Q�	�T�M���	�G´Q{��G�����	�E���E� � �	� � ��| �³�E{6���¶�[����½f�[�³�¥�Q�V>G� y �¥�
�Q�T����|���½f�������	� � {��G�T� � {��-�[�T�W�¥�³���	�E���E� � �[�W�O¸_� � |µ�������	�W�fº

W-ÜTNI¬f.X`ª�#¬'X¶ÜPN�«�OÒx {�|��g����|��T��{�|M{��G����	� � �	{��T{ � �[��[�T� � �d��� y ���µ���T���Q|µ����{-���G���³{�|Ñ�Q�T����|M�¥½,�,¹
�³�¥�Q�T�fº x?y { ���	�G� � ���T�T�³�¥�Q�T��[¸�� y ���?�E���E{ � �f�[���g{ ���T|M|µ� � ��½�{������¸_�	�����[É?�fº

Y[Z { y �,´	{l�W{�´	{����Q�E{��b�=�T{�ÉÑ�[�W� � �G�[� y ��� �6�	|��T���T���T�Ë���T� �³�E{��6�¾�����¥½6�¥�W� {�¼G�¥�³�����T� �³�d�³��{�|
�¶�,�	{ � �?�T�����T��� � �	� � �[| � � ���T�O¸`� � |��[�³�¥�Q�2º
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Y x �µ�[� y ��{�´Q{r� y ���-�¥�G�³{�� � �[�����Q�Ë��¸»�¶�,�	{ � �fÅjÉ{r���G� � �G�T�T��{����T{�É&��{�� y �W�¥�G�T{�����{�����|����E����{-|�{K¹
|�� � �-���	�G���G� ���	�W��� � �T���³�¥�W�¿���¿���T��� � �[�6�����	�G� y �����³� � ���[�W�r{�����|����E�������T����d�³{ � |M{��T�¶�[�³{»�g�[�·�
��� � �T���³� � {6�fº

J��¬ ��X N#ØPOÒx?y { � {�������¸>� y {M�E�[�g{ � �¥��� � �d���T��½�{��Ö���-¸_�Q�¥���[É?�,º ! {����³�¥�Q�Ö}��W{���� � ���E{��M� y { x {�|��g�
�³�E{��6�¾�����¥½6{ � �[�W� � y {=|�{ � �	���T� ��¸r{�¼G�����³�¥�W� ���G�³��{�| �¾�,�Q{ � �M���*� �³�E{��6�¾�����¥½6{��*�³�G����{6|�{6¼d�³{��T�³�¥�Q�2º
! {6�������	� ¢����G� � �G�T�T��{���� y {����	�G� {�����|����E�������[�l�³{�� y �T���G�T{l�[�T� �¥�³�r���G��{6� � �������	� ���G��� x {6|��g�T>#� y �¥�
�³{�� y �T���G�T{?���2Ê � ���Õ�¥�����T�³� � ����{����G�r�[�W���	|��[�³�¥�#�³�E{��6�¾�����¥½,�[�����Q�r��¸Ç� � �	�³�d�6�	�T�³�·�[�]Æ �¶�,�Q{ � �#É y ��� y |M��|�� �
����Ä >G� y {6�2ÅGÉ»{�� � {6��{��G�>� � {�����|����E� � � � {����T���³�?�¥�����T�T���G���T� �	� � �³{�� y �T���G�T{�¸_� � �Q�T����|M�¥½6�¥�W� ����Ä ���
� y { Äy � � �T��� Ä �¶�[�³�����*�Q�E{ � �[�³���T�r�³�G����{6|Ëº ! {��6�����	� :�� � {��³{��G��� � {6�¾����{���É� � Æ��¥�M� y {-�³�E{��6�¾�����¥½,�[�����Q�
��¸Y�Q�E{ � �[�³���T�r�³�G����{6|��fº Ô �¥�g�[�����dÅ ! {��������Q� F��Q��´	{��?���Q�T�����T�T���T� � {6|µ� � ÆG�fº
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x?y {?�6�	��6E�����Õ�E{��OÉ{�{��M|��G�T�T�¶� � ���O�>�[�T���g{ � ¸_� � |��[�T��{?���#�T�[É �>É{����À¹Ó���T{6�d�³�ÀÊE{�� � � �	�T��{�|Á���r�³�d�³��{�|
�³�[¸_�OÉ?� � {��T{�´	{6�¥�Q�T|�{6�d�,º ± �d�W�T�¶� � ���O�l���=���G���³{�|����G�T{ y �[��|µ�[�G�l�[�W´	�[�G�·���	{��-���W� y �[� |��[���G�·��� ¹
�E���T�����¥�O�GÅ � {K¹Ó�T�]�[�T�������O�dÅ����T� �	{��W{ � ���¥���O�Gº Q��[É»{6´	{ � Å?� y {6��{Ë���T´	�[�G�·���	{������Q|�{µ����� y {V{�¼G�E{��W��{l��¸
�g{ � ¸`� � |��[�T�6{µ�À¸-� y {�|��G�T�W�¾� � �T{��³���	� ���r|��[�T�g{�� �W� � {����³�¥� ��� ��� ��|��T��{�|M{��G�·�������[�2º=ÌO�T�T{�{6�2Å�¥�
��¸_��{������G� � �d�W�T��{������	|M{>�[´Q{ ��y {,�[���T�T{-�����Q�E{ � �[�³���	�T�?�³�T� y ���?� � �Q��{��6�����	���T�Q|µ�[����� � �Q���³�¥�W�EÅT�g�[�·�
���Q�G�d���T�=�[�T�=¸_� � |��[�>� � ���T���¶�[�³���	� �g{��OÉ»{6{�� �¾�,�Q{ � �,Å����T� y {f�,´G�����Ë�g� � ��|�{��³{ � ��½�{6� �¥�G�³{ � ¸Ó����{�¸`�T�T�]¹
�³�¥�Q�T�fº � �[� y { � ÅQ|��G�T�W�¾� � �T{6�����	�M� y �Q�T�����E{�� y {?�E��������[¸2�-���³{��GÉ?�¥�³{ � {]ÊE�W{�|�{��G��� � �G��{��³�?��� �T{ � ��´	{
���µ��|M�T��{�|�{��G�]�[�����[�2Å��¥�W����{,�[���[¸#�E{����T���W� � {����³�¥�M|µ���T�E{6�����������¥|M�T��{�|�{6�d�]�[�³� �	�Iº

Z {-���¶���¥| � y ���>� y �¥� � {]Êg�T{�|�{6�d��� � �G��{6���-�f�[�V�E{��[� y ��{�´Q{��l�G��� � �	� � �[|8���g{����¶���¥��½f�������	�Iº x?y �¥�
���T���Q|µ�[�³����� � ���T�O¸_� � |��[�����Q�~� � �G��{��³�»�f���r�6�	���¶�[�T�³{�|��G�T�T��{��I�G�~�³�T� y � � �[�T�Ã¸_� � |µ�[�³���	�T�2��� � {�|��[´G���T�
�E� � ��|�{��³{ � ��½f�������	�l��¸»���G��{ � ¸Ó�[��{�¸_�T�W�������	�W�����T�l� � �	�E���d�������T���6�	�T�³�·�[�G�³�fº ÌO�V� y ���-��{��6�����	�=É»{�Ê � ���
�Q�¥´Q{µ��� �[´	{ � ´d��{�É �[¸~��� � �	� � �[|��³�E{��6�¾�����¥½,�[�����Q� ���G���³{�|ËÅ#�E��|�{�� x {�|M�E� 8GFH;�º x?y {6�2Å�É{µ� � �	�W{
� y �[���Q� � ���T� � �G�[� y �����T{�´	{6�¥�Q�T���T� x {�|��g�>|��[Æ	{6�����#�E� � �������W�¾� � ��� É{����À¹Ó�³�T����{����³� �	�T�³��|���½�{��³�d�³��{�|
���G�T{Qº Ô ���E�[�����dÅQÉ{~�W�¥�³���T�³� y �[É � y {-¸_{,�[��� � {-�[¸ x {�|��g�r� � {-{�¼G�T���	����{6�µ�³�����	���¶�[�W��{-�¶�,�	{ � �fº

� �"!$#%�'&(!*),+$-/.0!�132�+
x {�|M�E�l�����l� � �	� � ��|�� � �[�T�Ã¸_� � |µ�[�³���	� ���G�³��{�|§�E�[�³{�� �	� � � �Q� � ��|����g{����¶���¥��½f�������	� 8�¦f}GÅ¦f¢�;�º ÌO�
�]�[Æ	{6�µ�=���Q� � �6{Ë� � �	� � �[|§É � ���³��{�� ��� Ä �[�T� �E� � ���M�[¸ �����M�¥�W�T�T�fÅ?���T� � � �G�T�T�6{��l�=���g{����¶�[����½�{��
� � �	� � �[|=º x?y ����� � �Q� � ��| �³�E{6���¶�[����½�{ � �����[Ïg¹Ó�����T{ 8�¦f}GÅ2¦,¢H;����l� y �[�?���>� � �G��{��³��{��r��� � �	� � ��| �����OÉ»�
�³��{��T� ��T� � ���T��� y {-Ê � ����� y �[�³{ �	�W�¥��� ÆG�T�[É?�4�[�T�TÆG�T�[É?���T��´G�������	�M�[¸#� y { ���T�W�T�?���?�	��´	{��Iº � �	���G��{ �
���T���³�¥�W{]¹Ó{KÏÇ{��6�?�¥�Î¸_� � |µ�[�³���	�-�[¸2� y {>�³�T�	�]{����?� � �	� � ��| � � {?Ê � ������	|M�T�T�³{��2º x?y {��2ÅT�65 ��87+��
*:9�� #	"/�+�$�. !�;���� �W{���{ � |����T{���� y {����	|M�T�T�·�������	�W�»É y ��� y�� {����M�	�l� y { ÆG�T�[É?���g� � �³�>��¸Y� y { ���T�T�W�fº Ô ���E���¥���GÅ
��� ���������Q�µ�[�g�[���G�����»�W{���{ � |����T{��>��� � �	� � ��| � � �[�T�Ã¸_� � |µ�[�³���	��¸_� � {f��� y �6�	�T�³� � �W���>����� y {-� � �	� � �[|=º
x?y { � {��³�T���2��¸Î� y {#Ê � ���I� y �[�³{��f��� {���� y { � �g{��T��{6� ¸_� � ���	|M�T����{]¹Ó�³��|�{j� �2� �T�G¹O����|�{I���g{����¶�[����½f�������	�2º

ÌO��� y {>¸`� � |M{ � �f�[�³{	ÅE�����	�W� � {��³{r´	�����T{>����	��´	{���¸_� � {,�[� y Æd�W�[É?�����T�T�T�>���»�6�	|��W�¥��{?�³�¥|M{	ÅG�[�T�M� y {
� � �	� � �[|Ò���?�³�E{��6�¾�����¥½6{�� ���>���Q|��T����{>�³��|�{ �[��É»{����OºÌO�l� y {r�¶�[�³��{ � �f�[�³{	Åj� y { ���Q�T� � {6��{�´	�[���T{6�>�	�W�¥�
�g{����Q|�{-ÆG�T�[É?�l�[� � �W�l����|�{QÅd���T�����g{����¶�[����½f�[�³���	� � {�����{����	�l� �³� � �[��{6�	���E�[�³{��l�Q�µ�³{�|��W�¾����{���8�¦H:�;Ãº
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ÌO�l�g�	� y �f�[�³{��fÅg� y { ���g{����¶�[����½f�������	��� � �d�6{����-���>�Q�T���T{����G��� y { � � �[�T�Ã¸_� � |µ�[�³���	�T��	{��W{ � ����{��l�G�M� y {
Ê � ����� y �[�³{	º
x?y {Ð���E�[���G�����2� y �[�³{ y �[�T�W�¥{6���g� � �³�¶�[�����	¹O���]�[�³�¥�#�³� � �W����� � {��fÅW� y ���#�¥�,Å[�E���·�?�³� � �T����� � {��?É y { � {?�	�W�¥�

�³�	|�{��T�T�>�W�	�~�����2� y {-ÊE{����T� � � { ÆG�T�[É?�2º?ÌO�-�[�����M� � {f�[�³�~�g�	���G��{ � �>�³���E� � �³�¾�����¥�Q¹O���]�[�����-��� � �T�6��� � {��'>
� y {�� � � { y �[�T�T��{�� ��� �M�T�E�[�ÕÉÐ�,� �-� y {��Ë�,�[�=�E{M�E�Q� y �T{ � {K¸_{ � {6�T��{�� �W� � ���T�����g{����¶���¥��½f�������	� �[�W�
� {������T�E�����¥½6{��l����� y { ���g{����¶���¥��½�{6�µ� � �	� � ��|Ëº

.0!�1 2 +������	2�!�� &	��
(&� !�#�� !�� &	�����8!����8+��������8!�1 � +�� ! � 2���&�1 &	�����8&(+��
<{������T{6�>� y { ����Ä {�¼G�g{ � ��|M{��G�»�T���³���T���³{��l����� y �¥��E���E{ � ÅT� y {-��{�� y �T���G�T{��>���T���³�G�	���»É{>���G� � �G�T�T��{
� � {µ���T�T�����f�[�W�¥{����=�	� y { � �Q�E{ � �[�³���T�Ë�³�G����{6|����	|M�E�Q�T{��G���,º�ÌO� ¸Ó�[�6�fÅI���	|M{��[¸?� y {M�	�T�³��|���½f�[�³���	�T�
���T�����T�W{������ x {�|��g� y �,´	{?�g{�{����³�E{��6� Êg�f�[�����r�W{�´	{����Q�E{��M�����[�T� � {��³�»�f����{��?� � �	|M�T��{6���d���	�g{ � �[�����T�
�³�d�³��{�|�{�¼G�E{ � ��|�{��G�³�~É y { � {�|µ���d�g�[�g���g{����¶�[����½f�[�³���	� y �,´Q{ �g{�{��=�E{ � ¸_� � |�{��Iº x?y {��³{�{�¼G�E{ � ��|�{��G���
� � { ��|��g� � �·���d�Õ�����	� � É»� � Æ������ y ���?� y {��M���d� � �G�T�T�6{ ���g{����¶�[����½f�������	�M��{�� y �T���G�T{��-�[�T��|M{�� y �G�T�Q���[¹
�Q�¥{6�fÅE���T�l�[�³��{��³�~� y {�� � ��|M�E�[���Õ�¥��� y { ���Q�d�³{�¼G�>��¸Y� � {,�[�2�Q�E{ � �[�³���T�����G���³{�|Ëº ! �g{����ÀÊE�f���¥���GÅ x {�|��g�
y ���>�g{��T{]Êg��{��=¸ � �	|8�����	�³{ ���	���¶�[�g� � �[�³�¥�Q��É?�¥� y � y { ! �G�G� y {��³��¼µ� � �f�]{6���-É y ��� y�y ���>|��[�G�E�[���������g{]¹
���¶���¥��½�{6� � y { �>�W�¥¼=Êg�¥{M���G���³{�|����Q|��g�	�T{6�d���[¸ Q � ¹!�'� 8¥¦U;�º ! �G�G� y {6����¼ ���r�[���³��´	{���� ��{6�������T� �[�W�
{�´	�����E�[�³�¥�W� x {6|��g��¸_� � � y {r�W{�¼G�>�	{6�T{ � �������	�=���g{����¶���¥��½f�������	��{�¼G�g{ � ��|M{��G���-�	��� � �d�W�T�������Q�Ë�Q�E{ � �,¹
�³�¥�W�����G���³{�| �6�d�W{	º

