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$ï~�Õ³Õ ë Ø=ÜÂå�ñu×jå'ô}ã ë à�ÝáÓÖè�
[Õ�×mà³ÜÂ×mæuæ$Ü�ænç�Ü�åé¡Ü�Ü�è2×	èuã[æuÜ	û;¢¤£ ¥$ý×mèuæ3èuã[æuÜ�Õ	û;¢J¦¨§�£$¥©¦�§Fý�ï'ÿfÜ�à³Üjù�§ÀÓÖÕÂä�×jÝáÝÖÜ�æå�ñuÜ«ª�¬H�®H¯�°±¬H²
°�³C´Vµ@¶@�ï"ð�ñ$Ü�è�ù:å<ñ$Ü2×mæuæ ÓÛå³Óõãmè$×kÝ�ÝÛÓõè�
[Õ�ô�ãmà³Ø ×3èuÜ�é å�ãmà ë ÕÑÝÛÓI
mÜ2è$Ü�å³é�ãmà�
�ïð�ñ$Ü=æiÓõà³Ü�ä�å³Óõãmè�ãjô�å�ñuÜnèuÜ�é�å�ã�à ë ÕÑ}ÝÛÓI
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 Üè$Ü�åé�ãmà�
¢û�à³×mè�
mÑ,RTå�ãmà ë Õ�ýºç Þyßuà³ãQÚ ÓÖæ ÓÖèuóTô}ã ë à2ÝáÓÖèr
 Õ"Óõè>å<ñ$ÜÕ³×mØ=Ü�Ø=×mèuè$Ü�à�ï+ø!ÓÖó ë à³Ü9UfÕ³ñuãQéfÕ!à³×mèr
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ø!ÓÖó ë à³Ü¸U+�WÎ�ßuß�Ü�à�à³×mèr
�å<ãmà ë Õ³Ü�Õ
M¡Ü�ä ë à³ÕÓÛÚ ÜfOfÓÖ×�ómãmèu×jÝ	ðFãmà ë Õ\MPOIð�û}è�ù�M�ù Ø�ý=ä�×�è ç�Ü¶æ$Ü�Ñ

��èuÜ�æ ×mÕT×�ä�ÝÖ×�Õ<Õ3ãkô=è$Ü�åé�ãmà�
[ÕnÓÖè éfñ ÓÖä�ñ Ü�×�ä�ñ èuã[æuÜ�ñu×mÕÝáÓÖèr
 Õ�å<ãnô}ã�à³Ø1ç$×mÕ³Üû}à³×mèr
{Ñ0�[ýWå<ãmà ë Õ�×mèuæº¹ ë ßußKÜ�à¡å�ã�à ë Õ³Ü�Õû å<ñ$ÜIØ=×��iÓõØ ë Ø6à³×mèr
�ÓÖÕ�M�ýWé�Óáå�ñ3å<ñ$Ü�ä�×�à³æiÓõè$×jÝ!è ë Ø2çuÜ�à8§�ï
��ãkå�Ü�å<ñ$×jå�ù$Ü�×mä�ñ3èuã[æuÜ�ä�×mè3Õ³Ü�ÝÖÜ�ä�å�æiÓ»��Ü�à³Ü�è[åÂà³×mèr
�ãjô ë ßuß�Ü�àå�ã�à ë Õ³Ü�Õ�ô�à³ãmØ�ãkå�ñ$Ü�à³Õ�ïð�ñuÜ¼M	OIð Óõègéfñ ÓÖä�ñgÜ�ÚuÜ�àÞxèuã[æuÜLñ$×�ÕÀÝáÓÖèr
 Õtå�ã¢ô�ãmà³Ø×jÝáÝºßKã�Õ<ÕÓÖç ÝÖÜ ë ß$ß�Ü�àTå�ãmà ë Õ<Ü�Õ3ÓõÕ�ä�×jÝÛÝõÜ�æ^å�ñuÜ�ß�Ü�àô}Ü�ä�åfM	OIð
û}Ð9M	OIð�û�è�ù MIý³ý+éfñuÜ�à<Ü	§ÀÓÖÕ�å�ñuÜ�ä�×mà³æ ÓÖèu×jÝ:è ë Ø"ç$Ü�à�û ë Õ ë ×jÝáÝÛÞ{ùRmý"×mè$æ�M�ÓÖÕ2å�ñuÜ�Ø=×>�iÓÖØ ë Ø à³×mè�
$ï ~¡Ýáå�ñuã ë ómñrÐ9M	OIð6ÓõÕ
ë èuà<Ü�×jÝáÓÖÕå³ÓÖäTç�Ü�ä�× ë Õ³ÜTãjôIÓáå�Õ2ÝÖ×mà³ómÜTæuÜ�ó�à³Ü�Ü�û}íuû;MF�"ÒQý³ý<ùÂÓáånÓÖÕÓõØ=ßKã�àå�×mè å�×mÕ�×ºç$×mÕÓÖÕ�ô�ãmà�Ü�Õå�×mç ÝÛÓÖÕ³ñ ÓÖèuó"à³ã ë å³Óõè$ó�×jÝÖó�ãmàÓÛå�ñuØ_ùçuà³ãm×mæuä�×mÕoåoÓÖèuó��jØ ë ÝÛå³ÓÖä�×mÕå³Óõè$óiù�×mèuæÀãjå<ñ$Ü�à�Ø=Ü�Õ³Õ<×�ómÜ�å�à³×mèuÕoô�Ü�à×jÝõómãmàÓÛå<ñ$Ø=Õ�ïð�ñuÜ�Í{Î�ÏtÐfÒ¡Ø ë Õå�ç�Ü�Õ³ä�×jÝÖ×mç ÝÖÜ¡å<ã�å�ñuÜ�ÕÞuÕå�Ü�Ø�é�Óáå�ñnå�Ü�èå�ñuã ë Õ³×mè$ætèuã[æuÜ�Õ�ï�þoè�å<ñiÓõÕ�ä�×�Õ<Üjù2¹üÓÖÕ�Õ³Ü�å�å�ãç�ÜÒ_û}æ$Ü�ómà³Ü�Ü
½�¾ ý�ïDøKãmàºå�ñ ÓÖÕ2è ë Ø	ç�Ü�à2ãjô�èuãiæuÜ�Õ�ù�å�ñuÜ�Ø=×>�iÓÖØ ë Ø à³×mè�
ãjô ë ßuß�Ü�à¡å�ãmà ë Õ³Ü�Õ¡ÓÖÕ�íiïIð�ñ ë Õ�ù$å<ñ$ÜJMPOIð�û0R[ù í ùÖÒQýÂÓõÕfå<à³Ü�×kå�Ü�æñuÜ�à³Ü�ï
þoè å<ñ$Ü¿M	OIðIù"Ü�×mä�ñâèuã[æuÜ ä�×mèâÕ³Ü�ÝÖÜ�ä�åræ Ó6��Ü�à³Ü�è[åyà³×mè�
å�ã�à ë Õ³Ü�Õgô�à³ãmØ ãjå�ñuÜ�à³Õ�ï ð�ñ ë Õ�ù�å�ñuÜ6Õå�à ë ä�å ë à³Ü9ãjô¢å�ñuÜMPOIð�û0R[ù íiùÖÒQýf×jÝÖÕ³ãÚ{×�àÓÖÜ�Õfé�Óáå�ñtå�ñuÜ2à³×mè�
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�ï
þ±ô�å�ñuÜºÝÖã ä�×jÝ!å�à³×j÷�äºÓÖÕ�Ýõ×mà³ómÜjù�å<ñ$Ü2è ë Ø"çuÜ�àIãjôÂèuã{æ$Ü�Õ�éfñ ÓÖä�ññu×QÚ{Ü�ÝÖãjégà³×mèr
 Õ�Õ³ñ$ã ë ÝõæÀç�ÜºÓõè$ä�à³Ü�×mÕ³Ü�æ�ïºÿfãQé�Ü�Ú{Ü�à�ù�ä�ãmØ=ß ÝÛÓáÑä�×jå�Ü�æºå�ãmà ë Õ�×mÕ³ÕoÓõómè$Ø=Ü�è{å�ÓÖè{å�à³ã[æ ë ä�Ü�Õ�æiÓá÷�ä ë ÝÛåoÞ�å�ãIå�ñ$ÜÂØ=Ü�ÕÑÕ³×mómÜTà³ã ë å³ÓÖèuó>×kÝÖómãmàÓáå�ñuØ ×mèuærÓõØ=ßiÝõÜ�Ø=Ü�è å�×jåoÓÖãmè�ïxøKã�à2å�ñ$ÜÍ{Î�ÏtÐ�Ñ�Òjù+é�ÜÕ³Ü�ÝÖÜ�ä�å�Ü�æ>×tà³Ü�Ýõ×jå³ÓÛÚiÜ�ÝÛÞ|ÕoÓõØ=ßiÝõÜnå�ã�à ë Õ"×�Õ<ÕÓÖó�èiÑØ=Ü�è[åÂÕ³ñ$ãkéfènÓÖè�ø!Óõó ë à³Ü�íiïþoè�å�ñ ÓÖÕ!×mÕ³ÕÓÖómèuØ=Ü�èiå�ù�×¡è$ã æ$ÜWñu×mÕ!Ü�ÓÖómñ å:ÝÛÓÖèr
[Õ�ùkô�ã ë à:ô}ãmà:å�ñuÜçu×mÕ³Ü"û}à³×mèr
{Ñ0�[ý+å�ãmà ë Õ�×mèuænô�ã ë à'ô}ã�à�à³×mèr
Tû³Ò�ÑYí[ý+å�ãmà ë ÕIû}ÏtãmÕåãjô�ÝÛÓõè�
[Õ�ô}ãmà ë ßuß�Ü�à�à³×�è�
	å�ãmà ë Õ³Ü�Õ�×mà³Ü¡ãmØ"Óáå³å�Ü�æ2ÓÖè2ø!ÓÖó ë à³Ü¡í[ý�ï��ãkå�ÜTå�ñu×jå3×yè$ã æuÜTé�ÓÛå�ñ¢×>à³×�è�
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è$ã{æ$Ü�Õ�é�ÓÛå<ñ2å�ãmà ë Õ<Ü�Õ�ãjô�ãjå<ñ$Ü�à�å�ñuà³Ü�Ü¡à³×mèr
 Õ�ï'ð�ñ$Ü�à³Ü�ô}ã�à³Ü�ùi×mè{Þà³×mèr
Tå<ãmà ë Õ	ä�×mè¶ç�Ü ë Õ³Ü�æ¶é�Óáå�ñ�×3ÕÓÖèuójÝõÜnØ=Ü�Õ³Õ³×mómÜºå�à³×�è$Õô}Ü�àç�Ü�åoéÂÜ�Ü�è3èuÜ�Óõómñuç$ãmàÓõè$ó�è$ã{æ$Ü�Õ�ïfð�ñiÓõÕfßuà³ãmß�Ü�àåÞTà³Ü�æ ë ä�Ü�ÕÂå�ñuÜæiÓõ×mØ=Ü�å�Ü�à�×mèuæ3×kÚ{Ü�à³×mó�Ü�æ ÓÖÕå�×mèuä�ÜIç�Ü�åé¡Ü�Ü�èèuãiæuÜ�Õ�ï
ð�ñuÜ}MPOIð1ßuà³ãQÚ ÓÖæuÜ�Õ=Úm×màÓÖã ë Õ=×�æiÚ{×mè�å�×mómÜ�Õn×mÕn×mè`ÓÖè[å<Ü�àÑä�ãmè$èuÜ�ä�åoÓÖãmè èuÜ�åé�ãmà�
`ãkô	å�ñ$ÜÀÍ[ÎfÏÀÐ+Ñ�Òjï þ±å3Óõè$ä�Ý ë æuÜ�Õ3åé�ãæiÓõØ=Ü�èuÕÓÖãmèu×jÝFØ=Ü�Õ³ñ�ù�×mè$æTÕÓÖØ=ßiÝõÜ	èuÜ�×màÑYãmß å³ÓÖØ=×jÝFà³ã ë å³Óõè$ó2×jÝáÑómãmàÓÛå<ñ$Ø1Ü�èu×mç ÝÖÜ�Õ�Õ<Ø=×jÝáÝÖÜ�à�æiÓõ×mØ=Ü�å�Ü�à�å�ñu×mètå�ñu×jå�ãjô�å�ñuÜºñiÞ[Ñß�Ü�à³ä ë ç�Ü=û³Ò�Ò�ô�ãmàPR��$Å�èuã[æuÜ�Õ�ý'é�ÓÛå<ñ�Õ³Ø=×jÝÛÝõÜ�àÂæuÜ�ómà³Ü�Ü=û ¾ ÝÛÓÖèr
 Õß�Ü�àºèuãiæuÜQý�ï|Ïtãmà³Ü�ãQÚ Ü�à�ù!Óáå2ÓÖèuä�Ý ë æuÜ�Õ	å�ñuÜnô�×jå³Ñ}å�à³Ü�ÜãkôIØ=Ü�Õ<ñÕå�à ë ä�å ë à³ÜjïtÎfÕoÓõè$óTå�ñ ÓÖÕºÕoå<à ë ä�å ë à³Üjù+ñiÓõÜ�à³×mà³ä�ñ ÓÖä�×jÝWØ ë Ýáå³ÓÖä�×mÕåä�×mè�ç�ÜºÜ�÷�ä�ÓÖÜ�è{å³ÝÛÞ_Õ ë ß$ß�ã�àå�Ü�æ�ï�ð�ñ ÓÖÕ�ô�Ü�×jå ë à³Ü	ÓõÕ�ÓõØ=ß�ãmàå�×mè{åå�ã�ÓõØ=ßiÝõÜ�Ø=Ü�è[åFå<ñ$ÜÂñ ÓÖÜ�à³×mà³ä�ñ ÓÖä�×jÝuç ÓÛåoÑYØ=×mß=æ ÓÖà³Ü�ä�å�ãmàÞ"Õ<ä�ñuÜ�Ø=Üå�à³Ü�×jå�Ü�æ3ñuÜ�à³Ü�ï
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ÕÓÛÚ Ü�ÝÛÞDßu×mà³×jÝÛÝõÜ�ÝºØ=×mä�ñ ÓÖèuÜ¶ç�ãjå�ñ é�Óáå�ñ½×LÝÖ×�à³ómÜ�è ë Ø"çuÜ�àTãjôß$à³ã{ä�Ü�Õ³Õ³ãmà³Õ=×�è$æ`×tÝÖ×mà³ó�Ü3×mæuæuà³Ü�Õ³Õ=Õ³ßu×mä�Ü�ù�×tÝÖ×mà³ó�Ü�×�Ø=ã ë è{åãjô+Ø=Ü�Ø=ãmàÞTà³Ü�ö ë ÓÖà³Ü�æ3ô�ãmàÂå�ñuÜ	æ ÓÖà³Ü�ä�å�ãmàÞ_éÂÓÛÝÛÝFç�Ü ë èu×mä�ä�Ü�ß å³Ñ×mç ÝÖÜjïWþoèTÍ{Î�ÏÀÐ+Ñ�ÒkùKæiÓõà³Ü�ä�å�ã�àÞTÜ�è[å�àÓõÜ�ÕÂ×mà³Ü	×mÕ³Õ³ã[ä�ÓÖ×kå�Ü�æ_é�ÓÛå<ñ
ß$×�ómÜ�Õ�éfñiÓáÝÖÜ¡å�ñuÜ�æu×jå�×º×mà³Üfå�à³×mèuÕoô�Ü�à³à³Ü�æç Þ=×=ä�×mä�ñuÜ�ÝáÓÖèuÜ{ìáÒmÒ�îÓÖètãmà³æuÜ�à¡å<ã3à³Ü�æ ë ä�Ü	å<ñ$Üºà³Ü�ö ë ÓÖà³Ü�æ¶×mØ=ã ë è[å�ãkôWØ=Ü�Ø=ãmàÞTô�ãmàå�ñuÜ2æiÓõà³Ü�ä�å�ãmàÞ{ï"Î�ÕÓÖèuóå�ñ ÓÖÕ�Õoå�à³×kå�Ü�ójÞ[ù�ç�ãjå�ñtå<ñ$Ü2Ü�$ßu×mèuÕoÓõãmè
ãjô�å�ñuÜ�æ ÓÖà³Ü�ä�å�ãmàÞ�Ø=Ü�Ø=ãmàÞ_×mèuænå�ñuÜ�ä�ãmè$ó�Ü�Õå³Óõãmèãjô�å�ñuÜ�èuÜ�å³Ñé�ãmà�
Tä�× ë Õ³Ü�æ¶ç ÞTå�ñuÜºÝÖ×�à<ó�Ü2ÕoÓ���Ü2Ø=Ü�Õ³Õ<×�ómÜºå�à³×mèuÕoô�Ü�à�ä�×mè¶ç�Ü×QÚ{ãjÓÖæuÜ�æ�ïÿ�ãQé�Ü�Ú{Ü�à�ù�ÓÖèTå�ñ ÓÖÕ�ä�×�Õ<Üjù:è ë Øºç�Ü�à�ãjô�æ$Ü�Õå³ÓÖèu×jå³ÓõãmèuÕIãjô�å<ñ$Üä�ãmñ$Ü�à³Ü�è$ä�Ü¢Ø=×jÓõèiå<Ü�èu×mèuä�Ü`Ø=Ü�Õ³Õ³×mómÜ�Õ�ÓÖèuä�à³Ü�×mÕ³Ü�Õ�Ü�Õ³ßKÜ�ä�ÓÖ×jÝáÝÛÞéfñuÜ�è ×mè ë ß�æu×jå<Ü¶åÞuß�Ü¶ßuà³ãjå�ã ä�ãjÝ�ÓÖÕ ë Õ³Ü�æ�ï6þ±ô"å�ñuÜ�à³Ü�×mà³Üä�ãmè$ÕÓÖæuÜ�à³×mç ÝÖÜ�è ë Ø"çuÜ�à�ãjô+æuÜ�Õå³ÓÖèu×jå³Óõãmè$Õ�ùiÓÛåÂé�ÓáÝÛÝ:å�×�
mÜ�×ºÝÖãmèuóå³ÓÖØ=Ü=å�ãtÕ<Ü�èuæ�×tØ=Ü�Õ<Õ³×mó�ÜÓÛôÂå�ñ$Ü�ÞL×�à³ÜÕ³Ü�è åºãmè$Ü_×jôÖå�Ü�à"×mè Ñãjå�ñuÜ�à�û}Õ³Ü�ö ë Ü�è{å³ÓÖ×jÝáÝÛÞ�ý<ïð+ãä�ãmß�Üºé�ÓÛå<ñ�å�ñ ÓÖÕ�ßuà³ãmç ÝÖÜ�Ø_ù�å<ñ$Üºñ ÓÖÜ�à³×mà³ä�ñ ÓÖä�×jÝ+çiÓáå³ÑYØ=×mßæiÓõà³Ü�ä�å�ã�àÞ`Õ³ä�ñuÜ�Ø=Ü3å<à³×mè$Õô�Ü�à³ÕnØ=Ü�Õ³Õ<×mó�Ü�Õ2ô�ãmàæ Ó6��Ü�à³Ü�è{åæuÜ�ÕÑ
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å�ñuÜWà³ãiãjå'ãjôKå<ñ$ÜWå�à³Ü�Üjï���×mä�ñ"èuã[æuÜÂä�×�è=Ø ë ÝÛå³Óõä�×mÕå�×�Ø=Ü�Õ³Õ³×mómÜå�ã=ÓÛå�Õ�Ø ë Ýáå³ÓÖß ÝÖÜ�ç$à³×�è$ä�ñ$Ü�Õ¡×jå�×nåoÓÖØ=Üjï�ð+ãnÕ³ß�Ü�ä�ÓÛôÖÞTå<ñ$ÜºæuÜ�ÕÑå³Óõè$×kå³ÓÖãmèyÝÖÜ�×jÚ{Ü�Õ=ßuà³Ü�ä�ÓõÕ<Ü�ÝÛÞ{ù�×mèrè ÑYç ÓÛånç ÓÛå³ÑYØ=×mßLÓÖÕnà³Ü�ö ë ÓÖà³Ü�æô�ãmà¡Ü�×�ä�ñ_è$ã æuÜ�éfñuÜ�èt×mètè Ñ±×�àÞ_å�à³Ü�Ü	ÓõÕ ë Õ³Ü�æ�ïfð�ñ ë Õ�ù$ô�ãmà¡ØñuÜ�ÓÖómñ{å�è ÑY×màÞ�å�à³Ü�Üjùuå<ãjå�×jÝ:ãjô9Ô¿ÕÖ�× � §
Ö ç ÓÛå�ÕÂ×mà³Ü�à³Ü�ö ë ÓÖà³Ü�æô�ãmàÜ�×mä�ñÀÜ�è å�àÞmïØ~¡ÝÛå<ñ$ã ë ómñ¶å<ñ$Ü2à³Ü�ö ë ÓÖà³Ü�æ¶×mØ=ã ë è[åIãjô�Ø=Ü�Ø=ãmàÞÓõÕfÝõ×mà³ómÜ�à¡å�ñu×mè�å<ñ$×jåIãjô'å<ñ$Üºô ë ÝÛÝÛÑYØ=×mßtæiÓõà³Ü�ä�å�ã�àÞtÕ³ä�ñuÜ�Ø=Ü	Óõèéfñ ÓÖä�ñw§ Õ ç ÓÛå<Õ�×mà³Ü�à³Ü�ö ë ÓÖà³Ü�æ|û�ÕoÓõè$ä�Ü�å<ñ$Ü�à³Ü�×mà³Ü	§ Õ ÝÖÜ�×jÚ{Ü�Õ�ý�ùå�ñuÜ�Ø=Ü�Õ³Õ³×mómÜ�ä�×mèTçKÜ�Ø ë Ýáå³ÓÖä�×mÕå ë ÕÓÖèuó2å�ñuÜ�å�à³Ü�Ü�Õoå<à ë ä�å ë à³Ü�æßu×jå�ñ�ÓÖèå�ñuÜ�ñiÓõÜ�à³×mà³ä�ñ ÓÖä�×jÝ:çiÓáå³ÑYØ=×mß3æ ÓÖà³Ü�ä�å�ãmàÞTÕ³ä�ñuÜ�Ø=Üjï

