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Query Parser

Query Optimizer

Interpreter

Query Processor

Query Language (SQL)

Record−at−a−time calls

Code Generator/

Relational Calculus

Relational & Physical Algebra
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}�~/���E�8~/���Z���±��� �8�Z�m�>~/�8~/�����E���/�\�>~/�K�&�<~e�8~��J~/�N���Z�l�(~��E���

- %�� � 3X! ; 5���� >e�-)+� �\)&; B !

���\�8�Z�m�N���Í} �3�<�Z�����C�/�©Ð\���3�J��� /J�Z�8�J�����u~����m�Z�����J���N�>�Z�N�N�������±~��E���J���8~/���+���&�8�Z���C�K�J~E¥Z�N�>� � �8�Z� �R���`�����L�>���
�8�Z� ¶ ���8�Z�Z��) · �8�N�Z���8�J��� · ¥J~/�����y~��Z�$�8�Z� 1����N� ¶ �Z�J���Y�iÌ��Z� �����`�����N�>�C���i~&}��Z�<�Z���w�8�J~/�C���3���N�N�����±�L�3}��
���3}�} �>������~/� ´uµ ¶· � ³ ���Ù�<�É� ´uµ / )�1R�����>�E� � · �>��¤��>��~��Z��|Y�����Z�N�8�L~ ¸ �\~/���8�Z�3�Z�3� �Z���m����~/��� �/���8�Z�>}O� ¶ ���L�`�/�
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 ¨������Z�u��� � ³� ������� $¸ �N��}�����Ì��Z���~/���N�¥J�����N�>�E�N����~��~/�����3�����8�J} �8�J~/�m����~�¥J¥Z�����>~��Z���±�N����¤��>�$���Z�������
�J�Z�>������� ~��Z� �H�Z�J�`~����Z�Z� ³ �J�Z�`�Z���`~e����~*�Z���3¥Z�N��}�~/� ¸ ¥Z��~�� ��� � ³  � ¸ �N��}����

Ì��Z� ( µ
	 ~/�����Z�����8�J} �Z�N�������N�N�>�E�N��~/�����O�8�Z�C�8~�}��C�N�����J�Z���J�Z���>���J�Z�R���C}��3���C���>�Z�>�N~/�+~��Z�O}��3���`�N�Z¥J�Z��� )
�N���>~/�N���¾~��Z���L�J�Z�i��� � ³� � ¸ �N��}�� �T�3�{�8�������J�Z�>�������2
 ( µ
	 � � � � § �u�����F�| ( �y�8�Z�O~�¥J¥Z�����>~��Z���������¾�/� ( µ
	
�J�>¥J�>�Z�J�m�Z�O�8�Z�m�����L�R�T�Z�N}��Z� ~e���Y�3�ê¨Ï�E� �Z�C�N�º�c���/�»~ �8¥J�����l�<���T�Z�N}O�3.����N�L���±���3�Z¥Z� ~��Z�$�J~/�8��¨������O�8~e�N�����T�
�8�Z���m�����ª�Z�����>} �>���`�J�Z�*�J���O���>�Z�>�N~e�T��}��>���E�m�N�>~��&�J�Z���`�Z���>�

Ì��Z� § µ ~e���E�3�����8�J} }����Z���º�J���L�>�N}����Z���N�N���~��Z� �N~E�Z�J�3}���£���� �N�����J�Z���ª�Z���±~E�Z� �N�J�Z�º��� � ³����¸ �N��}��

 · | � 4 � �&|Y�i�Z�L��� ( µ
	 ~/�i~ �8�J�J���3�Z�N���Z���\�C�Z������Z�����J� � ³� � ¸ �L� } ����~E�Z�����N�L�>���N��~/��������Z���>�Z�N�&��� � ³� � ¸
�N��}����C�3�±�L~��Z�J�3}����O�N���������N���$�8¥J~��J�Z���Z�O�8���������/���8�Z���ª�Z�>���O�Z�N~�¥J���RÌ��J���3�Z�3��~��O���E�N�>�����N�L� �Z�&�N�>¥J~��L~/�N���3�
�/�`�F�Z�º�����L�u�/� } �>�����&�N�>~�� � �E�N�~$¥J~������8�J~/��~*�+�����N�u�Z¥Z�N��}���£>~/�N���3�¾~��Z� ~�¥J~������8�J~/���J�3���º�Z�E�>� § µ ���
~�¥J¥Z�����>~��Z�����N��~/���J¨������±}����F�Z�3�J���J���F¥Z���L�i�F�Z�m�J�>¥J�>�Z�J�>�Z�����3� ( µ
	 �

|-�±~/�J�J���N���3� �N� · § �H|�|L�H~��Z� /'+ ���X®m�>�Z���N��� § �����3�����8�J} � 
×®{��� � � � �Y�3�N} ~��Z�E�8�Z�>�R����~/�N�C�/�����>�Z�>�������N~��*)
�J�3}���£����$�3¥Z�N��}���£>~/�L���Z�±~/�����3�����F�J}��`�F�J~/���J~>¤E�i�J���>��~�¥J¥Z��������N���J�Z�>���&�3¥Z�N��}���£>~/�N���3����Ì��Z���L�i~/�����3�����F�J}��
�N��}��Z��~/�N�`~C�Z�������������>~/�H¥J�Z�>�Z�Z}��>�Z�3� � ~m�N~��Z�J�3} �L���©�/���N�����Z�N���3�Z�\�N�m�F�Z��¥J���3�Z���>}O���>~/���������8�����N�\�/�`�������N�>�
���>¥J�����L�>����~��w���Z���L� ~e�é¥c�3¥J�Z��~/�N���3� �¥J~/�����R�/�+�N�����Z�N���3�Z�R�"���3} �8�J~/�R¥J�3¥J�Z��~/�N���3�O~E���`}�~/�L�K�Z��� ³ �>Á�Ã ���#�ÏÃ<�*À>Á ¸ �N�

/ �



���>�Z�>�N~e�N�`�e�é�F¥J�����Z�i�F�J~/�R�3�Z�8~/���w�K�J~��L~/���N�>�����N�N�����R�"���3} �J���F�º¥J~����>���N�*�ª~E�Z�O�8�Z� �Z���¬���Z�����<���>�°}w~>��~/���N���c�
�N~��Z�J�Z}����º���J~��Z�����O���O�F}�~/���+��~*�3� ³ Ç�¿3ÅYÊ�ÅYÆ?Ã�Ë ¸ <�J�����R���>�&�8�Z�u¥J~����>���N�C~��Z�O�8�Z�m���Z�����<���>���X�8�Z���L�m�����8�&�8�Z�
���>~/�N�R�����N� ³ Ç�Ã ��Å � Å ¸ �8�J��¤Z��¤��C� �&�F�Z�`�Z���3�R���>�Z�>�L~/�N���3���\Ì��Z�m~/�����3�����8�J} �>�Z�J�R�`�Z�>�w�8�Z�`�>�E�N�����m¥J�3¥J�Z��~/�L���Z�
���3�Z�N���N�L�(�e�©���3¥Z�������/�©�F�Z�`�8~E}��`�L�����Z�N���3���J�`�Z�����&�������3�Z�N���J�>�����±�L�i�J�m�Z¥Z�N��}�~/�Y��®m�>�Z���L���u~e���E�3�����8�J}����J~*¤��
�J���>� ��}�¥Z���>}��>���L���±�Y�3�R�J�Z�>���&�3¥Z�N��}���£>~/�N���3� �����8�±¥J���3}����N���Z�Í�����8�Z���N��
 µ Ð�| �	�#� �

§ �Z���8�Z�>�y���E�N�>�����N�L� �Z�u�L~��Z�J�3}���£����O~�¥J¥J���3~/���m�L�m�ª�Z�>�����3¥Z�N��}���£>~/�N���3� ���R¥J�J�����3�J�Z�l�Y�3�N}����*)Ï�N~��Z�J�3} ���>�*)
�>�N~/�L���Z���/�é~e�������N��¥Z��~��Z��
×® � + ( � � � �\Ì©�L�Z�����º�J�Z�l�Y�3�N} ���>�Z�>�N~/�N���3�����(~��J~�����¥J���3�Z���>} ~��Z���J~/�R�J���>�w�N����¤����
�Y�3�y�8�����R�J�Z�>�������>�\¡¬���8��~������º�����>�E����}�¥Z���>}��>�E�8~/�N���3�w�/�H�F�Z��� �N�N�>¥��/���J¥J�>����}��>�E�N�R�����8���8�Z�`~e���E�3�����8�J}S�J~*¤��
�8�Z�/�`�&���Z�Z�±¥J���N�>�E�N��~/�Y�X�N���Z���u�8�Z�>���m���m�Z���J�>¥J�>�Z�J�>�Z���w�3�O¥Z��~��O�8�L~��Z���Y�3�N}�~/�L���Z�Z�(�Z�(�L~��Z�J�3} ��~/� �E�>�

|-�&�8�Z�u~����L�×�<����~/�ê� �E�N�����������>�Z�������3}�}��J�Z���Ï���c�8�Z� §�� �Z�>�J�����N�L����~/�����Z�����8�J} �������3�N�>�Z�L��¤E�����$�Z�N���&�Y�3� ���3}=)
¥Z�����±�N�>~E���K��¥J���3�Z���>}��>� §�� �J~/�`�c���>�¥J���3¥c���N��� �T�3���ª�Z�>�����3¥Z�N��}���£>~/�N���3�$~/���(�����Y�+~��Z���>~��±�c�i�L���>�°~e�`~
�J���������C���3�N�>�Z�L���Z�O�N���8�Z�m�8�L~/�J���N���3�J~/�+�J�J�J~�}����i¥J�����3�N~�}w}����Z� ~e���E�3�����8�J} 
Ù� � � � � �\|"�Z�N�N�>~e�±�/��¥J���3�������J���Z�
���&�N�N�>¥Z�`~E�Z�Í�Z�N���Z�O~/���+¥Z� ~E�Z�������8���$������~/�N���3�Z���L�i�E�>�Z�>�N~/�N�m~/���+¥Z� ~E�Z�`�����8��� 2 � ������~/�L���Z�Z���N�������F�Z�>��� §��
¥J���Z�������J�u���O���J¥J~��Z�J���Z�±�Z�Z�u�/���8�Z�����>�Z�>�N~/�L���°¥Z��~��Z�u~/�m�J~��Z�~/�`~w�N��}����+�J~/�N�����3�O���N�m���J¥J�����L���Î¥J�����*)
��}��������N�u�F�Z�`�3¥Z�L� }w~/�H¥Z��~�����Ì��3�Z�>� §�� ���>�Z�>�N~/�N���R~C�"�Z���é¥Z��~��O}��Z�����>~E�������>� �8�J~E���J�J�J~�}����u¥J�����Z�N~�}�}����Z�
~��Z����i~��Z���O�N�±¥J�N�J�Z�O}��3���º~/���3�����N�N��¤����������~��J�N~��Z���*)Ï~��Z��)Ï�J�Z�J�Z� }��3�J��� §�� �J~/�i�c���>�¾¥J���3¥J�E�N����Y�3�
�J�Z�>���º�Z¥Z�N��}���£>~/�N���3�$~��Z�±�J~/�`�c���>�O�8�Z�/�`�&�J�Z���N�u�F�Z�������N���"�Z�+�Y�3�R�Z����¤��>���º��~����E�m�ª�Z�>�������>�

Ð\���J~/�������/���m�8�Z� ���3�E�N���3�ê�/�ª���Z�N�>�Z�N���Z��� ´uµ ¶Î· �*�>�N��¤E�>�N~/���J�Z���ª�Z�R�N�>~����K�{�N�8�N~/�L���������é�J~*¤����c���>��¥J���3¥J�E�N���+�
�`�Z�����°~E���i~/���\�N�Z���i�J~/�L���+� ���Z�����i~E���m�J�F�H�Z����3���Z��� ¥Z� ~E�Z�m�>~��±�c�i���Z�Z�N�8�N�Z���N�����3��}��Z�J�l�<���+�©~��Z���8�Z�
+\��~��J�Z�>�ê�Y�������/���©�F�Z�(�N�Z�����\�N�����J¥Z���3���R�8�Z� �8¥J�����l�<���º¥Z��~����8¥J~/�����\Ì��Z�R}����N�y���>¥J�����N�>�E�8~/�N��¤�� �/�<�8�Z���N� �F�+�3���N�
~����R�8�Z�E�N���/� · �8~��N�J�J���N� 
 � �3� �<� � �  �'% � ~��Z� ,\�����>~��Z� � �»�3�Z�<�Z� 
×® ¶ � 4 ��® ´ � � � �©Ì��Z� · �8~��N�J�J���L�©�3¥Z�L� } ��£��>�
�>}�¥Z���/�3�����3�Z�N�8�N�Z���L��¤E�i�N�Z�����C�`�Z�>���>~/���F�Z��,\�����>~��Z� � �»�3�Z�<�Z�`�Z¥Z�N��}���£��>���`�>}w¥Z���/�O�8�L~��Z���Y�3�N}�~/�L���Z�º�N�Z�����>�

/'/



� 	mz%$&����� z��<qXr+z��wv q�zNs{p��	�Xq�z#" �Rq�s�r

Ì��Z�»�H�J~/�3}��Z�<�Z���(�e�ª�8�Z�\�J�Z�>���m�3¥Z�L� } ��£��>�ê�8�J~/�ê�(�\���J~�}����Z� � �{�J���8~/���Z���y�8�Z� · ��£��>) ´ ���N�8�����J�Z�N���3� �\�N�N��}�~e�N�3���
®m��¤��>��~��J�Z�>�����X���`���N�L� }w~/�N���C�8�Z�u�N��£����m�/�\�8�Z�������8�Z���N�C�/� ³ �8�J� ¸ �J�Z�>�������u~��Z���8�Z�m�"�����J�Z�>�Z���O�J���L�8�����J�Z�N���3�Z�
�/�\¤�~/���Z���C���±~/�N�F�����J�Z�N�����/�\�8�Z���N�u�����F�Z���L�>�

µ �F�Y�3��� �(��¥J�����L�>���y�8¥J�����l�<�C�N�����J�Z���J�Z�����F�J~/���J~*¤��R�J���>��¥J���3¥J���L���u�Y�3�ê���N�N��}�~/�L���Z���/�(���Z�N��~��{���ª~E}�¥Z���
�N������~����l�Y�º�8�Z�u�Z�E�N���3�&�/�+�"�����J�Z�>�Z���O�J���L�8�����J�Z�N���3���31R�3�Z�N���J�>�R�8�Z�C�Y�������/�����Z���N��}�¥Z���i������~/�L���Z�����
 � �"� ��

�3�&�8�Z�m���F�Y�>�X�����8�&�8�Z�C�"�����ª�Z�>�Z���O�J���N�F�����J�Z�N���3���/���F�Z�m¤�~/���Z���m���O���N� ´ �>¥J~E���8}��>�E��~/�N�8�����J�Z�N�m�Z�&�8�Z�i�����3�E� �
.`~�} � · ~/��~���� ´ �>¥J~E���8}��>�E�
	 �>�Z� �&%'%'( ®m�>�Z�>�N~e� ¶ ~��J~/���>}��>�E�

+y���L�����J�Z� �'%'( ´ �F�T�>�Z�N�
+\���Z�N� �'%'( �Z�Z�N�N�����
§ ����� � %'( ´ �F�T�>�Z�N�
� �N}���� � %'( 1R�3}w}��>�����
§ ¥J�E����� � %'( ���Z�>�����
���F�T���L�8�Z� � %'( ���Z�>�����
���>�N~ �'%'( ®m�>�Z�>�N~e� ¶ ~��J~/���>}��>�E�
§ �8�Z�>�J~ � %'( �»�<�Z�>~/�N���3�
§ ¥J�J���3�J���N� � %'( ´ �3}����N�N��� § �©~/�����
´ �>}����N�>� � %'( § �Z�����>�Z���F�J���
�����N�L� ~ � %'( ´ �3}����N�N��� § �©~/�����
§ ���N�>}���� � %'( ���Z�>�����

´ �>¥J~����F}��>��� ÐH�����ª�Z�>�Z���
®m�>�Z�>�N~e� ¶ ~��J~/���>}��>�E� /

´ �F�Y�>�Z�N� /
�»�<�Z�>~/�N���3� �

´ �3}����N�N��� § �©~/����� /
§ �3�����>�Z���8�J��� �
1R�3}w}��>����� �
�Z�Z�N�N����� �
���Z�>����� 4

�m�Z�O�>~E����>�Z�>�N~/����£��±�8�Z�O~��c��¤E�Í~��Z�¾�J���N�>�Z�L�º�J���N�8��� �J�Z�L���Z�Z�º�/���������J�Z�>�Z�������º�e�`���3}��Z���J~/�N���3�Z���/�m~�� )
�Z���8�N~������3�J}��c�>�����/�`~/�N�8�����J�Z�N���*�±|"� �"~/���>�ê�N�$�>~/���>�Z� ~e�N� �/���N�N��}�~e�N�º�F�Z�º�N��£��O�/�`~��E�$�ª�Z�>����8�J~/��� �E¤�����¤����
}��Z���N��¥Z���~/�N�8�����J�Z�N���&�"���3}�~ �N���Z������������~/�N���3���C}i�Z���N� )Ï~/�L�8�����J�Z�N�&¨Ï�E� �E�&�"�����ª�Z�>�Z���¯�J���N�8�����J�Z�N���3�Z���3���F�Z��� �
~�¥J¥J���/�Z��}�~/�N���3�Z�R~����m�����ª�Z�������+�-+��N~/���L���>~e� ´uµ ¶· �>�3�Z�/�R��¤��>���E�J�>~/�������8���"�����ª�Z�>�Z���&�J���N�8�����J�Z�N���3�Z���/�+� �Z�J� )
¤Z���<�J~e�H~/�N�F�����J�Z�N���\�3�Z�����3�c���>~��Z�N�C���3�Z�N���J�>�����Z��~/���<¥J���N�L� �Z���C���3}��Z���J~/�N���3�Z���e�é~/�N�F�����J�Z�N��������¤E�>���u���J¥J�>�Z�N��¤����
Ì��Z�������N�L�>���N��~/�����&���3�N�����8¥c�3�Z�J�R�N�u�C�J~/�R��� �Z�Z�/�`�º~e�(�F�Z�iÊ�ÅYÅYÁFÆ ��¿ZÅYÀ �*Ê � ¿3À�ÆUË ��À�ÄJÀ>Ë ��À>Ë �8ÀCÊ ���K¿ZÇ�ÄHÅYÆUÃEË<�J~��Z�
~/���8�Z�3�Z�Z�O�N~��������O�8�N�Z���Z���C���m~/�J�3¥Z�L���±���O~/���+�>�J�N���>�E� ´uµ ¶· �>�

· ��¤E�>�N~/�m�N�����J�Z���ª�Z���$�J~>¤E���J���>�¢¥J���3¥J���L���¢���¢�8�Z�$�����N�>�N~/�F�J����N�¾���N�L� }w~/�N��J�Z�>��� �����8�Z���±�N��£����~��Z�
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�"�����ª�Z�>�Z���m�J���N�F�����J�Z�N���3�Z�>�3} ���N�+�/�J�8�Z�>}¬���Z���8~e� �Z�������m�8�Z� ���3�N�>�Z�L��¤E���8�J��¤E���u��� ¶ ~��J�Z���Z�<�'1��Z����~��Z� · ~e���>�

 ¶ 1 · �<� � ~��Z�������N���C�Z�>����
 1��J� � � � � ¶ ���L�m���3}�}��>������~/� ´uµ ¶· � ³ ���¹�<��� ´uµ /J�y|"�E�Y�3�N}�������|"�Z�Z�����>� · �ª�J~e�N���
¶ ���>�����N�/�Y� ·���� �N�>��¤��>� ¸ �J~e�N���8�Z���������N�N��}�~/�L���Z��3� � Æ ��ÅYÃ �ZÁ�Ê�Ç �K�ê�N�±�3�J�{�J���N�>����¥Z�N���3�¾}��E�N�N�����T�Z�>�Z�N�����3�
�8�Z���L���\¡�m�8�Z�>�O�J�����>�<���8�J}�}�~�����£��m�E�8�Z�>�R�N�����J�Z���ª�Z���m�8�J~e���J~*¤��u�c���>�±¥J���Z¥J���N���+�

� %/. ��"! >�)��45����¢!

|"�¯~ � Æ ��ÅYÃ �ZÁ�Ê�Ç �3�¾~/�N�8��� �J�Z�L����/�u������~/�N���3� �����F�Z�O�J�3}�~/����/������º¥J~E���N���N���3�Z��� ���E�N� �h¿ � � À>Å ���R~��Z� ~
�J�Z�l�T�Z�N} �J���N�8��� �J�Z�L���Z�����~/�L�8�J}���������8�Z��� �>~/����J�Z�5�e���>�ºÌ��J~e�u���>�ê�T�Z�m~�����J�Z�	�/��������� �8�Z�º�Z���N�N���Z�N~�}O�
�l��~�¤/~/���Z���
	���/�<�8�Z�>� �8�Z�m�"�����J�Z�>�Z�����
	��e���
	����m~�¥J¥J���/�Z� }w~/�N���°�E����������������� �!�"��� § �Z���L�N���3�N~E} �����8��~
�N���Z�����i�J�Z�	�/�����E�>�Z�>�N~/�N���R�8�Z�m�8~E}��u~�¥J¥J���/�Z� }w~/�N���������J�Z�>�Z���w�T�3��~/���é~e�N�8�����J�Z�N�m¤/~/���Z���>� · �Z���O~��Z���N�N�E�3�N~�}
���º�>~e�������SÅYÁFÆ��*ÆUÊ � ~��Z�¯���3�N�����F¥J�3�Z�J�&�N�}�~'�E���Z���8�Z�¿ZË<Æ � Ã�Á8Ç ��Æ �KÅYÁFÆ ��¿ZÅYÆUÃ�Ë¬Ê ����¿3Ç�ÄHÅYÆ?Ã�Ë�/¤��>� �8�Z�O�>���L� ���
~/�N�F�����J�Z�N�m�J�3}�~/����� .����N�m�F�J~/�>������¥J�����Z��� ¥Z�����y~����&~��N�Z���8�N~������8�J�Z�N���C�/��~��O~e�N�8�����J�Z�N� 	Ù�R�J�3}w~/���±}�~*���Y�3�N}
~��J�Z�	�/���`~��Z�±�Z�E�`�Z�������N�8~������������3�Z�N���>�Z�N��¤����N~��Z�������e�����N�`�J~e�8�J�N~/���3���J�>�h�

�����N�L���3�N~�} � � �����N�L���3�N~�} � /
Ð������J�Z�>�Z��� § ¥J¥J���/�3��}�~e�N� ÐH�����ª�Z�>�Z��� § ¥J¥J���/�3��}�~e�N�

´ �>¥J~E���8}��>�E� � � µ �Z�5�/��� ÐH�����ª�Z�>�Z��� ��� µ �Z�	�/��� ÐH�����J�Z�>�Z���
§ �Z�����>�Z���F�J��� � � ��� � � � 4'4
1R�3}w}��>����� � � ��� � � � 4'4
´ �F�T�>�Z�N� / � ��� / � � 4'4

´ �3}����L�N��� § �©~/����� / � ��� /# /J���
�\�<�Z�>~/�N���3� �# � ���<� � � � 4'4
���Z�>����� 4# � ���<� 4# /J���

®{�>�Z�>�N~/� ¶ ~��J~/�E�>}��>��� /# � ���<� / � � 4'4
�3�Z�N�N����� �# � ���<� � � � 4'4

1��3���L� �Z�Z���Z�$�3�$�����8� �8�Z�����J~�}�¥Z���&�/���8�Z� ��� 
 ��� � �� ������~/�N���3���y�R�º¥J�����L�>����~��c��¤E�����(�O�J�l�+�>���>�E�
�Z���N�N���Z�N~�}����Z�¾�8�Z� ´ �>¥J~����8}��>�E�º~/�L�8�����J�Z�N�����J�E�8�¾�����8� ���(��J�Z�	�/���N�>�¬ÐX�3�w�>~/�K�¾�Z���N�L���3�N~�} �R�(�&�H���N�
�8�Z�/�¬�`�Z���K�Í�������ª�Z�>�Z�������u~����C�3���Z�J¥J���±���&�8�Z�m�F~�}��u�J�Z�	�/���`�E�º�>�Z�������N���Z�&�8�Z�>} ���O�F�Z�m�8~�}��m�8�J~E¥J� ³ �c���
�3�C����������� ¸ ��~E�Z��8�Z�>�$�8�Z�/�S�8�Z�&�����8�Z���N���Z�~�¥J¥J���/�3��}�~e�N���������J�Z�>�Z�����y�Y�Ù�����+�F�Z�º~*¤��>�N~/�����/�`~/���y�������ª�Z�>�Z�������

/ �



�>�Z�������N����E�º���J�>�E�N���>~/�©�F�J~�¥J���>�
Ì��Z�>���º~�����¤/~������3�Z�u����~/�L�N���u�/�`�Z���N�N�E�3�N~�}��C�8�J~/�m�L�3�N�L�>}��i�Z�N�w�3�m�����N�>~����K�Z�>���u�J~*¤��&¥J���3¥J�E�N���$�Y�3�C��� )