"#�%&��$ . !$1 2�+%�8+�� +�
	
	��2&� !'�(������!$1 )*�+�"!$#,�
� {��?�T�?�T�[É �W{���� � ���E{ �³�	|M{?�	�T�g� � ���T�T���³�¥{6�¸_� � ���g{����¶�[����½f�������	��É y ��� y �[�T�g{f� � É y {6� ���	��´Q{������Q�GÊT¹
�Q� � �������	���[¸#�¶�,�	{ � �?�¥������g{ �Q�T����|���½�{6�2º

-�X/.jØTÝ �«6®,0EØ21�®W¬f¬,ØG.NY«ÕÜ43 X�N2¬,ØG53�®E¯[ØT« O Z y {����¶�,�	{ � ��� � {?���	|M�E�Q��{����¥���?Êg¼d{6�r|��[�T�T{ � Å,���Q|�{
�T�]�[�Q{»�E�����³{ � �T�Õ�[¸E���G��{ � ¸Ó�[�6{�¸_�W�T�������Q�T�#�E{��6�	|�{�,´	�[���¶�[�T��{	º Ô � � {6¼Î��|��T��{	Å6��� � y { �>�ÕÄ �[�W�T���¥�,�[�����Q�2Å
� y {r�G�T|��g{ � �[�T�l�³��½�{r��¸Ð� � �	�T|M{��G���>� � {�ÊE¼G{��Ë�G��� y {r������{��G�>�³{ � ´Q{ � ���G��{ � ¸Ó�[�6{	º-�>�-� � {6���T���fÅ � y {
�³�¥½6{µ�[�W�Ë�¶�,�	�Q�T�-�[¸?���[É¹Ó��{�´Q{��#|�{��³�·�[�Q{�� �g{����Q|�{�Æd�W�[É?�2º x?y {��³�E{��6�¾�����¥½,�[�����Q�Ë� � �G��{������,�[�=� y �T�
{�¼G�T���Q�¥��� y �¥���¥�Î¸_� � |µ�[�³���	�l�³�Ë�g{ � ¸`� � |����	|M{��	�T�³��|���½f�[�³���	�T� �-� � {]¹��[�����G�f�[�³���	� �[¸>�6�	|�|��W�T���f�[�³�¥�Q�
� {����Q� � ��{6�fÅj�T� � �	�������T��¸ � ���	|�{6�d�]�[�³�¥�Q�¿���T�l�[�³��{�|��T�����T� ���G�	�W�?�¥�M���[É»{ � � � �	���G���Q���fº

�bÜ2Ý#��_ØLX N�«6¬f® N2¬�X¶®T¬�X¶ÜTN�O <»{��,�[�T�³{ � y {-���Q|��T���E�[�³���	� ��¸��¶�,�	{ � ������Êg¼d{6�2ÅG� y {-�Q{��T{ � �¥�6�¥�O����¸2{f�[� y
�¶�,�	{ � �f���Ë�g{r{6�¥��|M�¥�g�[��{6�2º x?y ���>�Q{��T{ � �������O�l�T���g�[�����µ�6� ��� {����g�	�W�T� �����Q�T�����	�W�>���G��{ � � � {��³{�� �G��� y {
�¶�,�	{ � º ! ���T�6{����Q|�{M�[¸>� y {���{l�Q�T�����Q�T�r� � {MÊE¼G{�� ¸_� � �V�	��´Q{�� ���Q�GÊE�Q� � �������	� �[¸>�¶�,�	{ � �fÅÕ� y {�� � � {
���T{��G�³� Êg{��Ë�[�?�6�	�T�³�·�[�G�³�����T��� y �T��� � �Q�E�[�G�[��{6�µ�G�M� y { �³�E{6���¶�[����½�{ � º��>�G�T��{6��¸_�T�T�6�����	�E�����¥�³��{��»� y {��
�g{����Q|�{-�T{f���µ�6�d�W{ É y ��� y ���?{�����|����E����{����G��� y { ���g{����¶���¥��½f�������	�M� � �G��{6���fº

6LN�3�Ü �OÝ X N�0lÜ43 � ��`¬'X/1��`Ø�Ø�NI¬f[Ù71�ÜTX�N2¬[« O ! �	|�{-�¶�,�	{ � �-� � �[´G���T{ �³{�´	{ � �[�#{��G� � �l�g�	���G��� ¸_� � � y {
�]�[|�{?�³{ � ´G����{	º���[� y {��G� � ���g�	���G���[Ïj{ � �?�-�³�E{��6� Êg�~���G��{ � ¸Ó����{	º Ô � � ���T�³�·�[�W��{	ÅG�-��{ � ´G�¥�6{~|��,�-{�¼G�E{��6�
�-�³{��G�T{��T�6{~��¸�� � �	�T|M{��G���#��� �g{>� � �G��{��³��{��V> y �[É{�´	{ � Å	�³{�´	{ � �[�j{6�d� � ���g�	���G���#��� ��� {6���g�	�T�T���T������� y {
|M�	�������	|M|��Q���f����{���|µ�,�M�E{��,´	�[���¶�[�T��{��"�O�G�T���f�[�����dÅW{��G� � �Ë�g�	���G����¸_� � �Q�T{�� � �OÉ»��� � �	�T|M{��G���fº

���Òø�\!#�����(
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���Ö{6¼Î��|��T��{M�[¸~� y �����������g�[�����Q� �f��� �E{M¸_�Q�T�T� ��� � y { �>�T��¼ �³�G����{6| �f�[�������������
	 �[�T���������
	�jÅ
É y { � { � y {-Ê � ���?�	�g{ � �[�����Q�µ����T��{6�l����É � ����{ ���³�¥�W�	��{>´	���¥�W{>É y ����{>� y {-��{����Q�T�l�Q�E{ � �[�³�¥�Q��É � ����{��>�
�³{��G�T{��T��{��[¸�´	���¥�W{��fº
x?y {���{M|��T�������T��{-{��G� � �=�g�	���G���r� � {�{�����|����E����{��l�G�l���T�����T���T�M� y {�� � �W{]ÊE�T�������Q�T�fº x?y { � {6���T�������T�

� � �	� � �[|8�T� � {6���������,�[�����»� y { �	{6�T{ � ��� � �	�T�³�¥�W{~É?��� y ���T� � �	� � �¾����{������E���]Æ	�[�	{6�µ� � �	�T|M{��G���,º

KjØT«f«HX`ÜTNIÚ·Üg.X`Ø Nj¬6ØÎÝ X�NVMG®T.X`®$N2¬[« O ! �T�W���G���³{�|��-�[¸`��{��=���T�����T�T{�� yT� {�{�¸_�T�W�E�[|M{��G�·�[�j�³�·���	{��,º x?y {
Ê � ���#���]�[�Q{»���G´	�Q�¥´Q{��j� y {�� � {,�[�����Q�¿���T�-�¥�W�¥�³�¶�[����½f�[�³�¥�Q�>��¸W� ���d�,�[�	�³�·����{�T{���� � ���T��� � º x?y {Õ��{����Q�T�����·���	{
���Q�T�����³���-�[¸#�E{ � ¸_� � |����T��� � �[�T�]�[���³�¥�Q�T�?É y ��� y ���T�����T�T{ � {��E{,�[��{6�Ë���G��{ � � � {6�·�[�³���	���[¸����Q|��g�	�T{��G�³�»��¸
� y {?���]�[��{?�W{���� � ���T��� � º �����E�����¥�GÅ,���Q|�{����Q|��g�	�T{6�d�³�#�[¸j� y �����³�·�[�³{?�T{��³� � ���T�³� � �T�-�T�Q��� y �[�W�	{�T� � ���T�
� y {���{�� � ���T�·���������Q�T�fº x?y {��¶�[������]�[�Q{>��� ��� {6���g�	�T�T����� � y {-��{ � |����E�������	���[¸2� y {>�³{����³�¥�Q�l�[�T�M�T���E�����¥�
���G´	�Q�¥´Q{���E�Q� y�� {���{f�������T���³�d�³��{�| � {����Q� � �6{�� �[�T�M¸ � {�{����T��� y {~�³�·����{ �T{6��� � �¥�W��� � º
���	��	�T�����f�[��� y {-�¥�G´	� � �¶�[�G�#���	|M�E�Q�T{��G����[¸�� �³�·����{-�E{-�T�³{����������g{����¶�[����½�{-�	�g{ � �[�����Q�T�?É y ��� y

�g{ � ¸`� � |;� y {� � ���T�·���������Q�T�fÅ[�W�T�2� y {��-�f�[���[�������E{�� � �	�g�[�d����{������>�Q� y { � |��G�T�W�¥{6�j���>� � ���	�Q{ � ¸`� � � y { �
�Q�T����|���½f�������	�W�fºj�;���Q�T� � {���{ {6¼Î��|��T��{?��¸�� y �¥�¸`� � | �[¸2���g{����¶���¥��½f�������	������T{���� � ���E{6�l����� y {@Q � ¹!�'�
{�¼G�g{ � ��|M{��G��8¥¦U;�º

� $ ����'%(b)��,���+��������������' 9 
Y��<�
Y�¿� /��Ë3��?��� )���@?���������

��� y �¥{6´d���T���6�d�W{ ¸_�W�����	�2ÅT���?� � {6��{��G��{6� �[�g�[´	{	ÅG��{f���T�>�³���E{ � ¸_� � |µ���T��{-�d���¥�W�fº�Q��[É»{6´	{ � ÅT���M�	�T�]�[���
���¥�G� y {?�E�Q��{��G�³�¾���G���g{�{��T�T��¸ � �Q|È�����	|M�T��{���{�¶�,�	{ � �¥�G�³{�� � �[�����Q�2Å[�	�W{»|��T�³�����¥�³�-{����¥|M���E�[�³{����G��{ � |�{K¹
�T�¶����{ �E���·���³� � �W����� � {��fº Z ��� y |M�d�W{ � �l� � � y ����{����³� � {6�fÅ � {]¸_{ � {��T��{�������|�{6|�� � �r�g{����Q|�{ |M� � {~�[�W�
|M� � {-���Q���³�¥�GÅ � {��¶������´	{ �³��� y { ���g{�{�� ��¸�� y {�� � �G��{6����� � º x?y �����¥��{����g{����¶���¥����� � �T{�É y {��l�¶� � �	{ �g�[�·�
�³� � �W����� � {���? /'C2*+C�� �T�GÏj{ � � A É y �¥� y �T���T�	�Êg�?�¥�M� y {�Ê � �³�O¹O�¥{6´	{��I�f�[� y {r� � {-|µ���T���T�T�¶�[�³{��2º x#� �[�W�¥�³���[¹
�E�����¥�GÅ����G��{ � |�{6�T�¶�[��{Õ�E�[�]�>�³� � �T����� � {��?� � {»�T�Q�2{�����|����E����{��-�G�-� � �Q� � �[|;���g{����¶���¥��½f�������	���E{��,�[�T�³{>� y �¥�
� � �G��{��������>����|�����{6������� � �	�E���d�������T��ÆG�T�[É?� %��. !� / � º-Ì`¸Ð�[�V�¥�G�³{ � |M{��T�¶�[�³{ �E�[�]���³� � �W����� � {����Q�T�����³���
��¸Y�W�TÆG�T�[É?��´	���¥�W{��fÅG���?É?�����E�T�Q�?�E{�{����¥|M���E�[�³{��2º

����� � #8&	�&� &(2�
�! +$-�� +�2 ��� 
(&�1 &	�&���8&�+ �
Z {M� � �Q�E�Q��{µ���Ö���T� � �G�[� y �³�Ë���G��{6� � �������T�l�g�[�·� ��� � �T���³� � {l{6�¥��|M�¥�g�[�����Q�l���d�³�l� � �	� � �[|����g{����¶���¥�À¹
½f�������	�=�G�l|�{,�[�T���[¸»� � �	� � �[|����T��� � �T|M{��G�·�[�³���	�l�[�T�=���g{����¶���¥��½f�������	�Iº x?y {�� � �Q� � �[|Ñ��� Ê � �³� ���T�O¹
� � �T|M{��G��{�� ���l|��[���G�·�[���Ë� �$������
�H� ��¸>� y {M���	�G�=�[¸>�E���·�V��� � �T���³� � {6�fº x?y {6�2Å�� y {����T�³� � �W|�{��G��{6�
� � �	� � �[|8���Ð���T���Q|µ�������f�[����� � � �[�W�O¸_� � |�{6���G���³�E{��6�¾�����¥½,�[�����Q�2º
ÌO�W����{,�[�l��¸Y� � �	�g�[�d�������T��� y {��E���·�TÅg�����G|��g�	�����>´	{ � �����Q�l�[¸�� y { ���	�G�M�	�g{ � �������	�l���?���G´	�QÆ	{������

� � �	�E���d����{�� y { �
� D*
�� �[¸-� y {M�E�[�]�Tº x?y {��[���³�E�[�?�g�[�·�V���r�Q�T���Ë�6�	�T��{�� �	�W��{	Å#¸ � �	|��¥�³�r� � ���	���E���
�³�	� � ��{r�³�r���³�ÊE�E�[�j�W{����³�¥�g�[�����Q�2ÅTÉ y {6�µ���?����T{�{��T{6�2Åg� y ���?�¥�,ÅG�T��{6�l��� �������g�[�j���Q|��T�T�]�[�³�¥�Q�T�fº
Ô ���	� � { ¦]¹��-�������T��� � �[�³{���� y ���»� � ���T�����T��{?�	���-�³��|��T��{�f�[�³{	º�ÌO��� y �[É?� y �[É �-���	�G� y �����³� � �������W��{��

�³��{����¥|M���E�[�³{?� y { ���G��{ � |�{6�T�¶�[��{-�E���·����� � �T���³� � {6�fº��>�	�³����{-� y ���?�	� � ��� � �[�³{��	�M�[¸����	�G�M{����¥|M���E�[�³�¥�Q�
� {����¥{6���	� �³�	|M{µ�[�³���T|M�T�����Q�T� � {6�d� � �T���T�=� y {�É?�,�Ë���G��{ � |�{��W�¾����{M�E�[�]�l�³� � �W����� � {��µ� � {��T�³{��2º ÌO�
�E� � �³�¥�6�T�¶� � ÅQ� y {>���Q�d�³{��G���?��¸2� y {�� � ���Q�¥���[¸2� y {>�g�[�·����� � �T���³� � { |��W���#�T�	�Õ� y �[�T�Q{>É y ����{?������������� y {
���Q�G� y �����³� � �dº
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(a) lazy history (b) eager history

Ô ���	� � {Ë¦ ���-{�{��W�¥�W� � y ������� � � ��¸~� y {µ�6�	�T��{��,º x?y {�|����T�T��{��T�¶�[� � ��| � {�� � {���{��G�³�µ� y { � {��³�T������¸
{�����|����E�������T�����d�³{ � |M{��T�¶�[�³{ �E���·�M��� � �T���³� � {6���T�����T��{���� y { � �M�¶�[½�� ?`� A � � ���Ë{f���	{ � ?¶� A�y �����³� � �Ë��¸
� y {-���	�T��{��,º

�bÜ2ÝIØ � X�N�0;¬��#Ø;¯[Ü+1=X_ØT« OÑx � �¥�G� � �G�T�T��{=�	� � |��G�T{����[¸ ���	�G�G���T�EÅ��{��M�T�����Q�T�����T{ � � y { 5 ���)/'�
�E���·�=�O�G�g{	Å���	�Q{�� y { � É?��� y �OÉ»�=�	�g{ � �[�����Q�T���l���Ö���T���³�¾�����¥½,�[�����Q�l¸_�W�T�������Q�Ö�[�W� �V���Q�d� ¸_�T�T�6�����	�2º
x?y {V�¥�W�¥�³�¶�[����½f�[�³�¥�Q�l¸`�T�T���³�¥�Q� ������{]¸_���T�T�³�E{��6� Êg{��V>-���r�����������W|�{�� � y ����� y {����T�����¶�[����½f�������	�=´	�[���T{��
� � {��T{]ÊE�W{�� �G� �l�Q��´	{�� �[�T�T�����f�������	�2º Ô � � � y {��·��Æ	{��[¸-����|��T���������O�GÅj���r�����[���³�T|�{6� � y �[���¥�����¿�
�T���E� � � �	�g{ � �[�����Q�ÖÉ y �¥� y �����E�����³{��*� y {Ë���T� � {6�����[¸r� �W�GÏÇ{ � ���T� ��������{��W�	� y � �������
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( �T� � {��������M�E�Q�¥�G�³�?���*)È�[�T�"+�º
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�T�³�E�[�������T�Q�?|��G�T�ÀÊE{��2º
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����� " � &��$ .0!�1 2�+%�8+ ��
�&(1 &�����8!�� ����!$#81 !��'&	���8!������ !$#,�
x?y {����	�G� {6�¥��|M�¥�g�[�����Q�~� � �G��{��³�»���Q�T�����³����[¸j�OÉ»� � y �[�³{��fº Ô � � �³�����dÅQ�[� �
�$�  �;� ��=�0� � � / � � �G��{6����{6�?� y {
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"copy(B,A, ...)"
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"copy(B,X, ...)"

Ô ���Q� � { } � x?y {~�W� Ïj{ � {��G�>�f����{��-�[¸#�T�GÏj{ � �6�	�G�G�¥�W�

����ÆG�T�[É?�2º �>�#¸_� � � y {>�������E���T�g�	���G��{ � �fÅQ� y {���� � {?�T� � {��6����� � � �	�E���d�[�³{����T� � ���T�-� y {?� � �[�W�O¸_� � |µ�������	�
� y �[��{Qº Ä �	�T�³�¥�W{ � ���T�Ë���d���¥�V� y {M{�¼T�[|��W�¥{��¥�=É y ��� y ���T�GÏj{ � ���~�W�T���¥��¸ � �	|���{�´Q{ � ���?�T�GÏj{ � �,Å#� y {
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�T�ÎÏÇ{ � º x?y ���?�³�¥�³�E�[�³���	�����?�������T��� � �[�³{����G���T�GÏj{ ��� ��� Ô ���	� � {�¦]¹O�2º
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� � �[�W�O¸_� � |µ�������	��� y ����{	Å	���T�-� y �T�#É?�����[�E{�{6�¥��|M�¥�g�[��{6�2Å]É y ����{��Q� y { � �6�	�T��{��IÉ?�¥��� � {�|µ���¥�IºjÌO��¸Ó�[���,Å,� y {
���Q�G���	�g{ � ����� � ���Q�T�����g{>��{6{��l�[��[´	{ � �¥�G�[�T{6��É?�¥� y�� {��³�E{6���>�³�r� y {>�O�G�g{��?�[¸2�����Õ�T�GÏj{ � � � �	�T|M{��G���fº
� {����Q�¥�W�����	�=�[¸»� y ���-�[´	{ � �¥�G�[�T���T�M�����������g�[�����µ�W�	�T{��T� � ���T��� y {��[�g�[���G�����>� y �[��{Qº��j{��-�T�����	�T�³���T{ �
� y { ´	� � ���	�T��f�[�³{��>��¸�� y ���?�[´	{ � ���d���T���T��?¶�³{�{ Ô ���	� � { } A �
,T� �+� #� 7+/ � ����$�+� ��+���8� ���
���� � �+� �U��/�� � y {?���	�G� �Q�E{ � �[�³���	���f���r�g{?���	|M�T��{���{6�¥�-�g{ � ¸`� � |M{��2Å	���T��� y �T�

{�����|����E�[�³{��2Å,�T� � ���T� � y {>� � �[�T�Ã¸_� � |µ�������	� � y �[�³{>�g{��f�[�W��{-� y {?�W{����³�¥�g�[�����Q���[�T��� y {>�³�	� � ��{>��¸
� y {��T�GÏj{ � � � {-ÆG�T�[É?�2º

,T� �+� #��7
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���47
�.�$�+	"#�0���+������/�� ����� y �Q�T� y � y {-� � ���Q�¥����¸2� y {-�³�	� � ��{-�¥��T�TÆG�T�[É?�IÅ	� y {-���	�G�
�	�g{ � �������	�=�f���Ë�³���������g{��g{ � ¸_� � |M{��2º ÌO�-���Q�T�����³�����[¸»� � {f�[�³���T�l���W{�É y ������� � �l�³�·� � �����T�M¸ � �	|
� y {��[�T� � {������[¸#� y { �³�	� � ��{	ÅW� y ���?�¥�,ÅT� y { � �G�	�?��¸�� y { y �����³� � �Gº
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� {�|��[���T������ y { � � �[�T�Ã¸_� � |�{��M� � �Q� � ��|Ëº
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/ � � �� �
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��� � � �+� �� � �
������/	� � y {��T{��³�����E�[�³���	�=�T�GÏj{ � �¥�-�T�Q�-{����¥|M���E�[�³{��2º?���~É{����OÅg� y {
���	�G� �Q�E{ � �[�³�¥�Q� �³�Ë� y ���r�T�ÎÏÇ{ ��� {�|µ�����T�'>#���������Q� � �6{µÉ?�������� �³� {��³�E�Q�T� ���V� y { � �G�Q�r��¸>� y {
���Q� � ��{��T�GÏj{ �>y ���³��� � �dº
�>�Q������{ � y �[�?�À¸�� y { �³�	� � ��{ �T�GÏj{ � �¥�³��{��À¸����?�T�T������¸ � �	| ��{�´Q{ � ����� � ���	���T�,ÅG���G�T{ |��T�³�»�g{-�	{��W{]¹
� ����{���¸`� � ��{�´Q{ � �����6�	�T��{��?���G����� y {��T{����³���E�[�³�¥�Q���T�ÎÏÇ{ � º
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Ô ���	� � {�¢ �#�;����|��W�¥{?� � �	� � ��|

Â��T�6{»� y {Ð���T� � �	� � �¾����{���|M�T��{�|�{��G�]�[�����[�?���2�³{���{����³{���¸_� � {f�[� y ���	�G�GÅ,� y {�� � �	� � ��|;�¥� � {f���T�-�����E{
� � �[�W�O¸_� � |�{6�l�T�����T� x {�|M�E�gº x?y ���>� y ����{ {6����{6�d�³�¶�[����� ��|��Q�T�G�������� � �	�g�[�d�������T���T�ÎÏÇ{ � ���T� � {6����{6�
���T�Ë{6¼d{6���T�����T�����Q�G�l�	�g{ � �������	�W�fº ���Ë{6¼Î��|��T��{-�����¥�W��� � �[�³�¥�W���[���#� y {��[�³�E{��6�����[¸»�Q� � ���T� � �G�[� y �¥�
� � {���{6�d�³{��=�E{����[É º

��� � ] �	&�1 2�
�! �_^���1 2&
(!
Ä �Q�T�����T{ � � y {?� � �Q� � ��|&� y �[É?����� Ô ���Q� � {>¢WÅ	É y ��� y |µ���T���T�T�¶�[�³{��2�W�GÏÇ{ � ��[¸2� y � � �[���³{ � �,º x?y {?�g�[�·�
6E�[ÉÁ�[¸»� y {��T�GÏj{ � � ���~� y �[É?�=�¥� Ô ���	� � {":gº�<�GÏÇ{ � ( ���Q�T�����³��� ��¸Ð�E���·�¿¸ � �Q|Ñ�T�GÏj{ � � ) �[�T� +�º
x?y {6�2Åj� y {-Ê � �³�-���	|M�E�Q�T{��G�>��¸Y�W�GÏÇ{ �U` �¥� ÊE����{��lÉ?��� y {���� y { �ba � �dc >g�¥� ¸Ó�[���,Åg� y {��T{������³�¥�Q�Ë�[�
�³�rÉ y ��� y �W�GÏÇ{ � ��������E{���{���{����³{��l�����T�W�T{ � �T�G�E��|����»�6�	�G� � �	��? #C�/'C�� � y {���{��³�?�[¸2� y {~�6�	�T�T���³�¥�Q�E�[�W�¥�
�T�Q�?ÆG�T�[É?���T�G����� � �T���³�¥|M{ A ºIÌO���?�³{����Q�T�l���Q|��g�	�T{��G����	�G�]�[���T�?�T�GÏj{ � ( º
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Ô ���	� � {�: ���-�[�]��6E�[Éb�[¸#� y {-�T�ÎÏÇ{ � ��¸_� � � y {�����|��T��{?� � �	� � �[|

� {��f���¥�g� y �[�?�g{]¸_� � {-� y {r���E�[���G������� y �[�³{ � y {-�T�ÎÏÇ{ � �~� � {-���T�W�������³�T��{����G���³�G|��E�Q�¥����	�T{6�fº x?y �¥�
�³�T�T���³�����T�³�¥�Q� �[|M�	�T�G���?�³�MÊ � �³� � {��W{����¶� � �¥�W�µ� y {��E���·�M�O�G�E{��[¸»�W�GÏÇ{ � {���{�|�{6�d�³� ? ��� ���
	M�¥� Ô �À¹
�Q� � { ¢ A �[� -� �����Îº x?y {��2ÅT�[��T�����6�T���³{��l� � {�´G�¥�Q�T�����GÅd�����G|��g�	�����?´	{ � �����	�M�[¸ ������
	 ����»� � �[´G�¥�W{��2º
x?y {r� � �	� � �[|8�G��{����T{��=�d��� y {¿���E�[���G������� y �[�³{r����� y �[É?�=��� Ô �¥�Q� � {�RTº x?y {��T�G�E�[|M���~�W�GÏÇ{ � �

? � y �[É?�M�¥���g�	���G¸Ó����{ A � � {>� y �	�³{?¸_� � É y ��� y � y {?� � ���	���������T�TÆG�T�[É?�2º x?y �������T�����T�W{��»�W�GÏÇ{ � �=É y �Q��{
Ê � ���-���Q|��g�	�T{��G�?���>�W�TÆG�T�[É?�2º Ô � � � y { � |�� � {	Åg� y {��[�E���¥�G�³�¥��� y ����{ y ���>�³{���{�����{6� � y {��[�T� � �	� � �¶�[�³{
��|��W�¥{6|�{��G�·�������	��¸_� � � y { ���Q�d�M�	�g{ � ����� � �T{��g{��T�T���T�M�	��� y { �T�ÀÏj{ � {6�d���O�G�E{��?��¸��T�GÏj{ � ���¥�G´Q�	��´	{��Iº
x?y {�¸_�Q� � ��|��T��{�|�{��G�]�[�����Q�T�-�[¸~� y {����	�G� �Q�E{ � �[�³�¥�Q�Ö� � {�� y �[É?� ��� Ô ���	� � { FWº ÌO�����r��|M�E� � ¹