Ù8m,n ��q�ÚFp¡�K�C�,s � sDun��ÛPq�ÚQ��rq��K�rs'�+Ü�Ý,q �PÞ ��Û
ú{ÓÖèuä�Ü>Í{Î�ÏtÐ�Ñ�Ò|ÓÖÕt×¢Ø=×mÕ³ÕoÓáÚuÜ�ÝÛÞ^ßu×mà³×jÝÛÝõÜ�Ý"ß$à³ã ä�Ü�Õ³Õ³ãmà�ù�å<ñ$Ü
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Ö ç ÓÛå<Õfæ ÓÖà³Ü�ä�å�ãmàÞtÜ�è å�àÞ¶û ô�ãmà�Ø1ñuÜ�Óõómñ[å�è ÑY×màÞTå<à³Ü�ÜQýÓõÕ=èuãjå2ô}Ü�×mÕÓÖç ÝÖÜjï�ð�é�ãté�×�ÞiÕ=ãjô�à³Ü�æ ë ä�ÓÖèuótå�ñ$Ü_ÕÓI��Ü�ãkôfå�ñuÜæ ÓÖà³Ü�ä�å�ãmàÞ_ä�×mè3ç�ÜIä�ã�è$ÕÓÖæuÜ�à³Ü�æ�ï
Òjï�ð�ñuÜ>ç ÓÛåoÑ±Ø=×�ß$Õt×mà³Ü>Õå�ã�à³Ü�æx×mèuæ½Ø=×jÓÖè å�×jÓõè$Ü�æ½×kå�å<ñ$ÜèuãiæuÜjï=ß^ñuÜ�è"×�Ø=Ü�Õ³Õ<×�ómÜ�ä�ãmØ=Ü�Õ:ô}à³ãmØ½å�ñuÜ ë ßuß�Ü�à!ÝõÜ�ÚiÜ�Ý}ù×2ç ÓÛå³ÑYØ=×mßÕå�ãmà³Ü�æ3×kå�å�ñuÜ�èuã[æuÜ�ÓõÕ�×mä�ä�Ü�Õ³Õ³Ü�æ_×mä�ä�ãmà³æ ÓÖèuó
å�ã2å<ñ$ÜI×mæuæ$à³Ü�Õ³Õºû å<×mó[ýWãjô!å�ñuÜ�Ø=Ü�Õ³Õ³×mómÜjï

R[ï�ð�ñuÜ¶ç ÓÛå³ÑYØ=×mßuÕnô}ãmà_×>Ø=Ü�Õ³Õ<×�ómÜ¶×mà³Üt×jå³å<×mä�ñ$Ü�æLå�ã>å<ñ$ÜØ=Ü�Õ³Õ<×mó�Ü�ñuÜ�×mæuÜ�à¶×�è$æ à³Ü�ô}Ü�à³à³Ü�æ ×jåÀå�ñuÜ�×mßußuà³ãmßuàÓÖ×jå�ÜèuãiæuÜ�Õ�ãjôFå�ñuÜ�å�à³Ü�Üjï
ß ñiÓáÝÖÜtå�ñuÜ¶ô�ãmà³Ø=Ü�à�Õ³ä�ñuÜ�Ø=Ü¶Ü���Ü�ä�åoÓÛÚ Ü�ÝÛÞDà³Ü�æ ë ä�Ü�Õ3å�ñuÜ�ÕÓI��Üãjô�æiÓõà³Ü�ä�å�ã�àÓÖÜ�ÕfÕå�ãmà³Ü�æ3Óõè3å�ñuÜ�Ü�è å³Óõà³Ü�ÕÞuÕå�Ü�Ø_ù$å�ñuÜ	ãjÚ{Ü�à³ñuÜ�×mæä�× ë Õ<Ü�æ�ç{Þfå�ñ$Ü+×mä�ä�Ü�Õ³Õ<Ü�Õ!ãkô å<ñ$Ü'çiÓáå³ÑYØ=×mßuÕ�é�ÓÛÝÛÝ{ßuà³Ü�ÚiÜ�èmå:ö ë ÓÖä@
ä�×mä�ñ$ÜWä�ãmñ$Ü�à³Ü�èiå+Øn×�è$×�ómÜ�Ø=Ü�è{å�ï+ð�ñ ë Õ�ù�å�ñuÜWÝÖ×jå³å<Ü�à'Õ<ä�ñ$Ü�Ø=Ü'ÓÖÕØ=×jÓõèiÝáÞ×�æ$ã�ßiå�Ü�ænô�ãmà�Í{Î�ÏtÐ�Ñ�Òjï�ÿ�ãQé�Ü�Ú{Ü�à�ù[ÓÖènå<ñiÓõÕ�Ø=Ü�å<ñ$ã æ�ù×IÝÖ×mà³ómÜ¡ÕÓI��Ü¡ãjô�ñ$Ü�×mæuÜ�à�ÓÖÕ�à³Ü�ö ë ÓÖà³Ü�æ2ÓÛô�ç ÓÛå³ÑYØ=×mßuÕ�ô}ã�à�×jÝÛÝKÝÖÜ�Ú Ü�ÝãjôFñiÓõÜ�à³×mà³ä�ñ[Þ�×mà³Ü�×jå³å<×mä�ñuÜ�æ�ï
þoè¢ãmà³æuÜ�à2å�ã>à³Ü�æ ë ä�ÜTå�ñuÜtÕoÓ���Ütãkô�ç ÓÛå³ÑYØ=×mßuÕ�ùf×>ç ÓÛå³ÑYØ=×mßÓõÕfßuà³ãQÚ ÓÖæuÜ�æ�èuãjå¡ô�ãmà¡Ü�×�ä�ñ_è$ã æ$ÜjùKç ë å¡ô}ãmà�Ü�×mä�ñ3ÝõÜ�Ú[Ü�Ý:ãjô�å�ñuÜå�à³Ü�Üjï���×mä�ñ"èuã[æuÜ�Ø ë ÝÛåoÓÖä�×mÕå�Õ!ßu×mä�
�Ü�å<Õ�å�ã�Óáå�ÕFä�ñ ÓÛÝõæ$à³Ü�è	Ü�ÓÛå�ñuÜ�à×mä�ä�ãmà³æ ÓÖèuó"å<ã"å<ñ$Ü�ç ÓÛå³ÑYØ=×mßô�ãmàWå�ñuÜ�ÝÖÜ�Ú Ü�Ý:ãmàÂ×jÝÛÝ:ä�ñ ÓÛÝÖæuà³Ü�èãjôå�ñuÜ�èuã æ$Ü2û å�ñ ë Õ�ù$çuà³ãm×mæuä�×mÕå³Óõè$ó{ý�ïÿ�Ü�à³Üjù�å�ñuÜ��:ÐDMP~1éfñiÓõä�ñLÓÖÕ2å�ñuÜtãmàÓÖójÓõè$×jÝIÕ³ä�ñuÜ�Ø=Ü�ßuà³ãjÑ

ß�ãmÕ³Ü�æ¶ÓÖèrìÛÒ@�jî±ìÛÒ�Ò�îPù+×mèuæ¶å³é�ã3èuãjÚ{Ü�Ý�Õ³ä�ñ$Ü�Ø=Ü�Õ�ù:å<ñ$Üú Ï(×mèuæ
��~QM¡Ð`×mà³Ü�Óõèiå�à³ã�æ ë ä�Ü�æ�ï
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ø!ÓÖó ë à³ÜØ�C��ÿ¡ÓÖÜ�à³×mà³ä�ñiÓõä�×kÝ�ç ÓÛåoÑ±Ø=×�ß�æ ÓÖà³Ü�ä�å<ãmàÞ_Õ³ä�ñuÜ�Ø=Ü�Õ

ãjô+å<ñ$Ü�Ø ë Ýáå³ÓÖä�×mÕåÂå�à³Ü�Ü�ï�þoè3å<ñ$Ü©�!Ð9M	~6ûí�!ã{ä�×jÝFÐ�à³Ü�ä�ÓõÕ<Ü
MfÜ�Ø=ãjå<ÜP~�ß$ßuà³ã�� ÓÖØ=×jå�ÜQýFÕ³ä�ñ$Ü�Ø=Üjù�å�ñuÜ¡ç ÓÛå³ÑYØ=×mßºÓÖÕ ë Õ<Ü�æãmè ÝÛÞ_èuã[æuÜ�ÕWéfñiÓõä�ñnÓõÕ�å�ñuÜ�à³ã ãjå�ãkô!å�ñuÜ�Õ ë ç å�à³Ü�Ü¡ÓÖèuä�Ý ë æiÑÓÖèuóå�ñuÜ2Õ³ã ë à³ä�Ünèuã[æuÜjï=øKãmà�èuãiæuÜ�Õ�ÓÖè¶ãjå�ñuÜ�à�Õ ë ç å�à³Ü�Ü�Õ�ùå�ñuÜtØ=Ü�Õ³Õ³×mómÜTÓÖÕçuà³ãm×mæuä�×mÕåå�ã�×kÝÛÝIä�ñ ÓÛÝõæ$à³Ü�è�ïxø!ÓÖó ë à³Ü�$û}×[ý'Õ³ñ$ãQéfÕ�×mèÜ�u×mØ=ßiÝõÜ¡ãjô�å�ñ ÓÖÕ�Õ³ä�ñuÜ�Ø=Ü�ô�ãmà�å<ñ$ÜQUkÑ±×�àÞ
å�à³Ü�Ü�ï�þoè>å<ñiÓõÕ���ó ë à³Ü�ù�î Õ@î+ÓÖÕºå�ñuÜ3Õ³ã ë à³ä�Ü�ä�Ý ë Õå�Ü�à�ù�×mè$æî æ±îiÓÖÕ�å<ñ$ÜIæ$Ü�Õå³ÓÖèu×jå³Óõãmèå�ãºéfñ ÓÖä�ñßu×mä@
�Ü�åWÓÖÕ�Õ³Ü�èiå�ï9ï	ÓõèiÑ
æiÓõä�×jå�Ü�ÕIä�Ý ë Õå�Ü�à³Õféfñ ÓÖä�ñTà³Ü�ä�Ü�ÓÛÚ Üºæu×jå�×iïfþYå�ÓÖÕ�æ$Ü�ÕÓÖà³×mç ÝÖÜÓÛôfå<ñ$Ü�è ë Ø	çKÜ�àºãjôIä�Ý ë Õå�Ü�à³Õ	éfñ ÓÖä�ñ>ñ$×QÚ[Ü«ïtç ë åºé�ÓÛå<ñiÑã ë å©î æ2îiÓõÕ�Õ³Ø=×jÝÛÝ�×mÕ�ßKãmÕ<ÕÓÖç ÝÖÜjï'ÎfÕoÓõè$óºå�ñ ÓÖÕ�Õ³ä�ñ$Ü�Ø=Üjù[å�ñuÜçiÓáå³ÑYØ=×mßÓõÕ ë Õ<Ü�æô�ãmàWÝÖã[ä�×jÝ:èuãiæuÜ�Õ�ãjô!å<ñ$ÜIÕ<ã ë à³ä�Ü�èuã[æuÜjùéfñ ÓÛÝÖÜ�å�ñuÜ	Ø=Ü�Õ³Õ<×�ómÜ�ÓÖÕfçuà³ãm×mæuä�×mÕå�ÓÖèTå�ñuÜ	à³Ü�Ø=ãjå�ÜºÕ ë çiÑå�à³Ü�Ü�Ø=×mà�
 Ü�æwð�ïuð�ñ ÓÖÕ�Õ³ä�ñ$Ü�Ø=ÜÂÓÖÕ�×�æiÚ{×mè{å�×mómÜ�ã ë Õ�éfñuÜ�è×nè$ã{æ$Ü�Õ³Ü�èuæ3×nØ=Ü�Õ³Õ<×�ómÜ�å�ã2×nà³Ü�Ø=ãjå�ÜIè$ã æuÜ�ómà³ã ë ß�ï

