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A Framework For Programming Packet Processors

1 Einführung

Moderne Router setzen zur Steigerung der Verarbeitungskapazität einen oder mehrere Netzwerkpro-
zessoren (NP) [2, 3, 4] pro Netzwerk Port ein. Diese Netzwerkprozessoren können durch Programm-
code programmiert werden. Eine Fähigkeit, welche die NPs für den Einsatz in Aktiven Netzen (AN) [7]
prädestiniert. NPs bestehen üblicherweise aus einem General Purpose Processor Core und mehreren
spezialisierten Paket Prozessoren, welche bei IBM Core Language Processors, bei Intel MicroEngines
genannt werden. Sie stellen somit ein Chip-Multi-Processor System dar, welches die Aufgaben entspre-
chend der zu lösenden Komplexität auf die verschiedenen Prozessoren verteilt.
Die Programmierung von Paket Prozessoren ist nicht trivial, setzt sie doch ein sehr profundes Verständ-
nis der Prozessor-Architektur voraus. Um die Programmierung von Services zu vereinfachen, wurde im
Rahmen von PromethOS NP [6] das Konzept der PicoPlugins eingeführt, welches es gestatten soll, Ser-
vice Komponenten nach einem einheitlichten Konzept auch auf den Paket Prozessoren zu installieren.
Eine Uebersicht der Gesamtarchitektur wird in [5] präsentiert.

2 Aufgaben: A Framework To Program Packet Processors

Im Rahmen dieser Diplomarbeit soll ein Framework für die Packet Processors entwickelt werden, wel-
ches deren dynamische Programmierung nach dem Konzept der PicoPlugins ermöglichen soll. Das
Framework soll zudem in der Lage sein, Pakete nach dem Konzept der Programmable Distributors [5]
an verschiedene Prozessoren zu dispatchen.

3 Vorgehen

• Richten Sie sich eine Entwicklungsumgebung (GNU Tools) unter Linux ein.

• Machen Sie sich vertraut mit den Unterlagen (Dokumentation und Source Code) zum PromethOS
NP Framework und dem Netzwerkprozessor.



• Erstellen Sie einen Zeitplan, in welchem Sie die von Ihnen zu erreichenden Meilensteine Ihrer
Arbeit identifizieren.

• Entwickeln Sie eine Architektur für das zu erstellende Packet Processor Framework.

• Implementieren Sie Ihre Architektur.

• Verifizieren, evaluieren und demonstrieren Sie das Erreichte durch eine Beispielapplikation.

• Dokumentieren Sie die Resultate ausführlich.

Auf eine klare und ausführliche Dokumentation wird besonders Wert gelegt. Es wird empfohlen, diese
laufend nachzuführen und insbesondere die entwickelten Konzepte und untersuchten Varianten vor dem
definitiven Variantenentscheid ausführlich schriftlich festzuhalten.

4 Organisatorische Hinweise

• Am Ende der zweiten Woche ist ein Zeitplan für den Ablauf der Arbeit vorzulegen und mit dem
Betreuer abzustimmen.

• Mit dem Betreuer sind regelmässige, zumindest wöchentliche Sitzungen zu vereinbaren. In diesen
Sitzungen sollen die Studenten mündlich über den Fortgang der Arbeit und die Einhaltung des
Zeitplanes berichten und anstehende Probleme diskutieren.

• Am Ende des ersten Monates muss eine Vorabversion des Inhaltsverzeichnis zur Dokumentation
dem Betreuer abgegeben und mit diesem besprochen werden.

• Nach der Hälfte der Arbeitsdauer soll ein kurzer mündlicher Zwischenbericht abgegeben werden,
der über den Stand der Arbeit Auskunft gibt. Dieser Zwischenbericht besteht aus einer viertel-
stündigen, mündlichen Darlegung der bisherigen Schritte und des weiteren Vorgehens gegenüber
Professor Plattner.

• Am Schluss der Arbeit muss eine Präsentation von 20 Minuten im Fachgruppen- oder Instituts-
rahmen gegeben werden. Anschliessend an die Schlusspräsentation soll die Arbeit Interessierten
praktisch vorgeführt werden.

• Die Arbeit muss regelmässig auf dem PromethOS SVN-Server <https://svn.promethos.
org:8443/svn/PromethOS> gesichert werden. Es ist darauf zu achten, dass die richtige
Branch verwendet wird.

• Bereits vorhandene Software kann übernommen und gegebenenfalls angepasst werden.

• Die Dokumentation ist mit dem Satzsystem LATEX zu erstellen. Illustrationen müssen mit einem
OpenSource Programm unter Linux erstellt werden.

• Es ist ein mit Bindespiralen gebundener Schlussbericht über die geleisteten Arbeit abzuliefern (4
Exemplare). Dieser Bericht besteht aus einer Zusammenfassung , einer Einleitung, einer Analyse
von verwandten und verwendeten Arbeiten, sowie einer vollständigen Beschreibung der Konfigu-
ration von den eingesetzten Programmen. Der Bericht ist in Deutsch oder Englisch zu halten. Die
Zusammenfassung muss in Deutsch und Englisch verfasst werden.

• Die Arbeit muss auf CDROM archiviert abgegeben werden. Stellen Sie sicher, dass alle Program-
me sowie die Dokumentation sowohl in der lauffähigen, resp. druckbaren Version als auch im
Quellformat vorhanden, lesbar und verwendbar sind.
Mit Hilfe der abgegebenen Dokumentation muss der entwickelte Code zu einem ausführbaren
Programm erneut übersetzt und eingesetzt werden können.

• Diese Arbeit steht unter der GNU General Public License (GNU GPL) [1].

• Für die Arbeit werden jedoch Informationen eingesetzt, welche nur durch das Unterzeichnen eines
NDA (Non-Disclosure Agreement) mit IBM Corp. erhalten wurden. Die Arbeit als ganzes (Pro-
grammcode und Dokumentation) sowie alle Informationen, die unter das NDA fallen, dürfen nur
an Dritte weitergegeben werden, wenn eine schriftliche Einwilligung von IBM Corp. vorliegt. Falls
NDA-Informationen auf einem anderen Rechner als <www.promethos.org> gespeichert wer-
den, muss sichergestellt werden, dass kein unberechtigter Zugriff auf diese möglich ist.