�N��}�~/�L���Z��� ¶ ���N���/�m�8�Z�O�>~��������>�O¥J���E�N�����ª¥c���>��~��Z�¯�N�N�������N�3} �±�/�m�8�Z�O���3}�} �>������~/� ´uµ ¶· �>�(�Z�L�±�8����¤Z��~/�
�Z���N�N���Z�N~�}��>�Z�Y�Ù�����X}�~'�/�m�8�Z���J�Z�l�T�3�L} �J���N�8��� �J�Z�L���Z�°~e�N�8�J}�¥Z�N���3�:
 · § 1  � � � ��Ì��J~/�`~/�N�F�J}�¥Z�N���3���<�Z�/�R��¤��>���
�N~��������&�Z�����J�(���O���>~e�J�<~/�8~u~E�Z�º���N�L� }w~/�N�����J~/�N���&�3�������Z�8�J~/�����Í�J~*¤���� ~E�����C�>�N���3��� 
61��J� � � �Z| 1 �	�#� � �\�Z�����Z��)
���Z���8����¤Z��~/���3�Z���>�Z�8�Z�m�Z���L�N���3�N~E}��R�8�J~/�(~E���`���J¥Z���>~/�����±�Z�L���Í�c�����Z�Z�º�N���8�Z�C��� ~e�N���/�(ÀF½>¿ZÆ � � Æ ��Å � �Z���N�N���Z�N~�}��

 ( �Z� �'% � �R|"���8�Z���L���J�8�Z�i�Z�J}��J�>���/�\���3�Z�N���>�Z�N��¤���~/�N�F�����J�Z�N�u¤/~/���Z���`�3���8�Z���N��£��u�/���8�Z�u�L~��Z���u�e�»~/�L�8�����J�Z�N�
¤�~e� �Z���R~/�N�N�Z����~/�N���������F�u�>~e�K���J�Z�	�/�������\�8�Z�R�8~�} ���/� �Z�J�>¥c�>�Z�J�>�����/�H�8�Z� �"�����J�Z�>�Z���i�e�H�>~/����~/�N�8�����J�Z�N�R¤/~/���Z�
���&�8�Z�C�<~/�8~J� · ���Z���m�8�Z���N�m�Z���N�N���3�L~�}����L�N�3���m~m������}��3���`���E�Y�3�N}�~/�L���Z���8�J~E���8����¤Z� ~e�é�Z���N�L���3�N~�} � ³ �8�Z�����Ï�J¥*)
���>~/�����Î�J~*¤�� �&% )�/ % �J�Z�	�/���N� ¸ �X�8�Z�����C���N�N��}�~e�N���3�Z�u~�����}i�Z���$�J���N�L�>���������N�N���3�L~�} � � ~��J�/¤����������ª�Z� )"�����J�8���
�N���Z�����8�Z���H���L� �J�Z�	�/���m���3�E�8~/���Z�C�Y�3�J��¤/~/���Z���u�N�F~����N���Z�w�����Z} § ) ´ ~��Z�$�8�Z���N�����3�Z��J�Z�5�e���m���3���F~/���Z�u~/���N�
�Y�3�J�R¤�~e� �Z���C�N�8~E���N���Z���"���3} � ) 	 �

§ ���8�Z�3�Z�3��R�O~����±�Z����~*��~����&�/� ~��E��N�Z�N�N�>} �8�J~/���>�J�N���>�E�N���²�Z�L���º�Z���N�N���3�L~�}������ ~��E����8�Z�>� ��� ~e�N�
�8�J~���F�Z���N�°} �>���N���3�Z���¬~��J�/¤���� �N��¤��>�L~/�`}��3���±~/�J¤�~��Z�����¬����~/�N�L���Í�J~*¤��±�c���>� ¥J���3¥J���L��� ~��Z�¬~����O�R�3���8�
�J���N�>�Z�N�N���Z�<� �(½*¿3Æ � �EÀ�ÄHÅ � ³ �3��À8½*¿3Æ � � À>Æ � � Å ¸ �Z���N�N���Z�N~�}��u~��������N�N�>�E�N��~/�������<�J~/�����e�(���J�Z�6)"�����J�F� �Z���N�N���Z�N~�}��

 ( �Z� �'% ��+ · 1 � � � ��|-�O�8�Z�E�N���<�F�Z�u�8�J} �e���8�Z�m�"�����J�Z�>�Z�������m�e���8�Z�i~/�L�8�����J�Z�N�m¤�~e� �Z����~/�N�N�Z����~/�N���������8�O�>~/���
�J�Z�	�/���u���u�F�Z�i�F~�}����+���Z�J�>¥c�>�Z�J�>�����e�(�8�Z���Z�J}i�c�>�m�/�R�8�Z���N�º~e�N�8�����J�Z�N��¤/~/���Z���>� �»�ª�Z� )"�����J�8��Z���N�N���Z�N~�}��
�J~*¤��u~�}��Z���O�Z���Z�Z�>���R�3���L� )"�>~/�N�m~��Z�°~*¤��>�L~/���C�>�N���3�»�Y�3��~�¤/~����������º�/�\�N���������N���3���J�Z�>�������`�8�J~E�&���ª�Z� )"�J�>¥Z�8�
�Z���N�N���Z�N~�}��>� ¶ �J�N~e��� �Z�����8�J�J~ ~E�Z� ´ ��¡¬���N��
 ¶°´ ���#� ���3�N�>�Z�J���¬�8�Z�$~��J�/¤����R�3� � �Y�3��}��Z���N���J� } �>�Z�N���3�J~/�
�Z���N�N���Z�N~�}��R�8�J~/�C~����u~�¥J¥J���Z¥J����~/�N�C�Y�3��}��Z���N� )Ï~/�N�8�����J�Z�N���N���������N���3�O�J�Z�>�������>�

|-���KÀ*Á8Æ?Ê � �Z���N�N���Z�N~�}���
l| 1 � 4 � �c�8�Z�C�������ª�Z�>�Z�������m�/�\�8�Z�u~/�N�F�����J�Z�N�m¤�~/���Z���m~/�N�N�Z����~/�N���������8�O�>~/���O�J�Z�	�/���
~����&�����8�Z�>��~/���R�3���>~/�N�>�{�3��~/���R�����L�i�F�J~���F�Z���"�����J�Z�>�Z�������w�/�`�8�Z�O~/�N�8��� �J�Z�L�º¤/~/���Z���º~/�N�N�Z����~/�N��������8�~����
���8�Z�>�m�J�Z�	�/���>�&Ì��J~/�m���>�ê�8�Z�º�J�Z�	�/���N�u�e��~O�L�>����~/���Z���N�N���3�L~�} �3���3�J¥°�������J�Z�>�Z���������8�J~/�u~������������N�&�N�O�>~/���
���8�Z�>�C�����F��Z�O�����N�>�����>~*¤Z���Z�<� �����N�L���3�N~�} � � ���$�8�Z���>~��������>�m�F~��Z�������i�Z���m�N�>��� ~e��~/�C�������ª�Z�>�Z������� � ~��Z� 4
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~�¥J¥c�>~��������3�Z�u�J�Z�	�/���m~��Z�O�"�����J�Z�>�Z��� /�~�¥J¥c�>~����C���O�8�Z�����8�Z�>���J�C�Z�����º�Z���N�L���3�N~�} � /����>� �C�Z�J�>��¤�~������3�Z�
�3¥Z�N��}�~e��������>�����N�>��� ~c�©�L�>����~/�(�Z���N�N�E�3�N~�}����J~*¤��º�J���>� �8�Z�/�`�$�L�°�J�&�3¥Z�N��}�~e�y�T�3�������<�Z�����Z��8�Z���R�3���N� )"�>~/�N�
~��Z�O�8�Z��~*¤��>�N~/���C�>�N���Z����� ���ª�J~/�������O�N���������N���3�$~��Z��¨������O�J�Z�>������� 
×| 1 � 4 �<|��3~ � 4 �<| + � � � �

|��J�>���L�×�Y�Z� �Z���8�Z�u�Z¥Z�N��}�~/�\�Z���L�N���3�N~E} ~�} �3�Z�Í~e���y�N�>����~/�\�Z�Z���`�8~*�/���`���J¥J�Z�Z�>���N��~/�\�L� } �i�����8�Z���Z�J}i�c�>�
�/�©�J�Z�	�/���N�>� ¶ �3������¤E�>���/�N���Z���m�8�Z�>�������`�Z�F�J~/�����O�Z�u�Z���J�>� )"���3�N����� ~e�N���3�º�c�����(���>�&~/�N�F�����J�Z�N�`¤/~/���Z���`~��Z���F�Z��� �
�"�����ª�Z�>�Z�������>�»�N�N�3�N~e�����/���N�>����~/�(�Z���N�L���3�N~�} �u���N�N�>�E�N��~/�����²�����ª�Z��������~±�����3�Z��~��m���Z�J����8�J~/�m�������R���>~e���N���8�Z�
~�¥J¥J���/�Z��}�~/�N���"�����ª�Z�>�Z���$�/�R��¤��>����� �Z�J��¤Z���<�J~/��~/�N�8�����J�Z�N��¤/~/���Z��� µ ���>~E�Z�N���/��~/���\�8�Z���N�����3}w¥Z�����Z���N�����>�y�8�Z�
����~/�N�y�/�+À>Ë � � ��Æ?Ê ��À �\�Z���N�N�E�3�N~�}��y�J~/�©�J���>�{�����8���3�<�Z�����+��|-�m�8�Z�E�N���>�L�3}����Z�J}i�c�>���/�J�8�Z�(�Z���3�Z���L���������ª�Z�>�Z�������
~��Z�&�N�3}��C�3�J}��J�>�»�/�+�8�Z�C���/�R���N�y�"�����J�Z�>�Z��������� �&~��&~/�N�8��� �J�Z�L�`~��������J¥Z���������L���±~E�Z�º~/���>�J�N~/�L�����&}�~/�����F~/���Z���
���m�N�>¥J~E�N~/�N�\���Z�J��¤3���<�J~/�<�J�Z�	�/���N�*��~��Z�m�F�Z�����>}�~/���Z���Z� ³ }����J�J��� ¸ �"�����J�Z�>�Z��������~�����~/���3~�¥J¥J�����Z��}�~/�N���m�L�������8�Z�>�
���$~��N���Z�����º�J�Z�	�/���>� ���Z��)Ï�Z��~/�L���Î�Z���N�L���3�N~�} � ~����m�N�>����~/�y�N���Z���i�F�Z��� �m�J�Z�	�/���N�C�3���Z�J¥w�������J�Z�>�Z�������u�����8���Z�
�����L�>�����>~>¤Z���Z�<�R|Y�J�>�E�N�l�T�Z���Z���8�Z�m�3¥Z�N��}�~e�<�>�Z��)Ï�Z��~/�N���$�Z���L�N���3�N~E}O�J�Z���R��¤��>�h���8~'�e�����3�Z���&�N�����Z���N���&�/¤��>� �����Z�>~��
�N��}��������F�Z���Z�J}��J�>�»�/�é�J�Z�	�/���N�>� ¶ �3�����/¤��>�h�>�>�Z��)Ï�Z��~/�N���O�Z���N�N���Z�N~�}��������J�Z�����������N�N���C�N�N�3�N~e�����>�L� �Z���m�Z�8�J~/�����
}����L���/�m�8�Z�°~/�L�8�����J�Z�N�O¤�~e� �Z���±�c�����3�Z�����¬~$�N���Z������J�Z�	�/���º~��Z�¯�J�²�Z���&�J~>¤E�O�N���J���N�N�3�����¾���ª¥Z���������N�����
Ð\���J~/�������<���&�N��¤��>�L~/�<���J¥J�>����}��>�E�N�������J~/���J���>� �8�Z�/�`���8�J~e��} ���N���e�T�N�>�w�8�Z�C�>�N���3���(���w�8�Z�m���N�N��}�~e�N�����J~/�N���
�3���>�Z��)Ï�Z��~/�N���±�Z���N�N�E�3�N~�}��\~������Z���\�L�3�C�"~��y�/�&�����3}¢�F�Z�����3�N�����F¥J�3�Z�J���Z� ³ �3¥Z�N��}�~/� ¸ �>�N���Z�����J~/�N�����Z�u�L�>����~/�
�Z���N�N���Z�N~�}��>�yÌ��Z�Z�>�J~/��~m���3}w¥J���3}����N�`�c�����(���>�w�3¥Z�N��}�~e��������~��Z�O¥J�N~/���N���>~/���������3���R�J~/�(�c���>�&�8�Z�������N�L�����8�J~/�
�8�Z�m�3¥Z�L� }w~/�+�>�Z��)Ï�Z��~/�N����Z���N�N���Z�N~�}��R�8�Z�3�Z����J�u�Z�L���±���±���>~e�+�N�Z�N�N�>}��>�

� % - 02><= 365�� 3@;<= �����&BC3<!

|"� ~/�J�J���N���3�$�N�O�Z���N�N���3�L~�}��>���N��¤E�>�N~/�y���8�Z�>�C�N�����J�Z���ª�Z�����J~>¤E� �c���>�¥J���3¥c���N�����Y�3�C�ª�Z�>���°�����8�Z���m�N��£������L�N� )
}�~/�L���Z� 
 ¶ 1 · �<� �"1��J� � � � �mÌ��Z���N���8�J~/�*�<��� �/�º�Z���N�N�E�3�N~�}��*�<�N�L�3���u���E�Y�3�N}�~e�N���3��� ���8�Z���<~/�F~��J~/�N�����ª¥Z���>~/�����
~�¥J¥J���/�Z��}�~/�N��~w�"�����ª�Z�>�Z���$�J���N�8��� �J�Z�L���Z���E�°~O¥J~��L~�}����N�>����£�����}w~/�8�Z�>}�~/�L���>~e�©�J���N�8��� �J�Z�L���Z��3�m~O¥c�����ª�Z� )
}���~/�Y� § ���8�Z�3�Z�3������J�Z� ��� �Z�$¤��>���°�����N�N���O�/¤��>�N�Z�>~e�+�+�8�Z���N�&~�¥J¥J���3~/���Z���i~E�������ª¥Z���>~/������ �J~e���>�J�N~/�N�O�J���>~��Z�L�
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}����L�\�/�T�L�>�i���>~/�3�<~e�8~C�J�3���R�Z���y�Y�������/� ~��E�i}w~/�8�Z�>}�~/�L���>~e�Z���J�Z���N���3���"�m���8�Z�R���8�Z�>�\�J~��Z�+�E�8�Z���N���J~/�L�����3�
��Ê�Ç�Ä � ÆUË �i¥J����}�~����������3¥J�>�N~e�N�i~/�C�N�J���N��}���
 � � � �J� � . · �'% � � · � /J� � · � � � ~��Z�±���Z}�¥J�Z�N�u�F�Z��� �����N�N��}�~e�N���
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 · � Ì � 4 � ���3}��Z���Z���¾�8�Z��� } �3�J���R�����8�~
�Z�/¤����H�Z�>�J�����L�N���`�N�>~E���K� �N�8�N~/�L�����u�����8�w���Z�3�&�����8�Z���N� �T�Z�\�8�J~�������)Ï}��>}��3�����yÐ\���J~/�������J�3�Z�`}w~>���c� �����L�8�������N���
�N���J�>~e�+�����8�O�����3�E� )"�J���>¥O�F���������3�Z��� 
 ·Z´ �'% � �

|-�m���3�E�8�N~e�N�+�N�m~/���3�F�Z�(�L�>~������*)"�8¥J~/���(�����<�Z���N���3���Z�>�J�����N�N�����>� � ~��Z£��������N�N�R���\~/�Y� 
 � , 	 � 4 � �J�>~/���©�����8���c���8�
�J���>¥$~��Z��J�Z�8�E�±�8�������*�<���3�Z�L���J�>��� �Z���N���Z���<�Z�����������8�����Z�J�>¥J�>�Z�J�>�E� ¥J~E�N~/�����������8} �+�`�Z�>����~/���y�8�Z��¥Z��¥J�������Z���
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�J���N�8�����J�Z�N��� ´uµ ¶Î· ���J~*¤��`�c���>�O��}�¥Z���>}��>�E�N��� 
 µ ®{¡  � � � ¶ � � � � ~��Z�&�N��¤��>�N~/�����3}w}��>������~/���N�Z�N�N�>}��R~����

/ �



�/�+�>�����Z���J���N�8��� �J�Z�L���°¤E�>���N���3�Z���/�\�8�Z�����C¥J���3�<�Z���L�`~/���R����� ³ ���Ù�X��� ´uµ /c�ª|-�E�T�Z�N}����H� · �ª�J~/�L��� �m�N~e����� ¸ �
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 § 4��� � ¶ � ¶ � § �N�8�L~��J~������u~/�Y� · �3�L�N�>} � � § ������~/�N���3�J~/�R~�¥J¥J���3~e�K���N�O�<~/�F~º}�~E�J~/���>}��>�E�>� ��� �

��Á�Ê�Ë �KÊ��*ÅYÆUÃEË �`Ã�Ë��mÊ�ÅYÊ �LÊ ��À ��Â��KÅYÀ*Ç���� � ³ / ¸ � � � � � 4 �J� �3�J�Z� � � �<�J�


 § ��� � 4 � ®w� § �E�N���8�Z�>���/�/¤�� ´ �J�J~�}����m�J�Z�>���º�Z¥Z�N��}���£>~/�N���3�O��� �R�<� � , ¶· ��|-���(Á�Ã ��� � � � ��8Ë<Å�� ��Ã�Ë �
� À>Á�À>Ë �8ÀmÃEË � ÊEÅYÊ �(Ë��ZÆUËXÀ8À*Á8Æ?Ë��Z��¥J~/����� � 4 �

�
� � �J�',C���>�J�J~J� § �Z�N�8��� ~c� ¶ ~������ � � � 4 �


 µ Ð�| �	�#� ( � µ �>�J�Z���L�>� ¶ �"1{�+Ð<�>�L�����>�\~��Z�����©|��3~��J�Z���J���>� § �E�>�Z���N���Í~/�����Z�����8�J} �Y�3�m�<~e�8~��J~/�N�w�ª�Z�>���
�3¥Z�L� } ��£>~e�N���3���\|"���(Á�Ã����
	JÅ � �FË<Å�� ��ÃEË � À>Á�À>Ë �8ÀmÃ�Ë ��À>ËXÀ>ÅYÆ � � � �3ÃEÁ8Æ?Å � Ç �K�J¥J~/�E��� ��%'%

�
��% �J� · ~��

´ �������<��1 § � �3�Z��� � � � � �


 µ ®m¡  � �#� +y� § � µ �>�L�Z�N�N��������.u��®{�3�Z�<}�~���� ���R¡ �3�Z�<� 1{� � � �R����¤����m~��Z� �X� µ � �����8�J�Z����� � �Z�>���
¥J���Z�����N�N���Z������~��N�Z�N�N�>} �Y�3� �J���N�8�����J�Z�N���$�<~/�8~E�J~/�N��� ³Y·Z´m´ ) � ¸ � ��� ��� � � �H� � ³ � ¸ � � % / � �'/<�Z�
´ �����>}��J�>� � �<� � �

4'4




61�® � � � �m�-1R�����±~��Z� ®�� ®u�N~/�F�Y����m¥Z�N��}���£>~/�N���3� �/� �J�J�J~�}������ª�Z�>�����¤�~e� �J~e�N���3�¬¥Z� ~E�Z�>� |"� �(Á�Ã ���
��� � � � � � � � � ��Ã�Ë � À>Á�À*Ë �FÀmÃ�Ë$Å � À �°ÊEË<Ê	�ZÀ>Ç�À>ËXÅ\Ã � �mÊ�ÅYÊ��<¥J~e����� � � %

�
� � % � ¶ � �J�Z�>~E¥J�������>�

¶ .�� �Z�J�Z� � � � � �


61��J� � � � · � 1��J�����N�N�Z�J�3�Z��~'�����>� |"}�¥Z�����>~/�N���3�Z�m�/�\���>���8~e� ��~/�N�8�J}w¥Z�N���3�Z�����O�<~/�F~��J~/�N�u¥c�>�-�T�Z�N}�~��Z���m��¤/~/� )
�J~/�L���Z��� ��� � � � � ��� � ³ / ¸ � � � 4 � � � �Z� �3�J�Z� � ��� � �


61��J� � � � · ��1��J�����N�L�3�J�3�Z��~'�E���>� �m�&�8�Z�m���N�N��}�~e�N���3�O~��Z�O�Z�N�m�/�©�N���������N��¤Z���N�����m� �&�<~e�8~��J~/�N�m¥J�>�Ï�T�3�L}�~��Z���
��¤/~/���J~/�N���3��� �����N�>~������ �R�>¥c�3����1 · ) � � )�/ � � ´ �>¥Z�>�X�/� 1R�3}�¥J�Z�N�>� · �����>�Z����� �`�Z��¤��>���N���Ï���/�\¡�~�)
�N�>�����Z�<�A�3�J�Z� � �<� � �


×® ´ � � � ®w�<®u�N~e�F�T��~��Z� ´ � ´ ��¡¬���L�>��Ì��Z�����3�Z�<�Z�m�3¥Z�N��}���£��>�C���>�Z�>�L~/�N�3����|-� �(Á�Ã ��� ��� � � � � � � � �

��ÃEË � �+Ã�Ë$Å � À �°Ê�ËXÊ	�3À*ÇiÀ*Ë<Å\Ã � � ÊEÅYÊ��<¥J~/����� � � %
�
� �'/J� · ~E�&ÐH�N~��Z�����N���X� 1 § � ¶ ~>� � �<� �J�


×® � + ( � � � 1m�J®�~/��� �Z�J� ) � ���3~�����~J� § � +y�������>���e�/�T�*�H~��Z� ¶ � ( �>���N�N�>���\Ð�~/�N�>�J�N~��Z�J�Z}���£�����¨������*)"�3���J�>���N�������>)
�N���3� )`�`�E�Î�Z�L�º�8�L~��Z���Y�3�N}�~/�L���Z�Z�8¦ |"� �RÁ�Ã ��� � � Å � �8ËXÅ����
����� � Ã�Ë � À>Á�À>Ë �8À*�+¥J~/����� � �

�
� �c�

· ~��E�N��~/���X�1��Z������� · �>¥Z�N�>}��J�>� � � � � � ³ § ���N�º~*¤/~/��� ~E�Z����~/� 1R¡¢|�Ìê���K��� ���>¥J�3��� 1 · ) � � ��� �J� ¸ �


×® ¶ � 4 � ®w�<®u�N~e�F�T��~��Z� µ � ¶ � ( �>�J�J~c� Ì��Z� ,\�E���>~E�Z�º�3¥Z�L� } ��£��>�{���>�Z�>�N~/�L�3� � �\�Z�N�>�Z�N���Z���������~��Z�$��� )

�����>�E���N�>~���������|-� �(Á�Ã���� � � � � �mÊ�ÅYÊ �RË��3Æ?Ë<ÀFÀ>ÁFÆ?Ë�����Ã�Ë � �É��,`���>�J�J~J� § �Z�N�8����~J� ¶ ~����K� � � � 4 �


×®{��� � � � ´ � ���H®{�����<�J�>���X����À*Ë<À*ÅYÆ � � � �3ÃEÁ8Æ?Å � Ç �iÆ?Ë �HÀFÊ�Á � ��� �yÄHÅYÆ?Ç�Æ�È�Ê�ÅYÆ?Ã�Ë � Ê�Ë � �$Ê�� � Æ?Ë<À �éÀFÊ�ÁFË<Æ?Ë��Z�
§ �J�J���N�3�*)"¡���N���������R�>~e�J� �Z�X� ¶ § � ���<� � �


×®{¡ � � � ®w�+®u�N~/�F�Y�º~��Z� ( �+¡~����+� ´ �J�J~�}����&�ª�Z�>���$��¤/~/���J~/�N���3�¾¥Z��~��Z�>�$|"� �(Á�Ã ��� ��� � � � � � � � �

��ÃEË � À>Á�À>Ë �8ÀmÃ�Ë$Å � À �$Ê�Ë<Ê	�ZÀ>Ç�À>ËXÅ�Ã � �mÊ�ÅYÊ���¥J~/����� 4 � �
�
4 �<�J��+y�Z���N��~��Z�+� � �m� ¶ ~*� ���<� � �


 �  �*% � � � �`~�~e�(���C~/�Y� · �8~��N�J�J���N��}�����)$�<���Z��� � § ���8�Z�m�<�Z�N�������>~����>� � � � � ��Á�Ê�Ë �KÊ �>ÅYÆ?Ã�Ë �`ÃEË��uËXÃ � � �
À��	�3À�Ê�Ë � �mÊ�ÅYÊ �RË��3Æ?Ë<ÀFÀ>ÁFÆ?Ë��3�'/ ³ � ¸ � � � 4 � � � % � ¶ ~������ � � �'% �

4 �




 � · � �#� ¡S� ���Z�Z�º~��Z� ¶ � · �N�3�Z�>�J�L~'�/�>��� �m¥Z�N��}���£>~/�N���3���/�\¥J~��N~/�������©�J�Z�>���&���3���>�Z�L���Z�°¥Z��~��Z��� � �ª¥J���>�
|-���(Á�Ã ��� � �KÅ �8Ë<Å�� � � � � ��Ã�Ë � À*Á�À>Ë �FÀ>�Z¥J~/����� / � �

�
/'/��J� ¶ ��~�}��Y�JÐ � � ´ �����>}i�c�>� � � �	� �


 � · � / � +y� �`~�~e�±~��Z� § � · ��~�}��Y� · ���J�Z�>�E�N��~/�u�8~E}�¥Z��� �Z�¬¥J���Z�����<�J�����&�T�Z�&�ª�Z�>���¯�N��£�����N�N��}�~e�N���3���
|-��RÁÏÃ����RÃ � Å � À ����� � ��� � � � � � � � � ��ÃEË � À>Á�À>Ë �8À&Ã�Ë¾Å � À �°Ê�ËXÊ	�3À*ÇiÀ*Ë<ÅCÃ � �mÊ�ÅYÊ���¥J~e�����
4 � �
�
4 � % � · ~�� ´ �������<� 1 § �A�3�J�Z� � � � /c�


 � · � � � +y� �`~�~e��~��Z� § � · ��~�} �T� · ~�}w¥Z�����Z��)Ï�J~e�N�����N���������N��¤Z���������N�N��}�~e�N���3�{�T�3�c¨������Z���Z�N���Z�u~��Z�3}��>�E�N���
�"�����J�Z�>����¤/~/���Z���N�8~/�N���N�L�����*��|"� �RÁ�Ã ���yÃ � Å � À ������� � � � � ��ÃEË � À>Á�À>Ë �8ÀmÃ�Ë � Ê�ÅYÊ �(Ë �3Æ?Ë<ÀFÀ>ÁFÆUË �3�
Ìy~/��¥J���Y��Ì©~/����~���� ¶ ~����K� � � � �c�


×| 1 � �#� ���+|Y�3~E�J�Z���J����~��Z� · �"1��J�����N�N�Z�J�3�Z��~'�����>� �m�$�8�Z�º¥J���3¥J~/�3~/�L���Z�±�e�(�>�N���Z���m���$�8�Z���N��£����e��¨������
�����F�Z���L�>��|"� �(Á�Ã ���yÃ � Å � À ����� � ��� � � � � � � � � ��Ã�Ë � À*ÁÏÀ*Ë �FÀmÃ�ËÅ � À �$Ê�Ë<Ê	�ZÀ>Ç�À>ËXÅ�Ã � �mÊ�ÅYÊ��
¥J~/�E��� /<� �

�
/<�<�J� ´ �>�E¤��>��� 1 ��� ¶ ~>� � � � � �


×| 1 � 4 � ���<|Y�Z~��J�Z���J���u~E�Z� · ��1��J�����N�N�Z�J�3�Z��~'�E���*�!�m¥Z�N��}�~/�\�Z���L�N���3�N~E}��R�Y�3�R����}����N���Z�O�(�Z���N� )"�>~/�L�m�>�N���3�
¥J���Z¥J~/�3~/�N���3�w���O�8�Z���N��£��u�/�X¨Ï�����������8�Z���N�>� � � ��� � � �H� � � ³ � ¸ � � % � � � �A� � ´ �����>}��c�>� � � � 4 �


×| (�� � � Ìm��|"�J~E�N~'�E��~��Z��Ìm� ( ~�} ���<~J� �m�Î�8�Z���3¥Z�N��}�~e���Z���N�N���Z�±�3���J�>���T�3�C���Z}�¥J�Z�N���Z�°�*)Ï������~/�L���Z�J~/�
¨������Z�>� ��� � � � � � ��� � ³$4E¸ � � � / � � % /Z� · �>¥Z�N�>}��J�>� � �<� � �


×| ( �'% � ����|Y�3~E�J�Z���J���`~E�Z���i� ( ~��Z�<����~E�Z�J�3}���£����Í~e���E�3�����8�J}��»�T�3�»�3¥Z�N��}���£����Z��� ~E�����\¨��������J�Z�>�������>�+|-�
�RÁÏÃ���� ��� � � � � � � � � ��ÃEË � À>Á�À>Ë �8À�ÃEËºÅ � À �$Ê�Ë<Ê �3À>Ç�À*Ë<Å�Ã � �mÊ�ÅYÊ��Z¥J~/����� 4 � /

�
4 / � � § �N��~��E�N���

1R��������.	�X� ¶ ~*� � � �*% �


×| . ·J· � / � ���\|Y�3~��J�Z���J���>� �m� .��<� ( � · �Z��}O��~��Z� Ì{� ( � · ���������>� +\~��N~�}����F�����º�J�Z�>����3¥Z�L� } ��£>~e�N���3����|-�
�RÁÏÃ���� ��� Å � �8ËXÅ�� �
��� � ��Ã�Ë � À*ÁÏÀ*Ë �FÀ>��¥J~/�E��� �&% 4

�
� � � �*,�~��Z���3�Z¤��>��� µ 1{� § �Z�Z�Z�N� � � � /J�


×|��3~ � 4 � ���H|��3~��J�Z���J���>� �`�Z��¤��>���F~/���������/�(�N�>��� ~e���Z���N�N�E�3�N~�}��*� |-� �(Á�Ã ��� ��� Å � �8Ë<Å�� �
��� � ��ÃEË � À>Á�À>Ë �8À*�
¥J~/�E��� /<�<�

�
/<�<�J� ´ �J�Z�������+|"������~��Z�+� § �Z�3�Z�N� � � � 4 �

4 �




×| + � � � ����|Y�3~E�J�Z���J����~��Z� ,��'+y�3���F~/��~J� µ ~e� ~E�Z��� �Z���Z���N�N�E�3�N~�} �3¥Z�L� }w~/��������~��Z�º¥J�N~/���L���>~e���������T�Z�y�ª�Z�>���
�����F�Z�����N��£��º���L�N��}�~/�N���3���&|"� �(Á�Ã ����Ã � Å � À ������� ��� � � � ��� � � � � Ã�Ë � À>Á�À>Ë �8ÀwÃ�Ë�Å � À �°Ê�Ë �
Ê	�ZÀ>Ç�À>ËXÅ�Ã � �mÊ�ÅYÊ���¥J~/����� / 4'4

�
/ � � � · ~E� �����N��� 1 § � ¶ ~*� � � � �J�


×|�¡ � � � ����|Y�3~E�J�Z���J���`~E�Z� ���/¡�Z�Z�<� � �Z�>�����Z¥Z�N��}���£>~/�N���3���E���N��}i�Z��~/�L���Í~��J�Z�>~e�����Z�<�+|-� �(Á�Ã���� ��� � �

� � � � � � ��Ã�Ë � À*ÁÏÀ*Ë �FÀOÃ�Ë¬Å � À �$Ê�Ë<Ê	�ZÀ>Ç�À>ËXÅuÃ � �mÊ�ÅYÊ��C¥J~/����� �
�
/'/J� · ~��ÐH�L~��Z�����N���<� 1 § �

¶ ~*� � �<� �J�


 � (�� � � ¶ � �3~�� �e�±~��Z� �<� ( �3����� � �Z�>���¾�3¥Z�L� } ��£>~e�N���3�¾���¾�<~e�8~��J~/�N�O�L�3�N�L�>}��>� ��� � ��Ã�Ç�ÄH¿ZÅYÆUË �
��¿3Á#�>À*Â ��� � � ³ / ¸ � � � � � � ��/J� �3�J�Z� � �<� � �


 ( ~�� �	�#� ��� ( ~E�Z�<� �(ÊEË ��Ã�Ç�ÆÉÈKÀ�� � � �ZÃ�ÁFÆUÅ � Ç � � Ã�Á ��¿ZÀ>ÁFÂ �yÄHÅYÆ?Ç�Æ�È�Ê�ÅYÆ?Ã�Ë<��+ � ´ �F�Z���N���>� �C�Z��¤��>���N�����±�/�
¡¬���N���3�Z�N����� ¶ ~/�J���N�3��� ¶ ~*� � � �	� �


 ( µ
	 � � � �m� ( �����8�J�J~E}i�J���8����� �u� µ �3�N~/�Y�<~E�Z� 1m� 	 ~��Z�������<� �m¥Z�N��}���£>~/�N���3���/���Z�Z�J�����>�J���N��¤��m�J�Z�>�������>��|-�
�RÁÏÃ��8ÀFÀ���ÆUË ��� � ��Å � �FË<Å�� � � � � ��Ã�Ë � À*Á�À>Ë �FÀ>��¥J~e����� � / �

�
� 4 �J� ( �����N�X� �Z~�¥J~���� § �Z�3�Z�N� ���<� �J�


 ( ®�, � 4 � · � ( � � �3¥J~/�F�����5�X��1m� ´ �Z®m����~/�N�>���3�����J~��Z� ¶ ��+y�',\�������Z�Y� �m¥Z�N��}���£>~/�N���3�O�E���N��}��Z� ~e�N���Í~E�J�Z�>~/� )
���Z�<��� �>Æ?À>Ë �8À*��/'/ % ³ � � �<� ¸ � �<� � � � � % � ¶ ~*� ���<� 4 �


 ( ��� � �#� �<� �X� ( ���Z�<� � �Z���N� � § �N�Z�N�N�>}«�Y�3�y�N�>}w~����L�����ª�Z�>�����3¥Z�L� } ��£>~e�N���3�����&������~/�N���3�J~/�X�<~/�8~��J~e�N���>�<|-�
�RÁÏÃ����êÃ � Å � À � Å � �8Ë<Å�� �
��� � ��Ã�Ë � À*ÁÏÀ*Ë �FÀ>�Z¥J~/����� � ��%

�
� � �c��1�~��J�Z���*�JÐH�N~E�Z����� § �Z�Z�Z�N� � �<�	� �


 ( �Z� �'% � �m�"+y� ( �3���Y� � � À��yÄHÅYÆUÇ�ÆÉÈKÊEÅYÆUÃ�Ë¾Ã � ��¿3À*Á8Æ?À ��Æ?Ë��RÀ � Ê�ÅYÆ?Ã�Ë<Ê � � Ê�ÅYÊ �NÊ ��À ��� +�� ´ �8�Z���N���>� 1�~/�N�
¡���L�N�>�N� �R���N�>��¤�� �`�Z��¤��>���N���Ï��� · �>¥Z�N�>}��J�>� � �<�*% �


 � . · �'% � �m� �<� � ��¥Z�N�Z��� �<�yÐ�� .C~��Z�3�E�N�3���\~��Z� ´ � § � · �K�J�Z�����J�>��� + �N~/���N���>~/�R�N���������N��¤Z�����¾���N�L� }w~/�N���3�
�8�J���3�Z�3�~/�<~E¥Z�N��¤��º�F~�}�¥Z�����Z�<�|"� �(Á�Ã ���RÃ � Å � À ����� � ��� � � � � � � � � ��Ã�Ë � À>Á�À*Ë �FÀ�Ã�Ë Å � À
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 � �Z� �<� � ®w� � �3�J}�~E���u®u�N~E}�}�~�� )"��� �/�{���J�Z���N���3�J~e���N�Z�����m�Y�3�`���>¥J�����N�>�E�N���Z�O�ª�Z�>�����3¥Z�N��}���£>~/�N���3� ~/���N�>� )
�J~/�L��¤E���>�J|"� �RÁÏÃ���� ��� � � � � � � � � ��ÃEË � À>Á�À>Ë �8ÀRÃ�Ë&Å � À �°ÊEË<Ê	�ZÀ>Ç�À>ËXÅHÃ � � ÊEÅYÊ��3¥J~/�E��� � �

�
/<�c�

1��Z���>~/�E�<�J| � �6�3�J�Z� ���<�<� �


 � , 	 � 4 � �m� � ~��Z£��������L�N��� +y��,�~/���<�J������£��©~E�Z� ¶ � 	 ~e���*� �m���8�Z���F�+�����N��¤��>�Z���N���/���3¥Z�N��}���£>~/�L���Z�$�N�>~������
�N�F�N~/�N���������{�T�3��¥J~��N~/�������R���3���>�Z�L���Z��8¥J~/�����>�±|-��RÁ�Ã ����Ã � Å � À ��� Å � �8Ë<Å���� � � � ��ÃEË � À>Á�À>Ë �8À*�
¥J~/�E��� � � 4
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� % � � ´ �J�Z�������+|"������~��Z�+� § �Z�3�Z�N� � � � 4 �


 ¶ 1 · �<� � ¶ �>,i� ¶ ~E�J�Z� �Z�X�'+©��1��3���/~��Z��Ìm� · ~/���>�h� · �8~e�N���N�N���>~/�J¥J���/�<�������N�L� }w~/�N���3�m���{�<~/�8~��J~/�L�\�N�3�L�N�>}��>�
��� � ��Ã�Ç�ÄH¿ZÅYÆ?Ë�� �H¿ZÁ �*À>Â����/ % ³$4�¸ � � � / � /*/ � � · �>¥Z�N�>}��J�>� � �<�<� �


 ¶$´ �<� � ¶ � ¶ �J�N~/��� �Z�����8�J�J~O~��Z� ´ � �<� ´ ��¡¬���N�>� �\�J�Z� )"�J�>¥Z�8�$�Z���N�N���3�L~�}��R�Y�3�R���N�L� }w~/�N���Z�O�N���������N��¤3�����
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 ¶ � � � � � �RÐ�� ¶ ~/�	�/�>���O~��Z� ®w� ¶ � � �3�J}�~���� � . ¤/~/�����<~e�N���3� ~E�Z� ¥J�>�-�Y�3�N}w~��Z�����¤�~e� �J~e�N���3�¬�Y�3�
�J���N�8��� �J�Z�L���º�J�Z�>�������>�+|"� �(Á�Ã ��� � ��Å � �8ËXÅ�� �
��� � ��Ã�Ë � �É��¥J~/����� � � �
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� � � � ( �E���N�<� �3~E¥J~���� § �Z�
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6. ·J· � � � · �".C~��J~���� · � · ~��J�Z�Y�\~��Z����� · �J�N~/�E�������L£�� · � }��Z��~/�N���¾~��J�Z�>~/�����Z�~��Z�$���3}��Z���J~/�N�3����~/� �3¥Z�N� )
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 � � �*% � ( � �m�Z�O~��Z�±®�� � �3�J}w~���� ¶ �>~/�8�J�����Z���F�Z�m���3}�¥Z�����3�����O�/��¨Ï�E� �&�>�Z�J}��>�N~e�N���3�O���&�J�Z�>���O�3¥Z�N� )
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§ �Z�N�8�N~e����~J� § �Z�3�Z�L� � � �'% �


 � � � � � Ð�� �C� �/�>�$~��Z� ´ � �R�E�N�>}O� · � }w¥Z�����N~E�Z�J�3} �F~�}�¥Z�����Z���"���3} ����� ~e�N���3�J~/�+�<~/�F~��J~/�N���>� |"� �(Á�Ã ���
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6+ · 1 � � � ®w� +»��~/�N���N�7�E�*) · �J~�¥Z�����²~E�Z� 1m� 1R�3�J�Z�����Y� § ���>�J�N~/�N�����N�N��}�~/�L���Z��/� �F�Z�±�3�J}��J�>� �/� �F�J¥Z�����
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 · § 1  � � � +y�/®�� · �������Z���>�h� ¶ � ¶ � § �L�8�N~��J~���� ´ � ´ ��1��J~�}��J�>��������� �{� § � � �3�������Z~��Z��Ìm��®w� + ��������� § �������N�
¥J~/�F�O�N���������N���3�$���~&������~/�N���3�J~e�\�<~/�8~��J~/�L�i}�~��J~e���>}��>�E�`�N�Z�N�N�>} �`|"� �(Á�Ã ��� ��� � � � � � � � �
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��� � ��ÃEË � À>Á�À>Ë �8À*�
¥J~/�E��� � � �
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� �'% � µ �����8�J~��Z��� § �Z�N�8�N~/����~J� § �Z�3�Z�N� � � �'% �


 · ��� �<� � Ìm� · ���������>� ¶ �Z���L� ¥Z�����J�Z�>���O�3¥Z�N��}���£>~/�N���3��� ��� � � � � � �H� � 4<³ � ¸ � / 4 � �'/Z� ¶ ~E���K� ���<�<� �


 · ® �<� � § � · ��~�}��©~E�Z� § ��®u�J¥Z�8~c� �m¥Z�N��}���£>~/�L���Z�±�e����~����E��¨������O�J�Z�>�������>��|"� �(Á�Ã���� ��� � � � � � � � �

��ÃEË � À>Á�À>Ë �8ÀmÃ�Ë$Å � À �$Ê�Ë<Ê	�ZÀ>Ç�À>ËXÅ�Ã � �mÊ�ÅYÊ���¥J~/����� �
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 · | � 4 � § � · ��~�}���~E�Z� µ �©|����>��� § ¥c�����ª�Z�3} � ~e���N��}��º~/�����Z�����8�J} �T�3�{�3¥Z�N��}���£����Z�O¨�������J�Z�>�������>�±|-�
�RÁÏÃ���� � � � � �8Ë<Å�� ��Ã�Ë � À*ÁÏÀ*Ë �FÀmÃ�Ë�� ÊEÅYÊ �(Ë��ZÆUËXÀ8À*Á8Æ?Ë��Z�',C���>�J�J~J� § �Z�N�8��� ~c� ¶ ~������ � � � 4 �


 · ��~ � � � § � · ��~E}��Y� �m¥Z�N��}���£>~/�N���3� �/�©��~����E�R¨Ï�����&�J�Z�>������� � 1R�Z}i�Z���Z���Z�O�Z�>�J�����N�N����� ~E�Z�º���3}��Z���J~/�N�Z����~/�
�N�����J�Z���ª�Z���*�±|"� �(Á�Ã ��� ��� � � � � � � � � ��Ã�Ë � À*Á�À>Ë �FÀ�Ã�Ë¾Å � À �°Ê�ËXÊ	�3À*ÇiÀ*Ë<ÅCÃ � �mÊ�ÅYÊ���¥J~e�����
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 · �mÌ � 4 � ��� · �Z�&�E���F~J� ���3�\�Z�J�Z�<�J~��Z� ( � ) � �<Ìy~���� ¶ �Z���N� )�¨Ï�E� �&�Z¥Z�N��}���£>~/�N���3�w�Y�3� �N�ª}w}����8�����m}i�Z���N��¥J��� )
�����N�L�3���>�\|"� �(Á�Ã ��� ��� Å � �8ËXÅ�� � ����� � Ã�Ë � ���J¥J~/�E��� � � �
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� � /J� ´ �J�Z��������|"������~��Z�+� § �Z� � � � 4 �
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