ñ2òóä>æ?ç=è+é�è�êfþoè�å�ñuÜ�ú ÏLûPú[Óõè$ójÝõÜ�Ït×mß�ý�Õ³ä�ñuÜ�Ø=Üjùk×jÝÛÝ{èuãiæuÜ�Õ×jå¡×	ÝõÜ�Ú[Ü�Ý ë Õ³Ü�× ë è ÓÖö ë Ü�ç ÓÛå³ÑYØ=×mß�×mÕ�Õ³ñ$ãjéfè2Óõèø!ÓÖó ë à³Ü�$û}ç�ý�ùi×mèuænå�ñ ë Õ�ù[è$ãºç$à³ã�×mæ$ä�×mÕå'ÓÖÕ�Ø=×mæuÜ"û ë èiÝõÜ�Õ<Õ�×ºç ÓÛå³ÑØ=×mß¶ÓÖÕ	×kÝÛÝÛÑ�ÒQý<ïTð�ñ ÓÖÕ	Õ³ä�ñuÜ�Ø=ÜºÓÖÕ	×mæ Ú{×mè{å�×mómÜ�ã ë Õ�éfñ$Ü�èå�ñuÜ	è ë Ø"çuÜ�à¡ãjôFæ$Ü�Õå³ÓÖèu×jå³Óõãmè3ÓõÕ�èuãjå¡Õ<ã2Ýõ×mà³ómÜjï
à&ã\â«áôä�æ?ç/è�é¨è�ê�ð�ñuÜË��~QM¡Ð ÓõÕ × ä�ã�Ø=ßiÝáÓÖØ=Ü�èiå<×màÞÕ³ä�ñuÜ�Ø=Ütãjô	å�ñuÜÐ�!Ð9M	~�ï¡þè¢å�ñiÓõÕ3Õ³ä�ñuÜ�Ø=Ü�ùfçuà³ãm×mæuä�×mÕåÓÖÕ¡æ$ãmèuÜ�×jå�èuãiæuÜ�Õ�éfñ ÓÖä�ñ3×mà³ÜIå�ñuÜ	à³ã{ãjå�ãjô+å<ñ$Ü�Õ ë ç å�à³Ü�ÜÓÖèuä�Ý ë æ ÓÖèuó�å�ñ$Ü2Õ³ã ë à³ä�Ü2è$ã{æ$Üºéfñ ÓÛÝÖÜ2× ë è ÓÖö ë Ü2ç ÓÛå³ÑYØ=×mßÓÖÕ ë Õ³Ü�ænÓõènãjå�ñuÜ�àWÕ ë ç å�à³Ü�Ü�Õ'ÝÛÓI
{ÜÂå<ñ$Ü�ú Ï-Õ³ä�ñuÜ�Ø=Ü�ï��fãjå�Ü

å�ñu×jå�å�ñ$Ü=ç$à³ãm×�æ$ä�×mÕåºÓÖÕ	Õå�×màå<Ü�æ¶ô�à³ãmØüä�ñ ÓÛÝÖæuà³Ü�è�è$ã{æ$Ü�ÕéfñuãmÕ<Ü¡ßu×mà³Ü�è[å'Õoå<×màå�ÕFå�ñuÜfØ ë ÝÛåoÓÖä�×mÕoåoÓÖèuóiï!þoè"å<ñ$Ü¡Ü�$×�Ø"ÑßiÝõÜ¡Õ<ñuãjéfèºÓÖènø!ÓÖó ë à³ÜP�$û�äký<ùuÕÓÖèuä�ÜÂå�ñuÜfØ ë ÝÛåoÓÖä�×mÕå�Õå�×màå�Õ×jåºå�ñuÜÝõÜ�Ú[Ü�Ý�Òtû}ð�ñuÜnå�ã�ß�èuã[æuÜÀû ÝõÜ�ÚiÜ�Ý&�[ý�ãmè ÝÛÞyÕ³Ü�è$æuÕ×�Ø=Ü�Õ³Õ<×�ómÜºå�ã3×Tä�ñiÓáÝÖæ�ï ý�ù�å�ñuÜnç$à³ãm×�æ$ä�×mÕå�û�Ø=×mà�
{Ü�æÐðný

Õå�×màå<Õ�×kå�å�ñuÜ�ÝÖÜ�ÚuÜ�ÝÑR2å�ã�å�ñuÜ"Õ ë çiå<à³Ü�Ü�éfñ ÓÖä�ñ3Óõè$ä�Ý ë æuÜ�Õå�ñuÜÂÕ³ã ë à³ä�ÜWè$ã æuÜ�ï!þoèºå�ñ ÓÖÕ�ä�×�Õ<Üjù�å<ñ$ÜÂçuà³ãm×mæuä�×�ÕoåFÓõÕ'æuãmèuÜô�ãmà�ÝÖãiä�×jÝÂèuã[æuÜ�Õ"ãjô�å<ñ$Ü�Õ<ã ë à³ä�ÜèuãiæuÜjù+éfñ ÓÛÝÖÜ=å�ñ$Ü�çiÓáå³ÑØ=×mßTÓÖÕ ë Õ<Ü�æTô}ã�à�à<Ü�Ø=ãjå<Ü"èuã[æuÜ�Õ�ï�ð�ñiÓõÕIÕ³ä�ñ$Ü�Ø=ÜIÓÖÕ�×mæ ÑÚ{×mè{å�×mómÜ�ã ë Õ¡éfñ$Ü�è¶å<ñ$ÜnØ=×mßuß ÓÖèuó�ä�×mè�Ø=×�
mÜºå�ñuÜnç�Ü�Õåë Õ³Ü	ãjô!å<ñ$ÜIÝÖã{ä�×jÝáÓÛå³Þ�ãjôFä�ãmØ=Ø ë è ÓÖä�×jå³Óõãmè�ï
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þoèyå�ñuÜ3ãmàÓõójÓÖèu×jÝ¡ñ ÓÖÜ�à³×mà³ä�ñ ÓÖä�×jÝ¡ç ÓÛåoÑYØn×�ß�æ ÓÖà³Ü�ä�å�ãmàÞLÕ³ä�ñuÜ�Ø=Ü�ùØ=Ü�Õ³Õ<×mó�Ü�Õ�×�à<Ü"å�à³×mèuÕoô�Ü�à³à³Ü�æ�ã�è�×å�à³Ü�ÜnÕå�à ë ä�å ë à³Ü�æ�ä�ãmØ=Ø ë Ñè ÓÖä�×jå³Óõãmè3ßu×jå�ñuÕ�ï'ÿ�ãjé�Ü�Ú Ü�à�ù[Óáô+×=ÕÓÖØ=ß ÝÖÜ�è Ñ±×�àÞ�å�à³Ü�Ü�ÓÖÕ ë Õ³Ü�æ�ùô�ãjÝÛÝõãQé�ÓÖèuó"ßuà³ãmç ÝÖÜ�Ø=Õ�é�ÓáÝÛÝ:ç�ãjå³åoÝÖÜ�è$Ü�ä�
=å�ñ$ÜIß�Ü�àô}ãmà³Ø=×mèuä�Üjï

ïyþ±ô�Ø ë ÝÛåoÓÖß ÝÖÜ�èuã æ$Ü�Õ�Ø ë Ýáå³ÓÖä�×mÕå�ÕÓÖØ ë Ýáå�×mèuÜ�ã ë ÕÝÛÞ{ù{ä�ãmèuómÜ�ÕÑå³Óõãmè`Ø=×QÞyç�Ü3ä�× ë Õ<Ü�æ`×mà³ã ë èuæ>å�ñuÜ3à³ã ãjånèuãiæuÜ_ãjôfå�ñuÜå�à³Ü�Üjï
ï¼OIÜ�ßKÜ�èuæiÓõè$ó_ãmètå�ñuÜºÝÖã[ä�×jåoÓÖãmètÓÖètå�ñuÜºå�à³Ü�Üjù:Õ³ãmØ=Ü2Ø=Ü�ÕoÑÕ³×mómÜ�Õ!Õ³ñuã ë ÝÖæ	ñu×jÚ{ÜFå�à³×�è$Õô}Ü�à³à³Ü�æ�å�ñuà³ã ë ómñ�å<ñ$Ü'Ú Ü�àÞ�à³ã ãjåãjôFå�ñuÜ�å�à³Ü�Ü�ò ë ÕoåÂå�ã2Ø=ãjÚ{Üfå�ã2è$Ü�Óõómñ$çuãmàÓõè$ónèuã[æuÜjï
ïyþ±å�å�×�
{Ü�Õ�×_ÝÖ×mà³ómÜ2Ýõ×jå�Ü�èuä�ÞÀÓÛô�×TÕ³Ü�èuæuÜ�à�è$ã{æ$Ü=×jå"×_ÝÖÜ�×jôÕ³Ü�è$æuÕf×2Ø=Ü�Õ³Õ<×�ómÜ ë ßuÕoå<à<Ü�×mØâå�ãºå�ñuÜ	à³ã{ãjå�ãjô!å<à³Ü�Üjï

(step 1) (step2)

W
ù

E
ú

N
û

M
ü

S
ý S

ý
SE
ý

SW
ý

SS
ý

N E W
þ

M S
ÿ

SE
ÿ

SW
ÿ

SS
ÿ

(M: Myself = SN)
�

bitmap: N E W S M SE SW SS

M
ü

ø!ÓÖó ë à³Üºê���ð�ñ$Ü ¾ ÑY×màÞ_å<à³Ü�Ü�×mèuæÀç ÓÛåoÑ±Ø=×�ß�ßu×jå³å�Ü�à³è3ô�ãmà�Ø ë ÝÛÑå³Óõä�×mÕoå¡ãmè�å�ñuÜØMPOIð
ÿ�ãQé�Ü�Ú{Ü�à�ùrÕoÓõè$ä�Ü�å�ñuÜ MPO�ð�Óõè[Ú ãjÝáÚ{Ü�Õg×�ô}×jå å<à³Ü�Ü9ãjôå�ã�à ë Õ³Ü�Õ!é�Óáå�ñ"Ø ë ÝÛåoÓÖßiÝõÜ�à³ã ãjå�èuãiæuÜ�Õ�ùjå�ñuÜ�Õ³Ü�ßuà³ãmç ÝÖÜ�Ø=Õ�ä�×�è"ç�Ü×QÚ{ãjÓõæ$Ü�æ�ïFðÂñ$ÜWß$×kå³å�Ü�à³è	ãjô$Ø=Ü�Õ³Õ<×�ómÜ�å�à³×�è$Õô�Ü�à³Õ:ô}ãmà:Ü�Ø ë Ýõ×jå³ÓÖèuó×�ô}×kå�å�à³Ü�Ü¡ÓÖÕWÕ<ñuãjéfè2ÓÖèø!Óõó ë à³ÜIê[ï'ð�é�ã	Õå�Ü�ßuÕ�×mà³Ü�à³Ü�ö ë ÓÖà³Ü�æ2�û³Ò�ýnÜ�×mä�ñDèuã[æuÜtå�à³×�è$Õô�Ü�à³Õ×LØ=Ü�Õ³Õ³×mómÜTå�ã|ô}ã ë à_è$Ü�ÓÖómñ ç�ãmà³Õ�ùû0R�ý×LèuÜ�Óõómñ$çuãmà_å�à³×mèuÕô}Ü�à³Õå�ñuÜ�Ø=Ü�Õ³Õ<×�ómÜtå�ãyå�ñuà³Ü�Ü|è$Ü�ÓÖó�ñiÑ

ç�ãmà³Õ�ï¡ûYú ã ë å�ñæ ÓÖà³Ü�ä�å³ÓÖãmènÓõèå�ñ ÓÖÕD��ó ë à³Üký<ï9~�Õ�Õ³ñuãQéfè=Óõè3ø!ÓÖókÑ
ë à³Ü"ê û}çKý<ùKå�ñuÜ	Ü�Óõómñiå¡èuãiæuÜ�Õ�éfñ ÓÖä�ñ3à³Ü�ä�Ü�ÓáÚuÜ�æå�ñuÜºæu×jå�×næuãiÜ�Õèuãjånæ ë ß ÝÛÓõä�×kå�Ü�æ�é�Óáå�ñ`è$ã æ$Ü_éfñ ÓÖä�ñ�à³Ü�ä�Ü�ÓáÚuÜ�æ�ãjå<ñ$Ü�à2è$ã æuÜ�Õû}Ø=×�à�
{Ü�æ���Óõèrø!Óõó ë à³Ütêiû�×[ý³ý2ãmèLå�ñuÜTÕ<×�Ø=Ü�à³×mèr
mÑPÓ�å�ãmà ë Õ�ïð�ñ ë Õ�ùmÓÛô!×jÝÛÝ�èuã[æuÜ�Õ�é�ÓÛå�ñà³×mèr
mÑPÓKå�ã�à ë Õ³Ü�Õ�Ü��uÜ�ä ë å�Ü�Õ�å�ñ ÓÖÕ�ßu×jå³Ñå�Ü�à³è�ù[å�ñ$ÜIØ=Ü�Õ³Õ³×mómÜfÓÖÕ�å�à³×�è$Õô�Ü�à³à³Ü�æå�ã2×jÝáÝ�è$ã æ$Ü�Õ�é�Óáå�ñ3à³×mèr
mÑû ÓáÑ�ÒQý:å�ãmà ë Õ³Ü�Õ�ï���Þºå�ñuÜWÓÛå�Ü�à³×jå³ÓõãmènãjôKå<ñiÓõÕ'æu×jå<×�å�à³×mèuÕô}Ü�àFô}à³ã�Ø
å�ñuÜnØ=×�� ÓÖØ ë Ø à³×mèr
Àå�ã3å<ñ$Ünà³×�è�
mÑ0�iù ¾ ÑY×màÞÀå�à³Ü�Ü2ÓÖè�éfñ ÓÖä�ñÓõÕ�ô}ãmà³Ø=Ü�æ3ã�ènå�ñ$ÜFM	OIðIï[þoèå<ñiÓõÕ�ä�×�Õ<Üjù$×2à³×mèr
2Óõèå�ñuÜQMPOIðæ ÓÖà³Ü�ä�å³ÝÛÞ_ä�ãmà³à³Ü�Õ³ß�ãmè$æuÕ�å<ã2å�ñuÜ�ÝÖÜ�ÚuÜ�Ý�ãjô+å<ñ$ÜIå�à³Ü�Ü�ï�ÏÀã�à³Ü�ãQÚ[Ü�à�ù

í



ÓÖètå�ñuÜ�M	OIðIù�å�ñuÜ ë ß$ß�Ü�à�à³×mèr
�å�ãmà ë Õ�ä�×mè¶ç�Ü ë Õ³Ü�æ¶é�ÓÛå�ñ ÓÖè×�Õå�Ü�ß>ãkôfØ=Ü�Õ³Õ³×mómÜà³ã ë åoÓÖèuóiïÀð�ñ ë Õ�ù!å�ñuÜØ=Ü�Õ<Õ³×mómÜnä�×mèyç�ÜæiÓõà³Ü�ä�å³ÝáÞyå�à³×mèuÕô}Ü�à³à³Ü�æ>ô�à³ãmØ å�ñuÜ3Õ³Ü�è$æuÜ�à2è$ã æ$Ü�å�ã¶å<ñ$Ü_à³ãiãkåè$ã{æ$ÜIé�ÓÛå<ñ$ã ë å ë ÕoÓõè$óºå�ñuÜIå�à³Ü�Ü�Õå�à ë ä�å ë à³Üjïø!ÓÖó ë à³Ünê3Õ³ñuãQéfÕ�å�ñuÜ ¾ ÑY×màÞÀå�à³Ü�ÜºÓõèiÚ{ãkÝÛÚ Ü�æTÓÖè¶å�ñuÜ�M	OIðIù×mèuæçiÓáå³ÑYØ=×mßßu×jå³å�Ü�à³ènô�ãmà�å�ñuÜ�ñ ÓÖÜ�à³×mà³ä�ñiÓõä�×jÝ�ç ÓÛå³ÑYØ=×mß_æiÓõà³Ü�ä�Ñå�ãmàÞ�Õ<ä�ñuÜ�Ø=ÜjïFß ñuÜ�ètÕ³ä�ñuÜ�Ø=Ü�Õ¡æuÜ�Õ³ä�àÓÖç�Ü�æ�Óõètå�ñuÜ"ßuà³Ü�Ú ÓÖã ë ÕÕ³Ü�ä�å³Óõãmè�×mà³Ü�×mßußiÝáÓÖÜ�æÀã�è3å�ñ ÓÖÕ ¾ ÑY×màÞ_å<à³Ü�Ü�ãmèTå�ñuÜØMPOIðIùKô�ãjÝÛÑ
ÝÖãQé�ÓÖèuómÕ�×�à³Ü	×mæ Ú{×mèmå<×mómÜ�ã ë Õ��

ï��Ièºå�ñuÜ�MPOIðIù�å<ñ$Ü�à³Ü¡×mà³ÜÂ×�è ë Ø	ç�Ü�à�ãkô�èuãiæuÜ�Õ+éÂÓÛå�ñºå�ñuÜØ=×��iÓõØ ë Øgà³×mèr
�å<ãmà ë Õ�ù[×mèuæ�×kÝÛÝ�ãjô�å�ñuÜ�Ø�×mà³Ü ë Õ³Ü�æ=×�Õ'×à³ãiãkå	èuã[æuÜ�ï	ð�ñ ë Õ�ùKå<ñ$Ü2Ø=Ü�Õ³Õ<×mó�Ü2Ø ë ÝÛåoÓÖä�×mÕå�ÓÖÕ�×jÝÖØ=ã�ÕoåæiÓõà³Ü�ä�å³ÝáÞ¶Õå�×�àå�Ü�æ�ô�à³ãmØ�å�ñuÜºà<ã ãjåIè$ã æ$Ü�é�Óáå�ñ$ã ë åIómãjÓÖèuóë ßuÕå�à³Ü�×mØ�ãmèå�ñuÜIå�à³Ü�Ü�ï