• Diese Arbeit wird als Diplomarbeit an der ETH Zürich durchgeführt. Es gelten die Bestimmungen
hinsichtlich Kopier- und Verwertungsrechte der ETH Zürich.
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� ÍÊßËÔ �ã��� ßÔàò ßÔÌÐËÝÝËÐßÓÔ æ �ÛÍ ÌÓÙÐèËÚÍ ÊàÔÎÝÍ èËÌ ÓÚßþßÔËÝÝÏ ßÔÐÍÔÎÍÎ ÐÓ Ê Í àÌÍÎ
ÓÔ ÖÍÎ ×ËÐ � ßÔàò � æ� Þ ÌÓ ßÙ ÐÛÍ ßÔÌÐÚàéÐßÓÔÌ Ê ÍÝÓè ÌÛÓàÝÎ ÙËßÝ� Þ àÌßÔþ ÐÛËÐ ÍÔâßÚÓÔÑÍÔÐ
ËÔÎ ÌÍÐÐßÔþ àÜ ÐÛÍ ÌÓÙÐèËÚÍ ËééÓÚÎßÔþ ÐÓ ÐÛÍ ßÔÌÐÚàéÐßÓÔÌ ßÔ ÐÛÍ ������ j
�
 ßÔ ÐÛÍ ÐËÚ
á ÝÍ ÌÛÓàÝÎ èÓÚ� æ �àÐ Ê ÍéËàÌÍ ÐÛÍ ËàÐÛÓÚ ÜÚÍÙÍÚÌ � ÍÊßËÔ ËÔÎ Ê ÍéËàÌÍ ÖÍÎ ×ËÐ � æ� ßÌ ËÔ
ËÔéßÍÔÐ ÌÏÌÐÍÑ ÊÏ ÐÓÎËÏ �Ì ÌÐËÔÎËÚÎ ÕÍÌÜ ÍéßËÝÝÏ ÌßÔéÍ Ñ ÓÎÍÚÔ þÚËÜÛßéÌ ËÔÎ ÔÍÐèÓÚ� ËÎËÜÐÍÚ
ÛËÚÎèËÚÍ ËÔÎ åe�e ÎßÌ� éÓÔÐÚÓÝÝÍÚÌ ËÚÍ Ýß�ÍÝÏ ÔÓÐ ÐÓ Ê Í ÌàÜÜÓÚÐÍÎ ËÐ ËÝÝØ Þ ÐÛ ßÌ èËÌ ÔÓÐ
ÐÍÌÐÍÎ æ

� ÍÙÓÚÍ ÐÛÍ ßÔÌÐËÝÝËÐßÓÔ Þ Ñ Ë�Í ÌàÚÍ ÐÛÍ ÙÓÝÝÓè ßÔþ � ÍÊßËÔ ÜËé�ËþÍÌ ËÚÍ ßÔÌÐËÝÝÍÎ � �����
ÕâÍÚÌßÓÔ � æÆÆ èËÌ àÌÍÎ ÊÏ ÐÛÍ ËàÐÛÓÚØÞ � �� Þ ��� �Þ ���� ��� �� ËÔÎ �� ������ æ �ÛÍ � �� ��  ¡
ÜËé�ËþÍ ßÌ àÌÍÙà Ý Þ ÐÓÓ Ò ËÝÐÍÚÔËÐßâÍÝÏ îröóý éËÔ Ê Í éËÝÝÍÎ ÙÚÓÑ ÐÛÍ ÚÓÓÐ ËééÓàÔÐ æ �ÛÍÔ Þ ÐÛÍ
Öz� áÝÍÌ éËÔ ÊÍ éÓÔâÍÚÐÍÎ ßÔÐÓ � ÍÊßËÔ ÜËé�ËþÍÌ �
îôü öððóï¢÷î÷ örr�ý {£ìñi÷ � ¤îõóï ��ñ îröóý ü rñ qn jùs qp jöouv jï÷i
ü rñln jùs qnlöouv jðóü wóýóïîñóð
îôü öððóï¢÷î÷ örr�ý {£ìñi÷ � ¤îõóï ��ñ îröóý 
 ørqu jo jù qp jöouv jï÷i
ñ ørlu jo jù qnlöouv jðóü wóý óïîñóð
îôü öððóï¢÷î÷ örr�ý {£ìñi÷ � ¤îõóï ��ñ îröóý 
õ qu jo jù qp jöouv jï÷i
ñõlu jo jù qnlöouv jðóü wóýóïîñóð
îôü öððóï¢÷î÷ örr�ý {£ìñi÷ � ¤îõóï ��ñ îröóý }~�ý÷üõ öñ qo jp júqú pûu jöouv jï÷i
öüiý÷üõ öñlo jp júqpû¥löouv jðóü wóý óïîñóð
îôü öððóï¢÷î÷ örr�ý {£ìñi÷ � rk
}~�ý÷üõ öñ qo jp júqú pûu jöouv jï÷i ü rñln jùs qnlöouv jðóü
������ j
�
 öüiý÷üõ öñlo jp júqpû¥löouv jðóü

 ørqu jo jù qp jöouv jï÷i ñ ørlu jo jù qnlöouv jðóü

õ qu jo jù qp jöouv jï÷i ñõlu jo jù qnlöouv jðóü
ü rñ qn jùs qp jöouv jï÷i
îôü öððóï¢÷î÷ örr�ý {£ìñi÷ �
�ÛÍÌÍ æÎÍÊ á ÝÍÌ éËÔ ÐÛÍÔ Ê Í ßÔÌÐËÝÝÍÎ ËÌ àÌàËÝ Þ ÐÛÓàþÛ ßÐ Ñ ËÏ ÊÍ ÔÍéÍÌÌËÚÏ ÐÓ ÍßÐÛÍÚ
ÚÍÑÓâÍ ËÝÝ ßÔÌÐËÝÝÍÎ �éÝ��� ÊËÌÍÎ ÌÓÙÐèËÚÍ ÙÚÓÑ ÐÛÍ ÌÏÌÐÍÑ ÓÚ ÐÓ ßþÔÓÚÍ éÓÔ¦ ßéÐÌ ËÔÎ
ÎÍÜ ÍÔÎÍÔéßÍÌ ÕËÔÎ ÚßÌ� ÐÛËÐ ÐÛÍ ÓÐÛÍÚ �éÝ��� ÊËÌÍÎ ÜÚÓþÚËÑ Ì ÌÐÓÜ èÓÚ� ßÔþ Ø § ÓÚ ÕßÙ ÓÔÝÏ
ÐÛÍ ÜßéÓéÓÎÍ ËÌÌÍÑÊÝÍÚ ßÌ ÔÍÍÎÍÎ ËÔÎ ÔÓÐ ÐÛÍ ý÷ köi ËÔÎ ý÷ kø�÷ ó ÐÓÓÝÌØ Þ ÓÔÝÏ ßÔÌÐËÝÝ ÐÛÍ
öüiý÷üõ öñlo jp júqpû¥löouv jðóü ÜËé�ËþÍ ËÔÎ ßþÔÓÚÍ ÐÛÍ �éÝ��� ËÔÎ ��¡ ÚÍÿàßÚÍÑ ÍÔÐÌ æ çÔ
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ËÔÏ éËÌÍ Þ ÐÛÍ ç�� e å	 ÌÍÍÑ Ì ÔÓÐ ÐÓ èÓÚ� è ßÐÛ ÐÛÍ �éÝ��� ËÔÎ ��¡ ÜËé�ËþÍÌ ÐÛËÐ éÓÑÍ
è ßÐÛ � ÍÊßËÔ æ e ÝÝ á ÝÍÌ ËÚÍ ßÔÌÐËÝÝÍÎ ßÔ ì�÷ñ ìý÷ñ ��rk æ

