
���������	��
������� ��������������������� ������
�� 
"!#�$��
��%� �%�

��&��$��'��$��
"�(��
���) ����&��*�+�$�-, 
.��& �/���0'

�21����3
��4�$��
��%�

57698;:<:<=?>A@B5C@D8;EGF

:<HJILK�8M@N@D=O6�@DE7@DPJ=Q69=OR�59>B@DK�=?FD@�EGS*=OTU=?VW@D>D8;VL59TX=OFJYZ8;FJ=O=?>D8;FJY

59F96�@NP9=4VNEGK�K08M@N@D=O=QE[F7YZ>N596[HD5\@N=Q:.@DHJ6[8;=O:

E[S4:.@A59F9SUE[>D67H9FJ8^][=O>D:<8M@W_

8;F�R�59>A@D8M59T�SCHJTUSC8;TUTUK0=OFJ@�EGS�@DPJ=Q>D=O`[H98;>D=OK0=OFD@D:

SUEG>�@DPJ=Q69=OYZ>D=O=QEGS

6[E[VL@DEG>�EGS*ROPJ8;TAE[:<EGROPL_

acb

dfeBg9hLgie

dkj\lmj\nporq.smsut



�

�
�������	��
�������������

�

�

����
3!�
��

g g



�������

o g��

b

o
	��"o

�

	�� e

��
�

���3o
	\g^n�o
	

�

n g^n������3o
	��"o g����

b����

g����

g

�

� gio�g^n�� j����

b

���

���

j��"o

���

g�� n

����� �

���!��g��

�

j���� g o

b��

��n"�

�\g n n

���

o#�"o g

�

���

���

o#	

�

�

�

l

�
���$�

��%

�&�

o

���'�

�)(*	\g��

�

n

���

	

b�+

d,!,���n.-*�0/1���2���

3

(

�

g��

�

g

�

���Wd�CeAg n

���#4

�������

o g��

b

o
	��"o

�

	�� e

��
�

���3o
	\g^n�o
	

�

n g^n������3o
	��"o g����

b����

g����

g

�

� gio�g^n�� j����

b

���

���

j��"o

���

g�� n

����� �

���!��g��

�

j���� g o

b��

��n"�

�\g n n

���

o#�"o g

�

���

���

o#	

�

�

�

l

�
���$�

��%

�&�

o

���'�

�)(*	\g��

�

n

���

	

b�+

56�

	

�

n7	Uj��

a8�

j

�:9

;

��� g��

���

�\g<�

�

�\n o g o jCo

�$�

�>=

���

	��

�

�

�

l

b

�������

o g��

b

o
	��"o

�

	�� e

��
�

���3o
	\g^n�o
	

�

n g^n������3o
	��"o g����

b����

g����

g

�

� gio�g^n�� j����

b

���

���

j��"o

���

g�� n

����� �

���!��g��

�

j���� g o

b��

��n"�

�\g n n

���

o#�"o g

�

���

���

o#	

�

�

�

l

�
���$�

��%

�&�

o

���'�

�)(*	\g��

�

n

���

	

b�+

?��

j����@=

�

,���lmg

d

�!���
�

e

�

�A�

���

o#	

�CB

�Cg e

���

n g o

b

;

�

���3gio o

���D�

�E/

�

�F�\j��"o

�

G

o j��\g

�

n�H

%

�

���

�

��/

�

���\j��"o

�

G

o j��\g

�

n

g g^g



� � �������
	��

()�

�

�����

�

�

���

�

�

jBo g��Cl/n

b

n o

�

��n

���
�

eAg��

�

	��

�

�� �

�7���
�

�\j������F�

� b

o
	��"o 	

�

�

�

n�o

�

�

�

	Cg

�

e

�

�

�

�

���

n o � ��j!� o7� o

�

�

���

���

���F+ �

� o#	

�

n

�

n

b

npo

�

��n

�

� ��j�� o � o

�

�

���

���

���

g n�

�

	\g

�

e

�

� ,

b

�\j

�

� g

�

��o g��Cl3o#	

�

o:�"n

9

g��uo

�

� j��io g

�

�

�����
�&���

n n

���

n������

���

�

�

�

�

g��\lXo#	

�

n o#�"o

�

n

�

�fo
	

�����7�����

n n

���

n��"o

�

	

���:9

�

� �

g��uo n

+

='	\g^nro#	

�

n g^n1�

�

���^n�� g o#	 � ��j��ioro

�

�

���

���uo#n

�

	

�

�

�

n o#	��"o g��

�

� j��

���

	

���:9 � �

g��uo g��\lXo

�

n
	

���

o

�

�

�
�����

e

���pb

o g��

�

�F�;o

���

� ��g��^j

�7�

n

�

����� o#��n

9

�Cj

�

�^g

�

�"o g

�

�2�

���

� ��j��io'�

�

o

���

o g

�

�

+

G

�

e

���

�F�

n

�

	

�

�

�

nZo#	��"o

���

� ,\g��

���

	

���:9 � �

g��uo g��\l$����� o#��n

9

�\j

�

�^g

�

�"o g

�

���

���
�'���7��� �

n

�

�

�
�����

�uo
�

b��

�F���

n

�

�

�

�2���Uj!� �

�

o j

�7���

n.�

�7�$���

�\n g��

���

g��\l j\n g��\l o#	

�

�g��/o#	

�

g

�'�!�
�

�\j

�

o n

+

B

�uo g��)�

�

� o#	

���
�

�8��n �

��9

�

�

� � �������

b

o g

�

���0�

�

o#	

�

�Xo

�

�F�����

b����

o#	

�

n

�

n

�

	

�

�

�

n

�

�F���

n g�� j����"o g

�

��� �"n�j\n

�

�Xo

�2�

	

���:9

o
	

�

g

�.� ���

�

���

�2���

����+

='	Cg^n o#	

�

n g^nfg��

�

�^j!�

�

n �2�

�

� �������

b

n g^n

o

���

	��\g

�

j

�

�

���@�

	

���:9&� �

g��Uo g��\l�n

�

	

�

�

�

n�� g o
	 o#��n

9

�\j

�

�^g

�

�"o g

�

�

+

='	\g n o

���

	��Cg

�

j

�

lmgie

�

n

���

�

��n

b

� o

�

� jCn

�

�

�

o#	

�

��o

�

�������

b���

�����7npo j��

b

o#	

� � ���

�

���

� ���

��� �

� o
	

�

n

�

	

�

�

�

n

+

d

�

�

� �

���

� g

�

�"o g

�

�\n

�

�fo#	

�

�F�����

b

n g^n o

�&�

�

�

n j

�

	 �"n������\g��\l o
	

�@���

o g��2��� g��Uo

���

e��F� ,

�

o��

���

�

�

	

���:9&� �

g��Uo n ���!�

���

�

�

�

�

g��\l �\g��

���7�

�uo ��n

� ���

o n�g�� o#	

�1� ���

�

���

� �F�

���$�

�

���

g^npo g��Cl�n

�

	

�

�

�

n

�

�

�7�

l�g e

�

�

+

�

�

��

�

���

�

�

�^jCn g

�

�\n��

��7�

�

�

	

�

� �

�7�

� n o j��

b

g��\lro#	

� � ���

�

���

� �F�

��� �

�

���

g^n o g��\lrn

�

	

�

�

�

n

g^n/o
	��"o o#	

�

n

b

n o

�

�

�

��� 	\g

�

	 o#	

�

n

�

	

�

�

�

g n g��

�

�

�

�

�

�Uo

�

�

�

�F� 	�� e

�

�D�2� �

�����

�

���

o

�

��o#	

�

n

�

	

�

�

�@� ���

�

���

�2���

���F+

='	

�

o
	

�

n g^n��

�

n

���

g�,

�

n �

�

�

�

	

���:9&� �

g��Uo g��\l n

�

	

�

�

�

n o#	���o

���

�\n g n o

�

�Jo��

�

o

b&� �

n

�

�

�

	

���:9 � �

g��uo n

� ���

�

�

�

�7� �

	

���:9 � �

g��uo n���!��npo

���7� �

	

���:9 � �

g��uo n

+

='	

�

o��

�

o

b&� �

n

�

�

�

	

���:9 � �

g��uo n

�

��� ,

�

j\n

�

��o

�

o j��

�

o#	

�

n

�

	

�

�

�

n�o

�

o#	

�

n

b

n o

�

� o#	

� b

�

�7�

j\n

�

�

�

�

�

�F���

�

����,��

�

�F�

��!2�

g

�

�Uo#j\n

� �

� o#	

�

n

b

npo

�

�

�7�

n

�

j

�
���

n

+

d �����

b

n g^n

�
�

n j��io nrn
	

�

�

o#	��"o j\n g��\lQo��

�

o

b&� �

n

�

�

�

	

���:9 � �

g��uo n

�

��� �

�

����o

�

� n g^l��\g��

�

���uo/g��

���7�

e

�

�

�

�uo g���o#	

�

� ���

�

���

�2���

��� �

�

�

	

���:9 � �

g��uo g��\l�n

�

	

�

�

�

n

+

-

��� ���

g��

�

�uo:���

�7�

n j!� o n

�)�

,Bo:��g��

�

�

�

�*o#	

���

�uo

�

�

()�

�

��l

�

�

�

�

�

�����

�

�

���

�

�

jCo

���

����� �

�

�^j\npo

���2�

�"�

���
9

npo:�"o g

�

�\n

�'���

��

�

� o#	��"o o
	

�

o j��\g��Cl

g e



�

�

�

	

���:9 � �

g��uo g��\l$n

�

	

�

�

�

n o

�

o#	

�

n

� ���

g��

�

n

b

n o

�

��n o#	

� b

�

�
�

j\n

�

�

�

�

�

��� n g l��\g �

�

���uo
�

b

g��

���7�

e

�

o#	

�

g

�'� ���

�

���

�2���

����+

d�

�

o#	

���

� �

b

o

�

g��

���
�

e

�

o#	

�D� ���

�

���

�2���

��� �

�

�

	

���:9&� �

g��Uo g��\l7n

�

	

�

�

�

n*g nXo

�

j\n

�

�

	����Cl

�

n�g��#o#	

� �

	

���:9 � �

g��uo g��\l

���

n oGo

�

g��

���7�

e

�

o
	

� �

	

���:9 � �

g��uo g��Cl

�

�<�

���

�

�

�uoGn o

�

�"o

�

l

b�+

d

�

�

�

�

��� �^g��

�

���^l

���

gio#	��

�

o
	��"o j\n

�

n

�

�"n o������

���
�

n

�

�Uo

9

�

�

� �

�

�Cl

�

� 	

�

� gio �

���

g��

�

n � 	

�

o#	

���

���

�

�

o o

� �

���

���

�

�

	

���:9 � �

g��uo

�

g^n

���7�

n

�

�uo

�

�

+

d �����

b

n g^n

�

�Wo#	

�

�

�

�2n

�

	

�

�

�

n
	

�

� n o#	��"o o#	

�

o

�

o:���

�

e

���

	

�

�F�

�

�

�������

jBo g

�

�/o g��

�

� 	

�

� o#	

� ���
��� �

n

�

�@��� l

���

g o#	!� g^n jCn

�

� g n n g l��\g �

�

���uo
�

b

n
�2�����

���

o#	���� o#	

�1�

e

���

	

�

��� � 	

�

���

�!�

�Xg��Uo

���

e��F�^n �

�7�

jCn

�

�

+

d�io#	

�

j\l�	 o#	

�$���7��� �

n

�

�

�

���

�^g��

�

�F�^l

���

g o
	��	j\n

�

n

�

���

b 9

�

�

� �

�

�\l

�

��,

�

jCoGo#	

� �

��n o ���!�

���
�

n

�

�uo

�

gio n�,

�

	��.eAg

���

g^n

�

�

�

n

�

o

�

o#	

� �

� � �^g��

�$���

o g��2��� ���^l

���

gio#	�� o
	��"o�j\n

�

n$�

���

�

�

�

�

o

� 9

�

�

� �

�

�Cl

� �

�

�

	

���:9 � �

g��uo g��Cl

���

npo

g��"�����

� �

n n g�,��

�

�

�&�

�"o g

�

�Cn

+

e



� 	 � � ��� ����� 	�
 ��� ���

�

oZg n>�

b

l

�
�

��o

�

�

�

��n j

�
�

o

�

o
	����

9

�

b

���CeAg n

���

n

�

(

�
�

�

�

n n

���

d ,�,���n)- ��/1�F� ��� �F����(

�
�

�

�

n n

���

56�

	

�

n
	Uj��

a8�

j

�:9 �

�

���

o
	

�

g

�

l�j\g����F�

���

������n j

��� ���

o3o#	

�7�

j\l�	

�

jCo �

b

n o:�

b

�"o

G

o:�����

���

�

+

='	

� b

	��.e

�

	

�

�

� �

� �

�

o

�

�

�

e

�

�

���

�

b

n

9

g���� n2�"n �

�
�

n

�

�

�
�

	

���

������o:��j\l�	Uo2�

�

	

�

� o

�

���7�

n

�

�uo��

b

g��

�

��n�g��C�4n g��

�

�

�

���!�

�

�

�

�

�

�2�����

����+ �

�

�

j���� �^g

9��

o

�

o#	��F�

9

(

�7�

�

�

n n

���

n

56�

	���

�

���

�

n n

b

���!�

56�

	�� / g���� � 	

�

n

���

e

�

�

�

� �

b ���

���^n

���

���3g����"o g

�

�

���

���3gio o

�����

�F���

(

�
�

�

�

n n

���

n1-*� /$��� �F�

�Wa8�

j

�:9

����� =

�

,���lmg

�

� 	

�@�
�

���$o#	Cg^n �2���Uj\n

���

g

�

o$�����

���

�Uo

�

g�,\jCo

�

�

j\n

�

� j��

���

g o g

�

j

�

n

+

�

�

�

j���� ���^n

�

� g

9F�

o

�

o
	����

9

�

b@� !2���

�2�"o

�

n

�?a8�.b

�

�

% �����������

G

���

9F���

� gio#	 � 	

�

�

�

n
	��

�
�

� �

���
�

o#	��F���pj\npo o#	

� � !����

n

�

�

���F�

������o#	

�.� �����

�

�

��o

;

�F� o

���

	 �

���

o#	

�

g

�

	

�

n

�

g o#���^gio

b

�\j

�

g��\l �

b

n o#�

b

o
	

���7��+

�

�

�

j!��� �^g

9��

o

�����!�!�
�

n n$�

b

l

�

�"o g o j��

�

o

�

o#	

� a8�

j

�:9

� ����g��

b��

�

���

�"n n g n o g��\l �

�

g�� �

b

�

�

n o3n o

���

n�g�� � �

���
�

g l��

���

j!�Uo

� b

���!�C	

�

�

�

g��\l �

�

�

���

� �"o�	

�

�

�

� �

�

� � �

b

�

�7�

� 	

�

�

��+

?

g��������

b�� �

� g^n
	*o

�

o#	����

9

�

b �

�

�
�

�uo n %0g����@�����

�

o

�

	��

9

�

���

o#	

�

g

�

�

�

e

�F�>�

�

���

j

�

��l

�

�

�

�uo

������n j

��� ���

o

+

='	

� �7�

n

�

�

�
�

	 g��#o
	\g^nJo#	

�

n g n � �"nGn j

��� ���

o

�

��,

b

o
	

� ?Ga8�

j����

���)���

�uo

�

�

�

o

5

�

?Za8�

���ms6� q��Cq

�

,

b

o
	

���

G

?�� �

j!�\l

�

�ue

�

npo g l �"o

���

d �8�

�

�

;';��

� s��Ut����Cqmq

�

,

b

�$l

�

���uo �F��� � �

�

���

�

� n
	\g

�

�

�
�

� o#	

�"� a��

d ���2���

�

�

�

�

n

�

�

�7�

	

;

�

�Uo

�����

G

���

56�

n

���

;

d

�

����� ,

b

��l

�

���uo��

�7�

� o#	

�

d*=�� =

?��

j��!���"o g

�

�

+

='	

� ����� ���

g��

�

�Uo#���

�7�

n j!� o n

�!�
�

n

�

�uo

�

� g��$o
	

�

o#	

�

n g n��

���
� �

,Co#��g��

�

�

g��

�

�

�

o jCn g��Cl/o#	

�

;'G!;';

�

�

�

�����

�

�

���

�

�

jCo

���

n

b

n o

�

�

��� ���

�"o

�

� ,

b

;

��� o

���

	

�

� ,

�

	���� �

�

�

o#	

�

;

�

�

�

j

�
�7�

�uo

G

j

� ���
���

�

�

jCo g��\l

;

�

�Cn

���

o g^j!�

+

d

�����

n n o

�

o#	\g n8� �

�

g��^gio

b

� ��n

�!�
�

eAg��

�

��,

b

;

���io

���

	

+

eAg



� ��� � ��� � �

�������	��
��� ���

����������������� �"!#�$�%��� � �

& '

�%�	������(������)�%�

&

q

+

q

?

��j�� o � =

�

�

���

���uo

;

�

�

�

jCo g��\l+*,*,*-*,*-*,*.*-*,*,*-*,*-*,*,*-*,*.*-*,*-*,*,* /

q

+

/

;

	

���:9 � �

g��uo g��\l0*,*-*.*,*-*,*-*,*,*-*,*-*,*.*-*,*,*-*,*-*,*,*-*,*.*-*,*-*,*,* �

q

+21

;

	

���:9 � �

g��uo g��\l � g o
	"=>��n

9

%0j

�

� g

�

��o g

�

�3*.*-*,*,*-*,*-*,*,*-*,*.*-*,*-*,*,* 4

q

+

�

�

n n j

�

n ����� -

�

�F�

�

�

�

n+*-*,*-*,*,*-*,*-*,*.*-*,*,*-*,*-*,*,*-*,*.*-*,*-*,*,* �

q

+

t

;

�

�uo

�

g�,\jCo g

�

�Cn

�

�[o
	

�

='	

�

n g^n *,*-*,*-*,*.*-*,*,*-*,*-*,*,*-*,*.*-*,*-*,*,* q<t

q

+

4

�

�

l ���Cg

�

��o g

�

� *,*-*.*,*-*,*-*,*,*-*,*-*,*.*-*,*,*-*,*-*,*,*-*,*.*-*,*-*,*,* q �

5 687

�����:9;�%�<�"�	�<� �>=:�

7

��!?���A@B���

7DC


�E�DFG(�9��<���H
I���)�%�

&�J

/

+

q

�

�uo

�
�

�\j

�

o g

�

�K*,*,*-*.*,*-*,*-*,*,*-*,*-*,*.*-*,*,*-*,*-*,*,*-*,*.*-*,*-*,*,* q.s

/

+

/ ='	

�

G

b

n o

�

�

� �

�

�

�L*,*-*,*-*,*,*-*,*-*,*.*-*,*,*-*,*-*,*,*-*,*.*-*,*-*,*,* /��

/

+21

;

	

���:9 � �

g��uo g��\l � g o
	

G

g��

�

�

�

�

�

��� �

a

�

�:9

*.*-*,*,*-*,*-*,*,*-*,*.*-*,*-*,*,* /H/

/

+

�

;

	

���:9 � �

g��uo g��\l � g o
	

?

��j!� o7�

�

��n

9

g��\l *,*.*-*,*,*-*,*-*,*,*-*,*.*-*,*-*,*,* /H/

/

+

t

;

	

���:9 � �

g��uo g��\l � g o
	NM

�&��9

�

a

�

�:9

�����

�

�

��� �

a

�

�:9

*,*-*,*,*-*,*.*-*,*-*,*,* / �

/

+

4

;

	

���:9 � �

g��uo g��\l � g o
	

�

�

��� �

?����

� �

�

� *-*,*.*-*,*,*-*,*-*,*,*-*,*.*-*,*-*,*,* / �

/

+

�

�

o#	

���

;

	

���:9 � �

g��uo g��\l

G

�

	

�

�

�

nO*-*,*-*,*.*-*,*,*-*,*-*,*,*-*,*.*-*,*-*,*,*

1

q

P

����
Q�)R �E�<�S�UT

687

���V�:9;�%���"�������W=:�

7

��!?���S@X���

7YC


�E�DFZ( 9��<���H
I���)�%�

PUP

1!+

q

�

�uo

�
�

�\j

�

o g

�

�K*,*,*-*.*,*-*,*-*,*,*-*,*-*,*.*-*,*,*-*,*-*,*,*-*,*.*-*,*-*,*,*

1H1

1!+

/ d���F�

b

n g n'=

���

	��\g

�

j

�

*,*-*,*-*,*,*-*,*-*,*.*-*,*,*-*,*-*,*,*-*,*.*-*,*-*,*,*

1

t

eBg g



1!+

/

+

q

a

j\g����\g��\l#o#	

�

G

o#�"o

�

�

�

�

�

	Cg��

�

*,*.*-*,*,*-*,*-*,*,*-*,*.*-*,*-*,*,*

1

4

1!+

/

+

/ dkn n g^l��\g��\l

�

�

� �

�

�\n o

�

o#	

�

=

�

�F�\n gio g

�

�@- �Cl

�

nA*,*,*-*,*.*-*,*-*,*,*

1

�

1!+

/

+ 1

;

�7�

�"o g��\l o
	

� �

�

�
9F�

e

;

	���g�� *,*.*-*,*,*-*,*-*,*,*-*,*.*-*,*-*,*,* � �

1!+

/

+

� d �����

b�

g��\l o
	

�

G

�

	

�

�

� B

n g��\l o#	

� �

�

�

*,*-*,*,*-*,*.*-*,*-*,*,* � �

1!+21

G

�

	

�

�

�

nkd �����

b

n g^n *.*,*-*,*-*,*,*-*,*-*,*.*-*,*,*-*,*-*,*,*-*,*.*-*,*-*,*,* �

1

1!+21!+

q =

�

�

�

?

*-*.*,*-*,*-*,*,*-*,*-*,*.*-*,*,*-*,*-*,*,*-*,*.*-*,*-*,*,* � �

1!+21!+

/ %

�

�

�

a

� / *.*,*-*,*-*,*,*-*,*-*,*.*-*,*,*-*,*-*,*,*-*,*.*-*,*-*,*,* �Ut

1!+21!+ 1

%

�

�

�

?

� q *.*,*-*,*-*,*,*-*,*-*,*.*-*,*,*-*,*-*,*,*-*,*.*-*,*-*,*,* � �

1!+21!+

�

�

?

;'G

*,*-*.*,*-*,*-*,*,*-*,*-*,*.*-*,*,*-*,*-*,*,*-*,*.*-*,*-*,*,* �us

1!+21!+

t

G

g�� j����"o g

�

�

�

�

n j�� o n+*,*,*-*,*-*,*.*-*,*,*-*,*-*,*,*-*,*.*-*,*-*,*,* tH/

1!+

�

;

�

�

�

�^j\n g

�

�\n *,*,*-*.*,*-*,*-*,*,*-*,*-*,*.*-*,*,*-*,*-*,*,*-*,*.*-*,*-*,*,* tH/

� �

� ��T �U� !#
���H�0= �	(���R �UT

687

�����:9;�%�<�%���<� � =��

7

��!?����@X�)�

7KC


�E� FG( 9 ���<�H
��

���)�"� �

�

�

+

q

�

�uo

�
�

�\j

�

o g

�

�K*,*,*-*.*,*-*,*-*,*,*-*,*-*,*.*-*,*,*-*,*-*,*,*-*,*.*-*,*-*,*,* t �

�

+

/

G

g��

�

� g��

�

�

� �

�

�

� *.*,*-*,*-*,*,*-*,*-*,*.*-*,*,*-*,*-*,*,*-*,*.*-*,*-*,*,* t�4

�

+21

='	

� �

j�� ,

���.�

�

;

	

���:9 � �

g��uo n *,*-*,*-*,*.*-*,*,*-*,*-*,*,*-*,*.*-*,*-*,*,* t��

�

+

�

G

�

	

�

�

�

;

�

�

�

�

�

g^n

�

� *,*-*,*-*,*,*-*,*-*,*.*-*,*,*-*,*-*,*,*-*,*.*-*,*-*,*,* 4Cq

�

+

�

+

q M

�

�

���fa8�

j��!�\nG*-*,*-*,*,*-*,*-*,*.*-*,*,*-*,*-*,*,*-*,*.*-*,*-*,*,* 4 /

�

+

�

+

/

;

�

�

�

�

�

g^n

�

�

�

�[dke

���

�"l

�

-

�����

jCo g

�

�"= g��

�

*-*,*,*-*,*.*-*,*-*,*,* 4ut

�

+

�

+ 1

;

�

�

�

�

�

g^n

�

�

�

�[dke

���

�"l

�

(

�7�����

n n

����� ���79

*,*-*,*,*-*,*.*-*,*-*,*,* 4H4

�

+

�

+

� (

�7���

g n

� � �

�

�

� *-*,*-*,*,*-*,*-*,*.*-*,*,*-*,*-*,*,*-*,*.*-*,*-*,*,* 4H4

�

+

t - �

���

o n

�

�

;

���
�7�

���"o

�

�

?

��j!� o n *,*-*,*-*,*.*-*,*,*-*,*-*,*,*-*,*.*-*,*-*,*,* 4 �

�

+

t

+

q ='	

� ?

��j!� o

� �

�

�

� *-*,*,*-*,*-*,*.*-*,*,*-*,*-*,*,*-*,*.*-*,*-*,*,* 4 �

�

+

t

+

/ d �����

b

n g^n

�

�

G

�

	

�

�

�

n � gio#	"-

�

o

���

�����0�����

�

�uo

���

�����

?

��j!� o n *-*,*,* 4ms

�

+

t

+ 1

(*���

���

�

�

�Uo

�

��(

�
�&���

n n

���

n *,*-*,*.*-*,*,*-*,*-*,*,*-*,*.*-*,*-*,*,* �Bq

�

+

4

;

�

�

�

�^j\n g

�

�\n *,*,*-*.*,*-*,*-*,*,*-*,*-*,*.*-*,*,*-*,*-*,*,*-*,*.*-*,*-*,*,* � �

� ����
I9������%�

687

�$���:9;�%���"�������0=��

7

��!?��� �	�

t

+

q

�

�uo

�
�

�\j

�

o g

�

�K*,*,*-*.*,*-*,*-*,*,*-*,*-*,*.*-*,*,*-*,*-*,*,*-*,*.*-*,*-*,*,* �mt

t

+

/ ='	

�

-*�UeAg

�
�

���

�

�uo

� �

�

�

�D*-*,*,*-*,*-*,*.*-*,*,*-*,*-*,*,*-*,*.*-*,*-*,*,* � �

t

+21

d���F�

b

n g n

�

�

;

	

���:9 � �

g��uo g��\l

G

�

	

�

�

�

n � g o
	

;

	����\lmg��\l�- �ueAg

�7�

���

�

�uo *,*,* ��s

eAg^g g



t

+21!+

q

?

g

�

npo d

�!���
�

�

�

	"� dke

���

��l

�

-*�UeAg

�
�

���

�

�uo0*,*-*,*,*-*,*.*-*,*-*,*,* � �

t

+21!+

/

G

�����

��� d

�����7�

�

�

	"� dfe

���

��l

�

G

�

	

�

�

� a8�

	�� eAg

���

*-*,*.*-*,*-*,*,* �Cq

t

+21!+ 1

='	Cg

�

� d

�����
�

�

�

	"�

;

�

� ,\g��

�

�"- �ueAg

�7�

���

�

�uo �����

G

�

	

�

�

�

*-*,*,* �Cq

t

+21!+

�

G

g�� j����"o g

�

�

�

�

n j�� o n+*,*,*-*,*-*,*.*-*,*,*-*,*-*,*,*-*,*.*-*,*-*,*,* �

1

t

+

� d���

�

o gie

�

G

�

	

�

�

�

n-*.*,*-*,*-*,*,*-*,*-*,*.*-*,*,*-*,*-*,*,*-*,*.*-*,*-*,*,* ���

t

+

�

+

q d ���

�

o g e

�

G

�

	

�

�

�

n *-*,*,*-*,*-*,*.*-*,*,*-*,*-*,*,*-*,*.*-*,*-*,*,* �ut

t

+

�

+

/ %

�

o

���

o g

�

�

�

�9o#	

�

-*�ueBg

�
�

�!�

�

�Uo

G

o#�"o

�

*,*-*,*-*,*,*-*,*.*-*,*-*,*,* � �

t

+

t

;

�

�

�

�^j\n g

�

�\n *,*,*-*.*,*-*,*-*,*,*-*,*-*,*.*-*,*,*-*,*-*,*,*-*,*.*-*,*-*,*,* s �

�

���V�

7

�)� �$���	(����NFG� 9;���������"�

�

� ��T �U� !#
���H��� 9 ���<!?��� 
I�	���%�

JU5

4

+

q

�

�uo

�
�

�\j

�

o g

�

�K*,*,*-*.*,*-*,*-*,*,*-*,*-*,*.*-*,*,*-*,*-*,*,*-*,*.*-*,*-*,*,* s /

4

+

/

;

	

���:9 � �

g��uo g��\l

G

�

	

�

�

�

n � gio#	

G

o

���
�

�����

;

�

�

�

�

�7�

;

	

���:9 � �

g��uo n *-*,*,* sut

4

+

/

+

q d �����

b

n g^n

�

�)%

�

�

� gio#	�d���Cg o g

�

�����

G�;

(�n *-*,*,*-*,*.*-*,*-*,*,* s �

4

+

/

+

/ d �����

b

n g^n

�

�)%

�

�

� gio#	�d���Cg o g

�

�����

;';

(�n *-*,*,*-*,*.*-*,*-*,*,* q ���

4

+21

G

g^l����"o j

�
�

nD*-*,*,*-*.*,*-*,*-*,*,*-*,*-*,*.*-*,*,*-*,*-*,*,*-*,*.*-*,*-*,*,* q �H/

4

+21!+

q

G

g^l�����o j

�7�

n g��

G

�

	

�

�

�

n � g o#	 d ���\g o g

�

�����

G�;

(�nG*,*-*,*.*-*,*-*,*,* q �

1

4

+21!+

/

G

g^l�����o j

�7�

n g��

G

�

	

�

�

�

n � g o#	 d ���\g o g

�

�����

;';

(�n *-*,*.*-*,*-*,*,* q �mt

4

+21!+ 1

(

�

�

�

o g

�

�F�

�

n n j

�

n *,*-*,*,*-*,*-*,*.*-*,*,*-*,*-*,*,*-*,*.*-*,*-*,*,* q � �

4

+

� -

�!� ���

g��

�

�uo:�F�

�

�

n j��io nN*-*,*-*,*,*-*,*-*,*.*-*,*,*-*,*-*,*,*-*,*.*-*,*-*,*,* qmq�q

4

+

t

;

�

�

�

�^j\n g

�

�\n *,*,*-*.*,*-*,*-*,*,*-*,*-*,*.*-*,*,*-*,*-*,*,*-*,*.*-*,*-*,*,* qmq.t

� � � ��� �<� � ���)�U�%�V���

7

! T �U�

687

�$���:9;�%���"���

�

�)
�H��!?���"�

&%&

�

�

+

q

�

�uo

�
�

�\j

�

o g

�

�K*,*,*-*.*,*-*,*-*,*,*-*,*-*,*.*-*,*,*-*,*-*,*,*-*,*.*-*,*-*,*,* qmq �

�

+

/ ='	

�

(

�
�

l

�

��� ���!� -*�ueAg

�7�

���

�

�uo

� �

�

�

�^n#*-*,*,*-*,*-*,*,*-*,*.*-*,*-*,*,* qmq s

�

+21

-

�

g n o g��\l�(*�<�

���

�

�

�uo

G

o

�

�"o

�

lmg

�

nL*-*,*-*,*.*-*,*,*-*,*-*,*,*-*,*.*-*,*-*,*,* q�/Aq

�

+21!+

q

;

	

���:9 � �

g��uo g��\l � gio#	

?

g

�!�

�

�

�Uo

���

e��F�^n *,*-*,*-*,*,*-*,*.*-*,*-*,*,* q�/Aq

�

+21!+

/

�

�

o g��2��� (*���

���

�

�

�Uo d �^l

���

g o
	�� *.*-*,*,*-*,*-*,*,*-*,*.*-*,*-*,*,* q�/�/

�

+

�

�

��� MDg��

�

d� l

���

gio#	�� �

���

;

	

���:9 � �

g��uo g��Cl (*�<�

���

�

�

�uo *-*,*,*-*,*.*-*,*-*,*,* q�/

1

�

+

�

+

q d �����

b

n g^n

�

�9o#	

�

�

��� MDg��

�

d �^l

���

g o
	�� *,*-*,*-*,*,*-*,*.*-*,*-*,*,* q�/ 4

�

+

�

+

/

�

��� �^g��

�

d� l

���

g o#	!� � gio#	

� ���7�

='	���� = �

�

G

o:�"o

�

G

g

���

n,*-*,*-*,*,* q

1

�

�

+

�

+ 1 �

�

�

�

�

�

�

�uo:�"o g

�

� *,*-*,*,*-*,*-*,*.*-*,*,*-*,*-*,*,*-*,*.*-*,*-*,*,* q

1

�

�

+

t

;

�

�

�

�

�

g n

�

��� gio#	"-

�

g^n o g��\l d �^l

���

g o
	��3n *.*-*,*,*-*,*-*,*,*-*,*.*-*,*-*,*,* q

1

q

g

�



�

+

4 %

�

o

���

o g

�

�

�

�

�

�

���
�

�"n

�

g�� o#	

�

G

o#�"o

�

G

g

���

*-*,*,*-*,*-*,*,*-*,*.*-*,*-*,*,* q

1

�

�

+

4

+

q ='	

� �"�

�\g �

�

��d� l

���

g o#	!� *,*-*,*.*-*,*,*-*,*-*,*,*-*,*.*-*,*-*,*,* q

1

�

�

+

4

+

/ d �����

b

n g^n

�

�9o#	

� �"�

�\g �

�

��d� l

���

g o#	!� *,*-*,*-*,*,*-*,*.*-*,*-*,*,* q

1

s

�

+

�

;

�

�

�

�^j\n g

�

�\n *,*,*-*.*,*-*,*-*,*,*-*,*-*,*.*-*,*,*-*,*-*,*,*-*,*.*-*,*-*,*,* q����

� 6

�"��� ��(�� �)�%���S
����� ( �	(���� FG�)�V�������)�%���

& �

�

� �)� �����U�U��
Q9

7

R

& �

�

�



� �

��� ��� � � � � � �

/

+

q MDg^n o

�

�

� �

n n g�,��

� ��� ���

��o g

�

�\nX*,*,*-*,*-*,*.*-*,*,*-*,*-*,*,*-*,*.*-*,*-*,*,* /Bq

1!+

q =

�

���\n g o g

�

���

�

n

���

g

�

o g

�

���

���

o
	

�

%

�

�

�

a

� q

���

o

�

���

�

�Xn o:��o

�

� � �

�

	\g��

�

*,*,*

1

�

�

+

q =

�

���\n g o g

�

�\n

�!�
�

,��F,\g�� g o g

�

n�� g o#	

�����
�7�

�<��o

�

�@� ��j��io n *,*-*,*,*-*,*.*-*,*-*,*,* ���

t

+

q ()�

�

���

�

o

���

n'�

���

n g�� j����"o g

�

�

�!�
�

l

�

��� *,*.*-*,*,*-*,*-*,*,*-*,*.*-*,*-*,*,* �

1

t

+

/

�

�

o g�� ��� �Uj�� ,

��� �

�

�

	

���:9 � �

g��uo n ����� � e

���

��l

� �������

jCo g

�

�%o g��

� �

� o#	

�

%

�

�

�

?

� q ����� o#	

�

%

�

�

�

a

� / n

�

	

�

�

�

n �

���'�

�

�

	

�

�ueAg

�7�

���

�

�uofn o:��o

��+

*,* �H4

t

+21

dke

���

�"l

�$�������

jCo g

�

� o g��

�

�

���

�����

�

o gie

�

�����"�

�

�&� �����

�

o gie

�

n

�

	

�

�

�

n *-*,*,* � �

t

+

� dke

���

�"l

���������

jBo g

�

�ro g��

�

�

���

�����

�

o g e

�

n

�

	

�

�

�

n � gio#	rg��uo

���

�����������

���

o

���

�����

�

�

o

���

o g

�

�

�

�Go#	

�1�

�ueBg

�
�

�!�

�

�Uo npo:�"o

�

*-*,*.*-*,*,*-*,*-*,*,*-*,*.*-*,*-*,*,* s �

4

+

q = g��

�

o

��� ���

�

���

� npo

���7�

�����

���

�

�

�

�7� ��� ���

�"o g

�

�Cn �

���

q � ��� ,

b

o

�

n o:��o

�

* qmq	/

4

+

/

;

�

�

�

�

�

g n

�

� ,

�

o��

���

� �

�

�"n j

�7�

� �����

�

�F�

�

j!�<�"o

�

�

���!���

jCo g

�

��o g��

� �

� o#	

�

%

�

�

n

�

	

�

�

�

� gio#	"�����Cg o g

�

�����

G�;

(�n

�

�

�

�^j\npo

���.�

� �

���
9

npo:�"o g

�

�\n *-*,*,* qmq

1

4

+21

;

�

�

�

�

�

g n

�

� ,

�

o��

���

� �

�

�"n j

�7�

� �����

�

�F�

�

j!�<�"o

�

�

���!���

jCo g

�

��o g��

� �

� o#	

�

%

�

�

n

�

	

�

�

�

� gio#	"�����Cg o g

�

�����

;';

(�n

�

� o
	

�$�

�Uo

�

�0()�

�

��l

�

� *.*-*,*-*,*,* qmq

1

4

+

�

�

�

�!�
�

e

�

�

�

�Uo�g��

�������

jCo g

�

�Xo g��

�

� gio#	 �����\gio g

�

�����Dn o

���
�

�

�

	

���:9 � �

g��uo n ���!�

n g l����"o j

�
�

n g��

�

� j\n o

��� �

� �

���79

n o:��o g

�

�\n�*,*.*-*,*,*-*,*-*,*,*-*,*.*-*,*-*,*,* qmq �

4

+

t

�

�

�!�
�

e

�

�

�

�Uo g��

�������

jCo g

�

��o g��

�

� g o
	 �����\gio g

�

�����

���

�

�

�

�
�

�

�

	

���:9 � �

g��uo n

����� n g l����"o j

�
�

n g�� o#	

�

(>�

�

��l

�

� n j

� ���7���

�

�

jCo

���

*,*-*,*,*-*,*.*-*,*-*,*,* qmq.t

�

g



� �

��� ��� � � 	�� � � �

q

+

q -

�!���

jCo g

�

�

�

�)�

���
�

l

�

��� � gio#	

�

jCo

�

	

���:9 � �

g��uo n

3

-

� +

q

+

q

4

*-*,*.*-*,*-*,*,* �

q

+

/ -

�!���

jCo g

�

�

�

�)�

���
�

l

�

��� � gio#	

�

	

���:9&� �

g��Uo n

3

-

� +

q

+

/

4

*,*,*-*,*.*-*,*-*,*,* s

q

+21

-

�!���

jCo g

�

�

�

�)�

���
�

l

�

��� � gio#	

�

	

���:9&� �

g��Uo n�F����o#��n

9

�\j

�

� g

�

��o g

�

�

3

-

� +

q

+ 1�4

q �

q

+

� =

���

	��\g

�

j

�

nko

� ���

� ,Cg��

� �

	

���:9 � �

g��uo g��Cl ���!��o#��n

9

�Cj

�

�^g

�

�"o g

�

�

3

-

� +

q

+

�

4

* qmq

q

+

t -

�!���

jCo g

�

�

�

�

�

�

�

g��uo

���

eF��� � g o#	 g��Uo

���

�

�

�\g<�"o

�

n o

���
�

n

3

-

� +

q

+

t

4

*-*,*-*,*,* q

1

q

+

4 (*�<�

�

g��\l

�

	

���:9 � �

g��uo n � 	

�

�3o
	

�

npo:�"o

�

n g

��� �

�Wo
	

� �!�
�

l

�

���

�

	��F�\l

�

n

3

-

� +

q

+

4

4

q��

/

+

q M

�

lmg

�

���Ln

b

n o

�

� �

�

�

�

� *-*,*-*,*,*-*,*-*,*.*-*,*,*-*,*-*,*,*-*,*.*-*,*-*,*,* /��

/

+

/ = g��

�

�

�

o#�"o g

�

� *,*-*.*,*-*,*-*,*,*-*,*-*,*.*-*,*,*-*,*-*,*,*-*,*.*-*,*-*,*,* /H/

/

+21 ?

�

�

�

�

	��

�

o'�

���

��n g��

�

�

��
�

��� � ,��

�:9

n

�

	

�

�

�

*-*,*,*-*,*-*,*,*-*,*.*-*,*-*,*,* /

1

/

+

�

?

�

�

�

�

	��

�

o'�

���

o#	

�

=

�

�

�

?

n

�

	

�

�

�

*-*,*.*-*,*,*-*,*-*,*,*-*,*.*-*,*-*,*,* / �

/

+

t = g��

�

�\g���l

�

�F� �

���

o
	

�

=

�

�

�

?

n

�

	

�

�

�

*.*-*,*,*-*,*-*,*,*-*,*.*-*,*-*,*,* /mt

/

+

4

?

�

�

�

�

	��

�

o'�

���

o#	

�

%

�

�

�

a

� / n

�

	

�

�

�

*,*.*-*,*,*-*,*-*,*,*-*,*.*-*,*-*,*,* /mt

/

+

� = g��

�

�\g���l

�

�F� �

���

o
	

�

%

�

�

�

a

� / n

�

	

�

�

�

*-*,*,*-*,*-*,*,*-*,*.*-*,*-*,*,* /�4

/

+

� = g��

�

�\g���l

�

�F� �

���

o
	

�

%

�

�

�

a

� q n

�

	

�

�

�

*-*,*,*-*,*-*,*,*-*,*.*-*,*-*,*,* / �

/

+

s

?

�

�

�

�

	��

�

o'�

���

�

�7�

��� � �

���

� �

�

�/n

�

	

�

�

�

*,*.*-*,*,*-*,*-*,*,*-*,*.*-*,*-*,*,* /�s

/

+

q � = g��

�

�\g���l

�

�F� �

���

o
	

�

�

?

;'G

n

�

	

�

�

�

*,*.*-*,*,*-*,*-*,*,*-*,*.*-*,*-*,*,*

1

�

/

+

qmqD= g��

�

�\g���l

�

�F� �

���

o
	

�

%

�

�

�

?

� q�n

�

	

�

�

�

*-*,*,*-*,*-*,*,*-*,*.*-*,*-*,*,*

1

q

1!+

q -

�

o

�

���

�

�Xnpo:�"o

�

� � �

�

	Cg��

�

�

���

o
	

�

%

�

�

�

a

� q n

�

	

�

�

�

*,*,*-*,*.*-*,*-*,*,*

1

�

1!+

/

G

o:��o

�

�2�

�

	\g��

�

�

���

n g��

�

�

�

=

�

�

�

?

n

�

	

�

�

�

*,*,*-*,*-*,*,*-*,*.*-*,*-*,*,* �Ut

1!+21

G

o:��o

�

�2�

�

	\g��

�

�

���

%

�

�

�

a

� / n

�

	

�

�

�

*,*.*-*,*,*-*,*-*,*,*-*,*.*-*,*-*,*,* � 4

1!+

�

G

o:��o

�

�2�

�

	\g��

�

�

���

%

�

�

�

?

� q�n

�

	

�

�

�

*,*.*-*,*,*-*,*-*,*,*-*,*.*-*,*-*,*,* � �

1!+

t

G

o:��o

�

�2�

�

	\g��

�

�

���

�

?

;'G

n

�

	

�

�

�

*,*-*,*.*-*,*,*-*,*-*,*,*-*,*.*-*,*-*,*,* t��

�

g g



1!+

4

;

�

�

�

�

�

g n

�

� ,

�

o��

���

�D�������

b

o g

�

�����F���4n g�� j!�<�"o g

�

�

�7�

n j!� o n

�

�co#	

�

� e

���

��l

�

�������

jCo g

�

� o g��

�

�

���

o
	

�

%

�

�

�

?

� q n

�

	

�

�

�

*,*,*-*,*-*,*,*-*,*.*-*,*-*,*,* t

1

�

+

q dke

���

�"l

�$�������

jCo g

�

� o g��

�

��n.� � j��

�

o g

�

�

�

�9o#	

�

�Uj�� ,

���.�

�

�

	

���:9 � �

g��uo n *,* t�s

�

+

/ - �

���

o n

�

��o
	

�

� ��j��io

�

�"o

�

���!�

�

	

���:9&� �

g��Uo g��\l

�

e

���

	

�

�F�

�

�(o#	

�"���

o g��2���

�Uj�� ,

��� �

�

�

	

���:9 � �

g��uo n *,*-*,*,*-*,*-*,*.*-*,*,*-*,*-*,*,*-*,*.*-*,*-*,*,* 4 �

�

+21

�

�

o g�� ��� �Uj�� ,

��� �

�

�

	

���:9 � �

g��uo n �

���

�

���7���

g n

�

�

�

�

�

�B*,*-*,*.*-*,*-*,*,* 4Cq

�

+

� dke

���

�"l

�$�������

jCo g

�

� o g��

�

� g o
	

���

o g�� ��� �Uj�� ,

��� �

�

�

	

���:9 � �

g��uo n *,*-*,*,* 4ut

�

+

t dke

���

�"l

�$���
�&���

n n

���

�

���
9

� g o#	

���

o g��2��� �Aj!� ,

��� �

�

�

	

���:9 � �

g��uo n *,*-*,*,* 4H4

�

+

4 dke

���

�"l

�$�������

jCo g

�

� o g��

�

�

���

o#	

�

�

���79

npo:�"o g

�

�Cn

���

���

�

�

�

*-*,*.*-*,*-*,*,* 4 �

�

+

� dke

���

�"l

�$�������

jCo g

�

� o g��

�

��n.� � j��

�

o g

�

�

�

�9o#	

�1�����
�7�

���"o g

�

��,

�

o��

���

�"� ��j�� o n �Bq

�

+

� - �

���

o n

�

�9o#	

�$���7�����

n n

���

n

�

���

���

�

�

�uo

�

��o
	

�

� e

���

��l

�$�������

jCo g

�

� o g��

�

*,* �

1

t

+

q ='	

�$�

�ueAg

�7�

���

�

�uo.�

�

�

�

� *-*,*,*-*,*-*,*.*-*,*,*-*,*-*,*,*-*,*.*-*,*-*,*,* � �

t

+

/

;

�

�

�

�

�

g n

�

��,

�

o��

���

� �����F�

b

o g

�

��� ������n g�� j��<�"o g

�

�

�
�

n j��io n *-*,*.*-*,*-*,*,* ���

4

+

q -

�!���

jCo g

�

�

�

�

�

�

�

g��uo

���

eF��� � g o#	 o
	

�

%

�

�

n

�

	

�

�

�

*-*,*,*-*,*.*-*,*-*,*,* sH4

4

+

/ ='	

�

n

�

�

�
�

	�o

�
���

�

���

o#	

�

�

�

n o

�7�����

�uo�g��

�

�uo g

�

�F�Nn o#�"o

�

*,*,*-*,*.*-*,*-*,*,* s �

4

+21

;

�

�

�

�

�

g n

�

�2,

�

o��

���

� %

�

�

n

�

	

�

�

�

� gio#	@����� � g o#	

�

jCo ���!�\g o g

�

���F� n o

���
�

�

�

	

���:9 � �

g��uo n *,*,*-*.*,*-*,*-*,*,*-*,*-*,*.*-*,*,*-*,*-*,*,*-*,*.*-*,*-*,*,* q ���

4

+

�

;

�

�

�

�

�

g n

�

�,

�

o��

���

� %

�

�

n

�

	

�

�

�

� gio#	1������� gio#	

�

jBo �����\gio g

�

�����

���

�

�

�

�7�

�

�

	

���:9 � �

g��uo n *,*,*-*.*,*-*,*-*,*,*-*,*-*,*.*-*,*,*-*,*-*,*,*-*,*.*-*,*-*,*,* q �H/

4

+

t

;

�

�

�

�

�

g n

�

��,

�

o��

���

� %

�

�

n

�

	

�

�

�

n � g o
	 �F��� � g o#	

�

jCo n g l����"o j

�
�

nN*,*,* q ��4

4

+

4 (

�
���

�"l �"o g

�

�

�

�)� n g��Cl��

� ���
�
���

g��"�

���

�

�

jCo

��� ���
�

l

�

���L*,*-*,*.*-*,*-*,*,* q ���

4

+

�

G

g��

�

�

�

n g l����"o j

�
�

�

���'�!�
�

l

�

��� npo:�"o

�

*,*.*-*,*,*-*,*-*,*,*-*,*.*-*,*-*,*,* qmq��

�

+

q

�

�

�79��

e

�

	���g��@�

���

o#	

�$���7�

l

�

�F� n o#�"o

�

n g

���

*,*,*-*,*-*,*,*-*,*.*-*,*-*,*,* q�/ �

�

+

/

�

��� � g��

�

�F�^l

���

g o
	��E�

���'�

	

���:9 � �

g��uo g��\l

�

�<�

���

�

�

�uo0*,*-*,*,*-*,*.*-*,*-*,*,* q�/�t

�

+21

�

e

���

	

�

�F�

�

��o g

�

�"n � � j��

�

o g

�

�

�

��� *-*,*.*-*,*,*-*,*-*,*,*-*,*.*-*,*-*,*,* q

1

/

�

+

�

�

e

���

	

�

�F�

�

��o g

�

�"n � � j��

�

o g

�

�

�

�����S*-*,*.*-*,*,*-*,*-*,*,*-*,*.*-*,*-*,*,* q

1

�

�

+

t (*�<�

���

�

�

�uo

�

�

�

	

���:9 � �

g��uo n@,

b

o
	

� ���

o g��2���

�

� � � g��

�

���^l

���

gio#	�� �F����o#	

�

�

��� �^g��

�

��� l

���

gio#	�� � g o
	"����� � g o#	

�

jCo

�

g n

�

�

�

o

���

o g

�

� *,*,*-*,*.*-*,*-*,*,* q

1

4

�

+

4

� �

�\g��

�

�

�

��� � g��

�

���^l

���

g o
	�� � g o
	�npo:�"o

�

g��

���
�

�"n

�

�

�

o

���

o g

�

� *,*.*-*,*-*,*,* q

1

�

�

g^g g



�

+

�

�

e

���

	

�

�F�

�

��o g

�

�F���

���

o g�� �F����� ���������8�

���

o
	

�

�

�

�\g �

�

�@��� l

���

g o#	!� *,*,* q�� /

�

g e



� � ��� � � � �

� � � � � � � 	��

� ���

?

��j��io7� o

�

�

���

���uo

���

�

�

jCo g��\lXn

b

npo

�

�3n��

�
�

n

b

n o

�

��n o#	��"o

���

�Uo g��Uj

�

o

� � ���

�

���

� o#	

�

g

�

o:�"n

9

n

�����
�
���

o
�

b

g���o
	

� ���7�

n

�

�

��� �

�$	��

�

� �8�

�7�

� ��g�� j

�
�

n ���!��n

�

�;o��8�

�7� ���
�7���

n

+

='	

�

�

�

n g^l��

�

�

� ��j��io7� o

�

�

���

�F�Uo

���

�

�

jCo g��\l n

b

n o

�

�3n g^n �"n

�

��� ��n �\g lmg o#���

���

�

�

jCo

���

nZo#	

�

��n

�

�ie

�

n

�

������� ���

b

�

�

�

�

b ���

�

�

jCo

���

n1�2���

�����

o

�

�Cn g e

�

j\n

� �

�

���
�7���

�

�

o

���

o g

�

� ���!� 	��

�

� �8�

�
�

�\j

�

�^g

�

�"o g

�

�Xo

�

�

e

���
���

�

�

o#	

�

�

�

�

�
�

�^g���,\g�� g o

b �

��o
	

�

g

�2���

�

� �

�

�

�uo n�� q ���

+

='	

� �
�&�

o n

�

�0o
	

�

o
	

����� b �

�

� ��j��io7� o

�

�

���

�F�Uo

���

�

�

jCo g��\l

�

���2,

�

�

�

j��!� g��	� t��
�

+��

�3o
	��"o

�

�

� �����

e

�

�

�.�

j��2�����2�

�

n

���

g�,

�

n

o#	

�

j\n

� �

�

�7���

� g

�

�"o

�

� �

�

l�g

�

�

�

�\j��

�

n3o

�

g��

���
�

��n

�

o
	

�

n

b

npo

�

�

�
�

� g<��,Cg��^gio

b�+

=

�

���

b��

o#	

�

g��

���
�

��n

�

��jCn

�@�

�

���

�

�

jCo

���

n

b

npo

�

�3n�g��D�2���

b

eAg o#��� �"n

� ���

o n

�

�

�

e

��� b

���

b

�^g��

�F�

�����(o#	

�

l

�7�

� g��\lD�

��� �

���

�

�

��� �

�2o
	

�

n

�

n

b

n o

�

��n

�

�2�

9��

� �"j�� o � o

�

�

���

���uo

���

�

�

jCo g��\l

�

n n

�

�uo g<��� g��

�2���

b

n

b

n o

�

��n

+

�

j��io g

�!�
�&���

n n

���2���

�

�

jCo g��\l4n

b

n o

�

��n

���7�

eAg��

�

	��

�

� �8�

�
� �
�

�Cj��������

� b

o#	��"o 	

�

�

�

n3o

�

�

�

	\g

�

e

�

�

�

�

���

n o � ��j��io7� o

�

�

���

���

����+8�

� o#	

�

n

�

n

b

n o

�

��n

�

� �"j�� o � o

�

�

���

���

���

g^n �

�

	\g

�

e

�

� ,

b

�\j&�

�

� g

�

��o g��Cl0o#	

�

o:��n

9

g��uo

�

� j��io g

�

�

�'���7�����

n n

���

n �����

���

�

�

�

�

g��\l o
	

�

npo:�"o

�

n

�

�Lo
	

��!�
�&���

n n

���

n

�"o

�

	

���:9 � �

g��uo n�� � /��

+

='	\g^n o#	

�

n g n$�

�

��� n�� g o#	 � ��j��io7� o

�

�

���

�F�Uo�n

�

	

�

�

�

n#o
	��"o

���

� ,\g��

�

o#��n

9

�Cj

�

�^g

�

�"o g

�

� �F���

�

	

���:9&� �

g��Uo g��\l2�

���

� j�� o g

���7�����

n n

���

n

b

npo

�

��n

+

d �

�

� �������

b

n g n o

���

	!�\g

�

j

�F�

,���n

�

�

�

� �

�

���

�

� g��\l$o
	

�

n

�

	

�

�

�

n2��n

�

�

�
9F�

e

�
�

� �

�

�C�

�

�

�

� n

�

g^n

�!�
�

n

�

�uo

�

�

+

='	

�

�������

b

n g^n o

���

	��\g

�

j

�

� �

�

g��^gio:�"o

�

nro#	

�

j��!�

���

n o:�F���\g��Cl

�

� o
	

�@� ���

�

���

� ���

�����

� o#	

�

n

�

	

�

�

�

n2��n��

�

���'��n

�

���F,��

�

n

o#	

�

o j!�\g��\l

�

�

�

	

���:9 � �

g��uo g��\l/n

�

	

�

�

�

n�o

�

o#	

�

n

� ���

g��

�

n

b

n o

�

��n

�

� � 	\g

�

	 o#	

� b

�

�
�

jCn

�

�

+

-

��� ���

g��

�

�uo#���

�7�

n j�� o n

���

,Bo:��g��

�

�

�

�4o
	

� �

�uo

�

�8(>�

�

��l

�

�D����� �

�

� j\n o

��� �

� �

���
9

n o#�"o g

�

�\n

�

q



���������	��
���������	
����������������

/

n
	

�

�	o
	��"o o#	

�

o j��\g��Cl

�

�

�

	

���:9&� �

g��Uo g��\l3n

�

	

�

�

�

nko

�

o
	

�

n

� ���

g �

�

n

b

n o

�

�3nfo#	

� b

�

�
�

j\n

�

�

�

�

�

�F� n g^l��\g �

�

�F�Uo
�

b

g��

���
�

e

�

o
	

�

g

�'� ���

�

���

� �F�

���F+

 "!# $&%('*)�+-,/.102)4365�%(78+:9;0=< >?'&+A@B7DC

?

��j��io7� o

�

�

���

���

���

o

���

	��\g

�

j

�

n

�

���F,��

� ���

�

�

jCo

���

n

b

n o

�

�3nco

� � ���

�

���

� o:�"n

9

n g���o#	

����
�

n

�

�

���

�

�>� ��j�� o n

+

='	

�

�^g

9��

�^g�	

���

�

�

�)� �"j�� o nfl

�
�

� n ��nfn

b

npo

�

��n �

�
�

,

�����

��g��\l �

���
�$���

�

�

�

���

�F���

�

���

�^g

�

�"o g

�

�\n>�

�
�'�7���

j\g

�

g��Cl �

���
� �7�

n

�

j

�
���

n

�

g��

�

�^j!�\g��\l

�������

jCo g

�

� n

� ���

�

�

n o

���

��l

�'�

�

�

�

�

g o

b

�����

���

�2� j!�\g

�

�"o g

�

� ,����!� � g��Co
	

+

='	

� ���

�2�

�

� �

�����7�

�

�

	 �

���

�

�

	\g

�

eAg��\l�� ��j��ioko

�

�

���

���

��� ���

�\n g n o n

�

�*�

�

o

���

o g

�

� ���!� �

�

�

�

��o g

�

�

�

� �1� ��j��io g�� o#	

�

n

b

n o

�

� �

�

���

�

�

�

��,

b �7�����

� � lmj

�

�"o g

�

�

�

�No
	

�

n

b

npo

�

� o

� �
�

n o

���
�

g o n

��� ���

�"o g

�

�����

���

���Cg o g

�

� � /

1

� � �ms
�

+ ?

��j!� o7� o

�

�

���

���uo n

�

	

�

�

�

n o

b&�

g

�

�����

b ���

�\n g n o

�

�[n

�

�

� ���

�����

�

�9o#	

�

�

�

���

�

� g��Cl n o

���

n�H

��
(��)��� � � �$���	���%�

g^nDo
	

� ���
�&���

n n

�

�

�
�����

l��\g

�

g��\l o#	��"o>� � ��j!� o 	���n

�&���

j

�
�
�

� g�� o
	

�

n

b

n o

�

�

+

��
(��)���)���H
I���)�%��E

d �;o

���

o
	

�

� ��j!� o g�� o#	

�

n

b

n o

�

� g^n �

�

o

���

o

�

�

�

o#	

�

�

�&�

��o g

�

�

�

�No#	

� �

�

�

o g��

o
	

�

n

b

n o

�

� o#	��"o

�

��j\n

�

��o#	

�

� ��j��io g^n g��

�

�uo g��

�

�

+

��
(��)���H�%�"�	
����!?���"�FE

d.�;o

���

o
	

�

� ��j!� o g^n �

���

�"o

�

�

�

o#	

�

� ��j��io

b��

�

�

o g n g n

�

���"o

�

��o

� �!�
�

e

�

�uo

�

� �

n n g�,��

� ���
���

��l �"o g

�

�

�

�9o#	

�

� �"j�� o o

�

o
	

�$�
�

n o

�

�9o#	

�

n

b

npo

�

�

+

��
(��)� �����H�$�%� ��R>�U� ����� ���<�)�����H�

g^n o#	

�����7�����

n n

�

�

�7�

n o

���

g��\l o
	

� ��� ���

�"o g

�

���F�Zn o#�"o j\n

�

�

o
	

�

n

b

n o

�

� o

�

�

���
�

eAg

�

j\n � ��j!� o7� �

�
��� ���

�Cn g^npo

�

�Uo#n o#�"o

�F+

='	\g^n n o

��� �

��� g��

�

�^j!�

���
�

�

���

� � lmj

�

�"o g

�

�

�

�9o#	

�

n

b

npo

�

�

+

?

��j�� o o

�

�

���

���

���

g n �"n n

�&�

g��"o

�

� � gio#	4eF�

�

g

�

jCn �

�

e

�

�^n

�

�

���

�

�

jCo

���

n

b

npo

�

�3n

+

='	

�

�

�

npo

�

�

e

�

�kg n�o
	

�

	��

�

� �8�

�7�

�

�

e

�

�

+

d o o
	\g^n��

�

e

�

�fo
	

�

�

�&�

jCn g^n

�

��n

�

	

�

�

�

n o#	���o

�

�\n j

�7�

o#	

�

�
�

�^g���,\g�� g o

b��

�

�

�

�

o g

�

j��<�

�

� j!�

�

o g

�

���F� 	��

�

�� �

�7�

���!� �

�

� �

�

e

�

�Jn

�

�;o�� �

�7� �

�Uo g o g

�

n

+8�

� � ���

b

�

�"n

�

n

�

o#	

�

�

�&�

j\n��"o o
	\g^n �

�

e

�

�fg n

�

�C�

�

o

���

o g

�

� �

���

	����\g n
��n

+

='	

�

n

�����

��� �

�

e

�

� g^n o#	

�

�

�7�

	\g o

���

o j

�
�

�

�

e

�

�

+



���7���&�
�

� g<��,Cg��^gio

b

g^n �

�

	Cg

�

e

�

�2,

b

�

�

n g l��\g��\l1�

�
�

	\gio

���

o j

�
�

n o#	��"o

�

�

�

�

�.b

�
�

�\j��������

� b

���!�"� �

�

g�� g o:��o

����

�

�

jCo g��\l g�� o#	

�1�!�
�

n

�

�

��� �

�>� ��j��io n

+

='	

�

o
	\g

�

� �

�

e

�

�Dg^n o#	

�

�

���

�^g

�

�"o g

�

�HG"n

b

n o

�

� n

�

�;o�� �

�
�

�

�

e

�

�

+

�

�

� g<��,Cg��^gio

b

g^n o

b&�

g

�

�����

b

���!�

�
�

n n

�

� �"o o
	\g^n �

�

e

�

� ,

b

jCo g��^g

�

g��\l

�

	

���:9 � �

g��uo g��Cl ���!�

�7�����

e

��� b

n

�

	

�

�

�

n

+



���������	��
���������	
����������������

1

='	

���7�

�

�
�

eF�

�

g

�

j\n n

�

j

�
���

n �

���

� ��j�� o n g�� n

b

npo

�

��n

�

g��

�

� j��\g��Cl

�

	

b

n g

�

��� � ��g�� j

�
� �

�

���

� �

� �

�

�

�uo n

� �

�ueAg

�7�

���

�

�uo:�F�Cg��uo

���

�

���
�

�

���F�

n

�

�;o��8�

�
�'���
�7���

n

�

n

���

j

�

g o

b

eAg

�

�<�"o g

�

�Cn

�

�����

��� ���

�"o

���

���7�
���

n

+ ?

�"j�� o n

�

�F� ,

� �

�<��n n g��

�

�*g��uo

�

o��

�

o

b&� �

n�H

� ���

�2���

�

�uo$������o

�

���\n g

�

�uo � �"j�� o n �2/�t��

+

(

���

�2���

�

�Uo � ��j!� o n �

�
�

� ��j!� o nco#	��"o

�

��j\n

�

�

� ���

� ���

�

�uo �����2��l

�

o

�

n

�

�

� �

�

�

o

�

�9o#	

�

n

b

n �

o

�

�

+

�

�����

e

��� b

�

�
�

�

� ���

�2���

�

�uo � ��j��io n � j\npo g��

�

�^j��

� ���

�uo:��g����

�

�uo

�

�Lo#	

�

���F� ��l

�

�

�

�

�

o

�����

�7�����

� � lmj

�

�"o g

�

�

�

�Do
	

�

n

b

npo

�

�

+

=

�

���\n g

�

�uo'� ��j!� o n8�

�
�

� ��j�� o nco
	��"o �

�!� �

�

�

�

���

� n7	

���

o

� ���

g

�

�

�

�Zo g��

�

����� �

�

�

�

o

�

��jCn

� � ���

� ���

�

�uo����� �"l

��+

�

�����

e

��� b

�

�
�

� o

�

�F�\n g

�

�uo� ��j!� o n

g^n

�

��n g

���

o
	����

�
�����

e

��� b

�

�7�

�

� ���

� ���

�

�uo � ��j��io n0n g��

�����
�����

� � l�j

�

�"o g

�

�

�

� o
	

�

n

b

n o

�

� g n

�

�

o �

���

�

�

�

+



�

�

�

e

�����

�

�

o

���

o g

�

�

�

� o

�

���\n g

�

�Uo � ��j�� o n ��g^l�	uo ,

�

	��

�

�

���

��n o#	

� b

��g^l�	Uo

�\g n#�

��� �

�

�

� g o#	

�

jCo.� �

�

o

���

o#��,��

�1�

�

���

o

�

� o#	

�

n

b

npo

�

�

+

- �

�

�

b

npo j��Cg

�

n'	��.e

�

n
	

�

� �/o
	��"o o
	

� �

��o

��

�Do

�

�F�\n g

�

�uo � ��j��io ncg^n�q��#o

�S1

�#o g��

�

n�	\g l�	

���

o#	�����o
	

� �

�"o

� �

�

� ���

� ���

�

�uo � ��j�� o n � t �
�

+

d�n�o#	

�

n

�

�3g

���

�!�\j

�

o

���

o

���

	��

�

�

�

l

b

���Be��F�

���

n��

�

� g����Gn

���

n

b

n o

�

��n

��� ���

�"o g��\l g�� ��	\g l�	

��� �

�

�&�:9 �

��o

�

������� g o
	 �

�

�

���$� �

�

����+

='	\g n0o

�
�

���

g��

���
�

��n

�

n3o
	

�

n

�

�\n g o g eAg o

bD�

�0n

b

npo

�

��n3o

� �

�ueBg

�
�

�!�

�

�Uo#���

�

�

���

o n �F��� ��g^l�	uo

�7�

n j!� o�g��C�

	\g l�	

���'�

�"o

�$�

�9o

�

���\n g

�

�uo'� ��j!� o n

+

='	

�

�

�

���

�

� � ��j��io7� o

�

�

���

�F�Uo

���

�

�

jCo g��\l g�� � j�� o g

���7�����

n n

���

n

b

n o

�

��n g^n

�

n

� ���

g������

b��

	���� �

�

�

�\lmg��\l

+

='	

�

n

�

n

b

n o

�

��n

���

� ,\g��

�

�

�

�^j

�

���^gio

b �

�

���

�

�

jCo g��\l

�6���

��� j��\g

�

�"o g

�

�1���!� n o

���

��l

�

�
�

n

�

j

�
���

n

�

���!�4o#	

� b

�

�
�

j\n j������

b

�

���
�����

�

�

�

���

o
	���� ��j��\g

���
�&���

n n

���

n

b

npo

�

�

+

�

�Qo#	

�

�

�

�

	����!�

�

o#	

�

�<�

�

l

�

�Uj�� ,

���.�

�

���7�����

n n g��Cl

�

�

�

�

�

�uo n

�

�

�

�

���pb

�

�

�\j!�

�

n.���!�

���

�2� j!�\g �

�

��o g

�

� �

�

eAg

���

n �2�

9��

n*� � j��io g

���
�&���

n n

���

n

b

npo

�

� �

���7�

eAj����

���

�F,��

�

o

�

� ��j��io n

+

�

� o#	

�'�

o#	

���

	����!�

�

o#	

�1�
�

lmj��<�

�

n o

�

j

�

o j

�
� �

��� j�� o g

���7�����

n n

���

n

b

npo

�

��n �F��� o
	

�

	��

�

� �8�

�7� �7�

�\j��!�����

� b

g��/o
	

�

�

���

����,��

�

o#	

�

jCn

�$�

� � ��j��io7� o

�

�

���

���uo o

���

	��\g

�

j

�

n

�

�����"�����

�

�7o#	

�

n

b

n o

�

� o

����� ���

�"o

�

�

e

�

��� g o
	C� ���

�

l

�

�Uj�� ,

�����

� � ��j��io n

+

d o

���

	��\g

�

j

�

o#	��"o g n

���

�2�

�

���

b

jCn

�

��g��D� j�� o g �

���7�����

n n

���

n

b

npo

�

��n g^n�o

�

j\n

�

n

�

�

�7� ���
�&���

n n

���

n

+ B

n g��\l/o
	\g^nko

���

	!�\g

�

j

�

� ��j��ioko

�

�

���

���

���

g n

�

�

	\g

�

e

�

� ,

b �7�����

� � lmj

�

g��\l$o
	

�

n

b

npo

�

� �

�7�

j���� o
	

�

� ��j��io

b ���
�&���

n n

���

n o

�

� ��g��uo:��g��4o#	

�

�

�

n g

�7�

� �

�
�

	\gio

���

o j

�7�

� �
�

+

d n

�����

���

���

�2�

�

���

b

j\n

�

��o

���

	��Cg

�

j

�

g n o

�

�2�

�

o#	

�

� 	

�

�

�

�2�

�

	\g��

�

g��uo

�

n

�

�

�

	

�

��� o
	

b��

�

�

o

�

�Zgio

�

� gio#	

�

jCo j\n g��\l�n

�

�

�7�

n � s
�

+

='	\g^n o#	

�

n g n � g����

���

�

���

�uo

�

�"o

�

n

�

� � ��j��io7� o

�

�

���

�F�

���

��o�o#	

�

n

b

n o

�

� �

�

e

�

�

�

�������

�

���^n � g o
	

� ��j��io�o

�

�

���

���uo n

�

	

�

�

�

n$�

���

� j!� o g

���
�&���

n n

���

n

b

npo

�

�3n o#	��"o

���

� ,\g��

�

o:��n

9

�\j

�

�^g

�

�"o g

�

� �

���

� ��j��io'�

�

o

���

o g

�

� �F���

�

	

���:9 � �

g��uo g��\l�o

� �
�

�Cj

���1�
�����

e

��� b

o g��

�

�6�;o

���

��� ��j��io g^n'�

�

o

���

o

�

�

+



���������	��
���������	
����������������

�

 "!�� 9��D3���� >�02@#7(+A@B7DC

�

�Xn

�

g

�

�uo g �

�

�F���

���

�2�

���7�

g���� �

���

� g

�

�"o g

�

�\n o#	

� ���!���

jCo g

�

�

�

� �

���
�

l

�

��� o
	��"o � �"n�g��uo

���

�

�

j

�

o

�

��,

b

�� �"j�� o)	���nZo

�

,

�'�
�

n o#�

�

o

�

� �

�
�

� o#	

�

,

�

l�g����\g��\l

+

d�n �

�7�

n j!� o

�

o
	

�

�

���

�^g

�

�"o g

�

�\n

�

�7�����

�

�

�

�

o

�

�

�

���

b

g������

�

�\l

�

�

�

j\l�	 � ��j!� o7� �

�
���

g��uo

���

eF���

�

�co g��

� ���

g^npo n g���o
	

�

n

b

n o

�

�

+

�

o 	���n�,

���

�(n
	

�

� �

3

�

��� ���

���

�

�

�

g�� � q � �

4

o
	��"o o
	

�

� e

���

��l

�����!���

jCo g

�

�(o g��

�2�

� �

���
�

�

l

�

��� g���o
	

� ���
�

n

�

�

��� �

�8� ��j��io n l

�7�

� n

���!� �

�

�

�uo g<�F���

b

� g o
	*o
	

�

�

�

�Cl�o#	

�

�co#	

� ���7�

l

�

�F�

+

;

	

���:9&� �

g��Uo g��\l g^n

���

���

�

���

b

jCn

�

�/o

�

� e

�

g�� �

�

n g��\l �F��� o#	

�

j\n

�

� j��

�!�
�&���

n n g��\l �

�

�

�

,

�

�

���7�

� � ��j��io 	��"n

�����

j

�7�
�

�

+

;

	

���:9 � �

g��uo g��\l

���

�Cn g^npo n

�

�9g��Uo

���

�3gio o

�

�uo#�

b

n
� eBg��\l o#	

�

n o:��o

� �

�Jo#	

�

���7�

l

�

�F��g�� �

�
�

�^g���,��

�

npo

���

��l

���

������j

� �

� �

�

o

���

o g

�

�

�

� �2� ��j!� o

�

�"o�o
	

� �

���

�

��o#	

�

� ��j�� o

�
�����

e

��� b@���7�����

n n

���
�

n o

���

g��\l o#	

� �!�
�

eAg

�

j\n n o#�"o

�F+

;

	

���:9 � �

g��uo g��\l������

�

� nco
	

� �������

jCo g

�

�

�

�

o#	

�����
�

l

�

���+o

�

,

� �
�

n j��

�

�D�

�7�

� �

�!�
�

eAg

�

j\n n o#�"o

�F� �

�"o
	

���

o
	

�

� �

�7�

� gio n ,

�

l�g����\g��\l

�

	

�

�

���

o
	

�

���

�

j��uo

�

� j\n

�

� j��

�!�
�&���

n n g��\l �

�

n o1�\j

�

o

�

o
	

�

� �"j�� org^n$� j

�

	 n
�2�����

����+ �

g o
	

�

	

���:9&� �

g��Uo g��\l

�

o
	

�

� e

���

��l

�1�������

jCo g

�

� o g��

� �

�)�

�!�
�

l

�

��� l

�
�

� n

�

���

b

�^g��

�

�

�

�

b

� g o#	 o#	

�

�

�

�\l�o
	

�

�Wo#	

�.���7�

l

�

�F� � q � �

+

G

�

e

���

���

���

���

���
�

g����\n

b

npo

�

�3n

�

n j

�

	 ��n

G

���

j

�

g<� � � �

�

-Zo

���

�\g o

b

�

�
�

�E=

�

�

���

���uo8=

�

���Cn#�

�

o g

�

�\n

G

b

npo

�

�3n � � ��� ���!�

� �

�

G

o

���

�

�
�

�E=)���!�

�

�

;

�

�

�

jCo

���

n � q.t��

�

j\n

�2�

	

���:9 � �

g��uo g��Cl �

���

� ��j��io

�
�����

e

���pb�+

-

�

���

�

�

�

n�q

+

q2������q

+

/ g��

G

���

o g

�

��q

+

��g����^j\npo

�

�"o

�

	

�

�

�

	

���:9&� �

g��Uo g��\l

�

��� ,

�

j\n

�

��o

� �
�

�\j

���

o#	

� �������

jCo g

�

��o g��

�@�

�$�

�!�
�

l

�

��� g���o#	

�

���7�

n

�

�

��� �

�0� ��j�� o n

+

;

	

���:9 � �

g��uo n

�

���2,

�

n

�

o'��o��

�!�

� o g��

�

g��uo

���

eF���^n

���

�"o �\g n o g��

�

o

� �

g��uo n g���o
	

�.���
�

l

�

���

���

�

�F+

;

	

���:9 � �

g��uo n

�

���2,

�

n

�

o ,

b

o#	

� ���
�

l

�

�����

���

� q	/��

�

,

b

o#	

� ���

�

�

g��

���

�

1

t��

�&���

,

b

o#	

�

n

b

npo

�

� 	��

�

�� �

�7�

� t��

+

='	

�

g��uo

���

eF���>,

�

o��

���

�

�

	

���:9 � �

g��uo nrn7	

�

j���� ,

�

n

�

�

���

o

�

�

�

�

�
�

� j����

b�+

�

�Xo#	

� �

�

�

	������

� �

���

�

g��\l

�

	

���:9 � �

g��uo n ��o0n
�2�����Dg��uo

���

eF���^nfg��uo

�
�

�\j

���

n � ���

�

l

�1�

e

���

	

�

���

�\j

�

o

�

npo

���

��l

� �

�0o#	

� ���
�

l

�

��� n o#�"o

�F+

�

��o
	

� �

o
	

���

	������

�

g �0o#	

�

g��uo

���

eF���.,

�

o��

���

�

�

	

���:9&� �

g��Uo n�g n'�

�

�\l

�

o#	

�

�F�

�

j!�Uo

�

�Gj\n

�

� j��

���7�����

n n g��Cl2�

�

n o'�Cj

�

o

�

��� �"j�� o g n'�<�

�

l

��+

;

�

�\n g��

���

��,��

�

o#	

�����
�

o g

�

��� �

���79

	���n ,

���

� �

�

e

�

o

�

� o

�

�F�����

b��

g��\l

�

	

���:9 � �

g��uo g��Clfn

�

	

�

�

�

n

�����2�

�

o

���

�3g��\g��\l

���

o g��2���

�

	

���:9 � �

g��uo g��uo

���

eF��� n

+

/

�

�

�

� ,

�

� q.s
�?n
	

�

�

�

�/o
	��"o o

�

� �

�

g��3g

���

� eF��g�����,\g�� g o

b

g���o

�

���\n#�

�

o g

�

�\nfn

b

n o

�

��n

�

	

���:9&� �

g��Uo0g��uo

���

eF���^n n7	

�

j���� ,

�

�

�

o

���

�3g��\g^npo g

�

�F���

�

�co#	

�

n#���

�

�

�

�\l�o#	

+

M	� -

�

j

b����

�����

�

���

�

�!� ���uo �

1

/�� �

���

g e

�

� � �Uj��

���

g

�

��� �

�����
�

�

�

	 �

���

� eF��g�����,\g�� g o

b

g�� �

b

�����3g

� �

	

���:9 � �

g��uo g��Cl n o

�

�"o

�

lmg

�

n � 	

�

�$o#	

�

� �"j�� o

�

�"o

�

g^n �

�

o

���

�\npo:���uo

+

�

g

���

��������� eF���

G

�

��� �

�

� � �
�

���

�

�

�

�7�

��n

�

e

���

���

�

	

���:9 � �

g��uo g��\l2�

�

�

�

� n o#	���o �Cg��

���

g�� o#	

�



���������	��
���������	
����������������

t

�

	

���:9&� �

g��Uo � n

�

���

���

�

�

�Uo����!� � �"j�� o

�&���

j

�
�7�

�

���

g�� o

�

�F�\n#�

�

o g

�

� n

b

n o

�

��n

+

� j��

9

�

�

�\g

� �

g

���

�<�

����� =

�

gie

�

�\g �

1

q �Gg��ue

�

n o g l �"o

�

�$o#	

� �

�

���

o n

�

�

�

	

���:9 � �

g��uo g��Cl

�

�$o#	

� �������

jCo g

�

��o g��

�1�

� �

���7�

l

�

�F�-g��

�

j

�

j

�

g��\l n

b

npo

�

��n

+

;

�

� �2���@����� / g���,

���

o � q

1

� �

�

n

���

g�,

�

�

���

o g��2���Wnpo

�

�"o

�

lmg

�

n

�

���'�

���

���

�

�

�uo

�

�

�

	

���:9 � �

g��uo nkg��"� n g��Cl��

� ���7�

l

�

���

+

� �

npo

�

�#o#	

�

�

���
9 �

� �������

b

n g^n@�F���

���

o g���g

�

�"o g

�

�

�

�

�

	

���:9 � �

g��uo g��\l�n

�

	

�

�

�

n��8��n

�

�

�

�

� gio#	 o#	

�

l

�

���^n

�

�)��g��Cg���g

�

g��\l o#	

�

� e

���

��l

� ���!���

jCo g

�

� o g��

��

��� o#��n

9 ���

g��

���
�

�"n g��Cl

o#	

�

n

b

npo

�

� � eF��g�����,\g�� g o

b�+D�

� �2/"s��

�

�

�

g^n7	����

�������	�

�

�

lmj

�

��o
	��"o�o#	

�

n

� ���

gio

���

g<� �

�7�

�

�

o

��� � �

b

n l

�&�

�

�

�

�

j\l�	 �F��� � �

���
�

l

�

�

���

���

���

n o�� j��

�

o g

�

�

�

� o
	

� � ���

�

���

� �F�

���

n7	

�

j����

,

�"���

�\n g��

���
�

�

+ ?��������

���

�

�

�F�

g��

�7�

��� o g��

�

n

b

n o

�

��n � gio#	 	��

�

�C�

�

����� g��

�

n

�

o#��n

9

n o#	���o

�

���

o�o#	

�

�

�

����� g��

�

�

�
�

�����8�

b

n �

�������

o#��,��

�F�

� 	\g��

�

o#��n

9

n0o
	��"o ��g^n nko
	

�

�

�

�����^g��

�

�

�
�

�

�

o

�

�������

o:��,��

�$�

e

�

�Xg �[o
	

� b

��g^n n',

b

� e

���pb

n
	

���

o

� ���

g

�

�

+

G

�

e

���

��� �"jCo#	

���

n

���

�Cn g��

���
�

�3o
	

� �!�
�

,��

�

�

�

�

�

���

�

g��\l n o#�"o g

�'�

	

���:9 � �

g��uo ncg��2�

���
�

l

�

���

� 	

�

�$o#	

� � �

n n g�,!�

�1�

�<�

���

n.�

����

	

���:9 � �

g��uo n g^n �^g��3gio

�

�

+

;

	������

b

�����

�

���2���

�����

o#	

b

� q�/��

�

�

e

�

�

���

� n

�

	

�

�

�

�

��� �

	

���:9 � �

g��uo g��\n

���

o g

�

�

�

,���n

�

�

�

�2�rl

�

�

�

	 o
	

�����7�

o g

�

�

�

o#	

�

�

+

=

�

j

�

l

�����

a

��,��

��


l��^j � t ���8�

���

g e

�

�F�

� !��

g

�

�uo

���

o g��2��� ���^l

���

g o
	�� o

� �

�<�

��� �

	

���:9 � �

g��uo n � 	

�

�

o#	

���
�

g^n n7� �F��� �Uj�� ,

��� �

�

� �

n n g�,!�

�

�

���

�"o g

�

�\n*�

���

o#	

� �

	

���:9 � �

g��uo n ���!�/o#	

� �

	

���:9 � �

g��uo g��\l

o g��

�

�"o

�

�

�

	

�

� o#	

�

n

��� �

g��uo n g n

9

�

�

� �

+

M

�

�Cl

�������	�

�

1

t � �

�

n

���

g�,

�

�

���

�

�

g��

���

�"n n g n o

�

�

o

�&�

�Ao#	��"o 	

�

�

�

n

�

�<�

���

�

�

�uo

�

�

�

	

���:9 � �

g��uo n �\j

�

g��\l

�!�
�

l

�

���

�������

jBo g

�

� � 	\g��

�

�2��g��Uo#��g��Cg��\l

�

�
�����
�

�\j

�

g�,��

� �

	

���:9 � �

g��uo g��\l�g��uo

���

eF���

+

;

	

���:9 � �

g��uo g��\l ����� � ��j�� o

�7�����

e

���pb

�

�7�

�

���7�'���

�

�

� g

�

��o

�

� g���� j�� o g

���7�����

n n

���

n

b

npo

�

��n

o#	���� g�� j��Cg

���7�����

n n

���

n

b

npo

�

��n

�

,

���

��j\n

� �

�Oo
	

� ���

�2� j!�\g

�

�"o g

�

� ,

�

o��

���

�

���7�����

n n

���

n

+*�

� �

� j��io g

���
�&���

n n

���

n

b

n o

�

�3n[g o9g^n0�

�

o

�

�

�

j\l�	ro

��7�

����,��

�:9

o#	

�����
�&���

n n

���

o
	��"o � �"nGg��uo

���
�

j

�

o

�

�

,

b

o
	

�

� ��j��io�o

�

gio n ����n o�n#� e

�

�

�

	

���:9 � �

g��uo

+ �

�\n o

�

����o#	

�

� 	

�

�

�

n

b

n o

�

� 	��"n0o

�

,

���
�

���

�

�

,��

�:9

o

�

������������

���

�

�����

���

���

�

�������

� qmq �

+

�

�

���^g��\l ,��

�:9"�!�
�&���

n n

�����

o

�

g o n ����n o n
�.e

�

��npo:�"o

�

j����

���

n �����Ao#	

�

n

�

���&� �

�

n n
��l

�

�����

�7�����

g e

�

� �

�

n n#�"l

� �

e

�

�uo n o#	��"o�	��

��� �

�

�

� �6�;o

���

o#	

�

npo:�"o

�

�8��n0n#� e

�

�

+

=

�

� e

�

g��$g��

���

�\n g^n o

�

�uo0npo:�"o

�

g���� 	\g

�

	 �2�

�

n n#�"l

�

o#	��"o �8��n

�7�����

g e

�

��� �"n
� � o

n

�

�uo

�

�����9o#	

� ���7�����

n n

���

n o
	��"o

�7�����

g e

�

� �

�

n n#�"l

�

n n

�

�uo1�

�7�

�

�

�F�;o

���

gio n npo:�"o

�

� ��n n
�.e

�

�

�

���

��o

� �
�

��� ,��

�:9

o

�

�4n o:��o

�

,

�

�

���
�

o
	

�

�

�

n n#��l

�

�8��n

�
�����

g e

�

�

+

�

�

���^g��Cl ,��

�:9

o
	

�

n

�

���7�����

n n

���

n �3g l�	uo

�

��j\n

� �

o#	

��� ���7�����

n n

���

n o

� �7�

��� ,��

�:9 �

�F��� n

� �

�

�

j��uo g�� o#	

�2���
�

l

�

���

��g^l�	uo',

�$�
�

���

�

��,��

�:9

o

�

g o n',

�

lmg��!�\g��\l

+

='	\g^n

�

�

���

okg^n

�

�����

�

�/o#	

�! 

��"��#�$�

�&%��



�

� �H4
�

+

d �Uj�� ,

���2�

�

�

	

���:9 � �

g��uo g��\l n

�

	

�

�

�

n �

���

� j!� o g

���
�&���

n n

���

n

b

n o

�

��n �

���
�"���7��� �

n

�

�

+



���������	��
���������	
����������������

4

='	

�

�2��g��$l

�

���

�

� o
	

�

n

�

n

�

	

�

�

�

n g n�o

�@���7�

�"o

�

�

���

�\n g^npo

�

�uo l��

�

,����[n o#�"o

�

���!� � e

�

g���o#	

�

�

�

��g��

�"�

�

���

o

+

='	

� 9

�

�

� �

�

	

���:9&� �

g��Uo g��\lXn

�

	

�

�

�

n

�

�F� ,

���

����n n g��

�

�Qg��Uo

�

o
	

�
���

�2��g��

l

�7�

j

�

n��

�������

�\g��\lQo

�

o#	

�

�

�

o
	

�

� ,

b

� 	\g

�

	�o#	

� ���

�\n g^n o

�

�uo l��

�

,���� npo:�"o

�

g^n��

�

	\g

�

e

�

�

+

='	

�

�

�

n o��

�

o#	

�

��g^n�,���n

�

�

�

�

�

	

���:9 � �

g��uo n o#	��"o��

�
�

g��Cn

���

o

�

�C,

b

�

���7�

l

�

�F�2�

��� ���

�

���

�

�

g��

���

� t��

+D�

�(o#	

�"�

o#	

���

o��

�

o

���

	!�\g

�

j

�

n�o
	

�@�

	

���:9 � �

g��uo g��\l g^n��

�

�

�

��jCo

�

� �"o g

�

�����

b

,

b

o#	

�

n

b

n o

�

� �����(g^n o

�

���Cn

�

�

�7�

�uo o

�

o#	

�

jCn

����+

='	

�

n

�����

����l

�
�

j

� �

�

�

	

���:9 � �

g��uo g��\l

n

�

	

�

�

�

n

���

�Cn g^npo

�

�9n

�

	

�

�

�

n g�� � 	Cg

�

	 o#	

����
�&���

n n

���

n n#� e

�

o
	

�

g

�

n o#�"o

�

n g��@�

�������

�\g����"o

�

�

�8�

b

�

1

� �2/ �
� �

1H1

� � t

1

� � t � �

+��

�*o#	

�

o#	Cg

�

� l

�7�

j

� �

o#	

���

	

���:9 � �

g��uo n �

�
�

o:�

9��

�4g����

��� �

���

�

�uo#�

b

,

b��

�

�

	

�!�
�&���

n n

�����

�F���3o
	

�

n

b

npo

�

�

9F�����

n o

�

�

�:9 �

�Ngio n n o#�"o

�

�����

� ���

�

���

��n�o#	

�

�

�����

n n#�

�pb

��� ���

�"o g

�

�\n o

�

� e

�

g�� �F�Xg��

���

�\n g^npo

�

�uofn o#�"o

�F�

n j

�

	 �"n.�

�

n n#��l

�

�

�

lmlmg��\l �2/ �
� � �\q � � tH/�� � t"s
�

�����

�

�

o

���

o g��\l

�

e

�

�uo n o#	��"o ��g^l�	uo1�

�

���4o

�

���4g��

���

�\n g n o

�

�uo npo:�"o

�

���!� g��\n

���

o g��Cl

�

	

���:9 � �

g��uo n

,

�

�

���7�

o
	

�

� � 4 ���

+

 "!�� 9��D3���� >�02@#7(+A@B7DC � @�+ � .1%��	� � 'D> )B@ ��% +A@4027

='	

�

�

�

npo n o

���

o

�

�

�

	\g

�

e

�

� ��j��io7� o

�

�

���

���

���

g^n$� ��j��io1�

�

o

���

o g

�

�

+ B

���

�

n n#o
	

�

� �"j�� o n#g��4o#	

�

n

b

npo

�

� �

�
�

�

�

o

���

o

�

�

�

o#	

�

n

b

n o

�

�

�

�����

�

o),

b��

��n n

���>�

e

���7���

�

�

o
	

�

n

�

� ��j��io n

�

����� o
	

���7�

�

���7�

g o �3g l�	uo �

�

o�,

�

��,��

�

o

� � ���

�

���

� g o n#o#��n

9

n

�����
�
���

o
�

b�+ ?

��j��io �

�

o

���

o g

�

��g n��

�

	\g

�

e

�

� ,

b

jCo g��^g

�

g��\l n

�

�

�

�

���

�

�

�

�
�

�\j��������

� b

g��/o#	

�

n

b

npo

�

�

+

�

� � j!� o g

���
�&���

n n

���

n

b

n o

�

��n

�

o
	

� �!�
�&���

n n

���

n#o
	

�

��n

�

� e

�

n

�

��� ,

�

j\n

�

�Qo

�

n j

�!�

�

b

o#	

�

�
���

j\g

�7�

�

�
�

�Cj��������

� b�+

='	

�

o

���

	��\g

�

j

�

o

�

�

�

	Cg

�

e

�

� �"j�� o'�

�

o

���

o g

�

�",

b

jCo g��^g

�

g��\l

���
�&���

n n

���

�
�

�\j��������

� b

g^n

�

�����

�

�

���

���

 	��


�

��

���

�����

�

�

� � q �

�

d�l

�

� � ����

�

n

���

g�,

�

n@� � ��j��io o

�

�

���

���

���

n

�

	

�

�

��� �

�����

�

�

�

d

?

=

3

�

���

j

�

n g e

�

d �^l

���

g o
	�� �

���*?

��j!� o>=

�

�

���

���

��� 4 �

� 	\g

�

	 �

�

	\g

�

e

�

n*� ��j�� o

o

�

�

���

���

���

,

b

�\j

�

� g

�

��o g��Cl�o
	

� ���

�

�

jCo:�"o g

�

�

�

� � o:��n

9 �

��o��

���!�
�&���

n n

���

n

+ �

�Go#	

� �7�

n j�� o n

�

�Zo
	

�

o��

� ���!���

jCo g

�

�Cn�

�

�

�

o�2�"o

�

	

�

o
	

�

o:��n

9

g n

�������

jBo

�

� ��l���g���g�� ���

�

o
	

���.���
�&���

n n

���

j��uo g�� �

�

��g

�8�

�

�!�
�&���

n n

���

n

�!�
�

�\j

���

nkg��

�

�uo g

�

�F�

�
�

n j��io n

+

='	

�

�

�

� � ,��

�:9 �

��o:�"n

9

�Cj

�

�^g

�

�"o g

�

�Xg^nko
	��"o gio

�
�

�\j

���

n o#	

���

�

���

o g e

�

�Uj�� ,

��� �

�

���
�

�

���

n n

���

nrg��$o
	

�

n

b

n o

�

�

�

,

���

��j\n

�

�

���7�

o#	��F�

�

�

�����
�&���

n n

���

g^n

���!���

jCo g��\l o#	

�

n#���

�

o:��n

9 +

a

jCo1,

���

��j\n

�

o:�"n

9

�\j

�

�^g

�

�"o g

�

��g n g��

�

�

�

�

�

�Uo

�

� �"o o
	

�

n

b

n o

�

� �

�

e

�

�

�

g o

�

��� ,

�

j\n

�

�4o

�

�

�

	\g

�

e

�

� ��j�� o8�

�

o

���

o g

�

� g����

�!�

�^g

�

�"o g

�

�\n o#	��"o

�
���

j\g

�7�

� ��j��io7� o

�

�

���

���

�����

� 	\g��

��

o#	

���

�

���

� g �

�

��o g

�

�\n�o#	��"o �

�

�

�

o

�7���

j\g

�
�

� ��j��io7� o

�

�

���

���

���

�

���

�2�

�

o j\n

�

g o

�

�����

�

����o#	Uj\n jCo g��^g

���

�����Co#	

�



���������	��
���������	
����������������

�

���7�����

n n

���

nfg�� o
	

�

n

b

n o

�

�

+

=)�"n

9

�\j

�

�^g

�

�"o g

�

� g^n e

��� b"��!2�

g

�

�Uokg��@�

�

o

���

o g��\l o

�

�F�\n g

�

�uo � �"j�� o n

+

='	

�1���
�

,���,\g�� g o

b2�

�

o��

�"�!�
�&���

n n

���

n ,

�

g��\l@� �

���

o

�

�*g��Xo
	

�

n#���

�

�8�

b

,

b

� o

�

���\n g

�

�Uo � �"j�� o�����

���7�

�\j

���

o#	

�

n#�F�

���

jBo

�

jCo g n0e

��� b

n7� �����

+

-*��	����

�

g��\l o#��n

9

�Cj

�

�^g

�

�"o g

�

� � g o
	

�

o#	

���

o

���

	!�\g

�

j

�

n

�

n j

�

	

��n n

�

�;o�� �

�
�

eF�

�

g����uo n �

1

4
� ���!� o g��

�

n

9��

� g��\l � / �

���

�F�"	

�

�

�

�2�

9

g��\l o
	\g^n

���
�

,���,\g�� g o

b��

e

�

�

n
�2�����

����+

(

���

� �F�

�

�uo � �"j�� o n �

�
�

�

�

o

���

o

�

� ,

b

o#��n

9

�Cj

�

�^g

�

�"o g

�

�(g��(o
	

�

n#���

�

� �

b

o#	���o

o

�

���\n g

�

�uo�� ��j�� o n8�

�
��+ a b29F�����

g��\l o

�

�

�:9 �

�Do
	

����

�

�

�

�

g n

�

�

�
�

n j��io n

�

o:�"n

9

�\j

�

� g

�

��o g

�

�

�

���

��� n

�

,

�

jCn

�

��o

�

g��

�

�uo g �

b

o#	

�

� �"j�� o

b ���
�&���

n n

���

nfg�� o#	

�

n

b

npo

�

�

+

�

�����

�Uo
�

b��

(

�

����	��F� � � / �8	��"n

���
��� �

n

�

� � ��j!� o7� o

�

�

���

���

���

n

�

	

�

�

�

n o
	��"o

���

� ,\g��

�

o#��n

9

�\j

�

�^g

�

�"o g

�

� �����

�

	

���:9&� �

g��Uo g��\l

+��

��o
	

�

n

�

n

�

	

�

�

�

n

�

o
	

� �

	

���:9 � �

g��uo ncn

���

e

�

o��

� �

j

�7� �

n

�

n�H

3

g

4

�

�

o

���

o g��\l � �"j�� o nco#	��"o

�&���

j

�
�7�

���\j

�

g��Cl o#	

� �������

jCo g

�

�

�

�0� o:��n

9

���!�

3

g g

4��
�

�\j

�

g��\l o#	

�

o g��

�

n

� �

�uo g��

�7�����

e

���

g��\l��

�
�

� � ��j!� o n

+1?