�]�[�G�-�����W�	������{�� y �[�>� y {��Ë� � {��E� � �-�[¸»�Q� � ���T� � �G�[� y ���T�Ë�W���T�Q�>� y �[�W�	{�¸ � �Q|Ò�	�T{r���T�T�����f�[�³���	�
�³� ���T�	� y { � º Â��g{ � �������	�T� � ����� ��� 	 �����T� � � �� ����	������ ��� {6���g�	�T� ���V�f�[����� ���=���Q�d� É y { � {M� y {
�T{6�������E�������	� �W�GÏÇ{ � ��� �³�·�[�³���
>#���T� y �f�����¥��� � {��6�	|��W�¥{6��{����l{�¼G{��6�T��{�� �T� � �¥�W�l� y {�� � ���T�O¸_� � |��[�����Q�2º
Â��g{ � �������	�!������ ��� 	 ����#�T�³{���É y {6���g�	� y �W{����³�¥�g�[�����Q���[�T�����Q� � ��{-�T�ÎÏÇ{ � �Ð� � {?�T�G�E��|����
>[�������T� y
�=���Q�G��{�¼G�fÅ� y {��f�[���?��� � {�� � �d�W�T��{��2Å��T�T����� � {]¸`{ � �M���=� y {����]�[�T�g� � � ���Q�G� � �Q�T�����T{QºÖÂ��g{ � �������	�
� ���� ��� 	 ����� ��� {6���g�	�T�T���³�l���f�[�����³�l���Q�d�VÉ y { � {M� y {M�T{��³�����E�[�³���	�=�T�GÏj{ � ��� �W�d�g�[|����r���T�=� y {
�³�	� � ��{l�T�GÏj{ � ��� �³�·�[�³���
>���T� y �l�,�[���»�G��{����T����{�´Q{ � ���?���	�G� ���G´	�G�f�������	�T�,Å#�	�T{M�E{ � {���{�|�{��G�,º x?y {
¸_�W�T�������Q�
	����� 	 ������|M�T����� � �[�T�³�¶�[��{6�r�MÆd�W�[É?�Ë� � ���	��� ? É y ��� y ���-� y {r´	���¥�W{r��¸ �M�g�	���G��{ ��A �³��� y {
�E��|�{-�[¸�¥�³�>��� ��� {����g�	�T�W�¥�W�µ�W�GÏÇ{ � �"�������T{]ÊE�W�¥�³���	�����>�	|M������{6�2ºÌO�~���-�[�T�³�	|µ�������f���¥�����	{��W{ � ����{��
¸ � �	|8� y {-��������[¸��T�GÏj{ � �>|µ���T���T�T�¶�[�³{����G��� y {�� � �Q� � ��|Ëº
���	�³{?� y ����� y ���´	{ � �����	����¸�� � �� ��� 	 � ���G���³{�|µ�������f�[�����-�	{��W{ � ����{������������Q�T��{�����¸2�	�T{?�G�G��{	ÅG� y �[�

���fÅW�	�T{����	�G��¸`� � {f��� y �d�G�³{~��¸�� y { �W{����³�¥�g�[�����Q�µ�W�GÏÇ{ � º x?y ���?��� � �[�³{��	���f���l�g{ ��|�� � �[´	{���É y {6���
���T�T�������	�g�[�G�G�d�³{�����	|M{#¸ � �Q|È� y {>�]�[|�{Õ�T�GÏj{ � >G�������W� y ���³�¥�³�E�[�³���	��� y {����	�G� �T�G{���T�Q���W{�{����³�-�E{
�³�T���¥�,º ���Ë�Q�T����|���½�{6�µ��|M�T��{�|�{��G�]�[�����[�MÉ y ��� y {�¼G�T���	���³�>� y �¥�-� � �	�g{ � �O�=���-� � {��³{��G��{�� ��� Ô �¥�Q� � {�¨Tº
<{]¸_� � {��Q{��T{ � �[�³�¥�W�l���	�G�=�	�g{ � �������	�W�fÅI� y {�|��[¼G��|��T| �G�T|��g{ � �[¸?�d�G�³{��r�6�	|����T��¸ � �	|�� y {M�·��|�{
� � ���	�������>�������T|��T�¶����{����[�T��� y {��l�������T�	��{����	�G���Q�E{ � �[�³���	�����?�	{��T{ � �[�³{��2º
x?y {ÊE�E�[�OÅ[�Q�T����|M�¥½6{��r� � �	� � ��|È����� y �[É?���¥� Ô ���	� � { STº x?yT� {�{-�³�·�[�³���?�T�GÏj{ � ��	�T�Õ�[¸j{���� y � y �,´Q{

�g{�{��={�����|����E�[�³{��2º#���>É{����ÓÅW� yT� {�{����	�T��{����	�T�?��¸���{�´Q{�� y �,´	{ �g{�{��l{6�¥��|M�¥�g�[��{6�2º#ÌO�l� y �¥��{�¼T�[|M�T��{	Å
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� w RK�-�;5]ä 7NAHP�áOâOæ.7T�;5]æ.7B�!�:[ � æ�5]æ.7NAÕâ4�³ã:�3A_á w �
#�õ6ìî÷?ò�õ�ô,ú 6�ÿ�"N#�õ6ìî÷ w�w���� ���+#�õ�ìî÷ w�w í`ï_ò���ìîøföjõ<, ÷ �fìîø,öjõ-, í$�fìîø,öüîð³ø�'
.
ìîø,öjì.�fí`õ�ó[ï`ò�ð õ-,$�
#�õ6ìî÷ w�w í`õ�ó[ï_ò³ð+�
2�õ�ïM"�ì����G��ì��jüîð�ø7�,ì(0Z0E'F.
���� �I"��#í_õ6ó[ï_ò³ð����#í`õ�ó[ï`ò�ð õ-,*��í_ï`ò+% õ<, í�0Iì &N'��
ò³õ�ôfú�" ��� ���·í`õ�ó[ï`ò�ð���õ<, ÷�0Iì.�+í`õ�ó[ï`ò�ð õ-,*���4'	�

5
5
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#�õ6ìî÷?ò�õ�ô,ú 6�ÿ�"N#�õ6ìî÷ w�w���� ���+#�õ�ìî÷ w�w í`ï_ò���ìîøföjõ<, ÷ �fìîø,öjõ-, í$�fìîø,öjüîð�ø�'
.
ìîø,öjì.�fí`õ�ó[ï`ò�ð õ-,��,õ�üî÷ ì��
#�õ6ìî÷ w�w í`õ�ó[ï_ò³ð+�
2�õ�ïM"�ì����G��ì��jüîð�ø7�,ì(0Z0E'F.
���� �I"��#í_õ6ó[ï_ò³ð����#í`õ�ó[ï`ò�ð õ-,*��í_ï`ò+% õ<, í�0Iì &N'��
õ�üî÷ ì��Iì��
� ë[ìîüîðV"¥ì��jüîð�ø � � "3"N#6õ�ìî÷ w�w ' í_ï`ò-% õ-, í	0Iì(0 ��&N'.�	"3"N#�õ6ìî÷ w�w ' í_ï¶òV% õ-, í	02ì &N' � � �4'ì(0E0K�
ò³õ�ôfú�" ��� ���·í`õ�ó[ï`ò�ð���õ<, ÷�0Iõ�üî÷ ì.�fí`õ�ó[ï_ò³ð õ-,��,ì �¾õ6üî÷ ì(0 �4'��

5
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Ô �¥�Q� � { ¨ �#�>����|�� � �[´	{�����|��W�¥{6|�{��G�·�����À�	���[¸�� y { ���Q�G���	�g{ � �[�����Q�

ö¶ú,ô	ð³÷[ð�2�#�õ6ìî÷ w ù[ó�2¥ö¶ú,ô	ðV�
ìîø,ö$6#ú,ø7�
ù[ó�2�ö¶úfôQð��������&�
	�����&�;%F% #!&��G6H% (-&��
������� �[û�% �-&����������&�
�������@�

#�õ6ìî÷?ý?ñ�ìîø7"B'/.
ìîø[ìîö!"�� � �4'��·ìîø[ìîö!"�	 � #+'��·ìîø[ìîö!"�� � �-'	�]ìîø[ìîöM"�� � �4'��

ò³õ�ôfú ÿ>6H"�6 � � � ��� ��� �-'	�
ò³õ�ôfú ÿ>6H"�%�� 	6� � � ��� #+'��
ò³õ�ôfú ÿ[ÿ�"�6 � %�� ��� ��� #+'��
ò³õ�ôfú 6�ÿ�"�� � 6 � ��� ��� (:'��
ì 23"N6#ú,ø�'
.]ò³õ�ô,ú 6Z6H"�� � � � � � ��� �4'�� 5

ð³üîí_ð
.]ò³õ�ô,ú 6Z6H"�� � � � � � ��� �4'�� 5

ò³õ�ôfú ÿ>6H"�û�� � � ��� ��� �:'��
5
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�
�.C���� �:�
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���G�Ð���G�V>
´Q�	��� � ��8¥¦�;�Å � <�8 } ;�Å � �)8 :.;�Å � Q"8�¦�;�Å � � 8�¦�;�>
´Q�	����|µ���¥� ? A��

�¥�W�¥��?¶��Åj¦ A >G���T����?�<-ÅT} A >W���T���'?�Q�Åj¦ A >G�¥�W�¥��? ��Åj¦ A >
���	�G��?_�?ÅW�rÅj¦QÅT¡TÅ2¦ A >
���	�G��?_�?Å <~Åg}TÅT¡WÅT} A >
� ¸)?_���G���� ¡ A
�6�	�G��?_�?Å�Q�ÅE¡TÅT¡WÅj¦ A >

{�����{
�6�	�G��?_�?Å��ÅE¡WÅT¡TÅj¦ A >

�

Ô ���Q� � {�S � Ô ���E�[�j´Q{ � �³�¥�Q���[¸�� y {-�³�¥|M�T��{?� � �Q� � �[|
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x y zRPC_hd

UDP_hd

XDR

socket

Ethernet

iovec

mbufs

physical buffer

Ô ���	� � {   ���-�[�]��6g�[É �[¸�� y {~�W�GÏÇ{ � ����� y { �>�ÕÄ � � �Q���G���Q�2���]�[�]Æ

�T�ÎÏÇ{ ��� �¥��	�W����|���½�{����,ÉÐ�,�GÅQ�E{��,�[�T�³{	Åg�¥��� y ���?����|��T��{?� � �	� � �[|=Å	���³�?���	�G��{6�d�³�>���?�T�Q�Ð�������W|�{������
�g{r�W��{��2º Ì`¸ � É{ � {��T�³{���¸_� � � y { � Å x {�|M�E��É»�Q�T��� y �,´	{-�T{��³{����³{�� ���>�[�T�lÆQ{��T��� y ���?�T�GÏj{ � ����� y {
� � �[�W�O¸_� � |�{6�µ� � �	� � ��|Ëº

����� ] ��� � ��� 
(&���! �_^���1 2&
(!
x?y { �>�ÕÄ � � �	�³�d�6�	�-���]�[�]Æ �¥���=�O�G�T���f�[��{�¼T�[|��W�¥{�É y { � { � {��T�W�T�E�[�G�����Q�T��{��µ���T� ���G��{ � |�{��T�¶����{
�T�ÎÏÇ{ � �-�f�[���g{ {�����|����E�[�³{��2ºjÌO��� y { ! ���;�����W�l���	|M�T����{ � ? ��#� �
	 � A Å �>��Ä � � {~��|M�T��{�|�{��G�³{����[´	{ �
� y {�< ! �&�³�d�]ÆQ{��¿���T��� � ���������	�IÅ2É y ��� y ���-�¥�³��{��À¸>�����Q|��T��{�¼����]�[�]Æ=�[¸?� � �Q���G���	���,º�� �³Æ	{��³� y �[¸?� y {
��� ��� {����g�	�T�W�¥�W�r�E���·� 6g�[ÉÖ�����Q��´	{������ Ô ���Q� � {> Wº x?y { �-� � �¶�,�	{ � �[�³��{�|��W�¥{6���E�[�]�-���¿�����	�G�����Q�T�	�T�
�T�ÎÏÇ{ � º x?y {����G�]Æ	{��?�¶�,�Q{ � ¸ � �[�	|M{��G�����������G����� � y ���¥����¸��-����#�Tº�� �[É»{ � �¶�,�	{ � �|µ�,�-���	�G�����?�[�d�����2º
Ô ���E�[�����GÅj�E�[�]�l��� �6�	�T��{�� �¥� � y {M� y �G�����f�[��T�GÏj{ � º �Õ�[� y �¶�,�	{ � |��,� ���T� �³�	|M{ y {f�[�W{ � ���³�l{f�[� y
�E���]Æ	{��,º

Z {�� � {���{��G����� {�¼T�[|��W�¥{�É y ��� y �³��|��T�¶�[��{6�~� yT� {6{��¶�,�	{ � � �[¸?� y { �>�ÕÄ ��|M�T��{�|�{��G�·�������	��� � y {
����Ä �¾�,�Q{ � ÅQ� y { �~� � �¶�,�	{ � Å	�[�W��� y {����G�]Æ	{���¶�,�	{ � ? Ô ���	� � { ¦f¡ A º Ä �	|M�E� � {��r�³� � y {>�¶�[�³��{�¼T�[|M�T��{	Å
� y �����	�T{l�[�W� � {��³��{��M|�� � {����Q|��T��{�¼ �����³�T{�������Æ	{���¸ � �[�Q|�{��G�·�������	�=���G�	�2Å����T� �T�G�E�[|M�¥��|�{6|�� � �
���¥���G�f�������	�2ºb���	������{V� y ����� y {Ë���G�T{V�	��´	{��5�¥� Ô ���	� � { ¦f¡ y �[���[� � {,�[�T� �E{�{6�*� � �G��{����³{��È�G� � y {
���E�[���G�����?� y ����{	º
Ô �T�T�6�����	��� ����� �-�!��	 �?����� y {-�����¥{6�d���ÆQ{���{����Q�2ÅT�[�W���	|��[�³�¥�,�[�����~�Q{��T{ � �[�³{��l�G� �� � �
	��jÅ,¸ � �Q|&� y {