çÔ ËÎÎßÐßÓÔ ÐÓ ÐÛÍ ÌÓÙÐèËÚÍ ßÔÌÐËÝÝËÐßÓÔ Þ ßÐ ßÌ ËÝÌÓ ÔÍéÍÌÌËÚÏ ÐÓ ÌÍÐ ÌÓÑÍ ÍÔâßÚÓÔÑ ÍÔÐ
âËÚßËÊÝÍÌ æ �ÛßÌ ßÌ ËÝÌÓ ÍòÜÝËßÔÍÎ ßÔ ÐÛÍ ������ j
�
 áÝÍ èÛßéÛ èËÌ ËÝÚÍËÎÏ ÑÍÔÐßÓÔÍÎ ËÊÓâÍ æ
�ÛÍ ËàÐÛÓÚ ËÎÎÍÎ ÐÛÍ ÙÓÝÝÓè ßÔþ ÌÍéÐßÓÔ ÐÓ ÛßÌ È ì jüîkí l÷ï�¤ öró Ò àÌÍÚÌ ÓÙ ÓÐÛÍÚ ÌÛÍÝÝÌ è ßÝÝ
ÔÍÍÎ ÐÓ ËÎËÜÐ ÐÛßÌ Þ ÓÊâ ßÓàÌÝÏæ
ö¤ É qð ì�÷ñìý÷ñ ��rk Ê Ë ñí óý

ót÷ �ïñ êë
ÌÌÍÎl�Ì��Ï ì�÷ñ ìý÷ñ ��rk
ót÷ �ïñ êë
ÌÌÍÎlÐ Î��l�Ì��Ïìí �i óìîôü öððóïì jý÷ñ ��rk
ót÷ �ïñ êë�Î� lÌë
ÎÏ ÑqÒ qø� Ñ
ót÷ �ïñ 
�ÍlÍ }~���ÓÏ�êë
ÌÌÍÎl�Ì�� ìñ øru jo jùìü öý
ót÷ �ïñ 
ÔlÍ }~���ÓÏ�
�ÍlÍ }~���Ó
ót÷ �ïñ Í�lÍ }~���Ólë�
�Ï�êë
ÌÌÍÎl�Ì�� ìñ øru jo jùìröü {�êë
ÌÌÍÎl�Ì�� ìröü
ót÷ �ïñ ��êë�
�Ï {���êë�
� {�êë
ÌÌÍÎl�Ì�� ìñ øru jo jùìi îý
ë�
�Ï�ë�
� {ì�÷ñ ìý÷ñ ��rkìü öý

¤ ö

Õ Ö× ÕØÙÚÛØÜ ÝÞØ ßàÛ áââãÙäåßÙÞæ çÛÝÛØÛæäÛ èÞåØé

�Ó ËééÍÌÌ ÐÛÍ zÓèÍÚãz ÊÓËÚÎ ÙÚÓÑ ÐÛÍ ÛÓÌÐ ÌÏÌÐÍÑ Þ ÐÛÍ � � �����êë ÎÚßâÍÚ ÕÐÓ ËééÍÌÌ ÐÛÍ
� ÚÓËÎéÓÑ þßþËÊßÐ ßÔÐÍÚÙËéÍØ ËÔÎ ÐÛÍ � � ì í ������ ���� ��ÔÍÍÎ ÐÓ Ê Í ÝÓËÎÍÎ æ z ÝÍËÌÍ ÌÍÍ ÐÛÍ
ÔÍòÐ ÌÍéÐßÓÔ ÓÔ ÛÓè ÐÓ éÓÑÜßÝÍ ÐÛÍ ÜÚÓòÏ ÎÍâ ßéÍ ÎÚßâÍÚ Ò ÐÛ ßÌ ÌÍéÐßÓÔ ÍòÜÝËßÔÌ ÛÓè ÐÓ þÍÐ
ÐÛÍ éÓÜÍÚÔßéàÌ ÎÚßâÍÚ æ

�ÛÍ ÌÓàÚéÍ éÓÎÍ ÓÙ ÐÛÍ éÓÜÍÚÔßéàÌ ÎÚßâÍÚ ÚÍÌßÎÍÌ ßÔ êë ìø�÷ óïý öøs klðïô ßÔ ÐÛÍ ÌàÊÉ
âÍÚÌßÓÔ ÚÍÜ ÓÌßÐÓÚÏæ �Ó éÓÑÜßÝÍ Þ ßÐ ÍòÜÍéÐÌ ÐÛÍ éÓÔáþàÚÍÎ � ßÔàò �ÍÚÔÍÝ éÓÎÍ ßÔ ÍßÐÛÍÚ
ìs kïìkï øìröýst ÓÚ ìröü ìi �ðs rókì îsý îi ó qï îìüs örð æ çÔ ÐÛßÌ ÐÛÍÌßÌ Þ Ë � æÆ �ÍÚÔÍÝ èËÌ
àÌÍÎ ÕÐÛÍ ËàÐÛÓÚ àÌÍÎ Ë � æÆ æ�ï �ÍÚÔÍÝ Þ � ßéÛÍÝ �ðÔñÍÚ àÌÍÎ � æÆ æh�ÉÑâÝ�hÉÜÚÓÑÍÐÛÓÌ Ò ËÔÏ
� æÆ âÍÚÌßÓÔ ÌÛÓàÝÎ èÓÚ� æØ Þ � æï �ÍÚÔÍÝÌ è ÍÚÍ ÔÓÐ ÐÍÌÐÍÎ ËÔÎ è ßÝÝ ÜÚÓÊËÊÝÏ ÔÓÐ èÓÚ� æ e ÌßÑ ÜÝÍ
i îõó ÐÛÍÔ ÊàßÝÎÌ ÐÛÍ éÓÜ ÍÚÔßéàÌ æÓ �ÍÚÔÍÝ Ñ ÓÎàÝÍ æ çÐ ßÌ ßÑ ÜÓÚÐËÔÐ ÐÛËÐ Ë þéé � æòÈ âÍÚÌßÓÔ ßÌ
àÌÍÎ ÐÓ éÓÑÜßÝÍ ÐÛÍ �ÍÚÔÍÝ ËÔÎ ÐÛÍ ÎÚßâÍÚÌ Ò ÐÛÍ ÌÓàÚéÍ éÓÎÍ éÓÔÐËßÔÌ ÌÓÑÍ ÔÓÔÉÌÐËÔÎËÚÎ �
éÓÔÌÐÚàéÐÌ èÛßéÛ ËÚÍ ÔÓÐ ÌàÜÜÓÚÐÍÎ ËÔÏÑ ÓÚÍ ßÔ ÔÍèÍÚ âÍÚÌßÓÔÌ æ äÓÚ ÐÛßÌ Þ ÍßÐÛÍÚ ßÔÌÐËÝÝ ÐÛÍ
� �� � ÍÊßËÔ ÜËé�ËþÍ ÙÚÓÑ � ÍÊßËÔ g æÇ ÕÐÛßÌ èÓÚ�ÍÎ ÓÔ ÐÛÍ ËàÐÛÓÚ �Ì Ñ ËéÛßÔÍ § ßÐ Ñ ËÏ ÔÓÐ
èÓÚ� ÓÔ ÔÍèÍÚ � ÍÊßËÔ ßÔÌÐËÝÝËÐßÓÔÌ Ê ÍéËàÌÍ ÓÙ ÎÍÜÍÔÎÍÔéÏ ÜÚÓÊÝÍÑ ÌØÞ ßÔéÝàÎÍ Ë ÌÏÑ ÝßÔ� ÐÓ
þééÉ� æòÈ ßÔ Ë ÎßÚÍéÐÓÚÏ ÍËÚÝÏ ßÔ ÐÛÍ �ë�
� Þ ÓÚ éÛËÔþÍ ÐÛÍ ìs kïìü öý ìwøø ÌÏÑ ÝßÔ� ÐÓ Ü ÓßÔÐ
ÐÓ ÐÛÍ éÓÚÚÍéÐ éÓÑÜßÝÍÚ ÕàÌßÔþ ð÷õw qð öôóïñ ÐÓ Ñ Ë�Í ÌàÚÍ ÐÛÍ éÛËÔþÍ ßÌ ÔÓÐ ÓâÍÚè ÚßÐÐÍÔ ÓÔ
ÌÓÙÐèËÚÍ àÜÎËÐÍÌ æØ