�"j�� o�

�

o

���

o g

�

�*g n �

�

	\g

�

e

�

� ,

b

�\j

�

� g

�

�"o g��\l o#	

�

o:�"n

9

g��Uo

�

o��

�"���

�

���
�����7�����

n n

���

n ���!�

���

�

�

�

�

g��\l/o#	

�

npo:�"o

�

n

�

� o#	

� ���7�����

n n

���

n �"o o#	

�

�

	

���:9&� �

g��Uo n

+ acb

n#� eAg��\lro#	

�

n o#�"o

� �

�No#	

�

o:�"n

9

�"o

�

�

�

	

�

	

���:9 � �

g��uo

�

�

�

� e

�

g�� o
	

�

�

���

� o

�

�
�

n o#�

�

oZo
	

�

o#��n

9

�F�;o

�����

�

�

	 � ��j�� o

+>�

�Cn o

�

��� o#	

�

o:��n

9 �

����,

�8�
�

���

�

� ,��

�:9

o

�

o
	

�

�<�"n o

�����7�
���

o

�

	

���:9&� �

g��Uo������

�������

jBo g

�

�

�
�

n j��

�

� �

�7�

� o#	

���
�F�

	

�

�

���F�

n
	

���

o

�

�\g��\l�o#	

�

� ��j��io

�7�����

e

���pb

���7�����

n n

+

�

� o
	

�

,���n g

�

n

�

	

�

�

�

o#	��"o

���

� ,Cg��

�

n

�

	

���:9 � �

g��uo g��\l �F��� o#��n

9

�\j

�

� g

�

��o g

�

�

�

o#	

�

o#��n

9

g^n��\j

�

� g

�

�"o

�

�/g��uo

�

o��

�����7�����

n n

���

n

+

d o

�

�

�

	

�

	

���:9 � �

g��uo o#	

�

n o#�"o

�

n

�

�Do#	

����
�&���

n n

���

n �

�7�

���

�

�

�

�
�

�

+��

�Lo
	

�

npo:�"o

�

n��

�
�

g��

�

�uo g

�

���

�

�

�

� ��j�� o 	���n

�&���

j

�
�7�

� ����� o#	

�

n

�

npo:�"o

�

n��

�
�

n
�.e

�

�

����� o
	

� �������

jCo g

�

�

�
�

n j��

�

n

+ �

�9o#	

�

npo:�"o

�

n.�

�7�

�\g��

���7�

�uo

�

o
	

�

� � � ��j��io'	���n

�&���

j

�
�7�

�

�

�F���

o#	

�1�!�
�&���

n n

���

n�

�
�$�
�

���

�

��,��

�:9

o

�

o
	

�$���
�

eAg

�

j\n

�

	

���:9 � �

g��uo

+

G

�

e

���

����o

���

	!�\g

�

j

�

nro
	��"o g��

���7�

e

�

o#	

� � ���

�

���

�2���

�����

� o#	

�

,���n g

�

n

�

	

�

�

�

	��.e

�

,

���

�

���7��� �

n

�

�

+ ?���� ���

���

�

�

�F�

g���� ��j��io7� � ��n

9

g��\l n

�

	

�

�

�

nfo#	

�

o:��n

9

g^n

�������

jCo

�

�

�

�"�

���
�

o#	����

o��

� �!�
�&���

n n

���

n

+

='	

���
�

�

���
�F�

g�� � � ��j!� o

�&���

j

�

n g�� � n g��Cl��

� �!�
�&���

n n

�����

o��

�C�!�
�&���

n n

���

n

� g o
	4g��

�

�uo g

�

�F��n o:��o

�

n

�

���4n o g����),

�

�

�

j����

�

���!�4o#	

�2�7�

��� � ,��

�:9 �

��� ,

�

� e

�

g��

�

�

+

d�

�

o#	

���

o

���

	��\g

�

j

�

g^n j\n

�

� g��2�

�&��9

� ,��

�:9

n

�

	

�

�

�

n �

1

�
�

+*�

��o#	

�

n

�

n

�

	

�

�

�

n �����\o#	

�

n o#�"o

�

n

3

�

�"n o'�F���

���7�

n

�

�uo

4

o
	��"o�,

�

�

�

�\lro

�

o#	

�

n#���

��

	

���:9 � �

g��uo �

�
�.���

�

�

�

�
�

�

�

g��\n o

�

���

�

�

���

�

�

�

�

g��\l �pj\npo

o#	

�8���7�

n

�

�uo n o:��o

�

n)��nGg��#o
	

�

n g��

�

�

� �
�

��� � ,��

�:9

n

�

	

�

�

��+

G

g��

���

o��

�

n o

���

n � gio#	 �kn g��Cl��

�

�

�

�&�

� ��j��io

b �������

jBo g

�

�2�

�
�

n j

!2�

g

�

�Uo �

���

e

���

g��

b

g��Cl$�

�����7�
���

o

�������

jCo g

�

�

�

�

����9

� ,��

�:9

n

�

	

�

�

�

n

�

���

�
�

�\j

���

o#	

�

�Uj�� ,

���8�

�

�
�

��� � ,��

�:9

n

+

d �Cg��

���
�

�uo o

���

	!�\g

�

j

�F�

o#	���o o

�

g

�

nco

�

� e

�

g��

�
�

��� � ,��

�:9

n

�



���������	��
���������	
����������������

�

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

program is restarted from the beginning

fault

?

g lmj

�
�

q

+

q�H -

�����

jCo g

�

�

�

���

���7�

l

�

�F� � g o
	

�

jCo

�

	

���:9 � �

g��uo n

3

-

� +

q

+

q

4

g^nkj\n

�

��g��

�
�

��� � �

���

�8�

�

��n

�

	

�

�

�

n � � / �

+�

�

�
�

��� � �

���

�8�

�

��n

�

	

�

�

�

n

� �
�

���^g��\l ,��

�:9

g^n � e

�

g��

�

�

,

b

jCn g��Cl j����

�

�\g

�

�"o

�

��n

�

�

�
� �!�
�&���

n n

���

n�o

�

�

�

o

���

o"� 	

���7�

o#	

�

� ��j��io 	���n

�&���

j

�
�
�

�

�

� 	Cg��

�

o#	

�"�!�
�&���

n n

���

n o#	��"o

���!���

jCo

�

o
	

�

o:��n

9 ���

�Uo g��Uj

�

�

�
�

� o#	

�

j����2�"o

�

	

�

�

�

	

���:9 � �

g��uo

+ �

�

G

���

o g

�

��q

+

�

�

-

�

���

�

�

�

q

+

�

�

�

�

l�g e

� ���

���

�

�

�

n

�

�>� �

�&��9

� ,��

�:9

n

�

	

�

�

�

�F���@�

�
�

��� � �

���

�8�

�

�

n

�

	

�

�

�

�F��� n
	

�

� 	

�

� o#	

� b��

���@,

�

j\n

�

� o

� �7�

�\j

���$��� �

� g���g�����o

�.�
�

��� � ,��

�:9

n

+

d �

�

o:��g��

�

�

�

�

n

���

g

�

o g

�

�

�

�9o#	

�

n

�

o

���

	��\g

�

j

�

n�g n lmg e

�

� g��

;

	��

�

o

���

/

+

 "!�� � � ��'D3 � %(7�� ���D%(< > )43 �

�

� o#	\g n�n

���

o g

�

� �

�

lmg e

�

n

�

�

� ���

���

�

�

�

nZo#	���o g���� j\n o

�

�"o

�

o
	

�

g��

� ���

o:���

��� �

�

�

	

���:9&� �

g��Uo n g��

l

�

�

���

��� �����

�

	

���:9&� �

g��Uo n � gio#	 o:�"n

9

�\j

�

�^g

�

�"o g

�

�/g��

�

�

�

o g

�

j��<�

���

�"n �

�

��� ��n

� �

g��uo o

�

n

�

�

�

�

�9o#	

�

g n n j

�

n o#	��"o.�

�
�

�����

�7�

n n

�

� g�� o#	Cg^n o#	

�

n g n

+

�
	

Q!?9 �)�

&

E

&��

� 9����%�U��
! ���)�

7

�%(�� �

7

���V�:9;�%���"������

�������

 

��� �

���"


 �

�����




�

�

��� �

"

�������������

�

�

� �

�

��� ���������

�

�

�

�!��� 


 �

�

�#"

� �� !� �




�

�

��� �

" ���

�#" �



�

���

 

���

�

���"


 �

����� �$�����

�

�

�

�

�

��������%'&(���)�

�

�

�

� ���

�*����� � � � �,+

�

�

�

� �.-���-

�

�

�

�

�

�

�

�#" �

"




���

���

�

�

��� ���

"




���

�

�#" �



�

���!�$� �




�

�

��� �

" ���

�$�����

���"


 �

����� �0/

�#�$

� �

�

����� �������1%

�

�

�

� � ��� � �#" �



�

�

����� ���

��� �




�

�

��� �

"

���

�

�

� �

�2� �

�

� �*� ���

 

�

�

��"

��� �

�

� �

�#� � �#�

�43 �$� �!�#" �



�

�

����� ���

��� �




�

�

��� �

" �

�

�

�

�

�#�

��� �5& �

�

� �

��� �$�

�

���"




�������

 

�����

�

�

�

�����7698)�

�

�

�

�

�

�
	

Q!?9 �)�

&

E

5:�

� 9����%�U��
! ���)�

7

�

7

�����:9;�%�<�"�	��.;

�

+

�

�

�

� �<-��=6*3 �$� �




�

�

��� �

" ���

�#"�>

�



�

���

 

� � �

�#� ���

�$� �

�

�

"

�

���"


 �

����� �

;

�

�$�

���

�#" �



�

�

����� 

� �

��




���#�

�

�

�*���

�

�

�

 

3 �

�

 

��� �

�

�������

���

�$� �




�

�

��� �

" ��� �

�*���

 

�������1% �$�?� ���@�

�

�

�

� ��� 


 �

�

�#"

� �

;

�

���

���

�#" �

"




���@� � �

�

>

�

�

"

���������

�

�

�

� �

�

�*���

 

�����



���

 

�#"�"

�

 

�

��������%93��

�

 

�

�

����� �

�

�

�

� �

���

 

�����



���

 

�$� �




�

�

��� �

" ���

�

�

�#���

 

�

�

��

�

� �

�

�

�	�

�

�

�

�*���

 

�

������� �

;

�

���

��� 

�

�

�A3��

�

����� ��� �B&(�

�

�

�

�

�

� �

���

 

�����



���

 

3C� �

 

���ED

�



���������	��
���������	
����������������

s

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

program is
rolled back

to first 
checkpoint

checkpoint

program is
rolled back

checkpoint
to second

fault

program is
rolled back

checkpoint
to third

execution of
program is
completed

?

g^l�j

�
�

q

+

/�H -

�����

jCo g

�

�

�

���

���7�

l

�

�F� � g o
	

�

	

���:9 � �

g��uo n

3

-

� +

q

+

/

4

���*��� �

�

� �

�

���*� � ��� ���#" �



�

�

����� ���

�$� �




�

�

��� �

"��

�

��"

�$� �

�

� �

�#� � �#�

� �

;

���

��� �

 

3(� �



�

�

�

�

�#�

��� �




�

�

��� �

" �

�

��

�

�

�$� � �	�

�

�

�

�*���

 



� �

��




���#�

��3 �

�

 

� �

�

�

"

���#" �



�

�

�����@�

�

��"

�������




���#�

��3

� �

��

�

���

��� �

�

�������

���

�$� �




�

�

��� �

"

�

�

����� ���?� ���
�

�

�

�

�

�

;

�

�$� �

�

�

"

�
� �*% 3 �

�

����� �$� �

�

�

����

 

�

�

�

� �

���

 

�����



���

 

� �



�

�

�

�

�#�

�

�

��

�

�

�$� �

�

�

����

 



� �

��




���#�

�$3
� �

��

���

�

�

 

�

�$� �

�

�������

���

��� �




�

�

��� �

"

�

�

�����

���

"@�

�

�

�

�

3 ���



�

;

�

�$�

��� 

�

�

�A3 ��� � �#" �



�

�

����� ���

�$� �




�

�

��� �

" ���

&

� ���

� �

 

�

�

����� -

�

�

�

�

�

�

�

�

� o
	

�

o��

�2���

���

�

�

�

n �F,

�

e

�

�

�

�"n n j!�

�

� o#	��"o �����?o#	

�

� ��j��io n �

�7�

�

�

o

���

o

�

�$g��Uo

���

�������

b

,

b

o#	

�����
�&���

n n

�����

�F���4o
	��"o1� ��j�� o1�

�

o

���

o g

�

�Qg n#g��2�

�

�Cg<�"o

��+ �

	\g��

�

n

�

�

�

� ��j!� o n

�

��� ,

�

�

�

o

���

o

�

�Qg��uo

���

�������

b

,

b

o#	

�2���7�����

n n

�����

o
	

���7�

�

�
�

� �F�

b �

��n

�

n � 	

���7�

g��Uo

���

�����*�

�

o

���

o g

�

�

�

�F���

�

o1,

�

�

�

	Cg

�

e

�

�

+ ?����$���

���

�

�

�F�

�"n n j!�

�

o#	���oro
	

� ���
�

l

�

��� g���o#	

�����

���

�

�

�

n1��,

�

e

�

�2���\g

�

j��<�"o

�

n$�<�

�

l

�

,��

�&�:9

n

�

� ���"o:� o#	��"o

�
�

n g��

�

g��4o#	

�2���
�&���

n n

���

� n �

�

�

��� b

�����4o#	��"o �

� ��j��io

�

��j\n

�

n

�

�

�

�

�

�

��� b

�

�&�

�"o g

�

��o

� �

	����\l

�

g o n eF��� j

��+@�

� o#	\g n

�

�"n

���

o#	

���
�

g n �"	\g^l�	

���7�

,���,\g��^gio

b

o
	��"o1� � ��j��io"� g����

�

	����\l

�

o
	

� ���

�uo

�

�uo

�

�

�

�

�

���"o:���

�&�

��o g

�

� �

�
�

�

�

�

�

�

�

l ���

3

�F���

�����
�
���

o

4

eF���^j

�

o

�

�F�

�

o#	

���

�

�

l �F�

3

,\jCo/g��

�����
�
���

o

4

eF���^j

��+

='	Cg^n � ��j!� o � g���� �

�

o ,

�

�

�

o

���

o

�

� ,

b

o#	

�$���7�����

n n

���

����� o#	

���
�

�

���
�F�

o#	

�$���7�

l

�

��� � g����

���7�

�Cj

���

���

�
�

�Cl

�7�

n j!� o

+

�
	

Q!?9 �)�

&

E

P:�

� 9����%�U��
! ���)�

7

�

7

�����:9;�%�<�"�	� 
Q���Y�	
Q�E�Y��( 9 ���<�H
$�����%� 

 

� "

�

�

�

�

�

��� �������!���#���$� �

�

�

�

� �

�

�*���

 

�����



���

 

�

�

 

��� �




�

�

��� �

"




�

�

 	�



�

�

��� �

��

�1���



� � �

�

�

� �

�

3

���

���

 	� 


�

��

���

����� 

�

� �

�

�

�

�

 

� +

�

�

�

� � -����

�

�

�

�

�

�$� ���#" �



�

�

����� ���

��� �




�

�

��� �

"

� � �

�



� �

��




���#�

�

�#�

� �

�

 

���

���

 	��


�

��

���

�����

�*� �

�

�

�

 

�

;

�

��� �
& �

�

� �A3 ��� �




�

�

��� �

" ���

�#" �



�

���

 

���

� �

�




�

� 

�

��� �

�

�!�#�




�*� ���#����� 3 �

�

 



� �

��




���#�

�

�

�*� �




�	�



�

 

�������1%����

�

�

�

�

�

�

��� � � �



�



� �

��




���#�

� �$� �

�

�������

� ���

�$� �




�

� 

�

��� �

�

�

�*���

���"




�*� �

 

�

;

�

�$� �

�

�������

�

�*� �

�

 

�

�

�

��

��� 3

�$�



���������	��
���������	
����������������

q �

checkpoint fault

Processor B

program is
completed

execution offault is detected

and program is rolled back

to previous checkpoint

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Processor A

?

g^lmj

�
�

q

+21

H -

�����

jCo g

�

�

�

�)�

���
�

l

�

��� � g o
	

�

	

���:9 � �

g��uo n����� o:��n

9

�\j

�

� g

�

�"o g

�

�

3

-

� +

q

+21 4

�

�

�

� �5���

� � �

�

�1� �

 

�

�

 

�$� �

�

�

�

� �����

�

�*� �

�

�*���

 

�

�

 

�#" �



�

�

�����

� �

�

�

"

�

�

�

;

�

�$� �

�

� �����

�

�*� �

 

�

%���� �

�

�$3 �$� �

�

�

�

�

�

� � ���

� � �

�

�1� �

 

3 �

�

 

��� �




�

� 

�

��� �

�

�

�*� � �

�

�#���

 

�

�

��

�

�

�$� �




� ���

���

�

�



� �

��




���#�

���<+

�

�!�#" �

"




���A3 �$� �

�

�

�

� � �$�����

� �

�

�

�

�

�

����� �$� � &

�

��� �

�

�

�

���

 

�����



���

 

��� ��� �



� �

��




���#�

� �

�

����� ��� �

���

"��$� �

�

�

��3��

�

 

�$� �




�

�

��� �

" ���

�

�

�#���

 

�

�

��

�

�

��� �

�

� �����

�

�*���

 

�#�

��� �



� �

��




���#�

� �

�

����� �$� �

� �

�����<�

�

�

� �

�
	

Q!?9 �)�

&

E

� � 6

�%! � �����<� �L�

7

���V�:9;�%���"������� 
���B�	
���X��( 9 ���<�H
$�����%� 

+

�

�

�

� �0-����

�

�

�

�

� ���

�

���

��� �

 

� �*�

�

�

�� � ���

��� �

���#"




���



� �

��




���#�

�

�#�

�

� 

� �

"

�)�

�

�$� ���

���

 	��


�

��

�*>

�

�����

�

;

�

�$� � & �

�

� �A3




�

� 

�

��� �

���

 

�

�

� �$�

� ���*��� �

�

%

�

�

�

� �

�

 	�

�

�#�

� �$� � �#" �



�

�

����� ���

��� �




�

�

��� �

"

3

� � � �

��� �




�

�

��� �

"

� ��� ���#" �



�

���

 

���




�

� 

�

��� �

��� ���

���

�

�

� �

�

�

�

 

���"




������� �

�

�����

-�6 �

�

�

�

�

�

�

��� ��� �

��

�1���



� � �

�

�

� � �

;

���

��� �

 

3 ��� �




�

�

��� �

" ���

�#" �



�

���

 

���

���

�




�

� 

�

��� �

�

�

�

�

 

�

���

 

�

-

�

�

�

�

�

�

�

� ���"




������� � +

�

�

�

��� -�� 8

�

�

�

�

�

� �

�

�#" �

"




���

� ���

���



�

� �

�

�

�

�

�$�����



�

� �

�

�

�

�

 

�

�

� �

 	�



� ��� �

�

�

" �

���

���

�

�

�#��>

�

�

�� � �

� �

�

� ���#��% ���

�#"��#�

����� �$� �

"

�

;

�

+

�

�

�

� ��-�� 8 ��3 �$� � �

� ���

>

�

�

��

���



�

� �

�

�

�

���

 

�

"!�����

��� �����

 

�

;

�

��� � �

� ���

>

�

�

��

���



�?>

� �

�

�

�A3

�#���

��� �

 

��� ���"




�*�

�#�

���

�

�

� �$� �



�

�1� �

�

�

�

�������

�����

��� �




�

� 

�

��� �

�

�

3 ���#� ��� �

�

� �����

�

�������

��

�1� �

�




���

 

�

�

��� �

�

�

"

�



� �

��




���#�

� �*� �

���"




�*� �

 

�

;

�

��� � �#" �

"




���

�#�

+

�

�

�

� �@-�� 8 ��3

 	�

�

�#�

����� � �#" �



�

�

����� ���

�$� �

�

�

����

 


�*� �

���

�$� �




�

�

��� �

"

3




�

� 

�

��� �

��� ���

 

�

�

�

�

� �$3

� �

��� ��� �



� �

��




���#�

� �$� �




�

� 

�

��� �

�

�

�*� � �

�

�#���

 

�

�

��

�

�

 

�$� �

�

�

"

�




�*� �

���

�#" �



�

���

 

� � �

�#�

�

;

�

�$� �

�

�

����

 

��� ���

"




� �

�

�#" �



�

��� ���

���




�*� �$3




�

� 

�

��� �

��� ���

 

�

�

�

�

� �$3

�#�

���

��� 

�

�

����� �



�

��� �

�

�

�

�������

���




�

� 

�

��� �

��� �

�

 

��� �

�

� �����

���




�

� 

�

��� �

��� ��� �$� �




� ���

���

�

�

��� ���

"




�

�*� �

�

 

�

�

�

��

��� 3

� �

�$� ��� �

���!�$� �

���

 

�

�

�

�

�#��>

�

�

��

�

�

 

��� � �#" �



�

�

����� ���

��� �




�

�

��� �

" 

�

�

����

�

�#�

�

� �

�

��� ��� �

�

�#"��




�*� ���



���������	��
���������	
����������������

qmq

Task computation

 Fault
checkpoint

Proc A

I 2 2 3

Proc B

 Fault

Task computation
checkpoint

Proc A

1 2 3 4

2

Proc B

3

�

4

�

�&��9

� ,��

�:9

3

,

4 �
�

��� � �

���

�8�

�

�

?

g^l�j

�
�

q

+

��H*=

���

	��Cg

�

j

�

nfo

� ���

� ,\g��

� �

	

���:9 � �

g��uo g��\l2����� o:��n

9

�\j

�

� g

�

�"o g

�

�

3

-

� +

q

+

�

4

;

�

+

�

�

�

� �2-�� 8

�

3 �$� � �

�

�#��>

� �

�1� �*�

 

���



�

� �

�

�

�

���

 

�

"!�����

� � �����

 

�

;

�

�$� ���#" �

"




���

�#�

��� �

& �

�

���A3��

�

�#�

�#�

�

�

�

�� ���

�*�

���

 

�

 

�

%

�

���#�

�

�




�*� �




�

� 

�

��� �

�

�

�

�

 

�����



� � � ��� � �$� �

�

�

�

� �

� 

>



�

��� �

 

3 � �

�

��� �$� �




�

� 

�

��� �

�

�

������� �#" �



�

��� �$� � ���

��� ����

�

�#�

�

�

�

�

��"

�$� �

�

� "

���



� �

 



� �

��

>




���#�

����� � �

�

�$� �

�

�

�

� �

�#�




�

� 

�

��� �

� �

���

 

�����



���

 

��� ��� �

�

�

����

 



� �

��




���#�

��3 �

�




�*� �




�

� 

�

��� �

�!�#" �



�

���

�

��� �

�

�

"

�




�*� �

���

��� �




�

�

��� �

"

� � �

�#�

3 � �

�

��� � �



�

���

�$� �




�

� 

�

��� �

�

�

������� �#" �



�

���

�

��� � � �

���

 	��


�

��

�����

�

�

���

������� �

�

�

�$�

�$� ���




�

� 

�

��� �

� �

�

 

����

�

�#�

�

� ��� � �#" ��>



�

�

�����

� � � ��� �

�

�#"��



� �

��




���#�

�$3 ��� �

�




�*� �




�

� 

�

��� �

� &

�

 

�

�$� �




�

� 

�

��� �

� � ���

 

�

�

�

�

� �

�

�

 


�

� 

�

��� �

��� ���

 

�

��

�1� �



�

�

�������A3 �

�

 

��� �����

� �

� �




�

� 

�

��� �

� � �

�

 

�

�

�

 	� 


�

��

�����



�

�

�

�

��������

 

��� �

 

��� �




�

�

� �$����� �#" �



�

���

�

��� � � �

���

�

�

 

�

�

�#�

�#�

�

�

�

�� ���

�*�

���

 

�

 

�

�

	\g��

�

-

�

���

�

�

�

q

+

��lmg e

�

n o#	

�

g��

���7�

n n g

�

� o#	��"o o#	

�1�
�

��� � �

���

�8�

�

�/o

���

	��Cg

�

j

�

g n ,

�

o o

���

o#	�����o
	

�

�

�&��9

� ,��

�:9

o

���

	!�\g

�

j

�F�

,

���

��j\n

�

gio

�

�^g��3g����"o

�

n

�7�

��� � ,��

�:9

n�� 	\g��

�

o#	

�

�

����9

� ,��

�:9

o

���

	��\g

�

j

� �

���

b �
�

�\j

���

n o
	

�

g

�

�Uj�� ,

�����

o
	\g^n g n �

�

o �F���8�

b

n o

�

j

��+@?����$���

���

�

�

���

g���,

�

o
	

���7�����

n n

���

n�	��.e

�

� ��j��io n ��o o#	

�

n#���

�

o g��

���

o
	

� �7�

��� � �

���

� �

�

��o

���

	��\g

�

j

� �

�F���

�

o������ �

���7�����

n n

���

� gio#	

�����7�
���

o

�������

jCo g

�

� ������o#	

�1���7�

l

�

�F� � j\npo,

� �7�

���

�

�@,��

�:9 +'�

�Xo
	\g^n

�

��n

�F�

o#	

� �7�

��� � �

���

� �

�

� o

���

	��\g

�

j

�

�8��n o

�

nko g��

�

,

�

�

���7�

gio �����\n o#	���o�

�
�

��� � ,��

�:9

g^n �

���

�

�

�

�

�F���

o#	

�

�

����9

� ,��

�:9

o

���

	!�\g

�

j

�

g^n',

�

o o

����+

=

� �

eF���^j���o

�

o
	

�'� ���

�

���

� �F�

�����

�Oo#	

�

n

�

o

���

	��\g

�

j

�

n �����

���

�

�

�

�
�

o
	

�

�

�

�

�

�

���

��n

�

�

�

� ���

�

���

�2���

���

�������

b

n g^n

����� ���

�

���

� ���

����

eF���^j���o g

�

��o

���

�

+

='	\g n

� ���

�

���

�2���

���

�����F�

b

n g nco

�&�

�

n
	

�

j���� ,

�

��,��

�

o

�

�������

b����

o
	

� � ���

�

���

�2���

���2�

�

�

	

���:9 � �

g��uo g��\l$n

�

	

�

�

�

n � gio#	Qo#��n

9

�\j&�

�

� g

�

��o g

�

�

�

� 	Cg��

�

o:�

9

g��\l$g��uo

�

�

�����

j��uo o#	

� �

	��

�

�

�

o

���

g n o g

�

n

�

� o#	

�

n

b

n o

�

�

�

� � 	\g

�

	�o#	

�



���������	��
���������	
����������������

q�/

n

�

	

�

�

�

n1�

�
�

g��

�

�

�

�

�

�Uo

�

�

3

� � � � 3

o
	

�

o g��

�

o

�

npo

���7�

o#	

�����
�&���

n n

���

n �Ln o:��o

�

n

�

o#	

�

o g��

�

o

�

���

�

�

�

�
�

o#	

�

�

4

���!��o
	

�

,

�

	�� eBg

��� �

��o
	

�"�

�ueAg

�
�

���

�

�uo

3

� � � � 3

o#	

�

� ��j!� o

�

�"o

�F�8�����
�
�

�<�6�

o g

�

� ,

�

o��

���

� � ��j�� o n0g�� �\g �

���
�

�Uo

�!�
�&���

n n

���

n

4 +

G

j

�

	 �������

b

n g n0o

���

	��\g

�

j

�

g^n �

�

n

���

g�,

�

�4g��

;

	��

�

o

��� 1!+

�

�

�

� �

�

o[o
	��"o � �"nGg^l��

���
�

�#n

�

� �

�

g��ro#	

� ���

���

�

�

�

n��F,

�

e

�

g^nDo#	

�8���

n o

�

�

�

	

���:9&� �

g��Uo g��\l

�

���

o
	

�

o g��

�

�

���

�

�

��o

��� ���

�

���

� o
	

� ��� ���

�"o g

�

�\n'��n n

�&�

g��"o

�

��� g o#	

�

	

���:9 � �

g��uo n

+��

o g n

�

�

�

�

�

o#	��"o g��

�

	

���:9&� �

g��Uo n �

�

�

�

o o:�

9F�

�F�

b

o g��

�

�"o"�F���

�

�

�

�

�

j!��� �^g

9��

o

� �

���

���

��n@� ���

b

�

	

���:9&� �

g��Uo n ��n

� �

n n g�,��

�

o

�

�

�����
�

��n

�

o
	

� �7�����

e

���pb

o g��

�

�F�;o

���

��� ��j!� o

+

G

g��

���

o
	

� ���

n o

�

�

�

	

���:9&� �

g��Uo g��\l�g^n �

�

o

�����7���

�

�

�

�

� � o �8���uo#o

�"�

�<�

���

o#	

� �

	

���:9&� �

g��Uo n#o

���@�

�

�

n

�

o

�"�

�

�

	

�

o
	

�����

o

� �7�

�\j

���

o
	

�2�

	

���:9 � �

g��uo g��\l

�

e

���

	

�

���

+



�

�

�

e

�������

�<�

�

g��Cl o
	

���

	

���:9 � �

g��uo n#o

�&�

� �

�

�

�

�

�

o

�

���

�

�"j\n

�

�

�

�\l

�
�

�

���7�����

n n g��Cl o g��

�

�F�;o

���

� � ��j!� o0g n �

�

o

���

o

�

�

+

='	

���7�

�

���7���

o#	

�

n o

�

�"o

�

l

b �

�

�

	

���:9 � �

g��uo

�

���

���

�

�

�uo

�

��� � �

���

oJo#	

� � ���

�

���

�2���

���*�

�

�

	

���:9 � �

g��uo g��\lkn

�

	

�

�

�

n

+

='	

�

�

���

oro��

� ���

���

�

�

�

n n
	

�

�E	

�

�

�

�<�

���

�

�

�uorn o

�

�"o

�

lmg

�

n

�

��� ,

�

j\n

�

�4o

�

g��

�!�
�

e

�

o#	

�

� ���

�

���

�2���

��� �

�

�

	

���:9 � �

g��uo g��Cl3n

�

	

�

�

�

n

+

�
	

Q!?9 �)�

&

E �

� 6A7

���V� 9;�"���"���A�����

7

���"�	� �V!?�����)
I�	�Z��� �%������

�




�

�

��� �

" ���

�#" �



�

���

 

���

�




�

�

�

���

�

�

�

� �

�����

������� ���� �

�



���

 

�

% �

���

��� ���

�

����� ��� 3

�

���#�

�



� �

��




���#�

�

�#�

� �

�

���

���

���

 	� 


�

��

���

�����

�

�

 

�

���#"




���2�

�

�#��>

�

�

�� � 

� �

"

�A3 �

� �

� ��� �

���

�

�

�

�

�

� �#���

" �

"




���<-���� �

�

�



� �

�

�

� �

� ���

�����

���

� �

�

� �

�

�

�

� 

���

 

�����

3 � �

��

�

���

�

�

�

 

�

� �

�

�

� � ��� �

�

�������

���

��� �




�

�

>

��� �

"

�

�

��"




�*�

��� ��� ���

��� �

�

�������

�!���

 

���

�

�

%

�

�

�

 

�#�

����� �

�

� �����

��� ���

� �

�

�

� �

�����

�����

�

�

��� �

�

��� ���

���

�$� �

�

�$� ���

�

�����  !� � �

�#"

� �

� �

�

�

� � ��� �

�

�������

���

�$� �




�

�

��� �

" ���

�$� � �

� 

���

 

����� ����� �

�

����

 

�

3 �

�

 

�$� � �

�#"

� �

� ���"




�*��� ��� �

�

� �����

� �

����� �$� �

�

�����

�

�

�!���

�

"��#�

�

���

�

�



� �

��




���#�

�

�

�*� �




�	�



�

 

�������1%2�

�

�

� �

+

�

�

�

���'-��

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�#" �

"




���

���

�#" �



�

�

����� ��� ���

�

�#�

�����1�����

���

��� �




�

�

��� �

"

3 � � �

�

�

�

�

�

� �

� �

�

�

�

�

�

������8
	

"��#�

�

���

� ���

�#" �



�

�

�����

�  !� �

�

�

�

� �

���

 

�����



���

  	�

�

�#�

� �$� �

�

� �����

���"




�*�

��� ���

������� �



� �

��




���#�

� � �

�

����� �$� �

�

�

�

� �

���

 

�����



���

 

3 �$� �




�

�

��� �

" ���

�

�

�#���

 

�

�

��

�

�

��� �




�����

���

�

��

� �

��




���#�

��3 �

�

 

�$� �

�#�

�����1�����

���

�#" �



�

���

 

� � �

�#�

3 ���

���

�

�#"

� �

�

���

�

�

� �

�

�

�

� ���

 !� � �

�

� ��� �#" �



�

�

�����

�

�#"

�

���

��� �

�#�

�����1�����

���

- �

�

�

���

� �

� ��� �5&(�

�

� ��� ���

"




���� �

"��#�

�

���

�

� �

� ���"




�*� � ��� �

�

�������

� ���

�$� �7�

�

�

� �

�����

�����

���

� �

�

����

 

�

� �

�

� �

�

�

�

� � ��� �




� ���

���

�

� �

� �������

� - �

�

�

��� �

�

� ��> �#" �



�

��� ��� �

�#�

�����1����� ��� �

"��#�

�

���

�

� �

�����"




�*� � ��� �

�

� �����

�

���

� �

�

����

 

�

� �

���

�

�

� � ��� �

�

� �����

�

�93

� �

� �!�

�

�����

���

6 �

�

�

�

��� "��#�

�

���

�

�

�

 

-�	

�

�

����

 

�

�



���������	��
���������	
����������������

q

1

0 1/4 1/2 3/4 10 1/4 1/2 3/4 1

- Checkpoint

Fault detection

- Store state

Recovery time
Roll back point

- Fault

Roll back point
Recovery time

Fault detection

B
A

B
A

3

�

4

� g o#	

�

jCo g��uo

���

�

�

�Cg<�"o

�

n o

���
�

n

3

,

4

� g o
	 g��uo

���

�

�

�\g��"o

�

npo

���7�

n

?

g^l�j

�
�

q

+

t�H -

�����

jCo g

�

�

�

�

�

�

�

g��uo

���

eF��� � g o
	 g��uo

���

�

�

�\g��"o

�

npo

���7�

n

3

-

� +

q

+

t

4

/

�#�$

����� ���

�#"

���

� �

�

�

��� �$� �

�

� �����

����� "

�



�

��"

���#����� �$���

�

�$� �

���"




�*�

��� ���

�

�#"

�A3 � �



�

�!�

�

�

��� ��� �

�

� �����

� ���

�$� � �

�

�

� �

�����

�������

�

�

���

�

�

�

���"




�*�

��� ����� �

��� � ���

� 

� �

��




���#�

�

�

3 �

�

 

�

�

����� �

�

�

�

� �

���

 

�����



���

 

�

�

�

�

�#�

�

�

��

�

�

�$� � �	�

�

�

�

�

�

� �

 

�

� �����

�

�

� �

� � �$� �

�

�

�

� ����+

�

�

�

� � -��

� �

�

�

�

�

�

��� � �#" �



�

�

����� ���

��� �

�

�

"

�

�#�

�����1����� � � �

�

��� �

�

� �����

� ���

��� � �

�

�

� �

� ���

�������

�*� �

�

�

�

���

 

�������1% -

� "��#�

�

���

�

�

;

�

���

��� 

�

�

�A3 �

�

����� ��� �

�

�

�

� �

���

 

�����



���

 

3 �$� � � �

�������

�

�

�#���

 

�

�

��

�

�

��� �

�

�

����

 

�

�

�

� �

 

�

�������A3 �

�

 

���

��% � 	

"��#�

�

���

�!���

�#" �



�

�

�����

�*� �@���




� �����

 

�  !� �

�#" �



�

�

�����

�

�#"

�

���

�$� �

�#�

�����1�����

�$�

�

���

-@�

�

�

���

� �

���$� � &(�

�

� ��� ���

"




� ��� -

���

�

����

 

�

�

� �

�

��� � ���?� ��� �

  

�

�

�����

���

�

�

�

���

�

� �,-�6

"��#�

�

���

�

� �

� ���"




�*� � �$� �

�

�������

� �#�

���#�

�

�

�

� �

 

�

� �����

�

�

�

� �

�

����

 

�

� �

�

� �

�

�

�

� � �$� �

�

�������

�

�

�

����� � 	

"��#�

�

���

�

� � � 	

"��#�

�

���

�

� �

�

�#" �



�

��� ��� �
���

�

�

���

��� �

�#�

�����1����� � �

� �

�

����

 

�

� �

� �

�

�

� � �$� �

�

�������

�

�

�

����� 8

��"��#�

�

���

�

� � �

"��#�

�

���

�

� �

�

���"




�*� � ��� �

�

�������

�

���

� �

�

����

 

�

� �

���

�

�

� � �$� �

�

� �����

�

�93

� �

� � �

�

� ���

���

- �

�

�

�

�

8

� "��#�

�

���

�

�

�

 

� 	

�

�

����

 

�

�

�

��o#	

� ���

���

�

�

�

��,

�

e

�F�

g o0n

���

�3n0o
	��"o gio g^n ,

�

o o

���

o

�

npo

���7�

�����

���

�

�

�

�
�

o
	

�

n o#�"o

�

n

�

�Zo
	

�

�

���79

npo:�"o g

�

�Cn

�

e

���pb

q<t �3g��UjCo

�

n

�

�

�

o �pj\n o�n o

���
�

o#	

�

�

�

,

���

�"j\n

�

� gio#	

���

�

�

�

�

g^n

�

�

�

e

���pb

q<t �3g��AjBo

�

n��

�"�

���

�
�

�\j

���

o
	

�@�
�����

e

���pb

o g��

�

o

�

q.t ��g��UjCo

�

n

+(a

jCo

���

�

�

�

�

g��\l

o#	

�

n o:��o

�

n

�

e

��� b

q<t ��g��UjCo

�

n g��uo

�
�

�\j

���

n'	\g l�	

�

e

���

	

�

��� � 	

�

� o#	

���
�

�

�7�

�

�

� ��j!� o n g��/o#	

�

n

b

npo

�

�

�

� 	\g��

�

o#	

���

e

���

	

�

���

�

� npo

���

g��\l/o
	

�

n o#�"o

�

n � gio#	

�

jCo

���

�

�

�

�

g^n

�

�\n g n0e

���pb

n
�2�����

+

;

	��

�

o

���

4 �

�

n

���

g�,

�

n g��@�

�

o:��g��^n

�

	

���:9&� �

g��Uo g��\l�n

�

	

�

�

�

n � g o#	 g��Uo

���

�

�

�\g<�"o

�

n o

���
�

n

+

�
	

Q!?9 �)�

&

E

�:� 6A7

���V� 9;�"���"����� � �����

7

�

7


Q���%�����W�

7

�$���:9;�%���"�������#�H�%���*

�

�$�

�$� ��� �#"�>

�

"




���

��� 

� �

��




���#�

�

�#�

�




�	�



�

"

�

�

�

�

��� ����� ��%

��� ���

� �������

��������

 

���

� 

���

�

� �

� �#�

�$� �

�

� �����

���

���

���

�$� �




�

�

��� �

"

3��

�

 

�$� ��� �

� �

� � �$� �

�� �

�

��� 

� �

��




���#�

�

�#�

� �)+

�

� �#" �

"




���A3

��������

 

���



���������	��
���������	
����������������

q��

5

S
ta

te
 s

iz
e

Don't consider state size Consider state size
Time (hours)

1 2 3 4

?

g lmj

�
�

q

+

4!H*(*�<�

�

g��Cl

�

	

���:9&� �

g��Uo n � 	

�

� o
	

�

npo:�"o

�

n g

����

�Do#	

� �!�
�

l

�

���

�

	����\l

�

n

3

-

� +

q

+

4

4

�




�

�

��� �

"

������� � � �

 

�

�	�*� � � �

"!�

�

�

�

���

 

��� � �

�

 


�

� 

�

���

�

� �

� � �

�

����� ��� �




�

�

��� �

"

� � �

 

�

��� �

 

������3

�

�

 

�

�

� � ��"

�

�#� �

�

�

���




�

� 

�

�����#�

�

���

���#� �$� �

 

����� � �

�

����� ��� �

�#� �

�

�

���




�

� 

�

�����#�

�43

��� �




�

�

��� �

" �

���




�

�

��"

���#�




�

� �

����� ���

�$� �

 

��� � �

�

  

��� 

�*�

 

�

��� � ���

�

�

���!�

��3 �

�

 

����

>

�

�#�

�

�

�

�

�




�

� 

�

���

���

��� ��"

���#�

�

����� �

�

����� ��� �




�

� 

�

�����#�

�

���

��� �

��"

���#�

�

���

��� ���"




�������

 

3

��� �




�

�

��� �

"

 

��� 

�*�

 

� �

���

�

 

� � �

 

� � ��"

�

�

���

 

������3 �

�

 

� � ���

� � � �

�

�$� �




�

�

��� �

"




���

� �

�

" �

�$� �

�#� �

�

�

���




�

� 

�

�����#�

�

���

�$� �

 

��� ��3

�

� � ���

�

�

� �

�

� �	�*� � �

"

�

"!�

�1%

�




�



� �

�

�

�

�

 

��� �

 

��� � �. !� ��� �

� �

� �A3

�

�

�

�

�#�

� �

�

 

���"




�*�

�#�

� �$� �




�

�

��� �

" �

� �����



�

�

� �

�

� � �

���

� �

�#"

� �

�

�

�$� �

�

�$� ��� ���

�

 

3��

�

�����

"!� �

�

���

�$� �

 

�����

���

 

��� 

�*�

 

�

 

3 ��� � �

�#"

���

� �

�

�

� � �

�

 

���"




�*� �

��� �

�

�������

���

�$� �




�

�

��� �

" ��� "

�



�

��"

���#����� � � �

� �

 



� �

��




���#�

�

�#�

�




�	�



�

"

�

�

�

�

� � ����� ��%

�

�

�

�

�

 

��������

 

��� ��� �



���

�

� �

� �#�

�$� �



� �

��




���#�

�

�#�

�

�� �

� � � �

�

 

�

��

 

�#�

�

���

�$� � �

� 

���

�������

��� 

� �

��




���#�

�

�

�

+

�

�

�

���'-��

�

�

�

���

�

�

�

�#" �

"




���

���

�$� �



���

�

� �

� �#�

�$� �

�

�������

���

���

���

�$� �




�

�

��� �

"

�

�

�

�

�

�$

�

����� ���

��� � �

�#"

�A3 �

�

 

���

� 

� �

��




���#�

�

�#�

�




�	�



�

"

�

�

�

�

��� ����� �

�

�

�

�  !� � &(�

�

�

�

� � ����� ��%




�	�



�

��

� �

��




���#�

�

�

�������1% � 	

"��#�

�

���

�

3 � � � �*�

 

���

��� ���

�$� �

�

�������

���

���

���

��� �




�

�

��� �

"

�  !� �

�

�

����

 

�

��� ����� ��%

��������

 

���

�

�$� �

�

�������

���

���

���

��� �




�

�

��� �

"

� � � �

�

��� �

�

� �����

���

���

��� ��"

���#� 3

��� �



� �

��




���#�

�

�#�

�

�

������� � �

 

��� ��"

���#� 3

� � 

� �

��




���#�

�

� 

�

� �

�




�	�



�

 



�

� �

�����

�

� �



�

�

�$� ���

�

�

���

 	�



� ��� � ���

��

�����1% �

�#"

� �

�

���

�

�

�

�#�$

� � �

���#�

�!��� �



� �

��




���#�

�

�#�

�

�

������� � �

 

� � � �

�

��� �

�

�������

���

���

���

�	�*� � �



� �

��




���#�

�

�

�*� �




�	�



�

 

�

�*� ��� ��� �




�*� ���

�

� �

 	�



� ��� �



� �

��




���#�

�

�#�

�

�

������� � �

 

�

;

�

��� ���#" �

"




���

�#�

+

�

�

�

� � -��

�

3(� � �

�

��� �

�

� �����

���

���

��� ��"

���#� 3



� �

��




���#�

�

�

�*� �



���������	��
���������	
����������������

q<t




�	�



�

 

�������1% -

�!"��#�

�

���

�

�

�

 

� � �

�

��� �

�

� �����

���

���

���

�	�*� � �A3



� �

��




���#�

�

�

�*���




�	�



�

 

���

��%

�������1%<8

� "��#�

�

���

�

��� �	�



�

"

�

�

�

�

� � ����� ��% �$�����

��������

 

���

�

�$� �

�

� �����

���

���

���

��� �




�

�

��� �

"

3

�

� �

� ��� �

���

�

�

�

�

�

� �#�

+

�

�

�

� �)-��

�

3



�

� ���

�

� �

&



�

�

� ��%

�#"




�

�

���!��� �




���

� �

�

"

�

�$

�

���

��� �



� �

��




���#�

�

�#�

�

� 

� �

"

�

�

� �

�

��� �

�

�

�

���

" � �

�



� �

��




���#�

�

�#�

�




�	�



�

"

�

�

� �������

��������

 

���

�

��� �

�

�������

���

���

���

��� �




�

�

��� �

" ���

 

�

� 

�

� �

�

 

�#�

�

���




�������

���

�$� � ��� �

�����

�

 "!�� 9;0278+ 5�@�� ' +A@40=7 � 0	� +�� 3 . �D3 ��@ �

='	\g n o#	

�

n g n��

�

��� n � g o
	

� ���

�

���

� �F�

���

�F�����

b

n g^n

�

�.� �"j�� o � o

�

�

���

���uo n

�

	

�

�

�

n��

���

� j�� o g

���7�

�

���

n n

���

n

b

n o

�

��n/o#	��"o

���

� ,\g��

�

o#��n

9

�\j

�

� g

�

�"o g

�

� �����

�

	

���:9 � �

g��uo g��\l

�

�F��� �

�

o#	

�

�\n o

�

g��

���7�

e

�

o#	

� � ���

�

���

� �F�

��� �

��o#	

�

n

�

n

�

	

�

�

�

n

+

='	

�

o#	

�

n g n0g^n �\g eAg��

�

��g��Uo

�

o��

�"�

�

�

o n

+$�

�

o#	

�

�

�

n o

�

�

�

o �

�

�

�

n

���

g�,

�

� �

�

� �F�����

b

n g^n o

���

	!�\g

�

j

�

�

��� �

	

���:9 � �

g��uo g��Cl$n

�

	

�

�

�

n � g o
	

o:�"n

9

�\j

�

�^g

�

�"o g

�

�@������j\n

�

o
	\g^n o

���

	��\g

�

j

�

o

�

npo j��

b

o
	

�1� ���

�

���

� ���

���$�

�9e��

�

g

�

j\n

���

g^npo g��Cl

n

�

	

�

�

�

n

+ �

��o#	

�

n

�����

���

�

�

�

o

�

�fo#	

�

o
	

�

n g^n

�

�

�

jCn

�

n

�

�

�����

�

�

�^jCn g

�

�\n �

�
�

� o#	

�@� ���

�

�

���

� ���

���

npo j��

b

o

�

�

�

eAg n

�

�

�

� n

�

	

�

�

�

n1����� �

�

o#	

�

�\n0o

�

g��

���
�

e

�

o#	

��� ���

�

���

�2���

��� �

�

���

g n o g��\l n

�

	

�

�

�

n

+

(

���

�

���

� ���

���

�������

b

n g n g n e

��� b

g��

� ���

o:���uo�� 	

�

� o

�pb

g��\l o

� �

eF��� j��"o

�

�����

���

�

�

�

�
�

�\g��<�

�

���7�

�uo n

�

	

�

�

�

n

����� �

	

���:9

g�� �$n

�

	

�

�

�

�

�

	\g

�

e

�

n gio n l

�

���^n#g�� �

�����

o#��g��(n

b

npo

�

�

+ �

	Cg��

�

���

o

�

�\n g e

�

�

���79

	���n.,

���

� �

�

�

� �

� o#	

�

�����F�

b

n g n

�

�

�

	

���:9 � �

g��uo g��\l3n

�

	

�

�

�

n � 	

�

�

�

	

���:9

�

� �

g��uo n �

�
�

j\n

�

�

�

���

b

�

���

� ��j��io

�
�����

e

��� b��

�

��� �

	

���:9&� �

g��Uo g��\lfn

�

	

�

�

�

n � g o#	 o#��n

9

�Cj

�

�^g

�

�"o g

�

�

�

�

n o ��jCo#	

���

n

�
�

�

b �

� n g�� j����"o g

�

�\n �

���1� ���

�

���

� ���

��� �

eF���^j���o g

�

� � �

1

�

�����

j\n

�

n g��

�

�^g �

�

�

�

�

�

�

�^n �

1

� � � �

1

�

+

='	

�

j\n

� �

�[n g�� j��<�"o g

�

���

�

���Cn o

�

�

�

�\l������ o g��

� ���

�\n j��3g��\l

�

eF���^j��"o g

�

�

�

����� �

���

n �

�

o$�����

�

�

���

����g����"o g

�

�

�

� �2���

b �

��n

�

n

+

='	

�

n g��

�

� g��

�

� �

�

�

�

�^n

�!�
�

eAg��

� �

���

b

�

���!�
� �

g��2�"o

� �7�

n j!� o n

+

�

��o#	

�

o
	

�

n g^n"�

�

�

�

n

���

g�,

�

� �

�

� �����F�

b

n g n�o

���

	��\g

�

j

�

�

���

n o j��

b

g��\l/o
	

� � ���

�

���

�2���

���

�

�

�

	

���:9&� �

g��Uo g��\l n

�

	

�

�

�

n � g o#	 o#��n

9

�\j

�

� g

�

��o g

�

�

+

='	

�

o

���

	!�\g

�

j

�"���
�

eAg��

�

n��

�

���\n o

�

�

eF��� j��"o

�

g��

� ���

o#���uo

�

�

�

���

�

o

���

n#g��Qo
	

� � ���

�

���

�2���

��� �

�.�Xn

�

	

�

�

��+ �

o

���
�

eAg��

�

n�� �8�

b

o

� ���

�

�

�

�7�

e��

�

g

�

j\n n

�

	

�

�

�

n�������n

�

�

���

o

���

o g��2��� eF��� j

�

n �

���

n

�

�

�"�

�

�

���

�

o

���

n

�

�0o#	

�

n

�

	

�

�

���

�^g

9��

o#	

� ���

o g�� ���*�Uj�� ,

��� �

�

�

	

���:9&� �

g��Uo n o

�

��g��Cg���g

���

o
	

�

� e

���

��l

� �������

jCo g

�

�

o g��

�F+

�

�

;

	��

�

o

��� 1��

o
	

�

�����F�

b

n g nco

���

	��\g

�

j

���

� 	\g

�

	 g^n�,���n

�

�

�

� �

�

�

�

�^g��\l o#	

�

n

�

	

�

�

�

��n8�



���������	��
���������	
����������������

q	4

�

�*�

� �

��� ��� �*�

 ��

�

 

���

3

�

�

� 4

�2/����

�

g^n

���7�

n

�

�uo

�

�

+ � �

n
	

�

� 	

�

�7o
	\g^n�o

���

	��\g

�

j

��

�F� ,

�

j\n

�

�Xo

�

�

���

gie

�

o
	

�

�.e

���

��l

� �������

jBo g

�

� o g��

�$�

����o#��n

9

���!�

�

o
	

���

g��

� ���

o:�F�Uo

�

�

�

���

�

o

���

n

�
�

�<�"o

�

�*o

�

o#	

�2� ���

�

���

� �F�

��� �

�

�

	

���:9 � �

g��uo g��\lXn

�

	

�

�

�

n

+

�

j

�

�F�����

b

o g

�

�F�

�
�

n j��io n1� �"o

�

	

�

�

���No
	

�

eF���^j

�

n �

�1�

,Co#��g��

�

� j\n g��\l�� n g�� j��<�"o g

�

�

���
�

l

�

���

+

='	

�

�������

b

n g^n o

���

	��Cg

�

j

�

lmg e

�

n"���

� !��

g

�

�uo o

�&�

� �

���

n o j!�

b

g��\l(o#	

� � ���

�

���

�2���

��� �

�

�

	

���:9&� �

g��Uo g��\l n

�

	

�

�

�

n � g o
	/o:��n

9

�\j

�

�^g

�

�"o g

�

�

+>�

�

;

	��

�

o

���

�

�

�

� � ���

�

���

� �F�

���

o

�

�\n gie

�

� ���

�

���

�2���

���

n o j!�

b��

�OeF�

�

g

�

j\nZn

�

	

�

�

�

n

+ ?

g

�

n o

�

�

�

jCn

�

o#	

�

o

���

	��Cg

�

j

�

o

�

���!� o
	

�'���

o g��2���

g��uo

���

eF���&,

�

o��

���

�

�

	

���:9&� �

g��Uo n�o#	��"o)�3g��\g���g

���

nDo#	

�

� e

���

��l

�'���!���

jCo g

�

� o g��

���

� �fo:��n

9 �

�F���

o#	

� �

�

���

o n

�

� o
	

�

� ��j!� o

�

�"o

�

�����Qo
	

�

n

b

npo

�

�

�

�

�

���

�

o

���

n

�

�Qo#	���o g��uo

���

eF���

+ �.���

o

�

�

�

���

�

�

�

�
�

o#	

�

� e

���

��l

� ���!���

jCo g

�

��o g��

�

�F���

�!�
�&���

n n

���

�

���
9��

�[eF�

�

g

�

j\n n

�

	

�

�

�

n

+ ?

g����F���

b��

�

�

npo j��

b

o#	

� �

�

���

o n

�

�

�����7�
�

���"o

�

� � ��j�� o n g���o#	

���!�
�&���

n n

���

n

�

�*o
	

� � ���

�

���

� �F�

���F+

='	

�

�2��g��

���

�

�

�^j\n g

�

� �

�7�

� o
	

�

n o j��

b

g n o#	���o/o#	

�

�Uj�� ,

�����

�

�!�
�&���

n n

���

n

�

o#	

�

n

b

npo

�

�

�

�

� 	\g

�

	�o
	

�

n

�

	

�

�

�

g^n g��

�

�

�

�

�

�uo

�

�

�

�F����o
	

�

� ��j��io'�

�

�

�

�

�

�F��� 	�� e

�

�2� �

��� �

�

���

o n

�

� o#	

�

� ���

�

���

�2���

��� �

�[o
	

�

n

�

	

�

�

�

n

+

='	

���7�

�

�
� �

��n

�

n"� 	

�

��o#	

� �

�ueAg

�
�

���

�

�uo g�� � 	Cg

�

	$o#	

�

n

b

npo

�

�

��� ���

�"o

�

nkg^n

�

	����\lmg��\l

� g o
	#o g��

���

����� o
	

�8�

	��F�\l

�

n[g��ro#	

���

�ueAg

�
�

���

�

�uo

�

�"j\n

� �

	����\l

�

nGg��ro#	

�

� ��j��io

�

�"o

�

�����

�����

�

�
�

�<�"o g

�

� ,

�

o��

���

� � �"j�� o n g����\g �

���
�

�Uo

�!�
�&���

n n

���

n

+�?���� ���

���

�

�

���

o
	

�

���

�

j��uo

�

�

�

�F�\g<�"o g

�

�

g�� � n

�

�

�������

�F�;o �

��� �

���\n

�

�/o
	

�

�

�&�

��o g

�

�

�

�Jo#	

�

n

�

�

�������

�F�;o

+ �

	

�

� o#	

� �

���\g��"o g

�

� g n8�

�

�

�

g o��

���

n �

�

o

�

�"j\n

�

� ��j��io n�g�� o#	

� ���7�����

n n

���

n

+

�

� o
	

� �

o#	

���

	����!�

�

	\g^l�	

�

���\g��"o g

�

� g��

���
�

��n

�

n

o#	

�

� �"j�� o

�

�"o

�

g��$o#	

� ���7�����

n n

���

n

�

�����

�

��jCn

�

n

�����
�7�

�<��o

�

� � ��j!� o n g�� �\g��

���7�

�uo

���7�����

n n

���

n

+

�

�

�1�

�Zo#	

� ���

�

�

� j\n g

�

�\n �

� �
�

�

�

	

�

�Xg��

;

	��

�

o

���

�3g^n o#	��"oko
	

�

� ��j�� o

�

�"o

�

������o#	

�1�����7�
�

�

�<��o g

�

� ,

�

o��

���

� � ��j!� o nkg�� �Cg��

���
�

�uo

���
�&���

n n

���

n 	�� e

�

� � � �

����

�

���

o

�

�Xo
	

� � ���

�

���

�2���

���

�

�

�

	

���:9 � �

g��uo g��Cl n

�

	

�

�

�

n

+ a

�"n

�

�

�

��o#	

�

n

� ���

�

�

�^j\n g

�

�\n

�

�

�

�

�

n g l��

�

� ����� �������

b����

�

��� �F���

�

o g e

�

n

�

	

�

�

�

o
	��"o �F���

�

o n0g o n

�

� �Zo

�

o#	

� �

	����\lmg��\l

�

�ueAg

�7�

���

�

�uo ,

b �

	����\lmg��\l/o#	

�

�
�����

e

��� b

o

���

	��\g

�

j

�

�F���4g��uo

���

eF����,

�

o��

���

�

�

	

���:9 � �

g��uo n �

�������

�\g��Cl o

�

n o:��o

� �

� o#	

� �

�UeAg �

�
�

���

�

�uo

+

='	\g n �F���

�

o g e

�

n

�

	

�

�

� ���7�

eBg��

�

n ��n g^l��Cg��

�

���uo#g��

�!�
�

e

�

�

�

�Uorg��

� ���

�

���

�2���

���

���

�

�

�

�
�

� � gio#	 o#	

�$� ���

�

���

�2���

��� �

�[o

�

���\gio g

�

�����?n

�

	

�

�

�

n

+

�

�

���

�fo#	

�����

�

�

� j\n g

�

�\n �

�@�
�

�

�

	

�

��g�� o
	

��� ���

�

���

�2���

���

n o j!�

bD�

� o#	

�

n

�

	

�

�

�

n3g��

;

	��

�

o

���

�

�

g^n/o
	��"o o#	

�

n

b

n o

�

�

�

��� 	\g

�

	2o#	

�

n

�

	

�

�

�

g n g��

�

�

�

�

�

�uo

�

� 	���n"� �2� �

���

�

�

���

o

�

��o
	

�

n

�

	

�

�

� � ���

�

���

� �F�

���F+ �

�

;

	��

�

o

���

4 �

�

g��uo

�
�

�\j

���

�

�

�

�

	

���:9 � �

g��uo g��\l

n

�

	

�

�

�

n � g o#	$o#��n

9

�\j

�

� g

�

��o g

�

�

�

o
	��"o1�

�7�

o j��

�

�*o

�

o#	

�

n

� ���

g �

�

n

b

n o

�

�

�

��� 	\g

�

	*o
	

� b



���������	��
���������	
����������������

q �

�

�7�

g��

�

�

�

�

�

�uo

�

�

�

������j\n

�

o#	

�

n

b

n o

�

� � n

�
�

n

�

j

�7���

n

� !��

g

�

�uo#�

b�+

=[j!�\g��\l�o#	

�

n

�

	

�

�

�

o

�

o#	

�

n

b

n o

�

� g^n"�

�

�

�

,

b

j\n g��\l�o��

�

o

b&� �

n

�

�

�

	

���:9 � �

g��uo n

�

���"




�*� ��>



� �

��




���#�

�

�

�

���

� �

����� �

�

�

� ��>



� �

��




���#�

�

�

� /

�

� ���

='	

� ���

�

�

�

�
�

�

�

	

���:9&� �

g��Uo n

�

�7�

j\n

�

��o

� ���

�

�

�

�
�

o
	

�

npo:�"o

�

n

�

��o
	

� ���7�����

n n

���

n�� gio#	

�

jBo0n o

���

g��\l o
	

�

�

�

� 	\g��

�

g��$o#	

�

n o

���
�

�

�

	

���:9 � �

g��uo n

�

o#	

� ���7�����

n n

���

n npo

���7�

o#	

�

g

�

npo:�"o

�

n � g o
	

�

jCo

���

�

�

�

�

g n

�

�

+

='	

�

o��

�

��� ���

�"o g

�

�\n

�

����n o g����',

�

j\n

�

��o

�

l

�

o#	

���

g���o
	

�

n#���

� �

	

���:9 � �

g��uo

+ B

n g��\l*o��

�

o

b�� �

n

�

�

�

	

���:9&� �

g��Uo n

�

����,!�

�

n jCn0o

���

	

�&�

n

�

�\g �

���
�

�Uo�

�
���

j

�

�

�

g

�

n �

���

o
	

�

o��

�"�

	

���:9 � �

g��uo

��� ���

�6�

o g

�

�\n

�

������jCo g��^g

���

,

�

o
	

��� ���

�"o g

�

�\n g��"���

��!��

g

�

�uo �8�

b�+

� �

g��

�

�

�

�

�

�Uo

�

� �

���
�

o

�

o

b&� � �

� o#	

� ���
��� �

n

�

�7n

�

	

�

�

�

� g o#	7npo

���7�

�����

���

�

�

�

�7�

�

	

���:9&� �

g��Uo n

�

� �

�

�^j\npo

�����

� �

���79

n o:��o g

�

�\n �����

�

��o#	

���

�Uo

�

�'(>�

�

�"l

�

�(n j

� ���7���

�

�

jCo

����+

� �

�

�

��n j

�
�

� o#	

�.�������

jCo g

�

� o g��

� �

� �ro

�

npo o:�"n

9

j\n g��\l#o
	

�

n

�

	

�

�

�

n

+

;

�

�

�

�

�

g n

�

�

�

�No#	

�

�

�

��n j

�
�

�

�������

jBo g

�

� o g��

� �

�9o
	

�

o

�

���\gio g

�

����� %

�

�

� gio#	 o
	

� �������

jCo g

�

� o g��

� �

�Do#	

�

�

�

�

n

�

	

�

�

�

n

�
�

g��!�

���7���

n o
	

�$���

�

�

�^jCn g

�

�/o#	��"o jCn g��Cl o��

�

o

b�� �

n

�

�

�

	

���:9&� �

g��Uo n

�

���

�
�

n j�� o g��@�

n g l��\g �

�

���uo

�7�

�\j

�

o g

�

� g�� o#	

�$���!���

jCo g

�

��o g��

�F+

d �Cg��

���
�

�uo �

�!���
�

�

�

	�o

�

g��

���
�

e

�

o
	

� � ���

�

���

�2���

��� �

�

�

	

���:9&� �

g��Uo g��\l�n

�

	

�

�

�

nXg n

���7�

n

�

�uo

�

�(g��

;

	��

�

o

���

�

+ �

� o
	\g^n

�

	��

�

o

���

�

�

n
	

�

� o
	��"o

�

��n o �����

���7�

n

�

�uo

9

�

�

� �

�

�Cl

�

��,

�

jCo o
	

�$�

	

���:9 � �

g��uo g��\l

���

npo

�

���@,

�

j\n

�

� o

���
�

�\j

���

o
	

�$�������

jCo g

�

��o g��

� �

�)�

���
�

l

�

���

,

b

g��

���
�

eAg��Cl�o#	

� �

���

���

�

�

�uo

�

�

�

	

���:9 � �

g��uo n

+

='	

�

�2��g�� g��

�

� g n o

�

�

�&��9

�

���*� �

g��uo n g�� o#	

�

���7�

l

�

�F� g���� 	Cg

�

	

�

�<�

�

g��Cl��

�

	

���:9 � �

g��uofg^n o
	

�

�

�

n o ,

�

�

�

�

�

g����

+

='	

�

�F�^l

���

g o
	�� o

�

g

�

n o

�

�����

� �

g��uo nfg�� o#	

� ���7�

l

�

�F� g�� � 	\g

�

	�o#	

�

n o#�"o

�

n g

���

g^n n
�2�����

�

���!�Xj\n

�

nko
	

�

n

� � �

g��uo n �

���

�

	

���:9&� �

g��Uo n

+��

� n j

�

	

� �

g��uo n �

�
�

�

�

j����

� �

	

���:9 � �

g��uo n1�

�
�

g��\n

���

o

�

� �"o0o
	

�

n

��� �

g��Uo n � g o
	

n
�2�����Zg��uo

���

eF��� n1,

�

o��

���

�Qo#	

�2�

	

���:9 � �

g��uo n n

�

o#	��"o o#	

���
�

�

���7�����

n n g��\l�o g��

�

�F�;o

���

��� ��j�� o

g^nkn
�2�����

+ �

���

�

n j

�

	

� �

g��uokg^n.�

�

j���� �6�;o

���

�

� ���

g

�

�

�

��o g��

�F�

�

�

	

���:9 � �

g��uo g^nfo:�

9F�

� �"o �

� �

g��uo�� g o#	 	\g^l�	

���8���

n oco

�

� e

�

g�� �

�

�\l

�
�

�

���
�&���

n n g��\l o g��

�

g��

�

�"n

� �

� � � ��j��io

+��

� o
	\g^n

�

��n

�

o#	

�

g��uo

���

eF��� ,

�

o��

���

� o#	

�$�

	

���:9&� �

g��Uo nkg n �

�

�\l

���

o

���7�

�\j

���

o#	

�$�

	

���:9&� �

g��Uo g��\l

�

e

���

	

�

���

+

� �

�������

b����

� o#	

�

� e

���

��l

�2�������

jCo g

�

�Qo g��

� �

� �

���7�

l

�

��� j\n g��\l o
	

�����
��� �

n

�

�D��� l

�

�

�

gio#	��

�

�����

���

�

�

�

�
�

� g o � g o
	�o
	

�

�.e

���

��l

� �������

jBo g

�

� o g��

�

� 	

�

�Xo#	

�

g��Uo

���

e��F�^n ,

�

o��

���

�

�

	

���:9&� �

g��Uo n �

�
�����

j��F�

+

='	

� ���

�

�

�

�

g n

�

� n
	

�

� n o
	��"o#o#	

�2���
��� �

n

�

�D��� l

���

g o#	!�

�

�F�

�
�

�

�\j

���

o#	

� �������

jCo g

�

�*o g��

� �

e

���

	

�

��� ,

b

j

�

o

�

4H4��

+

d�io#	

�

j\l�	�o#	

���!�
��� �

n

�

� �F�^l

���

g o
	��

j\n

�

n

�

���

b@�

��npo$�����

�!�
�

n

�

�uo

9

�

�

� �

�

�\l

�

��,

�

jCoko#	

� ���

npo

�

� �

�

	

���:9 � �

g��uo"� 	

�

� �

���

g��\g��Cl

� 	

�

o#	

���.���

�

�

o o

�

g��\n

���

o.�

�

	

���:9 � �

g��uo

�

g o n

� ���

�

���

�2���

���

g n

�

�

�

n

�

o

�

o#	

� ���

o g�� ���

�

� � � g��

�



���������	��
���������	
����������������

q �

��� l

���

gio#	�� lmgie

�

� g�� � t ���

+

()�

�

o n

�

�Do
	

�

�

���
9

�

�

n

���

g�,

�

� g��3o#	\g nco#	

�

n g n 	�� e

�

,

���

�

�

j�,�� g^n7	

�

�

�����

�

���7�

n j�,!�3gio o

�

�

�

���@�

j�,!�^g

�

�"o g

�

�2g�� ,

����9

n

�

�

�

j

�

�����^n"�����

���

���

���
�

�

���

n

+ �

� � 4����

�

�

�

���!�

�
�

n nXg n n j

�

n

�

�

�

	

���:9&� �

g��Uo g��\l�g��@��� j!� o g

���
�&���

n n

��� �

�ueAg

�7�

���

�

�uo

+

='	\g n',

�&��92�

	��

�

o

���

g��

�

�^j��

�

n � n j

�

e

� b

�

�co

���

	!�\g

�

j

�

n �

��� �

	

���:9 � �

g��uo g��Cl�� g o
	 o#��n

9

�Cj

�

�^g

�

�"o g

�

� �F��� �

�

n

���

g

�

o g

�

�

�

�'��� l

���

gio#	���n

����� o

���

	��\g

�

j

�

n o

�

� �"g��uo:��g����

���

�\n g^npo

�

�uofl��

�

,����Wn o:��o

�$�

�9o#	

�$���7�����

n n

���

nfg�� o
	

�

n

b

n o

�

�

+

='	

�

�������

b

n g^n�o

���

	��\g

�

j

�

�����

�

�

�

o n

�

�Lo
	

� � ���

�

���

�2���

���

n o j!�

b��

�

�

	

���:9 � �

g��uo g��Cl n

�

	

�

�

�

n

� g o
	 o:�"n

9

�Cj

�

�^g

�

�"o g

�

� �

��� �

�

�

g�� � 4 /��

+

='	

�

�

�

�

�

	

���:9 � �

g��uo g��\l n

�

	

�

�

�

n � g o#	3o��

�

o

b&� �

n

�

�

�

	

���:9 � �

g��uo n �

�7�

�

�

n

���

g�,

�

�

�

�

�

o g������

b

g�� � 4

1

�0������� j����

b

g�� � 4�4��

+

='	

�1�

��� � g��

�

�F�^l

���

g o
	��

�

���'�

	

���:9 � �

g��uo g��Cl

�

���

���

�

�

�uo�

��� �

�

�

n g�� � 4ut �

+

 "!�� � 5AC"%(7 @���% +A@40=7

='	

�@�
�

n o

�

� o#	Cg^n o#	

�

n g n g^n

���

l ���\g

���

�C�"n �

�

���

�

� n�H

�

��o#	

�

�

���

o

�

	��

�

o

�����

� ,

�

g

�

�

�
�

eBg

�

�

�

�

���

g^n o g��\l4n

�

	

�

�

�

n/o#	���o

���

� ,\g��

� �

	

���:9 � �

g��uo g��ClD������o#��n

9

�\j

�

�^g

�

�"o g

�

��g^n�lmg e

�

�

+ �

�

;

	��

�

o

��� 1!�

o#	

�

�������

b

n g^n o

���

	��\g

�

j

�

�

���

o
	

�

n

�

n

�

	

�

�

�

n g n

���7�

n

�

�uo

�

�

+ �

�

;

	��

�

o

���

�

�

�$�

�

�

�

���

�^g

�

�"o g

�

�\n

�

�Go#	

�

o

���

	��\g

�

j

�

�

�
�

lmg e

�

�

+

d �

���

o

�

�\n g

�

� o

�

o
	

�

�������

b

n g^n o

���

	��\g

�

j

�

o#	���o

	����!���

�

n

�

	��F�\l

�

ncg�� o#	

� �

�ueAg

�7�

���

�

�uo

�

����� �1�

�

� �����

�

o g e

�

n

�

	

�

�

�

o
	��"o8�����

�

o n o

�

o
	

�

n

�

�

	����Cl

�

n

�

�

�7� ���7�

n

�

�uo

�

��g��

;

	��

�

o

���

t

+ �

�

;

	��

�

o

���

4

�

�

�����7�

n

�

�uo2�

�

�

�

	

���:9 � �

g��uo g��\l

n

�

	

�

�

�

n o
	��"o'�

�
�

o j��

�

�/o

�

�\o o
	

�

n

b

npo

�

�3n o
	

� b

�

�7�

j\n

�

�

�

�

+��

�

;

	��

�

o

���

�

�

�

�
�

��� � o g��

�

��� l

���

gio#	�� �

���*�

�<�

���

�

�

�uo

�

�

�

	

���:9 � �

g��uo n g^n

���7�

n

�

�uo

�

�

+ ?

g����F���

b��

;

	��

�

o

���

�

���

�

�

� j��

�

n o#	

�

o#	

�

n g n

+



� � ��� � � � �

� � � 	 � � � � � �

� � 	 � 	 � ��
 � �

�

� �

�
�
�

� � �
�

�
�

	 � �

�
���

��!# � 7(+ 5A0 �?' ��+A@40=7

='	

�

�

�

�3g������uo

�

��j\n

�

�

���8���
�
���

n g��

���

�

�

jCo

���

n

b

npo

�

�3n �

�7�

o

�

���\n g

�

�uo � �"j�� o n � t����

+

()�

�

�����

�

�

����� �\g^npo

�

g�,\jCo

�

�

���

�

�

jCo g��\l�n

b

n o

�

��n

���7�

eAg��

�

	��

�

� �8�

�7�

�����Xn

�

�;o��8�

�
� �
�

�\j������F�

� b

o#	���o

	

�

�

�

n g��

�
�

�\j

�

g��\l o#	

� ���
�

,���,\g�� g o

b �

�0�F��j!���

�

o

���

o

�

� o

�

���\n g

�

�uo � �"j�� o j\n g��\l o:��n

9

�\j

�

�^g

�

�6�

o g

�

� � q �

+

='	

�

�

�

o

���

o g

�

�

�

�'� o

�

���\n g

�

�uo1� ��j��io g^n

�

����,��

�

� ,

b ���

�

�

�

�

g��Cl o
	

�

n o#�"o

�

n

�

� �

o:�"n

9

o#	���o �8��n

���!���

jCo

�

�*g��

�

�

�

�����

�

�

�

� �\g��

���7�

�uo

�!�
�&���

n n

���

n

+

='	\g^n�

�����7�

�

�

	

���7�

eBg��

�

n�

�

���

	����Cg^n
� �

���

g��

���
�

��n g��\l o#	

�$�
�

�^g���,\g�� g o

b �

�9o#	

�

n

�

n

b

npo

�

��n � � �
�

+

�

�D� ��j�� o � o

�

�

���

���uo n

�

	

�

�

�

n o
	��"o

���

� ,\g��

� �

	

���:9&� �

g��Uo g��\l ����� o#��n

9

�\j

�

� g

�

��o g

�

�

�

o#	

�

�

	

���:9&� �

g��Uo n[n

���

e

�

o��

� �

j

�7� �

n

�

n�H

3

g

4

�

�

o

���

o g��\l'� ��j!� o nWo#	��"o

�&���

j

�
�7�

�1�\j

�

g��\l o
	

�*�������

jCo g

�

�

�

� � o:��n

9

���!�

3

g g

4 �
�

�\j

�

g��\l o
	

�

o g��

�

n

� �

�Uo0g��

�7�����

e

���

g��\l �

�7�

� � ��j�� o n

+ ?

��j�� o �

�

o

���

o g

�

�

g^n1�

�

	Cg

�

e

�

� ,

b

�\j

�

�^g

�

�"o g��\l/o
	

�

o#��n

9

g��uo

�

o��

� ���

�

���
� ���
�&���

n n

���

n �����

���

�

�

�

�

g��\l o#	

�

n o#�"o

�

n

�

� o#	

���!�
�&���

n n

���

n �"o o
	

� �

	

���:9 � �

g��uo n

+ � �

��n n j��

�

o#	��"o o
	

� ���
�

,���,\g�� g o

b �

�co��

�

� ��j��io n

�7�

n j�� o g��\l g���g��

�

�uo g

�

�F�Zn o#�"o

�

nrg n�e

��� b

n7� �����

�

	

�

�

���

o��

�

� �"o

�

	\g��Cl n o:��o

�

n g����\g

�

�"o

�

�

�����7�
���

o

�������

jCo g

�

�

+(a b

n#� eAg��Cl*o
	

�

n o#�"o

���

�fo#	

�

o:��n

9

�"o

�

�

�

	

�

	

���:9 � �

g��uo

�

�

�

� e

�

g��

o#	

�

�

���

��o

� �7�

n o#�

�

o�o#	

�

o#��n

9

�F�;o

����

�

�

	 � ��j�� o

+�

�\npo

�

����o#	

�

o#��n

9 �

��� ,

� �7�

���

�

� ,��

�:9

o

�

o#	

�

�<�"n o

�����7�
���

o

�

	

���:9 � �

g��uo �����

�������

jCo g

�

�

�7�

n j!�

�

� �

�
�

� o
	

���7���

n7	

���

o

�

�Cg��\l�o#	

�

� ��j�� o

�
�����

e

��� b"���7�����

n n

+

q.s



���������	��
�� � ��������� ������� ���������/�������&���
	 �4�	�;� ����� ���	�� ���-���������

/��

PE

Mem

Proc.

PE

Mem

Proc.

PE

Mem

Proc.

PE

Mem

Checkpointing

Proc.

Stable

Storage Processor

?

g lmj

�
�

/

+

q�H M

�

lmg

�

���Nn

b

npo

�

� �

�

�

�

�

�

��o#	Cg^n

�

	��

�

o

���

� �

�

n

���

g

�

o g

�

�

�

� n

�

e

���

���

�

	

���:9 � �

g��uo g��\lQo

���

	��\g

�

j

�

n/o#	��"o jCn

�

o#��n

9

�\j

�

�^g

�

�"o g

�

��g^nflmg e

�

�

+

M0��o

�����

g��

;

	��

�

o

��� 1!�

�

�

�

�

n

���

g�,

�

���

�

e

�

���������

b

o g

�

��� �

�

o#	

�

� �

���

� ���

�

���

�2���

��� �

eF��� j��"o g

�

�

�

��o#	

�

n

�

n

�

	

�

�

�

n

+ �

�

;

	��

�

o

���

�

�

�

� ���

�

���

�2���

���

npo j��

b �

��o#	

�

n

�

	

�

�

�

nfg^n

� ���

�

���

�

�

�

+

��!�� . � 3 ��� �-+ 3 < � 0)� 3 )

�

�

�

�

�

�

�

�Uo#�"o g

�

�

�

�.�$n

b

n o

�

� � 	Cg

�

	(j\n

�

n

�

	

���:9 � �

g��uo g��\l �����4o:��n

9

�\j

�

�^g

�

�"o g

�

�

�

���D,

�

�

�

�

�

g�� eF�

�

g

�

j\n � �

b

n

+ ?

g lmj

�
�

/

+

q�g���� j\n o

�

�"o

�

n8� �

�

lmg

�

��� eAg

�

�

�

�Do#	

�

n

b

npo

�

� �

�
�

	Cg o

���

o j

�
�F+

='	

�

n

b

n o

�

�

���

�Cn g^npo n

�

�*� n

�

o

�

�

���
�&���

n n g��\l

�

�

�

�

�

�Uo n

3

( - n

4 +

- �

�

	 ( - 	��"n�

���
�&���

n n

���

�������

���

g eF�"o

�

�

�

�

���pb����

g o
	

���

gio n

�

� � �

�

�

��� b

g�� � �\g^npo

�

g�,\jCo

�

���

�

�

��� b

n

b

npo

�

�

�����

�

�

o

�

� �fn
	��

�
�

���

�

�

���pb

n

b

n o

�

�

+

d���uo#	

�

( -�nZg��#o
	

�

n

b

npo

�

� �

�7�

g��

�

�uo g

�

���

+

='	

�

n

b

npo

�

� 	���n)�

n o#��,��

�

npo

���

��l

���

� 	\g

�

	

�

�F� ,

�

�

�����

n n

�

��,

b

�����

���
�&���

n n g��\l

�

�

�

�

�

�Uo n

�

o#	���o g ncj\n

�

� o

�

npo

���7�

o#	

�

n o#�"o

�

n

�

� o
	

�

( -�n��"o

�

	

���:9 � �

g��uo n

+

d-n

� ���

g<���

���
�&���

n n

��� �

�F���

�

�4o
	

�
�

� �

��




���#�

�

�#�

�

� �

� 

�

��� �

�

g nZj\n

�

� o

� ���&���

�\g�����o

�

o
	

�'�������

jCo g

�

�

�

�Oo:��n

9

n

�

� o#	

�

( -�n

+

='	

�

;

	

���:9 � �

g��uo g��\l

(

�
�&���

n n

���

��n n g^l��\n o:��n

9

nro

�"���
�&���

n n

���

n

�

�

�

o

���

o n1� ��g�� j

�
�

n g��*o#	

�

( - n1,

b ���

�

�

�

�

g��\l o#	

�

n o#�"o

�

n

�

�Wo#	

�.���7�����

n n

���

n8�"o

�

	

���:9 � �

g��uo n

�

���!�

���&���

�\g�����o

�

n�o
	

� �7�����

e

���pb

�

�������

�\g��Clro

�

o#	

�

�
�����

e

��� b

n

�

	

�

�

�

j\n

�

�

+

?

g^l�j

�
�

/

+

q�g���� j\n o

�

�"o

�

n �F�

���

�F�

�

�

� �

�co
	

�

�

�
�

	\gio

���

o j

�
���

�co
	

�

n

b

n o

�

�

+ � �

o g

���

o#	���o

o#	

�

;

	

���:9 � �

g��uo g��Cl (

�
�&���

n n

����

�F� ,

�

g��

�

�

�

�

�

�uo

�

� �"n

�

�

�

o

�

�Go
	

� �!�
�&���

n n g��\l

�

�

�

�

�

�uo n

���

��n ��n

���

�

�

�"o

�2���
�&���

n n

����+

='	

�

G

o:��,!�

�

G

o

���

��l

���

�F� ,

�2�

�

�

o

�

�'��n
	��

�7�

� �

�

�

���pb��

�



���������	��
�� � ��������� ������� ���������/�������&���
	 �4�	�;� ����� ���	�� ���-���������

/Bq

�

� ���

�"o g

�

� = g��

�

-

�!���

jCo

� �

�

�

o:��n

9

g��uo

���

eF��� ���

G

o

���
�

�����

���

�

�

�

�
� �

	

���:9&� �

g��Uokn o#�"o

�

n �

���

�

�

��� ,��

�:9

o

�

�<�"n o e

���

g �

�

�

�

	

���:9 � �

g��uo ���

;

���ub

n o#�"o

�

�

�7�

�

�

�

�$���7�����

n n

���

o

�

���

�

o#	

���

�

���

M

�

��� n

�

�

�
�$���
�&���

n n

���

� gio#	 o:�"n

9

���!� npo:�

�

o g o ��	�


=>��,��

�

/

+

q�H MDg n o

�

�

� �

n n g�,��

� ��� ���

�"o g

�

�\n

n

���

�

�

�"o

�$�

�

�

o

�

�����\g n o

�

g�,CjCo

�

�"�

�

�

���pb������

npo

���7�

� g��

�

� � � g��

�

�

�

�

���pb

3

�Cg^n

9�4 +

%0g��

���
�

�uo

g��

�

�

�

�

�

�uo:�"o g

�

�Cn

�

��o#	

�

�

�
�

	\gio

���

o j

�7� ���7�

eAg��

�

�\g �

���
�

�uo

�������

jBo g

�

�$o g��

�

n.�

������ ���

�"o g

�

�\n

g�� o
	

�

� ��j�� o

�
�����

e

���pb

n

�

	

�

�

�

n���!��o
	AjCn� �

���

o

� ���

�

���

� �F�

���F+

�

�

�

	

���:9 � �

g��uo g��Cl n

�

	

�

�

�

n�o
	

�

o#��n

9

g n �\g eAg��

�

��g��uo

��

g��uo

���

eF���^n

+

d ofo#	

�1�

���

�

�

�

�

�

	

g��uo

���

eF��� �

�

	

���:9&� �

g��Uo#g^n

�

���

���

�

�

g o
	

���

,

b

o#	

�2���7�

l

�

���2�

���

� q�/ �

�

o#	

�2���

�

�

g��

���

�

1

t��

�0���

o#	

�

n

b

n o

�

� 	��

�

�� �

�7�

� t��

�

+

='	

� �������

jCo g

�

�

�

��� o:�"n

9

g n �

�

�

�

g�� npo

���

n

+

- �

�

	#n o

���1���

�\n g^npo n

�

�!�fn

���

g

�

n

�

�

��� ���

��o g

�

�\n

+

='	

�

�

�

npo

��� ���

�"o g

�

��g��

�

�

�

	Qnpo

���

g^n

���!���

jCo g��\l ��n g��\l��

�

g��uo

���

eF���

�

�co
	

�

o#��n

9

,

b

�����Go#	

�

���7�����

n n

���

n o#	��"o �

�
�

�"n n g l��

�

��o

�

gio

+ � �

o

�

o#	��"o gio g^n��

�

o �

�����

n n
�

� b

o
	��"o �����Co#	

�.�!�
�&���

n n

���

n

�������

jCo

�

o
	

�

n
���

�

g��uo

���

eF��� ��o o#	

�

n#���

�

npo

��� +

d.�;o

���

o#	

� �������

jBo g

�

�

�

�

�

�

�

	2g��uo

���

eF���

g^n

���

�

�

�

�

o

�

�

�

o#	

�

;

	

���:9&� �

g��Uo g��\l (

�
�&���

n n

����� ���

�

���

��n o
	

�

n

� ��� ���

�"o g

�

�\n��

�����

n n#�

�pb

o

�

�

�

	\g

�

e

�

� ��j��io2�

�

o

���

o g

�

� �F���

�
�����

e

��� b

H

�

o/npo

���7�

n o
	

�

npo:�"o

�

n

�

�0o#	

� ���
�&���

n n

���

n���o o#	

�

�

	

���:9&� �

g��Uo�g��2o
	

�

n o#��,��

�

n o

���

��l

�

�F���

���

�

�

�

�7�

n/o#	

�

n

�

npo:�"o

�

n

+ a

��n

�

�

�

�7o
	

� �
�

n j��io

�

�co#	

�����

�

�

�

�

g^n

�

� �����*o#	

�

n

�

	

�

�

�

j\n

�

�

�

o
	

�

;

	

���:9 � �

g��uo g��\l (

�7�����

n n

���

�

���

g��

�

n � 	���o

� j

�

o#	

���

�

�

o g

�

�*n
	

�

j���� ,

�

o#�

9��

�

+��

�8�

�

� ��j��io 	����

�&���

j

�
�
�

�

�

o#	

�

� o
	

� �������

jCo g

�

�

�

� o#	

�

o:�"n

9

g^n

�7�

n j!�

�

� � g o
	 o
	

�

�

���

o g��uo

���

eF����g���o#	

�

�

���

o n o

��� +

�

o
	

���

� g^n

�

o
	

�

;

	

���:9 � �

g��uo

���7�����

n n

��� � ���

�

���

��n

��� ���

�"o g

�

�\nko

� �
�����

e

���

�

�
�

� o#	

�

� ��j��io

+

=>��,��

�

/

+

q

���7�

n

�

�uo n1� �^g n o

�

�

� �

n n g�,��

� ��� ���

�"o g

�

�\n o#	���o �

�7�

j\n

�

� g���o
	\g^n o#	

�

n g^n

�

���!�3o#	

�

o g��

�

g o o#�

9��

n o

� � ���

�

���

�

�

�

�

	

�

�fo#	

�

�

+ ?

g^lmj

�
�

/

+

/$n
	

�

� n o#	

�

o g��

�

�

�

o#�"o g

�

� �

���

o
	

�

n

�@��� ���

�"o g

�

�\n

�

o
	��"o g n j\n

�

��g��

���

���

�

�

�

n o#	

�7�

j\l�	

�

jCo o#	

�

o
	

�

n g^n

+

� �

�

���

o �

�

n

���

g�,

�

�

�

j

� �

	

���:9 � �

g��uo g��\l�o

���

	!�\g

�

j

�

n#o#	��"org���� j\n o

�

�"o

�

o#	

�

eF�

�

g

�

j\n g��

�

�"n

���������������������������! "���# "$&%'���)(*�,+-��.��/%�0)�1 ��3254&67�,����+�68+9�,�;:<����.,28=>��.,��?>�������1+@�,��#(�+�A�.��B�,���C�D�����

 "���3 "$*%'���)(*�E�)+>%�0F�� ;�#2G�C�>�,���H+���:I�J%'���)(*����(B��0�0K%�.,�8 ��3+�+���."+;L



���������	��
�� � ��������� ������� ���������/�������&���
	 �4�	�;� ����� ���	�� ���-���������

/H/

t
ld

Load spare
PE 

 Fault

t
I

t
ck

t t
r cp

Compare
checkpoints

Rollback Copy 
checkpoint

Time stepUseful computation

?

g^lmj

�
�

/

+

/�H*= g��

�

�

�

o#�"o g

�

�

�
�

�<�"o

�

� o

� �

	

���:9 � �

g��uo g��Cl � gio#	 o:��n

9

�\j

�

� g

�

�"o g

�

�

+

��!�� 9��D3���� >�02@#7(+A@B7DC � @�+ � � @#< >?) 3 � 0=)B) ,�� % ���



���
�

�

�

�

�

n

���

g�,

�

o
	

�

�

�

n o�,���n g

�

n

�

	

�

�

�

� g o
	 o:�"n

9

�\j

�

� g

�

�"o g

�

�

+)�

�3o#	\g nco

���

	��\g

�

j

���

o#	

�

o:�"n

9

g n �\j

�

�^g

�

�"o

�

�D�����

�������

jBo

�

��g��

�

�

�

�����

�

�

�

� o��

� ���
�&���

n n

���

n

+ �

	

�

� �

�

	

���:9 � �

g��uo

g^n

�
�

�

�

	

�

�

�

o#	

�

n o#�"o

�

n

�

� o
	

� ���7�����

n n

���

n o#	���o

���!���

jCo

�

o#	

�

o:��n

9

�

�
�2���

�

�

�

�7�

�

+@�

� o#	

�

n o#�"o

�

n �2�"o

�

	

�

�

�����7�
���

o

�������

jCo g

�

�

�

� o
	

�

g��Uo

���

e��F��,

�

�

���7�

o
	

� �

	

���:9&� �

g��Uo g n ��n n j��

�

�

+

�

��o#	\g n

�

��n

�

o#	

�@�

	

���:9 � �

g��uo

�!�
�&���

n n

���

n
�.e

�

n o#	

�������
�7���

o3npo:�"o

���

� o#	

�@���7�����

n n

���

n2�F���

o#	

�2���7�����

n n

���

n

�
�

n j��

�

� gio#	 o#	

���������

jCo g

�

�

�

�co#	

�

�

���

o g��uo

���

eF���

+ �

� o
	

�

npo:�"o

�

n �

�

�

�

o

�2�"o

�

	

�

� � ��j��io�	���n

�&���

j

�
�7�

�2g��

3

�"o��

�

��npo

42�

�

� �

� o#	

� ���7�����

n n

���

n

+A�

�7o#	Cg^n

�

��n

�

o#	

�

�

	

���:9&� �

g��Uo

���7�����

n n

��� �
�

���^n ,��

�:9

,

�

o
	

���
�&���

n n

���

n o

�

o
	

�

�<��npo n#� e

�

�

�

	

���:9 � �

g��uo�n o#�"o

�F�

�����3o#	

� �������

jCo g

�

�

�

�No
	

�

����n ocg��uo

���

eF���Og n

�7��� �

�"o

�

�

+ ?

g lmj

�
�

/

+21 �!�
�

n

�

�uo n ���

�

� �

�

	��

�

o8�

���

o#	Cg^n n

�

	

�

�

��+

��!�� 9��D3���� >�02@#7(+A@B7DC � @�+ � $&%(' ) +	, � %��	�D@B7 C

�

o g^n

�

�

�

�

�

o#	��"o0o#	

���������

jBo g

�

�*o g��

� �

� o#	

�����
�

l

�

���

�

��� ,

���
�

�Cj

���

�4g ���

���7�

o#	��F�*o��

�

���7�����

n n

���

n

���!���

jCo

�

o#	

�

o#��n

9

g��

�

�

�

�����

�

�

+ ?���� ���

���

�

�

���

g���o#	

�
��� ���
�&���

n n

���

n1�

�
�

j\n

�

�4g��

�

�

�

�����

�

�

�

�

�
�

��� � ,��

�:9

g^n8�

�

o'�

�����

n n#�

�pb

g��

�

�!�

b

� n g��\l��

�

� ��j��io g��

�

�

� �

�Jo
	

� ���7�����

n n

���

n 	��"n

�&���

j

�
�
�

�

+�

� o#	\g n

�

�"n

�

o
	

� �����
�7���

o n o#�"o

�

�"o�o
	

� �

	

���:9 � �

g��uo

�

��� ,

� �����

g

�

� �

�7�

�

�

�

� �

�



���������	��
�� � ��������� ������� ���������/�������&���
	 �4�	�;� ����� ���	�� ���-���������

/

1

processors to 
beginning of interval j

Rollback both CP    = CP    A,j B,j Continue to next interval
(j = j+1)

YesNo

?

on both processors
Execute interval j

?

g^lmj

�
�

/

+21

H

?

�

�

�

�

	��

�

o'�

���

� n g��

�

�

� �
�

��� � ,��

�:9

n

�

	

�

�

�

o#	

�

�

�

��� � ��j!� o

b ���7�����

n n

���

nro

�

o#	

�

� ��j!� o

b ���7�����

n n

���

����� o#	

� �������

jCo g

�

�

�

� o#	

�

o#��n

9 �

���

,

� �7�

n j!�

�

�

+

='	\g^n n

�

	

�

�

�

� g o#	�o#	

�7���.���
�&���

n n

���

n g n

�

�����

�

� o#	

�

=

�

�

�

?

3

=

�

g

�

�

� � �

�Cj��<�

�

�

�

�\j��!�����

� b

� gio#	 �

����9@?����

� �

�

�

4

n

�

	

�

�

�

g�� �

1

� �

+ B

n g��\l �

���
�

o#	����Xo��

� ���
�&���

n n

���

n�o

�

� e

�

g��"�

�7�

��� � ,��

�:9

g��

�

��n

�$�

�)� n g��Cl��

�

� ��j!� o g n

�

�����

�

� �

�

�

� � >

"

�

�����#�

�

� /H/��

+

='	

�

�

�

�

�

	��

�

o �

���

o
	

�

=

�

�

�

?

n

�

	

�

�

�

g n n7	

�

� ��g��

?

g lmj

�
�

/

+

�

+ ?

g lmj

�
�

/

+

t#lmgie

�

n ���

���

���

�

�

� �

�

�������

jCo g

�

�

�

�?n

�

�

�

g��uo

���

eF��� n � g o
	 o#	

�

=

�

�

�

?

n

�

	

�

�

��+*�

�Oo
	

���7�

�

�
�

�

�

� ��j!� o n

�\j

�

g��\l o#	

� ���!���

jCo g

�

�

�

� ����g��uo

���

eF���

�

��n g�� o#	

�

�

�

npo npo

���

g��

?

g^l�j

�
�

/

+

t

�

o#	

�

�

���

ocg��uo

���

eF���

g^n

�������

jCo

�

��g��2�

�

�Cg<�"o

�

�

b�+@�

� o#	

�

n

�����

���(n o

���

o#	

���
�

g^n � n g��Cl��

�

� ��j�� o#g��

���
�&���

n n

�������

� 	\g

�

	 g^n

�7�����

e

���7�

�@�

�
�

� g����

�

�\g��"o

�

�

b

,

b

o#	

������ub

g��\l

�

�Do#	

� �����7�
���

o n o#�"o

�

�

�
�

�

�

���

�

g��uo

����+ �

�$o#	

�

o#	\g

�

� �F��� �

���

o#	$npo

���

n0o#	

���
�

�

�7�

o��

�

� ��j��io n

�

� 	\g

�

	

�

��j\n

�

�

�
�

��� � ,��

�:9

g��

,

�

o#	

�

�"n

�

n

+

='	

�

j\n

�1�

���

���7�

o#	���� o��

� ���7�����

n n

���

n

�
�

�\j

���

nko
	

�$�������

jCo g

�

� o g��

� �

�)� o#��n

9 �

,\jCofg o

	���n o��

�

�Cg^n#�F�CeF���uo:��l

�

n�H g o j\n

�

n �

���
�

n

b

n o

�

�

�
�

n

�

j

�7���

n

�

������g o g n'�

�

n n

�
�

�^g<�F,��

�

o#	���� o#	

�

n g��

�

�

���
�

��� � ,��

�:9

n

�

	

�

�

�

� g o
	 o��

� ���7�����

n n

���

n

3

o
	

� ���
�

,���,\g��^g o

b �

�co��

� �����

g

�

n

�

� o
	

�

�

o:�"n

9 �7�

n j!� o g��\l g�� o#	

�

n
���

�

� ��j�� o

b

n o#�"o

�

g^n'	Cg^l�	

���:4 +



���������	��
�� � ��������� ������� ���������/�������&���
	 �4�	�;� ����� ���	�� ���-���������

/ �

(j = j+1)

processors to 
beginning of interval j

Rollback both

Continue to next interval

with the different state

Yes

Execute interval j
on three processors

No

YesNo

?

?

B,jA,jCP    = CP    = CP    C,j

Two
processors have
identical states

copy the state
to the processor

?

g^l�j

�
�

/

+

��H

?

�

�

�

�

	��

�

o'�

���

o
	

�

=

�

�

�

?

n

�

	

�

�

�

��!�� 9��D3���� >�02@#7(+A@B7DC � @�+ � ��0 0 �=,��;% � � %(7 � � 02)B) ,�� % ���

�

�

���

� o#	

�

�

�

� � ,��

�:9

n

�

� o#	

�

�

���
�

l

�

g��\l$n g��

�

�

� �7�

��� � ,��

�:9

o

���

	��Cg

�

j

�

g^n#o#	��"o��

�����7�
���

o

�������

jCo g

�

�

�

��o#	

�

g��uo

���

eF��� 	���nfo

� �&���

j

�

�"o ,

�

o#	

�!�
�&���

n n

���

n �"ofo#	

�

n#���

�

o g��

��+ �

� �

����9

�

,��

�:9

n

�

	

�

�

�

n �

1

�
�

�

o#	

�

o#��n

9

g n

�������

jBo

�

� g��

�

�

�

�����

�

��,

b

o��

� �!�
�&���

n n

���

n ���!� � 	

�

��� � ��j�� o

�&���

j

�

n ,

�

o
	

���7�����

n n

���

n �

�
� �
�

���

�

� ,��

�:9

���!� � j\npo

���!���

jCo

�

o#	

�

n#�F�

�

g��uo

���

eF���.��l �"g��

+

='	

�

�\g��

���7�

�

���

,

�

o��

���

� o
	\g^nrn

�

	

�

�

�

�����4o#	

�

n g��

�

�

� �
�

��� � ,��

�:9

n

�

	

�

�

�

g^n o#	��"o ������o#	

�

j��ue

���

g �

�

�

�

	

���:9 � �

g��uo n �

�7�

npo

���7�

� ���!�

���

�

�

�

�7�

�

�

�

�

o �pj\npo�o#	

� �

	

���:9 � �

g��uo n

�

�Zo
	

�

����n o

n o

��� +



�

�

�����

o��

�

n o

���

n"� gio#	 �3n g��Cl��

�

�

�

��� � ��j��io

b �������

jBo g

�

� �

�
�

n j

!��

g

�

�uo �

���

e

���

g��

b

g��\l

�

�����7�
���

o

�������

jCo g

�

�

+

?����$���

���

�

�

�F�>���

�\n g��

���

o#	

�2�

��n

�

� 	

�

�

�

�

���

� o
	

�2�!�
�&���

n n

���

n#o
	��"o

�������

jCo

�

n�� o#��n

9

��� � �

b

n l

�

�

���

�"o

�

n �

�

�����

�

�-npo:�"o

��+*�

�/o
	\g^n

�

��n

�F�

o#	

�

n g��

�

�

� �7�

��� � ,��

�:9

n

�

	

�

�

�

� g���� �

�

e

���



���������	��
�� � ��������� ������� ���������/�������&���
	 �4�	�;� ����� ���	�� ���-���������

/mt

4321 5

Ij I j+2j+1 Ij+2 Ij+2 II j+3

A

B

C

?

g^lmj

�
�

/

+

t�H*= g��

�

�\g���l

�

�F� �

���

o
	

�

=

�

�

�

?

n

�

	

�

�

�

processors to 
beginning of interval j

Rollback both YesNo
Two

Matching states
over all executions

of interval
?

on both processors
Execute interval j

Load both processors with
the correct state, if necessary

j = j + 1

?

g^l�j

�
�

/

+

4!H

?

�

�

�

�

	��

�

o �

���

o
	

�

%

�

�

�

a

� / n

�

	

�

�

�

,

�

��,��

�

o

�

� �"o

�

	�o#	

�

n o#�"o

�

n

�

� o#	

� ���
�&���

n n

���

n

�

���!��o#	

� �������

jCo g

�

�

�

� o#	

�

o:��n

9

� g����

�

�

e

���8�

���

+

�

� o
	

��

o
	

���

	������

�

� 	

�

���

�&��9

� ,��

�:9

g ncjCn

�

�

�

o��

� �����7�
���

o

�������

jCo g

�

�\n

�

� o#	

�

�

o
	

�����!�
�&���

n n

���

� g���� �2�"o

�

	

�

����� o#	

� �������

jCo g

�

�

�

� o#	

�

o:��n

9

� g����

���
�

l

�
�

n n

�

���!�

�

e

�

�uo j��F���

b

o

���

��g�����o

��+

='	

�

�

�

�

�

	��

�

o

�

�*� �

�&��9

� ,��

�:9

n

�

	

�

�

� �

�����

�

� %

�

�

�

a

� /

3

%

�

j�,!�

� � �

�Cj��<�

�

�

�

�\j��!�����

� b

� g o#	N/��

�&��9

� ,��

�:9 ���7�����

n n

���

n

4

�

1

���Jg^n lmgie

�

��g��

?

g lmj

�7�

/

+

4

+

d�

���

���

�

�

� �

�

�������

jCo g

�

�

�

��� o#��n

9

� gio#	 o#	

�

%

�

�

�

a

� / n

�

	

�

�

�

g^nJlmgie

�

�rg��

?

g lmj

�
�

/

+

�

+

�

�*o#	

�

�

�

n o#n o

���

o
	

���7�

�

�
�

�

�

� ��j�� o n

�

n

�

o
	

� �������

jCo g

�

�

���

�uo g��Uj

�

nro

�

o#	

�

�

���

org��uo

���

eF���

g�� o#	

�

n

�����

���(n o

��� +

%0j

�

g��\l o
	

�

n

�����

�!� ����� o#	Cg

�

�4n o

���

n o
	

���7�

�

�
�

� ��j��io n

�)�

�

�

g��Qo#	

�

n

�����

�!��������o��

�

g�� o#	

�

o#	\g

�

�

�

���!��o
	

���7�

�

�7�

�

�

�2�"o

�

	\g��\l

�

	

���:9 � �

g��uo n

�

	

�

�

���

�F�;o

���

,

�

o
	

n o

���

n �

�
�

��� � ,��

�:9

g n �

�

�

��+

%0j

�

g��\l�o
	

�

�

���

o#	Xn o

���

o#	

���
�

g^n ���

�

o
	

���

� ��j�� o

�

,\jCo�o
	\g^n o g��

�

��� ��o

�

	@,

�

o��

���

��o#	

�$�

	

���:9&� �

g��Uo

�

�

���
�&���

n n

���

�

�6�;o

���

o
	\g^n npo

���

����� o
	

�$�

	

���:9 � �

g��uo

�

�



���������	��
�� � ��������� ������� ���������/�������&���
	 �4�	�;� ����� ���	�� ���-���������

/�4

31 42 5

Ij Ij+1 Ij+2 Ij+3Ij+1 Ij+1

B

A

?

g^lmj

�
�

/

+

��H = g��

�

�\g���l

�

��� �

���

o
	

�

%

�

�

�

a

� / n

�

	

�

�

�

���7�����

n n

���

�

�F�;o

���

n o

���

/ g^n �

�

j���� ������o
	

�

�

���

o g��Uo

���

e��F�

�

��� ,

� �������

jCo

�

�Qg��$o#	

�

�

���

o

n o

��� �

�F�;o

���'���7�����

n n

���

�

g^n'�

�

���

�

� � gio#	 o#	

�1�����
�7���

o

�

	

���:9 � �

g��uo

+

d eF�

�

g��"o g

�

�

�

� o
	

�

%

�

�

�

a

� /3n

�

	

�

�

���

o#	��"o0g n �

�

n g^l��

�

��o

�

��g��\g��3g

���

o
	

�����
�&���

n n

���

�

���
9 �

g^n$� n

�

	

�

�

�2�

�����

�

� %

�

�

�

a

� q

3

%

�

j!,��

� �"�

�\j!�<�

�

�

�

�\j!�������

� b

� g o
	�q �

����9

� ,��

�:9

���7�����

n n

���:4

�

1

� �

+��

� o
	\g^n n

�

	

�

�

���

���

b �

�

� ���7�����

n n

���

g^n j\n

�

� �\j

�

g��\l�� ��j��io

�
�����

e

��� b�+2�

�

o#	

�

%

�

�

�

a

� q n

�

	

�

�

�

o#	

�

o:��n

9

g^n

�������

jCo

�

�2,

b

o��

�$���
�&���

n n

���

n g��

�

�

�

�����

�

�

+

d o�o#	

�'�

���

�

�

�

�

�

	3g��Uo

���

e��F�Bo#	

�

n o:��o

�

n

�

� ,

�

o#	

���7�����

n n

���

n��

�
�'���

�

�

�

�
�

�

+)�

�?o#	

� b

� ��o

�

	 o#	

�

�2�

�����7�
���

o

�������

jCo g

�

�/g n ��n n j��

�

�

�

�����3o
	

��������

jBo g

�

�

�

�Wo#	

�

�

���

o g��uo

���

eF��� n o#�

�

o n

+*�

�

�

��n

�

o#	

�

n o#�"o

�

n

�

�

�

�

o�� ��o

�

	

�

� �

�

�

���
�&���

n n

��� ���!���

jCo

�

n o
	

�

g��uo

���

eF���.������g o n3npo:�"o

�

g n

���

�

�

�

�
�

��o

�

�����Jo
	

�

npo:�"o

�

n

�

�Zo#	

� ���
�

eAg

�

j\n

�������

jCo g

�

�\n

�

��o#	

�

g��uo

���

eF���Jj��uo g��9o��

�

g��

�

�uo g

�

���Jn o#�"o

�

n �

�7�

�

�

j��!�

+

?

g^l�j

�
�

/

+

� l�g e

�

n ���

���

���

�

�

��

�

�������

jCo g

�

�

�

�>� o:�"n

9

� g o#	/o
	

�

%

�

�

�

a

� q�n

�

	

�

�

��+ �

�

n o

���

/

�

�Wo#	

� ���!���

jCo g

�

�

�

� 	\g��

� �������

jCo g��\l#g��uo

���

eF�����������

�

� � ��j�� o

�&���

j

�
�7�

�3g��

���
�&���

n n

���

�

�

n

�

g��$o#	

�

npo

��� 1

� n

�

�

�
�����7�����

n n

��� �7��� �

�"o n o
	

���������

jCo g

�

�

�

� o#	

�

n#���

�

g��uo

���

eF���

+

d.�;o

���

g o����\g n
	

�

n

�

gio n#n o:��o

�

�2�"o

�

	

�

nro#	

�

npo:�"o

� �

�

���
�&���

n n

���

�

�

	

�

�

���

o#	

�

g��uo

���

eF��� g^n e

���

g��

�

�

����� �

���

� �F�

�������

jCo g

�

�

�

��� ,

���
�

n j��

�

�

+

%0j

�

g��\l n o

���

�

�

,

�

o#	

���7�����

n n

���

n 	�� e

�

� ��j�� o n

�

����� o#	

�

n

�

�

�7� ���7�����

n n

���

	���n�o

�$���7�

�Cj

���

o��

�1�����
�
���

o

�������

jCo g

�

�\n ,

�

�

���
�

� ��j!� o

�7�����

e

��� b

g n

�

�

	\g

�

e

�

�@�����2�

���

� ���

�������

jBo g

�

�

�

���2,

� �
�

n j��

�

�

+

G

g��

���

o
	

�

n

�

�

�
� ���
�&���

n n

���

	��"n8�$� ��j�� o

�\j

�

g��\l o
	

�$�
�����

e

���pb"���
�&���

n n

3

g���npo

���

4

4 �

g o o#�

9��

n

1

n o

���

n o

� ���

�

�

�

�

o

�

o#	

�$�7�����

e

��� b�+

B

n g��\l��2�

�&��9

� ,��

�:9

n

�

	

�

�

�

g��\npo

�

���

�

� � n g��

�

�

�1�
�

��� � ,��

�:9

n

�

	

�

�

�

�3g l�	uo

�7�

�\j

���

o#	

�

�
�

�^g���,\g�� g o

b"�

�co#	

�

n

b

n o

�

�

�

,

���

��j\n

�

o#	

�����7�

,���,\g��^gio

b �

�co��

�

� �"o

�

	\g��Cl�npo:�"o

�

n

�

o#	��"o �

���7�

���7�

�\j

���

�",

b

� ��j��io

b �!�
�&���

n n

���

n g��

���
�

�"n

�

n

+8?����8���

���

�

�

�F�

g��>� � ��j��io

b �!�
�&���

n n

���

l

�

�

���

�"o

�

n

��� �

�

�

"

�

�

�����

�

� n o#�"o

� �

e

���pb

o g��

���

o
	

� �

	

���:9 � �

g��uo

���
�&���

n n

���

��g^l�	Uo$�

���

g��

�

o#	���o o#	\g n



���������	��
�� � ��������� ������� ���������/�������&���
	 �4�	�;� ����� ���	�� ���-���������

/ �

6542 3 81 7

Ij j+1I

Ij+1 j+2 j+2 j+2I

Ij+3

I I

A

B

S

I Ij+4j+2

?

g^lmj

�
�

/

+

�!H = g��

�

�\g���l

�

��� �

���

o
	

�

%

�

�

�

a

� q n

�

	

�

�

�

g^n o#	

� �����
�
���

o n o:��o

�

�F��� � g���� j\n

�

g oro

� ���

�uo g��Aj

�

o#	

� �������

jCo g

�

�

+

MDg

9��

o#	

�

n g��

�

�

���
�

��� �

,��

�:9

n

�

	

�

�

�

n

�

o
	

� �������

jCo g

�

�/o g��

� �

�Jo#	

�

o:��n

9 �

�F��,

� �7�

�\j

���

� � 	

�

� o
	

�

� ��j��io7� � ��n

9

g��\l

o

���

	��\g

�

j

�

g^n jCn

�

� ����� �

���7�

o#	����*o��

� ���7�����

n n

���

n �

�
�

j\n

�

�4g��

�

�

�

�F���

�

�[o

� ���!���

jCo

�

o#	

�

o:�"n

9 +

��!�� 9��D3���� >�02@#7(+A@B7DC � @�+ � � 02)B)�,/$&0"5 �;% 5 �

�

� o#	

�

n

�

	

�

�

�

n �

�

n

���

g�,

�

�A��,

�

e

�

o#	

�

n g��

�

�

�D�
�

��� � ,��

�:9

n

�

	

�

�

�

n

�

o#	

�

� ��j��io7� � ��n

9

g��\l

n

�

	

�

�

�

n

�

������o#	

�

�

����9

� ,��

�:9

n

�

	

�

�

�

n

�

o
	

� �

	

���:9 � �

g��uo

���7�����

n n

���.�
�

���^n ,��

�:9

�����Lo
	

�1���
�

�

���

n n

���

n

�

�

�

	$o g��

�

� ��g^n7� ��o

�

	�g�� o
	

�

npo:�"o

�

nkg^n.�

�

o

���

o

�

�

+�

� � � / �

�

(

�

���!	���� �

�

n

���

g�,

�

n�

�
�����

e

��� b

o

���

	��\g

�

j

�

o#	��"o o

�

g

�

n o

�

� e

�

g��

�7�

��� g��\l ,��

�:9

o#	

�2���7�����

n n

���

n

�

,

b

j\n g��\l�j����

�

�\g �

�

��o

�

�rn

�

�

�
� ���7�����

n n

���

n>�����

�7�

��� � �

���

� �

�

�

�
�����

e

��� b�+*B

��� g

9F�

� ��j�� o � �2��n

9

g��\l n

�

	

�

�

�

n

�

� 	

���7�

�
�

��� � ,��

�:9

n �

�7�

� e

�

g��

�

� ,

b@���

�Uo g��Uj

�

jCnkjCo g�� g

�

��o g

�

�

�

�)�

���7�

o#	��F� o��

�2���7�����

n n

���

n

�

g��

�
�

��� �

�

���

� �

�

�3n

�

	

�

�

�

n o#	

�

o:�"n

9

g^n

���!���

jCo

�

� ,

b

o��

� ���7�����

n n

���

n ������n

�

�

�
�.���
�&���

n n

���

n8�

�
�

j\n

�

�

�

���

� n
	

���

o

� ���

g

�

�

�

�9o g��

�

g�� o#	

�$�

��n

�$�

�0� ��j��io n

+

g��

�
�

��� � �

���

�8�

�

�Xn

�

	

�

�

�

n o#	

�

� ��j!� o

�7�����

e

��� b �!�
�&���

n n o

�

g

�

n0o

�

� e

�

g��

�
�

���^g��\l�,��

�:9

o#	

�

o:�"n

9 �

j\n g��\l n

� ���

g<���

���
�&���

n n

���

n o#	���o

�
��� �

��o o#	

� ���!���

jCo g

�

�

�

�9o#	

�

g��uo

���

eF��� � gio#	/o#	

�

� ��j�� o

g��(gio

�

� 	\g��

���

o#	

��� ���
�&���

n n

���

n

���

�uo g��Uj

�

o

� �������

jCo

�

o#	

�

o#��n

9 + �

��o#	

�"�7�����

e

���pbC�!�
�&���

n n

n j

�������

�\n

�

o
	

�

�2o#	

�

o g��

�

o

� �
�

�

�������

jCo

�

o#	

�

� �"j�� o

b

g��uo

���

eF���0g^n n
�.e

�

�

+

�

� o
	

� �

o#	

���

	����!�

�

g��Go
	

�1�
�����

e

���pb �!�
�&���

n n � ��g��^n

�

o#	

�1�
�����

e

��� b

�"o o

�

�

�

o o g��

�

g^n �8��n o

�

�

+



�

�

����� �
�

��� �

�

���

� �

�

�/n

�

	

�

�

�

n

� ���

�

���

� �

�

��� � 	

�

�/o#	

���
�

g n��

� �����7�
�

���"o g

�

��,

�

o��

���

��� ��j��io n g�� �Cg��

���
�

�uo

���7�����

n n

���

n

�

���!��o
	

�@���
�

,���,\g�� g o

b �

�kn j

�����

n n7� j!�

�7�

��� � �

���

� �

�

�

�
�����

e

��� b

g^n�	Cg^l�	

+

�

�(o#	

�

�

o
	

���

	������

�

� 	

�

�4o#	

���
�

g n �"	\g^l�	

�����
�
�

�<�"o g

�

� ,

�

o��

���

� � �"j�� o nrg�� �\g �

���
�

�Uo

���7�����

n n

���

n

�

o#	

����7�

,���,\g��^gio

b��

�Jn j

�����

n n � j��

�
�

��� � �

���

�8�

�

�

�7�����

e

��� b

g^n �

�

�

�

�����

�7�

��� � ,��

�:9

n

�

	

�

�

�

n

3

� g o
	



���������	��
�� � ��������� ������� ���������/�������&���
	 �4�	�;� ����� ���	�� ���-���������

/��

����� � g o
	

�

jCo@�

����9

� ,��

�:9�4 � ���

�

���

� ,

�

o o

����+ �

�

;

	��

�

o

���

� �

�

n7	

�

� o#	��"o

�
�

��� � �

���

�8�

�

�

n

�

	

�

�

�

n��

�
�

g��!�

���

g

���

o

� �
�

��� � ,��

�:9

n

�

	

�

�

�

n � 	

�

��o#	

���
�

g n�� 	\g l�	

�����
�
�

�<�"o g

�

� ,

�

o��

���

�

� ��j��io n g��"�Cg��

���
�

�uo

���
�&���

n n

���

n

+

�

�Xo#	Cg^n�n

���

o g

�

� �

�

�

�

n

���

g�,

�

o#	

�

�

?

;'G

3

�

�

���

?����

�8�

�

�

;

	

���:9 � �

g��uo g��\l

G

�

	

�

�

� 4

� �

1

�

������o#	

�

%

�

�

�

?

� q

3

%

�

j�,��

� � �

�Cj��<�

�

�

�

�\j��!�����

� b

� gio#	

�
�

��� �

?����

� �

�

�������

�

�

��7�����

e

���pb

���7�����

n n

���:4

�

1

� �

+

C87

��� �

6

= =:�

7

��!?�

�

�

�

?

;'G

3

�
�

��� � �

���

�8�

�

�

�

	

���:9 � �

g��uo g��\l�n

�

	

�

�

� 4

o
	

�

o:��n

9

g^n

���!���

jCo

�

� ,

b

o��

� �!�
�&���

n n

���

n

�\j

�

g��\l �

���

�2���

�������

jBo g

�

�

+ �

	

�

� �� ��j!� o�g n��

�

o

���

o

�

� ��o#	\g

�

� n

�

�

�
� ���7�����

n n

���

g^n������

�

� o

�

g��

�

�uo g �

b

�

�
�

lmj��<�

� ���
�&���

n n

���

� gio#	"�

�����7�
���

o

�������

jCo g

�

�

+ ?

g lmj

�
�

/

+

s��

�

n

���

g�,

�

n o#	

�

�

?

;'G

n

�

	

�

�

��+

='	

�

�

?

;'G

n

�

	

�

�

�1���

�Cn g^npo n

�

�9o#	

�7���$�

	��"n

�

n

+

���

�%�V!?
Q� �
	

��� (������%� 9

7


�E���

%0j

�

g��\l �

���

� ���

���!���

jCo g

�

�

�

o#	

�

o:��n

9

g n

���!���

jCo

�

�

�

��o��

�D���7�����

n n

���

n g��

�

�

�

�����

�

�

+

d o o#	

� �

���

�

�

�

�

�

	7g��Uo

���

e��F�ko#	

�

n o#�"o

�

n

�

� o#	

�

���7�����

n n

���

n �

�
� ���

�

�

�

�
�

�

+ �

�ro#	

�

npo:�"o

�

n��2�"o

�

	

�

�

�

� ��j!� o/g n���n n j��

�

� �����7o#	

�

���!���

jCo g

�

�

���

�uo g��Uj

�

n0o

�

o
	

�

�

���

o g��uo

���

eF���

+ �

� o#	

�

n o:��o

�

n �

�

�

�

o �2�"o

�

	

�

o#	

�

� ��j�� o

�7�����

e

��� b"���7�����

n n.,

�

l�g��\n

+

�

�����H���"� �	R�� 9

7


���

'

�
�

�Xo#	

�

�

�

npo

�

	��"n

� �

�)� ��j�� o

�
�����

e

��� b

o#	

�

n

�

�

�7� ���7�����

n n

���

g n

�

�

���

�

��� gio#	 o#	

�

�<��npoJe

���

g��

�

�

�

	

���:9&� �

g��Uo������rg oJo

�

g

�

nJo

�

e

���

g �

b

o#	

�

�

���

o

�

	

���:9&� �

g��Uo

�

� 	\g��

�

o#	

�

o��

� �
�

l�j��<�

� ���
�&���

n n

���

n

���

�uo g��Uj

�

� gio#	 o
	

�

g

�

�

���

� ���

�������

jCo g

�

�

�

� o#	

�

�

���

o#g��uo

���

eF���

+1�

�co
	

�

n o#�"o

���

�co
	

�

n

�

�

�
� ���
�&���

n n

���

�

���

n �

�

o$�2�"o

�

	

�

g o
	

��� �

� o#	

�

�

	

���:9 � �

g��uo

�

� npo:�"o

�

n*��n n

�&�

g��"o

�

� � g o
	 o#	

�

o��

� �7�

lmj����

�0���
�&���

n n

���

n

�

o
	

�

o#��n

9

g^n

�
�

���

�

�

,��

�:9

o

�

o
	

�

�<��npo e

���

g��

�

�

�

	

���:9&� �

g��Uo

�

���!� �

���

� �F�

�������

jCo g

�

� g n

�7�

n j��

�

� �

�
�

� o#	���o

� �

g��uo

+)�

�No
	

�

n

�

�

�7����7�����

n n

���

n j

�������

�\n g���e

���

g��

b

g��\l o#	

�

�

�

n o

�

	

���:9 � �

g��uo

�

o#	

�

npo:�"o

�

�

�[o#	

� �����7�
���

o

�!�
�&���

n n

���

g^n

�����

g

�

� o

�

o#	

�

� ��j��io

b@���
�&���

n n

���

���!� o#	

�

n

�����

�!�

�

	���n

�

�

�0� ��j��io

�
�����

e

��� b

o:�

9��

n

�

���

���F+

�

�����H���"� �	R�� 9

7


���

'	'

�
�

�/o#	

�

n

�����

�!�

�

	���n

� �

� � ��j!� o

�
�����

e

��� b

o
	

�

n

�

�

�
� ���
�&���

n n

���

o

�

g

�

n o

�

e

���

g��

b

o
	

�@�

	

���:9 � �

g��uo3o#	��"o

�����
�7�

n

� �

���Cn�o

�

o
	

�

�

�

n o

�

	���n

�"�

�

�7�����

e

���pb



���������	��
�� � ��������� ������� ���������/�������&���
	 �4�	�;� ����� ���	�� ���-���������

/�s

A,j B,j
?

Continue to next
interval
(j = j+1)

Roll back to 
interval

j+1
A,j+1S,j+1CP         = CP         

or

?

CP    = CP    B,j

CP    = CP    

S,j

S,j A,j

j = j + 2

Yes

Yes

Execute next interval
(call it j)

on regular processors

CP    = CP    

Second step of recovery

Start spare processor
with state 

j-1

Execute interval j+1
on regular processors
and interval j on spare

good to faulty 
processor

Rollback to
interval

j

Execute interval j+2
on regular processors

and interval j+1 on spare

Copy state j+1 from

Yes

No

No

No

Normal execution

First step of recovery

?

g lmj

�7�

/

+

s�H

?

�

�

�

�

	��

�

o'�

���

�

�7�

��� � �

���

� �

�

�/n

�

	

�

�

�



���������	��
�� � ��������� ������� ���������/�������&���
	 �4�	�;� ����� ���	�� ���-���������

1

�

98654321 7

j+2IIj+1 Ij+4 j+4 Ij+5

j+5 j+5Ij+6

I

IIj+4Ij+5Ij+2Ij+1

A

B

S

IjI j+4Ij+3I

?

g^lmj

�7�

/

+

q �!H*= g��

�

�\g���l

�

��� �

���

o
	

�

�

?

;'G

n

�

	

�

�

�

3

� 	\g

�

	�	��"n

�

���

b��

�

� � �

o

�

�uo g<���

�����7�
���

o

�������

jCo g

�

�

4 +

d o o#	

�

n#���

�

o g��

�

o#	

��
�

l�j��<�

�

���7�����

n n

���

n

���

�uo g��Uj

�

� gio#	�o#	

�.�������

jCo g

�

�

�

�Lo#	

�

�

���

o g��uo

���

eF���

+��

�Lo#	

�

n

�

�

�7����7�����

n �

n

���

g ncj!����,��

�

o

�

e

���

g �

b

o
	

�.�

	

���:9 � �

g��uo npo:�"o

��

�No
	

�

�

�

��� � ��j�� o

b �!�
�&���

n n

�����

o
	

�

o#��n

9

g n

�
�

���

�

� ,��

�:9

o

�

o
	

�

�<�"n o0e

���

g �

�

�

�

	

���:9&� �

g��Uo ����� �

���

�2���

���!���

jCo g

�

� g^n

�
�

n j��

�

�

�

�7�

� o
	��"o

� �

g��uo

+ �

�co
	

�

e

���

g��

�

�"o g

�

��n j

�������

�\nro#	

�

� o
	

�

n o#�"o

���

� o#	

�

o��

�"�
�

l�j��<�

�

���7�����

n n

���

nkg n

���

�

�

�

�7�

�

�

�F��� �

�

o g

�

� g^n o#�

9��

� ��n g��"�

���

�2���

���!���

jCo g

�

�

+

?

g^l�j

�
�

/

+

q � n7	

�

� n.���

�������

jCo g

�

�

���

���

�

�

��

� �

�

��g��uo

���

eF���^n j\n g��\l o#	

�

�

?