���G��{ � ¸Ó�[�6{r�T{KÊE�T�������	�Iº>ÌO���·�[ÆQ{��-�OÉ»�����G��{6�	{ � � � �	�T|M{��G���>���T� � {6��� � �T� � y {�� � |M���T��|r�T|�ÅQ���	|M�T�T��{6�
�Q�Ë� � {�|��Q��{-������{Qº x?y {�� � �Q�T|�{6�d�³�>� � {-Ê � �³�-�E�[�]Æ	{6�l���l� y {"� ���$#��� � �³� � �T����� � {	Å#�[�����M�	{��W{ � ����{��
�G� ��#� � 	��jº x?y {6�2Å[�E� � ����¸E� y { �>�ÕÄ y {f���T{ � ? � � ��#� � ��#� � � � A ���#���T�����¶�[����½�{��2º x?y { ����Ä ����� � � � �
¸_�W�T�������Q� � � ������� �%# �� 	 ����|��T��{�|M{��G���-���	{��W{ � ��� �-� � �����¥{6�d�,º�ÌO�����	�T��{���� y {µ� � �	�T|M{��G��� �[�W�
� y { y {f���T{ � ���G����� �6�	�G�����	�W�	�T�?�T�ÎÏÇ{ � ÅT�E��|�{�� � ��
	 �Îº x?y {-|µ������¸_�T�T���³���	����¸�� y {-���G�]Æ	{����¾�,�Q{ � �¥�
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í`ö_ï`ó[ò�ögï`ô	ò ý?í&�ò�ñ6üîü ý?í �G�
í`ö_ï`ó[ò�ögý?ìîø[ñ�ï ��í�#]ñ�üîó[ð³íM�
ù[ó�2�ð�üîð�ý=ìîõ-#�ð�òV% �	��% ÿ�,��
�&��
í`ö_ï`ó[ò�ögýù[ó�2dë[ð�ñ6ô ýù[ó�2@�
#�õ6ìî÷?ý?ìîø[ìîý»ó[ýd"�ìîø�ö� 
�fìîø,öjú '�.
#�õ6ìî÷?ò�üîø,ö_ó[÷[ô ò�ñ�üîü�"�í_ö`ï`ó[ò�öGï_ôQò ý?í � w ò³ý?í&� ��í_ö`ï_ó[ò³öEý?ìîø[ñ6ï&��í w ñ�ï ��í_ô�'��
#]ñ�üîó[ð³í�- ì.���F ��
#]ñ�üîó[ð³í�- ì9# �Iú��
ò³ñ�üîü ý?í ��- ï`ý ÷[ìîï`ð�ò�ö`ìîõ�ø ��%*�����/�
ò³ñ�üîü ý?í ��- ò�ù ï_ôQòM#�ð³ï_í ��#>�
ò³ñ�üîü ý?í ��- ò�ù ô[ï_õ����� , 	, ����� �*�	0�1H�
ò³ñ�üîü ý?í ��- ò�ù #�ð�ï`í ��� ,��, �������	�*��ÿ��
ò³üîøfö`ó[÷[ô ò�ñ�üîü�"��#ò�ñ�üîü ý?í&� � �Z#]ñ�üîó[ð³í�'��

5

#�õ6ìî÷?ò�üîø,ö_ó[÷[ô ò³ñ�üîü�"¥í`ö`ï_ó[ò³öTï_ôQò ý?í � w ò³ý?í&� �·í`ö_ï`ó[ò�öjý?ìîø[ñ6ï&��í w ñ�ï ��í_ô�'/.
#�õ6ìî÷?ò�õ�ô,ú ÿ>6H"�#�õ�ìî÷ w�w ÷[í`ö��+#�õ6ìî÷ w�w í`ï`ò���ìîø,öjõ-, ÷ �fìîø,öjõ-, í$�fìîø,öjüîð�ø�'��
#�õ6ìî÷?í_õ�í`ð�ø[÷7"�ù[ó�2¥ð³üîðOý  ,÷[ï`íM% &���ìîø,öjüîð�ø�'��
ò³ý?í&�	��ï`ý  ,ìî÷�0E0K�
ò³ý?í&�	��ò³ù ô[ï`õfò��� , 	, �������

��
 
�� ��d"�ìîõ-#�ð�ò�� �	� ��� �9�������!� �!���[í`ì21�ð�õ�2@"�í_ö`ï_ó[òOö*0��76 ï`ô	ò ý?í �:'3'	�
��
 
�� ��d"�ìîõ-#�ð�ò���� 	�� � 
��9�������fí`ì21�ð³õ�2@"�í_ö`ï`ó[ò�ö�0��76 ï_ôQò ý?í �:'���� �

í_ì21³ð�õ�23"¥í`ö_ï`ó[ò�ö 0��76 ý?ìîø[ñ�ï ��í�'3'��
í`õ�í`ð�ø[÷7"�ìîõ4#6ð�ò��]í_ì21³ð�õ�23"¥í`ö_ï`ó[ò�ö 0��76 ï_ôQò ý?í �:'@0Ií`ì21�ð³õ�2@"�í_ö`ï`ófò³ö�0���6 ý?ìîø[ñ6ï&��í	'3'	�

5

#�õ6ìî÷?í_õ�í`ð�ø[÷7"�#�õ�ìî÷ w�w  ,÷[ï_í$��ìîøföjüîð³ø�'�.
#�õ6ìî÷?ò�õ�ô,ú 6�ÿ�"�#�õ�ìî÷ w�w ÷[í`ö��+#�õ6ìî÷ w�w í`ï`ò���ìîø,öjõ-, ÷ �fìîø,öjõ-, í$�fìîø,öjüîð�ø�'��ìîø,öjì������ í@1V�
í`ö_ï`ó[ò�ögýù[ó�2 w ý � w ü��
ü����G�
� ë[ìîüîðV"¥ì��jüîð�ø�'/.
� 1��gêE"��#ý '��
ý���ø[ð! fö �Iü���ü��2ýd�
í31��Iý?ìîø7"�üîð�ø��¶ì.� �dD��2û ÿ�,��
� '��
��
 
�� ��/" � �9�������+ ,÷[ï_í$�����[ì.�fí314'��
ì(0 ��dD��2û ÿ�,��
�I�

5
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{�¼G�³{ � �l´Q�	����|M���T��|r�T| ?¶���G�#¼jÅG�¥�G�?� A �
´	�[���T{��,º �O¦ � ¼�>
´	�[���T{��,º �¶} � ��>
�f�[��� |M���gº � | �T� � {6�������	� � Ä �-�2� >
�f�[��� |M���gº �6� � �E�6´	{ � � � }$>
�f�[��� |M���gº �6� � � �	� � ± ÌO�>Ì ± � ±l��� Â-� >
�f�[��� |M���gº �6� ´Q{ � � � ± ÌO�>Ì ± � ±�� � � ! >
� � � ��� �H�. 7+/�7B�H � � �%7�� ���. # ���� � �

�f�[��� |����gº � | ¼G��������>
�f�[��� |����gº ��� � � �G� � ± ÌO��Ì ± � ± >
� � � ��� � �  7+/ 7 � � � /'� 7���� ���
��� � �T����|��T�G¸ � | >
± � � x ?
	>| A >
|�� �T{�¼G� � ? ��� � �T���?|��T�Î¸ � A ¡ >
� ��� � � � �. �7
/�7 � ����� � ,��� ���

���Q�d��? |�� �T�G¸·Å��f�[��� |��³�Eº �T�G¸·ÅQ¡TÅT¡TÅT} : A >
���Q�d��? |�� �T�G¸·Å�´	�[���T{��,º �W�G¸·ÅT}.:gÅT¡TÅ$S A >
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�f�����¥{6��� � � 	 ��
	 �+>[���2��� � {6���g�	�T�³�¥�W�¥{¸`� � ���	�G�G���T�-� y {?�g�[�·� ¸ � �	|;�T�³{ � ���E����{?���-���G�³��{�| �³�E�[�6{	º=<»�W�fÅ
���=� y {��f����{���¸ ���Ë�Q�T����|���½�{6�l���G���³{�|�{�¼G��{��W�����	�2ÅI� y �¥��� � �Q��{����³���	� �T�Q|µ�[����� � �	���³���T�l�T���·���T�g{f� � �fº
���¿� � {6���T���fÅ#� y { � {�|µ�����T���T��{]Ïj{������[¸?� y �¥�����	�G�=�¥��� y {�� � �[�W���¶�[�³�¥�Q�Ë��¸>� y {��g�[�·�M��� �M���]�[�T�E� � �
�³�d�³��{�|8¸`� � |��[���G��¸ � ���	|�{6�d�³���T�-�¥�?������� y �[�����[¸ �-���#�Îº

�MØG® ��X N�0�Û"X`¬�� Ý2®W¬f®l«6¬f �¯[¬ #[ØT«.O ÌO��� y ����{�¼T�[|M�T��{	ÅQ�T�T����Æ	{?� y {>� � {�´G�¥�Q�T��	�T{	ÅT� � �T��� � � � �r�g�[�·�
�³� � �W����� � {��~� � {��¥�G´Q�	��´	{����¥���6�	�G�r�Q�E{ � �[�³���	�T��? /�C2*+C Å� �����#� � ��#� � � � A º x?y {��¥�W��� � �T|�{6�d�]�[�³�¥�Q� �g{]¹
¸_� � {�� y {-� � �[�T�Ã¸_� � |µ�������	� � y �[�³{ � {��G�T� � {�� � {��T�¶�[�6�¥�W� � y {6��{ �E���·�-�³� � �T����� � {����d���³�G|��E�Q�¥���´	{ � �����	�W�fº
x?y ���� � �[�T�Ã¸_� � |µ�[�³���	� �����T�Q�»�[�����|M�T��{»�[� � {��W{����¶� � �¥�W� � y {��O�G�E{��[¸��[��� ��� �,�dÅ	���»�W�¥�³���T�³��{����g{]¸_� � {	º
Â�� � ���Q���T�����	�����?�����[�T���³��{f��� y ���T� y ��� � �T���³� � {����T{6ÉbÊE{����l���Q�d�]�[���T���T��� y { y �����³� � �dº x?y ���?Êg{����
É?�����j�E{������G|��E�Q���¥���T�GÏj{ � Åg� y �[���¥�,ÅT��´Q{������ � ��¸Y�g�	���G��{ � �>É?��� y ���?|µ���d��{6�¥{6|�{��G���>���?� y {�����½�{ ��¸
� y { � � ���	���E�[�j�³� � �T����� � {	º��>���j� y { �G����� �³� {��T�6{�� �[¸»��� � �[�W�O¸_� � |�{6�µ�³� � �T����� � {�É y ��� y �T���T�	�?���G´	�Q��´	{
���Q�G�d���T� � � {��T�W� y �[�T�Q{��2º=ÌO�r�����	�T���=É y {�� ���³� � �W����� � {l�G����� � �����Ö�����Q�G� �¥�G´Q�d�,�[�����Q� � y ���r�����
y ���³��� � ��ÊE{6�¥�����?�T�³{��2º x?y �¥�?� � ���T�O¸_� � |��[�����Q���¥�?�[�W���	|��[�³�¥�,�[����� �E{ � ¸_� � |�{6�2º
���	�³�¥�6{?� y �������f���¶� � ´	� � �¾���T��{���� � {>�T�Q� y �[�T�T��{���É?��� y � y ���»�[�T�³�	|��[������� � ���T�O¸_� � |��[�����Q�2ºgÌO�T�T{�{��IÅ

� y { ���G� � �G�T�W�������	�V�[¸»� y �����³� � �M���	|M�E�Q�T{��G�?���������f���¶� � ´	� � �¶�[�T��{ � {��G�T� � {��~��� y � � �	�W� y�� {�É � ����{ ��¸
� y { ���Q� � �6{ ���G�T{	º x?y ���?�¥�� y { ���Q�T���~��¸2¸_� � � y { � É� � ÆÇº
� {��-�T�>�W�[ÉÈ{�¼T�[|M���T{-� y {�� � �[�T�Ã¸_� � |�{��l´Q{ � �³���	�l��¸»� y { �>�ÕÄ ¹Ó����Æ	{-� � �	� � �[| ? Ô ���Q� � {�¦	¦ A º��>�

�f��� �g{��T�Q������{��IÅ#� y { � {��³�T�������T�l� � �	� � �[|���� y ��� y ���l�	�T�³��|���½�{���� �������¶�,�	{ � � y �,´	{M�E{6{�� ���Q���¾���T��{6�
���G�����Q�T{-�¾�,�Q{ � >G�W�GÏÇ{ � � ��
	 � y �[�?�g{�{��l{6�¥��|M�¥�g�[��{6�V>	� y {-¸ � �[�Q|�{��G�·�������	�����G�	� y �[�?�g{�{��V�T� � �Q���¥{6�
���Q|��T��{��³{�����>G�	�T�����OÉ�r���Q�T��{��fÅW�T� � {��6�������³��� y {��-���jÅd� � {-��{]¸_�fº
Â��T{�ÆQ{�� �[�T´	���d�]�[�Q{r��¸Ð�Q� � �[�W� � �G�[� y �³�l���G��{�� � �[�³���T�����	�G�l{�����|����E�������	�����G����� � �	� � �[|����g{]¹

���¶���¥��½f�������	�M���?� y ���?� y {�� � �����	��{��¥�G�³{ � ���������	��{��g�[�T��{������G�T{ � �	�����³�¥���	�T�³�¥|M��½f�[�³�¥�Q�T���³���E{ �g{ � ¸_� � |�{��2º
Ô � � �¥�W���·���T��{	Å �¥�G�Q�µ�W� � �Q�¥�����T� y ���>|��[�T{-���Q�d�����G´	�G�f�������	�T�?{6¼d�W�¥�������>���T�l� y �T�-{��g�[�T��{��l� y {�� � {����À¹
|M�¥�g�[�����Q�2º

