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Query Parser

Query Optimizer

Interpreter

Query Processor

Query Language (SQL)

Record−at−a−time calls

Code Generator/

Relational Calculus

Relational & Physical Algebra
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�`�Z�����$���3�N�����F¥J�3�Z�­�L�O�<~/�8~&���$�8�Z���<~/�8~E�J~/�N�����N�O�8�Z�&���3�E�>���`�Z���K�Î�����8�Z���H�J~/���Z¥J�>�N~/�L�3�`¥J���3�<�Z�����Z�$�8�Z�
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³ � · ���������N���3�Z�O~��Z� ¥J���E¨Ï�����L���Z�Z� ~E���Í¥J���3�����N�L���¾�3�­�F�Z�3�<��~��Z� ~/��}����L� �Z��¤E�>�u�E�>�Z�>�N~/�N�O���E�N�>�S=
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�>}�¥ �>}�¥��Ù�<�Z� § �������N�C�8�J���3�Z�Z� µMF ="�F�����m�3�&�>}�¥��Ù�<�Z�X� � 9;9

� § �������N�C�8�J���3�Z�Z� µMF ="�F�����m�3�&�>}�¥��Ù�F~/�Y� C 9;9
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�8�Z�&�8~��Z�����¦u�ÅYÀ�Ä��1² · ���Z���
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~/�����3�����F�J}����8�J~e���N����¤���� }w¥J�3���F~���� �8�J�J�>~e�N�����/�+�8�Z���ª�Z�>���w�3¥Z�N��}���£>~/�N���3�&¥J���3�Z���>} ~��Z�º�N�J� � �&¥J�E���J�Z�3}���~/�
�N��}����m|"�J~E�N~;�E��~��Z� < ~�} ���<~&�8�Z�>}��N����¤����u¥J�����L�>���N���­~��$~/�����Z�����8�J} ³ ���F�T�>�L�����$�N�Í~e� | < �Z�>��� ¸ �8�J~/�C�8~;�/���
~/�J¤/~����F~/�����/���8�Z���8¥c������~/� �T�3�L} �/���8�Z�������N�C�Y�3�N}��Z��~&�Y�3�m�Z���N�L�������Z�3¥Z�i~��Z�
�3¥Z�N��}���£�����~&�8�����w�ª�Z�>���$�/�
å ¨������Z�u����ê ³8å ß$#&%(' å$¸ �N��}�����Ì��Z���­~/���N�­¥J�����N�>�E�N����~��
~/�����3�����8�J} �8�J~/�m����~�¥J¥Z�����>~��Z���±�N����¤��>�$���Z�������
�J�Z�>������� ~��Z� �H�Z�J�`~����Z�Z� ³ �J�Z�`�Z���`~e����~*�Z���3¥Z�N��}�~/� ¸ ¥Z��~�� ���/ê ³Þå â ¸ �N��}����

Ì��Z� < µ*) ~/�����Z�����8�J} �Z�N�������N�N�>�E�N��~/�����O�8�Z�C�8~�}��C�N�����J�Z���J�Z���>���J�Z�R���C}��3���C���>�Z�>�N~/�+~��Z�O}��3���`�N�Z¥J�Z���Â=
�N���>~/�N���¾~��Z���L�J�Z�i���Îê ³8å ß ¸ �N��}�� �T�3�{�8�������J�Z�>�������/� < µ*) � � � � § �u�����F�­| < �y�8�Z�O~�¥J¥Z�����>~��Z���������¾�/� < µ*)
�J�>¥J�>�Z�J�m�Z�O�8�Z�m�����L�R�T�Z�N}��Z� ~e���Y�3�ê¨Ï�E� �Z�C�N�º�c���/�»~ �8¥J�����l�<���T�Z�N}O�GB����N�L���±���3�Z¥Z� ~��Z�$�J~/�8��¨������O�8~e�N�����T�
�8�Z���m�����ª�Z�����>} �>���`�J�Z�*�J���O���>�Z�>�N~e�T��}��>���E�m�N�>~��&�J�Z���`�Z���>�

Ì��Z� § µ ~e���E�3�����8�J} }����Z���º�J���L�>�N}����Z���N�N���­~��Z� �N~E�Z�J�3}���£���� �N�����J�Z���ª�Z���±~E�Z� �N�J�Z�º��� ê ³8å,+�¸ �N��}��
� · | Ú H � �&|Y�i�Z�L��� < µ*) ~/�i~ �8�J�J���3�Z�N���Z���\�C�Z�����
�Z�����J�¿ê ³8å ß ¸ �L� } ����~E�Z�����N�L�>���N��~/�����­���Z���>�Z�N�&����ê ³8å ß ¸
�N��}����C�3�±�L~��Z�J�3}����O�N���������N���$�8¥J~��J�Z���Z�O�8���������/���8�Z���ª�Z�>���O�Z�N~�¥J���RÌ��J���3�Z�3��~��O���E�N�>�����N�L� �Z�&�N�>¥J~��L~/�N���3�
�/�`�F�Z�º�����L�u�/� } �>�����&�N�>~�� � �E�N�­~$¥J~������8�J~/��~*�+�����N�u�Z¥Z�N��}���£>~/�N���3�¾~��Z� ~�¥J~������8�J~/���J�3���º�Z�E�>� § µ ���
~�¥J¥Z�����>~��Z�����N��~/���J¨������±}����F�Z�3�J���J���F¥Z���L�i�F�Z�m�J�>¥J�>�Z�J�>�Z�����3� < µ*) �

|-�±~/�J�J���N���3� �N� · § �H|�|L�H~��Z�¦C;?XT��X®m�>�Z���N��� § �����3�����8�J} �¿�×®{��� �;Úm� �Y�3�N} ~��Z�E�8�Z�>�R����~/�N�C�/�����>�Z�>�������N~��>=
�J�3}���£����$�3¥Z�N��}���£>~/�L���Z�±~/�����3�����F�J}��`�F�J~/���J~>¤E�i�J���>��~�¥J¥Z�������­�N���J�Z�>���&�3¥Z�N��}���£>~/�N���3����Ì��Z���L�i~/�����3�����F�J}��
�N��}��Z��~/�N�`~C�Z�������������>~/�H¥J�Z�>�Z�Z}��>�Z�3���\~m�N~��Z�J�3} �L���©�/���N�����Z�N���3�Z�\�N�m�F�Z��¥J���3�Z���>}O���>~/���������8�����N�\�/�`�������N�>�
���>¥J�����L�>����~��w���Z���L� ~e�é¥c�3¥J�Z��~/�N���3��´�¥J~/�����R�/�+�N�����Z�N���3�Z�R�"���3} �8�J~/�R¥J�3¥J�Z��~/�N���3�O~E���`}�~/�L�K�Z��� ³ l>Á�Ã�bPbP~ÏÃ;|*À>Á ¸ �N�

C �



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

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

|-�&�8�Z�u~����L�×�<����~/�ê� �E�N�����������>�Z�������3}�}��J�Z���Ï���c�8�Z� §
/ �Z�>�J�����N�L����~/�����Z�����8�J} �������3�N�>�Z�L��¤E�����$�Z�N���&�Y�3� ���3}O=
¥Z�����±�N�>~E���K��¥J���3�Z���>}��>� §
/ �J~/�`�c���>�­¥J���3¥c���N��� �T�3���ª�Z�>�����3¥Z�N��}���£>~/�N���3�$~/���(�����Y�+~��Z���>~��±�c�i�L���>�°~e�`~
�J���������C���3�N�>�Z�L���Z�O�N���8�Z�m�8�L~/�J���N���3�J~/�+�J�J�J~�}����i¥J�����3�N~�}w}����Z� ~e���E�3�����8�J}Í�Ù� � �;Ú¼� �\|"�Z�N�N�>~e�±�/��¥J���3�������J���Z�
���&�N�N�>¥Z�`~E�Z�Í�Z�N���Z�O~/���+¥Z� ~E�Z�������8��0$������~/�N���3�Z���L�i�E�>�Z�>�N~/�N�m~/���+¥Z� ~E�Z�`�����8�	0 F � ������~/�L���Z�Z���N�������F�Z�>��� §1/
¥J���Z�������J�u���O���J¥J~��Z�J���Z�±�Z�Z�u�/���8�Z�����>�Z�>�N~/�L���°¥Z��~��Z�u~/�m�J~��Z�­~/�`~w�N��}����+�J~/�N�����3�O���N�m���J¥J�����L���Î¥J�����>=
��}��������N�u�F�Z�`�3¥Z�L� }w~/�H¥Z��~�����Ì��3�Z�>� §1/ ���>�Z�>�N~/�N���R~C�"�Z���é¥Z��~��O}��Z�����>~E�������>� �8�J~E���J�J�J~�}����u¥J�����Z�N~�}�}����Z�
~��Z�
���i~��Z���O�N�±¥J�N�J�Z�O}��3���º~/���3�����N�N��¤������­����~��J�N~��Z���>=Ï~��Z�%=Ï�J�Z�J�Z� }��3�J��� §
/ �J~/�i�c���>�¾¥J���3¥J�E�N���­�Y�3�
�J�Z�>���º�Z¥Z�N��}���£>~/�N���3�$~��Z�±�J~/�`�c���>�O�8�Z�/�`�&�J�Z���N�u�F�Z�������N���"�Z�+�Y�3�R�Z����¤��>���º��~����E�m�ª�Z�>�������>�

Ð\���J~/�������/���m�8�Z� ���3�E�N���3�ê�/�ª���Z�N�>�Z�N���Z��� ´uµ ¶Î· �*�>�N��¤E�>�N~/���J�Z���ª�Z�R�N�>~����K�{�N�8�N~/�L���������é�J~*¤����c���>��¥J���3¥J�E�N���+�
�`�Z�����°~E���i~/���\�N�Z���i�J~/�L���+�Ü³��Z�����i~E���m�J�F�H�Z���­�3���Z��� ¥Z� ~E�Z�m�>~��±�c�i���Z�Z�N�8�N�Z���N�����3��}��Z�J�l�<���+�©~��Z���8�Z�
?\��~��J�Z�>�ê�Y�������/���©�F�Z�(�N�Z�����\�N�����J¥Z���3���R�8�Z� �8¥J�����l�<���º¥Z��~����8¥J~/�����\Ì��Z�R}����N�y���>¥J�����N�>�E�8~/�N��¤�� �/�<�8�Z���N� �F�+�3���N�
~����R�8�Z�E�N���/� · �8~��N�J�J���N�M� � �3� �;� �;Û ú Ú;9*� ~��Z��@\�����>~��Z�1R;Á»�3�Z�<�Z�Ü�×® ¶ Ú H ��® ´ � � � �©Ì��Z� · �8~��N�J�J���L�©�3¥Z�L� } ��£��>�
�>}�¥Z���/�3�����3�Z�N�8�N�Z���L��¤E�i�N�Z�����C�`�Z�>���>~/���F�Z��@\�����>~��Z�1R;Á»�3�Z�<�Z�`�Z¥Z�N��}���£��>���`�>}w¥Z���/�O�8�L~��Z���Y�3�N}�~/�L���Z�º�N�Z�����>�

C;C



2 Ìmzc�V�43.5 z76<qXr+zcÊwv q�zNs{p98:6Xq�zP� ËRq�s�r

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

µ �F�Y�3��� �(��¥J�����L�>���y�8¥J�����l�<�C�N�����J�Z���J�Z�����F�J~/���J~*¤��R�J���>��¥J���3¥J���L���u�Y�3�ê���N�N��}�~/�L���Z���/�(���Z�N��~��{���ª~E}�¥Z���
�N������~����l�Y�º�8�Z�u�Z�E�N���3�&�/�+�"�����J�Z�>�Z���O�J���L�8�����J�Z�N���3���GER�3�Z�N���J�>�R�8�Z�C�Y�������/�����Z���N��}�¥Z���i������~/�L���Z�_eGv<;,¸r`Aj(¶>=
�3�&�8�Z�m���F�Y�>�X�����8�&�8�Z�C�"�����ª�Z�>�Z���O�J���N�F�����J�Z�N���3���/���F�Z�m¤�~/���Z���m���O���N� ´ �>¥J~E���8}��>�E��~/�N�8�����J�Z�N�m�Z�&�8�Z�i�����3�E�:�

B`~�} � · ~/��~���� ´ �>¥J~E���8}��>�E�
) �>�Z� �:9;9;< ®m�>�Z�>�N~e� ¶ ~��J~/���>}��>�E�

?y���L�����J�Z� �;9;< ´ �F�T�>�Z�N�
?\���Z�N� �;9;< �Z�Z�N�N�����
§ ����� � 9;< ´ �F�T�>�Z�N�
Á �N}���� � 9;< ER�3}w}��>�����
§ ¥J�E����� � 9;< Á��Z�>�����
Û��F�T���L�8�Z� � 9;< Á��Z�>�����
Û��>�N~ Ú;9;< ®m�>�Z�>�N~e� ¶ ~��J~/���>}��>�E�
§ �8�Z�>�J~ � 9;< Á»�<�Z�>~/�N���3�
§ ¥J�J���3�J���N� � 9;< ´ �3}����N�N��� § �©~/�����
´ �>}����N�>� � 9;< § �Z�����>�Z���F�J���
Û����N�L� ~ � 9;< ´ �3}����N�N��� § �©~/�����
§ ���N�>}���� � 9;< Á��Z�>�����

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

´ �F�Y�>�Z�N� C
Á»�<�Z�>~/�N���3� �

´ �3}����N�N��� § �©~/����� C
§ �3�����>�Z���8�J��� �
ER�3}w}��>����� �
�Z�Z�N�N����� �
Á��Z�>����� H

Tm�Z�O�>~E�
���>�Z�>�N~/����£��±�8�Z�O~��c��¤E�Í~��Z�¾�J���N�>�Z�L�º�J���N�8��� �J�Z�L���Z�Z�º�/���������J�Z�>�Z�������º�e�`���3}��Z���J~/�N���3�Z���/�m~��S=
�Z���8�N~������3�J}��c�>�����/�`~/�N�8�����J�Z�N���*�±|"� �"~/���>�ê�N�$�>~/���>�Z� ~e�N�:R/���N�N��}�~e�N�º�F�Z�º�N��£��O�/�`~��E�$�ª�Z�>���­�8�J~/��� �E¤�����¤����
}��Z���N��¥Z���
~/�N�8�����J�Z�N���&�"���3}�~ �N���Z������������~/�N���3���C}i�Z���N�n=Ï~/�L�8�����J�Z�N�&¨Ï�E� �E�&�"�����ª�Z�>�Z���¯�J���N�8�����J�Z�N���3�Z���3���F�Z��� �
~�¥J¥J���/�Z��}�~/�N���3�Z�R~����m�����ª�Z�������+�A?��N~/���L���>~e� ´uµ ¶­· �>�3�Z�/�R��¤��>���E�J�>~/�������8���"�����ª�Z�>�Z���&�J���N�8�����J�Z�N���3�Z���/�+� �Z�J�n=
¤Z���<�J~e�H~/�N�F�����J�Z�N���\�3�Z�����3�c���>~��Z�N�C���3�Z�N���J�>�����Z��~/���<¥J���N�L� �Z���C���3}��Z���J~/�N���3�Z���e�é~/�N�F�����J�Z�N��������¤E�>���u���J¥J�>�Z�N��¤����
Ì��Z�������N�L�>���N��~/�����&���3�N�����8¥c�3�Z�J�R�N�u�C�J~/�R���o�Z�Z�/�`�º~e�(�F�Z�iÊ�ÅYÅYÁFÆ8·�¿ZÅYÀ¿|*Ê;p�¿3À�ÆUË¢h�À�ÄJÀ>Ë¢h�À>Ë¢l8ÀCÊ�bPbK¿ZÇ�ÄHÅYÆUÃEË<�J~��Z�
~/���8�Z�3�Z�Z�O�N~��������O�8�N�Z���Z���C���m~/�J�3¥Z�L���±���O~/���+�>�J�N���>�E� ´uµ ¶­· �>�

· ��¤E�>�N~/�m�N�����J�Z���ª�Z���$�J~>¤E���J���>�¢¥J���3¥J���L���¢���¢�8�Z�$�����N�>�N~/�F�J���­�N�¾���N�L� }w~/�N�­�J�Z�>��� �����8�Z���±�N��£����­~��Z�

C H



�"�����ª�Z�>�Z���m�J���N�F�����J�Z�N���3�Z�>�3} ���N�+�/�J�8�Z�>}¬���Z���8~e� �Z�������m�8�Z� ���3�N�>�Z�L��¤E���8�J��¤E���u��� ¶ ~��J�Z���Z�<�;E��Z����~��Z� · ~e���>�
� ¶ E · �;�m� ~��Z�������N���C�Z�>�����nE��J� �;Úm� � ¶ ���L�m���3}�}��>������~/� ´uµ ¶­· � ³ ���¹�<��� ´uµ CJ�y|"�E�Y�3�N}�������|"�Z�Z�����>� · �ª�J~e�N���
¶ ���>�����N�/�Y� ·���� �N�>��¤��>� ¸ �J~e�N���8�Z���������N�N��}�~/�L���Z�­�3�sµ3Æ�b�ÅYÃc­ZÁ�Ê�ÇObK�ê�N�±�3�J�{�J���N�>����¥Z�N���3�¾}��E�N�N�����T�Z�>�Z�N�����3�
�8�Z���L���\¡­�m�8�Z�>�O�J�����P�<���8�J}�}�~�����£��m�E�8�Z�>�R�N�����J�Z���ª�Z���m�8�J~e���J~*¤��u�c���>�±¥J���Z¥J���N���+�
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|"�¯~Îµ3Æ�b�ÅYÃc­ZÁ�Ê�Ç �3�¾~/�N�8��� �J�Z�L�BA­�/�u������~/�N���3� Ý ���F�Z�O�J�3}�~/���
�/�
A­���º¥J~E���N���N���3�Z��� ���E�N� ·h¿1l(��À>Å}b��R~��Z� ~
�J�Z�l�T�Z�N} �J���N�8��� �J�Z�L���Z�
����~/�L�8�J}����­�����8�Z��� �>~/���­�J�Z�I�e���>�ºÌ��J~e�u���>�ê�T�Z�m~����­�J�Z���/���DC���� �8�Z�º�Z���N�N���Z�N~�}O�
�l��~�¤/~/���Z�FEHGJI!C/�<�8�Z�>� �8�Z�m�"�����J�Z�>�Z����KHG��e�4EHG����m~�¥J¥J���/�Z� }w~/�N���°�E�BLNM�OQP�RSK(TVUXWYC.W�� § �Z���L�N���3�N~E} �����8��~
�N���Z�����i�J�Z���/�����E�>�Z�>�N~/�N���R�8�Z�m�8~E}��u~�¥J¥J���/�Z� }w~/�N���������J�Z�>�Z���w�T�3��~/���é~e�N�8�����J�Z�N�m¤/~/���Z���>� · �Z���O~��Z���N�N�E�3�N~�}
���º�>~e�������SÅYÁFÆq|*ÆUÊ;p\~��Z�¯���3�N�����F¥J�3�Z�J�&�N�­}�~;�E���Z���8�Z�­¿ZË<Æ è�Ã�Á8Ç h�Æ!bKÅYÁFÆ8·�¿ZÅYÆUÃ�Ë¬Ê�bPb�¿3Ç�ÄHÅYÆ?Ã�Ë­�/¤��>� �8�Z�O�>���L� ���
~/�N�F�����J�Z�N�m�J�3}�~/�����XB����N�m�F�J~/�>������¥J�����Z��� ¥Z�����y~����&~��N�Z���8�N~������8�J�Z�N���C�/��~��O~e�N�8�����J�Z�N�;yÙ�R�J�3}w~/���±}�~*���Y�3�N}
~��J�Z���/���`~��Z�±�Z�E�`�Z�������N�8~������������3�Z�N���>�Z�N��¤����N~��Z�������e�����N�`�J~e�8�J�N~/���3���J�>�h�

Û����N�L���3�N~�}øÛ � Û����N�L���3�N~�}øÛ½C
Ð������J�Z�>�Z��� § ¥J¥J���/�3��}�~e�N� ÐH�����ª�Z�>�Z��� § ¥J¥J���/�3��}�~e�N�

´ �>¥J~E���8}��>�E� � � µ �Z�I�/��� ÐH�����ª�Z�>�Z��� ��� µ �Z���/��� ÐH�����J�Z�>�Z���
§ �Z�����>�Z���F�J��� � � ��� � � � H;H
ER�3}w}��>����� � � ��� � � � H;H
´ �F�T�>�Z�N� C � ��� C � � H;H