;'G

n

�

	

�

�

�F+

�

�Xo
	

� �������

jCo g

�

�

�

o#	

�

� ��j��io�g��

���7�����

n n

���

�

�\j

�

g��\l/npo

���

/ g^n

�
�����

e

���7�

� �

�
�

��g��Xnpo

���

n

1

����� �

+>�

� n o

���

tko
	

���7�

g^n*���

�

o#	

���

� ��j��io�g��

���7�����

n n

���

�

+

='	\g^nZo g��

�

o
	

�'�
�����

e

��� b

� ��g��^n)�Cj

�

o

�

o
	

�

� ��j!� okg����7g��Xo
	

�

�

���

o n o

��� �

n

�

�

�
�

��� � ,��

�:9

g^n�

�

�

��+

d.�;o

���

n o

���

� ���

�

o
	

���

� ��j�� o

�
�����

e

��� b

n o#�

�

o n �\j

�

o

�

o
	

�

� ��j!� o g��

���7�����

n n

���

�

� 	\g��

� �������

jCo g��\l g��uo

���

eF������� �

+

='	

�

�

�

n ofn o

���"�

�[o
	

�$�
�����

e

��� b

g^n n j

�����

n n � j��0,\jCo.,

���

��jCn

�1�

�[o
	

�

� ��j��io g����C��oknpo

���

s g��uo

���

eF���

����t g^n'�

�

o e

���

g �

�

� �����

�
�

��� ,��

�:9

g^n'�

���

�

�

�

+

C87

� F	� � � � �

&

=:�

7

��!?�

�

�4o
	

�

%

�

�

�

?

� q n

�

	

�

�

���

n j\l�l

�

npo

�

� ,

b

M

�

�Cl

�������	�

g�� �

1

�
�

�

o��

� ���
�&���

n n

���

n �

�
�

j\n

�

�

�\j

�

g��\l�� ��j!� o7� �

�
���

n o

���

n

+

='	

�7���

�����\gio g

�

�����Ln

�

�

�7�1�!�
�&���

n n

���

n�

�
�

�����

�

� �

���

� n g��\l��

�

n o

���

�F�;o

��� �

�

�

	 � ��j��io�o

�

o

�pb

o

�1�
�����

e

���

� gio#	

�

jCo �

�7�

��� � ,��

�:9 +

='	

�

n o#�"o

�

n

�

�?o#	

�

o��

� �!�
�&���

n n

���

n

o#	��"o �

�
�$�

j

�7�
�

�Uo
�

b"�������

jCo g��\l o
	

�

o:��n

9

�

�
�1�����

g

�

��o

�

o��

�2�

�Go
	

�

n

�

�

�
�1���7�����

n n

���

n

+

='	

�

o#	Cg

�

� n

�

�

�
�.���7�����

n n

���

g^n �

�

���

�

� � gio#	 o#	

�

����n o�e

���

g �

�

�

�

	

���:9 � �

g��uo8����� o

�

g

�

n�o

�

e

���

g��

b

o#	

�

� ��j��io

b �

	

���:9 � �

g��uo

+ �

�Ggio � ��g��^n

���

gio#	

���

,

���

��j\n

�

g o'	��F� � � ��j!� o

���

,

���

��j\n

�

,

�

o
	

�!�
�&���

n n

���

n

	���� � ��j�� o nkg�� o
	

� ���7�

eAg

�

j\n�npo

��� �

�

�7�

��� � ,��

�:9

g n �

�

�

��+ �

�Zo#	

�

e

���

g��

�

�"o g

�

� n j

�������

�\n0o#	

�

�



���������	��
�� � ��������� ������� ���������/�������&���
	 �4�	�;� ����� ���	�� ���-���������

1

q

654321

I

I

j+3 j+4

j+1 Ij+3

Ij+3j+2 IIj+1IjI

A

B

C

D

S

j+4I

?

g lmj

�
�

/

+

qmq�H*= g��

�

�\g<�"l

�

��� �

���

o#	

�

%

�

�

�

?

� q0n

�

	

�

�

�

�

� �7�

��� � ,��

�:9

g^n �

�

�

�

�����Xo
	

� ���7�����

n n

���

� gio#	Xo
	

� �����
�7���

o

�

	

���:9&� �

g��Uo1�F���Xo#	

� �

�

�

o#	���o

o#	Cg^n

�

	

���:9&� �

g��Uo �8��n

�����

g

�

� o

� ���

�Uo g��Uj

�

o

� �������

jCo

�

o
	

�

o:��n

9 +

�

�

?

g^lmj

�
�

/

+

q�q

���
�&���

n n

���

n

�

���!�

�

�������

jCo

�

o#	

�

o:��n

9

�F���

���
�&���

n n

���

n

� ���

����� � �

�7�

o#	

�

n

�

�

�
�

n

+ �

�/o#	

�

n

�����

��� n o

���

o#	

���
�

g n'� � ��j!� o g��

���7�����

n n

���

�

� 	Cg��

� �������

jCo g��\l g��uo

���

eF���

� ��q

�

n

�

�"oko#	

� �

���

�

��o#	

�

npo

���

o#	

�

npo:�"o

� �

�

�!�
�&���

n n

���

�

g^n

�����

g

�

� o

��� �

o
	

�

n o#�"o

� �

�

�

g^n

�����

g

�

�/o

��� �

����� ��g^n8�

�

���

�

� � g o
	 o#	

�

n o:��o

�

�F�;o

���

g��uo

���

eF��� �

+*�

�/o
	

�

o#	Cg

�

� n o

��� �

�

e

���

g �

�

n o
	

� �

	

���:9 � �

g��uo

�

�

�

�����"� � j����

�7�����

e

���pb

g^n'�

�

	Cg

�

e

�

�

�

� gio#	

���7�����

n n

���

n

�

�F���

�

o#	

�

�

�

�

� ���

�2���

�

�uo

���7�����

n n

���

n �

���

o#	

�

o#��n

9 + �

� n o

���

� o#	

���
�

g^n'�F�

�

o#	

���

� ��j��io g��

�

�F���

o#	

� �
�����

e

���pb@���
�&���

n n ,

�

lmg��\n ��l ��g��

+

='	\g n o g��

�

�D� ��g��^n o

�

e

���

g��

b

� 	

���7�

o#	

�

� ��j!� o �8��n

�

n

�

�

�
�

��� � ,��

�:9

g^n'�

�

�

�

��ofo
	

�$�

���

�

�[n o

���

t

�

������g��uo

���

eF��� � �

1

g^n

�7��� �

�"o

�

� g�� n o

���

4

+

��!�� � + �D3 5 9��D3 � � > 02@B78+�@#7DC � � � 3 < 3 �

='	

���

	

���:9 � �

g��uo g��\l o

���

	��\g

�

j

�

n �

�

n

���

g�,

�

�4g���o#	

���!�
�

eAg

�

j\n n

���

o g

�

�\n �

�
�

o
	

�

,���n g

�

o

���

	��

�\g

�

j

�

n o#	��"o��

�7�

jCn

�

� g��

�

	

���:9 � �

g��uo g��\l#n

�

	

�

�

�

n � g o
	�o#��n

9

�\j

�

�^g

�

�"o g

�

�

+

�

o#	

��� ���
��� �

n

�

�

n

�

	

�

�

�

n j\n

�.���

� ,\g�����o g

�

�\n*����� eF�

�

g��"o g

�

�\n

�

�Wo
	

�

n

�

o

���

	��\g

�

j

�

n

+

d �

�

�

���

���

�

�

�

n

�

�Wn j

�

	

n

�

	

�

�

�

n �

�
�

lmgie

�

�"�

���

o

+

�

� � � �
�

�

�

�

	

���:9&� �

g��Uo g��\l�n

�

	

�

�

�

o#	��"o

���

� ,Cg��

�

n

�7�

��� � �

���

� �

�

� ����� � ��j��io7� �2��n

9

g��\l/g n

�

�

n

���

g�,

�

�

+*�

�/o
	��"o n

�

	

�

�

�

o
	

�

o#��n

9

g^n

�������

jCo

�

�

�

� o
	

�
��� ���
�&���

n n

���

n �Cj

�

g��\l �

���

� �F�

���

�

���

jCo g

�

�

�

�����@�

�

n

�

�

�
� ���7�����

n n

���

n �

�
�

j\n

�

�@�\j

�

g��\l � �"j�� o

�
�����

e

���pb��

�^g

9��

g�� � ��j��io7� � ��n

9

g��\l

n

�

	

�

�

�

n

+ �

	

�

�$o#	

���
�

�

�
�

�

�

o��

�

� �"o

�

	\g��Cl n o#�"o

�

n �"o �

�

	

���:9 � �

g��uo

�

g��\npo

�

���

�

�

�7�

��� g��\l



���������	��
�� � ��������� ������� ���������/�������&���
	 �4�	�;� ����� ���	�� ���-���������

1

/

,��

�:9

�����Go#	

�
���2���
�&���

n n

���

n

�

�^g

9��

g�� =

�

�

�

?8� �

�!�

b �

�

�2�

�co#	

�����7�����

n n

���

n g^n

�
�

���

�

� ,��

�:9 �

� 	\g��

�

o#	

�

o��

� �

o
	

��� ���
�&���

n n

���

n

���

�uo g��Uj

�

o

� �������

jBo

�

o
	

�

�

���

o g��uo

���

eF���

+

='	

�

� ��j!� o

�
�����

e �

���pb

g�� o
	\g^n n

�

	

�

�

�

g n n g��3g��<�

�

o

�

o#	

�$�

�

�

jCn

�

��g�� o
	

�

�

?

;'G

n

�

	

�

�

�F+

=

�

� e

�

g���o
	

� �

�

���

o n

�

�

�����
�
�

�<�"o

�

� � �"j�� o n g��

�
�

��� � �

���

�8�

�

��n

�

	

�

�

�

n@������o

� �7�

�\j

���

o#	

� ���
�

,���,\g��^g o

b@�

�

�����
�7�

���"o

�

� � ��j��io n�

�

���Cg��\l o

�

g��

�

�uo g

�

���9n o#�"o

�

n

�

�/n

9F�

�

�

�

�
�

��� � �

���

�8�

�

�

n

�

	

�

�

�

g n �

�

n

���

g�,

�

� g�� � /��

+ �

� o
	��"o n

�

	

�

�

�

o
	

�

o��

�@�����

g

�

n

�

� o#	

�

o:�"n

9

�

�7�

n

9F�

�

�

� g��

o g��

�F�

n

�

o
	��"o

�����
�
�

�<�"o

�

�@� ��j��io n g��",

�

o
	

���7�����

n n

���

n� �

���

o �\g��

���7�

�uofg��uo

���

eF��� n

+

d�eF�

�

g<�"o g

�

�

�

� �

�
�

��� � �

���

�8�

�

� n

�

	

�

�

�

o#	���oGj\n

�

n

�

�

�

	

�

g��!�

���

� �"o g

�

� g n[l�g e

�

� g�� �

1

s
�

+>�

�

o#	Cg^n n

�

	

�

�

� �

�

�

o

�

�Do
	

��!�
�&���

n n

���'�

�

�

	

�

g n j\n

�

�@��nco#	

�

npo:��,!�

�

npo

���

��l

�F�

�����

���

�

�

�

�

g^n

�

�

�

�[n o#�"o

�

nkg n'�

�

�

�$�

���

b

�

���

�

�

� �

b

�

�

g o o

�

�"���"o:� g��/o
	

�$�

�

�

	

�F+



� � ��� � � � �

� � � ��� �

�

� ��� � � � 	 � � � � � �

� � 	

�
	 �

��
 �
�

�

� �
�

�
�
� � �

�
�

�

	 � �

�
� �

� !# � 7(+ 5A0 �?' ��+A@40=7

;

	

���:9&� �

g��Uo g��\l�� g o#	�o:��n

9

�\j

�

�^g

�

�"o g

�

�2g^n ��o

���

	��\g

�

j

�

o#	���o

���7�

eAg��

�

n �

�

�

���

npo � ��j��io7�

o

�

�

���

���

����+ �

	

�

�

�

	

���:9 � �

g��uo g��\l � g o#		o#��n

9

�\j

�

� g

�

��o g

�

�%g^n$jCn

�

�

�

� �"j�� o �

�

o

���

o g

�

� g n

�

�

	\g

�

e

�

� ,

b

�\j

�

� g

�

��o g��Cl4o#	

�

o:��n

9

g��uo

�

�

���7�

o#	���� �(n g��\l��

� �!�
�&���

n n

�����

���!�

���

�

�

�

�

�

g��Cl o
	

�

n o#�"o

�

n

�

�co#	

� ���7�����

n n

���

n �"o

�

	

���:9 � �

g��uo n

+

='	

�

j\n

���

�

�

	

���:9 � �

g��uo n

�
�

�Cj

���

n#o#	

�

o g��

�

n

� �

�uo g��

�
�

o

�pb

g��\l �#o#��n

9

g�� o
	

��!�
�

n

�

�

���$�

� � ��j��io n

�

������	

�

�

��� �
�

�Cj

���

n o#	

�

� e

���

�"l

�

�������

jCo g

�

� o g��

� �

�*� o:��n

9 +

�

��o#	

� �!�
�

eAg

�

j\n

�

	��

�

o

���

�

�

�

�

n

���

g�,

�

�(n

�

e

���

��� o

���

	��\g

�

j

�

n o

� ���

� ,Cg��

�

o#��n

9

�\j

�

� g �

�

��o g

�

� �����

�

	

���:9 � �

g��uo g��Cl

�

n j

�

	 ��n �

����9

� ,��

�:9

n

�

	

�

�

�

n

�

� ��j��io7� �2��n

9

g��\l n

�

	

�

�

�

n

�

�F���

�
�

��� � �

���

�8�

�

� n

�

	

�

�

�

n

+

(

���

�

���

�2���

���

�������

b

n g^nkg^n�e

��� b

g��

� ���

o:�F�Uo � 	

�

�$o

� b

g��\l/o

� �

eF���^j��

�"o

�

�F���

���

�

�

�

�
�

�\g �

���
�

�uorn

�

	

�

�

�

n

�)���

� 	

�

�

�

	

���:9

g��\l g�� ��n

�

	

�

�

�

�

�

	\g

�

e

�

n#g o nrl

�

���^n

g�� �

�����

o:��g��Qn

b

npo

�

�

+@B

�Uo g��*�

�

�

� �����

�

���
�

�^g

�

�

�

�Qn g�� j����"o g

�

�\n�

��� � ���

�

���

�2���

�����

eF���^j��

�"o g

�

� � �

1

�

�)���

jCn

�

� ��n g��

�

� g��

�

� �

�

�

�

� �

1

�
� � �

1

�

+

='	

�

jCn

� �

� n g�� j��<��o g

�

� �

�

���Cn#o

�

�

�

�Cl

����� o g��

����

�\n j���g��Cl

�

eF���^j��"o g

�

�

�

�F���@�

���

n'�

�

o �F���

�

�

���

����g����"o g

�

�

�

�>�2���

b �

��n

�

n

+

='	

�

n g��

�

�^g��

�

���

�

�

�

�

���7�

eBg��

�

n

�

���

b

�

�!���
� �

g��2�"o

��
�

n j�� o n

+

�

��o
	\g^n

�

	��

�

o

���

�

�

�

�

n

���

g�,

�

� �

�

� �������

b

n g^nZo

���

	��\g

�

j

�

�

���

n o j!�

b

g��\l o#	

� � ���

�

���

�2���

���

�

�

�

	

���:9&� �

g��Uo g��\l n

�

	

�

�

�

n � g o#	 o#��n

9

�\j

�

� g

�

��o g

�

�

+

='	

�

o

���

	!�\g

�

j

�"���
�

eAg��

�

n��

�

���\n o

�

1H1



���������	��
�� ������� ���� � � �	�����������"���

1

�

�

eF��� j��"o

�

g��

� ���

o#���uo

�

�

�

���

�

o

���

n#g��Qo
	

� � ���

�

���

�2���

��� �

�.�Xn

�

	

�

�

��+ �

o

���
�

eAg��

�

n�� �8�

b

o

� ���

�

�

�

�7�

e��

�

g

�

j\n n

�

	

�

�

�

n�������n

�

�

���

o

���

o g��2��� eF��� j

�

n �

���

n

�

�

�"�

�

�

���

�

o

���

n

�

�0o#	

�

n

�

	

�

�

���

n j

�

	 ��n o#	

�$���

o g��2���?g��uo

���

eF��� ,

�

o��

���

�

�

	

���:9&� �

g��Uo n

+

='	

�

�����F�

b

n g n

�

�1� n

�

	

�

�

�

g^n2,���n

�

�

�

� �

�

�

�

�^g��\l o
	

�

n

�

	

�

�

�

��n � �\g n

���
�

o

�

o g��

�

�

�*�

� �

� � ��� �*�

 �

�

 

���

3

�

�

� 4

� /��
�

+

='	

�

�������

b

n g n g^n �

�

�

�

g�� �

�

j

�

n o

���

n

+��

��o
	

�

�

�

npo

n o

��� �

o
	

�

�������

b����

�*n

�

	

�

�

�

g^n �

�

�

�

�

�

� ��n$�

�

�

�
9��

eAg<�F� npo:�"o

�

� � �

�

	Cg��

�F+ �

��o#	

�

n

�����

���

n o

��� �

o#	

�

o

�

���\n g o g

�

�

�

�\l

�

n

�

�Lo#	

�

n o#�"o

�

� �2�

�

	\g��

�

�

�7�

�"n n g l��

�

�3eF���^j

�

n o#	��"o

�����
�
�

n

� �

��� o

�

o#	

� ���
��� ���

o g

�

n o
	��"o'�

���

� o

�

,

� �

eF���^j���o

�

�

�

�^g

9��

o#	

�

j\n

�

� j�� �

���79

�

�

�

�

,

b

o
	

�

o

�

���\n g o g

�

�

�

o#	

�

o g��

�

o

� �������

jCo

�

o
	

�

o

�

�F�\n gio g

�

�

� �

o

�F+ �

��o
	

�

o#	\g

�

��n o

��� �

o
	

� �

�\l

�

n

�

�ko#	

�

n o#�"o

�

�

�2�

�

	\g��

�

�

�7�

��n n g^l��

�

�$o

�

���\n g o g

�

�

���7�

,���,Cg��^gio g

�

n.�

�������

�Cg��\l o

�

o#	

���

e

�

�uo n o#	���o

�

��jCn

�

o#	

�

o

�

���\n g o g

�

�C������o
	

�

� �"j�� o��

�

�

�

� j\n

�

�

+ �

��o#	

�

�<�"n o3n o

��� �

o#	

� �

�

�79��

e

�
�

� �

�

� �

�

�

�

�

�

���7�

�"o

�

� ,

b

o
	

�

�

�

n o0o
	

�
���

n o

���

n

�

g n �������

b����

� �����$eF��� j

�

n�

���

o#	

� ���
��� ���

o g

�

n

�

� g��uo

���
�

npo

�

�7�

�

���

gie

�

�

+

�

� o#	

�

�

���

ofn

���

o g

�

���

�

�

�

n

���

g�,

�

o
	

�

�����F�

b

n g n o

���

	��\g

�

j

�

g�� �

�

o#��g�� n

�

j\n g��\l o#	

�

%

�

�

�

a

� q n

�

	

�

�

�

o#	���o �8��n �

�

n

���

g�,

�

��g��

G

���

o g

�

� /

+

t"��n �F�

���

���

�

�

�F+"? ��� �

�

�

	

�

� o
	

�

�

�

j

�

n o

���

n g��3o
	

�

�F�����

b

n g^n

�

� �#n

�

	

�

�

�

�

�

�

�

npo �

�

n

���

g�,

�

o
	

�

npo

���

g�� l

�

�

���

���Oo

���

�3n

�

�F��� o#	

�

�

n
	

�

� 	

�

��o

�

�

�!�

�

b

g o o

�

o
	

�

%

�

�

�

a

� q n

�

	

�

�

�

n

� ���

g �

�

�F���

b�+

�

�

G

���

o g

�

�

1!+21!�

�

�

n
	

�

� 	

�

��o

�

�

���

�

b

o#	

�

�������

b

n g n�o

���

	!�\g

�

j

�

o

�

�

�

j

� �

o
	

���

n

�

	

�

�

�

n

o#	��"o

�7�����7�

n

�

�uo0o#	

�

eF�

�

g

�

j\n o

���

	��\g

�

j

�

n�

���.���

� ,\g��Cg��\l

�

	

���:9&� �

g��Uo g��\l ����� o#��n

9

�\j

�

�^g

�

�6�

o g

�

��o#	���o � 	

���
�

n
	

�

� ��g��

;

	��

�

o

���

/

+

='	

�

�

�

j

�

n

�

	

�

�

�

n o
	��"o2�

�7�

�F�����

b����

��g���o#	\g n

n

���

o g

�

�C�

�
�

H@=

�

g

�

�

��� �

�\j��<�

�

�

�

�\j������F�Uo � g o
	

�

	

���:9 � �

g��uo g��\l

3

=

�

�

�

?*4

�

1

�
�

�

%

�

j�,��

�

� �

�\j����

�

�

�

�\j��!�����uo � g o
	 �

�&��9

� ,��

�:9 �
�����

e

��� b

���!�2o��

� �
�����

e

��� b ���7�����

n n

���

n

3

%

�

�

�

a

� /

4

�

1

� �

�

%

�

j!,��

� � �

�\j��<�

�

�

�

�\j!�������uo�� gio#	

�7�

��� � �

���

� �

�

�

�
�����

e

���pb

���!�

�

�

� �7�����

e

���pb

���7�����

n n

���

3

%

�

�

�

?

� q

4

�

1

� �

�

���!�

�

�

��� �

?����

� �

�

�

;

	

���:9&� �

g��Uo g��\l

G

�

	

�

�

�

3

�

?

;'G

4

� �

1

�

+

='	

�

jCn

�

� j!���

�

n n

�

�Go
	

�

�F�����

b

n g^n o

���

	��\g

�

j

�

g^n �

�

�

�

�\n o

�

�"o

�

�Xg��

;

	��

�

o

���

�

�

� 	

���7�

�

�

n o j��

b

o#	

� � ���

�

���

� �F�

���.�

�

���

g n o g��\l#n

�

	

�

�

�

n

+ � �

j\n

�

o#	

�

�������

b

n g^n o

���

	��\g

�

j

�

o

�

�����/o#	

�

���

o g��2���Og��uo

���

eF��� ,

�

o��

���

�

�

	

���:9 � �

g��uo n o#	��"o �3g��\g���g

���

n�o#	

�

�.e

���

��l

� �������

jCo g

�

� o g��

� �

�>�

o:�"n

9 + � �����

�

�

�

�7�

�\g��

���7�

�uo

� ���

�

���

� �F�

���

��n

� ���

o n

�

� eF�

�

g

�

jCn0n

�

	

�

�

�

n �F���*g��ue

�

n o g l �"o

�

o#	

�1�

�

���

o n

�

�

�����
�
�

�<�"o

�

��� ��j��io n g�� o
	

�$���
�&���

n n

���

n

�

� o#	

�$� ���

�

���

�2���

���1�

�[o
	

�

n

�

	

�

�

�

n

+

='	

�

n

b

n o

�

� �

�

�

�

�"�

�

jCn

�

g��

�

j

�

�������

b

n g^n g n o
	

� �

�

� ���
�

n

�

�Uo

�

�	g��

;

	��

�

o

���

/

+



���������	��
�� ������� ���� � � �	�����������"���

1

t

�

�F�

�

�

b��

o#	

�

o:��n

9

g^n'�\gieAg��

�

� g��Uo

� �

g��Uo

���

e��F�^n

�

����� ��o o#	

�1�

���

�

�

�

�

�

	 g��uo

���

eF��� �

�

	

���:9

�

� �

g��uocg^n

�

�<�

���

�

+

='	

� �������

jCo g

�

�

�

�0�#o#��n

9

g n8�

�

�

�

g��3n o

���

n

+ �

�

�

�

�

	 n o

��� �

o#	

� �!�
�&���

n n

���

n

o#	��"o.�

�
�

��n n g l��

�

� o

�

o
	

�

o:��n

9 �������

jCo

�1�

�

�

g��Uo

���

e��F�

�

�Go
	

�

o:�"n

9 +

d.�;o

���

o#	

�$�������

jCo g

�

�

�

�

�

�

�

	 g��uo

���

eF���Gg n

���

�

�

�

�

o

�

�

�

o#	

�

n

b

npo

�

�

� ���

�

���

�3nfo#	

����� ���

�"o g

�

�\n �

�����

n n#�

�pb

o

�

�

�

	Cg

�

e

�

� ��j��io �

�

o

���

o g

�

� ���!�

�
�����

e

��� b�+

='	

�

n

�@��� ���

�"o g

�

�\n1�

��� �

���

�

�4o#	

�

n

�

	

�

�

�

o#	��"o g n j\n

�

�

�����

�

� o#	

�

� �"j�� o n o#	��"o

�&���

j

�

�\j

�

g��\l o#	

�1�������

jBo g

�

�

�

�9o#	

�

g��uo

���

eF���^n

+

� !�� � 7 %() � ��@ � .13�� �*7 @�� 'D3

='	

�

�������

b

n g n

�

� o
	

�

n

�

	

�

�

�

n g^n),���n

�

�

�

� o
	

�

�������

b

n g n

�

� � �\g n

���
�

o

�

o g��

� �

�*�

� �

� � ��� �*�

 

�

�

 

���

3

�

�

� 4

� /�� �

+>�

� o#	

���

�

�79��

e

�

�

�8�

�

�

� �

�

�

�Aj\n

�

� g��#o
	

�

�F�����

b

n g^n

�F�

�

�

	 o

�

���Cn g o g

�

�

�

�Cl

�$�

�[o
	

� �

�

�
9F�

e

�

	���g��@	��"n

�7�

�8�

�

� �

�

e

�

� n.��n n

���

g<�"o

�

� � g o
	�gio

+

='	

�1���7��� ���

o g

�

n

�

�Go#	

�

�
�

� �

�

�\n

�

� o
	

� �

�

�79��

e

�

	��"g�� �

�7�

j\n

�

��o

���

eF��� j��"o

�

o#	

�

�

�

��n j

�7�

n

�

� g��Uo

���7�

n o

+ �

�

�
9F�

e

�

�

�8�

�

�

�"�

�

�

�^n �

�
�1�

�;o

�

�XjCn

�

�Xg��

�

eF���^j���o g��Cl o
	

�1� ���

�

���

� ���

���1�

�

���

�

�

jBo g��Cl�n

b

n o

�

�3n

+

G

��g o
	 ����� =

�

g e

�

�\g � tBq �Llmgie

� ���

���

�

�

�

n

�

�Do
	

�

j\n

� �

�

�

�

�

g��

�

eF��� j��"o g��\l

�
�

�^g<�F,\g�� g o

b

�F���

� ���

�

���

�2���

���8�

�

�

�

�

�F���

�

�

���

�

�

jCo

���

n

� �

���

�

j����"o g��\lko#��n

9 ���

�

�

�

�

o g

�

�#o g��

�

g�� � �"j�� o

b

n

b

npo

�

��n

�����

���

�

�

jCo g��\l

�!�
��� ���

o g

�

n

�

�

�

j

�

j

�

g��\l n

b

n o

�

��n

+

�

o#	

���

n � g

9��

� 4��

�

� q	4��

�

� t�4 �

�

jCn

� �

�

�

o

� �

e��F�^j��"o

�

eF�

�

g

�

j\n ��n

� ���

o n

�

�

���

�

�

jCo

���

n

b

npo

�

�

� ���

�

���

�2���

����+

='	

�

�������

b

n g n

�

� �kn

�

	

�

�

�

g^n0�

�

�

�

g��1�

�

j

�

n o

���

n�H),\j\g����\g��\l o#	

�

�#"����

�

 

�

 

n o#�"o

�

� �2�

�

	\g��

�

�

�Do
	

�

n

�

	

�

�

���

��n n g l��\g��Cl

�
�

� �

�

�\n o

�

o#	

�

o

�

�F�\n gio g

�

�

�

�\l

�

n

�

�Do#	

�

n o:��o

�

�2�

�

	\g��

���

��n n g^l����

g��Cl#o

�

���\n g o g

�

�

�!�
�

,��F,\g�� g o g

�

nZo

�

o#	

�

o

�

���\n gio g

�

�

�

�\l

�

n �

�������

�\g��\l o

�

o#	

�

� ��j��io8�

�

�

�

�^n

�

�F���

n

�

� eAg��\l o
	

� �

�

�79��

e

�

	��"g��

���7�

�"o

�

�",

b

o#	

�

o
	

�

�

�

npo o#	

�7���

n o

���

n o

�

l

�

o o#	

�

�

�

n g

�
�

� ������� �

b

n g n

+ � �

�

���

o �

�

n

���

g�,

�

o
	

�

�

�

j

�

n o

���

n g�� �

�

o:�"g��

�

j\n g��\l ��n ���

���

�F�

�

�

�

o#	

�

%

�

�

�

a

� q

n

�

	

�

�

�

�

1

�
�Do
	��"o �8��n.�

�

n

���

g�,

�

� g��

G

���

o g

�

� /

+

t

+

�

�Qo#	

�

%

�

�

�

a

� q3n

�

	

�

�

�

o#	

�

o:�"n

9

g^n

�������

jCo

�

� ,

b

o��

� ���
�&���

n n

���

n g��

�

�

�

�����

�

�

+

d o

o#	

� �

�!�

�

�

�

�

�

	�g��uo

���

eF��� o
	

�

npo:�"o

�

n

�

� ,

�

o#	

���7�����

n n

���

n

3

���

n g^l�����o j

�7�

n

�

�0o#	

�

�

4

�

�7�

���

�

�

�

�
�

�

+ �

� o
	

� b

� ��o

�

	$o#	

�

� �

�����
�
���

o

���!���

jCo g

�

��g n ��n n j��

�

�

�

�����$o#	

���������

jCo g

�

�

�

�

o#	

�

�

���

org��uo

���

eF����n o#�

�

o n

+ �

�

�

��n

�

o
	

�

n o#�"o

�

n �

�

�

�

o$� �"o

�

	

�

���

�

�

�!�
�&���

n n

���$���!���

jCo

�

n

o#	

�

g��uo

���

eF���)������g o n0n o#�"o

�

g^n

���

�

�

�

�
�

�$o

�

�����9o
	

�

n o#�"o

�

n

�

��o#	

�����
�

eBg

�

j\n

�������

jBo g

�

�\n

�

�

o#	

�

g��uo

���

eF���Nj��uo g��No��

�

g��

�

�uo g

�

���Nnpo:�"o

�

n.�

�7�

�

�

j����

+



���������	��
�� ������� ���� � � �	�����������"���

1

4

��������� �
	�����������������������������! �#"$�������

='	

�

�

�

n o npo

���

g��������F�

b��

g��\l�� � ��j��io

�7�����

e

���pb

n

�

	

�

�

�

g nco

�

,Cj\g����3o#	

�

n o:��o

�

� � �

�

	\g��

�

o#	���o

�

�

n

���

g�,

�

n o#	

�@��� ���

�"o g

�

�

�

�fo#	

�

n

�

	

�

�

��+

G

g��

���

�

�

�8���uo�o

�

�

�

�

�

� o#	

�

n

�

	

�

�

�

��n����

�

�

� �

o#	

�

n o#�"o

�

� �

�

	\g��

�

o#	��"o �

�

n

���

g�,

�

n o#	

� ��� ���

�"o g

�

�

�

�Lo
	

�

n

�

	

�

�

�

�

���

� o

�

	��.e

�

o#	

�

�

�

�79��

e

���7��� ���

o

b��

�����

�

�

b��

o#	

�

o

�

�F�\n gio g

�

� �

�
�

� n o#�"o

��%

o

�

n o:��o

�

�

�

�����

�

o �

��� �

���

�

��	

�

�

���

� 	

�

� n o#�"o

�&%

� ��n

�7�

�

�

	

�

�

+

='	

� ���7�

,��

�

�-g nco
	��"o �

�7�

� o
	

�

n

b

npo

�

�

� �

g��uo

�

�JeAg

�

�

�

o#	

�

,

�

	�� eAg

���.�

�Zo
	

�

n

�

	

�

�

�

g n �

�

o�

�����

n n
�

�

g��

b �

�

�79��

eAg<���

+.?���� ���

���

�

�

���

g���o#	

�

%

�

�

�

a

� q

n

�

	

�

�

���

o
	

�

o

�

���Cn g o g

�

���

�7�

� o#	

� �
�����

e

��� b

�

�

�

�

o

�

�

���

�2���

��� ���

�"o g

�

�3g n �

�

�

�

� 	

�

� o��

�

�����
�
���

o

�������

jCo g

�

�\n

�

� o#	

�

n
���

�

g��uo

���

eF��� �

���7� ���

�

�

�

�

o

�

�

+

G

g��

���

o
	

�

n

b

n o

�

� �

���

n �

�

o

9

�

�

�A	

�

� � ���

b �����
�7���

o

�������

jCo g

�

�

�&���

j

�
�7�

� n

�

� �

���

o
	

�

o

�

���\n g o g

�

� �

�
�

� o#	

���7�����

e

���pb

�

�

�

�

o

�

�

���

� ���

��� ���

�"o g

�

���

��� �

���Cn'�

�

o

�

���

b �

�

�����7�
���

o

�������

jBo g

�

�@�"oco
	

��

j

�
�7�

�uo npo

��� �

,\jCo ��� n

���

� �

�����7�
���

o

�������

jCo g

�

�Xn

�

�

�

o g��

�

g�� o
	

�$�

��npo

+

=

� �

e

���
���

�

�

o#	\g n

���
�

,��

�

�

�

�

�

,\jCg���� �F�

�#"����

�

 

�

 

npo:�"o

�

� � �

�

	Cg��

�F+

='	

� ���

o

�

�!�

�

�

n o#�"o

�

� �2�

�

	\g��

�

�

�

n

���

g�,

�

n o
	

�

,

�

	�� eAg

���8�

�Do
	

�

n

�

	

�

�

�

g�� o
	

� � b��

n

�

�0���

���

o

���

�����WeBg

�

�

�����

� 	

� �

���

�

,\n

���

e

�

o#	

�

� ��j��io n o#	��"o

�&���

j

�
�7�

� �\j

�

g��Cl �4npo

��� +

= �

�

� ��j�� o

�

��o o

���

�\n�o#	���o

�

�7�

�

�

o �\g^npo g��Clmj\g^n7	���,��

�

g��Xo
	

�

n

�

	

�

�

���

,\jCo�3g l�	uo���"o

����

��j\n

�

�\g��

���7�

�uo$�

�

o g

�

�\n

� �

��j\n

�

o

�

���\n g o g

�

�\n o

�

�\g��

���7�

�uo npo:�"o

�

n g�� o
	

� ���

o

�

���

�

�Xnpo:�"o

�

� �2�

�

	\g��

��+ ?��������

���

�

�

�F�

� 	

�

� o��

�

���7�����

n n

���

n

���!���

jCo

�

o#	

�

n
���

�

g��uo

���

eF���

�

������o#	

�

g

�

n o:��o

�

n �

�

�

�

o �2�"o

�

	 �"o�o#	

� �

���

�

o#	

�

n

�

	

�

�

���

��� �

�

o o

�

���cg � o#	

�

� �"j�� o

�����

j

�7�
�

�(g��

�

�

� �

�fo
	

� ���7�����

n n

���

n

���

g�� ,

�

o
	

+

='	

�

�Uj�� ,

��� �

� � ��j�� o n �3g l�	uo � �

���

o o#	

�

�F,\g�� g o

b �

�Lo
	

�

n

�

	

�

�

�

o

�1�
�����

e

���

�

�
�

� o#	

�

� ��j��io n

�

�F���

o#	Uj\nfn
	

�

j����

�

��j\n

�

o

�

���\n g o g

�

�\n o

�

�\g��

���7�

�uofn o:��o

�

nfg��/o
	

�$���

o

�

���

�

�$n o#�"o

�

� �2�

�

	\g��

��+

- �

�

	 o

�

�F�\n gio g

�

� g��3o#	

�

npo:�"o

�

� � �

�

	Cg��

� �
���!�
�

n

�

�uo n

�

�

�

n o

��� �

�F���@�#o

�

���\n g o g

�

� g n8�

�

�

�

�"o#o#	

� �

���

�

�

�

�

�

	�n o

��� +*a8���

��jCn

���

� o
	

�

�8�

b

o#	

�

n o:��o

�

� � �

�

	\g��

�

g^n

���

�Cn o

�

j

�

o

�

�

�

o#	

�

o

�

���\n g o g

�

�*g^n$�

�

o

���

�3g��

�

�

�

���

b

,

b

o#	

���

j

�
�
�

�uo npo:�"o

�

���!� o
	

�

� �"j�� o n o
	��"o

�&���

j

�

�\j

�

g��Cl

o#	

�1�

j

�
�7�

�uokn o

��� �

����� o#	

���
�

�

���
�

gio 	

�

���Cn o#	

� �

�

�79��

e

���7��� ���

o

b�+

� �

o

�

o#	���o o#	

�

�

�

n o npo

���

g��/o
	

�

�����F�

b

n g n �

��� �

�!�\n

�

���

b2�

� o#	

�

n

�

	

�

�

�

����� g n o

�

o#�����

b

g��!�

��� �

���

�

�uo

�

�[o
	

�

g��

�

�

�

�

�

�Uo#�"o g

�

� �

�

o:�"g��^n

�

�[o
	

�

n

�

	

�

�

�1���

o#	

�

� �"j�� o'�

�

�

�

�

+

�

�Qo#	

�

%

�

�

�

a

� q3n

�

	

�

�

�

o
	

�2��� ���

�"o g

�

� 	���nro��

�

,���n g

�

�

�

�

�

n

+

='	

�

�

�

npo �

�

�

�

g n

o#	

�

�

���

�2���

��� ���

��o g

�

�"�

�

�

���

� 	

���
�

o��

�2���
�&���

n n

���

n �

�
�1�������

jCo g��\l3o
	

�

o#��n

9

g��

�

�

�

�����

�

�

+

='	

�

n

�����

��� �

�

�

�

g^n o
	

�

� ��j�� o

�7�����

e

���pb

�

�

�

���

� 	

���
�

��n g��\l��

� ���
�&���

n n

���

o

�

g

�

n o

�

����� �

�2�"o

�

	 o

�

��� j��ue

���

g �

�

�

�

	

���:9 � �

g��uo

+



���������	��
�� ������� ���� � � �	�����������"���

1

�

?

g^l�j

�
� 1!+

q n
	

�

� nZo#	

�8���

o

�

���

�

�3npo:�"o

�

� � �

�

	Cg��

�

�

���

o
	

�

%

�

�

�

a

� q n

�

	

�

�

��+

='	

�

n o#�"o

�

�

�2�

�

	\g��

�

	��"n[o��

�

�\g��

���7�

�uo0� ��j�� o

�
�����

e

��� b

n o#�"o

�

n�H[o
	

�

�

�

npoZn o#�"o

�

	���n>�

������
�7���

o

�������

jCo g

�

�

�

�fo#	

�@�

j

�
�7�

�uo�g��uo

���

eF��� n

�

� �

���

�����(o#	

�

n

�����

�!��npo:�"o

�

	���n��*n g��\l��

� �����
�7���

o

���!���

jCo g

�

�

+

G

o#�"o

�

/rg���o#	

�

� �

�

	Cg��

�

g^n o#	

�

�

���

�2���

���!���

jCo g

�

� npo:�"o

���

�����/npo:�"o

�

n�� �����$q�

�
�

o#	

�

� ��j�� o

�
�����

e

��� b

npo:�"o

�

n � gio#	 o
	

� �
�

n

� ���

o g e

�

�Aj!� ,

��� �

�

�����
�7���

o

�������

jBo g

�

�\n

+

=>��,��

� 1!+

q �

�

n

���

g�,

�

n

�����Jo
	

� � �

n n g�,��

�

o

�

���\n g o g

�

�\nfg���o#	

�

n o:��o

�

� � �

�

	\g��

�

� g o
	Xo#	

�

g

� ���
��� ���

o g

�

n

+

='	

�

�

�

n o0o��

�

���

�^j����\n g��Qo#	

�

o:��,��

�

�

�

n

���

g�,

�

�

��� �

�

�

	

� �

n n g�,��

�

o

�

���\n g o g

�

�4o
	

���

e

�

�uo o#	���o

�

�"j\n

�

n�gio

+

='	

�1�
�

n o

�

�9o#	

�$���

�^j����\n �

�7� �����

�<�"g��

�

� ���"o

���

g�� o#	

�

n

���

o g

�

�

+

='	

� �������

jBo g

�

�

�

�co#	

�

n

�

	

�

�

�

n o#�

�

o n �"ornpo:�"o

�

/

�

����� g����

�

� ��j�� o n

�����

j

�

g o

�7�

�2��g��\n

o#	

���
�F� ���

g��

�

o#	

���

�

���

�\n ��o

�

���Cn g o g

�

��g^n.�2���

�

eBg��

�

�\l

�

�

+ �

� �2�3g n
�2�"o

�

	",

�

o��

���

��o#	

�

n o#�"o

�

n

�

�Lo#	

� ���
�&���

n n

���

n g n �

�

j������ o

�

�F�\n gio g

�

��o

�

� � �"j�� o

�
�����

e

��� b

n o#�"o

�

g^n � ���

��+

dknco#	

�

���

o

���

�����

�

,Cn

���

e

��� 9

�

�

� n 	

�

� � ���

b

� ��j��io n

�����

j

�7�
�

�

�

gio

9

�

�

� n0g ��g o 	���nfo

�

�

�

e

�

���

�

�Cl

�

�Cl

�

/ o

�

n o:��o

�

�

3

� ��j��io n g�� ,

�

o#	

�!�
�&���

n n

���

n

4 �����

���

�

�\l

�

�\l

�

q/o

�

n o#�"o

�

q

3

�

�

�

� ��j�� o

�

���

b!4 +

0

1

5

6

3

4

Fault recoveryNormal execution

2

2 1

0

?

g lmj

�
� 1!+

q�H -

�

o

�

���

�

�$n o#�"o

�

� �2�

�

	\g��

�

�

���

o#	

�

%

�

�

�

a

� q n

�

	

�

�

�

�

�Qo#	

�

� ��j��io

�
�����

e

���pb

npo:�"o

�

nro#	

�2�
�����

e

���pb ���7�����

n n

��� �������

jCo

�

n o#	

�

o:��n

9

��l ��g��

�

�F���

�

e

���pb

o g��

�

gio � �"g��^n gio

�7�

�2��g��Cnkg���o
	

�

n
���

�

n o#�"o

�

3

o

�

���\n g o g

�

� eBg��

�

�\l

�81 ���

t

4 + �

	

�

� �

�����
�
���

o

�������

jCo g

�

��g^n

���

�

�

�

�

o

�

�"� o

�

�F�\n gio g

�

�/o

�

o#	

�

�

���

o�npo:�"o

�

g n'� �F�

��+

?���� ���

���

�

�

���

o#	

� �������

jBo g

�

�

�

�

?

g^lmj

�
�

/

+

�

�

��j\n

�

n o#	

�

�

�

���

�

� g��Cl o

�

���\n g o g

�

�\n

3

o#	

�

�Uj�� ,

���

��,

�

e

�

o#	

�

�

�7�
�

� n �

�
�

o
	

�$�

�\l

�

nfo
	��"o.�

�7�

j\n

�

�"�

���

o
	

�

o

�

�F�\n gio g

�

�\n

4

/

�

�

�

/

�

�

�

q �

�

�

/

�

�

�

� �

�

�

q �

�

�

q �

�

�

/

�

�

�

/$*



���������	��
�� ������� ���� � � �	�����������"���

1

�

�

�uo

���

eF��� = g��

�

o

� �

j�� ,

���

=

�

���\n g o g

�

�

���

�

�

�

�

o g

�

�

�������

jBo

� �

��( -�n (

�7�

,

+

-*�\l

� � ��+

-Ze

�

�uo

3����

4

3

�

�

4

3����

4

3

�

�

4

�

� �

� ��j�� o n q ��� � �

�9�

/

3

q

���

4

�

q

�

�

�

� ��j�� o � ��� � �

�9�

� ��	 
 / /

�

3

q

���

4

/ = �

�

� ��j!� o n � ��� � �

�9�

� ��	 
 /

�

�

1 ?

��j�� o � ��� � �

�9�

� ��	 
 q

�

�

� �

� ��j��io � ��� � �

�9�

� ��	 
 q

3

q

���

4

t

?

��j�� o � ��� � �

�9�

� ��	 
 q

�

4

� �

� ��j��io q ��� � �

�9�

� ��	 
 q

3

q

���

4

=>��,��

�,1!+

q�H*=

�

���\n gio g

�

���

�

n

���

g

�

o g

�

���

���

o
	

�

%

�

�

�

a

� q

���

o

�

�!�

�

�$npo:�"o

�

� � �

�

	Cg��

�

������� � 	�
�
 ������������ ��� ���$��
 ��� ��������� �#��
 ����������� ��� ��


d �;o

���

o
	

�

n o#�"o

�

� �2�

�

	\g��

�

o#	��"o��

�

n

���

g�,

�

n/o
	

� ��� ���

�"o g

�

�

�

� o#	

�

n

�

	

�

�

�

g n ,\j\g�� o

�'�

�

�

	

o

�

���\n g o g

�

� g^n.��n n

�&�

g��"o

�

� � gio#	"��n

�

o

�

�

���
��� ���

o g

�

n

���

�����

�

�

�
�

� �

�

�\n

+

='	

�

o

b&� �1�

�

�
�

�8�

�

�\n

o#	��"o �

�
�

j\n

�

� �

��� �

���\n

�

��o#	

�

�

�

��n j

�
�

n

�

�0g��uo

���
�

npo

�

�F����o
	

�

eF��� j

�

n

�

�ko#	

� �
�

�8�

�

�\n

�

��� �

���

�

� o#	

� �

e

�

�uoco#	��"o

�

��j\n

�

� o
	

�

o

�

�F�\n gio g

�

�

+

='	

�.�
�

� �

�

�\n��

�
�

j\n

�

��o

�1�

eF���^j��"o

�

o#	

�

�

�

��n j

�
�

n

�

� g��uo

���
�

n o

�
�

�<�"o

�

�$o

�

o#	

�

n

�

	

�

�

��+1�

�$o#	Cg^n

�

	��

�

o

���

�

�

�

�7�

g��uo

���
�

n o

�

�*g��Xo��

�

�

�

��n j

�
�

n�H o#	

� �������

jCo g

�

�Qo g��

���

� o
	

�

n

�

	

�

�

�

n

�

�F���Qo#	

� ���7�����

n n

���

�

���
9

o#	��"o g n �

�

�

�

�\j

�

g��\l o#	

� ���!���

jCo g

�

�

+

='	

�
��� �
�

� �

�

�\n�

�
�

j\n

�

� �

���

o#	��"o

+

�

o
	

���

�

�

��n j

�
�

n

�

n j

�

	 ��n o#	

�

�Uj�� ,

�����

�

�

	

���:9 � �

g��uo n n o

���
�

�(g�� o#	

�

n o#��,��

�

n o

���

��l

�F� �

��� ��� n

�

,

�

eAg

�

�

�

�C�"n

�
�

�8�

�

�\n

����� �������

b����

��jCn g��Cl*o
	

�

o

���

	��\g

�

j

�

�

�

n

���

g�,

�

� 	

���
��+

='	

�

o
	

�
���@�

j����uo g o g

�

n��

�

j\n

�

�

���

�������

jCo g

�

� o g��

�

�F���

�!�
�&���

n n

���

�

���
9

�F�����

b

n g^n �

�7�

H

��� �

='	

�

�F�

�

j!�Uo

�

� jCn

�

� j!� �

���
9

o#	��"o g n �

�

�

�

�Cj

�

g��\l o
	

�

o

�

���\n g o g

�

�

+ � �

�

�

�"n j

�7�

o
	

�

jCn

�

� j!� �

���79

��nfo
	

�

�Aj!� ,

��� �

�Zg��Uo

���

e��F�^n � 	

�

n

� �

	

���:9 � �

g��uo n �

���7�

�2�"o

�

	

�

� �"n

�

�
�

n j��io

�

�[o
	

�$�

e

�

�uoko
	��"o

�

�"j\n

�

��o
	

�

o

�

�F�\n gio g

�

�

+

�

�!�

='	

�

o g��

�

gio o:�

9F�

nfo

� ���

�

�

�

�

o

�

o#	

�

n o

���

o
	��"o

�����7�
�

n

� �

���\nfo

�

o#	

�

o

�

�F�\n gio g

�

�

+

dkn

�

�

���

�

�

�

�

�

� g

�����

� npo

���

npo:�

�

o n � 	

�

� o
	

� ���7�����

n n

���

3

n

4

n o#�

�

o o

���������

jCo

�

��� g��uo

���

eF���

�

���!�

�

���\n o#	

�

�

���

oko g��

�

��� g��uo

���

eF���Dg n

�
�

�F�

b

o

�

,

�$�������

jCo

�

�

+



���������	��
�� ������� ���� � � �	�����������"���

1

s

='	

�

o g��

�

gioko#�

9��

n0o

� ���

�

�

�

�

o

�

�/npo

���

g^nko
	

�

o g��

�

o

��� ���

�

���

� �F���Jo#	

� ��� ���

�"o g

�

�\n

�

�[o#	���o�npo

��� +

- �

�

	$n o

���

g��

�

� j��

�

n �"o.�

�

��n o o
	

� ���!���

jCo g

�

�

�

�Zo
	

�

g��uo

���

eF���

�

�

�

�

�

o

�

�

��n ���

�

�����*o#	

�����

�

�

�

�

g^n

�

�

�

� o#	

�

n o#�"o

�

n �"o o
	

� �

���

�

� o
	

�

g��uo

���

eF���

�

�

�

�

�

o

�

� �"n

�

�9�

+

G

�

�

�

npo

���

n �2�

b

g��

�

� j��

� �

o
	

��� ��� ���

�"o g

�

�\n o#	��"o.�

��� �

�

�

g���=)��,!�

�

/

+

q

+

��� �

='	

�

�Uj�� ,

���1�

�

���7�����

n n

���

n#o#	��"o �

�
�

j\n

�

� g��*o#	

�

n o

��� +

='	Cg^n

�
�

� �

�

� g^n j\n

�

�Qo

�

�

e��F�^j��"o

�

o#	

�.���
�&���

n n

���

n��

���79

o#	��"ocg^n �

�

�

�

�Cj

�

g��\lro
	

�.�������

jCo g

�

�

�

�Wo#	

�

o:��n

9 +

='	

�

�Uj�� ,

���8�

�

���
�&���

n n

���

n o#	��"o �

�7�

j\n

�

� g��

�

�

�

	 n o

���

g^n �

�

o

���

��g��

�

���"o o
	

�

,

�

lmg����\g��Cl

�

�Go#	

�

n o

��� �

�

�������

�\g��\l3o

�

o
	

�

npo:�"o

�

g�� o#	

�

n o#�"o

�

� �2�

�

	\g��

�

o
	��"o � �"n

�
�

�

�

	

�

� �F�;o

���

o
	

� ���7�

eAg

�

j\n npo

��� +

='	

���
�

�

���
�F�

o#	\g n

�7�

�8�

�

�Qg^n ��n n

���

g<�"o

�

� � gio#	 o#	

�

n o:��o

�

n

�

� o#	

�

npo:�"o

�

� �2�

�

	\g��

���

�

�

ofo
	

�

o

�

���Cn g o g

�

�

�

�\l

�

n

+ � �1�

��� ��n n

���

g<�"o

�

o
	

�1�
�

�8�

�

� � g o
	 o#	

�

o

�

���\n g o g

�

�

�

�\l

�

n ,

b

�

�

eAg��Cl g o��

�
�

�

�

�

�

	 npo:�"o

�

o

�

o
	

�

o

�

���\n gio g

�

�\n l

�

g��\l

�

jCo

�

�[gio

+

='	

�

o#	\g

�

�

�

�

�

j

�

o
	 ���������;o#	

���

�^j����\n0g�� =)��,!�

�S1!+

q n
	

�

� o#	

�

eF��� j

�

n

�

� o
	

� �
�

�8�

�

�\n

�

�[g��uo

���
�

n o

�

���

�

�

�

���!�

���

�

�

���

o
	

�

%

�

�

�

a

� q n

�

	

�

�

�F+

�

�"%

�

�

�

a

� qfo#	

���
�

�

�7�

o��

�

o

�

�F�\n gio g

�

�\nco
	��"o

���

�

�

�

�

o

�

o
	

� �������

jCo g

�

�

�

�0��� g��uo

���

eF���

�

����� 	

�

�

���

�

�

j\n

�

� j�� �

���
9 +

='	

�

�

�

npo o

�

�F�\n gio g

�

��g^n

�

�Cl

�

�

�

� 	

���7�

�

�

� ��j!� o

�&���

j

�
�7�

�

�\j

�

g��\l��

���

�2���

�������

jCo g

�

�

+

='	

�

n

�����

���

�

�

�

g^n o
	

�

o

�

���\n gio g

�

�

�

jCo

�

�Jo#	

� �7�����

e

��� b

�

�

�

���

�

�Cl

�

4

+

='	

�

e��F�^j

���

�

���

�

���

o#	

�

n

�

o��

�"�

�\l

�

nrg^n q

+

d ���

�

o
	

���

o

�

���\n g o g

�

�\n�

�

�

�

jCn

�

� j!�

�

���
9 �

����� o#	Uj\n o#	

�

g

�

eF��� j

� �

�

���

g n��

+

='	

�

o g��

�

o

� ���

�

�

�

�

o

�

���

b

npo

���

g��2o
	

�

%

�

�

�

a

� q�n

�

	

�

�

�

g��

�

�^j!�

�

n/o
	

�

o g��

�

o

�

�������

jCo

�

o#	

�

g��uo

���

eF��� �����

���

�

�

�

�
�

o#	

� �

	

���:9 � �

g��uo n@�"o o
	

� �

���

+ � �

�"n n j!�

�

o
	��"o �

n

�

�

�
�$���7�����

n n

���

g^n'�

�

���

�

��,

�

�

���
�$�

e

��� b

npo

���

g��/o
	

�

� ��j��io

�
�����

e

���pb

�

�

�

�F�

����� o#	

�

�2��g��

���7�����

n n

���

n �

�7�

�

�

���

�

��� 	

�

�2o#	

� �7�����

e

���pb

g n

���

�

�

�

�

o

�

�

+



�

�

���

�����ko
	

� �

�\l

�

n 	��.e

�

�������

jCo g

�

�/o g��

� �

� ��� � �

�9�

� ��	 


�!���������

o

�

�\l

�

�#o
	��"o8	���n

���!���

jCo g

�

�/o g��

� �

� ���

�

��� � �

�9�

+

�

� %

�

�

�

a

� q

�

o��

�2���
�&���

n n

���

n �

�
�

jCn

�

� �\j

�

g��\l �

���

� �F�

�������

jCo g

�

�

�

���!� � n g��\l��

� ���
�

�

���

n n

���

g n�j\n

�

� g��

�7�����

e

���pb

�

�

�

��+

='	

���
�

�

���
�F�

o
	

�

eF���^j

�'�

�

���

�

���

o#	

� �

�Cl

�

n o#	���o l

� �

jCo

�

�

o#	

�

�

���

�2���

�������

jBo g

�

� npo:�"o

�

3

�

�\l

�

n �

�

q1�����N/

4

g n /

�

� 	\g��

�

o
	

�

eF���^j

� �

�

���

�

���

o#	

�1�

o#	

���

�

�Cl

�

nfg^n q

+



���������	��
�� ������� ���� � � �	�����������"���

� �

��������� � � � ��������� �����  � ��� ����� ���#���

='	

�

o#	\g

�

�7npo

���

g��7o#	

�

�F�����

b

n g^n g^n@�"n n g l��\g��\l o

�

���\n gio g

�

�

���
�

,���,\g��^g o g

�

n3o

� �

�

�

	

�

� o#	

�

o

�

���\n g o g

�

�\ncg�� o
	

�

n o#�"o

�

� �2�

�

	\g��

����

�\n o

�

j

�

o

�

� g�� o#	

�

�

�

npo n o

��� +

- �

�

	

�

�\l

�&%

g^n ��n n g^l��

�

�

�

���7�

,���,\g��^gio

b �

�

�

� 	\g

�

	�g n#o
	

�����
�

,���,\g��^g o

b

o
	��"o o
	

���

e

�

�uo

�

��jCn g��Cl$o#	

�

o

�

���\n g o g

�

�QeAg��

o#	��"o

�

�\l

�

� g����

�&���

j

��+

='	

�"���
�

,���,\g�� g o g

�

n ��n n g^l��

�

�(o

�

o#	

�"�

�\l

�

n2�

�
�

�

�

o

���

�3g��

�

� ,

b

o#	

�

� �"j�� o��

�

�

�

�

+ �

�

o#	

�

n g��

�

�

�

n o

�

��n

�

g o g n.��n n j��

�

��o
	��"o o#	

�

� �"j�� o

�

�"o o

���

�Cn �

�

�

�

o

�

	����\l

�

� g o
	 o g��

���

�F���

o#	Uj\nZo
	

�

o

�

���\n g o g

�

�

���7�

,���,Cg��^gio g

�

n0�

�
�8���

�\npo:���uo n

+ � ���7�'���

�

�

�

���

�

�

�

�

� n���n n j��

�

o
	��"o�o#	

�

� ��j��io

�

�"o o

���

�

�

	��F�\l

�

n � g o
	�o g��

��� ���

g n��

�

�F���

�

�

�!�
�&���

n n

+*�

��o#	\g n

�

��n

�

o#	

� ���7�

,���,Cg��^gio g

�

n

�

�9o

�

���\n gio g

�

�\n �

�7�

� j��

�

o g

�

�Cn

�

�[o g��

� ���'�

�F���

�

�

�!�
�&���

n n

�

n

+

='	

�

o

�

�F�\n gio g

�

�

�!�
�

,��F,\g�� g o g

�

n

�

jCo

�

� � n o#�"o

�

�

�

�

�

o �

��� �

���

�

� o#	

�

�8�

b

o#	

�

n o#�"o

�

�8��n

�
�

�

�

	

�

�

+



�

�

���F�

o#	

�

npo:�"o

�

� � �

�

	Cg��

�

� g o
	Qo#	

�

o

�

�F�\n gio g

�

�

���7�

,���,Cg��^gio g

�

n

�����7�
�

n

� �

���\n o

�

�

�

�

�
9F�

e

�

	���g��

+

=

�

l

�

o
	

���

� g o
	 o#	

� ���7��� ���

o g

�

n

�

�Go#	

�

o

�

���\n g o g

�

�\n

3

�
�

� �

�

�\n

4

�

�

n

���

g�,

�

�

�

�

�

�^g

�����

�

�

�

�79��

e

�

�

� �

�

�

� �

�

�

�Ag n

���
�

�"o

�

�

+

='	

�

�����F�

b

n g n

�

�\o#	\g n

�

�

� ���
�

eAg��

�

n

�7�

n j�� o n

�
�

�<�"o

�

� o

�

o
	

�

� ��j�� o

�7�����

e

���pb

n

�

	

�

�

��+

�

� o#	

� ���

�F�

�

�

�

	

���
�F�

�

�

�"n n j!�

�

o#	��"o o#	

�

� ��j!� o

�

�"o o

���

� �

�&�

n��

�

o

�

	����\l

�

� g o
	�o g��

���

�����*o#	Uj\n o#	

�

o

�

���Cn g o g

�

�

���7�

,���,Cg��^gio g

�

n �

�
� ���

�Cn o:�F�Uo n

+ � �

��� n

�

��n n j��

�

o
	��"o o#	

�

� ��j!� o n

g��2�\g��

���7�

�uo

���7�����

n n

���

n'�

�
�

g����

��� �

���

�

�Uo

�

�

�

�

�

	

�

o#	

����+

='	\g n�� ��j��io8�

�

�

�

�?g^n j\n

�

� g�� �

1

� �

����� � �

1

�

+ �

�$o
	\g^n �

�

�

�

�

�

g^nfo#	

� ���
�

,���,\g�� g o

b

o
	��"o$�

���
�&���

n n

���

� g����0	��.e

�

�2� ��j��io � 	Cg��

�

�������

jCo g��\l ���2g��uo

���

eF���

+

='	

� ���
�

,���,\g�� g o g

�

n

�

� o#	

�

o

�

�F�\n gio g

�

�\n/j\n g��\l o
	\g^n � �"j�� o��

�

�

�

�

�

��� �

�

�

g�� o#	

�

����n o

���

�^j����

�

�)=)��,!�

�.1!+

q

+

��������� 	 ���#	��
 ����� ������� " �������� 
������ �����    

d �;o

��� ���

�\npo

�

j

�

o g��\l�o#	

� �

�

�

g����\j

���

� ,

b

o#	

�

� ��j�� o

�
�����

e

��� b

n

�

	

�

�

�

������o#	

�

� ��j�� o

�

�

�

�

�

�

gio n �������

b

n g^n

���
�

eAg��

�

nko
	

� �7���

j\g

�
�

�

�
�

n j�� o n

+

='	

�

�

�

n okn o

���

g�� n

�

� eAg��Cl3o#	

� �

�

�

g^n

���

�Cn o

�

j

�

o g��\l3o#	

�

o

�

���Cn g o g

�

�"�2�"o

�

g

�"�

��o
	

� �

�

�79��

e

�

	���g��

+ �

�Xo#	

�

o

�

���\n gio g

�

� �2�"o

�

g

� �

�

�F���

�

���

� �

�

�

	

�

�uo

� b!�

���

�#g n�o#	

���!�
�

,��F,\g�� g o

b@�

��� o

�

���\n g o g

�

� �

�7�

� npo:�"o

� %

o

�

npo:�"o

�

�

+1�

�

o#	

�

o

�

���\n g o g

�

�\n.�

�7�

�

�

ofo g��

�

�

��� �

���

�

�uo0o
	

� �

�

�
9F�

e

�

	���g��Xg n

�

�F���

�

�

�

��"!�

� �

�

�

�

�

� �F���

g o nco

�

���\n g o g

�

�2� �"o

�

g

�

g^n �

���

�\npo:���uo

+

�

o
	

���

� g^n

�

o
	

� �

�

�
9��

e

�

	���g�� g^n �$���

> �

��"!�

� �

�

�

�

�

�

�

����� o#	

�

o

�

���Cn g o g

�

���2�"o

�

g

�

�"o o g��

�

� g n'�

�

�

�

o

�

�",

b

�

3

�

4 +



���������	��
�� ������� ���� � � �	�����������"���

�\q

='	

���7�

�

�7�

o��

�

� �

b

nZo

�

�������

b����

�

�

�

�79��

e

�

	���g�� HDo

�

���\n g

�

�Uo��������

b

n g^n>����� n o

�

���

b

� npo:�"o

�

���

�^g���g o g��\l@�F�����

b

n g^n

+ �

� o#	

�

o

�

���Cn g

�

�uo �������

b

n g^n �

�

�

�&��9

�"o o
	

�

n o#�"o

� ���
�

,���,\g�� g o g

�

n$��o

�

�

�

	3npo

��� �

���!���

�7�

� o
	

�

n

� ���7�

,���,Cg��^gio g

�

nGl

�

o�o#	

�

�

�

n g

�
�

�

�

j����uo g o g

�

n

+��

�2� g���g o g��\l �������

b

n g^n

�

�

�

�&��9

��o#o
	

�

npo:�"o

� ���7�

,���,\g��^gio g

�

n g��*o#	

�

�^g��3gio$��n �

� �

+

d �

�

o:�"g��

�

� �Cg^n

�

j\n n g

�

�

�

�

�����F�

b

n g n

�

�

�

�

�79��

e

�

	���g��\n

�

��� ,

�

�

�

j����4g�� �2/�� �

+ �

�4o
	\g^n

�

	��

�

o

���

�

�

j\n

�

o
	

�

npo

�

���

b

�

n o#�"o

�

�����F�

b

n g n

+ �

�

G

���

o g

�

�

1!+21

�

�

n
	

�

� o#	��"o o#	

�

n o

�

���

b

� n o:��o

�

�F�����

b

n g^n

�
�

n j��io n1� �"o

�

	

�

�

���Dn g�� j!�<�"o g

�

�

�7�

n j�� o n

+

dD�\g^n

���7�

o

�

o g��

� �

�

�79��

e

�

	���g��$	���n �^g��3gio g��\l

�!�
�

,��F,\g�� g o g

�

n?g��UgioDg^nDg

�
�
�

�\j

�

g�,��

���

�

� ���

g

�

�\g

�

����� 	

�

�

�

l

�

�

���

jCn�� / � �

+

='	

�

�^g��3gio g��\l

���

n o

�

���

b

� n o#�"o

� �!�
�

,��F,\g�� g o g

�

n��

�

��� ,

�

�

�

j���� ,

b

n

�

� eAg��\l o
	

�

n

b

n o

�

�

�

�

���

j��"o g

�

�Cn

�

�

��� �

�

�

�

�

�

�

qH*

='	

�

n o

�

���

b

� n o:��o

�$���
�

,���,\g��^g o

b��

�

�

�)� o

�

���Cn g o g

�

�/eAg��

�

�\l

��%
�

�

�7�

� npo:�"o

�
	

o

�

n o#�"o

�

�

g^n

�

�

�

����

�

�

�

� 	

���
���

�

g n o#	

�

o

�

���Cn g o g

�

�

���
�

,���,\g�� g o

b �

� o
	

���

�\l

��+

='	

�

� e

���

��l

�@�
�

� �

�

��� �

��� �

�Cl

�

�
�

� �

�

� e

���

o

�����

g n

�

�

�

�

�

�

�

�

*

� �

�

�

� n7	

�

� 	

�

���

�����

�������

�

��� ,

�

j\n

�

��o

� � ���

�

���

�o g��

�

�������

b

n g n

�

� �

�

	

���:9

�

� �

g��uo g��\l n

�

	

�

�

�

�

���

� o#��n

9

� gio#	

�

g��uo

���

eF��� n

+

� �%� �V
I�%�
�
	

��� ( �	���%�

C

�<!#�

='	

�

�

�

npo�o#	Cg��\l �

� �

��� l

�

o.�

�
�

� o#	

�

n o

�

���

b

� npo:�"o

�

�������

b

n g n

�

�Zo#	

� �

�

�79��

e

�

	���g��Xg^n o#	

�

� e

���

��l

�

�Uj�� ,

����

��g��uo

���

eF��� n

���

�

�

�

�

o

�

� g�� ��n o

��� � ���

o
	

�

�F�

�

j!�Uo

�

��jCn

�

� j!� �

���
9

�

�

�

�

�\j

�

g��\l�� n o

��� +

='	\g n

�

j����uo g o

b

g n o#	

�

� e

���

��l

�1�7�

�8�

�

�"�

���

o#	

�1�7�

�8�

�

�

�

�F��� g n lmg e

�

�",

b

�

�

�

�

���

�

�

*

3

1!+

q

4

='	

�

� e

���

��l

�

�Uj�� ,

��� �

�[n o

���

nfg o o#�

9��

n o

�2���

�

�

�

�

o

�

� n g��\l��

�

g��uo

���

eF���Dg^n

�

�

q

�

�

q

�

�

���

�

�

*

3

1!+

/

4



���������	��
�� ������� ���� � � �	�����������"���

� /

='	

�

� e

���

�"l

�

o g��

�

gio o:�

9F�

nko

� ���

�

�

�

�

o

�

�3n g��\l��

�

n o

���

g^n o#	

�

� e

���

��l

� �
�

� �

�

� �

���

o#	

�

�
�

� �

�

� e

���

o

���

�'�F��� g n lmg e

�

�@,

b

���

�

�

�

�

�

�

�

*

3

1!+ 1�4

?��
�

� -

�

n

+

3

1!+

/

4

�F���

3

1�+ 1 4

o#	

�

� e

���

��l

�

o g��

�

n o

� ���

�

�

�

�

o

�"�

�

�

g��uo

���

eF����F����o#	

�

� 	

�

�

�

o:��n

9��

�

�

g��uo

���

eF���^n �

�
�

�

�

�

� �

���

�

�

�

�

�

�

�

�

�

���

�

�

�

3

1!+

�

4

���

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

���

�

�

*

3

1!+

t

4

� �%� �V
I�%�

�

�����H��� �E�U� @O�U���

d�

�

o#	

���

g��

� ���

o#���uo

� ���

�

���

�2���

���

�

�

��n j

�
�

g^nfo#	

�

� e

���

�"l

� ���7�����

n n

���

�

���
9

o#	��"o0g n �

�

�

�

�\j

�

g��\l/o
	

� ���!���

jCo g

�

�

�

��� o#��n

9 +

='	Cg^n �

�

��n j

�
�

g����\g

�

�"o

�

n �

�

o

�

���

b

o
	

� �������

jCo g

�

��o g��

�

�

�)� o:��n

9 �

,\jBo�F�^n

�

	

�

� � �F�

b ���
�&���

n n

���

n �

���
�

j\n

�

� �\j

�

g��\l o
	

�$�������

jCo g

�

�

+

='	

� ���7�����

n n

���

�

���
9

o#	���o g^n8�

�

�

�

g���� n g��\l��

�

npo

���

�

��� �

���\n

�

�/o#	

�

o g��

�

o

�����

�

�

�

�

o

�

o#	

�

npo

���

�����(o#	

�

�Uj�� ,

�����

�

���7�����

n n

���

n o#	��"o��

�
�

j\n

�

��g���o#	���o3npo

��� +

='	

���
�

�

���
�F�

o#	

�

���7�����

n n

���

�

���79

� 	

�

�

�

�Cl

� %

g^n j\n

�

��g^nrlmg e

�

� ,

b��

�

�

� �

� �

�

+

='	

�

� e

���

��l

�2���
�&���

n n

���

�

���
9

g��"��n g��\l��

�

n o

���

g^n lmgie

�

�@,

b

�	�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

� �

�

�

�

�

*

3

1!+

4

4

?��
�

� -

�

n

+

3

1!+

/

4

�F���

3

1!+

4

4

o
	

�

� e

���

��l

� �!�
�&���

n n

���

�

���79

�\j

�

g��\l o
	

� �������

jCo g

�

�

�

�Jo#	

�

� 	

�

�

�

o:��n

9��

�

�

g��uo

���

eF���^n g n

�
�

�

�

�

�	�

� �

�

�

�

�

� �

�

�

�

�

�

�

���

�

�

*

3

1!+

�

4

��� 
�)R�� �<�S�UT F	� � �
�

�

&

� �

�

�

� �

���

�

b

o
	

� �7�

n j!� o nro

�

o
	

�

%

�

�

�

a

� q n

�

	

�

�

�

� g o
	Qo#	

�

� ��j��io �

�

�

�

� �

�

n

���

g�,

�

�

�

�

�

�^g

����+

='	

�

o

�

�F�\n gio g

�

� � ��o

�

g

� �

�Go#	

�

n

�

	

�

�

�

g^n

�

�

��

�

�



��� �

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

���

�

�

�

�

��

�

�



�

3

q

���

4

�

�

�

3

q

� �

4

�

�

/

�

3

q

���

4

3

q

���

4

�

���

�

�

�

�



���������	��
�� ������� ���� � � �	�����������"���

�

1

����� o#	

�

npo

�

���

b

� npo:�"o

�1�!�
�

,��F,\g�� g o g

�

n8�

�
�

�

���

�

�

�

�

�

���

/

�������

�

�

�

�

�

� �

�

�

���

�

	�
����
����������������
��� �!�"���#	��"$%'&)(*�+$)�������"�,�.-

�

�

�

� �

�

�

�

�

�0/2143

�

�

�

�

�

�

�

� �

�

�0/2145

�

���

�

�

�

� �

�9�

�76

� �

/

�

�

�

�

�

�

�

�

��	 


�

�8/21

�#9

�

�

�

�

�

�

�

���

�

��� � �

�9�

�

�

�

6

� �

/

�

�

�

�

�

�

��	 


�

� �

�

�8/21

�!�

�

���

�

�

�

�

���

�

�

��� �

�

�

�9�

�

�

�

6

� �

/

�

�

�

�

�

�

�

��	 


�

���

�

�8/21

�;:

�

�
�

�

:

�

�

��� � �

�9�

�

�0/

� �

/

�

�

�

�

�

�

��	 


�

�

��� <

�8/21

�

/

�

� !�� � � � 3 < 3 � � 7 %() � ��@ �

=

$>��
�"�?���.�.���"�!$@	A�B��$*���DCFE.�G� �!(H?����
�.IJ�.�K�L
*�M��HN�,OHN�,�N�,$P�Q�L
2�SR+��HN�"�!(�T�L�.��
$��&U(2�,�����

�,��I'V�"$2�A��
�.��WUOX�!��$)���"$%Y��$2�'�����NWZ�(2O�"�����+���"�!$Y�L
*�+�[	A����.���.H��"VX�,����$

;


*��O2���,H

:

1

=


�\� �!(2H

����
2�,I]�,�^�+H��

=

HN�"O���T_��U�(�"��H�`a�.�($���$P�J	��D�L
b��
�,��W)OX�!�"$P�L��$%

�

=

_K`\ced

�

�

/

6

�8f\g

��(V�"�

_��U�(�"��Hh`��,�(2$�*��$P�h	��D�L
QV*�+��W)	A��HN�iHN�,�,�#R��,HNCG��$�K�j	k�lH��.�,�#R!�.HNCGOHN�F�.�,�N���!HN�

�

g

_K`\cemnc

:

�

�

/

6

�ofPg

��(V�"�\_��U�(�p�+H[`��,�(2$�*��$P�q	�����
�� �!Hr	\��HN�sH��.�,�#R!�.HNC���$2�'�!$�\HN�,�.�;R��,HrCsOH��U�,�.���N�!H

�

g

_�`�cjdtc

�

�

�

/

6

�of

�+$�K`��!���Dced*�!Hr	\�+H��

;


2�,��W)Ou���"$P�L��$%^vU��
�,I]�

�

`wd

;

v

�

�

6

/

�

1

d*�!HA�,����
T���x�L
�h� ��(HA�N��
�,I]�,�a����.���.H��"OF�L�"��$l���x�L
�y�{zU�L�.$��,�?�N�L�+�L�|cjIJ����
��$�y��$�(�.�,�

VPCs�L
�a����
2�,I]�w	�����
]��
�aH��.	A��HN��k%���R!�.$J���Z�D�L�}�,�%��,�n�"�}%!��R��,$

1

=


2�w�r���+���{cjIJ����
��$���"�}(�N�,�

�L�Z~*$�•��
����R!�.HL��%!�y�{zF�,�.(2�L���!$•�L��IJ�w��$�J�L
�y�#R��,H���%!�hOHN�F�.�,�N���!HA	k�!HNWJ(�N�"$%��N�L�,���2CPcj�r���+���

��$*�+��CU�����€�����L
�a_���H�W+�;R'`a�{	\�+H��•_��F�2�,�

1

=


�a��$*�+��C)�L�������UH��.��(�D�L�}��HN�A�L
�.$��,�!I]O*��HN�,�'	�����


H��.��(�D�L��I]�����N(H��.��(�N�"$%]������I'(�p�M�L�"��$•OHN�!%!HL�+I

1

=

$^�����F��
�y�+$*����CU�N�"�q��!$2�a
2�,H����L
2�w�+IJ�!(2$)�n���u�,��IJO(F���+���"�!$s��$]��
�������NW'�"�

�

1

=


�a�L����W

�"���2��RU�"��.�•�"$P�L�

�

�"$P�L�.HNR+�����h���\���,$%+�L
ƒ‚

�

1

=


�s���"I]���L�?Ou�.HN� �!HNI„��$PCG�+�L
�.HY��Ou�.HL�+���"�!$G���

%!�DR!�,$������s� HL���{�L���!$l���t�L
�����+��W^���,$%���


1



���������	��
�� ������� ���� � � �	�����������"���

6!6

��������� �
	��� �

=


�Y�0��(����I]�U��,�x(�N�,�Q��$?��
�"�a���.�.���"�!$K�����N(IJ�.�w��
*�+���0��(�D�L�a��H�� �L��IJ����$PR��+H��p�+$)�

f �

� � � 3 �L
2�

OHN�!V*��V���"�D�L�"�.�'���h�0�+(�����]�2� $���J��
*��$%���	�����
b���"I]�

1

=


2�"�^�+����(2IJO2���"�!$b�"�]$�.�,�,�N�L��HrC � ��H

�L
2�l�N�L�,���2CPcj�r���+���?��$*���DCF�N�"�s���$�l
�,HN�

1

=

$��L
2�^�0��(���'IJ�U��,�n	A�T(�N�T�"$ �L
2�"�'�N�,�.���"�!$��L
2�

�0��(�D�L����$?�2���u�,H��.$P�yOHN�F�.�,�N���!HN�y��HN� �"$��.Ou�.$��.$)�w���[������
?���L
2�,H

1

=


�Y�L��I]� IJ�U��.� �"��(�N�,�

�"$��

/

6��

��$���

6

/

�

1��

�a���N��(I]�\�L
*�M�q�0��(�����q�F�.�,(Hq��$�������
]OH��U�,�.���N�!Hn���,�.�!H����$%��L�Y��� �!�����N�!$

OHN�F�.�,���'	��D�L
 H��+�L���

f �

� � �

f

��
�lOH���V*��V���"���jC•�+�a�K�0��(���

�

��H��0��(�D�L�

�

�"$ �QO2H��U�,�,�N���!H'	�
2�"�"�

�{zF�.�,(2���"$%]�!$� �"$P���,HNR+��� ���[���,$%+�L
��

�

�

‚

�

���

�

�

�

�

�����

 

<

�8/21

�

6

�

vF��$�,���0�+(�����y�"$K����u�,HN�,$P��OHN�F�.�,���N�!H�� �+H��'��$��,OX�,$2��,$P� ���n���+��
G���L
�.H

f

��
�sOHN�!V*��V���"�D�jCl���

��$Q�{R!�.$)� ���w��
��OHN�F�2(�.�y���q�L
��OH��!V��V�"�������"�,���+�q�L
�Z��(VG�{R!�,$P�����"$Q�,����
GOH��U�,�.���N�!H

1

d*�!H

�{z2��I]O���

f

��
� OH��!V��V�"�����jC��L
�+�a�s��OX�,�,�D~*� OH��U�,�.���N�!Ha	����"�u$����
*��R!�Y�'�0��(�D�\	�
�.$Q�s����$%!�"�

�0��(�D���U�,�,(2H��a�"$l�!$� ���t�j	k�•����
�,H�OHN�F�.�,�N���!HN�w���

�

�

�����

�

:

�

�

�

� ���

�

:

�

�

�

� ���"!

1

��� ����� �   ��#

=


�

=

_�`�cjd ����
2�,I]�'(���.�h�L
�Y�0��(�D�NcjIJ���NWU��$%s�L�.��
$�"&)(����,�N�,H���Vu�.�G�"$QvF�,�{�L�"��$

:

1

6

1

=


�

����
2�,I]�y�"�n��.���,HN�"VX�,�^��$J�2�.���+�"���"$��L
*�M�A�N�,�.���"�!$

1

=


��_���H�W+�;RJ��
*����$•��.���.H��"V2�"$% �L
�

=

_K`\c

d �N��
�,I]�s
*���w�!$�DCT�!$���r���+���

f

	����L
?�L
HN�,�'�.�%!�.�y� �!H��L
�Y�L
HN�,�'��$� �.H��.$)�y�����N�,�h�+�q�0��(�����

1

d[��%!(H��

/21

:

%!�DR!�,�k�L
� _���H�W+�;RJ��
*����$•� �!Hn�L
�h�N��
�,I]�y	��D�L
l���2�,���.H���O2�L���!$^���x��
�y�.�%!�,���+$�

�L
2�,�"H�O2H��!OX�,Hr�L�"�.�a��$�l�L
����HL��$�N�����"�!$lOHN�!V*��V2�"�"�D�L���,�

1

=


�l�N�������FC)c �N�L�+�L�T�����"(2���"�!$S� �!H��L
2�^��
*����$ �"�'�,���NCi�L�Q~*$�

1

vU�"$�.�^�L
�.H��^���'�!$�DCB�!$2�

�N�L�+�L�

f

��
�YOH��!V��V�"�����jCJ���qVX�,��$%J��$l�L
*�+�w�N�L�+�L�Y�"�

�

1

=


���r�L���+�2CPcj�N�L�+�L�Y�,�2%!��OHN�!V*��V2�"�"�D�L���,�

��HN� %

�'&

�

�

‚

�

�

!)(

�

%

�

�

� ���

�

�

/

�

�

�

���Z�

!

�

/

�

!

�

:

�

�

(

<

=


�Z��R!�,H���%!� $)(I'VX�,H���� �N���,O�a�����L��W��.�����J�.�!I]O�"�{�L���!$����$P�L�,HrR+���x�"�

�

�

�

�

!

�+*

&

�

� ���

�

�

�

�

�0/

�

!

�

:

�

�

�

<

�8/21

�-,

�

=


�Z��R!�,H���%!���L��IJ�w�L���{zF�,�.(2�L���s�N�L�.OK���

���

�

!

�

�.*

&

�

�

�

�

�

�

� �

�

�9�

�

�0/

�

�

�

���Z�

!

�

�

���

�

�0/

�

!

�

:

�

�

�

�

�

<

�8/21

�0/

�



���������	��
��������� ����� ���	���������������

6

,

a0 1

2

�

�%����a�

1

�

R��,$P� �

�

�

� ��� � �

9

�w�s�0��(�D�L�

�

�

�����

�

�

� �

�

�9�

�

/�

vF��$%!���y�0��(�D�

/

�

�

�

���Z� !

�

� �

�

�9�

�

�

� �

�

/: :

��H

/

�0��(2���L�

/

�
!

�

:

�

�

�

� �

�

�9�

�

�

�

9

/

d �"%!(HN�

/21

:

-kvU���M�L��IJ����
�"$2�h� �!H�����IJO���

=

_K`\ced�����
�.IJ�

=


�Z��R!�,H���%!���L��IJ�.�\�L���,��IJO���.��� ���N�"$%��"���"$P���,HNR+��� ��$���s�L����W•���

�

��$)���,HrR��+�"����HN�

�

‚

�

� �

���

�

�

� �

�

�9�

�

�0/

�

�

�

�����"!|�

�

� �

�

�0/

��! �

:

�

�

�

�

�

�

�

�0/

�

!

�

:

�

�

�

�

���

�

� �

‚

�

�

�

�

�

�9�

�

�8/

�

�

�

���Z�
!

�

�

�

� �

�

�0/

�
!

�

:

�

�

�

�

�

�

�

�

�0/

�

!

�

:

�

�

�
<

�8/21

���

�

vF��$�,�Q��
�G$)(I'VX�,HT��� �L
�GO2H��U�,�,�N���!HN��(2���,�@VPC ��
�

=

_K`�cjd ����
�.IJ�•���T����	A��CF�

/

f

�L
2�

��R!�.HL��%!�YOHN�F�.�,���N�!H�	A��H�Wl�"��%���R!�.$TV)C

�
�

�

/

���

�

/

�

/

�

�

�9�

�

�05

�

�

�

���Z�
!

�

�

�

� �

�

�85

�
!

�

/

�

�

�

�

�

�

�

�

�8/

�

!

�

:

�

�

�

<

�8/21

�

3

�

��� ��� � �   � � � �

=


�

g

_�`�cjmnc

:

����
�.IJ�h���k�2�,���.H���Vu�.�lV)C��x�!$%��! �"$#&%q�"$ �

/

6��

1

=


�"�k����
�.IJ��(�N�,�A��
�h���F�!W!c

V*����Wl���,��
$��&)(�

1

'

��.���.H��"OF�L�"��$K���€��
�����F��WPc V*����W^���,��
$��&)(�'��$2�K�L
�

g

_K`\cemnc

:

�N��
�,I]�

���+$�VX��� �!($�T�"$�vF�.�.���"�!$

:

1

,

1

d[�"%�(H��

/F14/

��.���.H��"VX�,�h��
�]_K��HNW��#RG��
*�+�"$Q� �!Hy��
�

g

_K`\cemnc

:

����
2�,I]�

1

=


2�s��
*���"$•
*�+�

:

�N�L�+�L�.�

f

9

�+$�

�

f

HN�,OHN�,�N�,$P�L��$%?��
��$)(I'VX�,H ���k�,�!HNH��,�{�Y�N���M�L�,� � �!Hh��
���,(HNH��,$P�Y�"$P���,HNR+���

� �!($2�B�����0��H

1

d*�!HY�{z2��I]O�"�

f

�M�Z��
�•�N�,�,��$� �N���,O ��$ d[��%!(H��

:

1

�

��
�,HN�•�����?���"$2%!�"�s�0��(�D�

f


�.$�,�Y�!$� �,��H�H��.�.�a�{zF�.�,(2���"�!$��"�\� �!($2�K��$2�T��HL��$2�������"�!$^���J�r���+���

�

����I•�+��

1

=

$?�N�L�.O

6

�L
2�



���������	��
��������������������	���������������

6

/

���.�,�!$2�?�.�!H�HN�,�{���{zF�,�.(2�L���!$l�"�n� �!($�

f

	�
�"��
l�,��(���.�a�Z�LH���$���D�L���!$•V*�+��WJ�L�s�r���+���

9

f

RF�"���,�2%!�

6

1

0 10

2

3

1

4

5

�

�2%!� �w�

1

�

R��,$P� �

�

�

� ���

:

9

�w���0��(�D�L�

�

�

���Z�
!

���

�

���	�

� :

�

vF��$%!���y�0��(�D�

:

�

�

�

� ���

���

�

���
�

�

���

9 :

:

g

�!(V2�"�h�0��(�D�

�
!

���

�

���
�

�

���

9 :

/

�w�s�0��(�D�

�

�

���Z�
!

���

�

���	�

� :

6

vF��$%!���y�0��(�D�

:

�

�

�

� ���

���

�

���	�

�

����

� :

,

g

�!(V2�"�h�0��(�D�

�
!

���

�

���
�

�

���

9 :

d[��%!(H��

/214/

-nvU���+��� I•����
2�"$�h� �!H

g

_�`�cjmnc

:

�N��
�,I]�

=


� �LHL�+$���D�L�"��$lI•�+��H�� z•� �!H\��
�Z_K��HNW��#RT��
*����$?���

�

�

�



�

&

�

�

!

�

‚

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�



�

�

�����"!

�

� !

:

�

�

�

� �Z�

�

���
!

�
!

�

�

�

	�����
T�N�L�,���2CPcj�r���+���ZO2H��!V*�+V�"�����L���,�k��� ��
� �N�L�+�L�.�

�

�

%

�

&

�

�

‚

(

���

���

�

���

/

�

�

:

�

���

/

���
<

=


�Z��R!�,H���%!� $)(I'VX�,H���� �N���,O�a$�,�.��,�?�L���,��IJO���.�����!$� �"$P�L�.HNR+��� ���

���

�

���

�

*

&��

� �!�

�

���

/#"

�

�%$

"

�

�

���

"

�

!'&

�8/21

�

5

�

��$�T�L
2�Z��R��,HL�+%!���L�"I]�y���J�|z2�.�,(2�������N���,O?�"�

(*)

�

�

+

�

*

&

�

�

�

�

�

���

�

���	�

�

6

"

!

�

�%$

"

�

����

�

�

:

"

�

"

!

�

"-,

�

���

�

���

/#"

�
<

�8/21

:�9

�



���������	��
��������������������	���������������

6

�

=


�Z��R!�,H���%!���L��IJ�w�L���{zF�,�.(2�L���s���"$2%!�"����$)���,HrR��+� �"�

(

‚

� �

( )

�

�

���

/#"

�

�

���

�

���	�

�

�

6

"

!

�

�%$

"

�

����

�

�

:

"

�

"

!

�

" ,

�

���

�

� $

"

�

�

���

"

�

! &

��$�T�L
2�Z��R��,HL�+%!���L�"I]�y���J�|z2�.�,(2���Y��
��	�
�!��� �L����W•�"�

(��

�	�

(

‚

�

�

���

/#"

�

�

� �

�

���	�

�

�

6

"

!

�

�%$

"

�

�

����

�

�

:

"

�

"

!

�

"

,

�

�

���

�

�%$

"

�

�

� �

"

�

!

<

�8/21

:F�

�

�x�"W+���"$?�L
�

=

_K`\ced �N��
�,I]�

f

�L
�Z$U(2I'Vu�.Hy���€OH��U�,�.������H���(�N�,�Q��$��L
2�

g

_K`\cemnc

:

�N��
�,I]�

��U�,��$������
��$%!�Y�(HN�"$%s�L
2�Y�|zF�,�,(F�L�"��$

f

�L
�.H��{� �!H��


��

�

:

(��

�

�

:%� /

"

�

�

� �

�

���	�

�

�

3 "

!

�

� $

"

�

�

����

�

�

6

"

� :

"

!

� :

"

,

�

�

���

�

�%$

"

�

�

���

"

�

!

<

�8/21

:!:

�

������� ��� ����#����

=


��$�|zU���j	A������
2�,I]�,�

f�g

_�`�cjdtc

�

�+$�T`wd

;

v

f

(���h��
�hH����"�Dco� �!HN	A��HN�•H��.�,�#R!�.HNCl���,��
$��&)(�

�L
�+���"����.���.H��"VX�,���"$�vF�.�.�L���!$

:

1

/

1

mA����
��N��
�,I]�,�w��H�� ��.���.H��"VX�,�?�"$l��
*�+�����.�.���"�!$

1

d[�"%�(H��

/F1

6

�N
�#	��T��
�S_K��HNW��#R ��
*�+�"$ � �!H•��
�

g

_K`\cedtc

�

�N��
�,I]�

1

=


2�G��
*���"$ 
*�+�

�L
2H��,�J�N�L�+�L�.�

f

v)���+���

9

� �!H $�!H�IJ���q�|z2�.�,(2���"�!$

f

vU�L�+�L�

�

� �!H �0��(�D� H��.�,�#R!�.HNCS	�
�,$ �?����$%!�"�

�0��(�D���F�.�,(HN�

f

��$��H��.�,�#R!�.HNC?�"��OX�!���N�"V���

f

��$�KvU�L�+�L�

:

� �!H��0��(����HN�,�.�;R��,HrC?	�
2�,$K�j	k�J�0��(2���L�

�U�,�,(2H'��$�iH��.�,�#R!�.HNC ���Z��IJOX�!�N���"V2�"�

1

=


�^��.���,HN�"O2���"�!$i���\��
�•�.�%!�,���"$•�L
�J��
*���"$B�"�Z���"�N�

%!�DR!�,$���$ d �"%!(HN�

/21

6

1

=

$ �L
2�T�0�+(����H��,�.�#R!�,HrCb�N���M�L�,�

f

O2H��U�,�,�N���!HN��� �+$��� ��HN�^�L
�^�j	k�

OHN�F�.�,���N�!H�����$���
�'$�!$Uc �0��(�D�jC?O*�+�L


1

d*�!Hw�|z2��IJO2�"�

f

�L
�Z�{zF�,�.(2�L���!$G���nd[��%!(HN�

:

1

�!�

�,��(�N�,�

�L
2��� ���"�"�#	���$%•�LH���$�N���L���!$�

�

�L
��$)(I'VX�,HY��VX�#R!�s�L
2�J�+H�H��#	��Y��HN����
�s�,�2%!�,� �L
*�M�Y��H���(�N�,�

� �!H\��
���LHL�+$���D�L�"��$�

�

9

&

$�� 9

‚

$�� �

,

$�� 9

‚

$�� � �$�� 9

&

$�� 9

<

=


� �LHL�+$���D�L�"��$lI•�+��H�� z^���t�L
2��_���H�W+�;RT��
���"$T�"�

 

�

!"

"

"

#

�

&

�

‚

�

!

�

,

�

�

�

�

�

��$

� 9 9

%'&

&

&

(

�

!"

"

"

#

�

�%$

"

� !

:

�

� $

"

�

" "

!

�

�%$

"

�

,

�

"

:

�

� $

"

�
!

" �

�%$

"

�

"

!

� 9 9

%'&

&

&

(
&

��$�T�L
2�Y�r�L�,���2CPcj�r���+���YO2H��!V*�+V�"�����L���,�k��� ��
� �N�L�+�L�.�y��HN�

)

�

%

)

&

&

)

‚

&

)

!'(

�

�

�%$b:

"

�

6

"

!

$�:

"

,

���

/#"

!

$b:

"

,

&

:

�

� $

"

�

"

���

/#"

!

$�:

"

,

&

"

!

���

/#"

!

$b:

"

,

�s<



���������	��
��������������������	���������������

6

3

0 1

1

0

6

4
2

3

5

7

2

�

�%!� �w�

1

�

R!�,$P� �

�

�

� �!� � �

9

�w�s�0��(�D�L����$

�

�

&

�

�

�

�%$

"

�
!

���

�

���
�

� :

�

vF��$%!���y�0��(�D���"$

�

�

&

�

�

:

"J�

� $

"

�

���

�

���	�

�

�����

9 :

:

g

�!(V2�"�h�0��(�D���"$

�

�

&

�

�

"

!

���

�

���	�

�

�����

9 :

/

�w���0��(�D���"$

�

�

&

�

&

�

�

�

�%$

"

�

,

���

�

���
�

: ,

6

d���(�D���"$

�

f

"

���

�

���	�

�

���

9 ,

�

�

&

�

�

�2�!$�� �w�,��H��

,

�a�]�0��(2������$

�

f

:

"J�

� $

"

�
!

���

�

���	�

�

�����

� ,

�

�0�+(������$

�

�

&

�

�

/

�a�]�0��(2������$

�

f

"

!

�

� $

"

�

���

�

���	�

�

�����

� ,

:

�0��(2���L�A�"$

�

�

&

�

�

�

'

��	A��CF�

�

���

�

���	�

�

���

9 ,

d[�"%!(2H��

/21

6

-nvU�L�+�L� IJ����
�"$2�h� �!H

g

_K`\cedtc

�

����
�.IJ�

�

�N�"$%^��
�,�N�sOH��!V��V�"�������"�,�a��$2�Q�L
�'HN�.	A��H��•���q��
�'�.�%!�,�

f

� �

��$� �

�

f

	A�s�,��$Q~*$�G�L
2�

��R!�.HL��%!�Y$)(I'VX�,H���� �N���,O���L���,��IJO���.��� ���N�"$%��"�h��$)���,HrR��+� ���

���

�

�	�

�

*

&

� �

�

�

�

���

/#"

!

$b:

"

,

�%$

/#"

!

� :

"

,

<

�8/21

:

/

�

=


�Z��R!�,H���%!���L��IJ�w�L���{zF�,�.(2�L���s�N�L�.OK���

( )

�

�

+

�

*

&

�

�

�

�

�

���

�

���	�

�

�0/#"

!

$b:

"

,

�

���

�

�

:

"

$

"

!
�

���
�

���

/#"

!

$b:

"

,

<

�8/21

:

6

�

=


�Z��R!�,H���%!���L��IJ�w�L���,�!I]O���.�L� ������$%!���h�"$P�L�.HNR+��� ���

(

‚

� �

(*)

�

���

�

���	�

�

�0/#"

!

$b:

"

,

�

�

���

�

���	�

�

���

�

�

�

:

"

$

"

!
�

���
�

�%$

/#"

!

� :

"

,

&



���������	��
��������������������	���������������

6

5

��$�T�L
2� �������+�x��R!�,H���%!���L��IJ�w�L�]�{zF�,�.(2�L� �L
���L����W^���

(��

� ���

(

‚

�

���

�

���	�

�

�0/#"

!

$�:

" ,

�

�

���

�

���	�

�

�

���

�

�

�

:

"

$

"

!|�

�

�����

�%$

/#"

!

� :

"

,

<

�8/21

: ,

�

vF��$�,���L
��$)(I'VX�,HY���AOH��U�,�.������H������ ��
*��$%!��$%T	�
�,$B��
�

g

_K`�cjdtc

�

�N��
�,I]�•��� (���.�

f

	k�


*��R!�l���G(���

�

&

1a�8/21

�

�

���Q~*$� �L
�?��R!�.HL��%��lOH��U�,�.������H�	k�!HNWi� �!H'��
�^�L
�l�N��
�,I]�

1

=


�

��R!�.HL��%!�YOHN�F�.�,���N�!H�	A��H�Wl�"�


 �

�

�

:%� /

"

�

/ "

!

$

6

" ,

�

�

� �

�

���
�

�

�

�

�-,

"

!

$ �#9

" ,

�

�

���

�%$

/#"

!

� :

"

,

�

�

6

"

�@�#9

"

!

$

/

9

"

,

� :

6

"

�

�

�

���
�

�%$

/#"

!

� :

"

,

<

�8/21

:�/

�

������� � #����

d[��%!(H��

/21

,

%!�DR!�.�T��
�i_K��HNW��#R ��
*����$ � ��H^�L
�S`ad

;

v �N��
�,I]�

1

vU���M�L�

9

�"�^��
�•$�!H�IJ���

�{zF�.�,(2���"�!$S�N�L�+�L�

1

vU���M�L�,�

�

��$2�

:

��HN���L
2��~H��N� �r�L�.Oi��$Q�L
��H��.�,�#R!�.HNC

f

	��D�L
•��$�G	��D�L
�!(F�

H��.�,�#R!�.HNC���
*��$�.�

1

v)���+���

/

�"����
�Z�N�,�.�!$�Q�r�L�,O��"$l�L
2�ZHN�,�,�#R��,HNC

1

g

�,�N�,H���O2�L���!$T���[��
�Y�,�%!�.�

�"��%���R!�.$���$?d[�"%!(2H��

/21

,

1

=


� �LH���$�N���L���!$�\��$l�L
� �{zF�.�,(2���"�!$?���[d[�"%!(2H��

:

1

�#9

��H��

9

&

$�� 9

‚

$ � �

$

$ �

/

�

$�� 9

‚

$�� � �$�� 9

‚

$�� �

$

$��

/

	

$�� 9

<

=


� �LHL�+$���D�L�"��$lI•�+��H�� z^���t�L
2��_���H�W+�;RT��
���"$T�"�

 

�

!
"

"

"

"

"

"

#

�

&

�

‚

�

!

9

�

�

9

�

,

��$

� 9 9 9

�

	

�

�

�

�

�

�

‚

&

%
&

&

&

&

&

&

(

�

!"

"

"

"

"

"

#

�

� $

"

�
!

:

"J�

�%$

"

�

"

!

9

"

9

"•�

�%$

"

�

�

� $

"

�
!

� 9 9 9

�

�%$

"

�

,

�

"

:

"J�

� $

"

�
!

"

!

�

�%$

"

�

9

%'&

&

&

&

&

&

(

&

��$�T�L
2�Y�r�L�,���2CPcj�r���+���YO2H��!V*�+V�"�����L���,�k��� ��
� �N�L�+�L�.�y��HN�

)

�

%

)

&

&

)

‚

&

)

!

)

,

(



���������	��
��������������������	���������������

,�9

0 1

1

2

3

0

2

45

6

7
8 910

3

�

�2%!� �w�

1

�

R��,$P� �

�

�

� �!� � �

9

�w�s�0��(�D�L���"$

�

�

&

�

�

�

� $

"

�
!

���

�

���
�

� :

�

vF��$%!�"�w�0��(���\�"$

�

�

&

�

�

:

"J�

� $

"

�

���

�

���	�

�

�����

9 :

�

�����N(I]�,�T�L�]Vu����$ �

�

:

g

�!(V���h�0��(�D���"$

�

�

&

�

�

"

!

���

�

���	�

�

�����

9 :

/

dX�+(������$ �

"J�

�%$

"

�

���

�

���	�

�

����

�

/

�a���0�+(������$

�

6

d���(2������$

�

"

���

�

���	�

�

���

9

/,

����	A��CU�

�

���

�

���	�

�

���

9

/
/

�w�s�0��(2������$

�

�

&

�

�

�

� $

"

�"!

���

�

���	�

�

����

�

/�

vF��$%!�"�w�0��(���\�"$

�

�

&

�

�

:

"J�

� $

"

�
!

���

�

���
�

�

/

�a���0�+(������$

�

3

d���(2������$

�

"

���

�

���	�

�

���

9

/

5

�w���0��(�D���"$

�

�

&

�

&

�

�

�

� $

"

�

,

���

�

���
�

:

/�#9

g

�!(V���h�0��(�D���"$

�

�

&

�

�

"

!

�

�%$

"

�

���

�

���
�

�

/

�a���0�+(������$

�

d[��%!(H��

/F1

,

-nv)���+���YIJ����
��$�h� �!H�`ad

;

vT�N��
�,I]�

�

�

�%$�:

"

�

3

�

!

$ �;:

"

,

�

3

�

�

$�:

"

�

��� :

"

�

/#"

!

$ �#9

"

,

�

3

�

�

$�:

"

�

&

:

"J�

� $

"

�

��� :

"

�

/#"

!

$ �#9

"

,

�

3

�

�

$b:

"

�

&

"

!

�8/

$

6

"

� :

"

!
�

��� :

"

�

/ "

!

$ �#9

"

,

�

3

�

�

$ :

"

�

&

:

"J�

� $

"

�

,

��� :

"

�

/#"

!

$ �#9

"

,

�

3

�

�

$b:

"

�

�
<

�

�N�"$%��L
2�,���nOHN�!V*��V���"�D�L�"�.� ��$2�Y��
�}H��.	A��HN�Z���U�L
2�n�.�%!�.�

f

�!�

��$���

�

f

�L
2�k��R��,HL�+%!�k$)(I�Vu�.H

��� �N���,O���L���,��IJO���.��� ���N�"$%��"���"$P���,HNR+��� �"�

���

�

�

‚

&

�

*

&

�!�

�

�

�

��� :

"

�

/#"

!

$ ��9

"

,

�

3

�

�

$b:

"

�

��� :

"

$ �!�

"

!

�@�

6

"

,

$

3#"

�

� :

"

�

<

�8/21

: �

�



���������	��
��������������������	���������������

,F�

=


�Z��R!�,H���%!���L��IJ�w�L���,�!I]O���.�L� ���N���,O?�"�

(*)

�

‚

&

+

�

*

&

�

�

�

�

�

���

�

���	�

�

:

"J�

� $

"

�"!

��� :

"

�

/#"

!

$ �#9

"

,

�

3#"

�

$b:

"

�

����

�

:

"

$

"

!

��� :

"

�

/#"

!

$ �#9

"

,

�

3#"

�

$b:

"

�

�����

�

�

"

!

$ �#:

"

,

�

3#"

�

$b:

"

�

��� :

"

�

/#"

!

$ �#9

"

,

�

3#"

�

$b:

"

�

���

<

�8/21

:

3

�

=


�Z��R!�,H���%!���L��IJ�w�L���,�!I]O���.�L� ������$%!���h�"$P�L�.HNR+��� ���

(

‚

� �

( )

�

��� :

"

�

/#"

!

$ ��9

"

,

�

3#"

�

$�:

"

�

��� :

"

$ ���

"

!

� �

6

"

,

$

3 "

�

� :

"

�

�

���

�

���	�

�

�

:

"J�

� $

"

�
!

��� :

"

$ �!�

"

!

� �

6

"

,

$

3 "

�

� :

"

�

����

�

:

"

$

"

!

��� :

"

$ �!�

"

!

� �

6

"

,

$

3 "

�

� :

"

�

���
�

�

�

"

!

$ �;:

"

,

�

3#"

�

$�:

"

�

��� :

"

$ �!�

"

!

� �

6

"

,

$

3 "

�

� :

"

�

���

&

��$�T�L
2� �������+�x��R!�,H���%!���L��IJ�w�L�]�{zF�,�.(2�L� �L
���L����W^���

(��

�	� �

(

‚

�

��� :

"

�

/ "

!

$ �#9

"-,

�

3 "

�

$b:

"

�

��� :

"

$ �!�

"

!

�@�

6

"

,

$

3#"

�

� :

"

�

�

���

�

���	�

�

�

:

"•�

�%$

"

�
!

��� :

"

$ �!�

"

!

�@�

6

"

,

$

3#"

�

� :

"

�

�

��� 

�

:

"

$

"

!

��� :

"

$ �!�

"

!

�@�

6

"

,

$

3#"

�

� :

"

�

�

�����

�

�

"

!

$ �;:

"

,

�

3#"

�

$b:

"

�

��� :

"

$ �!�

"

!

�@�

6

"

,

$

3#"

�

� :

"

�

�

���

<

�8/21

:

5

�

=


�Z��R!�,H���%!� OHN�F�.�,���N�!H�	A�!HNW•� �!H\��
�Y`wd

;

vl����
�.IJ�Y�"�


 �

�

:%�

3 "

�

"

!

$ �

3#"

,

�@�0/

"

�

$

6

"

�

��� :

"

$ �!�

"

!

�@�

6

"

,

$

3#"

�

� :

"

�

�

���

�

���	�

�

�

/

"•�

� $

"

�"!

��� :

"

$ �!�

"

!

�@�

6

"

,

$

3#"

�

� :

"

�

�

����

�

6

"

� :

"

!

$ �

3#"

,

�

/

:

"

�

$�:

3#"

�

�@�;:

"

$

$b:

"

�

��� :

"

$ �!�

"

!

�@�

6

"

,

$

3#"

�

� :

"

�

�

���
�

�

:U�

"

!

$

/

/

"
,

� :

6

"

�

$ /

"

�

��� :

"

$ �!�

"

!

�@�

6

"

,

$

3#"

�

� :

"

�

�

���

<

�8/21 /

9

�



���������	��
��������������������	���������������

,!:

������� �������	��
������� �������	�����

=


�^�r�L�,���2CPcj�r���+���l��$*���DCU���"�Y������
�•�N��
�,I]�,�s��%!$�!HN�,� �L
�^��$�����p���[�N���M�L�•�+���L
�^_K`y_ �+$�

�L
2�'�L�"I]���D�y�L��W��.� ��
�]_K`w_ �L�l�,��$)R��,HN%!�s�L�^�L
2�s�N�L�,���2CPcj�r���+���

1

=


�,HN�.� �!HN�

f

�L
2�,H��sI]�"%�
)�

VX�]�N�!I]�s����u�,HN�,$�.�]VX�.�j	k�,�.$B�L
2�s�N�L�,���2CPcj�r���+���JVX�,
�#RU���!H ��$�•�L
�s��HL��$�N�"�.$)� VX�,
�#RU���!H����

�L
2��_�`y_

1

=

���N�,�h�L
2������u�,HN�,$�.��Vu�{�j	A�.�,$�R+����(�,�A�!V2���+�"$�.�l(����$%'�L
���r�L�,���2CPcj�r���+��� ��$*���DCF�N�"���+$�

�L
2�'�L
�'��HL��$�N�"�.$)�hVu�.
*��RF���!Hh���}��
�s����
�.IJ�.�

f

	k�s�,�!I]O*��HN�,�Q�L
2���#R��,H���%!�s�{zF�.�,(2���"�!$G�L��IJ�

��.H���R��,�T�"$^��
�"�A���,�{�L���!$

f

(�N�"$%s��
�h�N�������FC)c �N�L�+�L�Y��$*�+��CU�����

f

	��D�L
lR+���"(2�,�\I]�����N(H��.�T(����$%��

����I'(�"�+�L���!$^OHN�!%!HL�+I � �!Ha���"�u� �!(H�����
�.IJ�.�h��$����CUE,�.����$?��
�"���N�,�.���"�!$

1

d[��%!(HN�

/F1

/

��
2�;	��y�

�,��IJO*�+H��"�N�!$lVX�.�j	k�,�,$?�L
� �+$*����C)���"���+�uR+���"(2�,��%!�DR!�,$T��$

�

&

1t�0/21

:�,

�

��$�l��
�!��� I]�����N(H��.�TV)C

� ���"I�(�p�+���"�!$sO2H��!%!H���I � �!Hq��
�

g

_K`�cjdtc

�

�N��
�,I]�

1

=


�w�,�!I]O*��HN�"�N�!$s	\���nIJ������ �!Hn� �L����W

���u�"�.$%��L


�

	�����


:+9

��
2�,��W)Ou���"$P�L�

�

� �

:�9

f

���

�

<

9 ,

�

f

���	�

�

9

<

9!92�

f

���

�

9

<

9!9!:

f

����

�

9

<

9!9!:

��$� ���
�

�

9

<

9!9

/21

=


���N�!�"��� �"��$�^�"�s��
�T�{zF�,�.(2�L���!$b���"I]�l%!��R��,$b�"$

�

&

1y�0/21

: ,

�

��$���L
2�

���r�L�,HN�"�NWU�\��H��a�L
�y�#R��,H���%!�h�|z2�.�,(2���"�!$J�L�"I]��IJ�,����(2H��,�l(2���"$2%Z�L
2�y����I'(�"�+�L���!$�OH��!%�HL��I

1��

�

���+$•���.�w��
*�+�}�L
�a����I'(�"�+�L���!$sOu���"$P�L�}�0���"�2�!$J��
�w���"$���+� ��$*���DC)�L�"�,���O�����

f

�+$�J��
�,HN�.� �!HN�w�L
2�

��$� �.H��,$2�,��Vu�{�j	A�.�,$•��
�a�N�L�,���2CPcj�r���+����Vu�.
*��RF���!Hn��$���L
����HL��$�N�"�.$)�nVX�,
*��RU�"��Hn���€R!�.HNC���IJ�����

1

;

�!I]O*��HN�"����$� ���A��
�•�+$*����C)���"���+�€H��.��(�D�L��	�����
i�N�"I'(�"�+�L���!$GH��.��(�D�L� � �!H��L
�]����
�,H ����
2�,I]�,�

��
2�;	@�L
�+���"$T�+�"���L
�h�N��
�,I]�,��	k���{z2��I]�"$�.�^�L
���r�L�,���2CPcj�r���+��� ��$*���DCU���"�,���uHN�,�N(��������$�l�L
2�

����I'(�"�+�L���!$^H��.��(�D�L��IJ�+�L��
l	k�,�"�

1

����� � �"!$#&%('*),+-�.!*)

=

$B��
�"�Y��
*��O2���,H�	k�^
*��R��^��,�N�,HN�"VX�,� �K$2�;R��,�n�L�,��
2$�"&)(�•���Q��$����CUE,�]�L
�JOu�.HN� �!HNI•�+$�,�]���

��
�.��WUOX�!��$)���"$%K����
�.IJ�.�

1

=


�•OH��!OX�!�N�,� �L�.��
$��&U(2�^�"�YV*���N�,� �!$ I]�U��,���"$%l�L
2�•����
2�,I]�,�

($�2�,H �l%!��R��,$G�0��(�D�hI]�F�2�,�€�+� �T_K��H�W+�#R•`a�{	\�+H��B_��F�2�,�

f

��$�•�.R+����(*�+�L��$%J��
�sH��.&)(�"HN�,�

I]�����N(H��.�aVPC?��$����CUE,��$%'�L
2��_�`y_

1

�

�•(�N�,� �L
�•OHN�!OX�!���.�@���,��
$��&)(�S���b��$*���DCFE.�Q�L
�•�|z2�.�,(2���"�!$ �L��IJ�Q��$� OH��U�,�.���N�!H

	k�!H�WT���n�������NWT� ��Ha� �!(2Hw��$� �.H��.$)�y����
�.IJ�.�

1 �

�Z�,�!I]O*��HN�,����
�'��R��,HL�+%!�'�{zF�.�,(2���"�!$K���"I]�

f

���+�"�,(2�p�+���,�•(2���"$2%Z�L
2�yOHN�!Ou�����,�^���,��
$2�"&)(�y	��D�L
J��
�wR+����(�,�kIJ�,����(2H��,�•(����$%'���N�"I'(2�p�+���"�!$

OHN�!%!HL�+I

1

=


�\�.�!IJO��H������!$Z��
�#	��€�L
�+� ��
����$����CU�����[HN�,��(2���L� I•�M�L��
���
�\����I'(�"�+�L���!$�R��+�"(�.�



���������	��
��������������������	���������������

,

/

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
1.01

1.02

1.03

1.04

1.05

1.06

1.07

1.08

1.09

1.1

av
g 

ex
ec

ut
io

n 
tim

e

Analytical

Simulation

l

d[��%!(H��

/21

/

-

;

�!I]O*��H������!$ VX�.�j	k�,�.$ ��$*�+��C)�L�������w��$�@����I'(�p�M�L�"��$ H��.��(�D�L�T��� �L
2�i��R��,HL�+%!�

�{zF�.�,(2���"�!$T�L��IJ�y� ��H\�L
�

g

_K`\cedtc

�

����
�.IJ�

	k�,�"�

1

=


��O2H��!OX�!���.�����,��
$��&)(�����a$2���y���"I]�����,�^�L���L
2�Z�N��
�,I]�,�w��,�N�,H���Vu�.�Q�"$T�L
2�"��O*��OX�,H

f

��H

�L�?�L
�]�0��(�D�ZI]�U��,�}(�N�,� 
�.H��

1

=

�'�,��$BVX�•(2���,� ���Q��$����CUE,�J��$PCi��
�,��W)OX�!�"$P�L��$%Q�N��
�,I]�

	�����
]�L����W��(O���"���M�L�"��$

f

	�����
]R+��HN�"�!(2�€�0��(���}I]�U��,���

1

=


2�wOHN�!OX�!���.�J�L�.��
$��&U(2�w�,��$•VX�a���"�N�

(�N�,�J��� OH��#RU�"��a��$����C)�L�������2��$�r	A�.H��}�L� OH���V�"�.IJ�€��
*�+�}
*��R!�.$�� �AVX�,�.$•��,�����q	��D�L
�Vu�{� �!H�����H

	k�,H��a�!$�DC�
��$����,�]V)Cs� �N�"I'(2�p�+���"�!$Z�N�L(2�2C

1

�

z2��I]O�"�.�n�+�u�N(��
•O2H��!V���,I]�}��H����2�,H��DRU�"$%��L
2�

�"$P���,HNR+���FVu�{�j	A�.�,$J��
�,��W)OX�!�"$P�L�}�L
�+�qI]�"$��IJ��E,�,� �L
2���#R��,H���%!���{zF�,�.(2�L���!$s�L��IJ�k�!Hq�,�!I]O*��HN�"$%

�L
2�]OX�,Hr� �!H�IJ��$�.�'���nR+��H����!(�h�N��
�,I]�,�

1

=

$•�L
2�]$2�{zU�Y��
*��O2���,H�	A���N
�#	 
�#	 ��
�]��$*���DCU���"�

�L�.��
$��&U(2�Z�,��$�VX� (���.�?���J
��$����h�L
�.���YOH��!V2�"�,I]�

1



� � ��� ���	� 


�

���������� ��� ��� ����� � � ��

� � ���! "� �$#%���!#%� & � �'� �(� ��) #*�!�

+

�,)- . � � /%#0�1�2��#3�$�

�*�54 6 !87%9 �;: '$#<7 +-�.!

