
Univer sity of Amsterdam
Programming Research Group

Program Algebra with Repeat Instruction

J.A. Bergstra
A. Ponse

Report PRG0602 June 2006



J.A. Bergstra

Programming Research Group
Faculty of Science
University of Amsterdam

Kruislaan 403
1098 SJ Amsterdam
The Netherlands

tel. +31 20 525.7591
e-mail: janb@science.uva.nl

A. Ponse

Programming Research Group
Faculty of Science
University of Amsterdam

Kruislaan 403
1098 SJ Amsterdam
The Netherlands

tel. +31 20 525.7592
e-mail: alban@science.uva.nl

Programming Research Group Electronic Report Series



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

,.-0/21436587:9<;>=@?<9A-CBED FG-0/�HI1KJML'-0/IN�O0/�=E7PB
QSR0TVUXW�Y[Z]\^U`_ba
cedgfihj\^_kYlZemEn@hjo.p�ZqcsrEZqnEhthuUXTAr�v'Yw\lYsn@Zex^y{z%Zec@|�}:o.~tZw|�U�\w��n<n@T��:����o

� ���E������f)hP\^_kYlZemEn@hjo)��y�Y)�jY[_Xy�YlZ���nET:m�\
� R0_bZ�Y]xlyA_tR0TVUXW�Y[Z]\^U`_ba*o0�uYM}�n@Z�_bh�Y[TV_�ced6p�y�U���c�\^cw}:yAa*o"�tYlU�m<Yl����YlZbr���nEn@T���o

�<�@�*�� 0�4R>_bZ�Y]x^y�_Xoi��y�Y)�tYl_Xy�Y[Zs��n@T:m�\

¡�¢¤£l¥*¦*§V¨@¥
©�ª¬«s­�®�¯�®l«�«]°�ª�±�²@³�´�µ]²@±@µs¶E·¸¶@¹�±@®[ºVµs¶¼»�½�¾)¿ÁÀ'Â�®�Ã^²<ª�¯s°�Ä�®lµÁ«s­�® Z�YM}VY]n@_iUXT�\w_bZw|�x[_bU�c@T�Å�Æ ­V°�¯
¯]´S®[Ãl°�¶@¹"°�ªV¯�«�µ�Ç�Ã^«]°�²<ª�°�¯jÄ�®[¯]°�±<ª�®[ÄÈ«�²�µ]®[´�µ]®[¯]®�ªE«Á°�ª�ÉSª�°�«�®�¯�®[Ê�Ç�®�ª�Ã^®[¯Á²@³%°�ª�¯�«�µwÇ�Ã^«]°�²<ª�¯Á¶@¯PÉ�Ë
ª�°�«�®@ÌÍ¹�°�ª�®[¶�µÁ´Vµ]²@±@µs¶E·�¯ ÅSÆ ­�®jµ]®[¯�Ç�¹�«]°�ª�±8´�µ]²@±@µs¶E·Îª�²@«]¶�«]°�²<ªÈ°�¯)Ãl¶@¹�¹�®[ÄÈ½�¾iÏ¤¿Ð¶Eª�Ä¬Ãl¶Eª¬ºS®
Ã^²<ª�¯s°�Ä�®lµ]®[Ä�¶u¯�«�µs°�ª�±�¯�Ñ�ªE«]¶�ÒC³`²@µ�½%¾i¿ Å�Ó ®iµ]®[Ä�®lÉSª�®6«s­�®gµs®[´�®[¶�«%°�ª�¯�«�µwÇ�Ã^«]°�²<ª�º<ÑC¶@¹�¹�²�Â'°�ª�±
°�«]¯iÃ^²<ÇVª<«�®lµi«�²�ºS®t¶@¹�¯�²CÔl®lµs² ÅÕÆ ­�®�ª�Â�®u¯s­�²�ÂÖ«s­�¶�«i½�¾iÏ¤¿6Ã^²@µs®@ÌÕ¶C×@®lµ�ª�®[¹0²@³"½%¾iÏ�¿jÌSÃl¶Eª
µ]®[´:¹�¶@Ã^®%½%¾i¿Ø¶@¯>¶iÃl¶�µ]µs°�®lµ>³X²@µ.´�µ]²@±@µs¶E·Ö¶@¹�±@®[º�µs¶)ºAÑP´�µs²�Ù�°�ÄV°�ª�±i¶�Ò�°�²<·�¯¤³X²@µ.°�ª�¯�«�µ�ÇVÃ^«]°�²<ªj¯]®^Ë
Ê�Ç�®�ª�Ã^®�Ã^²<ª�±@µ�Ç�®�ª�Ã^®@Ì�¯�«�µ�ÇVÃ^«sÇ�µs¶@¹<Ã^²<ª�±@µ�Ç�®�ª�Ã^®%¶Eª�ÄÁ«s­�µ]®[¶@ÄP®^Ò�«�µs¶@Ã^«]°�²<ª Å@Ú °�ª�¶@¹�¹�Ñ@Ì�Â�®�´�µs²�Ù�°�Ä�®
«s­�µs®l®P¶@¹�«�®lµ�ª�¶�«]°�Ù@®t´�µ]²�Ûe®[Ã^«]°�²<ª�¯�®�·�¶EªE«]°�Ãl¯'³`²@µ'½%¾iÏ�¿Ö«s­�¶�«6¶@¹�¹ÜÃ^²E°�ª�Ãl°�Ä�®Á²<ª�½�¾iÏ¤¿6Ã^²@µs® Å

~�Y[a�Ý"c@Zem�\^Þ ½"µ]²@±@µ�¶E·ß¶@¹�±@®[º�µs¶�Ì:à'®[´S®l«]°�«]°�²<ª�²E´S®lµs¶�«�²@µ[ÌVà�®[´S®[¶�«�°�ª�¯]«�µ�Ç�Ã^«]°�²<ªÕÌVá$Ê�Ç�¶�«]°�²<ªV¶@¹
¯]´S®[Ãl°�É:Ãl¶�«]°�²<ª Å

â ã*ä¤å@æEç.èêé$ë�å@ìkç�ä

í6îlï�ð�î�ñ�òóñ�ôõð�ö�÷�î�ñÈøMù'ú�û�ü%ý�þ6ÿ�������ý���ÿ��	��

����������
Õý���
��
�����:ý����*þ)ÿ�� ÿ����������wÿ�ý��� !�^ÿ#"$�&%
�'����(�ÿ����4þ)��"�ÿ��*�^ý���ÿ#�' !��+����Õÿ#�^ý����Õþ, !���Cþ)��-.+��/�.�wýXÿ#�0���������^ÿ�"1"�ý�����2435�6��
Sý`þ7�Õÿ��8�/�
�'�9�/���Õþwý����/�jù'ú9:.û<;Íÿ7�Aÿ��wý`ÿ��*���� $ù'ú�ûßý�����
Õý���
=���)�����wÿ�"�þÁÿ����>�)�����)��þ��/�*�����{ý��¼ÿ
��+��)���?�@��ý��
��ÿ��' kÿAþ�
Õý����A;:ýB2C��2�;ÕÿAþiÿ
þ)��-.+����
���9�� "ý��Õþ)����+��D�^ý����Õþ�2
35�E�Íÿ����^ý���+��`ÿ��F�F��þ�

�G�
��
ÍÿH��ÿ@(��/�����/�I�� 6ù'ú,:.ûJ��ÿ���þ)���)����ÿ�þ�ÿE��ÿ#���wý����K !���L���)�����wÿ�" ÿ����������wÿ
2NMO
Õý�þ>"�ÿP�
�8�9�� $ý�"$�Q�����lÿ����/�> !���0���R���A��+Sý����Õý����S����økþ��/"�ý?%�ü)ÿ�+T����"�ÿ#��������
��/�����/"U�������:ý�����2

ú�ý?���/��ÿtþ��D�V�� $÷lñHWDXZY6ý��Sþ)���)+��/�wý����Õþ�;�ÿK[�î&Xbò�X]\^X]_�ö0X]`
WD\kî&abYD\^XqïH`¬ý�þI��ý?��

����ÿL�Õÿ�þwý��O�����#;�ÿ
���*þ)�)%eý��Sþ)���)+��/�wý����$�/���*���/�)���/�S !�)��" ÿc�Íÿ�þwý��)ý��Õþ)����+��D�^ý����1�.�<�����Dd
e�ý��
��ý?�I�Áý?��
Sfg���0h,;
���Áÿci�+�"1�=���0�����)"�ý��Íÿ#�wý����Ký��Õþ)����+��D�^ý����A2b35�=jT���D�^ý����lk<�F���&eT���XÿAý��m��
���þ��T�*�^ÿHe{ÿ����
"1��ÿ��Õý������� I���wý�"�ý��wý����8ý��Õþ����)+��/�wý����Sþuý��n���/�^ÿ�ý��^2�ûo[�î^ï�ð�î�ñ�ò ï�÷^p@ö�YD\Áý�þuÿS�
���T%5�/"1�
�5�
þ��/-R+
�����/�l�� c����ý�"�ý?�^ý?���Ký��Õþ����)+��/�wý����Sþ�q'��ÿ���
g����ý�"�ý?�^ý?���Ký��Õþ����)+��/�wý����Öý`þ+ÿr���)�����wÿ�"m;
ÿ����+ý� ts�ÿ����@u ÿ#���v���������^ÿ�"�þ�;*��
����+þ��
ý�þ's6w�u$;*��
��$YlïH`NYwñ�\�öD`�ñ�\BXqïH`��# As�ÿ����EuS2

x�y>z*{�|R}0x�~�~Gy



35���Íÿ����^ý���+��`ÿ���;T���������^ÿ�" ���Ri����/�wþ0"�ÿP�@�Q�uý��
d	�Õý?���#;���2C��2�;�ý? � ý�þ)ÿ<�Õÿ�þwý��uý��Õþ)����+��D�^ý����A;
ÿ��¼ý��
d��Õý����Cþ)��-.+��/�������� ��� þK�/���Õþ��^ý?��+
����þjÿ$���)�����wÿ�" ���Ri����/��2�ù �)�����wÿ�" ���Ti��/�/�wþtÿ��)�
�����Sþwý������)���nWDX]`Vð�ôXö�� [SñHW�W�X]`
WD\kî&abYD\^XqïH`EW@ö���aÜöD`NYlö�W�q*��+��wý����,��
��v��+��S�� N��
��tý��Õþ�����+
�/�^ý����
þ��/-R+
�����/��;I��ÿ���
4ý��Õþ)����+��D�^ý���� ý�þ��:ý�þwý?����� ÿ#�,"$��þ)�7�������+ÿ����r�������
�8�/� ÿ# ]�����,
ÍÿP��ý����
�8�/��� �DeT���/+
���/�A2¤ù �)�����wÿ�" ���Ti��/�/�wþjÿ#���9��+��O"�ÿ�ý��Kþ)+��Ti��/�/�c�# �ý��*�����)��þ��P2

35�Gù'ú�û ÿ#���t����ý�"�ý?�^ý?���Cý��Õþ����)+��/�wý����Sþuÿ��)�,�/���Õþ�ý����/���/� �����Sþ)�lÿ#�.�wþuÿ��
� ��
����)�
ÿ��)�>�5�'�
���Q���^ÿH�^ý����Õþ7���r�����)"�þ�qI�/������ÿH�����Õÿ#�^ý���� ÿ���� �)���Q�/�wý��wý����N2�ûtþ
þ�(��D����
��/�Öÿ#�8�����#;I�����T%
��ÿ#�����ÍÿH�^ý����{ý�þtÿ$�Õý��Íÿ��)��;Üý��
dTen���8�/�^ÿ#�����Pÿ����{ý�þ��lÿ�(#���n���S�Q�
ÿAþwþ��R��ý`ÿ#�wý����Èø^���wÿ���(��D�^þ
ÿ����9���#�K+Sþ����Ký�� ���/�8��ÿ#���/�Gÿ��
���`ý���ÿH�^ý����Õþ�ü�2b35�=���)�����O���S�)�����)��þ��/�*�uý��
d	�Õý?���,���������^ÿ�"
���Ti��/�/�^þ/;"ù'ú�û 
Õÿ�þ>���/�8�D�^ý?�^ý����Øÿ�þ�ÿE+��Íÿ���� ���Q���wÿ#������;8����ý��)���/�Öø ü	�Q2�
	���L�DeSÿ�"1������;
 !��� � ÿ��Íÿ�þ�ý���ý��Sþ)���)+��/�wý����A; � �������
����þ)���*�^þv��
���ý��
d	�Õý?���,���������^ÿ�" ���Ti��/�/� � w � w � w
������2
35� jR���/�wý���� k7�'�9�)����ÿ#���.þ)��"1���ÍÿAþwý���ý��
 !���)"�ÿ#�^ý����Kÿ��8��+
�Pù'ú�û�2

MO
�� ���)�����^ÿ#" ���#�lÿ#�wý���� ù'ú9:.û ø������ üÈý`þn���/d	�
��� ��� ���/�����*þ��/�.��ù'ú�ûv%5�
�������wÿ�"�þ
ø^�/����þ)��� �����)"�þ@�G����� ù6ú�û�ü
ý��g�`ý�����ÿ��S !���)"mq �)���Q�/�wý��wý����Öý`þ$���/���Xÿ#����� �*� ÿ  kÿ#"�ý��?�
�� "þwý���������ý��Õþ)����+��D�^ý����ÕþÁÿ�����þ)��-.+��/�����*þtÿ��)�L !���)"$�/�E�Áý���
������
��ÿ#�����Íÿ#�wý����������?��2
MO
Sý`þ
"�ÿ�(��*þ'þ)���Õþ)�jý? Q��
��0���^ÿ��Õþ�ý��wý����1 !�)��" ��
��/���)�¼økù'ú�û�ü4���>���wÿ��/�wý��/�
ø þ�+���
+ÿ�þ�ÿcM �T���`þ)�/�
 !���$ù6ú�û������ ü>ý�þI+��
�������lÿ�(#���A2AûL�Íÿ����  !�)��" ��
��F kÿ��/� ��
ÍÿH��� ý�þ ���#�%ÿ��
û>j��'3)3 ��
Õÿ��^ÿ��&%
���/��;��F�Pý��*���/���+ý��+ÿ�þ)�/�)�^ý����,�Áý?��
1���R����þI����þ�+
�������*þwþF�����*���&eR�)%5�
���Q�������/����ý���þgþ�+���
+ÿ�þ
��
��>���8�/�Õý��
�����^ÿ���(#�/�Pý��Èÿ7�����Q�/�wý��wý����A2�MO
���ý��Õþ)����+��D�^ý����m+Õþ��/�Èý��¼ù'ú,:.û �������/���Xÿ#���
��
��9�)���Q�/�^ý?�^ý���� ���Q���^ÿH�����)ý�þO��
���î^ö5[Íöwñ�\FX]`
WD\kî&abYD\^XqïH` q

�	��� �

�����*þ��/�wý��8�*þ���� ���/�8��ÿ#�9��
��$�`ÿ�þ)� � ý��Sþ)���)+��/�wý����Õþ
ý? �"!$# ;"ÿ���� ����ÿ#�����R��(�ý? �&%'# 2
jT�< !��� �(!"# ;*)�+&w����
��w,).-Rw �	��� � �Áý���
Èÿ����/).0A�
�wý�"�ý?�^ý?���tý��Õþ����)+��/�wý����SþO�����
����þ)���*�^þ0��
��
þ^ÿ�"1�,���������^ÿ�" ���Ti����D�jÿ�þ�ø1)�+�w����
��w,).-�ü	�82Íû �8�/��+���ý`ÿ��wý?�5�m�� ��
��9���/�8��ÿ#�tý��Õþ�����+
�/�^ý����
ý`þ$��
ÍÿH� ý?� ý�þn`0ïH\�ÿ ���wý�"�ý��wý����Gý��Sþ)���)+��/�wý���� ÿ���� ���T�*þ@���#�@�/��"1����� �Áý?��
 ��
��=�
�#%
�^ý���� �� 'ÿ�þwý��������7�Íÿ�þ�þuý��Õþ)����+��D�^ý�����þ��/-R+
�����/��22
	���v�DeSÿ�"1������;N��
��
ý��Õþ)����+��D�^ý���� �	���43
ý�� � w �	���43 ý�þ$�
�/���/�65 ��ý�þwý?���/� ÿ��
� �
�������Q���87�;V�^ÿ#��
����/;I+��Q��� ý��wþ$�&eT����+T�^ý����ßø]��
.+Õþ
ÿ# ]���/� � ütý?���)���Q��ÿ#�wþ � ÿ#���6���)��þ)���)����þ�ý?�^þ)���? 24MO
R+Sþ�; � w �	���43 ý�þ
ÿÈþ��/-.+������/�E�� F�5�'�
ù'ú,:.ûv%eý��Sþ)���)+��/�wý����Õþ�;b��+
��î^ö5[�î^ö�W@öD`	\]WCÿ��Ký��
d	�Sý����,�
�������wÿ�" ���Ti����D��ø!�Íÿ�"1���?�¼ÿ��Èý��T%
d	�Õý?����þ)��-.+����
���,�� ��� þ/;�i�+Õþ)�ÁÿAþ � �E���R��þ[ü�2�35� jR���/�wý����9�<�F�>�Õý�þ)�wý�����+Õý`þ)
{ù'ú9:.ûL�������
ÿ�þ�ÿ (��/�����/�'�� Áù'ú9:.û ��
Íÿ#�7��ÿ��4þ)�������Èÿ�þCÿ  !+����?�;:��������/� �Íÿ�þ�ý`þ, !�����
�������wÿ�" ÿ�� %
�����
�^ÿ
q"ÿ¼ù'ú,:.ûv% ���������^ÿ�"<)=+�w������/w,)/>#w �?��� � ý�þ�ý���ù'ú,:.ûL�/������ý? A@CB � B # 22
	���
ù'ú,:.ûL�/�������F�L���)�G�:ý����uÿGeSý���"�þF !���vX]`
WD\kî&abYD\^XqïH`EW@ö���aÜöD`NYlö9YlïH`Vð�î&aÍöD`NYlöD;VÿHe�ý���"�ÿ#�wýED&%
ý��
�<��
��L��-.+Õý?��ÿ#���/�����9�� 4���)�����wÿ�" ���Ti����D�^þ/;Õÿ����ÈÿGeSý���"�þ' !����WD\Mî&a	YD\Ba:î�ñ�ô YlïH`Vð�î&aÜöD`NYlöD;
ÿ���"�ý?���^ý����l��

�����
�^ý�"�ýED�ÿ#�^ý���� �� Vi�+�"1� ����+
�.������þ�2VMO
��m����ý��/�E���l�Q���Íÿ�ý��  !���<��
Õý�þ
�`ý�����ÿ��L�)�����)��þ��/�*�lÿ#�wý����n�� V���/�8�D�^ý?�^ý����Gý�þv��
Íÿ#�v��
���-.+���þ��^ý���� 
���� ���S����ÿ#�4�Áý?��
"5����R�
�Xÿ#�����F7c���/�8��ÿ#�V����+��*������þ 
Íÿ�þ ���c�8�iÿ��Õþ)�F���)���Aq���
Õÿ#�V���)�����^ÿ#"o���Ti����D��ý`þI�)�����)��þ)���*���/�
�*�8þ��/-R+
�����/��þiþ)+���
 ÿAþ � w �?��� k>���V�.�8ÿ�þ�ý��
�������)���Q��ÿ#�'ý��Õþ)����+��D�^ý����/GK35�@jT���D�^ý����H�9�F�
�Õý�þ���+SþwþF��
���þ)�K"�ÿ#�)���/�wþ'ý��$���/�^ÿ�ý��Üÿ����$�������:ý��
�jþ)��"1�tÿ��Sþ)�F���wþ/28
$ý��Íÿ#���?��;�ý��EjR���/�wý����JI
�'�,���
� �Áý?��
¼þ���"1�,�����
����+Õþwý����Õþ/2

k



� �������êå	�
ç ë�ç�ä�
�æ<é��:ä$ë
�����Íä$èÖå��êæ����Íè����>å@æ��Íë�åEì ç�ä

35� ��
Õý�þuþ)���/�wý����Øþ)��"1�7�Íÿ�þ�ý��8ý��
 !���)"�ÿ#�^ý�����ÿ��Q��+
�uù'ú�û ø!�Íÿ�þ)���l���&����� ü)ý�þc���/��ÿ������/�A2

	+��)��
����)"$������;	�F�Cþ)
��������?�m�Õý`þ)��+Õþ�þcMO
��)��ÿ��KûL���������wÿGø!�/ 2 �Ck �kü�;	��ÿ��)�`ý����v���*þ�����ý��Q���{ý��
��2C��2 � 3 ; � �t+������/�v��
��9�Íÿ�"1��ù ���`ÿ���ýED/���GùV�)�T�/��þwþPûL�����/���^ÿ
2

����� í�� �"!t[�î&Xbò�X]\^X]_�ö9X]`
WD\Mî&a	YD\BXqïH`
W
ñ�`$#>[�îlï�ð�î�ñ�ò�ï�÷^p@ö�YD\]W

MO
��7���)�����wÿ�" �����lÿH�^ý�����ù'ú�û�ý`þc�Õÿ�þ��/�l����ÿ@�Íÿ#�^ÿ�"1�/�����uþ)�/�"% �� �þ��#% ��ÿ�������� ÷lñHWDXZY
X]`
WD\Mî&a	YD\BXqïH`
WD2#MO
���þ)�tÿ#���0�)����ÿ��)������ÿ�þ�ý����Õý?�:ý`þ�ý��
���v+��Õý?�^þ�ÿ��
�$�&eT����+T���Áý���d	�Sý����0�^ý�"$�#2

	+��)��
����)"$������;$ÿ=�Õÿ�þwý�� ý��Õþ)����+��D�^ý���� ý�þ��:ý��D�'�/� ÿ�þ�ÿ ���/-R+
��þ)�<���=��
��@�/�*��ý�������"1���*�P;
ÿ���� ý?��ý�þ�ÿAþwþ�+
"$�/� ��
Íÿ#�<+��Q��� ý?�^þ<�&eT����+T�^ý���� ÿ=�Q�T������ÿ#�6�Aÿ���+
��ø'&)(
*,+ ���.- ��/�0 +Õü
ý`þ>�)�/��+������/� ��
Íÿ#�9"�ÿP�l�Q��+Õþ��/�  !���tþ�+��Õþ)��-.+��/�.�<���������^ÿ�" �����*�������^2AMO
��1�`ÿ�����+Íÿ#���
ù'ú�û 
Íÿ�þO�5�F�S�/��"1�8��þwý?�^ý����=�/���Õþ�����+
�/�^þ/q
1 ïH`NYwñ�\]öD`�ñ�\^XqïH` � 3  Vs ÿ#���nu ÿ��)�
ù'ú�ûv% ���������^ÿ�"�þ�;Íý^2C��2�;	������þ��/�n���/��"�þ�;	��

���ns6w�u
ý�þ�������ÿ�þ0�F�����B2

2Áö5[ÍöD\BX]\^XqïH` � 3  s ý�þPÿ+ù'ú�ûv% ���������^ÿ�"m;
��
����¼þ���ý�þKs9�Q2
ú�ý?���/�3%�;
��
��9����ý�"�ý?�^ý?���Cý��Õþ����)+��/�wý����SþK�� �ù'ú�û ÿ#���>��
��> !�������G�Áý�����q
4jñHWDXZY9X]`
WD\kî&abYD\^XqïH` � ûL���Q������"1���*�^þ��� �%�;T�5�R�Õý���ÿ����?� �)576$5 �����?2)8 

�����DeT�/��+
�����A;Üÿ<�ÕÿH%
þ�ý���ý��Õþ�����+
�/�^ý���� ���/�����wÿ#���*þ�ÿ@�8�R������ÿ��=��ÿ#��+���ÿ���� ��

�8ÿ�þwþ)�T�*ýXÿH�����l�Q��
Õÿ��:ý����>"�ÿP�
"1�R�Õý� ]� ÿ þ��lÿ#����2ÁûK ]�����m�DeT�/��+
�wý����N;tÿ ���)�����^ÿ#" 
Íÿ�þ���� ���Õÿ��/�¼ý?�^þ¼þ�+��Õþ)��-.+��/�.�
ý��Õþ)����+��D�^ý����A2 3  L��
Íÿ#�+ý��Õþ����)+��/�wý����  kÿ�ý���þ1��� �De�ý`þ��P;'ý��Õÿ��/�wý���� �T�/��+���þ�2'jT+��Õþ)��-.+��/�.�
�&e
�/��+
�wý����{ý�þv�
���Áý���:	+����
�����n�.����
��9���D��+��)����� �8�R������ÿ����Aÿ���+���2

9¤ö�î[ò�X]`�ñ�\^XqïH`nX]`
WD\kîDa	YD\^XqïH` � MO
��<������"�ý��Íÿ#�wý����{ý��Õþ����)+��/�wý����;:b�:ý��/���Sþc�����)"�ý��ÍÿH�^ý���� �� 
��
��<���)�����wÿ�"m2N3 �c�
�T�*þc�����L"$�R�Õý? ]�Gÿ+þ)�lÿH����;0ÿ�����ý?�c���R��þL�����c�)�/��+���� ÿ@�Q�R������ÿ��
�Aÿ���+���2
íÁï�WDX]\BX]_�ö9\�ö�WD\'X]`
WD\kî&abYD\^XqïH` � 
	���L��ÿ���
 ������"1�/�.� � �� <% ��
��/���8ý�þ�ÿE�8��þwý?�^ý?�������*þ)��ý��T%
þ�����+
�/�^ý���� f � 2=8 
��/� �DeT�/��+
�����A;4��
���þ)�^ÿ#����ý�þ
ÿ?>8���D���/� ÿ��/�����)�Õý��
�=��� � ;êÿ����Øý��
��ÿ�þ��@&)(�*,+�ý�þ'���D��+��)�����N;R��
��L�)��"�ÿ�ý��Õý��
�
þ��/-.+������/�>�� >ý��Õþ�����+
�/�^ý����Õþgý`þ �DeT���/+
���/�A2�3  
��
����)�tÿ��)�L�������/"+ÿAý��Õý����Cý��Õþ����)+��/�wý����Sþ�;Sý��Íÿ��D�^ý����E�R���/+��wþ/2T35�$��
��v��ÿ�þ)�K��
Íÿ#�A- ��/�0 +
ý�þ ���/��+����
���A;*��

�K���&eR�6ý��Õþ�����+
�/�^ý����¬ý�þ�þ�(Vý����8�/��ÿ����$�DeT�/��+
�wý����S�����R���/���Õþ �Áý���
$��
��
ý��Õþ)����+��D�^ý����@ !�������G�Áý����<��
��tþ)(Vý����Q����������2.3  4���Cþ�+���
�ý��Õþ)����+��D�^ý����E�&eSý�þ)�wþ�;�ý��Íÿ#�/�^ý����
�R���/+��wþ/2

BCöMðVñ�\^X]_�ö,\�ö�WD\FX]`
WD\kî&abYD\^XqïH` � 
	���E��ÿ���
 �/���/"1���*� � �� .% ��

����� ý�þÈÿ ������ÿH�^ý?���l���*þ)�
ý��Õþ)����+��D�^ý���� h � 2,8 
��/�m�DeT���/+
���/�A;	��
���þ��lÿ#����ý`þÁÿ?>8���D���/�Kÿ#���������Õý�������� � ;Íÿ��
��ý��
��ÿ�þ��C- ��/�0 + ý�þK�)�/��+
�����/�A;	��
��,���/"+ÿAý��Õý����+þ���-.+��/�����<�� %ý��Õþ)����+��D�^ý����Õþjý`þ��DeT�/��+
�����A2
3  	��
����)�)ÿ����'���c���/"�ÿ�ý��Sý�����ý��Õþ)����+��D�^ý����Õþ/;�ý��Õÿ��/�wý������R���/+��wþ/2�35�7��
��0��ÿAþ��'��
Íÿ#�D&)(
*,+
ý�þ ���/��+����
���A;*��

�K���&eR�6ý��Õþ�����+
�/�^ý����¬ý�þ�þ�(Vý����8�/��ÿ����$�DeT�/��+
�wý����S�����R���/���Õþ �Áý���
$��
��
ý��Õþ)����+��D�^ý����@ !�������G�Áý����<��
��tþ)(Vý����Q����������2.3  4���Cþ�+���
�ý��Õþ)����+��D�^ý����E�&eSý�þ)�wþ�;�ý��Íÿ#�/�^ý����
�R���/+��wþ/2

�



Æ ¶@ºV¹�®�� Å
½%¾i¿�Ëk¶�Ò�°�²<·�¯'³`²@µ6°�ª�¯�«�µ�Ç�Ã^«]°�²<ª�¯�®[Ê�Ç�®�ª�Ã^®PÃ^²<ª�±@µ�Ç�®�ª�Ã^®@ÌVÂ6­�®lµs®������ Å
»	��

�CÀ

�������
�»	��
��ÁÀ »�½�¾)¿���À
»	� - À � ��� � »�½�¾)¿��AÀ

� � 

����� � »�½�¾)¿��AÀ
»	��

��À � ����
�»	��

�ÈÀ � »�½�¾)¿���À

�$ï<î��'ñ�î #OpDa:òL[ X]`
WD\kîDa	YD\^XqïH` � 
	���iÿ��*�@�Íÿ#��+
�^ÿ��8�R+
"<�Q��� @8;T��
���ý��Õþ)����+��D�^ý���� � @E���&%
���#����þuÿ�i�+�"1�l�� ���/������
;@Gÿ#���;@{ý`þL��ÿ������/�l��
����/��+��*���/�>�� V��
Õý�þ�ý��Õþ)����+��D�^ý����A2A3  
@ % # ;���
Õý�þ4i�+�"1��ý`þ ���9��

�Pý��Õþ�����+
�/�^ý����+ý��wþ����? "ÿ��
� ý��Íÿ��/�wý����S�R���/+��wþtø^���
�v��ÿ�� þwÿP�
��
Íÿ#� � # #:ö! `0ö�W��Õý?�����)�����
����;.��
Õý���
+ý�þ'ÿ>�Íÿ��)�wý��/+��`ÿ��I !����"J�� ¤ý��Íÿ#�/�^ý����¤ü�2�3  2@ % 3 ;
��
���ý��Sþ)���)+��/�wý����Kþ)(:ý��ÕþPý��wþ��/�� ;Üÿ��
� �&eT����+T�^ý����=�
���R�����/�Õþ��Áý���
m��
���þ�+��Sþ���-.+��/�*�uý��T%
þ�����+
�/�^ý�����ý? 0ÿP�Aÿ�ý��Xÿ#�����#;�����
������Áý`þ)�Áý��Íÿ#�/�^ý������R���/+��wþ/2�3  @ ! 3 ;#��

�iý��Sþ)���)+��/�wý���� � @
þ)(:ý��Õþ6ý��wþ����? êÿ����$��
��Pþ�+
�Õþ��/-R+
���*� @8h 3 ý��Õþ)����+��D�^ý����Õþ�2R3  A��
����)�uÿ��)�v�
���F��
Íÿ#�F"�ÿ��*�
ý��Õþ)����+��D�^ý����Õþv���D ]�Áý��m��

�,�)��"�ÿ�ý��Õý����@�Íÿ#�)���� ��
��9���)�����wÿ�"m;Õý��Õÿ��/�wý���� �R����+
�wþ�2

"�ÿ���
l���wý�"�ý��wý����8ý��Sþ)���)+��/�wý�����ý`þc�/���Õþ�ý����/���/��ÿ ù6ú�ûv% ���������^ÿ�"m2 8r�7����������
Õÿ#�L�Áý?��

aT`$#�ï<ô #�X]`Vð�;*��ÿ��
��+����/�@�*����
��Pý������*�^ý?�5�Ss9� % s w�s9�8ÿ����@�&eT���XÿAý����/�¬ý���jT�/�/�^ý����EkT2 kR;
ù'ú�û�%5���)�����^ÿ#"�þK���D !���K���¬ÿ��n�DeT���/+
�^ý���� "1����
Íÿ��Sý`þ)" ��
Õÿ#�uý�þL���/ ]��%�þ��/-.+����*�^ý`ÿ��Áø] !����"
���D ]�t�����wý���
*�*ü¤ÿ#����þwý��������D%5�Õÿ�þwþgø^��ÿ���
Cý��Õþ�����+
�/�^ý�����ý`þ4�&e
�/��+
�����
ÿ#�4"1��þ)�4���
���<ü�2�MO
Õý�þêý�þ
������þ��/�F������

�K�Q��
ÍÿP�:ý����^ÿ���þ��/"�ÿ��*�^ý���þ0���Dd	���/�¬ý�� � � �%økÿ����S�Õý`þ)��+Õþ�þ��/�¼ý���jR���/�wý����mkT2 ��ü
��
Íÿ#�S�F��+����@�Q�K�Q��þwþ�ý��
���v��
����E"1���)��% ÿ��
�Aÿ��
����� � ���)�����wÿ�"1"�ý����, !��ÿ#��+����*þgÿ�þ6ð�ïH\�ï � þ
����÷lñRY'&(�'ñ�î #LpDa�òL[	W��F���)��ý����/��+
�����l !����" ��
��8þ)�^ÿ��)��;.ÿ����l
��/�����1"�ÿP� �/�Xÿ���ý� ]� ��
*�
�'�,�Õý�þ)�wý�����+Õý`þ)
Gù'ú�û ÿ�þ�"$��þ)�v�Íÿ�þ�ý��#2

��� � ) `
WD\kî&abYD\^XqïH`nW@ö���aÍöD`NYlö7YlïH`Vð�î&aÜöD`NYlöCñ�`$#� �î�WD\OYwñ�`0ïH`	XZYwñ�ô*#�ï<î[ò<W

35�Èù'ú�û�;��Õý >N�/�����*�O�5�R�Q��þO�� ��-.+Íÿ#�`ý?�5��ÿ��)�c�Õý�þ��/�����
���A;	��

�c"1��þ)�Áþ�ý�"1�����>�� 4��
Õý���
¼ý�þ
X]`
WD\Mî&a	YD\BXqïH` W@ö���aÜöD`NYlöEYlïH`Vð�î&aÍöD`NYlöD;0ý������*�wý� ]�:ý����n���)�����wÿ�"�þ9��
Íÿ#�9�&e
�/��+
���+ý����/�.�wý���ÿ��
þ��/-R+
�����/��þ@�# L����ý�"�ý?�^ý?���Èý��Õþ)����+��D�^ý����Õþ{ø^���)�����^ÿ#" ���Ti��/�/�wþ�ü�2 + 
	���8ù'ú�ûv%5�
�������wÿ�"�þ
�����L�����*�lÿAý��Õý����E�)���Q�/�wý��wý����N;0ý��Õþ)����+��D�^ý�����þ��/-R+
�����/������������+��/�������Q��ý��`þK������� ���S��
��
ÿ�þwþ)�T�*ýXÿH�^ý?��ý?�5�m�� �����
��ÿ#�����Íÿ#�wý����A;�ÿ����Èý`þ���
.+ÕþPÿHe�ý���"�ÿ#�^ý D��/�n�*�E��
���ÿHe�ý���"

ø!s w�u�ü�w�+ % s wEø^uSw�+�ü økù'ú�û 3 ü

86�  !+��)��
����$����ÿP��� ��+
�@�
�^ÿ���(#�/�^þ ý�� �����Q��ÿH����� ��������ÿ#���/�Íÿ#�wý����Sþ�2-,c�/d	���=s + % s
ÿ����g !��� � ! # ; s -/. + % s w�s - 2FMO

���Ðý��Sþ)���)+��/�wý���� þ)��-.+��/����� ����������+
�����/�  !���
ý��Td	�Õý?���1���������^ÿ�" ���Ti��/�/�^þ�ý�þCÿGeSý���"�ÿ#�wýED/��� �.�n��
���ÿHe�ý���"�þ ø þ���
��/"1��þ�üuý�� M$ÿ������ 3 2
3 �gý�þ'þ)���wÿ�ý���
*�� !�����iÿ��)�@���,���/�wý?���L !�)��" ��

�uÿHe�ý���"�þgù'ú�û>kG% �,��
��L+��T !�����Sý����Cý��
���*�^ý?�5�
�� ���/�8�D�^ý?�^ý����AqAs � % ø!s w�s�ü?� % s6wEø^s w�s�ü	� % s w�s �Q210 8 
������D���/�9�5�F�Èù'ú�û�%
+ ¿g¹�«s­�²<Ç�±<­�¶�ºV°�«�¹�²<ª�±�Ì }SZwU`huUX_bU`W�YtU`T�\^_bZ�|�x�_bUXc@T \[Y
2�|�Y[T:x�Ytx�c@TAr@Zw|VYlT:xwY Â$²<ÇV¹�Ä+­�¶�Ù@®PºS®l®�ª
¶�·�²@µ]®)¶@Ä�®[Ê�Ç�¶�«�®tª�¶E·�® Å
043 ²<ªEÙ@®lµs¯]®[¹�Ñ@Ì�³`µ]²<·2ÇVª�³`²E¹�ÄV°�ª�±t¶Eª�Ä
«s­�®)Ã^²<ª�Ä:°�«]°�²<ª�¶@¹Í´�µ]²�²@³Üµ�Ç�¹�®5�6�7��

�98:�9�7� � Ì
²<ª�®jÄ�®lµs°�Ù@®[¯�½%¾i¿��*Ë!� Å

�



Æ ¶@ºV¹�®�� Å
½%¾i¿�Ëk¶�Ò�°�²<·�¯C³X²@µC¯�«�µ�ÇVÃ^«sÇ�µs¶@¹�Ã^²<ª�±@µwÇ�®�ª�Ã^®@ÌêÂg­�®lµ]®����
����� �	�%Ì�
 0 ����
�µs¶Eª�±@®�²*Ù@®lµC«s­�®
´�µ�°�·�°�«]°�Ù@®Á°�ª�¯�«�µwÇ�Ã^«]°�²<ª�¯lÌ:¶EªVÄ�
 + 
������ 
�
�� 
Vµ]®[´�µ]®[¯]®�ªE«]¯�«s­�®Á®�·�´�«MÑ
¯]®[Ê�Ç�®�ªVÃ^® Å

»	��

�CÀ

�������
�»	� 
��ÁÀ »�½�¾)¿���À
»	� - À � ��� � »�½�¾)¿��AÀ
� � 

����� � »�½�¾)¿��AÀ
»	��

�CÀ � ����
�»	� 

�ÈÀ � »�½�¾)¿���À

� ��� �$
�
 + 
������ 
�
 - 
 � � � � � 
�
 + 
������ 
�
 - 
 � � »�½�¾)¿��AÀ
� ��� �$
�
 + 
������ 
�
 - 
 � �:� � ������� �$
�
 + 
������ 
�
 - 
 � � »�½�¾)¿��AÀ
» � ��� ��� �$
�
 + 
������ 
�
 - À � ��» � � 
�
 + 
������ 
�
 - À � »�½�¾)¿��<À
� ��
 + 
�������
�
 - 
�»�� + 
������ 
���� . + À �! � �����������5� 

� � � ������� �$

� »�½�¾)¿�"AÀ

���������^ÿ�"�þ�s ÿ����=u ÿ�����ý��Õþ)����+��D�^ý����{þ)��-.+��/����������������+��/�.��;	��
Õý�þÁý`þO���wý?�������

s % 0$#&% u �

MO
��'þ�+��Õþ)����ý��
� 0$#&%Q�Áý����.�Q� �������
�8�/�Cý? 
�
�K�/���
 !+Õþ�ý�������ÿ��Cÿ���ý`þ)��2�35�Õþ�����+
�/�^ý����Cþ���-.+��/�����
�����
����+��/������ý�þv�
����ý��Íÿ��
��� økþ)��� � ��� ü�2

"�ÿ���
Gù'ú�ûv%5�
�������wÿ�" ��ÿ�� �8�9�)�/���wý?�������Ký��*���1���
�,�# ��
��> !���������Áý��
�$ !���)"�þ�q

ø 3 ü@u �
���������*�^ÿ�ý��Sý����$���/�8�D�^ý?�^ý����A;b���
øBkVü@uSw�+A�Q;��Áý?��
=u ÿ���� + �����������.�^ÿ�ý��Õý��
�@���/�8�D�^ý?�^ý����A2

ûL�*�7�
�������wÿ�" ���/��"�ý��������'�� 	��
��0�5�F��ÿ��Q�����0 !���)"�þ�ý`þ%þwÿ�ý��1���c�Q�iý��  �î�WD\IYwñ�`0ïH`	XZYwñ�ô
#�ï<î[ò�2�ûL�/�����)�Õý����>���H�����Z;H !���I��ÿ���
�ù6ú�ûv% ���������^ÿ�" ��

�����)ý�þ�ÿ�ù'ú�û�%5���)�����wÿ�" ý��7d	��þ)�
��ÿ��
���Õý���ÿ��  !����" ��
ÍÿH�uý�þuý��Sþ)���)+��/�wý����Øþ)��-.+��/�����$�����
����+��/�*�P2(' �����/�G�����/;.ý�� ��
��7��ÿAþ��
�� u@w�+ � ;8��

�����
ý`þ�ÿE+
�Õý�-.+��7d��wþ)�9��ÿ������Sý���ÿ��  !���)"�ý? V��

�7�.+�"<�Q���9�� �ý��Õþ)����+��D�^ý����Õþ
ý��=u¸ÿ���� +2ý`þ�"�ý��Õý�"�ý D��/� ø^+Sþwý���� ù'ú�û 3 % ��ü�28
�ý��wþ)����ÿ������Sý���ÿ��A !����"�þPÿ��)�>+Õþ��D !+��"ÿ�þ
ý��
��+
�� !���0 !+�����
��/�����^ÿ��Sþ) !���)"+ÿH�^ý����ÕþCø^�D 2 � ��� ü�2

����) * \kîDa	YD\^a�î�ñ�ôIYlïH`Vð�î&aÜöD`NYlöCñ�`$#�W@ö�YlïH`$#mYwñ�`0ïH`	XZYwñ�ô*#�ï<î[ò<W

ù'ú�û�%5���)�����^ÿ#"�þgý��Ed	��þ)�O��ÿ������Sý���ÿ��N !���)" ��ÿ��m�8�L�����*���/�)�����¼ý��*���@W@ö�YlïH`$#@Ywñ�`0ïH`	XZYwñ�ô
#�ï<î[ò=q.ÿ@d��wþ)�9��ÿ������Sý���ÿ��I !����" ý�� ��
Sý���
 ���m��
Íÿ�ý�������i�+�"1�Õþ9�R����+
��;>ý^2 �#2�;Ri�+�"1�Õþ>���
i�+�"1� ý��Õþ)����+��D�^ý����ÕþtøMÿ��Õÿ��)�  !����" � # ü�;Vÿ��
�+ý��S��
Õý���
@��ÿ���
@�
���T%5��
Õÿ�ý��Sý�����i�+�"1�+ý��*���
��
��'�����Q��ÿH�^ý����>�Íÿ�����ý`þ "�ý��Õý�"�ýED/���A2*MO
��iÿ�þwþ)�T�*ýXÿ#�����1����������+
�����/�)ý`þI��ÿ������/��WD\kî&abYD\^a:îwñ�ô
YlïH`Vð�î&aÜöD`NYlö�ÿ#���Ký�þPÿHe�ý���"+ÿH�^ý D����Ký�� M$ÿ������<kR2,86�>����ý�����s % #+% u¸ý� s
ÿ#���nu ÿ��)�

I



þ)����+��D��+��wÿ����?�m����������+
���*�P;Üÿ��
�=���)������
���þ)+��Õþ��/�wý��
�jý� ���$�����
 !+Sþwý����=��ÿ��Kÿ��wý�þ��#2	M0�'�
�DeSÿ�"1������þ/;8�� ��
Õý���
=��
��9�wý���
*�)%5
Õÿ����¼þwý�����þjÿ�����ý��¼þ����/�����=��ÿ������Õý���ÿ��A !���)" q

� kTw � wEø � ITw 6 w&f���ü � % #&% � ��w � wEø � kTw 6 w�f���ü � 5
f � w � kTw@øZf 6 w � kTwPh��Tw � k�ü � % #&%Rf � w � # wEøZf 6 w � # wPh��Rw � # ü � �


	���I��ÿ#��
¬ù'ú�û�%5���)�����wÿ�"o��
����)���De�ý`þ��^þ6ÿ�þ)���)+��/��+��^ÿ#���?�1��-.+Õý?�Aÿ����/�*�gþ)���������S��ÿ������Sý���ÿ��
 !����"m2 '=���)�������/��;¤ý�� ��
�����ÿ�þ)�<�� u$w�+A����
Õý�þK !���)" ý`þv+��Õý�-.+���ý? I��
����.+�"<�Q���K�� �ý��T%
þ)����+��D�^ý����Õþ�ý��7u ÿ�����+ ý�þ "�ý��Õý�"�ý D��/�A2�ûjþ�ÿv�����Õþ)��-.+��/�����#;�þ)����+��D��+��wÿ��T�/�������)+����
���gý�þ
�����*ý��Õÿ�������2H35�,��
��Vd	�wþ�� �&eSÿ�"1�����gÿ��Q�G����; � ��w � wEø � kTw 6 w&f���ü � ý�þt��
�� +��Õý�-.+�� "�ý��Õý�"�ÿ��
þ��/�������=��ÿ��
���Õý���ÿ��A !���)"mw
 !���O��
���þ)���������=�&eSÿ�"1������ý?�jý�þKf � w@ø � # w&f 6 w � # wPh���ü	�Q2

����� 9��:î^öwñ�#¬ñ�ôõð�ö�÷�î�ñ	�%÷�ö
�Sñ�_�Xqï<î�ñ�ô8W@ö�ò�ñ�`	\^XZY�W #�ï<îuí�� �

35����
Õý�þ�þ��/�/�^ý������F�Pþ)
��������?�7�Õý�þ��/+Õþwþ ��
��)��ÿ���ÿ#�����/���^ÿT2�MO
�����ÿ��ÕþV"1�R�����
��
��O�DeT�/��+
�wý����
�� �ù6ú�ûv% ���������^ÿ�"�þ/2.
�ý��Õý����>��
��)��ÿ��Õþjÿ��)�>���/d	�
���{ý�����+
�/�^ý?���/���{ÿ�þ0 !�������G�Áþ/q

� hrWD\]ï�[Q;���
��>���/��"�ý��Õÿ#�^ý����m��
��)��ÿ��A;
� h X]`�ñRYD\BXqïH`n���.#:öwñ�#SôXï�Y'&H;T��

��ý��Íÿ��D�^ý?���9��
��)��ÿ�� 5


�� ����� hn��
��c[Íï�WD\5YlïH`$#�X]\BXqïH`�ñ�ô Ylï<òL[Íï�WDX]\BXqïH`=�� �
�ÿ���� � +������/�
ÿ��D�^ý���� � ;���
����)��
Îÿ#��� � ÿ����>d	�Õý?���>��
�����ÿ��Õþjÿ���� ��� %�2

MO
��O�Q��
ÍÿP�:ý����V�� b��
��0��
�����ÿ���
�� ����� þ)�^ÿ��)�wþ �Áý?��
���
���ñRYD\^XqïH` � ÿ������/���*�^ý��R+
��þ'ÿ�þ

J+��Q������

�,�)�����?� &)(
*,+$��� � ;Íÿ��
�KÿAþ � +��8���m��
��>���/���?� - ��/�0 +	2��K�����c��
ÍÿH�Od	�Õý?���
��
��)��ÿ��Sþ�ÿ��?�iÿP�:þ>������ý�� � ��� � 2$8r�7+Õþ)�ÈñRYD\BXqïH`�[�î^ö! �� ��� 
óÿ�þuÿ���ÿ����
���/�:ý`ÿ#�^ý����
 !����
�� ��� 
Îÿ����m�lÿ#(�� � ���$�Sý����¼þ)�������
����þ��P2

 K�Q���4ý?�^þ,�DeT�/��+
�wý����N;%ÿ=�Õÿ�þwý��@���>����þ)�
ý��Sþ)���)+��/�wý����6�:ý��/���Õþ���
��$��-.+Íÿ����?�r�Õÿ�"1��� ÿ��&%
�^ý����Gý�� ÿ@�Q��þ)�L�������Sý��wý����Õÿ�� �/��"1�8��þ�ý��wý����A2NMO
��)��ÿ��l�&eR���^ÿ#�/�^ý����l��� ù'ú�û<;Q�����^ÿ#�^ý����
! s ! �Áý?��
 s ÿ ù'ú�ûv%5�
�������wÿ�"m;Íý`þv���Dd	�����l�*�m��

�,��
Õý������/��� �/-R+Õÿ#�^ý����Õþuý��nM$ÿ������ �T2

	���uÿ¬ù'ú�ûv% ���������^ÿ�" ý���þ��/������� ��ÿ������Õý���ÿ#�  !���)" ;b��

��þ����/-.+Íÿ#�^ý����ÕþL��ý?��
��/�L�:ý��/���Øÿ
d	�Õý?���9��
��)��ÿ��N;8���Pÿ�þ��#% ��ÿ�������� î^öMð�a:ô�ñ�î7��
��)��ÿ��A;Üý^2 �#2�;�ÿ1d	�Õý?����þ)�lÿH���9��
��)��ÿ��Ký�� ��
Õý���

ý��Td	�Õý?�����Íÿ#��
Õþc��ÿ��l�T�/��+��/2 "�ÿ���
l���/��+��`ÿ��L��
�����ÿ��l��ÿ��l�Q��þ)�8�/��ý?d	���Öø^���Dd	���/�¤üv�*��ÿ
d	�Õý?���>�.+�"��8�/�O�� �����/+��wþ�ý����9��-.+Íÿ#�wý����Sþ�2ÕûjþÁÿ<d	�wþ��O�DeSÿ�"1������;���
��c���/��+��`ÿ��'��
�����ÿ�� �
þ��Q���*ý�d	�/�n�*�

� % �"�"#
# % � �"# � 6�� ø � �%$ ��� ü

ý`þS��
�� ��
��)��ÿ�� ���Dd	���/� �.� ! � wEøBf 6 w ��& w �(' w)�Rw ��* w&f�$	w :�w � ü?� ! 2'û �Õý��/��+����n�� >��
Õý�þ
���)��ÿ��Aq

+



Æ ¶@ºV¹�®�� Å
á$Ê�Ç�¶�«]°�²<ªV¯'³X²@µ6«s­�µ]®[¶@Ä�®^Ò�«�µs¶@Ã^«]°�²<ªÕÌÕÂ6­�®lµ]®���µs¶Eª�±@®[¯g²*Ù@®lµg«s­�®jºV¶@¯]°�Ãt°�ª�¯�«�µwÇ�Ã^«]°�²<ª�¯lÌS¶Eª�Ä�

²*Ù@®lµ6«s­�®Á´Vµs°�·�°�«]°�Ù@®Á°�ª�¯]«�µ�Ç�Ã^«]°�²<ª�¯t» � ���%À Å
» ��À ����� ��� � » �AÀ ��� 

��� �	� �
» �AÀ �
��� �	�
��� � » ��À �
� 

��� ���
��� ��� �
» �AÀ � ����� �	�
��� � » �AÀ � ��� 

��� ��� ����������� � � 

��� �
» �<À ������� �	�
��� � » "AÀ ���
� 

��� ��� � � 

����������� ��� �
» �AÀ � � �!� �"� � » �'��À � � � 

��� �#� �

» �/��À � � �$

��� ��� ��� �
» ���AÀ � � ���5� 
�
$� �#� �
» ���AÀ � � ����� 
�
 

��� ��� � ��� �$

��� �

# q

� q

% 6'&((( ) * * *�+

� � �

,

% $ &((( ) * * *

� � �

�

,
��
��/���

ÿ����

� � �

,



- �"� 


% �.&((( ) * * *�+
- 
0/ � ��� 
21/2


2/ 
21
jT��"1�9"1�����9�DeSÿ�"1������þ/q

! f � w � � ! %43 � � 5
! f � w � �TwEø � # ü � ! % ! f � w � # wEø � # ü � !�%�3 � � 5

!�� �
w � wEø � kTw 6 w&f���ü � ! % ! øZf��Rw � kTw 6 w*ü � !�% 
o�Áý?��


 % 
 � � �65�� 
 5

f � w � # wEø 6 w � # wPh��Tw � # ü � % � � ��� 6�� � 5
f � w � # w@øZf 6 w � # wPh��Tw � # ü � % � � ���87 �Áý?��



 % � � 6�� ø 
 � � � � ü �

3 ����ÿ#� �8� ý��
 !�/���)��� ��
ÍÿH� ! )�+�w������/w,).- !2% ! )=+�w������/w,).-Tw@ø � # ü	� !  !��� ).0'�^ÿ�����ý����l�������
��
����
�wý�"�ý?�^ý?����ý��Õþ�����+
�/�^ý����Õþ/2D86��þ)
Íÿ����'+Õþ)� �:9 ÿ�þ�ÿ�� ý��T !����"�ÿ��F�����lÿH�^ý����  !������
��
��
��)��ÿ��$���Dd	�����@�.� ! � � ! 2*
	���V"1�����Áý��
 !���)"+ÿH�^ý����S���$��
�����ÿ�� ÿ#�����/���^ÿ>�F�K�)�/ !���V���4�Ck �B2

;



Æ ¶@ºV¹�®�� Å
½%¾i¿'µ]Ëk¶�Ò�°�²<·�¯lÌVÂ6­�®lµs® � ��� ¶Eª�Ä 
 0 µ�¶Eª�±@®[¯�²*Ù@®lµ'«s­�®P´Vµs°�·�°�«]°�Ù@®Á°�ª�¯]«�µ�Ç�Ã^«]°�²<ª�¯ Å


 + 
������ 
�
 >'. + 
���� � ��� � ��»�
 + 
�������
�
 >'. + À � »�½�¾)¿'µlÀ
��� � � 

� ����� � � »�½�¾)Ï�¿ ��À

��� � � � � � 
���� � � »�½�¾)Ï�¿ �AÀ

� �����<��� �
	Mìkä����Sæ ä"çÍå��SåEì ç�ä��eçÜæ ������
��$æEç 
Üæ ��� �

35� ��
Õý�þ�þ��/�/�wý����l�F�8ý��*�����R��+�����ù'ú9:.ûÎý��l�
�/�lÿAý��^2>ù'ú9:"û�ý`þ>���*þwý������/� �������/�����*þ����*�
��ÿ���
¬ù6ú�ûv% ���������^ÿ�"¸ý��¬ûcj��'3�3Z% �Íÿ�þ��/�E�����^ÿ#�^ý����A;:ÿ��
��ÿ#� ��
��jþ^ÿ�"1�K�wý�"1�tÿ�þiÿ9d	�Õý?���
�`ý�þ)�K�� �ý��Õþ����)+��/�wý����Sþ�qb��
��9���/�8�D�^ý?�^ý����n���8�/�^ÿ#�����Áý`þv�����Pý��{ù'ú9:"û ÿ��
�{ý��Õþ)����ÿ�� ��
��/���
ÿ�����î^ö5[Íöwñ�\ X]`
WD\kî&abYD\^XqïH`
W �	��� @1 !���'ÿ���� @ ��� 2 
	+�����
��/��"1�����#;.���^ÿ���(#�/�wþ)ÿ��������#�F+Sþ����
ý��
ù'ú,:.û<2@û þ��/-.+������/�0�� 
���wý�"�ý��wý����gý��Õþ)����+��D�^ý����Õþ �/���Õý����K�Áý?��
 �	��� @>�Áý����T�)���Q��ÿ#�êý?�^þ
�XÿAþ)� @¬ý��Õþ����)+��/�wý����Sþ�;Q�DeT����+��Õý����S��
��9���/�8��ÿ#�Pý��Õþ����)+��/�wý����¼ý?�^þ��/�� 2b35�Õþ����)+��/�wý����Sþv���1��
��
�wý���
*�v�� �ÿ1���/�8��ÿ#�Pý��Õþ����)+��/�wý����{ÿ�����ý������/���D�Aÿ��*�uÿ��
�=��ÿ��=�Q�,�������/�����A2Üû þ��Q����ý`ÿ��4��ÿAþ��
ý`þ<�� �����+
�wþ�� �	��� # q4��
Õý�þ�ý��Õþ)����+��D�^ý���� ���/�����*þ����*�wþ$�
��ÿ������R��(4ÿ�þ
ý��<(����/�Õþ����/�8��ÿ#�^ý����
5)������
Õý���� 7�ÿ����¼ý`þO !+�����
��/���Õý`þ)��+Õþ�þ��/� �8�/�����92

86� d	�wþ��I�/���Õþwý����/� ��
��F����"��Õý��Íÿ#�^ý����7�# Üù'ú�ûÖÿ�����ù'ú9:.û ÿ����������*þ��/�.�'ÿGeSý���"�þ�;Gd	��þ)�
��ÿ��
���Õý���ÿ��"ù'ú9:"û�%  !���)"�þÁÿ����m���/�����*þ����*�^ÿ#�^ý����n�)��þ)+����wþv !���0��
Õý�þ��Íÿ��)�wý��/+��`ÿ��O���������^ÿ�"
ÿ����������wÿ
2IMO
��/� �F�m�Õý�þ)�^ý�����+Sý`þ)
 ù'ú,:.ûK�����)�Èÿ�þ�ÿ�� ý��*�������*þ)�wý�����þ�+��Sþ��/�$�� tù'ú,:.û�q
ý��Sþ)���)+��/�wý����¬þ��/-R+
�����/�>����������+��/�����#;�þ�����+
�/��+
�^ÿ��Q�����
����+��/�����tÿ����@��
�����ÿ��@�&eR���^ÿ#�/�^ý����
��ÿ��Kÿ����A�Q�,�
�/d	���/�n���Kù'ú,:.ûK�����)�9�Áý?��

��+
�v���D !�����/�����9����ù'ú�û<2

)���� í�� �tî^ö5[ !%í � � �VX]\ �¼î^ö5[Íöwñ�\ X]`
WD\kîDa	YD\^XqïH`
W

:t�/�gù6ú�ûL�)���+þ)�lÿ#���@ !���V��

�K�&eT�����Õþ�ý������� .ù'ú�û �Áý?��
S�����Q��ÿH�gý��Õþ)����+��D�^ý����Õþ/;Sþ����8�#��

ù'ú�ûóÿ����4ù6ú9:.û ��ÿ�� �Q�+þ)���/� ÿ�þCþ)+��Õþ)�/�^þ<�� Áù'ú�ûK���/�A2"ûtþ�ÿ ���������^ÿ�" ÿ#�����/���^ÿT;
ù'ú�ûK�����m��ÿ��m�8�>���Dd	���/�n�*�@��
���ÿHe�ý���"�þO !���iù6ú�û ÿ�������
��c��
��)����ÿHe�ý���" þ)��
���"1��þ
ý��mM$ÿ������ ��;T��
��/���9��
���ÿGeSý���" ù6ú�ûL�O�/�������/�/�wþjù'ú�û ÿ����¼ù'ú,:.û�2��K�����c��
ÍÿH�Áý��¼ÿ
�����*���DeR� �Áý���
+ÿH�V����ÿ�þ)� @��
�����/���Õý�����ý��Õþ)����+��D�^ý����Õþ�;Vù'ú9:.û 3 ý`þ ������ý��Aÿ������O !����" ù'ú�ûK�
ÿ����Øù'ú�û � øký^2 �#2�;Ns9�Qw�u % s9�Íü�2=
	+�����
��/��"1���)��;.ù'ú9:"ûck þwý�"1����� �8��þ���+��`ÿ#����þc��
Õÿ#�
�	��� # ��-.+Íÿ#�`þ � # w �	���43 ÿ����<��
.+ÕþV�*��ù'ú�ûL� ��
��0���)�����wÿ�" ���Ti����D�jø � # ü?�Q2�MO
��/���/ !�����
�'�,��ÿ#��� �?��� # ��
��+ñ�÷�ï<îD\'���C#:öwñ�#SôXï�Y'&¬ý��Õþ�����+
�/�^ý����A2 8r�>���wý?���

7���� * ( 5 ���*þ��Q���D�^ý?�����?� 7������ (
 !���m��
�� ÿGeSý���"�þ{ý�� M$ÿ������6�g�/��"<�Õý����/� �Áý���
 ù6ú�û 3 % �Iø^M$ÿ������ 3 ü�;v���*þ��Q���D�^ý?�����?�
ù'ú�û 3 %��+ø^M$ÿ������ck�ü�2 �K�#���O��
ÍÿH�'s 5 u 5 +Ðý��$��
��jÿHe�ý���"�þgù6ú�û 3 % �9�^ÿ��
���jý��+ù6ú�ûL�)���
�������Pþ��/-.+������/��þv��
Íÿ#�v"�ÿP�������.�^ÿ�ý��=�Q����
 ����ý�"�ý?�^ý?���Cÿ���� �����Q��ÿH�Áý��Õþ����)+��/�wý����Sþ�2

�



Æ ¶@ºV¹�® � Å
��²@µ]®�¶�Ò�°�²<·�¯�³X²@µ�½�¾iÏ¤¿ Âg­�®lµ]® ����� � � ��� �
� � � ��� ���+¶EªVÄ 
 0 ��� 
�¶�µ]®�´�µs°�·�°�«]°�Ù@®
°�ª�¯]«�µ�Ç�Ã^«]°�²<ª�¯P»bª�²@«�®P«s­�¶�«'½%¾iÏ�¿�� �i½%¾i¿���¶Eª�Ä�½�¾)Ï�¿�� �i½�¾i¿���Ì�¯]®l® Æ ¶@º:¹�®��AÀ Å


 + 
������ 
�
 - 
���� � ����»�
 + 
�������
�
 - À � 
���� � � � »�½�¾iÏ¤¿��AÀ

 + 
������ 
�
���
�� + 
������ 
�� - 
���� � ��� � �


 + 
�������
�
���
�� + 
������ 
�� - 
�
 + 
������ 
�
���
���� � ��� � »�½�¾iÏ¤¿���À
� ��� �$
�
 + 
������ 
�
 > 
 � � � � � 
�
 + 
������ 
�
 > 
 � � »�½�¾iÏ¤¿��AÀ
� ��� �$
�
 + 
������ 
�
 > 
 � � � � ������� �$
�
 + 
������ 
�
 > 
 � ��»�½�¾iÏ¤¿��AÀ

� ��� � ��� 
�
 + 
������ 
�
 > 
���� � ��� � � � � 
�
 + 
������ 
�
 > 
���� � ��� � »�½�¾iÏ¤¿��<À
� ��� � ������� 
�
 + 
������ 
�
 > 
�� + 
������ 
���� 
���� � � �

� ��� � ��� 
�
 + 
������ 
�
 > 
�� + 
�������
�����
���� � � »�½�¾iÏ¤¿�"AÀ

35� ��
�� ����"��Õý��
���2þ)�/���wý��
�g�� 
ù6ú�ûL�)���A;O��
��4ÿGeSý���" ù'ú9:"û 3 ý�"1����ý��*þ=��
Õÿ#� ��ÿ���

ù'ú,:.ûv% ���������^ÿ�" ø ýB2C��;SÿCþ)��-.+����
���9�� "ù'ú9:"û�%�ý��Õþ)����+��D�^ý����Õþ[ü ��ÿ����Q�L�/-.+Íÿ#���/�E���������
��
ÍÿH�4�����*�lÿAý��Õþ6ñ�\�ò ï�WD\N���
� �)���Q��ÿ#�"ý��Õþ�����+
�/�^ý����Cÿ����9�*��ÿHe�ý���"2ù'ú9:"ûckT;���
�� ����+��*�����
�� 	��
Sý`þI�)���Q��ÿ#�%ý��Õþ����)+��/�wý����1��ÿ��7�Q�0"�ÿ����0�`ÿ�������� ��
Íÿ�� # 2HMO
��0 !�������G�Áý����>���)���Q��þwý?�^ý����
ý�����+Õþ)���^ÿ#����þv
���� ��

� 7���� * (�ÿHe�ý���"�þ���ÿ#�=�Q�9+Õþ��/�=���1�)��ÿ�þ)���=���{ù'ú9:"û�%5���)�����wÿ�"�þ�2
�CæEç ��ç$��ìbåEìkç�ä â �$ï<î�ñ�ôbô @ ��� !

7���� * (	� �	��� # % ø � # ü >'. + w �	��� @�f 3 �

�CæEç>ç ��
 
	���J@ % # ��
Õý`þÈý�þÈù'ú,:.û>kR2A
b���@��
�� �)��"�ÿ�ý��Õý��
� ��ÿ�þ��*þ�;O+Õþ)� ø � # ü	� %
øwø � # ü >'. + ü?�Øø]��
Õý���
  !���������ÁþO !����" ù'ú�ûckVügÿ����¼ù'ú�ûK��2 �

3 ��ý�þ8ÿ�� ��ÿ�þ)�r�DeT�/����ý�þ������ ������ý����E !����" 7������ ( ��

�¬ÿHe�ý���"�þ7 !���
ù'ú9:.û �Õý�þ����`ÿP���/�
ý��mM$ÿ������ IT2�MO
��*þ���ÿHe�ý���"�þÁÿ����>�)���`ÿ#���/�m����ù6ú�û>kR; �#% �
;R����þ)�8�/�/�wý������?� ø þ��/�,M$ÿ������,kVü�2
�K�����l��
Íÿ#�m��
��ØÿHe�ý���"�þKù'ú,:.û>kR; � ý�"1"1���SýXÿ#�����?� ý�"1���?� ��
�� ý������*�wý��5� ���)�G����� ý��
ùV�����Q��þwý?�^ý���� 3 2�
'�/�)�����,��
Íÿ#�r��
Õÿ#�P;t��

�¬ÿHe�ý���"�þ�ù'ú,:.û 3 %���øMù'ú9:"û 3 % �Vü�ÿ#����þ�+���%
��ý����*���?��þ����)�����c���L���������Áÿ#����ý����/�*�^ý?�^ý���þ �8�D�5�'�/����ù'ú,:.û�%5���)�����^ÿ#"�þ ��
Íÿ#�  !���������  !����"
7������ ( ø 7���� * (Õü�q
� ���Vç�æ���� � �$ï<î�ù'ú9:"û � [�î^ï�ð�îwñ�ò<W�� ñ�`$#���!
� ��� 7������ (	��� % ����� ù'ú,:.û 3 %����	� % ��!6ñ�`$#
� ��� 7���� * (	��� % ����� ù'ú,:.û 3 % ���	� % � �

�CæEç>ç ��
 3 �uý`þ>���#�>
Íÿ��)� ����þ��/�7��
ÍÿH�c�Áý���
l��
��8ÿGeSý���" ù6ú�ûL�uÿ���� 5)"�ý`þ�þwý���� 7¼ù'ú�û�%

 



ÿHe�ý���"�þ
ÿ����S������ý��Aÿ��
���$ !����" ù'ú9:"û 3 %��R2 �'���.������þ����?��; �Áý���
 ù'ú�ûK��;$ÿ����'ù'ú9:"û 3 %���%
ÿHe�ý���"�þ���ÿ��=�Q�9������ý������n !�)��" 7������ (Q2Qj�ý�"�ý��`ÿ��O !���O�)��þ�+
���
øZk�ü�2 �

35�<��

�gÿ��Q�����'�F�F !�R��+Sþ����<����ù'ú9:"û�%5���)�����wÿ�"�þ�2G35�<��

�'���/"�ÿ�ý��
����� �� ���
Sý`þ �Íÿ��Q��� �F�
þ�
���� ��
Õÿ#�)ù'ú9:"û �Áý���
¬ý��wþ)ÿHe�ý���"óþ��:þ)���/" ù'ú9:"û 3 %��,��ÿ�� þ���������ÿ�þiÿ� !+������H:	���
�����
�Aÿ��wý`ÿ��*� �# Íù'ú�û�2�M �v��
Õý�þ �����,�'�F���/d	�
�Fd	��þ)� ��ÿ������Õý���ÿ��:ù'ú,:.ûv%Z !����"�þt !���êù'ú�ûK���/�A2
MO
����r�'��þ�
���� ��
Íÿ#�,��
��*þ��$��ÿ��r�8�$+Õþ��/�6��� ���/�����*þ��/�.�8ÿ��*�Øù6ú�ûL�)���T% ���������^ÿ�" ý��
��
���þ����wý�����þ)�R�*�lÿHeKù'ú9:.û<2

� ����äêì åEì ç�ä � � í�� �tî^ö5[ � [�î^ï�ð�î�ñ�ò X W<X]`6d	��þ)�L��ÿ������Õý���ÿ��$ù6ú9:.ûv%Z !����" X #�X]\'X W+ï
#
\ �Íö #�ï<î[ò

)=+�w������/w,)/>'./+ ï<î�)�+&w��
����w,)/>Hw �	��� �

�VX]\ � ).0A[�îDXbò�X]\^X]_�öLX]`
WD\Mî&a	YD\BXqïH`
W�ñ�`$# @ 5 � � � � � 2Pö�Ywñ�ôbôQ\ �Sñ�\=)=+�w������/w,) � w.î^ö5[�î^ö�W@öD`	\!W
\ �Íö8ö�òL[Q\���W@ö���aÜöD`NYlö � �

� ���Vç�æ���� � �$ï<îGöwñRY
� í�� �tî^ö5[ � [�î^ï�ð�î�ñ�ò � \ �Íö�î^ö X WGñ  �î�WD\$Ywñ�`0ïH`	XZYwñ�ô6í����=� �
#�ï<î[ò �mWDa	Y
� \ �Sñ�\ 7���� * (	�	� % � �

�CæEç>ç ��
 35� ��

�r��ÿ�þ�� ��
ÍÿH��� ý�þ{ÿ d	�Õý?���Øþ��/-R+
�����/� �� 
ù6ú�ûL�)���T%eý��Sþ)���)+��/�wý����Õþ�;Pþ��
�Áý���
���+
�4��
�� �����Q�/�wý��wý��������Q���wÿ#������;��F�gÿ#���V�����
�'ý? 
��
����)��ý`þ4�������/�8��ÿ#�êý��Sþ)���)+��/�wý����A;G���
ý� $ÿ����0ý��Õþ�����+
�/�^ý����ÕþO !�������G�Áý����7��
��>���D ]��"1��þ��O���/�8��ÿ#�Áý��Sþ)���)+��/�wý����Kÿ#���c���/���D���/�4økÿHe�ý���"
ù'ú,:.û 3 ü�2

35�r��
��S�#��
��/����ÿ�þ��#; ���/�wý?���$ !����" �r�Áý���
 ù'ú�û 3 % �Kÿ� !����" s w�u � �Áý?��
rs ÿ����ru
�����*�^ÿ�ý��Sý����6��� ���/�8�D�^ý?�^ý����g���Q���wÿ#�����Gø!�/ 2Vd	�wþ��E��ÿ������Õý���ÿ#�v !���)"�þ ý�� ù'ú�û�ü�2 MO
����
���/���Xÿ#���Ku �1�*�$uSw �	��� @��Áý?��
4@���
����.+�"<�Q���F�� 0ý��Õþ�����+
�/�^ý����Õþ6ý��Su øMÿHe�ý���" ù'ú�ûK��ü�2

�ý��Íÿ�������;#���/���D���gÿ����:ý��Õþ)����+��D�^ý����ÕþÁø ý� Üÿ#�.�ÍüN !���������Áý��
�L��
��F���D ]��"1��þ��I���/�8��ÿ#�%ý��Õþ�����+
�/�^ý����
ý�� s w�u$w �	��� @ øMÿGeSý���" ù'ú9:.û 3 ü�2 �

)�� � í����=�cYlï<î^ö ! \ �gï@YlïH`Vð�îDaÍöD`NYlö�WCñ�`$#S\ �:î^öwñ�#¼ö ��\Mî�ñRYD\^XqïH`

�K����ÿ#����ù'ú9:.ûv%5�
�������wÿ�"�þ>
ÍÿP����ÿ�� ý��.��+Õý?�^ý?���$"$��ÿ��Õý�����22
	���c�&eSÿ�"1�����#; � w �	��� kE���
� ; w&f � w �	��� I8ÿ����>d	��þ)�v��ÿ#�����Õý���ÿ��A !����"�þO��
Íÿ#�Áý�����+Õþ����wÿ#���9��
Õý�þÁþwý?��+ÍÿH�^ý����A2b:t�/�
ù6ú9:.ûL�/�����

þ)�^ÿ����  !���1��
��¼þ�+��Õþ)�/�@�� Ld	��þ)�S��ÿ��
���Õý���ÿ��Pù'ú,:.û�%  !���)"�þ��Áý?��
 ��
�� �������8�/�)�5� ��
Õÿ#�
��ÿ���
 ���/�8��ÿ#�Pý��Sþ)���)+��/�wý���� �?��� � ý�þ������/�����
���n�*�ÈÿH������ÿ�þ)� � ����ý�"�ý?�^ý?����ý��Õþ����)+��/�wý����Sþ�2

MO
��,���DeR�v���*þ�+��?�K !���������ÁþPý�"1"1���Õý`ÿ#���/���� !�)��" MO
��/�����/"�þck8ÿ���� ��2

3 #



� ç�æEç 	 	��Õæ���� 9 �gïuí����=� ��Ylï<îlö [�î^ï�ð�î�ñ�ò<Wjñ�î^övX]`
WD\Mî&a	YD\BXqïH`@W@ö���aÍöD`NYlöcYlïH`Vð�î&aÍöD`	\ X #
ñ�`$#ÈïH`Íô �$X #9\ �Íö ��Ywñ�` ÷�ö8ö���aSñ�\]ö7# �VX]\ �m\ �Íö
ñ ��Xqï<ò<W8ù'ú9:"û 3 % � �

	���O�DeSÿ�"1������;

f � wPh 6 w � ��w �?��� k % 0$#&%
f � wPh 6 w � ��wPh 6 w �	��� k
% 0$#&%
f � wPh 6 w � ��wPh 6 w � �
w �	��� ���

35� �����
���<����ÿ�����+��S��
Íÿ#��ù'ú9:"ûK�����)� ý�þ8ÿn !+������;:	�/������� ÿ#���������Õÿ#�^ý?���E !���
ù'ú�û �F�
���/d����Cþ)���/�����n��ÿ������Sý���ÿ��"ù'ú,:.ûv%Z !����"�þO���Kù'ú,:.ûK�����)��2

� ����äêì åEì ç�ä�� � þ)���/��������ÿ#�����Õý���ÿ��:ù'ú9:"û�%  !���)" X W)ñ  �î�WD\ Ywñ�`0ïH`	XZYwñ�ô�í����=� � #�ï<î�ò
X]` � �RXZY
�6`0ï Y
�Sñ�X]`0ö7#<pDa:òL[	W¼ï�Y�YDa�îÈñ�`$# X]` \ �Íö YwñHW@öKï
# )�+&w����
��w,) � w �	��� � !�� B
�(! # ñ�`$#+ñ�ôbô�pDa�òL[	WL\�ï ) �
	 -$. + 5 � �E� 5 ) � ñ�î^ötò�X]`	Xbò�X��<ö7# � Y!# � ñ ��Xqï<ò<WPí ���=��
����SX]`
9Üñ�÷�ôXö�
 �?�

" eÕÿ#"$�
���*þ�;b��
����)�,��
��9�wý���
*�)%5
Õÿ����Èþwý�����ý`þÁý��Kþ)���������n��ÿ������Õý���ÿ#�"ù6ú9:.ûv%Z !����"mq

�43 w �?���43 % #&% � # w �	���43 5
f � w � ; w�f 6 w �?��� # % #&%Tf � w � # w�f 6 wEø � # ü��Pw �	��� + �

MO
��,���DeR�v���*þ�+��?�uÿ#��ÿ�ý��m !���������ÁþPý�"1"1���Õý`ÿ#���/���� !�)��" MO
��/�����/"�þck8ÿ���� ��2

� ç�æEç 	 	��Õæ���� 9 �gï�í����=�cYlï<î^ö [�î^ï�ð�î�ñ�ò<Wtñ�îlöOWD\kî&abYD\^a:îwñ�ôtYlïH`Vð�î&aÜöD`	\ X #jñ�`$#�ïH`Íô �<X #
\ �Íö ��Ywñ�`Ø÷�ö�ö���aSñ�\]ö7# �VX]\ � \ �ÍöCñ ��Xqï<ò<WPù'ú,:.û 3 %�� �
86��þ��lÿ#��� �Áý���
���+
� ���)�T�# >��
Íÿ#�m�Q����
 d��wþ)�¼ÿ#���Ðþ����/����� ��ÿ��
���Õý���ÿ���ù'ú9:.ûv%  !����"�þ