ï`ú[Óõè$ä�Ütå�ñuÜ�à³Ü¶×mà³Ü¶Ø=×mè Þ ë ßuß�Ü�à3à³×mèr
�å�ãmà ë Õ<Ü�Õ3Óõè¢å�ñuÜM	OIðIùQå�ñ$Ü+å�à³Ü�Ü�ÓÖÕF×P
{ÓÖèuæ	ãkô��jô�×jå³Ñ}å�à³Ü�Ü���éfñ ÓÖä�ñ�ßuà³ãQÚ Óõæ$Ü�ÕØ=×mè Þnà³ã{ãjå�èuã æ$Ü�Õ�ÓõèÜ�×mä�ñnà³×mèr
�ï'ð�ñuÜ�à³Ü�ô�ãmà³Üjùiå�ñuÜ�ä�ã�èiÑ
ómÜ�ÕoåoÓÖãmè2ãjôKà³ã ãjå�èuãiæuÜ�Õ!ÓõÕ'à³Ü�ÝÖ×>�$Ü�æ"Ü�ÚuÜ�è�Óáô�Ø=×mè{ÞºÕ³ã ë à³ä�Üè$ã æuÜ�Õ�Ø ë ÝÛå³Óõä�×�Õoå¡å<ñ$Ü�ÓÖà�æu×jå<×ÕoÓõØ ë Ýáå�×mèuÜ�ã ë ÕÝÛÞ3×mèuæÀÓõèiÑæ$Ü�ß�Ü�èuæ$Ü�è[åoÝÛÞ{ï

ïyþoè6å�ñuÜ M	OIðIù�èuã[æuÜ�Õ�éfñ ÓÖä�ñ6à³Ü�ä�Ü�ÓáÚ Ü å<ñ$Ü^Ø=Ü�Õ<Õ³×mómÜå�ñuà³ã ë ómñ3å�ñuÜIå�à³Ü�Ü�éfñuãmÕ³Ü	à³ã ãjå�à³×mèr
�ÓÖÕ¸î Ó;î�×�à³Ü�Ýõãiä�×jå�Ü�æ
×mà³ã ë è$æ�å�ñuÜ�Õ<ã ë à³ä�Ü�èuã[æuÜjïWøKãmà+ÝÖ×mà³ómÜ�àQî Ó#îáùiå�ñ$Üfè ë Øºç�Ü�àãjô�Õ ë ä�ñ¶è$ã{æ$Ü�Õ�ç�Ü�ä�ãmØ=Ü�Õ�Ýõ×mà³ómÜjù!å�ñ ë Õ¡å�ñuÜn×mà³Ü�×éfñ ÓÖä�ñ×"Ø=Ü�Õ³Õ<×�ómÜÂÓÖÕ�Ø ë ÝÛå³Óõä�×mÕåWç�Ü�ä�ãmØ=Ü�Õ�é�ÓÖæuÜjï�ß>Ü¡ä�×jÝáÝ�Õ ë ä�ñ×mè�×�à³Ü�×��kå�Ü�à³àÓáå�ãmàÞ��ãjô'×nØ ë ÝÛå³Óõä�×�Õoå�ïÂø!ÓÖó ë à³Ü ¾ Õ<ñuãjéfÕå�Ü�à³àÓÛå�ã�àoÓõÜ�Õ	ãjôf×TØ ë ÝÛåoÓÖä�×mÕå�ô�à³ãmØÔà³×mèr
mÑ:�T×mèuæ�à³×mèr
{Ñ�Òjïú[Óõè$ä�ÜÂå�ñuÜÂå�Ü�à³àÓÛå�ã�àÞ2ãjô�ÓÖÕ�×jÝáé�×QÞuÕFô}ãmà³Ø=Ü�æ2Õ ë à³à³ã ë èuæiÓõè$ó×�Õ³ã ë à³ä�Ü¶è$ã æuÜ�ù�ØnÜ�Õ³Õ³×mómÜtØ ë ÝÛå³ÓÖä�×mÕå�å�ã>Ýõã[ä�×jÝ�è$ã æuÜ�Õ×mà³Ü2ß�Ü�àô}ãmà³Ø=Ü�ætô}à³ã�Ø ×ÝõãjéÂÜ�à�à³×mèr
yû å�ñ ë Õ�ùKé�Óáå�ñ¶ãmè ÝÛÞ×nÕ<Ø=×kÝÛÝ�å�Ü�à³àÓÛå�ã�àÞ�ý�ï

ø!ÓÖó ë à³Ü ¾ �Wð+Ü�à³àÓÛå<ãmàÞ_ãjô+×nØ ë ÝÛå³Óõä�×mÕå

� i Ì�Î�Ë¡ÊfÎÑÎ+Ì�È=Å�Î
	&m,n 
 s�����+�r�o�+s � � �Y��Û s+��Û�q:�`� �2ÛPq�� q��
ð�ñuà³Ü�Ü¶ô}×�Ø=ã ë Õtæ ÓÖà³Ü�ä�å<ãmàÞxÕ³ä�ñuÜ�Ø=Ü�Õ3ô}ã�àÀØ=×�è$×mókÓÖèuó¢ä�×mä�ñuÜñu×QÚ{Ü ç�Ü�Ü�è�å�àÓÖÜ�æ6Óõè6Ø ë Ýáå³ÓÖßuà³ã[ä�Ü�Õ³Õ<ãmà³Õyé�ÓÛå�ñ9æiÓõÕoå<àÓÖç ë å�Ü�æÕ³ñu×mà³Ü�æºØ=Ü�Ø=ãmàÞ[ï!þoè�å�ñuÜ�ô ë ÝÛÝuØ=×mß2æ ÓÖà³Ü�ä�å<ãmàÞºÕ³ä�ñuÜ�Ø=Ü�éfñ ÓÖä�ñÓõÕ ë Õ<Ü�æ�ÓÖè=ú{å�×mè ô�ãmà³æ�OF~�ú ÿ"ì RQîPù�Ü�×mä�ñ	Ü�èiå<àÞ�ãjô$å�ñuÜWæiÓõà³Ü�ä�å�ã�àÞñuãjÝÖæuÕ�×	ç ÓÛåWØ=×mßnä�ã�à³à³Ü�Õ³ß�ãmèuæ ÓÖèuó�å�ã�Ü�×�ä�ñ2èuã[æuÜ�ãjô�å�ñuÜ¡Ø ë ÝÛÑå³Óõß$à³ã{ä�Ü�Õ³Õ³ãmà�ïÀð�ñiÓõÕ"Õ³ä�ñuÜ�Ø=Ünä�×mè>ç�Ü ë Õ<Ü�æ>ã�èiÝáÞ|ÓÖè>×tÕ³Ø=×jÝÛÝÕÞuÕå�Ü�Ø½ÕoÓõè$ä�Ü�å<ñ$ÜWà³Ü�ö ë ÓÖà³Ü�æ	çiÓáåFØ=×mß	ô�ãmà:Ü�×�ä�ñ	Ü�è[å<àÞfÓÖÕ+Ü�ö ë ×jÝå�ãºå<ñ$Ü�è ë Øºç�Ü�àÂãjô'ßuà³ã[ä�Ü�Õ<Õ³ãmà³Õ�ïþoè å<ñ$ÜLÝÛÓõØ"ÓÛå�Ü�æâß�ãjÓõè[å�Ü�à�Õ³ä�ñ$Ü�Ø=ÜmìÛÒ�î�×mæ$ã�ßiå<Ü�æ ÓõèâÏ�þoð
~¡ÝõÜ�é�ÓÛô}Ümì �jîPù$Ü�×mä�ñ_Ü�è{å�àÞ_ñuãjÝÖæuÕ�×ºÝÛÓõØ"ÓÛå�Ü�æ�è ë Ø"çuÜ�à�ãjô�ß�ãjÓÖè å³ÑÜ�à³Õ�Ü�×mä�ñ�ãkô!éfñ ÓÖä�ñnÓõè$æ ÓÖä�×jå<Ü�Õ�å<ñ$ÜIß$à³ã{ä�Ü�Õ³Õ³ãmà�éfñ ÓÖä�ññu×mÕ�å�ñuÜä�ãmß{Þ�ãkô�å�ñuÜnÝÛÓõè$Üjï|Î�Õ ë ×jÝÛÝáÞ[ù+å<ñ$Ü�è ë Ø2çuÜ�à"ãkôfå�ñuÜß�ãjÓõèiå�Ü�à³ÕÓõÕ	ÝÛÓÖØ"Óáå�Ü�æ�ÓÖè|å³é�ã�ãmàºå�ñuà³Ü�Ü�ïtþ±ô�å�ñuÜè ë Ø"ç$Ü�à2ãjô�å<ñ$Ü�ä�ãmß ÞÓõÕ=ç�Ü�Þuãmèuæ�å�ãtå<ñ$Ü_è ë Ø"ç$Ü�à2ãjôIß�ãkÓÖè[å<Ü�à³Õ�ù'å<ñ$Ü�ÓÖè ô}ã�à³Ø=×jå³ÓÖãmèÓõÕWçuà³ãm×mæuä�×mÕå�å<ã"Ü�Ú Ü�àÞnèuã{æ$Ü"û�ç$à³ãm×�æ$ä�×mÕå�ý'ãmà�ä�ãmß ÓÖÜ�Õ�Ü�$ä�Ü�Ü�æ
å�ñuÜ�è ë Ø2çuÜ�àfãkô!å�ñuÜ	ß�ãjÓõèiå<Ü�à³Õ�×�à³Ü�ÓÖè{Ú�×jÝÛÓÖæu×jå<Ü�æ¶û}Ü�Ú ÓÖä�å³ÓõãmèKý<ïþoèº×mèuãjå�ñuÜ�àFÕ³ä�ñuÜ�Ø=Ü�ùQå�ñ$ÜWä�ñ$×kÓÖèuÜ�æ�æiÓÖà³Ü�ä�å�ãmàÞ	Õ<ä�ñ$Ü�Ø=Ümì UjîYì êQîéfñ ÓÖä�ñ	é�ÓáÝÛÝ�ç�Ü ë Õ³Ü�æºÓÖènú{å�×mè ô}ãmà³ænø���~�ú ÿ"ì WQîPù[×�ä�ñu×jÓõè$Ü�æ	ÝáÓÖÕåÓõÕ ë Õ³Ü�æô�ãmà¡ñ$ãkÝÖæ ÓÖè$ó2èuã æ$ÜfÓÖæ$Ü�è å³Ó6��Ü�à³Õ�ï��ãjå�ñ�å<ñ$Ü2ÝáÓÖØ"ÓÛå<Ü�æyßKãkÓÖè å�Ü�à�×mèuæ>ä�ñ$×jÓõè$Ü�æ¶æ ÓÖà³Ü�ä�å<ãmàÞ|é�ÓÛÝáÝé�ãmà�
_Ü�÷�ä�ÓÖÜ�è[åoÝÛÞTÜ�ÚuÜ�è3Óõè�Ø=×mÕ³ÕÓÛÚiÜ�ÝáÞTßu×mà³×jÝÛÝõÜ�Ý+ß$à³ã{ä�Ü�Õ³Õ<ã�à³ÕfÓáôå�ñuÜ2è ë Ø"çuÜ�à�ãkôÂèuã æ$Ü�Õ�éfñ ÓÖä�ñ¶ñuãjÝõæÀå<ñ$Ü2ä�ãmß{Þtãjô�å�ñuÜ2Õ³×mØ=Üä�×mä�ñ$Ü+ÝÛÓÖèuÜWÓÖÕ+Õ³Ø=×jÝáÝPï+þoè�å�ñuÜ�ÝáÓÖØ"ÓÛå�Ü�æºß�ãjÓÖè{å�Ü�à�ùkÓÛô�å�ñuÜ�è ë Ø	ç�Ü�àãjô�ä�ãmß ÓÖÜ�Õ'ÓõÕ�ÝÖ×mà³ómÜjùmÓÛå�à³Ü�ö ë Óõà³Ü�Õ�×IÝÖ×mà³ómÜ¡è ë Ø"çuÜ�à'ãjô�ß�ãjÓÖè{å�Ü�à³Õ�ùãmà ë èuèuÜ�ä�Ü�Õ<Õ³×màÞ=çuà³ãm×mæuä�×mÕåWãmà�ÓÖè Úk×jÝÛÓÖæu×jåoÓÖãmè2ÓÖÕ�à³Ü�ö ë ÓÖà³Ü�æ�ï+þoèå�ñuÜ�ä�ñ$×kÓÖèuÜ�ænæ ÓÖà³Ü�ä�å�ãmàÞ{ù Óáå�å<×�
{Ü�Õ�×	Ýõãmè$ó�å³ÓõØ=Ü�å�ãº×mä�ä�Ü�Õ³Õ�å�ñuÜä�ñ$×kÓÖèuÜ�æºæiÓõà³Ü�ä�å�ã�àÞ�ÓÛô�å�ñuÜ�è ë Ø	ç�Ü�à+ãkô�èuãiæuÜ�Õ!éfñ ÓÖä�ñ	ñuãjÝÖæºå�ñuÜä�ãmß{Þ2ÓõÕ'Ýõ×mà³ómÜjï'ð�ñuà³ã ë ó�ñnå�ñuÜ�ÕoÓõØ ë Ýõ×jå³ÓÖã�è�Õå ë æ Þ[ùmÓÛåÂ×mßuß�Ü�×�à³Õå�ñu×jåIå�ñuÜ2è ë Ø2çuÜ�à	ãjô�èuã[æuÜ�Õ�éfñiÓõä�ñtà³Ü�ä�Ü�ÓÛÚiÜ�å�ñ$ÜºÓõèiÚ�×jÝáÓÖæu×jå�ÜØ=Ü�Õ³Õ<×mó�Ü�ÕW×mà³Ü�ãmèuÜ�ãmà�åoéÂãIÓÖèØ=ãmÕåÂä�×mÕ³Ü�Õ�ìÛÒ>RQî}ï'þoènå�ñ ÓÖÕ�ä�×mÕ³Üjùç�ãjå�ñTÕ³ä�ñuÜ�Ø=Ü�Õ�é�ÓáÝÛÝ:é�ãmà�
�Ü�÷�ä�ÓÖÜ�è[å³ÝáÞ[ï
ÿ�ãQé�Ü�Ú{Ü�à�ùiå�ñ ÓÖÕ�ÕÓÖØ ë ÝÖ×jåoÓÖãmènÓõÕfæuãmèuÜ ë è$æuÜ�à�å<ñ$Üfô}ãjÝáÝÖãQé�ÓÖèuóä�ãmèuæiÓáå³ÓÖã�è$Õ@�ºû³ÒQý�å�ñ$ÜºÜ�è å�àÞTãjô�å�ñuÜ2æiÓõà³Ü�ä�å�ãmàÞ3ÓÖÕ�×mÕ³Õ<ã ä�ÓÖ×jå<Ü�æé�Óáå�ñnå�ñuÜ�ä�×mä�ñ$Ü¡ÝáÓÖèuÜ�ù$×mèuæ|û#Rmý�ã�èiÝáÞ�ÓÖè Úm×kÝÛÓÖæu×jå³Óõãmè2å³ÞußuÜ�ßuà³ãjÑå�ã{ä�ãjÝÖÕ¡×mà³Ü ë Õ³Ü�æ�ï�þoè�Í{Î�ÏtÐ�Ñ�Òjù$å�ñuÜ�Ü�è å�àÞ_ãjôFå�ñ$ÜIæiÓõà³Ü�ä�å�ã�àÞÓõÕWèuãjåÂ×mÕ³Õ³ãiä�ÓÖ×jå<Ü�æné�Óáå�ñnå�ñuÜ�ä�×mä�ñ$ÜÂÝÛÓõè$Üfç ë åWé�ÓÛå�ñnå�ñuÜ�ßu×mómÜjïð�ñ ÓÖÕÂÕoå�à³×kå�Ü�ójÞTØ ë ä�ñ3à³Ü�æ ë ä�Ü�Õ�å�ñuÜ�à³Ü�ö ë Óõà³Ü�æTØ=Ü�Ø=ã�àÞ_ô}ã�àf×æ ÓÖà³Ü�ä�å�ãmàÞ|ãjôf×TÝÖ×�à<ó�ÜÕÓI��ÜãjôfÕ³ñu×mà³Ü�æ>Ø=Ü�Ø=ãmàÞ|Õ<ßu×mä�Ünå�ñu×jåÓõÕ�Ü�Õ³Õ³Ü�è{å³Óõ×jÝ�ô�ãmàWØ=×mÕ<ÕÓÛÚiÜ�ÝÛÞ=ß$×mà³×kÝÛÝÖÜ�Ý:ßuà³ã[ä�Ü�Õ³Õ³ãmà³Õ�ïWÏtãmà³Ü�ãQÚ Ü�à�ù