=

$^�L
2�"�A��
��O2�L�.H\	A�y(���h��
�h��$����CU�����k���,��
$��&)(�h	A���2�,���.H���Vu�.�l�"$•��
�hOHN�.RU�"�!(2�\��
*��O2���,HA���

�N��(�2CJ�L
��OX�,Hr� �!H�IJ��$�.�h���t��
�,��W)OX�!�"$P���"$%s�N��
�,I]�,��	�����
^�����NW•�(2O�"�����+���"�!$

1

=


������
2�,I]�,�

	�
�!�N�lOu�.HN� �!HNI•�+$�,�•	k�l�N��(�2C ��$B�L
2�"�'��
*�+O2�L�.H���H��^��
�^�L�+IJ�^�N��
�,I]�,�s	k�T��$*���DCUE,�,����$

=


*��OF�L�,H

/

f

$��IJ�.��C

f!=

_K`\ced

f�g

_�`�cjmnc

:

f2g

_K`\cedtc?> ��$�?`wd

=

v

1

=

���!V2���+�"$^%!�.$�,H����XOH��!OX�,Hr�L���,�A�+�x�L
�w����
�.IJ�.�

f

	k�h(���h������IJO���,H}I]�F��.�X��
*��$•��
�h�!$2�

(�N�,�^��$

=


��O2�L�.H

/21

=

$J��
�"�}I]�F��.��L
���L��IJ�\���Z�|zF�,�,(F�L�h�,����
•�r�L�,OJ�"� ���

�

�A@CB

f

	�
�.H�� �A@CBy���

�L
2�y�#R!�.H�
�,���^�L��IJ�aH��.&U(2�"H��.�^VPCJ��
�y�N��
�,I]�

1

=


2�"�A�#R��,H�
2�����l�L��IJ�����n��
�y����IJ�a� �!Hk���"�*�L
2�

�LH���$�N���L���!$�\�+� ��
���N�L�+�L� IJ����
�"$2����� �L
� ����
2�,I]�

1

=

���"�������������N��(I]�,�T�L�sVX���L
������IJ�h� ��H

����� ����
2�,I]�,�

1

=


� ����IJO2�"��~�,�^I]�F�2�,� 	k� (��� �"$l��
�"�\��
��O2�L�.Hw���\��.���,HN�"VX�,�?�"$TI]�!H��h�2�.���+�"�"�

�"$�vF�.�.���"�!$

6

1

:

1

=


�]���"I]O����~*�.�QIJ�U��.� 	k�J(�N���"$G�L
���h��
*��OF�L�,HY�,$��V�"�.��(���L�T�N��(�2CG��
��%!�,$�.HL���[Vu�|c


*��RU�"�!H•���Z��
�G����
2�,I]�,�

f

	����L
2�!(2�l�.�!$������,HN�"$% ��
�•�NCU�N���,I ��$ 	�
2�"��
 �L
�G�N��
�,I]�,����HN�

�"I]O���,I]�,$P�L�.�S��H ��
���{z2���{����{�������"�����k�L
����IJO���,I]�,$P���M�L�"��$

1

=


�]H��.��(�D�L�Y���A��
�����"I]O���Dc

~*�.�?I]�U��,� ��H����r�L�"���XR+�����"�•� ��H��'�p��HN%!�hH���$%!�����t�N��
�,I]� O*��HL�+IJ�{�L�,HN�A	�
�.$K�'I]�!H��yOH��.�,�"�N�

,

6



���������	��
��� � � 
���� 
���� ����� � ���	��
��� ��������� ��� � � ��� ��� � ������� � �

, ,

I]�F��.�

f

����W��}����k�!$�\(�N�,����$

=

�*��OF�L�,H

/

f

��� (�N�,�

1

�

���A�{R!�.H

f

�"$������N�,�����.H��A����,HN���"� � �"��H�%!�

�!�$� �.H��,$"�,�hVX�.�#�k�,�.$T����w���"I]���D�k�L��W��.�A�L�ZOu�.HN� �!HNI �!���u�,HN�,$P�\�!OX�,H��+�����!$�

f

����,�N�hH��.��(!�D�L���,��$

�$�*��$2%!�

1

'

� ��$G�|z2��IJO"�"�'�������� �L�^(2���s�����OH��%�&�"�N�sIJ�U��%� ����+�'�"�y(���.�

=

���O2�L�.H

/

f

�k�

�N��(�2C•���2�JOX�,Hr� �!H�IJ��$!�.�]�+�A���2�J�(�$��,I]�,����2�,$i����.Ci��HN�)��IJO"�"�,I]�,$P���,�•�!$*�A�!HNW)�N���M���"��$�

�,��$$�&�{�L�.�KVPC?� �

'

�

1

+

(H�~*HN�N�,�,��$������,H��+�����!$-�"$i����lOX�,Hr� �!H�IJ��$!�.�^�N��(�2C-���Z����l�)�u�&�{����������l$)(I�Vu�.H'���

�$��%��WUOX�.��$)���

f

�!Hn���� �"�,$2%����^�+�x����/��$P�L�,HrR+�0�uVX�.�#�k�,�.$1�$�2�&��W)Ou�0�"$P�L�

f

�!$•���2�h�{zF�&�.(2�����!$^����IJ�

���u�h�����NW

1

=

��2�"�.$%����]�+�X����2�"$P���,HNR+�0�FVu�{�#�A�.�,$)�$��&��W)OX�.�"$P�L�k���u�&�{�L�€���2���{zF�&�.(2�����!$s���"I]����$

�#�k�•�!�$� �.H��,$P���\��CU�

1

=

$"�,H��,������$%J����3�"�,$2%��������[�������$P�L�,HrR+�0�xIJ�,��$�����*�M�����,�N���$��%��W)Ou�.��$P�L�

��HN�w(�N�,�

f

��$�J����,HN�.� �!HN�w����y�#R!�.H���,���•���"I]���,��(�N�,�lVPC�������$��&��W)OX�.�"$P�L�A��&�.H����+���,�

1

�

���\c

�.R��,H

f

��$!�,HN�����(�"$%l���2�4���,$%+���•���A����,�"$P�L�.HNR+�0����$!�,HN�����N�,� ����]��I]�!($P� ���kH��|cj�|z2�%�,(2���,�-�.�F�2�

����+�5���}$�,�.��,�l�M� �L�,Hk� H��.�6�DcjV�0��W

1

=

��.���/�.�!$"78�6�.����$% �!V:9<;%�.���DR.;.���"$4�$��U�!����$%Y���!;���;,$2%����]���

���";'�"$P��;.HNR+�0�=�6;����2�A�L����$l��O2����I•�0�>��$)��;,HrR��?�=��;.$%����^���*�+�\I)��$!�"I4�"E%;,�q���!; ��R0;,HL�+%.;';{z:;&�.(2�����!$

����I);

1

=

�!���Z�!OF���"IJ�0����$P��;,HrR+�0�@����$iVA;�� �!($�BV)CSI4�"$!��I)��E&��$%J���!;J���!;);|zFOH�;.�������!$B� �!HZ��RPc

;,H���%.;3;{z:;&�.(2�����!$����"I4;'������?H�;.��OB;&�{�y�L�����";��"$P��;,HNR+�0�C�6;,$%+���ED0�!Ha$)(I'VB;,Ha�����$�!;%��W)Ou�.��$P�L�$F

1

�

�!�6��;,G�$EG�$8G0�DCU�����&G0��;{zFOH(;,�N���"��$B� �!H����!;]�!O2���"I)G0����$)��;,HrR0G?�H��;,$2%����I�JG�$2$���ZVA;�� �!($�

f

��;

(�(;'���!;�G+$8G0��CU�(�"�w��;&�$�$"�"&)(!;s�L�•~$�IG•$)(I);.H��6�JG0�tR0G?�"(!;Y� �!Hw���!;s�!O2���"I)G0�K�"$P��;.HNR?G0�L��;,$2%����

f

G�$�T�(���� ���!G+����2�&G�$?VA;MG�O2OH���z:�"I)G+��;.�lVPCNGs���"I]O!�6;y� ($!�{���"��$l��� ���!;h�OG�(!�D��H�GM��;MG�$�T���";

�$�!;%��WUOX�.��$)���"$%]�#R.;.H��!;&G��

1

��;|zF�

f

�5;2�.�!IJO!G�H�;A���!;�OB;,HN� ��H�I)G�$!�&;A���*���!;\� ��(H€���$�";,I4;,�H�5;G+$8G0��CUE%;,�,�"$�vP;&�.���"�!$

/F14/21

�

;�;.R?G0�"(!G+��;'�#�k��&)(8G+$)��������;,�

f

���!;,G�R0;,H�G+%.;,;{z:;&�.(2�����!$S���"I4;����5G^�$G��NWQG�$2�S���!;sOH��P�&;.���N�!H

�k�!H�WQ�2�!$!;s�L�N�,��IJO!�6;.��;,Gl��G���W

1

=

�!;4;{z:;%�,(2���"�!$•����I);'�+�5Gl�$G+��WR�����!;.~$!;,�EG������!;'�����$G0�

;&��G�O�(;,�^����I);�� H���I ���!;hVB;,%.��$$!��$%���� ���!;/;{z:;%�,(2���"�!$l���x���!;y��G���W

f

������!;,$^���!;/��G��N�5�$�!;&��W!c

OX�.�"$P�������,��IJO8G+H�;,�S�.�!H�H(;&�{����C

1

=

�!�"�AO8G�H�G+I);{��;,H5�"�5��IJOX�!Hr�$G�$P���"$lH�;&G0�Dco����I);��NCU�r��;,I]�2��!;,H(;

�OG��r�hH�;.��OX�!$�(;��"�y�";,����H�;.�

1 �

;Z������ ���8GM�y���";'$)(I'VB;,Hh���}O2H��P�&;,�N���!HN�h(�(;,�G�L�T��IJO"��;,I4;,$P�

���";y���$�";,I4;'�8G���GZIUGV9r��H�; �=;%�.���!$J���!; G#R0;,H�G�%.;/;|z";%�,(2���"�!$^���"I4;

f

��!�6��;w���!; �.�!I]O!��;|z"�D�jC����

���";����$�!;.I);�8G��[�!$!��C�GhI4�"$�!H	;)�A;&�{�

1

+

(2�}�������!;\� �!(H€�(�$�!;,I4;,�@;|z!G+I)��$!;,����$'���!�����$�8G�O2��;,H

f

���";

=

_K`\ced����$�!;.I);

f

��!�6�$�Q(�(;,�w���H�;%;�OHN�:�%;,�N���!HN�'G�$�RGJ����IJO"��;�H�;%�,�#R.;.HNC?��;%�$�$!�"&)(!;

f

���

���";l&U("����W0;.�N�

1

=

�!;

g

_K`�cjdtc >UG�$�b`ad

=

v �(�$�!;,I4;,�

f

��!�6�$�b(2��;l�#�A�•OHN�:�%;,�N���!HN�J�(2H��"$2%

$�!HNIUG?��;|z:;&�,(F���"��$WG�$�XG��2� ��O8G+H�;QOHN�:�%;,�N���!HN�^�(H(�"$%S�OG�(!���JH�;%�,�#R.;.HNC

f

G�H(;K�(�"���5;.H•���!G�$

=

_K`\ced V(2�a&)(!�6��W0;,H����!G�$?���!;

g

_K`\cemnc

:

���$�!;.I);

f

��"���$�1G0�6�5G�CF��(�(;,���#�A�]OHN�:�%;,���N�!H��

1



���������	��
��� � � 
���� 
���� ����� � ���	��
��� ��������� ��� � � ��� ��� � ������� � �

,�/

=

�!;�OHN�:�%;,���N�!H��k�!H�W]�L���,��IJO!�6;.��;/G��$G+��W]�!;,OB;,$�2�a��$l$�����!$"��C����!;w���"I4;w�����,�!I]O!�6;.��;

���";��$G+��W V(2�TG0�"�N�S���!;?$U(2I'VA;.H•���hOH��P�&;.������H��•(2��;,�

1

=

�)�"���!;{~*$!;,�WG+�]���!;K�N(I ���h���";

����I);�;&G0�$�B�+�A���";]O2H��P�&;,�N���!HN������(��;.� VPCG���!;����$�";,I4;

1

=

�!��� O8G�H�G+I);{��;,HM���'�"I]Ou�!Hr�$G�$P�M��$

�LH�G�$��G0�.���"�!$�k�NCU�N��;,I]�

f

��!;,H(;/�!�"%0�TG�R?G0����G�V!���6���jC��"���"I]Ou��HN�$G+$)�

1

=

$•���!;,�(;y�jCUOA;.�\���x�rCU�N��;.IJ�

f

H�;.�(!�%�"$%y���!;\OHN�:�%;,�N���!H��k�!HNWY���/�,�!I]O!�6;.��;5Gw�$G+��WYI);&G�$����$!�,H(;JG��(�"$%a���!;k�L����G0�U���H���(%.�O(F�

��� ���";h�NCU�N��;,I

1 �

;��(����>���8G+���(�$�!;,I4;,����D���S�"��� ;{z:;%�,(2���"�!$^���"I4;/G�H(;h$�����k�!HNWU;

�

�%��;,$P�

f

G�$�'���8G+�€���!;���� ��;,�r���k�!H�W��"�[�2�!$!;\(�(�"$%��(�$�!;,I4;,�q���8G+�€(2��;Gy�NIUG0�6�F$)(I�VA;.H€����OHN�:�%;,���N�!H��

f

G�$�E�8G�R.;S�!��%.�!;,H3;{z:;%�,(2���"�!$ ���"I4;

1

=

�!;^OHN�:�%;,���N�!H��k�!H�WSH�;.��(!�D�L��G�H�;]���!;^H(;.R0;,H��(;l�������";

;{z:;%�,(2���"�!$•����I);ZH�;,�N(!�����

1

=

�!;

g

_K`\cem}c

:

�(�$�!;,I4;,�8G������!;������5;.�N�YOH��P�&;.���N�!H'�A�!HNW

f

��"����;

���";

=

_�`�cjd��(�$�!;,I4;3�8G������!;M�!��%.�!;.�N�aOH��P�&;.���N�!H2�A�!HNW

1

=

$ v:;%�.���"�!$

6

1

,

f

�5;]�N��(�2C•���";4; �=;%�.���Z���5�,�!HNH�;%� G+��;,�G�OG�(!�D�L�M�"$G���";]O2H��P�&;,�N���!HN���!$•���";

OB;,HN� ��H�I)G�$!�&;J�������";^���$�!;.I);.�

1 �

;SG��N��(I4;•���!G+�����!;^�NCU�r��;,I �"�YRF("�"$!;.H�G�V!�6;J���Q;{zU��;.H�$8G?�

�OG�(!�D�L�

f

����W0;�OX� ��;,H��N(H�%.;.�

f

G�$�T���!G+�;{zU��;.H�$8G?� �OG�(!�����G��A;&�.��G0�6�u���!; OH��P�&;.������H����"$l���!; �rCF�ec

��;.I

1

'

$!G0��CU�����Z�+�����!;UG#R0;,H�G�%.;T;|z";%�,(2���"�!$ ���"I4;���������'���!G+���(�$�!;,I4;,�'���8G+�Y�LHrCi���QG�R!�.���

H��0���Dc V8G0��W)�

f

�6�"W0;

=

_�`�cjd G�$2�

g

_�`�cjdtc >

f

OB;,Hr� �!H�I VB;.�N��;.H,��";,$����!;T�OG�(!�D�L���"$ ���!;?OH��+c

�&;.���N�!H��)G�H�;•($!�,��H�H�;%� G+��;,�

1

+

$ ���!;T�����";,H��8G�$2�

f

���$�!;.I);.�]���8G+�sH(;&��CB�!$�H��.�6�Dc V8G0��W)�

f

�6�"W0;

g

_K`\cemnc

:

f

OB;,Hr� �!H�I VA;{����;.H2��!;,$T���!;��OG�("���L�2��$l���!; OHN�:�%;,���N�!H���G�H(;3�.�!H�H(;&��G+��;.�

1

=

�!;nIUG0��$'�,�!$"�&�"(2���"��$� � H��!I>���!;}�N��(�2C3G�H(;€���8GM�t���!;}$)(I'VB;,H ���FOH��P�&;.������H��

f

���!;}�rCF�r��;.I

�!$R��"���$�K���!;��(�$�!;,I4; �"���"I]O!��;.I);.$P��;,�

f

G+$�K���";Z�OG�(!�D�aIJ�U�!;&�

f

G0���K�8G�R.;�IUGV9r��H�; �=;%�.�L�y�!$

���";'OA;.HN� �!HNIUG+$!�&;Z���q���!;����$�!;.I);.�

1

=

�!;��.�!IJO"��;{z:�D�jCT���q���!;����$�!;.I);.��O!� G�CU�h�!$!�DC1G•I)��$�!H

H��0��;

1

�*��� � +�� � % +��
	 : � �;:
	 %

=

�!;hVB;&�!G#RP��!H��+�����!;����$�!;.I);������n%!H(;JG�����C4G��A;&����;��lVPC����";&�"H�;{z"G0���2�"I]O!�6;,I4;����$G����������";��$G?�����

G��������!;G�H��$�"���;%����(H�;��� !���";"�NC#�$��;,I%��� ��!�6�$�&���!;.C G�H�;2��IJO"��;,I4;�����;��

1

=

�!;��(;wO!G�H�G�I4;���;,H$�

G��A;&�������!;'���"I4;M��"�$G+W0;��(�)�);{z:;&��*+��;,���!;'�!OA;.H�G��������+�����8G���G�H(;-�!;%;��!;��*G������!;3;��+�.�� �;&G0�$�

�$��;,O

f

�6�"W?;/���!I]O8G�H(����/-���!;0�1�$G���;����� 2���!;�O2H3�P�&;��$�3�!H$�

f

H3�0�������/YV8G0��W

f

;����

1

=

���!V4�$G0��5/.;��!;.H�G0�

OH$�!OA;.H$����;��(�� 6���!;-���$�!;.I);�� ��������*+�����";����:77*!;��"�&;,�� HG8�NOA;%�&�D~8����IJO!�6;,I4;����$G9�������

f

��;,*��(;

G:����IJO"��;,HkI8�#�!;%�;���8G��5���!;0���!;<*��(;�� ���

=

�8G+O+��;.H

/21

=

�5���!;0�(�"I]O!���D~8;��JI8�#�!;&�;���!;����"I4;��3�

;{z:;%��*+��; ;JG0�$�=�$��;,OQ�� ���

�

�A@CB

f

��!;.H�; �A@ B ���"���";-�#R.;.H��!;&G��>���"I4;YH(;�?@*!��H�;���VPC5���!;-���$�!;.I);

1



���������	��
��� � � 
���� 
���� ����� � ���	��
��� ��������� ��� � � ��� ��� � ������� � �

, �

=

�!����#R.;.H��!;&G��Q������!;'��G�I4;0 �!H�G0��� ���!; �LH�G������ ������������ ���!;-�1�$G���;ZI)G0�$�!��!; �� ���!;'���$�!;.I);

1

=

������G��$�3*I4;��&�)�YVA;����!;���G�I);� �!H@G0�6�7���$�!;.I);��

1

�

�����+/'���!��� ����IJO"����~!;���I8�#�!;%�

f

���!; G�R0;,H�G�/.;

;{z:;%��*+�������5����I); G���� ���!;hOH$�:�%;��3�$�!H����!H�W8�� 	G,�$G��NW �� K�6;���/���� >/�����

�

������;.HNR?G0��'D����

�

‚

�

F

G�H(;'�(�"I]O!���D~8;��8�)�

(

� ��� � �

D����

�

�A@CBVF

� � �

D >

�

�

�A@CBVF

&




� ��� � �

D����

�

�A@CBVF

+

�

� �

�

�

��� � � �

D >

�

�

�A@CB?F

&

��!;���;

�

�� ���!;MG��.;���G�/0;'�@*��
	A;��(�� 6�1��;����(�3�,������!��;���;'G�� �����;����?G0�CG����

�

�� ���";�G��0;���G�/.;

�@*���	B;����� ����3�P�&;��3�$���3�(*���;�� D

� �

�

�

� �

�

�

F��

�

� ���!;: OG�*"����&�#�!;&�K�5;�*+��;������$��*�/.�+��*+���&���$� �� ���!;��$�!G��+��;��<���!;: OG�*!��3� ��� �"���A;���;����

���$�:�%;��3�$���3�NG���;Q����!;��B;��+�!;���� �� ���"; G��������!;����

�

; G��3�3*��);>���8G��  OG�*!��3� �P�&��*��T��� ;&G0�$�

���$�:�%;��3�$���@G0�%�����$�!����/��)�MG � �.���$�3�������$�:�%;��3���� ������G���; �)G����:���8G��  OG�*!��3� �P�&��*�� ���!���,��*������+/

���";);|z";%��*+�������
�� ���!;��$G���� �"! % � %#� ���!;���3��	!G�	!���6��$� ���8G9� G%���3�P�&;��3�$������6�����8G��0;TG5 OG�*!�� ���

 OG�*!� �)����!�6��;';|z";%��*+������/)G��N������;����?G0� �� ��6;���/���� ���

�

‚

�

��

"

�

>

$

�

�
�

 '&

�

�!;�� ���";�;�?@*8G����������0�";������.;�� ��Sv:;&���������)(��*(NG��(;�G����"����;��.�)� ���!;: ��*��0�(�$�!;��4;��'�����

���"; ���+�,�"����~!;���8�#�!;&�-�����!; G��.;���G�/.;/;|z:;&��*4������� ���+�);�G����.���3�P�&;��3�3���������/�� ��� ���!; G'�$G��/���� 

��;���/���� >'�� ���

�

�$�!;&�0�1�;�.�����)� G���;

(32�4�5�687

�

>

>

$

D-(

"

!

$:9

"

,

F

�

D >

�

�

�A@CBVF

&

D<;�� >�F

(>=?4�5�68@A68B

�

>

�

(

"

D >

$

"

F&DA>

�

"

F

!

�

D >

�

�

�A@CBVF

&

D<;��

9

F

(>=C4�5�687�6ED

�

>

�

(

"

!

$F9

"

,

>

$

(

"

!

�G9

"

,

�

DA>

�

�

�A@ B0F

&

D<;��*(.F

(H5�7�I�J

�

>

�K9

"

�

(

"

!

$

>ML

" ,

�GN

"

�

$:9

"

�

>

�K9

"

$

> >

"

!

�

>�;

"

,

$ON

"

�

�G9

"

�

�

DA>

�

�

�A@ BVF

&

D<;��8; F


�2�4�5�687

�

(

>

$

D-(

"

!

$:9

"

,

F

�

D >

�

�

�A@CBVF

&

D<;��

,

F


P=?4�5�68@A68B

�

9%� /

"

D >

$

"

F&DA>

�

"

F

!

�

D >

�

�

�A@CBVF

&

D<;��

/

F


P=C4�5�687�6ED

�

9%� /

"

�

(

"

!

$

;

"

,

>

$

(

"

!

�K9

"

,

�

DA>

�

�

�A@CBVF

&

D<;��

�

F



���������	��
��� � � 
���� 
���� ����� � ���	��
��� ��������� ��� � � ��� ��� � ������� � �

,�N


 5�7�I�J

�

9%�GN

"

�

"

!

$

>

N

"-,

�

>

/

"

�

$

;

"

�

>

�K9

"

$

> >

"

!

�

>�;

"

,

$ON

"

�

�G9

"

�

�

DA>

�

�

�A@ BVF

&

D<;��

N

F

�*� �

���

	 � '
� � 	 9 ��� �

�

		#	� � �"+ ! 7)

�

�>���!������;&��������R��;��$�!;&�0� ���!;�;)�A;&���<�� ���!;,�#*���	A;�� �� @�$�";&�0�1� �0�����)�0���=���!;�GM�0;���G�/.; ;�
";��

��*4�������.���#�4;:�� ��$�!;%�0�1� �.��������+/=�(�$�!;��4;��M�����.�$G����.��*��!�6���&G������� �

�

;�*��(;,G��3G�� ;
"G���!�6;

���";������������?>-�(�$�!;��4;�� (�;

�

���8G��/�5G��<�";��������+	A;�� �����:;%���������

9

�

/

�

=

�!; ��;��3*!� �)�</.���.;��Q�!;��(;

���.��5 ��� ���!; �����!;����(�$�!;��4;���G��8G0�����&;�� �����P;&��������� (��8(��

=

�!; G��0;���G�/.;�;�
:;&��*4�������=���+�);0�� HG��$G����S����G��A;&����;�� 	1�5���!;'�#*���	A;����� ��$�!;%�0�1� �.����)�/��

�#���4�5G��4� �

!

=

�!;,G��8��*+�@� �� ��;��#;�
";%��*+��;��I���#�!;��

�

�!;��!;��0;��3G.�$�.���"�$	8G0�0� �P�&��*��3��� ���!; ���3�P�&;��$�3���$�

���8G���;�
";%��*+��;5���!; ��G��/� G���; �$�.���6;�� 	8G0�0�
�3�.���!;S��G��$� �.;����$#!;�� �$�!;&�0�1�;�.�������5G��+� ;�
%�

;%��*+��;TG��-�����;����?G0��G�/ G0�� �

'

�'���!;8�#*���	A;��,�� ��$�!;&�0�1�;�.�����)�����!����;JG���;���� ���";U������;����?G0�

	B;��#��;&;�� �$�!;&�0�1�;�.�����)�,�!;&����;JG���;�����G����
���!;��(;� ���(;8���!;TG��&��*����-�� �(;� ;
:;&��*+��;�� ���4�";

/.;��)���/�)G0�6��;����

!

=

�!;0�M�0;����";JG�� ���+�);��

=

�!��2�������!;<���+�);����";0���#�$��;�� �� �/�B;����"����/����S;�
:;&��*4�����+/&�����!;��

���!����/���� �����!;��-���8G��
���!;T���4�"; �� "���"; �$G���� �

+

�0;��(�!;JG�� ���#�4;U���"�&��*+�!;��'���!; ���#�4;&�3�

�����,�!G���; ���!;0�$��G���;0�� ����3�P�&;��$�3���$��G���$�!;&�0�1�;�.�����3���7�$�3�������/:���";0�$�$G9��;'���5�1�$G�	"��;<�1�)�����

G�/0;��8G��+� �B;��1 ���/�4���+/�G0���������+�  ���  OG�*!� � �(;&���M�0;������

�

�!;�� ���!;'��;���/����5�� 6���!;'������;����?G0�

	B;��#��;&;��T�$�!;&�0�1�;�.�����3� �!;%����;&G���;����#���!;��@*���	B;�� �� A�$�!;&�0�1�;�.�����)���������";���G��/����!���(;JG��(;����

G��+� ���!;��(;� ���(; ���!; �M�.;��(�!;JG��R���"����;&G���;����

����/�*���; ;�� > ��������� ���!;�G��.;���G�/.;�;
:;%��*+������� ���+�); �� "G �$G����0�� :��;��+/���� > *������/"���!;&�����������

>(���$�!;��);��!G���G0 *��!���������&�� ���!;(�@*���	B;�� �� =�$�";&�0�1� �0�����)���

=

�";'#7/�*���;(��������� ���!;�;
:;&��*+������

���+�);1��!;�� �

�

>IG���� �A@CB

�

L

&

L�L >��

=

�";�#�/�*���; �(������� ���8G��N��!;�� ���!; �#*���	A;��5�� 

�$�!;%�0� �;�.��@�3�U��&���UG?��� � ���!;=�+���)��8G����,; �A;&��� ��� ���!;RG��0;���G�/.;1;�
:;&��*4������� ���+�);S��:���!; ��;��

;
:;%��*+��;��R���4�";��

=

�!;��(;� ���(;��8��!���(;JG��(����/:���!; �#*���	A;��"�� 	�$�!;&�0�1�;�.�����)���JG�*���;3G ��;���*!���������N��

���";)G��0;���G�/.;,;
:;&��*+������ ���#�4;��

+

� ���";&�����!;��3�!G���� �  ���/��G��3/0;��0G?��*!;��0�� 

�

���!;������4���8G��@�

; �A;&������ ���!;��$�!;&�0�1�;�.���������/,�M�0;����";JG�� �

=

�!;���;� ����;��"���"����;&G������/ ���!;(�@*���	B;�� �� �$�!;%�0�1� �.����)�

���"����;&G���;��(���!;3G��.;���G�/.;M;
:;%��*+������� ���+�);��



���������	��
��� � � 
���� 
���� ����� � ���	��
��� ��������� ��� � � ��� ��� � ������� � �

,��

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
1

1.1

1.2

1.3

1.4

1.5

1.6

number of checkpoints

av
er

ag
e 

ex
ec

ut
io

n 
tim

e

����/�*���;�;�� > �

'

�.;���G�/.;3;
:;&��*+������ ���#�4;'G���G: *��!�������� �� 6���!; �@*���	B;����� ��$�";&�0�1� �0�����)�

=

�!;:� ��G��!;�� � � 	B;��#��;&;�� ���"; �$�!;&�0�1�;�.����������/5�M�.;����!;&G��IG���� �(;� ;
:;&��*+��;��I���4�"; ��;&G������3�

G��'���+���#�)G0���@*���	B;�� �� "�$�!;&�0�1�;�.�����)� ���8G9���4���"�#�4� �&;�� ���!;5G��0;���G�/.;�;�
:;&��*4�������-���+�); �� !G"�$G���� �

�7���H;
"G���!�6;�� �������!;�&G���;(���������T�� �	��/�*��(; ;�� >(���!;�GM�0;���G�/.;�;
:;&��*+������8���#�4;2��� �)��!�#�4� �%;��

��!;��8���";(�@*��
	A;�� �� �$�!;%�0� �;�.��@�3����&���!;"�$G���� ���

9�9

����� ���!;�������;����?G0��	A;��#�5;%;��T�$�!;%�0�1� �.����)�

��� L��*L�;

,

;��

=

�!;"���+���#�)G0�4�@*��
	A;�� �� =�$�";&�0�1� �0�����)���

�

���!G�� �)��!�#�4� �%;�� ���";�G��0;���G�/.;2;
:;&��*+������

���+�);@���G��A;&����;�� 	1� ���!;� OG�*"�����G���;�� � �0��-���!; ���4�1��;�� G����-���!;��$�!;&�0�1�;�.���������/<�M�.;����!;&G�� � �A@CB �

�

? �8D ;��*( F /.���.;���G���G��!G0�+�@���6�JG0� �(;&��G������� 	B;��#��;&;������!;5GM�0;���G�/.;5;�
:;&��*4�������:���#�4;��

(

�����������?>

�

G����=���!;-�#*���	A;�� �� @�$�";&�0�1� �0�����)�

�

�

�

� ��;��0;���� ��������#�� ���3���+	!��;0�3��#7���.���!;
�4���"�#�:*�� �� 

���";  *+�!��������� G��8G?�+�@���6�JG0�6�+���:G����S��;��!GM�0;'�3��*���;'�@*��);����6�JG0� �4;������#�����

����/�*���; ;��

9

G��(������� ���!;��#*���	A;�� �� !�$�!;&�0�1�;�.�����)� ���8G����)��!�#�4� �%;������!;2G��.;���G�/.;�;
:;&��*+������

���+�);UG���G> *��"�������� �� "���!;  OG�*!� ����G9��;��  ���,���"; �����������?> ���$�";��4;N��";�� �A@CB

�

L

&

L�L >��

���/�*���; ;��

9

	 �(�������'���!;��#*���	A;�� �� 5�$�";&�0�1� �0�����)�'���8G�� �4���"�#�4� �&;������!;4GM�0;���G�/.;,;
:;&��*+������

���+�);3G�� G& *��"��������>�� ���!;��$�!;&�0�1�;�.����������/ �M�0;����";JG�� �A@CB, ���(���!; ��������� � >'���$�!;��);���";��

�

�

>��

�

� �3*��3��� ��*+�(���8G������!; ��;%� G�������� 	A;��#�5;%;�� � � �A@CB �=G������

�

�JG�� 	A;�G������$� 
:�+�UG���;�� 	1� ���";

���+�,�"��;/;�?#*!G�������

�

�

=C4�5�687�6ED

� �

�

> >-�

!

�A@CB

&

D<;��

�

F



���������	��
��� � � 
���� 
���� ����� � ���	��
��� ��������� ��� � � ��� ��� � ������� � �

/

L

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50
op

tim
al

 n
um

be
r 

of
 c

he
ck

po
in

ts

optimal n

simple approximation

l
10

-4
10

-3
10

-2
0

10

20

30

40

50

checkpointing overhead

op
tim

al
 n

um
be

r 
of

 c
he

ck
po

in
ts

optimal n

simple approximation

DOG F� OG�*!� � ��G9��; D 	>F��$�!;%�0� �;�.��@������/&�M�.;����!;&G��

���/�*���; ;��

9

�

�

�A;&���)� �� #���!;  OG�*"�� ��G���;@G��+���$�!;%�0�1� �.��������+/��M�.;����!;&G��'���'���!; ���+���#�)G0���@*��
	A;��

�� 	�$�!;&�0�1�;�.�����3�

=

�!;�G������$� 
"�+�UG9������� �)� �

�

�7/0�+�.;��1��

�

? �	D<;��

�

F��!�� �!�����$��;�� ��%	 �����%�8G��$�3���� �	��/�*��(;�;��

9

�

=

�!; ��G��4;&�$� �B; �� �G������$� 
:�+�UG���;���;&��G�������)	A;��#�5;%;�� � ���A@CBTG���� �

�

�5G�� G0��3� ��	��(;����0;��

���

�

>

���

�

�

� ���8G��3�8G��A;����!��!�6�$�=�!;&G0���2�� ���N�$�!;&�0�1�;�.����������/&���$�!;��);����� ���N�#��4;��!��G���;( OG�*!��

�!;���;&�������� � �<*��!G  ��*���� ���8G�� ���!; ���+���+�UG?� �@*���	B;�� �� ��$�!;&�0�1�;�.�����)�1��� G �$G����X�JG�� 	B;

G������3� 
:�#�)G���;�� 	 ��� �

�	��
�

�

=

�!;'�����";��(���$�!;��);�� �5;�G��8G0�����&;��RG0���$�8�(����� ���!;'��G��); �$� �A;'�� 

G������3� 
:�#�)G���;��(;&� G9������� �

=

�!;�G������3� 
:�#�)G������� �� �

�

 ��� ���!; �����!;����(�$�!;��4;������"/.���.;�� 	 �

�

�

2�4�5�687

�
�

�

,

&

,��

�

�

@CB

�

�

=C4�5�6*@068B

�

B

�

9��

�

@CB

�

�

5�7�I�J

�
�

�

9�9��

�

�

@CB

&

�

�!;��1G �8����;����(;&�%����; �&�4�";&�=��"*���;�� �8���T��"���$� ���!;<���#�4; �)� �B;��1 ���/� ;JG0�$� ���B;���G9�������

���-*���;�� D G�� �� ���";NG��8G0���4�(���-�����!;T��

=

�8G��4��;���(.F�� ���!;5���+���#�)G0� �@*���	B;����� �$�!;%�0�1� �.����)�

���!G�� �4���"�#�4� �&;�� ���";/G��.;���G�/.;�;
:;&��*+������8���#�4;��� KG'��G��/���&G�� �1�����6��	B;� ��*��+� �@*��4;����6�JG0�6�+�
	1�

�4���!�+�)�$�&���+/ ���!;�;
 ���(;��3�(�����+�  ���2���!;5GM�0;���G�/.;5;�
:;&��*4�������,���8G9��G��(;5�&G0����*!� G���;��3��� �:;&����������(��8(

����� ��;��/�B;&�����3�

�

� ���/�*���; ;��*(:�(�������"���!;0���4���#�)G0�!�@*���	B;��"�� L�$�!;%�0�1� �.����)��G��2G, *��!��������

�� 6���!;' OG�*!��H��G���;

�

 �������!; �����������?>'�(�$�!;��4;���";��

�

�	�

�

L

&

L�L >��

�

�

�

L

&

L�L >��

�

��

�

L

&

L�(



���������	��
��� � � 
���� 
���� ����� � ���	��
��� ��������� ��� � � ��� ��� � ������� � �

/

>

G����

�

�
�

�

L

&

L�( �

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

op
tim

al
 n

um
be

r 
of

 c
he

ck
po

in
ts

optimal n

l

����/�*���;�;��8( �

+

�+���+�UG?� �@*���	B;����� 	�$�!;&�0�1�;�.�����3�( ����G ���(;&�&���; �&�4�!;%�

�*��� � #

�

	,� 	 � �5� ��� 9 +-)�.!

�

�5���!�� ��;%��������� ���!;MG��8G0���#����� ��;%�$���!��?@*!;M�� *���;��5�)�������,�8G���; ���!;��A;��$ �����UG��!�&;<�� ���!;  ��*��

���$�";��4;�� ���8G����5;���;'G��!G0�+���&;��U�� �:;%���������.(��*( � �:���"�&;����!;H�A;��$ �����UG��"�&;(�� ����"; ���$�";��4;����&G��

	B; /��(;JG����+�,G��A;&����;�� 	1�����!;&�+��;�
!G?�����+�,�"��;��4;�����G�������,G���� ���!;/G����$�!� ��;&���)*��(; �� ���!;����#�$��;�� �

G����I��� ���$�!;��0�3� ��	+�$G0�� /.;��!;���G0� ���3���B;��1����;�� �� ����!;&���$�!;��);����	��;�����6� *���;����";&�(�#��!��� #8;��

�&�4�!;%� ���!G��2��G����!;��������#	B;�� ��� �:;%���������%;��

9

�

=

�!;)��;��3*!� �)�5�� '���!; �(�#��!��� #8;��K�8�#�!;&� G���; �1���6���3�0G?�����  ���SG � G��$/.; ��G���/.;.�� ,�(�$�!;��4;

�8G���G��4;���;��3�T��!;�� GO�&����; ����;&�%���(; �&�#�!;&�-���6�#�0;=���!; ���!; *+��;�� ���

=

�8G��+��;�� ( � ���5*+��;�� �

�

����;��0;����"���4�JG��(;�����";���;(���!;���;�����G 	"��/ �!�$�A;��(;��!�%; 	B;��#��;&;�� ���!;����+�);2� � ��G��0;����3� �B;��1 ���/�

�!� �=;���;���� ���A;���G��������+�����������(; ��;��3*!� �)���&G�� �$�8G��+/.;�� �KG���;��	���,���!; ��;%������������; /.���.;5G�� ;
"G���!�6;

�� �$*!�$�*GU�&G���;��A��!;���;���;�G��$�3*��4;-���8G������!;-���$�!;��);��'G���;��#��!��;��);�����;�� ��� � �����@�$�$G9���������

�������!;&����;�� 	1�RG��

'

� �

=

�!�����#��!��;��);��@��G�������S�JG�*���;�� ���!;-���� ��;��1�0���$�";��4; ��� ���!;-/.;��!;���G0�

�JG���;��7���!; ����� ��� �

9

�(�$�!;��4;��7�3�	B;&�����4;<���!; ?@*!���0�?;��1�<���$�";��4;��



���������	��
��� � � 
���� 
���� ����� � ���	��
��� ��������� ��� � � ��� ��� � ������� � �

/ 9

�

;���;�� ��;,������8G��(;-�#���%���3���B;��1���6;��<�� ���!;����$�!;��);����

=

�!; # �3�1� ���3���A;��$�$�Q�� ���";�G��.;����

G�/.;�;�
:;&��*4������� ���#�4;:�� 5G5��G��/�=*������/5���!;��(�$�!;��4;��

=

�!;���;%�����+� ���$���A;��$�$� �� ���";)G��0;���G�/.;

���$�:�%;��3�$���/�����/�.*+��;�� �3�S������!��;���;,���!;�;
:;%��*+������� �� �G �$G��/�>*+�����+/ ���!;:�(�$�!;��4;��

�

�)	 �����

�JG���;����5;,G��$�3*��4;-���8G������!;-�#*���	A;��<�� H�$�";&�0�1� �0�����)�'��>���!;'�$G����1�� �$������;�� �$*!�$� ���8G9� ���";

	B;��$�H�;���3�(�#	!�6;���;��3*!� ����G0�$�!�6;��.;�� �!/.�+�0;��5���";'�(�$�!;��4;�G���� ���!;0 OG�*!� � ��G9��;

�

�

=

�!;SG��.;���G�/0;T;
:;&��*+������ ���#�4;8�� 2G �$G��/�I���3�#�� ���1�$G����3��� ��;&G0� � ���#�4;����#�1��;��&����!;�� G

 OG��1� ��;��/�;������;S��,�!;%;��!;�� �

�

; �(����� �";���;8���8G��,���!;SG��0;���G�/.;S;
:;&��*+������ ���+�);)����G��=;%����;��

�&���$���+� 	1�>���!;��@*���	B;��0�� "���3�P�&;��$�3���$�-*+��;�� 	 �>���!;����$�!;��);��	G���� ���!;������,�"��;
:� �$�>�� ���";

���$�";��4;��8G�� ���!�+� G �4��������; �A;&�����

�

� �:;&���������;��8;�� >�5;����+� � ���8G��@�� ���,;�����*�/.�.���3�P�&;��$�3���$�

;��0;�� ���!; ���+�,�"��;��1�����$�!;��);M�&G��RG?�$�!��;��.; ���!;M������;��1�>�;���$���#	"��;MG��.;���G�/.;3;
:;%��*+������� ���+�);��

=

�!; ���3�P�&;��3�3���������� �)�,�����,�!�6;���;<���!;';�
";%��*+������� �� �G:�$G����T��� ���!; �3*�� �� 6���!;0���#�4;/��

*��(;��#�C�0;���G0�������3�P�&;��3�3���3� *+��;��,	 �����!;����$�";��4;���� �3�P�&;��$�3���@�����/�����G��)�+�,�;���$��G���� �4;�� �(���2��

� ��G�����G0��������� ���4�1��;��8���L��!;���;,�!�/.�*G��0G?��� G�	!���6��$�5�� ���!;����#�$��;�� ��� ��;�?@*!�+��;�� �LG���� ���@*��0���";

���#�1��;�� �(����*!��8*��(;�G��  ;%� �(;��3��*����%;���G��"�;���$���#	"��;��

�

;��(�����X�!;��(;(���8G�� ���!;��6;JG��1� ���3�P�&;��3�$���

�����/� ��HG0�$�!�6;��0;��,��!;��)G<�/�)G0���4�@*���	B;�� ��  ���$�:�%;��3�$���3�@�� *���;�� �PG����4G�/ G?���,���!;������!��;�
:��$�

�� ���!; �(�$�!;��4;��!G������!�+�TG �)�������;�=;%�����

�  �  � � ��� ����� ���	�
	&�

�5;� ����; ���!;  ��*����(�$�!;��4;�� G���;3������8G��(;�� �!��;,/0�+�.;3G0�$�"��;��?G�	"��;M������;��H	 ��*+�����(��� 	;�����=���";

G��.;���G�/.;3;
:;%��*+������� ���+�);'G���� ���!;3G��.;���G�/.;M� ���/� � �KG���;�� ���!; �B;��1 ���/�)G��!�%;0�� ���!; ���$�";��4;��

���2������8G���;��5�)�����!;���;3�����5;�� 	 ��*��������

������������������

��"��$��� "! �  -!#"��  %$'&($)"+* # �! ��"  "),(-'$/. # ��01  

�325476

!  

�

$)�$���

�

� "98  !#"��

$/.

�

@CB ":.  ��� � ";&

�

,! �%*

4

!<,= >� � "$ ���  

�

"�0�$)� �@?BA "$#  /$ >

�

�

@CB

4

"�0C8  

�

!<, #<$

6

���ED�$)A;0C8 !<,

";&

�

! ��� "9D # � %

F
G)HIHCJ@K

=

� ;�
:;&��*4��;8���!;�����.�6;���G��/�QG��M��;&G��$� ���";����#�4;�*��!� �M���0�!;%;��!;�� �

=

�";8�1�$G���;�� �� 

���"; ���3�P�&;��$�3���$� G���;'�����,�8G���;��1G���6;JG��1�����!�&;��8�!;��"�&; ���!; �4���!�+�:*��%���+�);<�3�4������!��;���;<���";

�$G��/�T�� >

�

�

@CB �

=

��������� ���8G��2���!;�������;�� 	 ��*�������LG0�$�!��;��?G�	!��;��V��; *+��;�G� OG�*"�� � �UG��/� ����/"�(�$�!;��4;������#�4����G��

�)� ���!;

=

������� �(�$�!;��4;��!;��(�����+	A;��*��� �:;%��������

9

� ;��=�� ���ML ���3�P�&;��3�3���3�M�����1��;&G�� �� �����(;&;��



���������	��
��� � � 
���� 
���� ����� � ���	��
������������� ��� � � ��� ��� ��������� � � �

(

=

�!; ��G��/�����	;
:;&��*+��;��,�� ���,G �(����/0��;��$�!;&�0�1�;�.�����@���-���!;�;���� D ���!; �@*���	B;�� �� >������;����?G0������ > F��

=

�!;>���3��	!G�	!���6��$�:���8G�� ���!;��$G��/������6�7�����"	A;�������!��;���;��U���)G-�(����/0��;��$��;��T�� ���!; ���$��	8G�	"����� �$�

���!G���G�����;&G��$� L

$

> ���3�P�&;��3�3���3���8G��" OG�*!� �)���

=

�"���3���3��	8G�	!�6����$�4��

 	�

�

"




�

LIDA>

$

"

F

"


���

�

"


���

�

"

�

LID >

$

"

F

���

L

"


���

&

=

�!;8�#*���	A;��-�� �$��;����'�)� ������!�6;���;����!;&��G��/�*��'/0;����4;��/����� ��G�������� �0G���� G�	!��;��C�!;��!�%; ���";

G��.;���G�/.; ���+�);��)�,������!�6;���;<���!;0�$G����T���

(

�

>

�

�

@CB

>

$

 ��

�

>

�

�

@ B

>

$

L

"


���

&

G����

�6�#�


	���

(

�

>

�

�

@CB

&

�C;���UG ;�� > ��������� ���!G�� /.���.;��T;�����*�/.� ���$�:�%;��3�$���3���"��;'�JG�� 	������+/-���";'G��.;���G�/.; ���#�4;(�3�

�����,�!�6;���; G �$G����)G��5�&�����;�G����5; �5G���� �3�-���!; �� ��;��"	 ��*���� �

=

�"��� �)G���	A;H�.;����)�#�� ���1�$G����

���O�(;JG0�"� ���#�4;8���4�1��;��8������!;���;5�$G����@�4�!GM�0;5�)�)�);%;����";JG��!�6���!;����

=

�!;%���3��	"��;�� ���,���8G��,��

���$�!;����)� G0�$�!�6;��0; ���!��� 	;��*���� �5; *��(;RG � G��3/.;5�@*���	B;��&�� >���3�P�&;��3�$���3��� �3� ���8G9�UG*�������� 

���$�:�%;��3�$���� �����T�����5G��1��;�� �

+

� ���!;:�����!;��'�!G���� �C��>� ��G�����G?�������� ���#�1��;��&�'��!;��(;����!; �+�,�;���1�$G������(;�?@*!�+��;��4;����< ���

���";0���#�$��;�� ���G��?G0�6� G�	!�6��� �$���.��;/��G������)�����4G��2�6��$����;�����/�SG�� � ���$���+	!��; �3�,������!��;���;'G,��G��/�

;��0;�� � �����4;JG���� ��������;��M;
:;%��*+������� ���+�);�� ��;�
#����;�������� ���8G�� ���"; � �����.�)�N�����,�!�6;���;�G

�$G��/�T�&G��RG?���3��	B;�	 ��*����!;��= <�3��� 	B;&����� �

�������������� ���

� "��$��� "! � *C� $5& �(,(,5$)�

6

$)�(-

4 
 4

 /$ &($)"+* # �! � "  "),(- $/. # ��01  

� 2�6

!  

�

$)�$���

�

� "98  !#"��7$/.

�

@CB ":.  ��� � ";&

�

,! �%*

4

!<, D�$)A;0C8�@8 . � $)" D!�!#<$

6

D��


������

� �

9%� �

�

@CB

�

�

�

�

�

�

@CB

�

;

�

�

@CB"!

�

B

D�#

�

D�#%$

&('


�

&

D ;�� >ML F

F
G)HIHCJ@K

=

�!; ���$�4�� �� ���";3�6;���UG-*���;��(���!;0 �.���� ����/����$���;����� �����������

F
G)H*) H,+"-/.0- H21 � �4365

,5&

�

��"��E& "�0 D!� ,�!#" A#&"$ �@8�D�� "�,�!#01 # � *C� $5& �(,(,5$)�

4 6

!  

�

 

�

� , "�"��

"�" $)A;0  $/.

6

$)� -$%



���������	��
��� � � 
���� 
���� ����� � ���	��
������������� ��� � � ��� ��� ��������� � � �

;

F
G)HIHCJ@K

'

�(����/0��;����3�P�&;��3�$��� �JG��-;
:;&��*+��;8���!;)������;����?G0��� ���!G�� G���;&/.�+�0;�� �3�R;JG?�$� �� ���";

���$�:�%;��3�$���3��G��3�(��/��";�� �3� ���!;8��G��/� �� ;&G0�$� �$��;�� �

'

�'���!;8 OG�*"��)�3G��(;,	;�����
���+�);��� �0G���� G��@�

G���� ���$�:�%;��3�$��������";��B;����!;������7���!;0 OG�*"�� �8G9�3��;��3� ���"����� G �=;%����;�� 	 �5���!; ���#�,*!� G�������� �

F
G)H*) H,+"-/.0- H21 � � � ���

� ,5&

�

��"��� 

�

"$ A9, �(, " ,�!#01 # � *C� $5& �(,(,5$)�

6

!  

�

 

�

� . "),! �(,! "��$��� "! �

��� �(&�A -! $)0  !#"��

�

"),  

�

� #<$

6

�(,! * $5,(,�!�D # �

6

$)� -$%

F
G)HIHCJ@K

�7��� G=���$�!;��); ���8G���*��(;������"�+� ���!; ���3�P�&;��$�3���:���!;T;�
";%��*+������� ���#�4;)���G0���$�>���";

���$�:�%;��3�$���� �����5�� ���!; ���$�";��4;��

'

��;��.;���� ���$�";��4;��JG�� 	B; ���#�,*!� G���;�� 	 � G������+/.��;����$�:�%;����

�3�����!���!;���;�;�
:���$�3�'G8�(�$�!;��4;��� ���=���!;�����5;��$���;���$���#	"��; ���3�P�&;��3�3���������/� ���8G9� *��(;��'G&�����/.��;

���$�:�%;��3�$�����

=

�"���<�(�$�!;��4; �8G������!; ����5;��$�MG��.;���G�/0;�;
:;&��*+������.���+�);'�M�.;��MG?���2���$�!;��);��<���8G9�

*��(;�G������/.�6;����3�P�&;��3�$�����

F
G)H*) H,+"-/.0- H21 � �����

$)� "E �!#�$��0 0 A;" D!��� $/. &

�

�(&(-(* $?!#0  #,

�

4

 

�

� D!�(,! �"��$��� "! � ��� �(&�A  ! $)0

 !#"��.!$)� " ,�!#01 # � *C� $5& �(,(,5$)��!<,

(������

�

D

9%�K9

�

�

@CBVF

�

&

�'&

D ;�� > > F

F
G)HIHCJ@K

=

�!; ���+�,�!�6; �(�$�!;��4; ���8G��K;�
:;&��*4��;��	;JG0�$�M��@��;����0G?��*������6���#� �3�)G����$�"����/2�$�!;%�0�1� �.����)�

G��(;8 ��*��+�E�8G��'���!;,	A;��$� GM�0;���G�/.;U;�
:;&��*4������� ���#�4;�	A;%�JG�*+��;T� �-�";��.;��,� �(��;��'�3�Q;
:;&��*+��;TG��

������;����?G0� �&���(;:���8G��
�!;&�%;��$��G������

=

�!;���$��	8G�	!�6��� �$�>�� 5��������;%����;
:;&��*+������ �� 5G�� ������;����?G0����

>

$

"

� �!;��"�&;����!; GM�0;���G�/.;��@*���	B;��<�� �1��;��+�0*���������GT��������;%���M;
:;%��*+������� �� �G��*��@��;����0G?�	��



 ���

�����";�G��0;���G�/.;-�@*��
	A;��(�� �$��;������)� #7��� �#���U�����/��;%����;
:;%��*+�������������

�

 ���

�

=

�!; ���+�); �3�

;
:;%��*+��;T;JG0�$� �1��;��-���



�

�

�

@ BNG����
���!;8��G��/�*�8G��

�

������;����?G0�����6�$�>���";TG��.;���G�/.;);
:;&��*+������

���+�); ���

( �����

�

9%�G9

�

�

@CB

>

$

"

&

�7��� ���"; �?G0�*!;0�� 

"

�

>

$

�

�

&

�

��;-/0;������!; �4���!�+�:*�� �?G0��*";0�� 

�

? �LD ;�� > >�F��

� �3��� � �$��� ������������ ;��8;��4���!; ���$�";��4;-�!;��������#	B;��1���E� �3���;���(������� ;��
	 �8G��"���!; 	B;��$������/�

G��&����/NG0�6� ���$�";��4;��M�����

�

������;����?G0����

=

� #7��� ���!;����+���#�)G0�K� ����� �L��;8�";&;�� �)� #7�+�
���";

�@*���	B;�� �� K������;����?G0��� ���8G9� �4���!�+�)�$�&;��

( �����

�

=

�!; �?G0��*"; �� 

�

���8G��G?�$�!��;��.;�� ���!���"�)��!�#�,*��

���

�

�����

�

� �

�

�

�

�

�

�

��
�

9

��!�6�$�1�6;JG����"�3�����!;��?G0��*!;0�� ���4���#�)G0�B� ����� /.���.;�� ���

�

? �LD ;�� >ML FA�



���������	��
��� � � 
���� 
���� ����� � ���	��
������������� ��� � � ��� ��� ��������� � � �

	

� H G)H������ G�� � ��� ���

�	��
�������

2

,5&

�

��"��

6

!  

�

�

�����

!#0  ��� � "$# ,

�

"),7$(*  -!#"�"$#

6

$)�(-$%

F
G)HIHCJ@K

=

�!;����$�!;��);��� � �3���;���(������� ;��
	����2���";��(����/.�6; ���3�P�&;��3�3��� ���+�:*!��G������� �� ������� � � >��

�  � �� � �����	
�� ������� ��������� � 
�� � �"! �$# � ����� �&% ��� �

���/�*���;3;�� ;:�(������� ���!; G��.;���G�/.;�;
:;&��*+������ ���+�);��� CG'�$G��/�&*������/�;&G0�$� �� ����!;� ��*����(�$�!;��4;����

����� �M�.;��(�!;JG�� ���+�);8�� 

�

@CB

�

L

&

L�L

9

 ����;JG?�$� �1��;�� �

=

�!; G��.;���G�/.;S;�
:;&��*4������� ���#�4;)�5G��

�JG?����*"� G���;���*������/(' ?@���=D<;�� > F*)=D<;�� ; F��

=

�!;��@*��
	A;����� A�$�!;%�0� �;�.��@�3�� ���@;&G0�$� �(�$�!;��4; G����& ���

;JG?�$�  OG�*"��3��G9��;'���2�$�+����;��.�3*!�$� ���8G9���)�G��0;���G�/.;�;�
:;&��*4������� ���#�4;/��� �4���!�+�)�$�&;�� �

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0.95

1

1.05

1.1

1.15

1.2

1.25

1.3

1.35

av
g.

 e
xe

cu
tio

n 
tim

e

TMR-F

DMR-B-2

DMR-F-1
RFCS

Lower Bound

l

�	��/�*��(;�;�� ; �

'

�0;���G�/.;3;
:;&��*+������ ���#�4; �����=���+���+�UG0�;�@*���	B;����� 	�$�!;&�0�1�;�.�����3�

=

�!; #�/�*���; �(�����������!G������!;

=

������� ���$�!;��);�� �!;��/�!� ��; 	B;&���+/&���!;-�(�#��!��;��$���� 6���!;0 ��*��

���$�";��4;����@�8G��,���!;S����5;��$��;�
";%��*+������� ���#�4;��

=

�!;

=

������� �(�$�!;��4;S�8G���	B;��$��;�� ;
:;&��*+������

���+�);
	A;%�JG�*��(;,�� *��(;�� �8����; ���$�:�%;��3�$���3� ���!G�� ���!;������!;��0�(�$�!;��4;�����G��+� ���#*+�3�!G��MG �:*!�$�

������;��3���$��	8G�	!�6��� �$� ��  OG0�6�����+/-�)� #7��� �#���,�)G����$�"����/,�$�!;%�0� �;�.��@�3���

=

�!; ����� ��� �

9

�(�$�!;��4;

���<���!;,� ���$�$� 	B;&�JG�*���;)��0*��(;��-���!�+�=�#� � ���3�P�&;��3�$���3����G��+�
���P;�� �����-*+��;&�/�8G��(;,���3�P�&;��$�3���$�

�)�=� ���
�)�.�M�0;��������4;  OG�*!��3���

=

�"; �'�

=

�-G���� ��� � � ��� >8���$�!;��);���*���;5���8G���; ���3�P�&;��$�3���$�

��*��(����/� OG�*"�� �(;&���M�0;������=G���� ���@*���8G��.; 	A;��3��;��3�A;��$ �����UG��"�&;<���!G������ � ��� �

9

�



���������������
	��������������������� �����	��
����������������������������� ����������� � � �

�  � �� � �����	
�� ������� ��������� � 
�� ���'� �	# � ����� ��� � � �

=

�!;�G��.;���G�/.; ���3�P�&;��$�3���H�����/�-�� =G �$G����,�� A��;���/���� >��� �����M�.;����!;&G��8���#�4; �� 

�

@CB

�

L

&

L�L

9

 ���

���";' ��*��(�(�$�!;��4;�� �������������Q�������/�*���; ;��
	 �

=

�!;�G��.;���G�/.; ���3�P�&;��3�$���������/�T�5G����JG0�6��*!��G���;��

*��(����/ ' ?@���CD ;�� 	.F�)=D ;��

N

FA�

=

�!;��@*���	B;�� �� C�$�!;&�0�1�;�.�����3�  ����;JG0�$� �(�$�!;��4;'G��+�8 ����;JG0�$�8 OG�*!��

��G9��;T�� �$�����(;�� �3*!�$� ���8G9�����!;SG��0;���G�/.;%���3�P�&;��3�3��� � �����-���
�)��!�#�4� �%;�� �

=

�"; #7/�*��(;NG0���$�

���+� �������";3����5;��H	;��*��+�=�� ���";M������� �>G��(/0�+�.;��1�� ' ? �LD<;�� >�L F��

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
2

2.2

2.4

2.6

2.8

3

3.2

3.4

3.6

3.8

4

av
g.

 w
or

k

TMR-F

DMR-B-2

DMR-F-1
RFCS

Lower Bound

l

���/�*��(;�;�� 	��

'

�.;���G�/0; ���$�:�%;��$�3���2�����/�T�� ��� ���+���#�)G0� �@*���	B;��"�� ��$�!;%�0� �;�.��@�3�

=

�!; ��;��3*!� �)�)�!;��(;*G���; ���!; �(;��0;��3�(; �� 0���"; ��;��3*!� �)�  ���&���!;QGM�0;���G�/.;Q;�
";%��*+������� ���#�4;��

=

�!;�	B;��1�<�(�$�!;��4; �!;���; ��(���!; ������� � �

9

�8��!�6�$� G0�6�5G��#�<*���;��<���!���5�#� � ���3�P�&;��$�3���$���

=

�!;

� �

=

�TG���� �����������?>�� ��!���$�5*��(;

9

���$�:�%;��$�3���$�"��*������/:�����/�)G0�A;�
:;&��*4�������NG����NG���� �/�8G��(;

���$�:�%;��3�$���3� ��*������/- OG�*!�� ��;%���M�.;���������;�?#*"�#��;>�8����;2� ���/� �

=

�!;

=

������� ���$�!;��);��"��!�6�$� *��(;��

( ���3�P�&;��3�$���3���B�� ���!;'�����3�1� �(�$�!;��4;��

�  � �� �'� �$# ��� � � � 	&� �

�

�!;���G>�&����; ���(;&�%����;"�8�#�!;%�P��K�������(���!;���;�� �.���M��!�6�$�,���!; ���+�); �3� �B;��$ ���/� ;JG?�$�:���B;���G9�������

���2*��(;��TD G��L���0���";5G��!G0�+�#���� �����!;���� �:;%�������� (��

9

F������!; ��;��3*!� �)� ��������� �";���;  �������!;��(�#��!��� #8;��

�&�4�!;%�@G���;&�$�����6� �?G0����  ����G � G��$/.; ��G���/.;&�� �(�$�!;��4;.�8G���G��4;���;��3���

=

�!;���;TG���;&�3���4;)�&G���;��



���������������
	��������������������� �����	��
����������������������������� ����������� � ���

��!;���; GF	"��/ �!� �=;���;��"�&;*��� ���"; �(�$�!;��4; �8G���G��);���;��$�S�JG�� �JG�*���; �!� �=;���;���� 	B;&�8G��P�����$�5�� 

���";����$�!;��);��'���8G�� ��������;��!;������(�#	B;��  ��� ���!;����#��!�6�$#8;�� �&�4�!;%� �

=

�!;��(;)�&G���;��M�JG�� �$�����6� 	B;

G��8G?�+���&;�� �� ��� ���!;3G��8G?�+�#���� ��;&�$�+�!��?@*!;-�!;��(�����+	A;��R��

=

�!G��+��;��H(�� 	 � *������/&���!;M;
:;&��*+������

���+�);N;�?#*!G���������&/.�+�0;�� �� �P;&���������K(��8( ���+�$��;&G�� �� ���";1;�?#*!G������� *��(;�� �� ���!;=�(�#��!��� #8;��

�&�4�!;%� �

�7���/;
"G���!�6;��C����������!;��<���!;� �.���� ����/U�&G���;��/� ���/�@�$��G���������M�����+�!;&����;�� 	 �*G��

'��

G��(;

*��(;�� �)�Q�+�,�"��;��4;����'���!; ���$�!;��);���� '�G?�$� �������#�1�$G�������� ��G��.;��4� �)�-� ��� �1�$G���;����@G���� ��;������

���!��� G
�(�����$� ���/��8G��3*���; �� <���!;�� �)� ���!;=�����";��,� �����@�$�$G9���������8 ���4�����,�8G������$��� �

�

� ���!��

�#��!�6;��4;����$G�������� � ���B;���G�������������8G��SG���;=�����!;R�� ���!��XG �����/�@�1�$G��������X�&G�� 	A;1������!�6;���;��

��;%� G����+�0;&�+� ?@*!�6�0�P��������!���6;.���B;���G9���������U��!�6�$� �� ���.���.; �&����;>���8G�� ���";Q� �����@�$�$G9������� G����

�!;%;�� ���!;��

'��

�$G��?; �:*"�$�T�����+/.;�� �)��;
:;&��*+��;��

�

�&���!����&G���;��+�(�$�!;��4;�� ���8G������,����� *��(; ���";

�!;��#� �����,�!;JG��P�����,�8G��.; ����5;���;�
:;&��*4������� ���+�); ���8G�� �(�$�!;��4;�� ���8G9� ��� ��;%�+���������";��!;��#� ���/� �

� �B;&�%�$#8�&G0�����������!;���������;��1� ���$�";��4; *����!;��6���!;�/0;��!;���G0� �8�#�!;%� �����!;&������� � �

9

�(�$�!;��4;��0��"���$�

*��(;��,���!; �!;��#� �����
���!�+�  ���'�$��G���;)������8G��(���3���E�JG�� 	A;%�����4;8���!; ?@*!�6�0�0;��$�����$�";��4; *����!;��

���";���;U�������"���������������/�*��(;,;��

�

�(�������,���!;U;
:;&��*+������ ���+�);&�� G �$G����I��!;��

�

�	�

�

L

&

L�L >��

�

�

�

L

&

L�L >��

�

��

�

L

&

L�(��=G����

�

�
�

�

L

&

L�(��8�� ���>���+���+�UG0�C�$�";&�0�1� �0�����)���

�

���JG�� 	B;'��;&;��.���8G9�

���"; ������� � �

9

���$�";��4;2���6���!; ?@*!�6�0�0;��1��G� ��;��6���";  OG�*!� � ��G9��;��

�

���(;JG0�$�";�� �3���);������ ���6�JG0�1�?G0��*!;

���!G��3��;�?#*"�#��;0���!; �����!;������$�!;��);��(�3�&*+��; ���!; �!;��#� �����S�!;JG��P�������

�*��� �
	 		# 7 ) � � � � 9 9 	 % � 7 	 : � � ' % 7 )

�4�  OG��4��;R�!GM�0;QG��$�3*��4;�� ���8G��&���";  OG�*"��)�4��� �!� �=;���;����,���3�P�&;��3�$���3�SG���; �����!;��A;����!;��@� �� 

���!;TG��������!;����

�

�!�6��; �$���4; �� ���!;  OG�*"��)����� ���!; ���#�$��;�� ��!�6�$� G���;)�JG�*+��;��F	 � ������;��3�8G0�

�3��*����%;�����8���"; ���$�:�%;��3�$���3�5�JG��,	A;��������(���!;���;��T�����";��B;����!;����2���8�!�$�A;��(;���� ���$�:�%;��$�3���$���4���!;��(;

G��(;';
#��;��3�8G0� �$��*��(�&;��"���8G���JG�� �&G�*��(;  OG�*!��3����� �&����;����8G�� G:�(����/.�6;����$�:�%;��3�$������' 
"G���!��;��

 ��� �$*!�$� �3��*����&;���G���;<�$*��3/0;��2��� ���!;<���4�1��;�� � �3� ����;��"�3*����!�+�TG����5�1� �3����/�;&�6;&���/�3��� �UG�/��!;������

������;��$ ;���;��!�&;��

�

� ���"���'��;&�������� ��;U�$�!;%�0�
���!;);�=;%���3�:�� 2�����/�(;&� G9��;��  OG�*!� �)�3��� ���!;,���3�P�&;��3�$���3�-��� ���";

�B;��$ ���/�)G��!�&;0�� ��$�!;%�0�1� �.��������+/8�(�$�!;��4;��������5��G��/� �+*��!���6�JG�������� �



���������������
	���������������������������	��
������������������������������������������� �

N

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1

1.1

1.2

1.3

1.4

1.5

1.6

1.7

1.8

1.9

2

av
g.

 e
xe

cu
tio

n 
tim

e

RFCS

TMR-F

DMR-F-1

DMR-B-2

l

�	��/�*��(;�;��

�

�

'

�0;���G�/.;3;
:;&��*+������ ���#�4;  ���"���";M�������#�1�$G��������+��;�
"G��,�"��;

� ��  � %��&���	
 �	��� � �+	&� �

=

�!;0 OG�*!� � �&�4�";&� *+��;�� ���8���!��"��;&��������NG��3�$*��4;��"���8G9�  OG�*!� �)���� ���!;0���4�1��;�� G���;/�&G�*��(;�� 	1�

�#���&�$� �B;-�� 6�3��*����%;�� �

� 12.5�1G 1�� � J �
	 � . +�� �

����;��3�8G?�; OG�*"��)��G��(;��&G�*��(;�� 	 �4G��)������;��3�8G0�!�$��*����%;��������!;�G ���$�:�%;��$�3�����

=

�!;���;  OG�*!��3�1G �=;%���=���!�+� ���!; ���3�P�&;��3�$���R�� ��!�6�$� ���";�� �:�%��*����

=

�!;���;� ����;�� ���";

��@��;��$�8G0�7 OG�*!� �)��G���;����+�!;��B;����";�������8�!� �=;���;��@�"���$�:�%;��3�$���3���

�

;�G��3�$*��4;(���8G���������;��3�8G0�

 OG�*"��)�"�P�&��*�����S;&G0�$� ���$�:�%;��$�3����G0�%�����$�!����/��3�UG �6�0���3�$��� ���3�P�&;��3������%��G���;

�

�

�

���.5�1G 1 � ��J �
	 � .0+ �

' 
#��;��3�!G0�  OG�*!��3�G���;M�&G�*���;�� 	 �S;�
4��;��$�8G0�2�3��*����&;����>���+�0;��;���5;����$*��3/.;��

G��+� ;&�6;&��� �3� �$�)G�/��!;������U������;��$ ;��(;��!�%;��

�

;RG��3�3*��); ���8G9�U;�
4��;��$�8G0�� OG�*!��3���:�%��*��)G0���

�����3�!���/:�)�4G �6�0���3�$���%���3�P�&;��3������ ��G���;

���

�8G����5���8G���G��N;
#��;��3�!G0�� OG�*!� �G��A;&���3��G0���

���!; ���3�P�&;��3�3���3�����8G��;�
:;&��*4��;-���!;0�$G���� �

=

�!;���G�������� ���$�:�%;��$�<��  OG�*"��)�����RG8�����/.�6; ���$�:�%;��$�3���/����1���6���KG � �.���$�3��� ���3�P�&;��$� �����

��G9��;

�

�

�

�

� �

�

� 	�*+� ���!;��(;
��G�������� ���$�:�%;��$��;��/G���;'���T�����/.;�������!;��A;����!;���� ���>�"�$�A;���;����

���$�:�%;��3�$���3���

�

;'�!;#7�!;��
�)�	A; ���!; �B;����%;����$G�/.;,�� �;
#��;��3�8G?�  OG�*"��)���RG����3�P�&;��3�$�����

=

�8G9�



���������������
	���������������������������	��
������������������������������������������� �

�

�����

�

�

�
�

�

�

�
�

�

�

� ���

&

=

�!; ���3��	8G�	!�6����$�8�� �G ���3�P�&;��3�3�����8G��P���+/8���";'��� �8���(;'������;��3�8G?�� OG�*!��3����!���6;';
:;&��*+�����/)G��

������;����?G0� �� ��6;���/����

���

� 

�

��

"

�

�

>

$

�

�

&��

�

�

>

$

�

���

D

���	�

&

�

&

D ;�� >

9

F

G����8���!;H���3��	8G�	!�6����$�:�� ���!;���� �8���(;�;�
#��;��$�8G0�! OG�*!� �)� ���8G��5G��A;&���2G0�6�����!;>���3�P�&;��3�3���3����8���";

���#�1��;�� �P�&��*��/�(����/ ��!�6��;';�
";%��*+������/)G�� ������;����?G0���� ��6;���/����

���

� 

�

��

"

�

�

>

$

�

�

&�


�

�

>

$

�

�

�

&

�

&

D ;�� >M( F

=

� �JG0�6��*!��G���; ���!;"���3��	8G�	!�6����$�<�� BG���;��.;��@��� �5; �";&;��:�3� ����������!;���	 �����:�$��*����%;�� �� 7 OG�*!��3���

�7���/;�
!G��,�!�6;������!;����3��	!G�	!���6��$� ���!G��3G5�/�B;&�&� #8�����3�P�&;��3�$���'������ �����M�!GM�0;UG  OG�*"����A��!;�� G

�����/.�6;< OG�*!�� �:�%��*��$���� ���!; �� �#� �&�����";��3���3�P�&;��3�$���3�����

D >

$

"

�

F

�

DA>

$

"

�

F

�

9

"

�

DA>

$

"

�

F

�

9

D >

$

"

�

F

"

�

D >

$

"

�

F

�

&

� �� �� � �&
,��� �����.��� ��# �&� � � � � ���
� �"! ��� � �&
 � 
,� 	� � ��� � �&
 � �	
,�	�����

=

� G��8G0�+���%;S�$�!;&�0�1�;�.���������/ ���$�!;��);��4�� ��� �$G���� ��*��!���6�JG�������� *+�����+/ ���!;5 OG�*!� ���&�4�!;%� �!;��

�������+	A;�� ��� �:;%��������O;��
	 � >�����;5�!;&;�� �3� ��;��!� G0�%; ���"; � ��G������ ������� ���$��	8G�	!�6��� ����;����

�

 ����;&G0�$�

;��0;����'�����=���!;����$��	8G�	!�6��� ����;��  �������!; ;��.;��@�<*������/ ���";- OG�*!� � �&�#�!;&�2�� &�:;%��������� ;�� 	 � >�G����

��;��A;&G��0���";�G��8G0���#����� �!;��(�����+	A;��*��� �:;%��������)(��

9

� ;��

=

G�	"��;�;�� >�/.���.;��<���!;:� ��G����(������� ���$��	8G �

	!�6�������;��  ���0���!;& ��*�� ���$�";��4;��,���8G��M�5;���;SG��8G0�+���%;��E�� �P;&��������� (��8(��

=

�!;8�@*���	B;��'�� ���";

;��+/.;����� ���!;0�$G�	"��;���G���;<���!; ��G��4;'G��"���";';���/.;����� ���/�*���;��3(��

9

) (��
	 �

�

� ��� ���"; �/��G��+����������

���$��	8G�	!�6��� ����;��0/.�+�0;��-�";���;UG���� ���!; �1�$G���;.�)G0�$�!��!;���G���� �(;%�5G��3�+�,���8G9� G��(; /.���.;��-��� �:;&���

������ (��8(��C�5;)�JG�� �!;��(�+�0;&���!;);�
 ����;��3��������' ���<���!;)G��.;���G�/.;4;
:;%��*+������� ���#�4;��� �G ��G��/�> ���

���";  ��*��"���$�!;��);����

�

; ���&������/0�+�.;0���!;��(;�;�
�����;��$����������!;��(; 	B;&�&G�*��(;-�� ���";&�#�2�6;���/���� �

����/�*���;�;��

�

�";��������+	A;&���!;4; �A;&���)�,�� �;
#��;��3�!G0�  OG�*!��3�'��� ���!;.�B;��1 ���/�)G��!�%;&�� ���";& ��*��

���$�";��4;����

=

�!;'#7/�*��(; ���+� �������!; GM�0;���G�/.;/;�
";%��*+�������8���#�4;��� LG'��G��/���� ��;��+/���� >'G���G  *��!���

������5�� �*��!;��

�

�

>3G����

�

@CB

�

L

&

L�L >��

'

�2��;0�$�$G9��;�� ��� ���!;�	B;�/.����!���+/:�� 2���!��2�$�8G��+��;����

�)� ��	+��G0��� /.;��!;���G0� ���3���B;��1���6;�� �� ���!;&���$�!;��);�������; *��(;&���!;&���#��!�6;����&�4�!;%� �!;��(���(�#	B;��-��



���������������
	���������������������������	��
������������������������������������������� �

L

' �+/.;

�

��� �

�

L D >

$

"

�

F&DA>

$

"

�

F

,

> (8D >

$

"

�

F%D >

$

"

�

F

�

"

�

9

"

� �

D >

$

"

�

F&D (

"

�

�

$O9

"

,

�

F

DOG F

=

�������

' ��/.;

�

��� �

�

L DA>

$

"

�

F&D >

$

"

�

F

�

> DA>

$

"

�

F

9

"

�

D >

$

"

�

F

9

"

� �

DA>

$

"

�

F

"

�

�

( DA>

$

"

�

F&D >

$

"

�

F

�

; DA>

$

"

�

F

9

"

�

D >

$

"

�

F

	

"

� �

DA>

$

"

�

F

"

�

�

D<	>F ������� � �

9

' �+/.;

�

��� �

�

L D >

$

"

�

F&DA>

$

"

�

F

�

> D >

$

"

�

F

9

"

�

DA>

$

"

�

F

9

"

� �

D >

$

"

�

F

"

�

�

( D >

$

"

�

F&DA>

$

"

�

F

,

;

"

� �

DA>

$

"

�

F

"

�

	 D >

$

"

�

F

9

"

�

DA>

$

"

�

F

�

�

DA>

$

"

�

F

"

�

�

D >

$

"

�

F

�

>

D ��F �����������?>

' ��/.;

�

��� �

�

L DA>

$

"

�

F&D >

$

"

�

F

�

> DA>

$

"

�

F

9

"

�

D >

$

"

�

F

9

"

� �

DA>

$

"

�

F

"

�

�

( DA>

$

"

�

F&DA>

$

"

�

F

"

�

;

"

� �

D >

$

"

�

F

"

�

	 >

�

DA>

$

"

�

F&D >

$

"

�

F

�

�

DA>

$

"

�

F

9

"

�

D >

$

"

�

F

�

N

"

� �

D >

$

"

�

F

"

�

�

DA>

$

"

�

F&D >

$

"

�

F

,

>�L D >

$

"

�

F

"

�

�

DA>

$

"

�

F

D �>F��'�

=

�

=

G�	!�6;�;�� > �

=

��G������ �������� ���$��	8G�	"����� ���6;����� ���N�����/��;%� G���;��  OG�*!� �)�

�:;%�������� ;��

9

�

=

�";8�@*���	B;�� �� 5�$�!;&�0�1�;�.�����3�' ���M;&G0�$� �(�$�!;��4;UG����  ���';JG0�$� �0G?��*!;��� � ��

�$�����(;��=�3*!�$� ���8G������!;3GM�0;���G�/.;M;
:;&��*+������ ���#�4;'��� �4���"�#�4� �&;�� �

����/�*���;�;��

�

���������(���8G��2��";��>�(�$�!;��4;���� ��� �)�)G����.��%�3�.�6� �$	!G0�0�@� 	1� #7���!���/,���3�P�&;��$�3���$�

��������*+�  OG�*!��3�C���MG��M��@��;����0G?�0���/��"���$�  OG�*!��3���P�&��*��������!;@G��.;���G�/0;�;�
:;&��*4������� ���#�4;����"����;&G���;��

��!;��.���!; �A;����&;����$G�/.;,�� @;
#��;��3�8G?�  OG�*"��)�����"����;&G���;����

=

�";

=

������� �(�$�!;��4;,�/����;����3�TG����.��

�3�0��� � 	8G0�0�@��	 � *+�����+/ ������;%; ���$�:�%;��3�$���3���

�

�!;�� G�� ;�
4��;��$�8G0�� OG�*!����P�&��*��3���2��4G��A;&���)�UG0���

������;&;.���3�P�&;��3�3���3�,G����
 �����%;���G �$�.���"�$	8G?�0� �

=

�!;���;� ����;�� *��(����/=�����(;&; ���$�:�%;��$�3���$�:���P;��:�����

�!;%�#� �3� GM���.���K�3�.�6� �$	!G0�0�@�)��!;��X;
#��;��3�8G0�� OG�*!��3� �P�&��*����

�

� �$�.���"�  ���<��G��$� �(�$�!;��4;���� �6�#�0;

�����������?>4G���� � �

=

�'� ���!;); �A;&���,�� 2;�
4��;��$�8G0�  OG�*!��3����M;��.;��-� ���3��;��

�

�
���!;���; �(�$�!;��4;����



���������������
	���������������������������	��
������������������������������������������� �

>

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
1.02

1.03

1.04

1.05

1.06

1.07

1.08

1.09

1.1

av
g.

 e
xe

cu
tio

n 
tim

e

TMR-F

DMR-F-1

RFCS

DMR-B-2

b

���/�*���; ;��

�

�

'

�.;���G�/0;�;�
";%��*+������� ���+�);/G���G� *+�!��������� �� ���!;M�����/��;%� G��������.	A;��#�5;%;��> OG�*"��)�

�&����;%���$�:�%;��3�$���3�UG���; G��+�!;�� ���!�+� G9 ��;��4G  OG�*!� �)����!;���;&����;�� �

�

�";�� G�� ;
#��;��3�!G0�" OG�*!��

�P�&��*��3�MG����.���!; �3�0��� �  ���(�5G��$� ���$�:�%;��$�  OG?������� ���!;��$��;��*������G��1��;�� 	B;� ���(;,���";����#�$��;�� #7�+���

���!G�����8G����3���3�.�6� 	8G0�0� �

+

�
���";&�����!;����8G���� � ���$�!;��);��-���!G��'���=�+��� � ��� �3�RG����.��� �3�.�6� � 	8G0�0�@���K���+�0; ������� � �

9

�

�B;��$ ���/� 	A;��3��;�����";�� ���";.�B;����%;����$G�/.; �� ;�
4��;��$�8G0�� OG�*!��3����!���(;JG��(;���� �:���"�&;TG��-;
#��;��3�8G?�

 OG�*!� �'���M;�?#*"�+�?G0��;����0�)�5�#� �1������;��3�8G?�  OG�*!� �)�<���!G�� �:�%��*��M�� ���!;���G��4;��$��;�� �	G���� ����!�&;����";

�)���$G0� �@*��
	A;��&�� ( OG�*!��3�����F���3�P�&;��3�$���3�,�����+���4G��A;&����;��G	1� � �@��!���(;JG��(����/ ���4;JG����:���8G9�

���";���;3G��(;M��;��$���$��;���������5 OG�*"��)���8G���� ���";���;� ����;M�6;��3�3�$�.���"�$	8G0�0�@���

� �� �� � ��
 # � � ����� � ���'� �	# � ����� � �

=

�!; ;�=;%���0�� @;
#��;��3�8G0�  OG�*!� �)� ���>���!;
�A;��$ �����UG��"�&;'�� ���!;,���$�!;��);��'����� �$�4��*"�&;��/G��Q������;�� �

;��1�����/0?@*!;��1�������)G�	 ��*4� ���!; �"� G0�%;��4;���� �� !���"; ���3�P�&;��3�3���3���

�

�:���!��� �(;&��������� �5;����������!;�� �#���

�!��G0�&;��);��@� � ���3���+	!���6�����;������&�*��$��;���;�� ���3�P�&;��3�$���3�HG����,�(;��8G���G���;�� ���3�P�&;��3�$���3���

=

�!; �!��G0�&;��);����

�� ���!; ���$�:�%;��$�3���$� G��A;&���)�"���"; �B;��1 ���/�)G��!�%; �� 6���!; ���$�!;��);�����5�#� �,��G��#� �

!

���.5�1G 1 � � J �
	 �/.0+�� �

�!;��=���"; ���$�:�%;��$�3���$�/G��(;3�%��*��1��;���;�� �)��/0;����";����>;�
4��;��$�8G0�2 OG�*!��3���

�6�#�0;
� ����;��0�3*��3/.;����LG��A;&���3G?��� �� ���!;�� �

+

� ���";������!;��/�8G��+� �C��!;�� ���";���3�P�&;��$�3���$�



���������������
	���������������������������	��
������������������������������������������� �

9

G��(;"��;��8G���G9��;�� �P��;��&G��,���$�.� G���; ���";�� G��+�,���(;��0;�����;�
4��;��$�8G0�� OG�*!� �)�  <�$��� G��A;&�������/3G0���

���!; ���3�P�&;��$�3���$��� �7���;
"G���!�6;��8� 	;JG?�$� ���3�P�&;��3�$������( ;�� 	 �1G��!�$�A;��(;���� �$*����!���N����!;��

���!;�� G �;���5;����3*��$/.;T��� ���!;T�6���!;4������@�&G�*���;  OG�*!��3�����-G.�����+/.��;���3�P�&;��3�$����� ������G0���

���!; ���3�P�&;��3�$���3���

�

;,G��3�3*��);��!;���;����!G��/��!;�� ���!; ���3�P�&;��3�$���3�3G��(;:��;��8G���G9��;�� �L;&G0�$�

���$�:�%;��$�3�����8G�����)� �����U;��1�P�+�3�����4;������"G��+�8���";���;� ����;�;
#��;��3�8G?�; OG�*"��)��G��A;&��� ���!�+�����";

���$�:�%;��$�3�����

�

���!;�� ���"���/G��3�3*��,�+������� �;���!;��(; ������� �!� �=;���;��"�&;�	B;��#��;&;��I;�
#��;��$�8G0�HG����

��@��;��$�8G0�� OG�*!��3���HG��+� ���!;  OG�*"��)����� �!� �=;���;��@�����3�P�&;��3�3���3�4G���;U�����!;��A;����!;��@���� �;&G0�$�

�����!;����

!

���
����� ) H,- 12.0- 1�� H��C�1G

�
�1�
	� �

�!;��.���!; ���$�:�%;��$�3���$�MG���;��&��*+�$��;���;�� �3��/.;����!;���� � � ��

;&G����6;��2�)� �&�M�.; �8G���G( <�3��� ���!; ���3�P�&;��3�3���6�)� G��������!;����.G��+�-���";���;� ����; ���";5�$�!;%�0� �;�.��@� �

���/<�M�.;����!;&G��& �����&�*��$��;��(;������3�P�&;��3�$���3�@��� �/�)G0���6;��2���8G��:���!;2�$�!;%�0� �;�.��@������/0�M�0;����";JG��

 ���0�(;��8G���G���;�� ���3�P�&;��$�3���$���

�

;4G��$�3*��4;&���8G��'��!;��
���!;,���3�P�&;��$�3���$��G���;���;��8G���G9��;�� �

���!;M�$�!;&�0�1�;�.���������/&�C�0;��(�!;JG��1���2��!���(;JG��(;�� 	 �NG: OG0���)���"�� �� D����>�F��

�

�4���,�&�6;JG������!G��� �������$�!;��);��U�6�#�0; ��� � ��� �

9

�&�*��$��;��(����/ ���"; ���$�:�%;��$�3���$�&�3��/.;����!;��,��

	B;��3��;���� ����!�&;-���!;���;:�(�$�!;��4;����B;��1 ���/� 	B;��3��;�� ��";��.���";���; G���;���������;&��G���;��> OG�*!� �)���

+

�.���";

�����!;��@�8G��+� �# ��� �(�$�!;��4;�� ���8G9�"����;� ;���*+�!��������;%� G���;��� OG�*!��3��� ��!;���;����!;�;
#��;��3�8G?�! OG�*!��3��G����

�$�!;%�0� �;�.��@������/,�C�0;��(�!;JG��NG �=;%��� ���!; �B;��1 ���/�)G��!�%;��� ����� ���(���;��5G��4���+���"; �����4���!G����  OG?���)���

�!;%;��=�3��	A;0 ��*��+� �

����/�*���; ;��

N

���������UG�� ;
"G���!��; �� (���!; G��A;&���)�&�� (���!;%���$�:�%;��3�$���3��!��G0�&;��);��@�&��� ���";

�B;��$ ���/�)G��!�&; �� '���!; ���$�!;��);���� �7���T;&G0�$� �� -���!;. ��*��5�(�$�!;��4;����<���!; #7/�*���; ���+� ��� ���";

G��.;���G�/.;S;�
:;&��*4������� ���#�4;TG�� G> *��!��������� �� 

�

� ���!; �)����G0�  OG�*!��
��G���;T��� G ���3�P�&;��$�3����� �7���

;JG?�$� �(�$�!;��4;��:�5;'�$�!;%�0�  ��*����!�$�A;��(;����2�&G���;��"�� �!� G?�&;��4;������4�#���,��";��5���!; ���3�P�&;��3�3���3�G��(;

�&�*��$��;��(;��5�)��/0;����";����!G����5�#� ����!;�� ���!;����$�:�%;��3�$���3��G��(;<��;��8G���G���;�� �

�

�!;�� ���!;����3�P�&;��$�3���$�

G��(;2�&��*+�$��;���;�� � �5;����������!;�� ���";2�JG��(;��";���;H�&���$� �� ���!;  OG�*!� �)�H���:���!;����#�$��;�� G��(;2;
#��;��3�8G?�

D �

�

L

&

�

F��2G���� ���";R�JG���;1��";���;=���!; ��G���;�� �� M������;��3�8G0��G��+� ;
#��;��3�8G?�� OG�*!� �)�4G��(;R;�?@*8G?�

D �

�

L

&

	0F��

�

�";�� ���!; ���$�:�%;��$�3���$�UG��(;5��;��8G���G9��;�� ����;N�������(���!;������!;S�&G���;5���!G������!;���;S��

���:�A;��8G0� �$�  ���5��;��8G���G������/ ���!; ���3�P�&;��3�$���3�ED�

�

> FA�/G���� ���"; �&G���; ��!;�� ��;��8G���G������/

���"; ���$�:�%;��3�$���3� ����*�	!�6;��&���!;1�$�!;&�0�1�;�.���������/ �M�.;����!;&G�� D�

�

9

F��

�

�XG0�6� ���!;1�JG��(;��������";

�$�!;%�0� �;�.��@������/,�C�0;��(�!;JG��  ��� ���!;��%��*��1��;���;��.���3�P�&;��3�3���3����

�

@CB

�

L

&

L�L >��"G��+�8���"; �@*���	B;�� �� 

�$�!;%�0� �;�.��@�3� ��2�$������;��>�$*!�$�=���8G��"���";�G��0;���G�/.;�;�
:;&��*4������� ���#�4;/��� �4���!�+�)�$�&;�� �



���������������
	���������������������������	��
������������������������������������������� �

(

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
1

1.02

1.04

1.06

1.08

1.1

1.12

av
g.

 e
xe

cu
tio

n 
tim

e

clustered PEs, beta = 0.9

clustered PEs, beta = 0.5

separated PEs, alpha = 2

separated PEs, alpha = 1

l
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

1

1.05

1.1

1.15

1.2

1.25

av
g.

 e
xe

cu
tio

n 
tim

e

separated PEs, alpha = 2

separated PEs, alpha = 1

clustered PEs, beta = 0.5

clustered PEs, beta = 0.9

l

DOG F

=

������� D<	>F ����� ��� �

9

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
1

1.02

1.04

1.06

1.08

1.1

1.12

1.14

1.16

av
g.

 e
xe

cu
tio

n 
tim

e

clustered PEs, beta = 0.9

clustered PEs, beta = 0.5

separated PEs, alpha = 2

separated PEs, alpha = 1

l
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

1

1.02

1.04

1.06

1.08

1.1

1.12

1.14

1.16

av
g.

 e
xe

cu
tio

n 
tim

e

clustered PEs, beta = 0.9

clustered PEs, beta = 0.5

separated PEs, alpha = 2

separated PEs, alpha = 1

l

D ��F �����������?> D �8F��'�

=

�

����/�*���;�;��

N

� ' �A;&���3���� 6���!; ���3�P�&;��3�3���3�H�!� G0�%;��4;��������5���";�G��0;���G�/.;�;�
:;&��*4������� ���#�4;

����/�*���; ;��

N

	 ���+� ��� ���8G9�  �������!; ������� � �

9

���$�";��4;��%��*��1��;��(����/"���!; ���3�P�&;��3�3���3�L��� 	B;��3��;����

G���� ���!;-���$�!;��); �A;��$ ����� 	A;��3��;�����";��>���!; �?G0�*!;'�� �-����!�/.�!;����

=

�!;'�����(;&;-�����!;�� �!����)�

���+� � ���!G��  ��� ���$�!;��);�� ���8G�� � ���&�)� GM���.��� �$�.���"�$	8G?�0�#���:� �����G0� ��G��#� 	B;��3��;�� �3�:��;��8G���G9��;<���";

���$�:�%;��3�$���3�5� ���!;��(; ������ �A;��8G0� �$�)��&���!; �$�";&�0�1� �0���������/:�M�.;����!;&G��ID�

�

>�F��

�

�!;�� �

�

>��

���"; 	A;��3��;��
�"� G0�%;��4;����:�!;��A;����������
���!;T;�
"G0�����?G0�*!;��-�� � G���� � �HG����
���!;���; �?G0��*";�� G��

��;&���@G��'���!;� OG�*!�� ��G���;

�

���+��*!��� 	B;4�������(���!;���;�� �

�

�
���!;,;
"G���!��;��(�������-��� ���/�*���; ;��

N

�

����� G0� ��G��#� 	B;��$��;����)�8��;��8G���G9��;,���!;
���$�:�%;��$�3���$����!;�� � �����!��/.� � 	+*+� ��!;�� �

�

L

&

	)G����

�

�

9

���"; 	B;��$��;��H�"� G0�%;��4;������!;��B;��+��� ���5���!; ���$�!;��);�G����

�

�



���������������
	���������������������������	��
������������������������������������������� �

;

�*��� � �"!$#&%('*),+-�.!*)

�

�����!��H�$�8G��+��;��@�5;�*��(;��8���!;�G��8G0���#����� ��;&�$���"��?@*!;�5;(�!;��(���(�#	B;��4���

=

�8G��+��;�� (<�)�'�$�3*��������";

�B;��$ ���/�)G��!�&; �� + ��*�� �@������� �$�!;&�0�1�;�.����������/<�(�$�!;��4;���� ���+�3�$�K��;5�$�!;%�0�0;��:���!;����+���+�UG?���@*�� �

	B;��:�� �$�";&�0�1� �0�����)�����!G����4���!�+�)�$�&;�� ���!;SG��.;���G�/0;S;
:;&��*+������ ���+�);8�� �G=�$G��/� �

'

�������*�/0�

*��8G�	!��; �3��#���� G�� G��8G0���#�����&G0�5;�
�����;��$������  ���:���!;5���4���#�)G0� �@*���	B;����� ��$�!;&�0�1�;�.�����3���5��;

*��(;��5���!;MG��8G0�+�#�(��� �(;��$*!��3� �)���JG?����*"� G���;����"���"�?G0�*!;<�@*��4;��(���JG?���+���PG����5 ��*����NG:�(�#��!��;H��;%� G �

������ 	B;��#��;&;�� ���!;,�$�!;%�0�1� �.��������+/ �M�0;����";JG�� �2���";� OG�*!�����G���;,G���� ���!;����+���#�)G0� �#*���	A;��0�� 

�$�!;%�0� �;�.��@�3���

�

;�
4��� �5;2�����,�!G���;������!;2G��.;���G�/0;�;�
:;&��*4�����������#�4; �� AG ��G��/��G��������!;G��0;���G�/.; ���3�P�&;��3�$���

�����/� �����!;' �������!;��$�!;&�0�1�;�.���������/5���$�";��4;����

=

�!; �����,�!G�����3���=��������� ���8G��</0;��!;���G0�6�+�5���";

�@*���	B;����� H���$�:�%;��3�$���3�4�8G��,G �)GV91��� ;�=;%���&���F	;����� ?@*8G������ ���6;����

�

�!;�� G ���$�!;��); *��(;��

�&����; ���3�P�&;��3�$���3����� �)�4;
:;&��*+������ ���+�); �!;%����;&G���;������!���6; ���!; ���3�P�&;��$�3���)� ����� ��!���(;JG��(;����

=

�!;4������!�6;
:��$�=�� ���!;����$�!;��);4�8G�� ���"�+� G �4�������/; �A;&���-��� � �)���B;��$ ���/�)G��!�&;��

�

�
�$���4;

�JG���;�������!;�� ���!;���;)���3G 	!�/=�"�$�A;���;��!�&;,	A;��#�5;%;�� ���!;&���#�4;,�� �$G��?;��'�)� �B;��1 ���/� �"�$�A;���;����

���B;���G���������������!;'/.;��!;���G0�K�����,�!G�����3���%��;��3*!� �)��G���; ���)�����+/.;�� �/�3*!;��

�

����;��.;����;���!;�G��8G0���#�����

��;%�$���!�?#*";��&G��=�1���6���=�!G����!�6;<���!;���;3�JG��(;���G���� /.�+�0;'��������;&��� �(;��$*!��3�� ��� ���!;�� �

�����!G0�������A��;4�$�!;&�0�?;�� ���";)G �=;%���)� �� ������/��;%� G���;��  OG�*!� �)�<��� ���";�B;��1 ���/�)G��!�%;��� ��$�!;&�0� �

�;�.���������/ ���$�!;��);����

�

;( ��*��������8G������$�";��4;������8G�� � ���:�)��G����.��,�$�.���"�$	8G?�0�#� ���'����� �B;��1 ���/�

��;&���K��!;��.���!;���; G���;������/�(;&��G���;��> OG�*!� �)�����=���!;,���#�$��;�� �B��!���6;-�(�$�!;��4;��<���8G��>��;%�+� ���!��� ���

�3�0��� � 	8G0�0�@� �B;��$ ���/� 	B;��$��;����";��=���!;0 OG�*!� �)���� �"�$�A;���;����>���3�P�&;��$�3���$� G���;M��������;%� G���;�� �

=

�!; �#� � �)G0��� �����!�%��*��(�������Q��;F��;&G0�$�!;��  <�3��� �$�3*����P����/ ���!;O�A;��$ �����UG��!�&; �� &���";

���$�";��4;���G���;"���!G�� ���!;�����/�(;&� G9������� 	A;��#�5;%;��  OG�*"��)�H����!�$�A;��(;���� ���3�P�&;��3�$���3��G��������!;����4�1��;��

���Q��!�6�$� ���!;��(�$�!;��4;��3G��(; �#��!��;��);�����;��R�JG��*�8G��.;4G �)GV91����; �A;&��� ��� ���!;��B;��1 ���/�)G��!�%;

�� (���!; ���$�";��4;���� �KG���;����5��

=

�8G��+��;��3� 	*G����

�

����; �!;��(�����+	A; �4;����+�4���:�3� �+�,���3�M�.;5���";

�B;��$ ���/�)G��!�&; �� K�$�!;&�0�1�;�.����������/����$�";��4;�������� �$G���� ��*��!���6�JG��������	8G��(;�� ��� ���";���;<�#���,�������

�&�*�����������

�

�

=

�8G��+��;�� 	 �L�5; �!;��(�����+	A;UG��-G��8G��+���+�.;)�$�!;&�0�1�;�.����������/.�(�$�!;��4; ���8G���G��8G��+�3�

��3��;%� �3�U�$�8G���/.;������ ���!;�;�� �P�#�3�����);����/G��+�=���";- OG�*!� �H�8�#�!;&�-�

�

�

=

�8G��+��;��

�

�8��;,�!;������(�#	B;

�!; ���$�!;%�0�1� �.��������+/ �(�$�!;��4;�� ���!G��MG��(;,�)*��";�� �)�5���";:���#�$��;��&� ��� ��!���$� ���";�� G���; �+�,�!�6;�

�4;�����;�� �



� � ��� ���	� �

� � ��� ��#��$� � � ���� "� �$#%����# � & � �'� �(� ��)

� �54 6 !87%9 �;: '$#<7 +-�.!