ÍÿP���gÿv+��Sý�-.+�� "�ý��Õý�"�ÿ��.���/�����*þ����*�^ÿ#�^ý�����ý���ù'ú9:"ûK�����)��ý��,�����)"�þ �� T��
��*ý��4�.+�"��8�/� �� 
���wý�"�ý��wý����)ý��Sþ)���)+��/�wý����Õþ�w� !��� ��
��0�`ÿ�þ)� �DeSÿ�"1�����Áÿ��8�����'��
Õý�þ%ý�þVf � w � # w&f 6 w � # w �?���J3 2

	+��)��
����)"$������;	�Q����
 �/�������)+����
����þtÿ����>�
����ý��Íÿ��
���#2

ûL��þ���;*��
�����ÿ��@�&eT���^ÿ��D�^ý����@��ÿ��@�Q�v���/d	�
���E���+ù'ú,:.ûK�����)�jý��¬ÿ�þ)���^ÿ�ý���
*�� !�����iÿ#���S�gÿP�
���¼þ����/����� ��ÿ��
���Õý���ÿ��t !���)"�þ/2,8r�9����ý����

� s������ /��
 !���t��
��V��
�����ÿ����&eR���^ÿ#�/�^ý������� Íù'ú9:"û�%5���)�����wÿ�" s 2��L 
����+���þ��#;<þ����)+��/��+��^ÿ��.�/�������)+����*�
���������^ÿ�"�þE�
�/d	����ý����/�.�wý���ÿ��L��
�����ÿ��Õþ�2'35�g��
�� ��ÿ�þ�� ��
Íÿ#�¬ÿ ���������^ÿ�" �����.�^ÿ�ý��Õþ����
���/�8��ÿ#�Pý��Õþ����)+��/�wý����N;b�F�9���/d����

� )=+�w������/w,)/>������ / �"!$#&%%'� )�+&w������/w,)/>#w �	��� # ����� / �
ÿ����r+Õþ���ÿGeSý���" ù'ú9:"ûck ���=���
�^ÿ�ý��4ÿKþ)��������� ��ÿ#�����Õý���ÿ��6ù'ú,:.û�%  !���)" 24M �n���Dd	���
�8�/
ÍÿP�:ý������DeR���wÿ��/�wý����6����þ����/����� ��ÿ������Sý���ÿ��V !����"�þ )=+�w������/w,).-/.8>Hw �	��� � �'�S+Õþ�� ÿ��

3 3



Æ ¶@ºV¹�® � Å
á$Ê�Ç�¶�«]°�²<ªV¯6³X²@µi«s­�µ]®[¶@Ä ®^Ò�«�µs¶@Ã^«]°�²<ª¬²<ª ½�¾iÏ¤¿6Ã^²@µs®@ÌÍÂ6­�®lµ]® 
 0 µ�¶Eª�±@®[¯g²�Ù@®lµÁ«s­�®u´�µs°�·�°�«]°�Ù@®
°�ª�¯]«�µ�Ç�Ã^«]°�²<ª�¯lÌ�� � ����� ¶Eª�Ä � ��� � � ��� Å
Ï�®l«��6� 
 + 
������ 
�
 -$.�> 
���� � �>Ì:«s­�®�ª��!��� ��� / � � � � �
���VÂ'°�«s­

� � �
��� ��� � �����
����°�³�� ���������
� � �
��� �	�8°�³�
 
�� � �
� � �
��� ������� � � � �
���V°�³ 
 
-�6���
� � �
��� ��� � � � �
��� ��� ��� � �5� �
����°�³(
 
 � �����
� � �
��� ��� � ��� �
��� ��� ��� � � � �
����°�³(
 
-� �����
� � �
��� �#� °�³(
 
�� � � �

� � �
��� ��� � � ��� � �
����°�³�
 
-� � ��� � �

ÿ�+Te�ý��`ý`ÿ��)�@ !+����/�wý���� ! 	 5 )�+&w������/w,).-/.8>Hw �?��� � ! ��
����)� 	 "�ÿ�(��*þK�)�/ !���)�����/�,������
��9�Q��þwý %
�^ý���� �� �ý��Õþ�����+
�/�^ý����Õþ/q

� )=+�w������/w,).-/.8>Hw �	��� � ��� � /�� !$#&%% ! 3 5 )�+�w����
��w,).-/.�>�w �?��� � !

ÿ���� ! 	 5 )�+&w
�����Dw,).-
w �?��� � ! ý�þv�
�/d	���/�n�*�m��ÿAþ��9�Õý�þ)�^ý����D�^ý����{ý��=M$ÿ������ + 2

86�¼þ)�^ÿ#���m�Áý?��
���+T�E���)�T�� �
 ��
��  !���������Áý��
�6���*þ�+��?�P;�ý�"1�����:ý����6��
Íÿ#�S���Öù'ú9:.ûL�������
� s������ / ��ÿ#�����/��þO�Áý���
 ��
�����ÿ�� �DeR���wÿ��/�wý���� ���Kù'ú�û�%5���)�����^ÿ#"�þ�ø þ��/�7jT�/�/�wý����nkT2 ��ü�2
� ���Vç�æ���� � �"öD\�@ !"# ! �(!"# !�ñ�`$#tôXöD\�).00îwñ�`Vð�ögïH_�ö�î \ �Íöt[�î&Xbò�X]\BX]_�öVX]`
WD\Mî&a	YD\BXqïH`
W �
9��ÍöD` � )�+&w����
��w,)/>Hw,)/>'./+Dw��
����w,)/>'.*-
w �	��� � ����� / � % ! )�+&w��
���/w�) >HwEø1) > . +&w����
��w,)/>'.�-Vü � ! �


v�/��ÿ���� ��
Íÿ#� ! )�+&w��
����w,)/>GwEø � # ü	� !2% ! )=+�w������/w,)/> ! ��ÿ��6�8�¬ý��
 !�/�����/�6 !����" ��
��@�/-.+ÍÿH%
�^ý����Õþ¼ý�� M$ÿ������ � ÿ���� ÿ���þ�� ��
Íÿ#� 7���� * ( � )�+&w��
����w,)/>Hw,)/>'. +&w
������w�) > . -Tw �	��� � %
)�+&w������/w,)/>#w@ø )/>'./+Dw
�����Dw,)/>'.�-Vü	�Q2

� �����<� � � � �$æEç 
Üæ�� � � ìkä 

	'�Íä 
�é�� 
 �

35�@��
Sý`þ6þ����D�^ý����E�F�L�Õý�þ��/+Õþwþ0�Aÿ���ý���+Sþgþ��/"�ÿ��*�^ý���þ0 !���  !+����¤ù'ú9:.û<2:ûL���/�����Sý��������<MO

�D%
�����/" �
ý?�gþ)+��$���*þ'���,�����Sþwý������0�
�������wÿ�"�þ6ý��Sd��wþ)�F��ÿ#�����Õý���ÿ��¤ù'ú,:.û�%  !���)" 2*MO
.+Õþ/;Sý?�
���/"+ÿAý��ÕþI���>�����Sþwý������I��
��O��ÿ�þ)�iý��1��
Sý���
�ÿuþ��/-.+������/�K�# b���wý�"�ý��wý����Pý��Õþ�����+
�/�^ý����ÕþV�/���Õþ
�Áý���
 ÿm���/�8��ÿ#��ý��Õþ����)+��/�wý����r�� '��
Sý���
 ��
��$����+
�.������ý`þ9���R�m�Xÿ#�����#22
�ý���þ)�9�F�S�Õý�þ��/+Õþwþ
ù'ú,:.û ÿ�þjý?�jý`þv���/d�������ý��C�����B2QMO

���n�F�<���)����ý����,��
��)����ÿ#���������Õÿ#�^ý?�������/d	�Sý��wý����SþL�� 
ù'ú,:.û<;t�Sý >8����ý����Ký�� 
���� ��
��/� ���Dd	���$��
��1"1��ÿ��Sý����=�� 0�
�������wÿ�"�þ9�����Õý���� �Áý���
 ÿ
���/�8��ÿ#�%ý��Õþ)����+��D�^ý����7�Áý?��
�ÿv���T�K�Xÿ#�����F����+��*������;Aþ�+���
�ÿAþ � w �	��� k���
�ý��Íÿ�������;#�F�'�Õý�þ��/+Õþwþ
ÿ�� ��"<�Q���
�Õý��
�S !����" ù'ú�û ý��*����ù'ú,:.û<2

�� Ç�«6¯�®l®)®[Ê�ÇV¶�«]°�²<ªK» ��À$°�ª���®[Ã^«]°�²<ª � Å � Å

3 k



� ��� 9��Íö�ï<î&X�ð�X]`�ñ�ô�#:ö! `	X]\^XqïH`�ï
#uí����=�

ú�ý?���/� ÿn���)�����^ÿ#" �
���lÿ#�wý���� ù'ú,:��7;�ÿ [�î^ï5p@ö�YD\BXqïH` ý�þ8ÿ= !+����D�^ý�������� /�� & ��� � ��
Õÿ#�
"�ÿ��Õþ7��ÿ���
 ù'ú,:��K% ���������^ÿ�" ����ù'ú�û ��
Õý��������)��þ��/�)�:ý����l��
��¬ý��*���/������� "1��ÿ#�Õý��
��;
ýB2C��2�;0��

� ��
��)��ÿ�� ���/d������ �*�g��
ÍÿH�m���������^ÿ�"m2A�'���*�����wþ)���?��;jÿ��Îö�ò�÷�ö7#�#�X]`Vð ���6Ylï �
[�î^ï5p@ö�YD\BXqïH`Øý`þtÿ@"�ÿ����Õý�������� � & ��� /�� ý��n��
��<���/������þ����Õý����/�/�^ý���� ��
Íÿ#�K�����*þ��������*þ9��
��
ý��*���������/�n"1��ÿ#�Õý��
��2bM �R�Õý���ÿ����?��;	 !������ÿ���
Kù'ú�û�%5���)�����wÿ�" s ý?�jþ)
���+���� 
������ ��
Íÿ#�

! ��� /	� & ��� � ø
��� � & ��� /�� ø!s�üwü !�% ! s ! �

ûL�/�����)�Õý��
� ���l��
�������ý��
��ý������*þ1�� v���������^ÿ�" ÿ����������wÿ
;%ÿ=[�î^ï�ð�î�ñ�ò8ò�X]`VðØô�ñ�`Vð�aSñ�ð�ö�ý�þ
ÿ �Íÿ�ý��¼øMù'ú9:�� 5 ��� /	� & ��� � ü�2 
	����" ��
Õý�þ1�8��ý��*���� ��:ý��/�9;PøMù'ú9:.û 5 ��� /*� & ��� � ü9�gÿ�þ
ý��*�����R��+����/� ý�� � � �tÿAþ$��
��=�
�������wÿ�"1"�ý����r�Xÿ#����+Íÿ���� ��
Íÿ#�+ý`þ ÿ�þS�/����þ��GÿAþS�Q��þwþ�ý��
���
���+ù'ú�û�2	MO
����������m"1�R�Õý?d	��ÿ#�wý����n�� )øMù'ú,:.û 5 ��� / � & ��� � üF�������8��þ)���Ký�� ��
Õý�þK�Õÿ��8�/�
ý`þm��� ÿ��
� ��
��r�)���Q��ÿ#�¼ý��Õþ)����+��D�^ý���� �?��� # ;Áÿ�þ���
Õý�þ¼þ�"1�T�#��
��*þ ��
�� þ��/�=�� �ù6ú9:.û
ý��Sþ)���)+��/�wý����Õþ�2

K���F�/���/��;8�����Õþ�ý��
���wý���� ù6ú9:.û ÿ�þv��
��9�Íÿ�þ�ý`þ� !���Pÿ�þ��lÿ��
�T%]ÿ��������9���)�����wÿ�"1"�ý����$�Xÿ#�T%
��+Íÿ����E���*�:ý��)����"1���*��� ÿn�Q��ý��*���� ��:ý��D� ��
Íÿ#��ÿ=���T���?% ��+Õý������/�7"�ý���
.�1�
�����Q��þ��@���
�����D !����� ý�"1����ý��*þ ��
Íÿ#�m�F�4þ�

��+���� �DeR������� ��+��¼ù6ú9:.ûL�/�����l !�^ÿ#"$�D�'����( ���  !+����
ù'ú,:.û ÿ����E���)����ý����tÿ����Üý?�^þgÿ��Íÿ��?�.�^ý���ÿ��Q"1��ÿ��Õþ6ý��
�����Q�����
���*���� .ù'ú�û<2RMO
Õý�þgý�"$�
�`ý���þ
��
ÍÿH�Áý��v���/"�ÿ�ý��Sþv���$�
�/d	���9��

����ÿ#�=�&eT���^ÿ��D�^ý���� ���� !+����"ù'ú9:.û<2

'����
7��
��*þ��O�Q��ý��*�wþV�� 	�:ý��D�g����"<�Õý����0���/�)�7�F�����^;�ÿ�����ÿ��)�iý���ÿL������

�Õý���ÿ��Íþ��/�Õþ��)ý��*���/��%
��
Íÿ�������ÿ�������2 "�ý���
���� ��
��)��ÿ��7�&eR���^ÿ#�/�^ý��������
ù'ú,:.û �/���
 !���)"�þ ���tÿK��ý?���/�������Hi����/�wý����A;
���c��

������
��/�c�iÿP� ÿ#����+��
�A2 8r�������D !���c��

�7d	�wþ����Q��ý��*�9�� ��ý��/� øMÿ��
� �&eT���XÿAý�� ��
Õý�þ
ý��EjT���D�^ý���� IVü�2*MO
��L�
���#i��/�/�^ý�������� /*� & ��� � ý`þ ���Dd	����� ý�� � ���Q���
���1���$d	�wþ��'��ÿ������Sý���ÿ��
ù'ú,:.ûv%Z !����"�þ�økÿ�þO��
��D�¼ÿ����>��ÿ��������Ký�����
Õý`þv�Íÿ��Q���[ü6ÿ�þO !���������Áþ�q
� ����äêì åEì ç�ä�� �"öD\ )/0gî�ñ�`Vð�ö�ïH_�ö�î>\ �ÍöO[�î&Xbò�X]\^X]_�ö,X]`
WD\Mî&a	YD\BXqïH`
W !I\ �ÍöD`

��� /*� & ��� � ø1)�+&w������Dw,).-/./+lü % )�+&w������/w,).-/. + 5

��� /*� & ��� � ø1)�+&w������Dw,)/>Hw �	��� � ü %
���� ���
)=+�w������Dw,)/>#w@ø � # ü	� X # @JB �9% # 5
)=+�w������Dw,)/> 	 -TwEø )/> 	 -/. +Dw��
���/w�) >@ü � X # @JB �(! # 5
ø )�+�w��
����w,)/>HwEø � # ü - 	 > ü	� X # �(! @ B # �

MO
���þ)�8�/��ý`ÿ�� ��ÿ�þ�����
Íÿ#� �;% # ý�þL�����L�����Sþwý������)����ý�� � � �Z2Q3  'ÿ���þ��J@ % # ý��n��

��d	��þ)�
���`ÿ�+Õþ)��;b��
��/����� / � & ��� � ø �?��� # ü % ø � # ü	�Q2b35�=��
����`ÿ�þ��L�/�Xÿ�+Sþ���; @ % # ø!��
R+Sþ � ! # ü
�:ý��/���Õþ

��� /*� & ��� � ø �	��� � ü % øwø � # ü - ü � �
MO
��0�`ÿ#��������ù6ú�ûv% ���������^ÿ�" ���Ri����/�%ý`þ$ý��Õþ����)+��/�wý�����þ)��-.+����
���O����������+
���*�I�Áý?��
¼ø � # ü?�82
�c�Õþ��/�)��� ��
Íÿ#� ��
�� ���)�#i����D�^ý�������� /*� & ��� �  !+����?� �Õý��/�^ÿ#���*þ ��
��)��ÿ�� �&eT���^ÿ��D�^ý���� ���

3 �



ù'ú,:.û<qÍý? @�� � ;���

���

� )=+�w������/w,)/>#w �?��� � ����� / � ! # %% � )�+&w
�����Dw,)/>#wEø � # ü - 	 > w �?��� � ����� / � �
MO
��m�����)���/�/���
��þwþ$�� v��
��)��ÿ�� �DeR���^ÿ��D�^ý���� ��� ù'ú9:.û ÿ�þ����/d������ 
����)�Kÿ#��� ý�� jT�/�D%
�^ý���� �
2 k@ !����ù'ú9:.ûL�������1��ÿ�� ����� �Q�1���������/�6�*��þ)
����Áý���� ��
ÍÿH�, !����ÿ����V�
�������wÿ�"�þ
s ý��md	�wþ��v��ÿ������Õý���ÿ��"ù'ú,:.û�%  !���)" ;

� s������ /�� % ! ��� / � & ��� � ø^sØü ! � ø 3 ü
86���
�������9��ý?����ÿE���)�T�# F�# ��
Õý�þ>��-.+Íÿ#�wý����N;A��+
�>�F�1����������
Íÿ#� � s ��� � /��Cý�þ>���Dd	�����
ø^���*þwý������/�¤ü9��� "�ÿ�(#�¬ý?�<�Aÿ���ý��A2 
	+��)��
����)"$������; ���Õþ)�������E��
Õÿ#�7�/-R+Õÿ#�^ý���� ø 3 ü�ý�"$�
�`ý���þ
MO
���������" �T2

� � � 9��:î^ölöCñ�ô \�ö�îD`�ñ�\^X]_�ö #:ö! `	X]\^XqïH`
W�ï
#tí����=�

86�������Sþwý������c��
����/��ÿ��?���/���Íÿ#�wý����7���)�#i����D�^ý����Õþc !���jù'ú,:.û<;Q��ÿ#��
l�� I��
Õý���
 "�ý���
*�c�Q�
"1������ÿ#�)���^ÿ#�/�^ý?������
Íÿ�� ��� /*� & ��� �  !�)��"�ÿ����wÿ��/�wý���ÿ��V�Q��ý��*�9�� �:ý��D� ø!�F�1���`ÿ��Q���^ÿ#���
���r��
Õý�þ<�Q��ý��*�Cý�� jT���D�^ý���� IVü�2.ûL��� ��
���þ)�@���)�#i����D�^ý����Õþ7�/���
 !���)" ���=��
���þwý��������D%5�Õÿ�þwþ
��
Íÿ��wÿ��/����� �� 8���������^ÿ�"J���Ti����D�^þ/;�ÿ#��� ÿ#���O�� 8����+
�wþ��Pý������*�^ý���ÿ#�	��� ù'ú9:.ûL��������2 
F�����G�
�'�S�����*þ��/�.����
��*þ��+þ���"�ÿ��*�wý��*þ7�*� �gÿP� �� 0���Dd	�Õý?�^ý����Õþ, !���,��
�����ÿ��6�&eR���^ÿ#�/�^ý����A;"þ)+��T%
þ)�^ÿ��*�^ý`ÿ#�^ý����$��+��O���`ÿ�ý�" ��
Íÿ#�����Dd	�Õý����$��
�����ÿ�� �DeR���wÿ��/�wý����Kÿ���þ���d
eT��þO��
���ÿ�þwþ)�T�*ýXÿ#�����
�����Hi����/�wý����A2Q:4�D�A).04�^ÿ������,����������
��9����ý�"�ý?�^ý?����ý��Õþ����)+��/�wý����Sþtÿ��
�=���/� #�� @�� � 2

ø 3 ü+ûgd	�wþ��gÿ#���������Õÿ#�^ý?���Pý`þI���>d	���Üÿ 5)�)���Q��ÿ#� ��ÿ���7>�Áý���
 �43 %eý��Sþ)���)+��/�wý����Õþjøký^2 �#2�;��Áý?��

W'&HX [�ý��Õþ)����+��D�^ý����Õþ�ü�q

� )�+&w
������w�) >Hw �?��� � �����	��
�� !$#&%% � )=+�w������/w,)/>#wEø �43 ü - 	 > w �?��� � ����� / � 5
ÿ����9 !���"ÿ����*sóý��
ù'ú9:.ûL��������; � s����
��� 
�� !$#&%% � s������ /��H2 8r� ��ÿ�������
Sý`þêý��*�������
���/�^ÿ#�^ý����
[Að�ô�ñHW
økþ��# ]��ù'ú,:.û�üÁÿ���� ��
��8ÿ�þ�þ��R��ý`ÿ#���/�l�����Hi����/�wý���� ��� /*��0 & ��� � ý�þc���
�^ÿ�ý������
�.�E�����
�Xÿ��*ý��
�S��

�,�`ÿ�þ��K�/�Xÿ#+Õþ���ý�� ,c�Dd	�Õý?�^ý����  �*�

��� /*��0 & ��� � ø1)=+�w������/w,)/>#w �?��� � ü % ø1)=+�w������/w,)/>#wEø �43 ü - 	 > ü � �
øBkVü+ûL������
���� ý�����ÿ ý`þS��� d	���uÿ6�)���Q��ÿ#�E��ÿ�� �Áý?��
 �	��� # ý��Õþ�����+
�/�^ý����Õþ�ø ýB2C��2�;F�Áý?��


#:öwñ�#SôXï�Y'&¬ý��Õþ)����+��D�^ý����Õþ[ü�q
� )�+&w
������w�) >Hw �?��� � �����	��
�� % � )�+&w������/w,)/>#w@ø �	��� # ü - 	 > w �	��� � ��� � /�� %

% � )�+&w������/w,)/>#w �	��� # ����� / � 5
ÿ����> !���"ÿ�����s ý���ù'ú9:"ûK�����)��; � s����
��� 
��"!$#&%%'� s������ / �H2 8r�V��ÿ�������
Õý�þ"ý��*�������
���/�^ÿ#�^ý����
[Að�ô�ñ �+ø^
Íÿ#����ù'ú9:"û�ü�ÿ��
�@��
��tÿ�þwþ)�T�*ýXÿH�������
���#i��/�/�^ý�������� /*�)0 & ��� � ý�þ'���
�^ÿ�ý������
�.�E�����
�Xÿ��*ý��
�S��

�,�`ÿ�þ��K�/�Xÿ#+Õþ���ý�� ,c�Dd	�Õý?�^ý����  �*�

��� /*��� & ��� � ø1)=+�w������/w,)/>#w �?��� � ü % )�+&w��
����w,)/>HwEø � # ü � �

3 �



ø �:ü�� �/�jÿ�������
����)ý�����ÿ�ý�þv��������+
����ÿ#���>��
��9����+��*�������� ��
��9�)���Q��ÿ#�Áý��Õþ)����+��D�^ý����Aq

� )�+&w
������w�) >Hw �?��� � �����	��
�� % � )�+&w����
��w,)/>Hw �	��� @ ����� / � 5
ÿ����  !���tÿ���� s ý�� ù'ú9:.ûL��������; � s����
����
�� !$#&%% � s������ /��G2 8r�7��ÿ#��� ��
Õý�þuý��*�������
���/�^ÿH%
�^ý����S[Að�ô�ñ�\�ø!���)+�����ÿ#���/�Èù6ú9:.û�ü%ÿ����E��
��uÿ�þ�þ��R��ý`ÿ#���/�������Hi����/�wý�������� /*��0 & ��� � ý�þ
���
�lÿAý����/�=�*�m�)�����`ÿ���ý����1��
��9�`ÿ�þ)�v�/�Xÿ�+Sþ���ý�� ,c�/d��Õý��wý����  �*�

��� /*� & & ��� � ø1)=+�w������/w,)/>#w �?��� � ü % ø1)=+�w������/w,)/>Eü � �
�K�����,��
Íÿ#����

�Cþ)�� ]�tý��*���/�����)�/�lÿH�^ý����n�� %ù'ú,:.û<;Üý^2 �#2�; ��� /*�)0 & ��� � ��� � ���
��� 
	��;b��ÿ��=�Q�
�Õý������D���?��ÿ�þwþ)�T�*ýXÿ#����� �Áý���
r��

� ù'ú�û ��
�����ÿ��6�&eR���^ÿ#�/�^ý����r��-.+Íÿ#�wý���� !��43 w�s ! % ! s !
ø^�/-R+Õÿ#�^ý����4ø 3 3 ü'ý�� M�ÿ��
��� �:ü�2

� ��) � WDX]`Vð�ôXö�ö�ò�÷�ö7#�#�X]`Vð@X]`	\�ï�í���� �

MO
�� ��"��8�/���Õý���� ��� � & ��� /*�  !����" ù'ú�û ��� ù'ú9:"û ý�þm���/d������ ý��$�����>��� ù'ú�û�%
���������^ÿ�"�þjý�� d	��þ)�L��ÿ������Õý���ÿ��  !����" ÿ����n�:ý������Õþ>���)�����^ÿ#"�þv��
ÍÿH��ÿ��)�
ý���ù'ú,:.ûL�/�����#q
���D� @ ! # ; �(! # ;Íÿ#���=���/� ).04�^ÿ#�����9�������O��
��9���wý�"�ý��wý����
ý��Õþ)����+��D�^ý����Õþ�;	��
����

��� � & ��� /*� ø1)�+&w������/w,)/>�ü % )=+�w������Dw,)/> 5
��� � & ��� /*� ø1)�+&w������/w,)/>GwEø )/>'. +�w������/w,)/>'.�-Vü	�Íü % )�+&w��
����w,)/>Hw,)/>'. +&w
������w�) > .�- �	��� � �

�'����ÿ����?��;0 !������ÿ���
 ù'ú�û�%5���)�����^ÿ#" s ý�� d	��þ)�m��ÿ#�����Õý���ÿ��c !����" ÿ#���  !���Èÿ������ �
� ��� /*� & ��� � 5 ��� / ��0 & ��� � 5 ��� / ��� & ��� � 5 ��� / � & & ��� ��� ;

��ø
��� � & ��� /*� ø!s�üwü % s 5

ÿ����m��
.+Õþ ! �$ø
��� � & ��� /*� ø!s�üwü !�% ! s ! 2

� � ç�ä$ë�	ké ��ìkç�ä �

86�1���)����ý����/�4ÿ���ÿ��������
�^ÿ�ý��7��
��/���)� �� F��
��8û>j8�'3�3L�)�����)��þ)���*�lÿ#�wý���� ù'ú,:.û �� ���)�#%
���^ÿ#" ÿ����������wÿ ù'ú�û�2b35�Gù'ú,:.û ��
��,���/�8�D�^ý?�^ý���� ���Q���wÿ#�����Pý�þv�����
�Xÿ��/���l�*�¼ÿ$ kÿ#"�ý��?�
�� ,���/�8��ÿ#��ý��Õþ)����+��D�^ý����Õþ �	��� @8;'��

�����l��
��l����+
�.����� @ �wÿ������*þ��G��������

� �Íÿ#��+��^ÿ���þ
� ø ý��
����+��Õý���� # ü�26û ���/�8��ÿ#�¬ý��Õþ)����+��D�^ý���� �	��� @ �
����þ)����ý��Q��þE���6���/�8��ÿ#�@��
��n�`ÿ�þ�� @
ý��Sþ)���)+��/�wý����Õþ�2b35� �Íÿ��)�wý��/+��`ÿ���; �?��� # ���)��þ��/�wý��8�*þK�
��ÿ������R��(Q2

MO
����N;Sù'ú�ûIÿ��
��ù'ú,:.û �'�/���L�/���Õþ�ý����/���/��ý���ÿ9����"<�Õý�������þ)�/�)�^ý�����;:ý��*�������:ý������8�#��

��
��m�)���Q��ÿ#��ý��Õþ)����+��D�^ý����Õþ@�# uù'ú9:"û ÿ��
� ��
��=�)���Q�/�wý��wý���� ���Q���wÿ#�������# �ù'ú�û�2VMO
��

3 I



���*þ�+��?�^ý��������)�����^ÿ#"�ÿ#�����/���^ÿ ù6ú�ûL�)���Gý�þc+Õþ)��� ���E��þ��lÿ�����ý�þ�
 ÿHe�ý���"�þ�ÿ���� �)�����)��þ)���T%
�lÿ#�wý����<���*þ�+��?�^þI !����ù'ú9:"û�2EûtþI�� 
���/��;#�F�gþ)���0���L����
��/�%ÿ��
���`ý���ÿH�^ý����< !���4��
��F���������^ÿ�"
ÿ����������wÿ�ù6ú�ûL�)���A2
MO
��,�����*���/�*�^þv�� ��
Õý�þv�Õÿ��8�/�Pÿ���
��/����þ�������
��9��
Õý�����þ)����
*�m�� �ù'ú�û�;ÍýB2C��2�;
ø 3 ü+û ���������^ÿ�" ���Ti����D�êý`þêÿ�ø^�Q��þwþ�ý��
����ý��
d	�Õý?���Eü¤þ���-.+��/�����F�� T���wý�"�ý��wý����6ý��Õþ)����+��D�^ý����Õþ

��
Íÿ#�Áý�þÁþwý��������D% �Íÿ�þwþ/;�ÿ����
øBkVü+û �
�������wÿ�"1"�ý����9�`ÿ�����+Õÿ����Áý`þ'ÿ9�Íÿ�ý��Pø�� 5 �>ü4��
����)���4ý�þ6ÿ�ÿ�þ)�/�F�� N�&eT�����*þwþwý����Õþ
ø!��

�,�
�������wÿ�"�þ�ügÿ���� �{ý�þtÿ����)�#i����D�^ý����m����ù'ú�û�2

�c+��K"�ÿ�ý��n"1���wý��Aÿ#�wý���� ���@+����
���)�^ÿ�(��,��
Õý�þv����þ)��ÿ��)��
�ý`þ���

��+��
������þ)�lÿ#���Õý����@��
Õÿ#�Pý��
��
�� þ��/�)�^ý����l�� Áù'ú�û � þ7
Õý����wÿ�����
*� �# ����������^ÿ�"1"�ý��
� �Xÿ#����+Íÿ�����þ �����B;iøkù6ú9:.û 5 �>üuý�þ
��
��6þwý��������'���
�F��
Õÿ#��ÿ��
"�ý?�^þ�ÿHe�ý���"+ÿH�^ý D�ÿ#�wý����Sþ �� Íý��Õþ�����+
�/�^ý����8þ)��-.+����
���O����������+
�����/��;
þ)����+��D��+��wÿ��I����������+
�����/�+ÿ#���l��
��)��ÿ�� �DeR���^ÿ��D�^ý����A;.ÿ��
� ��
Íÿ#��ÿH�c��
��8þwÿ�"1�7�^ý�"1����ÿ��
þ��/�)���{ÿ�þ���
��m�ÍÿAþwý�þ$ !����ÿl���)�����wÿ�"1"�ý���� ���*�:ý��)����"1���*�S !���1���������^ÿ�" ÿ����������wÿ �����B2
MO
Õý�þK
������ÕþO !���

� � � ��� /*� & ��� � 5 ��� / ��0 & ��� � 5 ��� /*��� & ��� � 5 ��� /*� & & ��� ����5
ÿ���� �� ����+���þ��> !���O"�ÿ��*�m"1�����9���Dd	�Õý?�^ý����Õþv�� �����#i��/�/�wý����Sþ���� ù'ú�û<2,8r�9�������8��þ)���
��
��m�`ÿ#����������

����� ���)�#i����D�^ý����Õþ$�8�/��ÿ�+Õþ)�=��
��/� d��1��
��m��
Õý�����þ)����
*� þ�(#�/����

���Ðÿ��Q�����
ÿ���� �Q����ÿ�+Õþ��Èÿ=�Õý`þwÿ��
�Aÿ��*�lÿ#���E�� O��
�� ø^���wý���ý��Õÿ�� üc�����Hi����/�wý���� ��� /*� & ��� � ý�þ<��
Íÿ#�8ý?�
���R��þ �����F����"��Õý��
�tý��¬ÿ��$��������ÿ#�.�F�iÿP�1�Áý?��
,i�+
"$�Sþ�;�ÿ�þ �Áý?���
��þwþ)�����*����

�v !�������G�Áý����
�DeSÿ�"1������þv��
����)�9�F�Cÿ������)�/�:ýXÿH��� ! ��� / � & ��� � ø!s�ü ! �*� ! s ! ��� / �
øMÿ�þÁý�þ���������ý��6����� ü�q

! � w �43 w �?��� � ! ��� / � % �"� � 5
! � w � kTw �?��� � ! ��� / � % � 9 �

35� ���/�����wÿ��B; ! � w � @8w �?��� � ! ��� / � % ! ø � w � @8w � # ü	� ! % � 9 ý� @7"1�T� � % kR;¤ÿ#��� ��� �
����

���)�Áý�þ��#2OjT��ý�� ��
��=���wý���ý��Íÿ��Pÿ����
����ÿ���
N; � öDX]\ �Íö�î ÿ���ý`þ)��þS !�)��" ��

�Gÿ����
��� � #
ý��Sþ)���)+��/�wý���� ï<îv !����" ��
��)ý��*���/�����`ÿP���Áý���
 �?��� ��ÿ�������
��O���wý���ý��Õÿ��Hi�+�"1��ý��Õþ)����+��D�^ý����Aw
��
Õý�þO�'�,����� �/���Õþ�ý����/�v�������¼ÿ����Õý?���wÿ��)��2
ûL�/�����)�Õý��
�m���@��

�7�������8��þ)��� 5�þ)�� ]�c���)�#i����D�^ý�����7���� / ��0 & ��� � ; � � w � @8w �?��� � �����	��
�� %
� � � ý? @7"$�R� � % # ÿ���� � 9 ����
������Áý`þ)��;Sþ)�
ý��Íÿ��D�^ý����@���
����ÿ���ý`þ)��þ6ý� @ % # ���  !����"
��
��)ý��*���/�����`ÿP���8�D�5�'�/��� � @�ÿ���� �	��� �
2 86�Áÿ���þ��>�
�����Q��þ��/��ÿ 5)
Íÿ��)�8ý��*���/�����)�/�^ÿ#�^ý�����7��� /*��� & ��� � ��
Íÿ#�K��ý������Õþ9����ÿ������T��( +��Q��� ÿ@���/�8��ÿ#��ý��Õþ)����+��D�^ý����l��
ÍÿH�c���)��þ��/�wý��8�*þ>���
���/�8��ÿ#�>���R�E"�ÿ��*��ý��Õþ)����+��D�^ý����Õþ�22
	���tý��Õþ��lÿ��
����; � � w � @8w �	��� � ���
����
�� % ��� �  !����ÿ����
@ � � 2 
�ý��Íÿ�������; �F� �������Q��þ)��� ��� /*� & & ��� � ;�ÿ �����#i��/�/�wý���� ��
Íÿ#�1����+�����ÿ#���*þ ÿ ���R�
�Xÿ#�����7�)���Q��ÿ#�uý��Õþ����)+��/�wý����Nq � � w � @8w �	��� � ���
��� 
�� % � � w � @8w �	��� k ���
����
�� % � � � ý� @{ý�þ
�/�����A;�ÿ���� � 9 ����
������Áý`þ)��2
35���)��þ��Q���D�^ý?��� �� ���
Õý���
 ���)�#i����D�^ý���� ý`þ���ý������ ���/d��Õý��wý����Íÿ��)þ)�^ÿ#��+Sþ�; �F�Èÿ�����+���� ��
Õÿ#�
ù'ú,:.û¸ÿ��
��ý��wþ�ÿHe�ý���"�þc !���)" ÿ@ !+
���?� :	�/�����/��ÿ#���������Õÿ#�^ý?���7 !���uù6ú�û<2 �c+��c����������+T%
þwý����{ý�þ���
Íÿ#���F���/���Õþ�ý����/�uù'ú�û ÿAþv��
���"1��þ��v�Íÿ�þwý��9��
��/���)��ø ý��Õþ�����ÿ�� �� %ù6ú9:.û�ü�;Íý� 

3 +



�����?���Q����ÿ#+Õþ��O��

�����Áý�þ ���9��ÿ������Õý���ÿ��Íý��.�����)�����D�lÿ#�wý����$�� 0ù'ú,:.û ��+
�wþwý����Pù'ú,:.ûL�/�����#2
MO
����)�/ !���)��ÿ����N�����#i��/�/�wý����¼þ��/"�ÿ��*�^ý���þv"+ÿ#� ����ù6ú�û<2	35�m�Íÿ#�)�^ý���+
�Xÿ��/;
��

�,�
���#i��/�/�^ý����
 !+����D�^ý���� ��� /*� & ��� � "�ÿ�ý��.�^ÿ�ý��ÕþCý?�^þ9���Dd	�Õý?�^ý����Íÿ���þ��lÿ#��+Õþ�q.ý?�9��"��8�R�Õý���þ9��
��1����ý���ý��Íÿ#�
���/d��Õý��wý����6�� iù6ú9:.û ÿ�þ
ÿ����)�����wÿ�"1"�ý����=�Xÿ��
��+Íÿ����#2 
K���F�/���/��; ��ÿ���
6�� F��
��1��
��)���
ÿ��?�����)�Íÿ#�wý����c�����Hi����/�wý����Õþ0�Õý�þ��/+Õþwþ)���¼ý��@��
Õý�þ'�Íÿ��Q���F
Íÿ�þ6ý��wþ0�����E"1�/��

�T����������ý���ÿ��0ÿ#�T%
�Aÿ��*�lÿ����*þ�;�ÿ��
� ��ÿ���
 �# 8økù6ú9:.û 5 �>ü9 !��� � �����m�� v��

��þ�� ���)�#i����D�^ý����Õþ$"+ÿP� �Q�¼ÿ��
ÿ#�����^ÿ��D�^ý?���c��ÿ����Õý��Íÿ#���K !���  !+��)��
����F��þ��lÿ�����ý�þ�
Õý�����ù'ú,:.ûIÿ�þF��
��c�Íÿ�þ�ý`þ'�� "ÿ<���)�����wÿ�"7%
"�ý����$���*�:ý�������"1�/�.�K !���O���)�����^ÿ#" ÿ��������
�^ÿ
2
û �`ÿ�þ)�O�)��"�ÿ��)(@�����)���`ÿ#���/�m�F���)(QqÕù6ú�û ��ÿ����8�K��ý��/�F���Kÿ�þÁÿ���
������)�E�# $ý��Õþ�����+
�/�^ý����
þ)������ÿ#"�þ>�Áý?��
�ù'ú,:.û ÿ�þ>���
���� '"�ÿ��*�l�)�����)��þ)���*�lÿ#�wý����Õþ��# gý?�P2  v�
 !������+��ÍÿH�����?��;A�F�

ÍÿP���=�����$�8�/���Öÿ������ ����ý������*�wý� ]� ÿ��*� ���)�D%5�&e�ý`þ��^ý����6��

������� �.� �#��
��/�+ÿ#+
��
����wþ1���
��
Õý���
1��
Õý�þ �'����(,��ÿ����Q�0���/�XÿH�����8ý��8ÿc�/���*��ý����*ý����9"�ÿ����
����2#MO
��0��

�^ÿ�þ)�>X]`
WD\Mî&a	YD\BXqïH`
WD\Mî^öwñ�ò þ)���/"�þ ��������� ���XÿP�Ðÿ �/����ÿ�����������ý�� ��
�� ��
��/���)�g�� <�
�������wÿ�"1"�ý����
20MO
��
þ��� ]�5�gÿ��)�>������ý����/���wý����1��ý������^ÿH��+��)��ÿ#�0�`ÿ������L !��ÿ#��+����*þ0"�ÿ��*�E+Õþ)��þ��� t��
Õý`þO�

��^ÿ�þ)��;T��+
�
�����?��ý��{ÿ���ÿAþ�+Íÿ��.þ)�/�)�^ý�����2

� ��� �Væ���äêë
���

� ����� Å ¿ Å � ®lµ]±E¯�«�µs¶6¶Eª�Ä)© Å � ®l«s­�×@® Å ½0²E¹�¶�µs°�Ôl®[Äu´�µ]²�Ã^®[¯]¯¤¶@¹�±@®[º�µs¶'¶EªVÄÁ´�µ]²@±@µs¶E· ®[Ê�ÇV°�Ù�¶@¹�®�ª�Ã^® Å
©�ª�� Å 3 Å � Å � ¶�®l«�®�ªÕÌ�� Å	��Å Ï�®�ª�¯�«�µs¶�Ì
� Å ½>¶�µ]µs²�ÂÁÌ�¶Eª�Ä ¾ Å � ÅuÓ ²A®l±E°�ª�±@®lµ[Ì�®[ÄV°�«�²@µs¯[Ì
f)|�_ cEhunE_ n�o���n@TAr@|�n�rAYw\ón@T�m p�Zqc�r@Zen@huhtUXTAr�o2�A�@_Xy�
wTV_kYlZwT:n@_bU�c@T:n��ß .c��X��c 2[|�U`|�hjo

� Üf���p����E����o���UXT:m�y�c@W�Y[T�o)��y�YP�jY[_Xy�YlZ���nET:m�\so��A|�TSYt�A���'�A|�� at� Ì ��´�µs°�ª�±@®lµ�Ë��.®lµ�¹�¶�±�Ì
Ï�� 3 � � � � ��� �wË � ��Ì �$�/� � Å

� ����� Å ¿ Å � ®lµ]±E¯]«�µs¶�Ì)© Å � ®l«s­�×@®@ÌÁ¶EªVÄ ¿ Å ½0²<ª�¯�® Å�� ®[Ãl°�¯]°�²<ª ´�µ]²Eº:¹�®�·�¯ ³`²@µÈ´�Ç�¯s­�Ä�²*Â6ª
«s­�µ]®[¶@ÄV¯ Å á$¹�®[Ã^«�µ]²<ª�°�Ã�µ]®[´S²@µ]«>½êà�¾ � �$� ��Ì�½"µ]²@±@µ�¶E·�·�°�ª�±gà'®[¯�®[¶�µsÃ�­C¾gµ]²<Ç�´ÍÌ��iª�°�Ù@®lµs¯]°�«MÑ
²@³S¿g·�¯�«�®lµsÄV¶E·�Ì��<Ç:ª�® �$�/� � Å ¿6Ù�¶@°�¹�¶@ºV¹�®'¶�«! " � $#&%�'"(*)�+,'*)-#/.10 �2#�+,354*67)7%*) �568':9;4=<761>*?14
<�.�@831("' �*A8(*>=+B%C#�91A*DB3 Å

� ����� Å ¿ Å � ®lµs±E¯�«�µs¶8¶Eª�Ä � Å á Å Ï�²A²@«]¯ Å ½"µ]²@±@µs¶E· ¶@¹�±@®[º�µs¶8³X²@µÁ¯�®[Ê�Ç�®�ªE«]°�¶@¹êÃ^²�Ä�® Å���c@|�ZwT:n��
c�d��ÜcsrEUXx�nET:m�fg�õr<Y��[ZqnEUXx)p�ZecsrEZqn@huhuUXTAr Ì � �E» �AÀE� ��� �:F � � ��Ì �$�/� � Å

� �=� � ÅG� °�®lµ]«�®�ª�¯ ÅCpPz"fH�+p�ZqcVz%Zen@h fi� rAY��lZen�ÅtÓ ®[ºß¯]°�«�® Ã^²<ªE«]¶@°�ªV°�ª�±Ð¶ Æ ²�²E¹�¯�®l«�³X²@µ
½%¾i¿I�$ " � $#&%�'"(*)�+,'*)-#/.10 �2#�+,354*67)7%*) ��68':9;4=<761>*?14�<76�>"J�)7'�A,%�4=<1? ��4�Ì.Ï�¶@¯�« ·�²�ÄV°�ÉV®[ÄK�
��®[´�«�®�·tº�®lµ��$��Ì �$�/� � Å

3 ;





Electronic Reports Series of the Programming Research Group

Within this series the following reports appeared.

[PRG0601] J.A. Bergstra and A. Ponse, Interface Groups for Analytic Execution Architectures, Programming
Research Group - University of Amsterdam, 2006.

[PRG0505] B. Diertens, Software (Re-)Engineering with PSF, Programming Research Group - University of
Amsterdam, 2005.

[PRG0504] P.H. Rodenburg, Piecewise Initial Algebra Semantics, Programming Research Group - University of
Amsterdam, 2005.

[PRG0503] T.D. Vu, Metric Denotational Semantics for BPPA, Programming Research Group - University of
Amsterdam, 2005.

[PRG0502] J.A. Bergstra, I. Bethke, and A. Ponse, Decision Problems for Pushdown Threads, Programming
Research Group - University of Amsterdam, 2005.

[PRG0501] J.A. Bergstra and A. Ponse, A Bypass of Cohen’s Impossibility Result, Programming Research Group -
University of Amsterdam, 2005.

[PRG0405] J.A. Bergstra and I. Bethke, An Upper Bound for the Equational Specification of Finite State Services,
Programming Research Group - University of Amsterdam, 2004.

[PRG0404] J.A. Bergstra and C.A. Middelburg, Thread Algebra for Strategic Interleaving, Programming
Research Group - University of Amsterdam, 2004.

[PRG0403] B. Diertens, A Compiler-projection from PGLEc.MSPio to Parrot, Programming Research Group -
University of Amsterdam, 2004.

[PRG0402] J.A. Bergstra and I. Bethke, Linear Projective Program Syntax, Programming Research Group -
University of Amsterdam, 2004.

[PRG0401] B. Diertens, Molecular Scripting Primitives, Programming Research Group - University of
Amsterdam, 2004.

[PRG0302] B. Diertens, A Toolset for PGA, Programming Research Group - University of Amsterdam, 2003.

[PRG0301] J.A. Bergstra and P. Walters, Projection Semantics for Multi-File Programs, Programming Research
Group - University of Amsterdam, 2003.

[PRG0201] I. Bethke and P. Walters, Molecule-oriented Java Programs for Cyclic Sequences, Programming
Research Group - University of Amsterdam, 2002.

The above reports and more are available through the website: www.science.uva.nl/research/prog/



Electronic Report Series

Programming Research Group
Faculty of Science
University of Amsterdam

Kruislaan 403
1098 SJ Amsterdam
the Netherlands

www.science.uva.nl/research/prog/