����� � � � �	2 !�� &	��
�&	�����8&(+ � &� ��� +�# �&����� 
	��� � &��
Z { � � { ��� �³� {��G�³�¥�l���T�T���G�¥�W�r�Q� � �³{�� y �T���G�T{ ����� y { ���Q|��T��{��³{ �>��Ä ���µ� y { Äy � � �T� � Ä �¶�[���³���È�	�g{]¹
� �[�����T���³�d�³��{�| 8�¦f¨H;�º Ä �¶�[�³�����&�¥��|µ�[�W{-¸ � �Q|Ò� y {��6�	|��T���E�������	���[¸?� y { Äy � � �T� � ¢WºGF�Æ	{ � �T{��?�[�W�
�����T�T�³{��-�[¸»� y {�< ! �Á�	�g{ � �������T�M���G���³{�| 8�¦'RH;�º?Â�� � �	�G�[�j���>�³��|�{ � �	{-�³�	�	{6� y { � � y {r�³���T�IÅE�³�G�·ÆQ{��
���T� �~� � �¾�,�Q{ � �,ÅT�[�T� � �T��� y { � {��³�T�������T���	�W����|���½�{����6�d�W{ ���µ� ���H�$/'�H%'�� �+� 7+�
	��
�� �(� �����
��/��'����+�
8�¦'SH;�º x?y {-�¶�[�³��{ � |M{�� y �[�W�¥�³| � � �[´d���T{6� Äy � � �T�?É?��� y ���T�W�E� � �?¸`� � {�¼G��{��T�³���T���¥���O�Gº
�b®$N##® �µ« 1�ØT¯.X`® ��X	�Q®T¬'X`Ü$N�O �>�MÉ»{l�W{�´	{����Q�Ö� y { x {6|��g�Ë�³�E{��6�¾�����¥½6{ � �³� �T���	{6����� y { Äy � � �T���,¹
Ä �¶�[�³�����Ò� � �d�W�T�������Q� ���G�T{	Å?É{ y �,´Q{�|µ�[�G�E�����¥�V���g{����¶�[����½�{�� �g� � �M�[¸ Äy � � �T��� Ä �¶�[�³�����Ò���G�T{l�G�
�³�¥|��W�¾�������T��� y { x {�|M�E�������	� � ��� y |M�fº x?y ���>� � �d�6{��������~�W��{]¸_�W�#¸_� � �OÉ»� � {f�[�³�	�T� � ?�¦ A É»{��T{�{6� � y {
� {����T���³�?�[¸��[�W���	|��[�³�¥����g{����¶���¥��½f�������	��¸`� � � y {-´	�[�����E�[�³�¥�Q� �[¸ x {�|M�E�gÅ	�[�W��?_} A É{>É?�[�G������{����³�¥|��[�³{
y �[É5|��T� y É{>�f�����d���¥��É?��� y � y {-�[�T�³�	|µ�������?�[�T� � �d��� y º=Z { y �,´	{?{�´	�����E�[�³{���� y {>�³{��T�T���T�������T{?��¸
����Ä Åj�[�-� y �[É?�V�¥� Ô ���Q� � {�¦f}Wº Z { {6������|��[��{���� y �,´	{�� y { � {��³�T�����-�[¸?�[�T�³�	|µ����{����³�E{��6�¾�����¥½,�[�����Q�
�T�³���T� x {�|��g� �G��£Q�T���Ë¦f Q 	¨Wº

,���	,��
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Sockets

recvfrom()

recvit()

sendto()

soreceive()

DP-IOM

sendit()

sosend()

RPC stub

iomsendto()

UDP

IP

Ethernet

Interface controller

Application

minimum()
clntudp_call()

iomrecvfrom

Ô ���	� � {�¦f} � x?y {�� � �	���G���Q�2�³�·�[�]Æ��T�T�W{ � ���G���T��� y { �>�ÕÄ ��|��W�¥{6|�{��G�·�������	�Iº x?y {�� � �,�Q{��l�E� � ���¥�W�T�À¹
�f����{���� y {����G�T{-¸ � �[�	|M{��G��É y ��� y�y �[�?�g{�{��l|��[�G�E���¥��� �³�E{6���¶�[����½�{��2º

�-[Ø ��X � X�N#®T[Ù [ØT«���`¬+« O Z { |�{,�[��� � {��=� y {����g{�{��W�T� ��¸»� y {�|µ���G�E�[���������g{����¶�[����½�{��=´	{ � �����Q�Ë�Q�
� {��G�����T|  	¡ �ÕÄ � � � �T�T�T���T� Äy � � �W� � Ä �¶����������Å����Q�T�T{����³{��b�d� � ¦f¡ ± ¹Ó�W�¥���[���#� y { � �T{6�µ�W{��OÉ»� � Æjº
x?y {�����|����T�Q�»� � {~�Q��´	{��M�¥� Ô ���	� � {�¦f¢Tº
���-�f�[� �g{��T�	�³����{��2Å2��� � y {r�³�d�]ÆQ{��r��{�´Q{��OÅj� y {r�³�E{��6�¾�����¥½6{�� ��{��W� �	�g{ � �[�����Q�Ë��� �[�g�	�T��:�����|M{��

¸Ó�����³{ � � y �[�M� y {-�T�Q�G¹Ó�³�E{6���¶�[����½�{��l�Q�T{"? � y { �³��|�{?É?�[�?|�{,�[��� � {��M�d� � {��T�¶�[�6�¥�W��� y {-�f���¥�j�³�r���G¸`{ � ��� �
�¶�,�	{ � ��d���[�M��|�|�{��T�¶����{ � {���� � � A º x?y {>��|M�E� � �·���T��{?��¸2� y ������g{�{��T�T���T{6� � {f����{���������¸Ó������� � ��¸»¦��î¢
É y {6�l���	�W�����T{ � �¥�W�µ�[���j� y {-���g{����¶�[����½�{��l�¶�,�Q{ � ��?¶���³�T�l�³�����G�]Æ	{�� A º x?y ���?���?�E{��,�[�T�³{r� y { ����|M{>���g{��G�
���=� y {��³���T� ���T�Ë���=� y {�� � ¹OÌ�Â ± ��{�´Q{���� y �[� �W�	�-� y �[�T�Q{��2ÅI{�¼G��{��T��¸_� � ¢�����É y ��� y ���Q|�{���¸ � �	|
� y { �	�W����|���½�{����g�[�]ÆG�¥�W� ¸_�W�T�������Q��¸`� � � y {�� � �Q�T|�{��G�³�fº
x?y {~�³�E{6{��T�T�l�Q�T�·�����T{����G�M|µ�[�G�E���T���g{����¶���¥��½f�������	�M����{f� � �����T{�|M�	�T�³� � �[��{6�?� y ���»�Q� � �[�T� � �d��� y

���?� � �	|����³�¥�W�
���»��¸2�T�[É ÅG�[�g�	�T��:d¡QÍÈ��¸2� y { � {f����< ! �b���G�T{>���� � �G��{��³��{��V�d� x {�|M�E�gº x?y ������� ��� {����g�	�T�W�>���

� y {r�[�g�[���G�����Ð���T��� y {-�³�E{��6�¾�����¥½,�[�����Q�µ��¸Y���E�Q�T�>�r}Q¡	¡Q¡,¹O�¥���T{?� � �	� � ��|Ëº

� � 3>)��-�#3>�	� ��
�


x?y {=���g{����¶���¥��½f�������	�b��{6� y �T���d�W{���� � {��³{��G��{��Á��� � y �����E���E{ ��� {��¶�[��{ �³� |��[�G� �³���T�T��{������b´	� � ���Q�T�
� {���{f� � � y �T�	|��[���T���³�T� y ���?|µ���d�g�[�T�³�d�³��{�|Ò�Q�T����|M�¥½,�[�����Q�¿���T�����g{����¶�[����½f�[�³���	�2ÅQ�	�g{ � �������T���³�d�³��{�|
�³� � �W����� � ���T�EÅj�[�W�µ� � �	� � ��| � � �[�T�Ã¸_� � |µ�[�³���	�2º#�j{����T�?�	�W�������T{-� y {-�·�����¥{6�d�>�����g{����³�~��¸�� y { � {6��{f� � � y
����� y {6��{ �T�Q|µ���¥�W�fº

�-[Ø�M�X`Ü �«�« 1ÕØÎ¯ X_® � X �	®T¬�X`ÜTN Ø .�1ÕØd.X`Ø�N�¯[ØPOÑx?y { �³{�� y �T���G�T{��-���T�����T�T{6�Ë��� x {�|��g�r�6�¥�Q��{���� � {6�¾����{
�³�l|µ���d�g�[�2�Q�T����|M�¥½,�[�����Q�T�?É y ��� y y �,´	{��E{6{�� �T{6´	{����	�g{�� �G�=� y {��Q�E{ � �[�³�¥�W�l���G���³{�|����	|M|��T�T���O�	º

���Òø�\!#�����(
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Â � ���	���E��� ! �g{����¶�[����½�{�� ! �E{6{��T�T�
! �G�]Æ	{��?��{�´Q{�� :d¢TºGR+F ¦	¦Qº  Q¡ ��¢ �î 

? {�|������³���	���Q�T��� A
! ���T���������G�]Æ	{6� ¦f¡Q  R.: �?¦��î¢
? {�|������³���	���Q�T��� A

Ô ���	� � { ¦f¢ � � { � ¸`� � |��[�T�6{µ�6�	|��g� � ���³�	�2º x ��|M{��¿� � {��	��´Q{�� ��� ���QºE<�	� y ´Q{ � �³�¥�Q�T��{6¼d{6���T��{V� y {
�³�E{��6�¾�����¥½6{��l���G�T{ ������� � �³�T�E{ � ´G����� � É?��� y ����� y { �[�T�W�¥���f�������	�M������{6� ¸]º

Ô � � {6¼Î��|��T��{	Å��¾�,�Q{ � ���Q���¾���T�����T�-É?�[�ÕÊ � �³�»|M{��G�����	�W{��r����� y {?Ê � ��� ! �G�G� y {��³���»�E���E{ � 8î¨�;�º x?y {?{�����|��À¹
�E�������	�M�[¸#�¥�G�³{ � |M{��T�¶�[�³{?�E�[�]� �³� � �W����� � {��-���?�T��{]¸`�T�j����|��T� y �[¸#�	�g{ � �������T�����G���³{�|Ò�E���·� y �[�T�W�¥���T�gÅ
���T�����T�W�¥�W� ����Ä Å[�T{6�OÉ»� � Æ�� � �Q���G���	���,Å,ÊE��{?���G���³{�|��,Åd���T���	� y { � ¸_� � |��I�[¸jÌ(�	Â�º	� � �[�G��{6�2Å	� y { � { y �,´Q{
�g{�{��l� � �	�g�	�]�[����[¸��³�E{6���¶�[����½�{�����|��T��{�|M{��G�·�[�³���[�r�³{�� y �T���G�T{��?����{�����|����E����{?���Q�d�G���T�-¸`� � �E� � �������T�¶� �
�³�¥�³�E�[�³���	�T�,Åj¸_� � {�¼T�[|��W�¥{QÅ �����#��¸_� � �T{��OÉ� � ÆG���T��� � �	���G���Q�����]�[�]ÆI8�¦f¡H;�º x?y {��³{ y ���T�G¹O���g{����¶�[����½�{��
�³{�� y �T���G�T{��fÅ y �[É»{6´	{ � ÅE�W���E���¥����{��G�·�����¥�?�6�	|�� � �	|M����{�����l�	� y { � �³�G����{6|Ñ� � �	�g{ � �³�¥{6�~�³�T� y ���>|��[���G¹
�]�[���E�[�W�¥�����O� �[�T���g� � �]�[�T�������O�dº Ô � � � y { � |�� � {	ÅQ� y {��³{?��{�� y �W�¥�G�T{6�»�O�G�T���f���¥���-�f���T�T�	�Õ�E{?�Q{��T{ � �[����½�{������
�Q� y { � �Q�E{ � �[�³���T�����G���³{�|�����Q|��g�	�T{��G�³�fº Ä �	�W��{��G�T{��G�³�¥�GÅT�[�W���	|��[�³{���{�����|����E�[�³���	� ��¸����G��{ � |�{��T�¶����{
���Q�G�d���T���f�����g{~´	�����E�[�T��{?�����	�g{ � �[�����T�����G�³��{�|8�T{��³�¥�Q�l�[�T�M�¥|M�T��{�|�{��G�·�������	�IÅf�G���³�¥|M�T���À¸_�G� �T��� y {
É � �¥�³��{��V���G�T{-É y ���¥{-� � {���{ � ´G���T� � �T�G¹O����|�{��E{ � ¸_� � |µ���T��{	º