=

�!;,�A;��$ �����UG��"�&;&�� 2�$�!;%�0� �;�.��@������/=���$�!;��);��������
��G��/� ��*��"�����&G�������*���3G��A;&����;�� 	1� ���";

 OG�*!� �H�8�#�!;&�-�8G����=�3���4;'���$�!;��);�� �B;��$ ���/� 	B;��3��;������8G��>�����!;��$����=�!� �=;���;��@�( OG�*!� �H�8�#�!;&����

�7����;
"G���!��;��A�� �:;%�������� ;��
	,��;:�(�����5;�� ���8G�� �3�.�6� �  ���(�5G��3� ���$�";��4;���� �3*!�$�IG�� ����� � ��� >

G���� � �

=

�'�����8G9� � ���-�)�3G����.����3�.�6� �$	!G0�0�@� 	 ��*������/ �/�8G���;3���3�P�&;��3�$���3���4��� ����� �A;��$ ����� ��;&���

��!;�� ���!;��(;3��G��!��/.�N�����/�(;&� G9������� 	A;��#�5;%;��  OG�*!��3�2���5�!� �=;���;��@�H���$�:�%;��$�3���$���

=

�!;M�$���.���%;0�� 

�8G���G��4;���;��3�( ���/G �(�$�!;��4;:���!G��<���4���#�4� �%;�����3� �B;��$ ���/�)G��!�&;���� G0���$�TG��A;&����;�� 	 � ���!;- OG�*!��

�&�4�!;%��G����
���!;8 OG�*!�� ��G���;��

=

�";���;� ����;��HG=�(�$�!;��4;8���8G���G��8G��4�)��� �)�(;&� ��)�1�$�8G���/.;�����
���";

 OG�*!� � ��G9��;MG����5 OG�*"�� �&�4�";&� �&G��%���3�M�P���!;3G����/��!� #8�JG����2�+�,���3�M�.;��);��@���5���!;��B;��1 ���/�)G��!�%;

�����,�8G���;��S�� ��� ���!; �B;��$ ���/�)G��!�&;0�� ����� � G��!G��+�����.;0�(�$�!;��4;����

�

�
���!���M�$�8G��4��;��M��; ���+� � �����%�)�1G��8G0��� �%;4G �$�!;%�0�1� �.��������+/>���$�";��4;)��!;��
���";);��1�P�"�

�3�����);����/G��+�=���";' OG�*"��H�8�#�!;%�KG���;3�$�8G���/0����/8�C�0;������+�);��

�

; �&�4�!;%�����!;�;�� �P�#�$�����4;����/G��

G �����@�����@*���*+� ���#�4; �RG��/���M� ���3�P�&;��3�

�

(�L

�

�

=

�!;';�� �P�#�$�����4;����2�8G�� �#� ��	8G��(�����&�#�!;���� ���&G��

	B;2��� � G< <�(��;��+�!�+� �8�#�!;2G����4G0������;&G���;��!���+/ �&�#�!;��

�

�&���!;  <���6;����"�+� �8�#�!; ���!;;�� �P�#�3�����);����

���P;��������5G��=;%��� ���!;>���3�P�&;��3�$���3� ���8G���;
:;%��*+��; ���!;(�$G���� �"G��+�8 OG�*!� �)�����&�!�$�A;��(;���� ���3�P�&;��$�3���$�

G��(;�����!;��A;����!;������

�

�!;��&���!;�;�� �P�#�$�����4;��������@�������";(������;&G���;��!����/ �&�4�";�� ;
#��;��3�8G?�! OG?���)���3���

�3*"�$� G���;�
4�/��;��);)�!;JG��,����;%��;%��� �$���$�)G�/��";����6��������;��$ ;���;��"�&;��@G �=;%����G?��� ���!;,���3�P�&;��3�$���3��G����

�JG�*���;  OG�*!� �)�5��!�6�$�QG��(;'��������;%� G���;�� �

�

; ����;��(;���� �����(;&; �!� �=;���;����LG������3� G?�$�!;��  ���CG��8G0�+���%����/G��!G��+�����.;H�$�!;%�0�1� �.��������+/(�(�$�!;��4;��

�

	



��������������� 	 �/� ����������� ��������� ��������������� ������������� � �

�����1�$�!G���/.���/U;��1�P�+�3�����4;����3���

�

�=���!;�# �3�1�/G������3� G?�$�1��;��JG?����*"� G���; ���!;�GM�0;���G�/.;�;�=;%������ 

���"; ;�� �P�#�$�����4;������ �8G��);%�+� ���!; GM�0;���G�/.;: OG�*!� ���&�4�";&� �

=

�!���'G��0;���G�/.;: OG�*!� ���&�4�!;%�	��<*��(;��

�)�R�������1� �$*!���4G��RG��/���M� ���3�P�&;��3� ��;%� G���;�� �3�.���!; ���$�!;��);��

=

�"����G������3� G?�$� /.�+�0;��,G>/��#�#�

G������3� 
:�#�)G�������8�� ����!;����$�!;��);�	B;&�!GM�P�������";�� ���";/�$�8G���/0;�����8���"; ;�� �P�#�$�����4;����G��(;H�0;����

 OG��1��������8G���;��5�)�����!;M�$�!;%�0� �;�.��@������/,��G���;��

=

�!;'��;%�������RG������$� G0�$� *���;��(���!;'�$��;&G���� �1�$G���;

	B;&�8G��P�����(�� 6���!;-���$�!;��);���� ;JG0�$�Q;�� �:�+�3�����);��@���$��G���; �)�)�����+�$� �$*!���/G �RG��/���M� ���$�:�%;��3�>��;��

� G9��;��=�)� ���!;�;��1�P�+�3�����4;������

=

�!���/G������$� G0�$�./.���.;��'G /��#�4�RG������$� 
"�+�UG9�������=�� ���!;:�(�$�!;��4;

	B;&�8G��P��������";��5���!;M�$�8G���/.;���� ���!;';��1�P�+�3�����4;�����G��(;��.;����5�(������������8G���;��5�)�:���";'�$�!;&�0� �

�;�.���������/��G���;��

�

�>���!;,���!�#�$�QG������3� G0�$�.���!;,�(�$�!;��4;,G����=���!; ;�� �:�+�3�����);��@�/G���;������
	!���!;��

�)�U����;&G���; G �����/.��; �RG������M� ���3�P�&;��$���

=

�!��'G������3� G0�$� �� �&����;3��� ���.�+�0;�� �����,�8G���;��=�)� ���";

# �$�$�:�#���*G������$� G0�$�!;����

�

� ��;��0;������ �����$�C�P��!;��,���!; �&���$� G0�&��*���G9��;SG��!G0�+�#����-�M�0;��,GR��G��3/.;

��G���/.; �� ���G���;����

=

� ����3�$*!;�� �";&;�� �3�
	B;/G��+����;��3��;��N���8���!;<�!;����/�� �� LG��8G��+���+�.;��$�!;&�0�1�;�.����������/:�(�$�!;��4;�� �

�!;���;&�������� �� ���!;T��*��/�(;�����;�� �P�#�$�����4;����:�1�$G���;TG��+� G��8G��4�$G��������
�� ���"; ���$�!;��);8�)�QG=�!;%�

;�� �P�#�$�����4;���� �1�$G���;�� �/;���;%���������-�� ����";5��*��/��;���� �$��G���;������ �� �� ��G����(���������L���'���!;�;�� �P�#�3�����);����

�$��G���;��A�&G�� 	B;-�+���!;,*+�����+/ �$��G���;3;��1���+�UG��������5��;&�$���!�?@*!;��<�� 

�

����!;�� �RG������M� � �4�!;%���

�

; 	

�

�

���+�0;"���";��/� ��;��/	!�>G0�/����(������

�

>

N �

�#��� ��;&�$���!�?@*!;��  <�$��� �����,�,*��!���&G�����������!;��������:�6�#�?;�G �UG 
��

�#�,*�� G �;���1��;��(�����(��D �

'

��F �!;���;&���)���

�

�

>

�

�

=

�!;.�#�+� ��6;���/0;TG�	;��*+�'���!;4��*��/��;������$��G���;&�� 

���";S;�� �P�#�3�����);������JG��O	B;5*��(;�� �)� �+�,���$�M�.;8���!; �B;��$ ���/�)G��!�&; �� "���!;5�(�$�!;��4;��

=

�!;S�+� �

���$�C�0;��4;����)�JG��F	B; �+���!; 	 � �$�8G���/0����/.���!; ���$�!;��); 	A;%�8G��P�������� �!�$�A;��(;����4;�� �P�#�3�����);����

�$��G���;�� ��� 	1�Q�$�8G���/.���/ �3���4;��� ����!;��(�$�!;��4;,�!G���G��4;���;��$���2�3*!�$�EG��0���!;,��@��;����0G?� 	A;��#�5;%;��

�$�!;%�0� �;�.��@�3���&�7����;
"G���!�6;��:��";��5���!;< OG�*!�� ��G���;/���!����;&G���;����5;'����*!���S�6�#�?;��)���(�����1��;�� ���";

������;����?G0� 	A;��#�5;%;��Q�$�!;%�0�1� �.����)���

�

;,���3��� ���(;TG �$�!;&�0�1�;�.���������/>�(�$�!;��4;U��!�6�$�-����������$�)�-�� ���!; ��� � � ��� >4G���� ����� �

� �

9

���$�!;��);����

�

�!;�� ���";�;�� �P�#�3�����);�������  <���6;����"�+�RG���� ���N��������;%� G���;��  OG�*!� �)�<�P�&��*���� ���";

�����������?>0���$�!;��);3���"*+��;�� �)���$G��0;3G����?G����$G�/.; �� 6���!; �3�.�6� �  ���(�5G��3� ��;&�$���"��?@*!;��

�

�!;��=���";

;�� �P�#�$�����4;������$�8G���/.;�� �)�����";-������;JG9��;��"����/&�$��G���;�G����R�����/�(;&��G���;��  OG�*"��)�(�P�&��*����8�5;-�(�� ���$�

�)�����!; ������� � �

9

�(�$�!;��4;��.��"���$�����P;�� ����� *��(;G �3�.�6� �  ���(�5G��3�'��;%�$���!��?@*!;��

�

;2G0���$�/�$�8G��+/.;

���";�������;����?G0� 	B;��#��;&;�� �$�!;&�0�1�;�.�����)�/G����>*+��;��&����;M�$�!;%�0�1� �.����)�/��=���";'������;&G���;��!����/8�$��G���;��

�

; *���;�� ��*��NG��8G0���4�(��� ��;&�$���"��?@*!; �)� ;��?G0�*8G���;>���!��NG��8G��4���+�0;.���$�";��4;��

=

�!��NG��8G��+���+�0;

���$�";��4;���;��3*!� �)�/��QG �(��/��!� #8�JG��@� ��;���*!���������R���=���!;:�M�.;����!;&G�� DO��.�3���);��JG��(;���(�L��4F��� ���";



��������������� 	 �/� ����������� ��������� ��������������� ������������� � �

0 1 2

Threatening Environment

01m m

mm

21

1210

Friendly Environment

���/�*��(; 	 � > �

=

�!;M;�� �P�#�3�����);����>�&�#�!;&�

�$G��/�T;�
";%��*+������� ���+�);��

� ���

���

	 � !��$+ 9 �"!
� 	 ! 7 � �;:
	 %

=

�!;�;�� �P�#�$�����4;���� �&�#�!;&��*+��;������0���!��K�$�8G��+��;���������!; ���!; *��(;��
	 ������������!G�G��+� �:���/.�

�

(�L

�

�

=

�!; ;�� �:�+�3�����);��@� ���>�8�#�!;&�6;��RG��/G �1G��/���C� ���$�:�%;��3��� ���+�0;'���!;-���!;:�(������� ��� �	��/�*��(; 	 � >��

=

�!;���;/G���;"�#� � 	8G��(���3�8�#�!;�� ���!;�;�� �P�#�3�����);����5�&G��.	B;��� �� <���6;����"�+���&�#�!;�G����������(;JG���;��!���/

�&�4�!;��

�

�����!;" <�(��;��+�!�+�
�8�#�!;3D �1�$G���;HLM�� ����/�*���; 	 � > F6���";�;�� �:�+�3�����);��@� ���P;�� ����� /.;��!;���G���;

�!��$�)*��/	8G��"�&;�� ���8G9���&G��U�&G�*��(; �����/��;%� G���;��� OG�*!� �)���

�

�!���6; ���!;�;�� �P�#�$�����4;����5��@�������8G��"�&�4�!;

��;MG��3�$*��);����8G��  OG�*!��3�5��5�!�$�A;��(;���� ���$�:�%;��3�$���3�G���;/����!;��B;��+�!;������� L;JG?�$� �����!;����!G���� ���8G9�

���";  OG�*!�� ��G���;M��2����� �

�

�.���!;-�����(;JG���;��!���/ �8�#�!;���������;&��G���;��> OG�*!� �)� G���;��;���$���#	"��;��

=

�!;,������;JG9��;��"����/ �&�4�";���

�!���:��!;�� �����)� �#���.�$��G���;����

�

� ���!; # �3�1�,�1�$G���; D �$�$G9��;

9

��� ����/�*���; 	 � > F0���!;��(;U��'�+� G0�����+�0;

;�� �P�#�$�����4;������!��$�)*��/	8G��"�&;��

=

�!; 	B;&�8G��P�����"�� 6���!;';�� �P�#�$�����4;�������� ���8G����$��G���;'�� ���!;0��G��4;

G��4��� ���!;  <���6;����!���O�&�4�!;��

�

� ���!;>�(;&������� �1�$G���;>�� ����!; �����(;JG���;��!���/ �&�#�!;-D �$��G���; >R��

���/�*���; 	 � > F(���!;��(; ��� G�� G0�����+�0; ;�� �P�#�$�����4;����0�!��$�3*��/	8G��!�&;��

�

�!���6;���>���8G9�<�$��G���;-���!;���; ��

G��!��/0� ���3��	8G�	!���6��$�8�� ������/�(;&��G���;��  OG�*!��3�2���5���!; ���$�:�%;��$�3���$���

=

�!;"�!� �=;���;��"�&; 	B;��#��;&;��8�1�$G���; L'G������1�$G���;

9

��� ���!; �/��G��+���������� ��G���; 	B;��#��;&;��&���8G�� �1�$G���;

G����>�$�$G9��; >��

�

�3*!G0�����5���!;,�/��G��+���������� ��G���;-�3�SG����. <�$��� �$�$G9��; LU�� �:*"�$� �����5;������8G��.���";

� ��G����(������� ��G9��;<�)�)G����5 <�$��� �$��G���;

9

D����

	�

�

�



&

�



�

�

�



�

FA�

'@G0�$� �$�$G9��;Q�� ���!;Q;�� �:�+�3�����);��@� �8�#�!;&���JG�� 	B; 	��$���0;��W�����)� �$*�	 � �$�$G9��;���� ;%����";��8�3�

�!;������(�#	B;N�$�8G���/.;��,��� ���"; ;�� �:�+�3�����);��@��	B;&�!GM�P�������� ���!G����$��G���;�� ���:�)� �!;��(���(�#	B;1G �1�$G���;

����� ����� � ;
 � ���!;�������G0� �3�V91��*��3� ���+�); *������/����!; �4;����+�4� �� 6�$��G�/.;��

�

9

�

�

�

�

;���;5��;2G��$�3*��4;����8G��  OG�*!��3�6�P�&��*���G0�%�����$�!���+/��)� G �6�0���3�$������G�������� ���$�:�%;��$���

=

�!; ��G���;



��������������� 	 �/� ����������� ��������� ��������������� ������������� �

N

��  OG�*"��)���$�8G���/0;�������� ���!; �$�$G9��;<�� ���!;';�� �P�#�$�����4;������

�

�";�� ��� �����/�(;&� G9��;��  OG�*!��3� �P�&��*��

D �1�$G���;���LUG����

9

F"���!;, OG�*!��>��G���;���

�

�

�

=

�!���>��G���;��$�8G��+/.;��<�3�

�

�

��"����;'���!;�;�� �P�#�3�����);����

���2�� �$�$G9��; >3G���� ��������;&��G���;��5 OG�*!��3�"�:�%��*����

�

�!;�� ���!;M;��1�P�+�3�����4;��������2�� �1�$G���;
L����

9

�>G����=�+�)�����/�(;&� G9��;��5 OG�*"��)�"�P�&��*����7���!; ��G���;

��  OG�*!��3�H���4;JG0�$�,���3�P�&;��3�$������

�

�

� ! %�� %#�����!;3���$��	8G�	"����� �$�,���8G���G ���3�P�&;��$�3���@����6�!�8G��.;�G0 OG�*!��

��*��(����/����!;M;
:;&��*+������=�� �G��$��;�� �� ��6;���/����

���

��

"

�

�

>

$

�

�

���

���

&

�5;%�JG�*��(;����!;" OG�*!��3�H�����!� �=;���;����"���3�P�&;��3�$���3��G���;����!;��B;��+�!;������� ;&G0�$� �����!;��������!;3���$��	8G�	!�6� �

��$�8�� LG��U;��.;�����������!;����3�#��*!���"�� ���!;����$��	8G�	!�6��� ����;�� �� ���!;0�$*�	S;��0;����)���T;JG0�$�%���$�:�%;��$�3�����

�7���M;
"G���!��;��6���!;,���3��	8G�	!���6��$�>���8G���G=���A;%�&�$#!�.���$�:�%;��3�$������6��� �������8G��0;TG  OG�*!��M��!;�� G

�����/.�6;< OG�*!�� �:�%��*��$���� ���!; �� �#� �&�����";��3���3�P�&;��3�$���3�����

D >

$

"

�

F

�

9

"

�

D >

$

"

�

F

�

9

"

�

DA>

$

"

�

F

�

&

�

�!;�� ���!;1;�� �P�#�3�����);����U��)�� �1�$G���; >������!;  OG�*!����&�#�!;&���� ���";>���#�1��;�� �������!;>���";

�!;������(�#	B;�� ��� �:;%��������F;��
	 � >��

=

�8G��4����� ���!;��(; G���;5�#���
�$��*����%;��&�� ( OG�*!��3� ��� ���!; ���#�$��;����

������;��3�!G0�# OG�*!��3� ���8G���G���;������!;��A;����!;��@� 	A;��#�5;%;������3�P�&;��3�$���3���� ���
��G���;

�

�

����;JG0�$� ���$�:�%;��$�3�����

G����4;
#��;��3�!G0�� OG�*!� �)� ���!G���G��=;%����G0�6�4���";H���3�P�&;��$�3���$��������!;����#�1��;�� �� ������G���;

���

�

=

�!;"�3���$G0�

 OG�*!� � ��G���;����RG.���3�P�&;��3�$������!�6��;'���!;�;�� �P�#�3�����);����/�������=�$�$G9��; >����

�

�

�

�

���

���

���C�#�?;���

�:;%�������� ;��
	 � >��:��; �!; #7�"; �

�

�3� 	A;<���!;��B;����%;����$G�/.;0�� L;
#��;��3�8G?�  OG�*!� �)���#���8G9�2��� �

�

�

�




�

'

�

"

�

�!;�������;�� ���!; ���$��	8G�	"����� �$� ���8G��HG��,������;��3�8G0�4 OG�*!�� �:�%��*�����;��)���G0/.�+�0;������3�P�&;��3�$��� ��*��(����/0���";

;
:;%��*+�������
�� 2G �$��;�� ��G����

"

�

�!;��+����;��'���!;,���3��	8G�	!���6��$� ���8G���G�� ;
#��;��3�8G?�  OG�*!�� �P�&��*��/�(;��

��*��(����/ ���!; ;�
";%��*+������� �� �G �1��;�� ��!�6��;'���!;�;��1�P�+�3�����4;����'��/���>�$�$G9��;

9

�

=

�!;�;�
�����;��$��������

 ���

"

�

G����

"

�

G��(;

"

�

�

>

$

�

�

�

�

���

&

"

�

�

>

$

�

�

�




���

&

��!;���;

���

��(���!;��6;���/����>�� ���!;�������;����?G0� �

=

�T�&G0����*!� G���;0���!; ���3��	!G�	!���6��$�5�� @G��R;��.;��@�'��"����;

���";�;�� �P�#�$�����4;����H�������:�1�$G���; >��0��;"�!;&;����)�/����������!;�� 	;�����:�3��*����&;�� �� ! OG�*!� �)��� �7����;�
"G��,�"��;��

���"; ���3��	!G�	!���6��$� ���!G��@G0�/�B;&�%�$#8� ���$�:�%;��$�3���H����6�4�+���@�8G��.;�G< OG�*!� ����!;��UG<�(����/.�6;  OG�*!� � �P�&��*��

��� ���";'�� 6�#���8�����!;��H���3�P�&;��$�3���$����

D >

$

"

�

F

�

DA>

$

"

�

F

�

9

"

�

DA>

$

"

�

F

�

9

D >

$

"

�

F

"

�

D >

$

"

�

F

�

&



��������������� 	 �/� ����������� ��������� ��������������� ������������� �

�

� � � � ! � %�� ),+-) � � �

�

		#&�=� �.+ !87 + !�� � #

�

	,� 	 )�� + 7

�

�

�

� !��	�

+ !�� � ! � + 9,�.! � 	 !87

�

�8���!��� �(;&���������4�5;��!;��(���(�#	B;(������;%;/G������3� G0�$�";����3��G��8G0�+���%����/3�$�!;&�0�1�;�.����������/-���$�!;��);��������

�$�8G��+/.����/ ;��1�P�+�3�����4;������

'

���������(;&;IG������$� G0�$�!;�� *���; ���"; � � � G��8G0���#����� ��;&�$���"��?@*!; �� 

�$�!;%�0� �;�.��@������/ �(�$�!;��4;��!;��(�����+	A;�� ��

=

�8G��+��;�� (NG����*G��3�3*��);����!G��<���";�;�� �P�#�3�����);���� 	A;��

�8G��P�����2�&G�� 	A; �&�4�!;%��;��NG���G��1G��/���C�%���3�P�&;��$���>���+�0;<���!; ���!; �!;��(���(�#	B;�� ��� �:;&�������� 	 �

9

�

=

�!; ������;%;TG������3� G0�$�";��,�"�$�A;�� 	 �����E��
���";&�#�3�����,�!�6;
:��$� G���� G0�%��*���G0�����

�

�
���!; # �3�1�

G������3� G0�$�M��;��&G0����*!� G���; ���!;�G��.;���G�/0;�;�=;%��� �� #���!;�;�� �P�#�$�����4;������

=

�!;�GM�0;���G�/.;�;�� �P�#�3�����);����

���"*+��;�� �)�,�JG?����*"� G���;'G:���#�4;� ��� �?G�����G����� OG�*!��3�&�4�";&� �P��!���$� ���"*+��;�� ���5���!;3G��8G0���4�(���"�� ���";

���$�";��4;��

�

�!;��8���";���;�G��(; �UG��1� �$�8G���/.;���������!;;�� �P�#�$�����4;���� �$��G���;���*������+/ ���!;;
:;&��*+������

�� �G&�(����/.�6;0�$��;�� �7���"����G������$� G0�$�=/.�+�0;���G&/��#�#�1G������3� 
:�#�)G��������5�� 6���!; �(;�?@*!�#�(;�� �);&G��3*��(;����

	�*+�����,�����!;����JG��(;��H� ���6;JG���� �)���(;��$*!��3����!���$�,G���; ���"�+��G �3��*�/.� ;��$���+�UG9��; �� 7���!;"��;JG?� �?G0��*";����

�

� ���!;��(;&�������IG������$� G0�$� �5;4G��!G0�+���&;�;JG0�$�*;�� �P�#�$�����4;���� �$��G���;��(;��8G���G���;&�+����*��(����/5���";

G��8G?�+�#���� �);������#�, ���6���!; ���#�4;5��� �?G��(� G����  OG�*!��3���.G�����*���;"�8G9�$G<��	+��G0���";��: <�3��� ���!;G��8G0���#�����

G����(;%�5G��3��� �� ��������;��1�$G���;����

=

�!���MG������3�.G0�$�*���'G0�%��*���G���;����"�+�1� ���";4;�� �:�+�3�����);��@� �1�$G��#�

���R;JG0�$� �� @� �)���$�$G9��;�� ������/);�����*�/.� ���$� ���!G��<�1��;JG����.�1�$G���;:�� ���!;:���$�";��4;����=���8G��0�1�$G���;���

��;&G0�$�!;�� �

=

�!; ���!�#�$� G������3� G0�$��;
#��;������ ���"; �$��G���;"�UG?�$�!���!;��� ����!; �(�$�!;��4; �)� ���!�%��*��!; ���"; �$��G���;��� 

���";2;�� �P�#�3�����);�����G����5;%���8G�� ���!;"�1�$G���;(�� ;���!;"���$�";��4;��

=

�!; �/��G����(�������� ���$��	8G�	"����� ���6;��L���:���";

�!; � �1�$G���; �)G0�$�!��!;���!�&�*��!;����!;>���3��	8G�	!�6����$�:�� �� ��G����(��������� 	A;��#�5;%;��N;�� �P�#�$�����4;���� �1�$G���;����

=

�!;(�@*���	B;�� �� ��1�$G���;����������!;(�!; � �$��G���;H�UG?�$�!���!;2�� ���!;H���3�#��*!��� �� ���!;��@*��
	A;�� �� ��$��G���;��

��� ���!;8�(�$�!;��4;&�$�$G9��;�UG0�$�"���!;,G��+�
���";4;�� �:�+�3�����);��@�-�$��G���;��)G0�$�!��!;��

=

�!���3G������3� G?�$� ��

�&����;���1���.�+�0;�� ������8G��(;�� �)� ���!;�# �$�$�'�#� �RG������$� G0�$�!;������+� ��;��0;������� ���$�M�:��!;�� ���";,�&���$�

G0�%��*���G���;3G��8G?�+�#����"�C�0;���G�� G��$/.;���G���/.; �� ���G���;����� 	�$�8G���/.;�����5���!;M;�� �P�#�$�����4;������

�

;�
4�4��;=/.���.; G)�8���(;5�!;���G0���6;�� �!;������(�#�+������� �� (���!; ������;&;1G������3� G0�$�";����

�

; *��(;��2G��

G��1;
"G���!��;��;���!;�;��1�P�+�3�����4;���� �� ���/�*���; 	 � >��

'

�����!;�;���� �� ���!;,�(;&���������=���"; G��8G?�+�@���6�JG0�

��;��3*!� �)� ��	4�$G0��!;���*��(����/<���!;"�����(;&;G������3� G0�$�";���G���;2�����,�!G���;�� ����� �?G0�*!;�� �4;JG��$*���;���*������/

G����+�:*!� G9������� ���3��/���G��  ��� ���"; ��� � � ��� >0�(�$�!;��4;��



��������������� 	 �/� ����������� ��������� ��������������� �������������

N

L

� ��� � � �:� � � � � � � � 
 # � � ������� 
�� � � ��� �:� ���	� � � �

=

�!; # �$�$��G������$� G0�$�,���4G��!G0�+���&���/<���";2�$�!;&�0�1�;�.���������/'���$�!;��);�����,GM�$�!G���/.���/M;�� �P�#�3�����);����

�����3��#���� ���!; GM�0;���G�/.; 	A;%�8G��:������� ���!;N;�� �P�#�$�����4;������5G���� *���; ��4G��4G ���+�);��#��� �?G��(� G����

	B;&�8G��P�����������$��*�/.����*+�<���"; ;
:;&��*+������ �� ���!;-�$G���� �

�

�(����/8���!��'G������$� G0�$� �����!;�G��!G0�+�#���� ��

�����";3��5�����(;&; �$��;���� �

! ������ ���!;=�$��;&G���� �$��G���; ���$��	8G�	!�6��� ����;��:�� <���!;R;�� �:�+�3�����);��@�8�$��G���;����

=

�!;���; ���$��	8G �

	!�6��� ����;����JG��K	A; �JG0�6��*!��G���;��  <�$��� ���!; �RG������M�K���3�P�&;��$� �� <���!;R;�� �:�+�3�����);��@��� �7���

;�
!G��,�!�6;��+���!; �$��;JG���� �1�$G���; ���3��	!G�	!���6�����;��  ��� ���";3;�� �:�+�3�����);��@���� ���/�*���; 	 � >3G��(;

)

���

�



� �

�



�

&

� �



�

�



�

&

� �



�



�

� �

&

��!;���; �

�

�



� �

�



�

���



�

�



�

� �



�



�

�

!

=

G0�6��*!��G���; ���!;�� ��G������ �������
���$��	8G�	!�6��� ����;��  ����;&G0�$�,;���/.; �� 7���!; ���$�!;��);"�1�$G���;�$�)G0�$�!��!;��

=

�!;
���3��	!G�	!���6��$� �� �/��G��+���������� �P� GUG�� ;���/.;

�

� /.���.;��.���8G������!;:�1�$G���;� �UG0�$�"���!;����/G9�

���!; �3��*��(�&; �� 6���!��2;���/.;��8���

� ��� �

���

�

�

+

���

�

� ��� �

�
	

;�� �:�+�3�����);��@����2��� �$��G���;��

�

�

)

�

&

!
�4�0�+�.;-���!; ���'� ���+��*!�&;��)	1�=���!;��(�$�!;��4;,G����.���!;:� ��G����(������� ���3��	8G�	!���6����6;����JG0�6��* �

��G���;�� ��5���!; ���(;��P����*+�(�1��;�� �>G������������1��� �:;&�������� (��

9

�+�)�&/.;��"���!; �!;��(�#�(;�� ��;��$*!��3���

=

�!���G������3�.G0�$�N��� ���";0���#��!�6;��$� �� ���!;<������;%;MG������$� G0�$�!;����; �!;��(���(�#	B;'��� ���"���"��;%��������� �

�

���� �0;����- OG��1���?;��/�B;&�%� G0�6�+�'��!;�����; � ���'�3�/G��!G0�+���&;"�UG��1� �(�$�!;��4;����� ���'���!;���G��4;�;�� �:�+�3�����

�4;���� �(���!�%;����";'# �$�$� �#�����$��;���� �� ����";/G��8G?�+�#������&G�� 	B; �����";<���!�%;� ����G0���!�(�$�!;��4;����

�

�";��

���";';�� �P�#�3�����);����2�����$�!G���/.���/: OG��$���!G��+� ���!;���;MG��(;��UG�� �)�$�8G���/0;��2���S� �2G���;JG0�$� �$��;�� �4���!��

G������3� G0�$� /0�+�.;������!;��&���$� G0�&��*���G9��;�G��!G0�+�#������� ���!;�G��0;���G�/.; ;
:;%��*+�������.���#�4;�� � *+� ��";��

���";4�$�!G���/.;�����.���!;,;�� �P�#�$�����4;�����G���;��(����� ���!���MG������3�.G0�$�
/0�+�.;�� ���!�+�QG������$� 
"�+�UG9�������.�� 

���";'G��.;���G�/.;/;�
:;&��*4������� ���#�4;�� 	B;&�JG�*���;�	 �TGM�0;���G�/.���+/,���!; 	A;%�8G��:���� �� K;�� �P�#�3�����);����5��;'��/��

�����(; �)GV91��� �!� �=;���;��"�&;������&���!;>	A;%�8G��:���� �� ���!; �(�$�!;��4;����� �!� �=;���;��@��;�� �P�#�$�����4;���� �1�$G���;����

=

�!�� G������3� G?�$�Q�JG�� 	A;'*���;��.���!���S��!;��=���!;-���$�!;��);�G����R� �)�H�8G���G��);���;��$���+� �������$�8G��+/.;

�����5���!;M;�� �P�#�$�����4;����(�$��G���;��>G���� ��2�&G��������H	B; *���;��= ���G��!G0�+�#����"�� �G��8G��+���+�0;0���$�!;��);����



��������������� 	 �/� ����������� ��������� ��������������� �������������

N

>

� ����� � �$# ��� 	&��� � � � 
 # � � � ��� � 
 � � ��# �&��� � � � �	
 �&��� �

�

�5���!; �(;&�������RG������3�.G0�$� ��;M�JG0�6��*!��G���;����!; �$��;JG�� �%� �$��G���; 	B;&�8G��P�����"�� ���!; ���$�!;��);3G��;&G0�$�

;�� �P�#�$�����4;����"�1�$G���;��8G��+�5*���;<��������;��?G0�*!;���G�� ��; ��G��3���" ��� ���!;';��1�P�+�3�����4;���� �1G��/���C� ���3���

�&;��3���

=

�!;'�$��;����(�� ���!;3G��!G0�+�#����"*������/����!��G������$� G0�$�1G���;

! �7���C;&G0�$��;�� �:�+�3�����);��@� �1�$G���; ����*+��; ���!;�G��8G?�+�#�������;&�$�+�!��?@*!;  �������+�);���� �?G�����G����  OG�*!��3���

G��"�";��������+	A;��1����:;&��������� ( �*(��4�)��#7���5���";�G��0;���G�/.;<���+�); �3�,������!��;���;'G��1��;�� ���S;&G0�$�

�1�$G���;��!�!;��+����;�� 	 �

(

�

�BG��+�=���";�G��.;���G�/0;-�@*���	B;��(�� H�����;����?G0���2�����,�"��;���;��1���1G&�1��;�� �

�!;�������;�� 	1�

�

�

�

!

�

��;5���!; �?G0�*!;����� 

(

�

G����

�

�

G�� �(;%�5G��3�+�& ���:���!;S;�� �P�#�$�����4;���� �RG������M�F���3�P�&;��3���

�4�0�+�.;'���!;���� � �� ���!;�;�� �P�#�3�����);����/�����=���+����;��(;%�5G��3�+�<�)� ��	4�$G0��=���";
��;�?@*!�#�(;��

�(;��3*"��)���

�

�����/����!��G������$� G0�$� ���!;3G��.;���G�/0;�;�
";%��*+������� ���+�); �� �G��$G��/�T��

(

� ���

�

�

)

�

(

�

�

�

)

�

�

�

&

�

� ���!���4G������3� G0�$� �5;=��� �$G��?;1��@�3�EG?�&����*����8���!;=�"�$�A;���;����.	B;&�8G��P�����&�� ���";=�(�$�!;��4;

��� �!� �=;���;��@�4;��1�P�+�3�����4;����&�$��G���;����

+

� ���!; �����";����8G��+� ����;RG��3�3*��);5���!G������!;%	B;&�8G��P�����

�� ���";����$�!;��);4G��';&G0�$�I;�� �P�#�3�����);���� �$�$G9��;��������!;���G��);,G��/��3�0�$��;&G���� � �1�$G���; 	A;%�8G��P�����'��

���!G��'�$�$G9��;��

=

�!���G��3�3*��,�+�������)�4��/.����	B;��3�3���+/ ��!;�� ���";4�$�!G���/.;����� ���!;4;�� �P�#�3�����);����

G��(;' OG��1���

=

�!�� G������3�.G0�$�R�&G�� 	B; �0;���� *��(;� *!�K��!;��>���!; 	A;%�8G��P�������� ���!;'���$�!;��);�G�� ;&G0�$�

;�� �P�#�$�����4;���� �1�$G���;2��� �";&;��";�� � �7���	;
"G���!��;��0��!;����!;����/��!���+/'G<���$�!;��); ���8G��@G��8G��+�3����3��;&�  

�)�R�$�8G���/.;������ ���!;T;�� �:�+�3�����);��@�����5;5�";&;�� �3�Q;
"G��4���";8���"; 	A;%�8G��P�����-�� "���!; ���$�!;��);SG9�

;JG?�$�=�� 6���!;M;��1�P�+�3�����4;������1�$G���;����

� ����� %��	�:� 	 � � � � � 
 # � � � ����� ���&��	 � � �&� � � � � ������
,� 	 ��# �&� � �

=

�!; ���"�#�3�WG������3�.G0�$�X�5;IG��(;.*������/ ��� ���!; �&���$�S������!���6�JG���;�� ���";�� 	+*+�N��S��SG0��3� ���";

�&���$�3G0�%��*���G���;&���!;��

�

� ���!���3G������3� G0�$� ���";4;�� �:�+�3�����);��@��G��+� ���!;����$�!;��);	A;%�8G��P�����3G��(;

������	!���";��N�����)�4G������/.�6; �RG��/���M�%���3�P�&;��3���8�������;3G��8G0���#����� ���3�M�P���!;��(���!; �!;��(�#��;�� �(;��$*!��3���

'

�!���(���(;���; ���#�4; �RG��/���M�
���3�P�&;��3���@�!;��������#	B;���	 �:���!; �$��G���;"�"� G�/���G����



D

�



&

�



F��.������(;

� ��G����(�������.���3��	8G�	!���6����6;���G��(; /.���.;�� 	 �TG��������!;��������&��/.;��";���*�� �!���(����;���; ���#�4; �RG��/���M�.���3���

�&;��3������5�$�$G9��;0�!��G�/���G����

�

D

�

�

&

�

�

F5����G,�+���8��/.;��!;���*�� �RG��/���M� ���3�P�&;��$���� ���5�1�$G���;0�!� G �

/���G����UD

�

&

�

F��

=

�!;-�$��G���;��/G����R;���/.;�� �� ���!;�������	"���!;��>�$��G���;-�!� G�/���G�� G���;3�����+�$� �$*!����;��



��������������� 	 �/� ����������� ��������� ��������������� �������������

N 9

G��" �.�6�������

�

�

�PD

�



&

� �

F

	

�

��

�



&

� �

�

�

�

�

&

�

�

�PD

�



&

� �

F

�

D��



&

�

�

F

	

�



�

�

��

�



&

� �

�

�

�

�

�

�

�

&

=

�!; � ��G������ ������ ���$��	8G�	!�6��� �$� �� 	;��+/.;)D

�



&

� �

F

�

D��



&

�

�

F5���

 

D

�



&

� �

F

�

D��



&

�

�

F

�

 

D

�



�

�



	

� �

F

�

 

�

D

� �

�

�

�

F

&

��!;���;

 

D

�



�

�



	

� �

F���� ���!;<�/��G��+����������,���3��	8G�	!�6����$�� <�$��� �$�$G9��;

�



�3���



/.�+�0;��5���!G�� ���";

� ��G����(������� ���$�:�%;��3�����2�� �$�$G9��;

�
�

�

�

�

=

�8G��4��;��.(I��;Q�8G��.;=��������� ���8G��UG �$�!;%�0� �;�.��@������/ ���$�!;��);Q�&G�� 	B; �P�6;%��;��WG��)G

�!������(;���;&���#�4; �RG������M� ���3�P�&;��3���

=

�!;4;�� �P�#�3�����);���������:�6;%��;��EG���G��������";��M�����&��/.;��!;���*+�

�����@�����@*���*+� ���#�4; �RG������M�)���3�P�&;��3���

�

� ���3�";��0�)� �����
	!���!;:���!;����$�!;��);)G���� ���";4;�� �:�+�3�����

�4;����'�����3�SG �����/.�6;��RG������M� ���3�P�&;��$����*+�����+/ ���!; �������1� �3*"�������� ���+� ���IG�	;�M�.;��=�5;��";&;��.�3�

�����1�0;��1� ���";5;�� �P�#�$�����4;��������3�P�&;��3������)��G(�!�������;���;����#�4; ���3�P�&;��3���

=

�!; �!�������;���� �&G������� �� ����";

;�� �P�#�$�����4;���� ���3�P�&;��3�@�����/�3�#��*!�&;�� �3���4;2���8G?�&��*���G0�%��;��H������!;G��!G0�+�#������

=

�+����;���!G0�&��*���G0�%��;��

����6� 	B; �!���(��*��$��;��1� G���;����

=

�!;�G��8G0���4�(���"�� ���";'�(�$�!;��4;��!*��(����/����!���G������3� G?�$� �8���"�����!;M���5�����(;&;'�$��;���� �

!

=

���+�$� �$*!���0���!;:�!�������;���;,���+�);3;�� �P�#�$�����4;���� �RG��/���M� ���3�P�&;��3���

=

�!;��������1� �3*"��������Q��

�����!; 	 �3�JG0�6��*!��G������/"���!; � ��G������ ������ ���3��	8G�	!���6��$���)G��/��� 
0�� ����";5;�� �P�#�$�����4;���� ���3�P�&;��$�

G������+�);

�

)

�

�
�

D

�

)

FA�A��!;���;

�

)

���(���!; GM�0;���G�/.;:�1��;�� �6;���/���� �=G����>���!;�� *��(����/U�� G�� ���";

���";'�1��;�� �/��G����(�������� �)G�� �(� 
 �� ���!; �!������(;���; ���#�4;';�� �P�#�$�����4;����H���3�P�&;��3���

!

=

���+�$� �$*!���0���!;�������	!���";�� �RG������M� ���$�:�%;��$�< ��� ���";����$�!;��);,G��+� ���!;�;�� �P�#�$�����4;������

*��(����/ ���!;1�����+�$� �$*!��������� �!;��(�����+	A;��WG�	;�C�0;��

'

�$����/�� ��; ��G��$��� �3� ���!;1;���/0;��T�� ���";

 �.�6��������+/���G��

�
	��

D�

�

B��

�

	��

D�

�

B��

�

���

D

�

�

D

!
�4�0�+�.; ���";5������	!���";����1G��/���C� ��; ��G��3���&�4�";&� ��*��(����/(���!;���G��4; ��;&�$�+�!��?@*!;2G��	��

=

�8G����

��;��H(��+�3�&/0;������!; �(;�?@*!�#�(;�� ��;��3*!� �)���

=

�!; G��!G0�+�#��������������WG�	;�M�.;R�!G��8�$���4;R���!G0�&��*���G0�%��;��)�� � �������8G��TG���; �JG�*+��;��K	1� ���";

�!������(;���� �JG9�������0�� 4���!;H;�� �P�#�$�����4;���� ���3�P�&;��3���

�

� ���!;@�������$�/�3*!���������'�� 4���!;@������	"���!;�� �1G��/���C�



��������������� 	 �/� ����������� ��������� ��������������� �������������

N

(

�P�$�!;��4; �!G���G��4;���;��$� �>G�*!� � �8G���G��4;���;��3� ' � �P�#�$�����4;������ ��G������ ������ ��G9��;��

�����

L��8L�L > �

�

L �

�

� �



L�� ;

�����

L��8L�L

9 �

���

�

�

>�L �



� L�� ;

�	�

L��8L�L

9

�



�

;

�

�



;

=

G�	!��; 	 � > ��	G���G��4;���;��$�� ���"���#�,*!� G��������.���3��/���G��

���$�:�%;��3�H��;�G��3�$*��);������8G����$�8G���/.;��@���:���";�;�� �:�+�3�����);��@� �1�$G���;G���; �����!;"���"�+��G9� ���!;2;������� 

G,�1��;�� �

'

���3*8G0�������1�)G�� �&�/��G��+����������+���� ���!;�;�� �P�#�$�����4;����2�JG�� �:�%��*��5���TG-�����+/.��;(�$��;�� �8G����

���";���;@�$�8G���/.;��K�&G��-�P�&��*��KG�� � ���#�4; ��*��(����/ ���!; �$��;�� �

=

�3�)G��0; ���!;�G��8G0���#����� �8���(;HG0�%��*���G���;��

��;��!;%;��'�)� #7���'���!; ���$��	8G�	!�6��� ����;�� �� 4�!� �=;���;����L;��0;����)����/.���.;�� ���!G��2���!;@;�� �P�#�$�����4;���� �$��G��$��;��

���";'�1��;��1�� �1�$G���;���G����1;����!;��R������ �$��G���;�
 �

� ����� �������	��
������� �������	�����

�

� ���3�!;�� �3���$�!;%�0�&���!;(?#*!G0��� �$���� �(;��3*"��)� ��	+��G0���";��&*������/-���!;(������;%; G������3�.G0�$�!;����!;��(���(�#	B;��

���&���!�� �(;&��������� �:��;/������8G��(;��&���!;'G��0;���G�/.;/;
:;%��*+������� ���#�4;��� KG-�$G��/�&�� C��;���/���� >ML��P�JG0�6��* �

� G9��;��>*������/ ���";:�����(;&;�G������3� G?�$�!;������)� ���!;��?G0��*!;������8G��/��; �);&G��3*���;��Q�� ��� G �(�#�:*"� G��������

���$��/���G�� �

=

�!; �����,�!G�����3���1��� �+���!;, ���(���!; �����������?>,���$�";��4;��

=

�!;:��G��4;
��;��3*!� �)� ��;��(;

��	��(;����.;��1����� �����!;��"�(�$�!;��4;����

����/�*���; 	 �

9

�(�����������!;MG��.;���G�/.;M;�
";%��*+�������5���#�4; �� 2���";<�$G����TG��G, *��"��������5�� 2���";< OG�*!��

��G9��;���� ���!;  <����;����!���';�� �P�#�$�����4;���� �1�$G���;��

�

�

�� ���2�#��� �?G0�*!;�� �� +���!; �@*��
	A;��6�� !�$�!;&�0�1�;�.�����)���

9

L�L D ����/�*���; 	 �

9

G F G���� 	�L D ����/�*���; 	 �

9

	8F��

=

�!; �����";�� �8G���G��4;���;��3���� (���!; �(�$�!;��4;RG����

;�� �P�#�$�����4;�����G���;<���!; ��G��4;0 ��� 	;�����N�JG���;����BG����1G���; /.���.;��N��

=

G�	!�6; 	 � >��

�

� ���";'# �$�$���&G���;��:��!;�� ���!;���; G���;

9

L�L��$�";&�0�1� �0�����)���+���!;>���3��	8G�	!�6����$�:�� �:*!� ���+�!��; �/��G�� �

��� ������>�� ���!; ;��1�P�+�3�����4;����'�� G �(����/.�6;,�1��;�� ��>�0;����>�/�)G0���-�

�

; �JG��.��;%;:���8G�� ���!;��(;��$*!��3�

�� ����!;����!�+�3�IG������3� G0�$�EG���; �0;����I�%�����(;&�3� ��������;�4;JG��$*���;�� 	 � ���!;&���+�:*!��G������� ���$��/���G�� �

=

�!;�G��0;���G�/.;:���+�);'�/�B;����M��� ���!;-�����(;JG���;��!���/S;�� �P�#�$�����4;����<�1�$G���;��'��� G�	;��*+� 	&�$��;������KG����

���"; ���$�!;��);5�+�:;��:�����
��;JG?�$� G>�$��;JG���� � �$�$G9��;S���
���8G��-���+�);����!;��!�&; ���!; ��;%�����+� G������3�.G0�$�

������;��3�'G0�%��*���G���;-���8G��.���!;,���!�#�$� �

=

�!; # �$�$�MG������3�.G0�$� ���(���!; �6;JG��1�MG0�%��*���G���;:�� ���!;,������;%;

G������3� G0�$�";����



��������������� 	 �/� ����������� ��������� ��������������� �������������

N

;

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

av
g 

ex
ec

ut
io

n 
tim

e

Approach 1

Approach 2

Approach 3

Simulation

fl
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

10

15

20

25

30

35

40

45

50

av
g 

ex
ec

ut
io

n 
tim

e

Approach 1

Approach 2

Approach 3

Simulation

fl

D G F

9

L�L,�$�";&�0�1� �0�����)� D<	>F 	�L��$�!;&�0�1�;�.�����3�

���/�*���; 	 �

9

�

=

���,�!G�����3���%	B;��#��;&;��RG��8G0���@�����&G0� G����=�(�#�:*"� G�������� �(;��$*!��3�

�

�!;�� ���"�+� 	�L��$�!;%�0� �;�.��@�3��G���;<*+��;�� �����!; ���!�#�$�SG������3� G0�$�%�(;��3*"��)��G���;<�1���6��� �.;����S�%�����(;

�)�:���!;0���+�:*!��G�������.�(;��3*"��)�����!;��/�!� ��;<���";< OG0��� ���8G��"���!;����3��	8G�	!�6����$���� ��,*!����#�!�6;(�/��G����(����������

�� 6���!;3;�� �P�#�$�����4;���� ����+���(�!;�/.�6��/.�+	!��;/G�� � �&���(;��

=

�!;�G��.;���G�/.;'�@*���	B;�� �� �$��;����>	A;��#�5;%;��

� ��G����(���������	���HG�	;��*+� >�� 	 �1��;������ �!;��!�&;"���";"��;&�������)G������$� G0�$��	B;&�����);��H��;��$�HG0�%��*���G���;�� ��"����;

���";�#��3�$�(���";3�� �8����;MG0�%��*���G���;��

� ��� ��: ��� 7 + �8	 � #

�

	,� 	 )

=

�!;��B;��1 ���/�)G��!�%;,�� @�$�";&�0�1� �0���������/ ���$�";��4;��'��� G��A;&����;�� 	 � ���!;, OG�*!��>�8�#�!;%� �BG����.�$���4;

���$�";��4;�� �A;��$ ������	B;��3��;������8G�� �����";��3�C�� �!�$�A;��(;����  OG�*!� � �&�4�!;%�����

=

�";��$�+�.���%; �� ��!G���G��4;���;��$�

���!G�� ���+���+�)�$�&;NG
�(�$�!;��4; � � �B;��1 ���/�)G��!�%;1��UG0��3� G��A;&����;�� 	 � ���";= OG�*!� ��8�#�!;&�G���� ���";

 OG�*!� ����G9��;��

=

�!;��(;� ���(;��LG��IG��8G��4���+�0;����$�!;��);,�JG�� ���3�M�P���!;4G ���/��!� #8�JG����M�+�,���$�M�.;��4;����M��

�B;��$ ���/�)G��!�&;'������8G���;�� �3�����!; �B;��$ ���/�)G��!�&;0�� ����� � G��!G��+�����.;0�(�$�!;��4;����

�

�!;��>�!;��(��/��!���/)G��QG��!G��+�����.;'���$�!;��);��;�#���T�+�,�;���$��G����2���$�3*!;�� �8G��0;-�)�,	A;�G�������;��$��;�� �

=

�!;�# �$�$�@��3�3*";2��������� �)�0�!;���;%��� ���";2��*�����;���� �1�$G���;"�� !���!;2;��1�P�+�3�����4;������

=

�!;"��;%�����+�4��3�$*!;

��������� �3� *���;8���!; �@�������;���/.;5�� "���!;T;��1�P�+�3�����4;������1�$G���; �)�Q�+�,���3�M�.; ���!; �B;��1 ���/�)G��!�%;

�� (���!;S�$�";&�0�1� �0���������/
�(�$�!;��4;��

�

� �:;%�������� 	 � ;�� >��@��; ������� ����� �@�������;���/.; G�	;��*+�����";

;�� �P�#�$�����4;������$�$G9��;��JG��,	A;(*���;��8�3���+�,���$�M�.;����!;H�A;��$ �����UG��!�&;��� =�$�!;&�0�1�;�.���������/,�(�$�!;��4;����



��������������� 	 �/� ����������� ��������� ��������������� �������������

N

	

�

���:;&��������� 	 �8;��

9

�"��;'�!���(��*��$�(���!; �!;���;&��������� �� ���!;M��*��/�(;�����;�� �P�#�3�����);������1�$G���;��

�  �  � � 	&
��&������� ��# �&� � ���

�

�!;�� �@�������;��+/.;,�� ���!;3��*�����;��@� �$��G���;-�� ���!;�;��1�P�+�3�����4;��������(��	+��G0���!;�� �>����JG�� 	B;,*��(;��

���%�?G������*����5G��4���)�4�#����3�M�.;0���!; �B;��1 ���/�)G��!�%; �� ��$�!;%�0�1� �.��������+/ ���$�";��4;���� �7���2;�
"G��,�"��;��

G0����������� ���8G9���&G��	A;3�B;��$ ���/�4;����)� �M�.;��(�����4;����!;; �A;&���)� �� ���!;"�����(;JG���;��!���/3;�� �P�#�3�����);����

�$��G���;M��!�&�*��!; �

!

�

��; �8����; �(;��3��*����%;����

�

�!;��0���"; ���#�$��;�� �!;���;&���)�2���8G9�C��C�!G��K;�����;���;�� ���"; �����(;JG���;��!���/

�1�$G���;��!� ���JG�� �1�)��� ����� �#;��3��;������ G?� �$G����@�G���� *���;<���!;&�+� ��;��3��*����&;��" ����;��$��;��@��� G0����G��/�@���

�

�

=

�8G��+��;�� ;�5; ��������;��:���!G�� *+�����+/ �&����; ���3�P�&;��3�$���3�6�!;&����;JG���;�� ���!;�;
:;&��*+������,���+�);

�� 	G:�$G��/� �!�!;��!�&;'*������/:���";����3�P�&;��3�3���3�(�� 2���!;0����� �#;��3��;������ G?���$G����#�  ��� ���!;';��3��;������ G?�

��G��/�@���JG��N�!;%�#� �)���M�.;��(�����4;0���!;M;�=;%���)�(�� ���!;0������;&G���;��!����/4;�� �P�#�$�����4;������

!

'

��� �8���(;Q�$�!;%�0� �;�.��@�3���

�

�!;�� ���!;. OG�*!� � ��G���; ��!���(;JG��(;����(���!; ���+���+�UG0��������;����?G0�

	B;��#��;&;��-�$�!;&�0�1�;�.�����3�,�!;%����;&G���;����

�

;��!�%;���	1�*�$�!G���/.���/ ���!;4��;��+/���� �� ����!;,������;����?G0�

	B;��#��;&;��S�$�!;&�0�1�;�.�����)�� <�3��� ���!;(���+���+�UG?���?G0��*!;� ��� ���";( <�(��;��+�!�+���1�$G���;��3�'���!;����!;( ���

���!;0�����(;JG���;��!���/��$�$G9��;��!��;3�JG�� �#����3�M�0;<���!; ���$�";��4; �B;��1 ���/�)G��!�%;��

!

=

�8G���/.; ���!; ���$�";��4;�� �4���4; ���$���A;��$����;��-�� �G.���$�";��4; ���8G����JG�*+��;S��'�)� �!GM�0;S�!��/0�

�B;��1 ���/�)G��!�%;���!;�� ���!;/;��1�P�+�3�����4;����2��� <�(��;��+�!�+��4��/.�����8G��.;�	8G��S;�=;%���3����!;��5���";

;��1�P�+�3�����4;����,�$�8G���/.;��:�3�.���!; ������;&G���;��!���+/ �$�$G9��;�� �7����;�
!G��,�!�6;�� ���"; �3�.�6� �  ���(�5G��3�

��;&�$���!�?@*!;�� *��(;�� ��>���!; ����� � ��� >'���$�";��4;:�)�SG����0��� �3�0��� � 	8G0�0�@���;���P;��<�+�����B;��1 ���/�

��;&�6�B��!;��NG��!�/.�T�����/��;%� G��������	B;��#��;&;��5 OG�*"��)��;
:��$���

�

;��!�%;��"��;��4��/.���@��G��@� �)�:*��(;

G �3�0��� �  ���(�5G��$� ���$�!;��); G��,�����/*G��:���!;N;�� �P�#�3�����);����,���: <���6;����"�+��� 	�*4�,�$�8G���/.; ���";

�(�$�!;��4;<�)�:���!;����8G��"���P;��������"*+��; ���!;��3�0��� �  ���(�5G��$�&��;&�$���!�?@*!;/��!;��S� �����������;JG9��;����

���/��

'

/ G?��� � ���!;RG��8G0���4�(������;%�$���!��?@*!;=�!;��(���(�#	B;�� �� ���"���,�$�8G��+��;��T�&G��K	B;>*+��;�� ��� #7���!���/

���";�	A;��$�����$�";��4;�G���� ���!;�	B;��1�H�8G���G��);���;��$� �� 2���!G��"���$�";��4;  ����;JG0�$� �� 2���";';�� �P�#�3�����);����

�$��G���;����8��5���3�!;�� �)�4G0�$�!�6;��0; ���!;�	B;��$�H�;���3�(�#	!�6;��B;��$ ���/�)G��!�&;��

=

�!��� ��;&�$���"��?@*!;3�JG�� G0��3� 	B;

*��(;��=�3�4G��8G0��� �%;0���!;3G��8G��+�����.;0���$�";��4;��



��������������� 	 �/� ����������� ��������� ��������������� �������������

N

�

�����������?> ������� � �

9

' � � � �$�$G9��;

�

@

�

�

(

�

@

�

�

(

� �(��;����!�+�

9�9

	 >�L��*(

N

;�; L >ML��

�

	

=

����;&G���;��!����/ >�; L�L >�(��*(�( > >ML 	 >

9

� ;

�

+

�0;���G0���

�

L 	 > >��

�

�

�

L 	 > >��
	

�

=

G�	!��; 	 �

9

�

+

�4���#�)G0���@*��
	A;�� �� ��$�!;&�0�1�;�.�����)�/G����QG��0;���G�/.;�;�
";%��*+�������=���#�4;0�� 6���!; ����� �

���?>MG���� ���!; ������� � �

9

���$�!;��);��� ���2;&G0�$� ;�� �P�#�3�����);������1�$G���;��

�7����;�
"G��,�"��;��L����������!;���G1�JG���;)��";���;&�#� �>���$�!;��);���G���;)G��?G0����G�	!��;�� ���!; # �3�1�:���";8���";

�����������?>0���$�!;��);��BG����5���!; �(;&�������>���"; ���!; ������� � �

9

���$�!;��);��

�

;M�5G���� �)�&*��(;-���";���;'�#� �8���$�!;��);����3�U���(;JG���;�G,������	!���";��QG��8G��+���+�.; �(�$�!;��4;- �������";

;�� �P�#�$�����4;���� �� �	��/�*��(; 	 � >5�� ���,���!; �8G���G��4;���;��3�6�� 

=

G�	!��; 	 � >��

�

;�G��$�3*��4; ���8G��HG>�A;��$ ;&���

;�� �P�#�$�����4;���� �$��G���;��!;���;%���)���H���@G��?G0����G�	!��;��

�

;2�$�!;%�0�:�����(;&;�G��8G��+�����.;"���$�";��4;����

�

�����!;�# �3�1�

���!;����!���:���!;��@*���	B;�� �� C�$�!;&�0�1�;�.�����3���JG��U�$�8G���/.;����8�!�$�A;��(;����5;�� �:�+�3�����);��@� �$��G���;����:��"����;

���";,��G��);-���$�!;��); �� *��(;�� �

�

�>���!;-��;%�������IG��!G��+�����.;-���$�!;��);,���!;,�@*��
	A;��<�� H�$�!;%�0�1� �.����)�

���P;�� �����M�$�!G���/.;���	�*4�-�"�$�A;���;����-�(�$�!;��4;���G��(;&*+��;�� ��� �!� �=;���;��@�3;��1�P�+�3�����4;����'�$��G���;����

�

�

���"; ���!�#�$� ���$�!;��); 	 �����5���!; �@*���	B;����� 	�$�!;%�0� �;�.��@�3�/G��+� ���!; ���$�!;��);3�JG��1�$�8G���/.;��

=

G�	!��; 	 �

9

/.���.;��&���!;=���+���+�UG0� �#*���	A;��8�� /�$�!;%�0� �;�.��@�3� ���!G���)��!�#�4� �%;��,���!;RG��0;���G�/.;

;
:;%��*+������� ���+�);��� �G ���$��/���G�� �"G����5���";MGM�0;���G�/.;3;
:;&��*+������5���#�4;��# ���G:�$G���� �� 	��;���/���� >ML

 ��� ���!;���������� � >�G��+�.���!; ������� � �

9

�(�$�!;��4;��M���R;JG0�$� �� ���";�;�� �P�#�3�����);���� �$�$G9��;��MG����

���"; �M�.;���G0�6��;�� �:�+�3�����);��@�3��!;��

�

�

�

>��

=

�!;.	B;&�8G��P�����-�� ���!;&���$�!;��);�� ��� ;JG0�$� �� ���";

;�� �P�#�$�����4;���� �1�$G���;����5G�� ��	4�$G0��!;��8*������/,���";'G��8G0���#����� �)�#�.�7 ��� ���!; ���#�4;� ��� �?G�����G����  OG�*!��3���

=

�!; 	B;&�8G��P����� �� 2���!; ���$�";��4;����� ���!;'�$�8G���/0����/,;�� �P�#�$�����4;������!G����5;%���CG�� ���!;�	B;&�8G��P����� �� 

���";TG��8G��+�����.; �(�$�!;��4;����H��G��-��	+��G0���!;�� *��(����/ ���!;&���!�+�3� G��!G0�+�#�����G������3�.G0�$� �!;������(�#	B;�� ��

���"; ����;��P���*�����;%�������� �

�

;1�JG�� ��;%;=���!G��U�� ���!;= <�(��;����!�+� �$�$G9��;=���!; ����� � ��� > �(�$�!;��4;R��,	B;��$��;������!G�� ���";

������� � �?>>�(�$�!;��4;)	A;%�JG�*��(; �� 3��3�.�3�0��� �  ���(�5G��$�  ;&G��)*��(;��

+

� ���!; �����!;��T�8G���� ����*������+/

���";=������;JG9��;��"����/
�$�$G9��;�����";�� ���";���;1���)G �!�/.� �����/�(;&��G�������G	B;��#��;&;��  OG�*!� �)�4��� �"�$�A;���;����

���$�:�%;��3�$���3�������!; ���3��	!G�	!���6��$���� 4�3*!�%�&;��$�$ *!� �3�0��� �  ���(�5G��$�/���2�/�)G0�6�.G���� ���";&��� � ��� �

9

�(�$�!;��4;

���3	B;��$��;����

�

;��!�&;��B��";��R��;��&G��R�$�8G���/.; ���!;'���$�!;��);��B��;���6����*+��;-���!; ����� � ��� > �(�$�!;��4;

��*��(����/����!;0 <����;����!��� �$��G���;3G��+� ���!; ������� � �

9

���$�!;��);3���5���"; ������;&G���;��!���+/&�1�$G���;��



��������������� 	 �/� ����������� ��������� ��������������� �������������

N

�

�

�����

'

�!G��+�����.; ���$�";��4;��

�

�

G��!G��+�����.;

=

�!G���/.;

�

��� �� ��$�!;%�0�1� �.����)�

=

�8G��+/.; ���$�!;��);

=

�8G��+/.; 	 �����

L � 	 > >��*L

�

>ML��

�

(NDA>M(��8(

�

�,F >ML �

� 9

DA>�;��
	�L �,F >�L��

� �

D (

�

�

9

�

�,F

>��*L > >�� 	

�

> >��8( 	SDA>M(�� ;

�

�,F > >��*(�;1DA>�;��
	

�

�,F > >��*L�L1D (

�

�8L�; �,F

>�� 	 > >��

�

�

> >��

�

�

DA>M(�� ;

�

�,F > >��

���

DA>�;��

�

( �,F > >��

9

�

D ( 	 �8(

�

�,F

9

�*L >

9

�

9��

> >��

� �

DA>M(��
	

�

�,F > >��

�

�

DA>�;��

�

L �,F > >�� 	�L1D (�;��

�

L �,F

=

G�	!��; 	 �8( �

'

�.;���G�/.;3;
:;&��*+������ ���#�4;< ���G��!G��+�����.;MG��+�=����� � G��!G��+�����.;0�(�$�!;��4;��

=

G�	!��; 	 �8( �����,�!G���;��'���!;UG��0;���G�/.;);�
:;&��*4�������
���+�);��� �G ��G��/�Q�� ��� ;JG0�$�
�� ���!;&������;%;

G��8G��+�����.;0���$�";��4;����)�����!;M;�
";%��*+������� ���+�);���!;�� ���4G��8G��4���+�0;0���$�!;��);3���"*+��;��  ��� �?G��(����*��

�?G0��*";�� �� 

�

�

� �7��� ���";0����� �#G��8G��+���+�0;<���$�!;��);/��; *���;��5���!;�������� � �

9

�(�$�!;��4;��+���8G���8G��2G

���6��/.�����+���� ��;���;
:;&��*+������ ���+�);"���8G�� ���!; ��������� � >(���$�!;��);��

=

�"; �@*���	B;������.�!G���;��@���!;��(;��

���'���!;,��;���*!���������E��� �M�.;����!;&G�� ������8G��(;��E�� ��� ���!; �+��� G��8G��+�����.; �(�$�!;��4;��

�

;U�&G�� ��;%;

���!G����$�!G���/.���/ ;%����";��2���!;��#*���	A;��6�� 8�$�!;&�0�1�;�.�����3� ���2���!;����$�!;��);��&G��
�(;���*"�&; ���!;��M�0;����";JG��

���+�);&�� "���!; �(�$�!;��4; 	 � �&����;����!G���>ML � �

=

�!G���/.���/ 	;�����
���!; �@*��
	A;��,�� �$�!;%�0�1� �.����)�

G���� ���";'�(�$�!;��4;'/.�+�0;���G�����/��!�$#8�&G����3��;���*!���������N�� ���!; �M�.;��(�!;JG��>�� ��8����;<���!G�� (�L � �

�  � �� � � ���$# ������� ���.���&� � � �&� � ���	� ����� ����
���

=

� ��G��0;�G�� �0G��@��G�/.;"�� =G��8G��+�����.;"���$�";��4;����:���+�0; ���!;����!;"�!;������(�#	B;��4���:���!;3����;��:���*�� ��;%��������� �

���";.���#�$��;�� �8G�� �3� �@����� G9�T��!���$� �$�$G9��;>���!;Q;�� �P�#�$�����4;����S��U��� �G���� ��!;��W�$�8G���/.;��

��� ���";1;��1�P�+�3�����4;����8�$��G���; �$G��?; �!��G0�&;��

+

�!;N��G�� �)�
��	+��G0��� ���"����#�+� ��6;���/0;1��&�3�
*��(;

*��(; ;
#��;��3�8G0� �!;���;&��������� �!;��P���%;�� ���8G��5�!;���;%���N�$�8G��+/.;��S�� ���!;R;�� �P�#�3�����);����5�$��G���;�� �7���

;
"G���!�6;�� �  ���!;������$���6��;�;�� �P�#�3�����);����M���/�&G�*���;�� 	 �R;&��;%���/�3��� �UG�/��!;������������;��1 ;��(;��!�%;������";��

G,�4;JG��3*��(����/&�!;��P�6�&;-���8G�� �);&G��3*��(;��(���!�����@��;��1 ;���;��!�&;��JG�� 	A;'*���;��.�)�8�!;���;&��� �$�8G���/0;��/��

���";T;�� �P�#�$�����4;����:�1�$G���;��

'

�������";����5G�� �3�>�!;���;&���:���";T;�� �P�#�$�����4;����:�1�$G���;T���'�)�>*+��; ���";

�!��$�)�������� ���!;" OG�*"��)���PG����4���#���- ��� �8G9�3��;��3��� ���!G��������!�6�JG���; ���!;(�$��G���;��� ���!;�;�� �P�#�$�����4;������

�7���5;�
"G��,�"��;/�  C�5;0��	+��;����.;3G �!�/.� ��G���;<�� 2 OG�*!� �)�������S�����/�(;&��G�������.	B;��#��;&;��=���";  OG�*!� �)����

�!� �=;���;���� ���3�P�&;��3�3���3� ��; �JG�� G��3�$*��4;-���!G�� ���!;�;��1�P�+�3�����4;���� ������*�����;������+�1���>�1�$G���; >��

+

�

���";&�����!;��'�8G����I�����  OG�*!� ����G���;��)�/.���/���+�!���&G���;:���8G��0���";�;�� �P�#�3�����);�������'��� � �)�< <���6;����"�+�

�$��G���;��



��������������� 	 �/� ����������� ��������� ��������������� �������������

N�N

=

�!;MG��8G?�+�#���� ��;&�$���!�?@*!;����!;������(�#	B;��S��

=

�8G��4��;��3(�G���� ���!;����(;��P����*+� ��;%��������T�&G��S�!;&�+�

���";5���$�!;��); �!;�����/��!;����� �!;���;&��������� �� �;�� �:�+�3�����);��@���1�$G���; � ��G������ ���������� � �B;&�%�$#8�&G0����������;

�JG�� G��8G?�+���&; ���!; ���$�";��4;QG��4;JG?�$� �� ���!; ;�� �P�#�3�����);���� �$��G���;����2G���� �/��� �)��#7��� ;��.;����)�

���!G��M������������!�6�JG���;4G �$�8G���/.;4��� ���!;4;�� �P�#�$�����4;����'�$�$G9��;��

�

�!;��
*������/ ���!��� �4;����+�4� �C��;

���+��*!���)G0� ��G��#� ��;��4;��
	A;�� ���8G�� ���";(�1�$G���;� �UG0�$�"���!;"*��(;��&�)��G��8G0��� �%;"���!;����$�";��4;��8G��"�&����;

���4 ���/�)G�������0���8G��,���!;����#�$��;�� � �!;��"�&; �����HG0�6�@���!;�;��.;����3� ���8G����JG��
	A;��!���1�����+/�*!���(�!;��
	1�'���";

�$��G���;��$�)G0�$�!��!;�G��(;:�!���1�����/�*!����8G�	"��; �)� ���";����#�$��;�� � �7���/;�
"G��,�"��;��B��!;�� �#��� ���3�P�&;��$�3���$�

;
:;%��*+��;-���";-��G��);'�����;����?G0� �8G����=���!;&�+�"�$�$G9��;��(���&�����H�)G����$�1G��"���";�;���� �7���!; �(�$�!;��4;��&G��

�����"��;&�6� � ���!;0 OG�*"��"�P�&��*��/�(;��R��5���!; �� ���!; ���$�:�%;��$�3���$�����2��%	 ����� �

=

�!;5�!;���;&�������� �� �G>�/��G����(��������I��� ���!;T;��1�P�+�3�����4;������1�$G���;T�JG��O	A;8�����!; *+�����+/>��;%�$� �

�!�?#*";��0 ��� �$��G���;,;��1���+�UG��������R���

�

����!;�� �RG������M� �=�#�!;&��4D

�

� �QF

�

; 	

�

��� �B;&�%�$#8�&G0������� ��;

�5G���� �)�4;��1���+�UG���;0���!;'�$��G���;'�� ���!;3;�� �P�#�3�����);������;/.�+�0;��>��	���;����?G������������� ���!;  OG�*!� �)�"���8G9�

�P�&��*��/��;�� ��.���!; ����;��P���*��0�$��;������

'

�����,�&���!���=*+��;�� ��;%�$���!�?#*";��3�N;��$���#�)G���;,�$�$G9��;��'��*G

�

����!;�� �RG������M� �=�#�!;&�@���0���!; � ���;��/	"��G?��/����(������

�

>

N �

�

�

� ���!; �/� ��;���	!�@G0�/������ ����� ���

�



�

�

���"; ���3��	!G�	!���6��$� �� H	B;&���/ ��� �1�$G���; �MG� ��;��,���";

�

� ��� �$��;�� ��� �&G0����*!� G9��;�� *+�����+/.���!;5�1�$G���;

���$��	8G�	!�6��� ����;�� �� 6���!; ����;��:���*��(�$��;�� G��+�=���";'�/��G����(�������� ���3��	8G�	!�6�������;�� /.�+�0;�� ���!;'��	��(;����0;��

;��0;������ � �A;%�&�$#!�JG0�6�+���; ��� ���!;:�����(;&;�� �$��G���;,;��1�P�+�3�����4;����������!;��1�$G���; ���3��	!G�	!���6�����;���G� ��;��<���";

�

� ��� �$��;��RG���;

D�� �



�

&

�





�

&

�

�



�

F

�

D�� �



�

��

&

�





�

��

&

�

�



�

��

F

�

!
"

"

"

#

�

�

�



�

�

�

�





�

�

�



�

�

�





�

�

�







�

�





�

�

�

�



�

�

�

�





�

�

�



�

%
&

&

&

(
&

��!;���; �

�

�

 �

�� ���!; ���3��	8G�	!�6����$�8�� � ��G������ ������  <�3��� �$�$G9��;�� �)�&�$�$G9��;�
 /.���.;�� ���!G������!;M;��0;����

�

��G��'��	��(;����.;�� � �C;�� �

�

 �

	B;:���!;�*��"�������"�������8G0� � ��G������ ������ ���3��	8G�	!�6����$�  <�$��� �1�$G���; � �3�

�$��G���; 
 �8G����N��;�� �LD

�

	

�#F 	B;<���!;����$��	8G�	"����� �$�&�� 2���!;';��.;����

�

/0�+�.;��5���8G�� ���!;';��1�P�+�3�����4;������

��� �1�$G���; �������!;�� ���!;M;
 ���(;��3�(�����  ��� �

�

�

 �

���

�

�

�

 �

�

�

�

 �

�LD

�

	


PF

�

�

�

�



�

�LD

�

	��

F

&

�

����; ���8G��,���!����;
 ����;��3�(����� G��$�3*��4;��,���8G��:���!; �/��G����(����������3���
���!;S;��1�P�+�3�����4;���� �1G��/���C�

�$�8G0��XG��(;.�����!;>���!�+�:	B;��#��;&;�� �1��;��+���

=

�!���U���8���!;.��G��);RG��3�$*���+������ ��; *���;�� �� ���";

�����1�0;��$������� �� ;���!;�;�� �P�#�$�����4;���� �1G��/���C�4�$�8G?�����)��G'�!�������;���;(���#�4; ���3�P�&;��3����� �:;&�������� 	 �*(��



��������������� 	 �/� ����������� ��������� ��������������� �������������

N �

�

�5���!;MG��!G��+�����.;0�(�$�!;��4;��(�!;��(���(�#	B;��N��� ���!�����$�!G��+��;��������!;0���#�$��;�� �&G�����������	���;����.; ���";

�@*���	B;�����  OG�*!� �)�����8G����P�&��*��/��;�� ���RG8�$��;�� �

�

���$��;JG�� � � ��	���;����.;��';��0;����)�<���8G��'G���;��&G�*��(;��

	 � ���!;  OG�*!� �)���	�7���;
"G���!��;��!���!;'���#�$��;�� �JG��=��	���;����0;,���8G9�(���!;'�$�$G9��;����� ���!;
���3�P�&;��$�3���$�

G��(;&�+���M���!;��������&G0�HG��+� ���!;��(;� ���(;)G  OG�*"��4D ���0 OG�*!��3�$F��!G�� �:�%��*�����;�� ��	�*4��� �'�JG�������� ��;%�����  

���!;'���H�8����;0 OG�*!� �)���:�%��*�����;�� �

'

�����!;�;
:;&��*+������>�� ���!; �$G����N����������@*!;����;���!;,���4�1��;�� �&G��

���0����;%���H�&����;M���4 ���/�)G�������SG��+�R�8G��.; 	A;��3��;�� �@������6;���/.;'�� H�+� � �UG�� �5 OG�*"��)���P�&��*��/�(;��QG9�

;JG?�$� �$��;�� � �7���4;
"G���!��;������ ���!;1;
:;&��*+������ ;�
!G��,�!�6; �� <���"; ������� � �

9

���$�!;��);./0�+�.;��

��� �	��/�*��(;

9

�

�

��G� ��;��:���!;5�(;&������� �1��;�� ���";5���#�$��;�� ���!��� �@�����������8G������!;5���:�#���  OG�*"��)�

�P�&��*��/��;��T���&���8G9� �1��;�� �

'

 ��;������!;����!�#�$� �$��;�� ���!; ���#�$��;�� �@������� ���8G�� �����(;&;<���  ��*��  OG�*"��)�

�P�&��*��/��;������,���!; �(;&�������4G����,���!�#�$�:�$��;������

'

 ��;�� ���!;  ��*��1���:�1��;�� �.��!;������!; ��;%�����+����������;&���

;
:;%��*+�������:�� +���";5������;����?G0� ��2 ��*���� �9���!; ���#�$��;�� �@��������;
"G0�����+�M��!;���G����3��!;��(;����!;� OG�*"��)�

�P�&��*��/��;�� �

'

 ��;�� ���";0�$�$G9��;����$��	8G�	!�6��� ����;��/D��

�



�

F5G��(;'�JG0�6��*!��G���;�� �4���!;0���#�1��;�� �JG�� *��(; �������(;��0G?��*!;��

�)�';��$���#�)G���; ���!; �1�$G���;"�� 7���";2;�� �P�#�3�����);������ G����:��G��0; ���!; ���$���B;��HG0������������

=

�!;2;��1���+�UG��������

�3*"��;�� �!;��B;����&���:���!; 	A;��!; #+�)�  ���������/�(;&���@;��$���#�)G������� G��+� �A;��8G0�����;��  �����3�$����/';��1���+�UG��������

 ���/;&G0�$� �$�$G9��;�� �!��� ���!;�;�� �:�+�3�����);��@� �&�4�";&��G���� ���!;,G��!G��+�����.;��(�$�!;��4;����8G��'��;�*���;,��

���"���H�$�8G��4��;����#���!;3	A;%�8G��P����� �� ;���";�;�� �:�+�3�����);��@��G��+�����!;����$�!;��);(*��(;��)G���;���";������6�JG0�"��";��

���";';�� �P�#�3�����);����2������ �$��G���;��HL�G����

9

�

=

�!;���;� ����;��"�5;M;��$���+�UG9��;����8G�� ���!;';�� �P�#�$�����4;����2��

���-�$��G���; >5� �





�

� L

&

	 �

�

�!;�� �5;��+�,�"��;��4;�����;��-���!;�;��$���+�UG9��������G0�/����(������ G������4;JG��3*��(;��

���";�;
:;&��*+������ ���#�4;,�� 5G ���$��/���G�� �����.���!;4G��!G��+�����.;:�(�$�!;��4;��2���"���/;��$���+�UG9������� �3*!�6; ��;��

�)�����!;M�����5;��$��G��.;���G�/.;3;
:;%��*+������� ���+�);��

�=���!� �)���(����/ ���!;�;��1���+�UG��������QG0��/����������� �A��;&��	���;����.;��
���8G��3G� ��;��MG  OG�*!� �0�:�%��*�����;�� ��

G0�6�2���!;
���3�P�&;��$�3���$� ���!G��/;�
";%��*+��;:���!;'�$G���� � �





�

	B;&�����);��>�.;����R�!��/.�-DO�%�����(;-�)� > F�G����>���";

G0�/������ ����� ;��1���+�UG���;��<���8G�� ���!;,;��1�P�+�3�����4;��������'�� �1�$G���; >��

'

 ��;���GN������/%�A;������#� D G�	 ��*4�

�#����%;����!;5G��0;���G�/.;����#�4; 	B;��#��;&;���;
#��;��3�8G?�# OG�*"��)�L��� ���";�������;JG9��;��"����/(�$��G���;JF������!;5G?��/����(������

;��1���+�UG���;�� ���8G������!;M;��1�P�+�3�����4;����3�&�M�.;��=��*+���� 6�$��G���; >��

=

G�	!��; 	 �8;�������8G��(;�� ���!;�;�
:;&��*4�������,���+�); �� >G ���3��/���G�� �� >�6;���/���� >ML �.G����);&G��3*��(;���	 ��G

���+�:*!��G������� ���$��/���G�� �+ ��� �����(;&; �$� �B;��(�� ���$�!;��);�� ��G&����� � G��!G��+�����.; ���$�";��4;��BG��1G��8G��+���+�0;

���$�";��4;T�����E;
#��;��3�8G0� �!;���;&��������� �� "� ��G������ ������������ ���!;U;�� �P�#�3�����);������@G���� G�� G��8G��+���+�0;

���$�";��4;N�� ��� ��@��;��$�8G0� �!;���;%�������� �� (� ��G������ ����������� ���!;S;�� �:�+�3�����);��@��*+�����+/.���!; � ���;��/	!�

G0�/������ ����� �!;��������#	B;��IG�	;�M�.;��

=

�!; �8G���G��4;���;��3�0�� ���!;����#�$��;�� G��+� ���!;�;�� �P�#�$�����4;����3G��(;



��������������� 	 �/� ����������� ��������� ��������������� �������������

�

L

�

��� �

'

�8G��+���+�.; �(�$�!;��4;��

�

�

G��8G��4���+�0; ' 
#��;��3�8G0���/;���;&��������

�

����;��3�8G?� �/;���;%���������

L�� 	 > >��8L

9

>�L��

�

9

>ML��

�

	

>��*L > >��
	�L >�L��

�

�

> >��8(

�

>�� 	 > >��

N�N

> >��

9

> > >��

�

(

9

�*L >

9

� >

�

> >��8;

�

> >��

�

(

=

G�	!��; 	 � ; �

'

�0;���G�/.;U;�
:;&��*4�������
���+�);: ���MG��8G��+���+�0;8�(�$�!;��4;��3�����*��@��;��$�8G0��G����I;
#��;��3�8G?�

�!;���;&��������=�� 6���!;M;�� �P�#�3�����);������1�$G���;

���+����;�/.���.;��,��

=

G�	"��; 	 � >�� G����,��)G?���"�&G���;�� ���!;����+���#�)G0�#�#*���	A;�� �� =�$�";&�0�1� �0�����)�@��G�� *+��;�� �

=

�!; ��G�	!��;&���+� ���-���8G�����!;�� �����;��$�8G0� �!;���;&�������� �� ���!;U;�� �:�+�3�����);��@�,�$��G���;)���,*+��;�� �

�3���);��� ���!;3	B;��!;#��)���� ���!;�G��8G��+���+�0;(�(�$�!;��4;�G���;������1� 	A;%�JG�*+��;(�� ���!;��";&� G��#��G����)���8G0�%��* �

��G?�&��;��K���0���!; �!;���;%��������'�� +�/��G����(����������C��0���!;@;�� �P�#�$�����4;���� �$��G���;�� �#�������-�����";�;�
";%��*+������� ���+�);

��!;��UG��4G��!G��+�����.;����$�";��4;�� ���4G��,������;��3�!G0���!;���;&����������� �/��G��+����������+�����:���!;;�� �P�#�3�����);����

�$��G���;M��2�����5;��"���8G��5���!;M;
:;&��*+������=���#�4;<�� �G��+��� � G��8G��+���+�.; �(�$�!;��4;��

� ��� � �"!$#&%('*),+-�.!*)

�

� ���!���,�$�8G��+��;��4��;>�(�����5;�� ����� �RG������M� ��; ��G��3� � �4�!;%���4�JG��:	B;=*��(;�� �)� �";����/�� G��

G��8G��+�����.;T�$�!;%�0�1� �.��������+/ ���$�!;��);  ���-�!���1� �(�#	�*+��;�� G���� �8G���G0���6;&� ���#�1��;��&� ��!;�� ���!;T;��1�P�"�

�3�����);�����G���� ���!;� OG�*!� � �8�#�!;%���/�$�8G���/.;,����� ���#�4;��

=

�!;4;�� �P�#�$�����4;����3�����&�4�";&��;��*G��3G

�����@�����@*���*+�����#�4;��RG������M�%���$�:�%;��3�

�

(�L

�

�� ��� �!�$�A;��(;����" OG�*!� �3�8G��3��;��$������N;JG0�$� �$��G���;��

�

;"����;���;��@��;��:������;%;�G������3� G0�$�";��6�3�/G��!G0�+�#����2�� !�$�!;%�0�1� �.��������+/<���$�!;��);����������$�!G���/.���/

;�� �P�#�$�����4;����)���!G��+�U�����,�8G���;��&���!;�G��.;���G�/.;�;
:;&��*+������ ���#�4;(�� CG'��G��/���� �������!; ����� � ��� >

�$�!;%�0� �;�.��@������/ �(�$�!;��4;����JG0�6��*!��G���;�� *������/.���!; ������;%; G������$� G0�$�!;����@����� ���!; ��;&G0� �?G0��*";����

�4;JG��$*���;�� *������/ G ���#�,*!� G��������F���$��/���G�� �

=

�!;R������8G��(���3��� ���+� ���8���8G��8���!;=�!�$�A;��(;��!�%;

	B;��#��;&;�� ���"; G��8G0���@�����&G0�H��;��$*!��3� *��(����/ ���!;Q������	!���";�� ���$�:�%;��3�5�� '���!;.�(�$�!;��4;*G���� ���";

;�� �P�#�$�����4;����1D ���!�#�$� G������$� G0�$�>FA�5G��+� ���!;5���+�:*!��G������� ��;��3*!� �)������
�.;���� �/�)G0�6� �

=

�!; # �3�1�

�#���NG������$� G0�$�!;������3�M�P���!;�G��*G������3� 
:�#�)G������� �3� ���"; ;
:;&��*+������.���+�);M����� G0�%��*���G0��� ���8G9�

�!;��A;������(��� ���!; ��G���;<���!;M;��1�P�+�3�����4;������$�8G��+/.;����

�

;)���$���;����;���G�� G��8G��+�����.; �$�!;%�0� �;�.��@������/ ���$�";��4;��/��!�6�$� ����������$�3� �� -�#���K�@�������



��������������� 	 �/� ����������� ��������� ��������������� �������������

�

>

���$�";��4;�� �&�����������?>'G������������ � �

9

�

=

�"; ��� � � ��� ><�(�$�!;��4;3��� *��(;��N��!;�� ���!;';�� �:�+�3�����

�4;�������  <�(��;����!�+�UG���� ���������/�(;&��G���;��  OG�*!��3� �:�%��*����+�)����G��0;MG�� �0G��@��G�/.;0�� 2���!;��3�.�6� �  ���(�5G��3�

��;%�$���!�?#*";��

=

�!; ������� � �

9

�� *���;��4��";������!;2;�� �:�+�3�����);��@�@�� ������;JG9��;��"����/MG��+����������;&��G���;��

 OG�*!� �)�����&�:�%��*����

�

�=���!; ���3���;���(;��QG��8G��+���+�.; �(�$�!;��4;��!���!;'�@*���	B;��(�� ��$�";&�0�1� �0�����)�/���G0���$�

�$�8G��+/.����/ 	B;��#��;&;��R;��1�P�+�3�����4;������1�$G���;����!G����%�8����;/�$�!;%�0�1� �.����)��G���;MG����!;��S��!;�� ���!;';����

�P�#�$�����4;�������	��-���"; �����(;JG���;��!���/<�1�$G���;��

=

�";2G��8G0���#�����2��;%�$���!�?#*"; ����;���;�����;��,���'���!;��$�!G��+��;��

�5G��<*��(;��.�)�);��?G0�*8G���; ���";�G��8G��4���+�0;-�(�$�!;��4;��

=

�!�������$�!;��); �&G��.�(��/��!� #8�JG��@���+� �(;���*"�&;:���";

�M�.;����!;&G��R�� ���!;M;
:;&��*+������ ���#�4;,D<	1� (�L � �� �$���4;'�JG��(;��$FA�



� � ��� ���	�

�

� ����� #*� ��� �!� ��� . �	� �(� � �(���

�

���������� ��� ��� � � �!#%� #��1�2��#0���

���54 6 !87%9 �;: '$#<7 +-�.!

�

� ���";�����;��P����*��5�$�8G��+��;��3�2��;<�!;������(�#	B;�� G����NG��8G0�+���%;��  OG�*!� � � �)�.�6;���G��@� �(�$�!;��4;��"���!G�������� �

	!��!;��$�";&�0�1� �0���������/'G����-�$G����'�+*��!���6�JG�������� �

�

�,���!;���; �(�$�!;��4;����.;JG?�$���$�!;&�0�1�;�.����� �(;����0;�� �#���

��*���� ����;����

=

�"; # �$�$�������)� ��G��.;,���!; ���3�P�&;��$�3��� �$�$G9��;�G���� �(;���*"�&;,���!;- OG�*"�� � ��;%���M�.;����5���+�);

	 ���3*����!�+�P���+/�G��)��@��;����);��!� G���;������/��;%�����$��G���;��@���@*��5G����.���!���/MG �3�.�6� �$	!G0�0�'�3�0���!;3	B;�/.����!���+/

�� ���!; ��G��/� �

=

�"; ��;%�������O�+*��/�;����;U���  OG�*!�� � �!;���;%�������� �K��!���$� ���G?�$�!��;��.;��O	 � ;
:;&��*+�����/

���"; �$G���� ��� �&����;&���8G�� ���!;.���3�P�&;��$�3�����@G���� �����,�!G������/ ���!; ���$�:�%;��$�3���$�:�$��G���;���G�� ;&G0�$�

�$�!;%�0� �;�.��@���

=

�!;��6;���/����,�� +���!; ���+���+�UG0�0������;����?G0� 	A;��#�5;%;��,�$�!;&�0�1�;�.�����3� ���8G9� �4���!�+�)�$�&;������!;�G��0;���G�/.;

;
:;%��*+�������5���+�); �� 	G,�$G����U���"�";���;��/�4���!;�� 	 � ���!;'�$�";&�0�1� �0���������/��C�0;��(�!;JG��

�

>

9 �

�

>M(

�

�

>

�

�

�

�

�

�$�!;%�0� �;�.��@������/����$�!;��);��L�� ��� �$G����0��*��!�6���&G�������<���!�� �M�.;��(�!;JG�� �����+�����1�)� �� +���!; ���+�); �3���1�)���(;

���";H���3�P�&;��$�3��� �1�$G���;���G��������";����#�4; �)�M�����,�!G���; ���!;��(;(�1�$G���;����

�

�!;������!;���;���@G0�(��/��!� #8�JG��@�

�!� �=;���;��"�&; 	B;��#��;&;�� ���"; ���+�);&�)� �$�3����;8���!; ���$�:�%;��$�3���:�1�$G���;��,G��+� ���!; ���#�4;8�)�R������8G��(;

���";���;0�1�$G���;��������!;<�M�0;����";JG�� ���+�);���� �";���;��/�4���!;�� �UG?���!��� 	 � ���";0���A;���G��������&���8G9� �$G��?;��"���";

������/.;�� ���#�4;��

'

�5G ��;��3*!� ���@���!;(���B;���G�����������8G�� �$G��0;�����;��3� ���#�4;2��� ����� *��(;��T;

�

�&��;������+���"G����

���";���;� ����;����!;����$�!;��);��H�8G��.;G��:*+���!;&�%;��$��G����:�M�.;����!;&G������8G����JG��
	A;2G����.���!;�� �

'

� ;
"G���!�6;

 �������#�1��;��&�)�� ��� GI��G��3/.; �!� �=;���;��!�&; 	A;��#�5;%;�� ���!;=�1�)����G�/.;1G���� ������8G��(���3��� ���#�4;��4G��(;

� 9



��������������� 	���� ����� ����� ������� � ��������� ��� � ������<����� ����� ��

�

(

�&�*��$��;��$� �� C�����/�@�1�$G����������������+�!;&����;�� 	 �UG �

'��

�

�

�8���!;���;<���4�1��;��8���+���!;>	8G����:����+��� �� ���";

�����,�:*+�!���&G�������=�$*�	����4�1��;�� D *+�����+/ ' ���!;��3�!;��<��;%�$�����.���/��"F����(�L�L � 	1�@��;����(;&�



�>��!���6;-���";

	8G��+�"����+��� �� ���"; ���P�JG0�2�1�)����G�/.;:�$*�	����#�1��;�� ���/G�	 ��*4� >ML � 	 �@��;�����;%���

'

�+�����!;��/;
"G���!�6;

��� �:*!����#���$�:�%;��$�3��� �$*��B;����������*+��;��3�2��������*+�����P�JG0� �!�����#�G9� ���!;M�����,�+*+�����/:���#�!;����!��!;��(;

���"; 	8G����"���+������ !���!;2������:*��"���JG9�������,�3*�	����#�$��;�� �� *��3*!G0�������!�/.�!;�� ���8G������!; 	8G��+�"����+���

�� ���!; ��:�&G0� �$�3����G�/0;,�3*�	����#�$��;�� � �7����;
"G���!��;��A��=���";

�

����;&����G���G�/����>���!; 	8G����:����+���.�� 

���"; �$�)����G�/.; �$*�	����4�1��;�� ��� ���"�+�

�

L�L � 	 �#��;����(;&��� ��!���6;>���"; �C�0;���G0����	!G����"���+��� �� '���";

�����,�:*+�!���&G������� �3*�	����#�$��;�� ��� �&����;<���8G�� >ML � 	 �@��;��9��;&���

�

� ���!��/�$�8G��+��;��/��;�����;���;���� �#��� �4;������#��� �)� �(;���*"�&;:���";,GM�0;���G�/.;�;
:;%��*+������� ���+�);-�� 

�$�!;%�0� �;�.��@������/,���$�!;��);��������&�$G����8�+*��!���6�JG�������� �

=

�!;'# �3�1� �4;����+�4�)�����3�-�3*��!;����!;<�(�$�!;��4;

�)�.���!; �/�B;&�%�$#8�5���4�1��;�� ��� ��!���$� �� ��� �+�,�!�6;��4;�����;�� �@G���� *��(;%	 ����� ���!;S������8G���;NG����

�$�3����;'���B;���G���������;

�

�&�6;����������

=

�!;-�(;&������� �4;������4� ���"�3�,�(;���*!�%;-���!;�������8G�����3���5���#�4;�	1�

*��(����/����/��8G��3*���;����

=

*+�!����/ ���!;
���$�!;��); �)� ���!; ���#�$��;�� ��� �����!; 	 � *������/ �#��� �$� �A;��>�� �$�!;&�0�1�;�.�����)���

&($)"+*���� � �@&

�

�(&(-(* $?!#0
	 ,��������,G���� ,�	%$)� � �@&

�

�(&(-(* $?!#0
	 ,���������?�

=

�!;T�����,�!G���;��#�$�!;%�0� �;�.��@�3�

G��(;:*���;�� �)�T�����,�!G���;,���!;:�1�$G���;��0�� ���!;����$�:�%;��3�$���3�'�� ������*4�<�$�3�������/ ���!;�� �A��!�6��;����.���";

�$�3����;��#�$�!;%�0�1� �.����)���7���!;����3�P�&;��3�$���3���$�3����;<���!;&�+� �$��G���;��2�����+��*+�2�����,�!G�����3��� �

=

�!;<�#� �&��� �

;���G���������/�&G�� �$������� 	B;�*���;�� �3��/.;����!;��MG��<���";���G��4; �$�!;%�0� �;�.��@���

�

; ��;� ;��<�)� ���!��� �$� �B;��� 

�$�!;%�0� �;�.��@���L�� ���)	;����� �1�)���(;)G����*������8G��(;����A;���G��������+���KG��MG�&($)"+*���� � ����0C8 � ,�	/$)� � &

�

�(&(- �

* $?!#0
	����������?�

�

�����/,�#�����$� �B;�� �� K�$�!;&�0�1�;�.�����3��;��8G�	!�6;�� *+� �)� �$�+�4���(;<�!� �=;���;����  <�(;�?@*!;�� �

�&�6;��  ��� ���";(�#�����$�!;%�0�1� �.���� ���B;���G����������� G���� *+�����6� �&; 	 �����8���A;���G����������@��)G��U;

�

�%��;�������G����

�

�!;�� ���!;��$�!;&�0�1�;�.�����)� ���8G���G���; G��3�$�:�%� G���;��U�� ���8���!;<���B;���G�����������8G����$G��?;����6;��$�����+�);�G��(;

*��(;�� �&����;" <�(;�?@*!;������+�����8G��8���";��$�!;%�0�1� �.����)�2G��$�3�P�&��G���;��4�� ��� ���A;���G������������!G�����G��0;�� �&����;

���+�);��4���!; ��;&���M�.;���� ���#�4;MG� ��;��  OG�*!� �2�JG�� 	B; ��;��+*!�&;��1��������*+����!���(;JG��(����/:���!;M�$�!;&�0�1�;�.�����

�M�.;����!;&G�� �

=

�!�����;JG����,�)�IG.�(��/��!� #8�JG��@����;��+*!��������� ��� ���!;NG��.;���G�/.;N;�
";%��*+������� ���+�);8�� �G

�$G��/� �

=

�*�6����*+�$� ��G���;4����� �$�)����;SG��+� ������8G���;U�$�!;&�0�1�;�.�����)�,�&G��O	A;5*+��;�� ����;5������� ����� �3�

�&�4�!�  � ���!;>���#��!�6; �$�.���"�$	8G0�0� ��� ��� �<��*�	!�6; �=�#��*!��G�� �;���*+���8G��!���"F ���$�!;��);.�3� �$G��?;

G����?G�����G�/.; �� 	 �����8�$� �B;�� �� C�$�!;&�0�1�;�.�����3���

�

; G��8G0�����&;����!; ����� ���$�!;��); �� ���8�$�)����;/G����

���! #"%$�&('�)(*�+,"%*�-. /"0)(1�203(*�45$�6�7�3#)8*9-.6�";:/*�4<20'>=�$�'�)(*?7�:@4�6A'�-�";)#B�$.=�$C-�4�DE7�F�4�6� #45'�*HG#$.7�"I-�"0$�DJ3(1A /207�+K4<6

-. 8'L)9-. #4�M5NPOQ&#";-SR�$.4<1UTV-. #4<6.)#4�-,&('L)(*#+,"0*�-� 



��������������� 	���� ����� ����� ������� � ��������� ��� � ������<����� ����� ��

�

;

�����,�8G���;3�$�!;&�0�1�;�.�����)���KG����.*+��;,���!; G��!G0�+�#����>�(;��$*!��3���)�U������8G��(;'���!; G��.;���G�/0; ;
:;&��*+������

���+�); �� 	G���G��/�8*������/����!;0�/��G��!� ������8G0� ����� �(�$�!;��4;'����� ���!;MG��.;���G�/.;M;�
";%��*+������� ���+�);��� 

G ��G��/� *��(����/ ���!;,���3���;���(;�� �����%�(�$�!;��4;U����� �1�)���(;TG����E������8G��(;)�$�!;%�0�1� �.����)���

=

�!;

�����,�8G������$��� ��;��$*!��3� �(����� ���8G������ 	;����� �$� �B;�� �� ���4�1��;��8��� G8�(��/��"�$#8�&G���� �(;���*!��������>�� *��

�)� (�L � ��� ���!; �M�.;����!;&G�� ��  ;
:;&��*+������ ���#�4;S�JG��:	A;1G0�$�!�6;��0;�� ��!;�� ���!; �#���
�$� �B;��&�� 

�$�!;%�0� �;�.��@�3�/G��(;0*���;�� �

=

�!;/;�
";%��*+�������8���#�4;��� C�$�!;%�0�1� �.��������+/:���$�!;��);����JG��.	B; ��;���*!�%;��S;��0;�� �&����;�� =�����1��;&G��

�� H������8G������/����!;3����.�6;-�1�$G���;�� �� ���";
���$�:�%;��3�$���3��� G4������8G��(���3���=�� �������1� �(��/��!G��)*��(;��(�� 

���";"�$�$G9��;��H�� �B;��$ ���/�4;�� �

�

�&���#�$��;��8�H�� �����!�/.��������8G��(���$���,���+�);�� �(��/��8G9�)*��(;��H�JG��&�(��/��"�$# �

�JG��@���+� ��;���*!�&;"���!;��$�!;%�0� �;�.��@� �M�.;����!;&G�� �PG������";��!�%; ��;��+*!�&;"���";�;
:;&��*+����������+�);��� BG �$G���� �

' �.;��U�������4�1��;��8����!;��(;(���!;��C�0;��(�!;JG��8�� ������8G���;��#�$�!;%�0�1� �.����)����� �/�)G0�6�"�����,�8G���;����)� ���";

�M�.;����!;&G��>�� �1�)���(;�#�$�";&�0�1� �0�����)���;�(��/��!G��)*��(;��2�&G��=�1���6��� 	A;0*��(;�� �)����;���*!�%; ���!;M;
:;&��*+������ �� 

���";���G��/� �@����!�&;��� �������/��8G��3*���;�� ���!;" <�(;�?@*!;��"������ A������8G��(;��$�!;%�0� �;�.��@�3�5�&G���	A;2��!���(;JG��(;��

�JG�*������/���;��+*!��������� ���5���"; �(;&���C�0;���� ���#�4;��

�:��/��8G��)*���;����JG�� ��;���*!�%;-���"; �(;&����G�	!�6����$�&�� HG&�(�$�!;��4;
	B;&�&G�*���;�G& OG�*"��$�5�1�$G���; �4��/.���H	B;

�)G����B;��.�)�8���!;���G��);,����/��8G��)*���; G��<���!; �����/�(;&��� �$�$G9��;��

�

;:���+� � ���8G9��	 � �4� 
:���+/ ���/��8G �

�)*���;�� G����  *!���"�#�����,�8G������$�����5G& *!�6�+� �(;&�6� G�	!�6;0���$�!;��);��JG�� 	A;'��	+��G0���";��1�� ���1G8�(��/��!� #8�JG��@�

��;���*!���������1�� ���!;M;
:;%��*+������� ���#�4;��

�

;@�+�,�!�6;��4;�����;��MG ���3���3���$� �A; �� 4���!; ���3���;���(;�� ����� �(�$�!;��4;��� ���0�1�)���(;�G����M������8G��(;

�$�!;%�0� �;�.��@�3�8��� G*�%��*��1��;����� � �����@�$�$G9���������,G���� ��� ���";

�

�@��;&� �	G���G�/���� �3*��B;��(�������*+��;����

�

; �4;JG��$*���;��=���!;�;�
:;&��*4�������=���+�); �� �G���;��1����G��/� *��(����/����!;'���$�";��4;����>�����QG��+� �� ������*4�

���/��8G��3*���;����

=

���,�!G�����3���-�� 7���!; �);&G��3*��(;���;�
";%��*+�������:���#�4;H�����-���!;��&G0����*!� G9��;���;
:;&��*+������

���+�);��(������� ���8G9�����!;/G��!G0�+�@���6�JG0����;��$*!��3�� ��� 	;�����8���#�$��;��&���"�� ���)G����U�� ������*4� �(��/��8G9�)*��(;����

�)G����$�:���!; �);&G��3*���;��,;�
";%��*+�������:���#�4;"�0;������5;%��� �

=

����8G�����3���,�� !���!; �4;JG��3*��(;��,;
:;&��*+������

���+�);-�� ���";,� ��G��!��������!G0������� �� ���.���!; ;
:;%��*+������� ���+�);'�� ���";:�!;%� ���$�";��4;�� ��;%���+ ���(�&;��

���";������"�&��*+�������,���8G9� *��(����/ �#���<�$� �A;�� �� 8�$�!;%�0�1� �.����)�@�JG��
��;��$*!������ G�����/��!�$#8�&G���� �(;���*!��������

��� ���";�;�
";%��*+������� ���+�);��8G���� ���8G��(�(��/��8G9�)*��(;����JG�� 	A; *��(;��>�3�,�(;���*!�%;-���!;�;�
:;&��*4�������=���+�);

;��0;�� �8���(;��+ ���G��3���$G?� �� ;�L � �(;���*!��������1��S;
:;&��*+������=���#�4;<�M�.;����!;&G�� �



��������������� 	���� ����� ����� ������� � ��������� ��� � ������<����� ����� ��

�

	

����� �

�

	��&�=�����
	87���	�� ��

�

	,� 	�� ��� 7

�

�;7�� 9 	 ��	 : ��� � �

� � 9�	 �

�

	��&�=�����
	87��

�

� �)G�� �.�8G���G0�6��;&�BG��+�5�!���1� ���+	�*+��;�� ���4�1��;��8�"���";���; ����G ��G��3/0; �!� �=;���;��"�&;�	B;��#��;&;�� ���!; ���+�);

�)�,�$�)����;<���";����3�P�&;��3�$���3�"�1�$G���;��G����8���!;<���#�4;(�3� ������8G��(; ���";���;0�1�$G���;����

�

� ���!;���;0���#�1��;��&�

��;��&G��QG��+�1�$�!;%�0�1� �.����)� ���8G�����������;��/�;�����=�3�&���!;0 OG��$��;��(���B;���G9������� �8G����=*���; ���";���;-���B;�� �

G����������"�3�.��;���*!�%;,���!; ��;%���M�.;����=���#�4;3G� ��;��" OG�*!��3��� �7���;
"G���!�6;��B��� ���#�$��;��&� �����1�!�/.�!;��

�����,�8G������$�������+�);��.���+�0;�&�*��$��;��3� �� A� ���/�@�$��G�����������������";&����;��,	1�4G �

'��

�.�5;��JG��)G���� �

=

� �

�)�
��;��+*!�&; ���!; �(;&���C�0;���� ���+�);��

�

� ���4�1��;��8���� ���U�"��/.�!;�� �1�)����G�/.;����#�4;�� ���+�0;H�:*!� ���#���3�P�&;��$�3���

�3*��A;��������,��*4��;��$���AG����!� ������8G0�

= =

� �/�&G�� 	B;'*���;��=�)�,��;���*!�&;'���!; ��;%���M�.;���� ���+�);�� �5;%�JG�*+��;

���"; G����"�������8G0�=�$�!;&�0�1�;�.�����)� *���;,���!;'���A;���G�������� ���!G�� ��G��0;�� ��;��3�(���#�4;������!;&�+��;�=;%��� ���>���";

�$�!;%�0� �;�.��@������/&�M�.;����!;&G��R��"�/�)G0���-�

�

�:���!��6�(;&�����������5; ������� ����� �$�)����;�G���� �����,�8G���;5�$�";&�0�1� �0�����)���&G�� 	B; *��(;��:�)���#����3�M�0;

���";�B;��1 ���/�)G��!�%;��� �;
:���1�����/N�$�!;&�0�1�;�.���������/ ���$�!;��);����

=

�N�6����*+�$� ��G���;������ ���!;��8�#�!�$#!�JG �

�������� �)�'���!;�;
:��$�����/,�(�$�!;��4;��5G���;(�����";��:G���� �3�-�(�����W����� ���!;H�8�#�!� #8;��&���$�!;��);����JG��.	B;

G��8G?�+���&;�� � �5;�*���;����!; ����� � �<��*�	!�6; �=�#��*!� G�� ��;���*����8G��@�$F �(�$�!;��4;��@���8G9���5G�� �!;��(���(�#	B;��

��� �:;&���������

9

�*( �

�

� ���!�� ���$�!;��);<���!; ��G��/�)����;�
";%��*+��;�� ��� �#��� ���3�P�&;��3�3���3���

'

�2;&G0�$�N�$�!;&�0� �

�;�.�����0���";&�1�$G���;��'�� ���!;��#� � ���3�P�&;��3�$���3��G���;,�����,�!G���;�� �

�

 ���";8�1�$G���;�� �UG����$� �LGS��������;&���

;
:;%��*+�������Q�� G��3�3*��);�� �=G����>���";
���$�:�%;��3�$���3�������������@*!;-�3�8���!;,�!;�
#�/������;����?G0�-�

�

 ���";,�$��G���;��

���.�+�����)G����$� � 	;����� ���3�P�&;��$�3���$��G��(;.�3�0����;�� 	8G?�0� �3�=���"; ����;��P����*����$�!;&�0�1�;�.�������@G���� ���";

;
:;%��*+������� �� ���!; ��G��);M������;����?G0�=��� ��;��A;&G���;�� �

�

�&���!;2;
:;%��*+�������,;
"G���!�6;2��� ���/�*���;

�

� >JG������";"�$�$G9��;�� �� ;���"; ���3�P�&;��3�3���3��G���;2������8G���;��

G������1�)���(;��)G�� ���!;;����8�� ;���!;������;����?G0��� �$�!;&�0�1�;�.�����

N

F��

=

�!;��$��G���;�� �+�'�+��� �UG����$��	A;%�JG�*��(;

���$�:�%;��3�$����� �8G��RG� OG�*!� ���

�

;��"�&;�� 	;����� ���3�P�&;��3�$���3� G���; �3�0����;��%	8G0�0� �)�4�$�!;%�0� �;�.��@��L)G����

���";M��+�.��;'��@��;����0G?�C���2;
:;%��*+��;��QG�/ G0��� �

�

� ���/�*���;��

�

� >�	 G����

�

� >J� ���!; ;
:;&��*+������ �� ����!;1������;����?G0����������� �� �	��/�*��(;

�

� >JGI��

��;��A;&G���;��Q�����QG����"�������8G0� �

=

� � � ����/�*���;

�

� >�	>F(���

= =

� � � �	��/�*��(;

�

� >J�JF��

�

� ����/�*���;

�

� >�	

��;��.;��XG����!� ������8G0���

=

� �UG��(;%�!� G0�%;��:	A;��#�5;%;�� ���!;

=

�

=

� ���

�

� ���!;=/0�+�.;�� ;�
"G��,�"��;�� ���";

 OG�*!� �2���%���$�:�%;��$�3����� ���"�1���6��� �";���;%����;��QG9��$�!;&�0�1�;�.�����

N

�

�

����;��.;����!*��!�6�#�?;<���!;0� ��G��!� �������8G0�

����� ;
"G���!�6;,���+� ��� ��

�

� >�G��AG� ��;������!;- OG�*!������(�!;���;&����;�� ���!;-��G��/�N�JG�� 	A; �3�.�6��;�� 	8G0�0�

�)� �$�!;%�0� �;�.��@�

9

�L�����1��;JG�� �� 5�$�!;&�0�1�;�.����� L � �P��;%���!���/ G �(;���*!�������� �� ���!;��;&���M�.;����
���#�4;��



��������������� 	���� ����� ����� ������� � ��������� ��� � ������<����� ����� ��

�

�

0 1 2 3 4 5 6 7 8

- CSCP

Fault detection
Recovery time

- Fault

Roll back point

A

B
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Recovery time
Roll back point

- SCP- CSCP - Fault

Fault detection

A

B
0 1 2 3 4 5 6 7 8

- CSCP

Recovery time
Roll back point

- Fault

Fault detection

- CCP

A

B

� G.F

=

��G��!��������!G0� ����� �<	>F ����� ����� G����!� �������8G0� �O�JF ����� ����� G����!� �������8G0�

�$�3����;��#�$�!;%�0�1� �.����)� �����,�8G���;'�$�!;%�0� �;�.��@�3�

�	��/�*��(;

�

� > � ' 
";%��*+������� �� 6���!;M������;����?G0�A�����5���!; ����� ���$�!;��);

�

� ���/�*���;

�

� >J�<��;��.;��

= =

� �G��(;'G����!;�� 	A;��#�5;%;�� ���!;

=

�

=

� ���

�

� ���!;</.���.;��S;
"G���!��;��4���";

 OG�*!� �H�������$�:�%;��$�3�����W��� �!;���;%����;��TG��@�$�";&�0�1� �0����� ('����$��;JG����� A�$�!;&�0�1�;�.�����

N

�

'

����+��*�/.�����";

�$G��/�>�1���6�����!G��<�)�%	B; �3�.�6��;�� 	8G0�0�>�3� �$�";&�0�1� �0����� LSG� ��;��<���!;: OG�*"��'��<�!;���;&����;�� � ���!;�;JG��(�+�

�!;���;&�������� ���#�4;���;��3*!� ���� G���;��+*!���������N���5���!; ��;&���M�.;���� ���#�4;��

=

� G��8G0�+���%;=���"; G��.;���G�/.; ;�
";%��*+������� ���#�4;=�� 3G
�$G���� *+�����+/ ���!;������ �(�$�!;��4;R�����

G����"�������8G0�!�1�)���(;<���������,�!G���;��$�!;&�0�1�;�.�����)���!�5;MG��3�3*��); ���8G��G'�$G���� �� K�6;���/���� >/�8G����)� 	B;

;
:;%��*+��;�� �

=

�!��� ��G��/�T����!�+�P���";��N�����)� L����*������;����?G0��"�� ��6;���/����

�����




�� �

�>G���� G��"���";3;����

�� C;&G0�$�T��@��;����0G?�AG3�$�!;&�0�1�;�.�����2��"�"� G0�%;�� �

'

=

�

=

� ��� �!� G?�&;��U;��.;����	�1�����;����?G0�����

=

�!;���G��/�

���2;�
:;&��*4��;��>���5�#� �,���3�P�&;��3�3���3�(*������/����!; ����� �(�$�!;��4;��

=

�!;H���3�P�&;��3�3���3� ���8G9��;�
:;&��*4��;����!;"�$G��/��G��(; �#*!���!;���G�	"��; �)�0�/��G����(��;��@�  OG�*!��3���

=

�";( OG�*"��)�

�P�&��*�������;JG0�$� ���$�:�%;��$�3���HG?�&�����3�!���/ �)�/G+�6�0���3�$��� ��G�������� ���$�:�%;��3���� ������G���;

�

�

=

�!;  OG�*"��)�

���
���!; ���3�P�&;��$�3���$�,G���;)�����";��B;����!;������� ;JG0�$� �����!;����

�

;TG��3�$*��);8���8G��- OG�*!� �)���&G�� �P�&��*��

��!�6��;<���"; ���3�P�&;��$�3���$��;�
:;&��*4��; ���!;0�$G��/� � 	�*+�������(��*������+/4�$�";&�0�1� �0�����)���

�C;��

��


�!;��+����; ���!; ���#�4; �3�<�$�3����; ���!; ���$�:�%;��$�3��� �1�$G���;����

��� �

�!;�������; ���";����+�); �)� ������8G��(;

���";.���$�:�%;��3�$���:�1�$G���;�����G����

�	�

�!;�������;8���!;8���#�4;&�3� �$�.��� 	8G?�0� ���!;.���$�:�%;��$�3���$�,�)�>���!;U��G��$�

��G��0;��5�$��G���;�� �C;���� 	B;����!; ���$��	8G�	"����� �$�,���8G������, OG�*!� �)� �P�&��*��/��;��S���4;&� ���!;��"���$�:�%;��$�3���5��"����;

;
:;%��*+������/1G �(����/0��; ��@��;����0G?� � �5;%�JG�*+��;����!;� OG�*!� �)�'�� ���!;����3�P�&;��3�$���3��G���;,����!;��B;��+�!;����'�� 

���!;3G��+�����!;����!��;M�JG��N�3��� ��;<���";  �0����������/ ;
 ���(;��$�������= ���� �

�

�

���

�

&

��� �

F

�

�

�

�

B

&

��� �'&

=

�!; ���3��	8G�	!�6����$�����8G������� OG�*!� �"�:�%��*�����;�� 	B;��#��;&;�� ���!;

=

�

=

� �����"���+�,�"�+���

�

�

�C;���&�!;�������;M� G��1����@��;����0G?� 	A;� ����;����!; # �$�$�" OG�*"��"�P�&��*��/�(;�� �+���8G��2�� ���� OG�*!� � �P�&��*��/�(;��

���U������;����?G0��� >��

9

�

&�&�&

��� ��	�*4�G- OG�*!� � �P�&��*��/�(;��S��T������;����?G0���

�

>�� �K;��

�

	A; ���!;<�@*���	B;����� 



��������������� 	���� ����� ����� ������� � ��������� ��� � ������<����� ����� ��

�

�

=

�

=

� �M����� ��!;��������JG?� �$��G���;���	A;� ����;:���!;: OG�*!� �/��<�!;���;&����;�� � ���8G��'��

�

���

�

���

� �RG��+�

�

G��(;'/0;����4;��/����� ��G����+��� �?G�����G�	!�6;��5�� ���%�8G���G��);���;��3� �/G���� �

�

��;��/�B;&�����+�0;&�+���

��� ���	� ��
��������������� ��� � �����
�&� 	 	���������
���! �" �#�

�

�>�(�$�!;��4;��������QG����"�������8G0� �

=

� ���=G� ��;���G� OG�*!� �������!;���;&����;�� �A��;-�!;%;��>�3� #����=���!;
�&���$�

��;%�&;��@�5�$�!;&�0�1�;�.�����������4���";������6�JG0���1�$G���;��5G�����3�.�6��	8G0�0���)�3����%$ �
�)G��0;"���!;��(;JG��(�$�  ��� ���";

�&���$�"��;%�&;���� �)G����$�!����/3�$�!;%�0� �;�.��@��;

�

�&�6;������"G 	!��8G������(;JG��(�$�T��� �B;��$ ���/�4;�� � �C;�� �'& > 	B;

���";-�@*���	B;����� �

=

� � 	B;��#��;&;��>�#� �

=

�

=

� ���;�@*���	B;���;�� >��

9

�

&�&�&

���(&'>��8�����N�$�!;&�0�1�;�.�����

�@*���	B;�� L0���!;�� G��1�

=

�

=

���)$2�!;H���$�:�%;��3�$���3�5G���;3�$�.���6;�� 	8G0�0�:�3���$�";&�0�1� �0����� �@*��
	A;��+*U� ���

 OG�*!� �)�6�:�%��*�����;��� <�$��� ���!;���G��$�

=

�

=

� � �$�!;&�0�1�;�.����� �@*���	B;�� L.F6*������6�#���!;2;������� >�$�!;&�0�1�;�.�����

�@*���	B;���* � 	�*+�( OG�*!��3���:�%��*�����;�� 	A;� ����;0���!;-�";
#�/�$�!;%�0�1� �.������ �C;�� ��, 	A; ���"; ���$��	8G�	"����� �$�

���!G��SG �$�.���"�$	8G0�0� �3�-�$�!;%�0� �;�.��@� �@*��
	A;��-* ��� �";&;��";�� ��/.�+�0;�� ���8G�� ���!;Q�����,�8G������$��� G9�

���";

=

�

=

�  OG0�6��;�� � �C;��'. �!;�������; ���"; ��G����+��� �?G��(� G�	"��; �� (���!; �&���$� �(;&�%;�����UG����$�!���+/

�$�!;%�0� �;�.��@��� ���8G9����/.

�

�0& � �

�

�1$2�!;.�&���1��;

�

�%��;��@�,��;&G����$� � ! %�� %

4

���!; �(;JG��(�$�E�����

���"; �/�)G0���6;��1�,�@*���	B;��-�� �����,�8G������$�����-��� G��.;���G�/.;��@��� ���!; �(;JG��(�$� ���8G������ 	8G���;�� ��� ���";

�

* � �)G��4���#�!;��� 2.

�

>�;

�

�

�3$2�";/G��.;���G�/.;��@*���	B;�� �� �����,�!G�����3�������

�

�#*������/ ���!;

�

* �'�UG��

���#�!;3���3	;��*����!;�� 	 �54 �6.IF

�

�

�

4 �7.IF

�

>��8��!;��(;84 �7.IF����"���!;�;���� �3���1�  *��"�������� �� 

���"; ��G�������� �?G�����G�	!��;�.