ÓõèÀÍ{Î�ÏtÐ�Ñ�Òjù ë ß�æu×jå�Ü�åÞiß�Ü"ßuà³ãjå�ã ä�ãjÝÖÕ¡éfñ ÓÖä�ñ�×mà³Ü2×mæ Ú{×mèmå<×jÑómÜ�ã ë Õ	Óõè>Ø=ãmÕå2Õ<ä�ÓÖÜ�è[åoÓ6��änä�×jÝÖä ë Ýõ×jå³Óõãmè$Õºä�×�è>ç�Ü ë Õ³Ü�æ|é�ÓÛå�ñÓõè[Ú�×jÝÛÓõæ$×jåoÓÖãmè¶åoÞußuÜßuà³ãjå�ã ä�ãkÝÖÕ�ïÀþoè�å�ñ ÓÖÕºä�×mÕ³ÜjùW×mÕºÕ<ñuãQéfè�Óõèã ë à¡ÓÖè ÓÛåoÓÖ×jÝ�Ü�Õå³ÓÖØ=×kå³ÓÖãmèuÕ�ùKå�ñuÜºè ë Ø	çKÜ�à�ãjô�ä�ãmßiÓõÜ�ÕfÓõÕfô ë àå<ñ$Ü�àÓõè$ä�à³Ü�×mÕ<Ü�æ�ï
ø!ÓÖó ë à³Ü��¢Õ³ñ$ãkéfÕ3å�ñuÜLæiÓõÕoå<àoÓõç ë å³Óõãmè ãjô=å�ñuÜLè ë Ø	çKÜ�àtãjôæuÜ�ÕoåoÓÖèu×jå³ÓÖãmèuÕ	ãjôÂÓÖè[Ú�×jÝáÓÖæu×jå³ÓÖã�è � ë ß�æu×jå�ÜØ=Ü�Õ³Õ³×mómÜ�Õ�éfñ$Ü�è>×�èÓõè[Ú�×jÝÛÓõæ$×jåoÓÖãmè|å³ÞußuÜTß$à³ãjå<ã[ä�ãjÝ¡×mèuæ`×mè ë ß�æu×jå�Ü�åÞuß�Ü3ßuà³ãjå�ãkÑä�ãjÝW×mà³Ü ë Õ³Ü�æyà³Ü�Õ³ß�Ü�ä�å³ÓÛÚ Ü�ÝÛÞ�ï�ð�ñ$Ü�çKãkÝÖæ�ÝáÓÖèuÜÕ³ñ$ãjéfÕ�à³Ü�Õ ë Ýáå�ÕéfñuÜ�èÀ×mèTÜ�èiå<àÞ_ÓÖÕ�×mÕ³Õ<ã{ä�Óõ×jå�Ü�æTé�ÓÛå�ñt×ä�×mä�ñ$ÜIÝÛÓõè$Üjù�×mèuæTå�ñuÜæuãjå�Ü�ætÝÛÓõè$Ü2Õ³ñ$ãkéfÕIã�è$Ü�Õ�é�ÓÛå<ñ�×3ßu×mómÜjï=ÿ�Ü�à³Ü�ù!ÏtÐDU�O9é�Óáå�ñÒ���Rjí�Ø=ãkÝÖÜ�ä ë ÝÖÜ�Õ	×mèuæ�é�×jå�Ü�à�é�Óáå�ñ��míTØ=ãjÝõÜ�ä ë ÝÖÜ�Õ�ô}à³ã�Øüå�ñuÜ

ú ÐD��~�ú ÿ"ì ¾ î�ßu×mà³×jÝáÝÖÜ�Ý�ßuà³ãmómà³×�Ø=Õ�ô}ãmàWÕ<ñu×mà³Ü�æØ=Ü�Ø=ãmàÞ=ÓÖÕ�Ü�iÑÜ�ä ë å<Ü�æLé�ÓÛå<ñ¿R�W���ß$à³ã{ä�Ü�Õ³Õ³ãmà³Õn×mè$æ�U�R¶ßuà³ã ä�Ü�Õ³Õ<ã�à³Õ�à³Ü�Õ³ß�Ü�ä�Ñå³ÓáÚ Ü�ÝÛÞmï+ð�ñ ÓÖÕWà³Ü�Õ ë ÝÛå�ÓõÕ�ómÜ�è$Ü�à³×jå<Ü�æ2ô�à³ãmØ�×mè×mæuæuà³Ü�Õ³Õ�å�à³×mä�Ümì �jîéfñuÜ�è>å�ñuÜTÕoÓ���ÜTãjô�×�ä�×mä�ñ$Ü�ÝÛÓÖèuÜ_ÓÖÕwU�R¶ç{Þ å�Ü_×mèuæ�å<ñ$ÜTÕÓI��Ü
ãjô�×Tß$×�ómÜ2ÓÖÕ�í���ç Þ å<Ü�Õ�ï=ð�ñuÜ��6×�� ÓÖÕ	ä�ãmà³à³Ü�Õ³ß�ãmè$æuÕ�å�ã_å�ñuÜè ë Ø	ç�Ü�àºãjô�æuÜ�ÕoåoÓÖèu×jå³ÓÖãmèyß$à³ã ä�Ü�Õ³Õ³ãmà³Õ�ÓÖè|ÝÖãmóm×�àÓÛå�ñuØ"ÓÖäÕ³ä�×jÝÖÜjù×mèuæå<ñ$Ü�� ×��iÓõÕ�ä�ãmà³à³Ü�Õ³ß�ãmèuæuÕ�å�ã2å<ñ$Ü�ã ä�ä ë à³à³Ü�èuä�Üfå³ÓÖØ=Ü�Õ�ïß ñiÓáÝÖÜ2å�ñuÜç�ãkÝÖæ�ÝÛÓõè$ÜTû}Ü�èiå�àÓõÜ�Õ�×�à³Ü×mÕ³Õ<ã{ä�ÓÖ×jå�Ü�æ�å<ã�ä�×mä�ñ$Ü

W



Number of Destinations
1e+00 3 1e+01 3 1e+02 3

  0

Occurrence

5500

5000

4500

4000

3500

3000

2500

2000

1500

1000

 500

MP3D−Invalidate

PAGE

LINE

Number of Destinations
1e+00 3 1e+01 3 1e+02 3

Occurrence

3500

3000

2500

2000

1500

1000

 500

    0

MP3D−Update

LINE

PAGE

Water−Invalidate 
�

Number of Destinations 
1e+00 2 5 1e+01 2

5500

5000

4500

3500

3000

2500

2000

1500

1000

500

0

Occurrence

4000 LINE

PAGE

ø!ÓÖó ë à³Ü��C�9OfÓÖÕå�àÓõç ë å³Óõãmè�ãjôFè ë Øºç�Ü�àÂãjô'æuÜ�Õoå³Óõè$×kå³ÓÖãmèuÕ

ÝÛÓÖèuÜ�Õ�ý¶Óõèâå�ñuÜ`ÓÖè Ú�×jÝÛÓÖæu×jåoÓÖãmè ßuà³ãjå�ã ä�ãjÝ_æuÜ�Ø=ãmè$Õå�à³×kå�Ü�Õ>å�ñuÜÕ³Øn×kÝÛÝIè ë Øºç�Ü�à3ãkôºä�ãmß ÓÖÜ�ÕÓÖè¢å<ñ$Ütå<à³×mæ ÓÛå³ÓÖã�è$×jÝ�ä�ãmèuæiÓáå³ÓÖã�è$Õ�ùãjå�ñuÜ�àtÝÛÓÖèuÜ�Õ|Õ³ñuãjé å�ñu×jå¶å�ñuÜ`è ë Ø"ç$Ü�à�ãkô_ä�ãmß ÓÖÜ�Õ|Ü�uä�Ü�Ü�æ$Õå�ñuà³Ü�ÜjïKß^ñuÜ�è�×mèTÜ�èiå<àÞ�ÓÖÕf×�Õ<Õ³ã ä�Óõ×jå�Ü�æ3é�Óáå�ñ3å<ñ$Üºßu×mómÜjù$å³é�ã
ß�Ü�×?
 Õ�×mà³ÜIÕ<ñuãQéfè�ï9�IèuÜ¡ÓÖÕ�×kå�íkÑ ¾ èuãiæuÜ�Õ�×mè$æ�×mè$ãkå�ñ$Ü�à'ÓÖÕ�×jå×jÝÛÝ:èuãiæuÜ�Õ�ÓÖè_ç�ãjå�ñ3ßuà³ãjå<ãiä�ãjÝÖÕ�ï

ß^ñuÜ�èw�"ß�ãjÓõè[å<Ü�à³Õ�×mà³Ü�à³Ü�ö ë ÓÖà³Ü�ænÓÖè2å<ñ$Ü¡ÝáÓÖØ"ÓÛå<Ü�ænß�ãjÓõè[å�Ü�à³Õ�ùå�ñuÜ3ÝõÜ�èuójå<ñ�ãjô�Ü�×mä�ñLæ ÓÖà³Ü�ä�å<ãmàÞ`Ü�è[å<àÞLç�Ü�ä�ãmØ=Ü�Õw���DÒ�í ½
¾ í���� ��éfñ$Ü�è R��"! ½ Ò��$#�è$ã{æ$Ü�Õ"×�à³Ü ë Õ<Ü�æ�ï|øKãmà�å<ñ$Ü�Õ<×�Ø=ÜÕÓI��Ü�ù[å�ñuÜ�ñ ÓÖÜ�à³×mà³ä�ñiÓõä�×kÝ�æ ÓÖà³Ü�ä�å<ãmàÞ�Õ<ä�ñuÜ�Ø=Ü�Õ�å�à³Ü�×jå�Ü�æñuÜ�à³Ü�à³Ü�Ñö ë ÓÖà³Ü2ãmè ÝÛÞ|í$û&%&'�(�')%+*ký,� ¾ û�§.-�¹/�0'2143$56��187�§:92;Ký ½ U�R8���<�<*�ï
ß^ñuÜ�è"å<ñ$ÜWÕÓI��Ü�ãkô�×�ä�×mä�ñuÜ�ÝÛÓõè$ÜWÓÖÕÑU�Rfç[Þ å<Ü�×mèuæºå�ñuÜ�ÕÓI��ÜÂãjô�×ß$×�ómÜ�ÓõÕIí���ç Þ å�Üjùiå�ñuÜ	å<ãjå�×jÝ!×mØ=ã ë èiå¡ãjô�à³Ü�ö ë ÓÖà³Ü�æ�Ø=Ü�Ø=ãmàÞä�×mè�ç�Ü_à³Ü�æ ë ä�Ü�æ>å<ã�Ò>�iÒ>R ¾ ×kånØ=×��iÓõØ ë Ø_ï¨~�ÝÛå�ñuã ë ómñ�Ü�Ú ÑÜ�àÞTä�×�ä�ñuÜ	ãkô'×nßu×mómÜ�ÓõÕIèuãjå ë Õ³Ü�æ_ÓÖètßuà³×mä�åoÓÖä�Ü�ù ë Õ ë ×jÝÛÝÛÞå�ñuÜë Õ³×mó�Ü"à³×jåoÓÖãÓõÕIö ë ÓÛå�Ü2ñ ÓÖómñ¶ç�Ü�ä�× ë Õ³Ü2ãjô�å�ñ$ÜºÝõãiä�×jÝáÓÛåÞtãkôWà³Ü�ô ÑÜ�à³Ü�èuä�Ü�ï+ð�ñ ÓÖÕ�æuÜ�Ø=ãmèuÕoå<à³×jå�Ü�Õ�å�ñu×jå�å<ñ$Ü¡à³Ü�ö ë ÓÖà³Ü�æØ=Ü�Ø=ãmàÞ"ÓÖÕØ ë ä<ñ"à³Ü�æ ë ä�Ü�æ�ÓÖè�å�ñuÜ�ñ ÓÖÜ�à³×mà³ä�ñiÓÖä�×jÝ æ ÓÖà³Ü�ä�å�ãmàÞºÕ³ä�ñ$Ü�Ø=Ü�Õ�ï/~�ÝÛÑå�ñuã ë ómñ"å<ñ$ÜÂä�ñ$×jÓõè$Ü�æºæiÓõà³Ü�ä�å�ãmàÞ"Õ³ä�ñuÜ�Ø=ÜW×jÝÖÕ³ã�ä�×mè2Õ ë ßuß�ãmàå�×Õ³Øn×kÝÛÝ:ä�ãmÕåfãkô'Ø=Ü�Ø=ãmàÞ[ùiå<ñ$ÜI×mä�ä�Ü�Õ³Õ�å³ÓõØ=Ü�ô�ãmà�ô�ãjÝÛÝõãjé�ÓÖèuó�å�ñ$Ü
æiÓõà³Ü�ä�å�ã�àÞ_Ø=×QÞ_æ$Ü�ómà³×mæuÜ�å<ñ$Ü�ß�Ü�àô�ãmà³Ø=×mèuä�Ü�ï
	&m:l �SÛPq � p=� �©q:� s9ujp �Q� q��2q�� � ���+Ü � q���|

� � Þ q��
ð�ñuÜ Ø=×�òãmàüæiÓõÕ<×mæ Ú{×mè{å�×mómÜ ãjô/ñiÓõÜ�à³×mà³ä�ñ ÓÖä�×jÝ9æiÓõà³Ü�ä�å�ãmàÞÕ³ä�ñuÜ�Ø=Ü�ÕÂÓÖÕ¡å�ñu×jå�ÓÛåIà³Ü�ö ë Óõà³Ü�Õ ë è$èuÜ�ä�Ü�Õ³Õ³×màÞtØ=Ü�Õ³Õ<×�ómÜ"Ø ë ÝÛå³ÓáÑä�×mÕoåÂÕÓÖèuä�Ü�ÓÛåÂãmèiÝáÞ ë Õ³Ü�×ºÕoÓõè$ókÝÖÜ�Ø ë Ýáå³ÓÖä�×mÕå�ã�à�çuà³ãm×mæuä�×�Õoå³Óõè$óÓÖèTÜ�×mä�ñ_ÝÖÜ�Ú Ü�ÝFãjô+å<ñ$Üºñ ÓÖÜ�à³×mà³ä�ñmÞ[ï�þ±ô�æ$Ü�Õå³ÓÖèu×jå³Óõãmètè$ã{æ$Ü�Õ�ä�×mèç�ÜØ=×mßuß�Ü�æ|ÓÖèuÕoÓõæ$Ü2å<ñ$Ü=å�Ü�à³àÓÛå�ãmàÞ{ù!å�ñuÜè ë Ø"çuÜ�àºãjô ë è$èuÜ�ä�ÑÜ�Õ<Õ³×màÞ|Ø=Ü�Õ<Õ³×mómÜ�Õ"ä�×mè�ç�Ü=æ$à³×mÕå³Óõä�×kÝÛÝÛÞyà³Ü�æ ë ä�Ü�æ�ï�ÿ�ãQé�Ü�Ú{Ü�à�ùÓÛå�æ$Ü�ß�Ü�è$æuÕ	èuãjå	ã�èiÝáÞ�ã�è¶å�ñuÜ2Øn×�ß$ß ÓÖèuóTÕoå<à³×jå�Ü�ójÞ|ç ë åº×jÝÖÕ³ããmè>å<ñ$ÜTä�ñ$×�à³×mä�å�Ü�àoÓõÕå³ÓÖä�Õ"ãjô�×mßußiÝáÓÖä�×jå³Óõãmèrßuà³ãmómà³×�Ø=Õ�ïrÿ�Ü�à³Üjù
é�Ü"Ü�Õå³ÓÖØ=×kå�Ü�å�ñ$Ü2è ë Ø"çuÜ�à�ãjô ë èuèuÜ�ä�Ü�Õ<Õ³×màÞÀØ=Ü�Õ<Õ³×mómÜ�Õ¡é�ÓÛå�ñ×2ÕoÓõØ=ßiÝõÜ�ßuà³ãmç$×�çiÓáÝÛÓÖÕå³ÓÖä�Ø=ã[æuÜ�ÝÖÕ¡×mÕ�å�ñuÜF�Kà³Õå¡Ü�Ú{×kÝ ë ×jå³ÓÖã�è�ïð�ñuÜ=æuÜ�Õå³ÓÖèu×jå³Óõãmè$Õ�×mà³Ü2æuÜ�å�Ü�à³Ø"ÓÖèuÜ�æ¶ç{Þt×3à³×�è$æuãmØ è ë Ø"Ñç�Ü�à³Õºéfñ ÓÖä�ñ|ô}ãjÝáÝÖãQé6×ÀókÓÛÚuÜ�è�æ ÓÖÕå�àÓÖç ë å³ÓÖã�è�ï¶þoè>å�ñuÜnô�ãjÝÛÝõãjé�ÑÓÖèuóómà³×mßuñuÕ�ù�×QÚ Ü�à³×mómÜ�Ú{×kÝ ë Ü	ä�×jÝÖä ë ÝÖ×jå<Ü�æTô�à<ã�ØÔÒ��iù��?���2å�àÓÖ×jÝõÕç$×�Õ<Ü�æãmènå<ñ$Ü�à³×�è$æuãmØ9è ë Øºç�Ü�à�ómÜ�èuÜ�à³×jå³ÓÖã�ènÝÛÓÖçuà³×màÞ�ãjô+ú ë è

��úií ïÖÒjï�U2×mà³ÜIÕ<ñuãjéfè�ï
ø!ÓÖó ë à³Ü¶Ò��¶Õ³ñ$ãkéfÕ"è ë Ø"ç$Ü�ànãjô�à³Ü�ä�Ü�ÓÛÚ[ÓÖèuó¶ä�Ý ë Õå�Ü�à³Õ"éfñuÜ�èå�ñuÜ�æuÜ�ÕoåoÓÖèu×jå³ÓÖã�è$Õ'ûíO	ýKô�ãjÝÛÝõãQéy×Âè$ã�à³Ø=×jÝ[æ ÓÖÕå�àÓõç ë å³Óõãmè	ãjô[Ú{×màÓáÑ×mèuä�Ü_Ò_ûÂñuÜ�à³Ü�ù ë èiÓáå�ÓÖÕ�×ÝáÓÖèr
Tãmètå�ñuÜ2çu×mÕ³Ü	å<ãmà ë Õ�×mèuætå�ñuÜ�-×�è$æ�� ßuà³ãjòoÜ�ä�å³ÓÖã�è$Õnãjô�å�ñuÜTæiÓõÕoå<×mè$ä�ÜTô�à³ãmØ å�ñuÜtÕ<ã ë à³ä�Üä�Ý ë Õå�Ü�à	å�ãTå�ñuÜ_à³Ü�ä�Ü�ÓÛÚ[ÓÖèuóÀä�Ý ë Õå�Ü�à"ô�ãjÝáÝÖãQéâå�ñ$Ü�æiÓõÕoå<àÓÖç ë åoÓÖãmèÓõè$æuÜ�ßKÜ�èuæ$Ü�è å³ÝÛÞ$ý�ï_ð�ñ ÓÖÕ�à³Ü�Õ ë ÝÛå2à³Ü�ßuà³Ü�Õ³Ü�è{å�Õ�å�ñuÜnä�×mÕ³Ünéfñ ÓÖä�ñå�ñuÜn×mßuß ÝÛÓÖä�×jåoÓÖãmè>ßuà³ãmómà³×�ØÔñu×mÕ	×tÕå�à³ãmèuó�Ýõã[ä�×jÝÛÓáå³Þ|ãjô�ä�ãmØ"ÑØ ë èiÓõä�×kå³ÓÖãmè×�è$æ_é¡Ü�ÝáÝ�Ø=×mßuß�Ü�æ�ï'þoèå�ñ ÓÖÕÂä�×�Õ<Üjùiå�ñuÜ	è ë Ø"çuÜ�àãjô�à³Ü�ä�Ü�ÓáÚ Óõè$ótä�Ý ë Õoå<Ü�à³Õ�ÓõÕ ¾ �Tå�ã�Ò ¾ �tÜ�Ú Ü�è¶éfñuÜ�è|å�ñ$Ü=è ë Ø"Ñç�Ü�à"ãkôfæ$Ü�Õå³ÓÖèu×jå³ÓõãmèuÕ"×mà³Ü«U�R[ù+å�ñ ë Õ ë èuè$Ü�ä�Ü�Õ<Õ³×màÞyØ=Ü�Õ³Õ<×mó�Ü�Õ×mà³Ü�èuãjå¡Õ³ã2Ø=×mè Þmï+ð�ñuÜ¸��~QM¡Ð�ÓõÕ�×mæ Ú{×mèmå<×mómÜ�ã ë Õ'éfñ$Ü�èå<ñ$Üè ë Ø	ç�Ü�àÂãjô�æ$Ü�Õå³ÓÖèu×jå³ÓõãmèuÕ�ÓÖÕÂÝÖ×mà³ómÜjïø!ÓÖó ë à³Ü3ÒmÒ=Õ³ñ$ãQéfÕ�éfñuÜ�ètå�ñuÜnæiÓõÕoå<àÓÖç ë å³Óõãmè�û;O�ýfÓÖÕØW3×�è$æ

ãjå<ñ$Ü�à�ßu×mà³×mØ=Ü�å�Ü�à³Õ�×mà³Ü ë è$ä�ñ$×�è$ómÜ�æ�ïºð�ñ ÓÖÕ�ä�×mÕ³Ü2à³Ü�ßuà³Ü�Õ³Ü�è å�Õå�ñu×jå¡å<ñ$Ü�à³Ü	×�à³Ü	×nÝõãjå�ãjô'æuÜ�Õå³ÓÖèu×jå³Óõãmè�èuãiæuÜ�Õ�éfñ ÓÖä�ñ3×�à³Ü	èuãjåÝõã[ä�×jÝ�ãjô!å�ñuÜ�Õ³ã ë à³ä�ÜIè$ã{æ$Üjï'ð�ñuÜ�è ë Ø"çuÜ�àÂãjô!à³Ü�ä�Ü�ÓáÚ ÓÖèuóºä�Ý ë ÕÑå�Ü�à³Õ�ÓÖÕ�ä�ãmèuÕÓÖæuÜ�à³×�çiÝáÞ2Ýõ×mà³ómÜjù å<ñ ë Õ�ù Ø=×mè{Þ ë èuè$Ü�ä�Ü�Õ<Õ³×màÞ=Ø=Ü�ÕÑÕ³×mómÜ�Õ�×mà³Ü�ómÜ�èuÜ�à³×kå�Ü�æ�ï'ð�ñuÜ�ú Ï�ÓÖÕ�×mæ Ú{×mè{å�×mómÜ�ã ë Õ+éfñuÜ�ènå�ñuÜè ë Ø	ç�Ü�àIãjô�à³Ü�ä�Ü�ÓÛÚ Ü�à³Õ�ÓÖÕ�Õ³Ø=×jÝáÝPù+×mèuæÀå<ñ$ÜV�=~	MfÐDÓÖÕ	×mæ Ú{×mè Ñå�×�ómÜ�ã ë Õ¡éfñuÜ�èÀÓáå�ÓÖÕ�Ýõ×mà³ómÜjïºð�ñ ÓÖÕ�å<Ü�èuæuÜ�èuä�ÞtÓõÕ�×jÝÖÕ³ã3×mØ=ãmèuóãjå<ñ$Ü�à�ómà³×�ß$ñuÕ�ùu×mèuæ2å�ñuÜ�è ë Ø"çuÜ�àWãjô�ä�Ý ë Õå�Ü�à³Õ�éfñuÜ�è=å<ñ$Ü�ß�Ü�àÑô�ãmà³Ø=×mèuä�ÜÀãjô	å�ñuÜÐ��~QMfÐ�ãjÚ{Ü�à³ä�ãmØ=Ü�Õ�å<ñ$×kå�ãjô	å<ñ$Ü�ú Ï�ÓõÕ×mç�ã ë å�Ò��iï9~¡Ýáå�ñuã ë ó�ñ=å<ñ$ÜQ�:ÐDMP~Dä�×mèuèuãjå�à³Ü�æ ë ä�ÜÂå�ñuÜ¡è ë Ø"Ñç�Ü�à2ãjôIä�Ý ë Õå�Ü�à³Õ2ä�ãmØ=ßu×mà³Ü�æyé�ÓÛå�ñLãjå�ñuÜ�à2Õ<ä�ñ$Ü�Ø=Ü�Õ	ÓÖèyå�ñuÜ�Õ<ÜÜ�Õå³ÓÖØ=×jåoÓÖãmè�ù�ÓÛåé�ÓáÝÛÝ�ç�Ü ë Õ<Ü�ô ë ÝféfñuÜ�è`å�ñuÜ�à³ÜT×mà³Ütómà³ã ë ß¢ãjôæuÜ�ÕoåoÓÖèu×jå³ÓÖãmè_è$ã æuÜ�ÕÂæiÓõÕoå<×mè[åÂô�à³ãmØ�×nÕ³ã ë à³ä�Ü�èuãiæuÜjï~�Õ�æuÜ�Õ<ä�àÓÖç�Ü�ætÜ�×�àÝÛÓÖÜ�à�ù�éfñ$Ü�èt×3æ ÓÖà³Ü�ä�å<ãmàÞtÜ�è å�àÞ_ÓÖÕ�×mÕ³Õ³ãjÑ
ä�ÓÖ×jå<Ü�ænéÂÓÛå�ñ3×2ßu×mómÜjùiå�ñuÜ�è ë Ø	ç�Ü�à�ãjô+æuÜ�Õå³ÓÖèu×jå³Óõãmè$ÕWÓÖÕ�ÝáÓI
{Ü�ÝÛÞå�ã¶ç�Ü_×jå2ÝõÜ�×�Õoåí ï`ø!Óõó ë à³ÜyÒ>RtÕ³ñuãjéfÕ	å<ñ$ÜTè ë Ø	çKÜ�à2ãjô�×QÚ ÑÜ�à³×mómÜºà³Ü�ä�Ü�ÓÛÚ[Ü�à³ÕÂéfñuÜ�èTå�ñuÜ2è ë Ø	çKÜ�à�ãjô�æ$Ü�Õå³ÓÖèu×jåoÓÖãmèTÓÖÕ�ô�ã ë à×mèuæå<ñ$ÜfÚ{×màÓÖ×mèuä�Ü¡ÓÖÕ¡ä�ñu×mèuómÜ�æ�ï+å<ñ$Ü�úiÏ ×kÝÛéf×�ÞuÕWÞ ÓÖÜ�ÝÖæ�ÝÖÜ�×mÕåà³Ü�ä�Ü�ÓáÚ Ü�à³Õ�ù[×mèuæå�ñuÜ�è ë Ø"ç$Ü�àWÓÖÕ�èuãjåÂØ=ãmà³Ü¡å�ñu×mè3×�à³ã ë èuæÀÒ>RH�Ü�Ú Ü�ènéfñuÜ�è_å�ñuÜ�Ú{×màÓõ×mè$ä�Ü�ÓõÕ�ÝÖ×�à³ómÜ�ï
ð�ñuÜ�Õ<ÜTà³Ü�Õ ë ÝÛå<Õ=Õ ë ómómÜ�Õoå=å�ñu×jånå�ñuÜTñiÓõÜ�à³×mà³ä�ñ ÓÖä�×jÝ¡ç ÓÛå³ÑYØ=×mßæ ÓÖà³Ü�ä�å�ãmàÞ2Õ³ä�ñ$Ü�Ø=ÜÂà³Ü�ö ë ÓÖà³Ü�Õ'×�Ýõãjå�ãkô ë è$èuÜ�ä�Ü�Õ³Õ³×màÞ=ØnÜ�Õ³Õ³×mómÜ�ÕéfñuÜ�èå�ñuÜ�æuÜ�Õå³Óõè$×kå³ÓÖãmèTß$à³ã{ä�Ü�Õ³Õ³Ü�Õ¡ä�×mèuè$ãjå¡ç�ÜIØ=×mß$ß�Ü�æÓõèiå<ãÝõã[ä�×jÝWß$à³ã ä�Ü�Õ³Õ³ãmà³Õ	ãjô�å�ñuÜÕ³ã ë à³ä�Ünè$ã{æ$Ü�Õ�ïTÿfãjéÂÜ�Ú Ü�à�ù�ÓÛô�ßuà³ãjÑä�Ü�Õ<Õ³Ü�Õ=é¡ñiÓõä�ñ`ä�ã�Ø=Ø ë è ÓÖä�×jå�Ü�ÕnÜ�×mä�ñ`ãjå�ñuÜ�ànä�×mè¢ç�ÜTÝÖã{ä�×kÝÛÝÛÞ

�



LPRA
LARP
SM
>

Number of Receiving Clusters
?

Number of Destinations

   0

  20

  40

  60

  80

  100

  120

  140

  160

  180

  0   10   20   30

ø!Óõó ë à³Ü|Ò��C�«� ë Ø2ç�Ü�à2ãjôfà³Ü�ä�Ü�ÓáÚ ÓÖèuóèuã[æuÜ�ÕFÚuÕ�ï+è ë Ø2çuÜ�à�ãjôKæuÜ�ÕoåoÓÖèu×jå³ÓÖã�è$ÕûíO ½ ÒQý

LPRA
LARP
SM
>

Number of Receiving Clusters
?

Number of Destinations

     0

 200

 400

 600

 800

1000

1200

1400

  0   10   20   30

ø!ÓÖó ë à³ÜtÒmÒH�¡� ë Ø"ç�Ü�à"ãkôIà³Ü�ä�Ü�ÓÛÚ[ÓÖèuóèuã[æuÜ�Õ+ÚiÕ�ï+è ë Ø"çuÜ�à�ãjôKæuÜ�ÕoåoÓÖè$×kå³ÓÖãmèuÕû;O ½ W�ý

LPRA
LARP
SM
>

Number of Receiving Clusters

Variance

     0

 200

 400

 600

 800

1000

1200

1400

 0.0  10.00  20.00  30.00  40.00  50.00

ø!ÓÖó ë à³Ü|Ò�R��\� ë Ø=çuÜ�à2ãjô�à³Ü�ä�Ü�ÓÛÚ[ÓÖèuóä�Ý ë Õoå�Ü�à³ÕÂÚuÕKÄÂ×màÓõ×mè$ä�Ü

Ø=×mßußKÜ�æ�ùWå<ñ$Ü_è ë Ø"ç$Ü�à2ãjô ë èuè$Ü�ä�Ü�Õ<Õ³×màÞ�Ø=Ü�Õ³Õ³×mómÜ�Õ=ä�×mèLçKÜè$ãkå�Õ<ã=ÝÖ×mà³ómÜ�é�ÓÛå<ñ ë ÕÓÖèuó2å�ñuÜ=ú Ï�ù2�:ÐDMP~ ×mè$æTå�ñuÜJ�=~	MfÐ×mßuß$à³ãmßuàÓÖ×kå�Ü�ÝÛÞ{ï

@ k d�e÷gåi^k Ç�È=ÊTÆ9e¡Ç ËKdtÌ�Ì
~�è¡�Fú{þ�à³ã ë å<Ü�à¡ä�ñiÓõßéfñ ÓÖä�ñ_Õ ë ßuß�ãmàå�Õ�×kÝÛÝFñ ÓÖÜ�à³×mà³ä�ñiÓõä�×kÝ�ç ÓÛåoÑØ=×mßtæiÓõà³Ü�ä�å�ãmàÞÀÕ³ä�ñuÜ�Ø=Ü�Õ�æ ÓÖÕ³ä ë Õ³Õ³Ü�æ¶ñuÜ�à<Ü2ñu×mÕ�ç�Ü�Ü�ètÓõØ=ßiÝõÜ�ÑØ=Ü�è[å�Ü�æ2ô}ã�à�Í{Î�ÏtÐ�Ñ�ÒjïWð�ñuÜ�Õå�à ë ä�å ë à³Ü�ãkô:å<ñiÓõÕKMPO�ð à³ã ë å�Ü�àä�ñ ÓÖß¶ÓõÕ	Õ<ñuãjéfè¶Óõè�ø!ÓÖó ë à³ÜÀÒ�U ïtð�ñuÜä�ãmà³Ü�ãjô�å�ñuÜä�ñiÓÖßÀÓÖÕ"×Ò��4�rÒmÒ_ä�à³ãmÕ³Õ<çu×mà�éfñiÓõä�ñ�Ü��uä�ñu×mèuómÜ�Õ"ßu×mä�
{Ü�å<Õ�ô}à³ã�ØN�Qå�ã�Ò��Ò ¾ ÑYç ÓÛå�ÕÑ}é�ÓÖæ å�ñ�ÝáÓÖèr
 Õ�ù'å�ñu×jåºÓÖÕ�ù'ô�ã ë à	ô�ãmàºå�ñuÜà³×mèr
{Ñ0�tå�ã�à ë Õ�ùô}ã ë àIô}ãmà�å�ñuÜ ë ß$ßKÜ�àºà³×mèr
Àå�ãmà ë Õ�ù�×mè$æ|åé�ã3ô�ãmà	å<ñ$Ü=Ï���Ð�Õéfñ ÓÖä�ñ�Ø=×mèu×mómÜ+å�ñuÜ�æiÓõÕoå<àÓÖç ë å<Ü�æ�Õ³ñu×mà³Ü�æ	Ø=Ü�Ø=ãmàÞIãjôiÍ[ÎfÏÀÐ+ÑÒjï=þoè¶Í{Î�ÏtÐ�Ñ�Òjù!åé�ã«MPOIð�à³ã ë å�Ü�à�ä�ñiÓõß$Õ�×mà³Ü ë Õ³Ü�æ¶Óõètå�ñuÜçiÓáå³ÑYÕÝÛÓÖä�Ü�æ3Ø=ãiæuÜ�å<ã"ô�ãmà³Ø U��2ç ÓÛå�ÕÂé�ÓÖæ å�ñô�ãmà¡Ü�×�ä�ñÝáÓÖèr
�ï

~¡ÝÛÝ�ßu×mä�
{Ü�å<Õ�×mà³Ü¡å�à³×mèuÕô}Ü�à³à³Ü�æç�Ü�åoéÂÜ�Ü�è�à³ã ë å<Ü�àWä�ñ ÓÖßuÕ�ÕÞuè Ñä�ñuà³ãmè ÓI��Ü�æ½é�ÓÛå<ñg× ë è ÓÖö ë Ü¨���mÏtÿQ�Lä�Ýõãiä�
�ï þoè ãmà³æ$Ü�àTå�ãØ=×��iÓõØ"ÓI��Ü å<ñ$Ü ë å³ÓÛÝÛÓ���×jå³ÓÖãmè�ãjô�× ÝÛÓÖèr
�ù¶ß$×mä�
�Ü�å�Õ`×mà³Ü½ç ÓÛÑæiÓõà³Ü�ä�å³Óõãmèu×jÝÛÝÛÞ�å�à³×mèuÕoô�Ü�à³à³Ü�æ�ï>ÏÀ×�� ÓÖØ ë ØÔßu×mä�
{Ü�å�Õ	ÝõÜ�èuójå�ñyÓÖÕ
Ò��HTuÓÛå�Õ�û;U?��çiÓáå�ÕÑPéÂÓÖæ å�ñTÒ@�HT$Óáå�ÕÑ}ÝÖÜ�è$ójå<ñKý!Õ<ã�×�Õ+å<ã	ä�×mà³àÞ2×fÝÛÓÖèuÜãjô�å�ñuÜä�×mä�ñ$Üjï¡U¡TuÓÛå�Õºñ$Ü�×mæuÜ�à	éfñ ÓÖä�ñ�ä�×�à³àÓÖÜ�Õ�å�ñuÜç ÓÛå³ÑYØ=×mß
ãjô+å<ñ$Ü�ñiÓõÜ�à³×�à³ä�ñ ÓÖä�×jÝ:ç ÓÛå³ÑYØ=×mßT×mà³Ü�×jå³å�×mä�ñuÜ�æå�ã×jÝáÝFßu×mä@
{Ü�å�Õ�ùç ë åÂå�ñuÜ�ÝõÜ�èuójå�ñTãjô!å�ñuÜ�çKã æ Þ�ÓÖÕÂÚ{×màÓÖ×mç ÝÖÜjïð�ñuÜ�Ú[ÓÖàå ë ×jÝIä ë å³Ñ}å�ñuà³ã ë ómñXT�ãQé1ä�ãmèiå<à³ãjÝ¡ÓõÕ_×�æ$ãmß å�Ü�æ`å�ãä�ãmß�Ü�éÂÓÛå�ñ`ô�à³Ü�ö ë Ü�è[å�Ø ë Ýáå³ÓÖä�×mÕå³ÓÖèuóiï½ð�éfã¶ß$×�ä�
�Ü�åç ë ��Ü�à³ÕÜ�×mä�ñTãjô'éfñ ÓÖä�ñ�ä�×mèTñ$ãkÝÖæTå�ñuÜ"Ø=×�� ÓÖØ ë Ø/ÕÓI��Üºßu×mä@
{Ü�å¡ô�ãmà³Øåé�ãrÚ[ÓÖàå ë ×jÝ=ä�ñu×mèuèuÜ�ÝõÕ�ï þoèxå�ñuÜ�MPOIðIùIå<ñ$ÜLæuÜ�×mæ ÝÖã ä�
DÓÖÕ×QÚ{ãjÓÖæuÜ�æ"é�Óáå�ñ2å�ñuÜ¡Ø=ãiæ Ó6��Ü�æ�Ü�ÑYä ë ç�Ü¡à³ã ë å³Óõè$ó�Ø=Ü�å<ñ$ã æ ë ÕÓÖèuóåé�ã3Ú[ÓÖàå ë ×jÝWä�ñu×mèuèuÜ�ÝõÕnìáÒ�Ujî}ïtÎfÕoÓõè$ó_å�ñ ÓÖÕ	å<Ü�ä�ñ$è ÓÖö ë Ü�ù+Ü�Ú Ü�àÞÒ�Ñ}å�ãjÑ�ÒWßu×mä@
mÜ�å:å�à³×�è$Õô�Ü�àFãmàFØ ë ÝÛå³Óõä�×mÕå:ÓÖÕFß�Ü�àô}ãmà³Ø=Ü�æ	éÂÓÛå�ñuã ë åæ$Ü�×mæ ÝÖã{ä�
$ï¡ú{ÓÖèuä�Ü�å<ñ$Ü�à³ã ë å�Üºãjô+å�ñuÜ	Ø ë ÝÛåoÓÖä�×mÕåÂÓÖÕP�r�uÜ�æ�ù$å�ñuÜø!þoø��x×�Õ<Õ ë Ø=ßiåoÓÖãmè_ÓÖÕ�Ü�èuÕ ë à³Ü�æ�ïð�é�ãrç ÓÛå<Õ�Óõè½å�ñuÜ>ßu×mä�
{Ü�åtñ$Ü�×mæuÜ�àÀ×�à<Ü ë Õ³Ü�æ½ô�ãmàtÕ³Ü�ÝõÜ�ä�Ñå³ÓÖã�è½ãjô"å�ñuà³Ü�Ü�ñ ÓÖÜ�à³×mà³ä�ñiÓõä�×kÝ	ç ÓÛåoÑ±Ø=×�ß½æiÓõà³Ü�ä�å�ã�àÞ^Õ<ä�ñuÜ�Ø=Ü�Õ�ùå�ñuÜP�!Ð9M	~�ù�ú Ï-×mèuæ«��~QM¡Ð+ï ðÂñ ë Õ�ù{å�ñuà³Ü�Ü�Õ³ä�ñuÜ�Ø=Ü�Õ�×mà³Ü�Õ³Ü�Ñ

...

...

...

...

To/From
A
Other nodes (x8)
MBP (x2)

....

.... Handshake 
B
Controller

Output buffer
C

Packet Buffer
D

10x11 Crossbar

18bits width at 66MHz
E

18bits width 16 flits
E

Key
F Counter

G
Ack packet combining
H
Cache

ø!ÓÖó ë à³Ü�Ò@UC�'ð�ñuÜ	Õå�à ë ä�å ë à³ÜIãjô+å<ñ$Ü¸MPOIð½à³ã ë å�Ü�à

ÝõÜ�ä�å�×mç ÝÖÜWô�ãmà�Ü�×mä�ñºß$×�ä�
�Ü�å�ùm×mè$æºå�ñuÜÂØ"Ó»�iå ë à³ÜÂãjô�ß$×�ä�
�Ü�åFé�Óáå�ñæ Ó6��Ü�à³Ü�è{å�Õ³ä�ñuÜ�Ø=Ü�ÕI×mà³Ü2×jÝáÝÖãQé�Ü�æ�ï�ÏÀã�à³Ü�ãjÚ{Ü�à�ùKå<ñ$Ü2ßu×mä�
�Ü�å�ÓÖÕô�ãmà³ä�Ü�æ2å�ãIå�à³×mèuÕô}Ü�à�å�ã�å�ñuÜ¡Ï���Ð>×jåW×mè Þ2èuãiæuÜ¡ãjô�Ü�×mä�ñ=ñ ÓÖÜ�àÑ×mà³ä�ñmÞ3å�ñ$×kå�Ø ë Ýáå³ÓÖä�×mÕå¡ÓÖÕ�Õå�×màå�Ü�æ�ïIþoèTå�ñ ÓÖÕ�ä�×�Õ<ÜjùKå<ñ$ÜºÏf�ÂÐà³Ü�ÑYØ=×�
{Ü�Õ�å�ñuÜ�èuÜ�é½ç ÓÛå³ÑYØ=×mßô�ãmàWÜ�×mä�ñnñ ÓÖÜ�à³×mà³ä�ñmÞ[ùi×mèuæÕå�×màå
Ø ë ÝÛå³Óõä�×mÕå¡×móm×kÓÖè�ïQ~�ÝÛå�ñuã ë ómñTå�ñ ÓÖÕfÕ³ä�ñ$Ü�Ø=Ü�à³Ü�ö ë Óõà³Ü�ÕÂå�ñuÜ	Ýõ×jÑå�Ü�èuä�ÞIå�ã�à³Ü�Ñ±Ø=×�
[Ü�å�ñuÜWçiÓáå³ÑYØ=×mß�ù ë èuèuÜ�ä�Ü�Õ³Õ<×�àÞºß$×�ä@
{Ü�å�Õ�Ø ë ÝÛÑå³Óõä�×mÕoå¡ä�×mè3ç�ÜIà³Ü�æ ë ä�Ü�æ�ï

��I7WKJ ¹(ÿ¡Óáå�×mä�ñiÓ&��Óí��ÏÐ��úLú��ML�éfñ ÓÖä�ñ�ßuà³ãjÚ Óõæ$Ü�Õ�Ò>R�W)�
óm×kå�Ü�Õ�ÓÖè3Ø=×>�iÓÖØ ë Ø�ÓÖÕ ë å³ÓÛÝáÓI��Ü�æ�ï9��ÓÖèuÜ�Õ�×mà³Ü�æ ÓÖà³Ü�ä�å³ÝÛÞ_æuàÓÛÚiÜ�èé�Óáå�ñ��K�K�DÓÖè{å�Ü�àô}×mä�Üãkôfå�ñ ÓÖÕ"ä�ñ ÓÖß�ï|Î�ÕÓÖèuótå�ñuÜæ ë ×kÝ¡ß�ãmàåMP~�Ï�ù{ßu×mä�
�Ü�å'ç ë ��Ü�à³Õ�×jÝÛÝÖãké�å�ã	ß ë Õ<ñ2×mèuænß ë ÝÛÝK×¸TuÓÛåWãjô�å�ñ$Ü

ê



ß$×�ä@
�Ü�å2ÕoÓõØ ë Ýáå�×mèuÜ�ã ë ÕÝÛÞ�ï|ð�ñuÜ3à³Ü�ö ë ÓÖà³Ü�æ>è ë Øºç�Ü�à2ãjôfóm×jå<Ü�Õ×mà³Ü/����W�R?R>óm×kå�Ü�Õ�ï M¡×mèuæuãmØ ÝÖã�ójÓÖä�Õ3à³Ü�ö ë ÓÖà³Ü�WH�?�����>ó�×jå�Ü�ÕÓÖè_å�ãjå�×jÝ!éfñ ÓÛÝÖÜ�×mà³Ü�×mÕIä�ãmà³à³Ü�Õ³ß�ãmèuæiÓõè$ó2å<ã×mç�ã ë å�í������nó�×jå�Ü�Õ×mà³ÜÂà³Ü�ö ë Óõà³Ü�æºô�ãmàFå�ñuÜ¡æ ë ×jÝáÑ±ß�ãmàå9M	~fÏyï[ð�ñ$ÜÂä�à³ãmÕ³Õ<çu×mà�ç�ã{æiÞ
×mèuæÀ×mà³ç ÓÛå<Ü�à�ù�éfñ ÓÖä�ñÀ×�à³Ü=ÕÓÖØ=ß ÝÖÜ2ç ë å	ñ ÓÖómñ¶ß�Ü�àô}ãmà³Ø=×�è$ä�ÜºÓÖÕà³Ü�ö ë ÓÖà³Ü�æ�ùi×mà³Ü�æuÜ�ÕoÓõómèuÜ�æ�ÓÖènå�ñuÜ¡ÝÖãmókÓÖä¡ÝÖÜ�ÚiÜ�Ý}ù{éfñ ÓÛÝÖÜfå�ñuÜ�ä�ãmØ"ÑßiÝáÓÖä�×jå�Ü�æ3ä�ãmè{å�à³ãjÝÛÝõÜ�à³ÕÂ×mà³Ü�æuÜ�Õ<ä�àÓÖç�Ü�æÓõè3å�ñuÜQÄIÿQOF��ï

N O È2ÅÀËPÈQÊ�Î+Ì�È=Å
ÿ¡ÓÖÜ�à³×mà³ä�ñiÓõä�×jÝ¶ç ÓÛå³ÑYØ=×mß-æ ÓÖà³Ü�ä�å�ãmàÞ1Õ<ä�ñuÜ�Ø=Ü�Õ ãmè/å�ñuÜaMfÜ�Ñ
ä ë à³ÕÓÛÚ Ü�OfÓõ×mómãmèu×jÝð�ãmà ë Õ�×mà³Ü`ß$à³ã�ß�ãmÕ³Ü�æâ×mèuæ æ ÓÖÕ³ä ë Õ³Õ<Ü�æ�ïð�ñuà<ã ë ó�ñ3×nÕoÓõØ=ßiÝõÜ	Ü�Õå³ÓÖØ=×jåoÓÖãmè�ùK×nÕ³Ø=×jÝÛÝFØ=Ü�Ø=ãmàÞTà³Ü�ö ë ÓÖà³Ü�ÑØ=Ü�è[å2ãjô�å�ñuÜ�Õ<Ü_Õ³ä�ñuÜ�Ø=Ü�Õ�ÓÖÕ"æuÜ�Ø=ãmè$Õå�à³×kå�Ü�æ>éfñuÜ�èL×tæiÓõà³Ü�ä�Ñå�ãmàÞ^Ü�è å�àÞrÓÖÕt×mÕ<Õ³ã[ä�Óõ×jå�Ü�æ½é�Óáå�ñ½×¢ßu×mómÜ�ã�à ë ß�æu×jå�Ü>ßuà³ãjÑå�ã[ä�ãjÝõÕ=×mà³Ü ë Õ³Ü�æ�ãmèyØ=×mÕ³ÕoÓáÚuÜ�ÝÛÞyßu×mà³×jÝÛÝõÜ�ÝÂßuà³ã ä�Ü�Õ³Õ<ã�à³Õ�ï�ð�ñ$Üß$à³ã�çiÝõÜ�Ø1ãjô�å<ñ$Ü�Õ³Ü2Õ<ä�ñ$Ü�Ø=Ü�Õ¡ÓÖÕ�ä�ã�è$ó�Ü�Õå³ÓõãmèÀãkôWå<ñ$Ü2èuÜ�åé¡ã�à�
é�ÓÛå�ñ ë èuèuÜ�ä�Ü�Õ³Õ<×màÞ½Ø ë Ýáå³ÓÖä�×mÕåtß$×mä�
�Ü�å�Õ�ïÔú{ÓÖèuä�Ü|å�ñuÜ>Ü�Ú{×jÝáÑ
ë ×kå³ÓÖãmè¢Õ³ñuãQéfè¢ñ$Ü�à³ÜTÓÖÕçu×mÕ³Ü�æ¢ãmè ×yÕoÓõØ=ßiÝõÜtß$à³ã�ç$×mç ÓÛÝáÓÖÕå³ÓÖäØ=ã[æuÜ�ÝPù�ßuà³Ü�ä�ÓõÕ<Ü¶Ü�Ú{×jÝ ë ×kå³ÓÖãmèuÕ ë è$æuÜ�à3ßuà³×mä�åoÓÖä�×jÝ�ä�ã�è$æ ÓÛå³ÓõãmèuÕ×mà³Üà³Ü�ö ë ÓÖà³Ü�æ�ï|ÿ�ãQé�Ü�Ú{Ü�à�ùFÓÛåºÓÖÕ"æ ÓÛ÷�ä ë ÝÛåºé�ÓÛå<ñ�ÕÓÖØ ë Ýõ×jå³Óõãmè$Õ×mÕ�×�ÝÖ×�à³ómÜ¡è ë Ø	çKÜ�à�ãkô:ßuà³ã[ä�Ü�Õ<Õ³ãmà³Õ�Ø ë Õå�ç�Ü¡ÕoÓõØ ë Ýõ×jå�Ü�æ	é�Óáå�ñß$à³×�ä�åoÓÖä�×jÝ�×�ß$ß ÝÛÓõä�×jåoÓÖãmèßuà³ãmómà³×mØ=Õ�×�è$æØ=×mßuß ÓÖèuó	Õå�à³×jå�Ü�ójÓõÜ�Õ�ï

~¢ñ ÓÖómñ2Õ³ß�Ü�Ü�æ�M	OIð�à³ã ë å�Ü�àFéfñ ÓÖä�ñ=Õ ë ß$ß�ãmàå<Õ'×kÝÛÝ�Õ³ä�ñ$Ü�Ø=Ü�ÕæiÓõÕ<ä ë Õ³Õ<Ü�æ3ñuÜ�à³Ü�ÓÖÕ¡×jÚk×jÓÛÝõ×mçiÝõÜ�ï�Î�ÕÓÖèuó2å�ñuÜ�Õ³Ü�ä�ñ ÓÖßuÕ�ù�Í{ÎfÏÀÐ�Ñ�Òé�ÓÛÝáÝ�Õå�×�àå2ÓÛå�Õºãmß�Ü�à³×kå³ÓÖãmèyãmè>å<ñ$Ü_è$Ü� å=Õ³ßuàÓÖèuóiï¨~/ßuà³Ü�ä�ÓõÕ<Ü
Ü�Úm×kÝ ë ×jå³ÓÖãmè_ãjô!å�ñuÜ�Õ<Ü�Õ³ä�ñuÜ�Ø=Ü�ÕWé�ÓÛÝÛÝ:ç�ÜIæ$ãmèuÜ�ãmèå�ñ ÓÖÕ¡ß$à³ãkå�ãjÑåÞuß�Üjï

P ËRQTÅtÈ=S È�eIÉUT�ÊËe�ÅÆ
ð�ñuÜ�× ë å�ñuãmà³Õné�ã ë ÝÖæLÝÛÓI
[Üå<ã>Ü�$ßuà³Ü�Õ³Õnå�ñuÜ�ÓÖànÕÓÖèuä�Ü�à³Ütómà³×jåoÑÓÛå ë æuÜ3å<ã�å�ñuÜtØ=Ü�Ø=ç$Ü�à³Õãjô�å�ñuÜtÍ[ãkÓÖè[åoÑ±ÎfèiÓáÚ Ü�à³ÕoÓáåYÞ`ßuà³ã�òÜ�ä�åô}ã�à�å�ñuÜ�ÓÖà	Ú{×kÝ ë ×mç ÝÖÜn×mæ Ú Óõä�Ün×�è$æ>æ ÓÖÕ³ä ë Õ<ÕÓÖãmè�ï�ð�ñuÜ× ë å�ñuãmà³Õ×jÝÖÕ³ã¡Ü�$ßuà³Ü�Õ³Õ:å�ñ$Ü�ÓÖà:å<ñ$×mèr
 Õ�å�ã�Ð�à³ãjô�Ü�Õ<Õ³ãmàFð+×�
 ë Þ ×�ð�Ü�à<×�Õ<×�é�×iùÏÀà�ïK�IÕ³×mØ ë LIãjå�ã�ñ�ù$Ïtà�ï���×�� ë ñ ÓÛå<ã���×mèuæu×iù$×mèuæ�Ïtà�ïWÿ¡ÓáÑà³ãmØ"ÓÛå<Õ ë ÎfÜ�æu×ºãjô+ð+ã�
mÞ ãØ�'è$ójÓõè$Ü�Ü�àÓÖèuó2Î�è ÓÛÚ Ü�à³ÕoÓáåÞ2ô�ãmàWÕ ë ß Ñß�ãmàå³ÓÖèuó2å�ñuÜ	Ü�è Ú Óõà³ãmè$Ø=Ü�èmå�ãkô+å�ñuÜ	Ø ë ÝÛå³Óõß$à³ã{ä�Ü�Õ³Õ³ãmàÂÓÖèuÕoå<à ë ä�Ñå³ÓÖã�èÝÖÜ�Ú Ü�Ý:ÕoÓõØ ë Ýõ×jå�ãmàÂÏ�þ$����ï

~ ßu×màå9ãjô½å�ñ ÓÖÕâà³Ü�Õ<Ü�×mà³ä�ñ é�×mÕâÕ ë ßuß�ãmàå�Ü�æ(ç[Þ å�ñuÜ
LIà³×mè[åoÑPÓõèiÑ0~¡Óõæô}ã�àIú ä�ÓÖÜ�è å³Ó6��ä¸M¡Ü�Õ³Ü�×mà³ä�ñ3ãmètÐ�àÓÖãmàÓáåÞ\~�à³Ü�×mÕ�ù
V��mí�RHU�WiÒ�U��iùfô�à³ãmØ å�ñ$ÜÀÏ�ÓõèiÓõÕoå<àoÞDãjô��'æ ë ä�×jå³ÓÖã�è�ù�ú ä�ÓÖÜ�èuä�Ü×mèuæ}� ë ÝÛå ë à³Üjï

gåeXW�efÇKe�ÅÀËPeFÎ
ìáÒ�îJ~�óm×màé�×jÝ�~	ïÛùiú[ÓõØ=ãmè Ó±M�ïÛù[ÿ�Ü�è$èuÜ�Õ<ÕÞ=ÍuïÛù ×�è$ænÿ�ã�à³ãkéÂÓÛå�Ï�ï�~�è�Ü�Ú{×jÝ ë ×jå³Óõãmè�ãjô$æ ÓÖà³Ü�ä�å�ãmàÞ�Õ³ä�ñuÜ�Ø=Ü�Õ�ô�ãmà:ä�×mä�ñuÜ�ä�ãjÑñuÜ�à³Ü�èuä�Üjï:þoèZY& Á ª\[ Á<]FÀ_^ ¶M`�a À_^cb °�°�³�¬H²�d�° À ¶@�°±¬ À ¯ Á °±¬H²

egfH´�h Á Â@¯�³+´ Á °6i Á ´=h ³ À ¶@ b �ª ^ ¯ À ¶ª À ³C ¶�ù�Òj� ¾�¾ ï
ì RQîJOºï��:Ü�èuãmÕ�
{Ó}ù Íuï��:× ë æuãmè�ù �"ïkLIñu×mà³×mä�ñuãmàÝõã[ãiù

ßgï Ñ0Oºï ß�Ü�çuÜ�à�ùQ~	ïkL ë ßiå<×iù�Íuï ÿ�Ü�èuèuÜ�Õ³ÕÞ[ùfÏ�ï ÿ�ã�à³ãjé�ÓÛå�jù×�è$æ¶Ï�ï ú�ï��:×mØ_ï"ð�ñ$Ü2Õå�×mè ô�ãmà³æ¶æ$×�Õ<ñ¶Ø ë ÝÛå³Óõß$à³ãmä�Ü�Õ³Õ<ã�à�ïdmlRlnloi Á ´�h ³ À ¶@�ùFÒj�$��R[ï
ì UjîºÍ[×�Ø=Ü�Õ�Oºï Ä"ïÛù¡�:× ë èuæuàÓÖÜz~�ï2ðIïáù/LWòÜ�Õ³ÕÓÖèuó ú�ïÛù3×mèuæú ãmñ ÓpLºï�ú�ï8OfÓÖÕå�àÓõç ë å�Ü�æ Ñ±æ ÓÖà³Ü�ä�å�ãmàÞTÕ³ä�ñuÜ�Ø=ÜH�Wú ä�×kÝÖ×mç ÝÖÜä�ãmñuÜ�à³Ü�è åWÓÖè å�Ü�àô}×mä�Üjïqd0lnlRlri Á ´�h ³ À ¶��ù:Ò��$���iï

ì íjîs�"ï`ÿ�ÓÖà³×�
{Ó}ùgÿ¡ÓÖæuÜ�ñ$×mà ë ~fØ=×mèuãiù ÏÀãmàÓõñiÓõà³ãt� ë ó�×iùð'ãmÕ³ñ ÓÖèuãmàÓ ú ë Ü�Þ[ãmÕ<ñ ÓPùgð+ã�Ø=ãmñiÓõà³ãu� ë æuãmñ�ù ÿ�ÓÖà³ãmÕ³ñiÓ��×�
�×mÕ³ñ ÓÖØ=×iùgÿ¡Óõà³ãmè$ã�àÓ��f×�
�×kòãiùgÿ¡Óõæ$Ü�ãÔÏÀ×jå<Õ ë æu×iùð'×�
k×mÕ³ñ ÓüÏÀ×jå<Õ ë Ø=ãjå�ã ù*×�è$æ ú ñ ÓÖè ÓÖä�ñ ÓÖà³ã ÏtãmàÓPï
�fÚiÜ�àÚ[ÓÖÜ�é ãjô=å<ñ$Ütò ë Ø=ß Ñ�Òjù=×mè Ø=ß$ßxß$à³ãjå<ãjå³Þiß$Üyô�ãmàómÜ�è$Ü�à³×jÝáÑ±ß ë à³ß�ãmÕ³Ü�ß$×�à³×jÝÛÝÖÜ�ÝKä�ã�Ø=ß ë å�×jåoÓÖãmèuÕ�ï�þoè4Y& Á ª\[ Á<]
À_^ ¶vd@° À ¶@�°±¬ À ¯ Á °±¬H².egfH´=h Á Â@¯I³C´ Á °ZYP¬H¬H²�²6¶@² b  ª ^ ¯ À ¶ª�w
À ³C¶Â0x b ² Ã Á �¯ À_^ ´ØÂP¬H°±®,yØ¶ À{z&Á m|>ÂX}&dje�Y b y4~ �2�K�jùuÒ��8�míiï

ì�WQîºÍuï�� ë Õ�
{Óõè�ù Oºï��¡ô}Ü�Ýáå�ù Ïyï ÿ�Ü�ÓÖè$àÓõä�ñ�ù Í$ï ÿ�Ü�ÓÖè ÝÖÜ�ÓÖè�ù
M�ï ú[ÓõØ=ãmè ÓPù��2ïkLIñu×mà³×mä�ñuãmàÝÖã[ã ù Íuï���ñu×mß ÓÖè�ù+Oºï ��×�
�×mñ ÓÖà³×iùÍuï��Â×>�iå�Ü�à�ù|Ï�ï ÿ�ã�à³ãQé�ÓÛå�jù}~	ïkL ë ßiå<×iù|Ï�ï�M¡ãmÕ<Ü�è çiÝ ë Ø_ù×mèuæ"Íuï ÿfÜ�èuèuÜ�Õ³ÕÞ[ï[ð�ñuÜ�Õå�×mè ô}ã�à³æØT�×mÕ³ñ"Ø ë Ýáå³ÓÖßuà³ã[ä�Ü�Õ³Õ<ãmà�ïþoè�YK Á ª2[ Á<]VÀ_^ ¶���`�Â À�b °�°�³�¬H²�d@° À ¶@�°±¬ À ¯ Á °±¬H²qegf?´�h Á wÂ@¯I³C´ Á °6i Á ´�h ³ À ¶� b �ª ^ ¯ À ¶�ª À ³+ ¶�ù�Ò��$��íiï

ì �jîs�"ï�� ë àÓÖñu×mà³×iù Oºï7��ñ$×jÓ�
 Ü�è�ù`×mèuæå~�ï�~�óm×�àéf×jÝPï �:×jÑå�Ü�è$ä�Þrå�ãjÝõÜ�à³×�è$ä�ÜTå�ñuà³ã ë ómñ Ø ë ÝÛå³ÓÛå<ñ$à³Ü�×mæ ÓÖèuó¶ÓÖè¢Ýõ×mà³ómÜ�ÑÕ³ä�×jÝõÜ>Ø ë ÝÛå³Óõß$à³ã�ä�Ü�Õ³Õ<ã�à³Õ�ï-þoè�Y& Á ª\[ Á<] d@° À ¶@�°±¬ À ¯ Á °±¬H²
egf?´�h Á Â@¯�³+´ Á °te ^ ¬H@¶®r��¶�´ Á �f���³+² À ¯ h  Á ª¶ ÂÂ@¯I°�Ã
}&d�ege������jùFÒj�$�$Òjï

ì êQîºð�ñu×mßu×mà3Ï�ï�×mè$æ OIÜ�Ýõ×mójÓ©��ï�OfÓõÕoå<àÓÖç ë å<Ü�æ ÑYæiÓõà³Ü�ä�å�ã�àÞÕ³ä�ñuÜ�Ø=Ü?�½ú[å<×mèiô�ãmà³æxæiÓõÕoå<àoÓõç ë å�Ü�æ ÑYæiÓõà³Ü�ä�å�ãmàÞ½ß$à³ãjå<ãiä�ãjÝ}ïd0lnlRlri Á ´�h ³ À ¶@�ùFÒ��$��� ï
ì ¾ îºÍuï ÐFï�ú[Óõè$ó�ñ�ùØßgï	ß�Ü�çuÜ�à�ù2×�è$æa~	ï�L ë ßiå<×iï úiß ÝÖ×mÕ³ñ±�
ú[å<×mè ô}ãmà³æyß$×mà³×kÝÛÝÖÜ�ÝW×mß$ß ÝÛÓõä�×jå³ÓÖãmèuÕ�ô�ãmà	Õ³ñu×mà³Ü�æiÑYØ=Ü�Ø=ãmàÞ ïþoè�� ¶�ª ^ [��	¶"h Á  À x�i Á ´=h ³ À ¶@�egf>Â À ¶@´��/¬?µ Á �¬ À#Á �f)x
e À ¬H° ]�Á ®���°�¯{�?¶�Â�¯ À fjùFÒ��$��R{ï

ì �jîºðIï+ð+Ü�à³×mÕ³×Qé�×�×mèuæ>ÿ	ï�~fØ=×mèuãiï|Ð�Ü�àô}ãmà³Ø=×mèuä�ÜnÜ�Ú{×jÝ ë Ñ×jå³Óõãmè ãjô	å�ñuÜtØ"Ó»�uÜ�æ ÑYß$à³ãkå�ãiä�ãjÝ�ä�×mä�ñuÜ�Õné�ÓÛå�ñ¢Óõè$Õå�à ë ä�Ñå³ÓÖã�è ÝÖÜ�ÚuÜ�ÝyØ ë ÝÛå³ÓÖßuà³ãmä�Ü�Õ<Õ³ãmà ÕÓÖØ ë ÝÖ×jå�ã�à�ï þoè�Y& Á ª\[
Á<] d b eq�.lR��d@° À ¶@�°±¬ À ¯ Á °±¬H²�i Á ° ] ¶@�¶�°±ª@¶ Á<] �6�n��w
lR�:��dmyc� b y���e�dm���.� b ��d8�RyIù�Ò��$��íiï

ìáÒ��jî�ðIï Ït×jå�Õ ë Ø=ãkå�ãº×mè$æ��"ï ÿ¡Óõà³×�
{Ó}ï/~DÕ<ñu×mà³Ü�æ Ñ±Ø=Ü�Ø=ãmàÞ�×màÑä�ñiÓáå�Ü�ä�å ë à³Ü�ô�ãmàFØ=×mÕ³ÕÓÛÚ Ü�ÝÛÞ�ßu×mà³×jÝÛÝõÜ�Ýuä�ã�Ø=ß ë å�Ü�àFÕoÞiÕoå<Ü�Ø=Õ�ïþoè�d0lqd$i:l���¬0h�¬H°�e�d8� �	¶ h Á  À Âmx¢¡ Á ²£[=�8�8x¤y Á [X`�¥K¦)x
i:Y§eR¨©�8��wª��«4}:¯�°U�r¬0h�¬H°±¶Â>¶ �kù�Òj�$��R[ï

ìáÒmÒ�î�ðIï Ït×jå�Õ ë Ø=ãkå�ã�×mèuæ6�"ï ÿ�ÓÖà³×�
{Ó}ï OfÓÖÕå�àÓÖç ë å<Ü�æLÕ³ñ$×mà³Ü�æ ÑØ=Ü�Ønã�àÞ¶×mà³ä�ñ ÓÛå�Ü�ä�å ë à³Ü ë ÕÓÖèuó3Ø=Ü�Ø=ãmàÞ ÑYçu×mÕ³Ü�ætßuà³ãiä�Ü�ÕoÑÕ³ãmà³Õ�ï�þoè/YK Á ª\[ Á<] � Á ¯I° À egf?´�h�[ Á °/YP¬H¬H²�²�¶@²�YK Á ª¶Â Â2w¯�°�Ã:~ �¬¦�}:¯I°U��¬mh ¬H°±¶Â�¶ �jù:Ò��$�?Uiï
ìáÒ>RQîFß ï O"ï ß�Ü�ç$Ü�àn×mèuæ ~�ïkL ë ß å�× ï¿~�èu×jÝÛÞiÕoÓõÕ�ãjô�ä�×mä�ñuÜ�ÓÖè Ñ

Ú{×jÝÛÓõæ$×kå³ÓÖãmènßu×jå³å�Ü�à³èuÕ�ÓÖè�Ø"ÓÖä�à³ãmß$à³ã{ä�Ü�Õ³Õ³ãmà³Õ�ï!þoè4Y& Á ª\[ Á<]
b e�YR�v�§e4dd�d�ùFÒ�� ¾ �iï

ìáÒ�UjîX�"ïn�Â×mèuó¶×mèuærÿ�ï&~�Ø=×mèuãiï^ÏtÜ�Õ³Õ<×mó�Ü3å<à³×mè$Õô�Ü�àn×kÝÖómãjÑàÓÛå�ñuØ=Õ�ãmè�å�ñ$Üfà³Ü�ä ë à³ÕoÓáÚ Ü¡æiÓõ×mómãmèu×jÝKå�ãmà ë Õ�ï!þoè4YK Á ª\[ Á ]
À_^ ¶vd@° À ¶@�°±¬ À ¯ Á °±¬H².egfH´=h Á Â@¯I³C´ Á °ZYP¬H¬H²�²6¶@² b  ª ^ ¯ À ¶ª�w
À ³C¶Â0x b ² Ã Á �¯ À_^ ´ØÂP¬H°±®,yØ¶ À{z&Á m|>ÂX}&dje�Y b y4~ �2�K�jùuÒ��8�míiï

ìáÒ�íjîX�"ï®�Â×mèuóiù ÿ�ï ~�Ø=×mèuãiù ÿ	ïüú ñ ÓÖçu×mØ ë à³×iù ×mèuæðIï ú ë Ü�ÞiãmÕ³ñiÓPï M¡Ü�ä ë à³ÕÓÛÚ Ü_æ ÓÖ×mómãmèu×jÝ�å�ãmà ë Õ��}~�èLÓÖè å�Ü�àÑ
ä�ãmè$èuÜ�ä�åoÓÖãmè3èuÜ�åé�ãmà�
	ô}ãmàÂØ=×mÕ³ÕoÓáÚ Ü�ÝÛÞ�ßu×mà³×jÝÛÝõÜ�Ý:ä�ãmØ=ß ë åoÑÜ�à³Õ�ï�þoè4YK Á ª\[ Á<] `¬�¬�$¦�dmlRlnl�egf?´�h Á Â@¯�³+´ Á °¯Y�¬H¬H²�²�¶@²
¬H°±®��¸¯�Â À �¯íµ�³ À ¶�®sYK Á ª@¶ ÂÂ@¯�°�Ã�ù�Òj�$��Uiï

¾