êë ì÷ öø�ø�ðóì��ý¤ðîñî éÓÔÐËßÔÌ ÐÛÍ r�îð jkí ÌÛÍÝÝ ÌéÚßÜÐ èÛßéÛ ÝÓËÎÌ ÐÛÍ éÓÜ ÍÚÔßéàÌ
ÎÚßâÍÚ Þ ÐÛÍ ÜÚÓòÏ ÎÍâ ßéÍ ÎÚßâÍÚ ËÔÎ ßÔßÐßËÝßÌÍÌ ÐÛÍ ý÷ øñrú ÜÌÍàÎÓ ó ÐÛÍÚÔÍÐ ßÔÐÍÚÙËéÍ èÛßéÛ
ßÌ ÐÛÍ ÜÚßÑ ËÚÏ ßÔÐÍÚÙËéÍ ÐÓ ÐÛÍ zÓèÍÚãz ÜÚÓéÍÌÌÓÚ æ çÐ ßÔ ßÐßËÝßÌÍÌ ÔÍÐèÓÚ� ßÔÐÍÚÙËéÍÌ ÐÓ ÐÛÍ
çz ËÎÎÚÍÌÌÍÌ g æg æg æg ËÔÎ Æ æÆ æÆ æÆô èÛßéÛ ËÚÍ ÛËÚÎ éÓÎÍÎ ßÔÐÓ ÌÓÑÍ ÓÙ ÐÛÍ ÐÓÓÝÌ æ
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Õ Öþ ÿ ÞéÙÝ� Ùæ� åæé �Þ� âÙãÙæ� ßàÛ á ��
�ÛÍ ßÑ ÜÓÚÐËÔÐ ÜËÚÐÌ ÓÙ ÐÛÍ ËÎâËÔéÍÎ ÌÓÙÐèËÚÍ Óf ÍÚßÔþÌ ÙÚÓÑ ç�� Þ ËÌ Ñ ÓÎßáÍÎ ÊÏ zËÌéËÝ
ó ÚÔß �g� ËÔÎ ßÔ ÐÛßÌ ÐÛÍÌßÌ Þ ËÚÍ ÐÛÍ zÓèÍÚãz éÓÔÐÚÓÝ Ü ÓßÔÐ ÎËÍÑÓÔ Õý÷ ø÷ ØÞ ÐÛÍ ÜÚÓòÏ ÎÍâ ßéÍ
ÎÚßâÍÚ Þ ÐÛÍ ý÷ ø÷ éÓÔÐÚÓÝ ÎËÍÑÓÔ ËÔÎ ßÐÌ éÓÔÐÚÓÝ ÜÚÓþÚËÑ Õêë�ñïr� ËÔÎ êë�ñïrØ ËÔÎ ÐÛÍ
ÜßéÓ éÓÎÍ áÚÑèËÚÍ æ �ÛÍ éÓÑÜÝÍÐÍ e å	 ÊàÔÎÝÍ ßÌ éÓÔÐËßÔÍÎ ßÔ êëì÷ öø�ø�ðóì��ðóìîk�qpoù
ÕÓÚ è ßÐÛÓàÐ ÐÛÍ ËàÐÛÓÚ �Ì Ñ ÓÎßáéËÐßÓÔÌ Þ ßÔ êë ìîk�qpoù æØ

e Ì ÍòÜÝËßÔÍÎ ßÔ ÐÛÍ ÜÚÍâ ßÓàÌ ÌÍéÐßÓÔ Þ þéé � æòÈ ÑàÌÐ ÊÍ àÌÍÎ Ò ËÎÎßÐßÓÔËÝÝÏÞ ÐÛÍ éÓÔÉ
ÐÚÓÝ ÜÓßÔÐ ÌÓÙÐèËÚÍ ßÔéÝàÎÍÌ ÌÓÑ Í éÓÑÜÓÔÍÔÐÌ è ÚßÐÐÍÔ ßÔ ��� Þ ÌÓ þ�� � æòÈ æò ÔÍÍÎÌ ÐÓ
Ê Í ËâËßÝËÊÝÍ ÐÓÓ æ �ÛÍ ÌÓÙÐèËÚÍ � ßÐ éËÔ Ê Í éÓÑÜßÝÍÎ ÍßÐÛÍÚ ÙÓÚ ÐÛÍ ÛÓÌÐ ÜÝËÐÙÓÚÑ ÓÚ ÙÓÚ
ÐÛÍ � ßÔàò ÌÏÌÐÍÑ ÓÔ ÐÛÍ ÍÑÊÍÎÎÍÎ zz�ÆÇÈ ÕÌÍÍ Ê ÍÝÓè Øæ �ÛÍ éÓÔáþàÚËÐßÓÔ ßÌ éÓÔÐËßÔÍÎ ßÔ
Í öýst qðóü öîý jiõ ÕéÓÑÜßÝËÐßÓÔ ÙÓÚ ÐÛÍ ÛÓÌÐ z� Ø ËÔÎ Í öýst qk�ý öøóíí jiõ ÕéÓÑÜßÝËÐßÓÔ ÙÓÚ
ÐÛÍ ÍÑÊÍÎÎÍÎ � ßÔàò ÜÝËÐÙÓÚÑ Ø ßÔ ��ðóìîk�qpoùìkï øÒ ÏÓà è ßÝÝ ÔÍÍÎ ÐÓ ÌÍÐ ÐÛÍ ~�Î� âËÚßÉ
ËÊÝÍ ßÔ ÐÛÍÌÍ á ÝÍÌ ÐÓ Ñ ËÐéÛ ÏÓàÚ ÎßÚÍéÐÓÚÏ ÝËÏÓàÐ	 æ �Ó ËéÐßâËÐÍ Ë éÓÔáþàÚËÐßÓÔ Þ ÍòÍéàÐÍ ÍßÉ
ÐÛÍÚ jìø�ý¤ öwsïó ðóü öîý ÓÚ jìø�ý¤ öwsïó k�ý öøóíí ËÔÎ éÓÑÜßÝÍ ÐÛÍ ÌÓÙÐèËÚÍ è ßÐÛ i îõó æ
�ÛÍ ÜßéÓ éÓÎÍ áÚÑèËÚÍ ÔÍÍÎÌ ÐÓ ÊÍ éÓÑÜßÝÍÎ ÌÍÜËÚËÐÍÝÏ ÊÏ ÍòÍéàÐßÔþ i îõó ý÷oü ßÔ ÐÛÍ
kïøìý÷ððì÷ öø� ÎßÚÍéÐÓÚÏæ �ÛÍ ðvr�îð àÐßÝßÐÏ ßÔ röýstìóiùúûìk�ý öøìsñ örkì ËÝÌÓ ÔÍÍÎÌ
Ñ ËÔàËÝ éÓÑÜßÝËÐßÓÔ Þ è ßÐÛ �àÌÐ i îõó æ �ÛÍ áÔËÝ ÍòÍéàÐËÊÝÍÌ éËÔ ÊÍ ÙÓàÔÎ ßÔ ótóì
 ��
� ���ÕÐÛÍ ÍòÍéàÐËÊÝÍÌØ ËÔÎ �ü�ì
 �� 
� ��� ìý÷ððì÷ öø�ìröýõ ÕÐÛÍ ÜßéÓ éÓÎÍ áÚÑèËÚÍØÞ ÚÍÌÜ ÍéÉ
ÐßâÍÝÏ Ò 
 ��
� ��� ßÌ ÍßÐÛÍÚ öouvqðóü öîý qröýst ÓÚ ÷÷ øùúûqíîïðíîñ qröýst æ

�ÛÍ ÌËÑÜÝÍ ÜßéÓ éÓÎÍ ÜÝàþÉßÔÌ Þ éÓÔÐËßÔÍÎ ßÔ êëì÷ öø�ø�ðóì��ðóìkîi÷ ró÷ rsw öý Þ ËÚÍ
éÝÓÌÍÝÏ ÚÍÝËÐÍÎ ÐÓ ÐÛßÌ ÌÓÙÐèËÚÍ ÊàÔÎÝÍ æ e ÌßÑÜÝÍ i îõó éÓÑÑËÔÎ éÓÑÜßÝÍÌ ÐÛÍ �������¡
ÜÝàþÉßÔ Þ Ë ÐÚßâ ßËÝ éÛËÔþÍ ßÔ ÐÛÍ � îõó¤ öró è ßÝÝ ÍÔËÊÝÍ éÓÑÜßÝËÐßÓÔ ÓÙ ÐÛÍ ë �¡¡� ÜÝàþÉßÔ æ � ÓÚÍ
ßÔÙÓÚÑ ËÐßÓÔ ËÊÓàÐ ÐÛÍ ÜÝàþÉßÔ ßÔÙÚËÌÐÚàéÐàÚÍ ßÌ éÓÔÐËßÔÍÎ ßÔ ÐÛÍ Ñ ËßÔ ÜËÚÐ ÓÙ ÐÛßÌ ÐÛÍÌßÌ ßÔ
éÛËÜÐÍÚ g

Õ Ö� � Ùæ�� Þæ ßàÛ Û��ÛééÛé �Þ�ÛØ� � ���
e Ì ÎÍÌéÚßÊÍÎ ßÔ ÐÛÍ Ñ ËßÔ ÜËÚÐ ÓÙ ÐÛßÌ ÎÓéàÑÍÔÐ Þ ÜÝàþÉßÔÌ ËÚÍ ÝÓËÎÍÎ ÙÚÓÑ ÐÛÍ � ßÔàò ÌÏÌÐÍÑ
ÚàÔÔßÔþ ÓÔ ÐÛÍ ÍÑÊÍÎÎÍÎ zÓèÍÚz� æ eÔ ËÎËÜÐÍÎ � ßÔàò �ÍÚÔÍÝ èÛßéÛ ÚàÔÌ ÓÔ ÐÛÍ zÓèÍÚãz
ÊÓËÚÎ ßÌ ÌÐÓÚÍÎ ßÔ êëìíîïðí îñ ìðóôõ öñìrk÷ ìöüi qý÷ùw ko q÷÷ ølùúûìröýst qn jù jpmliô rn p
ßÔ ÐÛÍ ÌàÊâÍÚÌßÓÔ ÚÍÜÓÌßÐÓÚÏæ �ÛÍ zÓèÍÚz� � ßÔàò ÚÓÓÐ á ÝÍ ÌÏÌÐÍÑ ÑàÌÐ Ê Í ÜÚÍÌÍÔÐ ßÔ
ÐÛÍ �ÍÚÔÍÝ Î ßÚÍéÐÓÚÏ ßÔ ÐÛÍ ÚËÑ ÎßÌ� ËÐ îïøí ì÷÷ øìü ��ñ ìöi îwókìïîið ökõ jöi îwó jwx Þ ÐÛÍ
ÚËÑÎßÌ� àÌÍÎ ßÔ ÐÛßÌ ÜÚÓ� ÍéÐ ßÌ ÜÚÓâ ßÎÍÎ ßÔ ÐÛÍ ��ý¤ðîñî ÎßÚÍéÐÓÚÏæ � ßÐÛ ÐÛÍ �ÍÚÔÍÝ éÓÔáþàÉ
ÚËÐßÓÔ ßÔ ø�ý¤ öw qnlùl pmliôrn p ÕÚÍÔËÑÍ ÐÛßÌ ÐÓ jø�ý¤ öw ßÔ ÐÛÍ ÌËÑÍ ÎßÚÍéÐÓÚÏ Ø Þ Ë ÊÓÓÐËÊÝÍ
�ÍÚÔÍÝ ßÑ ËþÍ èÛßéÛ ßÔéÝàÎÍÌ ÐÛÍ ÚËÑ ÎßÌ� éËÔ ÊÍ ÊàßÝÐ è ßÐÛ i îõó x }i îwó jöý öñïð Þ ËÔÎ ÐÛÍ
ÚÍÌàÝÐßÔþ îï øí ì÷÷ øìü ��ñìöi îwókìxôi röýst jöý öñïð jôtü ��ñ áÝÍ éËÔ ÊÍ ÝÓËÎÍÎ ÓÔÐÓ ÐÛÍ
zÓèÍÚz� è ßÐÛ ÐÛÍ ðvr�îð ÐÓÓÝ æ

�ÛÍ ïîið ökõ jöi îwó éÓÔÐËßÔÌ Ë Ñ ßÔßÑ ËÝ � ßÔàò ÌÏÌÐÍÑ ÓÔ Ë �� ÍòÐ� áÝÍ ÌÏÌÐÍÑ ßÑ ËþÍ æ
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�2�� ¯( 1*( ' *%1*� 2�(& () 26 (%** C



I LD O·Ã() ¼Ã ½¾¹ ¹*+ ¹ÆÆ¹Æ F¼,¹¶HF -FQ D.

e ÝÝ ÌÏÌÐÍÑ ÊßÔËÚßÍÌ ËÚÍ ÜÚÓâ ßÎÍÎ ÊÏ ÐÛÍ �êëí� ì ÌÏÌÐÍÑ / æ �Ó ÍÎßÐ ÐÛßÌ á ÝÍ ÌÏÌÐÍÑ Þ ßÐ éËÔ
Ê Í Ñ ÓàÔÐÍÎ ÓÔ ÐÛÍ ÛÓÌÐ � ßÔàò ÌÏÌÐÍÑ è ßÐÛ ÐÛÍ �  � ÓÜÐßÓÔ ÐÓ ÑÓàÔÐ � i �sýñ q� r��÷
ïîið ökõ jöi îwó ìiýñ ÕËÙÐÍÚ àÔéÓÑÜÚÍÌÌßÔþ ßÐ è ßÐÛ þñ ßÜ æØ e ÙÐÍÚ Ñ Ë� ßÔþ ÐÛÍ éÛËÔþÍÌ ËÔÎ
éÓÑÜÚÍÌÌßÔþ ßÐ ËþËßÔ Þ ÚÍþÍÔÍÚËÐÍ ÐÛÍ ÊÓÓÐ ßÑ ËþÍ ËÌ ÎÍÌéÚßÊÍÎ ËÊÓâÍ ËÔÎ ÝÓËÎ ßÐ è ßÐÛ ðvr�îð æ

e ÙÐÍÚ ÊÓÓÐ Þ ÐÛÍ � ßÔàò éÓÔÌÓÝÍ ßÌ ËééÍÌÌßÊ ÝÍ âßË ÐÛÍ ÌÍÚßËÝ Ü ÓÚÐ ÓÙ ÐÛÍ ËÜÜÝßéËÐßÓÔ ÚÍÙÍÚÍÔéÍ
Ê ÓËÚÎ 0 ÕÐÛÍ ÔÍéÍÌÌËÚÏ ÌÍÚßËÝ éËÊÝÍ èËÌ ÜÚÓâßÎÍÎ ÊÏ �à�ËÌ ÖàÙ Ò ÓÚÎÍÚßÔþ ßÔÙÓÚÑ ËÐßÓÔ éËÔ Ê Í
ÙÓàÔÎ ßÔ ÐÛÍ ÐÍéÛÔßéËÝ ÎÍÌéÚßÜÐßÓÔ ÓÙ ÐÛÍ ËÜÜÝßéËÐßÓÔ ÚÍÙÍÚÍÔéÍ Ê ÓËÚÎ �hh� ßÔ ÌÍéÐßÓÔ h æ� æØ
e ÙÐÍÚ ÊÓÓÐ àÜ Þ ÔÍÐèÓÚ� ßÔþ éËÔ ÊÍ ÌÐËÚÐÍÎ ÊÏ ÝÓËÎßÔþ ÐÛÍ ÷ øölïóñíi �ð j� ÎÚßâÍÚ Ñ ÓÎàÝÍ
ËÔÎ ÌÐËÚÐßÔþ ÐÛÍ éÓÔÐÚÓÝ ÜÓßÔÐ ÌÓÙÐèËÚÍ ÕÐÛÍ ý÷ ø÷ ÜÚÓþÚËÑ Ø èÛßéÛ è ßÝÝ ÝÓËÎ ÐÛÍ ÜßéÓ éÓÎÍ
áÚÑèËÚÍ ÙÚÓÑ ìóñ øìý÷ ø÷ jð ßÔÐÓ ÐÛÍ ÜËé�ÍÐ ÜÚÓéÍÌÌÓÚÌ � ßÔÌÐÚàéÐßÓÔ Ñ ÍÑÓÚÏ ÕÔÓÐÍ ÐÛËÐ ÐÛÍ
ÔÜ éÜ ÜÚÓþÚËÑ ÔÍÍÎÌ ÛßÌ ÛÍÝÜÍÚ ÊßÔËÚßÍÌ ßÔ ÐÛÍ éàÚÚÍÔÐ èÓÚ� ßÔþ ÎßÚÍéÐÓÚÏÞ ÌÓ Ê Í ÌàÚÍ ÐÓ
éÛËÔþÍ ÐÓ ìs kïìü öý ÊÍÙÓÚÍÛËÔÎ æØ �Ó àÌÍ ÐÛÍ ÜÝàþÉßÔ ÝÓËÎÍÚ Þ ÐÛÍ êë�ñïr� ÎËÍÑÓÔ ÑàÌÐ
Ê Í ÌÐËÚÐÍÎ ËÔÎ éËÔ ÐÛÍÔ Ê Í éÓÔÐÚÓÝÝÍÎ è ßÐÛ ÐÛÍ êë�ñïr ÜÚÓþÚËÑ æ z ÝÍËÌÍ ÚÍËÎ ÐÛÍ ÜÚÍâ ßÓàÌ
ÌÍéÐßÓÔ ÓÔ ÛÓè ÐÓ ÑÓÎßÙÏ ËÔÎ éÓÑÜßÝÍ ÐÛÍÌÍ éÓÑÜÓÔÍÔÐÌ æ

z ÝÍËÌÍ ÔÓÐÍ ÐÛËÐ ÐÛÍÚÍ ËÚÍ ÌÍâÍÚËÝ ßÌÌàÍÌ ÐÛËÐ ÔÍÍÎ ÐÓ ÊÍ ÐË�ÍÔ ßÔÐÓ éÓÔÌßÎÍÚËÐßÓÔ èÛÍÔ
èÓÚ� ßÔþ è ßÐÛ ÐÛÍ � ßÔàò ÌÏÌÐÍÑ ÓÔ ÐÛßÌ zÓèÍÚz� ÜÚÓéÍÌÌÓÚ § ÐÛÍÚÍ èËÌ àÔÙÓÚÐàÔËÐÍÝÏ ÔÓÐ
ÍÔÓàþÛ ÐßÑ Í ÐÓ ÐÚËéÍ ÐÛÍÌÍ ÐÓ ÐÛÍßÚ ÚÓÓÐÌ æ
JÃ ·½·Â À +¼¼½ ¿¶¼+ À¹* º çÔ ÌÓÑÍ éËÌÍÌ Þ ðvr�îð ÙËßÝÌ ËÙÐÍÚ Ë éÓÝÎ Ê ÓÓÐ æ ÖÍÐÚÏ ßÔþ Ë ÌÍéÉ

ÓÔÎ ÐßÑ Í ÑËÏ ÌàééÍÍÎ Þ ÓÚ ÎÓßÔþ Ë èËÚÑ ÊÓÓÐ Ñ ËÏ ÊÍ ÔÍéÍÌÌËÚÏæ �ÔÙÓÚÐàÔËÐÍÝÏ ÔÓ
ÌÏÌÐÍÑ ËÐßé ÜËÐÐÍÚÔ ÙÓÚ ÐÛßÌ Ê ÍÛËâßÓàÚ éÓàÝÎ ÍâÍÚ ÊÍ ÍÌÐËÊÝßÌÛÍÎ æ

I¼¹º ¼ÃÀ1 +¼¼½ ¼ÃÁ¹ e ÙÐÍÚ ÐÛÍ éÓÔÐÚÓÝ Ü ÓßÔÐ ÛËÌ Ê ÍÍÔ ÌÐËÚÐÍÎ ËÔÎ ÛËÌ ÝÓËÎÍÎ ÐÛÍ áÚÑ É
èËÚÍ ÓÔÐÓ ÐÛÍ zÓèÍÚãz ÕÙÚÓÑ ÐÛÍ ÛÓÌÐ �z� ÓÚ ÙÚÓÑ ÐÛÍ � ßÔàò ÓÔ ÐÛÍ ÍÑÊÍÎÎÍÎ
zÓèÍÚz� Ø Þ ÕÚÍØÊÓÓÐßÔþ ÐÛÍ Ízz� è ßÐÛ ðvr�îð ÎÓÍÌ ÔÓÐ èÓÚ� ËÔÏÑ ÓÚÍ Þ ÌÓ ÐÛÍ ÛÓÌÐ
éÓÑÜàÐÍÚ ÔÍÍÎÌ ÐÓ ÊÍ ÚÍÌÐËÚÐÍÎ æ

2F·Ã3 ¼» Æ¹Â½¾4 äÚÓÑ ÐÛÍ zz� � ßÔàò Þ ËÙÐÍÚ ÐÛÍ éÓÔÐÚÓÝ Ü ÓßÔÐ ÛËÌ ÊÍÍÔ ÌÐËÚÐÍÎ ÐÓ ËéÐßâËÐÍ
ÔÍÐèÓÚ� Þ Ü ßÔþ ÎÓÍÌ ÓÔÝÏ èÓÚ� ÙÓÚ Ë ÙÍè ÜËé�ËþÍÌ § ËÙÐÍÚ ËÜÜÚÓò æ ï ÜËé�ÍÐÌ Þ ÐÛÍ
zÓèÍÚz� �ÍÚÔÍÝ è ßÝÝ éÚËÌÛ ÕèÛßéÛ è ßÝÝ Ñ ËÔßÙÍÌÐ ßÐÌÍÝÙ ÍßÐÛÍÚ ÊÏ éËàÌßÔþ Ë ÌÍþÑ ÍÔÐËÐßÓÔ
ÙËàÝÐ ÓÚ ßÝÝÍþËÝ ßÔÌÐÚàéÐßÓÔ ÍÚÚÓÚ ßÔ ÐÛÍ ÜßÔþ ÜÚÓþÚËÑ ÓÚ ÊÏ ÐàÚÔßÔþ ÐÛÍ �ÍÚÔÍÝ Ê ÍÝÝÏÉàÜ
ßÔ Ë �ÍÚÔÍÝ ÜËÔßé æØ
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? @A B@C DEFG HI

�h� � æ �ðÔñÍÚ æ ÖÍÌÓàÚéÍ �ÓÔÐÚÓÝÝÍÎ çÔÐÍÚÜÚÓéÍÌÌÓÚ �ÓÑÑàÔßéËÐßÓÔ 	Ô ãz ÉÊËÌÍÎ eéÐßâÍ
ãÍÐèÓÚ� ãÓÎÍÌ æ �e �ÇÇÆÉh� Þ ó�× JKÚßéÛ Þ åè ßÐñÍÚÝËÔÎ Þ LàÝ æ �ÇÇÆ æ

��� å æó æ � ÍÍÚßÔþ æ MNOPQQQR S T  ë¡ �ì ¡��ë� �ë �  � UV �ê�¡���ë¡��� Þ eàþàÌÐ hò�ò æ
�g� z æ ó ÚÔß æ W ��ë�¡X ê�� V � ����� ���ê�� ��ë UYZ [V\ ]^_ [ �¡X` ���� � X �ëë  �ë � a� b �¡�� �

[ �¡X` ����� ¡�� ê�¡�� c ��êì æ �ÓÑÜàÐÍÚ óÔþßÔÍÍÚßÔþ ËÔÎ ãÍÐèÓÚ�Ì �ËÊÓÚËÐÓÚÏ Õ� çd Ø Þ
� ËÚ æ �ÇÇg æ

�Æ � L æ ×ÍßÔËÔÍÔ ËÔÎ Ö æ �àÍÚßÔ æ MNOPRefgS b ^ ��� �� M�¡� h���� O � � Z ��� �� Þ åÍÜÐÍÑÊÍÚ
hòòò æ

�È� L æ ×ÍßÔËÔÍÔ ËÔÎ Ö æ �àÍÚßÔ æ MNOPRefi S b h`   M�¡� h���� O � � Z ��� ��Þ åÍÜÐÍÑÊÍÚ
hòòò æ

�ï� ç�� �ÓÚÜ æ ç�� zÓèÍÚãz ËÎâËÔéÍÎ ÌÓÙÐèËÚÍ ÓfÍÚßÔþ éÓÔÐÚÓÝ ËÜÜÝßéËÐßÓÔ ÜÚÓþÚËÑÑ ßÔþ
ßÔÐÍÚÙËéÍÌ ÚÍÙÍÚÍÔéÍ æ ÛÐÐÜ ���èèè æßÊÑ æéÓÑ Þ åÍÜ æ �ÇÇ� æ

��� ç�� �ÓÚÜ æ ç�� zÓèÍÚãz ËÎâËÔéÍÎ ÌÓÙÐèËÚÍ ÓfÍÚßÔþ ÙÓÚèËÚÎßÔþ ÜßéÓ éÓÎÍ ÎÍÌßþÔ
ÚÍÙÍÚÍÔéÍ æ ÛÐÐÜ ���èèè æßÊÑ æéÓÑ Þ åÍÜ æ �ÇÇ� æ

��� ç�� �ÓÚÜ æ ç�� zÓèÍÚãz ËÜÜÝßéËÐßÓÔ ÜÚÓþÚËÑÑ ßÔþ ßÔÐÍÚÙËéÍÌ ÚÍÙÍÚÍÔéÍ æ
ÛÐÐÜ ���èèè æßÊÑ æéÓÑ Þ åÍÜ æ �ÇÇ� æ

�ò� ç�� �ÓÚÜ æ ç�� zÓèÍÚãz ËÌÌÍÑÊÝÍÚ ÝËÔþàËþÍ ÜÚÓþÚËÑÑÍÚ �Ì þàßÎÍ ËÔÎ ÓÜéÓÎÍ ÌàÑ É
Ñ ËÚÏæ ÛÐÐÜ ���èèè æßÊÑ æéÓÑ Þ � Íé æ �ÇÇ� æ

�hÇ� ç�� �ÓÚÜ æ ç�� zÓèÍÚãz ãzÆ�åg ÎËÐËÊÓÓ� æ íññ÷ {ìì||| jöüi jø�i Þ �ÇÇ� æ
�hh� ç�� �ÓÚÜ æ ç�� zÓèÍÚãz ãzÆ�åg� ËÔÎ ãz�� ËÜÜÝßéËÐßÓÔ ÚÍÙÍÚÍÔéÍ ÊÓËÚÎÌ ÐÍéÛÔßéËÝ

ÎÍÌéÚßÜÐßÓÔ æ ÛÐÐÜ ���èèè æßÊÑ æéÓÑ Þ åÍÜ æ �ÇÇ� æ
�h�� ç�� �ÓÚÜ æ ç�� zÓèÍÚãz ãzÆ�åg æ ÛÐÐÜ ���èèè æßÊÑ æéÓÑ Þ LËÔ æ �ÇÇg æ
�hg� ç�� �ÓÚÜ æ ç�� zÓèÍÚãz ãz�åg ÛËÚÎèËÚÍ ÚÍÙÍÚÍÔéÍ Ñ ËÔàËÝ æ ÛÐÐÜ ���èèè æßÊÑ æéÓÑ Þ

LËÔ æ �ÇÇg æ
�hÆ � � ÓÐÓÚÓÝË çÔé æ � ÈÉ��z æ ÛÐÐÜ ���èèè æÑÓÐ æéÓÑ Þ �ÇÇÇ æ



ÅJÅOJNjÄEFkl Dm

�hÈ� çÔÐÍÝ �ÓÚÜ æ çÔÐÍÝ çnz h�ÇÇ ãÍÐèÓÚ� z ÚÓ éÍÌÌÓÚ § � ËÐËÌÛÍÍÐ æ íññ÷ {ìì||| jöýñór jø�i Þ
�ÇÇÇ æ

�hï� Ö æ d ÍÝÝÍÚ Þ � æ ÖàÙ Þ e æ �àßÔÎÍÛß Þ ËÔÎ � æ z ÝËÐÐÔÍÚ æ z ÚÓÑ ÍÐÛ	å � e �ÏÔËÑ ßéËÝÝÏ óòÐÍÔÉ
ÌßÊ ÝÍ ÖÓàÐÍÚ e ÚéÛßÐÍéÐàÚÍ åàÜÜÓÚÐßÔþ óòÜÝßéßÐ ÖÓàÐßÔþ æ çÔ V � �o  � \ ¡� b��ê�� U�¡ o
p ����� O �� o  � b �¡�� � [ �¡`  ����� qU pb[r s ta����s ^` �¡X ������Þ ÔàÑÊÍÚ �ÈÆï ßÔ
�ÍéÐàÚÍ ãÓÐÍÌ ßÔ �ÓÑÜàÐÍÚ åéßÍÔéÍ æ åÜÚßÔþÍÚ �ÍÚÝËþ Þ ×ÍßÎÍÝÊ ÍÚþ Þ � Íé æ �ÇÇ� æ

�h�� L æ zÓÌÐÍÝ æ çÔÐÍÚÔÍÐ z ÚÓÐÓéÓÝ åÜ ÍéßáéËÐßÓÔ æ Öä� �òh Þ çåç Þ åÍÜÐ æ hò� h æ
�h�� � æ ÖàÙ Þ Ö æ d ÍÝÝÍÚ Þ ËÔÎ � æ z ÝËÐÐÔÍÚ æ e åéËÝËÊÝÍ × ßþÛÉÜÍÚÙÓÚÑ ËÔéÍ ÖÓàÐÍÚ z ÝËÐÙÓÚÑ

åàÜÜÓÚÐßÔþ �ÏÔËÑ ßé åÍÚâ ßéÍ óòÐÍÔÌßÊ ßÝßÐÏ 	Ô ãÍÐèÓÚ� ËÔÎ ×ÓÌÐ z ÚÓ éÍÌÌÓÚÌ æ çÔ V � �o
 � Ruu\ b O^v UWWW U�¡ o O �� o  � V ����ë�� � ^ ������ë qU OV^ wRuu\r s Y ���ê¡s c����  � æ
çóóó Þ LàÝ æ �ÇÇÆ æ

�hò� ãßÚË� åÛËÛ ËÔÎ dàÚÐ d ÍàÐñÍÚ æ ãÍÐèÓÚ� ÜÚÓ éÍÌÌÓÚÌ � 	 Úßþ ßÔ ÓÙ ÌÜ ÍéßÍÌ æ çÔ V � �������ë  �
U^ OU^ x yUUs h� � ^ ����¡���¡� U�¡����¡� ��� ^í��  ë�ê�  � O �� ê¡�� ��� U��  �� �¡� �
^ ���� ��ëÞ 	 éÐÓÊ ÍÚ �ÇÇ� æ

��Ç� åßÝßéÓÔ åÓÙÐèËÚÍ åÏÌÐÍÑ æ eÜÜÝßéËÐßÓÔ ÖÍÙÍÚÍÔéÍ �ÓËÚÎ ÙÓÚ ÐÛÍ ç�� zÓèÍÚãz ãzÆ�åg
ãÍÐèÓÚ� z ÚÓéÍÌÌÓÚ � ÌÍÚ � ËÔàËÝ æ íññ÷ {ìì||| jkowï�s÷ jø�i Þ �ÇÇ� æ
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