�

>�;

�

�

�

�8���!;�;�
"G��,�"��;��������/�*���;

�

� >�	&��;��.;��NG����!��������!G0� �

=

� ���+�@*���	B;��(;�� >��)�

�

�PG���;3�!��G0�&;��

	B;��#��;&;�� �$�!;&�0�1�;�.�����)� L G��+�

N

� �<*������/ ���!;N;�
";%��*+������� G  OG�*!����P�&��*��)��G���3�P�&;��$�3��� �
�

G���� ���";3������8G�����3��� G���$�";&�0�1� �0�����

N

 OG0�6�����

�

� ���!; #��3�$�(�1��;�� �� 6���!; ��;&G����$�  ��� ���"; �&���$�

��;%�&;��@� �UG9���$�!���/)�$�";&�0�1� �0�������!���!;'�$��G���;��/G����$�!;%�0�1� �.�����;TG���;M������8G��(;�� �9$2�!;-�1�$G���;������

����� �)G����$� 	A;%�JG�*+��;.���3�P�&;��$�3����� �8G��-G�� ;&G����6��;��0 OG�*"����

�

;�
#�,���";8�1�$G���;���G��3�$�!;&�0�1�;�.�����

9

G���;N�����,�8G���;�� �:$2�!;���;=�$�$G9��;��,�UG9���$� �

'

 ��;������8G9�8�1��;�� ��; �@����� ���!G������!;%��;�?@*!�#�(;��

�$�!;%�0� �;�.��@������;&����!;��

9

��� (�� �	���8G0�6�+�-���!;��$�$G9��;��5G����$�!;&�0�1�;�.�����3(�G���;�������8G��(;�� �3$2�";��8���

�����>�)G����$�RG����QG��3�0��� � 	8G0�0� �3�U�$�!;%�0�1� �.����

9

��������!;���$2�";-�(;JG��(�$�.� ��;%;' ���(���!���;
"G���!�6;

���"�(�������R�� �	��/�*��(;

�

�

9

�

'

 ��;���G

=

�

=

� ���
�(;JG0�$�";�� G���� ���";  OG�*!� ����;%���M�.;����O���3�P�&;��$����� ������!��;���;�� � ���!; �";
#�

;=<  #4�) -. (4�204<'>F�45$V7?> -. #4�-.6�4�4� ('>F�4�-.7 &84�7�6A*�4�6�4<* "0) ' $ :@4<1�"A@@1�7�6A*�4<6<GP-. #43B�3DC@D�'L)91�7�*�4�4�E�"0$ -�$K7�)(2;=

"F>�-. #49:#6�7�&('�&#"02;";-."04<$ 'L6�4 $.7�6.-.45*1GIHKJ8LMH

�

L�N=N�NOLPHKQSR

��T�UWV

4<1�'�3($.4YX 'L)(*0Z 'L6�4�BP4�7�D 4�-.6�"01 6�'�)(*�7�D

F�'L6�"0'�&#204�GS[ "0$,' -.6�3#)(1<'�-�4<*9B�4<7�D 4�-�6."%1�6A'L)8*�7�D F�'�6."%'L&#204�G�'�)(* -. #4<6.4=> 7�6�4�-� #4 1�7P)(*�";-."07�)9 #7�2%*#$

U



��������������� 	���� ����� ����� ������� � ��������� ��� � ������<����� ����� ��

��N

87650 4321

B

1 5 7

6

4

2

3

0 1 3 4 5 6 72

A

���/�*���;

�

�

9

� $2�";'�(;JG��(�$�=�/��;&;0 ��� ���!; �8���$�3��;%�&;��@�����";������6�JG0���1�$G���;

=

�

=

� ��� �!� G0�%;�� � ������;����?G0���' <�3��� ���!;U��G��$�
�UG����$�!���+/R�$�!;%�0� �;�.��@�����7����;�
"G��,�"��;���G� ��;��

���";
�3�0��� � 	8G0�0�&�)�U�$�";&�0�1� �0�����

9

�� ���!;�;�
:;&��*4�������>���+� ��� ����	��/�*��(;

�

� >�	 �;���!;'�!;
#�

=

�

=

�

��� �"� G0�%;��1G���$�!;&�0�1�;�.����� >ML��8G����1�$�";&�0�1� �0�����

N

	B;&�����);���G��1�)���(;� �$�!;&�0�1�;�.�������

$2�!;��!;�
4� ���3���;����� ������./.���.;������!;�G��0;���G�/.;,;
:;&��*+������.���+�);-�� �G8�$G����>*��(����/ ���!;������

���$�";��4;3�� ��� G����!� ������8G0� �$�)����;M�$�!;&�0�1�;�.�����3���

F
G)H*) H,+"-/.0- H21 ��� �����

� ��� ���<�! � ��� �(&�A 	 ! $)0 	 !#" � $/. � 	��),(- $/.

�

��01 	

� 254

A9,�!#01 	

�

� �	
 �

,5&

�

��" �

6

! 	

�

�9898�! 	 ! $)0 �

�

����,

4

8 ��0I$(	 �@8 D�� ���

4 6

! 	

�

L � � &

�

�(&(-(* $?!#0
	 ,

4

� ����� ��� ��� �

� !#0
	 ��� �(�

�

,

4

��0C8 .P��A

�

	#, �;&(&($)�@8�!#01 	%$,!#0C8 �%* ��0C8 ��0
	U� $?!<,(,5$)0 *C� $5& �(,(, �(,

6

! 	

�

�<�@	 �

�

!#0 	

�

�

*C� $5& �(,(,5$)� , !<,

���

�

� �A>Y& �%F

�@�A>�& �

�

F

� � >

�

L �

��


�

L�� >

�

�A>�& �

�

F

���

�����

F

&

�

�

� >�F



��������������� 	���� ����� ����� ������� � ��������� ��� � ������<����� ����� ��

� �

F
G)HIHCJ@K

$6���JG0�6��*!��G���; ���!;�G��.;���G�/0;5;
:;%��*+�������,���#�4; �� >G(��G��/� �0��; �";&;��-�)�'#����,���"; ���$��/���;��3���

�4;JG��$*���;��S���T��@��;����0G?�����:G����S;%� G��+��;�� ���#�4;( <�$���%���!;����#�4;����!;/��G��$�"�3�.�6� � 	8G0�0������������!�6;���;��

� �������"; 	B;�/.����!���+/,�� ���!; ;�
";%��*+�������8F�*������6�;���!; # �$�$�  OG�*!��������!;���;&����;�� G����U��)�"�3�.�6� � 	8G0�0� ��

�����,�!�6;���;�� �

'

 ��;�� ���!;" OG�*"��@��� �";���;%����;�� �#���!;"�$G��/����� �$�.���6;�� 	8G?�0�:�)�0���!;�� G��$� �)G����$�!���/'�$�!;%�0� �;�.��@���

$2�!;���;� ����;��2���";,���$��/��(;��3��. �1��3;�?@*8G0� �)� ���";4��G��$�3��@��;����0G?����������*+�3;����3�����W$2�!;UG��0;���G�/.;

���$��/���;��3��*������6�����!; # �$�$�� OG�*!� �2���

. �

�

�

�

�

>�& �

&

$2�!;-���#�4;�	B;��#��;&;��

=

�

=

� �����"���"; ���#�4;<�)�4;
:;&��*+��; � �����;����?G0���"�� 6���!; �$G��/� �7���!;0���+�);

�)���1�)���(; ���!; �$��G���;��(�� 6���!; ���3�P�&;��3�3���3��G� ��;��2;JG0�$�1������;����?G0� �"G����5���"; ���#�4; �)�,�����,�!G���;0���";

�$��G���;����� ���!;3���3�P�&;��3�3���3��G�� ���!;

=

�

=

� � $2�"; # �$�$�  OG�*!� �@��� �!;���;%����;��TG�� ���!;

�

�

>

�

�$�

=

�

=

� �

$2�!;&���#�4;��)��#7��� ���!;U��G��$� �)G����$�!���/ �$�!;&�0�1�;�.�����,G� ��;�� ���!;& OG�*!� ����-�";���;%����;�� ���

�

�

��� �

�

$2�!;���;� ����;��#���!;�G��&��*���� �� ���#�4;�*������������!; # �3�1�  OG�*!� �@��� �!;���;&����;��NG����8���!;H�3�.�6� �$	!G0�0�-�3�-���";

� G��$�3�)G����$�!���/��$�!;%�0� �;�.��@�����2������!��;���;��N��

�

�

�

�

�

�

>�F ��� �H�

���

�

��


F

�

�����

F

�

�

�

�����

�

G���� ���";�G��0;���G�/.;0���#�4;/��

�

�

�

�

�

�

> F � � � �

���

�

��


F

�

�����

F

�

�

�

��� � �

� � �

���

�

��


F

�

��� �

>�& �

�

�

�

�

��� �

&

$2�!;�G��.;���G�/.;0���+�);��)�,;
:;&��*+��;'���!;'����0��;<�$G��/�S���

���

�

� �5L �

�

�

. �

�

� �A>�& �&F

�8� >�& �

�

F

� � >

�

L �

��


�

L
�

>

�

� >�& �

�

F

�
�

�����

F

&

�

� �	��/�*��(;

�

�8( ���!;�� ��G��!� �������8G0� ����� �(�$�!;��4;,�B;��1 ���/�)G��!�%;����'�����,�!G���;�� �3�5���!; �B;����

 �����UG��"�&;,�� ���!;���� � �(�$�!;��4;������ >:��� ( �$�3����; �$�";&�0�1� �0�����)��	B;��#��;&;��

=

�

=

� � � �

�

9

��� �

�

; FA� ���/�*���;

�

�*(.G ���+� ��� ���!;�G��.;���G�/0;�;�
";%��*+�������&���+�);"�� G ��G��/�,G���G0 *��!��������8�� ���";

 OG�*!� ����G9��;

�

� $2�";����#�4;,�)� �1�)���(;����!;����3�P�&;��3�$��� �$�$G9��;���G���� ���!;����#�4;,�3� ������8G���;:���!;��

G��(;

��
 �

>ML

���

G����

����� �

	 � >ML

���

� �7���3;JG0�$�O�?G0��*";8�� � G����  ����;JG0�$�

�

� ���!;T������;����?G0�

	B;��#��;&;��

=

�

=

� �������$�����(;��.�$*!�$�>���!G������!;3;
:;&��*+������=���#�4;3��3�)��!�#�4� �%;�� �

�

���JG�� 	A;'��;%;��

 <�3��� ���!; #7/�*��(;8���!G��,*+�����+/=�#���>�$� �A;��:�� 2�$�!;%�0�1� �.����)�:/.���.;�� G=�(��/��"�$#8�&G���� �(;���*"��������-��

���";3;�
:;&��*4������� ���#�4;<�M�.;��(�!;JG�� �



��������������� 	���� ����� ����� ������� � ��������� ��� � ������<����� ����� ��

>ML�L

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
1

1.02

1.04

1.06

1.08

1.1

1.12
av

g.
 e

xe
cu

tio
n 

tim
e

Traditional DMR

1 SCP between CSCPs

3 SCPs between CSCPs

l
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

0

20

40

60

80

100

120

op
tim

al
 n

um
be

r 
of

 c
om

pa
re

-c
he

ck
po

in
ts

Traditional DMR

1 SCP between CSCPs

3 SCPs between CSCPs

l

�OG F�G��.;���G�/.;3;
:;&��*+������ ���#�4; � 	>F �@*��
	A;��(�� 

=

�

=

� �

���/�*���;

�

�*( �

=

����8G��(���3���O	A;��#�5;%;�� ��� � ���$�";��4;N�� ��� G���� �� ������*4�,G����!� ������8G0� �$�3����;��

�$�!;%�0� �;�.��@�3�

�

���	��/�*��(;

�

�8(�	 ���!; �@*���	B;����� 

=

�

=

� �����!G���G0�$�!��;��.;��(���!;�G��0;���G�/.;M;
:;&��*+������=���#�4;<�� 

���/�*���;

�

�*(0G/��� ���+� ��� � $2�!;�#7/�*��(;���������� *�� ���8G9� *������/<�#� � �$� �A;�� �� =�$�";&�0�1� �0�����)��;��8G�	!��;��

���!;��)���!��G0�&; ���!;

=

�

=

� �  *��1���!;��@G��8G��1�HG������";��!�%;��3����;���*!�%;����!; �!;%;��!;��8���#�!�$���3���!� �&G�������

������;����?G0�� 	A;��#�5;%;�� ���!; ���$�:�%;��3�$���3���

��� ����� ��
��������������� ��� � �����
�&� 	 	���������
���!" " � �

$2�!;�G��8G0���#����� �� ���!;�GM�0;���G�/.;;
:;&��*+������8���#�4; �� ;���!; ����� ���$�!;��);�����UG��+�!��������8G?�

= =

� �

���"�(�#�4����G�� �)�����!;3G��!G0�+�#���� �� ���!;���� � ���$�!;��);'�� ��� G����!� ������8G0� �

=

� �>����;��(;�����;��QG�	;�M�.;��

'

�;JG?�$�1�����,�!G���;��#�$�!;%�0� �;�.��@�������!;0�1�$G���;����� 2���"; ���3�P�&;��$�3���$��G���;'�����,�!G���;�� �

�

 6���!;0�$��G���;��

G��(;4��!;��������JG?� � ���!;��
���!;);�
:;&��*4�������E�����@�����@*!;��3�� ��� ���!;&�!;
#��������;����?G0� �

�

 ���!;&�$�$G9��;���G��(;

�!� �=;���;����������!; ���$��/���G�� ��� �$�.���6;���	8G?�0�-�)�<���!;2� G��$� �1�)���(;����$��G���;��

�

�!;��)G

=

�

=

�E��� �(;JG0�$�";��

G����5���!; �$�$G9��;����� ���"; ���3�P�&;��$�3���$� G���;'���";������6�JG0�-�4���";���;'�$��G���;���G���;0��GM�0;��RG���� ���!;��S�JG�� 	B;

*��(;��QG���G �;�.�����"�3��$�.���'	8G0�0� �3���

$2�!;IG��.;���G�/.; ;�
";%��*+������� ���+�);=�� �G �$G���� *��(����/ ���!;������ �(�$�!;��4; �����WG����!� �������8G0�

�����,�8G���;'�$�!;%�0� �;�.��@�3� ��"/.�+�0;�� ��� � �3���;���(�������

�

�

9

�

F
G)H*) H,+"-/.0- H21 ���4� ���

� ��� ���<�! � ��� �(&�A 	 ! $)0 	 !#" � $/. � 	��),(- $/.

�

��01 	

� 254

A9,�!#01 	

�

� �	
 �

,5&

�

��" �

6

! 	

�

�9898�! 	 ! $)0 �

�

���,

4

8 ��0I$(	 �@8 D�� ���

46

! 	

�

L ��� &

�

�(&(-(* $?!#0
	 ,

4

� ����� ��� ��� �



��������������� 	���� ����� ����� ������� � ��������� ��� � ������<����� ����� ��

>ML >

� !#0
	 ��� �(�

�

,

4

��0C8 .P��A

�

	#, �;&(&($)�@8�!#01 	%$,!#0C8 �%* ��0C8 ��0
	U� $?!<,(,5$)0 *C� $5& �(,(, �(,

6

! 	

�

�<�@	 �

�

!#0 	

�

�

*C� $5& �(,(,5$)� , !<,

���

�

>�& �

�

� �

�

�A>�& �&F

� >

�

L �

��� �

F

�

L

��


�

L �A>�& �

�

F

�

�

�	�

&

�

�

�

9

F

F
G)HIHCJ@K

$6���JG0�6��*!��G���; ���!;�G��.;���G�/0;5;
:;%��*+�������,���#�4; �� >G(��G��/� �0��; �";&;��-�)�'#����,���"; ���$��/���;��3���

�4;JG��$*���;��S���T��@��;����0G?�����:G����S;%� G��+��;�� ���#�4;( <�$���%���!;����#�4;����!;/��G��$�"�3�.�6� � 	8G0�0������������!�6;���;��

� �������"; 	B;�/.����!���+/,�� ���!; ;�
";%��*+�������8F�*������6�;���!; # �$�$�  OG�*!��������!;���;&����;�� G����U��)�"�3�.�6� � 	8G0�0� ��

�����,�!�6;���;�� �

'

 ��;��<���";, OG�*!� �'�����!;���;&����;�� G��<���!;�;���� �� ���@��;����0G?� �

�

>��CG �$�.���"�$	8G0�0�5�3� ���!; ;���� �� 

������;����?G0�����

�

�� �A;��$ �����);�� � $2�!;���;� ����;<���";����3��/���;��$� 	A;��#�5;%;��  OG�*!� �)����9. �

�

���

�

�8G����

���";�G��0;���G�/.; ���3��/��(;��$�(*+�@����� ���!; # �3�1�� OG�*!����

. �

�

� �

�

�

� � �

�

>�& �

�

&

$2�!;-���#�4;�	B;��#��;&;��

=

�

=

� �����"���"; ���#�4;<�)�4;
:;&��*+��; � �����;����?G0���"�� 6���!; �$G��/� �7���!;0���+�);

�)� ������8G��(; ���!; �$�$G9��;�� �� ���!; ���$�:�%;��$�3���$�SG� ��;��);&G0�$� ��@��;����0G?� ��G���� ���!;=���#�4; �3� �1�)���(;

���"; �1�$G���;��4G������!;

=

�

=

��� $2�!; # �3�1�� OG�*!�� �����!;���;&����;��K	B;��#��;&;��

=

�

=

� �

�

G��+�

�

�

>��

G� ��;��2������;����?G0� �

�

>�� $2�!;�;%� G��+��;�� ���+�); *�������� ���!��  OG�*!����"�!;���;&����;��RG����5���"; �$�.���"�$	8G?�0�)��

�����,�!�6;���;��N���

�

�

�

� �

�

>�F �

���

�

�����

F

�

�

�

��


�

�	�

�

G���� ���";�G��0;���G�/.;0���#�4;/��

�

�

�

� �

�

> F �

���

�

�����

F

�

�

�

��


�

�	� �

���

�

�����

>�& �

�

�

�

>�& �

�

��


�

�	�

&

$2�!;�G��.;���G�/.;0���+�);��)�,;
:;&��*+��;'���!;'����0��;<�$G��/�S���

� �

�

� �5L �

�

�

. �

�

>�& �

�

� �

�

� >�& �&F

� >

�

L �

�����

F

�

L

��


�

L � >�& �

�

F

�

�

�	�

&

�

� �	��/�*��(;

�

� ; ���!;"� ��G��!��������!G0� ��� � ���$�!;��);H�B;��$ ���/�)G��!�&;2��H������8G��(;����)�0���";H�B;��1 ��� �

�)G��!�&; �� 6���!; ����� �(�$�!;��4;3�� ��� >-���>(,�����,�8G���;M�$�!;&�0�1�;�.�����3��	A;��#�5;%;��

=

�

=

� � ���

�

9

��� �

�

; FA� ���/�*���;

�

�8; G ���+� ��� ���!;�G��.;���G�/0;�;�
";%��*+�������&���+�);"�� G ��G��/�,G���G0 *��!��������8�� ���";

 OG�*!� � ��G���;

�

��";��:���";� OG�*!� �)�	���-���!; ���3�P�&;��$�3���$�@G���;����� � �.���$�������$�:�%;��3�(;����� ������G���;

�

� $2�!;

���+�);0�3�T������8G��(;'���!;
���3�P�&;��$�3���$�<�$��G���;������1�)���(;-���!;�� G���� �3�.�6� 	!G0�0�RG���;

��� � �

9

&

	 � >ML

���

�



��������������� 	���� ����� ����� ������� � ��������� ��� � ������<����� ����� ��

>ML

9

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
1

1.02

1.04

1.06

1.08

1.1

1.12
av

g.
 e

xe
cu

tio
n 

tim
e

Traditional DMR

1 CCP between CSCPs

3 CCPs between CSCPs

l
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

110

op
tim

al
 n

um
be

r 
of

 s
to

re
-c

he
ck

po
in

ts

Traditional DMR

1 CCP between CSCPs

3 CCPs between CSCPs

l

�OG F�G��.;���G�/.;3;
:;&��*+������ ���#�4; � 	>F �@*��
	A;��(�� 

=

�

=

� �

���/�*���;

�

�8; �

=

����8G��(���3��� 	A;��#�5;%;�� ��� � ���$�!;��);�����4G�������������*+��G��+�!��������8G?�"�����,�8G���;�

�$�!;%�0� �;�.��@�3�

��
 �

	 � >ML

���

G����

�	� �

	 �?>ML

���

� �7����;&G0�$�,�?G0�*!; �� �� G����� ���H;JG?�$�

�

�����!;��@��;����0G?��	A;��#�5;%;��

�$�!;%�0� �;�.��@�3����5�$�+����;�� �$*!�$�5���8G9� ���";/;
:;&��*+������5���+�);����"�)��!�#�4� �%;�� �

�

�2�JG�� 	A; ��;&;��5 <�3���

���"; #7/�*��(; ���8G��:���!; *���; �� ������,�!G���;T�$�";&�0�1� �0�����)�&/.�+�0;��4G.���/��!� #8�JG���� �(;���*"�������� ��� ���";

�M�.;����!;&G��>�� ���";3;�
:;&��*4�������=���+�);��

�

� �	��/�*��(;

�

� ;�	 ���!;5�@*��
	A;��&�� 

=

�

=

� �����!G��4G0�$�!�6;��.;��&���!;NG��.;���G�/.; ;
:;%��*+������� ���+�);

�� ���/�*��(;

�

� ; GR��,�(������� �P$2�!; #7/�*���; �(��������*��,���!G��:���"; *��(;5�� ������8G��(;U�$�!;%�0�1� �.����)�

;��!G�	!��;��<���!;-�)� �(;���*!�%;:���!;,�#*���	A;��<�� 

=

�

=

� ���KG���� �!;��!�&; �(;���*!�%;,���"; ��� G��.���>���!;

�

�

+

�3*�	����#�$��;�� �

����� � � ��	 � 7�� 9�	��

�4�  OG��S�5; �8G��.;-G��3�3*��);�� ���!G��QG9�1;&G0�$� �����,�!G���;��#�$�!;%�0� �;�.��@� ���";E�����,�!�6;���; �1�$G���;�� �� 

���";.���$�:�%;��3�$���3��G���;4�����,�8G���;�� �

=

���,�!G�����3��� �� ���!;)������!��;���;&�$�$G9��;���;����$*���;��:�!;���;&��������

�� " OG�*"��)��G��-���!;);JG��(����;��$� � ���3���+	!��;4�����,�8G���;� �$�!;&�0�1�;�.������� 	�*+� � �
�4��/0�@� ��;��3*!� � ��-GR��G��3/.;

�$�!;%�0� �;�.��@������/'�M�.;����!;&G�� �

�

�����!�� �(;&���������,��;(�������X����� ����/��8G��)*���;��@�&G���	A;�*��(;��8�3� ����/��!� �

���&G�������� �(;���*"�&;:���";��C�0;��(�!;JG�� �� ������,�!G���;��#�$�!;%�0� �;�.��@�3�/��������*+� ���!����;JG������+/ ���!; �(;&���C�0;����

���+�);��"�&G�*������/)G�� �C�0;���G0��� �(;���*!��������N���5���!;M;�
";%��*+������� ���+�);0�� �G:�$G��/� �



��������������� 	���� ����� ����� ������� � ��������� ��� � ������<����� ����� ��

>ML�(

'

���/��8G��3*���;U����G �)G����!���/>�� (���!; ���(��/.��8G0� �/�!G0�&;S��@�3� G �:*!�$� ���UG0�6��;��-���8G0�&;�� �7���

;
"G���!�6;��HG �8G�����$� 	!� � �� G>�(��/��8G9�)*��(; ���8G9���)G����,���!; ���(��/.��8G0� �/�!G0�&;S��@�3� G>�(����/.�6;.	!� ���

�

�!;�� �(��/��!G��)*��(;��2G���;0*��(;�� �8G9�2������8G��(;� �$�!;&�0�1�;�.�����)�;&G0�$�%���3�P�&;��3�3���2�JG0�6��*!��G���;���G:���/��8G �

�)*���; �� � �)�-�$�$G9��;��@G���� ���"���,�(��/��!G��)*��(;T���-*���;�� �)�Q�$�";&�0�-�  ���!; �$�$G9��;����� "���!; ���3�P�&;��$�3���$�

G��(;����!;��@�����&G0� �

�

 ���";&�(��/��!G��)*��(;��3G��(;��!�$�A;��(;������ ���";��
���!;��$��G���;��'���8G��M�����/�(;��/�;����� �)� ���";

���/��8G��3*���;��'G��(;:�!�$�A;��(;����3G����. OG�*!��3� �8G��.;��P�&��*��/�(;�� �

�

 ���!;:�(��/��!G��)*��(;��'G���; ��!;������6�JG0�-�A��;

G��$�3*��4;����8G�� ���!; ������/0���8G�������/0�1�$G���;��2G���;/G?���3�����!;��������&G0� � G���� ���, OG�*!����8G����:�%��*�����;�� �

�

����;

���!G�� 	A;%�JG�*+��;"���!;��(��/��8G9�)*��(;"�/�8G0�%;��� �:*"�$�8���UG0�6��;��6���!G������!;3���$��/���G�� � �$�$G9��; ���8G0�&;��1�UG�� �

�!� �=;���;����(�$��G���;���G���; �)G����B;��N�����)�����!; ��G��4;0���/��8G��3*���;��>G���� ���!;���;M���G �;���3�(�#	!�6����$�&���!G���G

 OG�*!� � �4��/.���"�����>	B; �!;���;&����;�� �

�:��/��8G��)*���;��)G��(;=*��(;�� �3� �!;���;%���SG���� �����/�(;&���& OG�*!� �)�,���G�UG��1� G����!���6�JG��������+��� �3*!�$�WG��

�����,�:*+�!���&G������� �$�8G����";&����G���� �$�3����G�/.;8���#�$��;��8��� � �B;&�%�$#8�����/��8G��3*���;���G���;,���(;JG���;��
�3��#+�

���";*G����!�6���JG9�������XG����W;�� �P�#�$�����4;����N��� ��"���$� ���!;��WG��(; *���;�� �<�3� ���8G�� ���!;)�8���1�S���+�0;%�+�

 OG�*!� � �!G��3��;��3�+�'G���;�G0�6�5G��#�</��.���/&�3� 	B;,�!;���;&����;�� ���7����;�
"G��,�"��;��'�UG��1� �����,�,*��!���&G���������

���$���)�P���.��"*���;

=

�

=

���)���!;���;%����;��/�$���3�

�

	 	

�

	B;&�&G�*��(;'���!;��N�&G�� �!;���;&���>	�*��$�$�3���� 	;����3���$���

�

���:;&�����������

�

�8(�� >G����

�

�*( �

9

��;"�!;��(���(�#	B;����!; �&�4�!� #8�JG9��������� �3�'�$�!;&�0�1�;�.����������/ ���$�";��4;��

����� G��+�!��������8G?�%�

=

� � ���

= =

� ����!;�������/��8G��)*���;��	G��(;�*��(;�� �%$6� GM���.��� ��;���*!�������������'���!; ��;��

����G�	!�6����$���� +���";��(�$�!;��4;��������!; �&�4�!� #8;�� �(�$�!;��4;��	������	"���!; �(��/��8G9�)*��(;��	G����  *!��� �����,�!G�����3�����

�� ����!;��$��G���;���� �!*��$���";�� �!���(��*��$������ ��� ���";&�(�$�!;��4;.�(;&�6� G�	!�6��� �$�N��� /.�+�0;��I��� �:;%��������

�

�*( �*(��

�

;<������� ����� �)��G��8G0�+���%;����"; ����� ���$�!;��);/�� ���UG����!� �������8G0� �

=

� � ���

= =

� �G���� ���/��8G �

�)*���;����

�

�8���!; G��8G0�+�#�(���H�5;�G��$�3*��4;(���8G�� ���";(���#�4; �)���&G0����*!� G9��;G����)������8G��(;�����/��8G��)*���;��@��

��
����

�"G��+�8���";����"; ���$��	8G�	!�6��� �$�:�� �4���$�!;���;&�������������������� �!;��+����;������"; �@*���	B;�� �� �(��/��8G9�)*��(;

�����,�8G������$����� ���8G9�2G��(; �)G��!;/G9 ��;�� ���!;( OG�*!� �5�8G�� �P�&��*��/��;��5*������6�;���!;� OG�*"������ �";���;%����;�� ���

���	G�/0;����4;��/����� ��G�������� �?G��(� G�	"��;H����� �8G���G��4;���;�����G���� �);&G��



 �
	

�

'

�6�@�����!;���G��3�3*��,�+�������+�

�)G��!;'���5���!;3G��8G0���4�(���2����P;&���������

�

�

9

G����!���T�!;���;�G��2�5;%���-�

�������	�  Y� ��
� �� ���%� � 
  # ������� �3�����
�&� 	 	���������
���! �" �#�

�

� ���4�1��;��8�5�� ���T����X������:*��"���JG9�������,	8G����"����4��� �@���!;������4���8G��@� ���+�);��U�����,�8G������+/-���";

�$��G���;�� �� 6�#� �,���3�P�&;��3�$���3�/��"���!; ���+�);<�3� ��;����>���!;-�1�$G���;' <�$��� ���!; ���$�:�%;��3�$�����)�TG��������";����

�

�!;��>���/��8G��3*���;��G���; *��(;�� �7���!;3G��8��*������� �!G��$G:���!G��(�!;&;��=�)��	B; ��;�������� �:*"�$�=���UG0�6��;����



��������������� 	���� ����� ����� ������� � ��������� ��� � ������<����� ����� ��

>ML�;

���";���;� ����;(���!;������,�8G������$�������#�4;2�JG��.	B; ���/��!� #8�JG������+���(;���*"�&;��S�&G�*��(����/�G �(;���*!��������U��8���";

G��.;���G�/.;3;
:;%��*+������� ���+�);��

�5;&�&G�*��(; ���!;���;U���G � ���$���+	!���6��$�.�� 3�)��3�!;���;&��������I��";�� ���/��8G��3*���;�� G��(; *��(;�� ����;T�&G��

���������/.;���G��$�3*��4;<���8G9� ���!;0�1�$G���;<�$�3����;�� G� ��;�� ���!;'��G��$�

=

�

=

� ���G �����/��;%�����1�$G���;��

�

;��!�&;��

�)�RG����.�� *����!;%�&;��3��G���� �$�.���"�$	8G?�0�#���	��; �!;%;�� �)� �0;%;�� G0�6� ���!; �1�)���(;�� �1�$G���;���� �';&;��"����/RG0���

���";5�$�)����;�� �1�$G���;��,�JG�� �0;���� ;JG��(���+� �M�.;����� G�� ���!;5�1�)����G�/.; ���#�$��;�� ��G���� ���!;��(;� ���(;S���:�����

����G0�������JG?� ��$2�@*����"���!;>�(�$�!;��4;>���!G��)��;.*��(; �?;&;��+�5���!�+� ���!;R��G��$�)�$�!;%�0� �;�.��@� ���8G��4�5G��

�.;���� #8;��G	1� G  *!�6�5�����,�!G�����3��� G���� ���"; �1�$G���;����� ����!; �$�3����;N�$�!;%�0�1� �.����)�8 �0����������/>���";

�&���$���(;&�%;����

=

�

=

���

�

� ���!���<�(�$�!;��4;4G0���2���";�������8G��(���3�����'G��(;:�� ���/��8G��3*���;���� ;�
"�%;��+�'���";

�����,�8G������$��� G������!;�;���� �� ���!; ���3��/���G�� G��+� ������8G��(���3�������3�5�!;���;&���0���!; ��G��$� �UG����$�!���+/

�$��G���;����

�

�";��>���!;-�(��/��!G��)*��(;����� ���!; �$��G���;��/G���G,������8G��(;��$�!;%�0�1� �.����'G��(;'�+��� ��!;��������JG?� �

G�	!���8G���� ��;&G����$� � �(�#�4��� G�� �)�����!;'���!;'�!;������(�#	B;��Q�� �P;&���������

�

�

9

�8���H�A;��$ �����);�� �3� #����>���";

�&���$���(;&�%;����M���!;��������&G0� �1�$G���;��MG��&����/8���!;:�1�)���(;� �$�!;&�0�1�;�.�����)� �1�$G���;��/$2�!;�������8G��(���$�����/��

���"��� ��;&G����$�SG���;� *!���8�����,�!G�����3�������

�

 �+�����";������6�JG0�7�1�$G���;���G���;� ��*���� �#���!;��1�$G���;�� �� ����!;���G��$�

=

�

=

�WG��(;������,�!G���;�� �

�

 6���!;���;,�1�$G���;�� G���; ���������";������6�JG0�-�+���!;��QG�)��3�!;���;&�������� �:�%��*�����;�� �

G����8���!;��$G����,��� �3�.�6��;��	8G0�0���)�'���!;�� G��1����������;&��� ��GM�0;��N�$�!;%�0� �;�.��@���

�

 K���!;��������&G0�!�$��G���;���G��(;

 ��*��+� �+*������/ ���!;��(;JG��(�$� � ���!;�� ���!;:�$G����R����3�.�6��;�� 	8G0�0�>�3� ���8G��0�1�$G���;��LG���� ���!;��$��G���;���

��G��0;��QG������!;M� G��1���������;%���(�$��G���;��

$2�!;�G��.;���G�/.;;
:;%��*+�����������+�); �� G ��G��/�:*+�����+/ ���!; ����� �(�$�!;��4;�����,G����!��������!G0�+�1�)���(;

�$�!;%�0� �;�.��@�3�/G��+� �(��/��!G��)*��(;�����"/0�+�.;��1��E� �$���;����� �������

�

�8(��

F
G)H*) H,+"-/.0- H21 ���43 ���

� ��� ���<�! � ��� �(&�A 	 ! $)0 	 !#" � $/. � 	��),(- $/.

�

��01 	

� 254

A9,�!#01 	

�

� �	
 �

,5&

�

��" �

6

! 	

�

�9898�! 	 ! $)0 �

�

����, ��0C87,�!  >0 �@	 A;� �(,

4

8 ��0I$(	 �@8 D�� ��� �

4 6

! 	

�

L � � &

�

�(&(-(* $?!#0
	#,

4

� ����� ��� ��� � � !#0
	 ��� �(�

�

,

4

��0C8�.P��A

�

	 ,?�;&(&($)�:8�!#01 	%$ !#0C8 �%* ��0C8 ��0
	,� $?!<,(,5$)0 *C� $5& �(,(, �(,

6

! 	

�

�<�@	 �

�

!#0 	

�

� *C� $5& �(,(,5$)�(,�!<,

�
�

�

�

�U� >�& ���

�

FP� >�& �%F

� >�& �$F

�

�A>�& �

�

F �

� >

�

L�� � �

��


�

L �

��
 � �

F

�

L � � �A>�& �%F

� >�& �$F��

�

�����

&

�

�

�*(.F

F
G)HIHCJ@K �

 2���!; # �$�$�" OG�*"��"�P�&��*��/�(;�� ���S������;����?G0� �@*���	B;���

�

>��!G� ��;�� ���!;

�
�

���

= =

�������";��

���"; ���3��/��(;��$��.

�

�

��"/.�+�0;�� 	 �

.

�

�

�

�

� �

� � ���!;0 OG�*!� �2���"�";���;%����;��R������ �

�

�	�

�

L � ���!;0 OG�*!� �2���"�+�����!;���;&����;��R���
��� �

�

�	�

�



��������������� 	���� ����� ����� ��������� ��������� ��� �������������� ��������

�

L 	

	

��� ��
�

	

�����

	

/�� ���3��/������$����

. � �

�

���

�

& ���

�

���

�

& ���

�

& �

&

$�
��&���#����*�������� ��
��& 

	

*������-��������������

	

�+�
��
�.�3����� � 	

	

�0� ���!����������������
�������������:���
��
�

�@*���	"������ ��#��3������������������ ��


	

���$�%��*����

�

�

�

�

�

�

�

�&����� �$�

���

�

��


�

�

��
 � �

�

�

�

�

��� �

&

$�
��

	

�����

	

/��0���+�#� *�����������
��0 

	

*�� �����"���������������'��

�

�
�

�

�

�

�

�&�%� � ���

���

�

��


�

�

��
����

�

�

�

�

��� � �

�

& ���

�

�

�

& ���%�

�

& �

�

�

��� ���

���

�

��


�

�

��
�� �

�

�

�

�

�����

&

$�
��

	

�����

	

/��0���+�#���)�(�
)�%��*+���'��
��+*,
������<�

	

�/�-���

�
�

�

�

�.�

�

& ���

�

���

�

& ���

�

�

& ���

�

�

�

& �

�

� �

�

� �

L�� � �

��


�

L��

��
 � �

�

�

L � �/�

�

& ���

�

�

& ��� �

�

�����

&

�0��/�*����

�

�
	

	

�1
��2*��,��
��

	

�����

	

/��#�
)�%��*+������ ���+�#���� 

	

�

	

�/� *������/=��
�� �����%�1��
������

*,���

�1�)���1��3��
��%�0�1�;�������)���.*,���


	

�+�4*,���
���*+�-���/��

	

�3*�������� $�
��#7/�*����&��
��2*��,��
��

	

�����

	

/��

�
)����*+������� ���#���

	

�

	

 *������������ �� "��
��  

	

*���
�

	

���

�

�M$�
� ���+�#�&�)�.�1�)���1� ��
�� ���3�$�%���$�3���$�

�$�

	

�����5���

��
 �

�

L

���

�5$�
��8���#���&�3�'�����,�

	

������
��8�$�

	

�����:���/��

	

�3*������6���

��
����	�

�

L

���

�

	

���

��
�-���+�#� �)�#������

	

�1�-��
��7*,
������,�1�

	

���6��

����� �

	 �

�

L

���

�Y$�
�� �

	

�*������� L

	

��� �8*,
����1�

��
����1��� �3*��
 ��


	

�<��
��

	

�����

	

/��5�
)�%��*+������ ���+�#�!���>�#����#��� �����  ��� 	;����
=��
��:�1��
������5*,���


��
���1��/��

	

�)*��1�

	

���7*,� ��
���*4�9� ��� $�
�� #7/�*��1���1
��2*��6��


	

� �1��/��

	

�)*��1���:�

	

�,���/���� #;�

	

�����+���1����*����

��
�!��
)�%��*4������� ���#���<�� 

	

�

	

�/�  ���"���#�$�����&�<*,� ��
=���2*�������:*������

	

������� 	

	

���*,��+��
 �

���������  Y� ��
� �� ���%� � 
  # ������� �3�����
�&� 	 	���������
���!" " � �

�

�>���#�$�����8�<*,���
 
��/�
>������:*������

	

������� 	

	

���*,��+��
 �7��
�� ���3�$�%���$�3���$�?�

	

�>�1


	

���'�

	

�

	

�������

 

	

�1��� $�
������� ���������3��	������ #��" <�$��� �1��/��

	

�)*��1�����+��
��0�1��/��

	

�)*��1����


	

��� �3� 	��0�1�#������

	

���5 

	

�1�

�)�7�

	

����*��

	

�����

�

�&��
������ ���#�$�����8�"������*��%���/-��
��?������

	

����3�������#���<���

	

	������ *����3� ��

	

���>�&�����

�����,�

	

����3��
��%�0�1�;�������3�"	"���@*A�%��� �$�3�������@��
����0� �;����@�3���

	

����
�����%�H�����+*��%����
��" 

	

*�� �������%��������

	

���.���%���M������� ���#�����

'

���
���*�/�
&��
���"�1����*��������B��.�������M�������8���#�������$��� �+��� �1���3*��A���

	

� 	��/

�#����$�C���������������=��
��
�"���1 ���/�

	

�����

	

����>���#�1�����&�?*,� ��
'��2*C������:*�����

	

������� 	

	

���*,��+��
 �

�$������� �3���#���#����$�C�����������,��� �;���$���#	�����



��������������� 	���� ����� ����� ��������� ��������� ��� �������������� ��������

�

L

�

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
1

1.02

1.04

1.06

1.08

1.1
av

er
ag

e 
ex

ec
ut

io
n 

tim
e

without signature

with signature

l
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

1

1.02

1.04

1.06

1.08

1.1

av
er

ag
e 

ex
ec

ut
io

n 
tim

e

without signature

with signature

l

�

	

����� � *,���


	

�+����������

	

� � � � � � 	;� ��� ��*,���


	

������������

	

� ��� � �

�0��/�*����

�

�
	 � � ����

	

�1���$���%	����@* ����� ����� ����
����#���<*,� ��


	

���=*,���
���*+���1��/��

	

�)*��1���

$6�

	

�������>*��������%���$�

	

��� �$�3������� ��� �

	

�1�:�� �����$�������%���������>��  

	

*���3�

	

���=�)�

	

�������

	

�3����� �

	

	

�0�.	���
������5��
��+�

	

�1�"�$�3������� �$�

	

�����

	

 *��� ������

	

����3���5�� ��
��0�$�

	

�����,��� �"���$ ���/����� 	"�� ���1�

�

	

��
:�$�3�������@��
����0� �;����@��� �)����%� ��
�� ���#��� �)�<������

	

�1� ��
��� *���@�$�

	

�����0��� �$����������
����1�0������

	

�����

�)����
���1�)���1� ���#����� ��
���  *���� �����,�

	

����3����


	

�

	

�+�8���1� ����� ���%���6��� ��
�� ��
����0� �;����@� �M�����1
��

	

� �

�

�.��
�������
���� 


	

��� ����
���  *���� �����,�

	

�����$��� �����3*��1���0��


	

�+��������� �$�3������� �1�

	

��� ���

	

���������%���

�$�

	

�����

	

��� �3�(*,
����

	

 

	

*��� ���"�������%������� *A��� �

	

� �3����� 	

	

�0� �)����
�!�

	

�$���

	

����� ��
��%�0�1�;���������

$�
��

	

�����

	

/�� ��
����*+������� ���+�#�=�� 

	

�

	

��� *��1����/ ��
�������� �1��
������ *,���


	

����� �������

	

�

�����,�

	

���+��
����0� �;����@�3�

	

�+� �1��/��

	

�)*��1���,���"/��+����� ��E� �$���;����� �������

�

�8;��

F
G)H*) H,+"-/.0- H21 ��� � ���

� ��� ���<�! � ��� �(&�A 	 ! $)0 	 !#" � $/. � 	��),(- $/.

�

��01 	

� 254

A9,�!#01 	

�

� �	
 �

,5&

�

��" �

6

! 	

�

�9898�! 	-! $)0 �

�

���,/��0C8 ,�!  >0 �@	�A�� �(,

4

8 ��0I$(	 �@8 D�� �
�

�

4�6

! 	

�

L � � &

�

�(&(-(* $?!#0
	#,

4

� ����� ��� ��� � � !#0
	 ��� �(�

�

,

4

��0C8�.P��A

�

	 ,?�;&(&($)�:8�!#01 	%$ !#0C8 �%* ��0C8 ��0
	,� $?!<,(,5$)0 *C� $5& �(,(, �(,

6

! 	

�

�<�@	 �

�

!#0 	

�

� *C� $5& �(,(,5$)�(,�!<,

�
�

�

�

�

�

& �

�

�%�

�

& � ���

� �

�

�

�

& �%���

�

& ���

�

� �

L �

��� �

�

�

L

��


�

L8�

�

& �

�

�

�

�

�	�

&

�

�

�8; �

F
G)HIHCJ@K

$�
��

	

�

	

�+�#���� �� 2��
��0����
����#���� �������������

	

� �3�:��
��

	

�

	

�+�#�1��� ����)�%���������

�

�

9

�

9

� �$�������

*A��"���1 ���/�

	

 *����9������

	

�1���$��� 	��� �������1�)���1����/

	

�1�

	

����� *A�(�

	

�

	

� *

	

�#� �3������	

	

�0�>�)�5��
�

�

	

�$�<�

	

����� �$�

	

���

	

 �����

	

 

	

*���?�����������%������� � $�
����1�� ���1������
�� ���3��/������3�+������
��:�

	

���

	

�<��
�



��������������� 	���� ����� ����� ��������� ��������� ��� �������������� ��������

�

L

�

����
�����!*,� ��
���*4������/��

	

�)*��������

	

���5��
�

	

�����

	

/�� ���3��/��1���$�<��

. � �

�

� �

�

�

� � �

�

�

& �

�

&

$�
�� ���+�#�<*+�@����� ��
��0 

	

*�� �����"���������������

	

���5��
�� �3����� �$	

	

�0�#������������������� ��"/��+�����%	 �

�

�

�

�

���

�

�&���

���

�

��
����

�

�

�

�

��


�

�	�

�

	

��� ��
�

	

�����

	

/��0���#���<*�����������
�  

	

*������"�������%������� ���

�

� �

�

� �

�

�&���

���

�

��
 � �

�

�

�

�

��


�

�	� �

�

& � �

�

�

& ���%�

�

& ���

�

���

�

�����

�

�

�

�

�

& �

�

��


�

�	�

&

$�
��

	

�����

	

/��0���+�#���)�(�
)�%��*+���'��
��+*,
������<�

	

�/�-���

��� �

�

�

�

& �

�

�%�

�

& � ���

� �

�

�

�

& �%���

�

& ���

�

� �

L �

��� �

�

�

L

��


�

L8�

�

& �

�

�

�

�

�	�

&

�0��/�*����

�

�
	�	 �1
��2*��,��
�

	

�����

	

/�� �
)����*+������� ���#������ 

	

�

	

��� *+�����+/=��
� �����%�1��
������

*,���
6�����,�

	

�����@��
����0� �;����@�3����*,� ��


	

���6*,� ��
���*4� �1��/��

	

�)*��1����� $�
��&#�/�*�������
��2*�� ��
��

	

�����

	

/��

�
)����*+�����������+�#�

	

�

	

 *����������:�� !��
��  

	

*�� � �

	

���

�

�%$�
� ���#�����3�0�$�3����� ��
�� ���$�)�����3�$��� �$�

	

�����

	

���'��
�� �$�����"�$	

	

�0�(���+�#�

	

�1�

��
 � �	� �

	 �

�

L

���

� $�
� ���#��� �)�?������

	

��� ��
�� �$�

	

�����6���/��

	

�3*������

���

��
���� �

�

&

	 �

�

L

���

�

	

���>��
��-���#���'�3�B�����,�

	

��� ��
��!*,
������-�$�

	

���5��

����� �

9

&

	 �

�

L

���

�Y$�
��

�

	

��*���0�� �L

	

��� � *,
����1����
+������� �3*��
 ��


	

�0��
�

	

�����

	

/��(�
)�%��*+������ ���#���5����#����#��� �����

 ����	;����
.��
����1��
������ *,���
 ��
������/��

	

�3*����

	

��� *,���
+��*+�+� ����$�
���#7/�*��1����
��2*��0��


	

�+�������

��� ���4�1�����8��*,���
 
��/�
 ������:*������

	

������� 	

	

���*,��+��
 �A*,
������ �&���1���� ��
��=��
��%�0�1�;�����������/

�M������
��

	

� ���6�

	

*��1���F	 � �$�3�������/=��
�� ���$�)�����$�3���$���$�

	

������� ����/��

	

�)*������6�

	

� �1������� 	�� *+����� �3�

������*����'��
����
)�%��*+������ ���#���<�� 

	

�

	

�/� �

������� � �'� � # ��� #O�9� ����  � �

�

����#��������
����

	

���������

	

������������


	

�-*����	�1��/�


	

�)*��1�����9�
4�����,�+*������ ������/��

	

���!���/����� �

	

��������
��

�

	


�
���� 	"� ���������������� �

'��

�����

	

�

	��

�� 


	

� �

	��

�1���

	


����/�����:��
������#�/��)�

	

�����
��

�

��
�� ���������

	

� �

��
���/���������.*,����� �������

	

�

	

������������
��� ���$�

	

������
��

	

����
��,�
)�%�

�

�����
��

�

��
��3���������

	

� ����
����


�

�����

�"����
� ���+�#�!��
��"�����


	

�

�

���#�

�

��
�� ���������

	

� ���#�

	

���

�

�

	

����� �$��
�� �

	

��������
%�

�

��
�� �����������

�

	


�
���� 	"� ���������������� � �0��

�

�1�

�

�

�

�1
��2*&����
����������

	

�

	

�����
	�

�

	

���
������<��������� ��


	

���������

	

�

��


	

� �

�

����+���������'��
��������

	

� �1���%�����3$�
� ���������

	

� �

	

���

�

�

	

�����

�

�

� �)( �

�

� *,
����1� �
��(.�

�



��������������� 	���� ����� ����� ��������� ��������� ��� �������������� ��������

�

L

N

�


�����

	

�"���������

�


�����

	

�����������

�


�����

	

�����������

$�
� ���������

	

� ��
 � �

9

� ; � �
 (B�

9

� ; � ��


�

�

9

�/; �

�

�

� � (

�

�

� �

�

�

�

( �

�

�

�

� � �

�0���

�

���

�

�

�

�� �����

	

�

	

������
!�

�

	

���
������+���/��������


	

������

�

�����3���������

	

�

	


��

�

	

���

�

�

�

�

	

�/�����%������$�
�� #��

�

��� ��
��2*&����
��6� ���%�������

�

��
�5���$�

	

������
#�

�

��
�5��
�� ���

	

�

���������

	


��#��
��7�+�,���������
��

	

�����
 �

�

��
�� ���������

	

� ��
#��
������$�

	

������
�� �

�

��
������/�������<��


�

�

�




	

��� ��
�� �

	

����� ��
��2*&
 �
 ��
��# �

�

���	��
�� �
�����

	

�.���/����� �$�%�

�

�/�1���

	

� ��
�� �


	

��� �

	

�������#�����

	

	 �

�

��


	

�

�

*

	

�	��
����

�

��
 ��
�� # �����3�

�

����+�������

	

������
 �

'

���

	


 	"� �1�%��
>��
 �9���

�

�1�

�

�

�

��������
 �


	

���+�,���������������

	

� ������


	

���#���������������&��
�� �

	

��������
#�

�

��
�!���/���������

�)��
�%� ��
� �

	

��������
 �

�

��
�+���/�������,�


	

������

�

����� ���������

	

� ����


	

���!��� �����������������
������+��


���������


	

�

�

���$��


	

�9�

	




	

��*

	

� � �������%� �'��
� �������9���+���%������������� �

	

��������
���� � ��*,
���
 �����


	

�

�

�����

	

�1�

�

�1��� ��
����1�B���

	


���
 � ������� ������	

	

	�������$� �

�

�#������ �����������
�� �

���

	��

������ � �����������%��������
 �

�

�

	��

� �����

	

��������@*$���#�� �����

	


 �9�����

�

������


	

�/


	

��������	��

	

����������������*,
��
������


	

�

�

�����

	

���

�

����� �

$�
���# ��� �<�����

�

�!������
� �1�%���

	

	������ �$���

�

��
�������
����#��� ������
�� ������	

	

	�������$���

�

����� �

�

����
�� *3����
��

�����

�

� ���.*,
������ ��
)�%�

�

����
��

	

���������

	

�

�

����
�� ��
�� �1��
�������� $�
�� �1�%����
��������

�

����� ��
����
����1�

	

�1���

�������M������� ���+�#����


	

�,����

	��

����� 	 �!��
�� ���������������������
����

�<�����

	

	�������$�-��

	


 �+�,� �����

	


��?����

�

���

	


��"��
�� �������+���

�

���?
�����
 ���%���

	

	����� �$�-������
����1�

	

����


�

	

�/� �

�

�������

	

������
4��

�

�1���

�

���

�

	��

�� ��� ���%� �����
 � $�
������

�

�������/�

�

�1����


	

�

�

�1�����1���

�

���	��
� �����

���

	

	�������$�"�

�

	

�1��
�������� ��
��� �

	


�
�����	"�

�

�1��� ������������ ��
�� �1���

�

� �����
 ��
 �
)���

�

������
 ���+�#�

��
��� � � �����

�

� 


	


������#��
�� �1�%���

	

	������ �$� �����

�

� 	1�K�#�"
)��
�� �����


	

�

�

�����B������

	

�1������
��

	


��

�����,�

	

��������
����

�

��
������������� ��� � �

	

�����&�

�

��
��������$�%�������������+$�
���� *

	

�-* ���

	


=�%���+�#�


	

������
�

�����

�

� ������
 ��
 �1�%���

	

	������ �$����


	

� ��?�

	��

����� 	 � �1����


	

�

�

�1�����"*,���
��

�

�?�%���+�#�


	

����
�� ��
��%�+� 	"��
����

#������-$ � �

	

������
�������
����#�

�

�

����� �1�%���

	

	������

	

��������������(�����,�

	

�������
&�����"���

�

���/�����8��
 ��
�



��������������� 	���� ����� ����� ��������� ��������� ��� �������������� ��������

�

L

�

�

	

��� ��
����0�1� ���
���� � ���,���������B������

	

�1������
��

	

�1�

	

���� �"���

�

���/����� *,
���
���
�� ���+�#�#�� �

	

�����

�����"���

�

���/� ��
���� ��� ���

	

��� �����,�

	

����� ��� ��
������+�#�?����

	

����� ����"���

�

���/� ����
���&���"���

	

������
����

�

�

��


	

�&���������
�� ��
�� �����)������������� � �

	

�����<��
 ��� � �������,*,���
=
����
 �������������+�#���

'


�� ��
����<�� �����&��


	

� �����


	

�

�

�����,


	

������
!��
��+��
)�%�

�

������
#���#�����

�

	

���������

	

� ������
��+��
 �

���1�

	

�1����������M������� ���#���$��


	

� ���.�

	��

�1����	 � ��
��

�

��� �

�

�����


	

�

�

�������

�

�

	

�

	��

��.���
������������%�������

	

�

	

�����,�

	

�����@��
����0� � ���
 � 	����

	��

�1���1����


	

�

�

�1���

	

���

�

����� � ��
����� ���%� �����
 �

�

��
��

�

	 �

�� ��� �����

�

	

����� �

	


�� 
���
�%� ��
�� ���%���M������� ���#���+���,��
�����

	

����� �

�

�

��
�� ������	

	

	�������$�	�

�

�������������%��������
=��


����
B��
��

�

��
 � ��
��+���
������ �������M�������!���#���>������
�� �C�����1������� ��
���	"��
� #���� �

�

��
����1����


	

�

�

�1�����

	


��!��
����M�����

	

��� � ���%���&�

�

�

�1��
�� �1����


	

�

�

�1��� *$�

�

�� 	"�

	


-�
����1�

	

�1�!�
 ��
��+��
)�%�

�

������
 ���#�����

�

��
 �9* �$��
��2* ��


	

�9�

�

��
�� ������	

	

	�������$���

�

���������������������
!��� ���

	

����


	

	��+����2* � ��
��A�
����1�

	

�1�

��
 �������M������� ���#���(��� ������� �/�

	

���-� � ��� �

�

	"����
��

	

�����

	

���B�
)���

�

������
 ���#�����

�

	

���������

	

�

*,
���
#��
�� ������	

	

	�������$���

�

�#������ �����������


�

���
��������


	

�

�

���������3L��

�

�

	

���

�

�#����


	

�

�

	��

� �����


��
����� � ����� �$�%�

�

�

	

�%���������
������

	

� ����������
�����)������� *,���
,�

	

���

�

�

	


�����


	

� ��
�>������	

	

	����� �$�

�

�

�������������%� ������
 ��� ���

�

�

	

�����

	

���

�

���

	

*$���������

	

�������%��


	

�1����� *,
����1�

	

�������������%� �����

�

	��

��

��� ��� ���%� �����"��
����

	

����
��!��
��"�

�

��
�
���������

	

� �

	


�� ��
�6�
)���

�

������
 �

�

��
�!*,
������ ���������

	

�




	

� ��� 	"� �����"�

	

�����

	

�

�����	��
��"��� �����������
 � $�
��)������	

	

	������ �$� ��


	

�

	

�#������ ���%� �����

�

	��

��

�$�%�

�

�/����� �� ���+����
 	 �

�

�

� � �C�������������%� �����

�

	��

� �

�

�

�

& �

�

�����

	��

�

�

�

�

&

$�
��

	

�����

	

��� 


�

��	"��� �

�

���#�����-��	�

	

�����!��� �
)���

�

��� ��
�� ���������

	

�

�


���������
������

	

�1� 
��

���������������������
�� ��



 ���

� ��
����1�

�

���1� ��
��

	

�����

	

���<�
)�%�

�

�����
����#������
 ��
���/* �������A�

	

�1���1�%��


	

����

���

�

�

�

�

�

&

�

�

�

�

�

&

�

��� �

&

� �����


	

����������

�

�

�

�

�

�

	


�� �

�

�

L

���

����
���
 �

�

�

&

L�L�L

�

� �

�

�

'


�� ��
���� ���
	

�

�#�����#��
��

�

������
�� �1����


	

�

�

�1���B�����


	

�	��
����G	"� ���+�,���� ��� �����,�

�

����� ���

��


	

� ��
������#����
�%������ ��� �

	

���

�

�

	

���

	


��4������

	

�1�	�1����


	

�

�

�1���!��� ��
���� ����� ��


	


 ��
�����+�#�


���������� ��� ������

	

��� ��
��=��������������	���

	

�������

�

��
� �����$�%�������������

�

� � �1�������1�������

	

� �1�#������

�����


	

�

�

�������

	


�� ��
��%�0��������
�� ������	

	

	�������$� �

�

�������������%��������
 ��
 �1�������

	

� ���#������,���������

	

���

�

�

��


	

� �

	

�/��� 
 �

�

����#�������

	

������
 � � �%$��

	


��O�

	

�/���"
 ����
 �����

�

�����
 �

�


 ���������O���������

	

� �

	

���
������

�

	��

�� ��


	

�?�

	��

�����

	��

�#�"�

�

		�


��

�

���/���+�!������/���+	

�

����� �

	


������ 	������
 ��
�� ���������

	

�

�

	

�

	

�/�

	

�����)���

�

������� ��$�
������#��� �

�

��
��

�

	��

���*

	

�

�


��

�

���/���+������� � �1�#	

�

����� �M�����&��
��+*,
������



��������������� 	���� ����� ����� ��������� ��������� ��� �������������� ��������

� �

L

ck 0 ck 1 ck 2 ck 3

0 1 2 3

7 4 5 6

10 11 8 9

1213 14 15

16 17 18 19

20 21 2223

Block N

4N-4 4N-3 4N-2 4N-1

0 1 2 3

7 4 5 6

10 11 8 9

1213 14 15

16 17 18 19

20 21 2223

0 1 2 3

7 4 5 6

10 11 8 9

1213 14 15

16 17 18 19

20 21 2223

Block 0 Block 1

ck 4 ck 5 ck 6 ck 7

�0��

�

�1�

�

�

�

� �)�#�������������


	

�

�

���

�

��� ���������

	

� � �

	

���

�
)���

�

������
 ���+�#� �

�

��
�� ���������

	

� �/$�
� # ��� ��������


	

�

�

��� ��


	

�+*A� � ������� *

	

�

	

(

9

� 	���<* �����

��
����0� �

�

� �

�

��
��-�����,�������� ���������

	

� ���

	

�����

�

�!�

	

* ��


	

�

�

��� �����#�!�

�

��
��%���������

	

�����

��
�����1����


	

�

�

�1�5


	

�

	

������	

	

	�������$� �

�

�#������ ���%� �����


	

� 
����


	

��L��8L

�

� � � ���������1���

�

���� *A���1�

��	��1��������� *,
��
 *A�
	�������� ��
� � �

	

��� �

�

��
�� ���������

	

� ��
����	����$�0� ���

	


�� �����

	

�����#��
�� 	1� �����

��
!��
��!*$��������� $�
� �1����


	

�

�

�1����


	

�,*A� �����%������#���

�

����*,
���
 �#��������#��
�����
�� ��
�������
�������

���������1���1�#	"��� ��
��0���

�

���

�

�

�

�

�


 ��
�����������


	

�

�

��� ��
������������

	

� ���

	

���5�� 	���������
 ��
����.	����$�0� �

�

�

�

L � 	 � �������	� ��� �

	

��
 	����$�0�

	

(

9

	���A��
��%�0� �

�

� ��� �

	

���

�

�

	

����� � �

�

��
 ��


	

� ����������* �����B��

��� �

	

��������
��3	 � ���&������
��,���

�

� �����,�

	

������������
��3�������)��

�

�/*$����� �%$�
����1� ��� �

�

��
���� �1����


	

�

�

�1�

��� ;�� � *,
����1��� ��� ��
��&


�

��	���� �

�

�

L � 	���)�0� � ��
 ��
�>���������

	

� � �

	

���6���

���

���

	

�����1� �%�



��� �

���

� ��	���
�� ����� � �
	�����	

	��

�(* � �	�������� *,� ��


	

���

	

���"�1� �%� �

�

�

L�L ����� ��� ���

�

L � ��� �����&��
�

�
	����

	

������� �����

�

�

������ �����������


�

�1��
�� ��
���������


	

�

�

	��<*

	

��������� ��


	




�

L

�����

$�
� ���

�

� 
��%�������

���6�

	

���

�

�

	

��� ��
��� �����


	

�

�

	������

	

� �

�

� ��
�� �

	��

� ���

�

�

	

� ��
�����

�

� 
��%�������!���5���

�
�

	

	1����
�

���

�
�

�����������

	

������*,� ��
��

�

�&����
�����
�����
� � �

	

���

�

	��

�

��
��
�

	��$�%��������	 ���

	


�����
���	

�

�


 ��
�� �1����


	

�

�

	1�������1��	1���"���

	

� ����������
� �

	

�

	

�
�

	

��� �

�

��
��
�

	�����	

	��

��

�

�1������
 ��	�����	'���

�

	

���

�

�

	

������
�� ������


	

�

�

	��

�

'


�� ��
���	�*

	

� ���#�

	

���

�

�

	

���

	

�1����


	

�

�

	1� �

�

	
�

	�����	

	��

�� ���

�

�1�

��


�

��	

�#	

�����
 ��


	

� ��� �

	� 

��


�

	��

�

��
��,����
 �	���� � �!	

�

���

�

	�� �

�

��
��
�

	�����	

	��

� ���

 

�,���

�


 ����
�����
�




�
�

�"��	 �

�

�

	� 

��


	


�� 
�� � �

	� 

��
"�
	

	


���
���� �

�

	1��
�� ��
����
)�%�

�

������


�$#

�

�
�

�%�

�

��
�� ����	1��
��

��
�7����
��!	����

�

�2* �

�

��
��
�

	�����	

	��

�;����
 �	���� �1����


	

�

�

	1���<�

	


&�"�

�

����� �����������%���

�

	��

� ��� ��


	

�

�

	 �

���-��


	


������(�
 ��
��-����
��!	����

�

�2*

�$#�'

�
�

$�
��!�(	

	

*)�

	

�

 

�

�

����
��!	���� �1����


	

�

�

	1���5�� ��


	

�

��
���*	1� 	

�

�+	��

	

*

	

����
������(���
�

	��$�%��������	����

�

��
������	 ��
�� ����
��!	����

�

�2* �

�

��
��
�

	�����	

	��

�

	


��



��������������� 	���� ����� ����� ��������� ��������� ��� �������������� ��������

� � �

��


�

�6�

	


�
���� �"�

�

�1��� ��
 � � �����

�

� ��


	

�

	

	1�	
�� � ����������
���� *,� ��
 ��
����7��� � 	��$�%��������	

�

�

	

�

	

�����


	

�

�

	������;
��2*A������	��"�

	


 �"�

�

�����'�


	


�� � � �����

�

�

����� �������
	 ��� � 	� ����������������

$ �4��
����

 

��
�� � ��	

�

��	

�#	


��%� �

�

��
� � 	�� � ���������
��� �1��
��

�

���(*,���
 � ����	1�

	


�� ���

� � 	

	1�

��
����

 � ���
 ����� *A�6�

� � ���

�

��
������

	 � 	���������� � � �

�

��
�� ����
��

�

��� ��
#�@* �	��� � �����

�

� � � ���

�

���

	

�%�

�

������	 �

�

*$��	

 

� �

	

������
�������
�
����������&���

	

�

'��

�

	

�

	


'���

	�� � ��� �

�

	

� � �����

�

*,���
 
����
���	

���

� � 	

	�������
 ���

�

�2�

	


�� ��
��

�


��������

	

	

	

����
 �

� � ��	1���

� � �

����	(�

	

�

	


 ���

	�� � ��� �

�

	

� � � ���

�

*,���
 
����
���	 ������	

	

�������

�

�2�

���

�

�

�

	

�

�

	���� ��
�7������

�

������
 ���

�

���

�

	

������� �

	

�

 

�

�

�1��
�����
�

�
	��

�
�������#����
�

�

�!*,� ��
!�@* �����
�

�����

�

��
����

 
�

���
������ *,���


	


��=*,���
��

�

�&�����


	

�

�

	����

�

�


 ��
�� �%�

�

������	 �

�

*$��	

 

� �

	

������
���� �

	

��
�* ��	

 

���

	

�����
 �

	

�����9���� � *&
 ���

	

��� ��
����� ���$�

	

�������

 

�

$�
�� ���

�
�

	

	������
 �

�

��
�� � �

	

�����0��'����
�� ��� ����
�����
�����
��$���

	

��� �

�

��
��$�

�

��
�� * ��	

 

���

	

�����
�� ���

��
� � ��
���	

�

�1��
��

	

�������	�����������


	

�(	������

	

����� ���!	1�

	��

�

	

��������
���
�Y$ ���
�

	������$�����! #"$"&%

�

�


���
�

�

	

	

	

����
 � � � ���

�

� ��
��
�

	��$�%��������	��'����
���� 


	

��� ���$�

	

������

 

�

	


�� ��
�� ���

	

����� �

�

��
��
�

	��$�%��������	��

	

	1���

	

����� ��
 ��
����

	

	

	

�����%�('9�����*)�� � ���

�

�+�,'�)��

�

$�
��#���

�
�

	

	1������
 �

�

��
������

	

�����6��������
��

��� �1��
����
�����
�� ���

	

��� �

�

��
�� �

�

��
��
�

	��$�%��������	���������
�� ����
���	

�

���
�����
��-�

	

	

	

����


�

).' �

�

�
�

��	

	

���
���� � �����

�

�

	

����/ #0

�

%

�

�


&� ����
 � � � ���

�

������
 ��
�� ����
��

�

������


	

�

�

��� �1����


	

�

�

	1�����"*A�

�

�1��� ��
������

�
�

��� �����


	

�

�

	����1
��2*&
'�
1'9���

�

	1�32

�

�

�

$ � ���

�
�

	

	1� ��
�

�

�

	

�

�

	���� ���)�%�

�

�����
"���

�

���

�

	

�

	

�

 

*,� ��
 ��
��

	




	

�+� �����

	

� 	1���

�

������

�

))���������
��42

�

0

	


��52

�

#

� *A�76
	����

�

�

	

�

�

	���� ��
�� ���

�

� ���
�

��	

�

��	

�

��
� �
�

��	

	

�����
�� ��
�� ����
�

�

���


������ ���

	

��
���� ���

�

	 �

�� ��������	

	


��%����


	��

�%� ��������	��
�����
������

	

�������

�

��
��
�

	��)����������	���� ���

�
�

	

	1��
��

��
�

�

�

����� �

	

����� �

�

��
��
�

	��$�%��������	����

	


��(���

�
�

	

	���
�� ��
�� �1����


	

�

�

	1��� �

�

��
��&� �

	

�����

�

$

	

�����82

�

�

��
�� *&����
��!���

�

�!
��%������� ���
�

��	

�

��	

�

��
������#�
�

��	

	

������
�� ��
���
��>�%�

�

������	��

�

* ��	

 

���

	

������
��

	


��#��
 ��
��9�

	

	

	

����
 � � �����

�

�

�

��	

	

�

	

�

 

*,���
 � �

	

�������;:�� �

�

�&<=<

� ��� �����

�>�

�

�

�

�


�� ��


	

�

� ����
 ��
�� ���

�

�&��� � ����	1� ��
���� �

	

�����

	


�� ��� ���

�
�

	

	1����
� *,
����������

	

����� ��	��2*�����
�

	

	1�+� *,���


��
� � �

	

��� ���?:%�!��
 ��
����@*$� � � �����

�

�

�

$�
�� ���

�

� ���#���

�
�

	

	1��������


	

�

�

	�������	��2*&�<���
��

	

	1�+�	��


��
���

	

	

	

����
 � � �����

�

� �

�

� 	1�

�#	

��
�� ����
����

	


 � ��
 ��
�#���

�

� ����	��

�

*$��	

 

���

	

�����
����
�

	����

	

���+�

�"�%�

	 �

��� �

�

��
����

	

	���� �1���A@

�
�

���

�

�

�

��	 �1��
����
�����
����1����


	

�

�

	1�

�

$�
�������� ���

	

�

 

�:*,
�����
8*A�

�

����� ���=��
����

 

��
��
�

��	

�

��	

�#	


��%� �

�

��
���1��
��

�

�����9����
��1�������

�

�

	

�����$�

 

�

�

�

�

�

��	 �!��


	

� 	1�
�

	1������
���� ��
� ���

	

��� �

�

��
�� �

	

�

 

�B�


���������
�� �

	

�

 

������

�

�����



���������	��
������
��������	��������
��������������������������������������������

� �

0

$��

�

����
>�%�

�

������	 $��

�

� ��
��

	

	

	

����


�

� ��	

	

������
  

�

���������������
���� %  

�

���������1�%����
����A%

) ����	��

�&< �

"

<

� �

� � 	

	1�

�

�

��� � �

	

���

#

2

< �&<

� �

� � 	

	1� �1����


	

�

�

	1���

�&<$<

'

$

	

����
2

�

���

$��

�

� ��� � ��	

�

��	

�

� ����	1�

	


��=���

� � 	

	1��� � ��	

	

������
��

�

��	

�&<$<

� ��� ��� ���

	

���

�� ����
�����


�

�

�

�1�+� ��


	


������-���� ���

	

��� ��� � ��	

�

��	

�

��
��"	��

	

�

	


�� *)	1���� � � ��	

	

������
��	��
 ��
�

�

�

�

��	 � �����$�

 

�

$�
������)���

�

������
 ���

�

� �

�

��
�� ������� �

	

�

 

*,���
��

�

����
����

 
�

���
����

	


��

�

	��

����

�����

<$<

�1�%����
����=��
%��
��"�@*$� � � �����

�

���

	


�� ��
�� � �

	

��� ���;:�� ���

�&<$<

� ��� �����

�

�


 	1�

	

� ���

�

�

	
�
�

�����

	

�����
�����


	

�

�

���B��
����

 
�

���
���� ��
��B���)���

�

������
 ���

�

���

�

��
�	�

	

�

 

���

�

�

�;	

���+�

	

�6���

	

� �

��� ����	

	

��
��

�

	��

	


�����
�����

	

��� ���?:%���

�

��
����

	

�

 

��$�1������	

	

�

�

���

	

��� �����

�

�


���	�����	 ���
�

��	

�

��	

�

�#	


�� ���
�

��	��

�

��
����

	


�� �������������

�

�

	


���
��

�

�

� ���

	

�������������� *A�

�

�����

	

���������

	

�

 

*,���
 ���2*

���)���

�

������
	���

�

�

�

$�
�����

	

�������?:%���

�

��
�� �

	

�

 

*

	

�

	

����� 	����

�

����� ���

 

���
�

��
�� 	

	

����� ��� �@* ����


��
��������

�

������
����

�

�

	


�����
��<��
����

 
�

���
 ����
�� � ����	1
��

	

�-�%�������&����*,


	

� * �����
�

�����$���
6 
��B�


	��

	

� @3���

�

�
�

	�����	

	��

�

�

�


 ��
�7���
�

��	1�

�

��
������

�

	��

� ����* ��	�� ����
��	

	

����� � � 
���
�� �����

	

���+�

	

������	�����
��

���

	

� ����������

�

	��$�%�������

	


�� �

	

��


�

	��

��<��


	


������ ��
�� �

	

�

�

���

�

	

�1��
������ 	

	


����

�

����<�
 ��
�

�

	

�

 

���

	

���

�

$�
��

�

	��

� �
�

	��$�%��������� ��
 ��
��
�

	��$�%��������	��

	

	��<��
����
�

��
�����
 � *,���
#�����
������

	

�
	

	

�����

�

$

	

����� 2

�

0#���

�
�

	

	�������
�

�

�

	

�

�

	����

	

����	

	

��� ���)�%�

�

�����
"���

�

� �

�

��
�� ���������

	

�

 

��
"��
�

�%�

�

������	 �

�

*$��	

 

���

	

�����
��/*,���
 ��
��

	




	

�+� �����

	

�)���)�%�

�

�����
����

�

���

���

	

�

� 2

�

�

� � *,���
��

�

� �����


	

@

�

�

	������

	


�� � 2

�

#

�!� *,� ��
 ������


	

�

�

	������

�

' ��	&��
�� ����
�

�

�6*,���
 �����


	

�

�

	����<*A�

	

���

�(�

��� ��


	

�

��
�
�

	����

	

���������� �

�

�

������ �����������
 ��� �

�

�&< �

�

�

	

���
��

�

��
 �

�

	��
��

	

��� ��
� ���
�

��	��

�

��
 ����
��

�

�������������������
����)���

�

	 	����

�

$�
�� �
 ����	 �

	

� ��� �@* ����
 ��
�� �8) ��� �!���

'

���%����
������

	


��

#

������	���@

��
����

 
�

���
 ���

	

	��
�

�

	

����� �"���@*A�%��
 �8) ��� �#���

�

� �

�

$�
�� �

	

����� ��
��2*&���

�

��	

�

�

�

	 ��"!���	���
��

�

	

�

�

�����

� �

	 �

�� 	

	

���$# � ��
��

	

����	

	

���

�

�

	

�

�

	����-���)�%�

�

������
 ���

�

��� ��
��?�

	

���

�

�

	

�����B���)�%�

�

�����


���

�

���

	


��#��
������"!���	1��
���� �"���@*A�%��
 ��
�

�

�

$�
�� �

	

��������
��2*&����


	

����
�

	




	

� � �����

	

� 	����

�

� ���

	

	1������	 � �%����������� ��
��

�

�

	

�

�

	1���*�

	

�

�

�����

*,���


	


5��		���	��

�

����������


	




#

�

"��

�

�




	

��� ��
�� �

	

��������
��

�

�

	

�

�

	���� �

	

�

�

���

	

	1����������
���� ���

	

	�����	

��


	


���
��?�

	

���

�

�

	

����� �

	

�

�

���

�

$�
�� 	��

	

����


�

��	 ��
���� ���%! ��	���
�%�?�� ��
���
�%���

�

��	$� � 
���

	���
��;:

	

@

�����
 �

�

��
����@*$��*$��	

 

� �

	

������
��

	

�

	

�,�

	

��
 ���

�
�

	

	1�+��
��%�

 
�

����
��

�



���������	��
������
��������	��������
��������������������������������������������

� �

#

*,���
��

�

�&�1����


	

�

�

	1��� *,���
 �1����


	

�

�

	1���

'

	��

�� 	

	

��� � �

	

�

�

	1��� �

	

���

�

�

	

����� � � �

	

�

�

	1��� �

	

���

�

�

	

����� �

�

�

	��

� ���>� �����2� ���

�

��� �����2� ���

�

�(� �1�%� � � �(� ���

�

�(� �1�%�2� ���

�

�(� �1�%� � � �(�

<

�

<$<

0$" ���

�

�

��� �

#

0

�

<

� 0

�

0 � � 0=2

�

��� �

�

�

�

'

�

0

�

<

�

<

�

<$<

"

<

� "��

�

2

�

��� �

�

#

�

#

�

� � �

#�'

�

0

�

� 0

'

�

'

" 0

�

0 �

<

�

<$<

�$" � 2 "

�

#

� � " 2

�

���

�

�

��� � "

#

�

'�#

���

<

�

� <

#

�

�

�

<

�

< �&<$<

�

'

0

�

�

#

� 2��

�

#

2 0

�

� � � 2

#

�

0=2 � "

�

�

"�� 0

�

2��

$

	

����� 2

�

0

�

� �

� � 	

	�������
 ��� �@* ����


�

�

	

�

�

	����

	


�� �

	

���

�

�

	

���������)�%�

�

�����
	���

�

� �

�

��
� �
���

����
�

�

�!*,� ��


	

����� �����


	

� ) ��� ����
=���

�

� ����	&�

�

*$��	

 

���

	

�����
��

*,���
��

�

�&�1����


	

�

�

	1��� *,���
 �1����


	

�

�

	1���

'

	��

�� 	

	

��� � �

	

�

�

	1��� �

	

���

�

�

	

����� � � �

	

�

�

	1��� �

	

���

�

�

	

����� �

�

�

	��

� ���>� �����2� ���

�

��� �����2� ���

�

�(� �1�%� � � �(� ���

�

�(� �1�%�2� ���

�

�(� �1�%� � � �(�

<

�

<$<

0$" � 0

#

�

�

� � 0

<

�

<

2

<

�

� � � 0

#

�

�&<

�

�

�

�

�=0

<

�

'

�

<

�

<$<

"

<

�

#

�

�

0=2 �

#

<

�

�$"

<

�

'

� �

#

2

�

��� �

#

<

�

2

'

�

�

#

�

<

�

<$<

�$" ��� 2

�

2�� ��� 0

�

�

'

�

�

<

� ��� "

�

0$0 ���

�

�

�

'

<

�

� �

<

�

< �&<$<

� " �

�

2 " � "

#

�

� 2

<

�

0 � � " �

�

'�#

� "

#

�

2

#

<

�

#

�

$

	

����� 2

�

#

�

� �

�
�

	

	�������
 ��� �@* ����


�

�

	

�

�

	����

	


�� �

	

���

�

�

	

���������)�%�

�

�����
	���

�

� �

�

��
� �
���

����
�

�

�!*,� ��


	

����� �����


	

� ����� � ��
!��
�

�


����%�!�

	

	

	

����


$�
��

	




	

�+� �����

	

�
	����

�

� ���

�

��	 �1��
��

�

��� *,���


	

���������


	

����

�
�

	

	1�<��
�%�

 
�

����
������

�

	

�

�+2

�

0��

	


�� �+2

�

� ���

	

	1� ���

�
�

	

	1��� ���!��
�

�

�

	

�

�

	1���8���)�%�

�

�����
 ���

�

� ��
 ��
� �

	

	

	

����
 � � � ���

�

�


$

	

�����
2

�

#

�

$�
�!�
�����	 �

	

���"���@*A�%��
#��
�� �8) ��� �<���

'

�1�%����
������

	


��

#

���

�
�

	

	���@@��
����

 
�

���
 ���

	

	1�
�

�

	

����� ��� �@* ����
 �8) ��� � ���

�

� �

�

$�
����

	

�������1
��2*&� ��


	

�

�

��	

�

�

�

	 ���"!���	1��
��)�

	

�

�

��� �

�

��
�

�

	��

� � 	

	

����# � ��
��

	

����	

	

���

�

�

	

�

�

	���� ���)�%�

�

�����
	���

�

������
����

	

���

�

�

	

����� ���)���

�

������
	���

�

���

	


�� ��
� ��"!���	���
��%� �"���@*A�%��
 ��
��

�

�

	

�

�

	����

	


��=�

	

���

�

�

	

����� ���

�

���

�

$�
����

	

�����&�1
��2*&� ��


	

�$��
��

	




	

�+� �����

	

� 	1���

�

����

	

	1�?� ����
 �%��������	 ��� ��
��

�

�

	

�

�

	���� �

	

�

�

���

��


	


 ��
 ��
�� *$��	

 

� �

	

������
 ���

�

� ����	���*,���


	


 ��	 	���	 �

�

	

� �

�

�

�

�

�

$�
�� 	��

	

����


�

��	'��
���

�#	

������	

���%! ��	���
�%�,������


	

� ��
 ��
�� �

	

	

	

����
 ��
��
�

	��$�%��������	�� ���)�%�

�

��� ��
�� � ��
��

	
�
�

�����

	

������

�

	�����	

	��

�

������
� � � 
���

	���
��;:

	

�����
 �

�

��
��
�

	��$�%��������	��

	

�,���

�
�

	

	1�+��
��%�

 
�

����
���� �

	� 

����������� ���

�

�

�

$ � ��
��%�

 

��
�#�

�
�

	�� ���

�

��
��7��
 ��
������)���

�

������
 ���

�

� *,
���


	

����� ������


	

�'� ����	1�	��	����

�

@

�
	

	1�6��
����

 
�

���
����

	

	1�

�

����� �

	


��#��� ��
�%�

 

��
��

	

�����������


	

� �

�
�

	������

�

��
�����


	

�������


	

�

�

	����



���������	��
������
��������	��������
��������������������������������������������

� �

�

���������
	��
������ �������
	��
�������������� �������
	��
��������������

�����  �
	�!"��#"	$���
%���&	�#"��'(�  �
	�!)���
%���&	�#"��'(�

* ��#��
	$+��&	,' -/.0'(12#"	��
�� -/.0'(12#"	��
�� 3�4�'2+�!"'(��� -/.0'(12#"	��
�� �54�'2+6!"'(���

798

��#��
	��6:;��'(15< 	��>=?'

7

�@'(15< 	��>=?'

7

�@'(15< +�'(��#�1A	��
�� 	��>=B'

7

�@'(15< +�'(��#�1A	��
��

C0DEC�C�F�G H�HJI@DKG&C HJL�M@DKM�N

79OQP

I�< R(I@DSHUT HJF�I@DSHUN

79OQP

HU< HJL@DVR5T

C0DEC�C�G&C HJI�NUDSHJM HJG�W@DKI0R

79OQP

HU< R�R&DXN�T HJL�NUDXN&I

79OQP

I�< H�H"DECJT

C0DEC�CJN&G HJM�G@DEC�M HJI�G@DKL�W

79OQP

I�< F�L@DSHUT HJG0R&DKF�F

79OQP

I�< L�W@DKM�T

C0DEC"R2C�C G&C�L@DSHJG HJM0R&DKW�N

79OQP

I�< F&C0DXN�T HJI0R&DKL�W

79OQP

I�< H�C0DKI�T

$

	

����� 2

�

�

�

�

� � 	�� ���

�

��
��,�
-���)�%�

�

�����
!���

�

��*,� ��


	

�����������


	

� � ����	1��@3��
��%�

 � ����
����

	


��!�1��� @




	

�

�

	����,��
=�%�

�

������	&�

�

* ��	

 

���

	

������
��

��� ����� *A�5���)�%�

�

����� ��
�� ����� � �

	

�

 

��
&� ����
 � � �����

�

�?*,���
"���%! ��	���
���


�
�

�"��	 �

�

	

����� ������


	

�

��
����

 
�

���
 ����� *,� ��


	


�� *,���
��

�

� ������


	

�

�

	����

�

�




	

�������)�%�

�

�����
�� ��
�� �
 ����	 �

	

� ��� �@* ����


��
� �8) ��� �+*

	

�

'

���%����
����

�

$�
��(���)�%�

�

�����
 ���

�

�6*

	

�

�

�

	

�

�

	1���

�

��	��1� �&�

	

�

�

�����

�

�

� �

� �	

	

�������


	

�7�
����� ��0 ���
�>2 �

'

	


��

� <

�

$

	

����� 2

�

� �1
��2*&����
�� 	����

�

� ������
 �
 ���)�%�

�

�����


���

�

� *,
��


	

�����������


	

��������	���@@��
����

 
�

���
 ���

	

	1�

�

�����

	


���*,
���
 �1����


	

�

�

	1���

	

	��

�

�1��� ��
���
�

�%�

�

������	��

�

*$��	

 

� �

	

������
��

�

$�
�� �1�%����
��8�����

�
�


 �1
��2*&����
��

�

�

	

�

�

	����&���)�%�

�

�����
 ���

�

�

�

��	

��
� �!	

	

���������


	

� �
�1� ����
��

�

�+*,� ��
��

�

� �����


	

�

�

	����

�

$�
�����
��	��-�����

�(�


 �1
��2*&� ��
��+�� *A��� �

���)���

�

������
����

�

�B*,
���


	

�����������


	

� � ����	1��@@��
�%�

 
�

����
����

	

	��

�

�1�����

	


�� ��
�� �

	

�

�

� �

�

�

�

��	

*,
�����
 ��
������

	

�

�

�5*

	

�

�

�

	

�

�

	1���

�

$�
�

�

��	���
&�����

�
�


 ��
�� *&����
�� 	����

�

��������
&��
 � ����	�
�

	

�

���

�

�(*,
���


	

����� ������


	

� ������	���@@��
����

 
�

���
����

	

	1�

�

������� �

�

�7*,���
��

�

� ������


	

�

�

	����

�

$�
��B�

	

���

�@*$�6�����

�
�


�� ��
��2* ��
��?�� *A��� � ���)�%�

�

������
����

�

�

	


��	� ����	�
��

	

�*	����

�

� ������
#*,
���
 �����


	

�

�

	����

	

	1�

�

�����

�

$

	

����� 2

�

"!�1
��2*&� ��
����

	��

� 	����

�

� ���

�

��	 ��
���

	

	

	

����
 � � �����

�

*,���


	

����� ������


	

�

���

�
�

	

	���@3��
��%�

 
�

����
����

�

$�
�� 	1���

�

����7�
 $

	

�������/2

�

�

	


�� 2

�

" 	1�%��


�

��	�������
��

	




	

�+� �����

	

� 	����

�

� ��� �

�

))����������
��/2

�

0

	


���2

�

#

	


�� ��
��2* ��


	

�

�

���
�� � ����	1� ��	����

�
�

	

	��>��
��%�

 
�

����
���� ��� �@* ����
 ���

�
�

	

	���@

	


�� @

������	��-��
�%�

 
�

����
������

	


 	����

�

��� ��
��-���)���

�

������
����

�

� �

�

	

�

	

�

 

�

�,�
�

�

	

�%�
��"���

�

�!�

�

��
�

���

�
�

	

	�������
�� �

� �

�

��� � �

	

����� ��� ���

�
�

	

	1������
�� �

�

������


	

�

�

	���� 	����

�

�%��� ��
��#���)�%�

�

�����
 ���

�

�

������


�

��	��

�

�

����	

	

��� � ��
�5���)�%�

�

�����
 ���

�

� �

�

	

�

	

�

 

�

	


 �"� 	����

�

�%��� ���

�
�

���

� <"Y

	


��

��
��� ����	�
��

	

�!�

�

��
��?������

�

������
 ���

�

�)��� �

<0Y

�

$�
���
�

���

�#	

� 


�
�

�"��	$�

�

������	�����	 ���

�
�

	

	1�

��
����

 
�

���
 ��� ���
�

��
���� ��
 ��
�� ���

�

� ���#� ����	1�

	


��4���

�
�

	

	�� ��
��
�

	��$�%��������	 � �

	

�����

	


�� ��


��
�

�

	��

�� 	

	

���

�

$�
� �
�

���

� 	

� 


�
�

�"��	+�

	


 ���

�

�

�


��

�

���
�� ��
�

	




	

� � �����

	

� 	1���

�

��������+����




���������	��
������
��������	��������
��������������������������������������������

� �

"

� +6�����
	��
������ �������
	��
�������� ��� � �������
	��
�������� ��� �

� �Q�  �
	�!"��#"	����
%���&	�#"+�'(�  �
	�!)���
%���&	�#"+�'(�

* ��#��
	$+6�&	,' - .@'(12#"	��
�� - .@'(12#"	��
�� 3�4�'2+6!"'(��� -/.0'(12#"	��
�� �54�'2+�!"'(���

798

��#��
	��6:;�,'(15< 	��>=?'

7

�0'(15< 	��>=?'

7

�0'(15< +�'(��#�1A	��
�� 	��>=B'

7

�@'(15< +�'(��#�1A	��
��

C0DEC�C�F�G HJL&C0DKI0R HJF�L@DVR5N

79OQP

HU< F;H"DKL�T HJF�F@DEC�F

79OQP

I�< F�M@DVR5T

C0DEC�C�G&C H�HUNUDEC�M HJL�F@DKI0R

79OQP

I�< L&C0DXN�T HJL&C0DKW�F

79OQP

M�< L;H"DKL�T

C0DEC�CJN&G HJI�G@DKL&C H�H�H"DKF�M

79OQP

I�< L�F@DKF�T H�H�R&DKI�F

79OQP

M�< L�I@DKL�T

C0DEC"R2C�C HJM�L@DXN&M HJG�L@DKL�F

79OQP

M�< L�I@DKL�T H�HJM@DEC�C

79OQP

R2CJ< HJF@DXN�T

$

	

�����/2

�

"

�

�

� � 	�� ���

�

��
�� �
 ������

�

������
 ���

�

�+*,���


	

���������


	

� ���

� � 	

	1��@@��
�%�

 � ����
����

	


��

�����


	

�

�

	����,��
!��
��9�

	

	

	

����
 �

�
�

��	1���

�
�

�

����	

��
1))����������
�� 2

�

0

	


��12

�

#

�

����� ����	 �3� � � � � 	 �

�


 ��
���.��


	
�

����	.* ��


	

������
��!	�� �

�

�%��� �@*$�

�

� ��
�� ���'��� �

�
�

	������ ��
�
�

��	

�

��	

� 	


��%���

�

��
��%�

 

@

�
����
����
�� ����
��

�

���#*,� ��
��

	

�

 

�

�
�

�����

	

������


�

�


��>�

�
�

	������

�

��
��

�

� ��
�� � ��� ��� �

�


� ��
�

����
�

�

� ������
��&�
�

�%���?6;�&� � � ���

�

��
(*,
�����
#� �/���/�

�
�

���

�

��
��������

	


�� ��
��&����
���	 �

�
�

	�� ���

�

��
��

�

����
�� �=����������
���	 ����
 ��
�!���

�
�

	

	������
 ���

�

� �

�

	

�1��
��

�

� ���

�

���
���������


	

�

�

	����

�

$

�


���
�� ��
�� ����
��

�

� ��� ��
�� � � �����

�

���#����
�� ���

�

���
�� �@*$�%���
�

��� �

�

��
��%�

 
�

����
����

�

���

�
�

	

	���@3��
��%�

 
�

����
���� � ���

�
�

	

	1��
�� ��
������

	

����� �

�

��
�� 	����

�


��

	


 �
�

	��)�������1��� ��� ��� ���%� �

�

	��

� �����

	


��	� ����	1��@@��
�%�

 
�

����
������ ������	��
�� ��
�� ���

	

����� ��� 	����

�

�%� 	��%��� ����	 �����

�

�2�

�

))�
�

	

	

	

����
��

��
�>���

�
�

	

	������


	


�� � ����	1�#�
�

��	

	

������
�� ��


	

�������

�

�����&��
�� ����� ��
�#�
�

���

� 	

�A��
�����	 �

	

�

�

��	

�

	

��
 �
�

��	

	

�����
��*,� ��
��

�

�,����
�%��	�


�

��	���
�������
��	 �
�

��	

	

�����


�

�


�� ��
���	

�

����
�� � �����

�
�

	������'��
�
�

��	

�

��	

�#	


������

�

��
����

 
�

���
 ����
��&�1��
��

�

��� ��� ���&��
���	 ����


��
�+���

�
�

	

	1������
 ���

�

�����

�

����
����1����


	

�

�

	1���

���

�+


	

��� �1
��2*&
#��


	

� �1�

�
�

��� �1����


	

�

�

	1�����

	




�"�

�

�����#��� 	����

�

��� ��
������)�%�

�

�����
#���

�

�?*,���
��

�

�

	

! �������
�� ��
�� 	1�%���

	

������������

�

��
�������
��

�

�

�

�

���1
��2* ���4
��2* ��
��
�

	��
�

������� �1��
��

�

�����

	


 �"�

	




	

� � :%��� �

	


��

�

����� ��
��

	




	

�+� �����

	

�

	����

�

� ������� ���

�
�

	

	1� ��
�

	

����	

	

�������)���

�

������
 ���

�

� �

�

��
� �!	

	

���������


	

� �
��� �1��
��

�

�

	


�� ��
�

�
���%�1��
��

�

�,*,���
�� ����	1�

	


��(���

�
�

	

	1����
��%�

 
�

����
������(� ����
 *,� ��


	


��(*,���
��

�

� �1����


	

�

�

	1���

�

$�
��

	




	

�+� �1��� *

	

� ����
��

�

��	$�@*$� ���
�

�����

�

� � � ���

�

�

�

��
���*,� ��
B
����
 ���

�
�

	

	������
����

�

�)	����

	

@

��� ��� ���&��
�� ������	

	

��� ���

�

���

	


��

	


�� ��
���	 *,� ��
!
�����
 ������	

	

��� ���

�

� 	����

	

���+��� ��� ��
�� ���

�
�

	

	1������




���������	��
������
��������	��������
��������������������������������������������

� �

2

���

�

�

�

$�
��

	




	

� � �1��� 	1���

�

�������
��2* ��


	

�

�

����
�� �@* �!��� � �����

�

��
��%�

 � ����
����!�

	


 	1���

�

��+�


	

�����
�� 6;�

	


���	����

�

��������
 �
 ��
�� ������	1
��

	

� �

�

��
��5������

�

������
"���

�

���

	


�� ��


	

���1����


	

�

�

	1��� �

	




�

�

	 ��
���	 	����

�

�%����
��+���)�%�

�

�����
 ���

�

������ � �%�%�

	

��� ����
 � � � ���

�

��*,���
B
����
-���

� � 	

	1������
	���

�

���

�

�

�?�

� � ���

�

��
 �����

	 � 	������ ��� � � �

�

��
�� � 	�� � ���1��� �
��� ����
�

�

��� ��


	

�%�

�

������	 �

�

* ��	

 

@

���

	

�����
��

	


��"��
 ��
�

�


��������

	

	

	

����
 �

� � ��	����

� � �

����	��

	


��

�

�

	

�

�

	���� ��
��7���)�%�

�

�����
 ���

�

�

�

�

	

�

	

�

 �

�1��
��#��
�������
��

�

���

�

� �

� � 	

	1������
 �

�

��
��

�

�

	

�

�

	���� ���)���

�

������
 ���

�

�5*,���
 ��
�

�

	

���

�

�

	

����� ���)�%�

�

������
 ���

�

����
�� *&�

	

�

�#	

��� ���"!���	1��
������0*,
�����
 ���!�

	 �

����� ��� ��
��	
������ ���

� � 
���
(	���
��?:%� ��
� � 	��$�%��������	������)�%�

�

���
��!��
�� �

	

�

 	

�+���

� � 	

	1� ��
��%�

 � ����
����

�

� �

� � 	

	1������


�

�

��
�

�

�

	

�

�

	���� ������

�

������
 ���

�

� 	�����


�

��	��%��� ��
��'����
����

�

�1����
 ��


	

�

�

����
�� �@* � ��� � ���!�

�

��
����

 
�

���
 ���

	


��!�1����


	

�

�

	1��� �

	


*	����

�

� ����


	

�����
�� 6;�

	


�� 	����

�

��������
-�
���
� ���)�%�

�

�����
 ���

�

�

� ����	�
��

	

�

�



� � ��� ���	� 


� � �� ��� � � ������������� � �����

� � � ��!"� �#�$�%�'& ( ���)�*�+� � �%�

,.-0/ 1$2

(	436587:9<;4=>3

2

?A@CBEDGFIHKJ

�MLENPORQES

B

�

FTD

NVU

F

QWS

HMFYXEJ

NZO>LENZN

FTX

N

FTHMFTD

S\[^]

F

�GQ��

X

N ��� �

B

�

J

]

J

:

F

�GQ

F_B`F>Dba

�

D

]cS

@

O

F

�

a

ORQ

F

ORd

B

�

Je@

�

Jf@Eg

NGORQ

F

]

F

NhU

J

�GQ��iS\NGd

X

L

B

[

J

OjS �

J

�

@lk

NGLEORQmS\N�ORQ�� �\N

Je@ng

�GQ

F

�

B

�

J

]mSo[

Je@

�

F>DZH

S\[

p
F

�AU

F>F>@

ORQ

F

ORd

B

�

Jf@

�GNrqts4Qvu	�xw

k

S

X

S

B

�

Jf@Eg

�GQ

F

NGORQ

F

]

F

N ���:ORQWS

@EgMF

N

Jf@

�iQ

F.F>@yHKJeD

�

@

]

FT@

�

qts4Qlu "Mw

k

S

@EX

�GL

@EJf@Eg

�iQ

F

NGORQ

F

]

F

N ��� �GQ

F

NZzKN �

F

]{N��

@

U<Q

J

ORQ"�iQ

F

z:S

DGF

LnN

F>X

q|s4Qvu 2yw}u

?A@

�iQ

F{XnJ

NGOTLENGN

J

�

@

�

a

�iQ

F

�

B

�

J

]

J

:>S �

J

�

@

]

F

�GQ��

X

N~S

@EX

�iQ

FTJeD

S

@

S\[•zKN

J

N_U

F

S\NGNZLE]

FTX

�GQWS ���iQ

F

O��\N����

a

ORQ

F

ORd

B

�

Je@

�

Je@EgEk

�

D

�iQ

F

O��\N����

ahF

S\ORQ �

B`F>D

S �

J

�

@€X

�

@nF{X

L

DGJf@Eg

ORQ

F

ORd

B

�

Je@

�

Je@EgEk�J

N•S

O��

@

N��iS

@

���GQWS �

X

�

F

N

@

���‚ORQWS

@ngMF

U

J

�iQ �

J

]

F

u

?A@6DGF

S\[

J

�Az

k

�GQ

F

�

J

]

F

���

B`F>Dba

�

D

]

F

S\ORQ �

a

�iQ

F

�

B`F>D

S �

J

�

@

N~S\NGN��ƒO

J

S �

F>X

U

J

�GQ8ORQ

F

ORd

B

�

Jf@

�

Je@Egnk

NGLEORQ�S\N„N����

DGJe@ng

�iQ

F

N��iS �

F

�

a

�iQ

FcBED

�

g\D

S\]

S

@EX

O��M]

B

S

DZJe@Eg

�GQ

F

N �RS �

F

N �

a

�GQ

F‚BED

�KO

F

NGN��

D

N �GQWS �

F

�

F

OTL��

F

�iQ

F‚BED

�

gMD

S\]

kyXEFTB…FT@EX

N �

@

�iQ

F

N��iS �

F

N

J

:

F

�

a

�iQ

FhBED

�

gMD

S\]6u4)

Je@

O

F

�GQ

F

N �RS �

F

N

J

:

F

�

a

�GQ

F4BED

�

gMD

S\]*ORQWS

@Eg\F

N†U

J

�iQ �

J

]

F$X

L

F

���

]

F

]��

D

z{S\[f[��KOjS �

J

�

@

S

@EXmXEF

S\[e[�ƒO>S �

J

�

@

�

B`F>D

S �

J

�

@

N

k

�iQ

F

�

J

]

F

���

B…FTDZa

�

D

] �iQ

F

N

F

�

B…FTD

S �

J

�

@

N

S\[fN��‡ORQWS

@Eg\F

N>u

?A@

�iQ

J

N‚ORQWS

B

�

F>D

U

FˆBEDZF

N

F>@

�YS

@nF

U �

@

@‰[

Jf@EF

S\[

g

�

DGJ

�GQE]

a

�

D�B

[eS\O

F

]

FT@

���

a

ORQ

F

ORd

B

�

Je@

�iNTu

Š

Q

F

S\[

g

�

DGJ

�iQE]‹d

FTF>B

N��

D

S\ORd"�

a

�iQ

F

N �RS �

F

N

J

:

F

�

a

�GQ

FŒBED

�

gMD

So]

k

S

@nX

LnN

F

N

J

�����

F

N��

J

]cS �

F

�iQ

F

O��MN��$�

a

ORQ

F

ORd

B

�

Jf@

�

Je@ng

S � �iQ

F

OTL

DGDZF>@

�

B

�

Je@

� �

alF

�

F

OTL��

J

�

@

u

Š

Q

F

d

@

�•U<[

F>XEg\F

S

p

�ML�� �iQ

F

O��\N����

a

ORQ

F

ORd

B

�

Jf@

�

Je@ngmJ

N<LEN

F>X

U<Q

F>@ŽXnF

O

JfXEJe@ng

S �<U<Q

J

ORQ

B

�

Je@

�GN

Jf@

�GQ

F•BED

�

g\D

S\] ���

B

[•S\O

F

‘M‘

�



���������	��
�� ��������� � ��� ���
	���
 ���	��

‘M‘��

ORQ

F

ORd

B

�

Jf@

�GN>u��

@

[

J

d

F

�GQ

F

�

B

�

J

]

J

:>S �

J

�

@

]

F

�iQ��

X

N �iQWS �„U

F>DGF.BnDGF

N

F>@

�

FTX�Je@

�GQ

FmBEDZFTHKJ

�\LEN

ORQWS

B

�

F>D

N �GQWS �•U

F>DZF

N

B…F

O

J

6EO

a

�

D

ORQ

F

ORd

B

�

Je@

�

Jf@Eg

NGORQ

F

]

F

N~U

J

�GQ �RS\NZd

X

L

B

[

J

O>S �

J

�

@vk

�GQ

F

S\[ @

g

�

DZJ

�GQE]‹U

FŒBEDZF

N

FT@

�

Jf@

�iQ

J

N•ORQWS

B

�

F>D•J

N

gMF>@nF>D

So[ S

@EX

OjS

@ p F

LEN

F>X Je@

S

@

zŽORQ

F

ORd

B

�

Je@

�

Jf@Eg

NGORQ

F

]

F

u

Š

Q

F

]mS

Jf@ŒJeXEF

S

Je@

�iQ

F

So[

g

�

DZJ

�GQE]

XEF

NZO

DGJ p FTX

Q

FTDGF<J

N����Y[�� �Md

a

�

D B

�

Jf@

�GN

Je@

�GQ

F<BED

�

g\D

S\]

Je@

U<Q

J

ORQ

B

[•S\O

Je@Eg

SCORQ

F

ORd

B

�

Je@

�

J

N��iQ

F

]��MN �

p FT@EF

6WO

J

S\[|u

Š

Q

F

S\[

g

�

DGJ

�GQE] 6

@EX

N

B

�

Je@

�iN

Jf@

�iQ

F{BnD

�

gMD

S\]

Jf@

U<Q

J

ORQ �iQ

F

N �RS �

F

N

J

:

F‡J

N•NG]cS\[f[

k

S

@nX

LnN

F

N��iQ

F

N

F{B

�

Je@

�iN

a

�

D

ORQ

F

ORd

B

�

Je@

�iNTu

?‰a

NGLnORQ

B

�

Jf@

�GN_S

DZF„a

�ML

@nXvk

ORQ

F

ORd

B

�

Jf@

�iN•S

DGF~B

[•SoO

F>X

S ���iQ

F

N

F„B

�

Jf@

�iN U

J

�iQ€NZ]mS\[f[

Je@

�

FTDZH

S\[eN

p F

�AU

F>F>@

�iQ

F

ORQ

F

ORd

B

�

Je@

�iN

k

N��!�iQWS ���GQ

FŒDGF

@

BED

�ƒO

F

NZN

Je@ng

�

J

]

F

S

a

�

F>D

S

a

S\Ln[�

J

N_NG]cS\[f[tu

?‰ah@

�

NGLnORQ

B

�

Je@

�

J

N

a

�\L

@EX

S

a

�

FTD

S

B`F>DZJ

�

X

�

a

�

J

]

F\k

S:ORQ

F

ORd

B

�

Je@

�

J

N

B

[•SoO

F>X

S �{S

B

�

Je@

�ŒU

J

�GQ

Q

Jfg

Q

F>D

O��MN � ���€S

H

�

JeX

[��

@EgrDGF

@

BED

�ƒO

F

NGN

Je@Eg

�

J

]

F

u

?A@

�iQ

J

N„OjSoN

F

�GQ

F�Je@

�

F>DZH

S\[

p
F

�AU

F>F>@

�iQ

F

ORQ

F

ORd

B

�

Jf@

�GN

J

NP[��

@Eg\F>D

���

DZF>X

LnO

F

�iQ

F

ORQ

F

ORd

B

�

Jf@

�

Je@Eg

�

HMF>D

Q

F

S

X

u

Š

�

a

�KO>LnN �

@

�iQ

F
p

FT@EF

6��GN �

a

�iQ

F4BED

�

B

�MN

F>X

S\[

g

�

DGJ

�iQE]

k

S

@EX

���•N

J

]

B

[

J•a

z

J

�GN�S

@

So[fzKN

J

N

k

U

F

S\NZNGLE]

F

�iQWS �

a

S\Ln[�iN�S

DGF$XEF

�

F

O �

F>X„Je@

�

FTDG@

S\[f[fz

p

z��iQ

F�BED

�KO

F

NGN��

D

N S

@EX

�RS\NZd

X

L

B

[

J

O>S �

J

�

@•J

N

@

� �

@EFTF>XEFTX

u

Š

Q

F•F

�nS\O �‚NiS\]

F

S\[

g

�

DGJ

�GQE] OjS

@
p

F

LEN

F>XrJe@

NGORQ

F

]

F

N �GQWS �‚LEN

F

�iS\NGd

X

L

B

[

J

OjS �

J

�

@

a

�

D a

S\LE[ �

XEF

�

F

O �

J

�

@vk
p

L���N��M]

F

NG]cS\[e[nORQWS

@EgMF

N ��� �GQ

F

NGORQ

F

]

F

N4S

@nX

�iQ

F

S

@

S\[fzKN

J

N

BEDGF

N

FT@

�

F>X

Q

FTDGF

S

DGFY@EFTF>XEFTX

u

�

F
p

F>gMJf@

�iQ

F

ORQWS

B

�

F>D
p

z

XEF

NGO

DZJ
p

Jf@Eg

�iQ

F

]��

XEF

[_LEN

F>X a

�

D

�iQ

F BED

�

gMD

So] S

@EX

�iQ

F

F>@yHKJeD

�

@

]

F>@

�ju

�

F

S\[fN��

BEDGF

N

FT@

���AU �

F

�

J

N��

Je@EgcB

[•SoO

F

]

F>@

��N��

D

S �

F>gMJfF

N

k

�iQ

F

6

D

N��

J

N&���

B

[•S\O

F

ORQ

F

ORd

B

�

Jf@

�GN�S � 6.�

FTX Je@

�

FTDZH

S\[fN  

‘

� %‚S

@EX

�GQ

F

N

F

O��

@EX�J

N{S

@

�

B

�

J

]mSo[�� ! @A[

Jf@EF�B

[eS\O

F

]

FT@

�

S\[

g

�

DGJ

�iQE]  " � %|u

�

F

�iQ

FT@cBnDGF

N

F>@

� �iQ

FP@nF

U �

@

@A[

Je@EF

S\[

g

�

DGJ

�GQE]

a

�

D

ORQ

F

ORd

B

�

Jf@

�iN

B

[•S\O

F

]

F>@

�

k

S

@EX

S

@

So[fz :

FPJ

�

a

�

D

�iQ

F

N

J

]

B

[

F

O>S\N

F

U<Q

FT@

�iQ

F‚BnD

�

gMD

S\]	QES\N �

@

[fz �AU �

B

�\NGN

J
p

[

F

N �RS �

F

N

J

:

F

N

k

S

@EX

�iQ

F

N��RS �

F

N

J

:

F

ORQWS

@EgMF

N_S\O>O��

DGXEJf@Eg

����S��ŽS

D

d �

H

ORQWS

Je@

u s �M]

B

S

DGJ

N��

@

�

a

�GQ

F

S

H\F>D

S

gMF

F

�

F

O>L��

J

�

@

�

J

]

F

�

a

S

BnD

�

gMD

S\])LEN

Jf@Eg

�GQ

FˆBED

�

B

�\N

F>X

So[

g

�

DZJ

�GQE] ���	�GQ

F

S

HMFTD

S

g\FˆF

�

F

OTL��

J

�

@

�

J

]

F

U<Q

FT@

�GQ

FPJe@

�

F>DZH

S\[fN

p
F

�AU

F>FT@

ORQ

F

ORd

B

�

Jf@

�iN$S

DZF

6.�

F>X

NGQ��•U<N �GQWS �'�GQ

F

�

HMFTD

Q

F

S

XŒa

�

D

�iQ

F

�

@

@‰[

Jf@EF

S\[

g

�

DZJ

�iQn]

J

N•N

JfgM@EJ

6EOjS

@

�i[•zŽ[� U

FTD

u

�

[ �iQ��\L

g

Q"�iQ

F{BnD

�

B

�MN

FTX

So[

g

�

DZJ

�GQE])LEN

F

N �

@

[fz

�iQ

F

O>L

DZDGF>@

�<O��MN�� �

a

SˆORQ

F

ORd

B

�

Je@

�PU<Q

F>@6XEF

O

JeXnJe@Eg

U<Q

F

�iQ

F>D

�

DV@

�������

B

[•S\O

F

S„ORQ

F

ORd

B

�

Jf@

�

k

J

�GN

B…FTDZa

�

D

]mS

@

O

F<J

N$O>[�MN

F

�����iQ

F

�

B

�

J

]cS\[�� ! @‰[

Je@nF

S\[

g

�

DGJ

�iQE]

gMJfH\F>@{Je@

 #" � %tu$s �\]

B

S

DGJ

N��

@

�

a

�iQ

FŒXEF

O

J

N

J

�

@

N �

@

ORQ

F

ORd

B

�

Je@

�

B

[•S\O

F

]

F>@

�

X

�

@EF
p

z"�iQ

F

�AU$�6S\[

g

�

DGJ

�iQE]{N�NZQ�� U<N��iQWS �

p

���GQ

S\[

g

�

DGJ

�iQE]{N$OjS

@

S

H

�

JeX

[�

@EgˆB`F>DZJ

�

X

N �

a

Q

Jfg

Q�O��MN��<S

@EX.F��

O

JfF>@

�i[•zmLnN

F•B`F>DGJ

�

X

N �

a

[�� U O��MN��>u

�

Q

J

[

F

�iQ

F{BED

�

gMD

So]�]

Jeg

Q��

@

���Yd

@

� U S\Q

F

S

X

�

a

�

J

]

F

Q�� U

J

�iNYN��iS �

F

N

J

:

F‡J

N

g

�

Je@Eg

���



���������	��
�� ��������� � ��� ���
	���
 ���	��

‘M‘

�

ORQWS

@ngMF\kƒJ

��OjS

@mXEF

�

F

O��4ORQWS

@Eg\F

N

Jf@

�iQ

F

N��iS �

F

N

J

:

F��

LEN��

p FIa

�

DGF

�iQ

F

z	�KO>OTL

D

u

Š

Q

J

N4S

XEXEJ

�

J

�

@

S\[

d

@

� U<[

FTXEgMF

O>S

@ p F

LEN

FTX

���

a

L

D

�iQ

FTD�J

]

BED

�

H\F

�iQ

FVB

[•SoO

F

]

F>@

�$So[

g

�

DZJ

�GQE]ru

�

F

NZQ�� U�Q��•U �iQ

F

�

@

@‰[

Jf@EF

S\[

g

�

DGJ

�iQE] OjS

@

LEN

F

�iQ

J

N~d

@

� U<[

F>XEgMF

���

B

[•SoO

F

ORQ

F

ORd

B

�

Je@

�iN

�

LEN��

p FTa

�

DZF

�GQ

F

N �RS �

F

N

J

:

F_Jf@

O

DZF

S\N

F

NTu

�

@

S\[•zƒN

J

N��

a

�GQ

F

]��

XnJ

6

FTX

S\[

g

�

DGJ

�iQE] NZQ�� U<N&�GQWS �

J

�iN

B…FTDZa

�

D

]mS

@

O

F_J

N

FTH\F>@

O>[�MN

FTD

��� �iQ

F

�

B

�

J

]cS\[…S\[

g

�

DGJ

�iQE] �iQWS

@

�GQ

F

�

@

@‰[

Je@nF

S\[

g

�

DGJ

�iQE]6u

,.-�� ����� 	�


3�


���� �c2

5 �

2��

=




3

2�� �„2

;�� 365

�����

?A@

�iQ

J

NˆORQWS

B

�

F>D

U

F

S

DZF.Je@

�

FTDGF

N �

FTX'Jf@

�iQ

F

S

H\F>D

S

gMFCF

�

F

OTL��

J

�

@

�

J

]

F

�

a

S

BED

�

gMD

S\]#U

J

�GQ

ORQ

F

ORd

B

�

Jf@

�GN

Je@

SYNZzKN��

F

] �iQWS �

J

N

H

LE[

@EF>D

S

p

[

F

���

a

S\Ln[�iN

k

S

@EX

�GQ

F‚F

!