��Ø�N#ØG[® � Ú 1�# 1�Üj«6Ø Ü 1#¬�X � X �	®W¬'X¶ÜPN�« OÑ± � � {?�	{��W{ � ���¥���GÅ[���#�¥�#É{���� � {6���	�Q�T��½�{���� y �[�#� y �G�����f���T|�{K¹
|M� � �����	�G�-���2�Q�T{»��¸T� y {��|��g� � �]�[�G�j�f���T��{��#��¸E�[´	{ �³y {f��� ��� ���	|M�T�T�³{ � �³�d�³��{�|M�fº Ô �¥�W�T���T�?���Q�¥�W�����	�T�
�³���,´Q�	���-� � �	�W����|���½�{#���Q�T��{��#�¥��� ���	�T�³�·���d�#���Q�T��{ � ���[¸E�Q�E{ � �[�³���T�-���G���³{�|È�T{6�����	�T{ � �fº Ô � � ���T�³�·�[�W��{	Å
���Q�G�	¹O�	�Î¹ÓÉ � �¥�³{B8GRH;�É?�[�-� y {���{6� y �T���d�W{�É y ��� y |µ���T{-|�{��³�·���	{ �E�����³�¥�W�µ{�7�����{��G�~{6�T�	�T� y �³�l�[�����[É
�Q�E{ � �[�³�¥�W�µ�³�G����{6|��-���M�E{��T{��³�¥�Q�T{��=�E�[�³{�� �	�=��|���� � �[¹OÆ	{ � �T{���� � � y ����{����³� � {�8GSGÅ#¦f  ;�º <�GÏj{ � �r� � {
�T{6{��T{��lÉ y {����T�ÀÏÇ{ � {��G�?|��G�T�T��{��� � �¶�,�	{ � �»É � ������{6�µ���T�W{��E{6�T�T{��G������¸_� � |��G�T�T�¶� � ���O� � {,�[���Q�T� y �,´Q{
�³�µ�6�d�Q�E{ � �[�³{��³�	�	{6� y { � �[� � �T�=����|M{	º x?y ���-�f�[�T�³{���¸»�[´	{ �³y {f��� y ��� �g{�{�� ����{f� � ���l�T{�|M�	�T�³� � �[��{6�
�G� x?y {�ÆGÆ	�[� y �[�T� �j{�´G�=��� � y {�� � �g{ � ¸_� � |µ�[�W��{¿���E�[���G�����-�[¸ ����Ä ��|M�T��{�|�{��G�]�[�����Q�98î �;�º � {���{��G�
� � �	�g�	�]�[���-�¥�=� y {r�T{6�OÉ»� � ÆG���T�l� � {,��{6¼d�W�¥� � {����Q�¥�W�����	�T�-�³�µ��|M� � �[´Q{~�W{��OÉ»� � Æl� yT� �Q�T� y �T�T� �[�T�=���
� {��T�T��{��¶�[��{6�T���Gº ± ���T{f� ���T��<»{ � � y ����� � �Q�E�Q��{?�³� � {���� � �T�6��� � {~�W{��OÉ»� � Æ��¶�,�	{ � �Y���T�����-|��[´Q{����Q|�{
¸_�W�T�������Q�T�?���d�³� �T�³{ � �³�E�[��{ 8�¦	¦U;�º ± �Q���g{ � �Q{ � /�� �  C �T{��³� � ���g{r�³{�� y �T���G�T{��¸_� � ��|M� � �[´G���T�-� � �Q���G���Q�¥�
�G� � {��T�T�6�¥�W��� y {~�G�T|��g{ � �[¸#���G����{��>�³�·�[����{�������É?�[���Õ¸_� � |�{6|�� � �¿������{��³�-���	|M�T��{������	��8î}Q¡H;Ãº
Kj® 3�ØG¬�ÙIXO«,«�#ØT« X�N;Ø .j¬fØ�N�« X`ª��_ØVÜ 1�ØG[®T¬�X�N 0 «�Ù2«6¬,Ø � « O ! �,¸_{6�O�l���r�MÉ»{����À¹OÆd�W�[É?�l� � �Q�T��{�|�{��G¹
���Q�T�G��{ � {�� ��� {�¼G��{6�T�����T��{��Q�E{ � �[�³���T�Ë�³�G����{6|�É y {�� �[� {6¼d�³{��T�³�¥�Q� ���G�T{ y �[�����=�g{��T�[É?�G¹O���d���T{��
�T� � {�������� ���G���l� y {�ÆQ{ � �W{��Oº�Z y ����{�� y {�� � {�´G�¥�Q�T�����G���³{�|�� �W�¥� �W�	���¥�W�����T�T{��V�·�,¸`{��O�Ë´Q{ � �ÀÊE�,�[�����Q�
|M{�� y �[�T���³|ËÅ � {���{��G��{6¼d�³{��T�³�¥�W�¥{M�	�g{ � �������T�=���G���³{�|������W� y �[� !T� ÌO�Ò�[�T� ��{��	��� y �,´	{M�E{6{�� �T{����À¹
�Q�T{���É?��� y �·�+¸_{��O�����Ð�-�Q�d���ÓºIÌO� !W� ÌO� 8î¢H;�ÅQ{�¼G��{��T�³���	�T�>� � {>É � ������{6�µ��������� � �	�W�	���Q¹Ó�O�G�g{����¶�[�W�	�E���	{
? ± Â-���-�j� ¹Ã¢ A ÅQÉ y ��� y � � {�´	{��G�³�»�g�	�³�����T��{?���d´	�����¥�-|M{�|�� � � � {]¸_{ � {��T��{6�fº�>{��Q��� 8 : ; � {�����{��#|��Q���³�¥�-�Q�
�³�d�³��{�|����¥� � � � ��{��?{�¼G{����T�³{�� �[�>���T�T�����f�[�³���	����{�´Q{��Oº ! �������OÅG�¥���T��{6�~���T�T�����f�[�³���	�G¹O���g{����ÀÊE� ! �,¸_{�Q~���T�G¹
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��{ � � ? � ! Q A {�¼G{��6�T��{�� ���?Æ	{ � �T{�����{�´Q{��2�������g{����ÀÊE���,�[��{6�fº x?y { �·�+¸_{��O���[¸�� ! Q>�-���?{��T�³� � {�� �G�M� y {
�T�³{���¸>� y { ����� �����
�U/'� �+�
 !� �� �  �
����+� ��{�� y �T���G�T{ 8 }W¦U;ÐÉ y �¥� y � {�É � ����{6��� y {��T���E� � �=���G�T{��³�l���T��{ � �
�³�[¸_�OÉ?� � {]¹Ó�g�[��{6�l|�{�|M� � � � � �Q��{��6�����	�l���T�³� � �T�������Q�T�fº

�-[Ü+0g[® �.¬,[®$N�« 3�Üg � ®T¬�X¶ÜPN O ÌO� y �[�����Q�T�Ë�g{�{��5Æd�W�[É?�Ö� y �[��� � �	� � �[|§� � �[�T�Ã¸_� � |µ�[�³���	� ���¿�
ÆQ{�����{�� y �T�Q���	�	���³� � {6���	�T�6�¥��{��	{��W{ � ���¥���O���[�T�l{�7�����{��T���Gº?ÌO� y �[�>�g{�{�� �W��{��l�³�T����{6���O¸`�T���¥� ¸_� � ���g{]¹
���¶���¥��½����T��� � �	� � �[|M�>���=�T�	|��[���T�>�³�T� y �[� �6�	|��W�T��{ � � � �[� y ������8î}	}H;�º x?y {�ÆQ{��l�g�	���G�-�[¸?� � �Q� � ��|
� � �[�W�O¸_� � |µ�������	������ y ���»���� � {6��{ � ´	{��-� y {~�³{�|µ���G����������¸�� y {~� � �	� � ��|Ëº x?y { � {]¸_� � {	ÅW�À¸�� y {~� � ���T�O¸_� � ¹
|��[�����Q� � � �G��{6���?�f�����g{>�[�T�³�	|µ����{��IÅ[� y { ÊE�E���T���G�T{ y �[��� y {>�]�[|�{��{�´	{6�E��¸2�·�,¸`{��O�r� y �[��� y {>���T���³�¾���
� � �	� � �[|=ºrÂ�� � �³�E{6���¶�[����½�{ � Å x {�|��g�EÅ � {����¥{6� �	�=�E� � ���¶�[�#{�´	�����E�[�³�¥�Q� 8�¦f}GÅ�¦,¢H;�Å2��¸_� � |Ñ�[¸� � �Q� � ��|
� � �[�W�O¸_� � |µ�������	��É y ��� y ���»�T�[É � {f�[� y ���T���-��{�´	{6�E��¸2|µ�[�³� � ���O� É y �¥� y |��[Æ	{6�������E�Q���³�¥�W�¥{?�³�r�W{�´	{����Q�
�³�E{��6�¾�����¥½6{ � �-¸`� �>� {f�[�À¹O����½�{��=�¶�[�T�Q�E�[�Q{��>����Æ	{ Ä 8 FWÅj}	¢H;»�[�T�=�[�T�T����� y {���{��³�E{��6�¾�����¥½6{ � � �³� � {f�[�À¹O����½�{��
� � �	�T��{�|M�fº

� $ �����?),��1��6���

ÌO� � y �����E���E{ � É{ y �,´	{��W{���� � ���E{�� �V�T�T�À¸_� � |��[�T� �[�T�³�	|��[�������[�T� � �d��� y ���E?�¦ A |M{ � �Q���T�l{�¼G���O¹
�³�¥�W�l���G���³{�|��¶�,�	{ � � ��� ���³�E{��6�¾�����¥½6{�� {�¼G�³{��T�����Q�Ö�[�W� ?_} A {�����|����E�������T�����]�[�³�¥�M���d�³{ � |M{��T�¶�[�³{r�g�[�·�
�³� � �W����� � {��fºlÂ�� � �[�T� � �d��� y=� {6�¥��{��-�Q�Ë� y {��T��{���¸ �M� � �	� � �[|Ò�³�E{6���¶�[����½�{ � �E��|�{�� x {6|��g�EÅgÉ y ��� y
� � {���{ � ´	{6�r� y {r�³{�|µ���G�������>��¸»� y { � � �Q� � �[|Ëº �>� � � {����T���,Åj���~�[�����[É?�?{�¼G�����³�¥�W�����G�³��{�|��¾�,�Q{ � �����M�E{
� {]¹Ó�W��{�� �[�T�M�	�T�³��|���½�{��M�·�,¸`{�����É?�¥� y �	�W�?|��G�T�ÀÊE�f�������	�2º
Â�� � �³{�� y �T���G�T{����[�T�=���G�	��� y �,´Q{r�g{�{�� ���T���6{����Ã¸_�T����� ���T�T����{��Ë�³�l� � {��T�T�6{�� ����Ä ��|��W�¥{6|�{��G¹

�]�[�����Q� É y ��� y É?�[���T{ � �¥´Q{�� ¸ � �	|�� y { < ! �8��|��T��{�|�{��G�]�[�����Q�2º Z {µ� � {��6� ��� {��G�����Ö���T�T���G�¥�W�l�	� �
�³{�� y �T���G�T{������ y {����	|M�T��{���{ �>��Ä ���l� y { Äy � � �W� � Ä �¶���������&�	�g{ � �[�����T���³�d�³��{�| 8�¦f¨H;�º��>�-��¸Ð�T�[É Å
���E�Q�T��:d¡	Í �[¸� y { � {f���=< ! �Á���G�T{����-� � �G��{��³��{�� �G� x {�|��g�Eº x?y ���>��� ��� {6���g�	�T�T�����M� y {��[�g�[���G�����
���T��� y { �³�E{6���¶�[����½f�[�³�¥�Q����¸Y�[�g�	�W�>��}	¡	¡Q¡,¹O���¥�W{?� � �Q� � ��|Ëº
± � � {��	{6�T{ � �����¥�GÅ x {�|��g���[Ïj{ � � �M�T�T���G�T{ �Q�T�g� � �³�T�T���O�l�³��{�¼G�T��� � {r´	� � ���	�W�?¸_� � |��?��¸»�	�W����|��À¹

½f�������	�W���¥� � {f�[�À¹O����½�{�� �³�d�³��{�|M�fº x?y �¥��� � �[�T�Ã¸_� � |µ�������	�=���G���³{�|§�f�[� �E{��E� � �������W�¾� � ���=� � �T�6�¾���¸_� �
� y {��	�T�³��|���½f�[�³���	����¸Ð�Q�E{ � �[�³���T�����G���³{�|����	|M�E�Q�T{��G����É y ��� y � � �[´d���T{��[�W�T���¥�,�[�����Q�T�>É?��� y �	{6�T{ � ���
�³{ � ´G����{��,º Ô � � {�¼T�[|M�T��{	Å[���µ���T�T�������Q������� y { �[�W�T���¥�,�[�����Q���	� ����Ä �Q�T�������T{������E�[´Q{	ÅG� y { ! �G�G� y {�����¼
�³{f�[|Ò�[�?Â-�-Ì»����T{��³�¥�Q�T���T�����g{����¶�[����½f�[�³���	��{�¼G�E{ � ��|�{��G�³�»�T�³���T��� y {6��{ �³{�� y �T���G�T{��~���T��� y { x {�|��g�
�³�E{��6�¾�����¥½6{ � º

� 3��	3?
�3����?3�1

8¥¦�; Ä º � �2Å x º6�>�T� � {��GÅ,�rº <�¶�[�]ÆjÅ Ä º Ä �	�T�³{��OÅ Ä º Ä �[ÉÐ���2Å�£gº,ÌO�T�	�T�Q{	Åf�Õº �-{�� y �[�E�WÅ[£EºHZ �[���g�	��{	Å��[�W�
�¿º�� y �[�T�gº2Â��T����|����³�����?���T� � {6|�{��G�·���E�³�E{6���¶�[����½f�[�³�¥�Q��� ! � � {f�[|M�¥���T���T� �����	|M|�{ � ���¶�[�G�	�g{ � �[�����T�
���G���³{�|ËºIÌO� ! Â !T�  
F 8î} :�;ÃÅG�g�[�	{6�~¢T¦H:��T¢	}.:gº

8 } ; �rº <~º ± �Q�G��½	Å2��º ± �Q���g{ � �Q{ � Å ! º ZÈºEÂ�� ± ���¥��{��GÅE�Õºî��º � {���{ � ���Q�2Å x º ��º �Y� �G{��T�³�����T�EÅI�[�T�l£gº Qrº
Q~� � ��|��[�2º ! �6�	�T� ���È�6�	|�|��W�T���f�[�³�¥�[�W�O¹O� � ��{��G�³{����	�g{ � �������T�M���G���³{�|Ëº x {6� y �T���f�[� � {��g� � �~ .:��
}	¡TÅT��{��g� � �³|�{��G��[¸ Ä �	|��W�T��{ ��! ����{��W��{	Å x?y { �>�T��´Q{ � �³�¥�O�M�[¸�� � ��½��	�E�WÅj¦f Q .:Eº

���Òø�\!#�����(
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8 ¢ ;�<~º �rº <»{ � � y ���2Å ! º ! �,´	�[�Q{	Å � º � � � �T�d��ÆÇÅ � º~����W� ! � � { � Å ± ºî�?º Ô ���T��½6�d�W��ÆG�OÅr��º)<{��]Æ	{ � Å
Ä º Äy ��|��E{ � �fÅG�[�W� ! ºT�#�Q�	{ � �fº#�#¼G��{��W�����T�����¥�O�GÅQ�·�,¸`{��O���[�T�M�E{ � ¸_� � |µ���T��{��¥�M� y { !T� ÌO�;�Q�E{ � �,¹
�����T�����G���³{�|Ëº#ÌO� ! Â !T�  +F 8î}.:�;�ÅG�E�[�Q{��>}	¨+R �T}
S	¢Wº

8 : ;r�rº � º��#�T�	��{ � Å ± º Ô º�� �	��� y �G{�ÆjÅ>���T� £gº ZÁº»Â�� x �G�Q�¥{Qº �Y¼d�QÆ	{ � �T{����=�>� �Q�E{ � �[�³���T� �³�d�³��{�|
� � � y ���³{������ � {M¸_� � �[�W�T���¥�,�[�����Q�G¹Ó��{�´Q{�� � {����Q� � ��{V|µ�[�g�[�	{6|�{��G�fºMÌO� ! Â !W�  
F 8î}.:�;�Å#�E�[�Q{���}
FT¦ �
}	¨	¨Wº

8 F ; Ä º Ä �	�W��{��OÅj��ºPQ>� � �T��¸·Å Ô ºg�>���{��OÅg£Eºg�>�[��{	Åj�[�W�Ë�?º ¹Ó��º � �Q�¶�[�T�³� y �Óº �È�T�T�À¸_� � |Ò�[�T� � �d��� y ¸_� �
���	|M�T���¥{K¹Ó�³�¥|�{ ���T� � �T�G¹O����|�{����g{����¶�[����½f�[�³���	�2º�ÌO� ÂrºI�~���G´d�GÅ � º2������W�·ÆjÅj�[�W� � º x?y �¥{6|µ�[�W�2Å
{��T����� � �fÅ ( �
� ����. ��)%'�  ���
����+�%� � � � /�� �$�+� ��+�$�. ����+���:� � ���4� � ��* � ��� �0 ���� � �# / Åd� {������ � {-�>�Q��{�����
Ä �	|��W�T��{ ��! ����{��W��{	Å Ô {6� � �E� � �=¦f 	 Q¨Tº x �r���T�E{,� � º