´ �3}����L�N��� § �©~/����� C � ��� CZ CJ���
Á\�<�Z�>~/�N���3� �Z � ���;� � � � H;H
Á��Z�>����� HZ � ���;� HZ CJ���

®{�>�Z�>�N~/� ¶ ~��J~/�E�>}��>��� CZ � ���;� C � � H;H
�3�Z�N�N����� �Z � ���;� � � � H;H

E��3���L� �Z�Z���Z�$�3�$�����8� �8�Z�����J~�}�¥Z���&�/���8�Z�éeGv*;6¸a`Xj(¶>= ������~/�N���3���y�R�º¥J�����L�>����~��c��¤E�����(�O�J�l�+�>���>�E�
�Z���N�N���Z�N~�}����Z�¾�8�Z� ´ �>¥J~����8}��>�E�º~/�L�8�����J�Z�N�����J�E�8�¾�����8� ���(�­�J�Z���/���N�>�¬ÐX�3�w�>~/�K�¾�Z���N�L���3�N~�} �R�(�&�H���N�
�8�Z�/�¬�`�Z���K�Í�������ª�Z�>�Z�������u~����C�3���Z�J¥J���±���&�8�Z�m�F~�}��u�J�Z���/���`�E�º�>�Z�������N���Z�&�8�Z�>} ���O�F�Z�m�8~�}��m�8�J~E¥J� ³ �c���
�3�C����������� ¸ ��~E�Z�­�8�Z�>�$�8�Z�/�S�8�Z�&�����8�Z���N���Z�­~�¥J¥J���/�3��}�~e�N���������J�Z�>�Z�����y�Y�Ù�����+�F�Z�º~*¤��>�N~/�����/�`~/���y�������ª�Z�>�Z�������
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�>�Z�������N���­�E�º���J�>�E�N���>~/�©�F�J~�¥J���>�
Ì��Z�>���º~�����¤/~������3�Z�u����~/�L�N���u�/�`�Z���N�N�E�3�N~�}��C�8�J~/�m�L�3�N�L�>}��i�Z�N�w�3�m�����N�>~����K�Z�>���u�J~*¤��&¥J���3¥J�E�N���$�Y�3�C����=

�N��}�~/�L���Z��� ¶ ���N���/�m�8�Z�O�>~��������>�O¥J���E�N�����ª¥c���>��~��Z�¯�N�N�������N�3} �±�/�m�8�Z�O���3}�} �>������~/� ´uµ ¶­· �>�(�Z�L�±�8����¤Z��~/�
�Z���N�N���Z�N~�}��>�Z�Y�Ù�����X}�~;�/�m�8�Z���J�Z�l�T�3�L} �J���N�8��� �J�Z�L���Z�°~e�N�8�J}�¥Z�N���3�¦� · § Eoú�� Ú*� ��Ì��J~/�`~/�N�F�J}�¥Z�N���3���<�Z�/�R��¤��>���
�N~��������&�Z�����J�(���O���>~e�J�<~/�8~u~E�Z�º���N�L� }w~/�N�����J~/�N���&�3�������Z�8�J~/�����Í�J~*¤���� ~E�����C�>�N���3���½��E��J� �Àz �Z|¤E Ú	�P� �VÁ\�Z�����Z�%=
���Z���8����¤Z��~/���3�Z���>�Z�8�Z�m�Z���L�N���3�N~E}��R�8�J~/�(~E���`���J¥Z���>~/�����±�Z�L���Í�c�����Z�Z�º�N���8�Z�C��� ~e�N���/�(ÀF½>¿ZÆ!~(¬\Æ}h�Å}µi�Z���N�N���Z�N~�}��
� < �Z� �;9m� �R|"���8�Z���L���J�8�Z�i�Z�J}��J�>���/�\���3�Z�N���>�Z�N��¤���~/�N�F�����J�Z�N�u¤/~/���Z���`�3���8�Z���N��£��u�/���8�Z�u�L~��Z���u�e�»~/�L�8�����J�Z�N�
¤�~e� �Z���R~/�N�N�Z����~/�N���������F�u�>~e�K���J�Z���/�������\�8�Z�R�8~�} ���/� �Z�J�>¥c�>�Z�J�>�����/�H�8�Z� �"�����J�Z�>�Z���i�e�H�>~/����~/�N�8�����J�Z�N�R¤/~/���Z�
���&�8�Z�C�<~/�8~J� · ���Z���m�8�Z���N�m�Z���N�N���3�L~�}����L�N�3���m~m������}��3���`���E�Y�3�N}�~/�L���Z���8�J~E���8����¤Z� ~e�é�Z���N�L���3�N~�} � ³ �8�Z�����Ï�J¥>=
���>~/�����Î�J~*¤�� �:9 =(C 9 �J�Z���/���N� ¸ �X�8�Z�����C���N�N��}�~e�N���3�Z�u~�����}i�Z���$�J���N�L�>���ÜÛ����N�N���3�L~�} Û � ~��J�/¤����������ª�Z�n="�����J�8���
�N���Z�����8�Z���H���L� �J�Z���/���m���3�E�8~/���Z�C�Y�3�J��¤/~/���Z���u�N�F~����N���Z�w�����Z} § = ´ ~��Z�$�8�Z���N�����3�Z�­�J�Z�I�e���m���3���F~/���Z�u~/���N�
�Y�3�J�R¤�~e� �Z���C�N�8~E���N���Z���"���3}øÁ�= ) �

§ ���8�Z�3�Z�3�
�R�O~����±�Z����~*��~����&�/� ~��E�­�N�Z�N�N�>} �8�J~/���>�J�N���>�E�N���²�Z�L���º�Z���N�N���3�L~�}������ ~��E�­���8�Z�>� ��� ~e�N�
�8�J~��
�F�Z���N�°} �>���N���3�Z���¬~��J�/¤���� �N��¤��>�L~/�`}��3���±~/�J¤�~��Z�����¬����~/�N�L���Í�J~*¤��±�c���>� ¥J���3¥J���L��� ~��Z�¬~����O�R�3���8�
�J���N�>�Z�N�N���Z�<�Îº(½*¿3Æ!~(hEÀ�ÄHÅ}µ ³ �3��À8½*¿3Æ!~¤µZÀ>Æn­;µ3Å ¸ �Z���N�N���Z�N~�}��u~��������N�N�>�E�N��~/�������<�J~/�����e�(���J�Z��="�����J�F� �Z���N�N���Z�N~�}��
� < �Z� �;9 ��? · E ��z*� ��|-�O�8�Z�E�N���<�F�Z�u�8�J} �e���8�Z�m�"�����J�Z�>�Z�������m�e���8�Z�i~/�L�8�����J�Z�N�m¤�~e� �Z����~/�N�N�Z����~/�N���������8�O�>~/���
�J�Z���/���u���u�F�Z�i�F~�}����+���Z�J�>¥c�>�Z�J�>�����e�(�8�Z���Z�J}i�c�>�m�/�R�8�Z���N�º~e�N�8�����J�Z�N��¤/~/���Z���>�ZÁ»�ª�Z�n="�����J�8�
�Z���N�N���Z�N~�}��
�J~*¤��u~�}��Z���O�Z���Z�Z�>���R�3���L��="�>~/�N�m~��Z�°~*¤��>�L~/���C�>�N���3�»�Y�3��~�¤/~����������º�/�\�N���������N���3���J�Z�>�������`�8�J~E�&���ª�Z�n="�J�>¥Z�8�
�Z���N�N���Z�N~�}��>� ¶ �J�N~e�����Z�����8�J�J~ ~E�Z� ´ ��¡¬���N��� ¶°´ �>�P� ���3�N�>�Z�J���¬�8�Z�$~��J�/¤����R�3�c� �Y�3��}��Z���N���J� } �>�Z�N���3�J~/�
�Z���N�N���Z�N~�}��R�8�J~/�C~����u~�¥J¥J���Z¥J����~/�N�C�Y�3��}��Z���N�n=Ï~/�N�8�����J�Z�N���N���������N���3�O�J�Z�>�������>�

|-�abKÀ*Á8Æ?Ê;pJ�Z���N�N���Z�N~�}��d�l|¤E Ú H � �c�8�Z�C�������ª�Z�>�Z�������m�/�\�8�Z�u~/�N�F�����J�Z�N�m¤�~/���Z���m~/�N�N�Z����~/�N���������8�O�>~/���O�J�Z���/���
~����&�����8�Z�>��~/���R�3���>~/�N�>�{�3��~/���R�����L�i�F�J~��­�F�Z���"�����J�Z�>�Z�������w�/�`�8�Z�O~/�N�8��� �J�Z�L�º¤/~/���Z���º~/�N�N�Z����~/�N���
�����8�
~����
���8�Z�>�m�J�Z���/���>�&Ì��J~/�m���>�ê�8�Z�º�J�Z���/���N�u�e��~O�L�>����~/���Z���N�N���3�L~�} �3���3�J¥°�������J�Z�>�Z���������8�J~/�u~������������N�&�N�O�>~/���
���8�Z�>�C�����F�­�Z�O�����N�>�����>~*¤Z���Z�<�gÛ����N�L���3�N~�}ÍÛ � ���$�8�Z���>~��������>�m�F~��Z�������i�Z���m�N�>��� ~e��~/�C�������ª�Z�>�Z������� � ~��Z� H