F

O��GN �

alXEJ

!

F>DZF>@

�hORQ

F

ORd$@

B

�

Je@

�

Jf@Eg‡B

[•SoO

F

]

F>@

�‚N��

D

S �

F>gMJfF

N&�

@

�iQ

F•F

�

F

OTL��

J

�

@

�

J

]

F

u

Š

Q

FYa

S\LE[�GN

Je@

�iQ

F

NZzKN �

F

] �KO>O>L

D

S\OTO��

DZXEJe@Eg

���.S � �

J

NZN��

@:BED

�ƒO

F

NZN U

J

�GQ

D

S �

F

#^u

�

�•N��M]

F„B

�

Jf@

�GN

X

L

DGJe@ng

�iQ

F„F

�

F

OTL��

J

�

@

�

a

�iQ

F.BED

�

g\D

S\] ORQ

F

ORd

B

�

Je@

�GNmS

DZF�B

[eS\O

FTX

u

�

�

F

S\ORQ'ORQ

F

ORd

B

�

Je@

� �iQ

F

N��RS �

F

�

a

�iQ

F.BED

�

g\D

S\]

J

N•NiS

H\F>X

�

@

N �RS

p

[

F

N ���

D

S

gMF

u

�

a

�

F>D

S

a

S\Ln[�

J

N

XEF

�

F

O��

F>Xvk

�GQ

FmBnD

�

gMD

S\]

J

N

D

�\[e[

FTX
p

SoORd ���

�iQ

F

[•S\N �_NGS

H\F>X

N��iS �

F

S

@EX:F

�

F

O>L��

J

�

@ J

N

DGF

NGLE]

F>X€a D

�M] �GQWS �

B

�

Jf@

�ju

�

F

S\NZNGLE]

F

�iQES � �iQ

F

BED

�

gMD

So]

J

N

F

�

F

O>L��

F>X

�

@

S_N

Je@Eg

[

FhBnD

�KO

F

NZN��

DTk

S

@EX

�GQWS �'�GQ

FVBED

�ƒO

F

NZN��

D

QES\N S

@ŒJf@

�

F>DZ@

S\[

a

S\LE[�

XEF

�

F

O �

J

�

@

]

F

ORQWS

@nJ

NG] �GQWS �

F>@

S

p

[

F

N

J

�����

XEF

�

F

O �

a

S\LE[ �iN

J

]{]

FTXEJ

S �

F

[•zMu

�

F

So[eN��rS\NZNGLE]

F

�iQES �$�GQ

F

�

J

]

F

���

D

�M[e[��GQ

F BED

�

gMD

S\]

p

S\ORdcS

a

�

FTD

S

a

S\LE[ �

J

N

XEF

�

F

O��

FTX.J

N,:

FTD

�ŒS

@nX

�iQES �

a

S\Ln[�iN

OjS

@E@

��� �KO>O>L

D‚X

L

DGJf@Eg

ORQ

F

ORd

B

�

Je@

�

Je@Eg

u

�

Q

J

[

F

�iQ

F

S\NZNGLE]

B

�

J

�

@

N��GQWS �YU

F

]cS\d

F

S

DZF{@

���

@EF

O

F

NGNGS

D

z

a

�

D

�GQ

F

�

B`F>D

S �

J

�

@

�

a

�iQ

F

S\[

g

�

DGJ

�iQE]

BEDGF

N

FT@

�

F>X*Jf@

�GQ

J

NCORQWS

B

�

F>DTk

�iQ

F

z ]cS\d

F

�GQ

F

S

@

S\[fzKN

J

NCN

J

]

B

[

F>D

S

@EX

Q

F

[

B

���

J

[f[eLEN �

D

S �

F

�iQ

F

S

XnH

S

@

�iS

gMF

N �

a

�iQ

F

�

@

@A[

Jf@EF

So[

g

�

DZJ

�GQE]ru

��N

Je@Eg

�iQ

J

NhSoNGNGLn]

B

�

J

�

@

N

k

U

F

OjS

@

OjSo[eO>Ln[•S �

F

�GQ

F

S

H\F>D

S

gMF‚F

�

F

OTL��

J

�

@

�

J

]

F

�

a

S

BED

�

g\D

S\]

U

J

�GQ

a

S\LE[�GN<S

@EX

ORQ

F

ORd

B

�

Je@

�GN>u

Š

Q

F

S

@

S\[fzKN

J

N

gMJ•HMF>@

Q

FTDGF•J

N��GQ

F

NiS\]

F

�

@EF

�iQES �

J

NPLEN

F>X
p

z

�_L

X

S

Je@

 

‘

��%|u

�

BED

�

gMD

S\] �

a

[

F>@Eg

�iQ����

J

N

XnJfHKJeXEFTXcJf@

���! 

Jf@

�

F>DbH

S\[eN �

a

[

FT@Eg

�iQ"�

�$#

�&%

#('('('�#

�*)

k

NGLnORQ �GQWS �,+

)-/.

�

�

-10

�}u

�

���iQ

FŒFT@EX

�

ahF

S\ORQ

Je@

�

FTDZH

S\[ S.ORQ

F

ORd

B

�

Jf@

�

J

N

B

[•S\O

F>X

u

Š

Q

F

O��MN �

�

a

�iQ

F

ORQ

F

ORd

B

�

Je@

�~S ���iQ

F‡FT@EX

�

a

�GQ

F"2

@ �iQ

Je@

�

F>DZH

S\[

J

N43

-

u65

F

�87

-

p
F

�iQ

F‡F

�

F

O>L��

J

�

@

�

J

]

F

�

a

�iQ

F2

@ �iQ

Je@

�

F>DZH

S\[

k^Je@

OT[eL

XnJe@Eg

�GQ

F

ORQ

F

ORd

B

�

Je@

�

Jf@Eg

�

J

]

F

S ���iQ

F{FT@EX

�

a4J

�ju

Š

Q

F

7

-:9

N•S

DZF

D

S

@EX

�M]

H

S

DZJ

S

p

[

F

N<S

@nX

�iQ

F>JeDPH

S\[fL

F

N

XEFTB…FT@EX

�

@

�iQ

F•@

LE]

p
F>D

S

@EX

[��KOjS �

J

�

@

N �

a

�iQ

F•a

S\Ln[�iN

;&<>=@?BA$C@D�=@A$CFEGEH=@IKJ:=MLONFEBIP?RQ�S*Q�TVUWEH=XL$YMZ[TVUWEH=@A�CFE]\HC@^M\BJ&?BUWN@EB\_Q�ZFI_Y@AOEBI_\GN@?HAFZFC`J*EHUba$IcEHUbdeIgfihkj/lRjWm`IPn@J&obCMZFI_\

EHUbdgI�\pNqIPY�EcUbY4J:=@I_J:r(NqA$UbY�EBUWYMDMQ(?HI_NMLOUb?RQF?HIRJ&Asa$I_?Ht[L$YMZX?BI&uvN@?BAFJ&I_\B\HUWY@D(w*Q(TV=@UboWIyxzZFIPYMAOEHIR\>IPo{LONM\HI_ZXEHUbdgI$|



���������	��
�� ��������� � ��� ���
	���
 ���	��

‘

0

<

�iQES � �KO>OTL

D

U<Q

FT@

�iQ

F62

@ �GQ

Je@

�

FTDZH

S\[

J

N

F

�

F

OTL��

FTX

u������

F

�iQWS �

p F

OjSoLEN

F

�

a

�GQ

F

]

F

]��

D

zƒ[

F

NZN

BED

�

B…FTD

�Az��

a

�iQ

F<a

S\LE[ �iN

BED

�ƒO

F

NGNhS

@EX p F

OjS\LnN

F<a

S\LE[�GN$OjS

@E@

���

BnD

�

B

S

g

S �

F

�

HMFTD

SYORQ

F

ORd

B

�

Jf@

�

k

�iQ

F

7

-*9

NYS

DZFŒJe@EXEFTB…FT@EXEFT@

� �

ahF

SoORQ � �iQ

FTD

u

Š

Q

FŒa

�M[f[�� U

Je@ngmBED

�

B

�\N

J

�

J

�

@ŽgMJfH\F

N��iQ

F

S

H\F>D

S

gMF

F

�

F

O>L��

J

�

@

�

J

]

F

�

a

SŒN

Jf@Eg

[

F Je@

�

FTDZH

S\[tu

���������
	�������������������
��� �

	�!

�

��"#" $&%(' 	*),+

�

"-"�	��@	

�.�

�0/ +�1

�#2

7

-

	�!

�

�31

� �

��4

�5�76&�#8

$ 	�),+

�

	*)�%

�

+:9 	�!

� 2.;

	�!<)

�

	

� �

1(�3=>)?"

7

- 0A@�B#CEDGF

‘

# H

3

-

'

q �ƒu

‘

w

�����G�
I.J

5

F

�LK

p
F

�iQ

F

�

J

]

F

�

a

�iQ

FNMED

N��

a

SoLE[�YS

a

�

F>D

�GQ

F
p

FTgMJe@n@EJe@Eg

�

a

�GQ

F‡F OƒF

OTL��

J

�

@

�

a

�iQ

F 2*P

�iQ

Je@

�

FTDZH

S\[

k

S

@EX

[

F

��7

-

q�K w

p
F

�iQ

F

O��

@EXEJ

�

J

�

@

S\[

D

S

@nX

�M]

H

S

DGJ

S

p

[

FPgMJfH\F>@

�GQWS � �iQ

FQMWD

N �

a

S\LE[ � �KO>OTL

DGDZF>X

S �5Klu

?

�

J

N OT[

F

S

D

�iQWS �

Jfa

KSR �

-

k

�GQ

F>@:@

�

a

S\Ln[��QWS\N��KO>O>L

DGDGFTX X

L

DGJf@Eg

�iQ

F

F OƒF

O>L��

J

�

@

�

a

�iQ

FcJe@

�

FTDZH

S\[

k

S

@EX

7

-

q�K w

0

�

-

H

3

-

u

?‰a

K�T �

-

k

�iQ

FT@

S

a

S\LE[ �„QES\N �KO>OTL

DGDZF>X

X

L

DZJe@Eg

�GQ

FŒF OƒF

OTL��

J

�

@

�

a

�GQ

F‡Je@

�

FTDZH

S\[ S

@EX BED

�

g\D

S\]

J

N

D

�\[e[

FTX
p

S\ORd ���!�iQ

F
p

F>gMJf@E@EJe@ng

�

a

�iQ

F�Jf@

�

F>DbH

So[tuVU

F

O>S\LEN

F

�

a

�GQ

F

]

F

]��

D

zK[

F

NGN

BED

�

B…FTD

�Az��

a

�iQ

F<a

S\LE[ �iN

k

�iQ

F‚XEJ

N �

DZJ
p

L��

J

�

@

�

a

�iQ

F

F OƒF

O>L��

J

�

@

�

J

]

F

S

a

�

F>D

�GQ

FYD

�M[f[

p

S\ORd

J

N��iQ

F

NGS\]

F

SoN 7

-

u

Š

Q

FTDGFIa

�

DGFok

7

-

q�K w

0 W

X Y

�

-

H

3

-

J•a

KZR �

-

#

K

H

7

-

���iQ

FTD

U

J

N

F

'

Š

S\d

Je@Eg

�iQ

F�F OƒB`F

O��

F>XˆH

S\[fL

F

�

a
p

���iQ~N

JeXnF

N'�

a

�iQ

F4F\[

LWS �

J

�

@

S

@nXˆDGF

]��

HKJe@Eg

�iQ

F

O��

@EXEJ

�

J

�

@EJe@Eg

�

@

K

gMJfH\F

N

7

->0

qi�

-

H

3

-

w

@^]

B#CED

H

7

-�_

q

‘

F`@^]

BaCED

w

Hcb

CED

d

Kfe

@^]

B#gih

K

#

U<Q

J

ORQr[

F

S

X

N �����GQ

FYF OƒBEDZF

NGN

J

�

@rJe@kj�[

u q,lƒu

‘

wIu

Š

Q

F‡F OƒF

OTL��

J

�

@

�

J

]

F

�

a

�GQ

F‡BED

�

g\D

S\]

J

N��GQ

F

NGLE] �

a

�GQ

F‡F OƒF

OTL��

J

�

@

�

J

]

F

N��

a�F

S\ORQ �

a

�iQ

F•Jf@

�

F>DbH

S\[eN

k

S

@EX

�iQ

F

S

HMFTD

S

g\F•FaOƒF

O>L �

J

�

@

�

J

]

F

7

J

N

g\JfHMFT@
p

z

7

0

)

m

-/.

�

7

-

'

�

g

� �

X

]

F

�

DGJ

O ���„]

F

S\NZL

DGF

�iQ

F�B…FTDZa

�

D

]mS

@

O

F

�

a

S~ORQ

F

ORd

B

�

Je@

�

Jf@EgˆB

[eS\O

F

]

FT@

�hN��

D

S �

F>g

z

J

N��GQ

F

�

HMF>D

Q

F

S

XŽD

S �

J

�Nn

k

U<Q

J

ORQ

J

N

XEF MW@EF>Xr@EF O

�>u

oqp0rs�t��i�*�
�u���wvyx

!

�

+�1

� �

!

�

�

�z�

�@	*),+{n )?"

����|}�G�.�

��" 	�!

�~�

�@	*),+•/

�

	*€

�#� �

	�!

�

�31

� �

��4

�

+�1

� �

!

�

�

��2•8

�3$0"

�.�

/\‚ 	�!

�ƒ8

!

�#8#„

'f+�)

�

	�)

�

4 �

�
�

	�!

�

9P�3$&= 	�"

2

�

�
�

	�!

�

'

�

+74

�

�3% =

� �

4 	�!†…ˆ‡

�



���������	��
��������������������������
����	��

‘��K‘

+(	�!

� �

€ +

�7�

"

n

0

7

F

�

�

0

7

�

F

‘

'

�

Q

F>@.XnF

N

JfgM@EJf@Eg

S

B

[•S\O

F

]

F>@

�hN��

D

S �

FTg

z

a

�

D

ORQ

F

ORd

B

�

Je@

�iN4U

J

�iQ.S

g

�yS\[ ���„]

Je@EJ

]

J��>F

�iQ

F

S

HMFTD

S

gMF4F OƒF

OTL��

J

�

@

�

J

]

F

�

a

S

BnD

�

gMD

S\]

k

�

D F\[

L

JfH

S\[

F>@

�i[•z��iQ

F

�

H\F>D

Q

F

S

X‡D

S �

J

�(n

k

�AU$�

a

S\O ���

D

N

QWS

HMF

���

p F

O��

@

N

JfXEF>DZF>X

u

Š

Q

F MWD

N��

J

N �GQ

F

�

HMFTD

Q

F

S

X

OjSoLEN

FTX p

z��iQ

F

ORQ

F

ORd

B

�

Je@

�GN��iQ

F

]cN

F

[

H\F

N

k

S

@EX

�iQ

F

N

F

O��

@EX J

N �iQ

F‡DZF PABnD

�KO

F

NZN

Jf@Eg

�

J

]

F

�iQWS �

J

N

@EFTF>XEFTX

S

a

�

FTD

S

a

SoLE[�

J

N

XEF

�

F

O �

F>X

u

?‰a

�iQ

F

ORQ

F

ORd

B

�

Je@

�iNcS

DGF.B

[•S\O

F>X

O>[�MN

F

���

F

S\ORQ ���iQ

FTD>k

�iQ

FT@

�GQ

F.@

LE]

p F>D

�

a

ORQ

F

ORd

B

�

Je@

�GN

Jf@

�iQ

F•BED

�

g\D

S\]

J

NV[eS

DGg\F

S

@EX

N��

J

N �GQ

F

�

HMF>D

Q

F

S

X

O>S\LEN

FTX p

z��iQ

F

ORQ

F

ORd

B

�

Jf@

�iN>u���� U

FTH\F>D>k

�iQ

F

DGFaPABED

�ƒO

F

NZN

Je@ng

�

J

]

F

S

a

�

FTD

S

a

SoLE[��QWS\N��ƒOTO>L

DZDGF>X:J

N NZQ��

D

�>u

�

Q

FT@

�iQ

F

ORQ

F

ORd

B

�

Je@

�iNYS

DGF~a

S

D

a D

�\]

F

SoORQ ���GQ

F>DTk

�iQ

F•@

LE]

p
FTD

�

a

ORQ

F

ORd

B

�

Jf@

�iN�S

@EX

�iQ

F

ORQ

F

ORd

B

�

Jf@

�

Je@ng

�

H\F>D

Q

F

S

X

S

DGF

[�•U

k

p

L��‚[�

@EgŒDGFaPABED

�ƒO

F

NZN

Je@ng

]

Jeg

Q��

p
FY@EF>FTXEF>X

S

a

�

FTD

S

a

SoLE[�

J

N

XEF

�

F

O �

F>X

u

Š

Q

J

N!�

D

S

XEFaP

���

p
F

�AU

F>FT@

�iQ

F

ORQ

F

ORd

B

�

Je@

�

Jf@Eg

�

H\F>D

Q

F

S

X

S

@EX

�GQ

F DGFaPABED

�ƒO

F

NGN

Je@Eg

�

J

]

F

[

F

S

X

N ���ˆN��\]

F

�

B

�

J

]mS\[

B

[eS\O

F

]

FT@

�PN��

D

S �

F>g

z��iQWS �P]

Jf@EJ

]

J �TF

N �iQ

F

�

HMF>D

Q

F

S

X6D

S �

J

� nˆu

Š

Q

J

N

�

B

�

J

]cS\[

B

[eS\O

F

]

FT@

�cN��

D

S �

F>g

z

XEFTB…FT@EX

N �

@

�iQ

F6a

S\LE[�

D

S �

F6Je@

�GQ

F

NbzƒN �

F

] S

@nX

�iQ

F

O��MN �

�

a

ORQ

F

ORd

B

�

Jf@

�

Je@ng

u

?A@

�iQ

FŒ@EFaO

�•N

F

O��

J

�

@

U

FŒXEF

NZO

DGJ
p

F

�AU �

F OƒJ

N��

Jf@Eg�B

[eS\O

F

]

FT@

�•N��

D

S �

F>gMJfF

N>u

Š

Q

F MED

N��mN��

D

S �

F>g

z�S\NZNGLE]

F

N	�GQWS ���iQ

F

O��MN � �

a

ORQ

F

ORd

B

�

Jf@

�

Je@ng8X

�

F

N

@

����ORQWS

@EgMF€X

L

DGJe@ng

�iQ

FmF OƒF

O>L��

J

�

@

�

a

�iQ

FmBED

�

gMD

So]

k

�

D

�iQWS � �

@

[•z"�iQ

F

S

HMFTD

S

gMF

O��MN �

J

N~d

@

� U

@

u

Š

Q

F

N

F

O��

@EX

N��

D

S �

F>g

zcS\NZNGLE]

F

N �iQWS �$�GQ

F>DZF

S

DGFQMW@EJ

�

F‚B

�\NGN

J
p

[

F

[��KOjS �

J

�

@

N

a

�

D

ORQ

F

ORd

B

�

Je@

�iN

k

S

@EX

�iQWS � �iQ

F

O��\N����

a

ORQ

F

ORd

B

�

Jf@

�

Je@ng

S �

F

S\ORQ�NZLEORQ

B

�

Jf@

�

J

N„d

@

�•U

@�Jf@

S

XnH

S

@

O

F

u 5�S �

FTD

U

F.BnDGF

N

F>@

�cS

@EF

U �

@�P

[

Jf@EF

S\[

g

�

DGJ

�GQE]

a

�

D~B

[•S\O

F

]

F>@

� �

a

ORQ

F

ORd

B

�

Je@

�iN �iQES �‡S\NZNGLE]

F

NŒd

@

� U<[

FTXEgMF

S

p

�ML �

�iQ

F

O��MN � �

a

ORQ

F

ORd

B

�

Je@

�

Jf@Eg

S ���iQ

F

OTL

DGDZF>@

� �

J

]

F\k

S

@EX

O��M]

B

S

DGF

�iQ

F„B…FTDZa

�

D

]mS

@

O

F

�

a

�iQWS �

S\[

g

�

DGJ

�iQE] �����GQ

F

�AU �����iQ

F>D<B

[•SoO

F

]

F>@

�<N �

D

S �

F>g\JeF

NTu

,.-"!

�$# =

�

;4=

2

�

	 ���

9

��� �„2

;&%C;


��

;

�

�.=

�!�

'�(*)+(-, .0/21�354�687:9<;:=59<;2>@?A9�=B/DCE9�FG1�HJIK;:=B1	LNMPO�QSR

�

Q

FT@

�iQ

F

O��MN ���

a

ORQ

F

ORd

B

�

Je@

�

Jf@EgˆX

�

F

N

@

���VORQES

@EgMF

U

J

�iQ��

J

]

F\k

�

D

U<Q

FT@

�

@

[fz �GQ

F

S

H\F>D

S

gMF

O��\N��

J

N d

@

� U

@
p

L �

@

���$Q�� U

J

�

J

N ORQWS

@ngMJe@Eg

U

J

�GQ �

J

]

F\k

�GQ

F

�

B

�

J

]cS\[

B

[eS\O

F

]

FT@

�$N��

D

S �

FTg

z

J

N

���

B

[•S\O

F

�iQ

F

ORQ

F

ORd

B

�

Je@

�iN‚S �

M†OƒF>XCF\[

L

JEPAXEJ

N��iS

@

�

Je@

�

FTDZH

S\[fN2T l

k

‘

lUtu}U

F

OjSoLEN

F

�iQ

F_F OƒF

OTL��

J

�

@

�

J

]

F

�

a XEJ

�

F>DZF>@

�

Jf@

�

F>DbH

S\[eN{S

DZFrJf@EXEF>B`F>@nXEF>@

� �

a•F

S\ORQ%���iQ

FTD

U<Q

F>@

�iQ

F

[�ƒO>S �

J

�

@

�

a

�iQ

F



���������	��
��������������������������
����	��

‘����

ORQ

F

ORd

B

�

Jf@

�GN<S

DGF

d

@

� U

@vk

S

@EX p F

O>S\LEN

F_B

[•SoO

Je@ng

S„ORQ

F

ORd

B

�

Jf@

�<S �PS~N

B`F

O

J M

O

B

�

Je@

�

X

�

F

N

@

� �

S �

F

O �

a

L��GL

DGFYJf@

�

F>DbH

So[eN

k

]

Je@nJ

]

J �>Jf@Eg

�GQ

F

�

HMF>D

Q

F

S

X€D

S �

J

�

a

�

D<F

SoORQ

Je@

�

F>DZH

S\[�So[��

@EF

[

F

S

X

N&���

�iQ

F

�

B

�

J

]cS\[

B

[•S\O

F

]

F>@

�•N �

D

S �

F>g

zMu

�

Je@

O

F

�GQ

F

ORQ

F

ORd

B

�

Jf@

�

Je@Eg

O��MN��YS

@EX

�iQ

F~a

S\LE[�

D

S �

F

S

DZF

�iQ

F

NiSo]

F~X

L

DGJf@Eg

�GQ

F„FaOƒF

O>L �

J

�

@vk

�GQ

F

�

B

�

J

]cS\[^[

FT@Eg

�GQEN��

a

S\[e[ �GQ

FˆJe@

�

F>DZH

S\[fN S

DGF„JfXEF>@

�

J

OjSo[

k

S

@EX

�iQ

F

�

B

�

J

]mS\[

B

[eS\O

F

]

FT@

�‚N �

D

S �

F>g

z

J

N

M†OƒFTXŽF\[

L

JEPAXEJ

N��iS

@

�

Je@

�

FTDZH

S\[eNTu

�

Q

F>@ M†OƒF>X Jf@

�

F>DbH

S\[eN‡S

DZF

LEN

FTXvk

�iQ

F

�

HMFTD

Q

F

S

X D

S �

J

� �

a

�GQ

F

U<Q��M[

FCBED

�

gMD

So]

J

N �iQ

F

NiSo]

F

S\N �iQ

F

�

HMF>D

Q

F

S

X€D

S �

J

�

a

�

D

ScN

Je@Eg

[

F•Je@

�

F>DZH

S\[|u��

D

�\]��

D

�

B

�MN

J

�

J

�

@

lƒu

‘

U

F

d

@

� U �iQWS �

�iQ

F

S

H\F>D

S

gMF~FaOƒF

O>L �

J

�

@

�

J

]

F

�

a

S

@rJf@

�

F>DbH

S\[ �

a

[

FT@Eg

�iQ �

J

N

7~qi�Zw

0A@�B#C�F

‘

e
H

3

#

U<Q

FTDGF

3

J

N �iQ

F

S

H\F>D

S

gMF

O��MN�� �

a

S„ORQ

F

ORd

B

�

Jf@

�>u

Š

Q

F>DZFTa

�

DZF\k

�GQ

F

�

HMFTD

Q

F

S

X.D

S �

J

�

a

�

D

S„N

Jf@Eg

[

F

Je@

�

F>DZH

S\[

J

N

n

0

7„q �Zw

�

F

‘

0
@

B#C

H

e 3

F

‘

e �

F

‘

'

Š

Q

F

�

B

�

J

]cS\[

Je@

�

FTDZH

S\[

k

�iQES �$]

Jf@EJ

]

J �TF

N �iQ

F

S

H\F>D

S

gMFPF OƒF

O>L��

J

�

@

�

J

]

Fok\J

N �iQ

FVH

S\[fL

F

�

a

� �iQWS �

]

Je@EJ

]

J��>F

N nˆu

?

�‚OjS

@
p

F•a

�ML

@EX
p

z

@

LE]

F>DZJ

O>S\[e[•zcN��M[

HKJf@Eg

�iQ

FYF\[

LWS �

J

�

@

h

n

h

�

0
@�B#C

q�e �

F

‘

w

H

‘

F

e 3

e �

%

0��

'

Š

Q

FYH

S\[eL

F

�

a

�GQ

F

�

B

�

J

]mSo[

Jf@

�

F>DbH

So[	� �

D

�ML

g

QE[•z

F [

LES\[eN ���

�
��


�

�

3

e

'

'�(*)+(� � 6G=B9�� O�Q�� QSO�3�1�� 1�;:=�� Q >:7:L 9�=B/��

�

Q

FT@

ORQ

F

ORd

B

�

Jf@

�GN O>S

@
p

FYB

[•SoO

F>X

�

@

[•z

Jf@

S

MW@EJ

�

FY@

LE]

p
F>D

�

a

[��KOjS �

J

�

@

NVS

@EX

�iQ

F

O��\N�� �

a

SŽORQ

F

ORd

B

�

Jf@

�{S �

F

S\ORQ �

a

�iQ

F

N

F

[�ƒO>S �

J

�

@

N

J

N~d

@

� U

Jf@

S

XnH

S

@

O

F\k

�GQ

F

�

B

�

J

]cS\[

B

[eS\O

F

]

FT@

�

N��

D

S �

F>g

zmOjS

@
p

F a

�ML

@nX

u�� N

J

]

B

[

F

U4Sjz ���

MW@nX

�GQ

F

�

B

�

J

]cS\[ N��

D

S �

F>g

z

J

N ���ŒORQ

F

ORdCS\[f[

B

�MN

P

N

J
p

[

F B

[•S\O

F

]

F>@

�iN<S

@EX

ORQ�� �MN

F

�iQ

F

�

@EF

U

J

�GQ �iQ

F

]

Je@nJ

]ˆLE]+S

H\F>D

S

gMFYF OƒF

OTL��

J

�

@

�

J

]

F

u

Š

Q

F

BED

�

p

[

F

]�U

J

�GQ �GQ

J

N•S

BnBED

�ySoORQ

J

N��GQWS ���iQ

F‡@

LE]

p
F>D

�

a4B

�MNZN

J
p

[

FŒB

[eS\O

F

]

FT@

�iN

gMD

� U<N

F OƒB

�

P

@EFT@

�

J

S\[f[fz•U

J

�GQ �iQ

F<@

LE]

p
F>D

�

a…B

�MNGN

J
p

[

F

[��KOjS �

J

�

@

N>u

?A@

T�� l U

kyŠ

�ML

F>g

S

@EX

UVS

p

S��

�

g

[fL

XEF

NGO

DZJ
p

F

S

@

�

B

�

J

]cS\[vS\[

g

�

DZJ

�iQn]

a

�

D

ORQ

F

ORd

B

�

Je@

�

B

[•S\O

F

]

F>@

�ju

?A@

�GQ

J

N<So[

g

�

DZJ

�GQE]

J

�

J

N‚S\NZNGLE]

F>X

�iQWS �



���������	��
��������������������������
����	��

‘����

ORQ

F

ORd

B

�

Jf@

�GN<OjS

@ p F_B

[eS\O

FTX

�

@

[•zmS �PS

MW@nJ

�

F @

Ln]

p FTD

�

a�B

�

Je@

�GN

Je@

�iQ

F_BnD

�

gMD

S\]

k

S

@EX

�iQWS �

�iQ

F

O��MN ���

a

ORQ

F

ORd

B

�

Jf@

�iN

Je@ŽF

S\ORQ:NZLEORQ

B

�

Jf@

�

J

N�d

@

� U

@:Je@

S

XƒH

S

@

O

F

u ��N

Jf@Eg

�GQ

J

N S\NGNZLE]

B�P

�

J

�

@

N

k

S

@��

qi 

%

w{S\[

g

�

DGJ

�iQE]

k p

S\N

FTX

�

@

S

X

z

@

So]

J

O

BED

�

gMD

S\]c]

Je@ng

�

F

ORQ

@nJ?[

L

F\k‚J

N

gMJfH\F>@vk

U<Q

FTDGF

 

J

N��iQ

FY@

LE]

p F>D

�

a B

�

Je@

�iNVU<Q

F>DGF

ORQ

F

ORd

B

�

Jf@

�GN�O>S

@ p FYB

[eS\O

FTX

%

u

Š

Q

F

S\[

g

�

DZJ

�iQn] S\NZNGLE]

F

N��GQWS ���iQ

FTDGF

S

DGF

 

B

�MNGN

J p

[

F

[�ƒO>S �

J

�

@

N

a

�

D

ORQ

F

ORd

B

�

Je@

�iN

k^@

LE]

P

p F>DGFTX

‘

'('('

 

k

S

@EX

�iQWS � �GQ

F

O��MN ���

a

ScORQ

F

ORd

B

�

Jf@

�•S �

B

�

Je@

�

2hJ

NX3

-

u

Š

Q

F

S\[

g

�

DGJ

�GQE]

J

�

FTD

S

P

�

J•HMF

[fz

MW@nX

N �GQ

F

�

B

�

J

]cS\[

B

[eS\O

F

]

FT@

� �

a

ORQ

F

ORd

B

�

Jf@

�GN�S

@nX

�iQ

F

S

H\F>D

S

gMFhFaOƒF

O>L �

J

�

@

�

J

]

F

U<Q

F>@

�iQ

J

N

B

[eS\O

F

]

FT@

�

J

N LEN

FTXvk

U<Q

F>@{@

�•]��

DZF

�iQES

@��

ORQ

F

ORd

B

�

Jf@

�iNVS

DGF

LEN

F>Xvkxa

�

D��

0

‘

#

�

#('('('$#

 †u

,.-�� 	 2�
�

=

2�� � �

�{3




=I;

��� �

3


 � �z�

9�����3�=

2

;4=

2

�

	 ���

9

��


� �„2

;

Š

Q

F

ORQ

F

ORd

B

�

Je@

�

Jf@Eg

O��MN��

XEF>B`F>@EX

N��

@

�GQ

F B

�

Jf@

�

Jf@

�GQ

F BED

�

gMD

S\]+S ��U<Q

J

ORQ	�GQ

F

ORQ

F

ORd

B

�

Je@

�

J

N

B

[eS\O

FTX

u�� �

DGF

N

B`F

O

J M

OjSo[e[fz

k

�GQ

F

ORQ

F

ORd

B

�

Je@

�

Jf@Eg

O��MN��

XEFTB…FT@EX

N �

@

�iQ

F

N

J �>F

�

a

�iQ

FcBED

�

P

gMD

S\]

9

NYN��iS �

F

S ���iQWS �

B

�

Je@

�ju

�

Je@

O

F

�GQ

F

N��RS �

F

N

J �TF

�

a

�iQ

F{BED

�

gMD

So]%ORQWS

@EgMF

N

X

L

DGJe@ng

�iQ

F

F OƒF

O>L��

J

�

@ X

L

F

���6]

F

]��

D

z:So[e[��KOjS �

J

�

@

S

@EX XEF

S\[e[�ƒO>S �

J

�

@

�

B`F>D

S �

J

�

@

N

k

�GQ

F

ORQ

F

ORd

B

�

Je@

�

Jf@Eg

O��\N��

J

N•ORQWS

@EgMJe@ng

U

J

�iQ �

J

]

F

S\O>O��

DGXEJf@Eg

���CN��\]

FŒD

S

@EX

�M]

BED

�KO

F

NGN>u

Š

Q

FTDGFIa

�

DGFok

�GQ

F M†OƒF>X

Je@

�

F>DZH

S\[fN

B

[•SoO

F

]

F>@

�‚N��

D

S �

F>g

z

J

N

@

��� �

B

�

J

]cS\[tu��

@

�iQ

F

� �iQ

FTD

QES

@EXvk

�iQ

F

N �RS �

F

N

J �TF

�

a

�iQ

F

BED

�

gMD

So]

J

N�LENGLES\[e[•z

@

��� d

@

� U

@‡Je@

S

XnH

S

@

O

F\k

S

@EX

�iQ

FTDGFIa

�

DGF

�GQ

F

�

B

�

J

]cS\[ ���

P

[

Jf@EF

So[

g

�

DZJ

�GQE]

a

�

DPB

[eS\O

F

]

FT@

�&�

a

ORQ

F

ORd

B

�

Je@

�iN

J

N

@

���

BED

S\O��

J

O>S\[tu

�

Q

J

[

F

�GQ

F

N �RS �

F

N

J��>F

�

a

�GQ

FmBnD

�

gMD

S\]

J

N

@

���Œd

@

� U

@ Je@

S

XnH

S

@

O

F\k

�iQ

F�BED

�

gMD

S\]#O>S

@

d

FTF>B

�

D

S\ORd �

a�J

�iN_N �RS �

F

N

J �TF
p

z:]��

@EJ

���

DGJf@Eg

]

F

]��

D

z€So[e[��KOjS �

J

�

@

S

@nX:XEF

S\[f[��KOjS �

J

�

@

�

B`F>D P

S �

J

�

@

NTu`Uhz8]��

@nJ

���

DGJe@ng

�iQ

F

N

F

�

B`F>D

S �

J

�

@

N

k

�GQ

FCBED

�

gMD

S\] d

@

� U<N

J

�iNŒOTL

DGDZF>@

�{N��RS �

F

N

J��>F

u

Š

Q

FTDGFTa

�

DGF\knJ

�hOjS

@.F

N��

J

]mS �

F

�GQ

F

OTL

DGDZF>@

�PO��\N�� �

a

ORQ

F

ORd

B

�

Je@

�

Jf@Eg

u

?A@

�iQ

J

N4N

F

O �

J

�

@vk

U

F

NGQ�� U

Q�� U d

@

� U<[

FTXEgMF

S

p

�ML ���GQ

F

OTL

DGDZF>@

�_O��MN����

a

ORQ

F

ORd

B

�

Jf@

�

Je@Eg

OjS

@
p

F

LEN

FTX:Je@6B

[•SoO

F

]

F>@

���

a

ORQ

F

ORd

B

�

Jf@

�GN>u

Š

Q

F

]mS

Jf@ŒJeXEF

S

Je@

�iQ

F

So[

g

�

DZJ

�GQE]

XEF

NZO

DGJ
p

FTX

Q

FTDGF<J

N����Y[�� �Md

a

�

D B

�

Jf@

�GN

Je@

�GQ

F<BED

�

g\D

S\]

S �•U<Q

J

ORQ

B

[•S\O

Je@Eg

S.ORQ

F

ORd

B

�

Jf@

�

J

N �GQ

F

]��\N��

p
F>@EF M

O

J

S\[tu

Š

Q

F

So[

g

�

DZJ

�GQE]

MW@EX

N

B

�

Je@

�iN

Jf@

�_<>=@IgEHUbdgI J&A�deNMoWIPn(UWEit4A��]EH=MIeD�IPY@I_?BL$o LOobD$A$?BUWEH=@d UbY�� ���! GU{\#"gf%$'&�w*|)(cYMZ@IP?1EB=@I L$\B\pCMdeN@EHUbA$YM\yLO^qA$C@E

EH=MI#�kLOCMo E:\PQ J:=@IRJ:r�NqA$UbY�EHUbY@D[EBUWdgI$Q L$YMZ4?BI_J&Asa�IP?Bt[EHUbdgI T]I CM\HI_Z QqL \pUbdgN@oWI_? a�IP?:\pUbA$Y4A*� EH=@IeLOobD$A$?BUWEH=@d TVU EB=

"gf%$'��w>J&A�dgN@oWIPnFU EitXJ_LOY ^`I1C`\pIRZ | <>=@I�\HUWdgN@obIP?Va�IP?:\pUbA$Y A�� EH=@I�L$oWD�A$?BU EB=@d Ub\VL$ob\HA[ZFI_\BJ&?BUb^`IRZXUbY+� ���! |



���������	��
��������������������������
����	��

‘����

m1

m2

1 2s s

�

Jeg

L

DZF

lƒu

‘��

�ŽS

D

d��

H

ORQWS

Jf@Ca

�

D

�iQ

FYBED

�

gMD

So] N��iS �

F

N

J �>F

�iQ

F{BnD

�

gMD

S\]

Jf@

U<Q

J

ORQ �iQ

F

N �RS �

F

N

J �TF‡J

N•NG]cS\[f[

k

S

@nX

LnN

F

N��iQ

F

N

F{B

�

Je@

�iN

a

�

D

ORQ

F

ORd

B

�

Je@

�iNTu

?‰a

NGLnORQ

B

�

Jf@

�GN_S

DZF„a

�ML

@nXvk

ORQ

F

ORd

B

�

Jf@

�iN•S

DGF~B

[•SoO

F>X

S ���iQ

F

N

F„B

�

Jf@

�iN U

J

�iQ€NZ]mS\[f[

Je@

�

FTDZH

S\[eN

p
F

�AU

F>F>@

�iQ

F

ORQ

F

ORd

B

�

Je@

�GNˆN�� �iQWS � �GQ

F{DGF P‰BED

�KO

F

NGN

Je@Eg

�

J

]

F

S

a

�

F>D

S

a

SoLE[�

J

N•NZ]mSo[e[tu

?‰a4@

�

NGLnORQ

B

�

Je@

�

J

N

a

�\L

@EX

S

a

�

FTD

S

B`F>DZJ

�

X

�

a

�

J

]

F\k

S:ORQ

F

ORd

B

�

Je@

�

J

N

B

[•SoO

F>X

S �{S

B

�

Je@

�ŒU

J

�GQ

Q

Jfg

Q

F>D

O��MN � ���€S

H

�

JeX

[��

@EgrDGFaPABED

�ƒO

F

NGN

Je@Eg

�

J

]

F

u

?A@

�iQ

J

N„OjSoN

F

�GQ

F�Je@

�

F>DZH

S\[

p
F

�AU

F>F>@

�iQ

F

ORQ

F

ORd

B

�

Jf@

�GN

J

NP[��

@Eg\F>D

���

DZF>X

LnO

F

�iQ

F

ORQ

F

ORd

B

�

Jf@

�

Je@Eg

�

HMF>D

Q

F

S

X

u

Š

�

XEF

]��

@

N �

D

S �

F

Q�� U SrO>L

DGDGFT@

�ˆd

@

� U<[

FTXEgMF

S

p

�ML����GQ

F

ORQ

F

ORd

B

�

Jf@

�

Je@ng

O��MN �ˆO>S

@ J

]

P

BED

�

H\F

�GQ

F•B…FTDZa

�

D

]mS

@

O

F

�

a

ORQ

F

ORd

B

�

Je@

�

Jf@Eg

NGORQ

F

]

F

N

k

U

F

LEN

F

�iQ

F•a

�M[f[�� U

Je@ngˆF O

S\]

B

[

F

u

Š

Q

F

BED

�

gMD

So] QWS\N �AU �

B

�MNZN

J
p

[

F

N��iS �

F

N

J��>F

N

k��

�

S

@EX��

%

k

NGLnORQ �iQWS �

�

�

T

�

%ju

Š

Q

F

ORQ

F

ORd

B

�

Je@

�

Jf@Eg

O��\N��•U<Q

FT@

�GQ

F

N��iS �

F

N

J �>F„J

N

�

-

J

N 3

-

qp3

�

T 3O%}w}u

Š

Q

F

N �RS �

F

N

J �TF

�

a

�iQ

FŒBED

�

g\D

S\] ORQWS

@EgMF

N

S\OTO��

DZXEJe@Eg

�����GQ

F

�ŽS

D

d��

H

ORQWS

Jf@rXEF

NGO

DGJ
p

F>X6Je@

�

Jfg

L

DZF

lƒu

‘

u

Š

Q

F

S\[

g

�

DGJ

�iQE]*U$�

D

dxN

Je@

�iQ

FVa

�M[e[�•U

Jf@Eg

U4SjzMu

� F<XEF MW@nF

�AU$�

B

�

Jf@

�iN

Jf@

�

J

]

F\k

�

�

S

@nX

�&%

k

NGLnORQ �iQES �[�

���

�&% u

Š

Q

F

So[

g

�

DZJ

�GQE]

XEF

O

JeXEF

N<U<Q

F

�iQ

F>D

���

B

[•SoO

F

SˆORQ

F

ORd

B

�

Jf@

� S �[�

k

U<Q

F>DGF

�

J

N��GQ

F

�

J

]

F

N

Je@

O

F

�iQ

F

[•SoN��<ORQ

F

ORd

B

�

Jf@

�

k

S\O>O��

DGXEJf@Eg

��� �iQ

FYa

�\[e[�� U

Jf@EgˆD

Ln[

F

N

�

‘

u

?‰a

�iQ

F

N �RS �

F

N

J �TF

S �4�

�

J

N

�

�

k

�iQ

FT@

S.ORQ

F

ORd

B

�

Jf@

�

J

N

B

[•S\O

F>X

S �4�

�

u

Š

Q

F

O��MN�� �

a

�iQ

F

ORQ

F

ORd

B

�

Jf@

�

J

N 3

�

u

�

u

?‰a

�iQ

F

N��RS �

F

N

J��>F

S � �

�

J

N

�

%

k

�GQ

F

NZzKN��

F

]�U4S

J

�iN•L

@

�

J

[ �GQ

F

N��iS �

F

N

J �TF

ORQWS

@EgMF

N����

�

�

S

@nX

SŒORQ

F

ORd

B

�

Jf@

�

J

N

B

[•S\O

F>X

S �&�iQWS � �

J

]

F

u

Š

Q

F

O��MN�� �

a

�iQ

F

ORQ

F

ORd

B

�

Je@

�

J

N 3

�

u

�

u

?‰a

�iQ

F

N �RS �

F

N

J �TF

S �4�

�

J

N

�

%~S

@EX

�iQ

F

N �RS �

F

N

J �TF‡X

�

F

N

@

���•ORQWS

@Eg\F

L

@

�

J

[K�&%

k

�GQ

F>@

S

ORQ

F

ORd

B

�

Jf@

�

J

N

B

[•S\O

F>X

S � �&%ju

Š

Q

F

O��\N�� �

a

�GQ

F

ORQ

F

ORd

B

�

Je@

�

Je@

�GQ

J

N<OjSoN

FYJ

N 3O% u

�

Jeg

L

DGF

lƒu

�

J

[e[fLEN��

D

S �

F

N&�iQ

F

So[

g

�

DZJ

�GQE])S

@EX

NZQ�� U<N

F O

S\]

B

[

F

N �

a

�iQ

F

�iQ

DZF>F

OjSoN

F

N

g\JfHMFT@

S

p

�

HMF

u

?A@

�

Jfg

L

DGF

lKu

�

S

k

�iQ

F<Je@

�

F>DZH

S\[ S

a

�

F>D

S•ORQ

F

ORd

B

�

Jf@

�hU

J

�GQ��

�

S

@EX

�&%

J

N$NGQ�� U

@

���

gMF

�iQ

FTD



���������	��
��������������������������
����	��

‘��

�

2t1

Place cp if
state size is s1

last

0

cp
Place cp if

state size changes to s
Always
place cp

(state size is s )2
1

t2t1

t2t1

t2

t

(a) The algorithm

t1

2s

s1

2s

s1

2s

s1

0

0

0

Place of checkpoint

(b) execution examples

Productive time

�

Jeg

L

DGF

lKu

� �

�

@&P

[

Jf@EF

S\[

g

�

DGJ

�iQE]

a

�

D

ORQ

F

ORd

B

�

Je@

�

Jf@EgmB

[eS\O

F

]

FT@

�

U

J

�GQ#�GQ

F

S\O��

J

�

@

S �

F

SoORQ

B

�

Je@

�ju

?A@

�

Jeg

L

DGF

lƒu

�

p
kWF O

S\]

B

[

F

N&�

a

�GQ

F

�iQ

DZF>F

OjS\N

F

N�S

DGF•gMJfH\F>@

u

?A@

�iQ

F

���

B{F O

S\]

B

[

F\k

�iQ

F

N �RS �

F

N

J �>F

S ���

�

J

N

�

�

k

�iQ

FTDGFTa

�

DGF

S•ORQ

F

ORd

B

�

Je@

�

J

N

B

[•S\O

F>X

S �

�

�

u

?A@

�iQ

F

]

JfXEX

[

F F O

S\]

B

[

Fok

�iQ

F

N �RS �

F

N

J��>F

S �g�

�

J

N

�

%�S

@EX

�iQ

F

N��RS �

F

N

J��>F

NPORQES

@EgMF

N ���

�

�

p
FTa

�

DZF

�&% u

?A@

�iQ

J

N OjS\N

F

�GQ

F

ORQ

F

ORd

B

�

Je@

�

J

N

B

[eS\O

FTXcJ

]c]

F>XnJ

S �

F

[fz

a

�M[f[�� U

Je@ng

�iQ

F

ORQWS

@EgMF<Je@

�iQ

F

N �RS �

F

N

J��>F

u

?A@

�iQ

F
p

�������M]

F O

S\]

B

[

Fok

�iQ

F

N��iS �

F

N

J �>F

S ���

�

J

N

�

%‡S

@EX

�iQ

F

N��iS �

F

N

J �TF�X

�

F

N

@

� �

ORQWS

@ngMF

L

@

�

J

[>�&%

k

�iQ

FTDGFTa

�

DGF

�iQ

F

ORQ

F

ORd

B

�

Jf@

�

J

N

B

[•S\O

F>X

S �[�&% u

�����

F

�iQES �

Je@

�

DGXEFTD

���€S

H

�

JeX

Q

Jeg

Q8ORQ

F

ORd

B

�

Je@

�

Jf@Eg

�

H\F>D

Q

F

S

Xlk

S€ORQ

F

ORd

B

�

Je@

�

J

N

@EFTH\F>D

B

[eS\O

FTX
p

FTa

�

DGF

�

�

u�� [fN��

k

���{S

H

�

JfX

[�

@EgŒDZF PABnD

�KO

F

NZN

Jf@Eg

�

J

]

F\k

SŒORQ

F

ORd

B

�

Je@

�

J

N

@EFIHMFTD�B

[eS\O

FTX

S

a

�

F>D

�&%ju

Š

Q

F‡H

S\[fL

F

N��

a

�

�

S

@EX

�&%~S �

F

O����GQ

FŒB`F>DZa

�

D

]cS

@

O

F

�

a

So[

g

�

DZJ

�GQE]ru�Uhz€S

@

S\[•z

�>Je@ng

�iQ

F

�

HMFTD

Q

F

S

X€D

S �

J

���

a

�iQ

F

S\[

g

�

DZJ

�iQn]�q �

D<F\[

L

JfH

S\[

F>@

�i[•z

k

�GQ

F

S

H\F>D

S

gMF„FaOnF

O>L��

J

�

@

�

J

]

F

�

a

S

BED

�

gMD

So] U<Q

F>@

�GQ

F

So[

g

�

DZJ

�GQE]

J

N LEN

F>X

w

k

U

F

OjS

@�MW@EX

�GQ

FhH

S\[fL

F

N �

a

�

�

S

@EX

�&% �iQWS � ]

Je@EJ

]

J��>F

�iQ

F

�

HMFTD

Q

F

S

X8D

S �

J

�Eu

?A@

�iQ

F‡a

�M[f[�� U

Je@Eg

N

F

O �

J

�

@vk

U

F

OjS\[fO>LE[eS �

F

�GQ

F

�

H\F>D

Q

F

S

X D

S �

J

�!�

a

�iQ

F

�

@&P

[

Jf@EF

S\[

g

�

DGJ

�iQE]6u



���������	��
��������������������������
����	��

‘����

'�(��G(-, � ;2O�Q��GR 9SR 7�� =5/21 � ;	��
 9S; 1 � QS>:7 L 9*=5/ �

� NPU

F

N��RS �

F>X6F

S

D

[

JfF>DTk

���

a

�KO>LEN �

@

�GQ

F p FT@EF M

�iN �

a

�GQ

F•BED

�

B

�\N

F>X

S\[

g

�

DGJ

�iQE] S

@nX

N

J

]

B

[

J•a

z

�iQ

F

S

@

So[fzKN

J

N �

a

�iQ

FcBED

�

B

�MN

F>X

So[

g

�

DZJ

�GQE]

k

U

F

S\NZNGLE]

F

�GQWS �

a

S\LE[ �iN

X

�

@

� � �KO>OTL

D„X

L

DGJe@ng

ORQ

F

ORd

B

�

Jf@

�

Je@Egnk

S

@EX

�GQWS � �GQ

F•DGF

O��

HMFTD

z �

J

]

F

S

a

�

F>D

S

a

S\LE[ �

J

N

�

u

� F

S\[eN��ŒS\NZNGLE]

F

�iQES ���iQ

F

a

S\LE[ �iN<S

DZF•XEF

�

F

O �

F>XŽJ

]{]

FTXEJ

S �

F

[•zMu

�}p����`�G�����

)���!���!

���

/ +�1

���

"#" $&%('��*),+

�

"

2

n

2

��!

���

1

� ���

4

�

+�1

� �

!

���0�{���

�*),+{€ !

� �

��!

�

+

�f;

= )

�G���

= 4&+

�

)���!�% 9�+

� 8

!

�#8#„

'f+�)

�

��)

�

4L'
=

��8#�

%

� �

� )?"L$ "

�.��2

)?" 4 )�1

� �

/\‚

n

0

q

‘

F �

%}wP3

�

H

�

%s3$%

H

!#"�$&%('

"*),+

".-0/�+

q

!#"�$1+

]

!*"($�%324/�+(56$1+�-0$&%37

w

]

�

B

�

�

H

!#/�+�56$1+�-8$�%37

]

�

9

+

_

�

%

F

‘

#

q�lƒu

�

w

€ !

� � �

�

% )?":��!

�

'

�

+3/

�

/\)�= )���‚;��!

�

�<��!

�

"=�

�

�

�

" )&>

���

�

�Z8

!

�#8#„

'f+�)

�

�})?"

�

%�…

�����G�
I.J Š

Q

F�BED

� �

a

�

a

�GQ

F

[

F

]{]mS.O��

@

N

J

N��iN �

a

�iQ

Fca

�M[f[�� U

Je@EgCBED

�

B

�MN

J

�

J

�

@

N��iQWS �

XEFTDGJfH\F

�iQ

F•BED

�

p

S

p
J

[

J

�Az��

a B

[eS\O

Jf@Eg

SŒORQ

F

ORd

B

�

Je@

��S �g�&%�S

@EX

�

�

k

�iQ

F

S

HMFTD

S

g\F

[

F>@Eg

�iQ!�

a

S

@.Je@

�

F>DZH

S\[

p
F

�AU

F>F>@

ORQ

F

ORd

B

�

Je@

�iN�S

@EX

�iQ

F

S

H\F>D

S

gMFYF OƒF

OTL��

J

�

@

�

J

]

F

�

a

NGLEORQ

Je@

�

FTDZH

S\[tu

���������
	�������������&?

‡

�@�

"=�

���0�

‚

;

"=�

�

�

�#2

�

%

2

��!

�

'

�

+3/

�

/\)�= )��*‚A��!

�

�<��!

�

"=�

�

�

�

" )&>

�B�

�

�Z8

!

�#8#„�;

'f+�)

�

� )?"

�

%

2

)?"

�

%

0 C

�

C

�

H

C

%

_�@

9

+

C

%

Fz@

]

9

%

C

%

@

9

+

C

+

Fz@

]

9

%

C

%

'

q�lƒu

�

w

�����G�
I.J ?A@

SrN �

F

S

X

z

P

N��iS �

Fok

�GQ

FcBnD

�

p

S

p
J

[

J

�Az �GQWS � �iQ

F

N��iS �

F

N

J��>F

S �„S6ORQ

F

ORd

B

�

Jf@

�

J

N

�

%

NiS �

J

N

MWF

N �GQ

F•a

�M[e[�•U

Jf@EgˆF [

LES �

J

�

@

�

%

0

�

DED

N �RS �

F

N

J �TFYJ

N

�

%:F0N �RS �

F

N

J �TF

S �

BEDGFIHƒJ

�MLEN<O

B

U4S\N

�

%8G

_

�

%

H

�

DED

N �RS �

F

N

J �TFYJ

N

�

%:F0N �RS �

F

N

J �TF

S �

BEDGFIHƒJ

�MLEN<O

B

U4S\N

�

�

G

_

q

‘

F �

%}w

'

q�lƒu

�

w

Š

Q

F

N �RS �

F

N

J �TF

S �YS�ORQ

F

ORd

B

�

Je@

�

J

N

�

%

J

� S�ORQ

F

ORd

B

�

Jf@

�

J

N

B

[eS\O

FTX

S � �&% u � ORQ

F

ORd

B

�

Je@

�

J

N

B

[eS\O

FTX

S �6�&%

J

�%�GQ

F

N��iS �

F

N

J �TF

S �6�

�

J

N

�

%{S

@EX

�GQ

F

N��iS �

F

N

J��>F�X

�

F

N

@

���ŒORQWS

@ngMFCJe@

�iQ

F

Je@

�

F>DZH

S\[ T �

�$#

�&%SUtu

Š

Q

FTDGFTa

�

DGF\k

�

DHD

N��iS �

F

N

J �>FYJ

N

�

%IF0N��iS �

F

N

J��>F

S �

BEDZFTHKJ

�\LEN<O

B

UVS\N

�

%8G

0KJ

%�L %•q �

�

w

_

@^]

9

+.M

C

+

]

C

%�N

#



���������	��
��������������������������
����	��

‘��

l

S

@EX

�

DHD

N��iS �

F

N

J �>FYJ

N

�

%IF0N��iS �

F

N

J��>F

S �

BEDZFTHKJ

�\LEN<O

B

UVS\N

�

�

G

0KJ

�

L %•q �

�

w

_

@^]

9

+.M

C

+

]

C

%�N

#

U<Q

FTDGF

J

�

L %0qi�

�

wCS

@EX

J

%�L %•qi�

�

w.S

DZF

�iQ

F

�

D

S

@

N

J

�

J

�

@�BED

�

p

S

p J

[

J

�

JeF

N

a D

�\] N��iS �

F

N

�

�

S

@EX �

%

k

DGF

N

B`F

O �

JfH\F

[•z

k

���

�

% S � �

J

]

F

�

�

kEg\JfHMFT@ p

z

J

�

L %•q �

�

w

0 C

�

C

�

H

C

%

q

‘

Fz@^]

M

9

%

' 9

+ N

C

%

w

#

J

%�L %•q �

�

w

0

C

�

C

�

H

C

%

H

C

%

C

�

H

C

%

@^]

M

9

%

' 9

+,N

C

%

'

� NZN

JfgM@EJe@ng

�GQ

F

N

F•H

S\[fL

F

N����

j}[

u q,lKu

�

wVS

@EX

N��M[

HƒJf@EgŒa

�

D

�

%<z

JeF

[

X

N

j�[

u†q�lƒu

�

wIu

�����

F

�GQWS �

�

%

J

N‡[

F

NGN �iQES

@

�

D{F [

LWS\[ ��� �iQ

F

N �

F

S

X

z

P

N��iS �

FrBED

�

p

S

p
J

[

J

�Az �

a �

%

k

S

@EX'J

�

OjS

@
p

F

OT[��MN

F

���

�

a

�

D

Q

Jeg

Q

C

%ju

?

�P]

F

S

@

N �iQES ���iQ

F_BED

�

B

�MN

F>X

S\[

g

�

DGJ

�iQE] LnN

F

N��GQ

F

ORQ

F

S

B…FTD

ORQ

F

ORd

B

�

Jf@

�$]��

DZF

�

a

�

F>@

�iQES

@

S\[

g

�

DGJ

�iQE]{N �iQWS �

X

�

@

���†O��

@

N

JeXnF>D

�GQ

F

O>L

DZDGFT@

��ORQ

F

ORd

B

�

Je@

�

Jf@Eg

O��\N��ju

���������
	�������������

�

‡

� �

"=�

���0�

‚

;

"=�

�

�

�#2

�

�

2

��!

�

'

�

+3/

�

/\)�= )���‚ ��!

�

�

�<8

!

�#8#„

'f+�)

�

� )?"Q'
=

��8#�.� �

�

�

�

2

)?"

�

�

0

‘

F �

%

@

9

+
M

C

+

]

C

%
N

'

q�lƒu �\w

�����G�
I.J

� ORQ

F

ORd

B

�

Jf@

�

J

N

B

[eS\O

FTX

S �8�&%

J

�

J

�•U4S\N

@

���

B

[•SoO

F>X

S ���

�

S

@EX

�iQ

F

N��iS �

F

N

J �TF

DGF

]mS

Je@EFTX �

%

Je@

�GQ

FYJe@

�

FTDZH

S\[�T �

�O#

�&%-U|u

Š

Q

F>DZFTa

�

DZF\k

�

%

0

q

‘

F �

�

w

_

@^]

9

+�M

C

+

]

C

%�N

#

�

D

�

�

0

‘

F �

%

@

9

+
M

C

+

]

C

%
N

'

�
���������3�†��� ���	�yx

!

�

'

�

+3/

�

/\)�= )��*‚

��� �

" )��*‚ 9a$

�G8

�*),+

�

q

B`Xna

w +:9I��!

�

)

�

�

� �

1

�

=>=

� �

4 ��!�
�q �Zw )?"


�q �Zw

0

�

�

_�

q �

F

�

�

w

H

�

%

_��

qi�

F

�&%Iw

H

q

‘

F��

�

w

@^]

9

+�M

C

]

C

%#N

_

q��ˆq �

F

�

�

w

F

�ˆqi�

F

�&%IwGw

#

q�lƒu

�

w

€ !

� � �

�

q

_

w

�3�
�

�ˆq

_

w

�3� �

��!

�

)�%('
$&= "

�B�3�
�

"=�

�

'N9a$

�G8

��),+

�

"

2}� �

" '

�#8

�*)�1

�

= ‚ …



���������	��
��������������������������
����	��

‘�� �

���������
	��������������� x

!

�:�

1

� ���

4

�

=

� �

4 ��!~+:9

�3�

)

�

�

� �

1

�

=t/

�

�*€

�#� �S8

!

�#8#„

'f+�)

�

��"5)?"

�

-]0

�

�

H

@

9

+�M

C

+

]

C

%�N

F

‘

C

%

_

�

%

'

q�lƒu l\w

�����G�
I.J

5

F

� 
�q �Zw

p F

�GQ

FPBED

�

p

S

p J

[

J

�Az

XEFT@

N

J

�Az

a

L

@

O �

J

�

@

�

'

�

9����

a

�iQ

F‚Jf@

�

F>DbH

S\[n[

F>@Eg

�GQ

k

�iQ

F>@

�

- 0

b

C

+

C

%

� 
�qi�Zw

h

�

0

�

�

_

�

�

H

�

%

_

�&%

H

q

‘

F �

�

w

b

C

+

C

%

�

C

%

@^]

9

+ M

C

]

C

% N

h

�

0

�

�

_

�

�

H

�

%

_

�&%

H

q

‘

F �

�

w��`�

�

F

�&%

@^]

9

+�M

C

+

]

C

%�N

H

‘

Fz@

]

9

+ M

C

+

]

C

% N

C

% �

0

�

�

H

@

9

+.M

C

+

]

C

%�N

F

‘

C

%

_

�

%

'

���������
	���������������yx

!

�:�

1

� ���

4

� �76&�#8

$��*),+

�

�*)�%

�

+:9

�3�

)

�

�

� �

1

�

=�/

�

�*€

�#� �S8

!

�#8#„

'f+�)

�

��" )?"

7

-]0

q

‘

F �

%}w_3

�

H

�

%s3O%

H

@�B#C

%

H

B
	

+

B

]

9

+��

@�B#C

+

Fz@�B#C

%

' 9

+�M

C

+

]

C

%�N�

F

‘

e

'

q�lƒu

�

w

�����G�
I.J

5

F

� 7„q �

#

3\q �ZwGw

p
F

�GQ

F

S

HMFTD

S

gMFŒFaOƒF

O>L �

J

�

@

�

J

]

F

�

a

S

@:Je@

�

FTDZH

S\['�

a

[

F>@Eg

�iQ �<U

J

�GQ

ORQ

F

ORd

B

�

Jf@

���

a

O��MN � 3\q �Zw<S � �iQ

FYF>@nX

u	�

D

�M] �

D

�

B

�\N

J

�

J

�

@

lKu

‘

U

F

d

@

� U �GQWS �

7ˆq �

#

3oqi�ZwGw

0 @�B#C>F

‘

e
H

3oqi�Zw

'

S

@EX

7

- 0

b

C

+

C

%

7„qi�

#

3\q �ZwGw 
�q �Zw

h

�

0

�

�

_

7„qi�

�O#

3

�

w

H

�

%

_

7„q �&%

#

3O%}w

H

q

‘

F �

�

w

b

C

+

C

%

7„qi�

#

3

�

w

C

%

@^]

9

+�M

C

]

C

%#N

h

�

0

q

‘

F �

%Rw_3

�

H

�

%s3O%

H

q

‘

F �

%

@

9

+�M

C

+

]

C

%�N

w

@�B#C

%

H

�

%

@�BaC

+

H

�

%

!*"($1+

]

!#"�$&%32 /�+�56$ +�-0$�%37

B

]

9

+

F

‘

e

0

q

‘

F �

%Rw_3

�

H

�

%s3O%

H

@�BaC

%

H

B�	

+

B

]

9

+��

@�BaC

+

F @�B#C

%

' 9

+�M

C

+

]

C

%�N


F

‘

e

'



���������	��
��������������������������
����	��

‘����

���������
	���������������yx

!

�:�

1

� ���

4

�

+�1

� �

!

���0�N���

��),+q+:9

�

'

�

+74

���

% )?"

n

0

7

-

�

- F

‘

'

q�lƒu

�

w

�����G�
I.J Š

Q

F

�

HMFTD

Q

F

S

XŽD

S �

J

� �

a

S

@rJf@

�

F>DbH

S\[ �

a

[

FT@Eg

�iQ �

J

N

n

0

7„qi�

#

3oqi�ZwZw

�

F

‘

#

S

@EX

�iQ

F>DGFIa

�

DGF

�GQ

F

S

H\F>D

S

gMF

�

HMF>D

Q

F

S

X€D

S �

J

� �

a

SŒN

Jf@Eg

[

F•Jf@

�

F>DbH

S\[

J

N

g\JfHMFT@ p

z

n

->0

b

C

+

C

%

7„q �

#

3\q �ZwGw

F

�

�


�q �Zw

h

�

'

Š

�„OjSo[eO>Ln[•S �

F

�iQ

F

�

HMF>D

Q

F

S

X.D

S �

J

���

a

S

BED

�

gMD

So]

J

�

J

N

@

� �

FT@

�ML

g

Q����•OjS\[fO>LE[eS �

F

�GQ

F

S

H\F>D

S

gMF

�

HMFTD

Q

F

S

X

�

a

S

@ Jf@

�

F>DbH

S\[tu

� F‡@EFTF>X

���rO��

@

N

JeXEFTD

S\[fN��!�iQ

F

[

F>@Eg

�GQ �

a

�iQ

F{Jf@

�

F>DbH

S\[eN

k

N

Je@

O

F

[��

@EgMF>D4Je@

�

FTDZH

S\[eN �KO>OTL

B

zC]��

DGF

�

a

�iQ

F•BnD

�

gMD

S\]

k

S

@EX

�iQxLEN �GQ

F

zCQWS

H\F
p

JegMgMFTDPJe@��

L

F>@

O

F

�

@

�iQ

F

�

H\F>D

Q

F

S

XˆD

S �

J

�Eu

Š

Q

F>DZFTa

�

DZF\k

LEN

Jf@Eg

N

J

]

J

[eS

D

S

DZg

LE]

F>@

�iN ���&�GQ��MN

F

LEN

F>X

U<Q

F>@

O��

@

N

JeXEFTDGJe@ng

�iQ

F

O>L

DZDGF>@

��[

J•a F

�

a

S

D

S

@EX

�M]

B

�

Je@

�

Je@

�

J

]

F4Jf@ŒDGF>@nF

U4S\[��iQ

F

�

D

z T

���

U

k

�GQ

F

S

HMFTD

S

gMF

�

H\F>D

Q

F

S

X

D

S �

J

� �

a

S

BED

�

gMD

So]

J

N

gMJ•HMFT@
p

z

n

0

‘

�

-

b

C

+

C

%

7„q �

#

3\q �ZwGw

F

�

�

� 
�qi�Zw

h

�

0 �

C

+

C

%

qi7„qi�

#

3oqi�ZwZw

F

�Zw 
�q �Zw

h

�

�

-

0

7

-

�

-
F

‘

'

� NZN

Jeg\@EJe@Eg

�iQ

F‚H

S\[eL

F

N$�

a

�

-

a D

�M]

j�[

ulq,lKu lMw$S

@EX

7

-

a D

�M]

j�[

uvq�lƒu

�

w

Jf@

��� �GQ

F FaOƒBEDGF

NGN

J

�

@

�

a

�iQ

F

�

H\F>D

Q

F

S

XcD

S �

J

���

a

S

BED

�

gMD

S\]

gMJfH\F>@‡Je@ j�[

u`q,lƒu

�

w z

JfF

[

X

N��iQ

F<F OƒBEDZF

NZN

J

�

@cJf@Nj}[

u`q�lƒu

�

w

S

@EX

O��\]

B

[

F

�

F

N��iQ

F•BnD

� �

a

�

a

5

F

]{]cSNlƒu

�

u

�

J•HMFT@

e

k

C

�

k

C

%

k

3

�

S

@EX

3$%

k

U

F

O>S

@ @

LE]

F>DZJ

O>S\[e[•z

MW@nX

�iQ

F‡H

S\[fL

F

N��

a

�

�

S

@EX

�&% �iQWS �

]

Je@EJ

]

J��>F

�iQ

F

�

HMF>D

Q

F

S

X D

S �

J

�knˆu � �

DGF

�

@

�iQ

F

N

F

[

F

O��

J

�

@

�

a

�

�

S

@EX

�&%„O>S

@
p

FŒa

�ML

@nX Jf@

�

F

O��

J

�

@

lƒu �ƒu



���������	��
��������������������������
����	��

‘ �

�

'�(��G(� � ;	� Q<9S;21 � QS>:7 L 9*=5/ � ?A9�=B/�� 7:LN1��0/2O ;�� ?07���=BO =B1���9	� 1 R

Š

Q

F

�

@&P

[

Je@EF

S\[

g

�

DGJ

�iQE] U

F

QES

H\F•XEF

NZO

DZJ p F>X.Je@

�iQ

J

N4N

F

O��

J

�

@mJ

N

XnF

N

JfgM@EFTX�a

�

D

�GQ

F

O>S\N

F

U<Q

F>@

�iQ

F•BED

�

g\D

S\] QWS\N��AU$�

B

�MNZN

J p

[

F

N��RS �

F

N

J��>F

N>u

Š

Q

F

S\[

g

�

DGJ

�iQE]+O>S

@ p F•FaO

�

F>@nXEF>X

��� �GQ

F

OjS\N

F

U<Q

FT@

�iQ

F>DGF

S

DZF

]��

DZF

�iQES

@

�AU$�{N��RS �

F

N

J��>F

N

Je@

�GQ

F•a

�M[e[� U

Je@Eg

U4SjzMu

� F

S\NZNGLE]

F

�iQES ���iQ

FŒB

�MNZN

J p

[

F

N �RS �

F

N

J �TF

NYS

DZF �

�$#

�

%

#('('('�#

�

)

k

S

@EX

�iQWS ���GQ

F

O��\N�� �

a

S

ORQ

F

ORd

B

�

Jf@

�

a

�

D

S•N��iS �

F

N

J �TF �

-

J

Ne3

-

k

U<Q

FTDGF

3

���

3O%

�

_i_i_

�

3O)ƒu

j

S\ORQ.N��iS �

F

N

J��>F �

-

QWS\N4S

@

Je@

�

F>DZH

S\[ �

-

S\NGN��ƒO

J

S �

F>X

U

J

�GQ

J

�ju

Š

Q

F

S\[

g

�

DGJ

�iQE]

XEF

O

JeXEF

NhU<Q

F

�iQ

FTD

���

B

[eS\O

F

SYORQ

F

ORd

B

�

Je@

�PS �

�

J

]

F

�4U<Q

FTDGF

�

J

N&�GQ

F

�

J

]

F

N

Je@

O

F

�iQ

F

[•SoN��<ORQ

F

ORd

B

�

Jf@

� S\OTO��

DZXEJe@Eg

�����GQ

F•a

�M[e[� U

Je@EgˆD

LE[

F

N

�



� ORQ

F

ORd

B

�

Jf@

�

J

N

@nFTHMFTD�B

[•S\O

F>X

S � �iQ

F~Jf@

�

F>DbH

So[PT

�

#

�

�

wIu




?‰a

S �4N��M]

F

�

J

]

F<Je@

�iQ

F Je@

�

F>DZH

S\[	T �

�$#

�&%Iw��iQ

F

N��RS �

F

N

J �TF�J

N

�

�

k

S~ORQ

F

ORd

B

�

Jf@

�

J

N

B

[•S\O

F>X

u




?‰a

S � N��M]

F

�

J

]

FYJe@

�GQ

F„Jf@

�

F>DbH

So[:T �&%

#

���}w �iQ

F

N �RS �

F

N

J �>F„J

N

�

�

�

D �

%

k

ScORQ

F

ORd

B

�

Je@

�

J

N

B

[eS\O

FTX

u

u

u

u




?‰a

S ��N��\]

F

�

J

]

F$Je@

�iQ

FhJe@

�

FTDZH

S\[ T �

-

#

�

-

'

�

w �iQ

F

N��iS �

F

N

J �TF4J

N

�

�O#

�

%

#�'('('�#

�

-

k

S‚ORQ

F

ORd

B

�

Je@

�

J

N

B

[•S\O

F>X

u

u

u

u



���&�

J

]

F

�*){S‡ORQ

F

ORd

B

�

Je@

�

J

N

B

[•SoO

F>XlkWDGF>g

S

DGX

[

F

NZN �

a

�GQ

F

N��RS �

F

N

J��>F

u

Š

Q

F

S

@

So[fzKN

J

N��

a

�GQ

F

S\[

g

�

DZJ

�iQn]

J

N

F

NGN

F>@

�

J

S\[e[•z �iQ

F

NGS\]

F

S\N��GQ

F

S

@

S\[fzKN

J

N

a

�

D

�iQ

F

OjS\N

F

�

a

�AU$�rN �RS �

F

N

J �TF

NTu

� F

OjS\[fO>LE[eS �

F

�GQ

FŒXEJ

N��

DZJ
p

L �

J

�

@Ža

L

@

O �

J

�

@

�

a

�iQ

FŒJf@

�

F>DbH

So[�[

FT@Eg

�iQ S

@EX

�iQ

F‚XnJ

N��

DGJ
p

L��

J

�

@

�

a

�iQ

F

ORQ

F

ORd

B

�

Jf@

�

Je@ng

O��MN��hS �

F

SoORQ

B

�

Je@

�>u ��N

Je@Eg

�GQ

F

N

F‚a

L

@

O��

J

�

@

N U

F

O>S

@

OjSo[eO>Ln[•S �

F

�iQ

F

S

HMF>D

S

gMFˆJf@

�

F>DbH

S\[†[

F>@Eg

�GQ

k

�GQ

F

S

HMFTD

S

g\FŒF OƒF

OTL��

J

�

@

�

J

]

F

�

a

S

@:Je@

�

F>DZH

S\[

k

S

@EX

�iQ

F

�

H\F>D

Q

F

S

XrD

S �

J

�Eu

'�(��G(�) I � 6 Q 1�� 1 ;�= OP=B9S7�;

Š

Q

F

�

@&P

[

Je@nF

S\[

g

�

DGJ

�iQE] OjS

@
p

FYF

S\N

J

[fz

J

]

B

[

F

]

FT@

�

F>X.Jf@

NZzKN��

F

]{N‚U<Q

FTDGF

�iQ

F

NbzƒN �

F

]�QWS

DGX�P

U4S

DGF•J

N4LEN

F>X

���

XEF

�

FTD

]

Je@EF

�iQ

F•B

[eS\O

F

�

a

ORQ

F

ORd

B

�

Je@

�GN>u � �

D4F O

S\]

B

[

F\knJ•a

S

@�Jf@

�

F>DZD

L

B

�

p

z�S

�

J

]

FTD J

N LEN

F>X

���

XEF

�

F>D

]

Je@nF

�iQ

F

�

J

]

F

�

a

�iQ

F‚@nF O

�4ORQ

F

ORd

B

�

Je@

�

k

�iQ

J

N��

J

]

F>D

O>S

@
p

F

L

B`X

S �

F>X



���������	��
��������������������������
����	��

‘ �ƒ‘

FTH\F>D

z �

J

]

F

�GQ

F

N��iS �

F

N

J �>F

ORQWS

@EgMF

NTu �

a

�

F>D

S.ORQ

F

ORd

B

�

Je@

�

J

N

B

[•S\O

F>Xvk

�GQ

F

�

J

]

FTD_J

N

Jf@EJ

�

J

S\[

P

J �TF>X

�����

-

k

U<Q

F>DZF �

-

J

N��iQ

F

N��RS �

F

N

J��>F

U<Q

FT@

�GQ

F

ORQ

F

ORd

B

�

Jf@

�YU4S\N

B

[•SoO

F>Xlk

S

@EX

�iQ

F

�

J

]

F>D

N��iS

D

�GN~O��ML

@

�

Jf@Eg6X

� U

@

U4S

DZX

u��

a

�

F>D•F

S\ORQ ]

F

]��

D

z:So[e[��KOjS �

J

�

@

�

DYXEF

So[e[��KOjS �

J

�

@

�

B`F>D

S �

J

�

@

�iQES �VO>S\LEN

F

N‚S„ORQWS

@Eg\F•Je@

�GQ

F

N��iS �

F

N

J �TF

�

a

�GQ

F_BED

�

gMD

So]

a D

�M]

�

-

���

���•k

�iQ

F

�

J

]

FTD�H

S\[fL

F J

N

Je@

O

DGF

S\N

FTX p

z��

�

F

�

-

u�� ORQ

F

ORd

B

�

Je@

�

J

N

B

[•S\O

F>X

U<Q

F>@

�GQ

F

�

J

]

F>D�H

S\[eL

F�J

Nh[

F

NGN �iQES

@

�

D�F\[

LWSo[

���

�

u

,.-�� �

3

�

�

�"


=

�

3

2 �

=I;

�

�$# =

�

;4=

2

�

� �

�c3




=I;

� � �

Š

�

J

[f[eLEN �

D

S �

F

Q�� U �GQ

F

OTL

DGDZF>@

�Vd

@

� U<[

FTXEgMF

S

p

�ML � �GQ

F

O��MN�� �

a

ORQ

F

ORd

B

�

Jf@

�

Je@ng

S

@EX

�iQ

F�BED

�

P

B

�MN

FTX

�

@&P

[

Je@EF

S\[

g

�

DGJ

�GQE]%OjS

@
p

F

LEN

F>X�Je@ DZF>X

LnO

Je@ng

�iQ

F.FaOnF

O>L��

J

�

@

�

J

]

F

�

a

S

BED

�

gMD

So]

k

U

F

O��M]

B

S

DGF

�iQ

F

�

HMFTD

Q

F

S

XrD

S �

J

� �

a

S

BED

�

gMD

S\] LEN

Jf@Eg

�iQ

F

�

@&P

[

Je@EF

S\[

g

�

DGJ

�GQE] ��� �GQ

F

�

HMF>D:P

Q

F

S

X D

S �

J

� U<Q

F>@

�iQ

F

�AU$�8N �

D

S �

F>g\JeF

N

XEF

NZO

DZJ
p

F>X�Je@

�

F

O �

J

�

@

lƒu

�

S

DZF

LnN

F>Xlk�@

So]

F

[fz �iQ

F

M†OƒF>X6Je@

�

F>DZH

S\[fN4N �

D

S �

F>g

z.S

@EX

�

B

�

J

]cS\[

B

[•SoO

F

]

F>@

�>u

Š

Q

F

O��M]

B

S

DZJ

N��

@

��� �GQ

F5M†OƒF>XCJe@

�

F>DZH

S\[

B

[eS\O

F

]

FT@

��N��

D

S �

F>g

zCQ

F

[

B

N

Je@

L

@EXnF>D

N �RS

@nXEJe@Eg

Q�� U O>L

DZDGFT@

� d

@

� U<[

F>XngMF

S

p

�ML�� �iQ

F

O��MN����

a

ORQ

F

ORd

B

�

Jf@

�

Je@Eg

Q

F

[

B

N����

DGFTX

LEO

F

�GQ

F

S

H\F>D

S

gMFˆF OƒF

O>L��

J

�

@

�

J

]

F

�

a

S

BED

�

gMD

So]ru

?

�•S\[fN��

BED

�

P

HKJeXEF

N

Je@

N

Jeg

Q��

Je@

��� �GQ

F

�

B

�

J

]cS\[

H

S\[fL

F

N��

a

�

�

S

@nX

�&% �iQWS �Y]

Jf@EJ

]

J �TF

�iQ

F

�

H\F>D

Q

F

S

X D

S �

J

�Eu

Š

Q

F

O��M]

B

S

DZJ

N��

@

��� �iQ

F

�

B

�

J

]cS\[$S\[

g

�

DZJ

�iQn] NZQ�� U<NˆQ�� U+]ˆLEORQ �GQ

F{B…FTDZa

�

D

]mS

@

O

F

�

a

�iQ

F

�

@&P

[

Jf@EF

S\[

g

�

DGJ

�iQE] OjS

@
p

F•J

]

BED

�

HMFTX

U<Q

FT@

�iQ

F

O��\N�� �

a

ORQ

F

ORd

B

�

Je@

�GN

Je@

S\[e[

B

�MNZN

J
p

[

F

[��KOjS

P

�

J

�

@

N

J

N‚d

@

� U

@:Je@

S

XnH

S

@

O

Fok

S

@nX

Q�� U �iQ

F

�

@&P

[

Je@nF

S

@EX

�

B

�

J

]cS\[�S\[

g

�

DGJ

�iQE]{N

XEJ

�

FTD�Jf@

�iQ

F

B

[eS\O

F

]

FT@

�&�

a

ORQ

F

ORd

B

�

Jf@

�iN>u

Š

Q

F

O��M]

B

S

DZJ

N��

@

�

a

�iQ

FŒ@nF

U �

@&P

[

Je@EF

S\[

g

�

DGJ

�GQE]�U

J

�GQ"�iQ

F M†OƒFTX Jf@

�

F>DbH

So[eN

B

[eS\O

F

]

FT@

�

N��

D

S �

F>g

z

J

N

X

�

@nF
p

z:O��M]

B

S

DGJf@Eg

�GQ

F

�

H\F>D

Q

F

S

X D

S �

J

�!�

a

�iQ

F

�

@&P

[

Je@EF

S\[

g

�

DGJ

�GQE]

k…gMJ•HMFT@ Jf@

5

F

]{]mS lKu

�

k

U

J

�iQ �iQ

F

�

H\F>D

Q

F

S

XcD

S �

J

� �

a

�iQ

FQM&OnFTXmJf@

�

F>DbH

So[eN

B

[eS\O

F

]

FT@

�$N��

D

S �

FTg

z

kxgMJ•HMFT@cJf@

j�[

u�q�lƒu

�

wIu

Š

Q

F~H

S\[eL

F

N&�

a

�

�

S

@EX

�&%

a

�

D

�iQ

F

�

@&P

[

Je@nF

S\[

g

�

DGJ

�GQE] S

@EX

�GQ

F•Je@

�

FTDZH

S\[�[

FT@Eg

�iQ �

a

�

D

�iQ

F M†OƒF>X.Jf@

�

F>DbH

So[eN

B

[•S\O

F

]

F>@

�hN��

D

S �

FTg

zcS

DGF

�iQ��\N

F

�GQWS �4]

Jf@EJ

]

J �TF

�iQ

F

�

HMF>D

Q

F

S

X.D

S �

J

�Eu

�

Je@

O

F

U

F

O>S

@E@

� �.S

@

So[fz �

J

OjS\[f[fz

MW@EX

�GQ

F

�

H\F>D

Q

F

S

X�D

S �

J

� �

a

�iQ

F

�

B

�

J

]mSo[PS\[

g

�

DGJ

�iQE]

k

� F

LnN

F>X F OƒB`F>DGJ

]

FT@

�RS\[

DZF

NZLE[�GN����CO��M]

B

S

DZF

�iQ

F

�

@&P

[

Jf@EFˆB

[eS\O

F

]

FT@

�•So[

g

�

DZJ

�GQE]�U

J

�iQ �iQ

F

�

B

�

J

]cS\[

B

[•SoO

F

]

F>@

�>u

� F_g\F>@EFTD

S �

F>X

Sˆ[•S

DZgMF @

LE]

p
FTD

�

a�Je@

N �RS

@

O

F

N �

a

�GQ

F_BED

�

gMD

S\]

9

NVN �RS �

F

N

J��>F

S\O>O��

DGXEJf@Eg

�����GQ

F

�ŽS

D

d��

H

ORQWS

Je@

�

a

�

Jfg

L

DZF

lƒu

‘

u � �

D F

S\ORQŒNGLnORQ

Je@

N �RS

@

O

F\k

U

F4a

�ML

@EX

�iQ

F

B

[eS\O

F

]

FT@

���

a

�GQ

F

ORQ

F

ORd

B

�

Je@

�iN U<Q

F>@

�iQ

F

�

B

�

J

]cS\[^S\[

g

�

DZJ

�iQn] S

@EX

�iQ

F

�

@&P

[

Je@EF

So[

g

�

DZJ

�GQE]



���������	��
��������������������������
����	��

‘ � �

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0.07

0.08

ov
er

he
ad

 r
at

io

fixed interval

on-line alg.

optimal alg.

low cost only

l
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0.07

0.08

ov
er

he
ad

 r
at

io

fixed interval

on-line alg.

optimal alg.

low cost only

l

q Syw

C

�

0

C

%

0

‘

�

q

p

w

C

�

0

C

%

0

‘

�

Jeg

L

DGF

lƒu

� �

�

HMFTD

Q

F

S

XŽD

S �

J

�‡S\N‚S

a

L

@

O��

J

�

@

�

a

e

S

DZF

LEN

F>X

u �

a

�

FTD

�GQ

F

ORQ

F

ORd

B

�

Je@

�GN U

FTDGF~B

[•S\O

F>Xvk

U

F

O>S\[eOTLE[•S �

F>X

�iQ

F

�

H\F>D

Q

F

S

X:D

S �

J

� �

a

�iQ

F

Je@

N��RS

@

O

F

U<Q

F>@
p

���GQˆS\[

g

�

DGJ

�iQE]{NvU

F>DGF

LEN

FTX

u��

Jf@

S\[e[•z

k

U

F

OjSo[eO>Ln[•S �

F>X

�iQ

F

S

H\F>D

S

gMF

�

H\F>D

Q

F

S

X

D

S �

J

� �

H\F>D

S\[f[

Jf@

N��iS

@

O

F

N��iQES �PLEN

F>X

�iQ

F

NGS\]

F_B

S

D

S\]

F

�

FTD

N•q,e

k

C

�

k

C

%}w}u

Š

Q

F•F OƒB`F>DZJ

]

F>@

�RS\[

H

S\[eL

F

N �

a

�GQ

F

�

HMF>D

Q

F

S

X D

S �

J

�

a

�

D

�GQ

F

�

@&P

[

Je@nF

S\[

g

�

DZJ

�iQn])S

DGFŒJfXEF>@

�

J

OjS\[ ��� �GQ

F

S

@

So[fz �

J

OjS\[

H

S\[eL

F

N �

p

�iS

Je@nF>X

LEN

Jf@Eg

5

F

]c]cSNlƒu

�

u

���
p����>���
���
������	� ��

��

�� p���� ��ip ��� � �*	

?A@

�

Jeg

L

DGF

lƒu

�

k

�iQ

F

�

HMFTD

Q

F

S

X„D

S �

J

� �

a

S

BnD

�

gMD

S\]*S\N S

a

L

@

O �

J

�

@

�

a

�GQ

F a

S\LE[ �

D

S �

F

e

J

N�NGQ��•U

@

u

Š

Q

F MWg

L

DZF

NGQ��•U<N �iQ

FcF OƒF

OTL��

J

�

@

�

J

]

F

U<Q

FT@

�iQ

F

ORQ

F

ORd

B

�

Jf@

�

Je@Eg

O��MN �iNŒS

DZF

3

�

0 �

'

� � �

�

S

@EX

3$%

0 �

'

� �

�Ku

Š

Q

F MEg

L

DGF

NGQ�� U<N �GQ

FˆF OƒF

O>L��

J

�

@

�

J

]

F•a

�

D

�AU$�.OjS\N

F

N��

a

C

�

S

@EX

C

%>u

?A@

�

Jfg

L

DGF

lƒu

�

S

C

�

0

C

%

0

‘

�

k

S

@EX Je@

�

Jeg

L

DGF

lKu

�

p

C

�

0

C

%

0

‘

u

Š

Q

F MWg

L

DGF

O��M]

B

S

DGF

N

�iQ

F6FaOƒF

O>L �

J

�

@

�

J

]

F

�

a

S

BED

�

gMD

So] U<Q

FT@•M†OƒF>X�F\[

L

JEPAXEJ

N��RS

@

�

Jf@

�

F>DbH

S\[eN‡S

DZF

LEN

FTX

��� �iQ

F

F OƒF

O>L��

J

�

@

�

J

]

F

U<Q

FT@

�iQ

F

�

@&P

[

Je@EF

S\[

g

�

DZJ

�iQn]

a

�

D B

[•S\O

F

]

F>@

� �

a

ORQ

F

ORd

B

�

Je@

�iN

J

N LEN

F>X

u ��N

S

DZFTa FTDGF>@

O

F\k

�iQ

F�MWg

L

DZF

S\[fN��mNZQ�� U<N��iQ

F

�

HMFTD

Q

F

S

X:D

S �

J

�

Jfa

�GQ

F

O��MN����

a

�GQ

F

ORQ

F

ORd

B

�

Jf@

�iN

J

N

�

@

[•z 3

�

u

?

� O>S

@
p

F

N

F>FT@€Je@

�iQ

F�MWg

L

DGF

�iQWS ���GQ

F

�

@&P

[

Je@EF

S\[

g

�

DZJ

�iQn] QWS\N�S‡[�� U

FTD

�

H\F>D

Q

F

S

X

D

S �

J

�nu

Š

�•L

@EXEF>D

N��iS

@EX

U<Qyz �iQ

F

�

@&P

[

Je@nF

S\[

g

�

DZJ

�iQn]*QWS\N S [� U

FTD

�

HMF>D

Q

F

S

XcD

S �

J

���iQES

@

�iQ

F M†OƒF>X

Je@

�

F>DZH

S\[

B

[eS\O

F

]

FT@

�

k

[

F

�~LEN„O��

@

N

JeXEFTD

�AU$�

F O

�

DZF

]

F

O>S\N

F

N

�

�iQ

F MWD

N��

J

N•U<Q

F>@

�GQ

FmD

S �

F

�

a



���������	��
��������������������������
����	��

‘ � �

ORQWS

@ngMF

N

Je@

�iQ

F

N �RS �

F

N

J �TF‡J

N

HMFTD

z [�•U

k

S

@EX

�GQ

F

N

F

O��

@EX J

N_U<Q

FT@

�GQ

F‡D

S �

F

�

a

ORQES

@EgMF

N

J

N

HMFTD

zCQ

Jfg

Qvu

�

Q

F>@

�GQ

F_D

S �

F

�

a

ORQWS

@ngMF

N

Jf@

�GQ

F

N��iS �

F

N

J��>F J

N

H\F>D

zc[�� U

k

�iQ

F�BED

�

p

S

p J

[

J

�Az �

a

S„ORQWS

@ngMF

Je@

�iQ

F

N��iS �

F

N

J��>F p F

�AU

FTF>@

�

�

S

@EX

�&%

J

N

BED

S\O��

J

OjSo[e[fz

�

k

S

@EX

ORQ

F

ORd

B

�

Je@

�iNPS

DGF‚B

[•S\O

F>X

�

@

[fz‡S �

�

�

S

@EX

�&% u

?A@

�iQ

J

NVOjSoN

F\k p

z.LnN

Je@ng

�iQ

F

�

B

�

J

]cS\[`ORQ

F

ORd

B

�

Je@

�

Je@Eg‡Je@

�

F>DZH

S\[fN4U<Q

FT@

�GQ

F

O��MN �&�

a

S„ORQ

F

ORd

B

�

Jf@

�

J

N �

@

[fz�3

�

�

D

3O%<S\N��

�

S

@EX

�&%

DGF

N

B`F

O��

JfH\F

[fz

k

�iQ

F

�

@&P

[

Je@nF

So[

g

�

DZJ

�GQE]+S

X

S

B

�iN$���

�iQ

F

OTL

DGDZF>@

�~ORQ

F

ORd

B

�

Je@

�•O��MN �

k

S

@EX

LEN

F

N��iQ

F

�

B

�

J

]cS\[

Jf@

�

F>DbH

S\[

a

�

D

�GQWS �YO��\N��ju

Š

Q

FTDGFIa

�

DGFok

a

�

D

[�� U

D

S �

F

�

a

ORQWS

@Eg\F

N

Jf@

�GQ

F

N��RS �

F

N

J �TF\k

�iQ

F

�

B

�

J

]cS\[

H

S\[fL

F

N �

a

�

�

S

@EX

�&%VS

DZF

�

�

L

�

B

�

0

��

�

S

@EX

�

%�L

�

B

�

0

��&%

k

U<Q

F>DZF

��

�

S

@EX

��&%<S

DGF

�GQ

F

�

B

�

J

]cS\[ ORQ

F

ORd

B

�

Jf@

�

Je@EgŒJf@

�

F>DbH

S\[eN$U<Q

F>@

�GQ

F

�iQ

F

O��\N�� �

a

ORQ

F

ORd

B

�

Je@

�iN S

DGF

�GQ

F

O��

@

N��RS

@

�GN 3

�

S

@EX

3$%

DGF

N

B`F

O��

JfH\F

[fz\u

�

Q

F>@

�iQ

F•D

S �

F

�

a

ORQWS

@Eg\F

N

Je@

�GQ

F

N��iS �

F

N

J �>F J

NVQ

Jfg

Q

k

�iQ

F

�

@�P

[

Jf@EF

So[

g

�

DZJ

�GQE] LEN

F

N �iQ

J

N

a

S\O �����C[��KOjS �

F

S

B

�

Je@

�_U

J

�GQ SC[� U O��MN��

@EF

S

D

�
�

�

S

@EX B

[•S\O

F

S.ORQ

F

ORd

B

�

Je@

�„S ���iQES �

B

�

Je@

�ju

Š

Q

FcDGF

NZLE[�

J

N��iQWS � �GQ

F

O��MN�� �

a

SrORQ

F

ORd

B

�

Je@

�

J

N~S\[•UVSjzKN �GQ

F

[�•U O��MN �

k

S

@nX

�iQ

FmJe@

�

F>DZH

S\[

p
F

�AU

F>F>@

�iQ

F

ORQ

F

ORd

B

�

Je@

�iN

J

NVO>[�MN

F

��� �iQ

F

�

B

�

J

]mS\[

Jf@

�

F>DbH

So[

a

�

D

�GQWS �PO��MN��>u

?A@

�iQ

J

NVOjS\N

F•J

�GN

J

NYSo[fU4S zKN

p
F

���

F>D

���CU4S

J

�

a

�

D

S

B

�

Je@

�•U

J

�GQ SC[� U	O��MN��

k

S

@EX

�iQ

F

�

B

�

J

]cS\[

H

So[eL

Fˆa

�

D

�&%

J

N

HMFTD

zCQ

Jfg

Qvu

?A@

�iQ

F

]

FTXEJ

LE]

D

S

@EgMFok

U<Q

FT@

�

9

+

QWS\N$�iQ

F

NGS\]

F

�

DZXEF>D

�

a

]mS

gM@EJ

�GL

XEF

S\N ��

�

k

�iQ

F

�

@&P

[

Je@EF

S\[

g

�

DGJ

�iQE] OjS

@

�RS\d

F

S

XnH

S

@

�iS

gMF

�

a

�iQ

F�B

�

Je@

�iN$U

J

�GQm[�� U�ORQ

F

ORd

B

�

Je@

�

Jf@Eg

O��\N�� �GQWS �4S

DGF�@EF

S

D

�
�

�

u

Š

�

p
F

NGL

DGF

�GQWS �ˆNZLEORQ

B

�

Je@

�iN„S

DGFc@

���ˆ]

J

NZN

FTXvk

�iQ

F

S\[

g

�

DGJ

�iQE]�N �RS

D

�iN ���€[� �Md

a

�

D„J

�

p
FTa

�

DZF

�iQ

F

�

B

�

J

]cS\[

Je@

�

F>DZH

S\[
�

�

�

u

Š

Q

F>DZFTa

�

DZF\k�a

�

D

�iQ

J

N

D

S

@EgMF

�

a

C

%

k

�

�

L

�

B

�

T
�

�

�

u

?A@

�iQ

J

N

D

S

@EgMF

�GQ

F>DZF„J

N_S

g

� �

X

ORQWS

@

O

F

�GQWS � �iQ

F

N��RS �

F

N

J �TF„J

N

g

�

Jf@Eg

����ORQWS

@EgMF~a D

�M])Q

Jeg

Q ���c[�� U

U<Q

FT@

�
�&%

J

N

DGF

S\ORQ

FTX

S

@nX

�GQWS � �iQ

J

NPORQWS

@ngMF

U

J

[e[ �ƒOTO>L

DPa

S\N �

F>@

�ML

g

QCN����iQWS �

J

�

J

N

p
F

���

F>D

���

U4S

J

�

a

�

D

�GQWS �<ORQWS

@EgMF\k

S

@nX

�GQ

F>DZFTa

�

DZF•Jf@

�iQWS �

D

S

@EgMF

�

%�L

�

B

�

R
�

�&% u

�

Jeg

L

DGF

lƒu

�

NGQ�� U<N��GQ

F

�

HMFTD

Q

F

S

XCD

S �

J

�~S

@EX

�GQ

F

�

B

�

J

]cS\[ �

�

S

@nX

�&%<S\NVS

a

L

@

O��

J

�

@

�

a

C

%ju

Š

Q

F MWg

L

DGF

NGQ��•U<N��iQ

F

N

FŒH

S\[fL

F

N_U<Q

FT@

e

0 �

'

‘

k

S

@EX

�GQ

FŒB

�\NGN

J
p

[

F

O��MN��GN��

a

S�ORQ

F

ORd

B

�

Je@

�

S

DZF

3

�

0��

'

� � �

�ŒS

@nX

3O%

0 �

'

� �

�ƒu

?A@

�

Jeg

L

DZF

lƒu

�

S

k

�iQ

F

�

HMFTD

Q

F

S

X D

S �

J

� S

@EX

�iQ

F

�

B

�

J

]mS\[ �

�

S

@EX

�&%mS

DZFCB

[������

FTX

U<Q

F>@

C

�

0

C

%>u

Š

Q

F(MWg

L

DGF

NZQ�� U<N��iQWS �

a

�

D

[� U

C

% �iQ

F

�

HMF>D

Q

F

S

X.D

S �

J

�

J

N4N��M]

F

U<QWS �4[�� U

FTD

�iQES

@

�iQ

F•F OƒF

OTL��

J

�

@

�

J

]

F

U<Q

F>@qM†OƒF>XCJf@

�

F>DbH

So[eNPS

DZF

LEN

F>X

u�� N

C

%

Je@

O

DGF

SoN

F

N

k

�iQ

F

�

H\F>D

Q

F

S

XCD

S �

J

�

�

a

�GQ

F

�

@&P

[

Je@nF

S\[

g

�

DZJ

�iQn]

XED

�

B

N

k

S

@nX€a

�

D

C

% R

‘

� �

�iQ

F

�

HMFTD

Q

F

S

X D

S �

J

�

J

N_S\N

Jfa

�iQ

F

O��MN �

�

a

ORQ

F

ORd

B

�

Jf@

�

Je@Eg

U4S\N 3

�

FTH\F>D

zxU<Q

FTDGF

u

Š

Q

F•B

[�����

a

�GQ

F

�

B

�

J

]cS\[ �

�

S

@EX

�&%<NGQ��•U<N �GQWS �

a

�

D



���������	��
��������������������������
����	��

‘ � �

10
-3

10
-2

10
-1

10
0

10
1

10
2

10
3

0.01

0.012

0.014

0.016

0.018

0.02

0.022

0.024

ov
er

he
ad

 r
at

io

fixed interval

on-line alg.

optimal alg.

low cost only

2m 10
-3

10
-2

10
-1

10
0

10
1

10
2

10
3

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

op
tim

al
 t1

, t
2

t1

t2

optimal t2

high cost only

low cost only

optimal t1

2m

q Syw

C

�

0

C

%

10
-3

10
-2

10
-1

10
0

10
1

10
2

10
3

0.01

0.015

0.02

0.025

0.03

ov
er

he
ad

 r
at

io

fixed interval

on-line alg.

low cost only

2m 10
-3

10
-2

10
-1

10
0

10
1

10
2

10
3

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

op
tim

al
 t1

, t
2

optimal t2

high cost only

low cost only

optimal t1

2m

q

p

w

C

�

0

‘

�L_

C

%

10
-3

10
-2

10
-1

10
0

10
1

10
2

10
3

0.01

0.0105

0.011

0.0115

0.012

0.0125

0.013

0.0135

ov
er

he
ad

 r
at

io

fixed interval

on-line alg.

low cost only

2m 10
-3

10
-2

10
-1

10
0

10
1

10
2

10
3

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

op
tim

al
 t1

, t
2

optimal t2

high cost only

low cost only

optimal t1

2m

q O w

C

�

0��

'

‘

_

C

%

�

Jeg

L

DGF

lƒu

���

�

HMFTD

Q

F

S

XŽD

S �

J

�‡S\N‚S

a

L

@

O��

J

�

@

�

a

C

%



���������	��
��������������������������
����	��

‘ �

�

[�� U

C

% �iQ

F

�

B

�

J

]mS\[

H

S\[eL

F

N

F\[

LWSo[eN���� ��

�

S

@EX

��&%ju

�

Q

F>@

C

%

Je@

O

DGF

S\N

F

N

k

�iQ

F

�

B

�

J

]mS\[

H

S\[eL

F

�

a

�

�

XEF

O

DGF

S\N

F

N‚N�� �iQWS �<S

B

�

Je@

���

a

[�•U O��MN��

@nF

S

D

��

�

J

N

@

���P]

J

NZN

FTXvk

U<Q

J

[

F

�GQ

F

�

B

�

J

]cS\[

H

S\[eL

F

a

�

D

�&%

Jf@

O

DZF

S\N

F

N ���

FT@

S

p

[

F

�GQ

F

So[

g

�

DZJ

�GQE] ���ŽO>S �iORQ

B

�

Jf@

�GN•U

J

�iQ [�� U O��MN��ˆS ���iQWS �ˆS

DZF

Snu

�WL

D

�GQ

F>D�Je@

O

DGF

S\N

Jf@Eg

C

%hO>S\LEN

F

N �GQ

F

�

B

�

J

]mS\[ �

�

���

Je@

O

DGF

S\N

F

S

@EX p F

O>[�MN

FTD

��� ��

�

p F

OjS\LnN

F�a

�

D

�iQ

F

N

FYH

S\[eL

F

N �

a

C

%&�iQ

F

ORQWS

@

O

F

�

aVME@EXEJe@ng

S

B

�

Je@

�VU

J

�iQ6[�� U O��MN��

J

N

gMF

���

Je@ng

Q

Jeg

Q

F>D

u

�

Jeg

L

DGF

NQlƒu

�

p

S

@EX

lƒu

�

O•NGQ��•U �iQ

F

NiS\]

F•B

[�� �iN

a

�

D4XEJ

�

F>DZF>@

�

D

S �

J

�\N

p F

�AU

FTF>@

C

�

S

@EX

C

%ju

�

Jfg

L

DGF

lKu

�

p B

[���iN��GQ

F

�

HMF>D

Q

F

S

XŽD

S �

J

�‡S

@EX

�GQ

F

�

B

�

J

]cS\[ �

�

S

@EX

�&%‚U<Q

F>@

C

�

0

‘

�L_

C

%ju

?A@

�

Jfg

L

DGF

lƒu

�

O

k

�iQ

F

N

F<H

S\[eL

F

N$S

DGFPB

[������

F>X

U<Q

FT@

C

�

0��

'

‘

_

C

%Tu

Š

Q

F p F

QWS

HKJ

�

D

�

a

�iQ

F

�

H\F>D

Q

F

S

X

D

S �

J

�‡S

@EX

�GQ

F

�

B

�

J

]cS\[G�

�

S

@EX

�&%

Je@

�iQ

F

N

F•B

[�� �iN<S

DZF

�GQ

F

NiS\]

F

S\N

Je@

�

Jfg

L

DZF

lƒu

�

Snu

�
����3�� � � � � � p  p����� � �
������

�


�

Jfg

L

DGF

lƒu

�

NZQ�� U<N �iQ

F

�

HMF>D

Q

F

S

X D

S �

J

�#�

a

S

BED

�

gMD

S\]#S\NˆS

a

L

@

O �

J

�

@

�

a

�GQ

Fca

SoLE[�

D

S �

F

e

a

�

D

�GQ

F

�

@&P

[

Je@nF

S

@EX

�

B

�

J

]cS\[…S\[

g

�

DGJ

�GQE]{N>u

Š

Q

FLMWg

L

DZF

NZQ�� U<N �GQWS ���GQ

F

�

B

�

J

]cS\[lSo[

g

�

DZJ

�GQE]

B`F>DZa

�

D

]{N

p
F

���

F>D

�iQES

@

�iQ

F

�

@&P

[

Jf@EF

S\[

g

�

DZJ

�iQn]

k
p

L�� �GQ

FPXEJ

�

F>DZF>@

O

F
p

F

�AU

FTF>@

�iQ

F

S\[

g

�

DGJ

�iQE]{N

J

N

@

���†[•S

DZgMF\k

S

@EX

�iQ

F

�

@&P

[

Je@EF

S\[

g

�

DZJ

�iQn]

J

N O>[�MN

FTD

�����iQ

F

�

B

�

J

]cS\[yS\[

g

�

DGJ

�iQE] �iQWS

@

�iQ

F M†OƒF>X

Je@

�

F>DZH

S\[fNPN��

D

S �

F>g

z\u

?A@

�

Jfg

L

DZF

lKu

�

S �iQ

F

�

HMFTD

Q

F

S

X�D

S �

J

� �

a

�iQ

F6BED

�

gMD

So]

k

S\NmS

a

L

@

O �

J

�

@

�

a

�iQ

F6D

S �

F

�

a

ORQWS

@ngMF

N

Jf@

�iQ

F

N��RS �

F

N

J �>FokvJ

N�NGQ�� U

@ a

�

D
p

���GQ:S\[

g

�

DGJ

�iQE]{N>u

Š

Q

F MWg

L

DGF

NZQ�� U<N��GQWS �

p

���GQ

S\[

g

�

DGJ

�iQE]{NˆS

DGF

S �

F

O��

F>X�Je@

�iQ

F

NiSo]

F

U4Sjz

p

z

C

%>u

�

Q

F>@

C

%

J

N{[� U

k
p

���iQ�S\[

g

�

DGJ

�iQE]{N

S

X

S

B

� ��� �iQ

F

O>L

DZDGFT@

�VN��RS �

F

N

J �>F

S

@EX

LnN

F

�GQ

F

�

B

�

J

]cS\[

Je@

�

F>DZH

S\[

a

�

D

�iQWS �VN��iS �

F

N

J��>F

u

�

Q

F>@

C

%

J

NPQ

Jfg

Q

k
p

���GQrSo[

g

�

DZJ

�GQE]cNhOjS

@kMW@EX6B

�

Je@

�iNVU

J

�iQCNG]cS\[f[lN��iS �

F

N

J �>F

OT[��MN

F

��� �iQ

F

�

B

�

J

]cS\[

Je@

�

F>DZH

S\[

a

�

D

�iQES �VN �RS �

F

N

J��>F

S

@EX�B

[eS\O

F

ORQ

F

ORd

B

�

Jf@

�GN �iQ

F>DGF

u

Š

Q

F>DZFTa

�

DZF\k

�GQ

F

�

H\F>D

Q

F

S

X.D

S �

J

�

J

N �GQ

F

NGS\]

F

S\N

Jfa

�

@

[fz �iQ

F

[�� U N �RS �

F

N

J �>FrF OƒJ

N �iNTu

?A@

�iQ

F

]

F>XEJ

LE]

D

S

@EgMFCa

�

D

C

%

k

�iQ

F

�

B

�

J

]cS\[ƒS\[

g

�

DGJ

�GQE] OjS

@

LEN

F‚J

�iN d

@

� U<[

FTXEgMF

S

p

�ML�� �GQ

F

O��MN � �

a…a

L �iL

DZFPB

�MNZN

J
p

[

F

ORQ

F

ORd

B

�

Jf@

�iN

���{S\ORQ

JeFTH\F

[� U

FTD

�

H\F>D

Q

F

S

XrD

S �

J

�Eu

Š

�•L

@EXEF>D

N��iS

@EX

�iQ

F4XEJ

�

F>DZF>@

O

F

N$S

@EX

N

J

]

J

[eS

DGJ

�

JfF

N

Je@

ORQ

F

ORd

B

�

Je@

�

Je@EgYB

[eS\O

F

]

FT@

�

p
F

�AU

FTF>@

�iQ

F

�AU$�~S\[

g

�

DGJ

�GQE]{N

k

U

F‚F O

S\]

Je@EFTX

N

FTH\F>D

So[ �

a

�GQ

F<Je@

N �RS

@

O

F

N �

a

�iQ

F<D

S

@EX

�M]	N��RS �

F

N

J��>F

N U

F

gMFT@EF>D

S �

FTXvk

S

@EX

[�� �Md

FTX

U<Q

F>DZF<F

S\ORQ��

a

�iQ

F

S\[

g

�

DZJ

�iQn]cN

B

[•SoO

F>X‡J

�iN�ORQ

F

ORd

B

�

Jf@

�iN>u	�

Jfg

L

DZF

lƒu �

NGQ��•U<N!�GQ

DGFTF

NZLEORQ

Je@

N �RS

@

O

F

NTu

?A@

S\[e[ �iQ

DZF>F

OjSoN

F

N!�GQ

F€a

S\LE[ �

D

S �

F:J

Nke

0 �

'