8 ¨ ; Ä º � �2Å)Qrº ± �����]�[�����2Å>�[�W� £EºÌO�d���T�T���T���fº x?y { ! �d�G� y {�������Æ	{ � �T{��Oº ���+	)��� ����
* ,P�;����/�	�� Å
¦
?�¦ A ��¦	¦ �Î¢Q}TÅ.Z ���G��{ � ¦f 
S+STº

8 R ; � º Ô �¥�³½��	{ � �[��� ���T� � º Ô º � �[� y �¥�Iº x?y {����G��{�� � �[�³���	�l��¸Ð´G� � �³�E�[��|M{�|�� � �M|µ�[�g�[�	{6|�{��G�>�[�W�
�¥�G�³{ � � � �G��{���� �6�	|�|��W�T���f�[�³�¥�Q� �¥�b�>�6��{��G�fº ����
 � �U�
�%� �+�'����
��� �+� ���
	 ������/'� ,P�;����/�	�� Å
:T?_} A ��¦ :�R �j¦'R
RWÅ ± �,�l¦, 
S	¨Wº

8 S ; � º Ô º � �[� y ���2Åj�rº x {6´	�[�T�¶�[�=£ � º�Å ± º ZÈº��»�Q�T�T�gÅ2��º <-º2�-�Q���T�2Å � º � ºP<Ð� � �	�IÅ���º�<�¶�[�]ÆjÅV<�[¹
�¥�Q��ÆG� ZÈº £Eº�Å2���T�Ë£gº Äy {�É º ± �[� y ���T{]¹O���T�T{��g{��T�W{��G� ´G� � ���E����|�{6|�� � ��|��[�E���	{�|M{��G��¸_� � �E�,¹
�	{����T�T��� � �G��{����³� � �[�W�µ|��W�¥�³��� � �G��{��³��� � � � � y ���³{������ � {��,º � ��� � � ���+�%� �
��� #�
�%���
� ���
	 ������/'� � Å
¢
R$?�S A � SQ 	¨ �Î 	¡+STÅ,�>�W�	�T�³�r¦f +S
SWº

8   ; Ä º ��º x?y {�ÆGÆ	�[� y ���T��Qrº ± ºI�j{�´G�Gº �j�[É¹O�¾����{��W���l���Q|�|��T�T���f�������[���Q� y �¥� y ¹O���g{�{�� �T{��OÉ� � ÆG�fº����
 � ���+�%� �
��� ��+�%���
� ���+	)����� /���,T�;� ��/'	 � Å2¦	¦+?_} A ��¦'RQ  �Î}Q¡	¢WÅ ± �,�Ë¦f Q 	¢Wº
8�¦f¡ ; � º	� � �T�³� y {��Ç���T����ºî�Õº � {��³{ � �³�	�2º Ô �T�G¸_� �2� y ��� y ¹O�E�[�W�TÉ?���T� y � � �	�³�O¹O�T�	|��[����� � ���T�O¸`{ � ¸Ó�������¥���O�Gº

ÌO� ! Â !W�  	¢ 8î}
FH;�ÅG�E���	{�� ¦�S	  �Î}	¡Q}Tº
8�¦	¦�; Ä º ± ��{��E� ���T�I<-º �rº�<{ � � y ���2º �Y� �	�³�G���	�-��{ � ´G����{ �T{����Q|��g�	�³�¥�³���	� ¸`� ��y �¥� y ¹O�E{ � ¸_� � |µ���T��{

�T{��OÉ� � ÆG���T�gº2ÌO� ! Â !T�  Q¢ 8î}
FH;�ÅG�E�[�Q{��>}.:+:��T}
F
FWº
8�¦f} ; Ä º Ä �	�W��{�� �[�W� Â�º�~���G´d�Gº x �T�³� � �¾���?�T�	�³{����	� �E� � ���¶���?{�´	�[���E�������	�2º5ÌO� ���
� � /'�U/'� � /
	)/ 9

� �+�(7 �(���!�$/ � ��/��$���/'�!����� �$���. ����
 ,�� ��(�V� � 9 , �;����� � ,T�.	 �0�:� ���	 �
��()� #�$�' �T / � � �
()����*
�U�
	�	"#�
* V�+�
*
����*
/ � Å��E���	{�� :G 	¢ �$F	¡W¦	Å Äy � � ��{��³���	�IÅ !TÄ Å�� ! �rÅ#£G�[�G�E� � �Ö¦, 	 Q¢TºI� Ä?±
�#� {��³�fº

8�¦f¢ ; �rºî��ºj£	�Q�T{��fÅ Ä º2�-�Q|µ� � �2Å2���T� � º ! {����³�[¸_�,º ()�+� � #�. �)%��. !���
����
�E�
� 7���� ���
	��
���� ()�U� *+���+	
� /��$/����+� ��+� º#ÌO�G��{ � �E�[�³���	�E��� ! { � ��{������ Ä �Q|��T�W��{ ��! ����{��T�6{	º �#� {��G������{]¹ Q~�����ÓÅW£	�T�W{�¦f Q 	¢Tº

8�¦ : ; Ä º Ä �	�T�³{�� �[�T� Ô º#�>���{��Oº �Ò�	{6�T{ � ���~���T� � �G�[� y ¸_� �r� �T�G¹O����|�{M���g{����¶�[����½f�������	� �[�W�Ö���³���[�G¹
�T���¥�,�[�����Q� ��� Ä º ÌO� ���
� � /���/��$��/�	)/����
��7 �(� �!�$/ }Q¢��� ���$�$���. ����
 , � ��(� �'� 9 ,�� ����� �
,T�.	)�$� � ���	 �
��( � ��$�� �T !/ � � �@( ����*
�U�
	�	"��+*� �
�
*+���'*+/ � Å#�E���	{���¦ :�F �j¦'F	¨WÅ ! �fº � {��³{ � �³�T� � �
<»{f��� y Å Ô ��Å � ! �rÅW£d���d�g� � �=¦f Q 	¨TºQ� Ä?±��#� {6���fº
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8�¦'F ; ± º2�#|��[|��OÅ � º2� y �¥�G�TÅj�[�W� ��º £Eº�Q�{��T� � {��2º Ä �Q�d�³{�¼G�O¹O��{��W��������´	{����G��{ � � � �d�6{��T� � �[�?�g�	���G���O¹O���
�[�E���¥�G�³�¥���¥� � y {�� � {��³{��T��{l��¸?¸_�T�T�6�����	� �g�	���G��{ � �fºVÌO� ()�U�'��/�/�7
��
*:���(�L� � /�����
 , �;� ( V�'�
� � 	&���
� �H/'�U/'�$��/��+� ()����*
�U�
	�	"#�
*' �
�
*+���'*+/ � / � 2*+� �
�87 ��	)�P /�	"/��$���
����
� Å	�E���	{��?}.:G} �T}
F	¨Wº
� Ä?± ! Ì�� � �j���*���	�³�¥�6{��fÅj}	  ?_¨ A ÅG£	�W�T{�¦f 	  :Eº

8�¦f¨ ;r�?º ¹Ó��º � �	�¶�[�T�³� y �OÅÇ��º ± �T���¥{ � Åj�[�T� Ä º Ä �	�T�³{��Oº ! �,¸_{��	�g{ � �������T�����G���³{�|����g{����¶�[����½f�������	��� � y {
�>��Ä �,�[��{V�����W�T�dº ÌO� �L�
���:���$��� 	)/����
��7 �(� �&�=,$,$,�� � � � � � / ���$�
�.*+� �U�. ��L�
���:���$��� �
�
���
	 ��! !/'� ,T�H�
�$�
� � � �
��,P�;����/�	���,T�(�H� ���+��/ Å,�E�[�Q{���}.:��T}
SWÅ x �T�6���	�IÅ[� �#Å � ! �rÅ Ô {�� � �E� � ��¦f Q 	¨Tº

8�¦'R ; Äy � � �T� � Ä �¾�����³� � � � �G�T�T�6���T{���� � ���T�����Q�2º x {6� y �T���f�[� � {��E� � � Ä�! � x>� ¹Ã  :[¹ :
:gº ¢WÅ Äy � � �T� ! �G�O¹
��{�|M{��fÅj¦, 	 .:gº

8�¦'S ; Ä ºV< � �G��{l�[�W� ��º ± �T���¥{ � º ± �[��� y ���T�V|���� � ��¹ÓÆQ{ � �W{���� ���=|��G�T{ � � �[�T�W�¥���f�������	�W�~�W�����T�VÊE�T{]¹
� � �����T{���|�{�|M� � �?� � �	�³{����³�¥�Q�2ºTÌO� ()�U�'��/�/�7
��
*:�)�(�)�!�$/),P/'%�/'� � � � ����� ,T�.	 �0�:� ���	 �+�"()�+���  � /H 
�
�87 � �� � �H 5 ����/�7 ()�U�'��/ � � ��+* Å[�g�[�	{6��}
RQ} �T}
R	 WÅ ! �[���>�G���Q�T���EÅ x �rÅ � ! ��Å+Â����³�	�g{ � ¦, 	 
FWº]Ì������
Ä �	|��W�T��{ ��! �G����{��O� �#� {��³�fº

8�¦f  ; � º � �	½���{ � Å � º[��� � �Q���³�¥|M�[´jÅ Ô º[� � |µ���T�2Å,Ì�º.<�	�T��{	Å ± º	�-��{��2Å ± º	�-�T������{�|��Q�d�,Å Ô º.Q>{ �³� |��[�T�2Å
Ä º � �[����{ � Å ! º��I�[�T�Q�¥�Q���fÅ � º2�-�{6�	�E� � �2Å#�[�T� ZÁºj�>{�� y �[�T�³{ � º�Â�´	{ � ´G�¥{6É �[¸?� y { Äy � � �W� �T���O¹
� � ���T�W��{�� �	�g{ � �������T�l�³�d�³��{�|=º�ÌO��� , ��� ��� 9 ���+��� ��� ��� ()�U�'��/�/�7
��
*:�09 
 ��'�U� 9 �+/'�H�$/  � �+�87
� �!�$/�����/'� � /  T���U� � �� /���� ���U/ � ÅQ�E�[�Q{��~¢Q  �0RQ¡TÅ ! {f��������{	Å Zl�rÅ � ! �rÅW�>� � ����¦f 	 Q}Tº

8î}	¡ ;r�rº ± �Q���g{ � �Q{ � Åg��ºî��º � {���{ � ���Q�2Å � º ��º.< � ���T�	{��,ÅE���T� ! º ZÈºGÂ � ± �����¥{6�dºg�>�g�[���G�����»��¸��³{�� y �T���G�T{��
������|M� � �[´Q{>� � �	���G���Q�#� � �G��{��³�����T���¶�[�³{��T���Gº x {�� y �W�¥�,�[� � {��g� � �  Q¨,¹�¡	¢TÅg��{��E� � ��|M{��G�?�[¸ Ä �Q|�¹
�T�T��{ � ! ����{��W��{	Å x?y { �>�T��´Q{ � �³�¥�O�M�[¸#� � ��½��Q�E�TÅj¦, 	 Q¨Tº

8î}T¦�; � º$Z � y �E{	Å ! ºg�j�T�6���EÅ x ºî�?ºg���T�T{ � ���	�IÅ2�[�T� ! ºî��ºE� � � y �[|Ëº?� 7��6�¥{6�d�-�³�[¸_�OÉ?� � {]¹Ó�g�[��{6�l¸Ó���T���
�¥�³�	�¶�[�³���	�2ºjÌO� ! Â !T�  	¢ 8î}
FH;�ÅG�E���	{��>}Q¡	¢ �T}T¦,¨Tº

8î}	} ;�<~º �rº#�j�G�f���G� y �Oº Ô �������T�����T���'? A É?��� y ����|9? A �[�T� ���W�2ºlÌO� �)���U���$/ �+� � ���	� ,T�;� ��/'	 � � ��/��� �U�
�H�I���
� �H/'�U/'�$��/�()�U�'��/�/�7
��+* � Åg�E�[�Q{��~} :d¢ �Î}
FQ TÅG� x 	 x <{������2�[�g� � �[�³� � ��{��,Å ± � ��� �,��Q>�����OÅ
! {��T�³{�|��E{ � ¦f 
S+RTºG�����-��º

8î}	¢ ;r��ºîÂ�º2���T�T{ � ��{��2º ! {��À¸¶¹��[�T�T�����f���T��{ Ä � � �	� � �[|����g{����¶���¥��½f�������	�IºlÌO� ( �
� ����. =�)%'�  ���
����+� �+�87
,T/'	��
� � �� ��9�
 �:� / 7L()����*
�U�
	 
 �
�  ���+ �+� #�
� Åj�g�[�	{6� F :��T¨T¦	Å ! �[� ÔT� �[�T�����³���EÅ Ä ��Å+� ! ��ÅE£Q�T�T{
¦f 	 Q}Tº �Ð���¥{����T��´	{ � �����O�GÅ.Q>{�É Q~�,´	{6�2Å Äx Å � ! ��º x {�� y �T���f�[� � {��g� � � �»�-�2��� �	� Ä�! � �>� ¹� 	¡Q Tº

8î}.: ; ()������/ /�7+��
*:� �(�E�!�$/ � � ��� ����
 ,P�.	)�$� � ���	 �+� � �0/����+� ��+* ,T�;� � /�	 � ()� #�$�' �T / � Å Ä �	�G¹
�E{ ��± �Q�T�G�·�[��� � {��³� � �fÅ Ä Â�Å�� ! �rÅ#��{���{�|��g{ � ¦f Q 
FTºg� Ä?± Â>�g{ � �[�����T� ! �G����{6|�� � {�´G�¥{6É?�fÅ
}	 $?�F A Å � Ä?±��#� {6���fº

8î}
F ; ()������/ /�7+��
*:� ���"�!�$/ ��� �.3B����
 ,T�.	 �$� � ���	 �
��� �$/'�U�
����
* ,T�;� � /�	���()� ��$�� �P / � ÅG��� y {6´d������{	Å
� Ä Å � ! �rÅE��{��6{�|��E{ � ¦f 	 Q¢TºG� Ä?± Â>�g{ � �[�����T� ! �G���³{�|�� � {�´G��{�É?�,ÅE}
R ? F A Å � Ä?±Ñ�#� {����,º
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