C;�



~�¥J¥c�>~��������3�Z�u�J�Z���/���m~��Z�O�"�����J�Z�>�Z����C�~�¥J¥c�>~����C���O�8�Z�����8�Z�>���J�C�Z�����º�Z���N�L���3�N~�} ÛÜC����>�oüC�Z�J�>��¤�~������3�Z�
�3¥Z�N��}�~e�������­�>�����N�>��� ~c�©�L�>����~/�(�Z���N�N�E�3�N~�}����J~*¤��º�J���>� �8�Z�/�`�$�L�°�J�&�3¥Z�N��}�~e�y�T�3�������<�Z�����Z�­�8�Z���R�3���N��="�>~/�N�
~��Z�O�8�Z��~*¤��>�N~/���C�>�N���Z����� ���ª�J~/�������O�N���������N���3�$~��Z��¨������O�J�Z�>�������¿�×|SE Ú H �<|��3~ Ú H �<|S? Ú � � �

|��J�>���L�×�Y�Z� �Z���8�Z�u�Z¥Z�N��}�~/�\�Z���L�N���3�N~E} ~�} �3�Z�Í~e���y�N�>����~/�\�Z�Z���`�8~>�/���`���J¥J�Z�Z�>���N��~/�\�L� } �i�����8�Z���Z�J}i�c�>�
�/�©�J�Z���/���N�>� ¶ �3������¤E�>���/�N���Z���m�8�Z�>�������`�Z�F�J~/�����O�Z�u�Z���J�>�S="���3�N����� ~e�N���3�º�c�����(���>�&~/�N�F�����J�Z�N�`¤/~/���Z���`~��Z���F�Z��� �
�"�����ª�Z�>�Z�������>�»�N�N�3�N~e�����/���N�>����~/�(�Z���N�L���3�N~�} �u���N�N�>�E�N��~/�����²�����ª�Z��������~±�����3�Z��~��m���Z�J���
�8�J~/�m�������R���>~e���N���8�Z�
~�¥J¥J���/�Z��}�~/�N���"�����ª�Z�>�Z���$�/�R��¤��>����� �Z�J��¤Z���<�J~/��~/�N�8�����J�Z�N��¤/~/���Z��� µ ���>~E�Z�N���/��~/���\�8�Z���N�����3}w¥Z�����Z���N�����>�y�8�Z�
����~/�N�y�/�+À>Ë�hÀ~Â·�Æ?Ê�b�À�h\�Z���N�N�E�3�N~�}��y�J~/�©�J���>�{�����8���3�<�Z�����+��|-�m�8�Z�E�N���>�L�3}����Z�J}i�c�>���/�J�8�Z�(�Z���3�Z���L���������ª�Z�>�Z�������
~��Z�&�N�3}��C�3�J}��J�>�»�/�+�8�Z�C���/�R���N�y�"�����J�Z�>�Z��������� �&~��&~/�N�8��� �J�Z�L�`~��������J¥Z���������L���±~E�Z�º~/���>�J�N~/�L�����&}�~/�����F~/���Z���
���m�N�>¥J~E�N~/�N�\���Z�J��¤3���<�J~/�<�J�Z���/���N�*��~��Z�m�F�Z�����>}�~/���Z���Z� ³ }����J�J��� ¸ �"�����J�Z�>�Z��������~�����~/���3~�¥J¥J�����Z��}�~/�N���m�L�������8�Z�>�
���$~��N���Z�����º�J�Z���/���>�oÁ��Z�%=Ï�Z��~/�L���Î�Z���N�L���3�N~�} � ~����m�N�>����~/�y�N���Z���i�F�Z��� �m�J�Z���/���N�C�3���Z�J¥w�������J�Z�>�Z�������u�����8���Z�
�����L�>�����>~>¤Z���Z�<�R|Y�J�>�E�N�l�T�Z���Z���8�Z�m�3¥Z�N��}�~e�<�>�Z�%=Ï�Z��~/�N���$�Z���L�N���3�N~E}O�J�Z���R��¤��>�h���8~;�e�����3�Z���&�N�����Z���N���&�/¤��>� �����Z�>~��
�N��}��������F�Z���Z�J}��J�>�»�/�é�J�Z���/���N�>� ¶ �3�����/¤��>�h�>�>�Z�%=Ï�Z��~/�N���O�Z���N�N���Z�N~�}��������J�Z�����������N�N���C�N�N�3�N~e�����>�L� �Z���m�Z�8�J~/�����
}����L���/�m�8�Z�°~/�L�8�����J�Z�N�O¤�~e� �Z���±�c�����3�Z�����¬~$�N���Z�����­�J�Z���/���º~��Z�¯�J�²�Z���&�J~>¤E�O�N���J���N�N�3�����¾���ª¥Z���������N�����
Ð\���J~/�������<���&�N��¤��>�L~/�<���J¥J�>����}��>�E�N�������J~/���J���>� �8�Z�/�`���8�J~e��} ���N���e�T�N�>�w�8�Z�C�>�N���3���(���w�8�Z�m���N�N��}�~e�N�����J~/�N���
�3���>�Z�%=Ï�Z��~/�N���±�Z���N�N�E�3�N~�}��\~������Z���\�L�3�C�"~��y�/�&�����3}¢�F�Z�����3�N�����F¥J�3�Z�J���Z� ³ �3¥Z�N��}�~/� ¸ �>�N���Z�����J~/�N�����Z�u�L�>����~/�
�Z���N�N���Z�N~�}��>�yÌ��Z�Z�>�J~/��~m���3}w¥J���3}����N�`�c�����(���>�w�3¥Z�N��}�~e��������~��Z�O¥J�N~/���N���>~/���������3���R�J~/�(�c���>�&�8�Z�������N�L�����8�J~/�
�8�Z�m�3¥Z�L� }w~/�+�>�Z�%=Ï�Z��~/�N���­�Z���N�N���Z�N~�}��R�8�Z�3�Z���­�J�u�Z�L���±���±���>~e�+�N�Z�N�N�>}��>�
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|"� ~/�J�J���N���3�$�N�O�Z���N�N���3�L~�}��>���N��¤E�>�N~/�y���8�Z�>�C�N�����J�Z���ª�Z�����J~>¤E� �c���>�­¥J���3¥c���N�����Y�3�C�ª�Z�>���°�����8�Z���m�N��£������L�N�n=
}�~/�L���Z�é� ¶ E · �;� �6E��J� �;Úm� �mÌ��Z���N���8�J~/�*�<�����/�º�Z���N�N�E�3�N~�}��*�<�N�L�3���u���E�Y�3�N}�~e�N���3��� ���8�Z���<~/�F~��J~/�N�����ª¥Z���>~/�����
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�3���/�¯¤��>���&� ~E�����>¦rT��\���3�J���L���J�R�`�J���Z������¤E�>�O~/�N�N�>}�¥Z� �N��}��>�E�N���3�&�8�Z�m�J�Z���N�N���3�Z���8�J~e��~E�����N�m���&¤�~������3�Z�
~/�J¤/~��Z�����±���J¥J�����/�\�3¥Z�N��}���£>~/�L���Z���

¡ � �c��������¤E�º�8�J~e�`�8�Z���Z���Z�u���R�>�����&���>~����m���������c�º~/�u~/���N��¤���~/�m�F�Z� ¥J����¤3���3�Z���Ï�R�>�E���Í~��Z� ���������J��� �Z�
}�~��E�º~/�J¤/~��Z�������N���J�Z�>�����3¥Z�L� } ��£>~e�N���3�O�N�����J�Z�����������Z���J~��Z�����Z�º}�~E�����e�©�8�Z�m~�¥J¥J���3~/���Z���R�>�J�N���>�E�N���Í�Z�L���
���±¥J�N~e���N������� ´ ���8¥Z���N�m���N�m~/�����Z�J�Z�>���O�3¥Z�N��}���£>~/�L���Z�±���>}�~e� �Z�C~��&���3�����N���Z�&�<�����+�
� "�r 4 ) -Z �� 5 ��� + � 4 $:�.s |y�R�3�Z���������/�m�N���8�J~���� ¶ � �Z�E��®�~����/�"~/��~;�E���>�����Z��Û��������>���N�N��������BC~*¤3��� < ~��J�N~J�Z~��Z�
@C���F���r?y�Z���8~/��~J�E�Y�3�R�8�Z������}w~����O�Z����¥E���Z�y���3}�} �>���N�*�

t �Ji*�\r6�RpuxV�u6

� § ú
�>� � ¶ � ¶ � § �N�8�L~��J~������u~/�Y� · �3�L�N�>}Í³�� § ������~/�N���3�J~/�R~�¥J¥J���3~e�K���N�O�<~/�F~º}�~E�J~/���>}��>�E�>��¶�fV¸
v�Á�Ê�Ë	bKÊ;l*ÅYÆUÃEË�b`Ã�Ëa¹mÊ�ÅYÊ1·LÊ�b�Àdu�Â*bKÅYÀ*Çdb�� � ³ C ¸ � Ú � � � H �J�*�3�J�Z� �:Ú �;�J�

� § ��� Ú H � ®w� § �E�N���8�Z�>���/�/¤�� ´ �J�J~�}����m�J�Z�>���º�Z¥Z�N��}���£>~/�N���3�O���/³R�<��RÀ@ ¶­· ��|-�a`(Á�Ã:l�w,jcºXºAº_j8Ë<Å�w�f�Ã�Ë	~
è�À>Á�À>Ë¢l8ÀmÃEË¦¹ ÊEÅYÊ3º(Ë;­ZÆUËXÀ8À*Á8Æ?Ë;­Z��¥J~/�����Ü� H � � � z �J�;@C���>�J�J~J� § �Z�N�8��� ~c� ¶ ~������ �:Ú>Ú H �

� µ Ð�| Ú	�P� < � µ �>�J�Z���L�>� ¶ �6E{�+Ð<�>�L�����>�\~��Z�����©|��3~��J�Z���J���>� § �E�>�Z���N���Í~/�����Z�����8�J} �Y�3�m�<~e�8~��J~/�N�w�ª�Z�>���
�3¥Z�L� } ��£>~e�N���3���\|"�a`(Á�Ã*lxwXyJÅ}µZjFË<Å�w�f�ÃEË�è�À>Á�À>Ë¢l8ÀmÃ�ËÎi�À>ËXÀ>ÅYÆ}lÜ¶�p ­3ÃEÁ8Æ?Å}µ3ÇObK�J¥J~/�E��� z%9;9 � z19 �J� · ~��
´ �������<��E § ���3�Z��� �:Ú>Ú�� �

� µ ®m¡ ú ���P� ?y� § � µ �>�L�Z�N�N��������Bu��®{�3�Z�<}�~�����Á��R¡ �3�Z�<�ÜE{� � �o³R����¤����m~��Z�x�X� µ �o³����8�J�Z����� � �Z�>���
¥J���Z�����N�N���Z������~��N�Z�N�N�>} �Y�3� �J���N�8�����J�Z�N���$�<~/�8~E�J~/�N��� ³Y·Z´m´ = � ¸ �V¶�f�¸zvGeG¹½uH��� ³ z ¸ ��� 9 C � �;C;�Z�
´ �����>}��J�>� �:Ú;��� �

H;H



��E�® Ú�z�� ³m�AER�����±~��Z� ®�� ®u�N~/�F�Y���_Tm¥Z�N��}���£>~/�N���3� �/� �J�J�J~�}������ª�Z�>���
��¤�~e� �J~e�N���3�¬¥Z� ~E�Z�>� |"� `(Á�Ã:l�w
¶�f�¸r~¤u¢j:iG¸éeG¹Èf�Ã�Ë�è�À>Á�À*Ë�lFÀmÃ�Ë$Å}µ3À�¸°ÊEË<Ê�­ZÀ>Ç�À>ËXÅ\Ã�èd¹mÊ�ÅYÊ��<¥J~e����� � � 9 � � � 9 � ¶ � �J�Z�>~E¥J�������>�
¶ B��1�Z�J�Z� �:Ú;ÚÀz �

��E��J� ��z�� · ��E��J�����N�N�Z�J�3�Z��~;�����>� |"}�¥Z�����>~/�N���3�Z�m�/�\���>���8~e� ��~/�N�8�J}w¥Z�N���3�Z�����O�<~/�F~��J~/�N�u¥c�>�-�T�Z�N}�~��Z���m��¤/~/�n=
�J~/�L���Z���X¶�fV¸�vGeG¹Üu�� Ú ³ C ¸ � � � H � �*� �Z���3�J�Z� �:Ú>��z �

��E��J� �;Ú*� · ��E��J�����N�L�3�J�3�Z��~;�E���>�VTm�&�8�Z�m���N�N��}�~e�N���3�O~��Z�O�Z�N�m�/�©�N���������N��¤Z���N�����m� �&�<~e�8~��J~/�N�m¥J�>�Ï�T�3�L}�~��Z���
��¤/~/���J~/�N���3���Ü³����N�>~������r³R�>¥c�3����E · = �;Ú =(C z � ´ �>¥Z�>�X�/�XER�3}�¥J�Z�N�>� · �����>�Z�����6ü`�Z��¤��>���N���Ï���/�\¡�~*=
�N�>�����Z�<�%�3�J�Z� �:Ú;�>Ú �

�×® ´ � � � ®w�<®u�N~e�F�T��~��Z� ´ � ´ ��¡¬���L�>��Ì��Z�����3�Z�<�Z�m�3¥Z�N��}���£��>�C���>�Z�>�L~/�N�3����|-�Î`(Á�Ã:l�w6¶�fV¸a~¤u¢j:iG¸éeG¹
f�ÃEË�è{w+Ã�Ë$Å}µ3ÀL¸°Ê�ËXÊ�­3À*ÇiÀ*Ë<Å\Ã�èO¹ ÊEÅYÊ��<¥J~/����� � � 9 � � �;CJ� · ~E�&ÐH�N~��Z�����N���X��E § � ¶ ~>� �:Ú;� �J�

�×® � ? <�Ú�zÀ� Em�J®�~/��� �Z�J�À= � ���3~�����~J� § ��?y�������>���e�/�T�*�H~��Z� ¶ � < �>���N�N�>���\Ð�~/�N�>�J�N~��Z�J�Z}���£�����¨������>="�3���J�>���N�������P=
�N���3��=`�`�E�Î�Z�L�º�8�L~��Z���Y�3�N}�~/�L���Z�Z�8¦ |"��`RÁ�Ã:lxw|�.}�Å}µ�j8ËXÅ�w1~6v�¹�� f Ã�Ë�è�À>Á�À>Ë¢l8À*�+¥J~/����� � � � Ú �c�
· ~��E�N��~/���X�#E��Z������� · �>¥Z�N�>}��J�>� �:Ú;Ú�z � ³ § ���N�º~*¤/~/��� ~E�Z����~/�½ER¡¢|�Ìê���K����³��>¥J�3���½E · =(³ Ú�z�� �J� ¸ �

�×® ¶ Ú H � ®w�<®u�N~e�F�T��~��Z� µ � ¶ � < �>�J�J~c� Ì��Z�¿@\�E���>~E�Z�º�3¥Z�L� } ��£��>�{���>�Z�>�N~/�L�3���GÁ\�Z�N�>�Z�N���Z���������­~��Z�$�PUg=
�����>�E���N�>~���������|-�¦`(Á�Ã*lxw,jcºAºXºÐ¹mÊ�ÅYÊ3ºRË;­3Æ?Ë<ÀFÀ>ÁFÆ?Ë;­/f�Ã�Ëmè(wÉ�%@`���>�J�J~J� § �Z�N�8����~J� ¶ ~����K� �:Ú;Ú H �

�×®{��� �;Ú*� ´ ��Á��H®{�����<�J�>���X�Zi�À*Ë<À*ÅYÆql�¶�p ­3ÃEÁ8Æ?Å}µ3ÇObiÆ?Ë¦uHÀFÊ�Á�l�µ��ÜeyÄHÅYÆ?Ç�Æ�È�Ê�ÅYÆ?Ã�ËS�RÊ�Ë�h3¸$Ê;l�µ3Æ?Ë<ÀLvéÀFÊ�ÁFË<Æ?Ë;­Z�
§ �J�J���N�3�>="¡­���N�������6³R�>~e�J� �Z�X� ¶ § � �*Ú;�;Ú �

�×®{¡ �>Ú*� ®w�+®u�N~/�F�Y�º~��Z� < �+¡
~����+� ´ �J�J~�}����&�ª�Z�>���$��¤/~/���J~/�N���3�¾¥Z��~��Z�>�$|"� `(Á�Ã:l�wV¶�fV¸a~¤u¢j:iG¸éeG¹
f�ÃEË�è�À>Á�À>Ë¢l8ÀmÃ�Ë$Å}µ3ÀO¸$Ê�Ë<Ê�­ZÀ>Ç�À>ËXÅ�Ã�è�¹mÊ�ÅYÊ���¥J~/����� H � � � H �;�J�1?y�Z���N��~��Z�+��T�³m� ¶ ~*� �*Ú;�;Ú �

��Û ú Ú>9*� � �¢Û`~�~e�(���C~/�Y� · �8~��N�J�J���N��}����%=8�<���Z���:� § ���8�Z�m�<�Z�N�������>~����>�GjcºAºXº�v�Á�Ê�Ë	bKÊ>l>ÅYÆ?Ã�Ë�b`ÃEËB�uËXÃ;¬Gpn~
ÀPh�­3À�Ê�Ë�h3¹mÊ�ÅYÊ3ºRË;­3Æ?Ë<ÀFÀ>ÁFÆ?Ë;­3�;C ³ � ¸ � �mz H � � � 9 � ¶ ~������ �:Ú>Ú;9 �

H z



��Û · Ú��P� ¡S��Û��Z�Z�º~��Z� ¶ � · �N�3�Z�>�J�L~;�/�>���VTm¥Z�N��}���£>~/�N���3���/�\¥J~��N~/�������©�J�Z�>���&���3���>�Z�L���Z�°¥Z��~��Z��� � �ª¥J���>�
|-�a`(Á�Ã:l�w��*bKÅ�j8Ë<Å�w,`A¹Üjïuéf�Ã�ËmèKÀ*Á�À>Ë�lFÀ>�Z¥J~/�����ÜC �:� � C;C>�J� ¶ ��~�}��Y�JÐ � � ´ �����>}i�c�>� �:Ú;Ú	� �

��Û · Ú C � ?y�GÛ`~�~e�±~��Z� § � · ��~�}��Y� · ���J�Z�>�E�N��~/�u�8~E}�¥Z��� �Z�¬¥J���Z�����<�J�����&�T�Z�&�ª�Z�>���¯�N��£��­���N�N��}�~e�N���3���
|-�_`RÁÏÃ*lxwRÃÂèºÅ}µ3À����.���r¶�f�¸r~¤u¢j:iG¸éeG¹Íf�ÃEË�è�À>Á�À>Ë¢l8À&Ã�Ë¾Å}µ3Àû¸°Ê�ËXÊ�­3À*ÇiÀ*Ë<ÅCÃ�èg¹mÊ�ÅYÊ���¥J~e�����
H z¢� � H � 9 � · ~�� ´ �������<�¢E § �%�3�J�Z� �:Ú;Ú Cc�

��Û · Ú � � ?y��Û`~�~e��~��Z� § � · ��~�} �T� · ~�}w¥Z�����Z��=Ï�J~e�N�����N���������N��¤Z���������N�N��}�~e�N���3�{�T�3�c¨������Z���Z�N���Z�u~��Z�3}��>�E�N���
�"�����J�Z�>����¤/~/���Z���N�8~/�N���N�L�����*��|"�¦`RÁ�Ã:lxwyÃÂèiÅ}µ3ÀF���.�.�3jïºXºXºùf�ÃEË�è�À>Á�À>Ë¢l8ÀmÃ�Ëì¹ Ê�ÅYÊûº(Ë>­3Æ?Ë<ÀFÀ>ÁFÆUË>­3�
Ìy~/��¥J���Y��Ì©~/����~���� ¶ ~����K� �:Ú;Ú �c�

�×|SE Ú��P� ���+|Y�3~E�J�Z���J����~��Z� · �6E��J�����N�N�Z�J�3�Z��~;�����>�3Tm�$�8�Z�º¥J���3¥J~/�3~/�L���Z�±�e�(�>�N���Z���m���$�8�Z���N��£����e��¨������
�����F�Z���L�>��|"�ì`(Á�Ã:l�wyÃ�èuÅ}µ3ÀF���.�.��¶�fV¸a~¤u¢j:iG¸éeG¹øf�Ã�ËmèKÀ*ÁÏÀ*Ë�lFÀmÃ�Ë­Å}µ3ÀO¸$Ê�Ë<Ê�­ZÀ>Ç�À>ËXÅ�Ã�è�¹mÊ�ÅYÊ��
¥J~/�E���ÜC;� � � C;�;�J� ´ �>�E¤��>����EçT�� ¶ ~>� �:Ú;Ú�� �

�×|SE Ú H � ���<|Y�Z~��J�Z���J���u~E�Z� · ��E��J�����N�N�Z�J�3�Z��~;�E���*�oTm¥Z�N��}�~/�\�Z���L�N���3�N~E}��R�Y�3�R����}����N���Z�O�(�Z���N��="�>~/�L�m�>�N���3�
¥J���Z¥J~/�3~/�N���3�w���O�8�Z���N��£��u�/�X¨Ï�����������8�Z���N�>�X¶LfV¸zvGeG¹½uH� �:� ³ z ¸ ��� 9;Ú � � z%� � ´ �����>}��c�>� �:Ú>Ú H �

�×| <���z�� Ìm��|"�J~E�N~;�E��~��Z��Ìm� < ~�} ���<~J�¿Tm�Î�8�Z���3¥Z�N��}�~e���Z���N�N���Z�±�3���J�>���T�3�C���Z}�¥J�Z�N���Z�°�>=Ï������~/�L���Z�J~/�
¨������Z�>�X¶�f�¸r~Vv«eG¹Üu�� Ú ³8HE¸ � z1� C � � 9 CZ� · �>¥Z�N�>}��J�>� �:Ú;�Àz �

�×| <�Ú;9*� ����|Y�3~E�J�Z���J���`~E�Z���i� < ~��Z�<�6³�~E�Z�J�3}���£����Í~e���E�3�����8�J}��»�T�3�»�3¥Z�N��}���£����Z��� ~E�����\¨��������J�Z�>�������>�+|-�
`RÁÏÃ*lxw>¶�fV¸r~Su�j:iG¸�eG¹�f�ÃEË�è�À>Á�À>Ë¢l8À�ÃEËºÅ}µ3À½¸$Ê�Ë<Êm­3À>Ç�À*Ë<Å�Ã�èo¹mÊ�ÅYÊ��Z¥J~/����� H � C � H C � � § �N��~��E�N���
ER��������Bo�X� ¶ ~*� �:Ú;Ú>9 �

�×|SB ·J· Ú C � ���\|Y�3~��J�Z���J���>�G³m�XB��<� < � · �Z��}O��~��Z� Ì{� < � · ���������>�_?\~��N~�}����F�����º�J�Z�>���­�3¥Z�L� } ��£>~e�N���3����|-�
`RÁÏÃ*lxw�����Å}µ/j8ËXÅ�wj~6v�¹j� f�Ã�ËmèKÀ*ÁÏÀ*Ë�lFÀ>��¥J~/�E��� �:9 H � �;��z �>@�~��Z���3�Z¤��>��� µ E{� § �Z�Z�Z�N� �:Ú;Ú CJ�

�×|��3~ Ú H � ���H|��3~��J�Z���J���>��ü`�Z��¤��>���F~/���������/�(�N�>��� ~e���Z���N�N�E�3�N~�}��*� |-�Î`(Á�Ã:l�wJ�.�/Å}µaj8Ë<Å�w>~6v�¹j��f�ÃEË�è�À>Á�À>Ë¢l8À*�
¥J~/�E���ÜC;�;� � C;�;�J� ´ �J�Z�������+|"������~��Z�+� § �Z�3�Z�N� �:Ú>Ú H �

H �



�×|S? Ú � � ����|Y�3~E�J�Z���J����~��Z��@��;?y�3���F~/��~J� µ ~e� ~E�Z��� �Z���Z���N�N�E�3�N~�} �3¥Z�L� }w~/��������~��Z�º¥J�N~/���L���>~e���������T�Z�y�ª�Z�>���
�����F�Z�����N��£��º���L�N��}�~/�N���3���&|"� `(Á�Ã:l�w�ÃÂèºÅ}µ3ÀB�.�.���/¶�fV¸a~¤u�j*iG¸éeG¹ f Ã�Ë�è�À>Á�À>Ë¢l8ÀwÃ�Ë�Å}µZÀ3¸°Ê�Ë	~
Ê�­ZÀ>Ç�À>ËXÅ�Ã�è�¹mÊ�ÅYÊ���¥J~/�����½C H;H � C z;z � · ~E�3�����N����E § � ¶ ~*� �:Ú>Ú �J�

�×|�¡ � � � ����|Y�3~E�J�Z���J���`~E�Z�ZÁ��/¡­�Z�Z�<� � �Z�>�����Z¥Z�N��}���£>~/�N���3���E���N��}i�Z��~/�L���Í~��J�Z�>~e�����Z�<�+|-�3`(Á�Ã*lxw�¶�f�¸r~
u¢j:iG¸éeG¹ f�Ã�ËmèKÀ*ÁÏÀ*Ë�lFÀOÃ�Ë¬Å}µ3À¦¸$Ê�Ë<Ê�­ZÀ>Ç�À>ËXÅuÃ�è/¹mÊ�ÅYÊ��C¥J~/����� Ú � C;CJ� · ~��
ÐH�L~��Z�����N���<�oE § �
¶ ~*� �:Ú;� �J�

�Ù� <��Àz�� ¶ ���3~��c�e�±~��Z�_�<� < �3����� � �Z�>���¾�3¥Z�L� } ��£>~e�N���3�¾���¾�<~e�8~��J~/�N�O�L�3�N�L�>}��>�_¶�fV¸ f�Ã�Ç�ÄH¿ZÅYÆUË>­
u�¿3ÁP|>À*Â:b�� � � ³ C ¸ � �;�;� � � ��CJ���3�J�Z� �:Ú;��z �

� < ~�� Ú	�P� ��� < ~E�Z�<��®(ÊEË�h�Ã�Ç�ÆÉÈKÀPhZ¶»p ­ZÃ�ÁFÆUÅ}µ3ÇObAèKÃ�Á3^�¿ZÀ>ÁFÂ�eyÄHÅYÆ?Ç�Æ�È�Ê�ÅYÆ?Ã�Ë<��? � ´ �F�Z���N���>�
üC�Z��¤��>���N�����±�/�
¡¬���N���3�Z�N����� ¶ ~/�J���N�3��� ¶ ~*� �:Ú;Ú	� �

� < µ*) � � � ³m� < �����8�J�J~E}i�J���8�����¢Ûu� µ �3�N~/�Y�<~E�Z�rEm� ) ~��Z�������<�VTm¥Z�N��}���£>~/�N���3���/���Z�Z�J�����>�J���N��¤��m�J�Z�>�������>��|-�
`RÁÏÃ*l8ÀFÀPh�ÆUË>­;b�����Å}µ/jFË<Å�wj~,v
¹j� f�Ã�ËmèKÀ*Á�À>Ë�lFÀ>��¥J~e����� � C � � � H �J� < �����N�X�1�Z~�¥J~���� § �Z�3�Z�N� �*Ú;� �J�

� < ®�@ � H � · � < � �ï�3¥J~/�F�����I�X��Em� ´ �Z®m����~/�N�>�>�3�����J~��Z� ¶ �1?y�;@\�������Z�Y�VTm¥Z�N��}���£>~/�N���3�O�E���N��}��Z� ~e�N���Í~E�J�Z�>~/�n=
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