‘

S

@EX

�iQ

F

ORQ

F

ORd

B

�

Jf@

�

Je@Eg

O��MN��GN‡S

DGF

3

�

0 �

'

� � �

�ŽS

@EX

3O%

0 �

'

� �

�ƒu

?A@

�GQ

F

���

B

S

@EX
p

� �����\]

B

[���iN

C

�

0

C

%

0

‘

�

k

S

@EX�Je@

�GQ

F

]

JeXEX

[

FrB

[����

C

�

0

C

%

0

�

u

Š

Q

F:B

[���iNcNGQ�� U �iQ

F

N �RS �

F



���������	��
��������������������������
����	��

‘ ���

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

s1

s2

time

st
at

e 
si

ze

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

s1

s2

time

st
at

e 
si

ze

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

s1

s2

time

st
at

e 
si

ze

on-line algorithm rise detection optimal algorithm

�

Jfg

L

DGF

lƒu �

�

� [•S\O

F

]

F>@

� �

a

ORQ

F

ORd

B

�

Je@

�iN

p

z �iQ

F

�

B

�

J

]mS\[�� �

P

[

Je@nF

So[

g

�

DZJ

�GQE]*S

@EX

�iQ

F

�

@&P

[

Je@EF

S\[

g

�

DGJ

�iQE] U

J

�iQrS

@EX

U

J

�GQ��ML��

DZJ

N

FYXEF

�

F

O��

J

�

@

N

J��>F

�

a

�iQ

F6BnD

�

gMD

S\] SoNcS

a

L

@

O��

J

�

@

�

a

�iQ

F

�

J

]

F

�

k

S

@EX

�iQ

FCB

�

Je@

�iNˆU<Q

F>DGFCF

S\ORQ%�

a

�iQ

F

S\[

g

�

DGJ

�iQE]{N

B

[•SoO

F

N �iQ

F

ORQ

F

ORd

B

�

Jf@

�iN>u

Š

Q

F-MWg

L

DZF

S\[eN��_NGQ�� U<N��GQ

F

ORQ

F

ORd

B

�

Je@

�

Je@Eg•B

[eS\O

F

]

FT@

�

�

a

Sm]��

XEJwMWFTXrH\F>D

N

J

�

@

�

a

�iQ

F

�

@&P

[

Je@EF

S\[

g

�

DGJ

�iQE] �GQWS �

J

N

XnF

NGO

DGJ
p

FTX

[eS �

FTD�Jf@

�iQ

F

ORQWS

B

�

F>DTk

Je@

�

F

O��

J

�

@

lƒu

�

u

Š

Q

F

���

BYB

[���^NGQ��•U<N �iQES �

p

���GQ•S\[

g

�

DGJ

�GQE]{NvS

H

�

JfXYB

[•S\O

Je@Eg

ORQ

F

ORd

B

�

Je@

�iN�U<Q

F>@

�iQ

F

O��MN��

J

N

Q

Jfg

Q

kyFTH\F>@

U<Q

F>@

�iQ

FTDGF

S

DZF

[��

@Eg•Jf@

�

F>DbH

S\[eN��

a

Q

Jfg

QŒO��\N��ju

Š

Q

F‚XnJ

�

F>DGFT@

O

F<Jf@

�iQ

F

S\[

g

�

DGJ

�iQE]{N

Je@

�iQ

J

N

B

[���

J

N �GQ

F�Jf@

�

F>DbH

So[

p
F

�AU

F>FT@

�GQ

F

ORQ

F

ORd

B

�

Jf@

�iN>u

Š

Q

F

�

B

�

J

]mSo[$S\[

g

�

DGJ

�GQE]�d

@

� U<N



���������	��
��������������������������
����	��

‘ �

l

F O

S\O �i[•z��GQ

F_Je@

�

F>DZH

S\[fN �

a

[� U S

@EX

Q

Jfg

Q�O��\N��PN��

J

�hOjS

@

LEN

F

�iQ

F

] ���

B

[•SoO

F

�GQ

F

ORQ

F

ORd

B

�

Jf@

�iN

U

J

�GQ �GQ

F

�

B

�

J

]cS\[

Je@

�

F>DZH

S\[

p F

�AU

F>FT@

�iQ

F

]6u��

@

�iQ

F

���iQ

F>D

QWS

@EXlk

�GQ

F

�

@&P

[

Je@EF

So[

g

�

DZJ

�GQE]

X

�

F

N

@

���Vd

@

� U�U<Q

FT@

�iQ

F

O��MN �

J

N

g

�

Je@Eg

���ˆORQES

@EgMF‚a D

�M]+[�� U ���„Q

Jfg

Q

k

S

@EX

N��

J

�

BEDZFTa FTD

N$���

LEN

F�Jf@

�

F>DbH

So[eN�U<Q

J

ORQmS

DZF

NGQ��

D

�

FTD

�GQWS

@

�iQ

F

�

B

�

J

]cS\[

Je@

�

FTDZH

S\[nU<Q

FT@

�GQ

F

O��MN �

J

N$[�� U

kyJe@

N �

F

S

X

�

a

[��MN

Je@Eg

�GQ

FYB

�\NGN

J p J

[

J

�Az����

B

[eS\O

F

SŒORQ

F

ORd

B

�

Jf@

�‚U

J

�GQŽSŒ[�•U O��\N��ju

Š

Q

F

N

F

O��

@EX�B

[����

gMJ•HMF

NhS

@cFaO

So]

B

[

F

U<Q

F>DZF

�GQ

F

�

@&P

[

Je@EF

So[

g

�

DZJ

�GQE]

B

[•S\O

F

NhS•ORQ

F

ORd

B

�

Je@

�

U

J

�GQ‡Q

Jeg

Q‡O��MN��$U<Q

J

[

F

�GQ

F

�

B

�

J

]mSo[ES\[

g

�

DGJ

�iQE] S

H

�

JeX

N �iQ

F

Q

Jeg

Q‡O��\N��

Je@

�

FTDZH

S\[|u

Š

Q

F

�

B

�

J

]cS\[

S\[

g

�

DGJ

�iQE] d

@

� U<N��iQ

F

[

FT@Eg

�GQ �

a

�iQ

F

Q

Jeg

Q�O��MN��

Je@

�

FTDZH

S\[

k

S

@EX

�iQWS �

J

�

J

N

p F

���

FTDm@

� �����

B

[eS\O

F

SCORQ

F

ORd

B

�

Je@

�

Je@ J

�>u �

@

�GQ

F

���iQ

F>D

QWS

@EXlk

�GQ

F

�

@&P

[

Je@nF

S\[

g

�

DGJ

�iQE]‹S

@

�

J

O

JfB

S �

F

N �iQWS �

�iQ

F~Jf@

�

F>DbH

So[

J

N

g

�

Jf@Eg

���

p
F

]ˆLEORQ€[�

@EgMFTD

q

p
F

O>S\LEN

F

�

a

�GQ

FYH

So[eL

F

�

a

C

%}w

k

S

@nX

�iQ

F>DGFIa

�

DGF•J

�

O��

@

O>[fL

XEF

N&�iQES �

J

�

J

N

p
F

���

FTD

���

B

[•SoO

F

SŒORQ

F

ORd

B

�

Je@

�

Je@CJ

�>u

Š

Q

F
p

�������M]

B

[��� NZQ�� U<NYS

@ŽFaO

S\]

B

[

F

U<Q

F>DGF

�iQ

F

�

B

�

J

]mSo[�S\[

g

�

DGJ

�GQE]

B

[eS\O

F

N_S{ORQ

F

ORd

P

B

�

Je@

� S � S

B

�

Jf@

�^U

J

�iQ~S�Q

Jfg

QYO��MN �

k

U<Q

J

[

F

�GQ

F

�

@&P

[

Je@EF

S\[

g

�

DGJ

�GQE] S

H

�

JeX

N

J

�ju

?A@

�GQ

J

N

F O

S\]

B

[

F

�iQ

F

�

@&P

[

Jf@EF

S\[

g

�

DGJ

�iQE]�S

@

�

J

O

JeB

S �

F

N�S

a

S\N � ORQES

@EgMF~Je@

�GQ

F

N �RS �

F

N

J �>Fok

S

@EX

�iQ

F>DGFIa

�

DGF~J

�

XEFaP

O

JfXEF

N����CU4S

J

�

a

�

D

�iQ

F

NZ]mS\[f[�N��iS �

F

N

J��>F

S

@EX B

[•SoO

F

�iQ

F

ORQ

F

ORd

B

�

Jf@

� �iQ

FTDGF

u��

@

�GQ

F

� �iQ

FTD

QWS

@nXvk

�iQ

F

�

B

�

J

]mS\[ƒS\[

g

�

DGJ

�iQE]*d

@

� U<N �iQWS ���iQ

FPJf@

�

F>DbH

S\[

J

N

g

�

Je@ng

���

p
F

[��

@ngEk

S

@EX

�GQ

F>DZFTa

�

DZF

J

�

J

N

p
F

���

F>D

���

B

[eS\O

F

SŒORQ

F

ORd

B

�

Jf@

�

Je@CJ

�ju

,.-�� � �

;

�

9<;4=>3

2

3

� 1 2

9


e�!�"�1�

=

2

;

���

%C;

�

;

�

%:=��

�

�

�

a

S

D

U

F

QES

H\F

S\NGNZLE]

F>X

�iQWS � �iQ

F_BED

�

gMD

S\]

X

�

F

N

@

���PQWS

HMF

S

@

zcd

@

� U<[

FTXEgMF

S

p

�ML��

a

L �iL

DZF

ORQWS

@ngMF

N

Je@ŒJ

�iN�N �RS �

F

N

J��>F

u

�

Q

J

[

F

�iQ

J

N$S\NZNGLE]

B

�

J

�

@ŒJ

N

gMF>@EFTD

S\[f[fz �

D

L

F\k

�GQ

F>DZF

S

DGF

N��M]

F

O>S\N

F

N

U<Q

FT@�B

S

D

�

J

So[Wd

@

�•U<[

F>XEg\F

S

p

�ML�� �iQ

F‚a

L��GL

DGF
p

F

QWS

HKJ

�

D�F OƒJ

N��iNTu

Š

Q

J

N

B

S

D

�

J

S\[Wd

@

� U<[

F>XngMF

O>S

@

p
F

LEN

F>X

���

J

]

BED

�

HMF

�iQ

F4B

[eS\O

F

]

FT@

�†N��

D

S �

F>g

z\u

Š

Q

F

N

J

]

B

[

F

N��

F O

S\]

B

[

F

�

aWa

L��GL

DGF

d

@

� U<[

F>XngMF

J

N.d

@

� U<[

F>XEgMF

S

p

�ML��CORQES

@EgMF

N

Jf@

�iQ

F

N��iS �

F

N

J �TF �

LnN��

p
FTa

�

DZF

�GQ

F

z �ƒOTO>L

D

N>u

�

Q

FT@

�iQ

F

]

F

]��

D

z‡So[e[��KOjS �

J

�

@

�

D$XEF

So[e[��KOjS �

J

�

@ˆa

L

@

O��

J

�

@

NhS

DGF

OjS\[f[

F>Xlk

�iQ

F‚BED

�

gMD

S\]	d

@

�•U<N �iQWS �4N �RS �

F

N

J��>FYJ

N

g

�

Je@Eg

���‡ORQWS

@EgMF
p

FTa

�

DZF

�iQ

F

ORQWS

@ngMF

SoO��iLES\[e[•z	�KO>OTL

D

u

�_F

�

F

O��

J

�

@

�

a

ORQWS

@EgMF

N

Je@

�GQ

F

N��iS �

F

N

J �TF
p

FIa

�

DGF

�iQ

F

z �KO>O>L

DˆJ

N

J

]

B

�

D

�RS

@

�•U<Q

F>@

�iQ

F

N��iS �

F

N

J��>F�Jf@

O

DZF

S\N

F

N>u

?A@

�iQ

J

N~O>S\N

Fok J

�~]

Jfg

Q��

p
F

p
F>@nF M

O

J

S\[ ���

B

[•S\O

F

SŽORQ

F

ORd

B

�

Je@

�ˆU

J

�GQ

[�� U

F>D

O��MN �

�

LEN �

p
FTa

�

DGF

�iQ

F

N��iS �

F

N

J �TF~Jf@

O

DZF

S\N

F

NTu

Š

Q

F

S

p
J

[

J

�Az	���

B

[eS\O

F

ScORQ

F

ORd

B

�

Je@

�

�

LEN �

p
FTa

�

DZF

�iQ

F

N �RS �

F

N

J��>F�Jf@

O

DZF

S\N

F

N‡OjS

@

O��

@

�

DZJ
p

L��

F

���"�GQ

F.B…FTDZa

�

D

]mS

@

O

F

�

a

�iQ

F.B

[eS\O

F

]

FT@

�



���������	��
��������������������������
����	��

‘ � �

Always
place cp

(state size is s )2

t0 t2

Place cp if
state size changes to s1

t1

Place cp if
state size is s1

last

0

cp state size changes to s2

Place cp before

�

Jeg

L

DZF

lƒu

� �

� �

XEJwMWFTX

�

@&P

[

Je@EF

S\[

g

�

DGJ

�GQE] U

J

�GQrN �RS �

F•Jf@

O

DZF

S\N

FYXEF

�

F

O��

J

�

@

N��

D

S �

F>g

z

Jf@

�AU$�ŽU4SjzƒNTu

�

Q

F>@

�iQ

F

S\[

g

�

DGJ

�iQE] OjS

@ B

[•S\O

F

S6ORQ

F

ORd

B

�

Jf@

�

p FIa

�

DGF

�GQ

F

N �RS �

F

N

J��>F{Je@

O

DGF

S\N

F

N

k�J

�

X

�

F

N

@

� �„QWS

H\F

���

p
F��

�

H\F>D:PAF

S

gMF>D

9

U<Q

FT@

[�� �Md

Je@ngCa

�

D•B

�

Jf@

�GN•U

J

�iQ [�� U

O��\N��•q �iQ

F•XED

�

B.X

� U

@CJe@

�GQ

F H

S\[fL

F

�

a

�

�

L

�

B

�

Je@

�

Jeg

L

DGF

lKu

�

w}u

?A@

N��

F

S

XlkEJ

�4OjS

@

U4S

J

�VL

@

�

J

[ ��

�

J

N

DZF

S\ORQ

F>Xvk

�

D

�iQ

F

N �RS �

F

N

J �TF‚J

N$S

p

�ML�� ���YORQWS

@EgMF\k

S

@EX{B

[eS\O

F

�GQ

F

ORQ

F

ORd

B

�

Je@

�4S � �iQWS � �

J

]

F

u

� [fN��

k

U<Q

F>@

S.ORQ

F

ORd

B

�

Jf@

�

J

N

B

[•S\O

F>X
p

FTa

�

DZF

�GQ

F

N��iS �

F

N

J��>FŒJf@

O

DZF

S\N

F

N

k

�iQ

F{BnD

�

p

S

p
J

[

J

�Az#�

a

B

[eS\O

Jf@Eg

SrORQ

F

ORd

B

�

Je@

�ˆU

J

�iQ8S6[•S

DZgMF

N��RS �

F

N

J �TFmgMF

�iN„[� U

FTD>k

S

@nX

�iQxLEN �iQ

F

ORQ

F

ORd

B

�

Je@

�

Jf@Eg

�

HMFTD

Q

F

S

XŽJ

NPNG]cS\[e[

F>D

u

?A@

�GQ

J

NmN

F

O �

J

�

@

U

F

NGQ��•U�Q�� U ��� ]��

XEJfa

z��GQ

F

�

@&P

[

Je@EF

S\[

g

�

DGJ

�iQE]"U

F BnDGF

N

F>@

�

FTX Jf@

�

F

O��

J

�

@

lƒu

�

���

Jf@

O>[fL

XEF

�iQ

F

O>S\N

F

�

a�XEF

�

F

O��

J

�

@

�

a

S

@�Jf@

O

DZF

S\N

FrJf@

�iQ

F

N��iS �

F

N

J��>F
p

FTa

�

DZF

�iQ

F

z �ƒOTO>L

D

u

� F

S\[fN��rNGQ�� U Q�� U ���€S

@

S\[fz

�TF

�iQ

F

]��

XEJ MWF>X

S\[

g

�

DGJ

�iQE]�S

@EX

O��M]

B

S

DGF{J

�GN

B`F>DZa

�

D

]cS

@

O

F

��� �iQ

F

�

DZJegMJf@

S\[ �

@&P

[

Je@EF

S\[

g

�

DGJ

�GQE] S

@EX

�

B

�

J

]mSo[ ���

P

[

Je@EF B

[•S\O

F

]

F>@

�ju

'�(��+(-, �0/21�� 7GH 9�� 1�H � Q >:7:L 9�=5/ �

?A@

�iQ

F

]��

XEJ MWF>X

So[

g

�

DZJ

�GQE]%U

F

S

XEX

S

@

� �iQ

FTD{B

�

Jf@

�

Je@

�

J

]

F

�

d

k

NGLnORQ �iQES �"�

d

�

�

�

u �

ORQ

F

ORd

B

�

Jf@

�

J

N

B

[•S\O

F>X

S ���

J

]

F

�

k

�

d

�

� T �

�

k�Jfa

�iQ

F

N �RS �

F

N

J �TF

S �4�

J

N

�

�

S

@EX

�iQ

F

N �RS �

F

N

J��>F

S � �

'

J

N

�

% u

?A@

���iQ

FTD

U �

DZX

N

k`Jfa

�iQ

F

N �RS �

F

N

J �TF•J

N<ORQWS

@EgMJf@Eg‡a D

�M]

�

�

���

�

%

X

L

DZJe@Eg

�iQ

F

Je@

�

F>DZH

S\[+T �

d

#

�

�

w

k

�GQ

F>@

SrORQ

F

ORd

B

�

Jf@

�

J

N

B

[eS\O

FTX �

LEN �

p
FTa

�

DZF

�GQ

F

ORQWS

@EgMF

u

?‰a

SCORQ

F

ORd

B

�

Je@

�

J

N

@

���

B

[•SoO

F>XCJf@

�GQ

FYJe@

�

FTDZH

S\[PT �

d

#

�

�

w

k

�iQ

F>@

�iQ

F

S\[

g

�

DGJ

�iQE]+O��

@

�

Je@

L

F

N‚S\N �iQ

F

S\[

g

�

DGJ

�iQE]

Jf@

�

F

O��

J

�

@

lƒu

�

u	�

Jeg

L

DGF

lƒu

�

J

[f[eLEN �

D

S �

F

N$�iQ

F

]��

XEJ MWF>X

So[

g

�

DZJ

�GQE]ru



���������	��
��������������������������
����	��

‘ � �

'�(��+(� � ;2O�Q��GR 9SR 7�� =5/21 � 7GH 9�� 1�H � Q >:7:L 9�=5/ �

Š

Q

F

S

@

S\[fzKN

J

N �

a

�iQ

F

]��

XEJ MWF>X

S\[

g

�

DGJ

�iQE]

J

N

F

NGN

F>@

�

J

S\[e[•z#�GQ

F

NGS\]

F

S\N �iQ

F

S

@

S\[•zƒN

J

N �

a

�iQ

F

�

DZJegMJf@

S\[��

@�P

[

Jf@EF

S\[

g

�

DGJ

�iQE] �iQWS �hUVSoN4NGQ��•U

@.Jf@

5

F

]{]cS lƒu

�

u�U

F

OjSoLEN

F

�GQ

F FaOƒBEDGF

NGN

J

�

@

N

a

�

D

�iQ

F

S

HMFTD

S

g\F�FaOnF

O>L��

J

�

@

�

J

]

F

S

@EX

�iQ

F

�

HMFTD

Q

F

S

X�D

S �

J

�~S

DGF<HMF>D

z{[��

@Eg

S

@nX

�iQ

F

z

X

�

@

����Q

F

[

B

�ML

D

L

@EXnF>D

N �RS

@nXEJe@Eg

�

a

Q�� U �GQ

F

]��

XEJwMWFTX

So[

g

�

DZJ

�GQE]

J

]

BED

�

HMF

N �

@

�iQ

F

�

DGJfgMJe@

S\[��

@EFok

U

F

X

�

@

���VNGQ�� U �GQ

F

�iQ

F5ME@

S\[

FaOnBnDGF

NZN

J

�

@

N

k �

LEN �

F OƒB

[eS

Je@.Jf@.XEF

�iS

J

[ �iQ

F

N �

F>B

N

Jf@

�iQ

F

S

@

S\[fzKN

J

N>u

Š

Q

FNMWD

N �~N �

FTB Je@

�GQ

F

S

@

S\[•zƒN

J

N

J

N ���

MW@EX

�GQ

F‡BED

�

p

S

p J

[

J

�Az

XEFT@

N

J

�Az

a

L

@

O��

J

�

@

�

'

�

9�� �

a

�iQ

FmJe@

�

F>DZH

S\[$[

F>@Eg

�GQ

Je@

SrN �

F

S

X

z

P

N��iS �

F

uz5

F

�

���

+

q

�

'

w

p F

�GQ

FmBED

�

p

S

p J

[

J

�Az"�iQES � �GQ

F

N �RS �

F

N

J��>F

�

a

�iQ

F BED

�

gMD

So]

�

LEN��VS

a

�

FTD

�GQ

F BEDZFTHKJ

�\LEN4ORQ

F

ORd

B

�

Jf@

�

J

N

B

[•S\O

F>XcJ

N

�

% us�����

F

�iQES �

J•a

�iQ

F

ORQ

F

ORd

B

�

Jf@

�

J

N

B

[•SoO

F>X8�

LEN��

p
FIa

�

DGF

�iQ

F

N��iS �

F�J

N$ORQWS

@ngMJe@Egnk

�GQ

F>@

�GQ

F

N��RS �

F

N

J �TF

S �

�

S

@EX

�iQ

F

N��iS �

F

N

J �>F

S �

�

'

S

DZFYXEJ

�

F>DZF>@

�ju

� F

S

DGFYg

�

Jf@Eg

���

MW@EX

�iQ

F

'

�

9$�

a

�iQ

F•Je@

�

FTDZH

S\[v[

F>@Eg

�iQ6S\N‚S

a

L

@

O �

J

�

@

�

a

���

+

q

�

'

w

k

S

@EX

�iQ

FT@<MW@nX

�GQ

F•H

So[eL

F

�

a

���

+

q

�

'

w$�iQWS ��[

F

S

X

N����{S{N �

F

S

X

z

P

N �RS �

F

u

Š

�

ME@EX

�iQ

F

'

�

9��

a

�iQ

FmJe@

�

FTDZH

S\[�[

F>@ng

�iQ

k

U

F

O��

@

N

JfXEF>D

N

FTH\F>D

S\[

XEJ

�

FTDGF>@

�ŒO>S\N

F

N �

a

�iQ

F

N��iS �

F

N

J �>F

�

a

�iQ

F•BnD

�

gMD

S\] S �[�

d

S

@EX

Q�� U �iQ

F

N��iS �

F

ORQWS

@EgMF

N

p
F

�AU

F>F>@

�

d

S

@nX

�&% u

�
�f	\p �fJ•Š

Q

F

N��iS �

F

N

J �>F

S �X�

d

J

N

�

�

5

F

�

���

%

q �

d

w

p
F

�iQ

F•BnD

�

p

S

p
J

[

J

�Az��iQWS � �GQ

F

N��iS �

F

N

J��>F

S �[�

d

J

N

�

�

k

�GQ

F>@

���

%

qi�

d

w

0

���

+

q

�

'

w

_0J

%�L

�

qi�

d

w

H

q

‘

F ���

+

q

�

'

wGw

_4J

�

L

�

qi�

d

w

#

U<Q

FTDGF

J

�

L

�

q �

d

w�S

@EX

J

%�L

�

q �

d

w S

DGF

�GQ

F

�

D

S

@

N

J

�

J

�

@{BnD

�

p

S

p
J

[

J

�

JfF

N

a D

�M]	N��RS �

F

N

�

�

S

@EX �

%

k

DZF

N

B`F

O �

J•HMF

[•z

k

���

�

�

S � �

J

]

F

�

d

kngMJfH\F>@
p

z

J

�

L

�

qi�

d

w

0

C

%

C

�

H

C

%
H

C

�

C

�

H

C

%

@^]

M

9

%

' 9

+,N

C��

#

J

%�L

�

qi�

d

w

0

C

%

C

�

H

C

%

q

‘

F @^]

M

9

%

' 9

+,N

C��

w

'

�
�f	\p`��� �>JYŠ

Q

F

N��iS �

F

N

J��>FYX

�

F

N

@

���‚ORQWS

@ngMF

L

@

�

J

[>�

�

u

?A@

�iQ

J

N<OjS\N

F

�GQ

F

ORQ

F

ORd

B

�

Je@

�

J

N

B

[•S\O

F>X

S ���

�

U

J

�GQmO��MN��e3

�

u

Š

Q

F BnD

�

p

S

p
J

[

J

�Az �

a

�GQWS �hOjS\N

F\kKgMJfH\F>@

�GQWS �$U

F

S

DZF

Jf@

OjS\N

F

‘

knJ

N

�

D=D

OjS\N

F

‘

u S F•OjS\N

F

‘

G

0

@
]

9

%(M

C

%

]

C��

N

'

�
�f	\p`����� J•Š

Q

F

N �RS �

F

N

J��>F

ORQWS

@Eg\F

N ���

�

%

p
FTa

�

DZF

�

�

u

?A@

�iQ

J

NhO>S\N

F

�GQ

F

ORQ

F

ORd

B

�

Je@

�

J

N

B

[•S\O

F>X"�

LEN��

p
FIa

�

DGF

�GQ

F

ORQWS

@EgMF

�KO>O>L

D

N

k

S

@EX

�GQ

F

O��MN ���

a

�GQ

F

ORQ

F

ORd

B

�

Je@

�

J

N 3

�

u



���������	��
��������������������������
����	��

‘ �

�

Š

Q

F~XEFT@

N

J

�Az

a

L

@

O �

J

�

@

�

a

�GQ

J

NPO>S\N

Fok`g\JfHMFT@

OjS\N

F

‘

knJ

N




���

�

qi� F0OjS\N

F

‘

w

0

C

�

@^]

9

%,M

C

]

C��

N

#

�

d

�

�-T �

�O'

� ���

F

�iQWS �

Jfa

�iQ

F

N �RS �

F

N

J �>F

S � �

J

]

F

�

d

J

N

�

�

k

�iQ

F>@

�GQ

F

[eS �

F

N����

J

]

F

�iQ

F

ORQ

F

ORd

B

�

Je@

�

J

N

B

[•S\O

F>XCJ

N[�

�

u

� �f	\p{v>J•Š

Q

F

N��iS �

F

N

J �>F

S �X�

d

J

N

�

%

Š

Q

FYBED

�

p

S

p J

[

J

�Az	�

a

�GQ

J

NPO>S\N

Fok

���

+

q �

d

w

kEJ

N

gMJfH\F>@ p

z

���

+

qi�

d

w

0

‘

F ���

%

qi�

d

w

'

�
�f	\p v � �>JYŠ

Q

F

N��iS �

F

N

J��>FYX

�

F

N

@

���‚ORQWS

@ngMF

L

@

�

J

[>�&% u

?A@

�iQ

J

N<OjS\N

F

�GQ

F

ORQ

F

ORd

B

�

Je@

�

J

N

B

[•S\O

F>X

S �[�&%<U

J

�GQrO��MN�� 3O%ju

Š

Q

FYBED

�

p

S

p
J

[

J

�Az��

a

�iQ

J

NPOjS\N

F\k gMJfH\F>@

OjSoN

F

�

kEJ

N

�

D=D

OjS\N

F

�

u S F•OjS\N

F

�

G

0

@
]

9

+
M

C

+

]

C
�

N

'

�
�f	\p v ��� J•Š

Q

F

N �RS �

F

N

J �>F

ORQWS

@Eg\F

N����

�

�

p
FTa

�

DZF

�&%

p

L��_S

a

�

F>D

�

�

u

?A@

�GQ

J

N‚OjS\N

F

�iQ

F

ORQ

F

ORd

B

�

Je@

�

J

N

B

[•S\O

F>X J

]c]

F>XEJ

S �

F

[fz€S

a

�

FTD

�iQ

F

ORQWS

@Eg\F.Je@

�GQ

F

N �RS �

F

N

J��>F\k

S

@EX

�GQ

F

O��MN � �

a

�iQ

F

ORQ

F

ORd

B

�

Je@

�

J

N!3

�

u

Š

Q

F{XEF>@

N

J

�Az

a

L

@

O��

J

�

@

�

a

�iQ

J

N•OjS\N

F\k†g\JfHMFT@

O>S\N

F

�

kEJ

N


@%

�

�

qi� F0OjS\N

F

�

w

0

C

%

@^]

9

+�M

C

]

C��

N

#

�

� �

�-T �&%

'

�
�f	\p v � � J•Š

Q

F

N��iS �

F

N

J �>F

ORQWS

@EgMF

N&���

�

�

p
FIa

�

DGF

�

�

k

S

@nXrX

�

F

N

@

� ��ORQES

@EgMF
p

S\ORd	���

�

%_L

@

�

J

[>�

�

u

?A@

�iQ

J

N�O>S\N

F

�iQ

F

ORQ

F

ORd

B

�

Jf@

�

J

N

B

[eS\O

FTX

S � �

�

U

J

�iQ6O��MN � 3

�

u

�

JfHMFT@

�GQWS �ˆS ���

d

�GQ

F

N��iS �

F

N

J��>F

U4S\N

�

%ŒS

@nX

�iQ

F

ORQWS

@EgMF

���

�

�

�KO>OTL

DGDZF>X

S � K

k

�iQ

F

BnD

�

p

S

p
J

[

J

�Az��

a

�GQ

J

NPO>S\N

F•J

N

�

DHD

O>S\N

F

�

u O F•OjS\N

F

�

S

@nX

K G

0

@^]

9

%
M

C

%

]

g

N

'

�<F

]��

HKJe@Eg

�iQ

F

O��

@EXEJ

�

J

�

@EJe@ng

�

@

K

g\JfHMF

N

�

D=D

OjS\N

F

�

u O F0OjSoN

F

�

G

0 W

X
Y

9

+

9

%

]

9

+��

@

]

9

+�M

C

%

]

C��

N

F @

]

9

%(M

C

%

]

C��

N


J•a

C

���

0

C

%

C

%•q �

�

F

�

d

w

@

]

9

+�M

C

%

]

C��

N

J•a

C

�

0

C

%



���������	��
��������������������������
����	��

‘ �n‘

� �f	\p v � � Š

Q

F

N��iS �

F

N

J �>F

ORQES

@EgMF

N ���

�

�

S

@EX

�GQ

F>@ p

S\ORd ���

�

%

p FTa

�

DZF

�

�

u

?A@

�iQ

J

N

O>S\N

F

�iQ

F

ORQ

F

ORd

B

�

Jf@

�

J

N

B

[eS\O

FTX��

LnN��

p FIa

�

DGF

�iQ

F

N �RS �

F

N

J �>F

ORQWS

@ngMF

N

p

S\ORd!���

�

%

U

J

�iQcO��MN �[3

�

u

�

J•HMFT@

OjSoN

F

�

S

@EX

�GQWS � �iQ

FQMWD

N��VORQES

@EgMF‚a D

�M]

�

% ���

�

�

�KO>OTL

DGDZF>X

S � K

k

�iQ

FYXEFT@

N

J

�Az

a

L

@

O �

J

�

@.a

�

D

�iQ

J

N<OjS\N

F•J

N


@%

� �

q � F•O>S\N

F

�

S

@EX

K`w

0

C

�

@^]

9

%,M

C

]

g

N

#

KZT �-T �

�$'

�<F

]��

HKJe@Eg

�iQ

F

O��

@EXEJ

�

J

�

@EJe@ng

�

@

K

g\JfHMF

N


@%

� �

qi� F0O>S\N

F

�

w

0 W

X Y

9

%

9

+

9

%

]

9

+ �

@

]

9

+�M

C

]

C��

N

Fz@

]

9

%,M

C

]

C��

N 

Jfa

C

� �

0

C

%

C

%

%

qi�

F

�

d

w

@

]

9

+�M

C

]

C��

N

Jfa

C

�

0

C

%

Uhz

DZF

]��

HƒJf@Eg

�iQ

F

O��

@EXEJ

�

J

�

@EJe@Eg

�

@

�GQ

F

OjS\N

F

‘

S

@EX

OjSoN

F

�

U

F

OjS

@{MW@EX

�iQ

F‡BED

�

p

S

p
J

[

J

�Az

XEFT@

N

J

�Az

a

L

@

O��

J

�

@

�

a

�iQ

F•Jf@

�

F>DbH

S\[v[

FT@Eg

�GQ

k

S\N‚S

a

L

@

O �

J

�

@

�

a

���

+

q

�

'

wIu


�q �Zw

0

W�

�

�

�

�

�

�

�

�

X

�

�

�

�

�

�

�

�

�

Y




���

�

q � F•OjSoN

F

‘

w

���

%

q �

d

w

H


@%

� �

q � F•O>S\N

F

�

w

���

+

q �

d

w �

d

T �-T �

�

q �

DED

O>S\N

F

‘

u S�F•O>S\N

F

‘

G

���

%

q �

d

w

H

�

D=D

OjS\N

F

�

u O F0OjSoN

F

�

G

���

+

qi�

d

wZw

_ �

qi�

F

�

�

w �

0

�

�


M%

�

�

q � F•OjSoN

F

�

w

���

+

q �

d

w �

�

T �-T �&%

�

D=D

OjS\N

F

�

u S F•OjSoN

F

�

G

���

+

qi�

d

w

_��

qi�

F

�&%}w �

0

�&%

Š

�

ME@EX

�iQ

F

N �

F

S

X

z

P

N �RS �

FŒXEF>@

N

J

�Az

a

L

@

O �

J

�

@vk

U

F

QWS

HMF

���

MW@EX

�iQ

F

N��

F

S

X

z

P

N �RS �

FˆH

S\[eL

F

�

a

���

+

q

�

'

wIu

Š

Q

F

N �RS �

F

N

J �TFe�

LEN��‚S

a

�

F>D

�GQ

F

ORQ

F

ORd

B

�

Je@

�

J

N

B

[•S\O

F>XCJ

N

�

%

J•a

�GQ

F

ORQ

F

ORd

B

�

Jf@

�

J

N

B

[eS\O

FTX��

LEN��

p
FIa

�

DGF

�GQ

F

N �RS �

F

N

J��>F

ORQWS

@EgMF

N

a D

�M]

�

�

���

�

%

Je@

�iQ

F_Jf@

�

F>DbH

S\[ q �

d

#

�

�

w

k

�

D

U<Q

F>@

�iQ

F

ORQ

F

ORd

B

�

Jf@

�

J

N

B

[eS\O

FTX

S ���&% u

Š

Q

FTDGFIa

�

DGFok

�iQ

F BED

�

p

S

p
J

[

J

�Az �GQWS � �iQ

F

N��iS �

F

N

J �TF��

LnN��4S

a

�

FTD

�iQ

F

ORQ

F

ORd

B

�

Je@

�

J

N

B

[•SoO

F>X6J

N

�

%

J

N

���

+

q �

'

w

0

b

C

%

C��


�q �Zw

h

�

H

�

DED

O>S\N

F

�

u S F•O>S\N

F

�

G

���

+

q �

d

w

'

?A@

S_N��

F

S

X

z

P

N��RS �

F\k

�GQ

FPBED

�

p

S

p
J

[

J

�Az��GQWS ���GQ

F

N��iS �

F

N

J �>F �

LEN���S

a

�

F>D

�GQ

FPBEDGFIHKJ

�MLEN†ORQ

F

ORd

B

�

Je@

�

J

N

�

%

J

N

F\[

LWSo[���� �iQ

FŒBED

�

p

S

p
J

[

J

�Az!�GQWS � �GQ

F

N��iS �

F

N

J �>FX�

LEN��•S

a

�

F>D

�GQ

F

O>L

DGDGFT@

�YORQ

F

ORd

B

�

Je@

�

J

N

�

%ju

Š

Q

F>DZFTa

�

DZF\k

�iQ

F

N��

F

S

X

z

P

N��iS �

F•BED

�

p

S

p
J

[

J

�Az	�

a

���

+

q

�

'

wPS

@EX

�iQ

F

N �

F

S

X

zCN��iS �

F•XEF>@

N

J

�Az

a

L

@

O �

J

�

@.a

�

D


�qi�Zw4O>S

@
p

F•a

�ML

@nX
p

z.N��M[

HKJe@ng

�GQ

F

[

Jf@EF

S

D4F\[

LWS �

J

�

@

���

+

q

�

'

w

0

���

+

qi�

'

w

0

b

C

%

C��


�qi�Zw

h

�

H

�

D=D

OjS\N

F

�

u S F•OjS\N

F

�

G

���

+

qi�

d

w

'



���������	��
��������������������������
����	��

‘ � �

10
-3

10
-2

10
-1

10
0

10
1

10
2

10
3

0.01

0.012

0.014

0.016

0.018

0.02

0.022

0.024

ov
er

he
ad

 r
at

io

on-line alg.

rise detection

optimal alg.

2m 10
-3

10
-2

10
-1

10
0

10
1

10
2

10
3

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

0.16

0.18

op
tim

al
 t0

, t
1

optimal t1 with rise detection

optimal t1 without rise detection

optimal t0 with rise detection

2m

q|Syw)�

HMFTD

Q

F

S

XŽD

S �

J

� q

p

w �

B

�

J

]mS\[

?A@

�

FTDZH

S\[eN

�

Jeg

L

DZF

lƒu l

�

�

HMF>D

Q

F

S

XŽD

S �

J

�‡S

@EX

�

B

�

J

]mS\[ �

d

S

@EX

�

�

a

�

D

�GQ

F

]��

XEJ MWF>X

S\[

g

�

DGJ

�iQE]

�

a

�

F>D

�iQ

F�XEF>@

N

J

�Az

a

L

@

O �

J

�

@


†qi�Zw

J

N�OjS\[fO>LE[eS �

FTXvk

U

F

OjS

@

OjS\[fO>LE[eS �

F

�iQ

F

S

HMFTD

S

g\F Je@

�

F>DZH

S\[

[

FT@Eg

�GQrS

@EX

�GQ

F

S

HMF>D

S

gMFYF OƒF

O>L��

J

�

@

�

J

]

F

�

a

S

@CJe@

�

F>DZH

S\[

�

- 0

b

C

+

C��

� 
�q �Zw

h

�

#

7

- 0

b

C

+

C��

7„q �

#

3\q �ZwGw 
�q �Zw

h

�

'

�

@nXZMW@

S\[e[•z

k

�GQ

F

�

HMF>D

Q

F

S

X€D

S �

J

� �

a

�iQ

F•@nF

U*So[

g

�

DZJ

�GQE]

J

N

n

0

7

-

�

-
F

‘

'

�

JfHMFT@

e

k

C

�

k

C

%

k

3

�

S

@EX

3$%

k

U

F

OjS

@ @

LE]

F>DZJ

OjSo[e[fz

MW@EX

�iQ

F‡H

S\[eL

F

N �

a

�

d

k

�

�

S

@EX

�&% �iQWS �

]

Je@EJ

]

J��>F

�iQ

F

�

HMFTD

Q

F

S

XŽD

S �

J

� nˆu

�

Jeg

L

DGF

lƒu l6NGQ�� U<N �iQ

F

�

HMF>D

Q

F

S

X'D

S �

J

�ŽS

@EX

�iQ

F

�

B

�

J

]mSo[y�

d

S

@EX

�

�

S\N„S

a

L

@

O��

J

�

@

�

a

C

%ju

Š

Q

F MEg

L

DGF

NZQ�� U<N �GQ

J

N

H

So[eL

F

NVU<Q

F>@

e

0 �

'

‘

k

�GQ

F•B

�MNGN

J
p

[

F

O��MN �iN&�

a

SŒORQ

F

ORd

B

�

Je@

��S

DZF

3

�

0 �

'

� � �

�ˆS

@EX

3$%

0��

'

� �

�

k

S

@EX

C

�

0

C

%>u

�

Jeg

L

DGF

lƒu l\SŽNGQ��•U<N �iQ

F

�

H\F>D

Q

F

S

X D

S �

J

�€S\N„S

a

L

@

O �

J

�

@

�

a

C

%

a

�

D

�GQ

F

]��

XEJwMWFTX

S\[

g

�

P

DGJ

�iQE]

k

�GQ

F

�

DGJfgMJe@

S\[ �

@&P

[

Je@EF

S\[

g

�

DGJ

�GQE]‹S

@EX

�iQ

F

�

B

�

J

]mSo[ ���

P

[

Je@EF

S\[

g

�

DGJ

�iQE]6u

Š

Q

F MWg

L

DZF

NGQ��•U<N �GQWS ���GQ

F

]��

XEJ MWF>X

S\[

g

�

DGJ

�GQE]*QWS\N�S_[�� U

FTD

�

HMFTD

Q

F

S

XcD

S �

J

���iQ

F>@

�iQ

F

�

DGJfgMJe@

So[ �

@&P

[

Je@EF

S\[

g

�

DGJ

�iQE]

k

S

@EX6J

�GN

p
F

QWS

HƒJ

�

D<J

NPOT[��MN

F>D

��� �GQ

F

�

B

�

J

]mSo[vS\[

g

�

DGJ

�iQE]6u

�

@EF

�

a

�GQ

FˆDGF

S\N��

@

N �iQ

F

]��

XEJ MWF>X

So[

g

�

DZJ

�GQE]

B`F>DZa

�

D

]{N

p
F

���

F>D

�GQWS

@

�GQ

F

�

DZJegMJf@

S\[ �

@&P

[

Jf@EF

S\[

g

�

DZJ

�iQn]

k J

N �GQWS �

J

�

X

�

F

N

@

���ŒQWS

H\F

���

p
F �

�

H\F>D‡F

S

gMF>D

9

U<Q

F>@

[�� �Md

Je@ngŽa

�

DˆB

�

Je@

�GN



���������	��
��������������������������
����	��

‘ � �

U

J

�GQ SŽNZ]mS\[f[ N��iS �

F

N

J �TF

u

Š

Q

F

�

DGJfgMJe@

S\[$S\[

g

�

DGJ

�iQE]

X

�

F

N

@

���„d

@

� U U<Q

F>@

�iQ

F

N��iS �

F

N

J �TF

J

N

g

�

Je@ng

���

Jf@

O

DZF

S\N

F\k

�iQ

FTDGFIa

�

DGFok�Jf@

�

DGXnF>D�@

� � ��� [�MN

F

�iQ

F

NZ]mS\[f[�N �RS �

F

N

J��>Fok�J

�

B

[eS\O

F

N

ORQ

F

ORd

B

�

Jf@

�GN

p FTa

�

DZF

�GQ

F

�

B

�

J

]mSo[

Je@

�

F>DZH

S\[

a

�

D

�GQ

F

NG]cS\[e[vN �RS �

F

N

J �TF

��

�

J

N

DGF

S\ORQ

F>X

u �

@

�iQ

F

���GQ

F>D

QWS

@EXvk

�iQ

F

]��

XEJwMEF>X

So[

g

�

DZJ

�GQE] OjS

@

UVS

J

� L

@

�

J

[

�

LEN��

p FIa

�

DGF

�iQ

F

N �RS �

F

N

J �>F

ORQWS

@EgMF

N

�

D

��

�

J

N

DZF

S\ORQ

FTX p FIa

�

DGF~J

�

B

[•S\O

F

N•SmORQ

F

ORd

B

�

Je@

�

k p F

O>S\LEN

FŒJ

�_d

@

� U<NYS

p

�ML����iQ

F

ORQES

@EgMFŒJf@

�iQ

F

N �RS �

F

N

J �TF p FIa

�

DGFYJ

�&�KO>OTL

D

NTu�� [eN��

k

U<Q

FT@

�iQ

F

So[

g

�

DZJ

�GQE]+d

@

�•U<N �iQWS � �iQ

F

N��iS �

F

N

J �>FYJ

N

g

�

Jf@Eg

���

Jf@

O

DZF

S\N

F\k`J

�

J

N‚N��\]

F

�

J

]

F

N

p F

���

F>D

���

B

[•SoO

F

ScORQ

F

ORd

B

�

Jf@

�•S

a

�

FTD

S{NGQ��

D

�

Jf@

�

F>DbH

S\[

k

N

B`F

O

J

S\[f[fz U<Q

F>@

�iQ

F

C

%

J

NŒ[�� UYu

Š

Q

F>DZFTa

�

DZF\k

�iQ

F

�

B

�

J

]cS\[

H

So[eL

Fma

�

D

�

d

a

�

D

�iQ

F

]��

XnJwMWFTX

S\[

g

�

DGJ

�iQE]

J

NP[�� U

FTD

�iQ

FT@

�GQ

F

�

B

�

J

]mSo[

H

S\[eL

F_a

�

D

�

�

Jf@

�iQ

F

�

DZJegMJf@

S\[…S\[

g

�

DGJ

�GQE]6u

�

Jeg

L

DGF

lƒu l

p

NGQ��•U<N �GQ

F

�

B

�

J

]mSo[

H

S\[fL

F

N&�

a

�

d

S

@EX

�

�

a

�

D

�iQ

F

]��

XEJ MWF>X

So[

g

�

DZJ

�GQE] S\N<S

a

L

@

O �

J

�

@

�

a

C

%

k

S

@nXCa

�

D

O��M]

B

S

DZJ

N��

@

�iQ

F

�

B

�

J

]mS\[

H

S\[eL

F

�

a

�

�

a

�

D

�iQ

F

�

DZJegMJf@

S\[…S\[

g

�

DGJ

�iQE]6u

Š

Q

FQMWg

L

DZF

O��

@†MED

]{N �GQWS � �iQ

F

�

B

�

J

]mS\[

H

S\[eL

F

�

a

�

�

a

�

D

�iQ

F

]��

XnJwMWFTX

So[

g

�

DZJ

�GQE]

J

N

F\[

LWS\[����

�
�

�

k

S

@EX

�GQ

F„XnD

�

B€Jf@

�GQ

F~H

S\[fL

F

�

a

�

�

L

�

B

�

�iQWS ���KO>OTL

D

N

Je@

�GQ

F

�

DGJeg\Je@

S\[vS\[

g

�

DGJ

�GQE] ����S

H

�

JfX

[��\N

Je@ngrB

�

Je@

�GN~U

J

�GQ SŽNZ]mS\[f[ N��iS �

F

N

J �TFmJ

N

@

���

@EF>FTXEF>X Jf@

�iQ

F

]��

XEJ MWF>X

S\[

g

�

DGJ

�GQE]6u

Š

Q

F

MWg

L

DGF

S\[eN��rNZQ�� U<N �iQWS �

a

�

D

[�•U

H

S\[eL

F

N �

a

C

%

k

U<Q

F>@

�iQ

F

S

HMF>D

S

gMF

�

J

]

F
p

FTa

�

DZF

�GQ

F

N �RS �

F

N

J��>F

ORQWS

@ngMFPa D

�M]

�

% ���

�

�

J

N Q

Jfg

Q

kyJ

�

J

N

p
F>@EF M

O

J

S\[����

B

[•S\O

F

ORQ

F

ORd

B

�

Je@

�iN$U

J

�GQcS

H\F>D

z‡NZQ��

D

�

Je@

�

F>DZH

S\[

p
F

�AU

FTF>@

�iQ

F

] ���ŒLnN

F

�iQ

F

NG]cS\[e[`N��iS �

F

N

J �TF

u�� N��GQ

F H

S\[eL

F

�

a

C

%

gMF

�iNPQ

Jfg

Q

F>DTk

�iQ

F

H

S\[eL

F

�

a

�

d

S\[fN��

gMF

�GN<Q

Jeg

Q

F>D>k

L

@

�

J

[

J

�

DGF

S\ORQ

F

NX�

�

a

�

DVHMFTD

z6Q

Jfg

Q

H

S\[eL

F

N&�

a

C

%ju

Š

Q

FŒB

[eS\O

F

]

FT@

�

F O

S\]

B

[

F

N �iQWS �•S

DGF

NZQ�� U

@ Je@

�

Jfg

L

DGF

lƒu �mS\[eN��.Q

F

[

B

���

J

[e[fLEN��

D

S �

F

�iQ

F

S

XnH

S

@

�iS

gMF

N �

a

�iQ

F

]��

XEJ MWF>X

S\[

g

�

DZJ

�iQn] �

HMFTD

�GQ

F

�

DGJfgMJe@

So[�S\[

g

�

DGJ

�iQE]6u

Š

Q

F{B

[���iN

Je@

�iQ

F

MWg

L

DGF

NGQ�� U �GQ

DGFTFrJf@

N��iS

@

O

F

N��

a

ORQES

@EgMF

N

Jf@

�GQ

F

N��RS �

F

N

J��>F\k

S

@EX

�iQ

FCB

�

Je@

�GNˆU<Q

F>DZF

�iQ

F

�

@&P

[

Jf@EF

S\[

g

�

DZJ

�iQn]

k

�iQ

F

]��

XnJwMWFTX

�

@&P

[

Je@EF

S\[

g

�

DGJ

�GQE]‹S

@EX

�iQ

F

�

B

�

J

]mS\[ S\[

g

�

DGJ

�iQE]

B

[eS\O

FTX

�iQ

F>JeD

ORQ

F

ORd

B

�

Je@

�iNTu

Š

Q

F MWg

L

DGF

NGQ��•U<N!�GQWS �

X

L

DGJe@ng

[��

@Eg B…FTDGJ

�

X

N �

a

NZ]mSo[e[ N �RS �

F

N

J��>F\k

�iQ

F

]��

XEJwMWFTX

S\[

g

�

DGJ

�GQE]

B

[•S\O

F

N

J

�GNPORQ

F

ORd

B

�

Je@

�GN�U

J

�GQ!�iQ

F

NiS\]

F•Je@

�

F>DZH

S\[fN<S\N&�iQ

F

�

B

�

J

]cS\[

S\[

g

�

DGJ

�iQE]

k

U<Q

J

[

F

�iQ

F

�

DGJfgMJe@

S\[VS\[

g

�

DZJ

�iQn] LEN

F

NmNZ]mSo[e[

FTDŒJe@

�

FTDZH

S\[fN>u �

@

���iQ

F>D

S

XnH

S

@

�RS

g\F

�iQES ���iQ

F

]��

XEJ MWF>X

S\[

g

�

DGJ

�iQE]‹QWS\N �

@

�iQ

F

�

DGJfgMJe@

S\[ S\[

g

�

DGJ

�iQE]

J

N��GQWS �

J

�YOjS

@

N��\]

F

�

J

]

F

N

S

H

�

JfX

ORQ

F

ORd

B

�

Je@

�GN�U

J

�iQŒ[eS

DGg\F

N �RS �

F

N

J��>F\k

SoN�OjS

@
p

F

N

F>F>@‡Jf@

�iQ

F

]

JfXEX

[

F�B

[���'�

a

�

Jeg

L

DZF

lKu �ƒu

U

F

OjS\LEN

F

�iQ

F

]��

XEJwMWFTX

S\[

g

�

DZJ

�iQn]

B

[•S\O

F

N�ORQ

F

ORd

B

�

Je@

�iN

�

LEN �

p
FIa

�

DGF

�iQ

F

N �RS �

F

N

J��>FVJf@

O

DZF

S\N

F

N

k

�iQ

F~BED

�

p

S

p
J

[

J

�Az	�GQWS �&�iQ

F

N��iS �

F

N

J��>F

U

J

[f[

@

���‚ORQWS

@ngMF

���

�

�

p
FTa

�

DGF

�&%

J

N‚NZ]mSo[e[

FTD

�iQWS

@

�iQ

F

NiSo]

F�BED

�

p

S

p
J

[

J

�Az

Je@

�iQ

F

�

DGJfgMJe@

S\[yS\[

g

�

DGJ

�iQE] �iQWS �

B

[eS\O

F

N �GQ

F

ORQ

F

ORd

B

�

Je@

� N��\]

F

�

J

]

F
p

FTa

�

DZF

�iQ

F

N �RS �

F

N

J �TFYJe@

O

DGF

SoN

F

NTu



���������	��
��������������������������
����	��

‘ � �

,.->, �

3

2

9

�

7

�

=>3

2z�

?A@

�iQ

J

N ORQWS

B

�

F>D

U

F

NGQ��•U

F>X

�iQWS �hd

@

� U<[

F>XEgMF

S

p

�ML�� �GQ

F

O>L

DZDGFT@

�hN��iS �

F

N

J �>F

�

a

�GQ

F<BED

�

g\D

S\]

OjS

@ p F

LEN

FTX

U<Q

FT@mXEF

�

FTD

]

Je@EJf@Eg•B

[•SoO

F

]

F>@

� �

a

ORQ

F

ORd

B

�

Jf@

�GN

Jf@

S

BnD

�

gMD

S\]

k

S

@EX

�iQWS �$LEN

Jf@Eg

�iQ

J

N4d

@

� U<[

F>XEgMF

OjS

@

[

F

S

X

���ŒS•N

Jeg\@EJwM

O>S

@

�

DZF>X

LEO �

J

�

@�Je@

�iQ

F

�

H\F>D

Q

F

S

XCD

S �

J

�Eu

Š

�

J

[f[eLEN �

D

S �

F

Q�� U �iQ

J

Nhd

@

� U<[

F>XEgMF

OjS

@ p F

LEN

F>Xvk

U

F_BnDGF

N

F>@

�

FTX

S

@EF

U �

@�P

[

Jf@EF

S\[

g

�

DGJ

�iQE]

a

�

DhB

[eS\O

F

]

FT@

�

�

a

ORQ

F

ORd

B

�

Je@

�iNTu

Š

Q

F

S\[

g

�

DGJ

�iQE]

MWD

N � �

DZJeF

N ���

B

[eS\O

F

SrORQ

F

ORd

B

�

Jf@

�ŒS �

B

�

Je@

�iNYU<Q

F>DZF

�iQ

F

O��\N����

a

�GQ

F

ORQ

F

ORd

B

�

Je@

�

J

NŒNG]cS\[e[|u �

@

[fz

J•a @

� NZLEORQ

B

�

Je@

�ŒU4S\N

a

�\L

@EXvk

S ORQ

F

ORd

B

�

Jf@

�

J

N

B

[eS\O

FTX

S � S

B

�

Je@

�PU

J

�iQCQ

Jeg

Q

F>D

ORQ

F

ORd

B

�

Jf@

�

Je@ng

O��MN��>u

� F

S

@

S\[•z

�TF>X

�GQ

F

�

HMFTD

Q

F

S

X.D

S �

J

� �

a

S

BnD

�

gMD

S\]+LEN

Jf@Eg

�GQ

J

NhS\[

g

�

DGJ

�iQE]

k

S

@EX

O��M]

B

S

DGFTX

�iQ

F€B…FTDZa

�

D

]mS

@

O

F

�

a

�iQ

F€BED

�

B

�MN

F>X

S\[

g

�

DZJ

�iQn] ��� S N

J

]

B

[

F

So[

g

�

DZJ

�GQE] �iQES �

B

[eS\O

F

N	�iQ

F

ORQ

F

ORd

B

�

Jf@

�GN.S �

M†OƒF>X Jf@

�

F>DbH

S\[eN

k

S

@EX

��� �iQ

F

�

B

�

J

]cS\[PS\[

g

�

DGJ

�iQE] �iQWS �mLEN

F

NmS

B`F>DZa F

O��mS

BEDZJ

�

DZJ

d

@

� U<[

F>XEgMF

�

@

�iQ

F

O��\N�� �

a

ORQ

F

ORd

B

�

Je@

�iN<S �PS\[f[

B

�MNZN

J
p

[

F

[��KOjS �

J

�

@

NTu

Š

Q

F

O��M]

B

S

DZJ

N��

@

DGF

NGLE[ �iN{NGQ�� U �GQWS ���iQ

F6BED

�

B

�MN

F>X

S\[

g

�

DGJ

�GQE]

B`F>Dba

�

D

]{N

p
F

���

F>D

�iQWS

@

�iQ

FkM†OƒF>X Je@

�

FTDZH

S\[eN

S\[

g

�

DGJ

�iQE]

k

S

@EX

S N

Jeg\@EJwM

O>S

@

�

DZF>X

LnO��

J

�

@

�

a

L

B

���

� ���

Je@

�iQ

F

�

H\F>D

Q

F

S

X�D

S �

J

� O>S

@
p

F

�

p

�iS

Je@nF>X

u���[�GQ��ML

g

Q �GQ

F_BED

�

B

�MN

FTX

So[

g

�

DZJ

�GQE] LEN

F

N&�

@

[•z��GQ

F

O��\N�� �

a

S„ORQ

F

ORd

B

�

Je@

��S ���iQ

F

O>L

DGDGFT@

�•[��KOjS �

J

�

@lk`J

�iN

p
F

QWS

HƒJ

�

D J

N OT[��MN

F

�����iQ

F

�

B

�

J

]mS\[ S\[

g

�

DZJ

�iQn] �iQWS �_LEN

F

NYS

@

S

BEDGJ

�

DGJ

d

@

� U<[

FTXEgMF

�

a

�GQ

F

ORQ

F

ORd

B

�

Je@

�

Je@Eg

O��MN �

Je@

S\[e[

B

�\NGN

J
p

[

F

[�ƒO>S �

J

�

@

NTu

�

@ Je@

�

F>DGF

N��

Je@Eg BED

�

p

[

F

]

J

N	��� O��M]

p
Jf@EF

�GQ

F

�

@&P

[

Je@nF

S\[

g

�

DGJ

�iQE]"U

J

�iQ�N��\]

F€B

S

D

�

J

S\[

d

@

� U<[

FTXEgMF

S

p

�ML�� �GQ

F

N��iS �

F

N

J �>F

�

a

�GQ

F.BED

�

gMD

S\]

Je@

�GQ

F.a

L��iL

DGF

u

Š

Q

J

NŒd

@

� U<[

F>XEgMF

O>S

@

p
F

�

p

�iS

Je@EFTX
p

z8LnN

Je@ng

O��M]

BEJ

[

F>D

S\NZN

J

N��

FTX

��� �M[eN �

D

�

D

SoO

F

N �

a<BEDGFIHKJ

�MLEN

F OƒF

OTL��

J

�

@

�

a

�iQ

F

BED

�

gMD

So]ru

Š

Q

J

NPS

XnXEJ

�

J

�

@

So[…d

@

� U<[

FTXEgMF

S

p

�ML�� �iQ

F

N �RS �

F

N

J �TF

OjS

@
p

F

LEN

F>X

���

J

]

BED

�

HMF

�iQ

F

XEF

O

J

N

J

�

@

S

p

�ML�� �iQ

F{B

[eS\O

F

]

FT@

� �

a

ORQ

F

ORd

B

�

Je@

�iN

k

S

@EX
p

DGJf@Eg

�iQ

F

S\[

g

�

DGJ

�iQE]‹O>[�MN

FTD

��� �iQ

F

�

B

�

J

]cS\[�S\[

g

�

DGJ

�iQE]6u �

@

���GQ

F>D„Je@

�

FTDGF

N �

Jf@Eg€BED

�

p

[

F

]

J

N ���€N

FTF

Q�� U �iQ

F

[�ƒO>S\[$d

@

� U<[

F>XngMF

S

p

�ML����GQ

F

O��MN�� �

a

ORQ

F

ORd

B

�

Jf@

�

Je@ng

S

@EX

�iQ

F

�

@&P

[

Je@EF

S\[

g

�

DGJ

�iQE]*O>S

@
p

F

LEN

FTX

U<Q

FT@

�iQ

FVa

S\Ln[�iN

Je@

�GQ

F

NZzKN��

F

]

X

�

@

���&�KO>OTL

D

S\O>O��

DGXEJf@Eg

���{S � �

J

NGN��

@rBED

�ƒO

F

NZN>u



� � ��� ���	� 


� ��� ���� &������ & ��� � � � ��� ��� � ����� ��������� &

Š

Q

J

N �iQ

F

N

J

N~QES\N

XEF

S\[�•U

J

�GQ

a

S\Ln[�

P

���M[

F>D

S

@

�YNGORQ

F

]

F

N �iQWS �„O��M]

p
Jf@EF

�iS\NGd

P‰X

L

B

[

J

OjS �

J

�

@ a

�

D

a

S\LE[ �

XEF

�

F

O��

J

�

@

S

@EX

ORQ

F

ORd

B

�

Jf@

�

Je@Eg a

�

DmDGF

O��

HMF>D

zMu

Š

Q

F

N

F

NGORQ

F

]

F

NCOjS

@ BED

�

HƒJfXEF€a

S\LE[ �

P

���\[

F>D

S

@

�VO��M]

B

L��RS �

J

�

@mJe@

]ˆLn[�

JfBED

�KO

F

NGN��

D

NbzƒN �

F

]cN

FIHMF>@6Jfa

�GQ

F_Jf@EXEJfHKJfX

LWS\[`O �M]

B

�

@EF>@

�GN!�

a

�iQ

F

NbzKN��

F

]‹S

DGF•@

� �

XnF

N

JfgM@EFTX

�"�

p
F•a

S\LE[ �

P

�"�M[

FTD

S

@

�>u

Š

Q

F

U#�

D

d

Je@

�GQ

J

N��GQ

F

N

J

N

J

N

XEJ•HƒJfXEF>XCJf@

�"� �AU#�

B

S

D

�iN>u

?A@

�iQ

FLMWD

N��

B

S

D

�PU

F•XEF

NGO

DZJ
p

F>X

S

@EF

U S

@

S\[fzKN

J

N��

F

ORQ

@EJw[

L

Fˆa

�

D

N �iL

X

z

Jf@Eg

�iQ

FˆB…FTDZa

�

D

]mS

@

O

F

�

a

ORQ

F

ORd

B

�

Je@

�

Jf@Eg

NGORQ

F

]

F

N_U

J

�GQ

�RSoNGd

X

L

B

[

J

O>S �

J

�

@

u

Š

Q

F

S

@

S\[•zƒN

J

N��

F

ORQ

@EJw[

L

F BED

�

HƒJfXEF

NhS

@{F

S\Nbz

P

���

P

LEN

F

�"�$�M[ �iQWS �

FT@

S

p

[

F>X

LEN

���

B`F>Dba

�

D

]�S

@ FaO

�

F>@

N

JfH\FcB`F>Dba

�

D

]cS

@

O

F

N��GL

X

z%�

ahF OƒJ

N �

Jf@Eg

NGORQ

F

]

F

N>u

Š

Q

F

O �

@

OT[eLEN

J

�

@

U

F

QWS

HMF4DGF

SoORQ

F>XŒa D

�\] �iQ

FVB`F>Dba

�

D

]cS

@

O

F

N �iL

X

z

J

N �iQES � �GQ

FV@

LE]

p
F>D

�

aWBED

�ƒO

F

NZN"�

D

N LEN

FTX
p

z �iQ

F

NGORQ

F

]

F

N QES\N‚S{]cS

�

�

DVF

�

F

O��&�

@

�iQ

FYB`F>DZa

�

D

]cS

@

O

F

�

a

�iQ

F

NZORQ

F

]

F

N

k

U<Q

J

[

F

�GQ

F

O �M]

B

[

FaOƒJ

�Az

�

a

�iQ

F

NZORQ

F

]

F

N

B

[•SjzKN'�

@

[•z:S.]

Jf@

�

D_D

�M[

F

u

� F

So[eN"�

a

�ML

@EX

�ML����iQWS �'���iQ

FTD•a

S\O��"�

D

N

k

NGLEORQ

S\N��iQ

F

NbzƒN �

F

] �

@

U<Q

J

ORQ �iQ

F

NZORQ

F

]

F

NmS

DGF6J

]

B

[

F

]

F>@

�

FTXvk

�iQ

F6D

S �

F

S

@EX

O��

DGDZF

[eS �

J

�

@

�

a

a

S\LE[ �iN

k

S

@EX

�iQ

F

O �\N��(�

a

ORQ

F

ORd

B

�

Je@

�

Jf@EgEk

OjS

@

QWS

H\F

]cS

�

�

D•F

�

F

O��iN(�

@

�iQ

F{B`F>Dba

�

D

]cS

@

O

F

�

a

�iQ

F

NZORQ

F

]

F

NTu

?A@

�iQ

F

N

F

O �

@EX B

S

D

�)�

a

�iQ

F

�GQ

F

N

J

N

k
p

S\N

FTX

�

@

�iQ

F

O��

@

O>[fLEN

J

�

@

N

a D

�M] �GQ

FˆB`F>Dba

�

D

]cS

@

O

F

N��GL

X

z

k

U

F�XnF

NGO

DGJ
p

F

N

FIHMF>D

S\[ UVSjzKN$�"�

J

]

BED

�

HMF

�iQ

F<B`F>Dba

�

D

]cS

@

O

F

�

a

ORQ

F

ORd

B

�

Jf@

�

Je@Eg

NGORQ

F

]

F

N

U

J

�GQ �RSoNGd

X

L

B

[

J

OjS �

J

�

@

u

Š

Q

F J

]

BED

�

HMF

]

FT@

�iN€S

DGF8X

�

@EF
p

z S

X

S

B

�

Je@Eg

�iQ

F

NZORQ

F

]

F

N"�"�

ORQWS

@ngMF

N

Jf@

�GQ

FŽFT@xHKJfD

�

@

]

F>@

�

k

�GL

@EJf@Eg

�GQ

F

NZORQ

F

]

F

N	�"� �iQ

F

N

B`F

O

JwM

OŽNZzKN��

F

]{N*�

@

U<Q

J

ORQ

�iQ

F

zrS

DGFYJ

]

B

[

F

]

F>@

�

FTXvk

S

@EX

�RS\d

Jf@Eg

S

XnH

S

@

�RS

gMF

�

a

ORQWS

@EgMF

N

Jf@

�GQ

F

O��MN��&�

a

ORQ

F

ORd

B

�

Je@

�

Jf@Eg

X

L

DZJe@Eg

�GQ

FŒF OƒF

OTL��

J

�

@

�

a

S

BED

�

gMD

S\]ru �+�

D

S\[e[ �iQ

FŒJ

]

BED

�

HMF

]

F>@

�•]

F

�iQ,�

X

N_U

F‡XEF

NZO

DZJ
p

F>X

‘ �

�



���������	��
�� � � ��� � ����� � ����� �G���
	������	
+���G��
+�+�+� � �����

‘ � �

Je@

�iQ

F

�GQ

F

N

J

N

k

U

F

S

@

S\[fz

�TF>X

�iQ

FˆB…FTDZa

�

D

]mS

@

O

F

�

a

�iQ

Fˆ@nF

U NGORQ

F

]

F

N~S

@EX

O �M]

B

S

DZF>X

�GQ

F

]

���#�iQ

FmB…FTDZa

�

D

]mS

@

O

F

�

a<F OƒJ

N �

Jf@Eg

NZORQ

F

]

F

NTu

� F

S\[eN��Ž]

F

S\NZL

DGFTX

�iQ

F�B…FTDZa

�

D

]mS

@

O

F

�

a

�iQ

F

NGORQ

F

]

F

N

p

z

J

]

B

[

F

]

F>@

�

Jf@Eg

S

BED

���"���Az

B…F

�

a

�iQ

F

NGORQ

F

]

F

NVS

@EX

]

F

SoNGL

DZJe@Eg

�iQ

F<B`F>Dba

�

D

]cS

@

O

F

�

@cDGF

So[…NbzƒN �

F

]cN

k

�

D p

zc]

F

SoNGL

DZJe@Eg

�iQ

F�B…FTDZa

�

D

]mS

@

O

F

LEN

Jf@Eg

N

J

]ˆLn[•S �

J

�

@‡BED

�

gMD

So]cNTu�� �

D

S\[e[

�iQ

F_@EF

U NGORQ

F

]

F

N

XEF

NGO

DZJ p F>X.Jf@

�iQ

J

N$�GQ

F

N

J

N

k p

���GQ	�iQ

F

S

@

S\[•zKN

J

N4S

@EX

]

F

S\NZL

DGFTX�H

S\[eL

F

NGQ � U

�iQES �

J•a

�GQ

F„J

]

BnD

�

HMF

]

FT@

�‚]

F

�GQ �

X

N S

DZF

S

BEB

[

JfF>X

O �

DGDGF

O��G[fz

k

S{N

Jeg\@EJwM

O>S

@

�

J

]

BED

�

HMF

]

FT@

�

Jf@

�iQ

F•B`F>Dba

�

D

]cS

@

O

F

�

a

ORQ

F

ORd

B

�

Je@

�

Jf@Eg

NGORQ

F

]

F

N�U

J

�GQ!�RS\NZd

X

L

B

[

J

O>S �

J

�

@

OjS

@ p F

S\ORQ

JeFIHMFTX

u

Š

Q

F

U �

D

d

Jf@

�GQ

F

�GQ

F

N

J

N O>S

@ p F„FaOƒB

S

@EXEFTX:Je@

S

@

LE]

p F>D

�

a XEJfDGF

O��

J

�

@

NTu �

@nF

NZLEORQ

DGFaP

N

F

S

D

ORQ

XEJfDGF

O��

J

�

@�J

N$���

FaO

�

F>@nX

�GQ

F

S

@

So[fzKN

J

N$��� �M[

a

�

D

�GQ

F

O>S\N

F

U<Q

FT@

�iQ

F_a

S\Ln[�iN

Je@

�GQ

F

NbzƒN

P

�

F

]

X

�

@

�����KO>OTL

D

S\OTO �

DZXEJe@Eg

�"� � �

J

NZN"�

@{BED

�ƒO

F

NGN

F

N

k

S

@nX

N �iL

X

z �iQ

F<F

�

F

O �iN��

a…@

�

@&P

� �

J

NGN��

@

a

S\LE[ �iN•S

@EX

N"�M]

FcB

�MNZN

J
p

[

F

S

XEXEJ

�

J

�

@

S\[��

B…FTD

S �

J

�

@

N

k

NZLEORQ S\N

BEDGFIHMF>@

�

JfHMFaP

]cS

Je@

�

F>@

S

@

O

F\k

�

@

�iQ

F•B`F>Dba

�

D

]cS

@

O

F

�

a

ORQ

F

ORd

B

�

Je@

�

Jf@Eg

NGORQ

F

]

F

N�U

J

�GQ!�RS\NZd

X

L

B

[

J

O>S �

J

�

@

u

�

@

� �iQ

FTD

ORQWS\[f[

FT@EgMJe@ngrDZF

N

F

S

D

ORQ

XnJeDGF

O��

J

�

@ J

N����ŽO

DGF

S �

F

NZORQ

F

]

F

N �iQWS �~N

J

]ˆLE[ �RS

@EF

�MLENZ[fz

S

XEXnDGF

NZN

p

� �iQ

DZF

[

FIH

S

@

�‡S\N

B`F

O �iN �

a

ORQ

F

ORd

B

�

Je@

�

Jf@Eg:Je@8B

S

D

S\[f[

F

[hS

@EX XEJ

N �

DZJ
p

L��

F>X

NbzKN��

F

]cN

k

@

S\]

F

[•z

k

�iQ

F6XEF

N

JegM@

�

a

S

@�F��

O

JfF>@

��ORQ

F

ORd

B

�

Je@

�

Jf@Eg

NZORQ

F

]

F

�iQES ��SoORQ

JeFIHMF

NmS O��

@

N

J

N��

F>@

�

g

[ �

p

S\[�N��iS �

F

T

� �

U�S

@EX

LEN

F

N �RSoNGd

X

L

B

[

J

O>S �

J

�

@6a

�

D�a

S\LE[ �

XEF

�

F

O��

J

�

@

u

Š

Q

F

O��M]

p
Jf@EF>X

ORQ

F

ORd

P

B

�

Je@

�

Jf@Eg

NGORQ

F

]

F

N QWS

H\F

���mS

XEXEDZF

NZN��iQ

F

O��M]

B

[

F OƒJ

�AzCS\NGN��ƒO

J

S �

F>X

U

J

�GQ

p

���iQ#�iQ

F•XEF

�

F

O �

J

�

@

�

a�a

S\LE[�GN{S

@EX

]mS

Jf@

�RS

Jf@EJe@Eg

�

a

S O �

@

N

J

N �

FT@

�mN��iS �

F

u � �

D‡F O

S\]

B

[

Fok4J•a

�AU � O��

BEJeF

N �

a

�iQ

F

NiSo]

FˆBnD

�KO

F

NZN

DGF

O

F>J•HMF

]

F

NGNGS

gMF

N

Jf@

S

XEJ

�

F>DZF>@

� �

DZXEF>DTk

�iQ

FTJeD

N �RS �

F

N_U

J

[e[

p
FˆXEJ

�

FTDGFT@

�•S

@EX

SŒO �M]

B

S

DZJ

N��

@

�

a

�iQ

F

N��iS �

F

NPU

J

[e[

a

S

J

[

kƒFIHMFT@ŽJfa @

�

a

S\Ln[� �KO>OTL

DGDZF>X

u�� [fN"�

k

U<Q

F>@

�RS\NZd

X

L

B

[

J P

OjS �

J

�

@6J

NPLEN

FTX6a

�

DVa

S\LE[�

XEF

�

F

O��

J

�

@6J

�V]mSjz.O>S\LEN

F

S

XEF

[•Sjz

FTXŽXEF

�

F

O �

J

�

@

�

a a

SoLE[�GN

k

S\N

a

S\Ln[�iN

S

DZF„XEF

�

F

O �

FTX

�

@

[fzCU<Q

FT@

O �M]

B

S

DZJ

N"�

@ŽJ

N

B…FTDZa

�

D

]

FTX

u � S\]

F

[•z

k a

S\LE[�GN

Jf@

�

@EF~BED

�KO

F

NGN•O>S

@

N

BnDGF

S

X

�"� ���GQ

F>DPBnD

�KO

F

NZN

F

N�U<Q

FT@

�iQ

J

N

BED

�ƒO

F

NGN‚N

FT@EX

N‚]

F

NGNGS

gMF

N �"� ���GQ

F>DPBnD

�KO

F

NZN

F

N>u

�

Je@

S\[e[•z

k�X

L

DGJe@ng

�iQ

F

U �

D

d �

@

�iQ

J

N �iQ

F

N

J

N

?•a

�\L

@EX

�ML�� �GQWS �

H\F>D

z8[

J

���i[

FcJf@na

�

D

]cS �

J

�

@

F OƒJ

N��iN �

@

�

D

S

@

N

JeF>@

�

a

S\LE[�GN

Jf@

O �\]

B

L �

F>D

NZzKN��

F

]{N

k

S

@nX

�iQ

FTJeD�F

�

F

O��GN �

@

�GQ

F„B`F>Dba

�

D

]cS

@

O

F

�

a

�iQ

F

NbzƒN �

F

]cNTu

�

B`F

O

JwM

O>S\[e[•z

k

�iQ

FTDGF$J

N

H\F>D

zY[

J

���i[

F†Je@ƒa

�

D

]cS �

J

�

@

�

@

�GQ

F$D

S �

F

S

@EX•XEJ

N �

DZJ
p

L��

J

�

@

�

a

�

D

S

@

N

JeFT@

�

a

S\LE[ �iNhS

@EX

�iQ

F F>DZD

�

D

N �iQES � �GQ

F

zcOjS\LnN

F_Jf@

O �M]

B

L��

F>D

NZzKN��

F

]{N>u

?
p

F

[

JfFTHMF

�iQWS �

O �\[e[

F

O��

J

�

@

S

@EX

S

@

S\[fzKN

J

N �

a

�iQ

J

N

Je@ƒa

�

D

]cS �

J

�

@

O>S

@

Q

F

[

BYa

�KO>LnN �GQ

F DGF

N

F

S

D

ORQ �

@

ORQ

F

ORd

B

�

Je@

�

Jf@Eg

NGORQ

F

]

F

N$U

J

�iQ �iS\NGd

X

L

B

[

J

OjS �

J

�

@vk

S\N U

F

[e[WSoN � �iQ

FTD

S

DGF

SoN

Jf@ˆa

S\LE[ �

P

�"�M[

FTD

S

@

�†O �M]

B

L��

Je@EgEk

S

@EX

Q

F

[

B

���

J

]

BED

�

H\F P‰a

SoLE[�$���M[

F>D

S

@

�<NZORQ

F

]

F

NTu



�

���  ����� ����� ���

T

‘

U � u �

gMD

S U4S\[|u � S\LE[ �$�"�M[

FTD

S

@

O

F Jf@

]ˆLE[ �

JfBED

�KO

F

NGN"�

D

NZzKN �

F

]{NVU

J

�GQ �ML��

XEF>XnJ

OjS �

F>XCDZF>X

L

@�P

X

S

@

OIzMu-‡	�
�
�

x ���3�

"

��8

�*),+

�

" +

���

+�%('
$ �

� �

"

k

�

l

� �

�

�� � � �

k

�ŽS

D

ORQ

‘ � � �

u

T

�

U

�

u �

HKDGF

NZdyzMu

�

d

F

U

D

�\[e[

Pta

�

D

U4S

DZX

ORQ

F

ORd

B

�

Jf@

�

Je@ng

NZORQ

F

]

F

u

Š �-P

� �

P

� �

‘

k

s#�M]

B

L��

FTD

�

O

JfF>@

O

F �_F>B

S

D

�i]

F>@

�

knŠ FaO

SoN ��� � �

@nJfHMFTD

N

J

�Az

k

‘ � � �

u

T

�

U

�

u&UVS

DZJeg

S

���>J

S

@EX

5 u

�

�

DGJfgMJe@EJ

u �

BEB

[

J

O>S �

J

�

@&P

�

D

S

@

N

B`F>DGFT@

�VN

F

���

Je@Eg

�

a DZF

O �

H\F>D

z

B

�

Jf@

�iN>u

?A@ x

!

�����

��! ‡	�
�
�•‡

�

�

� �a���

�*),+

���

=†" ‚^%('f+i" )�$�%A+

��� �

$�=1�

;�x

+�=

� ���3�

�

�

+�%('
$��*)

�

4

kyB

S

gMF

N

� ��

� �

k��

L

@nF

‘ � � �

u

T

�

U � u��~u U

F>DG@

N��

FTJe@

u

�

F\[

L �

J

S

�

�

a

S\LE[ �

P

���M[

F>D

S

@

� �

Jeg

Q �G[fz O �ML

B

[

F>X

]ˆLE[ �

JeBnD

�KO

F

NZN"�

Dˆa

�

D

�

D

S

@

NiSoO��

J

�

@.BED

�ƒO

F

NGN

Je@Eg

u

�

+�%('
$ �

� �Ik

�ƒ‘�� �

l

 �

�

k

�

F
p

D

LWS

D

z

‘ � � �

u

T�� U

�

u�U

JeF

d

F>DTk

�

u

�_F

O �

@EJf@

ORd

k0j

u �ŽS

F

QE[

F\k

S

@EX��

u����\L

@

ORd

O

u

�‚F

O �

@†MEg

L

D

S �

J

�

@

S

@EX

ORQ

F

ORd

P

B

�

Je@

�

Jf@EgˆJe@

]cS\NGN

JfH\F

[fz

B

S

D

S\[e[

F

[lNbzKN��

F

]cNTu

?A@

�
�

���s;	�0k

‘ � � �

u

T

�

U��„u�U#�

pEp
J

�nu�� ]„LE[�

J PADZF

U4S

DGX

N ���KORQWS\N �

J

O•] �

XEF

[

a

�

D

�GQ

F

O��M]

B

[

F

�

J

�

@

�

J

]

F

�

a†B

S

D

S\[e[

F

[

�RS\NZdxN>u

?A@�� �

+

8#�#�.�

)

�

4^" +:9 ��!

�qx

!�)

�

�

�#� �

��! ‡

�

�

� � ���

�*),+

���

=

x
�

=

�

�

���! �8"�

+

�

4

� �

"#"

kKB

S

gMF

N

� l l



�

� �

k

‘ � �n‘

u

T l U��„ufU

D

�KORd`u��

@

S

@

S\[fzKN

J

N �

a

ORQ

F

ORd

B

�

Je@

�

Jf@Eg

u-‡

�$# x
�#8

!

�

)

8��

=&%†+�$

� ���

=

k

‘

k

‘ �

l

�

u

T

�

U

�

u U

D

LEORd

k �

uWshz

B

Q

F>DTk

S

@EX

s u

P‰Š

uB�&�nu�� S\LE[�

P

�"�M[

FTD

S

@

�h]

F

NGQ

F

N�S

@EX

Qyz

B`F>D

O>L

p
F

N<U

J

�GQ

]

Jf@EJ

]cS\[

@

LE]

p
FTD

N �

a

N

B

S

DGF

N>u ‡	�
�
�

x ���3�

"

��8

�*),+

�

"k+

�'�

+�%('
$ �

� �

"

k

� � �f‘

�

� ��`‘M‘

�

�

k

�

F>B

�

F

]

p
FTD

‘ � � �

u

T

�

U

�

u U

D

LEORd

k��

u4shz

B

Q

F>DTk

S

@EX �

u

�

�

D

�Md

FTD

u

Š

�M[

FTD

S �

Je@Eg a

S\LE[ �iN

Je@

Qyz

B…FTD

OTL

p
F

NCLEN

Jf@Eg

NGL

p

O>L

p
F�B

S

D

�

J

�

J

�

@EJf@Eg

u>‡	�
�
�

x ���3�

"

��8

��),+

�

"(+

�(�

+�%('
$ �

� �

"

k

�E‘��

�

� �)��

�

�

k

�ŽSjz

‘ � � �

u

‘ �

l



�

�

�

��� � ��
+�������

‘ � �

T

‘

�

U

�

u^s u�sVS

D

�

FTD

S

@EX �

u

�

uGU#�ML

DZJ

O

J

LEN>u �	NGL

DbHMF

z �

a$a

S\LE[�

P

�"�M[

FTD

S

@

��O �M]

B

L��

F>D

S

D

ORQ

J P

�

F

O��iL

DGF

S

@EX6J

�GN

FTH

S\[eLES �

J

�

@

u

�

+�%('
$ �

� �Ik

� � �� ‘0�

k��

S

@

LES

D

z

‘ �

l

‘

u

T

‘M‘

U��Œu � u<s4QWS

@EX

z S

@EX

5 u[5�S\]

B

�

D

�ju

�_J

N �

DGJ p

L��

F>X

N

@

S

B

NGQ,���iN

�

�_F

�

FTD

]

Je@EJf@Eg8g

[ �

p

S\[

N��iS �

F

N#�

a^XnJ

N��

DGJ p

L��

FTX

NbzKN��

F

]ru��

��� x†���3�

"

��8

��),+

�

"L+

�(�

+�%('
$��

� �
	

‚�"=�

�

% "

k

� � � �)

l �

k

�

F p D

LWS

D

z

‘ � �

lKu

T

‘��

U��Œu � u s4QWS

@nX

z8S

@EX

s u �ˆu

�

S\]cS\] �$�

D

�iQyz\u

�

�M[f[

p

S\ORd€S

@EX8DZF

O �

H\F>D

z N��

D

S �

F>gMJfF

N

a

�

D

O �M]

B

L��

F>DPBED

�

gMD

S\]cNTu ‡	�
�
�

x ���3�

"

��8

�*),+

�

" +

� �

+�%('
$ �

� �

"

k

�ƒ‘ �

�

� ��

� �

�

k��

L

@EF

‘ �

l

�

u

T

‘ �

U

j

u

�

uWs#���…]mS

@

S

@EXkj

uf�~u

�

J

[

p
F>D

�ju �

B

�

J

]mS\[`N��

D

S �

F>gMJfF

N

a

�

D

NGORQ

FTX

LE[

Je@Eg

ORQ

F

ORd

B

�

Jf@

�iN

S

@EX BEDGFIHMFT@

�

JfH\F

]mS

Jf@

�

F>@

S

@

O

F

uZ‡!� �
�

x ���3�

"

��8

�*),+

�

"•+

���Q�

= )

�

/\)�= )���‚

k

� � � �)`‘ �

k

�

BEDZJ

[

‘ � �

�

u

T

‘ �

U

Š

u �~u^s#�

HMFTD

S

@EX �

u �„u

Š

Q �M]cS\N>u � =

�

%

� �

��" +:9�‡

�

9�+

�

%

�

��),+

�ux

!

�

+

�

‚ou

�

�\Q

@ � J

[

F

z

k

‘ � �n‘

u

T

‘

� U„s u

?

u

�_J

]{]

FTD

u

Š

Q

F„Š

S

@EXEF

] � �

@

�

�"�

B

NbzƒN �

F

]ru

?A@rŠ

u �

@EXEFTD

N��

@vk`F>XEJ

���

DTk�Q�

" )�= )

� �

�

�

+�%('
$��*)

�

4

	

‚i"=�

�

% "

knB

S

gMF

N

‘

l

��`‘ ���

u

�

�MQ

@ � J

[

F

z

k

‘ � �

�ƒu

T

‘0�

U,5 u

�

�

@

S �

JfF

[e[ �mS

@EX

�ˆu

�

D

S\NGN

J

u �

@:FTH

S\[fLWS �

Jf@Eg

�GQ

F

OTLE]ˆLE[eS �

J•HMF„B`F>Dba

�

D

]cS

@

O

FˆXEJ

N��

DZJ P

p

L��

J

�

@

�

aPa

S\LE[ �

P

�"�M[

FTD

S

@

�YO��M]

B

L��

FTD

NZzKN��

F

]{N>uS‡!�
� �

x ���3�

"

��8

�*),+

�

"q+

� �

+�%('
$ �

� �

"

k

�

�

�•‘ �

�

‘ `‘ �

�

l

k

� �

H\F

]

p
F>D

‘ � �n‘

u

T

‘

l U��„u

�

L

X

Snu

Š

Q

F„F

�

F

O �iN �

a

ORQ

F

ORd

B

�

Je@

�

Jf@Eg

�

@6BED

�

gMD

So]

F OƒF

OTL��

J

�

@

�

J

]

F

u-‡

�

9�+

�

%

�

�*),+

�

� �

+

8#�

"#" )

�

4

#��

���

� �

"

k

‘0� � � �ƒ‘ K��� �

k��

L

@EF

‘ � � �

u

T

‘ �

U

�

u

�

u � �

DG@EF

zMu

Š

Q

F

�

J

�

F>D
p

J

S\[

g

�

DGJ

�GQE]6u

� �

+

8#�#�.�

)

�

4^" +:9 ��!

�

‡!� �
�

k

�n‘�� ��� ��K�

l

�

k

�ŽS

D

ORQ

‘ �

l

�

u

T

‘ �

U

j

u

�

F

[

FT@
p

F

u �

@

�iQ

F

�

B

�

J

]„LE] ORQ

F

ORd

B

�

Jf@

�

Jf@

�

F>DbH

So[tu�%†+�$

� ���

=t+:9I��!

�

�

���rk

��� � �

�

�)

�

l

�

k

�

BEDZJ

[

‘ �

l

�

u

T

�

�

U

�

u �„u��&� UVS

DGX

u � ‚

���

% )

8 � �

+3/

�

/\)�= )?"=��)

8�	

‚�"=�

�

% "��
+�=&‡7‡��

	>�

% )

� �3� „

+�1

�3�
�

�

�#8

)?" ),+

�

� �

+

8#�

"#"

�

"Iu

�

�MQ

@ � J

[

F

z

k

‘ �

l

‘

u

T

�ƒ‘

U

?A@

�

F

[Es#�

DGB

�

D

S �

J

�

@

u

���3���

4&+

� �

"

� ���

"��-$&)

���Ik �

L

@EF

‘ � � �

u �

DZXEF>D

��LE]

p
F>D

�n‘�� � � �

P

� �

�

u



�

�

�

��� � ��
+�������

‘ � �

T

� �

U

�

u

�0F

U

F

���>u

?A@

�

F>gMDZJ

�AzrN

� �

�

a

S\LE[ �

P

���M[

F>D

S

@

���

@nJ OrB

[•S �

a

�

D

]ru

?A@ x

!

��� �

"=� ‡!� �
� ‡

�f;

�

� �a���

�*),+

���

= " ‚^%('f+i" )�$�% +

� � �

$�=1�

;�x

+�=

� ���3�

�

�

+�%('
$ ��)

�

4

kKB

S

gMF

N��

‘��)

�

‘ �

k �

L

@EF

‘ � �n‘

u

T

� �

U U u

�

u

�

�MQ

@

N��

@

u �

�

" )E4

� �3�
�

�

���

= ‚i" )?"(+:9

� �

$�=1�

x

+�=

� ���3�

� � )E4 )��

�

=

	

‚i"=�

�

% "Iu �

XEXEJ

N"�

@�P

� F

NG[

F

z

k

‘ � � �

u

T

� �

U

�

u U u

�

�\Q

@

N"�

@

S

@nX �

u������	��
��� �������

�

��
������

P��

�	���������������	��� � ������!"
����$#%


x

!

� ��&

��!

‡	�
�
�c‡

�

�

� �a���

�*),+

���

=�" ‚�%('f+i" )�$&%�+

� � �

$�=1�

;�x

+�=

� ���3�

�

�

+�%('
$ ��)

�

4�'�(�	�����*)

��

)

�

'

�,+

�"-

)

��.

l/�

T

�

� U

�

� � �	�0�	�1� �2
3�	�����4�	576���� ��68�9��!:�	�	
 ����!"� �	;�!<
���������!������
 ��;=�

+

� �����0‡	�
�
�

x ���3�

"

��8

�*),+

�

"

+

���

+�%('
$ �

� �

">'

� � � � �

)

 � �

l/' ���?-@)

�

l ���

T

���

U

�

� � �	���"!<
A�	
�� �3� �B��CD�?-/� ����� �

�

)

�

"=�

�

+�$

�

"

�

)

� 	

� +

8

!

�

"=��)

8�� �

+

8#�

"#"

�

">���*5��	�����0!"5

�9��������'E)

�

l ���

T

�

l U,59� �F�<��!"
��"�/57GH� I-$

�

$

�

)

�

4

	

‚i"=�

�

% "

2

�
+�= …KJ��

x

!

�

+

�

‚,�

�

��6�


�

!<�<�>-�'L)

�

l ���

T

�	.

U

�

� � �$�M�	
��

�

��C �

+

����� N�6���57G/ ��!"
 ��!<
��O�	
��@�"�	�<�

�

�	57G

P

����5 �QP�����-A; ���R��!<� ����!

��+

�����S�T-��

P

�����0����J	�
�
�

x†���3�

"

��8

��),+

�

" +

� 	

+:9 ��€

�3� �

�

�

4 )

�G�#� �

)

�

4�'L)

� � � �) �

)�'

�

�	


+

�	��-S)

��.

l��

T

� �

UUN*� �B� �F��!"��6�
��8' �V�

�

�

�

6�!"
L'(�	
��XWV� �Y�HZ[���\���F ��!<��!

�

� ��! ��
M5���! ������!:�U; ����576���57G] ��!<
��

��:�\5�������
����

�

+�% % $

�

)

8��

�*),+

�

" +:9 ��!

�

�

���

'

�

l

�

)

� �

.�

)

�

)

�

' �^5��"�

�

��� )

��. �

�

T

�

�

UUN*� �B� �F��!<��6�
(���	
�� �U�

�

�

�

!"
���6L��� �/�����"!<
��_5����������:� ����� �����	
���!<��
��`;=�	!"�

+

�����a!<
b;=�

+

� �

P

�����"�����	
��c��-/� ���������9#%


x

!

� �8d

��!MJ!�
� �eJ

�

�

� �a���

�*),+

���

=
" ‚�%('f+i" )�$&% +

� � �

$&=1�

;�x

+�=

� ���3�

�

�

+�%('
$��*)

�

4�'8��	�����

� � ��K�

��)	'

�,+


��_)

� �

�

�

T

�

)�U����

�

���

+

�"G,�	��
�!1' ��� ���Kf2!"5 ���<�8'$�\
�� �V�

�

�KCD��!"P�����!��

j

����5 ��� �\;a576���57G] ��!<
���!<
��@�\
��

[]+

�

+

��!<
��%��
g����������	�h����T; �����0�	
�5��	�

�ji,kVkVl/m(n�o��

�

n�i,m8pAirq 	

�

�

�

n<p

�

n�o7pbs�	

�

iQo7t �,p

�

n�o

�ui�v/w>xyp

'

� � �

) �

�� ��.

' �2���!"�z)

� �

�

�

T

� �

U �D�,Z9{

j

5

+

-����9�	
��

�

� �|�	�<��
8;=�	
��?�8N#����

+

��!"
�� �����!"�M�\��576���57G] ��!<
���!<
��R; ���D�����<�

�

�	57GF�\
��

����5 �QP�����-b��-/� ���������aJ	�
�
�

x�}��	m8pH�/o

�

n�i,m8pUi,m��ji,k*~�l

�

w>}�p

'

�

l

� � �

)

 � � �

' �2���!"�z)

��.�.

�



�

�

���

��� ��
+�������

) �

�

T

� �

U �D�LWV�KZ[�

+

�	
����*����6(�	���4�?P	���bN#��
�5

+

������
��V�"�

��+

���Y576���57G/ ��!"
 ��!<
��S�	
�� ����5�� P	���T- !"


��!<� ����!

��+

����� ��-/� ���������0#%


xLt(w
	

�

t

J	�
�
� J

m

�

w>} m��

�

n�i,m��	xDp

‚

k*~(iQp>n l/k i,m

�

�

�

�uw>m���n s

m w7w>} n m��

'8(�	�	��� ) �

��

)

� �

' �H�

�

�

+

�	��-@)

��.�.

�

T

� �

U

�

�	Z ��
8��'

�

� �_� �

+

576���']�\
��

�

� �Y� �

�

���\6(�	�A� � �������	���V����5��QP����T-

+

��!<
��*576���57G] ��!<
���!"
��

!<
���	���	�"�<�����T-�� �����0����#%


xLt(w ��

�

t

J

m

�

w>} m��

�

n�i,m��	x&�ji,m?q?w>}�w>m o7w*i,m"���	}��	x x<w>x ��}�iQo7w7p7p>n m��

'

(�	�����

�

l

�)K�

l ��' �

+

�

+

� �3)

� �

�

�

T

�

� U

�

��Z �	
���'

�

� �_� �

+

576���' �\
��

�

� �U� �

�

���	6��	�|�aN#���08!<�<�����%�	����!<�������b����� ��!"5 576���57G] ��!<
��

!<
������ ��! �	
L�j#%


xLt(w3�4�4m�v

J	�
�
� J

m

�

w>} m��

�

n�i,m��	x 	

‚

k*~(iQp>n l�k i,m�� �	l�x

�

s�x�i,x<w>}��	m

�

�ji,kVs

~�l

�

n m��

'�(�\����� �

.� �

��'

�,+

� -S)

� � �

�

T

� �

U3CF�(Z �QP���!<5 �	
8� �V�

j

576����"�	���*�	���8���	���3�	
��A�"�\; �%�c�	���F;=�

+

���� �"���<�����	
�5��

+

��!<
��V;=�	!"������!<�"��
��

P/!<���

+

�	�(�

+

��<���M�T-4� ���������K#%


xLt(w�����	

J	�
�
�

��i,}#„Qp7t(i7~ui,m�� �	l/x

�

s�x�i,x<w>}��	m

�

���	}��	x x<w>x

�	m�v

�

n<p

�

} n���l

�

w�v�	

‚

p

�

w>kUp

'

�,+


8��)

� � �

�

T

�

l U

�

�

�

� Z

+

�

�

� ��576�� ���X8�"�/5������"�����F�	
��@� ���

+

5��

+

���	�D!<
���������! �%-b576���57G]!"
����YJ!� �
�

x�}��	m8p>s

�/o

�

n�i,m8pUi,m��ji,k*~�l

�

w>}�p

'

�

)

� ��.

)

���.

��'

�,+

�"-�)

��. �

�

T

��.

U��U� ���	68� � ���|�	
��

j

�

�

� �|5?N��

+

��G	��-	�FN#��
85

+

������
��F���������2�8������5���! ��


+

��!"
��0��� ��5768� ���

��"�/5��������������a�M�

+

�TP��>-���J	�
�
�

x�}��	m8pH�/o

�

n�i,m8p_i,m �ji,k*~�l

�

w>}�p

'

�

l

�

)

�

�



)il

�

' �H�

�

�

+

�	��-

)

��.�.

�

T

� �

U��U���|��
8�����"�"��
L'2fY�

�

+

��!�'`�	
�� ���c� !<���0�����0�	
L�

�

�	�<����; �������	��� ����5 �QP	����-

�

Ca68�

�

!��

��!<����5 ��! �	
(�	�^5��	576�� �\���"���	576L� #%


xLt(w ����	

J!�
� �

��i,} „Qp7t(i7~ i,m � �	l�x

�

s�x�i,x<w>}��	m

�

���	}��	x x<w>x �	m�v

�

n<p

�

}>n���l

�

w�v�	

‚

p

�

w>kUp

'

�,+


��_)

� � �

�

T

�

�

U���� ���zfR!<5 �	�:���\
��

�

���B�DP	�\


�

(�	
��T�\�BN#���0��	��� ��!"P	�X�	
(�	� -/��!<� �	;R��!���������
��V� ���8���<�

�	;Y576���57G] ��!<
���!"
�� �\
�� ����5�� P	���T-�� J!� �
�

x8}��	m8pH�/o

�

n�i,m8pui,m 	Lirq

��€

�	}�w

�

m���n m w7w>} n m��

'

)

� � .

�

l

/. �

)�' �

+

�

+

���3)

� �

�

�

T

�

)�U �B�\Z � � �Q�j���<�8�	
��

�

�\Z9� �9������������� �����cZ[#

�

�2#rf

�

�

� �����<!:�

�

�<�

�

���4�	��5��	���95������

+


�!"5?���

��! ��
M����576(�\
�!<���|�K#%


xLt(w�

�

t

�

��� 	

‚

k*~(iQp>n l�k i,m! D~(w>}��

�

n m�� 	

‚

p

�

w>kUp ��} n m o>ny~�x<w7p

'

(�	����� )

� �



)

�

�

' �^5 ���

�

���F)

�	. �

�



�

�

���

��� ��
+�������

) �/)

T

� �

U

�

� �V� � ���	��6(�\
L�

�

���

+


8�(�	
�5>-|��576��������R; ���`����5 �QP�����-��aC

�

�

. �

�%5�������)

�

'

j

N

j �

��(�\��� �

�0��
��?' �R
�!"P	������!�%- �\;#���	�����	576

+

����������' �*��6���������'[)

��. �

�

T

� �

U

�

� �_�	�9���\��6(�	
e�\
��efY���Y�
� �	!"�8-4�8�

�

���<� ��; ���T�c�\���g576���57G] ��!<
���!<
�� ��576������

�

N#��
 �

5

+

������
 �U��� ����- �`! ��6 
 �	
������8!<5?� ����� ��(�	�������|#%
 J!�
� �

��i,}#„Qp7t(i7~ i,m � �	l�x

�

s�x�i,x<w>}��	m

�

���	}��	x x<w>x �	m�v

�

n<p

�

}>n���l

�

w�v�	

‚

p

�

w>kUp

'�(�	�	��� )

� ��

)�l

�

'

�,+

�"-@)

� � �

�

T

���

U

�

� �V� �9���\��6(�	
 �	
�� f3� �Y� � �	!"�8-4���

�

���<� ��; ���T�c�\��� �	
8� �����<�

�

�	57G ����5 �QP�����-

�

�D����; �����M�	
85����������<!:�

�

!<�"!�%- �����	����� ���D�e#%


xLt(wA� 	

�

t

J!�
� � J

m

�

w>} m��

�

n�i,m��	x�p

‚

k*~(iQp>n l/k

i,m � �	l�x

�

s�x�i,x<w>}��	m

�

�ji,k*~�l

�

n m��

'

�,+


��_)

� � �

�

T

�

� UYZ9�

�

�

�

�

�

!<
����M�\
�� �*���Y�

�,+

�\
���� �*
 !"
����"�/�

+

5 ��! ��
 �"� 6�!"������
����	��G �QP � �/�����"���

J	�
�
� �

	 	 � � � � �

>

n m w

'

� � ��

)

�

'

�

�	


+

�	�T-@)

��. �

�

T

� �

U �*�

�

�\
������"���

�

-/������� � ���

+

5��

+

���M; �	�3���	; �%���	����;=�

+

����"���<�����	
�5��	��J!� �
�

x�}��	m8pH�/o

�

n�i,m8p

i,m 	Lirq

�*€

�	}7w

�

m���n m w7w>} n m��

'L)

� � �

�

K� � �

'

�,+


8�0)

�

l ���

T

�

l U ���

�

�����<!<
 �����

+

���� ���	�<�����	
��a��-/� �������R!<
A5 �����0����5�!:�	� �	���"!<5?� ��! �	
����

�ji,k*~�l

�

w>}

'[)�l

�

)

�)

�

�

' �

+

�

+

� �3)

��. �

�

T

�4.

U

�

�

�

�

�

6(�	���0�X�	
��

�

� �V� �9���\��6(�	
L� � ���7� ��!<5V�����<� ��; ���T�c�\���S576���57G] ��!"
���!<
8�|��576������

+

��!"
�� ��68����� �����5������"�������9C

�

�

� �

�

�

�

)�'8N#����

+

�����

�

5�!<��
85��

�

��(�\��������
���'8CK���8�	� � � �

�2
�! P�������! �%-�'[)

� � �

�

T

� �

U

�

� �V�

�

6���!"P\�	� �7�?P\�8�

�`w>x n3����x<w �ji,k*~�l

�

w>} 	

‚

p

�

w>kUp

�

�

8��!<
8����� � � �����:�	�8' )

��.

���

T��

�

U

�

� �D�

�

!<���`! ������GS�	
8�

�

�

�

�

�

���	�

�

�

xLt(w~xLt(w7i,}

‚

�	m�v �j}��/o

�

n�o7wXirq �`w>x n3����x<w 	

‚

p

�

w>k

�

w7p>n ��m

�

�

!"��!���	� � ��������'K)

��. �

�

T���)�U

�

� �B�

�

�0! ��6M�	
�� �V�

�

�8CK��! P����8!��ECa6�� �	
(�\�"-/��!"� �	;E5�����

+

�����c��-/� �������

+

��!<
�� �|�	��G � P

���>�c�	��� �����5������������ #%
��Y� C$�\G\�\��!�' ����! ������'

	

�

iQo7t �,p

�

n�o

�

m��	x

‚

p>n<pSirq �ji,k*~�l

�

w>} �	m�v

�ji,kVkVl�m(n�o��

�

n�i,m 	

‚

p

�

w>kUp

'�(�	����� �

. ���� � �

��f ������6 ��� ���<�<�	
��L'�)

� �

�

�

T��

�

U

�

�

j

�

�

���	��� �\
��

�

� �Y��W ����!<
�!1� �^���!<��!<� ��!<5R����5 �QP�����-

�

�*
A�	��-/
�5768�"��
 �

+

�*�\���"���	576

���_;=�

+

� � � �"���<�����	
85��F!<
|��!<� ����!

��+

�����A��-/�����������R#%


xLt(w"��	

�

t

J!�
� � J

m

�

w>} m��

�

n�i,m��	x p

‚

kVs

~(iQp>n l�k i,m � �	l/x

�

s�x�i,x<w>}��	m

�

�ji,k*~�l

�

n m��

'�(�\�����

�

l

�� �

l

�

'

�,+


���)

��. �

�



�

�

���

��� ��
+�������

) �

�

T��

�

UFWV�\C$�	��!<�$�	
��_CF�'�B� �H���

�

!"����� �*�8�<!<5�� ��! ��
 � �����\
����������
��z�����5������ �"��P	���������"�	���%����5�� P	���T-

; ���_�

+

� ��!<5�����

+

��������� #%


� �

€

�	n n

J

m

�

w>}>m��

�

n�i,m��	x �ji,m?q?w>}�w>m o7wSi,m 	

‚

p

�

w>k 	Lo>n�w>m o7w7p

'

(�	�����

� � �� �

�

��'

�

�\


+

�	��-@)

��. �

�

T��

�

UFWV�aCD�	��!<�X�	
8� N*���Y�

�

�

[]+

!<
L�

j

�������b����5��QP����T- !<
 �

+

���!<5����0

+

�������

+

��!<
�� ��� �

�

�	�

576���57G] ��!<
������E#%


xLt(w����

�

t

J

m

�

w>} m��

�

n�i,m��	x$�ji,m?q?w>}�w>m o7wFi,m ���	}��	x x<w>x �j}�iQo7w7p7p>n m��

'4(�	�����

� �) �

)�' �

+

�

+

� �Y)

��. �

�

T�� � U��U�

�

�(C$�	
8��


�

�

+

�A�

�ji,k*~�l

�

w>}��Yw

�*€

i,} „Qp

���9����
���!<5������2�	�<�1' )

��. �

�

T��

�

U

�

��CD�	
��O�	
��

�

� �V��#�-	�����

�

�����
��(�

�

!<�<! �%-b�0���	�

+

��������
�� �\
��@� �/�����<!<
8� �	; �O�

+

���!��

5 ����

+

�����a�T-�� �����|�cJ	�
�
�

x�}��	m8pH�/o

�

n�i,m8pUi,m �ji,k*~�l

�

w>}�p

'

� � � � � 

l ��'

�

�	


+

�	��-S)

� � �

�

T�� l U

�

�,C �

+

���F�	
8��� �������

�

� �

�

�	�

+

� �^
 ��6�� �����!<�

+

� 5768��57G] �	!<
��9�����<��5���! ��
U8�"�

�

�"���A�

	

J �

�

%

i,l�} m��	xDi,m �ji,k*~�l

�

n m��

' )

� � � �

�

�� � �

' �

+

�

+

���Y)

��. �

�

T��

.

U

�

�,P ��
VfR�

+

�0�	
�
L� �9�"�

�

�

�

!<�"!<����!<5 � �	��!<5��D�\
�� ��68����-/
���68����!"� �	;H�����<!<�

�

�<�������4�	
�!"�����[; �"���

+


������<!<�

�

�"�Y5����0 ��
���
������Y#%
BN*�

j

�

�

6(�	
8
 ��
B�	
��

�

� �|5?Nc�	����64-�'E����! ��������' �

l

�

i,kA�

�

�

	

�

l8v	n�w7p

'�(�\�����

� �� ��.

� �9��!"
�5�� ����
 �R
�!"P	������!�%- �9��������'K)

�

�

�

�

T��

�

UFWV� � �B�

�

�\
��b�	
�� �V� �

+

576���� �^���!<��!<� ��!<53���������	����� ������!"
��0; �	�^!<
��8�����
�����
�� 576���57G �

 �	!<
���!"
��X!<
 ���������	�����%(�	����!"
��|�T-/�������0���O#%


xLt(w�� �

�

t@p

‚

k*~(iQp>n l�k i,m��Rw>x n3����x<w

�

n<p>s

�

} n���l

�

w�v�	

‚

p

�

w>kUp

'�(�	����� )

�

l



) �

�

' �^5 ���

�

��� )

� � �

�

T

�

�

U

�

���

+

�	
��

�

�	�Y� �*�$fR���

�

����� �*���	���! P��0!<
��������
�����
 �_5768��57G] �	!<
���!"
���; ���Y�����

+

5�!"
��

�"���"�

�

�\57GX��"����	�4� ��! ��
L�*#%


xLt(w��

�

t

J	�
�
�

p

‚

k*~(iQp>n l�k i,m � �	}��	x x<w>x �	m�v

�

n<p

�

} n���l

�

w�v

�j}7iQo7w7p7p>n m��

'�(�	����� l �

��

l

�

)�' �^5 ���

�

��� )

� � �

�

T

�

)�U

�

�

j

�Y� !<���0��� �	
��

�

� Z9���D� �������"��
 � J

m

�

}�i�v	lHo

�

n�i,m

�

i

�

n ��n

�

�	x��ji,kVkVl/m(n�o��

�

n�i,m

�

���	5��0!"�<�:�\
��

+��

��N#��� '[)

� � �

�

T

� �

U��U��� !"PX�	
��

�

� ���

+

57GH� �2
(�	�"-/��!<� �	;z576���57G] ��!"
���!<
8�O��576����0���*; ���R�

+

� ��!<8�"�/5������"���`�T-�� �

�����0��� #%


xLt(w ���

�

t p

‚

k*~(iQp>n l�k i,m �`w>x n3����x<w

�

n<p

�

} n���l

�

w�v 	

‚

p

�

w>kUp

'a(�	�	��� �

� ��

)�'

�^5����

�

���F)

� � �

�



�

�

���

��� ��
+�������

) �

�

T

� �

U��U��� !"PY�	
��

�

���j�

+

57GH�

j��

5�!<��
 � 5768��57G] �	!<
���!"
�� ��576����0��� � P	��� � �/5?�\�8�	���?�^
�� �%�#�	��G]����#%


xLt(w�����	

J!�
� �

��i,} „Qp7t(i7~ i,m(� �	l�x

�

s�x�i,x<w>}��	m

�

���	}��	x x<w>x �	m�v

�

n<p

�

} n���l

�

w�v 	

‚

p

�

w>kUp

'

�,+


��_)

� � �

�

T

� �

U��U��� !"P �	
8�

�

� ���

+

57GH� N�6���57G/ ��!"
 ��!<
�� !"
 (�\���	�"�<���R�	
8� ��!<� ����!

��+

����� �T-/�������0��� #%


�U��� ���0�?-4�8'H���8!���	��'

� �	m�v��>iQii„Ai,m����	}��	x x<w>x �	m�v

�

n<p

�

} n���l

�

w�v �ji,k*~�l

�

n m��

� �|5

�

���?���

�2!"�<��'�)

� �

���

T

�

� U��U�8� !"P��	
8�

�

� �j�

+

57GH� �2
*��
 ���<!"
��*�\�<� ����!��6�� ; ���j576���57G] ��!<
��a8�:�	5�������
��?�

�

+��

��!�������

��� �$CRN

�

�

���

'L)

� �

���

T

� �

U��U�L� !"P��	
��

�

� ���

+

57GH� �D���T; �����0�	
�5�� �����!<��!

�

� ��! �	
 �	; 576���57G] ��!"
���!<
8�|��576��������F�`!��6

�7�	��GO�

+

8�<!<5�� ��! ��
L�

�

+��

��!�������!�"�

�

�

�

� �

�

��'L)

� �

���


