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À
ÁÃÂÅÄQÂ�À
ÁÃÄQÄQÂÇÆÉÈ3Ê=ÈÉÁÃË?Ì1ÄÉÈQÂÇÍÎÍÎÈ�Ì�ÂÇÏ�Ê=ÆÉÈÉÁÎÐTÂ�ÑVÒQÓ�Ê=ÍÎÈÉÏ�Ì�ÐTÄÉÔTË?Ì�ÕÖÂÇ×�ÈQÂ�ÕÅÏ�ØÙÑVÂÇÌ�Ú�ÂÇÌ1Ï�Ì�Ú1Û)Ø�×KÜ8Ê=Ì�ÐTÂÇÌ1ÝTË?ÌÄQÂÇÆÉÁÃÂÇÍÎÍÃÂÇÌ6À�Ê=ÈQÂÇÌ�ÄÉÈÉÆQÞ?ØdÂÇÌ6Ó�ÞVÒQÓ�ÄÉÈQÂÇÆ½À�Ê=ÈQÂÇÌ�Æ3Ê=ÈQÂÇÌ�ÝTË?ÆÖß>à9ÁÃÂÇÍ)ÁÃÄÉÈvÂÅÄÖá/ÂÇÁÎÌ�Â�â¤Ì�Ë?ÆQÚKÌ.Ï�Ì�Ð1ÕÅÏzã�Ì�Ú�ÂÇÌ
áÚKÁÃÂzÜ«ä�Æ1ÂÇÁÎÌ�Â�ÐTÂÇÐTÂÇå/ÂÇÌ�Â æ&ç�è�ÑTéBê�ÂÇÆÉÈÉÁÎÐ;Ï�Ì�ÐTÄÉÈQÂÅÒQÓ�Ì�ÁÎÔ�ÚKÁÃÂ�Ø�Ê�ëVÁÎØ�Ê=ÍÃÂ6ì¤å/ÂÇÆÉÈÉÆ3Ê=Ð;Ï�Ì�ÐTÄQÚ�Ê=ÈQÂÇÌ�Æ3Ê=ÈQÂÂÇÆÉØdÞ?Ð;ÍÎÁÃÒQÓBÈÖß�í�Ó�ÆQÂîç�Ê?ÒQÓBå�Ê=ÆÉÔTÂÇÁÎÈ�ï�ÁÎÆQÚ�Ê=Ì�Ó�Ê=Ì�Ú�ÂÇÁÎÌ�ÂÇÆdð�ÂÇÁÃÄÉ×�ÁÃÂÇÍÎÁÎØ�×�ÍÃÂÇØdÂÇÌBÈÉÁÃÂÇÆÉÏ�Ì�Ð Üñä�Æ�ÂÇÁÎÌ�ÂîÀ�Ê�òÈQÂÇÌ�Æ3Ê=ÈQÂ�ÝTË?Ì óÖô�õ�ðEÁÎÈ÷ö=Ä�ÁÎÌ1ÂÇÁÎÌ�ÂÇØøóÖù;ô�Ì�Ø�éKæ&ç�è�Ñ.òIú)ÆQË?ÕÖÂÇûLä�å/ÂÇÆÉ×�ÆÉäKÜñÈÖß
íIØüÂÇÆQÄÉÈQÂÇÌþý>ÂÇÁÎÍ�Ú�ÂÇÆ�â�ÆÉå/ÂÇÁÎÈ�ïEÂÇÆQÚ�ÂÇÌ�ÚKÁÃÂLâ¤ÌKÜ,Ë?ÆQÚ�ÂÇÆÉÏ�Ì�ÐTÂÇÌÿÊ=Ì�ÂÇÁÎÌþÀ�Ê=ÈQÂÇÌ.ä�å/ÂÇÆÉÈÉÆ3Ê=Ð;Ï�Ì�ÐTÄQÄ��KÄÉÈQÂÇØÊ=Ï�Ä
ÑBÁÃÒ3Ó.ÈvÚ�ÂÅÄ¤ÑVÒQÓ�Ê=ÍÎÈÉÏ�Ì�ÐTÄQÂÇÌBÈIï�ÁÃÒ3ÔBÍÃÂÇÆQÄ�ÂÇÆQÞ?ÆÉÈQÂÇÆÉÈÖß�À�Ê=Ì�Ì1ï�ÁÎÆQÚ¢ÂÇÁÎÌ¢Ì�ÂÇÏ�ÂÅÄ���Ë?Ì�ÕÖÂÇ×�È¤Üñä�Æ�Ú�Ê?Ä
ÑVÂÇÌKòÚ�ÂÇÌ�ÝTË?ÌþÀ�Ê=ÈQÂÇÌ�ÝTË?ÆÉÐTÂÅÄQÈQÂÇÍÎÍÎÈÖáHÚ�Ê?Ä�Ê=ÍÃÄ�ÂÇÁÎÌ�ÕÅÁÎÐkå/ÂÇÔ?Ê=Ì�ÌBÈQÂÅÄ�ÂÇÁÎÌ�ÂîÑVÂÇÌ�Ú�ÂÇÆ3Ê=ÈQÂ ÂÇÆÉØdÞ?Ð;ÍÎÁÃÒQÓBÈÖá)ÚKÁÃÂ�Ï�ØÂÇÁÎÌ��
ÁÃÂÇÍ Ü,Ê?Ò3Ó�ÂÅÄ�ä�å/ÂÇÆ�Ú�ÂÇÆ�ð�ÂÇÈÉÆÉÁÃÂÇå�ÄÉÈ3Ê=ÔVÈ ÜñÆQÂ��.Ï�ÂÇÌ�ÕîÚ�ÂÅÄ�ÑVÂÇÌ�Ú�ÂÇÆQÄ�ÍÎÁÃÂÇÐ;ÈÖß
Û�Ä½ï&ÂÇÆQÚ�ÂÇÌ�ÑVÒ3Ó�Ê=ÍÎÈÉÏ�Ì�ÐTÂÇÌ×�Æ	�?ÄQÂÇÌ.ÈÉÁÃÂÇÆÉÈÖá�ÚKÁÃÂkÚKÁÃÂkê�Ï�Ì�ÔBÈÉÁÃË?ÌxÚ�ÂÅÄ
��Ë?Ì�ÕÖÂÇ×�ÈQÂÅÄ¢Ê=ÏKÜ�ÂÇÁÎÌ�ÂÇØ ý>ÂÅÄÉÈQÒ3Ó�ÁÎ×xå ÂÇÍÃÂÇÐ;ÈîÓ�Ê=å/ÂÇÌ
ßEí�ÌgÚ�ÂÇÆê�Ë?ÍÎÐTÂ�ï�ÁÎÆQÚ6ÂÇÁÎÌ�Ì�ÂÇÏ�ÂÅÄ���ÂÇÆ Ü,Ê=Ó�ÆQÂÇÌ ÕÅÏ�Ø ÀvÊ=ÈQÂÇÌ�ÂÇØ�×KÜ8Ê=Ì�ÐkÂÇÁÎÌ�ÐTÂPÜñä�Ó�ÆÉÈÖß
Û�Ä�ÂÇÆÉÍ Ê=Ï�å�ÈÖáHÊ=Ì�Ê=ÍÃË?Ð1ÕÅÏ�ØÑVÂÇÌ�Ú�ÂÇÆÖáKÚ�ÂÇÌîð�ÂÇÈÉÆÉÁÃÂÇå å ÂÇÁ/ÂÇÁÎÌ�ÂÇÆ�ÐTÂÇÐTÂÇÌ.ä�å/ÂÇÆ�Ú�ÂÇÆ&À�Ê=ÈQÂÇÌ�Æ3Ê=ÈQÂ
Ï�ØOÂÇÁÎÌ��
ÁÃÂÇÍ Ü,Ê?Ò3Ó�ÂÅÄ&Ó�ÂÇÆ3Ê=å�ÐTÂÅÄQÂÇÈÉÕÅÈQÂÇÌýHÊ=ÔVÈ Ü«ÆQÂ��BÏ�ÂÇÌ�ÕTß Ñ
�KÄÉÈQÂÇØdÄÉÁÎØ�Ï�Í Ê=ÈÉÁÃË?Ì�ÂÇÌkÚKÁÃÂÇÌ�ÂÇÌ1ÕÅÏ�Æ¤Û)ÆÉÍ��=Ï�ÈQÂÇÆÉÏ�Ì�ÐîÄ3ÂÇÁÎÌ�ÂÇÆ�ê�Ï�Ì�ÔBÈÉÁÃË?Ì�ÄQïEÂÇÁÃÄQÂ;ß
ÀvÂÇÆEÑVÂÇÌ�Ú�ÂÇÆ÷ö=Û)Ø�×KÜ��=Ì�ÐTÂÇÆ&ÝTÂÇÆQÂÇÁÎÌ.ÈEÐ;ÆQË?ûTÂ���Ë?ÆÉÈQÂÇÁÎÍÃÂ�ÐTÂÇÐTÂÇÌBä�å ÂÇÆEÚ�ÂÇØ§ÑBÈ3Ê=Ì�ÚdÚ�ÂÇÆ�ýHÂÅÒQÓ�Ì�ÁÎÔ�Ê=ÏKÜ�ÄÉÁÃÒQÓ��

•
Ä��VØ�ØdÂÇÈÉÆÉÁÃÄQÒQÓ�ÂÅÄ��>Ê��TË?Ï�È

•
Û)ÁÎÌKÜ8Ê?ÒQÓ�Ó�ÂÇÁÎÈ¤ÝTË?Ì1Û)Ì.È�ï�Ï�Æ Ü Ï�Ì�Ú ì¤å/ÂÇÆÉÈÉÆ3Ê=Ð;å�Ê=ÆÉÔTÂÇÁÎÈ¤Ê=ÏKÜ:ÔVä�ÌKÜñÈÉÁÎÐTÂ
ê�ÂÇÆÉÈÉÁÎÐ;Ï�Ì�ÐTÄÉÈQÂÅÒQÓ�Ì�Ë?ÍÃË?Ð;ÁÃÂÇÌ

•
ÐTÂÇÆÉÁÎÌ�ÐTÂ��>ÂÇÁÃÄÉÈÉÏ�Ì�ÐTÄ3Ê=ÏKÜñÌ�Ê=Ó�ØdÂ

•
Û)ÁÎÌ�Ä3Ê=ÈÉÕ�Ì.Ï�Æ�ÂÇÁÎÌ�ÂÅÄ
è
ÄÉÕÅÁÎÍÎÍ Ê=ÈQË?ÆQÄ�ÄQË±ïEË?Ó�ÍHÁÎØ~çzÊ?ÄQÈQÂÇÆ òEÊ=ÍÃÄ�Ê=Ï�ÒQÓkÁÎØÙÑBÍ ÊÅÝTÂPòIçzËBÚKÏ�Ä

•
Ø�ÁÎÌ�ÁÎØ�Ê=ÍÃÂ�â¤Ì�Õ±Ê=Ó�Í>ÄQÒ3Ó�Ì�ÂÇÍÎÍÃÂÇÆ��¤Ë?Ø�× Ë?Ì�ÂÇÌBÈQÂÇÌ

• � ÂÇÐ?Ü8Ê=ÍÎÍ>ÂÇÁÎÌ�ÂÅÄ�Ó�ËVÒQÓKÜñÆQÂ��.Ï�ÂÇÌBÈQÂÇÌký:Ê=ÔBÈÉå�Ê=Ï�ØdÂÅÄ
•
ð�ÂÇÐ;ÆQÂÇÌ�ÕÅÏ�Ì�ÐLÚ�ÂÇÆ�À�Ê=ÈQÂÇÌ�Æ3Ê=ÈQÂ�Ì.Ï�Æ�ÚKÏ�ÆQÒ3Ó¢ÚKÁÃÂ½ð�Ê=Ì�ÚKïEÂÇÁÎÈQÂ�Ú�ÂÇÆ�Û)ÁÎÌKò�Ï�Ì�Ú1â¤Ï�ÄÉÐ.Ê=Ì�ÐTÄQÄQÈÉÏKÜñÂÇÌ

ù
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'#(*),+-(*),. /Û)ÁÎÌ�ÍÃÂÇÁÎÈÉÏ�Ì�Ð¯ß½ß�ß�ß½ß�ß½ß�ß½ß½ß�ß�ß�ß½ß½ß�ß½ß�ß½ß�ß�ß½ß�ß½ß�ß½ß�ß½ß�ß�ß½ß�ß½ß�ß½ß½ß�ß�ß�ß 0õ
ÍÎÁÃÂÅÚ�ÂÇÆÉÏ�Ì�Ð ß�ß�ß½ß�ß½ß�ß½ß½ß�ß�ß�ß½ß½ß�ß½ß�ß½ß�ß�ß½ß�ß½ß�ß½ß�ß½ß�ß�ß½ß�ß½ß�ß½ß½ß�ß�ß�ß 1
2 354�6 .�7
8:9<;=7>) 6@?BA%C . Dó;ßÎó À¤ÁÃÂ�Ë?×�ÈÉÁÃÄ3ÒQÓ�Â�ì¤å/ÂÇÆÉÈÉÆ3Ê=Ð;Ï�Ì�ÐTÄQÄÉÈÉÆQÂÅÒQÔTÂ{ß�ß½ß�ß�ß½ß�ß½ß�ß½ß�ß½ß�ß�ß½ß�ß½ß�ß½ß½ß�ß�ß�ß Eó;ß ù F¤ÂÇÈÉÕÅï&ÂÇÆÉÔTÂxß½ß�ß½ß�ß½ß½ß�ß�ß�ß½ß½ß�ß½ß�ß½ß�ß�ß½ß�ß½ß�ß½ß�ß½ß�ß�ß½ß�ß½ß�ß½ß½ß�ß�ß�ß Gó;ßIH â�Ì�Ä3Ê=ÈÉÕÅ×�Ï�Ì�ÔVÈQÂ½ÚKÁÃÂÅÄQÂÇÆ�â¤ÆÉå/ÂÇÁÎÈ ß½ß�ß½ß�ß½ß�ß�ß½ß�ß½ß�ß½ß�ß½ß�ß�ß½ß�ß½ß�ß½ß½ß�ß�ß�ßøó;ó
J K
LNM (*)%O<7
)%P LNQ 7 L P L OSR ? 7UT 6 7V.�W>P L<Q 2UXùKßÎó â�ÍÎÍÎÐTÂÇØdÂÇÁÎÌ�Â½â¤ÌKÜ,Ë?ÆQÚ�ÂÇÆÉÏ�Ì�ÐTÂÇÌ¯ß½ß½ß�ß½ß�ß½ß�ß�ß½ß�ß½ß�ß½ß�ß½ß�ß�ß½ß�ß½ß�ß½ß½ß�ß�ß�ßøó�HùKß ù ÑB× ÂÇÕÅÁÃÂÇÍÎÍÃÂ½â¤ÌKÜ,Ë?ÆQÚ�ÂÇÆÉÏ�Ì�ÐTÂÇÌ ß�ß½ß½ß�ß½ß�ß½ß�ß�ß½ß�ß½ß�ß½ß�ß½ß�ß�ß½ß�ß½ß�ß½ß½ß�ß�ß�ßøó�0ùKßIH ÑVË?Ì�ÄÉÈÉÁÎÐTÂ#��Ë?ÆÉå/ÂÇÈÉÆ3Ê?ÒQÓ.ÈÉÏ�Ì�ÐTÂÇÌ�ß½ß½ß�ß½ß�ß½ß�ß�ß½ß�ß½ß�ß½ß�ß½ß�ß�ß½ß�ß½ß�ß½ß½ß�ß�ß�ßøó�GùKßIHKßÎó ý:Ê=ÔBÈ ÜñÆQÂ��BÏ�ÂÇÌ�Õ ß�ß�ß�ß½ß½ß�ß½ß�ß½ß�ß�ß½ß�ß½ß�ß½ß�ß½ß�ß�ß½ß�ß½ß�ß½ß½ß�ß�ß�ßøó�GùKßIHKß ù ÑBÁÎÐ;Ì�Ê=ÍÎÓBÏ�å

∆U
ß½ß�ß�ß½ß�ß½ß�ß½ß�ß½ß�ß�ß½ß�ß½ß�ß½ß½ß�ß�ß�ß½ß�ß½ß½ß�ß½ß�ß"ù;ôùKß Y à9ÁÃÂÇÍÃÄQÂÇÈÉÕÅÏ�Ì�Ð ß�ß½ß�ß½ß½ß�ß�ß�ß½ß½ß�ß½ß�ß½ß�ß�ß½ß�ß½ß�ß½ß�ß½ß�ß�ß½ß�ß½ß�ß½ß½ß�ß�ß�ß ùKó

X Z�?BL\[]6�4NL<A%C ),( L 7
)_^`P<Ta. ?Bb Ta7>c�7>)d8 ? . L<? 7
O<) ?BQ 7>)
e=7 ?a6 .@P L<Q*6�[ P MfL<[gC 8�7 J]h
HKßÎó ��Ë?ÆÉå ÂÇÈÉÆ3Ê?Ò3Ó.ÈÉÏ�Ì�ÐTÂÇÌ�ß½ß½ß�ß�ß�ß½ß½ß�ß½ß�ß½ß�ß�ß½ß�ß½ß�ß½ß�ß½ß�ß�ß½ß�ß½ß�ß½ß½ß�ß�ß�ß ù%Y

HKßÎó;ßÎó Û�ÁÎÌ�ÍÃÂÇÁÎÈÉÏ�Ì�Ðgß½ß½ß�ß�ß�ß½ß½ß�ß½ß�ß½ß�ß�ß½ß�ß½ß�ß½ß�ß½ß�ß�ß½ß�ß½ß�ß½ß½ß�ß�ß�ß ù%Y
HKßÎó;ß ù À�Ê?Ä¤ÑVÒ3Ó�ÁÃÂÇå ÂÇÆQÂÇÐ;ÁÃÄQÈQÂÇÆdß½ß½ß�ß½ß�ß½ß�ß�ß½ß�ß½ß�ß½ß�ß½ß�ß�ß½ß�ß½ß�ß½ß½ß�ß�ß�ß ù%Y
HKßÎó;ßIH À
ÁÃÂvå�ÁÎÌ*�=ÆQÂ�ð�Ê=Ï�ØdÄQÈÉÆÉÏ�ÔBÈÉÏ�Æ ß�ß½ß�ß�ß½ß�ß½ß�ß½ß�ß½ß�ß�ß½ß�ß½ß�ß½ß½ß�ß�ß�ß ùi0
HKßÎó;ß Y ��ÂÇÆÉÐ;ÍÃÂÇÁÃÒ3ÓkÄ��VÌ�ÒQÓ�ÆQË?Ì�ÂÇÆ
ý>ÂÇÁÎÍÃÂÇÆ�é Ê?Ä��BÌ�Ò3Ó�ÆQË?Ì�ÂÇÆ�ý>ÂÇÁÎÍÃÂÇÆ�ß�ß½ß�ß½ß�ß½ß½ß�ß�ß�ß ùVE
HKßÎó;ßI0 ýj�B×�ÁÃÄ3ÒQÓ�Â�ùk�ÎóPòIçkÏ�ÍÎÈÉÁÎ×�ÍÃÂPë�ÂÇÆQÄQÒQÓ�Ê=ÍÎÈÉÏ�Ì�ÐTÂÇÌ ß½ß�ß½ß�ß½ß�ß�ß½ß�ß½ß�ß½ß½ß�ß�ß�ß ùiG

HKß ù À¤ÁÃÂvÌ�ÂÇÏ�Â�ç¢Ï�ÍÎÈÉÁÎ×�ÍÃÂPë�ÂÇÆ3Ê=Ì�Ë?ÆQÚKÌ.Ï�Ì�ÐOß½ß�ß½ß�ß�ß½ß�ß½ß�ß½ß�ß½ß�ß�ß½ß�ß½ß�ß½ß½ß�ß�ß�ßlHKó
HKß ùKßÎó À
ÁÃÂvÌ�ÂÇÏ�Â�ùk�ÎóPòIçkÏ�ÍÎÈÉÁÎ×�ÍÃÂPë�ÂÇÆ ò�õ
ÆÉÏ�Ì�ÚKÕÖÂÇÍÎÍÃÂZß½ß�ß½ß�ß½ß�ß�ß½ß�ß½ß�ß½ß½ß�ß�ß�ßlHKó
HKß ùKß ù À
ÁÃÂ���Ë?ÆÉÔTËVÚKÁÃÂÇÆÉÏ�Ì�ÐLÚ�ÂÇÆ�À�Ê=ÈQÂÇÌ�ß½ß�ß�ß½ß�ß½ß�ß½ß�ß½ß�ß�ß½ß�ß½ß�ß½ß½ß�ß�ß�ßlHiH
HKß ùKßIH ��Ë?Æ òEÏ�Ì�ÚmF
Ê?Ò3Ó.ÈQÂÇÁÎÍÃÂ�Ú�ÂÅÄ�Ì�ÂÇÏ�ÂÇÌ¢çkÏ�ÍÎÈÉÁÎ×�ÍÃÂPëKÂÇÆQÄ�ß�ß½ß�ß�ß½ß�ß½ß�ß½ß½ß�ß�ß�ßlHVE
HKß ùKß Y À
ÁÃÂ�ê�Ï�Ì�ÔVÈÉÁÃË?Ì�ÄÉï&ÂÇÁÃÄQÂ½Ø�ÁÎÈ�Ó�ÂÇÆ3Ê=å�ÐTÂÅÄ3ÂÇÈÉÕÅÈQÂÇØ"è
ÄÉÕÅÁÎÍÎÍ Ê=ÈQË?ÆÉÈ3Ê=ÔVÈ ß�ß½ß½ß�ß�ß�ßlHin
HKß ùKßI0 Û�ÁÎÌ1ÝTÂÇÆÉå ÂÅÄ3ÄQÂÇÆÉÈQÂÇÆ���ËVÚKÁÃÂÇÆQÂÇÆ ß�ß½ß�ß�ß½ß�ß½ß�ß½ß�ß½ß�ß�ß½ß�ß½ß�ß½ß½ß�ß�ß�ßoY.ô

HKßIH ðEÍÃËVÒQÔKÚKÁ Ê=Ð;Æ3Ê=Ø�Ø ß�ß½ß½ß�ß�ß�ß½ß½ß�ß½ß�ß½ß�ß�ß½ß�ß½ß�ß½ß�ß½ß�ß�ß½ß�ß½ß�ß½ß½ß�ß�ß�ßoY.ù
HKß Y ÑVÒQÓ�Ê=ÍÎÈÉÏ�Ì�ÐTÂÇÌOß�ß½ß�ß½ß½ß�ß�ß�ß½ß½ß�ß½ß�ß½ß�ß�ß½ß�ß½ß�ß½ß�ß½ß�ß�ß½ß�ß½ß�ß½ß½ß�ß�ß�ßoY>0

HKß Y�ßÎó ì¤å/ÂÇÆÉå�ÍÎÁÃÒQÔ ß½ß½ß�ß�ß�ß½ß½ß�ß½ß�ß½ß�ß�ß½ß�ß½ß�ß½ß�ß½ß�ß�ß½ß�ß½ß�ß½ß½ß�ß�ß�ßoY>0

H
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HKß Y�ß ù À
ÁÃÂ�ÑVÒ3Ó�Ì�ÁÎÈÉÈQÄÉÈQÂÇÍÎÍÃÂ�ÕÅÏ�Ø À
ÁÎÐ;ÁÎÈ3Ê=ÍÎÔTÂÇÆÉÌ��@�k�i�>�U�U�%�U�>�Sß�ß�ß½ß�ß½ß�ß½ß½ß�ß�ß�ßoY
E
HKß Y�ßIH ÀvÂÇÆ�H;ùk�Îó�1�òIçkÏ�ÍÎÈÉÁÎ×�ÍÃÂPëKÂÇÆ��
�
�k�>�
�>�*�,�¯ß½ß�ß½ß�ß½ß�ß½ß�ß�ß½ß�ß½ß�ß½ß½ß�ß�ß�ßl0;ô
HKß Y�ß Y ÀvÂÇÆ½ó�1k� ù±éBçkÏ�ÍÎÈÉÁÎ×�ÍÃÂPëKÂÇÆ��k�~�]�,�k�>�]�g�,�
�>� ß½ß�ß½ß�ß½ß�ß�ß½ß�ß½ß�ß½ß½ß�ß�ß�ßl0;ù
HKß Y�ßI0 À
ÁÃÂ#�¤Ë?Ø�× Ë?Ì�ÂÇÌBÈQÂÇÌzÚ�ÂÅÄ½ó�1k� ù�òIçkÏ�ÍÎÈÉÁÎ×�ÍÃÂPë�ÂÇÆQÄ~ß½ß�ß½ß�ß�ß½ß�ß½ß�ß½ß½ß�ß�ß�ßl0i0

HKßI0 çkÂÇûTÂÇÆÉÐTÂÇå�Ì�ÁÃÄQÄ3Âdß½ß�ß½ß½ß�ß�ß�ß½ß½ß�ß½ß�ß½ß�ß�ß½ß�ß½ß�ß½ß�ß½ß�ß�ß½ß�ß½ß�ß½ß½ß�ß�ß�ßl1i1
h Z�?BL\[]6�4NL<A%C ),( L 7
) Z 8 b�M��gL<Q 7
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ÄÉ×/ÂÇÔBÈQÂÇÌzÚKÁÃÂ�Ü«ä�Æ�²¤ËVÒQÓ�ÐTÂÅÄ3ÒQÓ.ï�ÁÎÌ�ÚKÁÎÐ;ÔTÂÇÁÎÈQÄ3Ú�Ê�òÈQÂÇÌ.ä�å/ÂÇÆÉÈÉÆ3Ê=Ð;Ï�Ì�Ð Ï�Ì�ÐTÂÅÂÇÁÎÐ;Ì�ÂÇÈQÄÉÈQÂ�ÁÃÄÉÈÖß ÀvÊLÊ=å ÂÇÆ¤Üñä�Æ¤ÚKÁÃÂ � ÁÎÆÉÈQÄQÒ3Ó�Ê�Ü«ÈÉÍÎÁÃÒ3Ó�ÔTÂÇÁÎÈ½Ú�ÂÇÆ¤ýHÂÅÒQÓ�Ì�ÁÎÔ¢ÁÎÌ�ÄQå ÂPòÄQË?Ì�Ú�ÂÇÆQÂ�ÚKÁÃÂvíIÌBÈQÂÇÐ;Æ3Ê=ÈÉÁÃË?Ì¢Ú�ÂÇÆ�ÂÇÁÎÐTÂÇÌ.ÈÉÍÎÁÃÒ3Ó�ÂÇÌkì¤å ÂÇÆÉÈÉÆ3Ê=Ð;Ï�Ì�ÐTÄQÂÇÁÎÌ�Ó�ÂÇÁÎÈQÂÇÌkØ�ÁÎÈ�ïEÂÇÁÎÈQÂÇÆQÂÇÌ¢ê�Ï�Ì�ÔVÈÉÁÃË?Ì�ÂÇÌÚ�ÂÇÆ�À�Ê=ÈQÂÇÌ.ÝTÂÇÆ3Ê=ÆÉå/ÂÇÁÎÈÉÏ�Ì�ÐþÊ=ÏKÜ�ÂÇÁÎÌ�ÂÇØ æEÓ�ÁÎ×ÿÂÇÌBÈQÄQÒQÓ�ÂÇÁÃÚ�ÂÇÌ�Ú ÄQÂÇÁÎÌ�ï�ÁÎÆQÚ�á)ÔTË?Ø�Ø�ÈîÊ=Ï�Ä�å/ÂÇÔ;Ê=Ì�Ì.ÈQÂÇÌõ
ÆÉä�Ì�Ú�ÂÇÌ1ÌBÏ�Æ¤ÚKÁÃÂ�æ&ç�è�Ñ.òIý>ÂÅÒQÓ�Ì�Ë?ÍÃË?Ð;ÁÃÂ�ÁÎÌ¢ð�ÂÇÈÉÆ3Ê?Ò3Ó.ÈÖß
íIÓ�ÆQÂdÐTÂÇÆÉÁÎÌ�ÐTÂÇÆQÂ õvÂÅÄ3ÒQÓ.ï�ÁÎÌ�ÚKÁÎÐ;ÔTÂÇÁÎÈ�Ø�Ï�ûzÊ=ÍÃÄQË ÁÎÌKÜ,Ë?ÍÎÐTÂdï�ÁÎÆÉÈQÄ3ÒQÓ�Ê�ÜñÈÉÍÎÁÃÒQÓ�ÂÇÆ�ì�å/ÂÇÆÉÍÃÂÇÐ;Ï�Ì�ÐTÂÇÌ ÁÎÌ��½Ê=ÏKÜÐTÂÇÌ�Ë?Ø�ØdÂÇÌ�Ï�Ì�Ú6ä�å ÂÇÆÉï�Ï�Ì�Ú�ÂÇÌ�ïEÂÇÆQÚ�ÂÇÌ
ß:À�Ê=å ÂÇÁ�Ð;ÁÎÍÎÈ�ÂÅÄ½ÕÅï&Ê=Ì�ÐTÄQÍ��=ÏKã�Ð�ÑBÈÉÆÉÏ�ÔVÈÉÏ�ÆQÂÇÌ ÕÅÏ�ï!�=Ó�ÍÃÂÇÌ
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à�òIê�Ë?ÆÉØ�Ê=ÈÖáHÊ=ÍÃÄQË¢Ê=ÍÃÄ�ÂÇÁÎÌKÜ,Ê?Ò3Ó�ÂîÑVÂÇÆÉÁÃÂÐ;ÍÃÂÇÁÃÒQÓ�Í Ê=Ì�ÐTÂÇÆ�F¤Ï�ÍÎÍÃÂÇÌ Ï�Ì�Ú�Û)ÁÎÌ�ÄQÂÇÌ
áHÐTÂÅÄQÂÇÌ�Ú�ÂÇÈÖß â�ÏKÜ�ÚKÁÃÂÅÄQÂîú)ÆQË?å�ÍÃÂÇØ�Ê=ÈÉÁÎÔ�ï�ÁÎÆQÚ�Ê=ÏKÜ
ÑVÂÇÁÎÈQÂÚE?ô ÁÎØÂÇÁÎÌ�ÍÃÂÇÁÎÈQÂÇÌ�Ú�ÂÇÌkâ¤å�ÄQÒQÓ�Ì�ÁÎÈÉÈ¤ä�å ÂÇÆ�Û�Ø�×KÜ��=Ì�ÐTÂÇÆ3Ê=ÆQÒ3Ó�ÁÎÈQÂÇÔBÈÉÏ�ÆQÂÇÌ6Ê=Ï�Ä Üñä�Ó�ÆÉÍÎÁÃÒQÓ�ÂÇÆ
ÂÇÁÎÌ�ÐTÂÇÐ.Ê=Ì�ÐTÂÇÌ
ß
À
ÁÃÂLå/ÂÇÐ;ÆQÂÇÌ�ÕÖÂÇÌ�Ú�ÂÇÌgõ
ÆQÞ?ûTÂÇÌ�Üñä�Æ�ÚKÁÃÂd�N�=Ì�ÐTÂ Ú�ÂÇÆ�Ë?×�ÈÉÁÃÄQÒ3Ó�ÂÇÌ�ì�å/ÂÇÆÉÈÉÆ3Ê=Ð;Ï�Ì�ÐTÄQÄÉÈÉÆQÂÅÒ3ÔTÂ ÄÉÁÎÌ�Úþú)Ï�ÍÃÄ òÚg�=Ø�×KÜ«Ï�Ì�Ð�Ï�Ì�ÚÿòIÚKÁÃÄÉ× ÂÇÆQÄQÁÃË?Ì
ß�À
ÁÃÂ¢À#�=Ø�×KÜñÏ�Ì�Ð�ÂÇÌBÈQÄÉÈQÂÇÓ.È ÚKÏ�ÆQÒQÓ ÚKÁÃÂ¢Ë?×�ÈÉÁÃÄ3ÒQÓ�Â�â�å�Ä3ÒQÓ.ï��?ÒQÓBÏ�Ì�ÐÚ�ÂÇÆ�â¤Ø�×�ÍÎÁÎÈÉÏ�Ú�Â�Ú�ÂÅÄ�ú�Ï�ÍÃÄQÂÅÄ�ÚKÏ�ÆQÒ3ÓkÚ�Ê?Ä�çzÂÅÚKÁÎÏ�Ø1á�ï��=Ó�ÆQÂÇÌ�ÚkÚKÁÃÂ½À
ÁÃÄÉ×/ÂÇÆQÄÉÁÃË?Ì¢ÚKÏ�ÆQÒ3ÓkÚKÁÃÂ½Ë?×�ÈÉÁÃÄ3ÒQÓÏ�Ì.ÈQÂÇÆQÄQÒ3Ó�ÁÃÂÅÚKÍÎÁÃÒQÓ�Í Ê=Ì�ÐTÂÇÌ � ÂÇÐTÂ�Ú�ÂÇÆ>Ì�ÁÃÒ3Ó.È)Ê=å�ÄQË?ÍÎÏ�È>×�Ê=Æ3Ê=ÍÎÍÃÂÇÍVÁÎÌ�ÚKÁÃÂ�õ
Í Ê?Ä Ü8Ê?ÄQÂÇÆ>ÂÇÁÎÌ.ÈÉÆQÂÇÈQÂÇÌ�Ú�ÂÇÌ/.¤Ï�Ê=ÌKòÈQÂÇÌ�ÚKÏ�ÆQÒQÓ&��Âõ¯�ÂPëKÁÃË?Ì6Ê=Ì�Ú�ÂÇÆvê�Ê?ÄQÂÇÆÉï�Ê=Ì�Ú�Ó�ÂÇÆÉÝTË?ÆÉÐTÂÇÆÉÏKÜñÂÇÌ ï�ÁÎÆQÚ�ß À
ÁÃÂ�À
ÁÃÄÉ× ÂÇÆQÄQÁÃË?Ìkå/ÂÇï�ÁÎÆÉÔBÈÖá/Ú�Ê=ûÄÉÁÃÒQÓzÂÇÁÎÌkú)Ï�ÍÃÄ±át�=Ó�Ì�ÍÎÁÃÒQÓ�ÂÇÁÎÌ�ÂÇØ"ÂÇÍÃÂÇÔBÈÉÆÉÁÃÄQÒ3Ó�ÂÇÌkú)Ï�ÍÃÄ
ÚKÏ�ÆQÒQÓ�Û)ÁÎÌBï�ÁÎÆÉÔTÂÇÌ�ÂÇÁÎÌ�ÂÅÄ��½Ê=×�Ê=ÕÅÁÎÈ	�=ÈQÄÉå/ÂÇÍ Ê=ÐTÂÅÄÖáä�å ÂÇÆ�ÂÇÁÎÌ�ÂÇÌ¢Í��=Ì�ÐTÂÇÆQÂÇÌzà ÂÇÁÎÈÉÆ3Ê=Ï�Ø ÝTÂÇÆÉÈQÂÇÁÎÍÎÈ�Ï�Ì�Ú Ú�Ê=å/ÂÇÁ
ÚKÁÃÂ�å/ÂÇÔ?Ê=Ì�ÌBÈQÂ½Ê=å�ÐTÂÇÆÉÏ�Ì�Ú�ÂÇÈQÂ�õ
ÍÃËVÒQÔTÂÇÌKÜ,Ë?ÆÉØÂÇÁÎÌ�Ì�ÁÎØ�Ø�ÈÖßt²�ÁÃÂÇÆQÚKÏ�ÆQÒ3Ó¢Ô;Ê=Ì�Ì¢ÂÅÄ�ÁÎØÙÑBÈQÞ?Æ Ü8Ê=ÍÎÍ
ÕÅÏ1032�4658789�:&;=<�2)>�?&032�46587A@B5C7D582FEG582H*ñíÉÑVíI,EÔTË?Ø�ØdÂÇÌ
ß
ÀvÂÇÆ�À
ÁÃÄÉ×/ÂÇÆQÄÉÁÃË?Ì�ÄQÂ8J�ÂÇÔVÈEÔ;Ê=Ì�Ì ÚKÏ�ÆQÒQÓÚ��ÂÇÆÉïEÂÇÌ�ÚKÏ�Ì�ÐLÄQË?ÐTÂÇÌ�Ê=Ì�Ì.ÈQÂÇÆ�çzË?Ì�Ë?ØdËVÚ�ÂPòIê�Ê?ÄQÂÇÆÉÌ ÐTÂÇØ�ÁÎÍÃÚ�ÂÇÆÉÈïEÂÇÆQÚ�ÂÇÌ
á=ÄQË�Ú�Ê=û¤ÁÎÌ�Ú�ÂÇÆH×�Æ3Ê=ÔBÈÉÁÃÄQÒ3Ó�ÂÇÌ�â¤Ì.ï&ÂÇÌ�ÚKÏ�Ì�Ð�ÚKÁÃÂ&ÑBÁÎÐ;Ì�Ê=ÍÃÚg�=Ø�×KÜñÏ�Ì�Ð
ÕÅÏ�ÆHå ÂÇÐ;ÆQÂÇÌ�ÕÖÂÇÌ�Ú�ÂÇÌdõ
ÆQÞ=ò

E
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GlasfaserZwischen−
verstärker

Laserdiode

Verstärker

Sendermodul

Senderchip

Datenleitungen
mit niedrigeren
Datenraten

Glasfaser

Photodiode

TIA

Empfängermodul

CDR
Datenleitungen
mit niedrigeren
Datenraten

Sender

Empfänger

K ;�; ? TBOÂP L<Q 2�T�2�U ì¤å ÂÇÆQÄÉÁÃÒ3Ó.È¤ä�å ÂÇÆ�ÂÇÁÎÌ�Â�Èf�B×�ÁÃÄ3ÒQÓ�Â½Ë?×�ÈÉÁÃÄQÒ3Ó�Â�À�Ê=ÈQÂÇÌ.ä�å/ÂÇÆÉÈÉÆ3Ê=Ð;Ï�Ì�ÐTÄQÄÉÈÉÆQÂÅÒ3ÔTÂ
ûTÂ
Ü«ä�Æ�ÚKÁÃÂ��N�=Ì�ÐTÂ½Ú�ÂÇÆ�Ë?×�ÈÉÁÃÄ3ÒQÓ�ÂÇÌ1ì¤å ÂÇÆÉÈÉÆ3Ê=Ð;Ï�Ì�ÐTÄ3Ê=å�Ä3ÒQÓ�Ì�ÁÎÈÉÈQÂ½ï�ÁÎÆQÚ�ß�â¤Ï�Ä�ÚKÁÃÂÅÄQÂÇØÙõ
ÆÉÏ�Ì�Ú Ø�ä�ÄQÄQÂÇÌÁÎÌkÍ��=Ì�ÐTÂÇÆQÂÇÌ�ÑBÈÉÆQÂÅÒ3ÔTÂÇÌ à9ï�ÁÃÄQÒQÓ�ÂÇÌBÝTÂÇÆQÄÉÈ	�=ÆÉÔTÂÇÆ�ÂÇÁÎÌ�ÐTÂPÜñä�Ð;ÈvïEÂÇÆQÚ�ÂÇÌ
á/ÚKÁÃÂ�ÚKÁÃÂ�ú)Ï�ÍÃÄ3Â�Ú�ÂÅÄ
À�Ê=ÈQÂÇÌ�ÄÉÈÉÆQË=òØdÂÅÄ�Ê=ÏFJ/ÆÉÁÃÄQÒQÓ�ÂÇÌ
ß
À
ÁÃÂÅÄQÂ�à9ï�ÁÃÄQÒQÓ�ÂÇÌBÝTÂÇÆQÄÉÈ	�=ÆÉÔVÏ�Ì�Ð�ï�ÁÎÆQÚ�ÁÎØhÂÇÍÃÂÇÔVÈÉÆÉÁÃÄQÒQÓ�ÂÇÌLð&ÂÇÆQÂÇÁÃÒ3Ó�ÚKÏ�ÆQÒQÓ�ÐTÂPÜñä�Ó�ÆÉÈÖá.Ú�ÊvÄQÁÃÒQÓ�Ì�ËVÒQÓdÔTÂÇÁÎÌ�Âå�Æ3Ê=Ï�ÒQÓBå�Ê=ÆQÂ�çzÂÇÈÉÓ�ËVÚ�Â�ÐTÂPÜ«Ï�Ì�Ú�ÂÇÌ¢Ó�Ê=ÈÖá�ÂÇÁÎÌ�Â´��ÂÇÆQÄÉÈ	�=ÆÉÔVÏ�Ì�Ð�Ë?Ó�Ì�Â�Ë?×�ÈQËBÂÇÍÃÂÇÔVÈÉÆÉÁÃÄQÒQÓ�Â � Ê=Ì�ÚKÍÎÏ�Ì�Ð�ÕÅÏÝTÂÇÆÉï�ÁÎÆÉÔBÍÎÁÃÒ3Ó�ÂÇÌ
ßTÀ
ÁÃÂÅÄ ï!�=ÆQÂ�¶ÉÂÅÚ�ËBÒ3Ó�ï�ä�Ì�ÄQÒQÓ�ÂÇÌ�ÄQïEÂÇÆÉÈÖáTÚ�ÊvÚKÁÃÂ � Ê=Ì�ÚKÍÎÏ�Ì�Ð�ÝTË?ØhË?×�ÈÉÁÃÄQÒ3Ó�ÂÇÌ�ÁÎÌ�Ä)ÂÇÍÃÂÇÔ.òÈÉÆÉÁÃÄQÒQÓ�Â�ÑBÁÎÐ;Ì�Ê=Í�Ï�Ì�Ú Ï�Ø�ÐTÂÇÔTÂÇÓ�ÆÉÈ�ÄQËÖï�ÁÃÂ�ÚKÁÃÂ�Ä3Ë?Ì�ÄÉÈÉÁÎÐTÂÇÌ Ì�Ë?ÈIï&ÂÇÌ�ÚKÁÎÐTÂÇÌ�ÑVÒ3Ó�ÆÉÁÎÈÉÈQÂ�ÕÅÏ�Æ�â�ÏFJ/ÆÉÁÃÄQÒ3Ó.Ï�Ì�ÐÚ�ÂÅÄ¤ÑBÁÎÐ;Ì�Ê=ÍÃÂÅÄ��HÊ=ÈQÂÇÌ�ÕÅÕÖÂÇÁÎÈQÂÇÌkÁÎÌ1ÚKÁÃÂ½ì¤å/ÂÇÆÉÈÉÆ3Ê=Ð;Ï�Ì�ÐTÄQÄÉÈÉÆQÂÅÒQÔTÂ�ÂÇÁÎÌ.å�ÆÉÁÎÌ�ÐTÂÇÌ
ß
â�ÏKÜ
Ú�ÂÇÆ&Û)Ø�×KÜ��=Ì�ÐTÂÇÆQÄ3ÂÇÁÎÈQÂ¤ï�ÁÎÆQÚ�ï�ÁÃÂÅÚ�ÂÇÆÉÏ�ØOÚKÏ�ÆQÒQÓ ÂÇÁÎÌ�Â�ú)Ó�Ë?ÈQËVÚKÁÃËBÚ�Â
Ú�Ê?Ä�ÂÇØ�×KÜ8Ê=Ì�ÐTÂÇÌ�Â½ÑBÁÎÐ;Ì�Ê=Í�ÁÎÌÂÇÁÎÌ ÂÇÍÃÂÇÔVÈÉÆÉÁÃÄQÒQÓ�ÂÅÄ�Ï�Ø�ÐTÂÇï&Ê=Ì�Ú�ÂÇÍÎÈÖß:Û)ÁÎÌ ÚKÁÃÄÉÔVÆQÂÇÈQÂÇÆ�ÄQË?Ð�ßWVX7D>�2XY8;[Z]\X5D^_>�2&`�5ba]Z]\&?c; de587f*ñý�í�âg,
ËBÚ�ÂÇÆý
Æ3Ê=Ì�ÄÉÁÎØ�×/ÂÅÚ�Ê=Ì�ÕÅÝTÂÇÆQÄÉÈ	�=ÆÉÔTÂÇÆ�ÝTÂÇÆQÄÉÈ	�=ÆÉÔVÈ½ÂÅÄ½Ú�Ê=Ì�Ì Ê=ÏKÜ�ÂÇÁÎÌ�ÂÇÌ�úHÂÇÐTÂÇÍ8á
Ú�ÂÇÆ�ÁÎØ ÜñË?ÍÎÐTÂÇÌ�Ú�ÂÇÌ6Û)Ø�×KÜw�=ÌKòÐTÂÇÆQÒQÓ�ÁÎ×LÝTÂÇÆ3Ê=ÆÉå ÂÇÁÎÈQÂÇÈEïEÂÇÆQÚ�ÂÇÌ�Ô;Ê=Ì�Ì
ßTÀvÂÇÆ�ý>Æ3Ê=Ì�ÄÉÁÎØ�× ÂÅÚ�Ê=Ì�ÕÅÝTÂÇÆQÄQÈ	�=ÆÉÔTÂÇÆ&Ø�Ï�û�ÂÇÁÎÌ�Â�Ó�Ë?Ó�Â�Û)ÁÎÌ�Ð.Ê=Ì�ÐTÄ òÂÇØ�×Kã�Ì�ÚKÍÎÁÃÒQÓ�ÔTÂÇÁÎÈ�Ê=ÏKÜ«ï&ÂÇÁÃÄQÂÇÌ
á=Ï�Ø{Ú�Ê?Ä ÄQÒ3Ó.ï�Ê?ÒQÓ�Â¤ÑBÁÎÐ;Ì�Ê=Í�Ú�ÂÇÆ)ú)Ó�Ë?ÈQËVÚKÁÃËBÚ�Â&ÝTÂÇÆQÄÉÈ	�=ÆÉÔTÂÇÌ�ÕÅÏ�ÔTÞ?Ì�Ì�ÂÇÌ
ßâ�Ï�ûTÂÇÆQÚ�ÂÇØ"Ø�Ï�û ÂÇÆ
å/ÂÅÄQË?Ì�Ú�ÂÇÆQÄ
Æ3Ê=Ï�ÄQÒQÓKò�Ï�Ì�ÚzÝTÂÇÆÉÕÖÂÇÆÉÆÉÏ�Ì�ÐTÄ3Ê=ÆÉØ ÄQÂÇÁÎÌ
á Ú�ÊîÑBÈQÞ?ÆÉÏ�Ì�ÐTÂÇÌ Ê=Ì�ÚKÁÃÂÅÄQÂÇØú)Ï�Ì�ÔVÈîÚ�ÂÅÄ1õvÂÅÄ3Ê=Ø�ÈQÄ��KÄÉÈQÂÇØdÄLÚKÁÃÂkÐ;Æ3ÊÅÝVÁÃÂÇÆQÂÇÌ�Ú�ÄÉÈQÂ � ÁÎÆÉÔBÏ�Ì�Ð�Ó�ÁÎÌ�ÄÉÁÃÒQÓBÈÉÍÎÁÃÒQÓ¯Ú�ÂÅÄ1ÑBÁÎÐ;Ì�Ê=Í ö%�¤Ê=Ï�Ä3ÒQÓKò��ÂÇÆÉÓ*�=ÍÎÈÉÌ�ÁÃÄQÄQÂÅÄ�Ï�Ì�Ú1Ú�Ê=Ø�ÁÎÈ�Ú�ÂÇÆ�ð&ÁÎÈ Ü,ÂÇÓ�ÍÃÂÇÆÉÆ3Ê=ÈQÂ�Ó*�=ÈÉÈQÂÇÌ
ß
À
ÁÃÂ�Üñä�Æ�Ú�Ê?Ä�Û)Ø�×KÜ8Ê=Ì�ÐTÂÇÌîÝTË?ÆÉÐTÂÅÄQÂÇÓ�ÂÇÌ�ÂÇÌ æEÓ�ÁÎ×�å�ÍÃÞVÒQÔTÂ¤ïEÂÇÆQÚ�ÂÇÌLÐTÂÇïEÞ?Ó�Ì�ÍÎÁÃÒ3Ó Ê=ÍÃÄihj?lk�`8mG9I>�2&^�9onp>q4�>q9
r�5D`�kqst5878uv*8æ&À��W,Pá:Ê=ÍÃÄQË¢ý:Ê=ÔBÈ ò�ö=À�Ê=ÈQÂÇÌ�ÆÉä�ÒQÔVÐTÂÇï�ÁÎÌ�Ì.Ï�Ì�Ð�á�å ÂÇÕÖÂÇÁÃÒ3Ó�Ì�ÂÇÈÖßHÀvÂÇÆÎF
Ê=ØdÂLÚKÁÃÂÅÄQÂÅÄ�ý>ÂÇÁÎÍÃÂÅÄÚ�ÂÇÆ�ì¤å ÂÇÆÉÈÉÆ3Ê=Ð;Ï�Ì�ÐTÄQÄQÈÉÆQÂÅÒQÔTÂ½Ì�ÂÇÌ�ÌBÈ�å/ÂÇÆQÂÇÁÎÈQÄ�ÄQÂÇÁÎÌ�ÂÇÌzà9ï&ÂÅÒQÔ5��ÚKÁÃÂ#��ä�Ò3ÔBÐTÂÇï�ÁÎÌ�ÌBÏ�Ì�ÐîÚ�ÂÇÆ�ä�å/ÂÇÆÉÈÉÆ3Ê=ÐTÂPòÌ�ÂÇÌ�À�Ê=ÈQÂÇÌ�Ä3ËÖï�ÁÃÂ�ÚKÁÃÂ�Û ëVÈÉÆ3Ê=ÔVÈÉÁÃË?Ì�Ú�ÂÅÄ
ÁÎÓ�Ì�ÂÇÌ�ÁÎÌ�Ó*�=ÆQÂÇÌBÈQÂÇÌ�ý:Ê=ÔBÈQÂÅÄ±ß±â¤Ï�ûTÂÇÆQÚ�ÂÇØSïEÂÇÆQÚ�ÂÇÌ�ÚKÁÃÂ�À�Ê=ÈQÂÇÌÐTÂÅÚ�ÂÇØ�Ï�ÍÎÈÉÁÎ×�ÍÃÂPëKÈÖá
Ê=ÍÃÄQËîÚKÁÃÂ�ÂÇÌBÈÉÓ�Ê=ÍÎÈQÂÇÌ�Â�í�ÌKÜ,Ë?ÆÉØ�Ê=ÈÉÁÃË?Ì�Ê=ÏKÜ�ØdÂÇÓ�ÆQÂÇÆQÂ�À�Ê=ÈQÂÇÌ�ÍÃÂÇÁÎÈÉÏ�Ì�ÐTÂÇÌ�Ì�ÁÃÂÅÚKÆÉÁÎÐTÂÇÆQÂÇÆõvÂÅÄQÒ3Ó.ï�ÁÎÌ�ÚKÁÎÐ;ÔTÂÇÁÎÈ
ÝTÂÇÆÉÈQÂÇÁÎÍÎÈÖß

n
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Ringstruktur einer 
Sonet−Datenstrecke

Slave

Slave

Slave

Slave

Master

Slave

Slave

Slave

K ;�; ? TBOÂP L<Q 2�T�J!U Û)ÁÎÌzÊ=ÍÃÄ���ÁÎÌ�Ð�Ê=Ï�ÄÉÐTÂPÜñä�Ó�ÆÉÈQÂÅÄ�À�Ê=ÈQÂÇÌ�Ì�ÂÇÈÉÕ
���-w x ª�«&y{z\ªÂÝ)(�ª

çkÂÇÓ�ÆQÂÇÆQÂ
Ë?×�ÈÉÁÃÄQÒ3Ó�Â
À�Ê=ÈQÂÇÌBÝTÂÇÆÉå�ÁÎÌ�ÚKÏ�Ì�ÐTÂÇÌ ïEÂÇÆQÚ�ÂÇÌ ÕÅÏîÂÇÁÎÌ�ÂÇØ F
ÂÇÈÉÕÅïEÂÇÆÉÔdÝTÂÇÆÉå�Ï�Ì�Ú�ÂÇÌ
áVïEË?å/ÂÇÁ�Ê=Ï�ÒQÓÂÇÍÃÂÇÔBÈÉÆÉÁÃÄ3ÒQÓ�Â���ÂÇÆÉå�ÁÎÌ�ÚKÏ�Ì�ÐTÂÇÌ ÂÇÁÎÌBå ÂÇÕÖË?ÐTÂÇÌxÄQÂÇÁÎÌgÔTÞ?Ì�Ì�ÂÇÌ
ßEÀ
ÁÃÂÅÄQÂkÄÉÁÎÌ�ÚÿÚ�Ê=Ì�ÌÅ¶ ÂÅÚ�ËVÒQÓ ÐTÂÇïEÞ?Ó�Ì�ÍÎÁÃÒ3Óâ�Ì�Ä3ÒQÓ�ÍÎä�ÄQÄQÂ�ÝTË?ÌþÑBÏ�å�Ì�ÂÇÈÉÕÖÂÇÌ�Ø�ÁÎÈ�Ì�ÁÃÂÅÚKÆÉÁÎÐTÂÇÆQÂÇØüÀ�Ê=ÈQÂÇÌ�ÚKÏ�ÆQÒQÓ�Ä3Ê=ÈÉÕTß Û)ÁÎÌ�ÂLä�å�ÍÎÁÃÒQÓ�Â
F¤ÂÇÈÉÕÖÄQÈÉÆÉÏ�ÔBÈÉÏ�ÆÁÃÄÉÈ�ÚKÁÃÂ½Ú�ÂÅÄ���ÁÎÌ�ÐTÂÅÄÖß�â¤å�å�ÁÎÍÃÚKÏ�Ì�Ðkó;ß ù�ÕÖÂÇÁÎÐ;È�ÂÇÁÎÌzÑVÒ3Ó�ÂÇØ�ÊdÂÇÁÎÌ�ÂÅÄ�Ä3Ë?ÍÃÒQÓ�ÂÇÌ�F
ÂÇÈÉÕÅïEÂÇÆÉÔVÆÉÁÎÌ�ÐTÂÅÄÖß
ð�ÂÇÁ�ÂÇÁÎÌ�ÂÇÆj��ÁÎÌ�ÐTÄQÈÉÆÉÏ�ÔBÈÉÏ�Æ�ï&ÂÇÆQÚ�ÂÇÌ�ØdÂÇÓ�ÆQÂÇÆQÂ¤ÀvÊ=ÈQÂÇÌ�ÔVÌ�Ë?ÈQÂÇÌîÊ=ÏKÜ�ÂÇÁÎÌ�ÂÇØ ��ÁÎÌ�Ð½×�Í Ê=ÈÉÕÅÁÃÂÇÆÉÈÖß.ð�ÂÇÁ�ÂÇÁÎÌ�ÂÇØ
��ÁÎÌ�Ð�ÐTÂÇØ_�=û�Ú�ÂÇØ ÊÌËÎÍÐÑ]ÊÌ¼<¸N»]Ò�ò�ÑBÈ3Ê=Ì�Ú�Ê=ÆQÚxå�ÁÎÍÃÚ�ÂÇÈÎ¶ ÂÅÚ�ÂÇÆ À�Ê=ÈQÂÇÌ�ÔBÌ�Ë?ÈQÂÇÌ¯ÂÇÁÎÌ�ÂÇÌxâ�Ú�ÚVò�ö=À
ÆQË?×Kòç¢Ï�ÍÎÈÉÁÎ×�ÍÃÂPë�ÂÇÆÖá Ú�ß Ó
ß:Ê=Ìß¶ÉÂÅÚ�ÂÇØ �vÌ�Ë?ÈQÂÇÌþï�ÁÎÆQÚ�Ú�ÂÇÆ�Ü«ä�Æ�Ú�Ê?Ä�ÝTË?Ø �vÌ�Ë?ÈQÂÇÌ�Ê=Ï�ÄÉÐTÂÇÓ�ÂÇÌ�Ú�Â1ÑBÏ�å�Ì�ÂÇÈÉÕå ÂÅÄQÈÉÁÎØ�Ø�ÈQÂ�ÀvÊ=ÈQÂÇÌ�ÄQÈÉÆQË?Ø"Ê=Ï�Ä
Ú�ÂÇØ ��ÁÎÌ�Ð�ÁÎÌkÚ�Ê?Ä�ÑBÏ�å�Ì�ÂÇÈÉÕ�ÐTÂÇÍÃÂÇÁÎÈQÂÇÈ¤Ï�Ì�ÚkÚ�ÂÇÆ
Ê=Ï�Ä
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á ïEÂÇÌ�Ì�ÚKÁÃÂ�ý:Ê=ÔBÈ|�BÏ�Ê=ÍÎÁÎÈ	�=ÈÌ�ÁÃÒQÓBÈ�ÕÅÏîÄQÒ3Ó�ÍÃÂÅÒQÓBÈ�ï�ÁÎÆQÚ�ßBÀ�Ê�ÂÇÁÎÌ�Â
Ä3ÂÇÓ�ÆEÌ�ÁÃÂÅÚKÆÉÁÎÐTÂvð&ÁÎÈ ÜñÂÇÓ�ÍÃÂÇÆÉÆ3Ê=ÈQÂ
Ï�Ì�ÚîÂÇÁÎÌ�Â
Ð;ÆQË?ûTÂvà/Ê=Ó�Í/ÝTË?ÌdF¤ÂÇÈÉÕÇòÔBÌ�Ë?ÈQÂÇÌ ï�ä�Ì�ÄQÒQÓ�ÂÇÌ�ÄÉï&ÂÇÆÉÈ�ÄQÁÎÌ�Ú�á�ÄÉÈQÂÇÍÎÍÃÂÇÌ ÚKÁÃÂ�ÈQÂÅÒ3Ó�Ì�ÁÃÄQÒQÓ�ÂÇÌ�ÑBÈ3Ê=Ì�Ú�Ê=ÆQÚ�Ä�ÄQÂÇÓ�Æ�Ó�Ë?Ó�Âdâ�Ì�ÄQ×�ÆÉä�ÒQÓ�Â�Ê=ÌÚKÁÃÂ].¤Ï�Ê=ÍÎÁÎÈ	�=È�Ú�ÂÇÆ�ý:Ê=ÔBÈÉÆÉä�Ò3ÔBÐTÂÇï�ÁÎÌ�ÌBÏ�Ì�Ð�ß�ÑBÁÃÂ�ÁÃÄÉÈ�Ú�ÂÅÄÉÓ�Ê=ÍÎå�Ê=Ï�ÒQÓîÚKÁÃÂ�Ð;ÆQÞ?û;ÈQÂ�²
ÂÇÆ3Ê=Ï�Ä ÜñË?ÆQÚ�ÂÇÆÉÏ�Ì�Ð�å ÂÇÁÚ�ÂÇÆ�Û)ÌBÈIï�ÁÃÒQÔVÍÎÏ�Ì�Ð ÂÇÁÎÌ�ÂÅÄ�ý
Æ3Ê=Ì�Ä3ÒÅÂÇÁÎÝTÂÇÆQÄ�Üñä�Æ�Ó�ÞBÒ3Ó�ÄÉÈQÂ½À�Ê=ÈQÂÇÌ�Æ3Ê=ÈQÂÇÌ
ß
À
ÁÃÂ�ð�ÂÅÄQÒQÓ�Æ	�=Ì�ÔVÏ�Ì�Ð1Ê=ÏKÜ�Ì.Ï�ÆvÂÇÁÎÌ�Â�ÂÇÁÎÌ�ÕÅÁÎÐTÂ�ýHÊ=ÔVÈ|�BÏ�ÂÇÍÎÍÃÂ�ÄQÈQÂÇÍÎÍÎÈ¤ÂÇÁÎÌzÈÉÓ�ÂÅË?ÆQÂÇÈÉÁÃÄQÒQÓ�ÂÅÄví�Ú�ÂÖÊ=Í:Ú�Ê=ÆÖßtF
Ê�òÈÉä�ÆÉÍÎÁÃÒQÓ�Ô;Ê=Ì�Ìkï&ÂÇÐTÂÇÌ�Ú�ÂÇÆ
ÝTË?Ì
¶ ÂÅÚ�ÂÇØ��vÌ�Ë?ÈQÂÇÌ�ÂÇÁÎÌ�ÐTÂÇå�Æ3Ê?ÒQÓBÈQÂÇÌ�ÑBÈQÞ?ÆÉÏ�Ì�Ð Ú�ÂÅÄ�ÁÎØ�ØdÂÇÆvï�ÁÃÂÅÚ�ÂÇÆ�ÂPëBò

óÖô
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ÈÉÆ3Ê=Ó�ÁÃÂÇÆÉÈQÂÇÌSýHÊ=ÔVÈQÂÅÄ ÌBÏ�Æ1ÂÇÁÎÌ�ÂzÂÇÌ�ÚKÍÎÁÃÒ3Ó�Â�à/Ê=Ó�Í�ÝTË?Ì �vÌ�Ë?ÈQÂÇÌSÊ=ÏKÜ�ÂÇÁÎÌ�ÂÇØ Ë?×�ÈÉÁÃÄ3ÒQÓ�ÂÇÌSÀ�Ê=ÈQÂÇÌ�ÆÉÁÎÌ�Ð×�Í Ê=ÈÉÕÅÁÃÂÇÆÉÈ�ïEÂÇÆQÚ�ÂÇÌ
ß9À�Ê�Ê=å ÂÇÆ�ÁÎÌ1ÂÇÁÎÌ�ÂÇØ ï&ÂÇÍÎÈÉÏ�ØdÄÉ×�Ê=Ì�Ì�ÂÇÌ�Ú�ÂÇÌ:F¤ÂÇÈÉÕ�ï�ÁÃÂ�Ú�ÂÇØ~í�Ì.ÈQÂÇÆÉÌ�ÂÇÈ¤ËBÚ�ÂÇÆ�Ú�ÂÇØý>ÂÇÍÃÂPÜ,Ë?Ì�Ì�ÂÇÈÉÕ�ÂÇÁÎÌ�Â�ÂÇÌ�Ë?ÆÉØdÂ�à/Ê=Ó�Í�ÝTË?Ì��vÌ�Ë?ÈQÂÇÌ�Ø�ÁÎÈQÂÇÁÎÌ�Ê=Ì�Ú�ÂÇÆ�ÔTË?Ø�Ø�Ï�Ì�ÁÎÕÅÁÃÂÇÆQÂÇÌ�ÔTÞ?Ì�Ì�ÂÇÌ�Ø�Ï�û�áTØ�ä�Ä òÄQÂÇÌ ÍÃË?Ô;Ê=ÍÃÂ_á¤Ì.ÈQÂÇÆÉÌ�ÂÇÈÉÕÖÂ;á:ÚKÁÃÂ#¶ÉÂÅÚ�ÂÅÄ�ä�å ÂÇÆ�ÂÇÁÎÌ�ÂîýHÊ=ÔVÈ|�BÏ�ÂÇÍÎÍÃÂ�ÝTÂÇÆ Üñä�ÐTÂÇÌ
á
Ø�ÁÎÈQÂÇÁÎÌ�Ê=Ì�Ú�ÂÇÆ�ÝTÂÇÆÉå�Ï�Ì�Ú�ÂÇÌïEÂÇÆQÚ�ÂÇÌ
ß&À�Ê=å ÂÇÁ¤ÔTË?Ø�Ø�È ÂÅÄdÕÅÏ�Ø Ë?å ÂÇÌ ÂÇÆÉÍ��=Ï�ÈQÂÇÆÉÈQÂÇÌ ú�ÆQË?å�ÍÃÂÇØ ÐTÂÇÆÉÁÎÌ�ÐTÂÇÆ
��ÂÇÆQÄQÒQÓ�ÁÃÂÇå�Ï�Ì�ÐTÂÇÌxÚ�ÂÇÆÂÇÁÎÌ�ÕÖÂÇÍÎÌ�ÂÇÌký:Ê=ÔBÈ|�BÏ�ÂÇÍÎÍÃÂÇÌ¢ÕÅÏ�ÂÇÁÎÌ�Ê=Ì�Ú�ÂÇÆÖß
F¤ÂÇå/ÂÇÌîÊ?Ä|�BÌ�Ò3Ó�ÆQË?Ì�ÂÇÆEÏ�Ì�ÚLÄ��BÌ�Ò3Ó�ÆQË?Ì�ÂÇÆ&ð�ÂÇÈÉÆÉÁÃÂÇå�ÄÉï&ÂÇÁÃÄQÂ¤ï�ÁÎÆQÚ�Ú�ÂÅÄÉÓ�Ê=ÍÎåLÌ�ËBÒ3Ó Ê=ÍÃÄ�à9ï�ÁÃÄQÒQÓ�ÂÇÌBå ÂÇÆQÂÇÁÃÒ3ÓÚ�ÂÇÆ�×�ÍÃÂÅÄÉÁÃË;Ä��VÌ�ÒQÓ�ÆQË?Ì�ÂLð&ÂÇÈÉÆÉÁÃÂÇå�Ú�ÂPã�Ì�ÁÃÂÇÆÉÈÖßHÑBÈÉÆQÂÇÌ�Ð1ÐTÂÇÌ�Ë?Ø�ØdÂÇÌ Ó�Ê=Ì�Ú�ÂÇÍÎÈ�ÂÅÄ�ÄÉÁÃÒQÓ6å/ÂÇÁ�ÚKÁÃÂÅÄQÂÇØ Ï�ØÂÇÁÎÌ�ÂÇÌ Ê?Ä��VÌ�ÒQÓ�ÆQË?Ì�ÂÇÌ6ð�ÂÇÈÉÆÉÁÃÂÇå
áU¶ ÂÅÚ�ËVÒQÓ�ï�ÁÎÆQÚ�Ð.Ê=Æ3Ê=ÌBÈÉÁÃÂÇÆÉÈÖá
Ú�Ê=û ÚKÁÃÂ�å ÂÇÁÃÚ�ÂÇÌ�ýHÊ=ÔVÈQÂ�Ó�ÞVÒQÓ�ÄÉÈQÂÇÌ�ÄvÏ�ØÂÇÁÎÌ1ÐTÂÇÆÉÁÎÌ�ÐTÂÅÄ
ÄÉ× ÂÇÕÅÁ ã�ÕÅÁÃÂÇÆÉÈQÂÅÄ¤çzÊ=û�ÝTË?Ì�ÂÇÁÎÌ�Ê=Ì�Ú�ÂÇÆvÊ=åBïEÂÇÁÃÒQÓ�ÂÇÌ
ß/À
ÁÃÂ½À�Ê=ÈQÂÇÌ�ÄÉÈÉÆÉÏ�ÔVÈÉÏ�Æ¤Ú�ÂÇÆ�Ë?×�ÈÉÁÃÄ3ÒQÓ�ÂÇÌÑBÈ3Ê=Ì�Ú�Ê=ÆQÚ�Ä�ÂÇÌ.ÈÉÓ*�=ÍÎÈ&ÁÎÌ�¶ÉÂÅÚ�ÂÇØ�ÀvÊ=ÈQÂÇÌBå�ÍÃËBÒ3Ô�ÂÇÁÎÌîÍÃÂÅÂÇÆQÂÅÄ&ð!�VÈQÂ;á.ÄQË�Ú�Ê=û�Ê=Ì ÂÇÁÎÌ�ÂÇÆ&×�ÍÃÂÅÄÉÁÃË;Ä��VÌ�ÒQÓ�ÆQË?Ì�ÂÇÌÑVÒQÓ�Ì�ÁÎÈÉÈQÄÉÈQÂÇÍÎÍÃÂ�ÂÇØ�×KÜ8Ê=Ì�ÐTÂÇÌ�Â�À�Ê=ÈQÂÇÌkÂÇÁÎÌ�ÂÇÆ�ÍÃÂÇÁÃÒ3Ó.È
Ó�Þ?Ó�ÂÇÆQÂÇÌkÀ�Ê=ÈQÂÇÌ�Æ3Ê=ÈQÂ½ÝTË?ÍÎÍÃÄQÈ	�=Ì�ÚKÁÎÐLä�å/ÂÇÆ�ÂÇÁÎÌ�Â½ÂÇÈ òï&Ê?Ä�Í Ê=Ì�ÐTÄ3Ê=ØdÂÇÆQÂ�À�Ê=ÈQÂÇÌBÝTÂÇÆÉå�ÁÎÌ�ÚKÏ�Ì�Ð�ÐTÂÅÄQÂÇÌ�Ú�ÂÇÈ�ï&ÂÇÆQÚ�ÂÇÌ ÔTÞ?Ì�Ì�ÂÇÌ
áHÁÎÌ�Ú�ÂÇØ ÆQÂÇÐTÂÇÍÎØ_�=û;ÁÎÐ�ÂÇÁÎÌ ð!�BÈQÂÚ�ÂÅÄdÀ�Ê=ÈQÂÇÌ�ÄÉÈÉÆQË?ØdÂÅÄdÁÎÌgÚ�Ê?Ä�Ü«ÆQÂÇÁÃÂ ð!�VÈQÂ1ÂÇÁÎÌ�ÐTÂPÜñä�Ð;Èdï�ÁÎÆQÚ��Îó8�Iß)í�Ø Ï�Ø�ÐTÂÇÔTÂÇÓ�ÆÉÈQÂÇÌ ê�Ê=ÍÎÍ�Ô?Ê=Ì�Ì�ÂÇÁÎÌïEÂÇÁÎÈQÂÇÆQÂÅÄ��
ÂÅÂÇÆÉå>�VÈQÂ�ÁÎÌ Ú�ÂÇÌ1À�Ê=ÈQÂÇÌ�Æ3Ê=Ó�ØdÂÇÌ¢ÂÇÁÎÌ�ÐTÂPÜ«ä�Ð;È�ïEÂÇÆQÚ�ÂÇÌ
ß�À�Ê�ÚKÁÃÂ�À�Ê=ÈQÂÇÌ�Æ3Ê=ÈQÂÇÌ1Ì.Ï�Æ�Ï�Ø ÂÇÁÎÌÄQÂÇÓ�Æ�ÐTÂÇÆÉÁÎÌ�ÐTÂÅÄ�ç�Ê=û¢Ê=å.ï&ÂÇÁÃÒQÓ�ÂÇÌ�ÚKä�Æ Ü,ÂÇÌ
á/ÆQÂÇÁÃÒQÓ.È�Ú�ÂÇÆ½ÕÅÏ�Ä	�=ÈÉÕÅÍÎÁÃÒ3Ó�Â_�¤Ê=Ï�Ø ÁÎÌ6Ú�ÂÇÌ�ÀvÊ=ÈQÂÇÌBå�ÍÃÞBÒ3ÔTÂÇÌÁÎÌÐ¶ÉÂÅÚ�ÂÇØ ê�Ê=ÍÎÍÃÂ�Ê=Ï�ÄÖß
���6� � §���%�«&y+�Î­©§p(�«tª¢Ü©¦|ª'�*ªÂÝ � Ý&#
ª�¦¬«

íIÌkÚKÁÃÂÅÄQÂÇÆ�â¤ÆÉå ÂÇÁÎÈ�ï&ÂÇÆQÚ�ÂÇÌ�Ê=Ï�Ä3ÄQÒQÓ�ÍÎÁÃÂÇû;ÍÎÁÃÒ3Ó�â¤Ì�Ä	�=ÈÉÕÖÂ�ÝTË?ÆÉÐTÂÅÄQÈQÂÇÍÎÍÎÈÖá�ÚKÁÃÂ½ÁÎÌ�Ì�ÂÇÆÉÓ�Ê=ÍÎåzÚ�ÂÇÆ¤ê�Ï�Ì�ÔVÈÉÁÃË?Ì�Ê�òÍÎÁÎÈ	�=È�Ú�ÂÅÄ�ÂÇÁÎÐTÂÇÌ.ÈÉÍÎÁÃÒQÓ�ÂÇÌ�ý
Æ3Ê=Ì�ÄQÒÅÂÇÁÎÝTÂÇÆ ò�æEÓ�ÁÎ×�Ä�ÍÎÁÃÂÇÐTÂÇÌ
ß�Û)ÆvÏ�Ø�Ü,Ê=û;È�Ú�ÂÇÌ�ç¢Ï�ÍÎÈÉÁÎ×�ÍÃÂPë�ÂÇÆÖá�Ú�ÂÇÌ�ÀvÂÇØ�Ï�Í òÈÉÁÎ×�ÍÃÂPëKÂÇÆÖá ÚKÁÃÂ�ý:Ê=ÔBÈÉÆÉä�Ò3ÔBÐTÂÇï�ÁÎÌ�ÌBÏ�Ì�Ð Ï�Ì�ÚkÚKÁÃÂ�ýHÊ=ÔVÈÉÐTÂÇÌ�ÂÇÆ3Ê=ÈÉÁÃË?Ì�ÚKÏ�ÆQÒQÓ�ÂÇÁÎÌ�ÂÇÌzý:Ê=ÔBÈÉØ�Ï�ÍÎÈÉÁÎ×�ÍÎÁÎÕÅÁÃÂÇÆQÂÇÆ
*Bhj?=kG`8m�����?c4};�\&?c;o587��+2S;}4dæ&ç�ág,Pß�À
ÁÃÂÅÄQÂ1ð&ÍÃÞVÒQÔTÂzÄÉÁÎÌ�Ú�ÁÎÌ â�å�å�ÁÎÍÃÚKÏ�Ì�Ð ó;ßIH�ÁÎÌgÂÇÁÎÌ�ÂÇÆîì�å/ÂÇÆQÄÉÁÃÒ3Ó.ÈÚ�Ê=ÆÉÐTÂÅÄÉÈQÂÇÍÎÍÎÈÖß
À
ÁÃÂ�æ&çßá¯ï�ÁÎÆQÚ ÌBÏ�Æ�å ÂÇÌ�Þ?ÈÉÁÎÐ;ÈÖáKï&ÂÇÌ�Ì¢Ú�ÂÇÆ�æEÓ�ÁÎ× ÁÎØ�ç�Ê?ÄÉÈQÂÇÆ òIçzËBÚKÏ�Ä�å/ÂÇÈÉÆÉÁÃÂÇå/ÂÇÌîï�ÁÎÆQÚ�ß�õ�ÂÇïEÞ?Ó�ÌKòÍÎÁÃÒQÓ�ï�ÁÎÆQÚzÄÉÁÃÂ�Ê=ÍÃÄvú)Ó�Ê?Ä3ÂÇÌ�ÆQÂÇÐTÂÇÍÎÔBÆQÂÇÁÃÄvå�ÕÅï½ß�����>�YB589�?=k�`Cm�5D^���k�k8\v*ñú=���{,�ÔTË?Ì�ÕÅÁÎ×�ÁÃÂÇÆÉÈÖß � ÂÇÌ�Ì�Ê=Ï�ÒQÓÚKÁÃÂ�ÄQÒ3Ó�Ê=ÍÎÈÉÏ�Ì�ÐTÄÉÈQÂÅÒQÓ�Ì�ÁÃÄ3ÒQÓ�ÂdÛ)ÌBÈIï�ÁÃÒ3ÔBÍÎÏ�Ì�Ð1ÂÇÁÎÌ�ÂÇÆ½æ&ç�á�Üñä�Æ¤ÚKÁÃÂ�Ü«ä�Æ¤Ú�Ê?Ä�ÐTÂÅÄQÂÇÈÉÕÅÈQÂ�à9ÁÃÂÇÍ>å/ÂÇÌ�Þ?ÈÉÁÎÐ;ÈQÂõvÂÅÄQÒ3Ó.ï�ÁÎÌ�ÚKÁÎÐ;ÔTÂÇÁÎÈ©�=Ï�ûTÂÇÆQÄQÈ½ÄQÒQÓBï�ÁÃÂÇÆÉÁÎÐ ÁÃÄÉÈÖá/ÄQË ÄÉÁÎÌ�Ú�Ú�ËBÒ3Ó6ÚKÁÃÂ�Ð;ÆÉÏ�Ì�ÚKÍÃÂÇÐTÂÇÌ�Ú�ÂÇÌ�ú)ÆÉÁÎÌ�ÕÅÁÎ×�ÁÃÂÇÌ�Ê=ÍÎÍÎÐTÂPòØdÂÇÁÎÌ1å/ÂÇÔ?Ê=Ì�ÌBÈÖá�ÄQË�Ú�Ê=û�ÄÉÁÃÒ3Ó¢ÂÇÁÎÌ�Â�Ï�Ø�Ü8Ê=Ì�Ð;ÆQÂÇÁÃÒQÓ�Â�â�ÆÉå/ÂÇÁÎÈ�ä�å ÂÇÆ¤ÚKÁÃÂÅÄQÂÇÌ1ý>ÂÇÁÎÍ:ÂÇÆÉä�å�ÆÉÁÎÐ;ÈÖß
��Ë?ÌLÚ�ÂÇÌLÝTÂÇÆÉå�ÍÃÂÇÁÎå ÂÇÌ�Ú�ÂÇÌ ý>ÂÇÁÎÍÃÂÇÌîÍ��=û;ÈEÄÉÁÃÒ3ÓLÚ�ÂÇÆ&ç¢Ï�ÍÎÈÉÁÎ×�ÍÃÂPë�ÂÇÆ�Ê=ÍÃÄEÂÇÁÎÌ�ÕÖÂÇÍÎÌ�ÂÇÆ&ð&ÍÃËVÒQÔ�Ê=Ï�ÄEÚ�ÂÇØ�õ�Ê=ÌKòÕÖÂÇÌ�Ó�ÂÇÆ3Ê=Ï�ÄÉÍÃÞ;ÄQÂÇÌ
á�Ú�Ê�Ä3ÂÇÁÎÌ�Â1ê�Ï�Ì�ÔVÈÉÁÃË?Ì�Ê=ÍÎÁÎÈ	�=È�Ì�ÁÃÒQÓBÈdÝTË?Ì�Ú�ÂÇÌgÊ=Ì�Ú�ÂÇÆQÂÇÌÿð&ÍÃÞVÒQÔTÂÇÌgÊ=å�Ó*�=Ì�Ð;ÈÖß�â�ÍÃÄÂÇÁÎÌ�ÕÅÁÎÐTÂkÑVÒQÓ�Ì�ÁÎÈÉÈQÄQÈQÂÇÍÎÍÃÂ ÕÅÏ�ÁÎÓ�Ì�ÂÇÌ�å/ÂÇÌ�Þ?ÈÉÁÎÐ;ÈdÂÇÆ�ÍÃÂÅÚKÁÎÐ;ÍÎÁÃÒQÓÿÂÇÁÎÌ�ÂÇÌ�ý:Ê=ÔBÈÖá5¶ÉÂîÌ�Ê?ÒQÓÿð�ÂÇÈÉÆÉÁÃÂÇå�ÄÉØdËVÚKÏ�Äï&Ê=Ó�ÍÎï&ÂÇÁÃÄQÂkÚ�ÂÇÌ ÚKÏ�ÆQÒQÓ ÚKÁÃÂzæ&çßáÙÐTÂÇÌ�ÂÇÆÉÁÃÂÇÆÉÈQÂÇÌ ËVÚ�ÂÇÆ�Ú�ÂÇÌ Ê=Ï�ÄLÚ�ÂÇÌÿÂÇØ�×KÜ,Ê=Ì�ÐTÂÇÌ�ÂÇÌ À�Ê=ÈQÂÇÌÿÕÅÏKòÆÉä�ÒQÔVÐTÂÇïEË?Ì�Ì�ÂÇÌ�ÂÇÌ
á�ÄQË±ï�ÁÃÂ¤Ä3ÂÇÍÎå�ÄÉÈÉÆQÂÅÚ�ÂÇÌ�ÚLÚKÁÃÂ¤Û)ÁÎÌ�Ð.Ê=Ì�ÐTÄQÚ�Ê=ÈQÂÇÌ
ßKÛ)ÁÎÌîÌ�ÂÇÏ�Ê=ÆÉÈÉÁÎÐTÂÇÆ&çkÏ�ÍÎÈÉÁÎ×�ÍÃÂPë�ÂÇÆEï�ÁÎÆQÚÐTÂÇÈÉÆQÂÇÌ�Ì.È¤ÝTË?Ì¢Ú�ÂÇÌ¢ÄQË?Ì�ÄÉÈÉÁÎÐTÂÇÌmá¤Ì.ÈQÂÇÆQÄQÏ�ÒQÓ.Ï�Ì�ÐTÂÇÌ�ÁÎØ ÂÇÆQÄÉÈQÂÇÌ�²
Ê=Ï�×�ÈÉÈQÂÇÁÎÍHÊ=å�ÑVÂÇÁÎÈQÂ�ùiH�ÝTË?ÆÉÐTÂÅÄÉÈQÂÇÍÎÍÎÈÖß
ÀvÂÇØ�Ï�ÍÎÈÉÁÎ×�ÍÃÂPë�ÂÇÆ:Ï�Ì�Ú�ýHÊ=ÔVÈÉÆÉä�ÒQÔVÐTÂÇï�ÁÎÌ�Ì.Ï�Ì�Ð�Í Ê?ÄQÄ3ÂÇÌ�ÄÉÁÃÒ3Ó�ÁÎØ Ê=ÍÎÍÎÐTÂÇØdÂÇÁÎÌ�ÂÇÌ�ÜñÏ�Ì�ÔBÈÉÁÃË?Ì�Ê=ÍVÌ�ÁÃÒQÓBÈ:ÄQË�ÔBÍ Ê=ÆÝTË?Ì�ÂÇÁÎÌ�Ê=Ì�Ú�ÂÇÆ�ÈÉÆQÂÇÌ�Ì�ÂÇÌ
á�ï�ÁÃÂ�ÂÅÄ�Ú�Ê?Ä�ðEÍÃËVÒQÔKÚKÁ Ê=Ð;Æ3Ê=Ø�ØøÄQÏ�Ð;ÐTÂÇÆÉÁÃÂÇÆÉÈÖß>ÑVË Ø�Ï�û1ÁÎÌd¶ÉÂÅÚ�ÂÇØ ê�Ê=ÍÎÍÃÂdÚ�ÂÇÆ

ó;ó
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ÆÉä�ÒQÔVÐTÂÇïEË?Ì�Ì�ÂÇÌ�Â�ýHÊ=ÔVÈ�ÕÅÏ�Ø â�å�È3Ê?ÄÉÈQÂÇÌ Ï�Ì�Ú ÀvÂÇØ�Ï�ÍÎÈÉÁÎ×�ÍÃÂPëKÂÇÌ¢Ú�ÂÇÆ�ÂÇØ�×KÜ8Ê=Ì�ÐTÂÇÌ�ÂÇÌ¢À�Ê=ÈQÂÇÌ å/ÂÇÌ.Ï�ÈÉÕÅÈïEÂÇÆQÚ�ÂÇÌ
áKï��=Ó�ÆQÂÇÌ�Ú Ð;ÍÃÂÇÁÃÒQÓ�ÕÖÂÇÁÎÈÉÁÎÐ�ÚKÁÃÂvâ¤å�È3Ê?ÄÉÈÉÏ�Ì�Ð�Ú�ÂÇÆ�ÂÇØ�×KÜ,Ê=Ì�ÐTÂÇÌ�ÂÇÌ1À�Ê=ÈQÂÇÌ ÚKÁÃÂ
å ÂÇÌ�Þ?ÈÉÁÎÐ;ÈQÂ�í�ÌKÜñË?Æ òØ�Ê=ÈÉÁÃË?Ì¢ä�å/ÂÇÆ¤ÚKÁÃÂ½ú�Ó�Ê?ÄQÂÇÌ�Í Ê=ÐTÂ�ÕÅï�ÁÃÄ3ÒQÓ�ÂÇÌkÂÇÁÎÌ�Í Ê=ÏKÜ,ÂÇÌ�Ú�ÂÇÌ�ÀvÊ=ÈQÂÇÌkÏ�Ì�Ú1Ú�ÂÇØ~ÍÃË?Ô;Ê=Í
ÆQÂÇ×�ÆQËVÚKÏ�ÕÅÁÃÂÇÆÉÈQÂÇÌýHÊ=ÔVÈ�ÍÎÁÃÂPÜ,ÂÇÆÉÈÖß ê�Ë?ÍÎÐ;ÍÎÁÃÒQÓþï&ÂÇÆQÚ�ÂÇÌ�ÚKÁÃÂÅÄQÂdå/ÂÇÁÃÚ�ÂÇÌ�ðEÍÃÞVÒQÔTÂLÐTÂÇØdÂÇÁÎÌ�Ä3Ê=ØüÁÎØ ÕÅïEÂÇÁÎÈQÂÇÌ ²
Ê=Ï�×�ÈÉÈQÂÇÁÎÍ�Ú�ÂÇÆâ�ÆÉå/ÂÇÁÎÈ�Ê=åîÑVÂÇÁÎÈQÂ�1iG
Ï�ÌBÈQÂÇÆQÄÉÏ�ÒQÓBÈÖßBí�ÌdÚ�ÂÇØbÚ�Ë?ÆÉÈ�ÝTË?ÆÉÐTÂÅÄQÈQÂÇÍÎÍÎÈQÂÇÌLâ¤Ì�Ä3Ê=ÈÉÕ�ÄÉÁÎÌ�Údý:Ê=ÔBÈÉÆÉä�Ò3ÔBÐTÂÇï�ÁÎÌ�ÌBÏ�Ì�ÐÏ�Ì�Ú ÀvÊ=ÈQÂÇÌ�Ê=å�È3Ê?ÄQÈÉÏ�Ì�ÐgÊ=ÏKÜ«Ð;ÆÉÏ�Ì�ÚxÚ�ÂÅÄ ÝTÞ?ÍÎÍÎÁÎÐþÌ�ÂÇÏ�Ê=ÆÉÈÉÁÎÐTÂÇÌSú�ÆÉÁÎÌ�ÕÅÁÎ×�Ä Ï�Ì.ÈÉÆQÂÇÌ�ÌBå�Ê=Æ1Ø�ÁÎÈQÂÇÁÎÌ�Ê=Ì�Ú�ÂÇÆÝTÂÇÆÉå�Ï�Ì�Ú�ÂÇÌ
ß

Taktrück−
gewinnung

Master/Slave−Modus

zu sendende Daten

empfangene Daten

Sendesignal

CMU
Referenztakt

Empfangssignal

Multiplexer

Demultiplexer

K ;�; ? TBO�P L<Q 2�T�X~U ì¤å ÂÇÆQÄÉÁÃÒ3Ó.È�ä�å/ÂÇÆ�ÚKÁÃÂ½ê�Ï�Ì�ÔVÈÉÁÃË?Ì�ÄÉå�ÍÃÞVÒQÔTÂ�ÂÇÁÎÌ�ÂÅÄ�È��V×�ÁÃÄQÒ3Ó�ÂÇÌ¢ý
Æ3Ê=Ì�ÄQÒÅÂÇÁÎÝTÂÇÆQÒ3Ó�ÁÎ×�Ä

óÖù
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Û�Ä�Ð;ÁÎÍÎÈÖá)ÈQÂÅÒ3Ó�Ì�ÁÃÄQÒQÓ�Âkâ�ÌKÜ,Ë?ÆQÚ�ÂÇÆÉÏ�Ì�ÐTÂÇÌ�Üñä�ÆdÚKÁÃÂÚ��ÂÖÊ=ÍÎÁÃÄ3Ê=ÈÉÁÃË?ÌÿÝTË?Ì ²¤ËVÒQÓ�ÐTÂÅÄQÒ3Ó.ï�ÁÎÌ�ÚKÁÎÐ;ÔTÂÇÁÎÈQÄQÚ�Ê=ÈQÂÇÌKòä�å ÂÇÆÉÈÉÆ3Ê=Ð;Ï�Ì�ÐTÄ3ÄÉÈÉÆQÂÅÒQÔTÂÇÌ]ÕÅÏ Ú�ÂPã�Ì�ÁÃÂÇÆQÂÇÌ Ï�Ì�Ú ÚKÁÃÂ6ï�ÁÃÒ3Ó.ÈÉÁÎÐTÄÉÈQÂÇÌhú�ÆQË?å�ÍÃÂÇØdÂ�Ú�ÂÇÆßá�ØdÄ3ÂÇÈÉÕÅÏ�Ì�ÐgÕÅÏÁÃÚ�ÂÇÌ.ÈÉÁ ã�ÕÅÁÃÂÇÆQÂÇÌ
ßEÀ¤ÁÃÂ ÄQËkÐTÂÇïEË?Ì�Ì�ÂÇÌ�Â¢Û)ÁÎÌ�ÄÉÁÃÒQÓBÈ�ÄQË?ÍÎÍ�å/ÂÇÌ.Ï�ÈÉÕÅÈ�ïEÂÇÆQÚ�ÂÇÌ
á�Ï�Ø ÐTÂÅÂÇÁÎÐ;Ì�ÂÇÈQÂd��Ë?ÆÉÐ.Ê=å/ÂÇÌÜ«ä�ÆdÂÇÁÎÌ�Â1Ì�ÂÇÏ�ÂkÑVÂÇÌ�Ú�ÂÇÆ÷ö=Û)Ø�×KÜw�=Ì�ÐTÂÇÆQÄÉÈÉÆÉÏ�ÔBÈÉÏ�Æ ÕÅÏ�ÂÇÌBÈIï�ÁÃÒQÔTÂÇÍÎÌ
ß�à9Ï�ÂÇÆQÄÉÈ�Ø�Ï�û6Ó�ÁÃÂÇÆÉÕÅÏ&¶ÉÂÅÚ�ËVÒQÓÿÚKÁÃÂÛ)ÁÎÌ.å�ÁÎÌ�ÚKÏ�Ì�Ð Ú�ÂÅÄ�ý>Æ3Ê=Ì�ÄQÒÅÂÇÁÎÝTÂÇÆ ò�æEÓ�ÁÎ×�Ä
ÁÎÌ1ÄQÂÇÁÎÌ á¤Ø�ÜñÂÇÍÃÚ å/ÂÇÈÉÆ3Ê?ÒQÓBÈQÂÇÈ�ïEÂÇÆQÚ�ÂÇÌ
ß
ð�ÂÇÁ�ÂÇÁÎÌ�ÂÇÆ�Ë?×�ÈÉÁÃÄQÒQÓ�ÂÇÌîì�å/ÂÇÆÉÈÉÆ3Ê=Ð;Ï�Ì�ÐTÄQÄÉÈÉÆQÂÅÒ3ÔTÂ�Ó�Ê=È�Ú�ÂÇÆEÑVÂÇÌ�Ú�ÂÇÆ÷ö=Û)Ø�×KÜw�=Ì�ÐTÂÇÆ ò�æEÓ�ÁÎ× ÍÃÂÅÚKÁÎÐ;ÍÎÁÃÒQÓ
²¤ËVÒQÓKòÐTÂÅÄQÒQÓBï�ÁÎÌ�ÚKÁÎÐ;ÔTÂÇÁÎÈQÄQÄQÒ3Ó�Ì�ÁÎÈÉÈQÄÉÈQÂÇÍÎÍÃÂÇÌ�ÕÅÏ�Æ��>Ê?ÄQÂÇÆQÚKÁÃËVÚ�ÂvÜ«ä�Æ�Ú�Ê?Ä¤ÑVÂÇÌ�Ú�ÂÇÌ
á�Ï�Ì�Ú ÕÅÏ�Æ�ú)Ó�Ë?ÈQËBÚKÁÃËVÚ�Â;á�å�ÕÅï½ßÚ�ÂÇØ{ÁÎÓ�ÆHÌ�Ê?Ò3Ó�ÐTÂÅÄQÒQÓ�Ê=ÍÎÈQÂÇÈQÂÇÌ�ý�í�â�áÅÜñä�Æ:Ú�Ê?Ä Û)Ø�×KÜ8Ê=Ì�ÐTÂÇÌ
ß��TÂ&Ì�Ê?ÒQÓ�â�Ï�ÄÉÜ«ä�Ó�ÆÉÏ�Ì�Ð
Ô?Ê=Ì�Ì�ÚKÁÃÂ!�>Ê?ÄQÂÇÆQÚKÁ òËBÚ�Â
Ï�Ì�ÐTÂÇÈ3Ê=ÔVÈQÂÇÈ�ËBÚ�ÂÇÆ&ÐTÂÇÈ3Ê=ÔVÈQÂÇÈ�ÄQÂÇÁÎÌ
ßKÀ¤ÁÃÂ
ÐTÂÇÈ3Ê=ÔVÈQÂÇÈQÂvÄÉÈQÂÇÍÎÍÎÈ�Ú�Ê=å ÂÇÁ�ÚKÁÃÂ
Ó�Þ?Ó�ÂÇÆQÂÇÌ1â�ÌKÜ,Ë?ÆQÚ�ÂÇÆÉÏ�Ì�ÐTÂÇÌÊ=ÌkÚ�Ê?ÄvõvÂÅÄ3Ê=Ø�ÈQÄ|�VÄÉÈQÂÇØ1á�ïEÂÇÁÎÍ ÄÉÁÃÂ½ÂÇÁÎÌ�ÂÇÌ¢Ø�ÁÎÈ¤Ú�ÂÇÌ�ÑVÂÇÌ�Ú�ÂÅÚ�Ê=ÈQÂÇÌ�Ä��BÌ�Ò3Ó�ÆQË?Ì�ÂÇÌzý:Ê=ÔBÈ�å ÂÇÌ�Þ?ÈÉÁÎÐ;ÈÖß íIØê�Ê=ÍÎÍ)ÂÇÁÎÌ�ÂÅÄ�óÖô õ�ðEÁÎÈ÷ö=ÄÉòIì�å/ÂÇÆÉÈÉÆ3Ê=ÐTÂÇÆQÄ��KÄÉÈQÂÇØdÄÖá9Ø�ä�û;ÈQÂ�Ú�ÂÇÆ½æ&ç�è�Ñ.ò�æEÓ�ÁÎ×�Ü,Ë?ÍÎÐ;ÍÎÁÃÒQÓ�ÂÇÁÎÌ�ÂÇÌ�óÖô õ�²�ÕÇòýHÊ=ÔVÈ&ÂÇÍÃÂÇÔVÈÉÆÉÁÃÄQÒ3ÓîÈÉÆQÂÇÁÎå/ÂÇÌîÔTÞ?Ì�Ì�ÂÇÌ
á.ï�Ê?Ä&ÚKÁÃÂ¤ÈQÂÅÒQÓ�Ì�ÁÃÄ3ÒQÓ�Â�ç�Ê?ÒQÓ.å�Ê=ÆÉÔTÂÇÁÎÈ�Ê=ÌîÚKÁÃÂÅÄQÂÇØ�ú)Ï�Ì�ÔBÈ&Ø�ÁÎÌ�Ú�ÂPòÄÉÈQÂÇÌ�Ä�ÁÎÌ¢ê�Æ3Ê=ÐTÂ½ÄÉÈQÂÇÍÎÍÎÈÖß
� ÂÇÌ�Ì�ÚKÁÃÂ�â¤ÏKÜ«Ð.Ê=å/ÂÇÌ�ÄÉÈQÂÇÍÎÍÎÏ�Ì�Ð½Í Ê=Ï�ÈQÂÇÈÖá.ÂÇÁÎÌ�Â�Û)Ø�×KÜw�=Ì�ÐTÂÇÆ3Ê=ÆQÒQÓ�ÁÎÈQÂÇÔVÈÉÏ�Æ&ÕÅÏdÂÇÌBÈIï�ÁÃÒ3ÔTÂÇÍÎÌ
áVÚKÁÃÂ�ÄQÁÃÒQÓ�Ú�ÂÇÆÈÉÓ�ÂÅË?ÆQÂÇÈÉÁÃÄQÒQÓ Ó�ÞVÒQÓ�ÄÉÈQÂÇÌ�Üñä�Æ�ÂÇÁÎÌ�ÂÇÌgÐTÂÇÐTÂÇå ÂÇÌ�ÂÇÌxæ&ç�è�Ñ.òIú)ÆQË?ÕÖÂÇûþÂÇÆÉÆQÂÇÁÃÒQÓBå�Ê=ÆQÂÇÌSõvÂÅÄQÒQÓBï�ÁÎÌ�ÚKÁÎÐ;ÔTÂÇÁÎÈÊ=Ì�Ì*�=Ó�ÂÇÆÉÈÖáEÚ�Ê=Ì�ÌgÄÉÈQÂÇÍÎÍÎÈ�Ú�ÂÇÆ�ÐTÂÇÐTÂÇÌBä�å ÂÇÆîÚ�ÂÇÌgÀ�Ê=ÈQÂÇÌÿÚ�Ë?×�×/ÂÇÍÎÈQÂ¢ð�Ê=Ì�ÚKïEÂÇÁÎÈQÂÇÌBå ÂÅÚ�Ê=Æ Ü�Ú�ÂÅÄ�ý:Ê=ÔBÈ òÄÉÁÎÐ;Ì�Ê=ÍÃÂÅÄ ÂÇÁÎÌ�Â�Ï�Ì�Ì�Þ?ÈÉÁÎÐTÂ�ð�ÂÇÐ;ÆQÂÇÌ�ÕÅÏ�Ì�Ð�Üñä�Æ ÚKÁÃÂ�Û�ÆÉÓ�Þ?Ó.Ï�Ì�ÐÿÚ�ÂÇÆ À�Ê=ÈQÂÇÌ�Æ3Ê=ÈQÂ6Ú�Ê=ÆÖß�á�Ì�ÐTÂÇÈ3Ê=ÔVÈQÂÇÈQÂ
�>Ê?ÄQÂÇÆQÚKÁÃËVÚ�ÂÇÌgÄÉÁÎÌ�Ú�Ú�ÂÅÄQÓ�Ê=ÍÎågÊ=Ï�ÄîÑBÁÃÒ3Ó.ÈLÚ�ÂÅÄîÑ
�VÄÉÈQÂÇØdÂÇÌBÈIï�ÁÃÒ3ÔBÍÃÂÇÆQÄîÁÎÌ&¶ÉÂÅÚ�ÂÇØ ê�Ê=ÍÎÍÃÂ ÕÅÏÿå ÂÇÝTË?ÆÉÕÅÏKòÐTÂÇÌ
ß�ÀvÂÇÆ�ÁÎÌ1ÚKÁÃÂÅÄQÂÇÆ�â¤ÆÉå ÂÇÁÎÈ�ÝTË?ÆÉÐTÂÅÄÉÈQÂÇÍÎÍÎÈQÂ�ÑVÂÇÌ�Ú�ÂÇÆ÷ö=Û)Ø�×KÜw�=Ì�ÐTÂÇÆ¤ÄÉÏ�Ò3Ó.È¤À�Ê=ÈQÂÇÌ�Æ3Ê=ÈQÂÇÌ1ÕÅÏ1ÂÇÆÉÆQÂÇÁÃÒ3Ó�ÂÇÌ
áÚKÁÃÂ�ÚKÁÃÂdð�ÂÇÆQÂÇÁÎÈQÄÉÈQÂÇÍÎÍÎÏ�Ì�Ð�ÂÇÁÎÌ�ÂÅÄ½ÕÅÏ�ÐTÂÇÓ�Þ?ÆÉÁÎÐTÂÇÌ�ý:Ê=ÔBÈQÂÅÄ�Ì�ÁÃÒQÓ.È�ØdÂÇÓ�Æ�ÂÇÆÉÍ Ê=Ï�å/ÂÇÌ
ß>ÀvÂÅÄÉÓ�Ê=ÍÎå�ï�ÁÎÆQÚ Ú�ÂÇÆÛ)ÁÎÌ�Ä3Ê=ÈÉÕ�ÂÇÁÎÌ�ÂÇÆ�Ï�Ì�ÐTÂÇÈ3Ê=ÔBÈQÂÇÈQÂÇÌß�>Ê?ÄQÂÇÆQÚKÁÃËVÚ�Â�ÝTË?Æ3Ê=Ï�ÄÉÐTÂÅÄQÂÇÈÉÕÅÈÖß
À
ÁÃÂ¤ÑVÒQÓ�Ì�ÁÎÈÉÈQÄÉÈQÂÇÍÎÍÃÂ
ÕÅÏ�ØhØdÂÇÁÃÄQÈ&Ê=ÍÃÄ�å�ÁÎ×/Ë?Í Ê=ÆQÂÇÆ�ÑVÒ3Ó�Ê=ÍÎÈÉÔBÆQÂÇÁÃÄ�Ê=Ï�ÄÉÐTÂPÜñä�Ó�ÆÉÈQÂÇÌîý�í�âgÐTÂÅÄÉÈ3Ê=ÍÎÈQÂÇÈEÄÉÁÃÒ3ÓLÂÇÁÎÌKòÜ,Ê?Ò3Ó�à�ÄÉÁÃÂvå/ÂÅÄQÒ3Ó�Æ	�=Ì�ÔBÈ
ÄÉÁÃÒQÓkÊ=ÏKÜ)Ú�Ê?Ä�ÚKÏ�ÆQÒ3Ó¢ÁÎÓ�Ì1ÝTÂÇÆQÄQÈ	�=ÆÉÔBÈQÂ�Û)Ø�×KÜ,Ê=Ì�ÐTÄ3ÄÉÁÎÐ;Ì�Ê=Í8ß�Û)Ó�ÆÉÐTÂÇÁÎÕÅÁÎÐTÂ�ú)Í��=Ì�ÂÄQÂÇÓ�ÂÇÌ�¶ ÂÅÚ�ËVÒQÓ�Ê=Ï�ÒQÓ�ÚKÁÃÂ�í�Ì.ÈQÂÇÐ;Æ3Ê=ÈÉÁÃË?ÌdÚ�ÂÅÄ ý�í�âgÊ=ÏKÜ9Ú�ÂÇØ]æ&ç�è�Ñ.ò�æEÓ�ÁÎ×�ÝTË?ÆÖß=À¤ÁÃÂ�²vÊ=Ï�×�ÈQÄQÒQÓBï�ÁÃÂÇÆÉÁÎÐ?òÔTÂÇÁÎÈQÂÇÌ¢ï&ÂÇÆQÚ�ÂÇÌzÚ�Ê=å/ÂÇÁHÚKÁÃÂ�ÐTÂÇÆÉÁÎÌ�ÐTÂ�Û)ÁÎÌ�Ð.Ê=Ì�ÐTÄQÂÇØ�×Kã�Ì�ÚKÍÎÁÃÒ3Ó�ÔTÂÇÁÎÈ½ÝTË?Ì�æ&ç�è�Ñ.òIý
Æ3Ê=Ì�ÄQÁÃÄÉÈQË?ÆQÂÇÌ�ÄQËÖï�ÁÃÂÚKÁÃÂ�Û)ÁÎÌ�ÄÉÈÉÆQÂÇÏ�Ï�Ì�Ð�ÝTË?Ì1Ú�ÂÇÈQÂÇÆÉØ�ÁÎÌ�ÁÃÄÉÈÉÁÃÄ3ÒQÓ�ÂÇØo�
Ê=Ï�ÄQÒQÓ�ÂÇÌ¢Ê=Ï�Ä�Ú�ÂÇÌ ÐTÂÇÈ3Ê=ÔVÈQÂÇÈQÂÇÌkæEÓ�ÁÎ×�ÈQÂÇÁÎÍÃÂÇÌ¢Ú�Ê=ÆQÄÉÈQÂÇÍ òÍÃÂÇÌ
ß
À�Ê?Ä¤ÂÇÆQÄÉÈQÂ�ú)ÆQË?å�ÍÃÂÇØ"ÍÎÁÃÂÇÐ;È¤ÁÎÌzÚ�ÂÇÆ�FvÊ=ÈÉÏ�Æ¤Ú�ÂÇÆ½æ&ç�è�Ñ.òIý
Æ3Ê=Ì�ÄÉÁÃÄÉÈQË?ÆQÂÇÌ�å/ÂÇÐ;ÆÉä�Ì�Ú�ÂÇÈÖá9Ú�ÂÇÆQÂÇÌ6ÑVË?Ï�ÆQÒÅÂPòÀ
Æ3Ê=ÁÎÌKò�ÑBÈÉÆQË?Ø~Ì.Ï�Æ��.Ï�Ê?ÚKÆ3Ê=ÈÉÁÃÄQÒ3Ó1ÝTË?Ì1Ú�ÂÇÆ¤õ�Ê=ÈQÂPò�ÑVË?Ï�ÆQÒÅÂPò�ÑB×�Ê=Ì�ÌBÏ�Ì�Ð Ê=å�Ó*�=Ì�Ð;È�ÁÎØÙõvÂÇÐTÂÇÌ�Ä3Ê=ÈÉÕ½ÕÅÏ�ÆÂPëV×/Ë?Ì�ÂÇÌ.ÈÉÁÃÂÇÍÎÍÃÂÇÌgâ�å�Ó*�=Ì�Ð;ÁÎÐ;ÔTÂÇÁÎÈdÚ�ÂÅÄÐ�¤Ë?ÍÎÍÃÂÇÔBÈQË?Æ òIÛ)Ø�ÁÎÈÉÈQÂÇÆ ò�ÑBÈÉÆQË?ØdÂÅÄ Ú�ÂÅÄ�ð&ÁÎ×/Ë?Í Ê=ÆÉÈÉÆ3Ê=Ì�ÄÉÁÃÄÉÈQË?ÆQÄ�ÝTË?Ì
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Ú�ÂÇÆ
ð�Ê?ÄÉÁÃÄÉòIÛ)Ø�ÁÎÈÉÈQÂÇÆ ò�ÑB×�Ê=Ì�Ì.Ï�Ì�Ð�ßHÛ)ÁÎÌ�Â�ØdÞ?Ð;ÍÎÁÃÒ3Ó�ÂÐ�
Þ;ÄÉÏ�Ì�Ð ÔTÞ?Ì�Ì.ÈQÂ�Ú�ÂÇÆvÛ)ÁÎÌ�Ä3Ê=ÈÉÕ�ÂÇÁÎÌ�ÂÅÄvð&Á æ&ç�è�Ñ.òú)ÆQË?ÕÖÂÅÄQÄQÂÅÄLÄQÂÇÁÎÌ
á�Ø�ÁÎÈLÚ�ÂÇØ ÂÇÁÎÌ�ÁÎÐTÂ1ÔVÍÃÂÇÁÎÌ�ÂÇÆQÂ¢ê�Ï�Ì�ÔBÈÉÁÃË?Ì�ÄÉÈQÂÇÁÎÍÃÂkÚ�ÂÅÄîõvÂÅÄ÷Ê=Ø�ÈQÄ��KÄÉÈQÂÇØdÄLÁÎÌÿð&ÁÎ× Ë?Í Ê=Æ òÄQÒQÓ�Ê=ÍÎÈÉÏ�Ì�ÐTÄQÈQÂÅÒQÓ�Ì�ÁÎÔ6Ê=ÏKÜ�Ú�ÂÇØdÄQÂÇÍÎå/ÂÇÌ6æ&ç�è�Ñ.ò�æEÓ�ÁÎ×�ÝTÂÇÆÉï�ÁÎÆÉÔBÍÎÁÃÒ3Ó.È½ï&ÂÇÆQÚ�ÂÇÌ�ÔTÞ?Ì�Ì.ÈQÂÇÌ
ß�À
ÁÃÂÅÄQÂÇÆví�Ú�ÂÅÂÄÉÈÉä�Ì�Ú�Â#¶ÉÂÅÚ�ËVÒQÓ Ú�ÂÇÆ � Ï�Ì�ÄQÒQÓ�ÂÇÁÎÌ�ÂÅÄ½å�ÁÎÍÎÍÎÁÎÐ¢ÁÎÌ�çzÊ?ÄQÄ3ÂÇÌ6×�ÆQËBÚKÏ�ÕÅÁÃÂÇÆÉå�Ê=ÆQÂÇÌ�æEÓ�ÁÎ×�Ä½ï&ÂÇÐTÂÇÌ�Ú�ÂÅÄ�Ê=ÏKÜ òïEÂÇÌ�ÚKÁÎÐTÂÇÆQÂÇÌ�ú)ÆQËVÚKÏ�ÔBÈÉÁÃË?Ì�ÄÉ×�ÆQË?ÕÖÂÅÄ3ÄQÂÅÄ�ÕÅÏ�Ø�ÁÎÌ�Ú�ÂÅÄÉÈ�å ÂÅÚKÁÎÌ�Ð;È�ÂÇÌBÈÉÐTÂÇÐTÂÇÌ
ß
À
ÁÃÂ�ú)ÆQË?å�ÍÃÂÇØdÂ�Ú�ÂÇÆ�Û)ÁÎÌ�ÄÉÈÉÆQÂÇÏ�Ï�Ì�Ð ÝTË?Ì6ÑBÈQÞ?ÆQÄÉÁÎÐ;Ì�Ê=ÍÃÂÇÌ6Ê=Ï�Ä�Ê=Ì�Ú�ÂÇÆQÂÇÌ6æEÓ�ÁÎ×�ÈQÂÇÁÎÍÃÂÇÌ�ÔTÞ?Ì�Ì�ÂÇÌ�ÔVä�ÌKÜ«ÈÉÁÎÐÌ�ÁÃÒQÓBÈ�ØdÂÇÓ�Æ�Ê=ÍÎÍÃÂÇÁÎÌ�ÚKÏ�ÆQÒQÓ�ÔBÍ Ê?ÄQÄQÁÃÄQÒQÓ�Â�çkÁÎÈÉÈQÂÇÍ�ï�ÁÃÂ�ÚKÁÃÂ�ÄQË?Ð�ß>õ
Ï�Ê=ÆQÚVò���ÁÎÌ�ÐTÂ�Ï
ßN�Kß�ÐTÂÇÍÃÞ;ÄÉÈ�ïEÂÇÆQÚ�ÂÇÌÏ�Ì�ÚxØ�ä�Ä3ÄQÂÇÌ¯Ú�ÂÅÄÉÓ�Ê=ÍÎåSÂÇå/ÂÇÌKÜ,Ê=ÍÎÍÃÄkÊ=ÏKÜ�×�ÆQËVÚKÏ�ÔBÈÉÁÃË?Ì�ÄQÈQÂÅÒQÓ�Ì�ÁÃÄQÒ3Ó�ÂÇÆzÛ)å/ÂÇÌ�Â Ê=Ì�ÐTÂÇÐ.Ê=Ì�ÐTÂÇÌ�ïEÂÇÆQÚ�ÂÇÌ
ßÑVË�ï�ÁÎÆQÚ�Ó�ÁÃÂÇÆdÚ�ÂÇÆdý
ÆQÂÇÌ�Ú�ÕÅÏ¦:�;[?c;o`�k�2S9Ik�2S9}032SY3��?=>q4�kq7ÖéBú)ÆQË?ÕÖÂÅÄ3ÄQÂÇÌ§*8Ñ�è
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â6¶Ìê¬økêìø�ò,êI·�¸j¹jºq»Bä@øIù³ò~û³üU÷,î@ð�íïéwêjê¬øIùõê¬ò�éwüIøIófë´ò%øIó�ë�éj¼ ô³ò#ê¬øIò%êI· ã½¸�ö,ü�ü�÷@ö,ðwó�ë%ù û	ò%ù	ç�ùõê¬èo�@ðwô�ófë,ê¬òg	5êìð�÷@ê¬ò¿¾i÷%û�îtÀG»üIøIófë,êìðo	5êìø�è�ê�÷@øIêe¸�ö,ü�ü]êìø�ò,êI·S÷@êìð'Àiê¬ø�÷,êìò�Ákê¬ù³ê¬üSÂ¬ö%ù³ê-	�øIê¬è�ê¬òÎøIè�éDÃ>å�û�û3Àiêìð=û	üIü�ù³êI·�ê¬øIòÐ÷@øÅÄVêfðwê¬ò�éwø�êìü�üIê�ä�øIùõò~û	üIê¼ êfðo	5ê¬ò%÷,êìé~	Ìêìð�÷,ê¬ò_¾%è�ô³üIük÷,êfð+¶Ìê¬ù³ðwøÆÄ-ë%øIêìðNöt· ÷,êìð+ÇgøIò,í û	ófë,ë%ê¬øúé+	�øIü�üIê¬òg¼õêìðo	5ê¬ò%÷,êìé~	Ìêìð�÷,êìò¿Ãýfã�ð�·�è�ç�è�éwêìë�é�íïî,ð�ã�ðwô�ô³éo»½·�ê�û	ò­»�è�È�ö~û|ðwêìç�ö%ò~÷/Àiê�÷@ê¬ö,éwêìé�÷,øIê³É�ö~û³÷@ð�û|éA	�ö,ð�Âìê¬ü�÷@ê¬è�Ê�øúé�éwê¬üIè�÷,êìð]É�ö%ûõ÷@ð�û|éwê#÷,êfðÊ�ê-Ëõù³ð�Ì�Ë êÍìã½ÎjÏaçNè�éwê¬ë�éÕíïî,ð�ã½Î�ò%øúé~Ïaò�éwêìð�¼õû	üIè�ç�ö,ò~÷]Àiê¬÷,ê¬ö@éwêìé�÷,øIê�å�û	ö%êìð�êìø�ò,ê¬è+¶Ìøúéwè{Àiêìø
÷@êìð<û³ò,ùõê¬è�é�ðwêIÀ@éwê¬ò�åÂû	éwê¬ò@ð�û	éwê8¾­Àiê¬ø
ÐIÑ�Ò ¶Ìøúé�Ó	è<û³üIè�ô ÐDÑ3Ñ �%è
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Ê=Ï�ÄÉÐTÂÇÐ.Ê=Ì�ÐTÂÇÌþïEÂÇÆQÚ�ÂÇÌ�Ô;Ê=Ì�Ì
ß � ÂÇÐTÂÇÌ�Ú�ÂÇÆ�Ú�ÂÇÈQÂÇÆÉØ�ÁÎÌ�ÁÃÄÉÈÉÁÃÄQÒ3Ó�ÂÇÌ F
Ê=ÈÉÏ�Æ�Ú�ÂÅÄ©�¤Ê=Ï�ÄQÒ3Ó�ÂÇÌ�Ä�ÁÎÌ�ÂÇÁÎÌ�ÂÇÆÐTÂÇÈ3Ê=ÔBÈQÂÇÈQÂÇÌdá¤Ø�ÐTÂÇå�Ï�Ì�Ð�Ô;Ê=Ì�ÌLÂÅÄEÂÇÓ�ÂÇÆ�ÕÅÏ�ÔVÏ�ÆÉÕÅÕÖÂÇÁÎÈÉÁÎÐTÂÇÌîÐ;ÆQÞ?ûTÂÇÆQÂÇÌîâ¤å.ï&ÂÇÁÃÒQÓ.Ï�Ì�ÐTÂÇÌ¢ÔTË?Ø�ØdÂÇÌ
áBÚKÁÃÂïEÂÇÐTÂÇÌ�Ú�ÂÇÆ�ç¢ÁÎÈÉÈQÂÇÍÎï&ÂÇÆÉÈÉå ÂÅÄQÈÉÁÎØ�Ø�Ï�Ì�Ð6å/ÂÇÁ&Ú�ÂÇÆ�ð�ÂÇÆQÂÅÒQÓ�ÌBÏ�Ì�Ð Ú�ÂÅÄ�ÆÉØdÄ ò6�;ÁÎÈÉÈQÂÇÆQÄdÊ=ÏKÜ¤Ú�ÂÅÄQÄ3ÂÇÌ � ÂÇÆÉÈÔTÂÇÁÎÌ�Â½å/ÂÅÄQË?Ì�Ú�ÂÇÆQÂ � ÁÎÆÉÔVÏ�Ì�Ð�Ó�Ê=å/ÂÇÌ
á�ï!�=Ó�ÆQÂÇÌ�ÚzÄÉÁÃÂ�å/ÂÇÁ>Ú�ÂÇÆ
ð&ÂÅÄQÈÉÁÎØ�Ø�Ï�Ì�Ð Ú�ÂÅÄ¤Ê=å�ÄQË?ÍÎÏ�ÈQÂÇÌf�;ÁÎÈÉÈQÂÇÆQÄÄQÂÇÓ�Æ�ï&Ê=Ó�ÆQÄ3ÒQÓ�ÂÇÁÎÌ�ÍÎÁÃÒQÓ�ÚKÁÃÂ½ç�Ê�ëKÁÎØ�Ê=ÍÎïEÂÇÆÉÈQÂ�ÄQÈQÂÇÍÎÍÃÂÇÌ
ß
À�Ê�Ú�ÂÇÆ ÐTÂÇØdÂÅÄQÄQÂÇÌ�Â � ÂÇÆÉÈ)Ú�ÂÅÄ)Ê=å�ÄQË?ÍÎÏ�ÈQÂÇÌb�;ÁÎÈÉÈQÂÇÆQÄ Ø�ÁÎÈ:Ú�ÂÇÆ)çzÂÇû;ÕÖÂÇÁÎÈ:ÄQÈQÂÇÁÎÐ;ÈÖá�ÁÃÄQÈ:ÂÇÁÎÌ�Â¤��ÂÇÆÉÐ;ÍÃÂÇÁÃÒQÓBå�Ê=Æ òÔTÂÇÁÎÈ½ÝTÂÇÆQÄQÒ3Ó�ÁÃÂÅÚ�ÂÇÌ�ÂÇÆ�çzÂÅÄQÄÉÏ�Ì�ÐTÂÇÌ6ÌBÏ�Æ�ÐTÂÇÐTÂÇå/ÂÇÌ
á
ï&ÂÇÌ�Ì�ÚKÁÃÂÅÄQÂ�ä�å/ÂÇÆ�Ú�ÂÇÌ6Ð;ÍÃÂÇÁÃÒ3Ó�ÂÇÌ�çzÂÇû;ÕÖÂÇÁÎÈÉÆ3Ê=Ï�ØÝTË?ÆÉÐTÂÇÌ�Ë?Ø�ØdÂÇÌ6ï�Ï�ÆQÚ�ÂÇÌ
ßHõvÂÇï&Þ?Ó�Ì�ÍÎÁÃÒQÓ�ï�ÁÎÆQÚzÚKÁÃÂ�çzÂÅÄQÄÉÏ�Ì�Ð Ú�ÂÅÄ½Ê=å�ÄQË?ÍÎÏ�ÈQÂÇÌ��TÁÎÈÉÈQÂÇÆQÄ�ä�å ÂÇÆ�1;ô ÑVÂPòÔBÏ�Ì�Ú�ÂÇÌkÚKÏ�ÆQÒQÓ�ÐTÂPÜñä�Ó�ÆÉÈÖß
® ? .�.�7
)�¯3Ô¤) [gLN6�M 7>)
Û)ÁÎÌ�ÂvïEÂÇÁÎÈQÂÇÆQÂvï�ÁÃÒ3Ó.ÈÉÁÎÐTÂ#��Ë?ÆÉÐ.Ê=å/Â
å ÂÇÈÉÆÉÁ=J/È�ÚKÁÃÂvì�å/ÂÇÆÉÈÉÆ3Ê=Ð;Ï�Ì�ÐdÚ�ÂÅÄe�;ÁÎÈÉÈQÂÇÆQÄ�Ú�ÂÅÄ�ÂÇØ�×KÜ,Ê=Ì�ÐTÂÇÌ�ÂÇÌ1À�Ê�òÈQÂÇÌ�ÄÉÁÎÐ;Ì�Ê=ÍÃÂÅÄ�Ê=ÏKÜ�Ú�Ê?Ä�ÑVÂÇÌ�Ú�ÂÅÄQÁÎÐ;Ì�Ê=Í�å ÂÇÁ ð�ÂÇÈÉÆÉÁÃÂÇå�ÁÎØ ÑBÍ ÊÅÝTÂPòIçzËBÚKÏ�ÄÖß�À
ÁÃÂ�ý:Ê=ÔBÈQÂPëKÈÉÆ3Ê=ÔBÈÉÁÃË?Ì�ÁÎÌ�Ú�ÂÇÆæ&À���òIÛ)ÁÎÌ�Ó�ÂÇÁÎÈ�Ø�Ï�û�Ú�ÂÇÌ�ÂÇØ�×KÜ8Ê=Ì�ÐTÂÇÌ�ÂÇÌ£�TÁÎÈÉÈQÂÇÆ�ã�ÍÎÈQÂÇÆÉÌ
áHÄQË¢Ú�Ê=ûzÂ8J/ÂÇÔVÈÉÁÎÝ�Ú�ÂÇÆ�ÂPëKÈÉÆ3Ê=Ó�ÁÃÂÇÆÉÈQÂLý:Ê=ÔBÈÐTÂÇÐTÂÇÌ.ä�å/ÂÇÆLÚ�ÂÇØ Ú�ÂÇÌgÂÇØ�×KÜ,Ê=Ì�ÐTÂÇÌ�ÂÇÌ À�Ê=ÈQÂÇÌ�ÁÎÌ�Ì�ÂÇïEË?Ó�Ì�ÂÇÌ�Ú�ÂÇÌ ÝTÂÇÆÉå ÂÅÄ3ÄQÂÇÆÉÈdï�ÁÎÆQÚ�ß�ÀvÂÇÆÚÊÌ¼�¸�»]Ò�òÑBÈ3Ê=Ì�Ú�Ê=ÆQÚ ÄQÒQÓ�ÆQÂÇÁÎå�È ÂÇÁÎÌ�Â�ý�ÁÃÂPÜ«×�Ê=ûTÒ3Ó�Ê=Æ3Ê=ÔBÈQÂÇÆÉÁÃÄQÈÉÁÎÔ ÂÇÆQÄÉÈQÂÇÆ1è¤ÆQÚKÌ.Ï�Ì�Ð�Ø�ÁÎÈ ÂÇÁÎÌ�ÂÇÆ1õ
ÆQÂÇÌ�ÕÇÜ«ÆQÂ��BÏ�ÂÇÌ�ÕÝTË?Ì óÖù;ô�Ôk²�ÕvÜñä�Æ�ÚKÁÃÂ�ê:ÁÎÍÎÈQÂÇÆÉÏ�Ì�Ð�Ú�ÂÅÄ�Û)ÁÎÌ�Ð.Ê=Ì�ÐTÄ�¶ ÁÎÈÉÈQÂÇÆQÄ¤ÝTË?ÆÖß�Û�Ä�ï�ÁÎÆQÚ¢Ê=ÍÃÄQË�ÝTË?ØÕ�;ÁÎÈÉÈQÂÇÆ�Ú�ÂÅÄ�ÂÇØ�×KòÜ,Ê=Ì�ÐTÂÇÌ�ÂÇÌ6À�Ê=ÈQÂÇÌ�ÄÉÁÎÐ;Ì�Ê=ÍÃÂÅÄvÌBÏ�Æ½Ú�ÂÇÆvÈÉÁÃÂPÜñÂÇÆ ÜñÆQÂ��.Ï�ÂÇÌBÈQÂ;á/ÐTÂÇïEÞ?Ó�Ì�ÍÎÁÃÒ3Ó ÂÇÌ�Ð;Í8ßt°tÖ×>�2)^_587,±�å ÂÇÕÖÂÇÁÃÒ3Ó�Ì�ÂÇÈQÂ;áý>ÂÇÁÎÍHÊ=ÏKÜ�Ú�Ê?Ä¤ÑVÂÇÌ�Ú�ÂÅÄQÁÎÐ;Ì�Ê=Í
ä�å ÂÇÆÉÈÉÆ3Ê=ÐTÂÇÌ
ß
À
ÁÃÂ�õ
ÆQÂÇÌ�ÕÇÜ«ÆQÂ��BÏ�ÂÇÌ�Õ�ÍÎÁÃÂÇÐ;È�ÄQÂÇÓ�ÆvÌ�ÁÃÂÅÚKÆÉÁÎÐ�á
Ä3ËîÚ�Ê=û1Ä3ÂÇÓ�Æ�ÝBÁÃÂÇÍ��;ÁÎÈÉÈQÂÇÆ�Ê=Ï�Ä�Ú�ÂÇØ ÂÇØ�×KÜ,Ê=Ì�ÐTÂÇÌ�ÂÇÌ À�Ê�òÈQÂÇÌ�ÄÉÁÎÐ;Ì�Ê=Í/å ÂÇÁ/Ú�ÂÇÆ�Û)ÆÉÕÖÂÇÏ�Ð;Ï�Ì�ÐdÚ�ÂÅÄ�ÑVÂÇÌ�Ú�ÂÇÈ3Ê=ÔBÈQÂÅÄ�Ï�ÌBÈQÂÇÆQÚKÆÉä�ÒQÔVÈ�ï�ÁÎÆQÚ�ßKÀ
ÁÃÂ]�;ÁÎÈÉÈQÂÇÆ òIý>Æ3Ê=Ì�Ä Ü,ÂÇÆ�éKæEÓ�Ê�òÆ3Ê=ÔBÈQÂÇÆÉÁÃÄQÈÉÁÎÔLÁÃÄÉÈ�Ê=ÍÎÍÃÂÇÆQÚKÁÎÌ�ÐTÄ�Ø�ÁÎÈ�Ú�ÂÇÆ�ú)ÆQË?å�ÍÃÂÇØ�Ê=ÈÉÁÎÔ1Ú�ÂÇÆ��;ÁÎÈÉÈQÂÇÆ ò�õ�ÂÇÌ�ÂÇÆ3Ê=ÈÉÁÃË?ÌkÝTÂÇÆÉÕ±Ê=Ó�ÌBÈÖá�Ú�Ê�ÚKÁÃÂvä�åKòÍÎÁÃÒQÓ�ÂÇÆÉï&ÂÇÁÃÄQÂ ÕÅÏ�Æ�ý:Ê=ÔBÈQÂÇÆÉÕÖÂÇÏ�Ð;Ï�Ì�Ð6ÂÇÁÎÌ�ÐTÂÅÄQÂÇÈÉÕÅÈQÂÇÌþú=���>Ä�Ú�Ê?Ä�ú)Ó�Ê?Ä3ÂÇÌ�Æ3Ê=Ï�ÄQÒQÓ�ÂÇÌþÁÎÓ�ÆQÂÅÄdè
ÄÉÕÅÁÎÍÎÍ Ê=ÈQË?ÆQÄØ�ÁÎÈ�ÂÇÁÎÌ�ÂÇÆ�²
ËBÒ3Ó�×�Ê=ûTÒQÓ�Ê=Æ3Ê=ÔVÈQÂÇÆÉÁÃÄÉÈÉÁÎÔ Ø�ÁÎÈ�Ú�ÂÇÆ�Ð;ÍÃÂÇÁÃÒ3Ó�ÂÇÌ�õ
ÆQÂÇÌ�ÕÇÜñÆQÂ��BÏ�ÂÇÌ�Õ½ä�å ÂÇÆÉÈÉÆ3Ê=ÐTÂÇÌ
á�ï�ÁÃÂ�ÄÉÁÃÂ�Ú�Ê?Äú)Ó�Ê?ÄQÂÇÌ�Æ3Ê=Ï�ÄQÒ3Ó�ÂÇÌzÊ=Ï�Ä�Ú�ÂÇØ �¤ÂPÜñÂÇÆQÂÇÌ�ÕÖÂÇÁÎÌ�Ð.Ê=Ì�ÐLÈÉÁÃÂPÜ«×�Ê=û?ã�ÍÎÈQÂÇÆÉÈÖß�íIÌ¢Ê=Ì�Ú�ÂÇÆQÂÇÌ � Ë?ÆÉÈQÂÇÌ��i¶ Â
ØdÂÇÓ�Æ�ÚKÁÃÂú=����Ú�Ê?ÄdÛ)ÁÎÌ�Ð.Ê=Ì�ÐTÄÉÆ3Ê=Ï�ÄQÒ3Ó�ÂÇÌÿÏ�ÌBÈQÂÇÆQÚKÆÉä�ÒQÔVÈÖá�Ú�ÂÅÄÉÈQË�ÄQÒ3Ó.ï�ÁÃÂÇÆÉÁÎÐTÂÇÆLï�ÁÎÆQÚ�ÂÅÄÖá)ÚKÁÃÂ â�ÌKÜ,Ë?ÆQÚ�ÂÇÆÉÏ�Ì�ÐTÂÇÌÚ�ÂÇÆ]�;ÁÎÈÉÈQÂÇÆ ò�õ�ÂÇÌ�ÂÇÆ3Ê=ÈÉÁÃË?Ì6ÂÇÁÎÌ�ÕÅÏ�Ó�Ê=ÍÎÈQÂÇÌ
á�ï&ÂÇÁÎÍHÁÎØ�ØdÂÇÆ
ØdÂÇÓ�Æ�ÍÃË?Ô;Ê=ÍHÂÇÆÉÕÖÂÇÏ�Ð;ÈQÂÅÄ
ú)Ó�Ê?ÄQÂÇÌ�Æ3Ê=Ï�ÄQÒ3Ó�ÂÇÌ6Ê=ÏKÜÚ�ÂÇÌ¢â¤Ï�ÄÉÐ.Ê=Ì�Ð�ä�å ÂÇÆÉÈÉÆ3Ê=ÐTÂÇÌkï�ÁÎÆQÚ��IH­�Iß
À
ÁÃÂ�Ü«ä�Æ�ÚKÁÃÂ�Ñ
�KÄÉÈQÂÇØdÂÇÌBÈIï�ÁÃÒQÔVÍÎÏ�Ì�Ð�ï�ÁÃÒQÓBÈÉÁÎÐTÂ�ê�Ë?ÍÎÐTÂÇÆÉÏ�Ì�Ð�Ê=Ï�Ä½Ú�ÂÇÆ�ÚKÏ�ÆQÒQÓ�ÚKÁÃÂdÊÌ¼<¸N»]Ò�ò�ÑBÈ3Ê=Ì�Ú�Ê=ÆQÚ�ÄÝTË?ÆÉÐTÂÇÐTÂÇå ÂÇÌ�Âîõ
ÆQÂÇÌ�ÕÇÜ«ÆQÂ��BÏ�ÂÇÌ�Õ�Üñä�Æ½Ú�ÂÇÌf�TÁÎÈÉÈQÂÇÆ òIý
Æ3Ê=Ì�Ä Ü,ÂÇÆ�ÁÃÄÉÈÖá/Ú�Ê=û¢Ê=Ï�Ò3Ó ÚKÁÃÂ�õ
ÆQÂÇÌ�ÕÇÜñÆQÂ��.Ï�ÂÇÌ�ÕdÚ�ÂÇÆÕÅÏ�Æ�ýHÊ=ÔVÈÉÆÉä�ÒQÔVÐTÂÇï�ÁÎÌ�Ì.Ï�Ì�Ð ÂÇÁÎÌ�ÐTÂÅÄQÂÇÈÉÕÅÈQÂÇÌkÍÃË?Ô?Ê=ÍÃÂÇÌ1új���góÖù;ô�ÔU²¤Õ�å ÂÇÈÉÆ3Ê=ÐTÂÇÌ¢Ø�Ï�û�ß
® ? .�.�7
)�¯�Ø�7 [XÙ�?�L<Q
Û�Ä�Ø�Ï�û½Ó�ÁÃÂÇÆ�ÁÎÌ�Û�ÆÉÁÎÌ�Ì�ÂÇÆÉÏ�Ì�Ð�ÐTÂÇÆÉÏKÜ,ÂÇÌdïEÂÇÆQÚ�ÂÇÌ
áBÚ�Ê=û�ÑVÂÇÌ�Ú�ÂÇÆ÷ö=Û)Ø�×KÜw�=Ì�ÐTÂÇÆEÐTÂÇï&Þ?Ó�Ì�ÍÎÁÃÒQÓîÁÎÌ_��ÁÎÌ�ÐTÂÇÌÊ=Ì�ÐTÂÅË?ÆQÚKÌ�ÂÇÈ ïEÂÇÆQÚ�ÂÇÌ
ß�À�Êd¶ÉÂÅÚ�ÂÅÄîõ
ÍÎÁÃÂÅÚ ÚKÁÃÂÅÄQÂÅÄ
��ÁÎÌ�ÐTÂÅÄ�Ä3ÂÇÍÎå�ÄÉÈ��
Ê=Ï�ÄQÒQÓ�ÂÇÌ ÂÇÆÉÕÖÂÇÏ�Ð;ÈLÏ�Ì�Ú ÚKÁÃÂÅÄQÂÅÄÌ.Ï�Æ�å/ÂÅÚKÁÎÌ�Ð;È½ÚKÏ�ÆQÒQÓ ÚKÁÃÂ�å/ÂÇÁÎØÚ�;ÁÎÈÉÈQÂÇÆ òIý
Æ3Ê=Ì�ÄÉÜñÂÇÆ�Ú�ÂPã�Ì�ÁÃÂÇÆÉÈQÂdê:ÁÎÍÎÈQÂÇÆQË?× ÂÇÆ3Ê=ÈÉÁÃË?Ì6Ï�ÌBÈQÂÇÆQÚKÆÉä�ÒQÔVÈ�ï�ÁÎÆQÚ�áÄÉÏ�Ø�Ø�ÁÃÂÇÆÉÈ�ÄÉÁÃÒ3Ó¢Ú�ÂÇÆ��
Ê=Ï�ÄQÒQÓBå ÂÇÁÎÈÉÆ3Ê=Ð Ê=ÍÎÍÃÂÇÆ
ÑVÂÇÌ�Ú�ÂÇÆ÷ö=Û)Ø�×KÜw�=Ì�ÐTÂÇÆ¤ÁÎÌ1Ú�ÂÇÆQÂÇÌ¢À
Ï�ÆQÒ3Ó�Í Ê=û;å ÂÇÆQÂÇÁÃÒ3Ó
ß
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K ;�; ? TBO�P L<Q�J!T�2�U ç�Ê?ÄÉÔTÂ
Ü«ä�Æ�Ú�ÂÇÌ��;ÁÎÈÉÈQÂÇÆ òIý>Ë?ÍÃÂÇÆ3Ê=Ì�ÒÅÂ�ý>ÂÅÄÉÈ

� ÂÇÁÃÄÉÈ�Ú�ÂÇÆ�À
Ï�ÆQÒQÓ�Í Ê=û;å/ÂÇÆQÂÇÁÃÒQÓîÂÇÁÎÌ�Â � ÂÇÍÎÍÎÁÎÐ;ÔTÂÇÁÎÈEÊ=ÏKÜÉá?Ô?Ê=Ì�ÌdÂÅÄ�ÁÎÌdÂÇÁÎÌ�ÕÖÂÇÍÎÌ�ÂÇÌ�ê�ÆQÂ��BÏ�ÂÇÌ�ÕÅå ÂÇÆQÂÇÁÃÒ3Ó�ÂÇÌLÕÅÏÂÇÁÎÌ�ÂÇÆ���ÂÇÆQÄÉÈ	�=ÆÉÔBÏ�Ì�Ð�Ú�ÂÅÄ��¤Ê=Ï�Ä3ÒQÓ�ÂÇÌ�Ä&ÔTË?Ø�ØdÂÇÌ
áKÚ�Ê?ÄEÏ�ÌBÈQÂÇÆ�á�ØdÄQÈ	�=Ì�Ú�ÂÇÌîÄQË�Ð;ÆQË?û�ï�ä�ÆQÚ�Â;áKÚ�Ê=û�Ú�ÂÇÆÕÅÏ�ÝTÂÇÆÉÍ��?ÄQÄÉÁÎÐTÂ�ð�ÂÇÈÉÆÉÁÃÂÇå Ú�ÂÅÄ�À�Ê=ÈQÂÇÌ�ÆÉÁÎÌ�ÐTÂÅÄ�Ì�ÁÃÒ3Ó.È½ØdÂÇÓ�Æ½ØdÞ?Ð;ÍÎÁÃÒ3Ó6ï!�=ÆQÂ;ß�ÀvÂÅÄÉÓ�Ê=ÍÎå6Ú�Ê=Æ Ü�ÚKÁÃÂb�;ÁÎÈÉÈQÂÇÆ òý
Æ3Ê=Ì�Ä Ü,ÂÇÆ�éKæEÓ�Ê=Æ3Ê=ÔVÈQÂÇÆÉÁÃÄÉÈÉÁÎÔîÚ�ÂÇÆ&ú=����ÔTÂÇÁÎÌ�ÂÇÌ ð�ÂÇÆQÂÇÁÃÒQÓîØ�ÁÎÈ&ÂÇÁÎÌ�ÂÇÆ!��ÂÇÆQÄÉÈ	�=ÆÉÔVÏ�Ì�Ð�Ð;ÆQÞ?ûTÂÇÆ�Ê=ÍÃÄ�ôKáÎó¤Ú�ðÊ=ÏKÜ«ï&ÂÇÁÃÄQÂÇÌ
ß
® ? .�.�7
)�¯3Ô¤(tTB7
) [gL<A 7
À
ÁÃÂ��;ÁÎÈÉÈQÂÇÆ òIýHË?ÍÃÂÇÆ3Ê=Ì�ÒÅÂvØ�Ê?ÒQÓ.È!��Ë?ÆÉÐ.Ê=å/ÂÇÌîÚ�Ê=ÆÉä�å/ÂÇÆÖáTï�ÁÃÂ�ÆQË?å�Ï�ÄÉÈEÚKÁÃÂ¤ýHÊ=ÔVÈÉÆÉä�ÒQÔVÐTÂÇï�ÁÎÌ�Ì.Ï�Ì�Ð�ÐTÂÇÐTÂÇÌKòä�å ÂÇÆ
Ú�ÂÇØÕ�;ÁÎÈÉÈQÂÇÆvÄQÂÇÁÎÌkØ�Ï�û�á Ú�ÂÇÆ¤Ú�ÂÇØÙÂÇØ�×KÜ8Ê=Ì�ÐTÂÇÌ�ÂÇÌ6ÑBÁÎÐ;Ì�Ê=ÍHÁÎÌ�Ì�ÂÇï&Ë?Ó�Ì.ÈÖß/Û�Ä¤ï�ÁÎÆQÚ¢ÂÇÁÎÌ�Â�ç�Ê?ÄÉÔTÂÝTË?ÆÉÐTÂÇÐTÂÇå ÂÇÌ
á&ÚKÁÃÂ¢ê�ÆQÂ��.Ï�ÂÇÌ�ÕzÏ�Ì�Úgú:ÂÇÐTÂÇÍvÚ�ÂÅÄLÛ)ÁÎÌ�Ð.Ê=Ì�ÐTÄ�¶�ÁÎÈÉÈQÂÇÆQÄÖá&Ú�ÂÇÌgÚKÁÃÂ�ÑVÒQÓ�Ê=ÍÎÈÉÏ�Ì�ÐþÈQË?ÍÃÂÇÆÉÁÃÂÇÆQÂÇÌÔTÞ?Ì�Ì�ÂÇÌ Ø�Ï�û�áVå/ÂÅÄQÒQÓ�ÆQÂÇÁÎå�ÈÖß�â¤å�å�ÁÎÍÃÚKÏ�Ì�Ð�ùKßÎó
ÕÖÂÇÁÎÐ;È�Ú�ÂÇÌ ê�ÆQÂ��BÏ�ÂÇÌ�ÕÅÝTÂÇÆÉÍ Ê=ÏKÜ)Ø�ÁÎÈ�Ú�ÂÇÌîÝTË?ÆÉÐTÂÇÐTÂÇå/ÂÇÌ�ÂÇÌÛ�ÒQÔVïEÂÇÆÉÈQÂÇÌ
ß
ê:ä�Æ&ÚKÁÃÂvçzÂÅÄQÄÉÏ�Ì�Ð�ï�ÁÎÆQÚ Ê=Ì�ÐTÂÇÌ�Ë?Ø�ØdÂÇÌ
á�Ú�Ê=û�Ú�ÂÇÆe�;ÁÎÈÉÈQÂÇÆ�ÂÇÁÎÌ�Â
ÄQÁÎÌ.Ï�Ä Ü,Þ?ÆÉØ�ÁÎÐTÂ½æEÓ�Ê=Æ3Ê=ÔBÈQÂÇÆÉÁÃÄÉÈÉÁÎÔîÊ=ÏKÜ òïEÂÇÁÃÄÉÈÖß.ÑVÂÇÁÎÌ�Â�â¤Ø�×�ÍÎÁÎÈÉÏ�Ú�Â�ï�ÁÎÆQÚ�ÁÎÌ�Û)ÁÎÌ�Ó�ÂÇÁÎÈQÄÉÁÎÌ.ÈQÂÇÆÉÝ;Ê=ÍÎÍÃÂÇÌîÊ=Ì�ÐTÂÇÐTÂÇå/ÂÇÌ
á=Üñä�Æ Ú�ÂÇÌ�ê�Ê=ÍÎÍ�ÂÇÁÎÌ�ÂÇÆ)À�Ê=ÈQÂÇÌ�Æ3Ê�òÈQÂ�ÝTË?ÌîóÖô¤õvð&ÁÎÈ÷ö=Ä>ÜñË?ÍÎÐ;ÍÎÁÃÒ3Ó�ÁÎÌ�Û)ÁÎÌ�Ó�ÂÇÁÎÈQÂÇÌ�ÝTË?ÌîóÖô;ô�×�ÄÖß�À
ÁÃÂ�â¤Ø�×�ÍÎÁÎÈÉÏ�Ú�Â�Ô;Ê=Ì�Ì
áÖï�ÁÃÂ�ÁÎÌ�Ú�ÂÇÆ õvÆ3Ê=×�Ó�ÁÎÔÕÅÏ�ÄQÂÇÓ�ÂÇÌdÁÃÄQÈÖá;å�ÁÃÄ)ÕÅÏ�Øbê:ä�ÌKÜñÕÖÂÇÓ�ÌKÜ,Ê?Ò3Ó�ÂÇÌîÂÇÁÎÌ�ÂÇÆ�ð&ÁÎÈÉÍ��=Ì�ÐTÂ�å ÂÇÈÉÆ3Ê=ÐTÂÇÌ
ßKè�J/ÂÇÌ�ÄÉÁÃÒ3Ó.ÈÉÍÎÁÃÒ3ÓLØ�Ï�û�Ú�ÂÇÆ�ÕÅÏ�ÆÀ�Ê=ÈQÂÇÌ�Ê=å�È3Ê?ÄÉÈÉÏ�Ì�Ð ÂÇÁÎÌ�ÐTÂÅÄQÂÇÈÉÕÅÈQÂ ÍÃË?Ô;Ê=ÍÃÂ ýHÊ=ÔVÈ�ÚKÁÃÂÅÄ3ÂÇÆ©��ÂÇÆQÄ3ÒQÓ�ÁÃÂÇå�Ï�Ì�Ð�Ü,Ë?ÍÎÐTÂÇÌ
á Ú�ÊzÊ=Ì�Ú�ÂÇÆÉÌKÜ8Ê=ÍÎÍÃÄdÚ�ÂÇÆâ�å�È3Ê?ÄQÈÉÕÖÂÇÁÎÈÉ×�Ï�Ì�ÔBÈvÊ=Ï�ûTÂÇÆÉÓ�Ê=ÍÎå¢Ú�ÂÅÄ¤Ê=å�ÕÅÏ�È3Ê?ÄÉÈQÂÇÌ�Ú�ÂÇÌzð&ÁÎÈQÄ�Ü,Ê=ÍÎÍÃÂÇÌ ï�ä�ÆQÚ�Â;ß
F
Ê=ÈÉÏ�ÆÉÐTÂÇØ_�=û�Ô?Ê=Ì�ÌdÚKÁÃÂ�ý:Ê=ÔBÈÉÆÉä�Ò3ÔBÐTÂÇï�ÁÎÌ�ÌBÏ�Ì�Ð�¶ ÂÅÚ�ËVÒQÓdÌ�ÁÃÒ3Ó.ÈN¶ ÂÅÚ�ÂÇÆ)å/ÂÇÍÎÁÃÂÇå�ÁÎÐTÂÇÌ���ÂÇÆQÄQÒ3Ó�ÁÃÂÇå�Ï�Ì�Ð�Ú�ÂÅÄÀ�Ê=ÈQÂÇÌ�ÄÉÁÎÐ;Ì�Ê=ÍÃÂÅÄ�Ü,Ë?ÍÎÐTÂÇÌ
ßTÀ�ÊvË?å/ÂÇÆÉÓ�Ê=ÍÎå�ÂÇÁÎÌ�ÂÇÆ��;ÁÎÈÉÈQÂÇÆ ÜñÆQÂ��BÏ�ÂÇÌ�Õ�ÝTË?ÌdÏ�Ì�ÐTÂPÜw�=Ó�Æ=Y�çß²�Õ�ÚKÁÃÂ�â¤Ø�×�ÍÎÁÎÈÉÏKòÚ�Â�Ú�ÂÅÄQÄ3ÂÇÍÎå ÂÇÌ Ê=Ï�ÄÉÆQÂÇÁÃÒQÓ�ÂÇÌ�ÚLÔBÍÃÂÇÁÎÌ�ÂÇÆ&ÁÃÄÉÈEÊ=ÍÃÄ&ÚKÁÃÂ�ð&ÁÎÈÉÍ��=Ì�ÐTÂ;áBÐTÂÇÌ.ä�Ð;È�ÂÅÄÖáTï&ÂÇÌ�ÌîÚKÁÃÂ¤ýHÊ=ÔVÈÉÆÉä�ÒQÔVÐTÂÇï�ÁÎÌKò

ó�n
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Ì.Ï�Ì�Ð�Ú�ÂÇØÛ�;ÁÎÈÉÈQÂÇÆ�å�ÁÃÄ)ÕÅÏdÚKÁÃÂÅÄ3ÂÇÆ&õ
ÆQÂÇÌ�ÕÇÜñÆQÂ��.Ï�ÂÇÌ�Õ�Ü,Ë?ÍÎÐTÂÇÌdÔ;Ê=Ì�Ì
ß;À
ÁÃÂÅÄQÂ¤ÑVÒQÓ�ÍÎÏ�û?Ü,Ë?ÍÎÐTÂÇÆÉÏ�Ì�Ð�å ÂÅÚ�ÂÇÏ�ÈQÂÇÈÊ=å ÂÇÆ�Ê=Ï�ÒQÓ
á Ú�Ê=û ÚKÁÃÂ�ð�Ê=Ì�ÚKïEÂÇÁÎÈQÂ�Ú�ÂÇÆ
ÕÅÏ�Æ
ý:Ê=ÔBÈÉÆÉä�Ò3ÔBÐTÂÇï�ÁÎÌ�ÌBÏ�Ì�Ð¢ÂÇÁÎÌ�ÐTÂÅÄQÂÇÈÉÕÅÈQÂÇÌ�ú=����ï&ÂÇÌ�ÁÎÐTÄÉÈQÂÇÌ�Ä
Ydç�²¤Õ�å/ÂÇÈÉÆ3Ê=ÐTÂÇÌ1Ø�Ï�û�ß
À
ÁÃÂÅÄQÂ¢ê�Ë?ÆQÚ�ÂÇÆÉÏ�Ì�Ð�Ê=Ì ÚKÁÃÂ¢ú=�N��ï�ÁÃÚ�ÂÇÆQÄQ×�ÆÉÁÃÒQÓ.È1ËtJ�ÂÇÌ�ÄÉÁÃÒ3Ó.ÈÉÍÎÁÃÒQÓ¯Ú�ÂÇÆîÚKÏ�ÆQÒQÓxÚ�ÂÇÌÜ�TÁÎÈÉÈQÂÇÆ òIý
Æ3Ê=Ì�Ä Ü,ÂÇÆÝTË?ÆÉÐTÂÇÐTÂÇå ÂÇÌ�ÂÇÌSÑVÒ3Ó�ÍÃÂÇÁ ÜñÂÇÌBå�Ê=Ì�ÚKïEÂÇÁÎÈQÂ�ÝTË?ÌgÌ.Ï�Æ�óÖù;ô�Ôk²�ÕTßEíIÌ Ú�ÂÇÆLú)Æ3Ê�ëKÁÃÄ�ï&ÂÇÆQÚ�ÂÇÌ Ú�ÂÅÄQÓ�Ê=ÍÎågÐTÂPòïEÞ?Ó�Ì�ÍÎÁÃÒ3Ó�ÕÅïEÂÇÁ:ÔTË?Ø�×�ÍÃÂÇÈÉÈQÂ�új���
Ä
ÝTË?ÆÉÐTÂÅÄQÂÇÓ�ÂÇÌ
á/Ú�ÂÇÆQÂÇÌzÂÇÆQÄQÈQÂ½Ø�ÁÎÈvÂÇÁÎÌ�ÂÇÆ
ð�Ê=Ì�ÚKïEÂÇÁÎÈQÂ�ÝTË?ÌßYLçß²�ÕÚKÁÃÂkÂÇÁÎÐTÂÇÌBÈÉÍÎÁÃÒQÓ�Â�ý:Ê=ÔBÈ ò�Ï�Ì�ÚgÀ�Ê=ÈQÂÇÌ�ÆÉä�Ò3ÔBÐTÂÇï�ÁÎÌ�ÌBÏ�Ì�ÐÿÚKÏ�ÆQÒQÓKÜñä�Ó�ÆÉÈÖß�À
ÁÃÂ1ÕÅïEÂÇÁÎÈQÂ�ú=�N�{Ø�ÁÎÈîÂÇÁÎÌ�ÂÇÆÑVÒQÓ�ÍÃÂÇÁ Ü,ÂÇÌ.å�Ê=Ì�ÚKï&ÂÇÁÎÈQÂ�ÝTË?Ì6óÖù;ô�Ôk²¤Õ¤ã�ÍÎÈQÂÇÆÉÈ�Ú�ÂÇÌ ÕÅÏ�ÆÉä�Ò3ÔBÐTÂÇï&Ë?Ì�Ì�ÂÇÌ�ÂÇÌ�ýHÊ=ÔVÈÖá�ÄQË�Ú�Ê=ûdÂÇÆ�ÚKÁÃÂ�ÚKÏ�ÆQÒQÓÚ�ÂÇÌ��;ÁÎÈÉÈQÂÇÆ òIý>Æ3Ê=Ì�Ä ÜñÂÇÆ¤ÐTÂÅÄÉÈQÂÇÍÎÍÎÈQÂÇÌkê�Ë?ÆQÚ�ÂÇÆÉÏ�Ì�ÐTÂÇÌzÊ=Ì¢ÚKÁÃÂ�ý:Ê=ÔBÈÉÆQÂÇÁÎÌ�Ó�ÂÇÁÎÈvÂÇÆ Ü«ä�ÍÎÍÎÈÖß
â�ÍÎÍ�ÚKÁÃÂÅÄ½å ÂÅÚ�ÂÇÏ�ÈQÂÇÈ�ÂÇÁÎÌ�ÂÇÌ�ÂÇÆÉÓ�ÂÇå�ÍÎÁÃÒQÓ�ÐTÂÅÄÉÈQÂÇÁÎÐTÂÇÆÉÈQÂÇÌ ÄQÒ3Ó�Ê=ÍÎÈÉÏ�Ì�ÐTÄÉÈQÂÅÒQÓ�Ì�ÁÃÄQÒ3Ó�ÂÇÌ�â�ÏKÜñï&Ê=Ì�Ú�á
Ú�ÂÇÆ�ÄÉÁÃÒQÓÊ=Ï�ÒQÓ ÁÎØ �
ÂÇÁÃÄÉÈÉÏ�Ì�ÐTÄÉå/ÂÅÚ�Ê=Æ Ü:Ú�ÂÅÄEÐTÂÅÄ3Ê=Ø�ÈQÂÇÌ¢ÑVÂÇÌ�Ú�ÂÇÆ÷ö=Û)Ø�×KÜw�=Ì�ÐTÂÇÆ òIçzËBÚKÏ�ÍÃÂÅÄ¤Ú�ÂÇÏ�ÈÉÍÎÁÃÒQÓ Ì�ÂÇÐ.Ê=ÈÉÁÎÝdÌ�ÁÃÂPòÚ�ÂÇÆQÄQÒQÓ�Í��=Ð;ÈÖßÂ��ÂÇÆQÄ3ÒQÓ�ÍÎÁÎØ�ØdÂÇÆÉÌ�ÚþÔTË?Ø�Ø�È�Ó�ÁÎÌ�ÕÅÏ
á:Ú�Ê=û�ÄÉÁÃÒQÓ�ÕÅïEÂÇÁ�Ê=ÏKÜ¤Ú�ÂÇØ Ð;ÍÃÂÇÁÃÒQÓ�ÂÇÌgæEÓ�ÁÎ×�ÂÇÁÎÌ�ÐTÂPòÄQÂÇÈÉÕÅÈQÂ�è
ÄÉÕÅÁÎÍÎÍ Ê=ÈQË?ÆQÂÇÌ�ä�å ÂÇÆvÚKÁÃÂdÑBÏ�å�ÄÉÈÉÆ3Ê=ÈÉÔTË?×�×�ÍÎÏ�Ì�Ð1ÄÉÈQÞ?ÆQÂÇÌ
ß/À
ÁÃÂÅÄQÂÇÆvÛÝJ/ÂÇÔVÈ
ï�ÁÎÆQÚß�vÆQÂÇÏ�ÕÅØdËVÚKÏ�Í Ê�òÈÉÁÃË?ÌkÐTÂÇÌ�Ê=Ì�ÌBÈ�Ï�Ì�ÚkÂÇÆÉÓ�Þ?ÓBÈ�Ú�Ê?Ä
ú�Ó�Ê?ÄQÂÇÌ�Æ3Ê=Ï�ÄQÒQÓ�ÂÇÌ�å/ÂÇÁÃÚ�ÂÇÆ�è
ÄÉÕÅÁÎÍÎÍ Ê=ÈQË?ÆQÂÇÌ
ß/íIÌzÚKÁÃÂÅÄQÂÇÆ
â¤ÆÉå/ÂÇÁÎÈ¤ï�ÁÎÆQÚÚ�ÂÅÄÉÓ�Ê=ÍÎåkÂÇÁÎÌ¢ÝTË?ÍÎÍÎÔTË?Ø�ØdÂÇÌkÌ�ÂÇÏ�Ê=ÆÉÈÉÁÎÐTÂÇÆ
â�Ì�Ä3Ê=ÈÉÕ�ÝTË?ÆÉÐTÂÅÄÉÈQÂÇÍÎÍÎÈÖá�Ú�ÂÇÆ�ÚKÁÃÂ�å ÂÇÁÃÚ�ÂÇÌ¢ï�ÁÃÚ�ÂÇÆQÄÉ×�ÆÉä�ÒQÓ�ÍÎÁÃÒ3Ó�ÂÇÌ
��Ë?ÆÉÐ.Ê=å ÂÇÌ¢ÕÅÏ�Æ
ÑVÒQÓ�ÍÃÂÇÁ Ü,ÂÇÌ.å�Ê=Ì�ÚKï&ÂÇÁÎÈQÂ�Ú�ÂÇÆ¤ýHÊ=ÔVÈÉÆÉä�ÒQÔVÐTÂÇï�ÁÎÌ�Ì.Ï�Ì�Ð ÁÎÌ¢ÂÇÁÎÌ�ÂÇÆ�ÂÇÁÎÌ�ÕÅÁÎÐTÂÇÌ¢új��� ÝTÂÇÆQÂÇÁÎÌBÈÖß
w|�6� ª ��§��]«Ì¦|®�ªßÞ£��Ý&#
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àÝá[âÝá�ãåäWæ!ç{èqéIê�ë�ìÝí×ë�î�ï
íIÌkÔBÍ Ê?Ä3ÄÉÁÃÄQÒQÓ�ÂÇÌzâ�Ì�Ä³�=ÈÉÕÖÂÇÌ¢ÕÅÏ�Æ¤ý:Ê=ÔBÈ ò�ö=À�Ê=ÈQÂÇÌ�ÆÉä�Ò3ÔBÐTÂÇï�ÁÎÌ�ÌBÏ�Ì�Ð¢ï�ÁÎÆQÚ1Ì�Ë?ÆÉØ�Ê=ÍÃÂÇÆÉï&ÂÇÁÃÄQÂ�Ú�ÂÇÆ
À�Ê=ÈQÂÇÌKòÈ3Ê=ÔBÈ ÁÎÌ�ÄQÂÇÁÎÌ�ÂÇÆ ÝTË?ÍÎÍÃÂÇÌ�õvÂÅÄQÒQÓBï�ÁÎÌ�ÚKÁÎÐ;ÔTÂÇÁÎÈ�ÕÅÏ�ÆÉä�ÒQÔVÐTÂÇïEË?Ì�Ì�ÂÇÌ
ßBÀ
ÁÃÂ¤F
Ë?ÈIï&ÂÇÌ�ÚKÁÎÐ;ÔTÂÇÁÎÈEÚ�Ê=ÕÅÏ�ÍÃÂÇÁÎÈQÂÇÈ)ÄÉÁÃÒQÓÝTË?Æ&Ê=ÍÎÍÃÂÇØ�Ê=Ï�ÄEÚ�ÂÇØ�ð�ÂÇÈÉÆÉÁÃÂÇå�ÁÎØ�ÑBÍ ÊÅÝTÂPòIçzËBÚKÏ�Ä�Ê=å
áTå/ÂÇÁ�Ú�ÂÇØbÚ�ÂÇÆEÆÉä�ÒQÔVÐTÂÇïEË?Ì�Ì�ÂÇÌ�ÂvýHÊ=ÔVÈ�å/ÂÇÌ.Ï�ÈÉÕÅÈï�ÁÎÆQÚ�á.Ï�Ø§À�Ê=ÈQÂÇÌLÕÅÏîÄQÂÇÌ�Ú�ÂÇÌ
ßBÀ�Ê�ÂÅÄEÄQÂÇÓ�Æ&ÄQÒQÓBï�ÁÃÂÇÆÉÁÎÐ�ÁÃÄÉÈÖáTÁÎÌîÂÇÁÎÌ�ÂÇØOæ&ç�è�Ñ.òIú)ÆQË?ÕÖÂÇû�è
ÄÉÕÅÁÎÍÎÍ Ê=ÈQË?ÆQÂÇÌØ�ÁÎÈEÄQÂÇÓ�ÆEÓ�Ë?Ó�ÂÇÆ&çkÁÎÈÉÈQÂÇÌKÜñÆQÂ��.Ï�ÂÇÌ�Õ
Ó�ÂÇÆÉÕÅÏ�ÄÉÈQÂÇÍÎÍÃÂÇÌ
áBå ÂÅÄÉÈQÂÇÓBÈEÚ�ÂÇÆ � Ï�Ì�ÄQÒQÓîÌ�Ê?ÒQÓ â�ÆQÒ3Ó�ÁÎÈQÂÇÔBÈÉÏ�ÆQÂÇÌ
áKÚKÁÃÂÌ�ÁÃÂÅÚKÆÉÁÎÐTÂÇÆQÂ�ý:Ê=ÔBÈÉÐTÂÅÄQÒ3Ó.ï�ÁÎÌ�ÚKÁÎÐ;ÔTÂÇÁÎÈQÂÇÌ�å/ÂÇÁ�Ð;ÍÃÂÇÁÃÒQÓBå�ÍÃÂÇÁÎå ÂÇÌ�ÚkÓ�Ë?Ó�ÂÇÌ¢À�Ê=ÈQÂÇÌ�Æ3Ê=ÈQÂÇÌ¢ÝTË?Æ3Ê=Ï�ÄQÄ3ÂÇÈÉÕÖÂÇÌ
ß
Û)ÁÎÌ�ïEÂÇÁÎÈÉÝTÂÇÆÉå�ÆQÂÇÁÎÈQÂÇÈQÂÇÆ�â�Ì�Ä÷Ê=ÈÉÕ�ÁÃÄQÈvÚ�ÂÇÆ�ÄQË?ÐTÂÇÌ�Ê=Ì�ÌBÈQÂÎ°8Ó�Ê=Í Ü«ò8Æ3Ê=ÈQÂõ±,òIâ�Ì�Ä3Ê=ÈÉÕ�Ì�Ê?ÒQÓH� Y��Iá å ÂÇÁ)Ú�ÂÇØ Ú�ÂÇÆè
ÄÉÕÅÁÎÍÎÍ Ê=ÈQË?Æ½Ø�ÁÎÈ�Ú�ÂÇÆ�Ó�Ê=ÍÎå ÂÇÌ6ê�ÆQÂ��BÏ�ÂÇÌ�ÕLÚ�ÂÇÆ½À�Ê=ÈQÂÇÌ�Æ3Ê=ÈQÂLÄQÒQÓBï�ÁÎÌ�Ð;ÈÖá
å/ÂÇÁ�óÖô¢õvð&ÁÎÈ÷ö=ÄvÜ,Ë?ÍÎÐ;ÍÎÁÃÒQÓ6Ø�ÁÎÈ
0îõ#²�ÕTß9íIÌ:��ÁÎÈQÂÇÆ3Ê=ÈÉÏ�ÆvÏ�Ì�Úkâ¤Ì.ï&ÂÇÌ�ÚKÏ�Ì�Ð ã�Ì�Ú�ÂÇÌ�ÄÉÁÃÒQÓzÁÎÌ�ÕÅï�ÁÃÄQÒQÓ�ÂÇÌ�Õ±Ê=Ó�ÍÎÆQÂÇÁÃÒ3Ó�ÂÎ��Ê=ÆÉÁ Ê=Ì.ÈQÂÇÌ6ÚKÁÃÂÅÄQÂÅÄâ�Ì�Ä÷Ê=ÈÉÕÖÂÅÄÖß�â�ÍÎÍÃÂÇÌ ÁÃÄÉÈ ÐTÂÇØdÂÇÁÎÌ
á�Ú�Ê=ûþÜ«ä�Æ Ú�ÂÇÌ¯ð�ÂÇÈÉÆÉÁÃÂÇåSÄQË±ïEË?Ó�Í�ÚKÁÃÂ�ÄÉÈQÂÇÁÎÐTÂÇÌ�Ú�ÂÇÌxï�ÁÃÂzÜ8Ê=ÍÎÍÃÂÇÌ�Ú�ÂÇÌê:Í Ê=Ì�ÔTÂÇÌ�Ú�ÂÅÄ�è
ÄQÕÅÁÎÍÎÍ Ê=ÈQË?Æ ò�ÑBÁÎÐ;Ì�Ê=ÍÃÄ�ÐTÂÇÌBÏ�ÈÉÕÅÈ�ï&ÂÇÆQÚ�ÂÇÌ
á>Ï�Ø ÚKÁÃÂ�ÂÇØ�×KÜ,Ê=Ì�ÐTÂÇÌ�ÂÇÌþÀ�Ê=ÈQÂÇÌ�Ê=å�ÕÅÏ�È3Ê?ÄÉÈQÂÇÌå�ÕÅï½ß�Ï�Ø~ÚKÁÃÂvÕÅÏ¢Ä3ÂÇÌ�Ú�ÂÇÌ�Ú�ÂÇÌ¢À�Ê=ÈQÂÇÌ1ÕÅÏ1Ø�Ï�ÍÎÈÉÁÎ×�ÍÃÂPë�ÂÇÌ
ß
� �=Ó�ÆQÂÇÌ�Ú�Ó�ÁÃÂÇÆQÚKÏ�ÆQÒQÓ�ÚKÁÃÂîê�ÆQÂ��BÏ�ÂÇÌ�ÕîÚ�ÂÅÄ�è
ÄÉÕÅÁÎÍÎÍ Ê=ÈQË?ÆQÄ�Ó�Ê=ÍÎå�ÁÃÂÇÆÉÈ�Ï�Ì�Ú�Ú�Ê=Ø�ÁÎÈ�Ì�ÂÇå/ÂÇÌþÚ�ÂÇÆ�ÝTÂÇÆQÂÇÁÎÌKòÜ,Ê?Ò3Ó.ÈQÂÇÌ �¤ÂÖÊ=ÍÎÁÃÄÉÁÃÂÇÆÉÏ�Ì�ÐLÊ=ÍÃÄ�æ&ç�è�Ñ.ò�æEÓ�ÁÎ×kÊ=Ï�ÒQÓkÚKÁÃÂ#�
ÂÇÁÃÄÉÈÉÏ�Ì�ÐTÄ3Ê=ÏKÜñÌ�Ê=Ó�ØdÂ½ÐTÂÅÄQÂÇÌ�ÔVÈ�ïEÂÇÆQÚ�ÂÇÌ¢Ô?Ê=Ì�Ì
áÔTË?Ø�Ø�È�ÌBÏ�Ì¢Ê=ÍÃÄ�ÕÅÏ�Ä	�=ÈÉÕÅÍÎÁÃÒQÓ�Â�ÔVÆÉÁÎÈÉÁÃÄQÒ3Ó�Â��¤Ë?Ø�× Ë?Ì�ÂÇÌBÈQÂ�ÚKÁÃÂvâ
Ä��BØ�ØdÂÇÈÉÆÉÁÃÂvÚ�ÂÇÆ�²vÊ=ÍÎå�È3Ê=ÔBÈQÂ�Ú�ÂÅÄ�è
Ä òÕÅÁÎÍÎÍ Ê=ÈQË?ÆQÄÉÁÎÐ;Ì�Ê=ÍÃÂÅÄdÓ�ÁÎÌ�ÕÅÏ
á�°IÚKÏ�Èf�.òIÒ �KÒÇÍÃÂ1ÚKÁÃÄÉÈQË?ÆÉÈÉÁÃË?Ìk± ÐTÂÇÌ�Ê=Ì�Ì.ÈÖß�À
ÂÇÌ�Ì�ï&ÂÇÌ�ÌÿÊ=ÏKÜ«Ð;ÆÉÏ�Ì�Úþå/ÂÇÍÎÁÃÂÇå�ÁÎÐTÂÇÆ

ó�G
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õ
ÆÉä�Ì�Ú�Â�ÚKÁÃÂ½å ÂÇÁÃÚ�ÂÇÌ ²vÊ=ÍÎå�È3Ê=ÔVÈQÂ½Ï�Ì�Ð;ÍÃÂÇÁÃÒQÓkÍ Ê=Ì�ÐLÄÉÁÎÌ�Ú�á�ïEÂÇÆQÚ�ÂÇÌ�¶ÉÂÇïEÂÇÁÎÍÃÄ�ÕÅïEÂÇÁ Ê=ÏKÜñÂÇÁÎÌ�Ê=Ì�Ú�ÂÇÆ Ü,Ë?ÍÎÐTÂÇÌKòÚ�Âkð&ÁÎÈQÄLÁÎØZÑVÂÇÌ�Ú�ÂÅÄQÁÎÐ;Ì�Ê=Í
Ï�ÌBÈQÂÇÆQÄQÒQÓ�ÁÃÂÅÚKÍÎÁÃÒ3Ó¯Í Ê=Ì�Ð�Ê=Ï�Ä Ü,Ê=ÍÎÍÃÂÇÌ
ß&À
ÁÃÂÅÄîï!�=ÆQÂkÐ;ÍÃÂÇÁÃÒQÓ.å/ÂÅÚ�ÂÇÏ�ÈQÂÇÌ�ÚxØ�ÁÎÈÂÇÁÎÌ�ÂÇÆ�ÂÇÆÉÓ�ÂÇå�ÍÎÁÃÒQÓ�ÂÇÌ�ð�ÂÅÂÇÁÎÌ.ÈÉÆ	�?Ò3Ó.ÈÉÁÎÐ;Ï�Ì�Ð Ú�ÂÅÄ¤ÑVÂÇÌ�Ú�ÂÅÄÉÁÎÐ;Ì�Ê=ÍÃÄ
ÚKÏ�ÆQÒQÓ��TÁÎÈÉÈQÂÇÆÖß
â�Ï�Ò3ÓkÚ�ÂÇÆ¤ÁÎØÙú)ÆQË%¶ÉÂÇÔBÈ�å ÂÇÁ:Ú�ÂÇÆ�·|¸�¹kºB¸�»g¼�¸\½-»g¾5¿�¸�¼�À>¼�Á�ºB»gÃ
Ä-Æ�ÝTÂÇÆ ÜñË?ÍÎÐ;ÈQÂ�â�Ì�Ä3Ê=ÈÉÕ�ÆQÂÇÁÎÓ.ÈvÄÉÁÃÒQÓÁÎÌkÚKÁÃÂ�õ
ÆÉÏ�×�×/Â�Ú�ÂÇÆ�°8Ó�Ê=Í Ü«ò8Æ3Ê=ÈQÂõ±,òIâ¤ÆQÒQÓ�ÁÎÈQÂÇÔVÈÉÏ�ÆQÂÇÌ ÂÇÁÎÌ
ß�ÀvÂÅÄÉÓ�Ê=ÍÎå�ÄQÂÇÈÉÕÖÂÇÌkÚKÁÃÂ�ÕÅÏ�ØÙçkÏ�ÍÎÈÉÁÎ×�ÍÃÂPë�ÂÇÆvÊ=åÑVÂÇÁÎÈQÂ�ùiH�ÐTÂÇØ�Ê?Ò3Ó.ÈQÂÇÌ�â�Ï�Ä Üñä�Ó�ÆÉÏ�Ì�ÐTÂÇÌ¢ÂÇÁÎÌ�ÂÇÌzè
ÄQÕÅÁÎÍÎÍ Ê=ÈQË?ÆÉÈ3Ê=ÔBÈ�ÝTË?Ìß0dõ�²�Õ�ÝTË?Æ3Ê=Ï�Ä±ß
ð&ÁÃÄÉÓ�ÂÇÆ�ÁÃÄÉÈ¤Ì�ËBÒ3Ó¢ÔTÂÇÁÎÌ�Â�ÑVÂÇÌ�Ú�ÂÇÆ÷ö=Û)Ø�×KÜw�=Ì�ÐTÂÇÆ3Ê=ÆQÒQÓ�ÁÎÈQÂÇÔVÈÉÏ�Æ�ÁÎÌkÚ�ÂÇÆ���ÁÎÈQÂÇÆ3Ê=ÈÉÏ�ÆvÝTË?ÆÉÐTÂÅÄÉÈQÂÇÍÎÍÎÈ
ïEË?ÆQÚ�ÂÇÌ
áÚKÁÃÂ�ÂÇÁÎÌ�Â�ÄÉÈ	�=ÆÉÔTÂÇÆQÂ´²
ÂÇÆ3Ê=å�ÄQÂÇÈÉÕÅÏ�Ì�Ð�Ú�ÂÅÄ�è
ÄÉÕÅÁÎÍÎÍ Ê=ÈQË?ÆÉÈ3Ê=ÔVÈQÂÅÄ¤Ê=ÍÃÄ�Ï�Ø ÂÇÁÎÌ�ÂÇÌ1ê�Ê=ÔBÈQË?Æ�ù�å/ÂÇÁ�Ð;ÍÃÂÇÁÃÒQÓBå�ÍÃÂÇÁ òå ÂÇÌ�Ú�ÂÇÆ
À�Ê=ÈQÂÇÌ�Æ3Ê=ÈQÂ�ÕÅÏkÍÃÂÇÁÃÄÉÈQÂÇÌ¢ÝTÂÇÆÉØ�Ê=Ð�ß À�Ê=å ÂÇÁ>ÜñÂÇÓ�ÍÃÂÇÌkÁÎÌ�ÄÉå/ÂÅÄQË?Ì�Ú�ÂÇÆQÂ½Üñä�Æ�Ú�Ê?Ä�ÑVÂÇÌ�Ú�ÂÇÌzÂÇÌBÈQÄÉ×�ÆQÂPòÒQÓ�ÂÇÌ�Ú�ÂÎ�
Þ;ÄÉÏ�Ì�ÐTÂÇÌ
ß5²¤ÁÃÂÇÆ�ï�ÁÎÆQÚkÁÎÌ�Ú�ÂÅÄvÂÇÁÎÌ�Â�â¤ÆQÒQÓ�ÁÎÈQÂÇÔVÈÉÏ�ÆvÝTË?ÆÉÐTÂÅÄÉÈQÂÇÍÎÍÎÈÖá/ÚKÁÃÂ½ÈÉÓ�ÂÅË?ÆQÂÇÈÉÁÃÄQÒ3Ózå/ÂÇÍÎÁÃÂÇå�ÁÎÐTÂê�Ê=ÔVÈQË?ÆQÂÇÌgÚ�ÂÇÆLê�Ë?ÆÉØ

N = 2n mitn ∈ N
ÕÅÏ�Í��=û;ÈÖáEÚ�Ê=å ÂÇÁvÊ=å ÂÇÆ�ÚKÁÃÂ¢ÝTË?ÍÎÍÃÂ¢ê�Ï�Ì�ÔVÈÉÁÃË?Ì�Ê=ÍÎÁÎÈ	�=È ÂÇÁ òÌ�ÂÅÄ�ý>Æ3Ê=Ì�ÄQÒÅÂÇÁÎÝTÂÇÆ ò�æEÓ�ÁÎ×�Ä�ÕÅÏ�Æ���ÂÇÆ Ü«ä�Ð;Ï�Ì�ÐîÄÉÈQÂÇÍÎÍÎÈÖß9ÑVËÖï&Ë?Ó�ÍHÚ�Ê?ÄvÑVÂÇÌ�Ú�ÂÇÌkÊ=ÍÃÄ¤Ê=Ï�Ò3Ó¢Ú�Ê?Ä�Û)Ø�×KÜ8Ê=Ì�ÐTÂÇÌÝTË?Ì ²
ËVÒQÓ�ÐTÂÅÄQÒ3Ó.ï�ÁÎÌ�ÚKÁÎÐ;ÔTÂÇÁÎÈQÄQÚ�Ê=ÈQÂÇÌgÁÎÌ�ÑBÍ ÊÖÝTÂPòvÏ�Ì�Úþç�Ê?ÄÉÈQÂÇÆ òIçzËBÚKÏ�Ä�ÄÉÁÎÌ�Ú�Ø�ÁÎÈ�ÂÇÁÎÌ�ÂÇØüÌ�ÁÃÂÅÚKÆÉÁÎÐTÂÇÌè
ÄÉÕÅÁÎÍÎÍ Ê=ÈQË?ÆÉÈ3Ê=ÔVÈ�ØdÞ?Ð;ÍÎÁÃÒQÓ
ß

àÝá[âÝáAàñðÝò6ó+î�æ~ô�õjí×ö
∆U

À�Ê?Ä�Ð;ÆÉÏ�Ì�ÚKÍÃÂÇÐTÂÇÌ�Ú�ÂzõvÂÅÄQÂÇÈÉÕ1Ú�ÂÅÄÐ�HÊ?Ú�ÂÅÄÉÈÉÆQË?ØdÂÅÄ
ic
ÂÇÁÎÌ�ÂÇÆdÂÇÍÃÂÇÔVÈÉÆÉÁÃÄQÒ3Ó�ÂÇÌ\�½Ê=×�Ê=ÕÅÁÎÈ	�=È

C
ÕÖÂÇÁÎÐ;ÈdÚKÁÃÂ×�Ó>�KÄÉÁÎÔ;Ê=ÍÎÁÃÄQÒQÓ�ÂÇÌ�ÑVÒQÓ�Æ3Ê=Ì�ÔTÂÇÌ�Ê=ÏKÜÉá
ÚKÁÃÂ�Ú�ÂÇØ Û)Ì.È�ï�Ï�Æ Ü¤ÝTË?Ì��¤Ë?Ø�× Ë?Ì�ÂÇÌBÈQÂÇÌ
á ÚKÁÃÂdå/ÂÇÁ¤0kõ�²¤ÕdÏ�Ì�ÚÓ�Þ?Ó�ÂÇÆ�ÜñÏ�Ì�ÔBÈÉÁÃË?Ì�ÁÃÂÇÆQÂÇÌzÄQË?ÍÎÍÃÂÇÌ
á�õ
ÆQÂÇÌ�ÕÖÂÇÌkÄ3ÂÇÈÉÕÖÂÇÌ��

ic = C ·
dU

dt
≈ C ·

∆U

∆t

*,ùKßÎóG,
íIØbÝTÂÇÆÉïEÂÇÌ�Ú�ÂÇÈQÂÇÌkæ&ç�è�Ñ.òIú)ÆQË?ÕÖÂÇû�ÍÎÁÃÂÇÐTÂÇÌ ÚKÁÃÂ�×�Ê=Æ3Ê?ÄÉÁÎÈ	�=ÆQÂÇÌd�½Ê=×�Ê=ÕÅÁÎÈ	�=ÈQÂÇÌ1Ê=ÌLÂÇÁÎÌ�ÂÇØµ�vÌ�Ë?ÈQÂÇÌLÕÅï�Á òÄQÒQÓ�ÂÇÌ�ÕÅï&ÂÇÁ�å/ÂÇÌ�Ê?ÒQÓ.å�Ê=ÆÉÈQÂÇÌxæEÓ�ÁÎ× ÂÇÍÃÂÇØdÂÇÌBÈQÂÇÌ�ÁÎØ Ï�Ì�Ð;ä�Ì�ÄÉÈÉÁÎÐTÄÉÈQÂÇÌgê�Ê=ÍÎÍ�å ÂÇÁ�ÂÇÈ�ï&Ê�ó�0¢Ü,ê&ß À
ÁÃÂÅÄQÂÇÆ
� ÂÇÆÉÈ¤å/ÂÇÆÉä�ÒQÔKÄÉÁÃÒ3Ó.ÈÉÁÎÐ;È�Ì�ÂÇå/ÂÇÌzÚ�ÂÇÌ�À
Á=J Ï�ÄÉÁÃË?Ì�ÄQÔ?Ê=×�Ê=ÕÅÁÎÈ	�=ÈQÂÇÌ6Ê=Ï�ÒQÓ:��ÂÇÆQÚKÆ3Ê=ÓBÈÉÏ�Ì�ÐTÄÉÔ?Ê=×�Ê=ÕÅÁÎÈ	�=ÈQÂÇÌ Ü«ä�ÆÂÇÁÎÌ�Â�Ø�ÁÎÌ�ÁÎØ�Ê=ÍÃÂ�ÑBÈÉÆQÂÅÒQÔTÂ;á=å/ÂÇÁÃÄÉ×�ÁÃÂÇÍÃÄÉïEÂÇÁÃÄ3Â�ÕÅï�ÁÃÄQÒ3Ó�ÂÇÌ�ÕÅï&ÂÇÁBå/ÂÇÌ�Ê?ÒQÓBå�Ê=ÆÉÈQÂÇÌÎ�HÊ=ÈQÒQÓ�ÂÅÄÖß=ê:ä�ÆHÂÇÁÎÌ�Â�ê�Ï�Ì�Ô.òÈÉÁÃË?Ì�ÄÉÐTÂÅÄQÒ3Ó.ï�ÁÎÌ�ÚKÁÎÐ;ÔTÂÇÁÎÈ�ÝTË?ÌÐ0võ�²�Õ&Ø�Ï�û�ÚKÁÃÂÅÄQÂ&Ô;Ê=×�Ê=ÕÅÁÎÈÉÁÎÝTÂ��>Ê?ÄÉÈ ÁÎÌ�Ø�Ê�ëKÁÎØ�Ê=Í�ÂÇÁÎÌ�ÂÇØ]À¤ÆÉÁÎÈÉÈQÂÇÍ�ÂÇÁÎÌ�ÂÇÆýHÊ=ÔVÈÉ× ÂÇÆÉÁÃËVÚ�Â�Ï�Ø�ÐTÂÇÍ Ê?Ú�ÂÇÌ�ïEÂÇÆQÚ�ÂÇÌ
á/Ï�Ø å�Æ3Ê=Ï�ÒQÓ.å�Ê=ÆQÂ�êHÍ Ê=Ì�ÔTÂÇÌ�ÄQÈQÂÇÁÎÍÎÓ�ÂÇÁÎÈQÂÇÌ ∆U

∆t

ÕÅÏzÂÇÆÉÓ�Ê=ÍÎÈQÂÇÌ�Ï�Ì�ÚÚ�Ê?Ä¤ÑBÁÎÐ;Ì�Ê=Í>ï&ÂÇÁÎÈQÂÇÆÉÝTÂÇÆ3Ê=ÆÉå ÂÇÁÎÈQÂÇÌzÕÅÏ ÔTÞ?Ì�Ì�ÂÇÌ
ß
ÑVÂÇÈÉÕÅÈ
Ø�Ê=Ì�ÚKÁÃÂ=�
Ê=Ì�ÚKïEÂÇÆÉÈQÂ)ÁÎÌ�ÚKÁÃÂ�Ê=Ì�ÐTÂPÜ«ä�Ó�ÆÉÈQÂ�õ
ÍÃÂÇÁÃÒQÓBÏ�Ì�Ð¤ÂÇÁÎÌ½Ï�Ì�Ú½Ä3ÂÇÈÉÕÅÈ
ÂÇÁÎÌ�ÂÇÌ�æ&ç�è�Ñ.ò8Èf�B×�ÁÃÄ3ÒQÓ�ÂÇÌÑBÁÎÐ;Ì�Ê=ÍÎÓ.Ï�å�Ð;ÍÃÂÇÁÃÒQÓþÚ�ÂÇÆ´��ÂÇÆQÄQË?ÆÉÐ;Ï�Ì�ÐTÄQÄQ×�Ê=Ì�Ì.Ï�Ì�Ð�ÝTË?Ìÿó;áIHÚ�§ÝTË?Æ3Ê=Ï�ÄÖáHÄQË1ÂÇÆÉÐ>�=å/ÂdÄÉÁÃÒQÓ�ÂÇÁÎÌ�ÑBÈÉÆQË?ØÝTË?Ì�Ï�Ì�ÐTÂPÜw�=Ó�Æ�H�Ødâ«¨BÀvÊ�ÂÇÁÎÌ õ�Ê=ÈÉÈQÂÇÆ&ËBÚ�ÂÇÆ!�>Ê=ÈQÒQÓîÕÅÏ�Ä	�=ÈÉÕÅÍÎÁÃÒ3ÓLÌ�ËVÒQÓî×�Ê=Æ3Ê?ÄÉÁÎÈ	�=ÆQÂ��½Ê=×�Ê=ÕÅÁÎÈ	�=ÈQÂÇÌ Ê=ÌÁÎÌ.ÈQÂÇÆÉÌ�ÂÇÌ:�vÌ�Ë?ÈQÂÇÌ¢å/ÂÅÄÉÁÎÈÉÕÅÈÖáKÜñä�Æ�ÚKÁÃÂ½ÚKÁÃÂÅÄQÂÇÍÎå/Â�õvÂÅÄ3ÂÇÈÉÕÅØ_�=û;ÁÎÐ;ÔTÂÇÁÎÈ¤Ð;ÁÎÍÎÈÖá�Í��=ÐTÂ½Ú�ÂÇÆ�å/ÂÇÌ�Þ?ÈÉÁÎÐ;ÈQÂ�ÑBÈÉÆQË?ØÁÎÌÐ¶ÉÂÅÚ�ÂÇØ ê�Ê=ÍÎÍÃÂ½Ú�ÂÇÏ�ÈÉÍÎÁÃÒQÓkä�å ÂÇÆ¤Ú�ÂÇØ~â�ÔVÕÖÂÇ×�È3Ê=å�ÍÃÂÇØ1ß
À�Ê�ÄÉÁÃÒ3Ó¢Üñä�ÆvÂÇÁÎÌ�Â�ÐTÂÇÐTÂÇå/ÂÇÌ�Â�ê�ÂÇÆÉÈÉÁÎÐ;Ï�Ì�ÐTÄÉÈQÂÅÒQÓ�Ì�Ë?ÍÃË?Ð;ÁÃÂLÊ=ÍÃÄ
ÂÇÁÎÌ�ÕÅÁÎÐTÂdõ
ÍÃÂÇÁÃÒ3Ó.Ï�Ì�ÐTÄÉÐ;ÆQÞ?ûTÂ�Ú�ÂÇÆ½ÑBÁÎÐ;Ì�Ê=Í òÓ.Ï�å

∆U
�=Ì�Ú�ÂÇÆÉÌ�Í��=û;ÈÖá=Ø�Ï�û�ÂÇÆ)ËtJ/ÂÇÌ�ÄÉÁÃÒ3Ó.ÈÉÍÎÁÃÒ3Ó�ÐTÂÅÄQÂÇÌ�ÔVÈ ïEÂÇÆQÚ�ÂÇÌ
ß;À
ÁÃÂ�Ï�Ì.ÈQÂÇÆQÂ�õ
ÆQÂÇÌ�ÕÖÂ�ÄQÈQÂÇÍÎÍÎÈ Ú�Ê=å/ÂÇÁÚKÁÃÂ�ÑVÒ3Ó.ïEÂÇÍÎÍÃÄQ×�Ê=Ì�Ì.Ï�Ì�Ð1Ú�ÂÇÆvæ&ç�è�Ñ.òIý
Æ3Ê=Ì�ÄQÁÃÄÉÈQË?ÆQÂÇÌ�Ú�Ê=ÆÖá�Ú�Ê�ÂÇÁÎÌ�Â-á�ÌBÈQÂÇÆQÄQÒQÓ�ÂÇÁÃÚKÏ�Ì�Ð Ú�ÂÇÆ�ÍÃË?Ð;ÁÃÄ3ÒQÓ�ÂÇÌ

ù;ô
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à9Ï�ÄÉÈ	�=Ì�Ú�Â�F�Ï�ÍÎÍ9Ï�Ì�ÚLÛ�ÁÎÌ�ÄEÌBÏ�Æ�Ú�Ê=Ì�ÌLØdÞ?Ð;ÍÎÁÃÒ3Ó ÁÃÄÉÈÖáTï&ÂÇÌ�Ì ÂÇÁÎÌ ý
Æ3Ê=Ì�ÄQÁÃÄÉÈQË?Æ�ÚKÏ�ÆQÒQÓ Ú�Ê?Ä�ÑBÁÎÐ;Ì�Ê=Í/ÝTË?ØÄÉ×/ÂÇÆÉÆQÂÇÌ�Ú�ÂÇÌ1ÁÎÌ¢Ú�ÂÇÌ ÍÃÂÇÁÎÈQÂÇÌ�Ú�ÂÇÌ�à9Ï�ÄQÈ3Ê=Ì�Ú Ï�Ì�Ú Ï�Ø�ÐTÂÇÔTÂÇÓ�ÆÉÈ�ÐTÂÅÄ3ÒQÓ�Ê=ÍÎÈQÂÇÈ�ï&ÂÇÆQÚ�ÂÇÌ¢Ô;Ê=Ì�Ì
ß
� ÁÎÆQÚ�Ú�ÂÇÆ�ÑBÁÎÐ;Ì�Ê=ÍÎÓ.Ï�å�Ê=ÏKÜ�ÒÖÊKßÕY.ô;ôîØ��§ÐTÂÅÄQÂÇÌ�ÔVÈÖá�ï&Ê?Ä�Ú�ÂÇÆ�ÑVÒQÓ.ï&ÂÇÍÎÍÃÄÉ×�Ê=Ì�Ì.Ï�Ì�Ð�×�ÍÎÏ�Ä�ÂÇÁÎÌ�ÂÇÆ½çzÊ=Æ òÐTÂ�Üñä�Æ�ÚKÁÃÂ�ÑBÈQÞ?ÆQÄÉÁÃÒ3Ó�ÂÇÆÉÓ�ÂÇÁÎÈ�ÂÇÌ.ÈQÄÉ×�ÆÉÁÃÒ3Ó.ÈÖá/ÂÇÆÉÐ;ÁÎå�È¤ÄÉÁÃÒ3Ó¢ÌBÏ�Æ�Ì�ËVÒQÓkÂÇÁÎÌß�>Ê?Ú�ÂÅÄÉÈÉÆQË?ØÙÝTË?ÌkÂÇÈIï�Ê¢ó½Ødâ�ßÀ�Ê=ÕÅÏ�Ø�Ï�û�¶ÉÂÅÚ�ËBÒ3Ó�ÂÇÁÎÌ�Â�ÑVÒQÓ�Ê=ÍÎÈÉÏ�Ì�ÐTÄÉÜ,Ê=Ø�ÁÎÍÎÁÃÂ¤ÕÅÏ�ØhÛ)ÁÎÌ�Ä3Ê=ÈÉÕ�ÔTË?Ø�ØdÂÇÌ
á.ÚKÁÃÂ�Ø�ÁÎÈ�ÄQË
ÐTÂÇÆÉÁÎÌ�ÐTÂÇÌ ÑB×�Ê=ÌKòÌ.Ï�Ì�ÐTÄÉÓBä�å ÂÇÌîÕÅÏ�ÝTÂÇÆÉÍ��?ÄQÄÉÁÎÐ½Ü«Ï�Ì�ÔVÈÉÁÃË?Ì�ÁÃÂÇÆÉÈÖß.â¤Ï�Ä�Ú�ÂÇÆ�ð&ÁÎ×/Ë?Í Ê=ÆQÄQÒQÓ�Ê=ÍÎÈÉÏ�Ì�ÐTÄÉÈQÂÅÒ3Ó�Ì�ÁÎÔLÄÉÁÎÌ�Ú�ÚKÁÃÂ�Û)Ø�ÁÎÈÉÈQÂÇÆ òæ&Ë?Ï�×�ÍÃÂÅÚVò)Ï�Ì�ÚîÚKÁÃÂ
ÂÇÌ�Ð�ÝTÂÇÆÉï&Ê=Ì�ÚKÈQÂ�æEÏ�ÆÉÆQÂÇÌ.È òIçzËVÚ�ÂPò��
Ë?Ð;ÁÃÒ�å/ÂÇÔ?Ê=Ì�ÌBÈg*ñÛ&æ!�/ò)å�ÕÅï½ß�æ&çß�/ò��
Ë?Ð;ÁÎÔS,PáÚKÁÃÂ�Ø�ÁÎÈ�Ú�ÂÇÌ Üñä�Æ�å�ÁÎ× Ë?Í Ê=ÆQÂ�ÑVÒQÓ�Ê=ÍÎÈÉÔVÆQÂÇÁÃÄQÂ½Èf�B×�ÁÃÄQÒ3Ó�ÂÇÌ¢Ì�ÁÃÂÅÚKÆÉÁÎÐTÂÇÌß�
Ë?Ð;ÁÎÔB×/ÂÇÐTÂÇÍÎÌkÊ=ÆÉå/ÂÇÁÎÈQÂÇÌ÷�I0t�Iß
À
ÁÃÂÅÄQÂÚ�
Ë?Ð;ÁÎÔBÜ,Ê=Ø�ÁÎÍÎÁÃÂÇÌ�ÄÉÁÎÌ�Ú�ÚKÁ=J�ÂÇÆQÂÇÌ�ÕÅÁÃÂÇÍÎÍ¤Ê=ÏKÜñÐTÂÇå�Ê=Ï�ÈÖá ï&Ê?Ä�ÁÎÓ�ÆQÂ¢ÑBÈQÞ?Æ3Ê=ÌKÜw�=ÍÎÍÎÁÎÐ;ÔTÂÇÁÎÈLÂÇÆÉÓ�Þ?ÓBÈÖß�Û)ÁÎÌ�ÂïEÂÇÁÎÈQÂÇÆQÂ�ï�ÁÃÒ3Ó.ÈÉÁÎÐTÂ6Û)ÁÎÐTÂÇÌ�Ä3ÒQÓ�Ê�ÜñÈ1ÚKÁÃÂÅÄQÂÇÆÚ�
Ë?Ð;ÁÎÔ.Ü8Ê=Ø�ÁÎÍÎÁÃÂÇÌxÁÃÄÉÈÖá�Ú�Ê=û�ÄÉÁÃÂzÂÇÁÎÌ�ÂÇÌ ÔTË?Ì�ÄQÈ3Ê=Ì.ÈQÂÇÌø.¤Ï�ÂÇÆ òÄÉÈÉÆQË?Ø~Ê=ÏKÜñïEÂÇÁÃÄQÂÇÌ
ß�í�ÄÉÈ�ÚKÁÃÂÅÄQÂ�Û)ÁÎÐTÂÇÌ�Ä3ÒQÓ�Ê�ÜñÈ�å/ÂÇÁ�Ð;ÆQË?ûTÂÇÌ1À¤ÁÎÐ;ÁÎÈ3Ê=ÍÃÄ3ÒQÓ�Ê=ÍÎÈÉÏ�Ì�ÐTÂÇÌzÏ�Ì�ÂÇÆÉï�ä�Ì�ÄQÒQÓBÈÖá�å�ÁÎÆÉÐ;ÈÄÉÁÃÂ Ú�ËVÒQÓgÂÇÁÎÌ�ÂÇÌ�Ü«ä�ÆdÚKÁÃÂ Ó�ÁÃÂÇÆ�ÝTÂÇÆ ÜñË?ÍÎÐ;ÈQÂkâ�ÏKÜñÐ.Ê=å ÂÇÌ�ÄQÈQÂÇÍÎÍÎÏ�Ì�Ð6ï�ÁÃÒQÓBÈÉÁÎÐTÂÇÌ ��Ë?ÆÉÈQÂÇÁÎÍw�EÀvÊ�Ê=ÏKÜñÐ;ÆÉÏ�Ì�ÚÚ�ÂÅÄ�ÔTË?Ì�ÄÉÈ3Ê=Ì.ÈQÂÇÌ�.¤Ï�ÂÇÆQÄÉÈÉÆQË?ØdÂÅÄ�ÂÇÁÎÌ�ÂÅÄdæ&ç���ò�õ�Ê=ÈÉÈQÂÇÆQÄ�Ú�ÂÇÆ�ÑBÏ�å�ÄQÈÉÆ3Ê=ÈQÄÉÈÉÆQË?Ø Ú�ÂÅÄ-²
ËBÒ3Ó�ÐTÂÅÄQÒQÓBï�ÁÎÌKòÚKÁÎÐ;ÔTÂÇÁÎÈQÄÉØdËVÚKÏ�ÍÃÂÅÄ�ÂÇå ÂÇÌKÜ8Ê=ÍÎÍÃÄ�ÔTË?Ì�ÄÉÈ3Ê=ÌBÈ�ÁÃÄÉÈÖáVÔTË?Ø�Ø�È�ÂÅÄ&ÕÅÏ Ú�ÂÇÏ�ÈÉÍÎÁÃÒQÓ1ï&ÂÇÌ�ÁÎÐTÂÇÆ¤ÑBÈQÞ?ÆQÂÇÁÎÌ�ÔTË?×�×�ÍÎÏ�Ì�ÐTÂÇÌä�å ÂÇÆ�Ú�Ê?Ä�æEÓ�ÁÎ×�ÄÉÏ�å�ÄQÈÉÆ3Ê=È�Ê=ÏKÜHÓ�ÁÎÌ�ÄÉÁÃÒ3Ó.ÈÉÍÎÁÃÒQÓzÚ�ÂÇÆ��;ÁÎÈÉÈQÂÇÆ ò�õvÂÇÌ�ÂÇÆ3Ê=ÈÉÁÃË?Ì¢ÔVÆÉÁÎÈÉÁÃÄQÒ3Ó�Â��¤Ë?Ø�× Ë?Ì�ÂÇÌBÈQÂÇÌ¢ï�ÁÃÂÂÇÈIï�ÊdÚ�ÂÇÌzè
ÄÉÕÅÁÎÍÎÍ Ê=ÈQË?ÆÖß
ê:ä�Æ
ÄQÒ3Ó�Ì�ÂÇÍÎÍÃÂ�ÑVÒQÓ�Ê=ÍÎÈÉÔVÆQÂÇÁÃÄQÂ�ÁÎÌ�æ&ç�è�Ñ.òIý>ÂÅÒ3Ó�Ì�ÁÎÔ�ï�ÁÎÆQÚkÚ�ÂÅÄÉÓ�Ê=ÍÎå6Ê=ÍÎÍÎÐTÂÇØdÂÇÁÎÌ Ê=ÏKÜEÚ�Ê?Ävú)ÆÉÁÎÌ�ÕÅÁÎ×�Ú�ÂÇÆæ&ç���ò��
Ë?Ð;ÁÎÔLÕÅÏ�ÆÉä�Ò3ÔBÐTÂÇÐ;ÆÉÁ=J�ÂÇÌ Ï�Ì�Ú ÚKÁÃÂÅÄQÂ
Ø�ÁÎÈ�æ&ç�è�Ñ.òIý>Æ3Ê=Ì�ÄÉÁÃÄÉÈQË?ÆQÂÇÌ1Ï�Ø�ÐTÂÅÄQÂÇÈÉÕÅÈÖß�â¤Ï�ÒQÓ ÁÎØOú)ÆQË=ò
¶ ÂÇÔVÈ Ú�ÂÇÆ=·	¸�¹kºa¸�»*¼<¸ß½�»g¾5¿�¸N¼<À
¼<ÁÂºB»gÃ#Ä-Æ¯ï�Ï�ÆQÚ�Â�ÂÇÁÎÌ�Â�Ú�ÂÇÆ�æ&çß�/ò��
Ë?Ð;ÁÎÔÎ�=Ó�Ì�ÂÇÍÎÌ�Ú�Â�ÑVÒQÓ�Ê=ÍÎÈÉÔVÆQÂÇÁÃÄ òÜ,Ê=Ø�ÁÎÍÎÁÃÂ�ÂÇÁÎÐTÂÇÌ�Ä�ÂÇÌBÈIï�ÁÃÒ3ÔTÂÇÍÎÈÖß9À
ÁÃÂÅÄQÂvâ¤ÏKÜ«Ð.Ê=å/Â;áKË?Ó�Ì�Â�ÚKÁÃÂ
ÚKÁÃÂvÓ�ÁÃÂÇÆ�ÝTË?ÆÉÐTÂÅÄQÈQÂÇÍÎÍÎÈQÂÇÌmá�ÌBÈQÂÇÆQÄÉÏ�ÒQÓBÏ�Ì�ÐTÂÇÌÄQÒQÓ�Ë?ÌþÁÎØ â¤Ì�Ä3Ê=ÈÉÕLÏ�Ì�ØdÞ?Ð;ÍÎÁÃÒ3Ó�ÐTÂÇïEÂÅÄ3ÂÇÌ�ï��=ÆQÂÇÌ
á Ó�Ê=ÈÐ²¤ÂÇÆÉÆ�À
ÁÎ×�Í8ß òIíIÌ�Ð�ßÝù�¼�À_ú'û�Ö�Ùøü-»Sý~û�Ö�¸�¸Ê=Ï�ÄÉÐTÂPÜñä�Ó�ÆÉÈÖß!�>ÂÇÁÃÚ�ÂÇÆîÏ�ÌBÈQÂÇÆÉÍÎÁÃÂÇÐTÂÇÌSÚKÁÃÂ6ÑVÒQÓ�Ê=ÍÎÈÉÏ�Ì�ÐTÂÇÌ¯Ú�ÂÇØZð�ÂÇÈÉÆÉÁÃÂÇå�ÄÉÐTÂÇÓ�ÂÇÁÎØ�Ì�ÁÃÄ ÝTË?Ì ·|¸�¹kºB¸�»g¼�¸
½�»g¾5¿�¸�¼�À>¼�ÁÂºa»*Ã;á�ï&ÂÅÄÉÓ�Ê=ÍÎå¢Ó�ÁÃÂÇÆ�ÔTÂÇÁÎÌ�Â½À�Ê=ÆQÄÉÈQÂÇÍÎÍÎÏ�Ì�Ð�ÂÇÆ Ü,Ë?ÍÎÐ;ÈÖß
À
ÁÃÂ�Üñä�Ævä�å ÂÇÆÉÐTÂÅË?ÆQÚKÌ�ÂÇÈQÂ_á�ÌBÈQÂÇÆQÄÉÏ�ÒQÓBÏ�Ì�ÐTÂÇÌ�Ø�Ê=û;ÐTÂÇå�ÍÎÁÃÒ3Ó�Â���ÂÇÌ�Ì�Ð;ÆQÞ?ûTÂdÂÇÁÎÌ�ÂÅÄ#²
ËBÒ3Ó�ÐTÂÅÄQÒQÓBï�ÁÎÌ�ÚKÁÎÐ?òÔTÂÇÁÎÈQÄ òIê:ÍÎÁÎ×KòIê:ÍÃË?×�Ä�ÁÃÄÉÈ�ÚKÁÃÂ
�>ÂÇÁÃÄÉÈÉÏ�Ì�ÐTÄ3Ê=ÏKÜñÌ�Ê=Ó�ØdÂ;ßEÑBÁÃÂîÍÎÁÃÂÇÐ;È�å/ÂÇÁ�ÆÉÏ�Ì�Ú YzØdâ å ÂÇÁ�ó;áIH�� ��ÂÇÆQÄQË?Æ òÐ;Ï�Ì�ÐTÄQÄÉ×�Ê=Ì�ÌBÏ�Ì�Ð�á�Ê=ÍÃÄQË�ÂÇÈIï&ÊÐ0�Ø � áBÜ«ä�Æ�ÂÇÁÎÌ�Â
ÝTË?ÍÎÍÃÄÉÈ	�=Ì�ÚKÁÎÐTÂvçzÊ?ÄQÈQÂÇÆ÷ö;ÑBÍ ÊÅÝTÂPòIâ¤Ì�Ë?ÆQÚKÌ.Ï�Ì�ÐLÚ�ÂÇÆ�ÂÇÁÎÌKòÐTÂÅÄQÂÇÈÉÕÅÈQÂÇÌm��Ê=ÆÉÁ Ê=ÌBÈQÂ�Ú�ÂÇÆ
æ&çß�/ò��
Ë?Ð;ÁÎÔ/ß
w|��þ ÿ ¦|ª�¨��*ª�«)y<­©§-®

à9ÁÃÂÇÍ�Ú�ÂÇÆ ÝTË?ÆÉÍÎÁÃÂÇÐTÂÇÌ�Ú�ÂÇÌ�â�ÆÉå/ÂÇÁÎÈ)ÄÉÁÎÌ�Ú�Ì�ÂÇÏ�Â�â�Ì�Ä	�=ÈÉÕÖÂEÜñä�Æ�ÑVÂÇÌ�Ú�ÂÇÆ)Ï�Ì�Ú�Û�Ø�×KÜ��=Ì�ÐTÂÇÆ�ÂÇÁÎÌ�ÂÅÄ)ý>Æ3Ê=Ì�ÄQÒÅÂÇÁ òÝTÂÇÆ ò�æEÓ�ÁÎ×�ÄÖá�ÚKÁÃÂvÚKÁÃÂ
ÁÎØ�â¤å�ÄQÒ3Ó�Ì�ÁÎÈÉÈ�ùKßÎóvÊ=å¢ÑVÂÇÁÎÈQÂ�ó�H�Ú�ÂPã�Ì�ÁÃÂÇÆÉÈQÂÇÌ¢Ê=ÍÎÍÎÐTÂÇØdÂÇÁÎÌ�ÂÇÌ � ä�Ì�ÄQÒQÓ�Â½Ê=Ì ÂÇÁÎÌ�ÂÌ�ÂÇÏ�Â�â¤ÆQÒQÓ�ÁÎÈQÂÇÔVÈÉÏ�Æ�Ú�ÂÇÆ3Ê=ÆÉÈÉÁÎÐ�ÂÇÆ Üñä�ÍÎÍÃÂÇÌ
á;Ú�Ê=û�ÂÇÁÎÌ�Â�ÄÉ×�ä�ÆÉå�Ê=ÆQÂ���ÂÇÆÉå ÂÅÄQÄ3ÂÇÆÉÏ�Ì�Ð�ÐTÂÇÐTÂÇÌ.ä�å/ÂÇÆEÚ�ÂÇØ§ÑBÈ3Ê=Ì�ÚÚ�ÂÇÆLýHÂÅÒQÓ�Ì�ÁÎÔgÂÇÆÉÆQÂÇÁÃÒ3Ó.È ï�ÁÎÆQÚ�ß&êHä�ÆîÚKÁÃÂ¢Û)Ø�×KÜw�=Ì�ÐTÂÇÆQÄQÂÇÁÎÈQÂzï�ÁÎÆQÚgÁÎÌgâ¤å�ÄQÒQÓ�Ì�ÁÎÈÉÈ
Y�ßIH Ê=åxÑVÂÇÁÎÈQÂ:E~0ÂÇÁÎÌ�Â�ð�ÂÇÈÉÆ3Ê?ÒQÓBÈÉÏ�Ì�Ð Ê=Ï�ÄQÐTÂÇï!�=Ó�ÍÎÈQÂÇÆvð&ÂÇÁÃÄQ×�ÁÃÂÇÍÃÂ�Ê=Ï�Ä�Ú�ÂÇÆ���ÁÎÈQÂÇÆ3Ê=ÈÉÏ�Æ¤ÝTË?ÆÉÐTÂÇÌ�Ë?Ø�ØdÂÇÌ
ß À�Ê=å ÂÇÁ>ïEÂÇÆQÚ�ÂÇÌÚ�ÂÇÆQÂÇÌ�ÕÅÏkä�å/ÂÇÆÉÌ�ÂÇÓ�ØdÂÇÌ�Ú�ÂÇÌ���Ë?Æ ò�Ï�Ì�ÚzÕÅÏ�ÍÃÞ;ÄQÂÇÌ�Ú�ÂÇÌ�F
Ê?Ò3Ó.ÈQÂÇÁÎÍÃÂ�ÁÃÚ�ÂÇÌBÈÉÁ ã�ÕÅÁÃÂÇÆÉÈÖß>À
ÁÃÂ�Û�ÁÎÐ;Ì.Ï�Ì�Ð¢Ú�ÂÇÆÛ)Ì.È�ï�ÁÃÒQÔVÍÎÏ�Ì�Ð ÄQË?ÍÎÍ
Ú�Ê=å ÂÇÁ>Ê=ÌkÚ�ÂÇÌ1ÁÎØ â�å�Ä3ÒQÓ�Ì�ÁÎÈÉÈ
ùKß ù�Ú�ÂPã�Ì�ÁÃÂÇÆÉÈQÂÇÌ���Ë?ÆÉÐ.Ê=å ÂÇÌkÐTÂÇØdÂÅÄQÄQÂÇÌ ï&ÂÇÆQÚ�ÂÇÌ
ß

ùKó



��� qX��È�{C ]z|{�¡~qF¢]z|q£¡~q! ¥¤t��z|u�x z@v�}�¡~qF¢

À�Ê?Ä�Ï�ÍÎÈÉÁÎØ�Ê=ÈÉÁÎÝTÂ à9ÁÃÂÇÍ�å/ÂÇÁEÚ�ÂÇÆ�Û)Ì.È�ï�ÁÃÒQÔVÍÎÏ�Ì�Ð6ÂÇÁÎÌ�ÂÇÆ�ÑVÂÇÌ�Ú�ÂÇÆ÷ö=Û)Ø�×KÜw�=Ì�ÐTÂÇÆ3Ê=ÆQÒQÓ�ÁÎÈQÂÇÔVÈÉÏ�ÆdØ�Ï�û�ÄQÂÇÁÎÌ
áÂÇÁÎÌ�ÂÇÌ�â�Ì�Ä3Ê=ÈÉÕ�ÕÅÏz×�Æ	�?ÄQÂÇÌ.ÈÉÁÃÂÇÆQÂÇÌ
á
Ú�ÂÇÆvÚKÁÃÂ�Ó�ÞBÒ3Ó�ÄÉÈQÂ�ÈÉÓ�ÂÅË?ÆQÂÇÈÉÁÃÄQÒQÓ�Üñä�Æ
ÂÇÁÎÌ�Â�ÐTÂÇÐTÂÇå/ÂÇÌ�Â�ê�ÂÇÆÉÈÉÁÎÐ;Ï�Ì�ÐTÄ òÈQÂÅÒQÓ�Ì�Ë?ÍÃË?Ð;ÁÃÂ�ØdÞ?Ð;ÍÎÁÃÒ3Ó�Â�À�Ê=ÈQÂÇÌ�Æ3Ê=ÈQÂ�ÂÇÆÉÆQÂÇÁÃÒQÓ.ÈÖß�íIÌ ÚKÁÃÂÅÄQÂÇÆ�â¤ÆÉå ÂÇÁÎÈ&ï�ÁÎÆQÚ ÂÇÁÎÌ â¤Ì�Ä3Ê=ÈÉÕ
Üñä�Æ&ÂÇÁÎÌ�Â�ý:Ê=ÔBÈ÷öÀ�Ê=ÈQÂÇÌ�ÆÉä�ÒQÔVÐTÂÇï�ÁÎÌ�Ì.Ï�Ì�Ð�ÝTË?ÆÉÐTÂÅÄÉÈQÂÇÍÎÍÎÈÖá&ÚKÁÃÂ¢ÚKÁÃÂÅÄ3ÂÅÄ à9ÁÃÂÇÍ¤ÕÅÏgÂÇÆÉÆQÂÇÁÃÒQÓ�ÂÇÌxÄÉÏ�Ò3Ó.ÈÖß&íIØ ý>ÂPëKÈ�ï�ÁÎÆQÚ Ê=ÏKÜÑVÂÇÁÎÈQÂdóÖù;ù�Ú�ÂÇÆ�Ì�ÂÇÏ�Â�â¤Ì�Ä3Ê=ÈÉÕ�Ê=Ì1ÚKÁÃÂÅÄ3ÂÇØ à9ÁÃÂÇÍ
ÐTÂÇ×�ÆÉäKÜñÈÖß

ù;ù
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âÝá6ã~á�ã�
bò6î�ô�ë�ò�èqí�î�ó
ð�ÂÇÁ�Ú�ÂÇÆ�Û)ÌBÈIï�ÁÃÒQÔVÍÎÏ�Ì�Ð�ÂÇÁÎÌ�ÂÅÄj²
ËBÒ3Ó�ÐTÂÅÄQÒQÓBï�ÁÎÌ�ÚKÁÎÐ;ÔTÂÇÁÎÈQÄÉØ�Ï�ÍÎÈÉÁÎ×�ÍÃÂPë�ÂÇÆQÄ�ÁÃÄQÈ)Ì�ÂÇå ÂÇÌ�Ú�ÂÇÆEÁÎØ�ØdÂÇÆ�ÐTÂÇÍÎÈQÂÇÌKòÚ�ÂÇÌ â�Ï�ÄÉå/ÂÇÏ�ÈQÂÇÝTË?ÆÉÐ.Ê=å/Â
ÚKÁÃÂ
ï�ÁÃÒ3Ó.ÈÉÁÎÐTÄÉÈQÂ�Ú�ÂÇÆ�ÁÎÌd�½Ê=×�ÁÎÈQÂÇÍ�ù�Ê=ÏKÜñÐTÂPÜ«ä�Ó�ÆÉÈQÂÇÌÚ�
Ê=Ì�ÚKå ÂÅÚKÁÎÌ�Ð;Ï�Ì�ÐTÂÇÌ1ÚKÁÃÂÚ�ÂÇÆ�ÐTÂÇÆÉÁÎÌ�ÐTÂÇÌ:�
ÂÇÁÃÄÉÈÉÏ�Ì�ÐTÄ3Ê=ÏKÜñÌ�Ê=Ó�ØdÂ;ß/À
ÁÃÂp�;ÁÎÈÉÈQÂÇÆ�éKõvÂÇÌ�ÂÇÆ3Ê=ÈÉÁÃË?Ì�ÁÃÄQÈ�Ó�ÁÃÂÇÆ�ÌBÏ�Æ¤å/ÂÅÚKÁÎÌ�Ð;È¤ÂÇÁÎÌ�ÕÅÏ�å/ÂÇÕÅÁÃÂPòÓ�ÂÇÌ
á.Ú�Ê�ÄQÁÃÂ�Ì�Ê=Ó�ÂÇÕÅÏîÊ=ÍÎÍÃÂÇÁÎÌ�ÝTË?ÌLÚ�ÂÇÆ�ÍÃÂÇÈÉÕÅÈQÂÇÌ ÑBÈÉÏKÜ,Â;áTÚ�ÂÇØ�â¤Ï�ÄÉÐ.Ê=Ì�ÐTÄÉÈÉÆQÂÇÁÎå/ÂÇÆÖá.Ê=å�Ó*�=Ì�Ð;ÈÖáBÁÎÌ�Ú�ÂÇÆ�Ú�ÂÇÆÑVÂÇÌ�Ú�ÂÇÈ3Ê=ÔBÈ¤Ú�Ê?Ä�â¤Ï�ÄÉÐ.Ê=Ì�ÐTÄQÄÉÁÎÐ;Ì�Ê=Í
ÂÇÆÉÕÖÂÇÏ�Ð;ÈÖß
á�Ø ÂÇÁÎÌ�Â�ØdÞ?Ð;ÍÎÁÃÒ3Ó�ÄÉÈvÐTÂÇÆÉÁÎÌ�ÐTÂÎ�
ÂÇÁÃÄÉÈÉÏ�Ì�ÐTÄ3Ê=ÏKÜñÌ�Ê=Ó�ØdÂ�ÕÅÏzÂÇÆÉÆQÂÇÁÃÒ3Ó�ÂÇÌ
á Ä3Ë?ÍÎÍÃÂÇÌkÕÅÏ�ÂÇÆQÄÉÈvÚKÁÃÂ½ØdÞ?Ð;ÍÎÁÃÒ3Ó�ÂÇÌâ�ÆQÒ3Ó�ÁÎÈQÂÇÔBÈÉÏ�ÆÉÝ;Ê=ÆÉÁ Ê=Ì.ÈQÂÇÌ�Ï�Ì.ÈQÂÇÆQÄÉÏ�Ò3Ó.È½ï&ÂÇÆQÚ�ÂÇÌ
ß�À�Ê=å ÂÇÁ ï�ÁÎÆQÚ�Ê=ÍÃÄvçzÊ=ûTÄÉÈ3Ê=å�ÚKÁÃÂdà/Ê=Ó�Í)Ú�ÂÇÆvå ÂÇÌ�Þ?ÈÉÁÎÐ?òÈQÂÇÌß²
ËVÒQÓ�ÐTÂÅÄQÒ3Ó.ï�ÁÎÌ�ÚKÁÎÐ;ÔTÂÇÁÎÈQÄ òIê:ÍÎÁÎ×KòIê:ÍÃË?×�Ä�Ó�ÂÇÆ3Ê=Ì�ÐTÂÇÕÖË?ÐTÂÇÌ
ß>ð&ÂÇÁ ÂÇÁÎÌ�ÂÇÆ
ä�å ÂÇÆQÄQÒ3Ó�Í��=Ð;ÁÎÐ¢Ê=Ì�ÐTÂÅÄÉÈÉÆQÂÇå�ÈQÂÇÌ
�
ÂÇÁÃÄÉÈÉÏ�Ì�ÐTÄ3Ê=ÏKÜñÌ�Ê=Ó�ØdÂ ÝTË?Ì 0;ô;ôkØ � å ÂÇÁ�ó;áIH��~ð�ÂÇÈÉÆÉÁÃÂÇå�ÄQÄÉ×�Ê=Ì�ÌBÏ�Ì�Ð�Ü«ä�Æ�Ú�ÂÇÌþÐTÂÅÄ3Ê=Ø�ÈQÂÇÌ ²¤ËVÒQÓKòÐTÂÅÄQÒQÓBï�ÁÎÌ�ÚKÁÎÐ;ÔTÂÇÁÎÈQÄÉÈQÂÇÁÎÍ�Ï�Ì�ÚzÏ�ÌBÈQÂÇÆ½ð&ÂÇÆÉä�Ò3ÔVÄQÁÃÒQÓ.ÈÉÁÎÐ;Ï�Ì�ÐzÚ�ÂÇÆ½Ê=ÏKÜ�ÑVÂÇÁÎÈQÂ�ùKó�ÂÇÆÉÍ��=Ï�ÈQÂÇÆÉÈQÂÇÌ��
ÂÇÁÃÄÉÈÉÏ�Ì�ÐTÄ òÊ=ÏKÜ«Ì�Ê=Ó�ØdÂ
ÂÇÁÎÌ�ÂÅÄ�ÂÇÁÎÌ�ÕÖÂÇÍÎÌ�ÂÇÌ ê:ÍÎÁÎ×KòIê:ÍÃË?×�ÄEï�ÁÎÆQÚLÚ�ÂÇÏ�ÈÉÍÎÁÃÒQÓ
áVÚ�Ê=û�¶ÉÂÅÚ�ÂÅÄ�ÂÇÁÎÌ�ÐTÂÅÄÉ×�Ê=ÆÉÈQÂ
ê:ÍÎÁÎ×KòIê:ÍÃË?×îÂÇÁÎÌ�ÂÇÌï&Ê=Ó�ÆÉÌ�ÂÇÓ�Ø�å�Ê=ÆQÂÇÌ õvÂÇï�ÁÎÌ�Ì�ÁÎÌ�Ú�ÂÇÆÂ�>ÂÇÁÃÄÉÈÉÏ�Ì�ÐTÄÉå�ÁÎÍ Ê=Ì�Õ�Ú�Ê=ÆQÄÉÈQÂÇÍÎÍÎÈÖß%��ÂÇÆÉÌ�Ê?ÒQÓ�Í��?Ä3ÄÉÁÎÐ;È)Ø�Ê=Ì�Ä3Ë?Ð.Ê=Æ ê�Ï�Ì�Ô.òÈÉÁÃË?Ì�ÄQÂÇÁÎÌ�Ó�ÂÇÁÎÈQÂÇÌ�Ø�ÁÎÈ�Ó�Ë?Ó�ÂÇÆ©�
ÂÇÁÃÄQÈÉÏ�Ì�ÐTÄ3Ê=ÏKÜ«Ì�Ê=Ó�ØdÂ ï�ÁÃÂîÚ�ÂÇÌ�è
ÄÉÕÅÁÎÍÎÍ Ê=ÈQË?Æ�ËBÚ�ÂÇÆ�Ú�ÂÇÌ�â¤ÏKÜñï&Ê=Ì�Ú�Ü«ä�ÆÂÇÁÎÌ�ÂÇÌ�0¢õ�²¤ÕdýHÊ=ÔVÈÉå�Ê=Ï�Ø1á
ï��=ÆQÂÇÌ ÈÉÆQË?ÈÉÕÖÚ�ÂÇØ ÌBÏ�Æ�Ø�Ê�ëKÁÎØ�Ê=Í�óÖô;ô ê:ÍÎÁÎ×KòIê:ÍÃË?×�Ä½ÁÎØ å/ÂÅÄQÒQÓ�Æ	�=Ì�ÔVÈQÂÇÌ
�
ÂÇÁÃÄÉÈÉÏ�Ì�ÐTÄÉå�Ï�ÚKÐTÂÇÈ
Ú�ÂÅÄ�²
ËBÒ3Ó�ÐTÂÅÄQÒQÓBï�ÁÎÌ�ÚKÁÎÐ;ÔTÂÇÁÎÈQÄÉÈQÂÇÁÎÍÃÂÅÄvØdÞ?Ð;ÍÎÁÃÒQÓ
ß
âÝá6ã~áAà���æ��fð��_õ�ò�ëSö�ëSê_ëSó+ò��­èqëSê
â�å�å�ÁÎÍÃÚKÏ�Ì�Ð
HKßÎóvÕÖÂÇÁÎÐ;È�ÂÇÁÎÌ1ð&ÍÃËBÒ3ÔVÚKÁ Ê=Ð;Æ3Ê=Ø�Ø ÂÇÁÎÌ�ÂÅÄ�Ê=ÍÃÄ¤ÑVÒQÓ�ÁÃÂÇå/ÂÇÆQÂÇÐ;ÁÃÄÉÈQÂÇÆ¤Ê=Ï�ÄQÐTÂPÜ«ä�Ó�ÆÉÈQÂÇÌ¢çkÏ�ÍÎÈÉÁÎ×�ÍÃÂPòëKÂÇÆQÄ±ß=Û�ÁÎÌdÄ��BÌ�Ò3Ó�ÆQË?Ì�ÂÇÆ�ýHÊ=ÔVÈÉÈQÂÇÁÎÍÃÂÇÆ�å/ÂÅÄÉÈÉÁÎØ�Ø�ÈÖá;ï�Ê=Ì�ÌdÚKÁÃÂ�ê:ÍÎÁÎ×KòIêHÍÃË?×�Ä�Ú�ÂÇÆÂ��ÂÇÈÉÈQÂ�ÐTÂÇÍ Ê?Ú�ÂÇÌ�ïEÂÇÆQÚ�ÂÇÌ
ßÀ
ÁÃÂvÐTÂÇÍ Ê?Ú�ÂÇÌ�ÂÇÌ � ÂÇÆÉÈQÂ�ï&ÂÇÆQÚ�ÂÇÌ¢ÚKÏ�ÆQÒQÓzÚKÁÃÂ#��ÂÇÈÉÈQÂ�Ì�Ê?ÒQÓ1ÆQÂÅÒ3Ó.ÈQÄ�Ó�ÂÇÆ3Ê=Ï�Ä�°QÐTÂÅÄQÒ3Ó�Ë?å ÂÇÌk±�Ï�Ì�Ú ÄQË�ÐTÂPòØ�Ï�ÍÎÈÉÁÎ×�ÍÃÂPëKÈÖß�À�Ê�Ê=ÍÎÍÃÂvê:ÍÎÁÎ×KòIê:ÍÃË?×�Ä�ÁÎÌîÚKÁÃÂÅÄQÂÇÆ�â¤Ì�Ë?ÆQÚKÌ.Ï�Ì�Ð�å/ÂÇÁ9ÝTË?ÍÎÍÃÂÇØ¢²
ËBÒ3Ó�ÐTÂÅÄQÒQÓBï�ÁÎÌ�ÚKÁÎÐ;ÔTÂÇÁÎÈQÄÉÈ3Ê=ÔVÈå ÂÇÈÉÆÉÁÃÂÇå/ÂÇÌ1ï&ÂÇÆQÚ�ÂÇÌ
á�ÂÇÆÉÐ;ÁÎå�È�ÄÉÁÃÒ3Ó Üñä�Æ�ÚKÁÃÂ�ÑVÒQÓ�ÁÃÂÇå/ÂÇÆQÂÇÐ;ÁÃÄÉÈQÂÇÆ3Ê=Ì�Ë?ÆQÚKÌ.Ï�Ì�Ð ÂÇÁÎÌ¢â¤ÏKÜñï&Ê=Ì�Ú ÝTË?Ì��

A = (N − 1) + (log2 N + S)
*�HKßÎóG,

ù%Y
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DIn−2DIn−1

DIn

DI0

Dout

niedriger Sendetakt1/N−Frequenzteiler

synchroner

Takt

K ;<; ? TaOÂP LNQ�X�TB2&U ðEÍÃËVÒQÔKÚKÁ Ê=Ð;Æ3Ê=Ø�ØÙÂÇÁÎÌ�ÂÅÄ¤Ê=ÍÃÄ¤ÑVÒQÓ�ÁÃÂÇå/ÂÇÆQÂÇÐ;ÁÃÄÉÈQÂÇÆ
Ê=Ï�ÄQÐTÂPÜ«ä�Ó�ÆÉÈQÂÇÌzç¢Ï�ÍÎÈÉÁÎ×�ÍÃÂPë�ÂÇÆQÄ
ÀvÂÇÆvÂÇÆQÄQÈQÂ�ýHÂÇÆÉØ å/ÂÅÄQÒ3Ó�ÆQÂÇÁÎå�È½ÚKÁÃÂ�â¤Ì�Õ±Ê=Ó�Í)Ú�ÂÇÆ
å/ÂÇÌ�Þ?ÈÉÁÎÐ;ÈQÂÇÌ�ÄQÒQÓ�Ì�ÂÇÍÎÍÃÂÇÌ6ê:ÍÎÁÎ×KòIê:ÍÃË?×�Ä
Üñä�Æ
ÚKÁÃÂ©��ÂÇÐ;Á òÄÉÈQÂÇÆÉÔTÂÇÈÉÈQÂ;á=Ú�ÂÇÆ>ÕÅïEÂÇÁÎÈQÂ&Ú�ÂÇÌ�â¤ÏKÜñï&Ê=Ì�Ú�Ü«ä�Æ>Ú�ÂÇÌ�ýHÊ=ÔVÈÉÈQÂÇÁÎÍÃÂÇÆÖß

N
ÁÃÄÉÈ:Ú�Ê=å ÂÇÁVÚ�Ê?ÄHçkÏ�ÍÎÈÉÁÎ×�ÍÃÂPëKÝTÂÇÆÉÓ*�=ÍÎÈÉÌ�ÁÃÄÖá

S
å/ÂÅÚ�ÂÇÏ�ÈQÂÇÈ�ÂÇÁÎÌ�ÂÇÌ�Ì�ÁÃÒQÓ.È�Ì*�=Ó�ÂÇÆ�ÄÉ× ÂÇÕÅÁ ã�ÕÅÁÃÂÇÆÉÈQÂÇÌþâ¤ÏKÜñÄQÒ3Ó�Í Ê=Ð1Üñä�Æ�ÚKÁÃÂ�F¤Ë?È�ïEÂÇÌ�ÚKÁÎÐ;ÔTÂÇÁÎÈ�ÂÇÁÎÌ�ÂÅÄ�Ä|�BÌKòÒQÓ�ÆQË?Ì�ÂÇÌ¯à5�=Ó�ÍÃÂÇÆQÄÖß&Û)ÁÎÌgÄ��VÌ�ÒQÓ�ÆQË?Ì�ÂÇÆ1à5�=Ó�ÍÃÂÇÆîå ÂÇÌ�Þ?ÈÉÁÎÐ;ÈL×�ÆÉÁÎÌ�ÕÅÁÎ×�ÁÃÂÇÍÎÍ¤ÕÅÏ�Ä	�=ÈÉÕÅÍÎÁÃÒ3Ó�ÂÇÌxâ�ÏKÜñï&Ê=Ì�ÚÿÜ«ä�ÆÂÇå ÂÇÌKÜ8Ê=ÍÎÍÃÄ�ÄQÒ3Ó�Ì�ÂÇÍÎÍÃÂ½Ï�Ì�Ú1Ä3Ë?Ø�ÁÎÈ�ÍÃÂÇÁÃÄÉÈÉÏ�Ì�ÐTÄÉÁÎÌ.ÈQÂÇÌ�ÄQÁÎÝTÂ��
Ë?Ð;ÁÎÔVÐ.Ê=ÈÉÈQÂÇÆÖß
ê:ä�Æ>Ú�Ê?Ä
Ó�ÁÃÂÇÆHÊ=Ì�ÐTÂÅÄQÈÉÆQÂÇå�ÈQÂ�çkÏ�ÍÎÈÉÁÎ×�ÍÃÂPëVÝTÂÇÆÉÓ*�=ÍÎÈÉÌ�ÁÃÄ:ÝTË?Ì�ói�Îó�1Ká=Ê=ÍÃÄQË�ÝTË?Ì©1;ù;ù�çzð&ÁÎÈ÷ö=ÄHÊ=ÏKÜ�óÖô�õvð&ÁÎÈ÷ö=ÄÖáï�ä�ÆQÚ�Â½ÄÉÁÃÒ3Ó¢ÂÇÁÎÌ � ÂÇÆÉÈ�ÝTË?Ì1ÂÇÈ�ï&Ê 15 + (4 + 1)

ÂÇÆÉÐTÂÇå ÂÇÌ
ß�ê:ä�Æ�ÚKÁÃÂÅÄQÂ½ÝTÂÇÆÉÓ*�=ÍÎÈÉÌ�ÁÃÄÉØ_�=û;ÁÎÐTÂ�ÂÇÁÎÌKÜ8Ê?ÒQÓ�Âê�Ï�Ì�ÔVÈÉÁÃË?Ì�ÄQÂÇÁÎÌ�Ó�ÂÇÁÎÈ ï�ä�ÆQÚ�ÂÇÌ Ê=ÍÃÄQË�ÄQÒQÓ�Ë?Ì ù;ô! Ú�ÂÅÄ_�>ÂÇÁÃÄÉÈÉÏ�Ì�ÐTÄÉå�Ï�ÚKÐTÂÇÈQÄ Ú�ÂÅÄ�ÐTÂÅÄ÷Ê=Ø�ÈQÂÇÌ ²¤ËVÒQÓ�ÐTÂPòÄQÒQÓBï�ÁÎÌ�ÚKÁÎÐ;ÔTÂÇÁÎÈQÄÉÈQÂÇÁÎÍÃÂÅÄ½ÝTÂÇÆÉÍÃË?ÆQÂÇÌ�ÐTÂÇÓ�ÂÇÌ�¨/À�Ê?Ä½ÑVÒQÓ�ÁÃÂÇå/ÂÇÆQÂÇÐ;ÁÃÄÉÈQÂÇÆ½ÄÉÈQÂÇÍÎÍÎÈvÕÅï&Ê=Æ½ÂÇÁÎÌ�ÂÇÌ�Èf�B×�ÁÃÄQÒ3Ó�ÂÇÌ�â�ÌKòÄ3Ê=ÈÉÕ1Üñä�Æ�Í Ê=Ì�ÐTÄ÷Ê=ØdÂkÀ
ÁÎÐ;ÁÎÈ3Ê=ÍÃÄQÒ3Ó�Ê=ÍÎÈÉÏ�Ì�ÐTÂÇÌSÚ�Ê=ÆÖá�Ú�ËVÒQÓ ÝTÂÇÆÉå�ÁÃÂÇÈQÂÇÈ ÂÅÄLÄÉÁÃÒ3ÓÿÓ�ÁÃÂÇÆ Ê=ÏKÜ«Ð;ÆÉÏ�Ì�Ú ÄQÂÇÁÎÌ�ÂÇÆÁÎØ�ØdÂÇÌ�ÄQÂÇÌ �
ÂÇÁÃÄQÈÉÏ�Ì�ÐTÄ3Ê=ÏKÜ«Ì�Ê=Ó�ØdÂ;ß
âÝá6ã~áAâ���ò6ëMö ò6î#"!ê�ë%$¥æ~í'&(�­èqê_í�çjè�í�ê
��ÂÇÆÉÔBä�ÆÉÕÅÈvØ�Ê=Ì�Ú�Ê?Ä½ÑVÒQÓ�ÁÃÂÇå/ÂÇÆQÂÇÐ;ÁÃÄÉÈQÂÇÆ�Ê=ÏKÜEÂÇÁÎÌ�ÂÇÁÎÌ�ÕÅÁÎÐTÂÅÄ�êHÍÎÁÎ×KòIê:ÍÃË?×
á/ÄQËîÂÇÆÉÐ;ÁÎå�È�ÄÉÁÃÒQÓ�ÂÇÁÎÌ6ùk�ÎóPòIç¢Ï�Í òÈÉÁÎ×�ÍÃÂPëKÂÇÆÖá�Ú�ÂÇÆ�ÄÉÁÃÒ3Ó ÁÎÌ ÂÇÁÎÌ�ÂÇÆ�å�ÁÎÌ*�=ÆQÂÇÌ1ð�Ê=Ï�ØdÄQÈÉÆÉÏ�ÔBÈÉÏ�Æ�ÐTÂÇØ_�=ûdâ¤å�å�ÁÎÍÃÚKÏ�Ì�Ð_HKß ù�Ê=Ì�Ë?ÆQÚKÌ�ÂÇÌ Í��=û;ÈÖß�íIÌ
¶ ÂÅÚ�ÂÇÆ�Û)å/ÂÇÌ�Â�Ú�ÂÅÄ�ð�Ê=Ï�ØdÂÅÄ�ï�ÁÎÆQÚ ÚKÁÃÂLÀvÊ=ÈQÂÇÌ�Æ3Ê=ÈQÂLÝTÂÇÆQÚ�Ë?×�×/ÂÇÍÎÈÖá>å�ÁÃÄ�ÚKÁÃÂîÑVÂÇÌ�Ú�ÂÇÆ3Ê=ÈQÂîÂÇÆÉÆQÂÇÁÃÒQÓ.È�ÁÃÄÉÈÖßÀ
ÁÃÂ�â�Ì�Õ±Ê=Ó�Í�Ú�ÂÇÆ�Û)å/ÂÇÌ�ÂÇÌ ÁÃÄÉÈ

log2 N
àKÁÎÌ-¶ÉÂÅÚ�ÂÇÆ�Û)å/ÂÇÌ�ÂvïEÂÇÆQÚ�ÂÇÌ

2i−1 ùk�ÎóPòIçkÏ�ÍÎÈÉÁÎ×�ÍÃÂPëKÂÇÆ�å/ÂÇÌ�Þ?ÈÉÁÎÐ;ÈÖáïEË?å/ÂÇÁ
i
ÚKÁÃÂ Û)å/ÂÇÌ�Â ÁÎØ�ð�Ê=Ï�Ø Ê=Ì�Ð;ÁÎå�ÈÖß)ÀvÂÇÆ�å/ÂÇÌ�Þ?ÈÉÁÎÐ;ÈQÂ â�ÏKÜñï&Ê=Ì�Ú�å ÂÇÆQÂÅÒ3Ó�Ì�ÂÇÈ�ÄÉÁÃÒQÓÿÊ=ÍÃÄ3ËkÌ�Ê?Ò3ÓÜñË?ÍÎÐTÂÇÌ�Ú�ÂÇÆ¤ê�Ë?ÆÉØdÂÇÍw�

A =

log2 N
∑

i=1

2i−1 + (log2 N + S)
*�HKß ù�,

ÀvÂÇÆ�ÂÇÆQÄÉÈQÂdýHÂÇÆÉØ å ÂÅÚ�ÂÇÏ�ÈQÂÇÈ�ï�ÁÃÂÅÚ�ÂÇÆÉÏ�ØøÚ�ÂÇÌ â¤ÏKÜñï&Ê=Ì�Ú�Üñä�Æ�Ú�ÂÇÌ ÂÇÁÎÐTÂÇÌBÈÉÍÎÁÃÒQÓ�ÂÇÌþç¢Ï�ÍÎÈÉÁÎ×�ÍÃÂPë�ÂÇÆÖá>Ú�ÂÇÆ

ùi0
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2:1 2:1 2:1

D
I0

D
I4 I2

D
I6

D
I1

D
I5

D
I3

D
I7

2:12:1

2:1

2:1

i=1

i=2

i=3

Dout

D

teiler

Takt−

5 GHz

K ;�; ? TBOÂP L<Q�X~T�J~U ð&ÍÃËVÒQÔKÚKÁ Ê=Ð;Æ3Ê=Ø�ØÙÂÇÁÎÌ�ÂÅÄ¤Ê=ÍÃÄ�ðEÁÎÌ*�=ÆÉå�Ê=Ï�Ø"Ê=Ï�ÄÉÐTÂPÜñä�Ó�ÆÉÈQÂÇÌ¢ç¢Ï�ÍÎÈÉÁÎ×�ÍÃÂPë�ÂÇÆQÄ
ÕÅïEÂÇÁÎÈQÂ Ú�ÂÇÌþÜñä�Æ�Ú�ÂÇÌ�Ä|�BÌ�Ò3Ó�ÆQË?Ì�ÂÇÌ�ýHÊ=ÔVÈÉÈQÂÇÁÎÍÃÂÇÆÖß)ð&ÂÇÁ�ÂÇÁÎÌ�ÂÇØ�çkÏ�ÍÎÈÉÁÎ×�ÍÃÂPëVÝTÂÇÆÉÓ*�=ÍÎÈÉÌ�ÁÃÄ�ÝTË?Ì

N = 16ÂÇÆÉÐ;ÁÎå�È�ÄÉÁÃÒ3ÓÿÂÇÁÎÌ � ÂÇÆÉÈdÝTË?Ì A =
(

23 + 22 + 21 + 1
)

+ (4 + 1) = 20
ß�Û�Ä�ÜñË?ÍÎÐ;È�Ú�Ê?ÄdÐ;ÍÃÂÇÁÃÒQÓ�ÂÛ)ÆÉÐTÂÇå�Ì�ÁÃÄ�ï�ÁÃÂ�Ü«ä�Æ�Ú�Ê?ÄvÑVÒQÓ�ÁÃÂÇå/ÂÇÆQÂÇÐ;ÁÃÄÉÈQÂÇÆ�Ì�Ê?Ò3Ó¢ê�Ë?ÆÉØdÂÇÍ�HKßÎó;ß

ð�ÂÇÈÉÆ3Ê?ÒQÓ.ÈQÂÇÈ�Ø�Ê=Ì�Ú�ÂÇÌ�ý>ÂÇÆÉØ ∑log
2

N

i=1 2i−1 Ú�ÂÇÆ
ê�Ë?ÆÉØdÂÇÍ=HKß ùLÐTÂÇÌ�Ê=Ï�ÂÇÆÖá/ÄQËîÂÇÆÉÔTÂÇÌ�Ì.ÈvØ�Ê=Ì
á/Ú�Ê=ûîÂÇÆÄÉÁÃÒQÓ¢ä�å ÂÇÆ�Ü,Ë?ÍÎÐTÂÇÌ�Ú�Â´á¤Ø�ÜñË?ÆÉØ�Ï�Ì�ÐTÄQÄQÒQÓ�ÆÉÁÎÈÉÈQÂ�ÝTÂÇÆQÂÇÁÎÌKÜ8Ê?ÒQÓ�ÂÇÌ¢Í��=û;È��
log2 N
∑

i=1

2i−1 =

log2 N−1
∑

i=0

2i = 2(log2 N−1)+1
− 1 = 2log2 N

− 1 = N − 1
*�HKßIH�,

õ
ÍÃÂÇÁÃÒQÓBÏ�Ì�ÐTÂÇÌ HKßÎó1Ï�Ì�Ú\HKß ù�ÄÉÁÎÌ�ÚþÁÃÚ�ÂÇÌBÈÉÁÃÄQÒQÓ�¨&À�Ê?Ä�å ÂÅÚ�ÂÇÏ�ÈQÂÇÈÖá�Ú�Ê=û6å ÂÇÁÃÚ�Â¢ç¢Ï�ÍÎÈÉÁÎ×�ÍÃÂPë�ÂÇÆ3Ê=ÆQÒQÓ�ÁÎÈQÂÇÔBòÈÉÏ�ÆQÂÇÌ Ú�ÂÇÌ�Ð;ÍÃÂÇÁÃÒQÓ�ÂÇÌ�â�ÏKÜñï&Ê=Ì�Ú�Ê=Ì6êHÍÎÁÎ×KòIê:ÍÃË?×�Ä�Ê=ÏKÜñïEÂÇÁÃÄ3ÂÇÌ6Ï�Ì�Ú6ÄQË?Ø�ÁÎÈ�å/ÂÇÁÃÚ�Â�Ø�ÁÎÈ´²�ÁÎÌ�ÄQÁÃÒQÓ.È�Ê=ÏKÜÁÎÓ�ÆQÂ-�>ÂÇÁÃÄÉÈÉÏ�Ì�ÐTÄ3Ê=ÏKÜñÌ�Ê=Ó�ØdÂ�Ï�Ì�ÐTÂÅÂÇÁÎÐ;Ì�ÂÇÈ�ÄÉÁÎÌ�Ú�ß9À
ÁÃÂÅÄ¤ÁÃÄQÈ=¶ÉÂÅÚ�ËBÒ3Ó¢Ì.Ï�ÆvÄQÒ3Ó�ÂÇÁÎÌ.å�Ê=Æ�ÆÉÁÃÒQÓBÈÉÁÎÐ�á/Ú�ÂÇÌ�ÌzÂÇÁÎÌï�ÁÃÒQÓBÈÉÁÎÐTÂÇÆ�ú)Ï�Ì�ÔVÈ�ï�Ï�ÆQÚ�Â å/ÂÇÁ�Ë?å ÂÇÌ�ÄQÈQÂÇÓ�ÂÇÌ�Ú�ÂÇÆ�ð�ÂÇÈÉÆ3Ê?Ò3Ó.ÈÉÏ�Ì�Ð Ì�ÁÃÒ3Ó.È�å/ÂÇÆÉä�ÒQÔKÄÉÁÃÒQÓBÈÉÁÎÐ;È��5¶ÉÂÅÚ�ÂîÛ�å ÂPòÌ�Â�Ê=ÆÉå/ÂÇÁÎÈQÂÇÈ�Ì.Ï�Æ¤Ø�ÁÎÈ�Ú�ÂÇÆ�Ó�Ê=ÍÎå/ÂÇÌzõvÂÅÄ3ÒQÓ.ï�ÁÎÌ�ÚKÁÎÐ;ÔTÂÇÁÎÈ�Ú�ÂÇÆ�ÁÎÓ�Æ¤ä�å ÂÇÆÉÐTÂÅË?ÆQÚKÌ�ÂÇÈQÂÇÌ
á9ïEÂÅÄQÓ�Ê=ÍÎå�¶ÉÂÇïEÂÇÁÎÍÃÄÊ=Ï�ÒQÓ¢ÚKÁÃÂ�Ú�Ë?×�×/ÂÇÍÎÈQÂ�à ÂÇÁÎÈ
∆t
Üñä�Æ�Ú�Ê?Ä�á¤Ø�Í Ê?Ú�ÂÇÌ1Ú�ÂÇÆ�ÍÃË?Ð;ÁÃÄQÒQÓ�ÂÇÌzà9Ï�ÄQÈ	�=Ì�Ú�ÂvÕÅÏ�Æ���ÂÇÆ Ü«ä�Ð;Ï�Ì�Ð�ÄQÈQÂÇÓ.ÈÖß

F
Ê?Ò3Ó ê�Ë?ÆÉØdÂÇÍ�ùKßÎó�ÝTË?Ì�ÑVÂÇÁÎÈQÂ�ù;ô ï�ÁÎÆQÚ Ú�ÂÅÄÉÓ�Ê=ÍÎå�Ê=Ï�ÒQÓ�Ì.Ï�Æ�Ú�ÂÇÆ�Ó�Ê=ÍÎå Â��HÊ?Ú�ÂÅÄÉÈÉÆQË?Ø
ic
å/ÂÇÌ�Þ?ÈÉÁÎÐ;ÈÖáïEË?Æ3Ê=Ï�ÄEï�ÁÃÂÅÚ�ÂÇÆÉÏ�ØhÜ,Ë?ÍÎÐ;ÈÖá;Ú�Ê=û�ÄÉÈÉÆQË?ØdÄÉ×�Ê=ÆQÂÇÌ�Ú�ÂÇÆQÂ���Ê=ÆÉÁ Ê=Ì.ÈQÂÇÌLÝTË?Ì�ê:ÍÎÁÎ×KòIê:ÍÃË?×�Ä�ÂÇÁÎÌ�ÐTÂÅÄQÂÇÈÉÕÅÈEïEÂÇÆQÚ�ÂÇÌÔTÞ?Ì�Ì�ÂÇÌ
ß

� ÂÇÁÎÍÕ¶ÉÂÅÚ�ÂdÛ)å/ÂÇÌ�Â¥��>�? ±�ÄQË Ä3ÒQÓ�Ì�ÂÇÍÎÍ&Ê=ÆÉå/ÂÇÁÎÈQÂÇÈ½ï�ÁÃÂdÚKÁÃÂ�ÁÎÓ�Æ�ä�å ÂÇÆÉÐTÂÅË?ÆQÚKÌ�ÂÇÈQÂ;á:Ê=å ÂÇÆQ^_k3\�\X58?=4�ÄQË±ÝBÁÃÂPòÍÃÂLùk�ÎóPòIçkÏ�ÍÎÈÉÁÎ×�ÍÃÂPëKÂÇÆ�ÂÇÌBÈÉÓ*�=ÍÎÈÖá:ÂÇÆÉÐ;ÁÎå�È�ÄÉÁÃÒ3Ó6Üñä�Æ�Ê=ÍÎÍÃÂîÛ)å ÂÇÌ�ÂÇÌþÚ�ÂÇÆ�Ð;ÍÃÂÇÁÃÒ3Ó�Â1ÑBÈÉÆQË?Ø�å/ÂÅÚ�Ê=Æ Ü ß À�Ê1ÚKÁÃÂÓ�ÞBÒ3Ó�ÄÉÈQÂ�Û�å ÂÇÌ�Â�Ê=Ï�Ä�Ì.Ï�Æ�ÂÇÁÎÌ�ÂÇØøê:ÍÎÁÎ×KòIê:ÍÃË?× å/ÂÅÄÉÈQÂÇÓ.ÈÖáHÚ�Ê?Ä½å/ÂÇÁ�Ú�ÂÇÆ�Ó�ÞVÒQÓ�ÄÉÈQÂÇÌ�õvÂÅÄQÒQÓBï�ÁÎÌ�ÚKÁÎÐ;ÔTÂÇÁÎÈÊ=ÆÉå ÂÇÁÎÈQÂÇÈÖá�å ÂÇÆQÂÅÒ3Ó�Ì�ÂÇÈ¤ÄÉÁÃÒ3Ó¢Ú�ÂÇÆ�â¤ÏKÜ«ï�Ê=Ì�Ú Ü«ä�Æ�Ú�ÂÇÌkðEÁÎÌ*�=ÆÉå�Ê=Ï�Ø~ÆÉÁÃÒQÓ.ÈÉÁÎÐg�

ùi1
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A = log2 N + (log2 N + S)
*�HKß Y¿,

log2 N
ÁÃÄÉÈ
ï�ÁÃÂÅÚ�ÂÇÆ�ÚKÁÃÂdà/Ê=Ó�Í:Ú�ÂÇÆ�Û)å/ÂÇÌ�ÂÇÌ�Ú�ÂÅÄ
ð&ÁÎÌ*�=ÆÉå�Ê=Ï�ØdÂÅÄÖá�Ú�ÂÇÆ
ÕÅïEÂÇÁÎÈQÂ�ýHÂÇÆÉØ Ú�ÂÇÆvâ¤ÏKÜñï&Ê=Ì�ÚÜ«ä�Æ¤Ú�ÂÇÌ¢Ä��VÌ�ÒQÓ�ÆQË?Ì�ÂÇÌký:Ê=ÔBÈÉÈQÂÇÁÎÍÃÂÇÆÖß ê:ä�Æ

N = 16
ÂÇÆÉÐ;ÁÎå�È¤ÄQÁÃÒQÓ¢ÄQË?Ø�ÁÎÈ�Ì.Ï�Æ�Ì�ËVÒQÓkÂÇÁÎÌ¢â�ÏKÜñï&Ê=Ì�Ú¢ÝTË?Ì

A = 4+(4+1) = 9
ßÖÀvÂÇÆÕ��ÂÇÆÉÐ;ÍÃÂÇÁÃÒQÓ�Ú�ÂÇÆ
ê�Ë?ÆÉØdÂÇÍÎÌ©HKßÎó)Ï�Ì�Ú-HKß Y�ÂÇÆÉÐ;ÁÎå�È��ÇÜñä�Æ>Ê=ÍÎÍÃÂ

N ≥ 2
ÁÃÄQÈ

N−1 ≥

log2 N
ß�ÀvÊ�Ì.Ï�Æ�çkÏ�ÍÎÈÉÁÎ×�ÍÃÂPëVÝTÂÇÆÉÓ*�=ÍÎÈÉÌ�ÁÃÄ3ÄQÂ

≥ 2
ÄÉÁÎÌ�ÌBÝTË?ÍÎÍ>ÄÉÁÎÌ�Ú�á�ÁÃÄQÈ�ÚKÁÃÂ�å�ÁÎÌ*�=ÆQÂ½ð�Ê=Ï�ØdÄÉÈÉÆÉÏ�ÔVÈÉÏ�Æ�Ú�ÂÇÆÑVÒQÓ�ÁÃÂÇå/ÂÇÆQÂÇÐ;ÁÃÄÉÈQÂÇÆ3Ê=Ì�Ë?ÆQÚKÌ.Ï�Ì�Ð�Ï�Ì.ÈQÂÇÆ�Ú�ÂÇØ�õ�ÂÅÄÉÁÃÒQÓBÈQÄÉ×�Ï�Ì�ÔBÈ�Ú�ÂÇÆ=�>ÂÇÁÃÄÉÈÉÏ�Ì�ÐTÄ3Ê=ÏKÜñÌ�Ê=Ó�ØdÂ�ÁÎÌ�¶ÉÂÅÚ�ÂÇØhê�Ê=ÍÎÍä�å ÂÇÆÉÍÃÂÇÐTÂÇÌ
ß

Û)ÁÎÌ FvÊ?ÒQÓBÈQÂÇÁÎÍHÚ�ÂÇÆ�ð�Ê=Ï�ØdÄÉÈÉÆÉÏ�ÔVÈÉÏ�Æ�ÍÎÁÃÂÇÐ;È�¶ÉÂÅÚ�ËBÒ3Ó1ÁÎÌ¢Ú�ÂÇÆ�ý:Ê=ÈQÄ3Ê?ÒQÓ�Â;á Ú�Ê=ûdÚ�ÂÇÆ�ýHÊ=ÔVÈÉÈQÂÇÁÎÍÃÂÇÆ¤ÂÇÌBÈQÄÉ×�ÆQÂPòÒQÓ�ÂÇÌ�Ú�Â�ýHÊ=ÔVÈQÂ�Üñä�Æ�¶ÉÂÅÚ�Â½Û)å/ÂÇÌ�Â�Ú�ÂÅÄ�ð�Ê=Ï�ØdÂÅÄ¤ÕÅÏ�Æ���ÂÇÆ Üñä�Ð;Ï�Ì�ÐLÄÉÈQÂÇÍÎÍÃÂÇÌkØ�Ï�û�á Ê=ÍÃÄQËdÚKÁÃÂ�â¤Ï�ÄÉÐ>�=Ì�ÐTÂÊ=ÍÎÍÃÂÇÆ¤ê:ÍÎÁÎ×KòIê:ÍÃË?×�ÄvÚ�ÂÅÄ¤Ê=ÍÃÄ�à5�=Ó�ÍÃÂÇÆ
Ê=ÏKÜñÐTÂÇå�Ê=Ï�ÈQÂÇÌzý:Ê=ÔBÈÉÈQÂÇÁÎÍÃÂÇÆQÄ
Ì�Ê?ÒQÓ�Ê=Ï�ûTÂÇÌ¢ÐTÂPÜñä�Ó�ÆÉÈ
ïEÂÇÆQÚ�ÂÇÌzØ�ä�Ä òÄQÂÇÌ
ß
âÝá6ã~á*)�+ ëSê_ó+ô�ë�ò,�_õ-��.�î/�_õ�ê10+î�ëSê�äWë�ò�ô�ëSê32 æ��4.�î'�_õ×ê!0+î×ëSê�ä]ë&ò6ô�ë�ê
ê:ä�Æ>Ú�ÂÇÌ-�
ÂÇÁÃÄQÈÉÏ�Ì�ÐTÄÉÝTÂÇÆÉå�Æ3Ê=Ï�ÒQÓ�ÂÇÁÎÌ�ÂÅÄ>Ä|�BÌ�Ò3Ó�ÆQË?Ì�ÂÇÌ�ý>ÂÇÁÎÍÃÂÇÆQÄHÐ;ÁÎÍÎÈN��ÂÇÆÉÐ;ÍÃÂÇÁÃÒ3Ó.å�Ê=ÆQÂÅÄ ï�ÁÃÂ Üñä�Æ>Ú�Ê?Ä ÑVÒQÓ�ÁÃÂPòå ÂÇÆQÂÇÐ;ÁÃÄQÈQÂÇÆ��.Ê=ÍÎÍÃÂ

log2 N
êHÍÎÁÎ×KòIê:ÍÃË?×�ÄEÚ�ÂÅÄEà5�=Ó�ÍÃÂÇÆQÄ]*ñÄQË±ï�ÁÃÂ�ÂÇÁÎÌ�ÁÎÐTÂ��
Ë?Ð;ÁÎÔVÐ.Ê=ÈÉÈQÂÇÆ3, Ø�ä�ÄQÄQÂÇÌdå/ÂÇÁ�ÝTË?ÍÎÍÃÂÇÆõvÂÅÄQÒ3Ó.ï�ÁÎÌ�ÚKÁÎÐ;ÔTÂÇÁÎÈ�Ê=ÆÉå ÂÇÁÎÈQÂÇÌdÔTÞ?Ì�Ì�ÂÇÌ
ßBÀvÂÇÆ�Ê?Ä��BÌ�Ò3Ó�ÆQË?Ì�Â�ýHÂÇÁÎÍÃÂÇÆEÚ�Ê=ÐTÂÇÐTÂÇÌdå/ÂÅÄÉÈQÂÇÓ.È&Ê=Ï�Ä�ÂÇÁÎÌ�ÂÇÆj��ÂÇÈÉÈQÂÝTË?Ìkï�ÁÃÂÅÚ�ÂÇÆÉÏ�Ø

log2 N
Ê=ÍÃÄ

÷2
òIý>ÂÇÁÎÍÃÂÇÆvÐTÂÅÄQÒ3Ó�Ê=ÍÎÈQÂÇÈQÂÇÌ�ê:ÍÎÁÎ×KòIê:ÍÃË?×�ÄÖß Û)Æ�å�ÁÃÂÇÈQÂÇÈÖá�Ê=Ì�Ê=ÍÃË?ÐîÕÅÏ�ØÙçkÏ�Í òÈÉÁÎ×�ÍÃÂPëKÂÇÆ¤Ì�Ê?ÒQÓ¢ð&ÁÎÌ*�=ÆÉå�Ê=Ï�ØdÄÉÈÉÆÉÏ�ÔVÈÉÏ�ÆÖá Ú�ÂÇÌ ��Ë?ÆÉÈQÂÇÁÎÍ8á�Ú�Ê=ûîÚ�ÂÇÆ
ÑBÈÉÆQË?Ø�ÝTÂÇÆÉå�Æ3Ê=Ï�Ò3Ó�¶ÉÂÅÚ�ÂÅÄ�ê:ÍÎÁÎ×KòIê:ÍÃË?×�ÄÂÇÌ.ÈQÄÉ×�ÆQÂÅÒ3Ó�ÂÇÌ�ÚþÄQÂÇÁÎÌ�ÂÇÆ�â¤ÆÉå ÂÇÁÎÈQÄQÐTÂÅÄQÒQÓBï�ÁÎÌ�ÚKÁÎÐ;ÔTÂÇÁÎÈ�Ê=Ì�ÐTÂÇ×�Ê=û;È�ï&ÂÇÆQÚ�ÂÇÌ�Ô;Ê=Ì�Ì
ß>â¤Ï�ûTÂÇÆQÚ�ÂÇØ Üw�=ÍÎÍÎÈ�Ú�ÂÇÆâ�ÏKÜñï&Ê=Ì�Ú Ü«ä�Æ��
Ë?Ð;ÁÎÔVÐ.Ê=ÈÉÈQÂÇÆ�ï&ÂÇÐ�ß

ÀvÂÇÆ �
ÂÇÁÃÄÉÈÉÏ�Ì�ÐTÄÉÝTÂÇÆÉå�Æ3Ê=Ï�Ò3Ó]ÂÇÁÎÌ�ÂÅÄkÊ?Ä��VÌ�ÒQÓ�ÆQË?Ì�ÂÇÌ{ý>ÂÇÁÎÍÃÂÇÆQÄkÔ?Ê=Ì�ÌSÌ�Ê?ÒQÓ¯Ü,Ë?ÍÎÐTÂÇÌ�Ú�ÂÇÆkê�Ë?ÆÉØdÂÇÍ�Ê=å�ÐTÂPòÄQÒQÓ*�=ÈÉÕÅÈ�ïEÂÇÆQÚ�ÂÇÌ��

A =

log ù N
∑

Á65�ó 1

i
= 2 −

1

log2 N
≈ 2

*�HKßI0�,
À
ÁÃÂ
Ü«ä�Æ�ÂÇÁÎÌ�ÂÇÌ1çkÏ�ÍÎÈÉÁÎ×�ÍÃÂPë�ÂÇÆ�å ÂÇÌ�Þ?ÈÉÁÎÐ;ÈQÂ-�
ÂÇÁÃÄÉÈÉÏ�Ì�ÐdÔ;Ê=Ì�Ì1ÚKÏ�ÆQÒQÓzÚ�ÂÇÌ1Û)ÁÎÌ�Ä3Ê=ÈÉÕ�ÂÇÁÎÌ�ÂÅÄ�Ê?Ä��VÌ�ÒQÓ�ÆQË?Ì�ÂÇÌý>ÂÇÁÎÍÃÂÇÆQÄ�ïEÂÇÁÎÈQÂÇÆ�ÐTÂÅÄQÂÇÌ�ÔBÈ�ïEÂÇÆQÚ�ÂÇÌ
ß:êHä�Æ�Ú�Ê?Ä�Ê=Ì�ÐTÂÇÌ�Ë?Ø�ØdÂÇÌ�ÂLçkÏ�ÍÎÈÉÁÎ×�ÍÃÂPëKÝTÂÇÆÉÓ*�=ÍÎÈÉÌ�ÁÃÄ�ÝTË?Ì

N = 16ÄÉÁÎÌ�ÔVÈ�Ú�ÂÇÆ¤â¤ÏKÜ«ï�Ê=Ì�Ú Üñä�Æ�Ú�ÂÇÌkýHÂÇÁÎÍÃÂÇÆ�ÝTË?Ì:0dÊ=ÏKÜ�ùKß�ê:ä�Æ�ÂÇÁÎÌ�Â�ð�Ê=Ï�ØdÄÉÈÉÆÉÏ�ÔVÈÉÏ�Æ�Ø�ÁÎÈvÊ?Ä��VÌ�ÒQÓ�ÆQË?Ì�ÂÇØýHÊ=ÔVÈÉÈQÂÇÁÎÍÃÂÇÆ�ÄÉÁÎÌ�ÔVÈ�Ú�ÂÇÆ�õvÂÅÄ÷Ê=Ø�È3Ê=ÏKÜñï&Ê=Ì�Ú Ü,Ë?ÍÎÐ;ÍÎÁÃÒQÓ¢Ê=ÏKÜ>ÁÎÌ�ÄQÐTÂÅÄ3Ê=Ø�È�1©²
ËBÒ3Ó�ÐTÂÅÄQÒQÓBï�ÁÎÌ�ÚKÁÎÐ;ÔTÂÇÁÎÈQÄ òIê:ÍÎÁÎ×Kòê:ÍÃË?×�ÄÖá:ï&Ê?Ä�ÐTÂÇÐTÂÇÌ.ä�å/ÂÇÆ�Ú�ÂÇØ ÂÇÆQÄÉÈQÂÇÌ�â¤Ì�Ä3Ê=ÈÉÕ ÂÇÁÎÌ�ÂÅÄ�ÑVÒQÓ�ÁÃÂÇå/ÂÇÆQÂÇÐ;ÁÃÄÉÈQÂÇÆQÄÖá)Ú�ÂÇÆ�Ú�ÂÇÌ�Û)ÁÎÌ�Ä3Ê=ÈÉÕ ÂÇÁÎÌ�ÂÅÄÊ?Ä��VÌ�ÒQÓ�ÆQË?Ì�ÂÇÌ�ý>ÂÇÁÎÍÃÂÇÆQÄ�Ì�ÁÃÒ3Ó.È�ÕÅÏ�Í��=û;ÈÖá ÂÇÁÎÌ�Â_��ÂÇÆÉå/ÂÅÄQÄQÂÇÆÉÏ�Ì�Ð�Ï�Ø E?ô! å ÂÅÚ�ÂÇÏ�ÈQÂÇÈÖß ÀvÂÇÆ�â¤Ì.ÈQÂÇÁÎÍ�Ú�ÂÅÄç¢Ï�ÍÎÈÉÁÎ×�ÍÃÂPë�ÂÇÆQÄ�Ê=ØhÐTÂÅÄ÷Ê=Ø�ÈQÂÇÌ_�
ÂÇÁÃÄQÈÉÏ�Ì�ÐTÄÉå�Ï�ÚKÐTÂÇÈEÚ�ÂÅÄ�²
ËBÒ3Ó�ÐTÂÅÄQÒQÓBï�ÁÎÌ�ÚKÁÎÐ;ÔTÂÇÁÎÈQÄÉØdËVÚKÏ�ÍÃÂÅÄ�ÁÃÄÉÈ�Ê=ÏKÜ Ï�ÌKòÐTÂPÜ��=Ó�Æ�1! �ÐTÂÅÄQÒQÓ�ÆÉÏ�Ø�×KÜñÈÖß

ùVE
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22
1∆t

∆t 2 h+t ts∆2t’ h+st’ t’

1∆t’

Takteingang

K ;<; ? TaOÂP LNQ�X�T X�U ý�ÁÎØ�ÁÎÌ�Ð�ÁÎØ~ç¢Ï�ÍÎÈÉÁÎ×�ÍÃÂPë�ÂÇÆ�å/ÂÇÁ
Û)ÁÎÌ�Ä3Ê=ÈÉÕ�ÂÇÁÎÌ�ÂÅÄ
Ê?Ä��VÌ�ÒQÓ�ÆQË?Ì�ÂÇÌkýHÂÇÁÎÍÃÂÇÆQÄ
õ
ÍÃÂÇÁÃÒQÓBïEË?Ó�Í Ó�Ê=È�Ú�ÂÇÆ
Û)ÁÎÌ�Ä3Ê=ÈÉÕ�ÂÇÁÎÌ�ÂÅÄ
Ê?Ä��VÌ�ÒQÓ�ÆQË?Ì�ÂÇÌkýHÂÇÁÎÍÃÂÇÆQÄ�Ð;Æ3ÊÖÝBÁÃÂÇÆQÂÇÌ�Ú�Â©FvÊ?ÒQÓ.ÈQÂÇÁÎÍÃÂ;á ÚKÁÃÂ�ÂÅÄ�Ì�Ê?ÒQÓçkÞ?Ð;ÍÎÁÃÒ3Ó�ÔTÂÇÁÎÈ�ÕÅÏ�ÔTË?Ø�×/ÂÇÌ�ÄÉÁÃÂÇÆQÂÇÌ�Ð;ÁÎÍÎÈÖß;â�Ì�Ê=Í �KÄÉÁÃÂÇÆÉÈ)Ø�Ê=ÌdÚKÁÃÂ&ÕÖÂÇÁÎÈÉÍÎÁÃÒQÓ�ÂÇÌ õvÂÇÐTÂÇå/ÂÇÌ�Ó�ÂÇÁÎÈQÂÇÌ�ÁÎØhç¢Ï�ÍÎÈÉÁ ò×�ÍÃÂPëKÂÇÆÖá?ÄQË
ÂÇÆQÄQÒ3Ó.ïEÂÇÆÉÈEÚ�ÂÇÆ)Ê?Ä|�BÌ�Ò3Ó�ÆQË?Ì�Â&ýHÂÇÁÎÍÃÂÇÆ�Ú�ÂÇÌ�Û)Ì.È�ï�Ï�Æ Ü/ÂÇÆÉÓ�ÂÇå�ÍÎÁÃÒ3Ó
á;Ú�Ê¤ÚKÏ�ÆQÒ3ÓdÄQÂÇÁÎÌ�ÂÇÌ�Û)ÁÎÌ�Ä3Ê=ÈÉÕÚKÁÃÂ�ÕÅÏ�Æ©��ÂÇÆ Üñä�Ð;Ï�Ì�Ð�ÄQÈQÂÇÓ�ÂÇÌ�Ú�ÂÇÌ�àt�VÔVÍÎÏ�ÄÉÕÖÂÇÁÎÈQÂÇÌ�ï&ÂÇÁÎÈQÂÇÆ�ÄÉÁÎÌ�ÔTÂÇÌ
ßHâ¤å�å�ÁÎÍÃÚKÏ�Ì�Ð�HKßIH¢ÚKÁÃÂÇÌBÈ�ÕÅÏ�Æ-��ÂÇÆ òÚ�ÂÇÏ�ÈÉÍÎÁÃÒQÓBÏ�Ì�ÐîÚKÁÃÂÅÄQÂÅÄ
ÑKÊ?ÒQÓ.ÝTÂÇÆÉÓ�Ê=ÍÎÈQÂÅÄ±ß
íIÌ�Ú�ÂÇÆdâ¤å�å�ÁÎÍÃÚKÏ�Ì�Ð�ÁÃÄÉÈ�ÁÎØüÏ�Ì.ÈQÂÇÆQÂÇÌÿýHÂÇÁÎÍ�ÂÇÁÎÌÿÊ?Ä��BÌ�Ò3Ó�ÆQË?Ì�ÂÇÆdý>ÂÇÁÎÍÃÂÇÆLÊ=ÍÃÄÐ��ÂÇÈÉÈQÂ ÝTË?Ì

÷2
òIýHÂÇÁÎÍÃÂÇÆÉÌÚ�Ê=ÆÉÐTÂÅÄÉÈQÂÇÍÎÍÎÈÖá�ÁÎØ Ë?å/ÂÇÆQÂÇÌ¢ÂÇÁÎÌ�Â´�¤ÂÇÁÎÓ�Â�ÝTË?Ì¢ùk�ÎóPòIçkÏ�ÍÎÈÉÁÎ×�ÍÃÂPëKÂÇÆÉÌzÄ��BØ�å Ë?ÍÎÁÃÄ3ÒQÓzÊ=Ì�ÐTÂÅÚ�ÂÇÏ�ÈQÂÇÈÖß9ê:ä�Æ�ÕÅïEÂÇÁçzÊ?Ä3ÒQÓ�ÂÇÌ1ï�Ï�ÆQÚ�ÂÇÌzÚKÁÃÂvÕÅï�ÁÃÄQÒQÓ�ÂÇÌzÚ�ÂÇÌzÑBÁÎÐ;Ì�Ê=ÍÃÂÇÌ¢ÂÇÌ.ÈQÄQÈQÂÇÓ�ÂÇÌ�Ú�ÂÇÌ���ÂÇÆÉÕÖÞ?ÐTÂÇÆÉÏ�Ì�ÐîÂÇÁÎÌ�ÐTÂÇÈÉÆ3Ê=ÐTÂÇÌ
ß

Û�ÄHÁÃÄÉÈ
ÕÅÏ½å/ÂÖÊ?ÒQÓBÈQÂÇÌ
á=Ú�Ê=û
Ú�ÂÇÆ:ÑBÁÎÐ;Ì�Ê=Í ¯�Ï�ûvÚKÏ�ÆQÒQÓ�ÚKÁÃÂ�çkÏ�ÍÎÈÉÁÎ×�ÍÃÂPëKÂÇÆHÝTË?Ì�ÍÎÁÎÌ�ÔKÄ
Ì�Ê?ÒQÓ�ÆQÂÅÒQÓBÈQÄ:ÝTÂÇÆÉÍ��=ÏKÜ«ÈÖáÚ�ÂÇÆ�ÚKÏ�ÆQÒQÓîÚKÁÃÂ�ý>ÂÇÁÎÍÃÂÇÆÉÔTÂÇÈÉÈQÂ�¶ÉÂÅÚ�ËVÒQÓdÁÎÌLõvÂÇÐTÂÇÌ�ÆÉÁÃÒ3Ó.ÈÉÏ�Ì�Ð�ßVÀ�Ê?ÚKÏ�ÆQÒQÓ�ÄÉÏ�Ø�Ø�ÁÃÂÇÆQÂÇÌîÄÉÁÃÒQÓ�Ê=ÍÎÍÃÂ¤Ê=ÌKÜ,Ê=ÍÎÍÃÂÇÌKòÚ�ÂÇÌm��ÂÇÆÉÕÖÞ?ÐTÂÇÆÉÏ�Ì�ÐTÂÇÌ�¶ÉÂÅÚ�ÂÇÆ�ç�Ê?ÄQÒQÓ�Â;ß�À
ÂÇÆ�ÕÖÂÇÁÎÈÉÍÎÁÃÒ3Ó�Â�ð�ÂÇÕÅÏ�ÐTÄÉ×�Ï�Ì�ÔVÈ�Üñä�Æ�ÚKÁÃÂ½ð�ÂÇÈÉÆ3Ê?ÒQÓ.ÈÉÏ�Ì�ÐLÁÃÄÉÈ�Ú�Ê?ÄýHÊ=ÔVÈQÄÉÁÎÐ;Ì�Ê=Í
Ê=Ø§Û�ÁÎÌ�Ð.Ê=Ì�Ð�Ú�ÂÅÄ�Ê?Ä��VÌ�ÒQÓ�ÆQË?Ì�ÂÇÌ1ýHÂÇÁÎÍÃÂÇÆQÄÖßBÛ�Ä&ÂÇÆÉÐ;ÁÎå�È�ÄÉÁÃÒ3Ó
tges = t∆1 + t∆2 + ts + th

ßÀ�Ê=å ÂÇÁ)å/ÂÅÚ�ÂÇÏ�ÈQÂÇÈ
t∆1
ÚKÁÃÂÎ��ÂÇÆÉÕÖÞ?ÐTÂÇÆÉÏ�Ì�Ð�á
ÚKÁÃÂ�ÕÅï�ÁÃÄQÒ3Ó�ÂÇÌ Ú�ÂÇØ â�ÏKÜñÈÉÆQÂÇÈQÂÇÌ6Ú�ÂÇÆ½ÄÉÈQÂÇÁÎÐTÂÇÌ�Ú�ÂÇÌ ý:Ê=ÔBÈ ò

¯9Ê=Ì�ÔTÂdÊ=Ø ýHÊ=ÔVÈQÂÇÁÎÌ�Ð.Ê=Ì�Ð¢Ú�ÂÅÄ
÷2
òIý>ÂÇÁÎÍÃÂÇÆQÄ�Ï�Ì�Ú�Ä3ÂÇÁÎÌ�ÂÇØ"â¤Ï�ÄÉÐ.Ê=Ì�Ð1Ê=ÏKÜñÈÉÆÉÁÎÈÉÈ *a°,æEÍÃËVÒQÔBò8ÈQË=ò-.�±-,Pß

t∆2ÁÃÄÉÈ½ÚKÁÃÂLæEÍÃËVÒQÔBò8ÈQË=ò-.�òw��ÂÇÆÉÕÖÞ?ÐTÂÇÆÉÏ�Ì�Ð�ÁÎØøùk�ÎóPòIç¢Ï�ÍÎÈÉÁÎ×�ÍÃÂPë�ÂÇÆÖßN²¤ÁÎÌ�ÕÅÏ6ÔTË?Ø�ØdÂÇÌ Ä3ÒQÓ�ÍÎÁÃÂÇû;ÍÎÁÃÒQÓ�Ì�ËVÒQÓ ÚKÁÃÂÑVÂÇÈÉÏ�×Kò�Ï�Ì�Úm²
Ë?ÍÃÚVò�à ÂÇÁÎÈQÂÇÌkÚ�ÂÇÆ�Ü,Ë?ÍÎÐTÂÇÌ�Ú�ÂÇÌ¢çkÏ�ÍÎÈÉÁÎ×�ÍÃÂPëKÂÇÆ ò�ÑBÈÉÏKÜ,Â;ß
À
ÁÃÂ â�ÏKÜñÆQÂÅÒQÓ�ÌBÏ�Ì�Ð Üw�=ÍÎÍÎÈ�Ü«ä�ÆdÂÇÁÎÌ�ÂÇÌgÄ��BÌ�Ò3Ó�ÆQË?Ì�ÂÇÌÿý>ÂÇÁÎÍÃÂÇÆLÕÅÏ�Ì*�?ÒQÓ�ÄÉÈ�ÁÃÚ�ÂÇÌ.ÈÉÁÃÄQÒ3Ó Ê=Ï�ÄÖáj�=Ì�Ú�ÂÇÆÉÈLÄÉÁÃÒQÓ
¶ ÂÅÚ�ËVÒQÓþå/ÂÇÁ&Ú�ÂÇÆ�Ì*�?Ò3Ó�ÄÉÈQÂÇÌ�Û)å ÂÇÌ�Â Ú�ÂÅÄ�çkÏ�ÍÎÈÉÁÎ×�ÍÃÂPëKÂÇÆ òIð�Ê=Ï�ØdÂÅÄ�Ø�ÁÎÈdÊ?Ä��VÌ�ÒQÓ�ÆQË?Ì�ÂÇØ ý>ÂÇÁÎÍÃÂÇÆÖß)ÀvË?ÆÉÈÁÃÄÉÈ�Ú�Ê?Ä�ÕÅÏ�ÝTË?Æ�ÄQÒ3Ó�Ë?ÌîÂÇÁÎÌ�Ø�Ê=Í/Ó�ÂÇÆÉÏ�Ì.ÈQÂÇÆÉÐTÂÇÈQÂÇÁÎÍÎÈQÂ�ÑBÁÎÐ;Ì�Ê=Í9å/ÂÇÆQÂÇÁÎÈQÄ&Ø�ÁÎÈ&ÂÇÁÎÌ�ÂÇÆ���ÂÇÆÉÕÖÞ?ÐTÂÇÆÉÏ�Ì�ÐTÄÉÕÖÂÇÁÎÈ

t∆1å ÂÇÍ Ê?ÄQÈQÂÇÈÖá�ÄQËLÚ�Ê=ûLÕÅÏ�Æ�ÑBÏ�Ø�ØdÂ�Ú�ÂÇÆ���ÂÇÆÉÕÖÞ?ÐTÂÇÆÉÏ�Ì�ÐTÄÉÕÖÂÇÁÎÈQÂÇÌ�Ü«ä�Æ
ÚKÁÃÂÅÄQÂ�ÑVÒ3Ó�ÍÃÂÇÁ ÜñÂ�ÂÇÁÎÌ¢ï&ÂÇÁÎÈQÂÇÆQÂÇÆ�ý>ÂÇÆÉØÈÉÆÉÁÎÈÉÈÖß;À
ÁÃÂÅÄ)ÄQÂÇÈÉÕÅÈ�ÄÉÁÃÒQÓ�Üñä�Æ)ÚKÁÃÂ�ïEÂÇÁÎÈQÂÇÆ)Ï�ÌBÈQÂÇÌdÍÎÁÃÂÇÐTÂÇÌ�Ú�ÂÇÌ�Û)å/ÂÇÌ�ÂÇÌdÂÇÌ.ÈQÄÉ×�ÆQÂÅÒ3Ó�ÂÇÌ�Ú�Ü,Ë?ÆÉÈÖá?ÄQËvÚ�Ê=û�Ê=Ï�ÒQÓÁÎÌîÚ�ÂÇÌîÍ Ê=Ì�ÐTÄ3Ê=ØdÂÇÆQÂÇÌ çkÏ�ÍÎÈÉÁÎ×�ÍÃÂPëKÂÇÆÉÈQÂÇÁÎÍÃÂÇÌ1Ú�ÂÇÆ�Û)Ì.È�ï�Ï�Æ Ü Ä3ÒQÓ.ï�ÁÃÂÇÆÉÁÎÐ�ÄQÂÇÁÎÌîÔ;Ê=Ì�Ì
á.ÕÅÏ�Ø�Ê=Í�Ú�Ë?ÆÉÈ<¶ÉÊ�Ê=ÏKÜÍ Ê=Ì�ÐTÄ3Ê=ØdÂ�Ê=å/ÂÇÆ�ÄÉÈÉÆQË?ØdÄÉ×�Ê=ÆQÂÇÌ�Ú�Â�ê�Ï�ÍÎÍ òIÄÉï�ÁÎÌ�Ð?òIê:ÍÎÁÎ×KòIê:ÍÃË?×�Ä¤ÕÅÏ�ÆÉä�Ò3ÔBÐTÂÇÐ;ÆÉÁ=J�ÂÇÌ¢ï&ÂÇÆQÚ�ÂÇÌkÄQË?ÍÎÍ8ß
ð�ÂÇÁÎØ Û)Ì.È�ï�Ï�Æ Ü�ÄQÂÇÓ�Æ�Ä3ÒQÓ�Ì�ÂÇÍÎÍÃÂÇÆ ÑVÒ3Ó�Ê=ÍÎÈÉÏ�Ì�ÐTÂÇÌgÁÃÄQÈ�ÂÅÄ�ØdÂÇÁÃÄÉÈdÏ�ÌBÝTÂÇÆÉØdÂÇÁÃÚKå�Ê=ÆÖá�ÚKÁÃÂ¢Ê=ÌÿÂÇÁÎÌ�ÕÖÂÇÍÎÌ�ÂÇÌú)Ï�Ì�ÔVÈQÂÇÌ¢ÂÇÌ.ÈQÄÉÈQÂÇÓ�ÂÇÌ�Ú�ÂÇÌ���ÂÇÆÉÕÖÞ?ÐTÂÇÆÉÏ�Ì�ÐTÂÇÌ¢ÁÎÌkÊ=Ì�Ú�ÂÇÆQÂÇÌ�ÑBÁÎÐ;Ì�Ê=ÍÎïEÂÇÐTÂÇÌ¢Ì�Ê?Ò3Ó�ÕÅÏ�å�ÁÎÍÃÚ�ÂÇÌ
á9Ä3Ë�Ú�Ê=ûLÄÉÁÃÒQÓ

ùin
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CLK/2 CLK

D1

D0
Q

K ;�; ? TBO�P L<Q�X~T h�U Û)ÁÎÌ�Â�Èf�B×�ÁÃÄ3ÒQÓ�Â�ùk�ÎóPòIçkÏ�ÍÎÈÉÁÎ×�ÍÃÂPëKÂÇÆ3Ê=Ì�Ë?ÆQÚKÌBÏ�Ì�Ð
å ÂÇÁÃÚ�Â:��ÂÇÆÉÕÖÞ?ÐTÂÇÆÉÏ�Ì�ÐTÂÇÌ ÐTÂÇÐTÂÇÌ�ÄQÂÇÁÎÈÉÁÎÐ�ÔTË?Ø�×/ÂÇÌ�ÄÉÁÃÂÇÆQÂÇÌ
ß�ð�ÂÇÁ½ý:Ê=ÔBÈ ÜñÆQÂ��.Ï�ÂÇÌ�ÕÖÂÇÌ
á�ï�ÁÃÂ�ÄÉÁÃÂ�ÁÎÌ¯ÚKÁÃÂÅÄQÂÇÆâ�ÆÉå/ÂÇÁÎÈ½Ê=ÏKÜ«ÈÉÆQÂÇÈQÂÇÌ
á ÁÃÄÉÈ!¶ÉÂÅÚ�ËBÒ3Ó6Ê=Ï�ÒQÓ6ÚKÁÃÂÅÄQÂÅÄ���Ë?ÆÉÐTÂÇÓ�ÂÇÌÅ�=Ï�ûTÂÇÆQÄÉÈ�ÄQÒ3Ó.ï�ÁÃÂÇÆÉÁÎÐ�á
Ú�ÂÇÌ�Ì�Ì�ÁÃÒQÓBÈ�Ì.Ï�Æ½ÚKÁÃÂÀ
Ï�ÆQÒQÓ�Í Ê=ÏKÜñÕÖÂÇÁÎÈQÂÇÌ¯ÂÇÁÎÌ�ÕÖÂÇÍÎÌ�ÂÇÆ1ê�Ï�Ì�ÔBÈÉÁÃË?Ì�Ä3ÂÇÍÃÂÇØdÂÇÌ.ÈQÂ�ÍÎÁÃÂÇÐTÂÇÌ å ÂÇÆQÂÇÁÎÈQÄîÁÎÌ Ú�ÂÇÆ õvÆQÞ?ûTÂÇÌ�Ë?ÆQÚKÌ.Ï�Ì�ÐÿÚ�ÂÇÆýHÊ=ÔVÈQÚ�Ê=Ï�ÂÇÆÖá�ÄQË?Ì�Ú�ÂÇÆÉÌ6Ê=Ï�ÒQÓ�ÁÎÓ�ÆQÂ�ÑVÒQÓBï&Ê=Ì�ÔVÏ�Ì�ÐzÊ=ÏKÜñÐ;ÆÉÏ�Ì�ÚzÚ�ÂÇÆvÝTÂÇÆQÄQÒ3Ó�ÁÃÂÅÚ�ÂÇÌ�ÂÇÌ6ê�ÂÇÆÉÈÉÁÎÐ;Ï�Ì�ÐTÄ ò�Ï�Ì�Úð�ÂÇÈÉÆÉÁÃÂÇå�ÄÉ×�Ê=Æ3Ê=ØdÂÇÈQÂÇÆÖß
ÑVËzïEÂÇÁÃÄÉÈ�ÕTß ðvß Ú�Ê?Ä�ÂÇÁÎÌ�ÐTÂÅÄQÂÇÈÉÕÅÈQÂ¢æ&çß�/òIê:ÍÎÁÎ×KòIêHÍÃË?×�ÂÇÁÎÌ�Â Èf�B×�ÁÃÄ3ÒQÓ�Â
°,æEÍÃËVÒQÔBò8ÈQË=ò-.�±,ò�à ÂÇÁÎÈdÝTË?Ì�ÂÇÈ�ï&Êùi0d×�ÄvÊ=ÏKÜÉß9À
ÁÃÂÅÄQÂ�à ÂÇÁÎÈ
ÄQÁÎÌ�ÔBÈ¤¶ ÂÅÚ�ËVÒQÓzå/ÂÇÁHÄQÒ3Ó�Ì�ÂÇÍÎÍÃÄÉÈÉØdÞ?Ð;ÍÎÁÃÒQÓ�ÂÇÆ�ú Ê=Æ3Ê=ØdÂÇÈQÂÇÆÉÔTË?Ø�å�ÁÎÌ�Ê=ÈÉÁÃË?Ì�ÕÅÏ�Ä3Ê=Ø�òØdÂÇÌ1Ø�ÁÎÈ�Ì�ÁÃÂÅÚKÆÉÁÎÐTÂÇÆ�ð�ÂÇÈÉÆÉÁÃÂÇå�ÄÉÈQÂÇØ�×/ÂÇÆ3Ê=ÈÉÏ�Æ�Ï�Ì�Ú1Ó�Ë?Ó�ÂÇÆ�ð�ÂÇÈÉÆÉÁÃÂÇå�ÄQÄÉ×�Ê=Ì�Ì.Ï�Ì�Ð Ê=ÏKÜ)ÒÖÊKß�ó�0�×�ÄÖá�ÄÉÈQÂÇÁÎÐ;ÈÓ�ÁÎÌ�ÐTÂÇÐTÂÇÌ�å/ÂÇÁÎØ Í Ê=Ì�ÐTÄ3Ê=ØdÄÉÈQÂÇÌÿú Ê=Æ3Ê=ØdÂÇÈQÂÇÆQÄ3Ê=ÈÉÕTá�Ó�Ë?Ó�ÂÇÆLý>ÂÇØ�×/ÂÇÆ3Ê=ÈÉÏ�ÆdÏ�Ì�Ú�Ì�ÁÃÂÅÚKÆÉÁÎÐTÂÇÆ�ð�ÂÇÈÉÆÉÁÃÂÇå�Ä òÄÉ×�Ê=Ì�Ì.Ï�Ì�Ð�Ê=ÏKÜÕY.ôv×�ÄÖßBÀ¤ÁÃÂ�À¤Á=J�ÂÇÆQÂÇÌ�Õ�ÕÅï�ÁÃÄ3ÒQÓ�ÂÇÌLÚ�ÂÇÌîÂÇÁÎÌ�ÕÖÂÇÍÎÌ�ÂÇÌ à ÂÇÁÎÈQÂÇÌLÁÃÄÉÈ�Ø�ÁÎÈ�ùi0v×�Ä�Ð;ÍÃÂÇÁÃÒ3ÓLÐ;ÆQË?ûï�ÁÃÂ½ÚKÁÃÂvÈ��V×�ÁÃÄQÒ3Ó�Â�À
Ï�ÆQÒQÓ�Í Ê=ÏKÜñÕÖÂÇÁÎÈ�¨
7 Ó�Ì�ÍÎÁÃÒ3Ó�ÂÅÄ
Ð;ÁÎÍÎÈHÊ=Ï�Ò3Ó�Üñä�Æ>ýHÊ=ÔVÈÉÈÉÆQÂÇÁÎå ÂÇÆÖá@�
Ë?Ð;ÁÎÔBÐ.Ê=ÈÉÈQÂÇÆHÏ�Ì�Ú�Ê=Ì�Ú�ÂÇÆQÂ�Û)ÍÃÂÇØdÂÇÌBÈQÂ�ÁÎÌ�æ&çß�/ò�ÑVÒ3Ó�Ê=ÍÎÈÉÏ�Ì�ÐTÄ òÈQÂÅÒQÓ�Ì�ÁÎÔ/ß;À
ÁÃÂEÓ�Ë?Ó�Â�ÑVÒ3Ó.ï�Ê=Ì�ÔBÏ�Ì�ÐTÄÉï&ÂÇÁÎÈQÂ¤Ú�ÂÇÆÂ��ÂÇÆÉÕÖÞ?ÐTÂÇÆÉÏ�Ì�ÐTÄÉÕÖÂÇÁÎÈQÂÇÌîÂÇÆQÄQÒQÓBïEÂÇÆÉÈ�ÂÅÄ å/ÂÅÄQË?Ì�Ú�ÂÇÆQÄÖá%��ÂÇÆ òÕÖÞ?ÐTÂÇÆÉÏ�Ì�ÐTÂÇÌ�ÕÅÏ�ÔTË?Ø�×/ÂÇÌ�ÄÉÁÃÂÇÆQÂÇÌ
á>ïEÂÇÌ�Ì�ÄQÁÃÂ�ÁÎÌ�ÑVÒQÓ�Ê=ÍÎÈÉÏ�Ì�ÐTÂÇÌþÝTÂÇÆQÄQÒ3Ó�ÁÃÂÅÚ�ÂÇÌ�ÂÇÆ�ÑVÒQÓ�Ê=ÍÎÈÉÏ�Ì�ÐTÄQÈQÂÅÒQÓ�Ì�ÁÎÔÂÇÌ.ÈQÄÉÈQÂÇÓ�ÂÇÌ
ß�ÑVË�ïEÂÇÁÃÄÉÈ�ÂÇÁÎÌ æ&ç�è�Ñ.òIíIÌBÝTÂÇÆÉÈQÂÇÆ�ÂÇÁÎÌ�ÝTÞ?ÍÎÍÎÁÎÐ�Ê=Ì�Ú�ÂÇÆQÂÅÄ¤��ÂÇÆÉÓ*�=ÍÎÈÉÌ�ÁÃÄ&ÕÅï�ÁÃÄQÒ3Ó�ÂÇÌLØ�Ê�ëKÁÎØ�Ê=ÍÃÂÇÆÏ�Ì�ÚzØ�ÁÎÌ�ÁÎØ�Ê=ÍÃÂÇÆ#��ÂÇÆÉÕÖÞ?ÐTÂÇÆÉÏ�Ì�ÐTÄÉÕÖÂÇÁÎÈ�Ê=ÏKÜÉá9ï&ÂÅÄÉÓ�Ê=ÍÎå6ÚKÁÃÂ©��ÂÇÆÉÕÖÞ?ÐTÂÇÆÉÏ�Ì�ÐTÂÇÌ�ÕÅï�ÁÃÄQÒQÓ�ÂÇÌ6ÂÇÁÎÌ�ÂÇØøæ&çß�/òÏ�Ì�Ú�ÂÇÁÎÌ�ÂÇØ ÜñÏ�ÍÎÍ òIÄÉï�ÁÎÌ�Ð?ò�æ&ç�è�Ñ.ò�ÑBÁÎÐ;Ì�Ê=Í�Ì�ÁÃÂÇØ�Ê=ÍÃÄ�Ü«ä�Æ�Ê=ÍÎÍÃÂLú Ê=Æ3Ê=ØdÂÇÈQÂÇÆÉÔTË?Ø�å�ÁÎÌ�Ê=ÈÉÁÃË?Ì�ÂÇÌ¯Ê=Ï�ÄÉÐTÂÇÐ;ÍÎÁ òÒQÓ�ÂÇÌLïEÂÇÆQÚ�ÂÇÌdÔ;Ê=Ì�Ì
ßTÀ�Ê=Ø�ÁÎÈ�ï�ÁÎÆQÚ�ÁÎÌ�ÄÉå/ÂÅÄQË?Ì�Ú�ÂÇÆQÂ�ÚKÁÃÂ
ÑVÒQÓ�Ì�ÁÎÈÉÈQÄÉÈQÂÇÍÎÍÃÂ�ÕÅï�ÁÃÄQÒQÓ�ÂÇÌîÚ�ÂÇØbý>ÂÇÁÎÍ�Ú�ÂÅÄ�ç¢Ï�Í òÈÉÁÎ×�ÍÃÂPëKÂÇÆQÄ±á�Ú�ÂÇÆ ÁÎÌ�ÔBÍ Ê?ÄQÄQÁÃÄQÒQÓ�ÂÇÆ�æ&ç�è�Ñ.ò�ÑVÒ3Ó�Ê=ÍÎÈÉÏ�Ì�ÐTÄÉÈQÂÅÒQÓ�Ì�ÁÎÔ�ÝTÂÇÆÉï�ÁÎÆÉÔVÍÎÁÃÒQÓBÈ)ÁÃÄÉÈÖá±Ï�Ì�Ú�Ú�ÂÇØbæ&ç���òIý>ÂÇÁÎÍÄQÒQÓBï�ÁÃÂÇÆÉÁÎÐ�ß
âÝá6ã~á98 ä:.�;�ò,�<�¿õ�ë¬à>=6ã@?BA í×ô�è�òC;�ô6ëED'ëSê1�F�_õ×æ~ôoè�í×î×ó�ë�î
â�å�å�ÁÎÍÃÚKÏ�Ì�ÐÚHKß YîÕÖÂÇÁÎÐ;È
ÂÇÁÎÌ�ÂÇÌzÈ��V×�ÁÃÄQÒQÓ�ÂÇÌ�â¤Ì�Ä3Ê=ÈÉÕ½Üñä�Æ
ÂÇÁÎÌ�ÂÇÌ�ùk�ÎóPòIç¢Ï�ÍÎÈÉÁÎ×�ÍÃÂPë�ÂÇÆÉÐ;ÆÉÏ�Ì�ÚKå�ÍÃËVÒQÔ/á
Ú�ÂÇÆ�ÁÎÌÂÇÁÎÌ�ÂÇÆ�ð�Ê=Ï�ØdÄÉÈÉÆÉÏ�ÔVÈÉÏ�ÆdÊ=Ì�ÐTÂÅË?ÆQÚKÌ�ÂÇÈ�ïEÂÇÆQÚ�ÂÇÌþÔTÞ?Ì�Ì.ÈQÂ;ß�ÑVÂÇÁÎÌ�ÂîÛ)ÍÃÂÇØdÂÇÌ.ÈQÂ ÄÉÁÎÌ�Ú�ÂÇÁÎÌ�ÂÇÁÎÌKÜ8Ê?ÒQÓ�ÂÇÆdùk�ÎóPò

ùiG
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D0
D0 D1 D1

Q

SelSel

Q

K ;�; ? TBO�P L<Q�X~T / U Û)ÁÎÌ�Â�çkÏ�ÍÎÈÉÁÎ×�ÍÃÂPë�ÂÇÆQÄQÒQÓ�Ê=ÍÎÈÉÏ�Ì�ÐLÁÎÌzæ&ç�è�Ñ.ò�æ&çß�/ò�ÑVÒ3Ó�Ê=ÍÎÈÉÏ�Ì�ÐTÄÉÈQÂÅÒQÓ�Ì�ÁÎÔ
ç¢Ï�ÍÎÈÉÁÎ×�ÍÃÂPë�ÂÇÆ Ø�ÁÎÈ�ÑVÂÇÍÃÂÅÒÇÈ òIÛ)ÁÎÌ�Ð.Ê=Ì�Ð�áTÄQË±ï�ÁÃÂEÂÇÁÎÌ�ê:ÍÎÁÎ×KòIê:ÍÃË?×
ß=â¤ØhÑVÂÇÍÃÂÅÒÇÈ òIÛ)ÁÎÌ�Ð.Ê=Ì�Ð�Ú�ÂÅÄ ç¢Ï�ÍÎÈÉÁÎ×�ÍÃÂPë�ÂÇÆQÄÍÎÁÃÂÇÐ;È�Ú�Ê?Ä:Ó�Ê=ÍÎå�ÁÃÂÇÆÉÈQÂ�ýHÊ=ÔVÈQÄÉÁÎÐ;Ì�Ê=Í�Ê=Ì�Ï�Ì�Ú�ÄQÒQÓ�Ê=ÍÎÈQÂÇÈ�Ê=åBïEÂÅÒQÓ�Ä3ÂÇÍÎÌ�ÚdÂÇÁÎÌ�ÂÇÌdÚ�ÂÇÆ å ÂÇÁÃÚ�ÂÇÌ�À�Ê=ÈQÂÇÌ�ÂÇÁÎÌ�Ð>�=ÌKòÐTÂ�Ê=ÏKÜ�Ú�ÂÇÌ¢â¤Ï�ÄÉÐ.Ê=Ì�ÐLÚKÏ�ÆQÒ3Ó
ß�â¤Ì�ÄQÒQÓ�ÍÎÁÃÂÇûTÂÇÌ�ÚkïEÂÇÆQÚ�ÂÇÌzÚKÁÃÂ�Ì.Ï�ÌzÚ�Ë?×�× ÂÇÍÎÈ
ÄQËdÄQÒ3Ó�Ì�ÂÇÍÎÍ:Ê=Ì�ÍÎÁÃÂÇÐTÂÇÌ�Ú�ÂÇÌÀ�Ê=ÈQÂÇÌ1Ø�ÁÎÈ�Ú�ÂÇÆ�ÝTË?ÍÎÍÃÂÇÌký:Ê=ÔBÈÉÆ3Ê=ÈQÂ½ÁÎÌ¢ÂÇÁÎÌ1ê:ÍÎÁÎ×KòIêHÍÃË?×zÂÇÁÎÌ�ÐTÂÇÍÃÂÅÄQÂÇÌ
ß
â�å�å�ÁÎÍÃÚKÏ�Ì�Ð�HKßI0¢ÕÖÂÇÁÎÐ;È�ÂÇÁÎÌ�ÂîçkÏ�ÍÎÈÉÁÎ×�ÍÃÂPëKÂÇÆQÄQÒ3Ó�Ê=ÍÎÈÉÏ�Ì�Ð�ÁÎÌ�ÂÇÁÎÌ�ÂÇÆ�Ø�ÁÎÈdæ&ç�è�Ñ.òIý>Æ3Ê=Ì�ÄÉÁÃÄÉÈQË?ÆQÂÇÌþÏ�Ø�ÐTÂPòÄQÂÇÈÉÕÅÈQÂÇÌ æ&çß�/ò�ÑVÒ3Ó�Ê=ÍÎÈÉÏ�Ì�ÐTÄÉÈQÂÅÒQÓ�Ì�ÁÎÔ/ß�À¤ÁÃÂÅÄ3Â1â�Ì�Ë?ÆQÚKÌBÏ�Ì�Ð�ï&ÂÇÁÃÄÉÈ´¶ÉÂÅÚ�ËVÒQÓÿÚ�ÂÇÌ\FvÊ?ÒQÓBÈQÂÇÁÎÍvÊ=ÏKÜÉá�Ú�Ê=ûÚ�Ê?Ä¤ÑBÁÎÐ;Ì�Ê=ÍHÊ=Ø ÂÇÆQÄÉÈQÂÇÌ1À�Ê=ÈQÂÇÌ�ÂÇÁÎÌ�Ð.Ê=Ì�Ð

D0
å/ÂÇÆQÂÇÁÎÈQÄ�ÜñÆÉä�Ó¢Ê=Ì�ÍÎÁÃÂÇÐTÂÇÌ1Ø�Ï�û�á�Ï�Ø ÚKÁÃÂ�ÑVÂÇÈÉÏ�×Kò�à ÂÇÁÎÈ�Ü«ä�ÆÚ�Ê?Ä�Ê=å�ÄQÒQÓ�ÍÎÁÃÂÇûTÂÇÌ�Ú�Â�ê:ÍÎÁÎ×KòIêHÍÃË?×kÂÇÁÎÌ�ÕÅÏ�Ó�Ê=ÍÎÈQÂÇÌ�à�Ú�ÂÇÆ�Ê=Ì�Ú�ÂÇÆQÂ�À�Ê=ÈQÂÇÌ�ÂÇÁÎÌ�Ð.Ê=Ì�Ð�ï�ÁÎÆQÚ Ú�Ê=ÐTÂÇÐTÂÇÌ¢ÂÇÆQÄÉÈ�ÁÎØÜñË?ÍÎÐTÂÇÌ�Ú�ÂÇÌ ²vÊ=ÍÎå�È3Ê=ÔVÈ�Ú�ÂÅÄ�ÑVÂÇÍÃÂÅÒÇÈ òIý:Ê=ÔBÈQÂÅÄdÚKÏ�ÆQÒ3Ó�Ú�ÂÇÌ�ç¢Ï�ÍÎÈÉÁÎ×�ÍÃÂPë�ÂÇÆ�ÚKÏ�ÆQÒQÓ�ÐTÂÅÄQÒ3Ó�Ê=ÍÎÈQÂÇÈdÏ�Ì�Ú�Ø�Ï�ûÄQË?Í Ê=Ì�ÐTÂdÄÉÈ3Ê=å�ÁÎÍ&Ê=Ì�ÍÎÁÃÂÇÐTÂÇÌ
á
å�ÁÃÄ�Ú�Ê?Ä�êHÍÎÁÎ×KòIê:ÍÃË?×þÊ=Ï�ÒQÓ�Ú�ÂÇÌ ÕÅïEÂÇÁÎÈQÂÇÌ � ÂÇÆÉÈ�ÄÉÁÃÒQÓ�ÂÇÆ�ÂÇÁÎÌ�ÐTÂÇÍÃÂÅÄQÂÇÌ Ó�Ê=ÈÖßê:ä�Æ�ÚKÁÃÂ�ÐTÂÅÄ3Ê=Ø�ÈQÂ â¤Ì�Ë?ÆQÚKÌ.Ï�Ì�ÐzÐTÂÇÍÎÈQÂÇÌþÚ�ÂÅÄQÓ�Ê=ÍÎå�ÚKÁÃÂLÕÖÂÇÁÎÈÉÍÎÁÃÒQÓ�ÂÇÌ�â�ÌKÜ,Ë?ÆQÚ�ÂÇÆÉÏ�Ì�ÐTÂÇÌ�Ú�ÂÅÄ�Ä3ÒQÓ�Ì�ÂÇÍÎÍÃÂÇÌýHÊ=ÔVÈQÂÅÄÖß

�I1­��ÄÉÈQÂÇÍÎÍÎÈ�ÂÇÁÎÌ�Â1ùk�ÎóPòIç¢Ï�ÍÎÈÉÁÎ×�ÍÃÂPë�ÂÇÆ òIâ�Ì�Ë?ÆQÚKÌBÏ�Ì�Ð ÝTË?ÆÖá)ÚKÁÃÂ ÚKÁÃÂÅÄQÂÇÌ FvÊ?ÒQÓ.ÈQÂÇÁÎÍ¤ÂÇÌ.ÈQÄQÒ3Ó*�=Æ Ü«ÈÖá ÁÎÌ�Ú�ÂÇØ ÁÎÌÚ�ÂÇÌ�ú Ü,Ê?Ú�Ú�ÂÅÄ:ÕÅïEÂÇÁÎÈQÂÇÌLÀvÊ=ÈQÂÇÌ�ÂÇÁÎÌ�Ð.Ê=Ì�ÐTÂÅÄ�ÂÇÁÎÌÎ�HÊ=ÈQÒQÓdÂÇÁÎÌ�ÐTÂPÜñä�Ð;È)ï�ÁÎÆQÚ�á=Ú�Ê?Ä Ú�ÂÇÌdÊ=Ì�ÍÎÁÃÂÇÐTÂÇÌ�Ú�ÂÇÌ � ÂÇÆÉÈÂÇÁÎÌ�ÍÎÁÃÂÅÄÉÈ�Ï�Ì�Úîï!�=Ó�ÆQÂÇÌ�Ú Ú�ÂÅÄ&ÕÅïEÂÇÁÎÈQÂÇÌm²vÊ=ÍÎå�È3Ê=ÔBÈQÂÅÄ&ÕÅï�ÁÃÄQÒ3Ó�ÂÇÌ�ÄÉ×/ÂÇÁÃÒQÓ�ÂÇÆÉÈÖß�â¤Ï�ûTÂÇÆQÚ�ÂÇØ�ï�ÁÎÆQÚîÚ�Ë?ÆÉÈ�ÚKÁÃÂâ�Ì�Ë?ÆQÚKÌBÏ�Ì�Ð�á;ÚKÁÃÂEÄQÁÃÒQÓ�ÁÎÌ�Ú�ÂÇÆ ð�Ê=Ï�ØdÄÉÈÉÆÉÏ�ÔVÈÉÏ�Æ:ÆQÂÇÐTÂÇÍÎØ_�=û;ÁÎÐvï�ÁÃÂÅÚ�ÂÇÆÉÓ�Ë?ÍÎÈÖáTÊ=Ì�Ú�ÂÇÆQÄ)Ê=ÏKÜñÐTÂÇÈQÂÇÁÎÍÎÈÖá=Ä3Ë¤Ú�Ê=ûÂÇÁÎÌ�ÕÖÂÇÍÎÌ�Â�ç¢Ï�ÍÎÈÉÁÎ×�ÍÃÂPë�ÂÇÆÉÐ;ÆÉÏ�Ì�ÚKÕÖÂÇÍÎÍÃÂÇÌ ÂÇÌBÈQÄÉÈQÂÇÓ�ÂÇÌ
á�ÚKÁÃÂ�Ì.Ï�Æ½ÂÇÁÎÌ�ÂÇÌ�ýHÊ=ÔVÈvå ÂÇÌBÏ�ÈÉÕÖÂÇÌ
ß�â�å�å�ÁÎÍÃÚKÏ�Ì�Ð HKßI1Ð;ÁÎå�È�ÚKÁÃÂ½â¤Ì�Ë?ÆQÚKÌ.Ï�Ì�ÐîÚ�ÂÇÆ�ÕÅÁÎÈÉÁÃÂÇÆÉÈQÂÇÌf.¤Ï�ÂÇÍÎÍÃÂ½ÄÉÁÎÌ�Ì�ÐTÂÇØ_�=ûLï�ÁÃÂÅÚ�ÂÇÆÖß

H;ô
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K ;�; ? TBOÂP L<Q�X~THG~U ð&ÍÃËVÒQÔKÚKÁ Ê=Ð;Æ3Ê=Ø�ØÙÚ�ÂÅÄ�çkÏ�ÍÎÈÉÁÎ×�ÍÃÂPëKÂÇÆQÄ�Ì�Ê?ÒQÓ÷�I1­�
è¤å.ï&Ë?Ó�Í ÚKÁÃÂ�.¤Ï�ÂÇÍÎÍÃÂ�Ì�ËBÒ3Ó�Ì�ÁÃÒQÓ.È&ÕÅÏ�Æ���ÂÇÆ Üñä�Ð;Ï�Ì�Ð�ÄÉÈ3Ê=Ì�Ú�áTÊ=ÍÃÄEÚKÁÃÂ�ÁÎØ]ÜñË?ÍÎÐTÂÇÌ�Ú�ÂÇÌLâ�å�ÄQÒ3Ó�Ì�ÁÎÈÉÈ�ÝTË?ÆÉÐTÂPòÄÉÈQÂÇÍÎÍÎÈQÂdÑVÒQÓ�Ê=ÍÎÈÉÏ�Ì�Ð¢ÂÇÌBÈIï�ÁÃÒ3ÔTÂÇÍÎÈ�ï�Ï�ÆQÚ�Â;á/ÄÉÁÎÌ�Ú�ÚKÁÃÂ�å ÂÇÁÃÚ�ÂÇÌ&�
Þ;ÄÉÏ�Ì�ÐTÄ÷Ê=Ì�Ä	�=ÈÉÕÖÂ�ÄQÒQÓ�Ê=ÍÎÈÉÏ�Ì�ÐTÄQÈQÂÅÒQÓ�Ì�ÁÃÄQÒ3Ó
�=Ó�Ì�ÍÎÁÃÒQÓ
áVïEÂÇÁÃÄ3ÂÇÌ Ê=å/ÂÇÆ�Ï�Ì.ÈQÂÇÆQÄ3ÒQÓ�ÁÃÂÅÚKÍÎÁÃÒQÓ�Â´��Ë?Æ òHÏ�Ì�Ú
F
Ê?Ò3Ó.ÈQÂÇÁÎÍÃÂ�Ê=ÏKÜ ß.ð&ÂÇÁÎØ§Ó�ÁÃÂÇÆ�å/ÂÇÝTË?ÆÉÕÅÏ�Ð;ÈQÂÇÌ â�ÌKòÄ3Ê=ÈÉÕ�ä�å/ÂÇÆÉïEË?ÐTÂÇÌkÚKÁÃÂ½ÁÎÌ¢â�å�Ä3ÒQÓ�Ì�ÁÎÈÉÈ�HKß ùKßIHdÊ=ÏKÜ�ÑVÂÇÁÎÈQÂ�HVE�ÂÇÆÉÍ��=Ï�ÈQÂÇÆÉÈQÂÇÌ�õ
ÆÉä�Ì�Ú�Â;ß
�³�-w � ¦|ª §-ª�­©ªJI ­-¨¬«Ì¦D�©¨	ªLK#ªÂÝ!%�§���Ý5Ü-§�­©§-®

âÝá[àÝá�ãM��ò6ë£î×ë�í�ëHà>=6ãN?OA í�ôoè�òC; ô�ëED'ëSêF?4Pfê¿í×î'Q×ïXë�ô6ô6ë
â�å�å�ÁÎÍÃÚKÏ�Ì�ÐÎHKß�E
ÕÖÂÇÁÎÐ;ÈEÚKÁÃÂ�Ì�ÂÇÏ�Â¤ùk�ÎóPòIçkÏ�ÍÎÈÉÁÎ×�ÍÃÂPëKÂÇÆ ò�õ
ÆÉÏ�Ì�ÚKÕÖÂÇÍÎÍÃÂ;ßKÀvÂÇÆjá¤Ì.ÈQÂÇÆQÄQÒ3Ó�ÁÃÂÅÚ�ÕÅÏ�Æ�ÁÎÌLÚ�ÂÇÆ�ÝTË?Æ òÓ�ÂÇÆÉÐTÂÇÓ�ÂÇÌ�Ú�ÂÇÌ�â¤å�å�ÁÎÍÃÚKÏ�Ì�ÐkÚ�Ê=ÆÉÐTÂÅÄQÈQÂÇÍÎÍÎÈQÂÇÌþÑVÒQÓ�Ê=ÍÎÈÉÏ�Ì�Ðzå/ÂÅÄÉÈQÂÇÓ.È�ÁÎÌ Ú�ÂÇØ ÝTÂÇÆÉïEÂÇÌ�Ú�ÂÇÈQÂÇÌ�Û ëKÔVÍÎÏ�ÄÉÁÎÝ.òè
Ú�ÂÇÆ ò�õ�Ê=ÈÉÈQÂÇÆ
Ê=Ì�ÄQÈQÂÇÍÎÍÃÂ½ÂÇÁÎÌ�ÂÅÄ�çkÏ�ÍÎÈÉÁÎ×�ÍÃÂPëKÂÇÆQÄ�Ø�ÁÎÈ
ÑVÂÇÍÃÂÅÒÇÈ òIÛ)ÁÎÌ�Ð.Ê=Ì�Ð�ß
ð�ÂÇÈÉÆ3Ê?ÒQÓ.ÈQÂÇÈ�Ø�Ê=Ì�ÚKÁÃÂ�ÑBÈÉÆÉÏ�ÔVÈÉÏ�Æ�ÂÇÁÎÌ�ÂÅÄSR¤è���ò�õ�Ê=ÈÉÈQÂÇÆQÄ
ÁÎÌ�æ&çß�/ò�ÑVÒ3Ó�Ê=ÍÎÈÉÏ�Ì�ÐTÄÉÈQÂÅÒQÓ�Ì�ÁÎÔ/á
ÄQËLÂÇÆÉÔTÂÇÌ�Ì.ÈØ�Ê=Ì
á)Ú�Ê=û�ÄÉÁÃÂîØ�ÁÎÈ�Ú�ÂÇÆ�ÂÇÁÎÌ�ÂÅÄ�ùk�ÎóPòIçkÏ�ÍÎÈÉÁÎ×�ÍÃÂPë�ÂÇÆQÄ�ÁÃÚ�ÂÇÌ.ÈÉÁÃÄQÒ3Ó�ÁÃÄÉÈÖßÂ�
ÂÅÚKÁÎÐ;ÍÎÁÃÒQÓgÚKÁÃÂ Û)ÁÎÌKò�Ï�Ì�Ú�â�Ï�Ä òÐ>�=Ì�ÐTÂ�ï&ÂÇÆQÚ�ÂÇÌkÐTÂÇØ_�=ûîýHÊ=å/ÂÇÍÎÍÃÂ©HKßÎó�Ï�Ø�å/ÂÇÌ�Ê=Ì�Ì.ÈÖß/ÀvÂÇÆ¤â¤Ï�ÄÉÐ.Ê=Ì�ÐLÚ�ÂÅÄ�ÍÃÂÇÈÉÕÅÈQÂÇÌß�HÊ=ÈQÒQÓ�ÂÅÄ
ÝTË?Æ¤Ú�ÂÇØÛ)ÁÎÌ�Ð.Ê=Ì�Ð�ð�ö

B
Ú�ÂÅÄTR¤è���ò�õ�Ê=ÈÉÈQÂÇÆQÄ�ï�ÁÎÆQÚ Ì.Ï�Ì¢Ú�Ë?×�×/ÂÇÍÎÈ�å/ÂÇÍ Ê?ÄÉÈQÂÇÈÖáKï&Ê?Ä�Ê=å/ÂÇÆ�Ì�ÁÃÒQÓBÈ¤ÄQÒ3Ó.ï&ÂÇÆ�ï�ÁÃÂÇÐ;ÈÖáÚ�ÂÇÌ�Ì�ÕÅÏ�Ø ÂÇÁÎÌ�ÂÇÌ�ÁÃÄÉÈvÚKÁÃÂ�ð�ÂÇÍ Ê?ÄÉÈÉÏ�Ì�Ð Ú�ÂÇÆvâ�Ï�ÄQÐ>�=Ì�ÐTÂ�Ú�ÂÇÆ��>Ê=ÈQÒ3Ó�ÂÅÄ�ÐTÂÇÆÉÁÎÌ�Ð ÁÎØ ��ÂÇÆÉÐ;ÍÃÂÇÁÃÒ3Ó�ÕÅÏzÚ�ÂÇÆÚ�ÂÅÄvýHÊ=ÔVÈÉå�Ê=Ï�ØdÂÅÄÖá ÕÅÏ�Ø"Ê=Ì�Ú�ÂÇÆQÂÇÌ�Ô;Ê=Ì�ÌkØ�Ê=Ì�ÚKÁÃÂ�ð&ÂÇÍ Ê?ÄQÈÉÏ�Ì�ÐLå/ÂÇÁÃÚ�ÂÇÆ�ÀvÊ=ÈQÂÇÌBïEÂÇÐTÂ�Ä��VØ�ØdÂÇÈÉÆÉÁÃÄÉÁÃÂPòÆQÂÇÌ
ß�À
ÁÃÂÅÄ¤ÐTÂÅÄQÒQÓ�ÁÃÂÇÓBÈÖá9ÁÎÌ�Ú�ÂÇØ Ø�Ê=ÌkÚKÁÃÂUR¤è���ò�ÑBÈÉÆÉÏ�ÔVÈÉÏ�Æ¤ÁÎÌkÓ�Ê=ÍÎå ÂÇÆ�ÑBÈ	�=ÆÉÔTÂ�Ú�Ë?×�×/ÂÇÍÎÈ�Ê=Ï�ÄÉÍÃÂÇÐ;ÈÖá�ÚKÁÃÂÛ)ÁÎÌ�Ð>�=Ì�ÐTÂ�Ú�ÂÇÆ�ÕÅïEÂÇÁÎÈQÂÇÌ�ÑBÈÉÆÉÏ�ÔVÈÉÏ�Æ�ÝTÂÇÆÉÈ3Ê=Ï�ÄQÒ3Ó.È¤Ï�Ì�Ú1ÚKÁÃÂ½â¤Ï�ÄÉÐ>�=Ì�ÐTÂvå ÂÇÁÃÚ�ÂÇÆ�ÔBÏ�ÆÉÕÖÄQÒ3Ó�ÍÎÁÃÂÇû;ÈÖß

HKó
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K ;�; ? TBO�P L<Q�X~T D U ÑVÒQÓ�Ê=ÍÎÈÉÏ�Ì�ÐîÚ�ÂÇÆ�ç¢Ï�ÍÎÈÉÁÎ×�ÍÃÂPë�ÂÇÆ ò�õ
ÆÉÏ�Ì�ÚKÕÖÂÇÍÎÍÃÂ
çßáSR R¤è��â ð

A Bð ð
B BÑVÂÇÍ â
Sel A

Ô [ ;=7
T�TB7 X~T�2�U á¤Ø�å/ÂÇÌ�ÂÇÌ�Ì.Ï�Ì�ÐLÚ�ÂÇÆ¤Û)ÁÎÌKò�Ï�Ì�Ú1â¤Ï�ÄÉÐ>�=Ì�ÐTÂ�Ú�ÂÅÄ�çkÏ�ÍÎÈÉÁÎ×�ÍÃÂPë�ÂÇÆQÄ
À
ÁÃÂ�Û)ÁÎÐ;ÌBÏ�Ì�Ð Ú�ÂÇÆ¤ÝTË?ÆÉÐTÂÅÄÉÈQÂÇÍÎÍÎÈQÂÇÌ6ÑVÒQÓ�Ê=ÍÎÈÉÏ�Ì�Ð1Ê=ÍÃÄ¤çkÏ�ÍÎÈÉÁÎ×�ÍÃÂPë�ÂÇÆ¤ÄQË?ÍÎÍHÕÅÏ�ÂÇÆQÄÉÈ�å�ÁÎÍÃÚKÍÎÁÃÒ3ÓkÝTÂÇÆ3Ê=Ì�ÄQÒ3Ó�Ê=ÏKòÍÎÁÃÒQÓBÈ¤ï&ÂÇÆQÚ�ÂÇÌ
ß�â¤å�å�ÁÎÍÃÚKÏ�Ì�Ð
HKßIn�ÁÎÍÎÍÎÏ�ÄÉÈÉÆÉÁÃÂÇÆÉÈ¤Ó�ÁÃÂÇÆÉÕÅÏkÂÇÁÎÌ�ÂÇÌkï�ÁÃÒQÓ.ÈÉÁÎÐTÂÇÌ�â
ÄÉ× ÂÇÔVÈ�Ú�ÂÅÄVR¤è���éKõ�Ê=ÈÉÈQÂÇÆQÄÖßÑBÁÃÂ ÕÖÂÇÁÎÐ;ÈÖá�Ú�Ê=û�Ø�ÁÎÈdÚ�ÂÇØ � ÂÅÒ3Ó�ÄQÂÇÍ�ÐTÂÇÌ�Ê=ÏÿÂÇÁÎÌ�ÂÅÄdÚ�ÂÇÆ�å/ÂÇÁÃÚ�ÂÇÌ�Û)ÁÎÌ�Ð.Ê=Ì�ÐTÄQÄQÁÎÐ;Ì�Ê=ÍÃÂ1ÕÅï�ÁÎÌ�ÐTÂÇÌ�Ú�ÂÇÁÎÌ
� ÂÅÒQÓ�ÄQÂÇÍ Ú�ÂÅÄEâ¤Ï�ÄÉÐ.Ê=Ì�ÐTÄQÄQÁÎÐ;Ì�Ê=ÍÃÂÅÄEÊ?ÄQÄQË?ÕÅÁÎÁÃÂÇÆÉÈEÁÃÄÉÈÖßTÛ�Ä�ÁÃÄÉÈ�ÄQË?Ø�ÁÎÈ�ØdÞ?Ð;ÍÎÁÃÒQÓ
áKÊ=Ï�Ä�ÕÅï&ÂÇÁ�Ï�ØbÂÇÁÎÌ�Â�Ó�Ê=ÍÎå Âð&ÁÎÈÉÍ��=Ì�ÐTÂ�ÐTÂÇÐTÂÇÌ�ÂÇÁÎÌ�Ê=Ì�Ú�ÂÇÆ�ÝTÂÇÆQÄ3ÒQÓ�Ë?å/ÂÇÌ�ÂÇÌ Û)ÁÎÌ�Ð.Ê=Ì�ÐTÄQÄÉÁÎÐ;Ì�Ê=ÍÃÂÇÌ�ÐTÂÇÐTÂÇå/ÂÇÌ�ÂÇÆ�À�Ê=ÈQÂÇÌ�Æ3Ê=ÈQÂ�ÝTÂÇÆÉØ�ÁÎÈÉÈQÂÇÍÃÄÂÇÁÎÌ�ÂÅÄVR¤è���ò�õ�Ê=ÈÉÈQÂÇÆQÄ�ÂÇÁÎÌ¢â¤Ï�ÄÉÐ.Ê=Ì�ÐTÄQÄÉÁÎÐ;Ì�Ê=ÍHÚ�ÂÇÆ�Ú�Ë?×�× ÂÇÍÎÈQÂÇÌzÀvÊ=ÈQÂÇÌ�Æ3Ê=ÈQÂ½ÕÅÏ¢ÂÇÆÉÕÖÂÇÏ�ÐTÂÇÌ
ß
â�Ì�ÄQÈ3Ê=ÈÉÈ>Ú�ÂÇÆWR¤è���ò�ÑBÈÉÆÉÏ�ÔBÈÉÏ�ÆHÓ*�=ÈÉÈQÂ)Ó�ÁÃÂÇÆ:Ê=Ï�Ò3Ó�ÚKÁÃÂ 7 �BÏ�ÁÎÝ;Ê=ÍÃÂÇÌ�ÕÇòIê�Ï�Ì�ÔBÈÉÁÃË?Ì�ÕÅÏ�ØSÛ)ÁÎÌ�Ä÷Ê=ÈÉÕ�ÔTË?Ø�ØdÂÇÌÔTÞ?Ì�Ì�ÂÇÌ
áKÚ�Ê�Ê=Ï�Ò3Ó ÄQÁÃÂ�ä�å/ÂÇÆ&ÚKÁÃÂ¤ï�ÁÃÒQÓBÈÉÁÎÐTÂ�Û)ÁÎÐTÂÇÌ�ÄQÒ3Ó�Ê�Ü«È�ÝTÂÇÆ Üñä�Ð;ÈÖáVÚ�Ê=û�ÄÉÁÃÒ3Ó Ê=Ï�Ä�Ú�ÂÇÆ���ÂÇÌ�Ì.ÈÉÌ�ÁÃÄ�Ú�ÂÅÄâ�Ï�ÄQÐ.Ê=Ì�ÐTÄÉïEÂÇÆÉÈQÂÅÄEÏ�Ì�ÚdÂÇÁÎÌ�ÂÅÄ�Û�ÁÎÌ�Ð.Ê=Ì�ÐTÄÉïEÂÇÆÉÈQÂÅÄEÜñä�Æ5¶ ÂÅÚ�Â��¤Ë?Ø�å�ÁÎÌ�Ê=ÈÉÁÃË?Ì ÝTË?Ì�Û)ÁÎÌ�Ð.Ê=Ì�ÐTÄQïEÂÇÆÉÈQÂÇÌ Ê=ÏKÜÚ�ÂÇÌ ÕÅïEÂÇÁÎÈQÂÇÌ¢Û�ÁÎÌ�Ð.Ê=Ì�ÐTÄÉïEÂÇÆÉÈ¤ÆÉä�ÒQÔKÄQÒQÓ�ÍÎÁÃÂÇûTÂÇÌ1Í��=û;ÈÖá�Ê=ÍÃÄ3Ë�ÚKÁÃÂ¤ÍÃË?Ð;ÁÃÄ3ÒQÓ�Â�è¤×/ÂÇÆ3Ê=ÈÉÁÃË?Ì Ï�Ø�ÔTÂÇÓ�ÆÉå�Ê=Æ�ÁÃÄÉÈÖßÀ
ÁÃÂÅÄQÂ1ð�ÂÅÚKÁÎÌ�Ð;Ï�Ì�Ð�Ø�Ï�û�ÂÇÆ Üñä�ÍÎÍÎÈLÄQÂÇÁÎÌ
áEÚ�Ê=Ø�ÁÎÈLÄÉÁÃÒ3ÓgÚKÁÃÂ ÍÃË?Ð;ÁÃÄ3ÒQÓ�Â���ÂÇÆÉÔBÌBä�×KÜ«Ï�Ì�ÐþÚ�ÂÇÆ�À�Ê=ÈQÂÇÌ Ê=ÌÊ=Ì�Ú�ÂÇÆQÂÇÆvÑBÈQÂÇÍÎÍÃÂ�ï�ÁÃÂÅÚ�ÂÇÆ
Ê=ÏKÜ«Ó�ÂÇå/ÂÇÌ1Í��=û;ÈÖß
À�Ê�å/ÂÇÁÎØ]Û)Ì.È�ï�Ï�Æ Ü
Ú�ÂÅÄ�Ñ
�VÄÉÈQÂÇØdÄ:Ì�ÁÃÒ3Ó.È�ÚKÁÃÂ�ê�ÆQÂÇÁÎÓ�ÂÇÁÎÈ)å/ÂÅÄÉÈQÂÇÓ.ÈÖá;ÚKÁÃÂ��¤ËBÚKÁÃÂÇÆÉÏ�Ì�Ð�Ú�ÂÇÆ)À�Ê=ÈQÂÇÌdÊ=ÏKÜ Ú�ÂÇÆì�å/ÂÇÆÉÈÉÆ3Ê=Ð;Ï�Ì�ÐTÄQÄÉÈÉÆQÂÅÒ3ÔTÂ�ÕÅÏ�å ÂÅÄQÈÉÁÎØ�ØdÂÇÌ
á/Ø�ä�ÄQÄQÂÇÌ�ÚKÁÃÂ�À�Ê=ÈQÂÇÌ�ÈÉÆQË?ÈÉÕdÚ�ÂÇÆvÍÃË?Ð;ÁÃÄQÒQÓ�ÂÇÌ���ÂÇÆÉÔVÌ.ä�×KÜñÏ�Ì�ÐÚKÏ�ÆQÒQÓ6Ú�Ê?Ä	R¤è���ò�õ½Ê=ÈÉÈQÂÇÆ�Ï�Ì�ØdËBÚKÁ ã�ÕÅÁÃÂÇÆÉÈ�ÐTÂÅÄQÂÇÌ�Ú�ÂÇÈ�ï&ÂÇÆQÚ�ÂÇÌ
ß�ÀvÂÅÄÉÓ�Ê=ÍÎå�Ø�Ï�û ÂÇÁÎÌ � ÂÇÐîÐTÂPÜñÏ�Ì�Ú�ÂÇÌ

H;ù
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K ;�; ? TBOÂP L<Q�X~THX�U �
Ë?Ð;ÁÃÄ3ÒQÓ�Â#��ÂÇÆÉÔVÌ.ä�×KÜñÏ�Ì�ÐLÚ�ÂÇÆ�å/ÂÇÁÃÚ�ÂÇÌ1ÀvÊ=ÈQÂÇÌ�ÄQÁÎÐ;Ì�Ê=ÍÃÂ�ÁÎÌ1Ú�ÂÇÆ�ç¢Ï�ÍÎÈÉÁÎ×�ÍÃÂPë�ÂÇÆÉÕÖÂÇÍÎÍÃÂ
ïEÂÇÆQÚ�ÂÇÌ
áEÄÉÁÃÂ ÄQÂÇÌ�Ú�ÂÇÆQÄQÂÇÁÎÈÉÁÎÐ Ä3Ë�ÝTË?ÆÉÕÅÏ�ÔTËBÚKÁÃÂÇÆQÂÇÌ
á&Ú�Ê=û6ÚKÁÃÂ ÍÃË?Ð;ÁÃÄQÒ3Ó�ÂÚ��ÂÇÆÉÔBÌBä�×KÜ«Ï�Ì�Ð�Ú�ÂÇÆ�ÂÇÁÎÌ�ÕÖÂÇÍÎÌ�ÂÇÌÀ�Ê=ÈQÂÇÌ�ÄÉÈÉÆQÞ?ØdÂ�ÁÎØ ç¢Ï�ÍÎÈÉÁÎ×�ÍÃÂPë�ÂÇÆ½Ê=Ì�Ä3ÂÇÁÎÌ�ÂÇØ"â¤Ï�ÄÉÐ.Ê=Ì�Ð ÐTÂÇÌ�Ê=Ï�ï�ÁÃÂÅÚ�ÂÇÆ�ÚKÁÃÂ�ÕÅÏ�ÄQÂÇÌ�Ú�ÂÇÌ�Ú�ÂÇÌ6À�Ê=ÈQÂÇÌÂÇÆÉÐ;ÁÎå�ÈÖß
ÀvÂÇÆvâ¤Ï�ÄÉÐ.Ê=Ì�ÐTÄÉï&ÂÇÆÉÈ½Ú�ÂÅÄ�ç¢Ï�ÍÎÈÉÁÎ×�ÍÃÂPë�ÂÇÆQÄvÔ;Ê=Ì�ÌkÜñÆQÂÇÁ å ÂÅÄQÈÉÁÎØ�Ø�ÈvïEÂÇÆQÚ�ÂÇÌ6Ï�Ì�ÚzÓ*�=Ì�Ð;È�ÁÎØ ê�Ê=ÍÎÍÃÂ�Ú�ÂÅÄùk�ÎóPòIç¢Ï�ÍÎÈÉÁÎ×�ÍÃÂPë�ÂÇÆQÄ1ÝTË?ÌxÚ�ÂÇÆ ÍÃË?Ð;ÁÃÄQÒ3Ó�ÂÇÌ ��Ë?Ø�å�ÁÎÌ�Ê=ÈÉÁÃË?ÌSÕÅï&ÂÇÁÃÂÇÆkÊ=ÏKÜñÂÇÁÎÌ�Ê=Ì�Ú�ÂÇÆ Ü,Ë?ÍÎÐTÂÇÌ�Ú�ÂÇÆkð&ÁÎÈQÄ Ú�ÂÇÆå ÂÇÁÃÚ�ÂÇÌdÛ�ÁÎÌ�Ð.Ê=Ì�ÐTÄQÚ�Ê=ÈQÂÇÌ�ÄÉÈÉÆQÞ?ØdÂvÊ=å
ßq�TÂÅÚ�ÂÅÄ�ð&ÁÎÈ�Ú�ÂÇÆ�Û)ÁÎÌ�Ð.Ê=Ì�ÐTÄQÚ�Ê=ÈQÂÇÌ�ÄÉÈÉÆQÞ?ØdÂ�ï�ÁÎÆÉÔBÈ�ÄQÁÃÒQÓ�Ú�Ê=å/ÂÇÁ�Ê=ÏKÜÚ�ÂÇÌ � ÂÇÆÉÈ�ÝTË?Ì�ÕÅïEÂÇÁ9â¤Ï�ÄÉÐ.Ê=Ì�ÐTÄÉå�ÁÎÈQÄ&Ê=Ï�ÄÖáTÄQË�Ú�Ê=û�ÚKÁÃÂ���Ë?ÆÉÔTËVÚKÁÃÂÇÆÉÏ�Ì�Ð�ÂÇÁÎÌ�Â�ÕÖÂÇÁÎÈÉÍÎÁÃÒ3Ó�Â��¤Ë?Ø�× Ë?Ì�ÂÇÌBÈQÂå ÂÇÆÉä�Ò3ÔVÄQÁÃÒQÓ.ÈÉÁÎÐTÂÇÌzØ�Ï�û�ß
F¤ËVÒQÓ�ÔTË?Ø�×�ÍÎÁÎÕÅÁÃÂÇÆÉÈQÂÇÆ½ï&ÂÇÆQÚ�ÂÇÌ ÚKÁÃÂÅÄQÂdà9Ï�Ä3Ê=Ø�ØdÂÇÌ�Ó*�=Ì�ÐTÂ�å/ÂÇÁ ð&ÂÇÈÉÆ3Ê?Ò3Ó.ÈÉÏ�Ì�ÐzÂÇÁÎÌ�ÂÇÆvð�Ê=Ï�ØdÄÉÈÉÆÉÏ�ÔVÈÉÏ�Æï�ÁÃÂdÁÎÌ�â�å�å�ÁÎÍÃÚKÏ�Ì�Ð:HKßIGKß>À�Ê=ÆÉÁÎÌ�ÄÉÁÎÌ�Ú6Ü«ä�Æ�¶ ÂÅÚ�ÂdçkÏ�ÍÎÈÉÁÎ×�ÍÃÂPë�ÂÇÆ ò�õ
ÆÉÏ�Ì�ÚKÕÖÂÇÍÎÍÃÂ ÚKÁÃÂ�Üñä�Æ�ÂÇÁÎÌ�ÂÇÌ�À�Ê=ÈQÂÇÌKòÄÉÈÉÆQË?Ø ÁÎØ ��ÂÇÆÉÓ*�=ÍÎÈÉÌ�ÁÃÄ�ÕÅÏ�Ø Ê=Ì�Ú�ÂÇÆQÂÇÌþÚKÏ�ÆQÒ3Ó�Ú�Ê?Ä�ÚKÆÉÁÎÈÉÈQÂ
�>Ê=ÈQÒQÓ�ÂÇÌBÈQÄÉÈQÂÇÓ�ÂÇÌ�Ú�ÂÇÌ ��ÂÇÆÉÕÖÞ?ÐTÂÇÆÉÏ�Ì�ÐTÂÇÌÂÇÁÎÌ�ÐTÂÇÈÉÆ3Ê=ÐTÂÇÌ
ß�À�Ê=å ÂÇÁ Ø�Ï�û�å/ÂÖÊ?ÒQÓBÈQÂÇÈ�ïEÂÇÆQÚ�ÂÇÌ
á�Ú�Ê=û�ÁÎÌ-¶ ÂÅÚ�ÂÇÆ�Û)å/ÂÇÌ�ÂvÚKÁÃÂ���ÂÇÆÉÕÖÞ?ÐTÂÇÆÉÏ�Ì�ÐTÂÇÌkÚ�Ë?×�× ÂÇÍÎÈÄQË�Í Ê=Ì�Ð�ÄÉÁÎÌ�ÚLï�ÁÃÂvÚKÁÃÂ¤Ú�ÂÇÆ&ÁÎÓ�Æ�ä�å ÂÇÆÉÐTÂÅË?ÆQÚKÌ�ÂÇÈQÂÇÌ1Û�å ÂÇÌ�Â;ß
��ÂÇÆ ÜñË?ÍÎÐ;È�Ø�Ê=Ì ÚKÁÃÂ
ÂÇÁÎÌ�ÕÖÂÇÍÎÌ�ÂÇÌ � ÂÇÐTÂ
ÝTË?ÌÚ�ÂÇÌ�Û)ÁÎÌ�Ð>�=Ì�ÐTÂÇÌ�ÕÅÏ�Ø�â¤Ï�ÄÉÐ.Ê=Ì�Ð6Ú�ÂÇÆLÑVÒQÓ�Ê=ÍÎÈÉÏ�Ì�Ð Ï�Ì�Ú�ÄÉÏ�Ø�Ø�ÁÃÂÇÆÉÈ�Ú�Ê=å/ÂÇÁ�ÚKÁÃÂ1Ê=ÌKÜ8Ê=ÍÎÍÃÂÇÌ�Ú�ÂÇÌ ��ÂÇÆ òÕÖÞ?ÐTÂÇÆÉÏ�Ì�ÐTÂÇÌgÊ=ÍÃÄÐ�
ÁÃÂÇÍ Ü,Ê?Ò3Ó�Â Ú�ÂÇÆdâ�Ï�ÄQÐ.Ê=Ì�ÐTÄÉå�ÁÎÈÉÍ��=Ì�ÐTÂ;á�Ú�Ê=Ì�Ì�ÂÇÆÉÐ;ÁÎå�ÈdÄÉÁÃÒ3ÓþÜ«ä�Æ�¶ÉÂÅÚ�ÂÇÌ � ÂÇÐ6ÚKÏ�ÆQÒQÓÚ�ÂÇÌkð�Ê=Ï�Ø~ÂÇÁÎÌ�Ê=Ì�Ú�ÂÇÆQÂÇÆ � ÂÇÆÉÈÖß�À
ÁÃÂÅÄQÂ � ÂÇÆÉÈQÂ�ÄÉÁÎÌ�Ú ÁÎÌzÚ�ÂÇÆ�â¤å�å�ÁÎÍÃÚKÏ�Ì�ÐîÊ=ÌkÚ�ÂÇÌkÂÇÌ.ÈQÄÉ×�ÆQÂÅÒ3Ó�ÂÇÌ�Ú�ÂÇÌÛ)ÁÎÌ�Ð>�=Ì�ÐTÂÇÌ¢ÝTÂÇÆÉØdÂÇÆÉÔVÈ�à�ÂÅÄ�ÂÇÆÉÐTÂÇå ÂÇÌ¢ÄQÁÃÒQÓ¢Ê=ÍÎÍÃÂ � ÂÇÆÉÈQÂ�ÕÅï�ÁÃÄ3ÒQÓ�ÂÇÌzô�Ï�Ì�Ú N − 1

ß
À�Ê½ÚKÁÃÂ�ð�Ê=Ï�ØdÄÉÈÉÆÉÏ�ÔVÈÉÏ�Æ�Ê=ÍÃÄ

N
ò,Ü8Ê?ÒQÓîÛ ëKÔBÍÎÏ�ÄÉÁÎÝBò�è
Ú�ÂÇÆ�Ê=Ì�ÐTÂÅÄQÂÇÓ�ÂÇÌ�ï&ÂÇÆQÚ�ÂÇÌLÔ;Ê=Ì�Ì
áTå/ÂÅÂÇÁÎÌk¯�Ï�û;ÈN¶ÉÂÅÚ�ÂÇÆÛ)ÁÎÌ�Ð.Ê=Ì�ÐTÄÉï&ÂÇÆÉÈ�ÂÇÁÎÌ�ÂÇÌ�ÑKÊ=ÈÉÕ�ÝTË?Ì

N
Ê=ÏKÜ,ÂÇÁÎÌ�Ê=Ì�Ú�ÂÇÆ ÜñË?ÍÎÐTÂÇÌ�Ú�ÂÇÌ�â�Ï�ÄQÐ.Ê=Ì�ÐTÄÉïEÂÇÆÉÈQÂÇÌ
ß
À
ÁÃÂ�ÝTË?Ø ð�Ê=Ï�ØÚKÏ�ÆQÒQÓ�ÐTÂPÜñä�Ó�ÆÉÈQÂ�è¤× ÂÇÆ3Ê=ÈÉÁÃË?Ì�Ô;Ê=Ì�Ì�Ê=ÍÃÄHÔTË?Ì.ÈÉÁÎÌBÏ�ÁÃÂÇÆÉÍÎÁÃÒQÓ�Â¤ú:Ê=ÆÉÁÎÈ	�=ÈQÄ òIð�ÂÇÆQÂÅÒ3Ó�Ì.Ï�Ì�Ð�ÝTË?Ì�¶ÉÂÇïEÂÇÁÎÍÃÄ

N
Û)ÁÎÌKòÐ.Ê=Ì�ÐTÄÉïEÂÇÆÉÈQÂÇÌgÝTÂÇÆQÄÉÈ3Ê=Ì�Ú�ÂÇÌÿï&ÂÇÆQÚ�ÂÇÌ
ß�À
ÁÃÂd��ÂÇÆÉÔVÌ.ä�×KÜñÏ�Ì�Ð�ÂÇÁÎÌ�ÂÇÆdÕÖÂÇÁÎÈÉÍÎÁÃÒ3Ó�ÂÇÌÿÏ�Ì�Ú�ÂÇÁÎÌ�ÂÇÆdÍÃË?Ð;ÁÃÄ3ÒQÓ�ÂÇÌÛ)å/ÂÇÌ�Â�Í��=û;È�ÚKÁÃÂÎ�
Þ;ÄÉÏ�Ì�Ð Ú�ÂÅÄ�ú)ÆQË?å�ÍÃÂÇØdÄ�Ú�ÂÇÆ���Ë?ÆÉÔTËVÚKÁÃÂÇÆÉÏ�Ì�Ð1ÄQÂÇÓ�ÆvÔTË?Ø�×�ÍÎÁÎÕÅÁÃÂÇÆÉÈ½ÂÇÆQÄQÒQÓ�ÂÇÁÎÌ�ÂÇÌ
ß�ð�ÂÇÁÂÇÁÎÌ�ÂÇÆ�Ê=Ì�Ú�ÂÇÆQÂÇÌ ð�ÂÇÈÉÆ3Ê?ÒQÓBÈÉÏ�Ì�ÐTÄÉïEÂÇÁÃÄQÂLÕÖÂÇÁÎÐ;È½ÄÉÁÃÒ3Ód¶ ÂÅÚ�ËVÒQÓ6Ú�Ê?Ä�õvÂÇÐTÂÇÌBÈQÂÇÁÎÍ8á�ï�ÁÃÂ�ÁÎØ"Ü,Ë?ÍÎÐTÂÇÌ�Ú�ÂÇÌ6â�åKòÄQÒQÓ�Ì�ÁÎÈÉÈ¤Ú�Ê=ÆÉÐTÂÇÍÃÂÇÐ;ÈÖß

âÝá[àÝáAà���ò6ëY+Z0+ê�ç[0�Q×ò6ëSê_í×î×ó\Q×ëSê]��æ)è�ë&î
�TÂÅÚ�ÂÅÄ´F��
à�ò�ÑBÁÎÐ;Ì�Ê=Í8á>Ê=ÍÃÄ3Ë�¶ÉÂÅÚ�Â�ÂÇÁÎÌKÜ8Ê?ÒQÓ�Âdê�Ë?ÍÎÐTÂ�ÝTË?Ì Ð;ÍÃÂÇÁÃÒQÓ�Í Ê=Ì�ÐTÂÇÌ ÍÃË?Ð;ÁÃÄ3ÒQÓ�ÂÇÌ Û)ÁÎÌ�Ä3ÂÇÌ�Ï�Ì�Ú&F�Ï�Í òÍÃÂÇÌ
á.Ô;Ê=Ì�ÌîÊ=Ï�Ò3Ó1Ê=ÍÃÄEê�Ë?ÍÎÐTÂ¤ÝTË?ÌLÄQÈQÂÇÁÎÐTÂÇÌ�Ú�ÂÇÌîÏ�Ì�ÚdÜ,Ê=ÍÎÍÃÂÇÌ�Ú�ÂÇÌ ê:Í Ê=Ì�ÔTÂÇÌ Ê=Ì�ÐTÂÅÄQÂÇÓ�ÂÇÌLï&ÂÇÆQÚ�ÂÇÌ
ßKâ�å�å�ÁÎÍ ò
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K ;<; ? TaOÂP LNQÅX�TH^~U À¤ÁÃÂ�çkÏ�ÍÎÈÉÁÎ×�ÍÃÂPë�ÂÇÆÉÕÖÂÇÍÎÍÃÂÇÌ¢ÕÅÏ¢ÂÇÁÎÌ�ÂÇØ å�ÁÎÌ*�=ÆQÂÇÌkð�Ê=Ï�Ø Ê=Ì�ÐTÂÅË?ÆQÚKÌ�ÂÇÈ
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��� � qßs%x N q5�fr]{ È�q5z|{��£¡~uwv����Ìu�z��Ìz|{�OÐ�wvÂq]��zB V{��=¢]z|{��Âz|��x@vD¡~qF¢>x³s�¡��aqts,rXOdz

0 10 1 0 1 1 1 0 0 1 0 0 0 0 0

0 0 1 0 1 1 0 0 1 0 1 1 0 0 0 0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

K ;<; ? TaOÂP LNQÅX�T�2 � U á¤Ø�ÔTËBÚKÁÃÂÇÆÉÏ�Ì�Ð�ÂÇÁÎÌ�ÂÅÄ�× ÂÇÐTÂÇÍÎÔTËVÚKÁÃÂÇÆÉÈQÂÇÌzÑBÁÎÐ;Ì�Ê=ÍÃÂÅÄ�ÁÎÌ¢ÂÇÁÎÌd¯9Ê=Ì�ÔTÂÇÌ�ÔTËBÚKÁÃÂÇÆÉÈQÂÅÄ
ÚKÏ�Ì�ÐßHKßÎóÖô ÕÖÂÇÁÎÐ;È�ÚKÁÃÂ�á¤Ø�ÔTËBÚKÁÃÂÇÆÉÏ�Ì�ÐzÂÇÁÎÌ�ÂÅÄ�F��
à�ò�ÑBÁÎÐ;Ì�Ê=ÍÃÂÅÄ½ÁÎÌ�ÂÇÁÎÌ�Â���ÂÇ×�Æ	�?ÄQÂÇÌBÈ3Ê=ÈÉÁÃË?Ì�Ú�ÂÇÆQÄ3ÂÇÍÎå ÂÇÌÀ�Ê=ÈQÂÇÌ Ê=ÍÃÄLÂÇÁÎÌ�Âkê�Ë?ÍÎÐTÂkÝTË?Ìgê:Í Ê=Ì�ÔTÂÇÌ
ß&À�Ê=å ÂÇÁ¤å ÂÅÚ�ÂÇÏ�ÈQÂÇÈ-¶ ÂÅÚ�ÂkÛ)ÁÎÌ�ÄîÂÇÁÎÌ�ÂÇÌ � ÂÅÒ3Ó�ÄQÂÇÍ¤ÝTË?Ì Û)ÁÎÌ�ÄÌ�Ê?ÒQÓ�F¤Ï�ÍÎÍ�ËBÚ�ÂÇÆvÏ�Ø�ÐTÂÇÔTÂÇÓ�ÆÉÈ½ÁÎØ"×/ÂÇÐTÂÇÍÎÔTËBÚKÁÃÂÇÆÉÈQÂÇÌþÑBÁÎÐ;Ì�Ê=Í8áU¶ ÂÅÚ�ÂÎF¤Ï�ÍÎÍ:ÕÅï&ÂÇÁ�Ê=ÏKÜñÂÇÁÎÌ�Ê=Ì�Ú�ÂÇÆ½ÜñË?ÍÎÐTÂÇÌKòÚ�Â�Ð;ÍÃÂÇÁÃÒQÓ�Â � ÂÇÆÉÈQÂ;ß�À
ÁÃÂ#á¤Ø�ÔTËBÚKÁÃÂÇÆÉÏ�Ì�ÐLÝTË?Ø × ÂÇÐTÂÇÍ òEÕÅÏ�Ø¢¯9Ê=Ì�ÔTÂÇÌ�ÔTËBÚKÁÃÂÇÆÉÈQÂÇÌ6ÑBÁÎÐ;Ì�Ê=Í>ï�ÁÎÆQÚ¢ÚKÏ�ÆQÒQÓÛ ëKÔBÍÎÏ�ÄÉÁÎÝBò�è
Ú�ÂÇÆ òw��ÂÇÆÉÔVÌ.ä�×KÜñÏ�Ì�Ð�¶ÉÂÇïEÂÇÁÎÍÃÄ�å ÂÇÌ�Ê?Ò3Ó.å�Ê=ÆÉÈQÂÇÆ � ÂÇÆÉÈQÂ�ÂÇÆÉÆQÂÇÁÃÒQÓBÈÖßÀ�Ê?Ä�¯9Ê=Ì�ÔTÂÇÌ�ÔTËVÚKÁÃÂÇÆÉÈQÂ�ÑBÁÎÐ;Ì�Ê=ÍHÐ;ÁÎå�È¤â¤ÏKÜñÄQÒ3Ó�ÍÎÏ�ûLÚ�Ê=ÆÉä�å/ÂÇÆÖá�ÕÅÏkïEÂÇÍÃÒQÓ�ÂÇÌ6à ÂÇÁÎÈÉ×�Ï�Ì�ÔVÈQÂÇÌ � ÂÅÒ3Ó�ÄQÂÇÍ>ÁÎØâ�Ï�ÄQÐ.Ê=Ì�ÐTÄQÄÉÁÎÐ;Ì�Ê=Í ÝTË?ÆÉÍÎÁÃÂÇÐTÂÇÌ å�ÕÅï½ßBÂÇÆÉÕÖÂÇÏ�Ð;È�ïEÂÇÆQÚ�ÂÇÌ Ø�ä�ÄQÄQÂÇÌ
ßVÀ
ÁÃÂ�ï�ÁÃÒ3Ó.ÈÉÁÎÐTÄÉÈQÂ�ê�Ë?ÍÎÐTÂÇÆÉÏ�Ì�Ð�Ê=Ï�Ä�Ú�ÂÇÌð�ÂÇÈÉÆ3Ê?ÒQÓ.ÈÉÏ�Ì�ÐTÂÇÌzÕÅÏ¢Ú�ÂÇÌ¢â¤å�å�ÁÎÍÃÚKÏ�Ì�ÐTÂÇÌ�HKßIn�Ï�Ì�Ú�HKßIG�ï&Ê=ÆÖá�Ú�Ê=ûdÂÇÁÎÌ � ÂÅÒQÓ�ÄQÂÇÍHÊ=ÌkÂÇÁÎÌ�ÂÇØ~Û)ÁÎÌ�Ð.Ê=Ì�ÐÚ�ÂÅÄvç¢Ï�ÍÎÈÉÁÎ×�ÍÃÂPë�ÂÇÆÉå�Ê=Ï�ØdÂÅÄ�ÂÇÁÎÌ�ÂÇÌ � ÂÅÒQÓ�ÄQÂÇÍ)Ú�ÂÅÄvâ�Ï�ÄQÐ.Ê=Ì�ÐTÄQÄÉÁÎÐ;Ì�Ê=ÍÃÂÅÄ
ÕÅÏzÂÇÁÎÌ�ÂÇØ"å/ÂÅÄÉÈÉÁÎØ�Ø�ÈQÂÇÌ
á/Ú�ÂÇØÛ)ÁÎÌ�Ð.Ê=Ì�Ð1ÕÅÏ�ÐTÂÅË?ÆQÚKÌ�ÂÇÈQÂÇÌ�à ÂÇÁÎÈÉ×�Ï�Ì�ÔBÈ½å/ÂÇï�ÁÎÆÉÔVÈÖß�À
ÂÇØ�ÕÅÏKÜ,Ë?ÍÎÐTÂ�ÁÃÄÉÈ!¶ÉÂÅÚ�ÂÇØ Û)ÁÎÌ�Ð.Ê=Ì�Ð¢Ú�ÂÅÄ�çkÏ�ÍÎÈÉÁÎ×�ÍÃÂPòëKÂÇÆQÄ¤ÂÇÁÎÌ1å/ÂÅÄÉÈÉÁÎØ�Ø�ÈQÂÇÆ½à ÂÇÁÎÈÉ×�Ï�Ì�ÔBÈ¤ÁÎØÙâ¤Ï�ÄÉÐ.Ê=Ì�ÐTÄQÄÉÁÎÐ;Ì�Ê=Í>ÕÅÏ�ÐTÂÅË?ÆQÚKÌ�ÂÇÈÖß/ÑVË?ÍÎÍHÕÅÏkÚKÁÃÂÅÄQÂÇØ à ÂÇÁÎÈÉ×�Ï�Ì�ÔVÈÂÇÁÎÌ�Âdê:Í Ê=Ì�ÔTÂdÂÇÆÉÕÖÂÇÏ�Ð;È½ï&ÂÇÆQÚ�ÂÇÌ
á
Ø�Ï�û¢ÍÃÂÅÚKÁÎÐ;ÍÎÁÃÒQÓ�Ú�ÂÇÆ½ÂÇÌBÈQÄÉ×�ÆQÂÅÒQÓ�ÂÇÌ�Ú�ÂîÛ)ÁÎÌ�Ð.Ê=Ì�ÐzÚ�ÂÅÄ½ç¢Ï�ÍÎÈÉÁÎ×�ÍÃÂPë�ÂÇÆQÄÁÎÌ.ÝTÂÇÆÉÈÉÁÃÂÇÆÉÈ¤ïEÂÇÆQÚ�ÂÇÌ
ß
â�Ï�Ä
ÚKÁÃÂÅÄQÂÇÆvÂÇÁÎÌKÜ,Ê?Ò3Ó�ÂÇÌ6ê�ÂÅÄÉÈQÄÉÈQÂÇÍÎÍÎÏ�Ì�Ð Ó�ÂÇÆ3Ê=Ï�Ä
Í��=û;ÈvÄÉÁÃÒQÓ�ÚKÁÃÂ�ÑVÒ3Ó�Ê=ÍÎÈÉÏ�Ì�Ð1Ú�ÂÅÄ���Ë?ÆÉÔTËBÚKÁÃÂÇÆQÂÇÆQÄ½Ê=å�ÍÃÂÇÁ òÈQÂÇÌ
ß?â�å�å�ÁÎÍÃÚKÏ�Ì�Ð�HKßÎó;ó�ÕÖÂÇÁÎÐ;È)Ú�Ê?Ä)ð&ÍÃËBÒ3ÔVÚKÁ Ê=Ð;Æ3Ê=Ø�Ø1ß.Û)ÁÎÌLÑKÊ=ÈÉÕ�ÝTË?Ì

N
Û)ÁÎÌ�Ð.Ê=Ì�ÐTÄÉå�ÁÎÈQÄ)ï�ÁÎÆQÚ�ÝTË?Ì�Ú�ÂÇÆúHÂÇÐTÂÇÍ ò)ÁÎÌîÚKÁÃÂ�ê:Í Ê=Ì�ÔTÂÇÌ�ÔTËBÚKÁÃÂÇÆÉÏ�Ì�Ð�ä�å/ÂÇÆ Ü«ä�Ó�ÆÉÈÖß
²�ÁÃÂÇÆÉÕÅÏîØ�Ï�û�Ú�Ê?Ä�ÍÃÂÇÈÉÕÅÈQÂ
ð&ÁÎÈEÚ�ÂÅÄEÝTË?ÆÉÓ�ÂÇÆÉÐTÂÇÓ�ÂÇÌ�Ú�ÂÇÌÀ�Ê=ÈQÂÇÌ�Ä3Ê=ÈÉÕÖÂÅÄvÕÅï�ÁÃÄQÒQÓ�ÂÇÌ�ÐTÂÅÄQ× ÂÇÁÃÒ3Ó�ÂÇÆÉÈ½ïEÂÇÆQÚ�ÂÇÌ
ß�â¤Ì_¶ÉÂÅÚ�ÂÇØ Û)ÁÎÌ�Ð.Ê=Ì�Ð1Ú�ÂÅÄvç¢Ï�ÍÎÈÉÁÎ×�ÍÃÂPë�ÂÇÆÉå�Ê=Ï�ØdÂÅÄ�ÁÃÄÉÈ

¶ ÂÇï&ÂÇÁÎÍÃÄ�ÂÇÁÎÌ�Ä3Ë?Ð�ßTý>Ë?Ð;Ð;ÍÃÂPòIê:ÍÎÁÎ×KòIê:ÍÃË?×LÝTË?ÆÉÐTÂÅÄ3ÂÇÓ�ÂÇÌ
ß.Û)ÆÉÐ;ÁÎå�È&Ú�ÂÇÆ�Ï�Ø�ÔTËBÚKÁÃÂÇÆÉÈQÂ¤À�Ê=ÈQÂÇÌ�Ä3Ê=ÈÉÕ¤ÂÇÁÎÌ�Â�ê:Í Ê=ÌKòÔTÂ;áKÚ�Ê=Ì�Ì å ÂÇï�ÁÎÆÉÔVÈ�ÚKÁÃÂvÆQÂÅÄÉÏ�ÍÎÈÉÁÃÂÇÆQÂÇÌ�Ú�Â½Û)ÁÎÌ�Ä�Ê=ØOÛ)ÁÎÌ�Ð.Ê=Ì�Ð�Ú�ÂÅÄ�ÕÅÏ�ÐTÂÅË?ÆQÚKÌ�ÂÇÈQÂÇÌký>Ë?Ð;Ð;ÍÃÂPòIê:ÍÎÁÎ×KòIê:ÍÃË?×�ÄÂÇÁÎÌ�Â�í�Ì.ÝTÂÇÆÉÈÉÁÃÂÇÆÉÏ�Ì�Ð�ÄQÂÇÁÎÌ�ÂÅÄ � ÂÇÆÉÈQÂÅÄ±ßVÑVË?ÍÎÍ�Ó�ÁÎÌ�ÐTÂÇÐTÂÇÌîÔTÂÇÁÎÌ�Â�ê:Í Ê=Ì�ÔTÂ¤ÂÇÆÉÕÖÂÇÏ�Ð;ÈEï&ÂÇÆQÚ�ÂÇÌ�é�ÂÅÄ�ÍÎÁÃÂÇÐ;ÈEÂÇÁÎÌ�Â
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Ausgang 7

Ausgang 6

Ausgang 5

Ausgang 4

Ausgang 3

Ausgang 2

Ausgang 1

Ausgang 0

XOR−Gatter Toggle Register

Bit 0

Bit 1

Bit 7

Bit 6

Bit 5

Bit 4

Bit 3

Bit 2

gehenden Datenwortes
das letzte Bit des vorher−

Ausgänge des
Kodierers

gespeichert zur Kodierung
des nächsten Datums

K ;<; ? TBO�P LNQ�X�T�2*2�U ú)ÆÉÁÎÌ�ÕÅÁÎ×�Ä3ÒQÓ�Ê=ÍÎÈÉå�ÁÎÍÃÚzÚ�ÂÅÄ���Ë?ÆÉÔTËBÚKÁÃÂÇÆQÂÇÆQÄ
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F�Ï�ÍÎÍ Ê=ØÙÛ)ÁÎÌ�Ð.Ê=Ì�Ð Ú�ÂÅÄ�ýHË?Ð;Ð;ÍÃÂPòIê:ÍÎÁÎ×KòIêHÍÃË?×�Ä½Ê=Ì1éîÄÉ×/ÂÇÁÃÒQÓ�ÂÇÆÉÈvÂÅÄ�Ï�ÌBÝTÂÇÆ	�=Ì�Ú�ÂÇÆÉÈvÄ3ÂÇÁÎÌ�ÂÇÌ¢ÝTË?ÆÉÓ�ÂÇÆÉÁÎÐTÂÇÌ
� ÂÇÆÉÈÖßÛ�ÄHÕÖÂÇÁÎÐ;ÈHÄÉÁÃÒ3Ó
á±Ú�Ê=û¤ÚKÁÃÂ=��Ë?ÆÉÔTËBÚKÁÃÂÇÆQÂÇÆQÄQÒ3Ó�Ê=ÍÎÈÉÏ�Ì�Ð�Ø�ÁÎÈ>ÐTÂÇÆÉÁÎÌ�ÐTÂÇØ ÄQÒQÓ�Ê=ÍÎÈÉÏ�Ì�ÐTÄÉÈQÂÅÒ3Ó�Ì�ÁÃÄQÒQÓ�ÂÇØ�â�ÏKÜñï&Ê=Ì�ÚÏ�Ø�ÐTÂÅÄQÂÇÈÉÕÅÈ�ï&ÂÇÆQÚ�ÂÇÌ¢Ô;Ê=Ì�Ì
ß�ÀvÂÇÆ���Ë?ÆÉÔTËBÚKÁÃÂÇÆQÂÇÆvÊ=ÆÉå ÂÇÁÎÈQÂÇÈ�å/ÂÇÁ
Ú�ÂÇÆ�Ì�ÁÃÂÅÚKÆÉÁÎÐTÂÇÌ�õ�ÂÅÄQÒQÓBï�ÁÎÌ�ÚKÁÎÐ;ÔTÂÇÁÎÈ
Ú�ÂÇÆ×�Ê=Æ3Ê=ÍÎÍÃÂÇÍÃÂÇÌ�Û)ÁÎÌ�Ð.Ê=Ì�ÐTÄQÚ�Ê=ÈQÂÇÌ�Ï�Ì�Ú�Í��=û;È�ÄÉÁÃÒ3Ó�Ë?Ó�Ì�Â�ï&ÂÇÁÎÈQÂÇÆQÂÅÄ�ÁÎÌ�ÂÇÁÎÌKÜ8Ê?ÒQÓ�ÂÇÆ�Ï�Ì�Ú�ÄÉÈÉÆQË?ØdÄÉ×�Ê=ÆQÂÇÌ�Ú�ÂÇÆæ&ç�è�Ñ.ò��>Ë?Ð;ÁÎÔ�Ê=ÏKÜ«å�Ê=Ï�ÂÇÌ
ßVÀ
ÁÃÂÅÄQÂÇÆ�ÕÅÏ�Ä	�=ÈÉÕÅÍÎÁÃÒ3Ó�Â¤â¤ÏKÜ«ï�Ê=Ì�Ú�Üñä�Æ�ÚKÁÃÂ�Ì�ÂÇÏ�Â¤ç¢Ï�ÍÎÈÉÁÎ×�ÍÃÂPë�ÂÇÆ òIâ�Ì�Ë?ÆQÚKÌBÏ�Ì�ÐÁÃÄÉÈ�Ú�ÂÅÄÉÓ�Ê=ÍÎå1ÝTÂÇÆÉÌ�Ê?Ò3Ó�Í��?ÄQÄÉÁÎÐ;å�Ê=ÆÖß
âÝá[àÝáAâ_+Z0�ê`?/í�î'QbaMæ��_õ{èqë�ò6ô6ë�Q�ëc��î�ë&í�ë�îbA í�ôoè�òC; ô�ëED'ëSêd�
À
ÁÃÂ�Ì�ÂÇÏ�Â�ç¢Ï�ÍÎÈÉÁÎ×�ÍÃÂPë�ÂÇÆ3Ê=Ì�Ë?ÆQÚKÌ.Ï�Ì�Ð�ÕÖÂÇÁÎÐ;È�ÁÎØ ��ÂÇÆÉÐ;ÍÃÂÇÁÃÒ3Ó�ÕÅÏdÚ�ÂÇÆ)ÁÎÌ��I1t��ÝTË?ÆÉÐTÂÅÄÉÈQÂÇÍÎÍÎÈQÂÇÌ��
Þ;ÄÉÏ�Ì�Ð´��Ë?Æ òÏ�Ì�Ú&F
Ê?Ò3Ó.ÈQÂÇÁÎÍÃÂ;ßHÀ
ÂÇÆ�ÑVÒ3Ó�Ê=ÍÎÈÉÏ�Ì�ÐTÄQÂÇÌ.È�ï�ÁÃÒQÔVÍÃÂÇÆ�Ø�Ï�û1Ì�Ê?Ò3Ó Ú�ÂÇÌ6â¤ÌKÜñË?ÆQÚ�ÂÇÆÉÏ�Ì�ÐTÂÇÌ Ä3ÂÇÁÎÌ�ÂÅÄ½Û)Ì.È�ï�ÁÃÒQÔBòÍÎÏ�Ì�ÐTÄÉÕÅÁÃÂÇÍÃÂÅÄ�ÂÇÌ.ÈQÄQÒ3Ó�ÂÇÁÃÚ�ÂÇÌ
áHï&ÂÇÍÃÒQÓ�ÂîÛ)ÁÎÐTÂÇÌ�ÄQÒ3Ó�Ê�Ü«ÈQÂÇÌþÚ�ÂÇÆ�ÑVÒ3Ó�Ê=ÍÎÈÉÏ�Ì�ÐTÂÇÌ�Üñä�Æ½ÁÎÓ�ÌþÊ=Ï�ÄQÄQÒQÓ�Í Ê=Ð;ÐTÂÇå/ÂÇÌ�ÚÄÉÁÎÌ�Ú�ß)À
ÁÃÂ¢õvÂÅÄÉÁÃÒ3Ó.ÈQÄÉ×�Ï�Ì�ÔVÈQÂ;á�ÚKÁÃÂ ÕÅÏ�Æ�Û�Ì.ÈIï�ÁÃÒ3ÔBÍÎÏ�Ì�ÐþÚ�ÂÅÄ�Ì�ÂÇÏ�ÂÇÌÿçkÏ�ÍÎÈÉÁÎ×�ÍÃÂPë�ÂÇÆQÄ�ÐTÂPÜ«ä�Ó�ÆÉÈ�Ó�Ê=å ÂÇÌ
áïEÂÇÆQÚ�ÂÇÌkÁÎØ~ê�Ë?ÍÎÐTÂÇÌ�Ú�ÂÇÌkÂÇÆÉÍ��=Ï�ÈQÂÇÆÉÈÖß
À
ÁÃÂ�ð&ÂÇÍ Ê?ÄQÈÉÏ�Ì�Ð1Ú�ÂÇÆ½ýHÊ=ÔVÈÉÍÃÂÇÁÎÈÉÏ�Ì�Ð¢ÚKÏ�ÆQÒQÓ ÂÇÁÎÌ�ÂÇÌ6çkÏ�ÍÎÈÉÁÎ×�ÍÃÂPë�ÂÇÆ½ÐTÂÇØ_�=û1â�å�å�ÁÎÍÃÚKÏ�Ì�ÐßHKßI0îÁÃÄÉÈvÐ;ÍÃÂÇÁÃÒQÓÐ;ÆQË?ûvï�ÁÃÂ&ÚKÁÃÂ&ÚKÏ�ÆQÒQÓdÂÇÁÎÌ�æ&çß�/ò��>Ê=ÈQÒ3Ó�ÝTÂÇÆÉÏ�ÆQÄ3Ê?ÒQÓBÈQÂ;ßTÀ�Ê�Ó�Þ?Ó�ÂÇÆQÂ�ð�ÂÇÍ Ê?ÄÉÈÉÏ�Ì�ÐTÂÇÌ�Ú�ÂÇÆ)ýHÊ=ÔVÈÉÍÃÂÇÁÎÈÉÏ�Ì�ÐTÂÇÌÂÇÁÎÌ�ÂÇÌ¢Ð;ÆQÞ?ûTÂÇÆQÂÇÌzâ�ÏKÜñï&Ê=Ì�Ú¢å ÂÇÁ
Ú�ÂÇÆ���ÂÇÆÉÈQÂÇÁÎÍÎÏ�Ì�ÐLÚ�ÂÇÆ¤ý:Ê=ÔBÈQÂ½Ï�Ì�Ú�á�Ì�ÁÃÒQÓBÈ�ÕÅÏ�ÍÃÂÇÈÉÕÅÈÖá9ÂÇÁÎÌ�ÂÇÌ¢Ð;ÆQÞ?ûTÂÇÆQÂÇÌ
�
ÂÇÁÃÄÉÈÉÏ�Ì�ÐTÄÉÝTÂÇÆÉå�Æ3Ê=Ï�Ò3Ó�å ÂÅÚKÁÎÌ�ÐTÂÇÌ
á:ÄQÂÇÌ�ÔVÈ�Ú�ÂÇÆ�Ì�ÂÇÏ�ÂLçkÏ�ÍÎÈÉÁÎ×�ÍÃÂPëKÂÇÆ�ÚKÁÃÂdÔ;Ê=×�Ê=ÕÅÁÎÈÉÁÎÝTÂîð&ÂÇÍ Ê?ÄQÈÉÏ�Ì�ÐzÚ�ÂÇÆýHÊ=ÔVÈÉÍÃÂÇÁÎÈÉÏ�Ì�ÐTÂÇÌLÏ�Ø�ÂÇÁÎÌLÑVÂÅÒQÓ�ÄÉÈQÂÇÍ/Ê=ÍÎÍÃÂÇÁÎÌ�ÚKÏ�ÆQÒQÓîÚKÁÃÂ�ïEÂÇÐ?Ü8Ê=ÍÎÍÃÂÇÌ�Ú�ÂÇÌ õ½Ê=ÈQÂPò��½Ê=×�Ê=ÕÅÁÎÈ	�=ÈQÂÇÌLÚ�ÂÅÄ&æ&çß�/òç¢Ï�ÍÎÈÉÁÎ×�ÍÃÂPë�ÂÇÆQÄÖß
Û)ÁÎÌ�ÕÅÏ�å/ÂÇÕÅÁÃÂÇÓ�ÂÇÌ6ÁÃÄÉÈ¤¶ ÂÅÚ�ËVÒQÓ
á/Ú�Ê=û ÚKÁÃÂ�ê�Ï�Ì�ÔBÈÉÁÃË?Ì6ÄQË±ïEË?Ó�Í�Ú�ÂÅÄ	R¤è���ò�õ½Ê=ÈÉÈQÂÇÆQÄ½Ê=ÍÃÄvÊ=Ï�Ò3Ó6Ú�ÂÅÄvç¢Ï�Í òÈÉÁÎ×�ÍÃÂPëKÂÇÆQÄdÁÎÌ�Ú�ÂÇÆLÑVÒQÓ�Ê=ÍÎÈÉÏ�Ì�Ð Ì�Ê?Ò3Óÿâ¤å�å�ÁÎÍÃÚKÏ�Ì�Ð�HKßI1zÁÎÌ�Ú�Ê?Ä�ÂÇÆQÄÉÈQÂÚ�>Ê=ÈQÒ3ÓÿÚ�ÂÇÆ�ÜñË?ÍÎÐTÂÇÌ�Ú�ÂÇÌ ÑBÈÉÏKÜñÂÁÎÌ.ÈQÂÇÐ;ÆÉÁÃÂÇÆÉÈ�ï�ÁÎÆQÚ�á
ï�Ê?Ä�ÁÎÌ�Ú�ÂÇÆ�æ&ç���ò��
Ë?Ð;ÁÎÔ Ë?Ó�Ì�Âdå/ÂÅÄQË?Ì�Ú�ÂÇÆQÂÇÌ�â�ÏKÜñï&Ê=Ì�Ú ØdÞ?Ð;ÍÎÁÃÒQÓ�ÁÃÄÉÈÖß��TÂ�Ì�Ê?ÒQÓÚ�ÂÇÌ õ�ÂÇÐTÂÇå ÂÇÌ�Ó�ÂÇÁÎÈQÂÇÌ Ú�ÂÅÄ!�>Ê��TË?Ï�ÈQÄ&Ø�Ï�û�Ú�ÂÅÄÉÓ�Ê=ÍÎåîÁÎÌLÚ�ÂÇÆ!��Ê=ÆÉÁ Ê=Ì.ÈQÂ
Ì�Ê?Ò3Ó1�I1t�/ÚKÁÃÂ�ý:Ê=ÔBÈÉÍÃÂÇÁÎÈÉÏ�Ì�Ð�å�ÁÃÄÕÅÏ�Æ�Ì*�?ÒQÓ�ÄÉÈQÂÇÌ�ÑBÈÉÏKÜñÂ�Ú�ÂÅÄ�ð�Ê=Ï�ØdÂÅÄ½ïEÂÇÁÎÈQÂÇÆÉÐTÂPÜñä�Ó�ÆÉÈ�ïEÂÇÆQÚ�ÂÇÌ
á>ï&Ê?Ä½ÂÇÁÎÌ�Âdä�å ÂÇÆÉ×�ÆQË?×/Ë?ÆÉÈÉÁÃË?Ì�Ê=ÍÃÂîÑBÈQÂÇÁ òÐTÂÇÆÉÏ�Ì�Ð¢ÁÎÓ�ÆQÂÇÆ�Ô?Ê=×�Ê=ÕÅÁÎÈÉÁÎÝTÂÇÌþð�ÂÇÍ Ê?ÄÉÈÉÏ�Ì�ÐkÚKÏ�ÆQÒ3Ó�ÚKÁÃÂ���ÂÇÆQÚKÆ3Ê=ÓBÈÉÏ�Ì�ÐTÄÉÔ;Ê=×�Ê=ÕÅÁÎÈ	�=ÈQÂÇÌ�å ÂÅÚ�ÂÇÏ�ÈQÂÇÌ�Ô?Ê=Ì�Ì
ßýHÊ=ÈQÄ	�?Ò3Ó�ÍÎÁÃÒQÓkÕÖÂÇÁÎÐ;ÈQÂ
ÄQÁÃÒQÓîÜ«ä�Æ�ÚKÁÃÂ
ÝTÂÇÆÉïEÂÇÌ�Ú�ÂÇÈQÂ�óÖù;ô�Ì�Ø�òIýHÂÅÒQÓ�Ì�Ë?ÍÃË?Ð;ÁÃÂ;á9Ú�Ê=ûÐ��ÂÇÆQÚKÆ3Ê=Ó.ÈÉÏ�Ì�ÐTÄÉÔ;Ê=×�Ê=ÕÅÁ òÈ	�=ÈQÂÇÌ Ú�ÂÇÌîä�å/ÂÇÆÉï�ÁÃÂÇÐTÂÇÌ�Ú�ÂÇÌ1â¤Ì.ÈQÂÇÁÎÍ
Ú�ÂÇÆ�ð&ÂÇÍ Ê?ÄQÈÉÏ�Ì�ÐdÚ�ÂÅÄ&ý:Ê=ÔBÈÉå�Ê=Ï�ØdÂÅÄ¤Ê=Ï�ÄÉØ�Ê?ÒQÓ�ÂÇÌ
ß�ÀvÂÇÆ�Û)ÁÎÌ�Ä3Ê=ÈÉÕÚ�ÂÅÄTR¤è���ò�õ�Ê=ÈÉÈQÂÇÆQÄ�ÄQÂÇÌ�ÔBÈ�Ú�ÂÅÄÉÓ�Ê=ÍÎå1ÚKÁÃÂvð�ÂÇÍ Ê?ÄÉÈÉÏ�Ì�ÐdÚ�ÂÅÄ�ý:Ê=ÔBÈÉå�Ê=Ï�ØdÂÅÄ�Ï�ØOØdÂÇÓ�Æ�Ê=ÍÃÄ�Ú�Ê?Ä�ÆQÂÅÒQÓ�Ì�ÂPòÆÉÁÃÄQÒQÓ�Â�ÑVÂÅÒQÓ�ÄÉÈQÂÇÍ8ß
Û)ÁÎÌ�ïEÂÇÁÎÈQÂÇÆQÂÇÆÎ��Ë?ÆÉÈQÂÇÁÎÍ&Ú�ÂÇÆ�Ì�ÂÇÏ�ÂÇÌ�â¤Ì�Ë?ÆQÚKÌ.Ï�Ì�Ð�ÁÃÄÉÈÖáHÚ�Ê=ûzÂÅÄ�Ê=Ì ÔTÂÇÁÎÌ�ÂÇØüú)Ï�Ì�ÔVÈ�Ì�Ë?È�ïEÂÇÌ�ÚKÁÎÐ�ÁÃÄÉÈÖáÕÅïEÂÇÁ�ý:Ê=ÔBÈQÂ�Ð;ÍÃÂÇÁÃÒ3Ó�ÕÖÂÇÁÎÈÉÁÎÐ�ÂÇÁÎÌ�ÕÅÏ�ÄQÂÇÈÉÕÖÂÇÌ
á?ï�ÁÃÂ�Ú�Ê?Ä å/ÂÇÁUF¤Ï�ÈÉÕÅÏ�Ì�Ð½ÂÇÁÎÌ�ÂÅÄ�æ&ç���òIç¢Ï�ÍÎÈÉÁÎ×�ÍÃÂPë�ÂÇÆQÄ�Ú�ÂÇÆ�ê�Ê=ÍÎÍÁÃÄÉÈÖß>ÀvË?ÆÉÈ�ïEÂÇÆQÚ�ÂÇÌ�ÄQË±ïEË?Ó�Í�Ú�Ê?Ä�ý:Ê=ÔBÈQÄQÁÎÐ;Ì�Ê=ÍEÜñä�Æ�Ú�Ê?Ä�ÂÇÆQÄÉÈQÂ
�>Ê=ÈQÒQÓß¶ÉÂÅÚ�ÂÅÄ�À�Ê=ÈQÂÇÌBïEÂÇÐTÂÅÄdÊ=ÍÃÄ�Ê=Ï�ÒQÓÚ�Ê?Ä�Ó�ÂÇÆÉÏ�ÌBÈQÂÇÆÉÐTÂÇÈQÂÇÁÎÍÎÈQÂ�ÑVÂÇÍÃÂÅÒÇÈ ò�ÑBÁÎÐ;Ì�Ê=Í Ü«ä�Æ&Ú�ÂÇÌLÁÎÌîÚ�Ê?Ä¤�>Ê=ÈQÒ3ÓLÁÎÌBÈQÂÇÐ;ÆÉÁÃÂÇÆÉÈQÂÇÌ1ç¢Ï�ÍÎÈÉÁÎ×�ÍÃÂPë�ÂÇÆ�å/ÂÇÌ�Þ?ÈÉÁÎÐ;ÈÖß
� ÂÇÐTÂÇÌ�Ú�ÂÇÆEÊ?Ä��VÌ�ÒQÓ�ÆQË?Ì�ÂÇÌîê�Ï�Ì�ÔVÈÉÁÃË?Ì�ÄÉïEÂÇÁÃÄQÂ¤Ú�ÂÇÆ)ÐTÂÅÄ3Ê=Ø�ÈQÂÇÌ ÑVÒQÓ�Ê=ÍÎÈÉÏ�Ì�Ð�Ô?Ê=Ì�Ì�ÂÅÄ�ÄQÒQÓBï�ÁÃÂÇÆÉÁÎÐTÂÇÆEÄQÂÇÁÎÌ
áÝBÁÃÂÇÆ�ÑBÁÎÐ;Ì�Ê=ÍÃÂ�*ñÀ�Ê=ÈQÂÇÌ
á�ÑVÂÇÍÃÂÅÒÇÈ ò�ÑBÁÎÐ;Ì�Ê=Í/Ï�Ì�Ú�ýHÊ=ÔVÈ3,�ÕÖÂÇÁÎÈÉÍÎÁÃÒQÓîÕÅÏ�ÔTËVË?ÆQÚKÁÎÌ�ÁÃÂÇÆQÂÇÌ
áKÊ=ÍÃÄ�Ì.Ï�Æ�ÚKÆQÂÇÁÝ*ñÀ�Ê=ÈQÂÇÌÏ�Ì�Ú1ýHÊ=ÔVÈ3,Pß
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ÀvÂÇÆdÂÇÁÎÌ�ÕÅÁÎÐTÂmF
Ê?Ò3Ó.ÈQÂÇÁÎÍ
Ú�ÂÇÆ�Ì�ÂÇÏ�ÂÇÌgùk�ÎóPòIç¢Ï�ÍÎÈÉÁÎ×�ÍÃÂPë�ÂÇÆ ò�õ
ÆÉÏ�Ì�ÚKÕÖÂÇÍÎÍÃÂkÍÎÁÃÂÇÐ;ÈdÁÎØ�ÂÇÈIï�Ê?Ä�ÄQÒ3Ó�ÍÃÂÅÒQÓBÈQÂÇÆQÂÇÌý�ÁÎØ�ÁÎÌ�Ð�ß�ð�ÂÇÁ�Ú�ÂÇÆLÑVÒQÓ�Ê=ÍÎÈÉÏ�Ì�Ð�ÁÎÌÿâ¤å�å�ÁÎÍÃÚKÏ�Ì�Ð�HKßI1�Ê=ÏKÜ½ÑVÂÇÁÎÈQÂ�HKó ÄQÒQÓ�Ê=ÍÎÈQÂÇÈîÚ�Ê?ÄdýHÊ=ÔVÈQÄÉÁÎÐ;Ì�Ê=Í�Ú�ÂÇÌç¢Ï�ÍÎÈÉÁÎ×�ÍÃÂPë�ÂÇÆ�Ê=ÍÃÄ�ÍÃÂÇÈÉÕÅÈQÂÅÄ�Û)ÍÃÂÇØdÂÇÌBÈ�Ï�Ì�Údå/ÂÅÄÉÈÉÁÎØ�Ø�È�ÄQË?Ø�ÁÎÈ�Ê=ÌîÚKÁÃÂÅÄQÂÇØ�ú)Ï�Ì�ÔVÈ&ÚKÁÃÂ�ÕÖÂÇÁÎÈÉÍÎÁÃÒQÓ�Â#�¤ËBË?Æ òÚKÁÎÌ�Ê=ÈÉÁÃË?Ì¢Ú�ÂÅÄ�â¤Ï�ÄÉÐ.Ê=Ì�ÐTÄQÄÉÁÎÐ;Ì�Ê=ÍÃÂÅÄ�Ø�ÁÎÈ�Ú�ÂÇÆ�Ì*�?Ò3Ó�ÄÉÈQÂÇÌkÑBÈÉÏKÜ,Â;ß�ð&ÂÇÁ
Ú�ÂÇÆ�Ó�ÁÃÂÇÆ�ÝTË?ÆÉÐTÂÅÄQÈQÂÇÍÎÍÎÈQÂÇÌ �
Þ;ÄÉÏ�Ì�ÐÐTÂÅÄQÒQÓ�ÁÃÂÇÓBÈ�ÚKÁÃÂÅÄ�ÁÎÌ�Ú�ÂÇÌ:¶ÉÂÇïEÂÇÁÎÍÃÄ�ÍÃÂÇÈÉÕÅÈQÂÇÌ �>Ê=ÈQÒ3Ó�ÂÅÄ�Ú�ÂÇÆ�å/ÂÇÁÃÚ�ÂÇÌ�ÀvÊ=ÈQÂÇÌ�×KÜ8Ê?Ú�Â;á�ÚKÁÃÂ Ú�Ê=Æ3Ê=ÏKÜ�ÚKÏ�ÆQÒQÓÚKÁÃÂ1À
Ï�ÆQÒQÓ�Í Ê=ÏKÜñÕÖÂÇÁÎÈLÚ�ÂÅÄ�Û ëKÔVÍÎÏ�ÄÉÁÎÝ.ò�è
Ú�ÂÇÆ ò�õ½Ê=ÈÉÈQÂÇÆQÄîÊ=ÌKÜ8Ê=ÍÎÍÃÂÇÌ�Ú�ÂÚ��ÂÇÆÉÕÖÞ?ÐTÂÇÆÉÏ�Ì�Ð Ø�Ï�û6ÝTË?ÌÿÚ�ÂÇÆ�ÕÅÏ�Æ
��ÂÇÆ Ü«ä�Ð;Ï�Ì�ÐLÄÉÈQÂÇÓ�ÂÇÌ�Ú�ÂÇÌ�àt�VÔBÍÎÏ�ÄQÕÖÂÇÁÎÈ�Ê=å�ÐTÂÇÕÖË?ÐTÂÇÌ¢ïEÂÇÆQÚ�ÂÇÌ
ß
À
ÁÃÂÅÄQÂÇÆ�F
Ê?Ò3Ó.ÈQÂÇÁÎÍ
ï�ÁÎÆQÚ-¶ÉÂÅÚ�ËBÒ3Ó¢Ê=å�ÐTÂÇØ�ÁÎÍÃÚ�ÂÇÆÉÈÖß�ð�ÂÇÁÎØ â�Ì�Ä÷Ê=ÈÉÕ
Ì�Ê?Ò3Ó÷�I1­�
ÄQÒQÓ�Ê=ÍÎÈQÂÇÈ¤Ú�Ê?Ä�ÍÃË?Ô?Ê=ÍÃÂ�ý:Ê=ÔBÈ òÄÉÁÎÐ;Ì�Ê=Í8á Ú�Ê?Ä�Ô;Ê=×�Ê=ÕÅÁÎÈÉÁÎÝ1å/ÂÇÆQÂÇÁÎÈQÄ¤ÂÇÆÉÓ�ÂÇå�ÍÎÁÃÒ3Ózå/ÂÇÍ Ê?ÄÉÈQÂÇÈ
ÁÃÄÉÈ�Ï�Ì�Ú¢Ü,Ë?ÍÎÐ;ÍÎÁÃÒQÓ�¯9Ê?ÒQÓ�Â�ê:Í Ê=Ì�ÔTÂÇÌ�ÄÉÈQÂÇÁÎÐ;Ï�Ì�ÐTÂÇÌÊ=ÏKÜ«ï&ÂÇÁÃÄÉÈÖá=ÚKÁÃÂ�À�Ê=ÈQÂÇÌ�ÄÉÁÎÐ;Ì�Ê=ÍÃÂ&Ê=ÏKÜ�Ú�ÂÇÌ�ç¢Ï�ÍÎÈÉÁÎ×�ÍÃÂPë�ÂÇÆ3Ê=Ï�ÄÉÐ.Ê=Ì�ÐvÚKÏ�ÆQÒQÓ
ß � ÂÇÐTÂÇÌ�Ú�ÂÇÆ:ÄQÒQÓBï&Ê?ÒQÓ�ÂÇÌdê:Í Ê=ÌKòÔTÂÇÌ�ÄÉÈQÂÇÁÎÐ;Ï�Ì�Ðîï�ÁÎÆQÚ¢Ú�ÂÇÆ¤ÂÇÌBÈQÄÉ×�ÆQÂÅÒQÓ�ÂÇÌ�Ú�Â�ý>Æ3Ê=Ì�ÄÉÁÃÄÉÈQË?ÆvÂÇÆQÄÉÈ¤ÄÉ×*�=ÈQÂÇÆ¤ÝTË?ÍÎÍHÚKÏ�ÆQÒ3Ó�ÐTÂÅÄQÒQÓ�Ê=ÍÎÈQÂÇÈÖá ï&Ê?Ä
Ú�Ê?ÄÛ)ÆQÄQÒ3Ó�ÂÇÁÎÌ�ÂÇÌkÚ�ÂÅÄ�Û�ÁÎÌ�Ð.Ê=Ì�ÐTÄQÚ�Ê=ÈÉÏ�ØdÄ
Ê=ÏKÜ)Ú�ÂÇØ~â¤Ï�ÄÉÐ.Ê=Ì�Ð�ÝTÂÇÆÉÕÖÞ?ÐTÂÇÆÉÈÖß
ð�ÂÇÁÎØ�Û ëKÔBÍÎÏ�ÄQÁÎÝ.ò�è
Ú�ÂÇÆ ò�õ�Ê=ÈÉÈQÂÇÆ�Ó�ÁÎÌ�ÐTÂÇÐTÂÇÌîï�ÁÎÆQÚ�Ú�ÂÇÆ � ÂÅÒQÓ�ÄQÂÇÍ/Ú�ÂÅÄEâ¤Ï�ÄÉÐ.Ê=Ì�ÐTÄÉï&ÂÇÆÉÈQÂÅÄ�ÚKÁÎÆQÂÇÔBÈ&ÚKÏ�ÆQÒQÓÚ�ÂÇÌ � ÂÅÒ3Ó�ÄQÂÇÍ:ÂÇÁÎÌ�ÂÅÄ
Û)ÁÎÌ�Ð.Ê=Ì�ÐTÄÉï&ÂÇÆÉÈQÂÅÄ½Ê=Ï�ÄÉÐTÂÇÍÃÞ;ÄÉÈÖß9ÀvÊdÚKÁÃÂ½Ô;Ê=×�Ê=ÕÅÁÎÈÉÁÎÝTÂ-�>Ê?ÄQÈ
Ê=ÏKÜ�Ú�ÂÇÌkâ¤Ï�ÄÉÐ>�=Ì�ÐTÂÇÌÚ�ÂÇÆ�ÝTË?Æ3Ê=Ì�ÐTÂÇÓ�ÂÇÌ�Ú�ÂÇÌ �HÊ=ÈQÒQÓ�ÂÅÄ�Ì�ÁÃÂÅÚKÆÉÁÎÐzÁÃÄÉÈÖá>ï&ÂÇÆQÚ�ÂÇÌ�ÚKÁÃÂLÛ)ÁÎÌ�Ð>�=Ì�ÐTÂ Ú�ÂÅÄ�õ�Ê=ÈÉÈQÂÇÆQÄ�ÂÇÌ.ÈQÄÉ×�ÆQÂÅÒ3Ó�ÂÇÌ�ÚÜ«ÆÉä�Ó�ÂÇÆ)Ï�Ø�ÐTÂÇÍ Ê?Ú�ÂÇÌ�Ï�Ì�Ú�ÝTË?ÍÎÍ�ÚKÏ�ÆQÒQÓ�ÐTÂÅÄQÒ3Ó�Ê=ÍÎÈQÂÇÈÖá.ï�Ê?Ä�ÚKÁÃÂ�À
Ï�ÆQÒQÓ�Í Ê=ÏKÜñÕÖÂÇÁÎÈ�ÚKÏ�ÆQÒQÓ�Ú�Ê?Ä#R¤è���ò�õ�Ê=ÈÉÈQÂÇÆÏ�Ø~ÒÖÊKß�óÖô�×�Ä�ÝTÂÇÆÉÔVä�ÆÉÕÅÈÖß
âÝá[àÝá*)e��ò6ëgf�í�î�çjè�òC0+î/�4h ë�ò,�tëg&¦òoè�õ×ëSê�æ!ö×ó�ëc�­ëSè�ïFèqëi& jk�tïSò�ô6ô�æ)è`0�êqèqæ!çjè
ÀvÂÇÆ
Ð;ÆQÞ?û;ÈQÂ©��Ë?ÆÉÈQÂÇÁÎÍ�ÚKÁÃÂÅÄQÂÇÆvÌ�ÂÇÏ�ÂÇÌ�çkÏ�ÍÎÈÉÁÎ×�ÍÃÂPëKÂÇÆ3Ê=ÆQÒ3Ó�ÁÎÈQÂÇÔBÈÉÏ�ÆÖáHÚ�ÂÇÌzÔTÂÇÁÎÌ�Â�Ê=Ì�Ú�ÂÇÆQÂ�å/ÂÇÔ?Ê=Ì�ÌBÈQÂ�â�ÌKòË?ÆQÚKÌ.Ï�Ì�ÐdÐTÂÅÄQÈ3Ê=ÈÉÈQÂÇÈÖá�ÁÃÄÉÈ�Ú�ÂÇÆ�ÂÇÁÎÌ�ÂÅÄ�Ó�ÂÇÆ3Ê=å�ÐTÂÅÄQÂÇÈÉÕÅÈQÂÇÌ�è
ÄÉÕÅÁÎÍÎÍ Ê=ÈQË?ÆÉÈ3Ê=ÔBÈQÂÅÄ�å ÂÇÁ/Ð;ÍÃÂÇÁÃÒ3Ó.å�ÍÃÂÇÁÎå/ÂÇÌ�Ú¢Ó�Ë?Ó�ÂÇÆâ�Ï�ÄQÐ.Ê=Ì�ÐTÄQÚ�Ê=ÈQÂÇÌ�Æ3Ê=ÈQÂ;ß�À�Ê�Ú�ÂÇÆ�çkÏ�ÍÎÈÉÁÎ×�ÍÃÂPëKÂÇÆ�ÁÎÌ�Ì�ÂÇÆÉÓ�Ê=ÍÎåkÂÇÁÎÌ�ÂÅÄ�ú)ÆQË%¶ÉÂÇÔVÈQÂÅÄ�ÂÇÌ.È�ï�ÁÃÒQÔTÂÇÍÎÈ
ï�Ï�ÆQÚ�Â;á�Ú�Ê?ÄÊ=ÏKÜ«Ð;ÆÉÏ�Ì�ÚLÊ=Ì�Ú�ÂÇÆQÂÇÆEâ¤ÌKÜñË?ÆQÚ�ÂÇÆÉÏ�Ì�ÐTÂÇÌîÂÇÁÎÌ�ÂÇÌ�0�õ�²¤ÕÇò�è
ÄÉÕÅÁÎÍÎÍ Ê=ÈQË?Æ�ÝTË?Æ3Ê=Ï�ÄQÄ3ÂÇÈÉÕÅÈQÂ;áTï�Ï�ÆQÚ�Â�ÄQÂÇÁÎÌ�Â�ÄQÒQÓ�Ê=Í òÈÉÏ�Ì�ÐTÄÉÈQÂÅÒQÓ�Ì�ÁÃÄ3ÒQÓ�Â�á¤ØdÄQÂÇÈÉÕÅÏ�Ì�Ð�á ÚKÁÃÂ�ÁÎÌ�â¤å�ÄQÒQÓ�Ì�ÁÎÈÉÈ´HKß Yîå ÂÅÄQÒ3Ó�ÆÉÁÃÂÇå ÂÇÌ�ï�ÁÎÆQÚ�á/Ú�Ê=Æ3Ê=ÏKÜ&Ê=å�ÐTÂÅÄÉÈÉÁÎØ�Ø�ÈÖßÀ�ß Ó
ßÎá.ÂÇÆ�ï�Ï�ÆQÚ�Â
Ê=ÍÃÄ=°8Ó�Ê=Í Ü«ò8Æ3Ê=ÈQÂõ±,òIâ¤ÆQÒQÓ�ÁÎÈQÂÇÔVÈÉÏ�Æ�Ê=Ï�ÄQÐTÂÇÍÃÂÇÐ;ÈÖßKõ
ÆÉÏ�Ì�Ú�Ä³�=ÈÉÕÅÍÎÁÃÒQÓîÔ?Ê=Ì�ÌîÚ�ÂÇÆ�Ì�ÂÇÏ�Â�â¤Ì�Ä3Ê=ÈÉÕ
¶ ÂÅÚ�ËVÒQÓzÊ=Ï�ÒQÓ1Ø�ÁÎÈ�Ì�ÁÃÂÅÚKÆÉÁÎÐTÂÇÆQÂÇÌ�è
ÄÉÕÅÁÎÍÎÍ Ê=ÈQË?ÆÉÈ3Ê=ÔVÈQÂÇÌ1ÜñÏ�Ì�ÔBÈÉÁÃË?Ì�ÁÃÂÇÆQÂÇÌ
ß
çzÊ=Ì¢Ô?Ê=Ì�Ì1ÚKÁÃÂ½Û�ÍÃÂÇØdÂÇÌ.ÈQÂ�Ú�ÂÇÆ�ÂÇÁÎÌ�ÕÖÂÇÍÎÌ�ÂÇÌ�à9ï&ÂÇÁÎÐTÂ�Ú�ÂÅÄ�çkÏ�ÍÎÈÉÁÎ×�ÍÃÂPëKÂÇÆÉå�Ê=Ï�ØdÂÅÄ
Ú�ÂÇÆ�â¤å�å�ÁÎÍÃÚKÏ�Ì�Ð
HKßIGÊ=ÏKÜvÑVÂÇÁÎÈQÂdH%Y�Ê=Ï�Ò3ÓþÊ=Ì�Ú�ÂÇÆQÄ�Ê=Ì�Ë?ÆQÚKÌ�ÂÇÌ
ß)í�Ì�â¤å�å�ÁÎÍÃÚKÏ�Ì�Ð:HKßÎóÖùkï�Ï�ÆQÚ�ÂÇÌ�Ü«ä�Æ�ÚKÁÃÂLÂÇÁÎÌ�ÕÖÂÇÍÎÌ�ÂÇÌ � ÂÇÐTÂÝTË?Ì Ú�ÂÇÌ Û�ÁÎÌ�Ð>�=Ì�ÐTÂÇÌ ÕÅÏ Ú�ÂÇÌ â¤Ï�ÄÉÐ>�=Ì�ÐTÂÇÌ ÚKÁÃÂvÂÇÌ.ÈQÄÉÈQÂÇÓ�ÂÇÌ�Ú�ÂÇÌÚ��ÂÇÆÉÕÖÞ?ÐTÂÇÆÉÏ�Ì�ÐTÂÇÌ¢ÄQÏ�Ø�Ø�ÁÃÂÇÆÉÈ&Ï�Ì�ÚîÁÎÌ
¶ ÂÇï&ÂÇÁÎÍÃÄ�ÂÇÁÎÌ�ÂÇØ ðEÍÃËVÒQÔ�Ê=ØüÛ�ÁÎÌ�Ð.Ê=Ì�Ð�ÕÅÏ�Ä3Ê=Ø�ØdÂÇÌ�ÐTÂPÜ,Ê=û;ÈÖß)ê:ä�Æ�Ú�ÂÇÌ�ÂÇÆQÄÉÈQÂÇÌ�Û)ÁÎÌ�Ð.Ê=Ì�Ð6ÂÇÆÉÐ;ÁÎå�È�ÄÉÁÃÒQÓÔTÂÇÁÎÌ�Â���ÂÇÆÉÕÖÞ?ÐTÂÇÆÉÏ�Ì�Ð�á�ÚKÁÃÂvïEÂÇÁÎÈQÂÇÆQÂÇÌkÛ)ÁÎÌ�Ð>�=Ì�ÐTÂ�ÝTÂÇÆÉÕÖÞ?ÐTÂÇÆÉÌ¢Ú�Ê?Ä�ÕÅÏ�ÐTÂÅË?ÆQÚKÌ�ÂÇÈQÂ½Û�ÁÎÌ�Ð.Ê=Ì�ÐTÄQÄÉÁÎÐ;Ì�Ê=Í
Ï�Ø
¶ ÂÇï&ÂÇÁÎÍÃÄ�ÂÇÁÎÌ�ÂÇÌ ý>ÂÇÁÎÍ
ÂÇÁÎÌ�ÂÇÆ�ý:Ê=ÔBÈÉ×/ÂÇÆÉÁÃËBÚ�Â�Ú�ÂÅÄ�Ì�ÁÃÂÅÚKÆÉÁÎÐTÂÇÌkÛ)ÁÎÌ�Ð.Ê=Ì�ÐTÄÉÈ3Ê=ÔVÈQÂÅÄÖß�ÀvÂÇÆ�Û�ÁÎÌ�Ð.Ê=Ì�Ð�á�Ú�ÂÇÆ�å ÂÇÁ òÄÉ×�ÁÃÂÇÍÃÄÉï&ÂÇÁÃÄQÂ�ÚKÁÃÂÎ0Kß/ú:Ë;ÄÉÁÎÈÉÁÃË?Ì6ÂÇÁÎÌ�ÂÇÆ�ØdÞ?Ð;ÍÎÁÃÒQÓ�ÂÇÌ6ê:Í Ê=Ì�ÔTÂ�ÁÎØ â¤Ï�ÄÉÐ.Ê=Ì�ÐTÄQÄÉÁÎÐ;Ì�Ê=Í ÔTË?Ì.ÈÉÆQË?ÍÎÍÎÁÃÂÇÆÉÈÖá
ïEÂÇÁÃÄÉÈÂÇÁÎÌ�Â���ÂÇÆÉÕÖÞ?ÐTÂÇÆÉÏ�Ì�ÐdÝTË?Ì 5
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á¤í�Ï�ÄÉï½ßKâ�å�å�ÁÎÍ òÚKÏ�Ì�Ð�HKßÎó�H�ÝTÂÇÆQÚ�ÂÇÏ�ÈÉÍÎÁÃÒ3Ó.ÈÖá�ï�ÁÃÂ
ÄQÒ3Ó�Ë?Ì â¤å�å
ßkHKßIn½Üñä�Æ�ÂÇÁÎÌ�Âvùk�ÎóPòIçkÏ�ÍÎÈÉÁÎ×�ÍÃÂPë�ÂÇÆÉÕÖÂÇÍÎÍÃÂ;áKÌ�ËBÒ3Ó ÂÇÁÎÌ�Ø�Ê=Í�ÚKÁÃÂ
��ÂÇÆÉÔBÌBä�×KÜ«Ï�Ì�ÐîÚ�ÂÇÆ¤Ê?ÒQÓBÈ�Û)ÁÎÌ�Ð.Ê=Ì�ÐTÄQÄQÁÎÐ;Ì�Ê=ÍÃÂ�ÕÅÏ1ÂÇÁÎÌ�ÂÇØ~â¤Ï�ÄÉÐ.Ê=Ì�ÐTÄQÄQÁÎÐ;Ì�Ê=ÍHÊ?ÒQÓBÈ Ü,Ê?Ò3Ó�ÂÇÆ
À�Ê=ÈQÂÇÌ�Æ3Ê=ÈQÂ;ß
À
Ï�ÆQÒQÓ�ÚKÁÃÂÎá�ØdË?ÆQÚKÌBÏ�Ì�Ð ï�ÁÎÆQÚkÚ�ÂÇÆ�çkÏ�ÍÎÈÉÁÎ×�ÍÃÂPëKÂÇÆÉå�Ê=Ï�Ø ÕÅÏ�ÂÇÁÎÌ�ÂÇØ"ÁÎÌzÚKÆQÂÇÁ�ÑBÈÉÏKÜ,ÂÇÌ�Ê=Ï�ÄÉÐTÂPÜñä�Ó�ÆÉÈQÂÇÌÊ?ÒQÓBÈ Ü,Ê?Ò3Ó�ÂÇÌSÛ ëKÔBÍÎÏ�ÄÉÁÎÝBò�è
Ú�ÂÇÆÖß�À�Ê�Ê=ÍÎÍÃÂ�Û)ÁÎÌ�Ð>�=Ì�ÐTÂ�ÂÇÁÎÌ�ÂÅÄ Û ëKÔBÍÎÏ�ÄQÁÎÝ.ò�è
Ú�ÂÇÆ ò�õ�Ê=ÈÉÈQÂÇÆQÄ Ð;ÍÃÂÇÁÃÒ3Ó.ï&ÂÇÆÉÈÉÁÎÐ
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K ;�; ? TBOÂP L<QÅX~T�2]J!U á�Ø�ÐTÂÅË?ÆQÚKÌ�ÂÇÈQÂÇÆ
ç¢Ï�ÍÎÈÉÁÎ×�ÍÃÂPë�ÂÇÆ òIð�Ê=Ï�Ø~Ì�Ê?ÒQÓkâ�å�å
ß*HKßIG
ÄÉÁÎÌ�Ú�áBÔTÞ?Ì�Ì.ÈQÂÇÌ ÚKÁÃÂ���ÂÇÆÉÕÖÞ?ÐTÂÇÆÉÏ�Ì�ÐTÂÇÌzÊ=ÌîÚ�ÂÇÌ Û)ÁÎÌ�Ð>�=Ì�ÐTÂÇÌ å ÂÇÍÎÁÃÂÇå�ÁÎÐdÊ=Ì�ÐTÂÅË?ÆQÚKÌ�ÂÇÈ�ïEÂÇÆQÚ�ÂÇÌ
ß�À
ÁÃÂ¤â�ÌKòË?ÆQÚKÌ.Ï�Ì�Ð Ê=Ï�Ä�â¤å�å�ÁÎÍÃÚKÏ�Ì�Ð
HKßIG�ï�Ï�ÆQÚ�Â�Ê=å ÂÇÆ�ä�å/ÂÇÆÉÌ�Ë?Ø�ØdÂÇÌ
á9ÁÃÄÉÈ�ÄÉÁÃÂ½Ú�ËVÒQÓ1ÁÎØ�×�ÍÃÂÇØdÂÇÌBÈ3Ê=ÈÉÁÃË?Ì�ÄÉÈQÂÅÒQÓKòÌ�ÁÃÄQÒQÓ�ÚKÁÃÂEÐ;ä�Ì�ÄÉÈÉÁÎÐTÄÉÈQÂ;á=ïEÂÇÁÎÍVÁÎÌ�¶ÉÂÅÚ�ÂÇØlR¤è���ò�õ�Ê=ÈÉÈQÂÇÆ:ÕÅïEÂÇÁ�À�Ê=ÈQÂÇÌ�ÝTÂÇÆÉÔVÌ.ä�×KÜñÈ ïEÂÇÆQÚ�ÂÇÌ
á?ÚKÁÃÂEÏ�Ø ÂÇÁÎÌ�ÂÓ�Ê=ÍÎå Â
ð&ÁÎÈÉÍ��=Ì�ÐTÂ�ÐTÂÇÐTÂÇÌ�ÂÇÁÎÌ�Ê=Ì�Ú�ÂÇÆ�ÝTÂÇÆQÄQÒ3Ó�Ë?å ÂÇÌ ÄÉÁÎÌ�Ú�ßBÀ
ÁÃÂÅÄ�å/ÂÅÚ�ÂÇÏ�ÈQÂÇÈ&ÚKÁÃÂ¤Ì�ÁÃÂÅÚKÆÉÁÎÐTÄÉÈQÂ
â�ÌKÜ,Ë?ÆQÚ�ÂÇÆÉÏ�Ì�ÐÊ=Ì¢ÚKÁÃÂ�ÄÉ×/ÂÇÔBÈÉÆ3Ê=ÍÃÂ�ð�Ê=Ì�ÚKï&ÂÇÁÎÈQÂ�Üñä�ÆÂ¶ ÂÅÚ�Â�ÑBÈÉÏKÜ,Â½Ú�ÂÅÄ�çkÏ�ÍÎÈÉÁÎ×�ÍÃÂPë�ÂÇÆÉå�Ê=Ï�ØdÂÅÄÖß
À
ÁÃÂLÝTÂÇÆQÄ3ÒQÓ�ÁÃÂÅÚ�ÂÇÌ�ÂÇÌ ��ÂÇÆÉÕÖÞ?ÐTÂÇÆÉÏ�Ì�ÐTÂÇÌ
áEÚKÁÃÂ Ê=ÍÎÍÃÂd�
ÁÃÂÇÍ Ü8Ê?ÒQÓ�Â Ú�ÂÇÆ�â�Ï�ÄQÐ.Ê=Ì�ÐTÄÉå�ÁÎÈÉÍ��=Ì�ÐTÂ ÄÉÁÎÌ�Ú�á:Í Ê?ÄQÄQÂÇÌÄÉÁÃÒQÓ Ø�ÁÎÈÚ²�ÁÎÍ Ü,Â¢ÂÇÁÎÌ�ÂÅÄ1è
ÄÉÕÅÁÎÍÎÍ Ê=ÈQË?ÆQÄ ÂÇÆÉÕÖÂÇÏ�ÐTÂÇÌ
á�Ú�ÂÅÄQÄ3ÂÇÌ ê�ÆQÂ��BÏ�ÂÇÌ�Õ�Ì.Ï�Æ 1
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Ú�ÂÇÆ1ÑVÂÇÌ�Ú�ÂÅÚ�Ê=ÈQÂÇÌ�Æ3Ê=ÈQÂå ÂÇÈÉÆ	�=Ð;ÈÖá
ïEË?å/ÂÇÁ
N
ï�ÁÃÂÅÚ�ÂÇÆÉÏ�Ø Ú�Ê?Ä½çkÏ�ÍÎÈÉÁÎ×�ÍÃÂPëKÝTÂÇÆÉÓ*�=ÍÎÈÉÌ�ÁÃÄ�å/ÂÇÕÖÂÇÁÃÒQÓ�Ì�ÂÇÈÖßHÀ¤ÁÃÂ�ð�ÂÅÚKÁÎÌ�Ð;Ï�Ì�Ð1Ó�ÁÃÂÇÆ Üñä�ÆÍ Ê=Ï�ÈQÂÇÈÖáKÚ�Ê=û�Ú�ÂÇÆ�è
ÄÉÕÅÁÎÍÎÍ Ê=ÈQË?Æ

N
ú)Ó�Ê?Ä3ÂÇÌ�Ê=Ï�ÄÉÐ>�=Ì�ÐTÂvØ�ÁÎÈ&ÂÇÁÎÌ�ÂÇÆ�ú)Ó�Ê?Ä3ÂÇÌ�ÚKÁ=J/ÂÇÆQÂÇÌ�Õ�ÝTË?Ì 1

N

Ú�ÂÇÆ�ý:Ê=ÔBÈ ò× ÂÇÆÉÁÃËVÚ�Â½ÕÅÏ�Æ���ÂÇÆ Ü«ä�Ð;Ï�Ì�ÐîÄÉÈQÂÇÍÎÍÎÈÖß�ÀvÂÇÌzÛ)ÁÎÌ�Ð>�=Ì�ÐTÂÇÌzÚ�ÂÅÄ
Û ëKÔBÍÎÏ�ÄQÁÎÝ.ò�è
Ú�ÂÇÆ ò�õ�Ê=ÈÉÈQÂÇÆQÄ¤ïEÂÇÆQÚ�ÂÇÌ�ÂÇÁÎÌKÜ8Ê?ÒQÓ
�>Ê=ÈQÒQÓ�ÂÅÄ�ÝTË?ÆÉÐTÂÅÄ3ÒQÓ�Ê=ÍÎÈQÂÇÈÖá�ÚKÁÃÂ
Ø�ÁÎÈ&Ú�ÂÇÌ ÂÇÌ.ÈQÄQ×�ÆQÂÅÒQÓ�ÂÇÌ�Ú�ÂÇÌ¢ú)Ó�Ê?Ä3ÂÇÌ�ÄÉÁÎÐ;Ì�Ê=ÍÃÂÇÌ1Ú�ÂÅÄ�è
ÄQÕÅÁÎÍÎÍ Ê=ÈQË?ÆQÄ�ÐTÂÇÈ3Ê=Ô.òÈQÂÇÈ
ïEÂÇÆQÚ�ÂÇÌ
á�ÄQË�Ú�Ê=û�Ú�Ê?Ä
Û�ÆQÄQÒQÓ�ÂÇÁÎÌ�ÂÇÌ�Ú�ÂÇÆ>Û)ÁÎÌ�Ð.Ê=Ì�ÐTÄQÚ�Ê=ÈQÂÇÌ�Ê=ÏKÜ�Ú�ÂÇÌ½Û�ÁÎÌ�Ð>�=Ì�ÐTÂÇÌ�Ú�ÂÅÄ�R¤è���ò�õ�Ê=ÈÉÈQÂÇÆQÄÂÇÌ.ÈQÄÉ×�ÆQÂÅÒ3Ó�ÂÇÌ�Ú¢ÁÎÓ�ÆQÂÇÆ���ÂÇÁÎÓ�ÂÇÌKÜ,Ë?ÍÎÐTÂ�ÝTÂÇÆÉÕÖÞ?ÐTÂÇÆÉÈ�ï�ÁÎÆQÚ�ß
À
ÁÃÂ�ÆQÂÅÄÉÏ�ÍÎÈÉÁÃÂÇÆQÂÇÌ�Ú�Â�À�Ê=ÈQÂÇÌ�Æ3Ê=ÈQÂ&å/ÂÇÆQÂÅÒQÓ�Ì�ÂÇÈ�ÄÉÁÃÒ3Ó�Ê=ÍÃÄ ú)ÆQËVÚKÏ�ÔVÈ:Ú�ÂÇÆ)ýHÊ=ÔVÈ ÜñÆQÂ��.Ï�ÂÇÌ�Õ�Ú�ÂÅÄ ÂÇÁÎÌ�ÐTÂÅÄQÂÇÈÉÕÅÈQÂÇÌè
ÄÉÕÅÁÎÍÎÍ Ê=ÈQË?ÆQÄ�Ï�Ì�Ú¢Ú�ÂÇÆ�â�Ì�Õ±Ê=Ó�Í>Ä3ÂÇÁÎÌ�ÂÇÆ�ú)Ó�Ê?ÄQÂÇÌ�Ê=Ï�ÄÉÐ>�=Ì�ÐTÂ;ß íIØ ú�ÆQË%¶ ÂÇÔVÈ�Ú�ÂÇÆ�·|¸�¹kºB¸�»g¼�¸ ½�»g¾5¿�¸N¼Õ×
À>¼�ÁÂºa»gÃ-Ä-Æhï�Ï�ÆQÚ�ÂÇÌd�Hæ�ò�è
ÄÉÕÅÁÎÍÎÍ Ê=ÈQË?ÆQÂÇÌ1ÂÇÌ.È�ï�ÁÃÒQÔTÂÇÍÎÈÖá�ÚKÁÃÂ¤ÝBÁÃÂÇÆEå�ÕÅï½ßVÊ?Ò3Ó.È�ÄQË?ÍÃÒ3Ó�ÂÇÆ�ú�Ó�Ê?ÄQÂÇÌ�ÄÉÁÎÐ;Ì�Ê=ÍÃÂå ÂÇÁÕ0�õ�²¤Õ
ý:Ê=ÔBÈ ÜñÆQÂ��.Ï�ÂÇÌ�Õ�ÕÅÏ�Æ���ÂÇÆ Üñä�Ð;Ï�Ì�Ð�ÄÉÈQÂÇÍÎÍÃÂÇÌ
ß�â�ÍÎÍÃÂ¤ïEÂÇÁÎÈQÂÇÆQÂÇÌ ×�Æ3Ê=ÔVÈÉÁÃÄQÒ3Ó�ÂÇÌÚ��Ë?ÆÉå ÂÇÓ�Ê=ÍÎÈQÂ½Ê=ÏKòûTÂÇÆ�Ê?Ò3Ó.È�ÐTÂÇÍ Ê?Ä3ÄQÂÇÌ
á
ÍÎÁÃÂÇûTÂÇÌ�ÄÉÁÃÒQÓ�Ø�ÁÎÈ�ÚKÁÃÂÅÄQÂÇÌþè
ÄQÕÅÁÎÍÎÍ Ê=ÈQË?ÆQÂÇÌ�Ê=ÍÃÄQË¢ÈÉÓ�ÂÅË?ÆQÂÇÈÉÁÃÄQÒQÓþÀ�Ê=ÈQÂÇÌ�ÄÉÈÉÆQÞ?ØdÂdØ�ÁÎÈù;ô�ÆQÂÅÄÉ×/ÂÇÔBÈÉÁÎÝTÂ�Y.ôLõvð&ÁÎÈ÷ö=Ä�ÂÇÆÉÕÖÂÇÏ�ÐTÂÇÌ�¨
õvÂÇÌ�ÂÇÆQÂÇÍÎÍ�Ð;ÁÎÍÎÈ�¶ÉÂÅÚ�ËBÒ3ÓþÜñÂÅÄQÈÉÕÅÏ�ÄÉÈQÂÇÍÎÍÃÂÇÌ
á�Ú�Ê=û6ÚKÁÃÂ1â¤ÌKÜñË?ÆQÚ�ÂÇÆÉÏ�Ì�ÐTÂÇÌ Ê=Ì�Ú�Ê?Ädú)Ó�Ê?ÄQÂÇÌ�Æ3Ê=Ï�ÄQÒ3Ó�ÂÇÌÿ×�ÆQË=ò× Ë?ÆÉÈÉÁÃË?Ì�Ê=Í�ÕÅÏ�Æ�À�Ê=ÈQÂÇÌ�Æ3Ê=ÈQÂ�ÄÉÈQÂÇÁÎÐTÂÇÌ
ß�Û)ÁÎÌ]ÐTÂÇï&Þ?Ó�Ì�ÍÎÁÃÒQÓ�ÂÇÆþÊ=Ï�Ä�æ&ç�è�Ñ.òIí�Ì.ÝTÂÇÆÉÈQÂÇÆÉÌhå/ÂÅÄÉÈQÂÇÓ�ÂÇÌ�Ú�ÂÇÆ
1;ô;ôzç�²¤ÕÚ��ÁÎÌ�ÐTË;ÄÉÕÅÁÎÍÎÍ Ê=ÈQË?Æ�Ø�ÁÎÈ ó�1zú)Ó�Ê?ÄQÂÇÌ�Ê=Ï�ÄÉÐ>�=Ì�ÐTÂÇÌÿï�ÁÎÆQÚ�Ì�ÁÃÂÇØ�Ê=ÍÃÄ�ÚKÁÃÂîâ¤Ì�ÄÉ×�ÆÉä�Ò3Ó�Â ÂÇÆ Ü«ä�ÍÎÍÃÂÇÌÔTÞ?Ì�Ì�ÂÇÌ
á�ÚKÁÃÂvÚKÁÃÂvÐ;ÆÉÏ�Ì�ÚKÍÃÂÇÐTÂÇÌ�Ú�ÂÇÌzÑBÈ3Ê=Ì�Ú�Ê=ÆQÚ�Ä�Üñä�Æ�óÖô�õvð&ÁÎÈ÷ö=Ä òIÀ�Ê=ÈQÂÇÌ�ÄÉÈÉÆQÂÅÒQÔTÂÇÌzÄÉÈQÂÇÍÎÍÃÂÇÌ
ß]F¤ËVÒQÓ Ó�Þ=òÓ�ÂÇÆQÂ�ÀvÊ=ÈQÂÇÌ�Æ3Ê=ÈQÂÇÌ�ï&ÂÇÆQÚ�ÂÇÌ ÂÇÆQÄÉÈvÚ�Ê=Ì�Ì�ÁÎÌ�æ&ç�è�Ñ¢ØdÞ?Ð;ÍÎÁÃÒQÓ Ä3ÂÇÁÎÌ
á9ï&ÂÇÌ�Ì�ÚKÁÃÂ�ê�Ë?ÆÉÈQÄQÒQÓ�ÆÉÁÎÈÉÈQÂ�ÁÎÌ�Ú�ÂÇÆý>ÂÅÒ3Ó�Ì�Ë?ÍÃË?Ð;ÁÃÂ�Ê=Ï�Ò3ÓkÚKÁÃÂ�Û)ÌBÈIï�ÁÃÒQÔVÍÎÏ�Ì�Ð Ì�ËBÒ3Ó1å/ÂÅÄQÄQÂÇÆQÂÇÆ¤è
ÄÉÕÅÁÎÍÎÍ Ê=ÈQË?ÆQÂÇÌzÂÇÆÉÍ Ê=Ï�å ÂÇÌ
ß

HiG
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Ausgang Q

XOR

Eingang 0

Eingang 1

Eingang 2

Eingang 6

Eingang 7

K ;�; ? TBOÂP L<Q�X~T�2UX�U ÀvÊ=ÆQÄQÈQÂÇÍÎÍÎÏ�Ì�ÐdÝTË?ÌkÊ?ÒQÓBÈvÑBÁÎÐ;Ì�Ê=ÍÃÂÇÌ1ÐTÂÇØ_�=ûLâ�å�å
ß*HKßIn
âÝá[àÝá98m
bò6î-n+ëSê_ö�ëi�F�­ë�êqèqëSêpoq0�Q�ò�ëSê�ë�ê
À
ÁÃÂ�ÁÎÌ�â¤å�ÄQÒQÓ�Ì�ÁÎÈÉÈÎHKß ùKß ù ÂÇÆÉÍ��=Ï�ÈQÂÇÆÉÈQÂ���Ë?ÆÉÔTËBÚKÁÃÂÇÆÉÏ�Ì�Ð�Ú�ÂÇÆ�Û)ÁÎÌ�Ð.Ê=Ì�ÐTÄQÚ�Ê=ÈQÂÇÌþÄQÂÇÁ�ÂÇÁÎÌ�Ð.Ê=Ì�ÐTÄ�ÕÅÏ�Ä3Ê=Ø�òØdÂÇÌ�ÐTÂPÜ,Ê=û;ÈÖáEÏ�Ø Ê=ÏKÜ½ÂÇÁÎÌ�ÂÇÌ ÄQÒQÓBïEÂÇÆÉï�ÁÃÂÇÐTÂÇÌ�Ú�ÂÇÌ¯ç�Ê=Ì�ÐTÂÇÍ¤Ú�ÂÇÆ ÑVÒ3Ó�Ê=ÍÎÈÉÏ�Ì�Ð�Ê=Ï�Ä�â¤å�å�ÁÎÍÃÚKÏ�Ì�Ð HKßÎó;óÓ�ÁÎÌ�ÕÅÏ.ï&ÂÇÁÃÄQÂÇÌkÏ�Ì�Ú¢Ú�ÂÅÄQÄQÂÇÌm�
Þ;ÄÉÏ�Ì�Ð�ÝTË?ÆÉÕÅÏ�ÄÉÈQÂÇÍÎÍÃÂÇÌ
ß
ÀvÂÇÆ��¤ËBÚKÁÃÂÇÆQÂÇÆ�ä�å/ÂÇÆ Ü«ä�Ó�ÆÉÈ�ÚKÏ�ÆQÒ3Ó�Û)ëVÔVÍÎÏ�ÄÉÁÎÝBò�è
Ú�ÂÇÆ òIðEÁÎÍÃÚKÏ�Ì�Ð å/ÂÇÌ�Ê?ÒQÓBå�Ê=ÆÉÈQÂdð&ÁÎÈQÄ
ÁÎÌzÂÇÁÎÌ�ÂÇØ ÂÇÆQÄÉÈQÂÇÌÑVÒQÓ�ÆÉÁÎÈÉÈLÝTË?Ì�Ú�ÂÇÆdÐTÂÇïEÞ?Ó�Ì�ÍÎÁÃÒ3Ó�ÂÇÌ ú:ÂÇÐTÂÇÍÎÔTËBÚKÁÃÂÇÆÉÏ�Ì�Ð�ÁÎÌ�ÂÇÁÎÌ�Âd¯9Ê=Ì�ÔTÂÇÌ�ÔTËVÚKÁÃÂÇÆÉÈQÂ¢À�Ê=ÆQÄÉÈQÂÇÍÎÍÎÏ�Ì�Ð�ß�À�Ê�òÚKÏ�ÆQÒQÓzï�ÁÎÆQÚ Ü,ÂÅÄÉÈÉÐTÂÅÄÉÈQÂÇÍÎÍÎÈÖá�Ê=ÌkïEÂÇÍÃÒ3Ó�ÂÇÌzú:Ë;ÄÉÁÎÈÉÁÃË?Ì�ÂÇÌ�ÂÇÁÎÌ�Â�ú:ÂÇÐTÂÇÍÎÝTÂÇÆ	�=Ì�Ú�ÂÇÆÉÏ�Ì�Ð1Ú�ÂÅÄ�â¤Ï�ÄÉÐ.Ê=Ì�ÐTÄQÄÉÈÉÆQË=òØdÂÅÄ�ÝTÂÇÆÉÏ�ÆQÄ3Ê?ÒQÓBÈ�ï&ÂÇÆQÚ�ÂÇÌ�Ø�Ï�û�ß)Û)ÁÎÌ�ÂÚ�¤ÂÇÁÎÓ�ÂîÝTË?Ì�ÄQË?ÐTÂÇÌ�Ê=Ì�Ì.ÈQÂÇÌÿýHË?Ð;Ð;ÍÃÂPòIê:ÍÎÁÎ×KòIêHÍÃË?×�ÄLÍÃÞ;ÄÉÈ�ÚKÁÃÂÅÄQÂ
��ÂÇÆ	�=Ì�Ú�ÂÇÆÉÏ�Ì�Ð�Ú�Ê=Ì�Ì Ê=Ï�ÄÖß � Ï�ÆQÚ�Â1ÂÇÁÎÌ�Â1ê:Í Ê=Ì�ÔTÂ Ü,ÂÅÄÉÈÉÐTÂÅÄÉÈQÂÇÍÎÍÎÈÖá�Ú�Ê?ÄdÓ�ÂÇÁÎû;ÈÖá�ÁÃÄÉÈdÚ�ÂÇÆdâ¤Ï�ÄÉÐ.Ê=Ì�Ð ÂÇÁ òÌ�ÂÅÄrR¤è���ò�õ�Ê=ÈÉÈQÂÇÆQÄ�ÍÃË?Ð;ÁÃÄQÒ3Ó Û)ÁÎÌ�ÄÖáVÄQË�ï&ÂÅÒQÓ�ÄQÂÇÍÎÈ�Ú�Ê?Ä&ÕÅÏ�ÐTÂÇÓ�Þ?ÆÉÁÎÐTÂvý>Ë?Ð;Ð;ÍÃÂPòIê:ÍÎÁÎ×KòIê:ÍÃË?×¢ÄQÂÇÁÎÌ�ÂÇÌ � ÂÇÆÉÈÖßÀ
ÁÃÂÅÄQÂdí�Ì.ÝTÂÇÆÉÈÉÁÃÂÇÆÉÏ�Ì�Ð�Ú�ÂÅÄ½ÐTÂÅÄÉ×/ÂÇÁÃÒQÓ�ÂÇÆÉÈQÂÇÌ � ÂÇÆÉÈQÂÅÄ½å/ÂÇï�ÁÎÆÉÔBÈ�Ú�Ê=Ì�Ì Ú�ÂÇÌ6å/ÂÇÌ�Þ?ÈÉÁÎÐ;ÈQÂÇÌ � ÂÅÒQÓ�Ä3ÂÇÍEÚ�ÂÅÄâ�Ï�ÄQÐ.Ê=Ì�ÐTÄÉ× ÂÇÐTÂÇÍÃÄ�Ú�ÂÅÄ�çkÏ�ÍÎÈÉÁÎ×�ÍÃÂPëKÂÇÆQÄ�Ê=ÌkÚ�ÂÇÆ�ÂÇÌ.ÈQÄÉ×�ÆQÂÅÒ3Ó�ÂÇÌ�Ú�ÂÇÌzú:Ë;ÄÉÁÎÈÉÁÃË?ÌkÁÎØ â�Ï�ÄÉÐ.Ê=Ì�ÐTÄ3ÄÉÁÎÐ;Ì�Ê=Í8ß
À
ÁÃÂÅÄQÂ¤ê�Ë?ÆÉØ§Ú�ÂÅÄ¤��Ë?ÆÉÔTËBÚKÁÃÂÇÆQÂÇÌ�Ä�Ú�ÂÇÆ�À�Ê=ÈQÂÇÌLÁÃÄQÈ�Ì�Ë?ÈIï&ÂÇÌ�ÚKÁÎÐ�Ü«ä�Æ�ÚKÁÃÂ
ê�Ï�Ì�ÔBÈÉÁÃË?Ì Ú�ÂÅÄ�ç¢Ï�ÍÎÈÉÁÎ×�ÍÃÂPë�ÂÇÆQÄÖßÑBÁÃÂ½Ó�Ê=Èj¶ ÂÅÚ�ËVÒQÓ�ÂÇÁÎÌ�ÂÇÌ¢Ð;ÆQË?ûTÂÇÌ:F
Ê?Ò3Ó.ÈQÂÇÁÎÍw� ïEÂÅÒ3Ó�ÄQÂÇÍÎÈ�Ê=ÏKÜ«Ð;ÆÉÏ�Ì�ÚkÁÎÆÉÐTÂÇÌ�Ú�ÂÇÁÎÌ�ÂÇÆ�ÑBÈQÞ?ÆÉÏ�Ì�Ð�*ñÛ)ÁÎÌ�ÄQÒ3Ó�Í Ê=ÐÂÇÁÎÌ�ÂÅÄ

α
òIý>ÂÇÁÎÍÃÒ3Ó�ÂÇÌ�ÄÖá�Û)ÁÎÌ�ÔTË?×�×�ÍÎÏ�Ì�ÐdÂÇÈQÒ;ß�,EÂÇÁÎÌ�ÂÅÄ�Ú�ÂÇÆ�ý>Ë?Ð;Ð;ÍÃÂPòIê:ÍÎÁÎ×KòIê:ÍÃË?×¢ÄQÂÇÁÎÌ�ÂÇÌîÐTÂÅÄÉ×/ÂÇÁÃÒQÓ�ÂÇÆÉÈQÂÇÌkà9ÏKòÄÉÈ3Ê=Ì�Ú�áVÚ�Ê=Ì�ÌLï&ÂÇÆQÚ�ÂÇÌ�>q?[? 5
Ì�Ê?ÒQÓKÜ,Ë?ÍÎÐTÂÇÌ�Ú�ÂÇÌ ð&ÁÎÈQÄ�Ê=Ø§â�Ï�ÄQÐ.Ê=Ì�Ð�Ú�ÂÅÄ&ç¢Ï�ÍÎÈÉÁÎ×�ÍÃÂPë�ÂÇÆQÄ&ÁÎÌ.ÝTÂÇÆÉÈÉÁÃÂÇÆÉÈ�à�Ú�ÂÇÆç¢Ï�ÍÎÈÉÁÎ×�ÍÃÂPë�ÂÇÆ�ÍÎÁÃÂPÜ,ÂÇÆÉÈ¤Ê=ÍÃÄQË�Ü,Ë?ÆÉÈ3Ê=ÌkÊ=Ï�ÄQÄQÒ3Ó�ÍÎÁÃÂÇû;ÍÎÁÃÒQÓ¢Ü,Ê=ÍÃÄQÒ3Ó�Â½â¤Ï�ÄÉÐ.Ê=Ì�ÐTÄQÚ�Ê=ÈQÂÇÌ�¨

À
ÁÃÂÅÄQÂÅÄ�ú)ÆQË?å�ÍÃÂÇØ Í��=û;È�ÄÉÁÃÒ3Ó Ð;ÍÎä�ÒQÔVÍÎÁÃÒQÓ�ÂÇÆÉïEÂÇÁÃÄ3Â�ÂÇÁÎÌKÜ8Ê?ÒQÓ å/ÂÇÓ�ÂÇå ÂÇÌ
ß]á¤ØOÚKÁÃÂ�²
ÂÇÆÉÍÃÂÇÁÎÈÉÏ�Ì�ÐdÕÅÏ ÝTÂÇÆQÄÉÈQÂPòÓ�ÂÇÌ
á:ï�ÁÎÆQÚþÁÎÌþâ¤å�å�ÁÎÍÃÚKÏ�Ì�Ð�HKßÎó Y6ÂÇÁÎÌ�ÂîÈ��V×�ÁÃÄQÒQÓ�ÂÚ�¤ÂÖÊ=ÍÎÁÃÄ3Ê=ÈÉÁÃË?Ì�ÂÇÁÎÌ�ÂÅÄ�ý>Ë?Ð;Ð;ÍÃÂPòIê:ÍÎÁÎ×KòIê:ÍÃË?×�ÄdÐTÂÇÕÖÂÇÁÎÐ;ÈÖß

Y.ô



��� � qßs%x N q5�fr]{ È�q5z|{��£¡~uwv����Ìu�z��Ìz|{�OÐ�wvÂq]��zB V{��=¢]z|{��Âz|��x@vD¡~qF¢>x³s�¡��aqts,rXOdz

XOR−Gatter

Toggle−Enable D−Flip−Flop
Output

K ;<; ? TaOÂP LNQ�X�TB2Uh�U ý=�V×�ÁÃÄQÒQÓ�Â�ÄQÒQÓ�Ê=ÍÎÈÉÏ�Ì�ÐTÄQÈQÂÅÒQÓ�Ì�ÁÃÄQÒ3Ó�Â©�¤ÂÖÊ=ÍÎÁÃÄÉÁÃÂÇÆÉÏ�Ì�Ð�ÂÇÁÎÌ�ÂÅÄ�ýHË?Ð;Ð;ÍÃÂPòIê:ÍÎÁÎ×KòIêHÍÃË?×�Ä
À
ÁÃÂ½ì�å/ÂÇÆÉÈÉÆ3Ê=Ð;Ï�Ì�ÐTÄ ÜñÏ�Ì�ÔBÈÉÁÃË?ÌkÚKÁÃÂÅÄQÂÇÆ
ÑVÒQÓ�Ê=ÍÎÈÉÏ�Ì�ÐîÂÇÆÉÐ;ÁÎå�È�ÄÉÁÃÒ3Ó1ÕÅÏ��

Qn = Qn−1
⊕ Zn *�HKßI1�,

À�Ê=å ÂÇÁHå ÂÅÚ�ÂÇÏ�ÈQÂÇÌ
⊕
ÂÇÁÎÌ�Â�Û ëVÔVÍÎÏ�ÄÉÁÎÝBòIËBÚ�ÂÇÆ òw��ÂÇÆÉÔVÌ.ä�×KÜñÏ�Ì�Ð�á

Q
Ú�ÂÇÌkâ¤Ï�ÄÉÐ.Ê=Ì�Ð�Ï�Ì�Ú

Z
Ú�ÂÇÌzýHË?Ð;Ð;ÍÃÂPòÛ)Ì�Ê=å�ÍÃÂPòIÛ)ÁÎÌ�Ð.Ê=Ì�Ð Ú�ÂÇÆ
ÑVÒQÓ�Ê=ÍÎÈÉÏ�Ì�Ð�ß À
ÁÃÂ�ÑBÏ�× ÂÇÆQÄQÔBÆÉÁÎ×�ÈQÂ�å/ÂÇÕÖÂÇÁÃÒQÓ�Ì�ÂÇÌzÚKÁÃÂ�ÕÖÂÇÁÎÈÉÍÎÁÃÒQÓ�Â�è¤ÆQÚKÌ.Ï�Ì�Ð�ß

À
ÁÃÂÅÄQÂ�ê�Ë?ÆÉØdÂÇÍHÂÇÌBÈQÄÉ×�ÆÉÁÃÒQÓBÈ
ÂÇÁÎÌ�ÂÇÆ���ÂÇÁÎÓ�Â;á�ÚKÁÃÂ½ÄÉÁÃÒ3Ó1ï�ÁÃÂ
Ü,Ë?ÍÎÐ;È�ÂÇÌ.È�ï�ÁÃÒQÔTÂÇÍÎÈ��

Q1 = Z1

Q2 = Z2
⊕ Z1 *�HKß�Eq,

Q3 = Z3
⊕ Z2

⊕ Z1ÂÇÈQÒ
.

ð�ÂÇÕÅÁÃÂÇÓ.È�Ø�Ê=Ì ÌBÏ�Ì�ÂÇÁÎÌ
á:Ú�Ê=ûkÁÎÌ�Ú�ÂÇÆ-�¤ËBÚKÁÃÂÇÆQÂÇÆQÄQÒ3Ó�Ê=ÍÎÈÉÏ�Ì�Ð6ÚKÁÃÂLýHË?Ð;Ð;ÍÃÂPòIÛ)Ì�Ê=å�ÍÃÂPòIÛ)ÁÎÌ�Ð>�=Ì�ÐTÂkÚKÏ�ÆQÒQÓÂÇÁÎÌ�Â�Û ëKÔVÍÎÏ�ÄÉÁÎÝ.òIËVÚ�ÂÇÆ òw��ÂÇÆÉÔVÌ.ä�×KÜñÏ�Ì�Ð Ê=Ï�Ä=¶ ÂÇï&ÂÇÁÎÍÃÄ�å/ÂÇÌ�Ê?ÒQÓBå�Ê=ÆÉÈQÂÇÌ�À�Ê=ÈQÂÇÌBå�ÁÎÈQÄ
Dx

*ñÚ�ÂÇÆ
íIÌ�Ú�ÂPë Ð;ÁÎå�ÈÚKÁÃÂ�ð&ÁÎÈÉ× Ë;ÄÉÁÎÈÉÁÃË?Ì�ÁÎØhÀ�Ê=ÈQÂÇÌBïEË?ÆÉÈEÊ=Ì&,HÐTÂÇï&Ë?Ì�Ì�ÂÇÌ�ïEÂÇÆQÚ�ÂÇÌ
á.ÄQËvÂÇÆÉÓ*�=ÍÎÈ)Ø�Ê=Ì�ä�å ÂÇÆ�ÚKÁÃÂÅÄQÂÇÌLà9ï�ÁÃÄ3ÒQÓ�ÂÇÌKòÄQÒQÓ�ÆÉÁÎÈÉÈ��

Zn
x = Dn

x ⊕ Dn
x−1

Q1
x = D1

x ⊕ D1
x−1

Q2
x =

(

D2
x ⊕ D2

x−1

)

⊕
(

D1
x ⊕ D1

x−1

) *�HKßIn�,
Q3

x =
(

D3
x ⊕ D3

x−1

)

⊕
(

D2
x ⊕ D2

x−1

)

⊕
(

D1
x ⊕ D1

x−1

)

ÂÇÈQÒ
.

Y�ó
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À�Ê�ÚKÁÃÂ�Û ëKÔBÍÎÏ�ÄQÁÎÝ.òIËVÚ�ÂÇÆ ò�è¤× ÂÇÆ3Ê=ÈÉÁÃË?ÌLÔTË?Ø�Ø�Ï�È3Ê=ÈÉÁÎÝdÁÃÄQÈÖá?Ô?Ê=Ì�ÌdØ�Ê=ÌLÚKÁÃÂÅÄQÂ�Û)ÌBÈIï�ÁÃÒQÔVÍÎÏ�Ì�Ð�Ï�ØdÄÉÈQÂÇÍÎÍÃÂÇÌ��

Q1
x = D1

x ⊕ D1
x−1

Q2
x =

(

D2
x ⊕ D1

x

)

⊕
(

D2
x−1 ⊕ D1

x−1

) *�HKßIG�,
Q3

x =
(

D3
x ⊕ D2

x ⊕ D1
x

)

⊕
(

D3
x−1 ⊕ D2

x−1 ⊕ D1
x−1

)

ÂÇÈQÒ
.

ê:ä�Ó�ÆÉÈ�Ø�Ê=Ì�ÚKÁÃÂÅÄ3Âîê�Ë?ÆÉØdÂÇÍ�Ì.Ï�Ì�ÁÎÌ�ÂÇÁÎÌ�Â1ÑVÒQÓ�Ê=ÍÎÈÉÏ�Ì�ÐTÄQÄÉÈÉÆÉÏ�ÔVÈÉÏ�ÆdÕÅÏ�ÆÉä�Ò3Ô á)ÄQËkÍÎÁÃÂÇÐ;ÈdÚKÁÃÂîÁÎÌ�â�å�å�ÁÎÍ òÚKÏ�Ì�Ð�HKßÎó�0�ÐTÂÇÕÖÂÇÁÎÐ;ÈQÂ#��Ê=ÆÉÁ Ê=ÌBÈQÂ�Ú�ÂÇÆ��¤ËBÚKÁÃÂÇÆQÂÇÆQÄ3ÒQÓ�Ê=ÍÎÈÉÏ�Ì�Ð ÝTË?ÌkÑVÂÇÁÎÈQÂ�Hi1�Ì�Ê=Ó�Â;ß
²�ÁÃÂÇÆÉå/ÂÇÁ�ÂÇÌ.ÈQÄÉ×�ÆQÂÅÒ3Ó�ÂÇÌ¯ÚKÁÃÂ

Y n
x

Ú�ÂÇÌS��ÂÇÁÎÓ�ÂÇÌ
Y n−1

x ⊕ Dn
x

á&Ê=ÍÃÄ3Ë�ÕTß ðvß
Y 3

x = D3
x ⊕ D2

x ⊕ D1
xÂÇÈQÒ;ßjF¤ÁÃÒQÓBÈ�ÁÎÌgÚ�ÂÇÆîâ�å�å�ÁÎÍÃÚKÏ�Ì�Ð�Ú�Ê=ÆÉÐTÂÅÄÉÈQÂÇÍÎÍÎÈîÁÃÄÉÈ�ÚKÁÃÂ ï�ÁÃÂÅÚ�ÂÇÆÉÏ�Ø Ì�Ë?ÈIï&ÂÇÌ�ÚKÁÎÐTÂ�ÑB×/ÂÇÁÃÒQÓ�ÂÇÆÉÏ�Ì�ÐþÚ�ÂÅÄâ�Ï�ÄQÐ.Ê=Ì�ÐTÄÉå�ÁÎÈQÄ

Yxmax

Ú�ÂÅÄHÓ�ÞBÒ3Ó�ÄÉÈIï&ÂÇÆÉÈÉÁÎÐTÂÇÌ�ý>Ë?Ð;Ð;ÍÃÂPòIê:ÍÎÁÎ×KòIê:ÍÃË?×�ÄÖßTÀ
ÁÃÂÅÄQÂÅÄ:ð&ÁÎÈ:ï�ÁÎÆQÚ�ÕÅÏ�Æ Û)ÆÉÕÖÂÇÏ�Ð;Ï�Ì�ÐÚ�ÂÅÄ�Ì*�?ÒQÓ�ÄQÈQÂÇÌkâ¤Ï�ÄÉÐ.Ê=Ì�ÐTÄÉïEÂÇÆÉÈQÂÅÄ
Q0
Ú�ÂÅÄ��¤ËBÚKÁÃÂÇÆQÂÇÆQÄ�å ÂÇÌ�Þ?ÈÉÁÎÐ;ÈÖß

À
ÁÃÂ â¤Ï�ÄÉÐ>�=Ì�ÐTÂ
Qx

ÍÎÁÃÂPÜñÂÇÆÉÌ ÚKÁÃÂÅÄQÂÇÍÎå/Â6ÍÃË?Ð;ÁÃÄQÒ3Ó�Â��¤Ë?Ø�å�ÁÎÌ�Ê=ÈÉÁÃË?Ì]Ú�ÂÇÆzÛ�ÁÎÌ�Ð.Ê=Ì�ÐTÄÉå�ÁÎÈQÄ
Dn

x

ï�ÁÃÂ6ÁÎÌÚ�ÂÇÆ�ÝTË?ÆÉÓ�ÂÇÆÉÐTÂÇÓ�ÂÇÌ�Ú�ÂÇÌ6ÑVÒQÓ�Ê=ÍÎÈÉÏ�Ì�Ð�ß/À
ÁÃÂÅÄQÂ´�BÏ�Ê?ÄÉÁÕ°8Ï�Ø�ÐTÂÅÚKÆQÂÇÓBÈQÂõ±�ÑVÒQÓ�Ê=ÍÎÈÉÏ�Ì�ÐTÄÉÝ;Ê=ÆÉÁ Ê=Ì.ÈQÂ�Ó�Ê=Èj¶ ÂÅÚ�ËVÒQÓÂÇÁÎÌ�ÂÇÌÿÐ;ÆÉÏ�Ì�ÚKÍÃÂÇÐTÂÇÌ�Ú�ÂÇÌ ��Ë?ÆÉÈQÂÇÁÎÍw��ÄÉ×/ÂÇÁÃÒQÓ�ÂÇÆÉÈÖáEÚKÏ�ÆQÒQÓ ÂÇÁÎÌ�Â1å/ÂÇÍÎÁÃÂÇå�ÁÎÐTÂzÑBÈQÞ?ÆÉÏ�Ì�Ð ÝTÂÇÆÉÏ�ÆQÄ÷Ê?ÒQÓ.ÈÖá&ÂÇÁÎÌ�ÂÅÄÚ�ÂÇÆ&ýHË?Ð;Ð;ÍÃÂPòIê:ÍÎÁÎ×KòIêHÍÃË?×�Ä�ÂÇÁÎÌ�ÂÇÌ�Ü8Ê=ÍÃÄQÒQÓ�ÂÇÌ � ÂÇÆÉÈÖáVÄQË½ï&ÂÇÆQÚ�ÂÇÌ Ú�ÊÖÝTË?Ì�¶ÉÂÇÈÉÕÅÈ&ÕÅïEÂÇÁ/â�Ï�ÄÉÐ>�=Ì�ÐTÂ
Ú�ÂÅÄ!��Ë=òÚKÁÃÂÇÆQÂÇÆQÄdÐ;ÍÃÂÇÁÃÒ3Ó�ÕÖÂÇÁÎÈÉÁÎÐ�å/ÂÇÈÉÆQËtJ/ÂÇÌ
ß�ÀvÊ?Ädå ÂÅÚ�ÂÇÏ�ÈQÂÇÈÖá�Ú�Ê=û�ÚKÁÃÂkÑBÈQÞ?ÆÉÏ�Ì�Ð6ÐTÂÇÌ�Ê=Ï¦EBÖ�58;�å/ÂÇÌ�Ê?ÒQÓBå�Ê=ÆÉÈQÂ;áÜ,Ê=ÍÃÄ3ÒQÓ�Â�ê:Í Ê=Ì�ÔTÂÇÌ Ï ÝTÂÇÆÉÏ�ÆQÄ÷Ê?ÒQÓ.È�Ï�Ì�ÚzÄ3Ë?Ø�ÁÎÈ
ÍÃÂÅÚKÁÎÐ;ÍÎÁÃÒ3Ó6ÂÇÁÎÌ�ÂÇÁÎÌ�ÕÅÁÎÐTÂÅÄ
Ü,Ê=ÍÃÄQÒ3Ó�ÂÅÄ�â�Ï�ÄQÐ.Ê=Ì�ÐTÄÉå�ÁÎÈ�ÚKÏ�ÆQÒQÓÂÇÁÎÌ�ÂÇÌzê�ÂÇÓ�ÍÃÂÇÆ
ÁÎÌzÂÇÁÎÌ�ÂÇØ ýHË?Ð;Ð;ÍÃÂPòIê:ÍÎÁÎ×KòIêHÍÃË?×6ÂÇÆÉÕÖÂÇÏ�Ð;Èvï�ÁÎÆQÚ~¨ íIØÙÝTË?ÆÉÓ�ÂÇÆÉÐTÂÇÓ�ÂÇÌ�Ú�ÂÇÌ6ê�Ê=ÍÎÍ8á9Ó*�=ÈÉÈQÂ�ÂÇÁÎÌê�ÂÇÓ�ÍÃÂÇÆ�>q?[? 5�Ì�Ê?Ò3ÓKÜñË?ÍÎÐTÂÇÌ�Ú�ÂÇÌzð&ÁÎÈQÄ�ÁÎÌ.ÝTÂÇÆÉÈÉÁÃÂÇÆÉÈÖá Ê=ÍÃÄQË�ÝTÂÇÆ Üw�=ÍÃÄQÒQÓBÈÖß
íIÌkÚ�ÂÇÆ�Ü«ÆÉä�Ó�ÂÇÆQÂÇÌ�ÑVÒQÓ�Ê=ÍÎÈÉÏ�Ì�ÐTÄÉÝ;Ê=ÆÉÁ Ê=Ì.ÈQÂ�ï��=ÆQÂ�ÂÅÄ�ÁÎØ~ê�Ê=ÍÎÍÃÂ�ÂÇÁÎÌ�ÂÇÆ¤ÐTÂÇÆ3Ê?Ú�ÂÇÌkâ¤Ì�Õ±Ê=Ó�Í>ÝTË?Ì1Ð;ÍÃÂÇÁÃÒ3Ó�ÕÖÂÇÁ òÈÉÁÎÐ¢Ê=ÏKÜ«ÈÉÆQÂÇÈQÂÇÌ�Ú�ÂÇÌ�ê�ÂÇÓ�ÍÃÂÇÆÉÌ6ÁÎÌ Ú�ÂÇÌ6ýHË?Ð;Ð;ÍÃÂPòIê:ÍÎÁÎ×KòIêHÍÃË?×�Ä�ÂÇå/ÂÇÌKÜ,Ê=ÍÎÍÃÄ½Ì.Ï�Æ½ÕÅÏ6ÂÇÁÎÌ�ÂÇÆ½ÝTË?ÆÉä�å/ÂÇÆÉÐTÂÇÓ�ÂÇÌKòÚ�ÂÇÌÅ��ÂÇÆ Üw�=ÍÃÄQÒQÓBÏ�Ì�ÐzÚ�ÂÅÄ�â¤Ï�ÄÉÐ.Ê=Ì�ÐTÄQÚ�Ê=ÈQÂÇÌ�ÄÉÈÉÆQË?ØdÂÅÄ�ÐTÂÇÔTË?Ø�ØdÂÇÌ�à:Ê=ÍÎÍÃÂÇÁÎÌ�ÂÇÁÎÌ�ÂdÏ�Ì�ÐTÂÇÆ3Ê?Ú�Â à/Ê=Ó�Í�ÝTË?ÌÐ;ÍÃÂÇÁÃÒQÓ�ÕÖÂÇÁÎÈÉÁÎÐ�Ê=ÏKÜ«ÈÉÆQÂÇÈQÂÇÌ�Ú�ÂÇÌ ê�ÂÇÓ�ÍÃÂÇÆÉÌgÓ*�=ÈÉÈQÂ1Ú�ÂÇÌgâ¤Ï�ÄÉÐ.Ê=Ì�ÐTÄQÚ�Ê=ÈQÂÇÌ�ÄÉÈÉÆQË?Ø Ü«ä�ÆîÊ=ÍÎÍÃÂ ÔBä�ÌKÜñÈÉÁÎÐTÂÇÌ�ÕÅÏÄQÂÇÌ�Ú�ÂÇÌ�Ú�ÂÇÌ6ð&ÁÎÈQÄ
ÝTÂÇÆ Ü��=ÍÃÄQÒ3Ó.ÈÖß
í�Ì�Ú�ÂÇÆ
Ì�ÂÇÏ�ÂÇÌ:��Ê=ÆÉÁ Ê=ÌBÈQÂ�ï�ÁÎÆQÚ�¶ ÂÅÚ�ËVÒQÓ�ÁÎÌ
¶ ÂÅÚ�ÂÇØ ê�Ê=ÍÎÍ)ÂÇÁÎÌ�Â�ÐTÂÇÆ3Ê?Ú�Ââ�Ì�Õ±Ê=Ó�Í�Ê=Ì�ê�ÂÇÓ�ÍÃÂÇÆÉÌgÊ=Ì�Ú�ÂÇÌ�â�Ï�ÄQÐ>�=Ì�ÐTÂÇÌ�Ú�ÂÅÄÐ��ËVÚKÁÃÂÇÆQÂÇÆQÄ�ÂÇÆÉÕÖÂÇÏ�Ð;ÈÖá)ï&ÂÅÄÉÓ�Ê=ÍÎåÿÚ�ÂÇÆdçkÏ�ÍÎÈÉÁÎ×�ÍÃÂPëKÂÇÆÊ=Ï�ÒQÓ�Ì�Ê?ÒQÓþÚ�ÂÇØ â¤ÏKÜñÈÉÆQÂÇÈQÂÇÌ�ÂÇÁÎÌ�ÂÇÆ�å ÂÇÍÎÁÃÂÇå�ÁÎÐTÂÇÌþê�ÂÇÓ�ÍÃÂÇÆÉÔTË?Ø�å�ÁÎÌ�Ê=ÈÉÁÃË?ÌÿÁÎÌ�Ú�ÂÇÌþý>Ë?Ð;Ð;ÍÃÂPòIê:ÍÎÁÎ×KòIê:ÍÃË?×�ÄÌ�ËBÒ3Ó1ÆÉÁÃÒQÓBÈÉÁÎÐdÜñÏ�Ì�ÔBÈÉÁÃË?Ì�ÁÃÂÇÆÉÈÖß
�³�6� s ¨��g�)(#Ü©¦�%�®�Ý!%��Ú�

â�å�å�ÁÎÍÃÚKÏ�Ì�ÐdHKßÎó�1�ÄÉÈQÂÇÍÎÍÎÈ�ÚKÁÃÂ�ÁÎØÙú)ÆQË%¶ ÂÇÔVÈ�Ú�ÂÇÆ�·|¸N¹UºB¸�»g¼�¸ ½-»g¾5¿�¸�¼�À>¼�Á�ºB»gÃ�Ä-Æ�Ì�Ê?Ò3ÓkÚ�ÂÇØ Ì�ÂÇÏKòÂÇÌ�ú)ÆÉÁÎÌ�ÕÅÁÎ×�ÆQÂÖÊ=ÍÎÁÃÄÉÁÃÂÇÆÉÈQÂ�ç¢Ï�ÍÎÈÉÁÎ×�ÍÃÂPë�ÂÇÆÉÝ;Ê=ÆÉÁ Ê=Ì.ÈQÂ�Ê=ÍÃÄvð&ÍÃËBÒ3ÔVÚKÁ Ê=Ð;Æ3Ê=Ø�Ø Ú�Ê=ÆÖß/ÀvÂÇÆ�ó�1k�ÎóPòIç¢Ï�ÍÎÈÉÁÎ×�ÍÃÂPë�ÂÇÆ
â ã6t~û³üIè�ó�ë%ê>tkü�û	òt
 êìçNè�ô³ü�üVë,ê¬øÆË ê¬ò_¾�ê¬øIò%ê>tkü�û	òt
 ê<êìðwè�ófë,ê¬øIò�éÕøÅ·%u<ö,è�ù û	ò%ùõèw÷,û	éwê¬ò,è�é�ðwô8·|¾B	Ìô�
 êìø�ò,ê�ë<v	é�éwêNêìðwè�ófë,ê¬øIò%ê¬òè�ô³ü�üIê¬ò_¾~ô�÷@êìðNöt·�ùõê-
 ê¬ë,ð�éDÃ

Y.ù
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Q
x+2

Q
x+1

Q
x

Dx

Dx+1

Yx

Yx+1

Yx−1

Yx+2

K ;<; ? TaOÂP LNQÅX�T�2 / U â¤ÍÎÈQÂÇÆÉÌ�Ê=ÈÉÁÎÝTÂ½â�Ï�ÄÉÜ«ä�Ó�ÆÉÏ�Ì�Ð�Ú�ÂÅÄ���ËVÚKÁÃÂÇÆQÂÇÆQÄ
ÕÖÂÇÆ Ü��=ÍÎÍÎÈvÓ�ÁÃÂÇÆvÁÎÌzÕÅïEÂÇÁ=nk�ÎóPòIç¢Ï�ÍÎÈÉÁÎ×�ÍÃÂPë�ÂÇÆÖß�À
ÁÃÂ�å/ÂÇÁÃÚ�ÂÇÌ�0îõ�ðEÁÎÈ÷ö=ÄÉòIÀvÊ=ÈQÂÇÌ�ÄQÈÉÆQÞ?ØdÂ�ïEÂÇÆQÚ�ÂÇÌ�ÁÎØ â�Ï�Ä òÐ.Ê=Ì�ÐTÄÉÈÉÆQÂÇÁÎå/ÂÇÆ�Ú�ÂÅÄ�æEÓ�ÁÎ×�Ä�Ð;ÍÃÂÇÁÃÒQÓ�ÕÖÂÇÁÎÈÉÁÎÐ�ÝTÂÇÆQÄÉÈ	�=ÆÉÔVÈ�Ï�Ì�Ú ÐTÂÇØ�Ï�ÍÎÈÉÁÎ×�ÍÃÂPëVÈÖá ÄQËzÚ�Ê=ûzÚ�ÂÇÆ�çkÏ�ÍÎÈÉÁÎ×�ÍÃÂPëKÂÇÆÄQÂÇÍÎå�ÄÉÈ Ì.Ï�Æ)ÂÇÁÎÌ�çkÏ�ÍÎÈÉÁÎ×�ÍÃÂPëVÝTÂÇÆÉÓ*�=ÍÎÈÉÌ�ÁÃÄ�ÝTË?Ì ó�1k� ù¤ÆQÂÖÊ=ÍÎÁÃÄÉÁÃÂÇÆQÂÇÌ�Ø�Ï�û�ß;À
ÁÃÂ�å/ÂÇÁÃÚ�ÂÇÌ�²��=Í ÜñÈQÂÇÌ�Ú�ÂÅÄ)ç¢Ï�ÍÎÈÉÁ ò×�ÍÃÂPëKÂÇÆQÄ)ÄQÁÎÌ�Ú�ÕÅÏ�å/ÂÇÁÃÚ�ÂÇÌ�ÑVÂÇÁÎÈQÂÇÌdÚ�ÂÅÄ Ê?Ä|�BÌ�Ò3Ó�ÆQË?Ì�ÂÇÌ�ýHÊ=ÔVÈÉÈQÂÇÁÎÍÃÂÇÆQÄ�Ê=Ì�ÐTÂÅË?ÆQÚKÌ�ÂÇÈÖá;ÄQËvÚ�Ê=ûvÝTË?ÍÎÍÃÄÉÈ	�=Ì�ÚKÁÎÐTÂÑ
�BØ�ØdÂÇÈÉÆÉÁÃÂ�Ó�ÂÇÆÉÆQÄQÒQÓBÈÖß
��Ë?Æ�Ú�ÂÇÌ1Û)ÁÎÌ�Ð>�=Ì�ÐTÂÇÌ¢Ú�ÂÇÆ�å/ÂÇÁÃÚ�ÂÇÌ1ç¢Ï�ÍÎÈÉÁÎ×�ÍÃÂPë�ÂÇÆÉå*�=Ï�ØdÂ�å/ÂPã�Ì�Ú�ÂÇÌ1ÄÉÁÃÒQÓ1ÚKÁÃÂ���Ë?ÆÉÔTËVÚKÁÃÂÇÆQÂÇÆÖá�ÄÉÁÃÂ
ÔTÞ?ÌKòÌ�ÂÇÌ�¶ÉÂÅÚ�ËBÒ3ÓÿÁÎØ È3Ê=ÈQÄ	�?ÒQÓ�ÍÎÁÃÒ3Ó�ÂÇÌ¯æEÓ�ÁÎ×�Í Ê��TË?Ï�È Ê=Ì Ê=Ì�Ú�ÂÇÆQÂÇÆ ÑBÈQÂÇÍÎÍÃÂkÍÎÁÃÂÇÐTÂÇÌ
á�Ú�Ê6ÁÎÓ�ÆQÂ¢ê�Ï�Ì�ÔVÈÉÁÃË?ÌÿÁÎÌÚ�ÂÇÌkÍ Ê=Ì�ÐTÄ÷Ê=ØdÂÇÌ�À
ÁÎÐ;ÁÎÈ3Ê=ÍÎÈQÂÇÁÎÍ)Ú�ÂÅÄ�F¤ÂÇÈÉÕÅï&ÂÇÆÉÔTÒQÓ�ÁÎ×�Ä�ÁÎÌBÈQÂÇÐ;ÆÉÁÃÂÇÆÉÈ�ïEÂÇÆQÚ�ÂÇÌ�Ô;Ê=Ì�Ì
ßt²¤ÁÎÌ.ÈQÂÇÆ�Ú�ÂÇÌzå ÂÇÁÃÚ�ÂÇÌç¢Ï�ÍÎÈÉÁÎ×�ÍÃÂPë�ÂÇÆ3Ê=Ï�ÄÉÐ>�=Ì�ÐTÂÇÌ ÄÉÈQÂÇÓ�ÂÇÌgÂÇÁÎÌ�ÁÎÐTÂzÊ?Ä��VØ�ØdÂÇÈÉÆÉÁÃÄQÒQÓ ÝTÂÇÆÉÈQÂÇÁÎÍÎÈQÂ �>Ê=ÈQÒ3Ó�ÂÅÄÖß�ÑVË�ïEÂÇÁÃÄÉÈîÚ�ÂÇÆLÂÇÁÎÌ�Ââ�Ï�ÄQÐ.Ê=Ì�ÐîÌBÏ�Æ½ÂÇÁÎÌ6ÄQË?ÍÃÒQÓ�ÂÅÄ#�HÊ=ÈQÒQÓ�Ê=ÏKÜÉá/Ú�ÂÇÆ�Ê=Ì�Ú�ÂÇÆQÂ�¶ÉÂÅÚ�ËVÒQÓ�Ú�ÂÇÆQÂÇÌ�ÕÅïEÂÇÁ8ß�À�Ê?ÄvÕÅïEÂÇÁÎÈQÂ_�>Ê=ÈQÒQÓ�ÁÎØÏ�Ì.ÈQÂÇÆQÂÇÌ6à9ïEÂÇÁÎÐLÝTÂÇÆÉÕÖÞ?ÐTÂÇÆÉÈ
Ú�Ê?Ä�ÕÅÏ�ÐTÂÇÓ�Þ?ÆÉÁÎÐTÂ�â¤Ï�ÄÉÐ.Ê=Ì�ÐTÄQÚ�Ê=ÈÉÏ�Ø~Ï�Ø ÂÇÁÎÌ�ÂÇÌ1Ó�Ê=ÍÎå/ÂÇÌkýHÊ=ÔVÈÖá�ï�Ê?Ä�ÚKÁÃÂ
��ÂÖÊ=ÍÎÁÃÄÉÁÃÂÇÆÉÏ�Ì�ÐLÚ�ÂÅÄ�â�Ï�ÄQÐ.Ê=Ì�ÐTÄÉÈÉÆQÂÇÁÎå ÂÇÆQÄPö±ò8Ø�Ï�ÍÎÈÉÁÎ×�ÍÃÂPë�ÂÇÆQÄ
ÂÇÌBÈQÄÉ×�ÆQÂÅÒQÓ�ÂÇÌ�ÚkÝTÂÇÆQÂÇÁÎÌKÜ8Ê?ÒQÓ.ÈÖß

Y>H
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8

8

8

8 Latch

plexerbaum

8:1−Multi−

plexerbaum

8:1−Multi−
Latch

Latch
1. 5 GBit/s Ausgang

2. 5 GBit/s Ausgang

1. 5 GHz−Takt

2. 5 GHz−Takt

interner 5 G
H

z−T
akt

2.5 G
H

z−T
akt

1.25 G
H

z−T
akt

interner 5 G
H

z−T
akt

kodierer
Daten−
8−Bit

kodierer
Daten−
8−Bit

622.5 MHz−Takt

622.5 MHz−Takt

1.25 G
H

z−T
akt

2.5 G
H

z−T
akt

asynchroner

Taktteiler

K ;�; ? TBO�P L<Q�X~T�2@G�U ð&ÍÃËVÒQÔKÚKÁ Ê=Ð;Æ3Ê=Ø�ØÙÚ�ÂÅÄ�çkÏ�ÍÎÈÉÁÎ×�ÍÃÂPëKÂÇÆQÄ

YiY
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32−16
MUX

1632 2

CLK625M

16−2−MUX

CLK312M

C
L

K
5G

Schnitt−

stelle zum

digitalen

Kern

K ;<; ? TBO�P LNQ�X�T�2 D U ì¤å ÂÇÆÉå�ÍÎÁÃÒ3Ôîä�å/ÂÇÆ�ÚKÁÃÂ�ÍÃË?Ð;ÁÃÄQÒ3Ó�ÂÇÌkð&ÍÃÞVÒQÔTÂ½Ú�ÂÅÄ�çkÏ�ÍÎÈÉÁÎ×�ÍÃÂPë�ÂÇÆQÄ
Û)å/ÂÇÌKÜ,Ê=ÍÎÍÃÄ�ÁÎØ~ð&ÍÃËBÒ3ÔVÚKÁ Ê=Ð;Æ3Ê=Ø�Ø ÂÇÁÎÌ�ÐTÂÇÈÉÆ3Ê=ÐTÂÇÌkÄÉÁÎÌ�Ú1ÚKÁÃÂ½ÕÅÏ�Ø~ð�ÂÇÈÉÆÉÁÃÂÇå¢Ú�ÂÇÆ
ÑVÒQÓ�Ê=ÍÎÈÉÏ�Ì�ÐîÌ�Ë?ÈIï&ÂÇÌ�ÚKÁ òÐTÂÇÌ�ÝTÂÇÆQÄ3ÒQÓ�ÁÃÂÅÚ�ÂÇÌ�ÂÇÌdýHÊ=ÔVÈQÂ;ß%F¤ÂÇå/ÂÇÌ�ÕÅï&ÂÇÁk0võ�²¤ÕÇòIýHÊ=ÔVÈQÂÇÌ�Ó�Ê=Ì�Ú�ÂÇÍÎÈ:ÂÅÄ:ÄÉÁÃÒQÓ�Ï�Ø{ÚKÁÃÂ�ÝTË?Ø]Ê?Ä��VÌ�ÒQÓ�ÆQË=òÌ�ÂÇÌzý:Ê=ÔBÈÉÈQÂÇÁÎÍÃÂÇÆvÓ�ÂÇÆÉÏ�ÌBÈQÂÇÆÉÐTÂÇÈQÂÇÁÎÍÎÈQÂÇÌ ýHÊ=ÔVÈQÂ;á9ÚKÁÃÂ�ÁÎÌ�Ú�ÂÇÌzçkÏ�ÍÎÈÉÁÎ×�ÍÃÂPëKÂÇÆÉå*�=Ï�ØdÂÇÌ�å/ÂÇÌ�Þ?ÈÉÁÎÐ;ÈvïEÂÇÆQÚ�ÂÇÌ
ßÀ
ÁÃÂ�ÕÅïEÂÇÁ¤01õ�²¤ÕÇòIýHÊ=ÔVÈQÂdÄÉÁÎÌ�Ú�ÝTÂÇÆQÄ3ÒQÓ�ÁÃÂÅÚ�ÂÇÌ�Âdú)Ó�Ê?Ä3ÂÇÌ Ú�ÂÅÄ½ÂÇÁÎÌ�ÐTÂÅÄQÂÇÈÉÕÅÈQÂÇÌ6ØdÂÇÓ�ÆQÄQÈÉÏKã�ÐTÂÇÌþè
ÄÉÕÅÁÎÍÎÍ Ê�òÈQË?ÆQÄÖß=À¤Ï�ÆQÒ3Ó�ÁÎÓ�ÆQÂÇÌ�Ð;ÍÃÂÇÁÃÒ3Ó�ÕÖÂÇÁÎÈÉÁÎÐTÂÇÌdÛ)ÁÎÌ�Ä3Ê=ÈÉÕ�Ô?Ê=Ì�Ì�ÚKÁÃÂ¤�HÊ?ÄÉÈ Ê=ÏKÜ Ú�ÂÇØ ²
ËBÒ3Ó�ÐTÂÅÄQÒQÓBï�ÁÎÌ�ÚKÁÎÐ;ÔTÂÇÁÎÈQÄÉÈ3Ê=ÔVÈ òå�Ê=Ï�Ø Ê=ÏKÜ�ÕÅïEÂÇÁ&ÝTÂÇÆQÄQÒ3Ó�ÁÃÂÅÚ�ÂÇÌ�ÂLý:Ê=ÔBÈQÄÉÁÎÐ;Ì�Ê=ÍÃÂLÝTÂÇÆÉÈQÂÇÁÎÍÎÈ�Ï�Ì�Ú�Ú�ÂÇÆ�â¤ÏKÜ«ï�Ê=Ì�Ú�Üñä�Æ�ÚKÁÃÂÐ��ÂÇÆQÄÉÈ	�=ÆÉÔVÏ�Ì�ÐÚ�ÂÇÆ�ýHÊ=ÔVÈQÄÉÁÎÐ;Ì�Ê=ÍÃÂ½Ä3ÂÇÁÎÈQÂÇÌ�Ä�Ú�ÂÅÄ¤è
ÄÉÕÅÁÎÍÎÍ Ê=ÈQË?ÆQÄ�ÐTÂÅÄQÂÇÌ�ÔVÈ�ïEÂÇÆQÚ�ÂÇÌ
ß
�³��þ ª �! �%�¨¬«t­©§-®�ª�§

âÝáH)�á�ãMw�ö�ëSê_ö�ô6ò,��ç
ÀvÂÇÆ½ç¢Ï�ÍÎÈÉÁÎ×�ÍÃÂPë�ÂÇÆ�ï�Ï�ÆQÚ�Â�Ü«ä�Æ�ÂÇÁÎÌ6çkÏ�ÍÎÈÉÁÎ×�ÍÃÂPëVÝTÂÇÆÉÓ*�=ÍÎÈÉÌ�ÁÃÄ�ÝTË?Ì�H;ùk� ù Ê=Ï�ÄÉÐTÂÇÍÃÂÇÐ;ÈÖß
À�Ê=å ÂÇÁ ï�Ï�ÆQÚ�Â�ÂÇÁ òÌ�Â ÂÇÆQÄÉÈQÂmH;ùk�Îó�1�ò�ÑBÈÉÏKÜ,Â Ì�Ê?ÒQÓ�ÔVÍ Ê?ÄQÄÉÁÃÄ3ÒQÓ�ÂÇÌ ��ÂÇÆ Ü8Ê=Ó�ÆQÂÇÌgÊ=ÏKÜ«ÐTÂÇå�Ê=Ï�È�Ï�Ì�Ú�Ì.Ï�ÆdÚ�ÂÇÆdÌ�Ê?Ò3Ó�ÐTÂÅË?ÆQÚKÌ�ÂÇÈQÂó�1k� ù�òIç¢Ï�ÍÎÈÉÁÎ×�ÍÃÂPë�ÂÇÆ�Ì�Ê?Ò3Ó1Ú�ÂÇØ§å/ÂÅÄQÒ3Ó�ÆÉÁÃÂÇå ÂÇÌ�ÂÇÌ Ì�ÂÇÏ�Ê=ÆÉÈÉÁÎÐTÂÇÌ¢çkÏ�ÍÎÈÉÁÎ×�ÍÃÂPë�ÂÇÆÉ×�ÆÉÁÎÌ�ÕÅÁÎ×kÊ=Ï�ÄÉÐTÂPÜñä�Ó�ÆÉÈÖßVÀ
ÁÃÂÛ)ÁÎÌ�Ð.Ê=Ì�ÐTÄQÚ�Ê=ÈQÂÇÌ�ÍÎÁÃÂÇÐTÂÇÌ�Ø�ÁÎÈ�ÂÇÁÎÌ�ÂÇÆ�À�Ê=ÈQÂÇÌ�Æ3Ê=ÈQÂ ÝTË?Ì\HKóÖùKáI0zçkð&ÁÎÈ÷ö=Ä�×�ÆQË:�
ÂÇÁÎÈÉÏ�Ì�Ð Ê=ÌþÏ�Ì�Ú�ïEÂÇÆ òÚ�ÂÇÌ¢Ê=ÏKÜ:ÕÅï&ÂÇÁ>À�Ê=ÈQÂÇÌ�ÍÃÂÇÁÎÈÉÏ�Ì�ÐTÂÇÌkØ�ÁÎÈÂ¶ÉÂ#0dõvð&ÁÎÈ÷ö=Ä�Ó�ËVÒQÓ�ÐTÂÅÄQÂÇÈÉÕÅÈÖß9À
ÂÇÆ�â¤Ï�ÄÉÐ.Ê=Ì�ÐTÄÉÈÉÆQÂÇÁÎå/ÂÇÆÖá�Ú�ÂÇÆ�ÝTË?Ì
²¤ÂÇÆÉÆÉÌLÀ¤ÁÎ×�Í8ß òIí�Ì�Ð�ßgË�Ö!x<º9yYz%{�À
À>»gÙ ÝTË?Ì
·|¸�¹kºB¸�»g¼�¸&½�»g¾5¿�¸�¼�À>¼�ÁÂºa»*Ã
ÂÇÌ.ÈIï�ÁÃÒ3ÔTÂÇÍÎÈEï�Ï�ÆQÚ�Â;á;Ü«ä�Ó�ÆÉÈÄQÒQÓ�ÍÎÁÃÂÇû;ÍÎÁÃÒ3ÓzÚKÁÃÂvå/ÂÇÁÃÚ�ÂÇÌ¢À�Ê=ÈQÂÇÌ�ÄÉÈÉÆQÞ?ØdÂ�ÕÅÏ1ÂÇÁÎÌ�ÂÇØ ÕÅÏ�Ä3Ê=Ø�ØdÂÇÌ
ß

Y>0
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ú:Ê=Æ3Ê=ØdÂÇÈQÂÇÆQÄ3Ê=ÈÉÕ
IDrms

· VDD

5
PÜ,Ê?ÄÉÈ òoJ óÖô;ôKáÎó�Ødâ

·
ó;áI1i0Ð� 5 ó�1i0Ká ù�Ø �Ì�Ë?Ø�ÁÎÌ�Ê=Í E~1KáIn�Ødâ

·
ó;áI0Î� 5 ó;ó�0Ká ù�Ø �ÄÉÍÃË±ï�òIÄQÄ 0iGKá�E�Ødâ

·
ó;áIHi0Ð� 5 n;ôKáI1�Ø �

Ô [ ;=7
T�TB7 X~T�J!U ÀvÂÇÆ��
ÂÇÁÃÄÉÈÉÏ�Ì�ÐTÄÉå/ÂÅÚ�Ê=Æ Ü�Ú�ÂÅÄ�çkÏ�ÍÎÈÉÁÎ×�ÍÃÂPëKÂÇÆQÄ�Ü«ä�Æ�ÝTÂÇÆQÄQÒ3Ó�ÁÃÂÅÚ�ÂÇÌ�Â�ð�ÂÇÈÉÆÉÁÃÂÇå�ÄÉ×�Ê=Æ3Ê=ØdÂÇÈQÂÇÆ
â�å�å�ÁÎÍÃÚKÏ�Ì�Ð�HKßÎó@E1ÕÖÂÇÁÎÐ;È�ÚKÁÃÂîð&ÍÃÞBÒ3ÔTÂLÚ�ÂÅÄ�ÐTÂÅÄ3Ê=Ø�ÈQÂÇÌ�ç¢Ï�ÍÎÈÉÁÎ×�ÍÃÂPë�ÂÇÆQÄÖß:À¤ÁÃÂÅÄ3Â�ÄÉÁÎÌ�Ú�ÝTË?Ì�ÍÎÁÎÌ�ÔKÄ�Ì�Ê?ÒQÓÆQÂÅÒQÓBÈQÄ

•
ÚKÁÃÂ�ÑVÒ3Ó�Ì�ÁÎÈÉÈQÄÉÈQÂÇÍÎÍÃÂ½ÕÅÏ�Ø~ÚKÁÎÐ;ÁÎÈ3Ê=ÍÃÂÇÌß��ÂÇÆÉÌ¢Ú�ÂÅÄ�ý>Æ3Ê=Ì�ÄQÒÅÂÇÁÎÝTÂÇÆQÄ

•
ÂÇÁÎÌ�H;ùk�Îó�1�çkÏ�ÍÎÈÉÁÎ×�ÍÃÂPë�ÂÇÆ

•
Ú�ÂÇÆ�Ì�ÂÇÏ�Ê=ÆÉÈÉÁÎÐTÂLó�1k� ù�òIç¢Ï�ÍÎÈÉÁÎ×�ÍÃÂPë�ÂÇÆ

À
ÁÃÂ�À�Ê=ÈQÂÇÌÎ¯�ÁÃÂÇûTÂÇÌ�ÝTË?Ì�ÍÎÁÎÌ�ÔKÄ)Ì�Ê?ÒQÓLÆQÂÅÒQÓ.ÈQÄ±á;ï!�=Ó�ÆQÂÇÌ�ÚîÚKÁÃÂ�Ì�Ë?ÈIï&ÂÇÌ�ÚKÁÎÐTÂÇÌîý:Ê=ÔBÈQÂ;á@|!}1~N�`�9á!|!}1~k�>�d�%�Ï�Ì�Ú]|!}1~U�*�%�%� á�ÁÎÌ õvÂÇÐTÂÇÌ�ÆÉÁÃÒQÓBÈÉÏ�Ì�ÐkÊ=Ï�ÄÉÐTÂÇÓ�ÂÇÌ�ÚzÝTË?Ø�0 õ�²¤ÕÇò�è
ÄÉÕÅÁÎÍÎÍ Ê=ÈQË?Æ�å/ÂÇÆQÂÇÁÎÈÉÐTÂÅÄÉÈQÂÇÍÎÍÎÈvïEÂÇÆQÚ�ÂÇÌ
ßÀvÂÇÆ!H;ùk�Îó�1�òIçkÏ�ÍÎÈÉÁÎ×�ÍÃÂPëKÂÇÆ�ÍÎÁÃÂÇÐ;È&ÕÅÏ�Ä3Ê=Ø�ØdÂÇÌLØ�ÁÎÈ&Ú�ÂÇØ�ÑVÒ3Ó�Ì�ÁÎÈÉÈQÄÉÈQÂÇÍÎÍÃÂÇÌ.å�ÍÃËVÒQÔ ÚKÁÎÆQÂÇÔVÈ�å/ÂÇÁÎØ�ÚKÁÎÐ;ÁÎÈ3Ê=ÍÃÂÇÌ
��ÂÇÆÉÌkÚ�ÂÅÄ
ý
Æ3Ê=Ì�ÄQÒÅÂÇÁÎÝTÂÇÆQÄ±á9Ú�ÂÇÆ¤Ø�ÁÎÈ�HKóÖùdçß²¤Õ�å/ÂÇÈÉÆÉÁÃÂÇå ÂÇÌkï�ÁÎÆQÚ�ß ÑVÂÇÁÎÌ�ÑBÁÎÌ�ÌzÍÎÁÃÂÇÐ;È¤Ú�Ê=ÆÉÁÎÌ
á ÚKÁÃÂ�ð&Ï�Ä òïEÂÇÁÎÈQÂvÜñä�Æ�Ú�ÂÇÌ¢ý>Æ3Ê=Ì�ÄÉ× Ë?ÆÉÈ¤Ú�ÂÇÆ�À�Ê=ÈQÂÇÌ1ä�å ÂÇÆ�Ú�ÂÇÌkæEÓ�ÁÎ×¢ÕÅÏ�Æ�²¤ËVÒQÓ�ÐTÂÅÄ3ÒQÓ.ï�ÁÎÌ�ÚKÁÎÐ;ÔTÂÇÁÎÈQÄ3ÄQÒQÓ�Ì�ÁÎÈÉÈQÄÉÈQÂÇÍÎÍÃÂÏ�Ì�Ú1Ú�ÂÇÌ¢Ú�Ê=Ø�ÁÎÈ�ÝTÂÇÆÉå�Ï�Ì�Ú�ÂÇÌ�ÂÇÌzê:Í��?ÒQÓ�ÂÇÌ.å/ÂÅÚ�Ê=Æ Ü�ÕÅÏ¢ÄQÂÇÌ�ÔTÂÇÌ
ß
ÀvÂÇÆ1ÐTÂÅÄ3Ê=Ø�ÈQÂ�ç¢Ï�ÍÎÈÉÁÎ×�ÍÃÂPë�ÂÇÆ¢Ø�ÁÎÈzÊ=ÍÎÍÃÂÇÌ�ýHÊ=ÔVÈÉÆQÂÇÁÎå/ÂÇÆÉÌSÌ�ÁÎØ�Ø�È�ÂÇÁÎÌ�Â�æEÓ�ÁÎ×k¯t�?Ò3Ó�Â ÝTË?Ì�Ï�Ì�ÐTÂPÜ��=Ó�ÆóÖôVEVß ô;ô;ô

µ
Ø 2 ÂÇÁÎÌ
ß=À
ÂÇÆ:ï�ÁÃÒQÓBÈÉÁÎÐTÄÉÈQÂ�õvÂÅÄÉÁÃÒ3Ó.ÈQÄÉ×�Ï�Ì�ÔVÈ)å/ÂÇÁBÚ�ÂÇÆ Û)Ì.È�ï�ÁÃÒQÔVÍÎÏ�Ì�Ð�Ú�ÂÅÄ ç¢Ï�ÍÎÈÉÁÎ×�ÍÃÂPë�ÂÇÆQÄ:ï&Ê=ÆÖáÂÇÁÎÌ�Â�Ì�ÁÃÂÅÚKÆÉÁÎÐTÂ��
ÂÇÁÃÄÉÈÉÏ�Ì�ÐTÄ÷Ê=ÏKÜ«Ì�Ê=Ó�ØdÂ�ÕÅÏ6ÂÇÆÉÕÅÁÃÂÇÍÃÂÇÌ
ß>ýHÊ=å/ÂÇÍÎÍÃÂ�HKß ùîÕÖÂÇÁÎÐ;È�ÚKÁÃÂ�ÄÉÁÎØ�Ï�ÍÎÁÃÂÇÆÉÈQÂ��
ÂÇÁÃÄÉÈÉÏ�Ì�ÐTÄ òÊ=ÏKÜ«Ì�Ê=Ó�ØdÂ�Ú�ÂÅÄ�çkÏ�ÍÎÈÉÁÎ×�ÍÃÂPëKÂÇÆQÄ�Üñä�Æ�ÚKÁÃÂ�ÚKÆQÂÇÁ
ï�ÁÃÒ3Ó.ÈÉÁÎÐTÄÉÈQÂÇÌ�ú Ê=Æ3Ê=ØdÂÇÈQÂÇÆQÄ	�=ÈÉÕÖÂ;ßt°Iê�Ê?ÄÉÈ òoJ�±�å/ÂÇÕÖÂÇÁÃÒQÓ�Ì�ÂÇÈÓ�ÁÃÂÇÆ�ÂÇÁÎÌ�ÂÇÌ&°IÄQÒ3Ó�Ì�ÂÇÍÎÍÃÂÇÌk±îæEÓ�ÁÎ×
áHÊ=ÍÃÄQË ÂÇÁÎÌ�ÂÇÌ Ø�ÁÎÈ½Ì�ÁÃÂÅÚKÆÉÁÎÐTÂÇÌ�Û)ÁÎÌ�Ä÷Ê=ÈÉÕÖÄÉ×�Ê=Ì�Ì.Ï�Ì�ÐTÂÇÌ

Vϑ

Ï�Ì�Ú6ÐTÂÇÆÉÁÎÌKòÐTÂÇÌ¢×�Ê=Æ3Ê?ÄÉÁÎÈ	�=ÆQÂÇÌ:�½Ê=×�Ê=ÕÅÁÎÈ	�=ÈQÂÇÌ
á å ÂÇÁHÌ�ÁÃÂÅÚKÆÉÁÎÐTÂÇÌzýHÂÇØ�× ÂÇÆ3Ê=ÈÉÏ�ÆQÂÇÌ�Ï�Ì�ÚkÓ�Ë?Ó�ÂÇÆ¤ð�ÂÇÈÉÆÉÁÃÂÇå�ÄQÄÉ×�Ê=Ì�ÌBÏ�Ì�Ð�á
°8Ì�Ë?Ø�ÁÎÌ�Ê=Í ±
ÂÇÁÎÌ�ÂÇÌ ÚKÏ�ÆQÒQÓ�Ä3ÒQÓ�Ì�ÁÎÈÉÈÉÍÎÁÃÒQÓ�ÂÇÌ�æEÓ�ÁÎ×Lå/ÂÇÁ Ì�Ë?ÆÉØ�Ê=ÍÃÂÇÌ1ð&ÂÇÈÉÆÉÁÃÂÇå�ÄQå ÂÅÚKÁÎÌ�Ð;Ï�Ì�ÐTÂÇÌ1ÄQË±ï�ÁÃÂ�°IÄÉÍÃËÖï�òÄQÄ¬± ÂÇÁÎÌ�ÂÇÌ
á�Ú�ÂÇÆdï&ÂÇÐTÂÇÌ�Ó�Ë?Ó�ÂÇÆLÛ)ÁÎÌ�Ä÷Ê=ÈÉÕÖÄÉ×�Ê=Ì�Ì.Ï�Ì�ÐTÂÇÌ
áEÐ;ÆQË?ûTÂÇÆd×�Ê=Æ3Ê?ÄÉÁÎÈ	�=ÆQÂÇÆ
�½Ê=×�Ê=ÕÅÁÎÈ	�=ÈQÂÇÌ
á�Ó�Ë?Ó�ÂÇÆð�ÂÇÈÉÆÉÁÃÂÇå�ÄÉÈQÂÇØ�× ÂÇÆ3Ê=ÈÉÏ�Æ�Ï�Ì�Ú�Ì�ÁÃÂÅÚKÆÉÁÎÐTÂÇÆ�òIÄÉ×�Ê=Ì�Ì.Ï�Ì�Ð�å/ÂÅÄQË?Ì�Ú�ÂÇÆQÄ�Í Ê=Ì�ÐTÄ3Ê=Ø ÁÃÄÉÈÖßHÛ�Ä�ÕÖÂÇÁÎÐ;È�ÄÉÁÃÒ3Ó
áHÚ�Ê=ûÕÅï�ÁÃÄQÒQÓ�ÂÇÌ�°,Ü,Ê?ÄQÈ òoJ�±HÏ�Ì�Ú#°IÄQÍÃËÖï�òIÄQÄ¬±)ÂÇÁÎÌ�ê�Ê=ÔVÈQË?Æ
ÕÅï&ÂÇÁ.å/ÂÇÁ.Ú�ÂÇÆN�
ÂÇÁÃÄÉÈÉÏ�Ì�ÐTÄ÷Ê=ÏKÜ«Ì�Ê=Ó�ØdÂ�ÍÎÁÃÂÇÐ;ÈÖß±í�Ø F¤Ë?Ø�Á òÌ�Ê=Í Ü,Ê=ÍÎÍ�ÝTÂÇÆÉå�Æ3Ê=Ï�Ò3Ó.È
Ú�ÂÇÆ�çkÏ�ÍÎÈÉÁÎ×�ÍÃÂPë�ÂÇÆ�ÁÎØ�ØdÂÇÆÉÓ�ÁÎÌ¢ÂÇÈIï�ÊdùiH� bÚ�ÂÅÄ�ÐTÂÇ×�Í Ê=ÌBÈQÂÇÌ��
ÂÇÁÃÄQÈÉÏ�Ì�ÐTÄÉå�Ï�ÚKÐTÂÇÈQÄÖßÛ)ÁÎÌ�Â½ì¤å ÂÇÆ3Ê=ÆÉå/ÂÇÁÎÈÉÏ�Ì�ÐdÚ�ÂÅÄ�çkÏ�ÍÎÈÉÁÎ×�ÍÃÂPëKÂÇÆQÄ�ÂÇÆÉÐ.Ê=å1ÂÇÁÎÌm��ÂÇÆÉå ÂÅÄ3ÄQÂÇÆÉÏ�Ì�ÐTÄÉ×/Ë?ÈQÂÇÌ.ÈÉÁ Ê=Í
ÝTË?Ì H;ô�ò¤0;ô�Ø � áÄQË1Ú�Ê=ûzÄÉÁÃÒQÓ Ä3ÂÇÁÎÌ â�ÌBÈQÂÇÁÎÍ&Ê=Ì�Ú�ÂÇÆ�õvÂÅÄ3Ê=Ø�ÈÉÍÃÂÇÁÃÄÉÈÉÏ�Ì�Ð�Ê=ÏKÜ�ÒÖÊKßEó�0� ÆQÂÅÚKÏ�ÕÅÁÃÂÇÆQÂÇÌ�Í��=û;ÈÖß>À
ÁÃÂÅÄQÂ�ÝTÂÇÆ òå ÂÅÄ3ÄQÂÇÆÉÈQÂ�ÑVÒ3Ó�Ê=ÍÎÈÉÏ�Ì�Ð ï�Ï�ÆQÚ�Â�¶ ÂÅÚ�ËVÒQÓzÌ�ËBÒ3Ó�Ì�ÁÃÒQÓ.È�Ê=ÏKÜ&ÂÇÁÎÌ�ÂÇØ"ýHÂÅÄÉÈQÒQÓ�ÁÎ×�ÝTÂÇÆÉï�ÁÎÆÉÔVÍÎÁÃÒQÓBÈÖá
ÄQËîÚ�Ê=ûLÁÎØê�Ë?ÍÎÐTÂÇÌ�Ú�ÂÇÌkÚKÁÃÂ-�=ÍÎÈQÂÇÆQÂ#��ÂÇÆQÄÉÁÃË?Ì¢ÂÇÆÉÍ��=Ï�ÈQÂÇÆÉÈ¤ï�ÁÎÆQÚ�ß
ð�ÂÇÁ<0�õ�²¤Õ½Ô;Ê=Ì�Ì¢ÂÇÁÎÌzÑBÁÎÐ;Ì�Ê=Í>Ó�ÞVÒQÓ�ÄQÈQÂÇÌ�Ä¤ÂÇÁÎÌ �>Ë?Ð;ÁÎÔTÂÇÍÃÂÇØdÂÇÌ.Èv×�Ê?ÄQÄÉÁÃÂÇÆQÂÇÌ
á�å/ÂÇÝTË?Æ�ÂÅÄ�ï�ÁÃÂÅÚ�ÂÇÆ�ÁÎÌ¢ÂÇÁÎÌê:ÍÎÁÎ×KòIêHÍÃË?×�ÂÇÁÎÌ�ÐTÂÇÍÃÂÅÄQÂÇÌkï�ÁÎÆQÚ�ß9À�Ê?Ä�Ð;ÆQÞ?û;ÈQÂ�ú)ÆQË?å�ÍÃÂÇØ å ÂÇÁÎØ Û)Ì.È�ï�Ï�Æ ÜEÝTË?Ì¢ÔTË?Ø�×�ÍÃÂPë�ÂÇÆQÂÇÌ:²¤ËVÒQÓ�ÐTÂPòÄQÒQÓBï�ÁÎÌ�ÚKÁÎÐ;ÔTÂÇÁÎÈQÄÉå�ÍÃÞVÒQÔTÂÇÌ ÁÃÄQÈ
ÚKÁÃÂ�ýHÊ=ÈQÄ÷Ê?ÒQÓ�Â;á
Ú�Ê=û Ú�ÂÇÆ
Ý?Ê=ÆÉÁ Ê=å�ÍÃÂ�â¤Ì.ÈQÂÇÁÎÍ)Ú�ÂÇÆ�À
Ï�ÆQÒQÓ�Í Ê=ÏKÜñÕÖÂÇÁÎÈ½ÚKÏ�ÆQÒQÓ

Y>1
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ê:ÍÎÁÎ×KòIêHÍÃË?×�ÄEÏ�Ì�Ú��
Ë?Ð;ÁÎÔKÄQÒ3Ó�Ê=ÍÎÈÉÏ�Ì�ÐTÂÇÌLÁÎÌ�Ú�ÂÇÆQÄ3ÂÇÍÎå ÂÇÌ õ
ÆQÞ?ûTÂÇÌ�Ë?ÆQÚKÌ.Ï�Ì�Ð�ï�ÁÃÂ�ÚKÁÃÂ�ý:Ê=ÔBÈÉ×/ÂÇÆÉÁÃËVÚ�Â�ÄQÂÇÍÎå�ÄÉÈÍÎÁÃÂÇÐ;ÈÖß9ÀvÂÅÄÉï&ÂÇÐTÂÇÌkï&ÂÇÁÃÄQÂÇÌ�ÚKÁÃÂ�ð&ÁÎÈ¬¯9Ê=Ì�ÔTÂÇÌ�Ú�ÂÇÆ�0îõvð&ÁÎÈ÷ö=Ä òIâ�Ï�ÄQÐ.Ê=Ì�ÐTÄQÚ�Ê=ÈQÂÇÌ�ÄÉÈÉÆQÞ?ØdÂ�Ú�ÂÅÄ¤çkÏ�ÍÎÈÉÁÎ×�ÍÃÂPòëKÂÇÆQÄ�ÂÇÁÎÌ�ÂÐ��ÂÇÆQÄQÒQÓ�ÁÃÂÇå�Ï�Ì�ÐkÜñä�Æ½ÚKÁÃÂ�ÝTÂÇÆQÄQÒQÓ�ÁÃÂÅÚ�ÂÇÌ�ÂÇÌ�ú:Ê=Æ3Ê=ØdÂÇÈQÂÇÆQÄ³�=ÈÉÕÖÂ Ê=ÏKÜÉß�â¤å�å�ÁÎÍÃÚKÏ�Ì�ÐßHKßÎó�n ÕÖÂÇÁÎÐ;ÈÂÇÁÎÌ6â�Ï�ÐTÂÇÌ�ÚKÁ Ê=Ð;Æ3Ê=Ø�Ø Ü«ä�Æ½ÚKÁÃÂ�ÚKÆQÂÇÁ�ï�ÁÃÒQÓ.ÈÉÁÎÐTÄQÈQÂÇÌ�ê��=ÍÎÍÃÂ;ß�ð�ÂÇÁ�°,Ü,Ê?ÄQÈ òoJ�±,òIú:Ê=Æ3Ê=ØdÂÇÈQÂÇÆÉÌ�å ÂÇÈÉÆ	�=Ð;È½ÚKÁÃÂ
��ÂÇÆÉÕÖÞ?ÐTÂÇÆÉÏ�Ì�Ð�ÕÅï�ÁÃÄ3ÒQÓ�ÂÇÌLý:Ê=ÔBÈ ò:Ï�Ì�ÚdÀ�Ê=ÈQÂÇÌk¯9Ê=Ì�ÔTÂ�ÌBÏ�Æ�Ï�Ì�ÐTÂPÜw�=Ó�Æ!HKó�×�Ä±ßTíIØ F¤Ë?Ø�ÁÎÌ�Ê=Í Ü8Ê=ÍÎÍ�å/ÂÇÍ��=ÏKÜ«ÈÄÉÁÃÂ�ÄQÁÃÒQÓzå ÂÇÆQÂÇÁÎÈQÄ�Ê=ÏKÜ

≈ 42
×�Ä¤Ï�Ì�ÚkÄQÈQÂÇÁÎÐ;È�Üñä�Æ
Ú�ÂÇÌ °IÄÉÍÃËÖï�òIÄ3Ä¬±,òIê�Ê=ÍÎÍ�Ê=ÏKÜ!1iG�×�Ä±ß9À
ÁÃÂ´��ÂÇÆÉÕÖÞ?ÐTÂÇÆÉÏ�Ì�ÐÝ?Ê=ÆÉÁÎÁÃÂÇÆÉÈ½Ê=ÍÃÄQËLÏ�Ø Hind×�Ä±á�ï�Ê?ÄvÏ�Ì�ÐTÂPÜ��=Ó�Æ�Ú�ÂÇØ F¤Ë?Ø�ÁÎÌ�Ê=ÍÎï&ÂÇÆÉÈ½ÂÇÌ.ÈQÄÉ×�ÆÉÁÃÒ3Ó.ÈÖß
í�Ø Í Ê=Ì�ÐTÄ3Ê=ØdÄÉÈQÂÇÌ6ê�Ê=ÍÎÍÁÃÄÉÈ�ÚKÁÃÂ#��ÂÇÆÉÕÖÞ?ÐTÂÇÆÉÏ�Ì�ÐLÐ;ÆQÞ?ûTÂÇÆ¤Ê=ÍÃÄ�ÂÇÁÎÌ�Â½À
ÆÉÁÎÈÉÈQÂÇÍÎÈ3Ê=ÔVÈÉ× ÂÇÆÉÁÃËVÚ�Â;ß

âÝáH)�áAà���ò6ëHð��_õ×î�òoè�è!�­è�ë&ô6ô�ë�ïSí/& ��ò6ó+òoèqæ~ô�ç�ë�ê_î��F���d���c�c�N���i�
ÑVÒQÓ�Ì�ÁÎÈÉÈQÄÉÈQÂÇÍÎÍÃÂ�Ï�Ì�Ú&H;ùk�Îó�1�òIç¢Ï�ÍÎÈÉÁÎ×�ÍÃÂPë�ÂÇÆ�ÂÇÌBÈÉÓ�Ê=ÍÎÈQÂÇÌ6ÔTÂÇÁÎÌ�ÂÇÆÉÍÃÂÇÁ�ÄQÒ3Ó�Ê=ÍÎÈÉÏ�Ì�ÐTÄÉÈQÂÅÒQÓ�Ì�ÁÃÄQÒ3Ó�ÂLì¤å/ÂÇÆÉÆ3Ê?ÄQÒQÓKòÏ�Ì�ÐTÂÇÌ
ßVÑBÁÃÂ�ï�Ï�ÆQÚ�ÂÇÌ Ê=Ï�ÄEà ÂÇÍÎÍÃÂÇÌLÚ�ÂÇÆ¤·|¸N¹UºB¸�»g¼�¸9ò8ÁÎÌBÈQÂÇÆÉÌ�ÂÇÌ:ÊtÒiÖ<ÙÕÀ>ºAý�òIðEÁÎå�ÍÎÁÃË?ÈÉÓ�ÂÇÔîÊ=ÏKÜ«ÐTÂÇå�Ê=Ï�ÈÖßTÀvÂÇÆÑBÁÎÌ�Ì�Ú�ÂÅÄ�ÑVÒQÓ�Ì�ÁÎÈÉÈQÄÉÈQÂÇÍÎÍÃÂÇÌBå�ÍÃËBÒ3ÔVÄEÍÎÁÃÂÇÐ;È�Ê=ÍÎÍÃÂÇÁÎÌ�Ú�Ê=ÆÉÁÎÌ
á;Ú�ÂPã�Ì�ÁÃÂÇÆÉÈQÂ�à ÂÇÁÎÈÉÝTÂÇÆÉÓ*�=ÍÎÈÉÌ�ÁÃÄ3ÄQÂ�å ÂÇÁ�Ú�ÂÇÆ)ì¤å ÂÇÆÉÐ.Ê�òå ÂvÚ�ÂÇÆ�À�Ê=ÈQÂÇÌ ÝTË?Ø ÂÇå/ÂÇÌKÜ,Ê=ÍÎÍÃÄ�Ê=Ï�Ä�ÊtÒVÖ<ÙÕÀ>ºAýKò�à ÂÇÍÎÍÃÂÇÌkå ÂÅÄQÈQÂÇÓ�ÂÇÌ�Ú�ÂÇÌ1Ä��BÌBÈÉÓ�ÂÇÈÉÁÃÄÉÁÃÂÇÆÉÈQÂÇÌ¢À
ÁÎÐ;ÁÎÈ3Ê=ÍÎÔTÂÇÆÉÌÚ�ÂÅÄ�ý
Æ3Ê=Ì�Ä3ÒÅÂÇÁÎÝTÂÇÆQÄ�Ó�ÂÇÆÉÕÅÏ�ÄÉÈQÂÇÍÎÍÃÂÇÌ
ß
ÀvÂÇÆ�ð&ÍÃËBÒ3ÔLÓ�Ê=È�ÚKÁÃÂ
Ü,Ë?ÍÎÐTÂÇÌ�Ú�ÂÇÌkÛ�ÁÎÌ�Ð>�=Ì�ÐTÂi�

• �N� �*�W�,�d�

• �1�
•
|d�`�i�,�

•
�@�d�k�E�F�1�E���

• �!�d� �i�N�~�t�~� � �1�d� � �i�@� � �i� � �W�,�@�

ÑVËÖï�ÁÃÂ�ÚKÁÃÂ�â�Ï�ÄÉÐ>�=Ì�ÐTÂi�
• �1� �*�W�,�d�

•   �
� � �@|d�`�

�N� �*�[�¡�d��ÄÉÁÎÌ�Ú¯ÚKÁÃÂ�ÑVÂÇÌ�Ú�ÂÅÚ�Ê=ÈQÂÇÌ
ßvÑBÁÃÂ�ïEÂÇÆQÚ�ÂÇÌ�ÁÎÌ.ÈQÂÇÆÉÌSÁÎØ �¤ÂÇÐ;ÁÃÄÉÈQÂÇÆ�¢d¢d� � �*�W�,�d��ÐTÂÅÄÉ×/ÂÇÁÃÒQÓ�ÂÇÆÉÈÖáÚ�Ê?ÄdÚKÏ�ÆQÒQÓgÚ�ÂÇÌ�ýHÊ=ÔVÈ£|d�`�i�@� ÐTÂÅÄÉÈQÂÇÏ�ÂÇÆÉÈdï�ÁÎÆQÚ�ß �d� ÁÃÄÉÈdÚ�ÂÇÆ�F¤Ï�ÍÎÍ ò�Ê=ÔBÈÉÁÎÝTÂm�¤ÂÅÄQÂÇÈÖá Ú�ÂÇÆ�ÁÎØ�ð&ÍÃËBÒ3Ô
� �N¤i�~�]�~�]�@¤4¥
�i�Vá�Ï�Ì.ÈQÂÇÌ{ÍÎÁÎÌ�ÔKÄ1ÁÎØ ÑVÒQÓ�Ê=ÍÎÈÉ×�Í Ê=Ì
ávÕÅÏ¦|d�F�c�@�xÄ��VÌ�ÒQÓ�ÆQË?Ì�ÁÃÄÉÁÃÂÇÆÉÈ�ï�ÁÎÆQÚ�ß
À�Ê?ÄzÑBÁÎÐ;Ì�Ê=Í�@�d�k�N�`�1�E��� ï�Ï�ÆQÚ�Â ÝTË?ÆÉÐTÂÅÄ3ÂÇÓ�ÂÇÌ
á¤Ï�ØnÚ�ÂÇÌ ÁÎÌ.ÈQÂÇÆÉÌ�ÂÇÌ]ýHÊ=ÔVÈkÕÅÏ ÁÎÌ.ÝTÂÇÆÉÈÉÁÃÂÇÆQÂÇÌ
ávÄQË?ÍÎÍÎÈQÂÇÌ{ý�ÁÎØ�ÁÎÌ�Ð?òú)ÆQË?å�ÍÃÂÇØdÂ&ÕÅï�ÁÃÄQÒQÓ�ÂÇÌ�À
ÁÎÐ;ÁÎÈ3Ê=ÍÎÔTÂÇÆÉÌ�Ï�Ì�Ú�çkÏ�ÍÎÈÉÁÎ×�ÍÃÂPëKÂÇÆ:ÁÎØ{ý>ÂÅÄÉÈ ÂÇÌ.ÈQÄÉÈQÂÇÓ�ÂÇÌ
ß � ÂÇÌ�Ì
�@�1�]�N�`�1�N�4�#F�Ï�ÍÎÍÁÃÄÉÈÖá9å�ÍÃÂÇÁÎå�È
Ú�ÂÇÆvýHÊ=ÔVÈvÏ�Ì.ÝTÂÇÆ	�=Ì�Ú�ÂÇÆÉÈÖß�ì¤å ÂÇÆ �!�1� �~�E�~�*�i� � �1�1� � �V�@� � �~��ï�ÁÎÆQÚ�Ú�ÂÇÆ
ð�ÂÇÈÉÆÉÁÃÂÇå�ÄÉØdËVÚKÏ�Ä

Y
E
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Zeitverzögerung der Ausgangsdatenströme für die wichtigsten Parametersätze

 (V
)

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

1.6

1.8

 TIME(s)
0.0 50p 100p 150p 200p

(V)  : TIME(s)

Q1 fast−ff

Q1 nom

Q1 slow−ss

CLKN<0>

X Value: 130.69p X Value: 168.9p

(141.6p, 1.1834)

X Value: 100.12p

K ;�;? TBO�PL<QÅX~T�2@X�U â¤Ï�ÐTÂÇÌ�ÚKÁÊ=Ð;Æ3Ê=Ø�ØÜñä�Æ�ÚKÁÃÂ�ÝTÂÇÆQÄQÒ3Ó�ÁÃÂÅÚ�ÂÇÌ�ÂÇÌkúÊ=Æ3Ê=ØdÂÇÈQÂÇÆQÄ	�=ÈÉÕÖÂ
Y>n
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K ;�; ? TBOÂP L<Q�X~T�2@^�U À¤ÁÃÂ�ÑVÒ3Ó�Ê=ÍÎÈÉÏ�Ì�ÐLÚ�ÂÇÆ
ÑVÒ3Ó�Ì�ÁÎÈÉÈQÄÉÈQÂÇÍÎÍÃÂ
Y>G
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Ê=Ï�ÄÉÐTÂÇï!�=Ó�ÍÎÈÖß,F¤ÂÇå/ÂÇÌ½Ú�ÂÇØ¯Ì�Ë?ÆÉØ�Ê=ÍÃÂÇÌ�ð&ÂÇÈÉÆÉÁÃÂÇå�ÄQØdËBÚKÏ�Ä>Ð;ÁÎå�È>ÂÅÄ
ÚKÆQÂÇÁTý>ÂÅÄQÈ Ü��=ÍÎÍÃÂ;ß �!�1� �~�E�~�*�i� � �1�1� � ��§�@� � �~�kå/ÂÇÕÖÂÇÁÃÒQÓ�Ì�ÂÇÈdÂÇÁÎÌ�ÂLÝTË?ÆÉÕÖÂÇÁÃÒQÓ�ÂÇÌ�ÍÃË;Ä3Â1ð&ÁÎÌ*�=ÆÉÕ±Ê=Ó�Í8á:ÚKÁÃÂ Ú�ÂÇÌ�ÐTÂÇï�ä�Ì�ÄQÒQÓBÈQÂÇÌÿçzËBÚKÏ�Ä�Ì�Ê?ÒQÓ�Ú�ÂÇÆÜñË?ÍÎÐTÂÇÌ�Ú�ÂÇÌkýHÊ=å/ÂÇÍÎÍÃÂ�Ê=Ï�ÄÉï��=Ó�ÍÎÈ��

�1�1� �i�N�i�*�~� � �d�1� � �i�N� � �i� ð&ÂÅÄ3ÒQÓ�ÆQÂÇÁÎå�Ï�Ì�Ð
ô;ô �E� �t�[�,�@��ï�ÁÎÆQÚ¢Ê=ÏKÜ)ÚKÁÃÂ�â¤Ï�ÄÉÐ>�=Ì�ÐTÂÇÌ �1� �*�W�,�d��ÐTÂÇÐTÂÇå ÂÇÌôKó â¤ÍÎÍÃÂ½ð&ÁÎÈQÄ�ï&ÂÇÆQÚ�ÂÇÌzÊ=ÏKÜ�°3óõ±
ÐTÂÅÄQÂÇÈÉÕÅÈóÖô â¤ÍÎÍÃÂ½ð&ÁÎÈQÄ�ï&ÂÇÆQÚ�ÂÇÌzÊ=ÏKÜ�°�ô,±
ÐTÂÅÄQÂÇÈÉÕÅÈó;ó õvÂÇÆ3Ê?Ú�Â½ð&ÁÎÈQÄ�ï&ÂÇÆQÚ�ÂÇÌzÊ=ÏKÜ�°�ô,±3á�Ï�Ì�ÐTÂÇÆ3Ê?Ú�Â�Ê=ÏKÜ�°3óõ±vÐTÂÅÄQÂÇÈÉÕÅÈ

À
ÁÃÂ¤â¤Ï�ÄÉï&Ê=Ó�Í/Ú�ÂÇÆ�.¤Ï�ÂÇÍÎÍÃÂ¤ï�ÁÎÆQÚîÚKÏ�ÆQÒQÓ çkÏ�ÍÎÈÉÁÎ×�ÍÃÂPëKÂÇÆ�Ê=Ï�Ä&Ú�ÂÇÆ�ÊtÒVÖ<ÙÕÀ>ºAý å/ÂÇï�ÁÎÆÉÔBÈÖßVÀ
ÁÃÂ¤â¤Ï�ÄÉÐ>�=Ì�ÐTÂÄÉÁÎÌ�ÚzÄQÂÇÍÎå�ÄÉÈQÂÇÆÉÔVÍ��=ÆQÂÇÌ�Ú�å ÂÇÌ�Ê=Ì�ÌBÈ�� �d� �t�[�,�@�Lå ÂÇÕÖÂÇÁÃÒ3Ó�Ì�ÂÇÈ½ÚKÁÃÂ�ÀvÊ=ÈQÂÇÌ�Ê=Ï�ÄQÐ>�=Ì�ÐTÂ;á   �>� � �N|d�F� ÁÃÄQÈ
Ú�ÂÇÆâ�Ï�ÄQÐ.Ê=Ì�ÐTÄÉÈ3Ê=ÔBÈÖá/ÚKÏ�ÆQÒ3Ó6Ú�ÂÇÌ�Ú�Ê?Ä�ý�ÁÎØ�ÁÎÌ�Ð¢Ê=Ø Û)ÁÎÌ�Ð.Ê=Ì�Ð ÕÅÏ�Ø ÚKÁÎÐ;ÁÎÈ3Ê=ÍÃÂÇÌ���ÂÇÆÉÌ�Ú�ÂÅÄ�ý>Æ3Ê=Ì�ÄQÒÅÂÇÁÎÝTÂÇÆQÄå ÂÅÄQÈÉÁÎØ�Ø�È�ï�ÁÎÆQÚ�ß
âÝáH)�áAâ���ëSê�â�à�=6ãi¨c?BA í×ô�èqò�;�ô6ëED'ëSêª©��c�«�E¬i­��[®1¯
ÀvÂÇÆÐH;ùk�Îó�1�òIçkÏ�ÍÎÈÉÁÎ×�ÍÃÂPë�ÂÇÆ�å ÂÅÄÉÈQÂÇÓBÈ�ÂÇå ÂÇÌKÜ8Ê=ÍÎÍÃÄ�Ê=Ï�Ä_ÊtÒVÖ<ÙÕÀ>ºAýgà ÂÇÍÎÍÃÂÇÌ
ß Û)Æ�å/ÂPã�Ì�Ú�ÂÇÈ�ÄÉÁÃÒQÓ�Ê=ÏKÜ¤Ú�ÂÇØæEÓ�ÁÎ×1ÚKÁÎÆQÂÇÔBÈ�Ó�ÁÎÌBÈQÂÇÆ�Ú�ÂÇØÙÑVÒQÓ�Ì�ÁÎÈÉÈQÄÉÈQÂÇÍÎÍÃÂÇÌBå�ÍÃËBÒ3Ô á�ïEË�ÂÇÆ�ÚKÁÃÂvÀ�Ê=ÈQÂÇÌ.ï&Ë?ÆÉÈIïEÂÇÁÎÈQÂ�ÝTË?Æ�Ú�ÂÇÆ�ì¤å ÂÇÆÉØ�ÁÎÈÉÈ òÍÎÏ�Ì�Ð�Ú�ÂÇÆ�À�Ê=ÈQÂÇÌ1ä�å/ÂÇÆ�Ú�ÂÇÌzæEÓ�ÁÎ×1Ó�Ê=ÍÎå�ÁÃÂÇÆÉÈÖß�À
ÁÃÂ�ÑVÒ3Ó�Ê=ÍÎÈÉÏ�Ì�Ð�ï�ÁÎÆQÚ ÁÎÌkâ�å�å�ÁÎÍÃÚKÏ�Ì�Ð�HKß ù;ô�ÐTÂÇÕÖÂÇÁÎÐ;ÈÖß
ð&ÁÎÈQÄEØ�ÁÎÈ&Ì�ÁÃÂÅÚKÆÉÁÎÐTÂÇÆQÂÇÌ1í�Ì�ÚKÁÃÒÅÂÅÄ�ï&ÂÇÆQÚ�ÂÇÌ ÕÅÏ�ÂÇÆQÄÉÈEÐTÂÅÄ3ÂÇÌ�Ú�ÂÇÈÖßVÀ
ÁÃÂÅÄQÂ���ÂÇÐTÂÇÍ9ï�ÁÎÆQÚîÁÎØ�ÐTÂÅÄ3Ê=Ø�ÈQÂÇÌ ç¢Ï�Í òÈÉÁÎ×�ÍÃÂPëKÂÇÆ�å ÂPÜ,Ë?ÍÎÐ;ÈÖß
í�Ø ê�Ê=ÍÎÍÃÂdÚ�ÂÅÄ�H;ùk�Îó�1�òIçkÏ�ÍÎÈÉÁÎ×�ÍÃÂPëKÂÇÆQÄ�å/ÂÅÚ�ÂÇÏ�ÈQÂÇÈ�Ú�Ê?ÄÖá
Ú�Ê=û1ÚKÁÃÂ�Ï�ÌBÈQÂÇÆQÂÇÌgó�1 ð&ÁÎÈQÄ
� �,� � �<���¡�d��ÕÅÏ�ÂÇÆQÄQÈ�ÚKÏ�ÆQÒQÓ�ÐTÂÅÄQÒ3Ó�Ê=ÍÎÈQÂÇÈ¤ï&ÂÇÆQÚ�ÂÇÌ
á9Ê=Ì�ÄQÒ3Ó�ÍÎÁÃÂÇûTÂÇÌ�Ú¢ÚKÁÃÂ½ð&ÁÎÈQÄ � �@� � �*�W�³�%�1��ßÀ
ÁÃÂ´��ÁÃÄÉÈQÂ�Ú�ÂÇÆ�Û�ÁÎÌ�Ð>�=Ì�ÐTÂi�

• � �,� � �*�[�¡�d�
•
�F�`�k�
�>�1�

•
�>� � �N¤i�~�
�

À
ÁÃÂ½â�Ï�ÄQÐ>�=Ì�ÐTÂ�ÄÉÁÎÌ�ÚÕ�
• �1� �4�#�,�d�
•
�F�`�k�>�*�,�

ÀvÂÇÆj1;ùi0vç�²¤ÕPéBýHÊ=ÔVÈV�F�`�k�
�>�1�vÍÎÁÃÂÅÄÉÈ)ÕÅÏ�ØhÂÇÁÎÌ�ÂÇÌ�ÚKÁÃÂ�À�Ê=ÈQÂÇÌdÁÎÌdÚ�Ê?Ä)â¤Ï�ÄÉÐ.Ê=å ÂÇÆQÂÇÐ;ÁÃÄQÈQÂÇÆ'¢1¢k� � �<���¡�d�Ê=ÏKÜ�Ú�ÂÇÆ�ÆQÂÅÒQÓBÈQÂÇÌ�ÑVÂÇÁÎÈQÂ�Ú�ÂÇÆ
ÑVÒQÓ�Ê=ÍÎÈÉÏ�Ì�Ð�á9ÕÅÏ�Ø Ê=Ì�Ú�ÂÇÆQÂÇÌkï�ÁÎÆQÚ¢Ê=Ï�Ä�ÁÎÓ�Ø Ú�Ê?Ä�ýHÊ=ÔVÈQÄÉÁÎÐ;Ì�Ê=Í/�F�F�]�V�t�,�Ú�ÂÇÆLÓ�Ê=ÍÎå/ÂÇÌ ê�ÆQÂ��.Ï�ÂÇÌ�Õ�ÂÇÆÉÕÖÂÇÏ�Ð;ÈÖß��F�`�k�V�t�,��ï�ÁÎÆQÚgå ÂÇÌBÏ�ÈÉÕÅÈÖá&Ï�Ø Ú�Ê?ÄîÕÅÏ Ä3ÂÇÌ�Ú�ÂÇÌ�Ú�ÂkÀ�Ê=ÈQÂÇÌ.ï&Ë?ÆÉÈÊ=Ï�ÄÉÕÅÏ.ï��=Ó�ÍÃÂÇÌ
á:Ï�Ì�Ú6ï�ÁÎÆQÚ6Ú�ÂÇØ ÑVÒQÓ�Ì�ÁÎÈÉÈQÄÉÈQÂÇÍÎÍÃÂÇÌBå�ÍÃËBÒ3Ô�ÕÅÏ�Æ�Ñ
�VÌ�ÒQÓ�ÆQË?Ì�ÁÃÄ÷Ê=ÈÉÁÃË?Ì�Ø�ÁÎÈ�Ú�ÂÇØøÚKÁÎÐ;ÁÎÈ3Ê=ÍÃÂÇÌ
��ÂÇÆÉÌ¢Ú�ÂÅÄ¤ÑVÂÇÌ�Ú�ÂÇÆ÷ö=ì¤å ÂÇÆÉÈÉÆ3Ê=ÐTÂÇÆQÄ¤ÕÅÏ�Æ���ÂÇÆ Üñä�Ð;Ï�Ì�ÐdÐTÂÅÄÉÈQÂÇÍÎÍÎÈÖß

0;ô
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K ;<; ? TBO�P LNQ�X�T�J � U À
ÁÃÂ�ÑVÒQÓ�Ê=ÍÎÈÉÏ�Ì�ÐîÚ�ÂÅÄ�H;ùk�Îó�1�òIçkÏ�ÍÎÈÉÁÎ×�ÍÃÂPëKÂÇÆQÄ

0Kó
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âÝáH)�á*)e��ëSê¬ãi¨�=[ài2>A í�ôoè�òC; ô�ëED'ëSê��±°@�«�1²c�c�c�[®!¯i��­
Û)ÁÎÌ�Ð>�=Ì�ÐTÂi�

• � � �N� �4���¡�d�

• � �N¤i�i�k�~�

• �d³
•
� � �i�k�V�
�1�i�

•
�F�`� �E� �#�¡�d�

•
�F�`�>� � �#�¡�d�

â�Ï�ÄQÐ>�=Ì�ÐTÂi�
• � �!´ � � �
• � �E´ � � �
•
�F�`�k�
�1�%�

À�Ê?ÄEÑVÒQÓ�Ê=ÍÎÈÉå�ÁÎÍÃÚîÚKÁÃÂÅÄQÂÅÄ)ï�ÁÃÒ3Ó.ÈÉÁÎÐTÄÉÈQÂÇÌ ð&ÍÃËBÒ3ÔTÂÅÄ�ÁÃÄÉÈ)ÁÎÌ�Ú�ÂÇÆ�â¤å�å�ÁÎÍÃÚKÏ�Ì�Ð©HKß ùKó�ÕÅÏ�ÄQÂÇÓ�ÂÇÌ
ßTð�ÂÇÁ�ÐTÂÇÌ�Ê=Ï�ÂPòÆQÂÇÆEð�ÂÇÈÉÆ3Ê?ÒQÓBÈÉÏ�Ì�Ð�Ü��=ÍÎÍÎÈ�ÚKÁÃÂ¤ÄÉÈÉÆÉÏ�ÔVÈÉÏ�ÆQÂÇÍÎÍÃÂ 7 Ó�Ì�ÍÎÁÃÒQÓ�ÔTÂÇÁÎÈ&Ø�ÁÎÈEÚ�ÂÇØhÁÎÌîâ�å�å�ÁÎÍÃÚKÏ�Ì�ÐÎHKßÎó�1�Ê=ÏKÜHÑVÂÇÁÎÈQÂ�YiYÐTÂÇÕÖÂÇÁÎÐ;ÈQÂÇÌzð&ÍÃËVÒQÔKÚKÁ Ê=Ð;Æ3Ê=Ø�Ø Ê=ÏKÜÉß�À
ÁÃÂ½À�Ê=ÈQÂÇÌm¯�ÁÃÂÇûTÂÇÌkÝTË?Ì1Ï�Ì.ÈQÂÇÌzÌ�Ê?ÒQÓzË?å ÂÇÌ
á�Ä|�BØ�ØdÂÇÈÉÆÉÁÃÄQÒ3Ó¢ÕÅÏ�Æ
�N�=Ì�ÐTÄ3Ê?Ò3Ó�ÄQÂ�ÄÉÁÎÌ�ÚgÚKÁÃÂkå/ÂÇÁÃÚ�ÂÇÌgÐ;ÆQÞ?û;ÈQÂÇÌ á�ÌBÈQÂÇÆÉå�ÍÃÞBÒ3ÔTÂ;á�ÚKÁÃÂßnk�ÎóPòIçkÏ�ÍÎÈÉÁÎ×�ÍÃÂPë�ÂÇÆÖá�Ê=Ì�ÐTÂÅË?ÆQÚKÌ�ÂÇÈÖß�ÑBÁÃÂå ÂÇÕÅÁÃÂÇÓ�ÂÇÌÿÁÎÓ�ÆQÂ©¶ ÂÇï&ÂÇÁÎÍÃÄLÊ?ÒQÓBÈ�ð&ÁÎÈdå�ÆQÂÇÁÎÈQÂÇÌÿÀ�Ê=ÈQÂÇÌ�Ä	�=ÈÉÕÖÂ ÝTË?Ì�Ú�ÂÇØ ��Ë?ÆÉÔTËBÚKÁÃÂÇÆQÂÇÆÉå�ÍÃËVÒQÔþÐ.Ê=Ì�Õ1Ï�ÌKòÈQÂÇÌ
á9Ú�ÂÇÆ¤ÕÅï�ÁÃÄQÒQÓ�ÂÇÌ�Ú�ÂÇÌ�ÀvÊ=ÈQÂÇÌ�ÂÇÁÎÌ�Ð>�=Ì�ÐTÂÇÌ�Ï�Ì�ÚkÚ�ÂÇÌkå/ÂÇÁÃÚ�ÂÇÌkçkÏ�ÍÎÈÉÁÎ×�ÍÃÂPëKÂÇÆÉÓ*�=Í ÜñÈQÂÇÌ�ÍÎÁÃÂÇÐ;ÈÖßt�¤ÂÇÍ Ê=ÈÉÁÎÝÔBÍÃÂÇÁÎÌ Ú�Ê=ÆÉÐTÂÅÄÉÈQÂÇÍÎÍÎÈîÁÃÄÉÈLÚ�ÂÇÆ Ê?Ä��BÌ�Ò3Ó�ÆQË?Ì�ÂkýHÂÇÁÎÍÃÂÇÆÖáEÚ�ÂÇÆîÄÉÁÃÒQÓ ÆQÂÅÒQÓBÈQÄ Ú�ÂÅÄ�ÍÎÁÎÌ�ÔTÂÇÌ nk�ÎóPòIç¢Ï�ÍÎÈÉÁÎ×�ÍÃÂPë�ÂÇÆQÄå ÂPã�Ì�Ú�ÂÇÈÖßÂ�¤ÂÅÒQÓ.ÈQÄ�ÝTË?ÌþÚKÁÃÂÅÄQÂÇØ1á:Ø�ÁÎÈÉÈÉÁÎÐ�ÁÎÌ�Ú�ÂÇÆ�Ë?å ÂÇÆQÂÇÌ ²��=Í Ü«ÈQÂîÚ�ÂÇÆ�ÑVÒ3Ó�Ê=ÍÎÈÉÏ�Ì�Ð�á ÁÃÄÉÈ�ÂÇÁÎÌ�Í��=Ì�Ð;ÍÎÁ òÒQÓ�ÂÇÆ�ð&Á Ê?Ä òIð&ÍÃËVÒQÔîÕÅÏ Ä3ÂÇÓ�ÂÇÌ
á�Ú�ÂÇÆ�ð&Á Ê?ÄQÄQÈÉÆQÞ?ØdÂ
Ü«ä�Æ�ÚKÁÃÂvÁÎÌ Ú�ÂÇÌ ÝTÂÇÆQÄQÒQÓ�ÁÃÂÅÚ�ÂÇÌ�ÂÇÌkðEÍÃÞVÒQÔTÂÇÌ1ÂÇÌBÈÉÓ�Ê=ÍÎÈQÂPòÌ�ÂÇÌkÚKÁ=J�ÂÇÆQÂÇÌ.ÈÉÁÃÂÇÍÎÍÃÂÇÌ6ÑVÒQÓ�Ê=ÍÎÈÉÏ�Ì�ÐTÂÇÌzå ÂÇÆQÂÇÁÎÈQÄQÈQÂÇÍÎÍÎÈÖß�Û)ÁÎÌkïEÂÇÁÎÈQÂÇÆQÂÇÆvðEÁ Ê?ÄÉòIðEÍÃËVÒQÔ ÁÃÄÉÈ�Ú�ÂÇÆ��.Ï�Ê?ÚKÆ3Ê=ÈÉÁÃÄ3ÒQÓ�Âð&ÍÃËBÒ3Ô¢Ë?å ÂÇÌzÆQÂÅÒQÓBÈQÄÖß�À
Ï�ÆQÒQÓ�Ú�Ê?Ä �d³ ò�ÑBÁÎÐ;Ì�Ê=Í:ÔTÞ?Ì�Ì�ÂÇÌ�å/ÂÇÁÃÚ�Â�ð&Á Ê?Ä òIð&ÍÃÞVÒQÔTÂ�Ê=å�ÐTÂÅÄQÒ3Ó�Ê=ÍÎÈQÂÇÈ�ïEÂÇÆQÚ�ÂÇÌ
áïEËVÚKÏ�ÆQÒQÓ ÚKÁÃÂ�ÍÃÂÇÁÃÄQÈÉÏ�Ì�ÐTÄÉÁÎÌ.ÈQÂÇÌ�ÄÉÁÎÝTÂÇÌ1ÚKÁ=J�ÂÇÆQÂÇÌ.ÈÉÁÃÂÇÍÎÍÃÂÇÌ ê:ÍÎÁÎ×KòIê:ÍÃË?×�Ä&Ï�Ì�Ú�ý
ÆQÂÇÁÎå/ÂÇÆ�ÁÎÌLÂÇÁÎÌ�ÂÇÌ ÄÉÈÉÆQË?ØdÄÉ×�Ê�òÆQÂÇÌ�Ú�ÂÇÌ¢â¤Ï�ÄÉÕÅÏ�ÄÉÈ3Ê=Ì�Ú ÐTÂÅÄQÒ3Ó�Ê=ÍÎÈQÂÇÈ�ïEÂÇÆQÚ�ÂÇÌ
ß�í�ÄÉÈ�Ú�ÂÇÆ �d³ òIÛ)ÁÎÌ�Ð.Ê=Ì�Ð�ÍÃË?Ð;ÁÃÄ3ÒQÓ1Û)ÁÎÌ�ÄÖá�Ú�Ê=Ì�Ì¢ïEÂÇÆQÚ�ÂÇÌ¢ÚKÁÃÂÚKÁ=J/ÂÇÆQÂÇÌBÈÉÁÃÂÇÍÎÍÃÂÇÌ ÑVÒQÓ�Ê=ÍÎÈÉÏ�Ì�ÐTÄÉÈQÂÇÁÎÍÃÂ�Ê=å�ÐTÂÅÄQÒ3Ó�Ê=ÍÎÈQÂÇÈÖß í�ÌkÊ=ÍÎÍÃÂÇÌ6ÑVÒQÓ�Ê=ÍÎÈÉ×�Í��=Ì�ÂÇÌ
á ÁÎÌkÚ�ÂÇÌ�ÂÇÌzÚKÁ=J/ÂÇÆQÂÇÌBÈÉÁÃÂÇÍÎÍÃÂê�Ï�Ì�ÔVÈÉÁÃË?Ì�ÄQÂÇÁÎÌ�Ó�ÂÇÁÎÈQÂÇÌ�ÂÇÌBÈÉÓ�Ê=ÍÎÈQÂÇÌ�ÄÉÁÎÌ�Ú�á ã�Ì�Ú�ÂÇÌ6ÄÉÁÃÒ3Ó�Ì�ÂÇå ÂÇÌ6Ú�ÂÇÆQÂÇÌ � �i�>�TòIÛ)ÁÎÌ�Ð>�=Ì�ÐTÂÇÌþÊ=ÍÃÄ�À
ÁÃËBÚ�ÂÇÌÐTÂÅÄQÒQÓ�Ê=ÍÎÈQÂÇÈQÂ�ý
Æ3Ê=Ì�ÄÉÁÃÄÉÈQË?ÆQÂÇÌ
áHÚKÁÃÂdÊ=Ï�Ä�Ú�ÂÇÌ�ÝTË?Ì6Ú�ÂÇÌ6ð&Á Ê?ÄÉå�ÍÃÞBÒ3ÔTÂÇÌ6å/ÂÇÆQÂÇÁÎÈÉÐTÂÅÄÉÈQÂÇÍÎÍÎÈQÂÇÌ�ÑBÈÉÆQÞ?ØdÂÇÌ ÚKÁÃÂÆÉÁÃÒQÓBÈÉÁÎÐTÂ�ð&Á Ê?ÄQÄÉ×�Ê=Ì�ÌBÏ�Ì�Ð�Üñä�Æ�ÚKÁÃÂ�ÑBÈÉÆQË?Ø��.Ï�ÂÇÍÎÍÃÂÇÌBÈÉÆ3Ê=Ì�ÄÉÁÃÄÉÈQË?ÆQÂÇÌ�ÁÎÌ�Ì�ÂÇÆÉÓ�Ê=ÍÎåkÚ�ÂÇÆ¤æ&çß�/ò�ÑVÒ3Ó�Ê=ÍÎÈÉÏ�Ì�ÐTÂÇÌÂÇÆÉÕÖÂÇÏ�ÐTÂÇÌ
ß
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õ�Ê=Ì�Õ�ÆQÂÅÒ3Ó.ÈQÄ�ÁÎÌîÚ�ÂÇÆ�ÑVÒQÓ�Ê=ÍÎÈÉÏ�Ì�Ð�ÄÉÁÎÌ�ÚLÚKÆQÂÇÁ9ÁÃÚ�ÂÇÌBÈÉÁÃÄQÒQÓ�Âvð&ÍÃÞVÒQÔTÂ�ÕÅÏîÄQÂÇÓ�ÂÇÌ
áVÚKÁÃÂ�ÄQË?ÐTÂÇÌ�Ê=Ì�ÌBÈQÂ�°IÀ
Ï�Ø�òØ�ÁÃÂÅÄ¬±�ÄÉÁÎÌ�Ú Ï�Ì�Ú6ÕÅÏ�Æ�Ä��BØ�ØdÂÇÈÉÆÉÁÃÄ3ÒQÓ�ÂÇÌþý>ÂÇÆÉØ�ÁÎÌ�ÁÃÂÇÆÉÏ�Ì�Ð6Ú�ÂÇÆ�ÝVÁÃÂÇÆ�ý:Ê=ÔBÈÉ×�Ó�Ê?Ä3ÂÇÌ�ÝTË?ÆÉÐTÂÅÄ3ÂÇÓ�ÂÇÌ�ï�Ï�Æ òÚ�ÂÇÌ
ß
ÑBÁÃÂ6ÄQÈQÂÇÍÎÍÃÂÇÌ�ÄÉÁÃÒ3Ó�ÂÇÆÖá�Ú�Ê=û Ê=ÍÎÍÃÂ6ÝBÁÃÂÇÆ¢ý:Ê=ÔBÈÉ×�Ó�Ê?Ä3ÂÇÌ�Ð;ÍÃÂÇÁÃÒ3Ó�ÄÉÈ3Ê=ÆÉÔ Ô;Ê=×�Ê=ÕÅÁÎÈÉÁÎÝxå ÂÇÍ Ê?ÄÉÈQÂÇÈ¢ïEÂÇÆ òÚ�ÂÇÌ
ß�À
ÁÃÂ�ý:Ê=ÔBÈÉ×�Ó�Ê?Ä3Â(�F�F� �N� �#�ì�d� å�ÕÅï½ß:�F�`�>� � �#�¬�1� ï&ÂÇÆQÚ�ÂÇÌ]ÁÎØ ç¢Ï�ÍÎÈÉÁÎ×�ÍÃÂPë�ÂÇÆ�Ì�ÁÃÒQÓ.È å ÂÇÌ�Þ=òÈÉÁÎÐ;ÈÖá1�`�F� �N� �@�.öd�`�F�>� � �@��Ó�ÁÎÌ�ÐTÂÇÐTÂÇÌ�ÚKÏ�ÆQÒQÓ�ÕÅï&ÂÇÁ8á1�`�F� �E� �<�.öd�F�`�>� � �4�¤ÚKÏ�ÆQÒ3Ó�ÂÇÁÎÌ�ÂÇÌ�ÚKÁ=J/ÂÇÆQÂÇÌBÈÉÁÃÂÇÍÎÍÃÂÇÌý
ÆQÂÇÁÎå/ÂÇÆ�å/ÂÇÍ Ê?ÄÉÈQÂÇÈÖß.ÀvÂÅÄÉÓ�Ê=ÍÎå�ï�Ï�ÆQÚ�ÂÇÌ�Üñä�ÆÕ¶ÉÂÅÚ�Â�ú)Ó�Ê?ÄQÂ�Ä3ËÖÝVÁÃÂÇÍÃÂ�À
Ï�Ø�Ø��BòIý
ÆQÂÇÁÎå/ÂÇÆEÝTË?ÆÉÐTÂÅÄ3ÂÇÓ�ÂÇÌ
áBÚ�Ê=û
¶ ÂÅÚ�ÂÅÄ�ú�Ó�Ê?ÄQÂÇÌ�ÄÉÁÎÐ;Ì�Ê=Í
ÚKÏ�ÆQÒQÓ ÐTÂÇÌ�Ê=Ï ÕÅï&ÂÇÁ
ð&ÏFJ/ÂÇÆ�å/ÂÇÍ Ê?ÄÉÈQÂÇÈ�ïEÂÇÆQÚ�ÂÇÌ
áVÜñä�Æ	�`�F� �N� �'�ì�d�.öZ�F�`�>� � �#�¬�1�Ê=ÍÃÄQË�ÕÅïEÂÇÁ8á�Ü«ä�Æµ�`�F� �N� �<�.öd�`�F�>� � �<��Ì.Ï�Æ¤ÂÇÁÎÌ�ÂÇÆ�Ï�Ì�Ú Üñä�Æµ�F�F� �N� �d�.öd�`�F�
� � �@��ÔTÂÇÁÎÌ�ÂÇÆÖßÀvÂÇÆ�ó�1k� ù�òIçkÏ�ÍÎÈÉÁÎ×�ÍÃÂPëKÂÇÆ�ÁÃÄQÈ
ÚKÁÎÆQÂÇÔVÈvØ�ÁÎÈ
Ú�ÂÇØ â¤Ï�ÄÉÐ.Ê=Ì�ÐTÄÉÈÉÆQÂÇÁÎå/ÂÇÆvÚ�ÂÅÄ½æEÓ�ÁÎ×�Ä
ÝTÂÇÆÉå�Ï�Ì�Ú�ÂÇÌ
á/ïEÂÇÍÃÒ3Ó�ÂÇÆÊ=ÍÃÄ�ùk�ÎóPòIçkÏ�ÍÎÈÉÁÎ×�ÍÃÂPëKÂÇÆvÊ=ÏKÜ«ÐTÂÇå�Ê=Ï�È�ÁÃÄQÈÖß]á�Ø ÂÇÁÎÌzÑBÁÎÐ;Ì�Ê=ÍHÂÇÁÎÌ�ÂÇÆ�ÄQË�Ó�Ë?Ó�ÂÇÌ¢À�Ê=ÈQÂÇÌ�Æ3Ê=ÈQÂ�ä�å/ÂÇÆ�Ú�ÂÇÌkõvÂPòÓ*�=Ï�ÄQÂÇ×�ÁÎÌ�Ï�Ì�ÚLÂÇÁÎÌ�Â�ÐTÂÇï�ÁÃÄQÄ3Â
ÑBÈÉÆQÂÅÒQÔTÂvÊ=ÏKÜ>Ú�ÂÇÆ�ú)Í Ê=ÈÉÁÎÌ�Â¤ÈÉÆQÂÇÁÎå/ÂÇÌ�ÕÅÏ�ÔTÞ?Ì�Ì�ÂÇÌ
áBØ�Ï�û�Ú�ÂÇÆEâ¤Ï�ÄÉÐ.Ê=Ì�ÐTÄ òÈÉÆQÂÇÁÎå ÂÇÆ�Ê=Ï�Ä�ÄQÂÇÓ�Æ½Ð;ÆQË?ûTÂÇÌ�ý
Æ3Ê=Ì�ÄÉÁÃÄÉÈQË?ÆQÂÇÌþÊ=ÏKÜ«ÐTÂÇå�Ê=Ï�È�ÄQÂÇÁÎÌ
á
ÚKÁÃÂ�ÁÎÓ�ÆQÂÇÆQÄ3ÂÇÁÎÈQÄ�ÂÇÁÎÌ�Â�Ó�Ë?Ó�Â�Ô;Ê=×�Ê=ÕÅÁÎÈÉÁÎÝTÂð�ÂÇÍ Ê?ÄÉÈÉÏ�Ì�Ð Üñä�Æ½ÚKÁÃÂ�ÝTË?ÆÉÓ�ÂÇÆÉÐTÂÇÓ�ÂÇÌ�Ú�ÂîÑBÈÉÏKÜ,Â�å/ÂÅÚ�ÂÇÏ�ÈQÂÇÌ
ß
À�Ê=Ø�ÁÎÈ�Ú�ÂÇÆdó�1k� ù�òIç¢Ï�ÍÎÈÉÁÎ×�ÍÃÂPë�ÂÇÆ�Ú�ÂÇÌ�â�Ï�Ä òÐ.Ê=Ì�ÐTÄÉØ�Ï�ÍÎÈÉÁÎ×�ÍÃÂPë�ÂÇÆ�ÈÉÆQÂÇÁÎå/ÂÇÌ�Ô;Ê=Ì�Ì
á.Ø�ä�ÄQÄQÂÇÌîÊ=Ì ÄQÂÇÁÎÌ�ÂÇÌîâ�Ï�ÄÉÐ>�=Ì�ÐTÂÇÌ ý
ÆQÂÇÁÎå/ÂÇÆ&ÝTË?ÆÉÐTÂÅÄQÂÇÓ�ÂÇÌ ïEÂÇÆQÚ�ÂÇÌ
ßÀ�ÊvÁÎÌ�ÆQÂÇÁÎÌ�ÂÇÌLÀ�Ê=ÈQÂÇÌ�×�ÏFJ�ÂÇÆÉÌ�ÕÅÏ�Ä	�=ÈÉÕÅÍÎÁÃÒ3Ó�Â�ÈQÂÇØ�×/ÂÇÆ3Ê=ÈÉÏ�Æ òHÏ�Ì�Ú�×�Ê=Æ3Ê=ØdÂÇÈQÂÇÆ3Ê=å�Ó*�=Ì�Ð;ÁÎÐTÂ���ÂÇÆÉÕÖÞ?ÐTÂÇÆÉÏ�ÌKòÐTÂÇÌ�ÂÇÌ.ÈQÄÉÈQÂÇÓ�ÂÇÌ
á:ïEÂÇÆQÚ�ÂÇÌ�Ó�ÁÃÂÇÆdÊ=Ì�ÁÎÓ�ÆQÂÇÆ�ÑBÈQÂÇÍÎÍÃÂ
�HÊ=ÈQÒQÓ�ÂÅÄ�ÝTË?ÆÉÐTÂÅÄQÂÇÓ�ÂÇÌ
ß)À�Ê?ÚKÏ�ÆQÒQÓþï�ÁÎÆQÚ�Ê=Ì�¶ ÂÅÚ�ÂÇÆÑBÈÉÏKÜñÂ�Ú�ÂÇÆ�ú)ÏFJ�ÂÇÆÉÔTÂÇÈÉÈQÂdÚ�ÂÇÆ�ÕÖÂÇÁÎÈÉÍÎÁÃÒ3Ó�Âdð�ÂÇÕÅÏ�ÐîÕÅÏ�Ø ý:Ê=ÔBÈ½Ú�ÂÅÄ�â¤Ï�ÄÉÐ.Ê=Ì�ÐTÄÉÈÉÆQÂÇÁÎå/ÂÇÆQÄ½ÄÉÁÃÒ3Ó�ÂÇÆÉÐTÂÅÄÉÈQÂÇÍÎÍÎÈÖßÀ
ÁÃÂ
�HÊ=ÈQÒQÓ�ÂÅÄÖá)ÚKÁÃÂîÚKÁÃÂ â�Ï�ÄÉÐ>�=Ì�ÐTÂ Ú�ÂÅÄ ó�1k� ù�òIçkÏ�ÍÎÈÉÁÎ×�ÍÃÂPëKÂÇÆQÄ�ÈÉÆQÂÇÁÎå/ÂÇÌ
á:ï�Ï�ÆQÚ�ÂÇÌ�ÚKÆQÂÇÁÎØ�Ê=Í�ÄQËzÄÉÈ3Ê=ÆÉÔÊ=Ï�ÄÉÐTÂÇÍÃÂÇÐ;È�ï�ÁÃÂ½ÚKÁÃÂ�ÄQË?Ì�ÄÉÈÉÁÎÐTÂÇÌ1ÂÇÁÎÌ�ÐTÂÅÄQÂÇÈÉÕÅÈQÂÇÌzÚKÁ=J/ÂÇÆQÂÇÌBÈÉÁÃÂÇÍÎÍÃÂÇÌß�>Ê=ÈQÒ3Ó�ÂÅÄÖß
ÀvÂÇÆ�â¤Ï�ÄÉÐ.Ê=Ì�ÐTÄÉÈÉÆQÂÇÁÎå/ÂÇÆ�ÂÇÆÉï&Ê=ÆÉÈQÂÇÈ�ÚKÁÃÂîå ÂÇÁÃÚ�ÂÇÌþÀ�Ê=ÈQÂÇÌ�ÄÉÈÉÆQÞ?ØdÂîÝTË?Ø ó�1k� ù�òIçkÏ�ÍÎÈÉÁÎ×�ÍÃÂPë�ÂÇÆ�Ø�ÁÎÈ�ÂÇÁÎÌ�ÂÇÆ
��ÂÇÆQÄQÒQÓ�ÁÃÂÇå�Ï�Ì�Ð�ÂÇÁÎÌ�ÂÇÆ½Ó�Ê=ÍÎå/ÂÇÌ6ð&ÁÎÈÉÍ��=Ì�ÐTÂdÕÅÏ�ÂÇÁÎÌ�Ê=Ì�Ú�ÂÇÆÖß>ÀvÂÅÄÉÓ�Ê=ÍÎå�ÂÇÌ.ÈÉÓ*�=ÍÎÈ�Ú�ÂÇÆ�ú)Ü,Ê?Ú�ÕÅÏ�Ø ÕÅïEÂÇÁÎÈQÂÇÌâ�Ï�ÄQÐ.Ê=Ì�Ð6ÂÇÁÎÌ�ÕÅÏ�Ä	�=ÈÉÕÅÍÎÁÃÒQÓ�ÂÅÄ
�>Ê=ÈQÒQÓ
á�ï!�=Ó�ÆQÂÇÌ�ÚÿÚ�ÂÇÆdÂÇÆQÄQÈQÂ Ì.Ï�Æ�Ú�Ê?Ä�ý>ÆQÂÇÁÎå ÂÇÆÉÍ Ê=ÈQÒ3Ó Ê=ÏKÜñïEÂÇÁÃÄÉÈÖß)À
ÁÃÂ
�>Ê=ÈQÒQÓ�ÂÅÄEïEÂÇÆQÚ�ÂÇÌ�ÝTË?Ì�ÂÇÁÎÌ�ÂÇÆEÊ=Ì�Ú�ÂÇÆQÂÇÌ�ý:Ê=ÔBÈÉ×�Ó�Ê?ÄQÂ�ÐTÂÅÄÉÈQÂÇÏ�ÂÇÆÉÈEÊ=ÍÃÄ�Ú�ÂÇÆEÊ?Ä|�BÌ�Ò3Ó�ÆQË?Ì�Â¤à5�=Ó�ÍÃÂÇÆ�Ï�Ì�ÚdÚKÁÃÂå ÂÇÁÃÚ�ÂÇÌ_nk�ÎóPòIçkÏ�ÍÎÈÉÁÎ×�ÍÃÂPë�ÂÇÆÖßTâ�ÏKÜ/ÚKÁÃÂÅÄQÂ � ÂÇÁÃÄQÂ�ï�ÁÎÆQÚ�ÚKÁÃÂ�Ô;Ê=×�Ê=ÕÅÁÎÈÉÁÎÝTÂ��>Ê?ÄÉÈ�Ê=ÏKÜ ØdÂÇÓ�ÆQÂÇÆQÂ�ýHÊ=ÔVÈÉ×�Ó�Ê?ÄQÂÇÌÝTÂÇÆÉÈQÂÇÁÎÍÎÈ�Ï�Ì�Ú ÄQË?Ø�ÁÎÈ¤ÚKÁÃÂ½ð�ÂÇÆQÂÇÁÎÈQÄÉÈQÂÇÍÎÍÎÏ�Ì�Ð�Ú�ÂÅÄ�0dõ#²�ÕÇòIý:Ê=ÔBÈQÂÅÄ�ÝTÂÇÆQÂÇÁÎÌKÜ,Ê?Ò3Ó.ÈÖß
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K ;�; ? TBOÂP L<Q�X~T�J*X~U Û)ÁÎÌ�Â´²��=Í Ü«ÈQÂ½Ú�ÂÅÄ�Úk�BÌ�Ê=Ø�ÁÃÄQÒ3Ó�ÂÇÌkð&ÏFJ�ÂÇÆQÄ�ÁÎÌ1ú�ç�è�Ñ.òIâ�Ï�Ä Üñä�Ó�ÆÉÏ�Ì�Ð
ÄÉÈ3Ê=å�ÁÎÍ�Ê=Ì�ÍÎÁÃÂÇÐTÂÇÌ�Ø�Ï�û�ß � �=Ó�ÆQÂÇÌ�Ú�Ú�ÂÇÆdâ¤Ï�ÄÉïEÂÇÆÉÈÉ×�Ó�Ê?Ä3Â ï�ÁÎÆQÚ�Ê=å ÂÇÆ�ÁÎÓ�Æ�â¤Ï�ÄÉÐ.Ê=Ì�ÐTÄÉïEÂÇÆÉÈîÊ=ÔBÈÉÏ�Ê=ÍÎÁ òÄÉÁÃÂÇÆÉÈÖáÂ�=Ì�Ú�ÂÇÆÉÈdÄÉÁÃÒQÓ�Ê=ÍÃÄQËkÐTÂÇÐTÂÇå ÂÇÌ�ÂÇÌKÜ8Ê=ÍÎÍÃÄÖá:ïEÂÅÄÉÓ�Ê=ÍÎå�Ì�ÁÃÂÇØ�Ê=ÍÃÄ�ÕÅï&ÂÇÁ�Ð;ÍÃÂÇÁÃÒQÓ�Ê=ÆÉÈÉÁÎÐTÂ ð&ÍÃÞBÒ3ÔTÂ Ê=ÏKÜñÂÇÁÎÌKòÊ=Ì�Ú�ÂÇÆ ÜñË?ÍÎÐTÂÇÌ¢ÔTÞ?Ì�Ì�ÂÇÌ
á�ïEÂÇÁÎÍ>Ú�Ê=Ì�Ì1ÚKÁÃÂ�ð�ÂÅÚKÁÎÌ�Ð;Ï�Ì�Ð�Üñä�Æ�ÚKÁÃÂvÌ�Ê?ÒQÓKÜ,Ë?ÍÎÐTÂÇÌ�Ú�Â�ÑBÈÉÏKÜ,ÂvÝTÂÇÆÉÍÃÂÇÈÉÕÅÈ�ï�ä�ÆQÚ�Â;ßÀvÂÅÄÉÓ�Ê=ÍÎå�Ü,Ë?ÍÎÐ;ÈEÊ=ÏKÜk¶ ÂÅÚ�ÂÇÌ�ð&ÍÃËVÒQÔ�ÁÎÌ�Úk�VÌ�Ê=Ø�ÁÃÄQÒQÓ�ÂÇÆ!F¤ç�è�Ñ.ò��
Ë?Ð;ÁÎÔdÂÇÁÎÌ�ÂÇÆ�ÁÎÌLÚk�BÌ�Ê=Ø�ÁÃÄQÒ3Ó�ÂÇÆ&ú�ç�è�Ñ.ò
�
Ë?Ð;ÁÎÔ�Ï�Ì�Ú6Ï�Ø�ÐTÂÇÔTÂÇÓ�ÆÉÈÖß ú�ç�è�Ñ�Ï�Ì�Ú�F¤ç�è�Ñ.òIð&ÍÃÞBÒ3ÔTÂdÏ�ÌBÈQÂÇÆQÄQÒQÓ�ÂÇÁÃÚ�ÂÇÌ�ÄÉÁÃÒ3Ó�Ú�Ê=ÆÉÁÎÌ
á:Ú�Ê=ûkÂÇÆQÄÉÈQÂÇÆQÂÚKÁÃÂ�â�Ï�ÄÉï&ÂÇÆÉÈÉ×�Ó�Ê?ÄQÂ�ï!�=Ó�ÆQÂÇÌ�Ú�Ú�ÂÇÆÂ°8Ó�ÁÎÐ;Ók±,òIú�Ó�Ê?ÄQÂ�Ú�ÂÅÄ)ýHÊ=ÔVÈQÂÅÄÖá=ÍÃÂÇÈÉÕÅÈQÂÇÆQÂ�ï!�=Ó�ÆQÂÇÌ�Ú�Ú�ÂÇÆ�°8ÍÃËÖï�±,òIú�Ó�Ê?ÄQÂÚKÏ�ÆQÒQÓKÜñä�Ó�ÆQÂÇÌ
ß
íIÌ�Ú�ÂÇÆ�ÐTÂÇÕÖÂÇÁÎÐ;ÈQÂÇÌ6ú�ç�è�Ñ.òw��Ê=ÆÉÁ Ê=Ì.ÈQÂLÚ�ÂÇÆ´Fvè��¤â�ò��>Ë?Ð;ÁÎÔ¢ï�ÁÎÆQÚ�Ú�ÂÇÆ½Úk�VÌ�Ê=Ø�ÁÃÄQÒQÓ�ÂÐ�vÌ�Ë?ÈQÂÇÌ ³ ¥>�]�1�ÂÇÌ.ÈÉÍ Ê?Ú�ÂÇÌ
á&ïEÂÇÌ�Ì-� � ÍÃË?Ð;ÁÃÄQÒ3Ó ó ÁÃÄQÈÖá�ïEÂÅÒ3Ó�ÄQÂÇÍÎÈp� � ÄQÂÇÁÎÌ�ÂÇÌ � ÂÇÆÉÈÖáEÚ�Ê=Ì�Ìÿï�ÁÎÆQÚ ³ ¥
�k�1��Ê=å�Ó*�=Ì�Ð;ÁÎÐÝTË?Ø Û)ÁÎÌ�Ð.Ê=Ì�ÐkÃ Ï�Ø�ÐTÂÇÍ Ê?Ú�ÂÇÌ
ß�í�ÄÉÈSÃ ÍÃË?Ð;ÁÃÄQÒ3Ó6ôKá Ú�Ê=Ì�Ìzï�ÁÎÆQÚ ³ ¥
�k�1� Ê=ÏKÜ VDD

Ê=ÏKÜ«ÐTÂÇÍ Ê?Ú�ÂÇÌ
á/ÁÃÄÉÈ	ÃÍÃË?Ð;ÁÃÄQÒQÓ ó;á�Ú�Ê=Ì�Ì6å�ÍÃÂÇÁÎå�È�ÚKÁÃÂ�ÝTË?ÆÉÐTÂÇÍ Ê?Ú�ÂÇÌ�ÂLÍÃË?Ð;ÁÃÄQÒ3Ó�Â�F�Ï�ÍÎÍ&Ê=ÏKÜ ³ ¥>�]�1�1ÂÇÆÉÓ�Ê=ÍÎÈQÂÇÌ
ß>í�Ì6ÚKÁÃÂÅÄQÂÇØ ê�Ê=ÍÎÍï�ÁÎÆQÚ�Ú�ÂÇÆ)â�Ï�ÄÉÐ.Ê=Ì�ÐUÄ�Ê=ÏKÜ Û)ÁÎÌ�Ä ÐTÂÇÕÖË?ÐTÂÇÌ
áTÊ=Ì�Ú�ÂÇÆÉÌKÜ8Ê=ÍÎÍÃÄ ï�ÁÎÆQÚÅÄvä�å/ÂÇÆ Ú�ÂÇÌ�ý>Æ3Ê=Ì�ÄÉÁÃÄÉÈQË?Æ � ��ÂÇÌBÈÉÍ Ê?Ú�ÂÇÌ
ßÀvÂÇÆEð&ÍÃËBÒ3Ô ³ ¥
�k�~�
�
�
�U�~�]� ³ �N�½ÁÃÄÉÈEÚKÁÃÂ�F¤ç�è�Ñ.òw��Ê=ÆÉÁ Ê=Ì.ÈQÂ
Ú�ÂÅÄ�à9ï�ÁÃÄ3ÒQÓ�ÂÇÌ�ÄÉ×/ÂÇÁÃÒQÓ�ÂÇÆQÄ�àKÄÉÁÃÂ�ï�ÁÎÆQÚ�Ì�ÁÃÒ3Ó.ÈÂPëVÈÉÆ3Ê¢ÂÇÆÉÔBÍ��=ÆÉÈÖß:À
ÁÃÂdå/ÂÇÁÃÚ�ÂÇÌ�ð&ÍÃÞVÒQÔTÂ ³ ¥>�]�~�E� � � � � � �i�N�@¤%�kÏ�Ì�Ú ³ ¥>�]�~�E� � � � � � �@¤!�1�~��ÄQÁÎÌ�ÚÅ��ÂÖÊ�òÍÎÁÃÄÉÁÃÂÇÆÉÏ�Ì�ÐTÂÇÌ ÂÇÁÎÌ�ÂÇÆÆR¤è���òIê�Ï�Ì�ÔVÈÉÁÃË?Ì ÁÎÌ�F�è���â�ò��
Ë?Ð;ÁÎÔ ß>ÑBÁÃÂdå ÂÇÁÃÚ�Â�Ï�ÌBÈQÂÇÆQÄQÒQÓ�ÂÇÁÃÚ�ÂÇÌþÄÉÁÃÒQÓ ÍÃÂÅÚKÁÎÐ;ÍÎÁÃÒQÓ
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ÝTË?Ì�ÂÇÁÎÌ�Ê=Ì�Ú�ÂÇÆ�Ú�Ê=ÆÉÁÎÌ
áKÚ�Ê=ûdÚKÁÃÂÇ¤`�1�~�.òw��Ê=ÆÉÁ Ê=ÌBÈQÂ�Ú�Ê?Ä�Û)ÆÉÐTÂÇå�Ì�ÁÃÄ�Ú�ÂÇÆTR¤è���òIê�Ï�Ì�ÔVÈÉÁÃË?Ì1ÂÇÁÎÌ�ÂÇÌ ÕÅÏ�Ä	�=ÈÉÕÇòÍÎÁÃÒQÓ�ÂÇÌ1Ó�Ê=ÍÎå/ÂÇÌ1ýHÊ=ÔVÈ�ÕÅï�ÁÃÄQÒQÓ�ÂÇÌ�ÄQ× ÂÇÁÃÒ3Ó�ÂÇÆÉÈÖá�å/ÂÇÝTË?Æ�ÂÅÄ�Ê=Ï�ÄÉÐTÂÇÐTÂÇå ÂÇÌ ï�ÁÎÆQÚ�ß�À�Ê?ÚKÏ�ÆQÒ3Ó1ï�ÁÎÆQÚ ÚKÁÃÂ
Ì�Ê?ÒQÓÚ�ÂÇØ Ì�ÂÇÏ�ÂÇÌ6ç¢Ï�ÍÎÈÉÁÎ×�ÍÃÂPë�ÂÇÆÉ×�ÆÉÁÎÌ�ÕÅÁÎ×6Ì�Ë?È�ïEÂÇÌ�ÚKÁÎÐTÂ���ÂÇÆQÄ3ÒQÓ�ÁÃÂÇå�Ï�Ì�ÐkÚ�ÂÅÄ�ÂÇÁÎÌ�ÂÇÌ6Û�ÁÎÌ�Ð.Ê=Ì�ÐTÄQÚ�Ê=ÈÉÏ�ØdÄ½Ï�ØÂÇÁÎÌ�ÂÇÌ1Ó�Ê=ÍÎå/ÂÇÌ¢ýHÊ=ÔVÈ�å/ÂÇï�ÁÎÆÉÔBÈÖß
À
ÁÃÂ�ÚKÁ=J�ÂÇÆQÂÇÌ.ÈÉÁÃÂÇÍÎÍÃÂÎá�ØdÄ3ÂÇÈÉÕÅÏ�Ì�ÐîÂÇÁÎÌ�ÂÅÄ
ê:ÍÎÁÎ×KòIêHÍÃË?×�Ä
Ø�ÁÎÈ�R¤è���òw��ÂÇÆÉÔVÌ.ä�×KÜñÏ�Ì�ÐîÕÅï&ÂÇÁÃÂÇÆ
Û�ÁÎÌ�Ð.Ê=Ì�ÐTÄQÄÉÁ òÐ;Ì�Ê=ÍÃÂ/Á1ÀNÂ1�V�>�k� � ��ï�Ï�ÆQÚ�ÂEÝTË?Ì©²
ÂÇÆÉÆÉÌ�À
ÁÎ×�Í8ß òIí�Ì�Ð�ß�ù�¼�À_ú'û�Ö�Ù�ü�»�ý!û�Ö<¸�¸�ÝTË?ÌÐ·|¸�¹kºa¸N»g¼<¸�½�»g¾5¿Ì×¸�¼�À>¼�Á�ºB»gÃ
ÂÇÌBÈIï�ÁÃÒQÔTÂÇÍÎÈÖßKâ¤Ï�Ä�×�Ê=ÈQÂÇÌBÈÉÆQÂÅÒQÓ.ÈÉÍÎÁÃÒ3Ó�ÂÇÌzõ
ÆÉä�Ì�Ú�ÂÇÌLÔ?Ê=Ì�ÌîÚKÁÃÂ
ÑVÒQÓ�Ê=ÍÎÈÉÏ�Ì�Ð�Ó�ÁÃÂÇÆEÂÇå/ÂÇÌ�ÄQË±ïEÂPòÌ�ÁÎÐ�ÐTÂÇÕÖÂÇÁÎÐ;È&ï&ÂÇÆQÚ�ÂÇÌ
áKï�ÁÃÂvÚKÁÃÂ¤ÁÎÓ�ÆQÂÇÆ�õ
ÆÉÏ�Ì�ÚVÜ,Ë?ÆÉØ1áKÚ�ÂÅÄ�ÚKÁ=J/ÂÇÆQÂÇÌBÈÉÁÃÂÇÍÎÍÃÂÇÌ¢çzÊ?ÄQÈQÂÇÆ ò�ÑBÍ ÊÅÝTÂPòIê:ÍÎÁÎ×KòIê:ÍÃË?×�ÄÖß
¼Ú7>) []6�4NLNA~C ),( L 71Ô [XÙ .�.�7 ? TB7
) ³ ���t� ³ �1È
�d�@¤4¥
�i�
À
ÁÃÂ´��ÁÃÄÉÈQÂ�Ú�ÂÇÆ�Û�ÁÎÌ�Ð>�=Ì�ÐTÂi�

•
� � ´[�@�

• � �V�V�N�E´ � �V�V�5�`´ � �i�V�]�

â�Ï�ÄQÐ>�=Ì�ÐTÂi�
•
�~�E´[�~�i�

•
�4É>�

•
�<È�´[�<ÈV�

À
ÁÃÂÅÄQÂÇÆ�ð&ÍÃËVÒQÔ�ÁÃÄÉÈ�ÁÎÌ�â�å�å
ß<HKß ù%Y¢ÕÅÏ�Ä3ÂÇÓ�ÂÇÌ
ß>À
ÁÃÂ�Û)ÁÎÌ�Ð>�=Ì�ÐTÂ¶� � Ï�Ì�ÚÊ�,��å ÂÇÕÖÂÇÁÃÒ3Ó�Ì�ÂÇÌ�Ú�ÂÇÌ�ÚKÁ=J/ÂPòÆQÂÇÌ.ÈÉÁÃÂÇÍÎÍÃÂÇÌ�0 õ�²¤ÕÇòIýHÊ=ÔVÈÖá/Ø�ÁÎÈ�Ú�ÂÇØ Ú�ÂÇÆ�Ê?Ä��BÌ�Ò3Ó�ÆQË?Ì�Â�à5�=Ó�ÍÃÂÇÆ�å ÂÇÈÉÆÉÁÃÂÇå/ÂÇÌ�ï�ÁÎÆQÚ�ß � �V�V�r¾,��§~�`¿ ÄÉÁÎÌ�Úð&Á Ê?Ä òIÛ)ÁÎÌ�Ð>�=Ì�ÐTÂ;ß�À�Ê?Ä�ð&Á Ê?ÄÉÔTË?Ì�ÕÖÂÇ×�È�ï�ÁÎÆQÚ ÁÎØ â¤å�ÄQÒ3Ó�Ì�ÁÎÈÉÈ�HKß Y�ßI0�ÂÇÆÉÍ��=Ï�ÈQÂÇÆÉÈÖß�À
ÁÃÂ�â�Ï�ÄÉÐ>�=Ì�ÐTÂË�i��å�ÁÃÄ
�<ÈV�dÄÉÁÎÌ�Ú ÚKÁÃÂ¤ÝTÂÇÆQÄ3ÒQÓ�ÁÃÂÅÚ�ÂÇÌ�ÂÇÌ¢ý:Ê=ÔBÈ3Ê=Ï�ÄÉÐ>�=Ì�ÐTÂ
Üñä�Æ�Ú�ÂÇÌ ð&ÂÇÈÉÆÉÁÃÂÇå Ú�ÂÅÄ�çkÏ�ÍÎÈÉÁÎ×�ÍÃÂPëKÂÇÆQÄ±ßVÀ�Ê?Ä!��ÂÇÆÉÓ*�=ÍÎÈ òÌ�ÁÃÄ
ÁÎÓ�ÆQÂÇÆvê�ÆQÂ��.Ï�ÂÇÌ�Õ�ÕÅÏ�Ú�ÂÇÆvÚ�ÂÅÄ�²vÊ=Ï�×�ÈÉÈ3Ê=ÔBÈQÂÅÄ
ÁÃÄÉÈvÚKÏ�ÆQÒQÓ�ÚKÁÃÂdà9Á=J�ÂÇÆ¤ÁÎØ�F
Ê=ØdÂÇÌ�Ú�ÂÅÄ¤¶ÉÂÇïEÂÇÁÎÍÎÁÎÐTÂÇÌýHÊ=ÔVÈQÄÉÁÎÐ;Ì�Ê=ÍÃÂÅÄ¤Ê=Ì�ÐTÂÇÐTÂÇå/ÂÇÌ�à�Ä3Ë�å ÂÅÄÉÁÎÈÉÕÅÈ�ÕTß ðvß��i��ÂÇÁÎÌ�Â½ê�ÆQÂ��.Ï�ÂÇÌ�Õ½ÝTË?ÌzùKáI0�õ�²¤ÕTß
ÀvÂÇÆ)Ê?Ä|�BÌ�Ò3Ó�ÆQË?Ì�Â�ýHÊ=ÔVÈÉÈQÂÇÁÎÍÃÂÇÆ�ÁÃÄÉÈ Ú�Ê?Ä�à ÂÇÌ.ÈÉÆ3Ê=ÍÃÄÉÈÉä�Ò3Ô�Ú�ÂÇÆ)çkÏ�ÍÎÈÉÁÎ×�ÍÃÂPëKÂÇÆQÄ3ÒQÓ�Ê=ÍÎÈÉÏ�Ì�Ðgà;ÁÎÌ�ÁÎÓ�ØhÂÇÌ.ÈQÄ3ÒQÓ�ÂÇÁ òÚ�ÂÇÌdÄÉÁÃÒQÓLÚKÁÃÂ�ÕÖÂÇÁÎÈÉÍÎÁÃÒQÓ�ÂÇÌLð�ÂÇÕÅä�ÐTÂ�ÕÅï�ÁÃÄQÒ3Ó�ÂÇÌ�Ú�ÂÇÌdÝTÂÇÆQÄQÒ3Ó�ÁÃÂÅÚ�ÂÇÌ�ÂÇÌLý:Ê=ÔBÈQÂÇÌdÏ�Ì�Ú�Ú�Ê=Ø�ÁÎÈ�ÚKÁÃÂ�ÔTË?ÆÉÆQÂÇÔBÈQÂÀ�Ê=ÈQÂÇÌ.ä�å/ÂÇÆÉÐ.Ê=å Â�ÕÅï�ÁÃÄ3ÒQÓ�ÂÇÌ6Ú�ÂÇÌ6ÂÇÁÎÌ�ÕÖÂÇÍÎÌ�ÂÇÌ�ÑBÈÉÏKÜ,ÂÇÌ6Ú�ÂÅÄ
çkÏ�ÍÎÈÉÁÎ×�ÍÃÂPë�ÂÇÆÉå�Ê=Ï�ØdÂÅÄÖß
À�Ê?Ä�õ
ÆÉÏ�Ì�ÚK×�ÆÉÁÎÌKòÕÅÁÎ×îÚ�ÂÅÄ&ýHÊ=ÔVÈÉÈQÂÇÁÎÍÃÂÇÆQÄ&ÁÃÄÉÈEÄ3ÂÇÓ�ÆEÂÇÁÎÌKÜ8Ê?ÒQÓ
áBå ÂÅÄÉÈQÂÇÓBÈ&ÂÇÆ�Ú�ËVÒQÓ�ÍÃÂÅÚKÁÎÐ;ÍÎÁÃÒ3Ó1Ê=Ï�ÄEÂÇÁÎÌ�ÂÇÆ���ÂÇÈÉÈQÂ�ØdÂÇÓ�ÆQÂÇÆQÂÇÆ�Ê=ÍÃÄýHÊ=ÔVÈÉÈQÂÇÁÎÍÃÂÇÆ�ÐTÂÅÄQÒQÓ�Ê=ÍÎÈQÂÇÈQÂÇÆ�À�òIê:ÍÎÁÎ×KòIê:ÍÃË?×�ÄÖß/À
ÁÃÂ�êHÍÎÁÎ×KòIê:ÍÃË?×�ÄÖá�ÚKÁÃÂ�ÚKÁÃÂdõ
ÍÎÁÃÂÅÚ�ÂÇÆ�Ú�ÂÇÆ�ýHÊ=ÔVÈÉÈQÂÇÁÎÍÃÂÇÆÉÔTÂÇÈÉÈQÂå�ÁÎÍÃÚ�ÂÇÌ
á ï�Ï�ÆQÚ�ÂÇÌkÌ�Ê?Ò3Ó�Ú�ÂÇÌ�¶ÉÂÇïEÂÇÁÎÍÃÄ
ÐTÂÇÍÎÈQÂÇÌ�Ú�ÂÇÌ�â�ÌKÜ,Ë?ÆQÚ�ÂÇÆÉÏ�Ì�ÐTÂÇÌ6Ê=ÌkÁÎÓ�ÆQÂ�õvÂÅÄQÒ3Ó.ï�ÁÎÌ�ÚKÁÎÐ;ÔTÂÇÁÎÈ�Ê=Ï�Ä òÐTÂÇï!�=Ó�ÍÎÈÖß:ÀvÂÅÄÉïEÂÇÐTÂÇÌ�å ÂÅÄÉÈQÂÇÓ�ÂÇÌ�ÚKÁÃÂ�ÂÇÆQÄÉÈQÂÇÌ å ÂÇÁÃÚ�ÂÇÌ�ý>ÂÇÁÎÍÃÂÇÆQÄÉÈÉÏKÜ,ÂÇÌ�Ê=Ï�Ä�ÄQÒQÓ�Ì�ÂÇÍÎÍÃÂÇÌ�ÚKÁ=J/ÂÇÆQÂÇÌBÈÉÁÃÂÇÍÎÍÃÂÇÌê:ÍÎÁÎ×KòIêHÍÃË?×�Ä±á)ï!�=Ó�ÆQÂÇÌ�ÚþÜñä�ÆdÚKÁÃÂ ÍÃÂÇÈÉÕÅÈQÂkÑBÈÉÏKÜ,Â ÂÇÁÎÌ�ÍÃÂÇÁÃÄÉÈÉÏ�Ì�ÐTÄQÄQ×�Ê=ÆQÂÇÌ�Ú�ÂÅÄ�Úk�VÌ�Ê=Ø�ÁÃÄQÒQÓ�ÂÅÄdê:ÍÎÁÎ×KòIê:ÍÃË?×
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ÝTÂÇÆÉïEÂÇÌ�Ú�ÂÇÈvï�Ï�ÆQÚ�Â;ß/À
ÁÃÂ�â¤Ï�ÄÉÐ.Ê=Ì�ÐTÄÉÈÉÆQÂÇÁÎå/ÂÇÆ
Ú�ÂÇÆ
Ï�Ì.ÈQÂÇÆQÂÇÌ�å/ÂÇÁÃÚ�ÂÇÌ�ÑBÈÉÏKÜ,ÂÇÌzÄÉÁÎÌ�ÚkÂÇÁÎÌKÜ,Ê?Ò3Ó�Âdæ&ç�è�Ñ.òíIÌBÝTÂÇÆÉÈQÂÇÆÖá�ÚKÁÃÂ�Ú�ÂÇÆ�å/ÂÇÔ;Ê=Ì�Ì.ÈQÂÇÌ
1 : e
ò��>Ê?ÄÉÈ3Ê=Ì�×�Ê?ÄQÄÉÏ�Ì�ÐTË?×�ÈÉÁÎØ�ÁÃÂÇÆÉÏ�Ì�Ð��In­��Ü,Ë?ÍÎÐTÂÇÌ
ß

� ÁÃÂ�ÄQÒQÓ�Ë?ÌkÁÎØ~â�å�Ä3ÒQÓ�Ì�ÁÎÈÉÈ#HKßÎó;ß YLÊ=å�ÑVÂÇÁÎÈQÂ�ùVEGJ ß�ÂÇÆÉÔVÍ��=ÆÉÈ�ï�Ï�ÆQÚ�Â;á9ÍÎÁÃÂÇÐ;È�ÚKÁÃÂ½Ð;ÆQÞ?û;ÈQÂ-²¤ÂÇÆ3Ê=Ï�ÄÉÜñË?ÆQÚ�ÂPòÆÉÏ�Ì�Ðvå ÂÇÁÎØ{Û)Ì.È�ï�Ï�Æ Ü
Ú�ÂÅÄ:çkÏ�ÍÎÈÉÁÎ×�ÍÃÂPë�ÂÇÆQÄ ÁÎÌ�Ú�ÂÇÆ)ð�Ê=Í Ê=Ì�ÒÇÁÃÂÇÆÉÏ�Ì�Ð½Ú�ÂÇÆÂ��ÂÇÆÉÕÖÞ?ÐTÂÇÆÉÏ�Ì�ÐTÂÇÌ�ÕÅï�ÁÃÄQÒQÓ�ÂÇÌdÚ�ÂÇÌÂÇÁÎÌ�ÕÖÂÇÍÎÌ�ÂÇÌÿÝTË?Ø ý:Ê=ÔBÈÉÈQÂÇÁÎÍÃÂÇÆLÂÇÆÉÕÖÂÇÏ�Ð;ÈQÂÇÌgýHÊ=ÔVÈQÂÇÌ
ß�ð�ÂÇÁÎØ Ê?Ä��VÌ�ÒQÓ�ÆQË?Ì�ÂÇÌxà5�=Ó�ÍÃÂÇÆ�ÄÉÏ�Ø�Ø�ÁÃÂÇÆQÂÇÌ ÄÉÁÃÒQÓÚKÁÃÂ
��ÂÇÆÉÕÖÞ?ÐTÂÇÆÉÏ�Ì�ÐTÂÇÌ&¶ ÂÅÚ�ÂÅÄ�õvÍÎÁÃÂÅÚ�ÂÅÄ�Ú�ÂÇÆÎ��ÂÇÈÉÈQÂ;á ÄQË�Ú�Ê=û6Ê=Ï�ÒQÓ�Ú�ÂÇÆ�Û)ÌBÈIï�Ï�Æ Ü½Ú�ÂÇÆ�Í Ê=Ì�ÐTÄ3Ê=ØdÂÇÆQÂÇÌý>ÂÇÁÎÍÃÂ ÄQÒ3Ó.ï�ÁÃÂÇÆÉÁÎÐ�ï&ÂÇÆQÚ�ÂÇÌ�Ô?Ê=Ì�Ì
ßÂá¤Ø Üñä�Æ�¶ ÂÅÚ�ÂLØdÞ?Ð;ÍÎÁÃÒQÓ�Â ú)ÆQË?ÕÖÂÇû?ò½Ï�Ì�Úþð�ÂÇÈÉÆÉÁÃÂÇå�ÄÉ×�Ê=Æ3Ê=ØdÂÇÈQÂÇÆÉÝ;Ê�òÆÉÁ Ê=ÈÉÁÃË?Ì ÜñÏ�Ì�ÔBÈÉÁÃË?Ì�ÁÃÂÇÆQÂÇÌ�Ú�Â�ÕÖÂÇÁÎÈÉÍÎÁÃÒ3Ó�Â#��ÂÇÆÉÓ*�=ÍÎÈÉÌ�ÁÃÄQÄQÂvÕÅï�ÁÃÄ3ÒQÓ�ÂÇÌ¢Ú�ÂÇÌ1ÂÇÁÎÌ�ÕÖÂÇÍÎÌ�ÂÇÌ¢ý:Ê=ÔBÈQÂÇÌ Ð.Ê=Æ3Ê=ÌBÈÉÁÃÂÇÆQÂÇÌÕÅÏkÔTÞ?Ì�Ì�ÂÇÌ
á/Ø�Ï�û;ÈQÂÇÌ�ÄQÂÇÓ�Æ
Ä3Ë?ÆÉÐ?Ü��=ÍÎÈÉÁÎÐTÂdÑBÁÎØ�Ï�Í Ê=ÈÉÁÃË?Ì�ÂÇÌ Ï�Ì.ÈQÂÇÆ�Û)ÁÎÌ.å/ÂÇÕÅÁÃÂÇÓ.Ï�Ì�ÐkÚ�ÂÇÆ��HÊ��TË?Ï�È òIÀ�Ê=ÈQÂÇÌÚKÏ�ÆQÒQÓ�ÐTÂPÜñä�Ó�ÆÉÈLï&ÂÇÆQÚ�ÂÇÌ
ßEçkÁÎÈÉÈQÂÇÍÃÄ�Ä3Ë?ÍÃÒQÓ�ÂÇÆ ÑBÁÎØ�Ï�Í Ê=ÈÉÁÃË?Ì�ÂÇÌgÔTË?Ì�ÌBÈQÂkÚ�Ê=Ì�Ìgå ÂÅÄQÈÉÁÎØ�Ø�Èdï&ÂÇÆQÚ�ÂÇÌ
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¯�ÁÎ×Kò�¯�Ë?×�Ä¬±3áBÊ=ÍÃÄ3Ë�Ú�ÂÇÆ�¯9Ê=Ì�ÔTÂÇÌ�ÐTÂÅÄÉÈQÂÇÏ�ÂÇÆÉÈQÂÇÌ Úk�BÌ�Ê=Ø�ÁÃÄQÒ3Ó�ÂÇÌLê:ÍÎÁÎ×KòIê:ÍÃË?×�ÄÖßTÀ
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Ê=ÏKÜ«ÐTÂÇÍ Ê?Ú�ÂÇÌ
á>Ú�ÂÇÆ
ÕÅï&ÂÇÁÎÈQÂ�Ó�ÁÎÌ�ÐTÂÇÐTÂÇÌ�ï�ÁÎÆQÚ�ÂÇÌ.ÈÉÍ Ê?Ú�ÂÇÌ
ß>À¤ÁÃÂ�ÂÇÆQÄÉÈQÂ�ÑBÈÉÏKÜ,Â�ÂÇÌ.ÈQÄÉ×�ÆÉÁÃÒ3Ó.È�Ú�ÂÇØ ÐTÂÇïEÞ?Ó�ÌKòÍÎÁÃÒQÓ�ÂÇÌ ÑVÒQÓ�Ê=ÍÎÈÉÔTË?Ì�ÕÖÂÇ×�È�Úk�BÌ�Ê=Ø�ÁÃÄQÒ3Ó�ÂÇÆ�ÑVÒQÓ�Ê=ÍÎÈÉÏ�Ì�ÐTÂÇÌ
ß�í�Ó�Æ
Úk�VÌ�Ê=Ø�ÁÃÄQÒ3Ó�ÂÇÆ��vÌ�Ë?ÈQÂÇÌ�ï�ÁÎÆQÚ�Ê=Ì�Ó*�=Ì�Ð;ÁÎÐÝTË?Ø�ÍÃË?Ð;ÁÃÄQÒQÓ�ÂÇÌkà9Ï�ÄÉÈ3Ê=Ì�Ú Ú�ÂÅÄ�À�Ê=ÈQÂÇÌ�ÂÇÁÎÌ�Ð.Ê=Ì�ÐTÂÅÄ � ÂÇÌBÈÉÍ Ê?Ú�ÂÇÌ
ß�à9ïEÂÇÁ
ÄQË?ÍÃÒ3Ó�ÂÇÆ�Úk�VÌ�Ê=Ø�ÁÃÄQÒ3Ó�ÂÇÆ¤ÑBÈÉÏKÜñÂÇÌÍ Ê?ÄQÄQÂÇÌ ÄÉÁÃÒ3Ó-¶ÉÂÅÚ�ËVÒQÓ Ì�ÁÃÒQÓBÈ�Ó�ÁÎÌ.ÈQÂÇÆQÂÇÁÎÌ�Ê=Ì�Ú�ÂÇÆQÄQÒ3Ó�Ê=ÍÎÈQÂÇÌ
á�å/ÂÅÄÉÈÉä�Ì�Ú�ÂvÚ�ËBÒ3Ó ÚKÁÃÂ�õ�ÂPÜ,Ê=Ó�ÆÖáKÚ�Ê=û�Ú�ÂÇÆ�ÕÅïEÂÇÁ òÈQÂ�Úk�VÌ�Ê=Ø�ÁÃÄQÒQÓ�Â��vÌ�Ë?ÈQÂÇÌ Ê=ÏKÜ«Ð;ÆÉÏ�Ì�ÚLÚ�ÂÇÆ�ÝTË?ÆÉÐTÂÇÍ Ê?Ú�ÂÇÌ�ÂÇÌ ÍÃË?Ð;ÁÃÄQÒQÓ�ÂÇÌ Û)ÁÎÌ�Ä�Ê=Ø�ÂÇÆQÄÉÈQÂÇÌîÚk�BÌ�Ê=Ø�ÁÃÄ3ÒQÓ�ÂÇÌ
�vÌ�Ë?ÈQÂÇÌgÂÇÌBÈÉÍ Ê?Ú�ÂÇÌgï�ä�ÆQÚ�Â;á�å ÂÇÝTË?ÆdÍÃÂÇÈÉÕÅÈQÂÇÆQÂÇÆ ÄQÂÇÁÎÌ�ÂÇÌ�ÔTË?ÆÉÆQÂÇÔVÈQÂÇÌ � ÂÇÆÉÈ Ê=Ì�ÐTÂÇÌ�Ë?Ø�ØdÂÇÌgÓ�Ê=ÈÖß�ç¢ÁÎÈÝTË?ÆQÄÉÁÃÒQÓBÈÉÁÎÐTÂÇØ Û)Ì.È�ï�Ï�Æ Ü:Ô;Ê=Ì�ÌLÚKÁÃÂÅÄ3ÂÇÆ&ÛÝJ�ÂÇÔVÈEÓ�ÞVÒQÓ�ÄÉÈQÂÇÌ�Ä�Ê=å�ÐTÂÇØ�ÁÎÍÃÚ�ÂÇÆÉÈ�ïEÂÇÆQÚ�ÂÇÌ
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ç�è�Ñ.òIý>Æ3Ê=Ì�ÄÉÁÃÄÉÈQË?ÆÖßTÀ
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ß À
ÂÇÌ�ÌþÚ�ÂÇÆ�ÕÅïEÂÇÁÎÈQÂ Úk�VÌ�Ê=Ø�ÁÃÄQÒQÓ�Âd�vÌ�Ë?ÈQÂÇÌþÄQË?ÍÎÍEÌBÏ�Æ�Ú�Ê=Ì�Ì�ÄQÂÇÁÎÌ�ÂÇÌ�ÝTË?ÆÉå/ÂÅÄÉÈÉÁÎØ�Ø�ÈQÂÇÌgà9ÏKòÄÉÈ3Ê=Ì�Ú_�=Ì�Ú�ÂÇÆÉÌ
á;ï&ÂÇÌ�Ì�Ú�ÂÇÆ�ÂÇÆQÄÉÈQÂ��vÌ�Ë?ÈQÂÇÌLÊ=ÏKÜ«Ð;ÆÉÏ�Ì�Ú�ÂÇÁÎÌ�ÂÇÆ�ÍÃË?Ð;ÁÃÄQÒQÓ�ÂÇÌ
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á ÄQË?Í Ê=Ì�ÐTÂîÚ�ÂÇÆ�ÂÇÆQÄÉÈQÂLÌ�ËVÒQÓ�Ì�ÁÃÒQÓ.È�ÄQÂÇÁÎÌ�ÂÇÌþÂÇÌ.ÈÉÐ;ä�ÍÎÈÉÁÎÐTÂÇÌ � ÂÇÆÉÈ�Ê=Ì�ÐTÂÇÌ�Ë?Ø�ØdÂÇÌÓ�Ê=ÈÖß�À
ÁÃÂÅÄ�ï�ÁÎÆQÚ ÁÎÌ1ÚKÁÃÂÅÄQÂÇÆ¤ÑVÒQÓ�Ê=ÍÎÈÉÏ�Ì�Ð Ê=å ÂÇÆ�Ú�Ê?ÚKÏ�ÆQÒ3Ó1ÝTÂÇÆÉÓ�ÁÎÌ�Ú�ÂÇÆÉÈÖá�Ú�Ê=ûdÚ�ÂÇÆ�Üñä�Æ�ÚKÁÃÂvÕÅïEÂÇÁÎÈQÂ�ÑBÈÉÏKÜñÂå ÂÇÌ�Þ?ÈÉÁÎÐ;ÈQÂ�ýHÊ=ÔVÈ�ÚKÏ�ÆQÒQÓ�ÂÇÁÎÌ�F¤â�F¤À¤ò�õ�Ê=ÈÉÈQÂÇÆ)ÝTÂÇÆÉÕÖÞ?ÐTÂÇÆÉÈEï�ÁÎÆQÚ�ß;ÀvÂÇÆ�ÕÅïEÂÇÁÎÈQÂ��vÌ�Ë?ÈQÂÇÌLï�ÁÎÆQÚdÊ=ÍÃÄQË�ÂÇÆQÄÉÈÊ=ÔBÈÉÁÎÝVÁÃÂÇÆÉÈÖá ïEÂÇÌ�Ì�Ú�ÂÇÆ�ÂÇÆQÄÉÈQÂ�ÄQÒQÓ�Ë?Ì�ÂÇÁÎÌ�Â�ÐTÂÇï�ÁÃÄQÄQÂ�à ÂÇÁÎÈvÓ�Ê=ÈÉÈQÂ;á Ä3ÂÇÁÎÌ�ÂÇÌkÌ�ÂÇÏ�ÂÇÌ à9Ï�ÄÉÈ3Ê=Ì�Ú�Ê=Ì�ÕÅÏ�Ì�ÂÇÓKòØdÂÇÌ
ß�À
Ï�ÆQÒQÓ¢ÚKÁÃÂÅÄ3Â½çzÊ=û;Ì�Ê=Ó�ØdÂ½ï�ÁÎÆQÚ1Ú�ÂÇÆ�ÕÅïEÂÇÁÎÈQÂ-�vÌ�Ë?ÈQÂÇÌ¢ÄQÂÇÓ�Æ�Â8J�ÂÇÔBÈÉÁÎÝîÐTÂÅÄQÒ3Ó.ä�ÈÉÕÅÈÖß
� Ï�ÆQÚ�Â�Ú�ÂÇÆ½ÂÇÆQÄÉÈQÂ_�vÌ�Ë?ÈQÂÇÌ�ÂÇÈIï�Ê¢Ê=Ì�Ú�ÂÇÆÉÈÉÓ�Ê=ÍÎå�íIÌBÝTÂÇÆÉÈQÂÇÆÉÍ Ê=ÏKÜ«ÕÖÂÇÁÎÈQÂÇÌ�Í Ê=Ì�Ð1Ì�ÁÃÒQÓBÈ�ÂÇÌBÈÉÍ Ê?Ú�ÂÇÌ
á
ï&ÂÇÁÎÍ �ÍÃË?Ð;ÁÃÄQÒQÓ:F¤Ï�ÍÎÍ>ï&Ê=ÆvÏ�Ì�Ú¢ÐTÂÇå�ÍÎÁÃÂÇå ÂÇÌzÁÃÄÉÈÖá�Ú�Ê=Ì�Ìzï�ÁÎÆQÚzÚ�ÂÇÆ�ÕÅïEÂÇÁÎÈQÂÎ�vÌ�Ë?ÈQÂÇÌ�Ê=ÏKÜ«ÐTÂÇÍ Ê?Ú�ÂÇÌzÏ�Ì�Ú 7 Ì�Ú�ÂPòÆÉÏ�Ì�ÐTÂÇÌLÊ=Ø � òIÛ�ÁÎÌ�Ð.Ê=Ì�Ð½å ÂÅÂÇÁÎÌk¯�Ï�Ä3ÄQÂÇÌdÚ�Ê?Ä�Û)ÆÉÐTÂÇå�Ì�ÁÃÄEÚ�ÂÇÆEè¤× ÂÇÆ3Ê=ÈÉÁÃË?ÌdÌ�ÁÃÒ3Ó.È�ØdÂÇÓ�ÆÖß.ÀvÊ?Ä)ê:ÍÎÁÎ×KòIê:ÍÃË?×ÁÃÄÉÈ½Ü,Ë?ÍÎÐ;ÍÎÁÃÒQÓþÐTÂÇÌ�Ê=Ï�ÐTÂÇÌ�Ë?Ø�ØdÂÇÌ�Ì�ÁÃÒ3Ó.È©¯9Ê=Ì�ÔTÂÇÌ�ÐTÂÅÄÉÈQÂÇÏ�ÂÇÆÉÈÖá)ÄQË?Ì�Ú�ÂÇÆÉÌ�å ÂÅÄQÁÎÈÉÕÅÈ�ÂÇÁÎÌ�à ÂÇÁÎÈ ÜñÂÇÌ�ÄQÈQÂÇÆ�ÝTË?ÌÂÇÈIï�Ê�Ê=Ì�Ú�ÂÇÆÉÈÉÓ�Ê=ÍÎåkí�Ì.ÝTÂÇÆÉÈQÂÇÆÉÍ Ê=ÏKÜñÕÖÂÇÁÎÈQÂÇÌ
á9ÁÎÌ1Ú�ÂÇØ~ÄQÂÇÁÎÌ1Ì*�?Ò3Ó�ÄÉÈQÂÇÆ�â¤Ï�ÄÉÐ.Ê=Ì�ÐTÄÉïEÂÇÆÉÈ¤å ÂÅÄQÈÉÁÎØ�Ø�È�ï�ÁÎÆQÚ�ß
� ÂÇÐTÂÇÌxÚ�ÂÅÄ�F
ç�è�Ñ.òIý>Æ3Ê=Ì�ÄÉÁÃÄÉÈQË?ÆQÄ Ô;Ê=Ì�Ì Ú�ÂÇÆî×�Ï�ÍÎÍ ò8Ï�×KòIú Ü8Ê?ÚxÚ�ÂÇÌgÕÅï&ÂÇÁÎÈQÂÇÌS�vÌ�Ë?ÈQÂÇÌ�¶ÉÂÅÚ�ËVÒQÓ Ì.Ï�Æå�ÁÃÄ�Ê=ÏKÜ�Ï�Ì�ÚKÐTÂPÜw�=Ó�Æ
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Æ3Ê=Ì�ÄQÁÃÄÉÈQË?ÆpÍÌ�4��å ÂÅÚKÁÎÌ�Ð;ÈÊ=Ì�ÄQÒQÓ�Ê=ÍÎÈQÂÇÈHÏ�Ì�Ú�Ê=ÏKÜ�ÚKÁÃÂÅÄQÂ � ÂÇÁÃÄQÂ�ÄQËÖï&Ë?Ó�ÍBÚ�ÂÇÌ½ÕÅï&ÂÇÁÎÈQÂÇÌ�Úk�VÌ�Ê=Ø�ÁÃÄQÒQÓ�ÂÇÌ©�vÌ�Ë?ÈQÂÇÌ�Ê=ÏKÜ VDD

ÕÅÁÃÂÇÓBÈÖá�Ê=ÍÃÄÁÎÓ�ÌzÊ=Ï�Ò3ÓzÄÉÈ3Ê=ÈÉÁÃÄ3ÒQÓ�ÄÉÁÃÒQÓ�ÂÇÆÉÈÖß À�Ê=Ø�ÁÎÈ
Ú�Ê?Ä
ê:ÍÎÁÎ×KòIêHÍÃË?×zÚ�ÂÇÌkÕÅï&ÂÇÁÎÈQÂÇÌß�vÌ�Ë?ÈQÂÇÌzÕÅÏ�ÝTÂÇÆÉÍ��?ÄQÄÉÁÎÐ Ê=Ïk¯9Ê?Ú�ÂÇÌÔ?Ê=Ì�Ì
á±Ø�Ï�û�ÂÇÆ>ÝTË?Ø ×�Ï�ÍÎÍ ò8Ï�×KòIú Ü8Ê?Ú�Ó�ËVÒQÓ�ÐTÂÇÌ.Ï�Ð½Ê=ÏKÜñÐTÂÇÍ Ê?Ú�ÂÇÌ�ï&Ë?ÆQÚ�ÂÇÌ�ÄQÂÇÁÎÌ
áÖÏ�Ø � �,�
Ê=Ì�ÕÅÏ�ÄQÒ3Ó�Ê=ÍÎÈQÂÇÌ
ßÀ
ÁÃÂÅÄ�ÁÃÄÉÈ�å/ÂÇÁ
Û)ÁÎÌ�Ä3Ê=ÈÉÕ�ÝTË?Ì1Ä3Ë?Ð�ß�ÍÃËÖï�ò8ÈÉÓ�ÆQÂÅÄÉÓ�Ë?ÍÃÚVòIý>Æ3Ê=Ì�ÄÉÁÃÄÉÈQË?ÆQÂÇÌ�ÐTÂÇï!�=Ó�ÆÉÍÃÂÇÁÃÄQÈQÂÇÈÖß
ÀvÂÇÆ�ý
Æ3Ê=Ì�ÄQÁÃÄÉÈQË?Æ � �g��ÜñÏ�Ì�Ð;ÁÃÂÇÆÉÈ�ÍÃÂÅÚKÁÎÐ;ÍÎÁÃÒ3Ó�Ê=ÍÃÄ�ÕÅÏ�Ä	�=ÈÉÕÅÍÎÁÃÒ3Ó�Â ÑBÁÃÒ3Ó�ÂÇÆÉÏ�Ì�Ð�Ú�ÂÅÄ�ÂÇÆQÄÉÈQÂÇÌþÚk�BÌ�Ê=Ø�ÁÃÄ3ÒQÓ�ÂÇÌ�vÌ�Ë?ÈQÂÇÌ�Ä Ï�Ì�Ú�ÂÇÆÉÓ�Þ?Ó.È�Ú�ÂÅÄQÄ3ÂÇÌ©�½Ê=×�Ê=ÕÅÁÎÈ	�=ÈÖß;À
ÁÃÂÅÄQÂ�ç�Ê=û;Ì�Ê=Ó�ØdÂ�ï&Ê=Æ Ì�Þ?ÈÉÁÎÐ�á;Ú�Ê�ÚKÁÃÂ��
ÂÅÒ3ÔVÄQÈÉÆQÞ?ØdÂ�å ÂÇÁÂÇÁÎÌ�ÁÎÐTÂÇÌ�ð�ÂÇÈÉÆÉÁÃÂÇå�Ä ò>Ï�Ì�Ú�ú)ÆQË?ÕÖÂÇû;×�Ê=Æ3Ê=ØdÂÇÈQÂÇÆÉÔTË?Ø�å�ÁÎÌ�Ê=ÈÉÁÃË?Ì�ÂÇÌ1ÕÅÏ�Ð;ÆQË?û½ï�Ï�ÆQÚ�ÂÇÌdÏ�Ì�Ú�Ú�ÂÇÌ�ÔTË?ÆÉÆQÂÇÔVÈQÂÇÌð�ÂÇÈÉÆÉÁÃÂÇå¢Ú�ÂÅÄ�ê:ÍÎÁÎ×KòIê:ÍÃË?×�Ä�ÐTÂPÜw�=Ó�ÆQÚ�ÂÇÈQÂÇÌ
ß
À�Ê?Ä
ê:ÍÎÁÎ×KòIê:ÍÃË?×�å ÂÅÄQÁÎÈÉÕÅÈ
ÂÇÁÎÌ6ÑVÂÇÈ ò�ÑBÁÎÐ;Ì�Ê=Í8á/Ú�Ê?Ä�F¤Ï�ÍÎÍ ò�Ê=ÔVÈÉÁÎÝ1ÁÃÄÉÈÖß � ÂÇÌ�ÌÎÂ!Á!Ì � F¤Ï�ÍÎÍ:ÁÃÄÉÈÖá9Ú�Ê=Ì�Ì�ï�ÁÎÆQÚÚ�ÂÇÆ ÕÅïEÂÇÁÎÈQÂ6Úk�VÌ�Ê=Ø�ÁÃÄQÒQÓ�Â&�vÌ�Ë?ÈQÂÇÌSÊ=ÏKÜñÐ;ÆÉÏ�Ì�Ú Ú�ÂÅÄÚF¤â�F
À�ò�õ½Ê=ÈÉÈQÂÇÆQÄ ÁÎØ ý:Ê=ÔBÈÉ×KÜ8Ê?Ú ×/ÂÇÆÉØ�Ê=Ì�ÂÇÌ.ÈÂÇÌ.ÈÉÍ Ê?Ú�ÂÇÌ
ß9À
ÂÇÆ¤ý
Æ3Ê=Ì�ÄÉÁÃÄÉÈQË?Æ�ÍU�!�dÕÅÁÃÂÇÓ.È
Ú�Ê=Ì�Ì¢Ú�ÂÇÌ¢â¤Ï�ÄÉÐ.Ê=Ì�ÐdÚ�ÂÅÄ�ê:ÍÎÁÎ×KòIê:ÍÃË?×�Ä¤Ê=ÏKÜ ÍÃË?Ð;ÁÃÄQÒQÓzÛ)ÁÎÌ�ÄÖß

1;ù



��� � qßs%x N q5�fr]{ È�q5z|{��£¡~uwv����Ìu�z��Ìz|{�OÐ�wvÂq]��zB V{��=¢]z|{��Âz|��x@vD¡~qF¢>x³s�¡��aqts,rXOdz

Ï ?a[]6,?BL<Q
Û)ÁÎÌ�Ð>�=Ì�ÐTÂi�

•
� � �i�k�V�
�1�i�

• �d³ �

â�Ï�ÄQÐ>�=Ì�ÐTÂi�
• � �V�V� � �

â�ÍÃÄ¤ÍÃÂÇÈÉÕÅÈQÂÇÆ�ð&ÍÃËBÒ3Ô1ÝTÂÇÆÉå�ÍÃÂÇÁÎå�È�Ú�ÂÇÆ
ð&Á Ê?ÄÉå�ÍÃËVÒQÔ ´ ß9Û�Æ
ÄQË?ÍÎÍHÜñä�Æ
Ê=ÍÎÍÃÂ�ÚKÁ=J/ÂÇÆQÂÇÌBÈÉÁÃÂÇÍÎÍÃÂÇÌ ê:ÍÎÁÎ×KòIêHÍÃË?×�Ä
Ï�Ì�Úý
ÆQÂÇÁÎå/ÂÇÆ½×�Ê?ÄQÄQÂÇÌ�Ú�Â�ð&Á Ê?ÄQÄQÈÉÆQÞ?ØdÂ�å ÂÇÆQÂÇÁÎÈQÄÉÈQÂÇÍÎÍÃÂÇÌ
ß>Û�ÄvØ�ä�ÄQÄ3ÂÇÌ6Ú�ÂÅÄÉÓ�Ê=ÍÎå ð&Á Ê?ÄCY84}7�Ð�Z 5då ÂÇÌBÏ�ÈÉÕÅÈ�ïEÂÇÆ òÚ�ÂÇÌ
á�ïEÂÇÁÎÍ)ÑB×�Ê=Ì�Ì.Ï�Ì�ÐTÂÇÌkÜ«ä�Æ�ÚKÁÃÂ�ÑBÈÉÆQË?Ø��.Ï�ÂÇÍÎÍÃÂÇÌBÈÉÆ3Ê=Ì�ÄÉÁÃÄÉÈQË?ÆQÂÇÌ6Ê=Ì¢Ú�ÂÇÌ1ê�Ï�û;×�Ï�Ì�ÔVÈQÂÇÌzÚ�ÂÇÆ¤ÚKÁ=J/ÂÇÆQÂÇÌKòÈÉÁÃÂÇÍÎÍÃÂÇÌ�ÑVÒ3Ó�Ê=ÍÎÈÉÏ�Ì�ÐTÂÇÌ�Ì�ÁÃÒQÓ.ÈvÄÉÈQÞ?ÆÉÏ�Ì�ÐTÄ ÜñÆQÂÇÁ>ä�å/ÂÇÆ�Ú�ÂÇÌ�æEÓ�ÁÎ×kÝTÂÇÆÉÈQÂÇÁÎÍÎÈ¤ïEÂÇÆQÚ�ÂÇÌzÔTÞ?Ì�Ì�ÂÇÌ
ß/à9Ï�ÝTË?Æ¤ï&Ê=ÆÂÇÁÎÌ �¤Ë?Ì�ÕÖÂÇ×�È ÂÇÆÉïEË?ÐTÂÇÌ ïEË?ÆQÚ�ÂÇÌ
á&å/ÂÇÁ¤Ú�ÂÇØ ÚKÁÃÂzÑBÈÉÆQË?Ø��BÏ�ÂÇÍÎÍÃÂÇÌ.ÈÉÆ3Ê=Ì�ÄÉÁÃÄÉÈQË?ÆQÂÇÌSÁÎÌgÚ�ÂÇÌ ðEÁ Ê?ÄQå�ÍÃËBÒ3ÔÝTÂÇÆÉÍÃÂÇÐ;È�ï�Ï�ÆQÚ�ÂÇÌ
ß:À�Ê?Ä�Ó*�=ÈÉÈQÂ�¶ÉÂÅÚ�ËBÒ3Ó ÕÅÏ�Æ�ê�Ë?ÍÎÐTÂ�ÐTÂÇÓ�Ê=å�ÈÖá:Ú�Ê=ûzÚ�ÂÇÆ�ÐTÂÅÄ3Ê=Ø�ÈQÂLÁÎÌ�Ú�ÂÇÌþÚKÁ=J�ÂÇÆQÂÇÌ.ÈÉÁ òÂÇÍÎÍÃÂÇÌ&��Ë?Ø�×/Ë?Ì�ÂÇÌ.ÈQÂÇÌ:¯�ÁÃÂÇûTÂÇÌ�Ú�ÂdÑBÈÉÆQË?Ø"ÁÎØ ð&Á Ê?ÄÉå�ÍÃËVÒQÔ1ÁÎÌ�Ú�Ê?Ä�ÑBÏ�å�ÄÉÈÉÆ3Ê=ÈvÐTÂÇÍÃÂÇÁÎÈQÂÇÈ
ï&Ë?ÆQÚ�ÂÇÌ�ï!�=ÆQÂ;ßÀ�Ê?ÚKÏ�ÆQÒQÓ ï��=ÆQÂdÚ�ÂÇÆ�æEÓ�ÁÎ×6×�Ï�Ì�ÔVÈÉÏ�ÂÇÍÎÍ�ïEÂÇÐTÂÇÌ�Ú�ÂÇÆ´��Ë?Ì�ÕÖÂÇÌ.ÈÉÆÉÁÃÂÇÆÉÏ�Ì�Ð�Ú�ÂÇÆ�ÑBÈÉÆQÞ?ØdÂ�Ê=ÏKÜ�ÂÇÁÎÌ�Â�Ó�Ë?Ó�Âý>ÂÇØ�×/ÂÇÆ3Ê=ÈÉÏ�Æ�Ê=ÏKÜ«ÐTÂÇÓ�ÂÇÁÎÕÅÈ�ï&Ë?ÆQÚ�ÂÇÌ�Ï�Ì�ÚzÂÇÁÎÌ�ÄÉÈ3Ê=ÆÉÔTÂÇÆvý>ÂÇØ�×/ÂÇÆ3Ê=ÈÉÏ�ÆÉÐ;Æ3Ê?ÚKÁÃÂÇÌ.È�ä�å ÂÇÆ�Ú�ÂÇÌ6æEÓ�ÁÎ×�ÂÇÌ.È òÄÉÈ3Ê=Ì�Ú�ÂÇÌ
ß:À
ÂÅÄQÓ�Ê=ÍÎå ï�Ï�ÆQÚ�ÂÇÌþÚKÁÃÂîÑBÈÉÆQË?Ø��BÏ�ÂÇÍÎÍÃÂÇÌ�ÁÎÌ�Ú�ÂÇÌ�ÂÇÁÎÌ�ÕÖÂÇÍÎÌ�ÂÇÌ�ÑVÒQÓ�Ê=ÍÎÈÉÏ�Ì�ÐTÂÇÌþå ÂÇÍ Ê?Ä3ÄQÂÇÌ Ï�Ì�ÚÝTË?Æ�ÚKÁÃÂ õ�Ê=ÈQÂÅÄ�Ú�ÂÇÆ�ê�Ï�û;×�Ï�Ì�ÔVÈÉÆ3Ê=Ì�ÄÉÁÃÄÉÈQË?ÆQÂÇÌ�ÂÇÁÎÌ�Â�À
ÁÃËVÚ�ÂdÐTÂÅÄQÒ3Ó�Ê=ÍÎÈQÂÇÈÖáHÚKÏ�ÆQÒ3Ó�ÚKÁÃÂLÚ�ÂÇÆ�ð&Á Ê?ÄQÄÉÈÉÆQË?ØÊ=Ï�Ä�Ú�ÂÇØ ð&Á Ê?ÄÉå�ÍÃËVÒQÔ�¯�ÁÃÂÇû;È�Ï�Ì�Ú ÚKÁÃÂvÆÉÁÃÒQÓBÈÉÁÎÐTÂ�ÑB×�Ê=Ì�Ì.Ï�Ì�ÐîÂÇÆÉÕÖÂÇÏ�Ð;ÈÖß�Û)ÁÎÌ�ÁÎÐTÂ½Ä3Ë?ÍÃÒQÓ�ÂÇÆ�À
ÁÃËVÚ�ÂÇÌ Ô?Ê=Ì�ÌØ�Ê=ÌkÊ=Ï�ÒQÓ¢ÁÎÌ¢Ú�ÂÇÆ
ÑVÒQÓ�Ê=ÍÎÈÉÏ�Ì�ÐîÚ�ÂÅÄ½ó�1k� ù�òIçkÏ�ÍÎÈÉÁÎ×�ÍÃÂPëKÂÇÆQÄvÊ=ÏKÜ�ÑVÂÇÁÎÈQÂ-0iH�ÄQÂÇÓ�ÂÇÌ
ß
À
ÁÃÂ � ÂÇÁÎÈQÂ�Ú�ÂÅÄ:À¤ÁÃËVÚ�ÂÇÌ.ÈÉÆ3Ê=Ì�ÄQÁÃÄÉÈQË?ÆQÄ ÁÃÄÉÈ:ÝBÁÃÂÇÆ:å�ÁÃÄ:Ê?Ò3Ó.È�ç�Ê=ÍBÔVÍÃÂÇÁÎÌ�ÂÇÆ)Ê=ÍÃÄ:ÚKÁÃÂ&Ú�ÂÅÄ)ÑBÈÉÆQË?Ø��.Ï�ÂÇÍÎÍÃÂÇÌBÈÉÆ3Ê=ÌKòÄÉÁÃÄÉÈQË?ÆQÄÖá±ÄQË�Ú�Ê=û¤Ê=Ï�Ò3Ó�ÌBÏ�ÆHÂÇÁÎÌ´�
ÁÃÂÇÆÉÈQÂÇÍ.å�ÕÅï½ß�ÂÇÁÎÌ�â�ÒQÓBÈQÂÇÍKÚ�ÂÅÄ ÑBÈÉÆQË?ØdÂÅÄÖá±Ú�ÂÇÆHÚKÏ�ÆQÒQÓ�ÚKÁÃÂ�ÚKÁ=J/ÂÇÆQÂÇÌBÈÉÁÃÂÇÍÎÍÃÂÑVÒQÓ�Ê=ÍÎÈÉÏ�Ì�ÐÚ¯�ÁÃÂÇû;ÈÖá/ÕÅÏ�Ä³�=ÈÉÕÅÍÎÁÃÒQÓ Ê=ÍÃÄ�ð&Á Ê?ÄQÄÉÈÉÆQË?Ø"ÕÅÏ�Æ���ÂÇÆ Ü«ä�Ð;Ï�Ì�Ð ÐTÂÅÄQÈQÂÇÍÎÍÎÈ
ï&ÂÇÆQÚ�ÂÇÌ6Ø�Ï�û�ß>à9ï�Ê=Ævå ÂPòÚ�ÂÇÏ�ÈQÂÇÈ¤Ú�ÂÇÆ�ð&Á Ê?ÄQÄÉÈÉÆQË?ØÙÂÇÁÎÌ�ÂÇÌkÂÇÆÉÓ�Þ?Ó.ÈQÂÇÌß�
ÂÇÁÃÄÉÈÉÏ�Ì�ÐTÄÉÝTÂÇÆÉå�Æ3Ê=Ï�Ò3Ó
á9Ú�ËVÒQÓkÌ.Ï�Æ¤Ê=ÏKÜ)ÚKÁÃÂ�å/ÂÅÄQÒQÓ�ÆÉÁÃÂÇå/ÂÇÌ�Â
� ÂÇÁÃÄQÂ�Ô?Ê=Ì�Ì�Ú�Ê?Ä�ð&Á Ê?ÄÉÔTË?Ì�ÕÖÂÇ×�È�ÑBÈQÞ?ÆÉÏ�Ì�ÐTÂÇÌ Ú�ÂÇÆ�À�Ê=ÈQÂÇÌ�ä�å ÂÇÆ�ÚKÁÃÂ�ð&Á Ê?ÄQÂÇÁÎÌ�Ð>�=Ì�ÐTÂ�Ï�Ì.ÈQÂÇÆQÚKÆÉä�Ò3ÔTÂÇÌ
ßá�Ø�Ú�ÂÇÌ�ÕÅÏ�Ä	�=ÈÉÕÅÍÎÁÃÒ3Ó�ÂÇÌ
�
ÂÇÁÃÄQÈÉÏ�Ì�ÐTÄÉÝTÂÇÆÉå�Æ3Ê=Ï�ÒQÓ ØdÞ?Ð;ÍÎÁÃÒQÓ�ÄQÈ�ÔVÍÃÂÇÁÎÌdÕÅÏ�Ó�Ê=ÍÎÈQÂÇÌ
á.ï�ÁÎÆQÚdÂÇÁÎÌLÀ
ÁÃËVÚ�ÂÇÌ.ÈÉÆ3Ê=ÌKòÄÉÁÃÄÉÈQË?Æ&ÁÎØ�ØdÂÇÆ&Ü«ä�Æ&ïEÂÇÌ�ÁÎÐTÄÉÈQÂÇÌ�Ä�ÕÅï&ÂÇÁ/Ì�Ê=Ó�Â¤å/ÂÇÁÃÂÇÁÎÌ�Ê=Ì�Ú�ÂÇÆ�ÄÉÈQÂÇÓ�ÂÇÌ�Ú�Âvð&ÍÃÞBÒ3ÔTÂ�ï�ÁÃÂ
ÕTßVðvßTÜñä�Æ&ç�Ê?ÄÉÈQÂÇÆ òÏ�Ì�ÚkÑBÍ ÊÅÝTÂPò��HÊ=ÈQÒQÓ�ÂÇÁÎÌ�ÂÅÄ�ê:ÍÎÁÎ×KòIê:ÍÃË?×�Ä�å/ÂÇÌ.Ï�ÈÉÕÅÈÖß
À
ÁÃÂ�í�Ú�ÂÅÂ�Ú�ÂÅÄ�ð&Á Ê?ÄÉå�ÍÃËVÒQÔTÂÅÄEÁÃÄÉÈ&ÂÇÁÎÌKÜ,Ê?Ò3Ó
ßBí�ÌdÁÎÓ�ÆQÂÇØ ��ÂÇÆÉÌîå/ÂPã�Ì�Ú�ÂÇÈEÄÉÁÃÒ3ÓLÂÇÁÎÌLÚKÁ=J�ÂÇÆQÂÇÌ.ÈÉÁÃÂÇÍÎÍÃÂÅÄ��HÊ=ÈQÒQÓ
áÚ�ÂÅÄQÄQÂÇÌ¯â¤Ï�ÄÉÐ.Ê=Ì�ÐTÄQÄÉ×�Ê=Ì�ÌBÏ�Ì�ÐÿØ�ÁÎÈ¢ÂÇÁÎÌ�ÂÇÆ���ÂPÜ,ÂÇÆQÂÇÌ�Õ�ÝTÂÇÆÉÐ;ÍÎÁÃÒQÓ�ÂÇÌ ï�ÁÎÆQÚ�ß�À
ÁÃÂÅÄQÂ�ï�ÁÎÆQÚxÝTË?ÌSÂÇÁÎÌ�ÂÇØÈQÂÇØ�× ÂÇÆ3Ê=ÈÉÏ�ÆÉÔTË?Ì�ÄQÈ3Ê=Ì.ÈQÂÇÌ�ð&Á Ê?ÄQÄÉÈÉÆQË?ØøÐTÂÅÄÉÈQÂÇÍÎÍÎÈÖáHÚ�ÂÇÆ�ÚKÏ�ÆQÒQÓþÂÇÁÎÌ�ÂÇÌ � ÁÃÚ�ÂÇÆQÄÉÈ3Ê=Ì�ÚÅ¯�ÁÃÂÇû;ÈÖßHÀ�Ê=å/ÂÇÁ�ÁÃÄÉÈ
Í¬åÂêìð�Ñ*ô³ð�
 ô�÷@øIêìðwêìðX	�ö,ð�÷@ê)�iêìðtä�ñ@ò�éwë,ê¬è�ê5û	ö%è]ê¬øIò,êìð*ê¬øIò,í û	ófë,ê¬òrÑ<æ�å�Ò�»[¶Ìê¬è�ó�ë,ðwê¬øÅÀ%ö,ò%ùNêìð�Â¬ê¬ö,ù³éDÃ³åÂøIê5ò~û|éwö,ðwù³êI·Vv�Ëè�ê¬ë@ð�ö,ò@î­Àiêìðwè�øIófë�éwüIøIófë,ê�ä@ó�ë~û	üIéwö,ò%ùi	�øúð�÷Úë%øIêìð�û³ö%è�ù³ê¬èo�~û|ð�éD¾~	5ê¬øIü�÷@êìð�ø�ë@ð|Â¬ö,ù³ðwö,ò~÷,êìü�øIê¬ù³ê¬ò~÷@êUu<üIùõô	ðwøIéwë­·!ö,èÀiêìðwêìøIéwèNû	ö%è�í î,ë,ðwüIøIófëWÀiê¬è�ófë@ðwøIêIÀiê¬òW	�ö@ð�÷,ê8Ã
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K ;�; ? TBOÂP L<Q�X~T�JiG~U À¤ÁÃÂ�ÑVÒ3Ó�Ê=ÍÎÈÉÏ�Ì�ÐîÚ�ÂÅÄ�ðEÁ Ê?ÄQå�ÍÃËBÒ3ÔVÄ
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ÐTÂÇÌ�Ê=Ï�ÐTÂÇÌ�Ë?Ø�ØdÂÇÌ¢Ú�ÂÇÆ�ÑBÈÉÆQË?Ø§Ì�ÁÃÒ3Ó.È�ÈQÂÇØ�×/ÂÇÆ3Ê=ÈÉÏ�ÆÉÔTË?Ì�ÄÉÈ3Ê=Ì.ÈÖá�ÄQË?Ì�Ú�ÂÇÆÉÌîÄ3Ë�ÐTÂÖÊ=ÆÉÈQÂÇÈÖáKÚ�Ê=û�ÄÉÁÃÒQÓ ÄQÂÇÁÎÌ�Âý>ÂÇØ�×/ÂÇÆ3Ê=ÈÉÏ�Æ3Ê=å�Ó*�=Ì�Ð;ÁÎÐ;ÔTÂÇÁÎÈvÏ�Ì�Ú1ÚKÁÃÂ½Ú�ÂÅÄ � ÁÃÚ�ÂÇÆQÄÉÈ3Ê=Ì�Ú�ÂÅÄ�ÔTË?Ø�×/ÂÇÌ�ÄÉÁÃÂÇÆQÂÇÌ
ßÀvÂÇÆîð&Á Ê?ÄÉå�ÍÃËVÒQÔ�ÄÉÈQÂÇÍÎÍÎÈ ÂÇÁÎÌ�ÂÇÌ ��ÂÇÐTÂÇÍÎÔVÆQÂÇÁÃÄLÚ�Ê=ÆÖá&Ú�ÂÇÆ Ê=Ï�ÈQË?Ø�Ê=ÈÉÁÃÄ3ÒQÓxÚKÁÃÂ¢À
Á=J�ÂÇÆQÂÇÌ�ÕÖÄÉ×�Ê=Ì�Ì.Ï�Ì�ÐÿÊ=Øâ�Ï�ÄQÐ.Ê=Ì�Ð Ú�ÂÅÄ#�HÊ=ÈQÒQÓ�ÂÅÄ�Ð;ÍÃÂÇÁÃÒ3Ó6Ú�ÂÇÆ��¤ÂPÜñÂÇÆQÂÇÌ�Õ�ÂÇÁÎÌ�ÄÉÈQÂÇÍÎÍÎÈÖß�ÀvÂÇÆ�ÑBÈÉÆQË?Ø ÚKÏ�ÆQÒQÓ6ÚKÁÃÂ�å ÂÇÁÃÚ�ÂÇÌ6ú�ç�è�Ñ.òý
Æ3Ê=Ì�ÄÉÁÃÄQÈQË?ÆQÂÇÌqÍÌ��Ï�Ì�Ú¶ÍÌ�,�1Ó�ÁÃÄÉÈ¤ÁÎØ ÄQÈ3Ê=å�ÁÎÍÃÂÇÌ�à9Ï�ÄÉÈ3Ê=Ì�ÚkÐ;ÍÃÂÇÁÃÒQÓ
ß/í�ÄÉÈ¤Ú�ÂÇÆ½ÑBÈÉÆQË?Ø"ÚKÏ�ÆQÒQÓ]Ít��ÕÅÏ�ÂÇÆQÄÉÈÌ�ËBÒ3Ó�Ó�Þ?Ó�ÂÇÆÖá Ú�Ê=Ì�Ì�ÄÉÈQÂÇÁÎÐ;ÈvÚKÁÃÂdÑB×�Ê=Ì�Ì.Ï�Ì�Ð¢Ê=Ø õ�Ê=ÈQÂ�ÝTË?Ìzý>Æ3Ê=Ì�ÄÉÁÃÄÉÈQË?Æ � �!�
��ß9À�Ê?ÚKÏ�ÆQÒ3Ózï�ÁÎÆQÚ�ÂÇÁÎÌÓ�Þ?Ó�ÂÇÆQÂÇÆ�ÑBÈÉÆQË?Ø ÚKÏ�ÆQÒ3ÓþÚ�ÂÇÌþú�ç�è�Ñ.òIý
Æ3Ê=Ì�ÄÉÁÃÄQÈQË?ÆËÍÌ�@�@�¢ÂÇÆÉÕÅï�Ï�Ì�ÐTÂÇÌ
á Ú�ÂÇÆ�ï�ÁÃÂÅÚ�ÂÇÆÉÏ�Øüä�å ÂÇÆËÍt�,�!ÉÁÎÌ�Ú�Ê?Ä�ÚKÁ=J�ÂÇÆQÂÇÌ.ÈÉÁÃÂÇÍÎÍÃÂ��>Ê=ÈQÒ3Ó�ÐTÂÅÄÉ×�ÁÃÂÇÐTÂÇÍÎÈEï�ÁÎÆQÚ�ß.ÀvÂÅÄQÄQÂÇÌLâ�Ï�ÄÉÐ.Ê=Ì�ÐTÄ3ÄÉ×�Ê=Ì�Ì.Ï�Ì�ÐTÄQÚKÁ=J�ÂÇÆQÂÇÌ�Õ�ÄÉÈQÂÇÁÎÐ;È�Ø�ÁÎÈÚ�ÂÇØøÂÇÁÎÌ�Ð;ÆQÂÇ×�Æ	�=Ð;ÈQÂÇÌgÑBÈÉÆQË?Ø1á>ï&Ê?Ä�ÄQË?Í Ê=Ì�ÐTÂ�Ú�ÂÇÌ�ÑBÈÉÆQË?Ø ÚKÏ�ÆQÒ3ÓgÍÌ�,�dÓ¢ÂÇÆÉÓ�Þ?ÓBÈÖá>å�ÁÃÄ�ÚKÁÃÂÅÄQÂÇÆ�Ð;ÍÃÂÇÁÃÒQÓÚ�ÂÇØZÚKÏ�ÆQÒQÓÔÍt��ÁÃÄÉÈÖßEÀvÂÇÆ ð&Á Ê?ÄQÄÉÈÉÆQË?Ø ï�ÁÎÆQÚ ä�å ÂÇÆ ä�å/ÂÇÆ Õ±Ê=Ó�ÍÎÆQÂÇÁÃÒQÓ�Â�ÑBÈÉÆQË?ØdÄÉ×�ÁÃÂÇÐTÂÇÍÎÈÉÆ3Ê=Ì�ÄQÁÃÄÉÈQË?ÆQÂÇÌÝTÂÇÆÉÝBÁÃÂÇÍ Ü8Ê?ÒQÓBÈ½Ï�Ì�Ú6Ê=Ì6ÚKÁÃÂ�ïEÂÇÁÎÈQÂÇÆQÂÇÌ�ÚKÁ=J/ÂÇÆQÂÇÌBÈÉÁÃÂÇÍÎÍÃÂÇÌ�ð&ÍÃÞBÒ3ÔTÂ�ÝTÂÇÆÉÈQÂÇÁÎÍÎÈÖßÕ��Ë?Ì6ÚKÁÃÂÅÄQÂÇÌ6ý>Æ3Ê=Ì�ÄÉÁÃÄÉÈQË?ÆQÂÇÌÄÉÁÎÌ�Ú�Ú�ÂÇÆ�ì¤å ÂÇÆQÄÉÁÃÒ3Ó.ÈÉÍÎÁÃÒ3Ó�ÔTÂÇÁÎÈ�ïEÂÇÐTÂÇÌîÌ.Ï�Æ�ÚKÆQÂÇÁ Ê=ÏKÜ>Ú�ÂÇÆ&ÆQÂÅÒQÓBÈQÂÇÌ1ÑVÂÇÁÎÈQÂ
Ú�ÂÇÆ�ÑVÒQÓ�Ê=ÍÎÈÉÏ�Ì�Ð�Ú�Ê=ÆÉÐTÂÅÄÉÈQÂÇÍÎÍÎÈÖßÀ
ÁÃÂ�ÑBÈ3Ê=å�ÁÎÍÎÁÎÈ	�=È¤Ú�ÂÅÄ���ÂÇÐTÂÇÍÎÔVÆQÂÇÁÃÄQÂÅÄ�ï�ÁÎÆQÚkÚKÏ�ÆQÒQÓ�Ú�ÂÇÌzÊ=ÍÃÄ¤ç�è�Ñ.ò��½Ê=×�Ê=ÕÅÁÎÈ	�=È
ÐTÂÅÄQÒQÓ�Ê=ÍÎÈQÂÇÈQÂÇÌ:F
ç�è�Ñ.òý
Æ3Ê=Ì�ÄÉÁÃÄQÈQË?Æ � �1�1��ÄÉÁÃÒQÓ�ÂÇÆÉÐTÂÅÄÉÈQÂÇÍÎÍÎÈÖß
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�³�¡Õ I ª>Ö�ªÂÝÌ®�ªÝ#©§©¦����tª

K ;<; ? TBO�P LNQ�X�T�J D U À�Ê?Ä�ÐTÂÇØdÂÅÄQÄQÂÇÌ�Â�ÀvÊ=ÈQÂÇÌ�ÄQÁÎÐ;Ì�Ê=Í
À
ÁÃÂ�â�Ï�ÄÉå/ÂÇÏ�ÈQÂ�å/ÂÇÁ�Ú�ÂÇÆ�ú)ÆQËVÚKÏ�ÔBÈÉÁÃË?Ì Ú�ÂÅÄ�ý>ÂÅÄÉÈQÒ3Ó�ÁÎ×�Ä½Ø�ÁÎÈ�Ú�ÂÇÌ�ÝTË?ÆÉÐTÂÅÄÉÈQÂÇÍÎÍÎÈQÂÇÌ�ÑVÒQÓ�Ê=ÍÎÈÉÏ�Ì�ÐTÂÇÌ�ï&Ê=Æå ÂÅÚKÁÎÌ�Ð;È ÚKÏ�ÆQÒQÓ�Ú�ÂÇÌ�Ü«ÆÉä�Ó�ÂÇÌ�à ÂÇÁÎÈÉ×�Ï�Ì�ÔBÈ ÁÎÌ�Ú�ÂÇÆ:Û)Ì.È�ï�ÁÃÒQÔVÍÎÏ�Ì�Ð�Ú�ÂÅÄ&óÖù;ô�Ì�Ø�òIú)ÆQË?ÕÖÂÅÄQÄ3ÂÅÄ:Ä3ÂÇÓ�Æ>ÐTÂÇÆÉÁÎÌ�Ð�ßÛ�Ä�Ü8Ê=Ì�Ú�ÂÇÌ ÄÉÁÃÒ3Ó6ÁÎÌ�ÄÉÐTÂÅÄ3Ê=Ø�È�ÍÃÂÅÚKÁÎÐ;ÍÎÁÃÒ3Ó�ÂÇÁÎÌ�ÕÖÂÇÍÎÌ�ÂîæEÓ�ÁÎ×�Ä±á
ÚKÁÃÂ�ØdÂÇÓ�Æ�Ê=ÍÃÄ½Ì.Ï�Æ�ÆÉÏ�ÚKÁÎØdÂÇÌBÈ	�=ÆQÂLê�Ï�Ì�Ô.òÈÉÁÃË?Ì�Ê=ÍÎÁÎÈ	�=È ÕÖÂÇÁÎÐ;ÈQÂÇÌ
ß&À
ÁÃÂzì�å/ÂÇÆÉ×�ÆÉäKÜñÏ�Ì�Ð�ÂÇÍÃÂÇÔVÈÉÆQË?Ì�ÁÃÄQÒQÓ�ÂÇÆ Ï�Ì�Ú ÄQË?Ì�ÄÉÈÉÁÎÐTÂÇÆLÜñÂÇÆÉÈÉÁÎÐ;Ï�Ì�ÐTÄQÈQÂÅÒQÓ�Ì�ÁÃÄQÒ3Ó�ÂÇÆú:Ê=Æ3Ê=ØdÂÇÈQÂÇÆ
å/ÂÇï�ÁÃÂÅÄÖá�Ú�Ê=ûLÚKÁÃÂ�â�Ï�ÄÉå/ÂÇÏ�ÈQÂÅÄQÒ3Ó.ï�ÁÃÂÇÆÉÁÎÐ;ÔTÂÇÁÎÈQÂÇÌ6Ê=ÍÎÍÃÂÇÁÎÌzÊ=ÏKÜ�ÚKÁÃÂ½ú)ÆQËVÚKÏ�ÔVÈÉÁÃË?Ì¢ÕÅÏ�ÆÉä�ÒQÔVÕÅÏKòÜ«ä�Ó�ÆQÂÇÌ�ï&Ê=ÆÖß.ý:Ê=ÈQÄ	�?ÒQÓ�ÍÎÁÃÒ3ÓLï�Ê=ÆQÂÇÌLÚKÁÃÂ�ÂÇÌBÈIï&Ë?Æ ÜñÂÇÌ�ÂÇÌ¢ÑVÒQÓ�Ê=ÍÎÈÉÏ�Ì�ÐTÂÇÌ ÄQË?Ð.Ê=Æ)ÈÉÆQË?ÈÉÕ
Ú�ÂÇÆ�ÝTÞ?ÍÎÍÎÁÎÐ½ÝTË?Ì�Ú�ÂÇÆà9ÁÃÂÇÍÃÄQÂÇÈÉÕÅÏ�Ì�ÐîÊ=åBïEÂÇÁÃÒ3Ó�ÂÇÌ�Ú�ÂÇÌ�ú Ê=Æ3Ê=ØdÂÇÈQÂÇÆ�Ì�ËVÒQÓ¢ÁÎÌ¢ÂÇÁÎÌ�ÁÎÐTÂÇÌ¢ê��=ÍÎÍÃÂÇÌ1Í Ê=ÏFJ��=Ó�ÁÎÐ�ß
À
ÁÃÂdÐ;ÆÉÏ�Ì�Ú�Ä	�=ÈÉÕÅÍÎÁÃÒ3Ó�ÂLê�Ï�Ì�ÔVÈÉÁÃË?ÌþÚ�ÂÅÄ�çkÏ�ÍÎÈÉÁÎ×�ÍÃÂPëKÂÇÆQÄ�ï�Ï�ÆQÚ�Âdä�å/ÂÇÆÉ×�ÆÉäKÜ«ÈÖá>ÁÎÌ�Ú�ÂÇØ Ú�Ê?Ä�ÑVÂÇÌ�Ú�ÂÅÄÉÁÎÐ;Ì�Ê=ÍÄQÒQÓ�Ë?Ì�Ê=ÏKÜ�Ú�ÂÇØ"æEÓ�ÁÎ×�Ê=ÏKÜ�Ú�ÂÇÌkÛ)ÁÎÌ�Ð.Ê=Ì�Ð Ú�ÂÇÆ¤ý:Ê=ÔBÈ ò�ö=À�Ê=ÈQÂÇÌ�ÆÉä�Ò3ÔBÐTÂÇï�ÁÎÌ�ÌBÏ�Ì�Ð1ÐTÂÅÄQÒQÓ�Ê=ÍÎÈQÂÇÈ
ï�Ï�ÆQÚ�Â;ßÀ
ÁÃÂ�ÑVÂÇÌ�Ú�ÂÅÚ�Ê=ÈQÂÇÌ¢å/ÂÅÄÉÈ3Ê=Ì�Ú�ÂÇÌkÊ=Ï�Ä�ÂÇÁÎÌ�ÂÇÆ�×�ÄQÂÇÏ�Ú�Ë=ò8ÕÅÏKÜ��=ÍÎÍÎÁÎÐTÂÇÌ�ÑVÂÇÆÉÁÃÂ;á�ÚKÁÃÂ�Ê=ÏKÜ)Ú�ÂÇÆ�Û)Ø�×KÜw�=Ì�ÐTÂÇÆQÄQÂÇÁÎÈQÂØ�ÁÎÈ�ÂÇÁÎÌ�ÂÇÆ�ÍÃË?Ô;Ê=Í
ÂÇÆÉÕÖÂÇÏ�Ð;ÈQÂÇÌ���Ë?×�ÁÃÂ�Ú�ÂÅÄ�ð&ÁÎÈQÄÉÈÉÆQË?ØdÄ�ÝTÂÇÆÉÐ;ÍÎÁÃÒQÓ�ÂÇÌkï�Ï�ÆQÚ�Â;ß�â¤ÏKÜ:ÚKÁÃÂÅÄQÂ � ÂÇÁÃÄ3ÂvÔTË?Ì�Ì.ÈQÂÚKÁÃÂ�ð&ÁÎÈ Ü,ÂÇÓ�ÍÃÂÇÆÉÆ3Ê=ÈQÂ�ÜñÂÅÄÉÈÉÐTÂÅÄQÈQÂÇÍÎÍÎÈ�ïEÂÇÆQÚ�ÂÇÌ
á/ÚKÁÃÂ�Ü«ä�Æ
ÂÇÁÎÌ�õ�ÂÇÌ�ÂÇÆ3Ê=ÈQË?ÆÉ× Ë?Í �VÌ�Ë?Ø ÄÉÁÃÂÇå�ÈQÂÇÆ�è¤ÆQÚKÌBÏ�Ì�Ð å ÂÇÁ
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ÂÇÈIï�Ê
10−12 Í Ê=Ð�áTÜ«ä�ÆEÂÇÁÎÌ�ÄQË?ÍÃÒQÓ�ÂÅÄ&Ú�ÂÇÆ¤0%Y�ßBè¤ÆQÚKÌBÏ�Ì�Ð�¶ÉÂÅÚ�ËVÒQÓîÊ=ÏKÜ�ÕÅÏ�Ä3ÒQÓ�ÍÃÂÅÒQÓBÈQÂ 10−9 ÄÉÈÉÁÃÂÇÐ�ß.À
ÁÃÂÅÄQÂÅÄÛ)ÆÉÐTÂÇå�Ì�ÁÃÄ:ïEÂÇÁÃÄÉÈ*¶ ÂÅÚ�ËVÒQÓ�Ú�Ê=Æ3Ê=ÏKÜ�Ó�ÁÎÌ
á±Ú�Ê=û
ÚKÁÃÂ�ð&ÁÎÈ ÜñÂÇÓ�ÍÃÂÇÆ:ÂÇÆQÄÉÈ:Ê=ÏKÜ�Ú�ÂÇÆ:Û)Ø�×KÜ,Ê=Ì�ÐTÄ3ÄQÂÇÁÎÈQÂEÂÇÌBÈQÄÉÈ3Ê=Ì�Ú�ÂÇÌ
áÚ�Ê�ÄÉÁÃÒQÓ1Ú�ÂÇÆ�ÑVÂÇÌ�Ú�ÂÇÈ3Ê=ÔVÈ�ÂÇÁÎÌ�ÂÅÄ�Í��=Ì�ÐTÂÇÆQÂÇÌ ×�ÄQÂÇÏ�Ú�Ë=ò8ÕÅÏKÜ��=ÍÎÍÎÁÎÐTÂÇÌkðEÁÎÈQÄQÈÉÆQË?ØdÄ�ÐTÂÇïEÞ?Ó�Ì�ÍÎÁÃÒQÓzÄQÒQÓBï�ÁÃÂÇÆÉÁÎÐTÂÇÆÂPëVÈÉÆ3Ê=Ó�ÁÃÂÇÆQÂÇÌkÍ��=û;È�Ï�Ì�Ú Ú�ÂÅÄÉÓ�Ê=ÍÎå¢ÚKÁÃÂ�ÀvÊ=ÈQÂÇÌ�ÆÉä�Ò3ÔBÐTÂÇï�ÁÎÌ�ÌBÏ�Ì�Ð Ï�Ì�ÕÅÏ�ÝTÂÇÆÉÍ��?ÄQÄÉÁÎÐTÂÇÆ�ï�ÁÎÆQÚ�ß

â�ÍÃÄ�ïEÂÇÁÎÈQÂÇÆQÂ
��Ë?ÌBÈÉÆQË?ÍÎÍÃÂ ï&Ê=Æ�ÂÅÄ�ÁÎØ ý>ÂÅÄÉÈ3Ê=ÏKÜñå�Ê=ÏþØdÞ?Ð;ÍÎÁÃÒQÓ
á ð&ÁÎÈÉØ�Ï�ÄÉÈQÂÇÆ�ÝTË?Ì H;ù1ð&ÁÎÈ©�<�=Ì�ÐTÂLÂÇÁÎÌKòÕÅÏ�ÄÉÈQÂÇÍÎÍÃÂÇÌ
á�ÚKÁÃÂ�ÜñË?ÆÉÈÉÍ Ê=ÏKÜ,ÂÇÌ�Ú�ÐTÂÅÄQÂÇÌ�Ú�ÂÇÈvï�Ï�ÆQÚ�ÂÇÌ
ß�À
ÁÃÂ�ì�å/ÂÇÆÉ×�ÆÉäKÜ«Ï�Ì�Ð1Ú�ÂÇÆ�â¤Ï�ÄÉÐ.Ê=Ì�ÐTÄQÚ�Ê=ÈQÂÇÌ�ï�Ï�ÆQÚ�ÂÁÎÌgÚKÁÃÂÅÄQÂÇØ ê�Ê=ÍÎÍ¤ÚKÏ�ÆQÒ3Ó ÂÇÁÎÌxè
ÄÉÕÅÁÎÍÎÍÃË;ÄÉÔTË?×ÿ×/ÂÇÆ�â¤Ï�ÐTÂÇÌ�ÄQÒQÓ�ÂÇÁÎÌ ÝTË?ÆÉÐTÂÇÌ�Ë?Ø�ØdÂÇÌ
ß&ÀvÊ=å/ÂÇÁ�ã�ÂÇÍÃÂÇÌ å ÂÇÁ
��Ë?ÆQÂÇÁÎÌ�ÄÉÈQÂÇÍÎÍÃÂÇÌ¢å/ÂÅÄÉÈÉÁÎØ�Ø�ÈQÂÇÆ�ð&ÁÎÈÉØ�Ï�ÄÉÈQÂÇÆ¤ÐTÂPÜñË?ÍÎÐ;È�ÝTË?Ì¢ÂÇÁÎÌ�ÂÇÆ�á�Ø�×�ÆQË?Ð;Æ3Ê=Ø�Ø�ÁÃÂÇÆÉÏ�Ì�Ð Ê=ÏKÜ:å/ÂÅÄÉÈÉÁÎØ�Ø�òÈQÂ1Ê=Ì�Ú�ÂÇÆQÂ1ð&ÁÎÈÉØ�Ï�ÄÉÈQÂÇÆîÊ=ÏKÜ á)Ú�Ê=û�Ü,Ë?ÆÉÈ3Ê=Ì:¶ ÂÅÚ�ÂÅÄdÕÅïEÂÇÁÎÈQÂ1ð&ÁÎÈ�ÁÎÌ.ÝTÂÇÆÉÈÉÁÃÂÇÆÉÈLÐTÂÅÄQÂÇÌ�Ú�ÂÇÈdï�Ï�ÆQÚ�Â;ß)À
ÁÃÂÅÄQÂÑ
�BØ�×�ÈQË?Ø�Ê=ÈÉÁÎÔ¢ïEÂÇÁÃÄÉÈvÊ=ÏKÜ)ÂÇÁÎÌkú)ÆQË?å�ÍÃÂÇØ Ú�ÂÅÄ���Ë?ÆÉÔTËVÚKÁÃÂÇÆQÂÇÆ�ÁÎÌkÂÇÁÎÌ�ÂÇÆ
ç¢Ï�ÍÎÈÉÁÎ×�ÍÃÂPë�ÂÇÆÉÓ*�=Í ÜñÈQÂ½Ó�ÁÎÌ
ß�ÀvÂÇÆ
��Ë?ÆÉÔTËBÚKÁÃÂÇÆQÂÇÆ�ï�Ï�ÆQÚ�Â�Ì�Ê?ÒQÓ6Ú�ÂÇØ ÁÎÌ�â�å�å�ÁÎÍÃÚKÏ�Ì�ÐßHKßÎó;ó�Ê=ÏKÜ�ÑVÂÇÁÎÈQÂ�Hi1LÐTÂÇÕÖÂÇÁÎÐ;ÈQÂÇÌ ú)ÆÉÁÎÌ�ÕÅÁÎ×�Ø�ÁÎÈ½Ú�ÂÇÌÁÎÌ â¤å�ÄQÒQÓ�Ì�ÁÎÈÉÈÎHKß ùKßI01ÚKÁÃÄÉÔVÏ�ÈÉÁÃÂÇÆÉÈQÂÇÌ�FvÊ?ÒQÓBÈQÂÇÁÎÍÃÂÇÌþÊ=ÏKÜñÐTÂÇå�Ê=Ï�ÈÖß>Û�Ä�ÂÇÆQÄQÒQÓ�ÂÇÁÎÌBÈ�Ú�ÂÅÄÉÓ�Ê=ÍÎå�ï&Ê=Ó�ÆQÄQÒ3Ó�ÂÇÁÎÌKòÍÎÁÃÒQÓ
á�Ú�Ê=û�ÚKÁÃÂ�íIÌBÝTÂÇÆÉÈÉÁÃÂÇÆÉÏ�Ì�Ð�Ú�ÂÇÆ ð&ÁÎÈQÄîÝTË?ÌxÂÇÁÎÌ�ÂÇÆLØ�Ê=Ì�ÐTÂÇÍÎÌ�Ú�ÂÇÌ{Ñ
�BÌ�Ò3Ó�ÆQË?Ì�ÁÃÄ3Ê=ÈÉÁÃË?Ì¯Ú�ÂÅÄd��ÂÅÄQÂÇÈQÄÚ�ÂÇÆ�ýHË?Ð;Ð;ÍÃÂPòIê:ÍÎÁÎ×KòIêHÍÃË?×�Ä�ÁÎØ ��Ë?ÆÉÔTËVÚKÁÃÂÇÆQÂÇÆ�Ó�ÂÇÆÉÆÉä�Ó�ÆÉÈÖß)À�Ê?Ä�ú)ÆQË?å�ÍÃÂÇØ ï�ÁÎÆQÚ�ÚKÏ�ÆQÒQÓ�ÚKÁÃÂLÁÎÌþâ�å�å�ÁÎÍ òÚKÏ�Ì�Ð�HKßÎó�0dÊ=ÏKÜ�ÑVÂÇÁÎÈQÂ#Y>H�Ú�Ê=ÆÉÐTÂÅÄÉÈQÂÇÍÎÍÎÈQÂ½ÝTÂÇÆÉå ÂÅÄQÄ3ÂÇÆÉÈQÂ#��Ë?ÆÉÔTËBÚKÁÃÂÇÆQÂÇÆQÄ3ÒQÓ�Ê=ÍÎÈÉÏ�Ì�ÐîÐTÂÇÍÃÞ;ÄÉÈÖß
â�å�å�ÁÎÍÃÚKÏ�Ì�Ð HKß ùVEzÕÖÂÇÁÎÐ;È�ÂÇÁÎÌ�ÂÇÌÿâ¤Ï�ÄQÄQÒ3Ó�Ì�ÁÎÈÉÈ�Ú�ÂÅÄLÑVÂÇÌ�Ú�ÂÅÄÉÁÎÐ;Ì�Ê=ÍÃÄ±ß�À
ÁÃÂÚ²¤Ë?ÆÉÁÎÕÖË?ÌBÈ3Ê=Í Ê=å�ÍÃÂÇÌ�ÔBÏ�Ì�ÐþÚ�ÂÅÄè
ÄÉÕÅÁÎÍÎÍÃË;ÄÉÔTË?×�Ä�ï�Ï�ÆQÚ�Â
ÕÅÏ1ù;ô;ô½×�Ä±áBÚKÁÃÂ���ÂÇÆÉÈÉÁÎÔ;Ê=Í Ê=Ï�ÄQÄÉÈQÂÇÏ�ÂÇÆÉÏ�Ì�Ð�ÕÅÏm0;ô½Ø��S×�ÆQËÎ�´�?ÄÉÈQÒ3Ó�ÂÇÌ ÐTÂÇï!�=Ó�ÍÎÈÖßçzÊ=Ì6ÂÇÆÉÔTÂÇÌ�ÌBÈ�Ú�ÂÇÏ�ÈÉÍÎÁÃÒQÓ
á>Ú�Ê=û¢Ê=Ï�ÒQÓ Ê=ÍÎÍÃÂÇÁÎÌ�ÄÉÈQÂÇÓ�ÂÇÌ�Ú�Âdð&ÁÎÈQÄvÈÉÆQË?ÈÉÕ�Ú�ÂÇÆ�ËtJ�ÂÇÌ�ÄÉÁÃÒQÓBÈÉÍÎÁÃÒQÓ�ÂÇÌþð�Ê=Ì�ÚKïEÂÇÁ òÈQÂÇÌ.å/ÂÇÐ;ÆQÂÇÌ�ÕÅÏ�Ì�Ð6ÔTË?ÆÉÆQÂÇÔVÈ�ÐTÂÅÄ3ÂÇÌ�Ú�ÂÇÈ�ï&ÂÇÆQÚ�ÂÇÌ
ß)â�å�å�ÁÎÍÃÚKÏ�Ì�Ð�HKß ùinkÕÖÂÇÁÎÐ;È�ÂÇÁÎÌ�ÀvÊ=ÈQÂÇÌ�Ê=Ï�ÐTÂ Ú�ÂÅÄdÑVÂÇÌKòÚ�ÂÅÄÉÁÎÐ;Ì�Ê=ÍÃÄÖß À
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We0?*uyz46��2��J&6WY462�*-&+,8k;>���DI*-b!03&+&f7+&+Da�w46&+&`46H?<�jp&]7+,�(;46&+&�E¥7+&+��280?jF&+0?*-,�*-&1g1b�*-&+&`*-03&;*C�O03&;(+* <82��
,5462�*oqIjF&\	a* >�@;<�*-H3&)03A�WY462�*-&;<828,�jFA Df46,546&f280?*-,82/b!03,�(�Zc�}A (T0?* <:M 7v*-,8,�*-0?>�@;*-&1g�b�*-,�(+*-&)(T0?*
WY462�*-&`*-03&;*-,��}j](T0?*-,87+&+D�7+&f2�*-,8MNjFDI*-&1Z�W#*-,�[]2546&;(;46,�(�M 7+A]
NÕ�d#t�032Y&6<�^`_ba�c�d�e�fhgPa�i j�k�l jba
Dw,�*-0¨E¥2�467TE�*-03&;* ç #Itm& ç`ç tc�'�}j](T0?*-,87+&+D�ª%
NÕ « M 7+,8k;>5��g+(;4
<80?*#*-03&;*-&XAS03&+03AC46H?*-&onQ*-,8H37;<82�46&n[}x�*-,��
28,546Dw7+&+DI<8�w46R�46M 0325L62Yx�* (+*-7+2�*-2NZ�We0?* <�*
��j�(T0?*-,87+&+Do*-,8bc*-032�*-,82�*-03&;*-&�[T4628M�qIjF& ç #/t�032�<#7+A�M bc*-0
t�032�<Ngz(T0?*X<�j�R�jFH^46,80?<�0?*-,82
b�*-,�(+*-&1g$(;46��h�H^46&+�I*-&�467TEl28,�*-2�*-&_A�k;<�<�*-&1Z�We7+,�>�@V(T0?* <�*X��j�(T0?*-,87+&+D
x�* (T03&+Dw2\�I�F&+&;*-&X@;��>�@;<82�*-&;< çpo t�032�<\467TEU*-03&�46&;(+*-,\EUjFH3DI*-&1g]jF@+&;*#(;46�S*-03&;*}h�H^46&+�I*Y467TEl28,803282NZ�W#*-,
J�7TElb�46&;(O46&�t!46&;(Tbc*-032�*YElk+,�(T0?*Y��j�(T0?*-,87+&+D:(+* <�W#462�*-&;<�28,�jFAu* <�0?<82!DI*-,54F(+*�*-03&+AC46H 33

32 ≈ 3%
Z

P$03&Kbc*-032�*-,�* <Y�$,�jFx+H?*-A�b!03,�(�(T7+,�>�@a(T0?* ç #ItP& ç`ç tc�'��j�(T0?*-,87+&+DoDI*-H?�w<82NZ�[�j:�I�F&+&]2�*-&{(T0?*
WY462�*-&
M 7TEUL6H3H303DI*-,8b�*-0?<�*�467;<�*-03&;*-,#[�*-,80?*mqIjF&���4w46,�*-&OH?jFDw0?<�>5@;*-,}P$03&;<5*-&�7+&;(�¬}7+H3H?*-&ox�* <82�*-@;*-&1Z�%©<82�(+*-,
¯¡0?*-@fx�*-,�*-0?>�@{(+* <e�e<�M 03H3H^462�jF,�<�Dw,�jF�CDI*-&]7+D;g��I�F&+&]2�*m(;4F<#[]��<82�*-A¢M 7+AS03&;(+* <82���7+,8M MN*-032803D/467TEQ(+*-,
@�46H3x�*-&_WY462�*-&+,5462�*C*-03&+,54F<82�*-&_7+&;(a<�jFAS032
(T0?*ut�0328R�4w46,�*/46H?<�*-03&+MN*-H3&;*Ct�032�<�b\46@+,8&;*-@+Au*-&1Z�We0?*
��j�(T0?*-,87+&+D{<82�*-H3H32�(+* <8@�46H3x|(;4F<
J�7TEl28,�*-2�*-&_*-03&;* <
*-03&+MN*-H3&;*-&Vt�032�<mAS032
*-03&;*-,
<�*-03&;*-&_7+&+AS03282�*-H¨�
x�46,�*-&o¬e4F>5@fx�46,8&�*-&f28DI*-DI*-&+DI* <�*-28M 2�*-&��zjFH^46,80?<80?*-,87+&+D/<80?>�@;*-,NZ+WY4F(T7+,�>5@o�F46&+&o(;4F<�[]�T<82�*-A &+0?>5@f2
467TE�*-03&;*�&+0?* (T,803DI*-,�*mh+,�* û]7;*-&+Mm*-03&+,54F<82�*-&1Z
%'A [�W#¦q&hr6s�l jba��©[]2546&;(;46,�(v0?<82��I*-03&;*/��46&�46H3�Ij�(T0?*-,87+&+Dax�*-,8k;>��T<80?>�@]2803Dw2NZQWe0?*:WY462�*-&;<828,87+��287+,
<80?*-@f2!(+jF,82cE¥k+,z�8* (+* <�WY462�*-&+R�46�I*-2�*-03&;*-&X<�jFD;Z�tFuRvxwhuzy�qIjF,Ng�(+*-,!%'&TEUjF,8AC46280?jF&;*-&XM 7/<�*-03&;*-,m[}x�*-,��
28,546Dw7+&+DX7+&;(�nQ*-,8b\46H3287+&+DX*-&]28@�L6H32Nª%
 « Z¡We0?* <�*�WY462�*-&K*-&f28@�46H32�*-&a467TElDw,87+&;(�03@+,�*-,Y¬#46287+,�03ASAu*-,
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E¥k+,
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O
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. . .

b b b b b b 0n−3n−2 1

Multiphasen−
takt mit f=f /d N

n−1 n−4
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�A « qIjF,8DI* <82�*-H3H32�*�[�>�@�46H3287+&+D;ZfJ�x+x+03H?(T7+&+D@#;Z<Z
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h;jFH3DwH30?>�@/�I�F&+&;*-&/46H3H?*}(T0?* <�*�J}7;<8DfL6&+DI*!DwH?*-0?>5@+MN*-032803D
AS032c*-03&;*-A 7+A (+*-&/h�46�]2�jF,

n
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b n−1 b b b b b 0n−3n−2 n−4 1

Takt mit f=f /N

�)����������������������" nQ*-,8MN�FDI*-,87+&+DI<8�I*-282�*
46H?<�We*-A�7+H32803R+H?*¤~T*-,

46x+254F<8287+&+DC(+*-,�WY462�*-&oM 7pqI*-,8b!03,8��H30?>�@;*-&1Z�%ÈA h�46H3H?*�*-03&;* <+
NÕCdYtc032Y&6<8�'P$ASRTEUL6&+DI*-,�<�H^L6DI*-&�(T0?* <�*
nQ*-,8MN�FDI*-,87+&+DI*-&{x�*-0zAC4�~�03AC46H�&]7+,qZpZCR;<}j�(+*-,eDf46,qA o R;<NZ�[]03&;(�(+*-,546,82e�]7+,8MN*�nQ*-,8MN�FDI*-,87+&+DI*-&
jF@+&;*-@+03&�<5>�@;jF&O<5*-@+,�<�>�@]b!0?*-,803D:M 7�,�*N46H30?<80?*-,�*-&1g¡*-,�<5>�@;*-03&f2#* <�AS032#46�]287;*-H3H?*-&{���K�Y[f�'�Q,�jFMN* <�<�*-&
&;j]>5@o7+&+Au�FDwH30?>�@1g¡03@+,�*YWY467;*-,�M 7;<5L628M H30?>5@�467;<8,�*-0?>5@;*-&;(oDI*-&�467o�IjF&]28,�jFH3H30?*-,8x�46,eM 7pDI* <�2546H32�*-&1Z
¦�03&+M 7p�IjFASA�2Ng;(;46�S<80?>�@oJ}xfb�*-0?>�@]7+&+DI*-&OqIjF&o(+*-,!DI*-b!k+&;<�>5@f2�*-&onQ*-,8MN�FDI*-,87+&+D/(T7+,�>�@o(T0?*Y�Y*-2��
2�*e@+03&;(T7+,�>�@o<87+ASAS0?*-,�*-&p7+&;(/x�*-0�*-03&;*-A *-qI*-&f287;*-H3H�qIjF,8@�46&;(+*-&;*-&O<8��<�2�*-AC46280?<�>�@;*-&ph;*-@+H?*-,�*-03&;*
J�x+254F<�287+&+D`(+* <:H?*-28M 2�*-&)t�032�<�(

b0
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&;*-,��O03282�*Y03ASAu*-,�b�46@+,�<5>�@;*-03&+H30?>�@;*-,#b!03,�(�Z;J}7+�I*-,�(+*-A b!03,�(p03&u��* (+*-A nQ*-,8MN�FDI*-,87+&+DI<�DwH30?* (�(;4F<
[]03Dw&�46H�(T7+,�>5@
®e467;<�>�@;*-&
03&;<8x�* <�jF&;(+*-,�*c467;<�(+*-&mnQ*-,�<5jF,8Dw7+&+DI<�ûf7;*-H3H?*-&
DI* <82��F,82NZ6We0?* <úx�* (T03&+Dw2úM 7T�
<5L628M H30?>�@;*-&u�I03282�*-,Ng6(+*-,zElk+,�(;4F<�t�032

b0
(+*-,$�Y*-282�*�AC4�~�03AC46H�b!03,�(�ZFW#4e467;>�@u(T0?*��}&;<80?>�@;*-,8@;*-032$(+* <

J�x+254F<�28MN*-0328R+7+&+�]2�* <�Elk+,$(T0?*\H?*-28M 2�*-&ut�032�<$(+*-,��Y*-282�*�46A�Dw,��F�w2�*-&S0?<�2Ng6<�03&+�]2$(;4F<�[]03Dw&�46H�&6®}467;<5>�@T�
nQ*-,8@�L6H328&+0?<�AS032�(+*-,}tc0328R�jw<803280?jF&1Z
P$03&ob�*-032�*-,�*-,}¬#4F>�@f2�*-03Hz(+*-,�J�&;jF,�(T&]7+&+Du0?<82�(;4F<�<5jFDI*-&�46&+&f2�*
�Pvp���}u�y����' p¡£¢�u-g+(;4F<!03&o(+*-,��Y*-282�*
467TE¥28,�*-2�*-&S�w46&+& C6�F46R�46M 032803qI*!�}jFR+R+H37+&+DI*-&CM b!0?<�>5@;*-&u(+*-&u*-03&+MN*-H3&;*-&u�#&;jF2�*-&u(+*-,$nQ*-,8MN�FDI*-,87+&+DI<��
�I*-282�*��I�F&+&;*-&/Am7;<82�*-,546x+@�L6&+Dw03DI*�[]2��F,87+&+DI*-&X*-03&+MN*-H3&;*-,cWY462�*-&fx+032�<�x�* (T03&+DI*-&1Zx	a*-DI*-&X46H3H¡(T0?* <�*-,
P�ü�*-�]2�*Sb!03,�(`(T0?*ut�032�El*-@+H?*-,8,5462�*/*-03&;*uh+7+&+��280?jF&|(+*-,m�zjw<�03280?jF&_(+*-,m*-03&+MN*-H3&;*-&_t�032�<�03AiWY462�*-&T�
<828,�jFAoZ
We0?*�&]k+28M H30?>�@;*:P$03DI*-&;<�>�@�4�El2m(+*-,#@;*-,546x+DI* <�*-28M 2�*-&_W#462�*-&+,5462�*�&;j�>�@{qIjF,�(+*-,Y*-,�<82�*-&aJ}x+254F<8287+&+D
7+&;(a(+*-,m(+* <8@�46H3x_*-&f2�<8R+,�* >5@;*-&;(�&+0?* (T,803DI*-,�*CH?jF�F46H?*Cyz46��2�<803&;(X�8* (+j�>�@a03&�¦}03&;<80?>5@f2
467TE!(T0?*S03&
J�x;<5>�@+&+03282�ZTZ<ATZ #C*-,8H^L67+2�*-,82�*-&OnQjF,82�*-03H?*�(+*-,�03&o(T0?* <�*-,�J},8x�*-032�*-03&+DI*¤E¥k+@+,82�*-&1g�*-x�*-&TEG46H3H?<!AS032�@;*-,��
46x+DI* <�*-28M 2�*-A�yz46��2�46,8x�*-032�*-&;(+*-&{�O7+H32803R+H?*¤~T*-,546,�>5@+032�*-�]287+,Y03&]2�*-,�* <�<546&f2NZ�We0?*m03A�J}x;<�>�@+&+03282q#;Z #
qIjF,8DI* <82�*-H3H32�*mPQASRTEUL6&+DI*-,546&;jF,�(T&]7+&+D/k+x�*-,8&+03ASAm2e(T0?*#nQjF,82�*-03H?*wg;b�*-&+&+DwH?*-0?>�@�AS032�(+*-,!R+,546�]280?<5>�@
*-@;*-,�7+&]x�* (+*-7+2�*-&;(+*-&pP$03&;<�>5@+,5L6&+�]7+&+Du467TEúyz*-03H?*-,8qI*-,8@�L6H328&+0?<�<�*

N = 2n Zf%ÈA­d#*-DI*-&+M 7+D
qI*-,8Au*-0¨�
(+*-2�<80?*��8* (+j]>5@�(T0?*Y¬#4F>�@f2�*-03H?*
(+*-,�L6H32�*-,�*-&OJ}&;<5L628MN*wZ
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[�x�*-,828,546Dw7+&+D:(+* <}�$@�4F<�*-&TEU*-@+H?*-,�<Ng;(+*-,}M 7+qIjF,�(T7+,�>�@�*-03&;*�We0¨ü�*-,�*-&+M x+03H?(T7+&+D/M b!0?<�>�@;*-&�(+*-,e�e<��
M 03H3H^462�jF,8R+@�4F<�*:7+&;(`(+*-,
(+* <�WY462�*-&;<803Dw&�46H?* <�x�* <�2803ASAm2
b!7+,�(+*wgz(;46,8DI* <82�*-H3H32NZ$[]0?*ub!03,�(_(+* <8@�46H3x
(T7+,�>�@K*-03&;*-&��Q,�jFR�jF,8280?jF&�46H30325L62�<�EG46��2�jF,

KD

46&+DI*-DI*-x�*-&1g�b\4F<Q�8* (+j]>5@�*-03&;*mnQ*-,�*-03&TEU4F>5@f7+&+Do(;46,��
<82�*-H3H32e7+&;(O&]7+,eE¥k+,#(+*-&���j�(+*-H3H¨EU46H3H�Dw03H32NZ�[�j:b�*-0?<�*-&{(T0?*�<5jFDI*-&�46&+&f2�*-&§¦¨¡��6u©vByRuz�`�$@�4F<�*-&;(+*-2�*-�]�
2�jF,�*-&:DI*-b��F@+&+H30?>�@p&]7+,c03&+&;*-,8@�46H3xX*-03&;* <�x�* <82803ASA�2�*-&Xt\*-,�*-0?>5@;* <c7+A­*-03&;*}�Q@�4F<�*-&;(T0¨ü�*-,�*-&+M#qIjF&
Õ�*-03&;*-&oH303&;*N46,�*-&K¯¡7;<�46ASAu*-&+@�46&+DCM b!0?<�>5@;*-&O�$@�4F<�*-&;(T0¨ü�*-,�*-&+Mm7+&;(�J�7;<8Df46&+DI<5<8R�46&+&f7+&+DX467TE�Z
y1,�jF28MN(+*-A �w46&+&�(T0?*�[}x�*-,828,546Dw7+&+DI<8E¥7+&+��280?jF&|467;<�,�*-0?>�@;*-&;(`DI*-&�467`(T7+,�>�@|*-03&;*C.103&;*N46,80?<80?*-,87+&+D
46H?<ud#*-,54F(+*C7+A (+*-&|¬�7+H3H3R+7+&+��2S(;46,8DI* <82�*-H3H32�bc*-,�(+*-&1Z�We0?* <�*/.�03&;*N46,80?<80?*-,87+&+D{0?<82Ng�*-x�*-&;<5j�b!0?*
(T0?*�46&+DI*-&;jFASAu*-&;*KH303&;*N46,�*�J}x+@�L6&+Dw03Dw�I*-032X(+*-,o�e<8M 03H3H^462�jF,�El,�* ûf7;*-&+MKqIjF&=(+*-,/PQ03&+Df46&+DI<�<8R�46&T�
&f7+&+D/(+* <!n}�!�e<NgTElk+,�(T0?*Yt\* <82803ASAm7+&+DX(+*-,P[�x�*-,828,546Dw7+&+DI<�El7+&+�]280?jF&�(+*-,��Q.1.`7+&f7+ASDfL6&+DwH30?>5@1Z
J�&;(+*-,8&TEG46H3H?<�*-,8DfL6x�*�<80?>5@uElk+,Q(;4F<QnQ*-,8@�46H32�*-&/(+* <�®�*-DI*-H3��,�*-0?<�* <Q*-03&;*�AC4628@;*-AC46280?<�>�@/&+0?>�@]2cAu*-@+,
H?�w<8x�46,�*Y&+0?>5@f28H303&;*N46,�*
W}0¨ü�*-,�*-&f280^46H3DwH?*-0?>5@f7+&+D;Z
J�7TElDw,87+&;({(+*-,YqIjF,8DI*-&;jFASAu*-&;*-&�nQ*-,�*-03&TEG4F>�@]7+&+DI*-&�0?<82Y(;4F<�(T��&�46AS0?<�>5@;*�nQ*-,8@�46H32�*-&�(+* <Y�$@�4��
<�*-&+,�*-DI*-H3��,�*-0?<�* <}46H3H?*-,�(T03&+DI<}&f7+,�E¥k+,�(+*-&�*-03&+DI*-,54F<�2�*-2�*-&{¯¡7;<82546&;(ox�* <82803ASA�x�46,Ng�03&o(+*-A�(T0?*�.�0¨�
&;*N46,80?<80?*-,87+&+DI*-&:(+*-,ª[}x�*-,828,546Dw7+&+DI<�E¥7+&+��280?jF&;*-&uqIjF&u�$@�4F<5*-&;(+*-2�*-�]2�jF,c7+&;(C�e<8M 03H3H^462�jF,QAS03&+03AC46H?*
h;*-@+H?*-,e467TElbc*-0?<5*-&1Z�We0?*�P$,�EG46@+,87+&+D:MN*-03Dw2Q��* (+j�>�@1g¡(;46�C(T0?*
[]2546x+03H30325L62#467;>�@�x�*-01&;j�>�@ODw,��Fx�*-,�*-&
nQ*-,�*-03&TEU4F>5@f7+&+DI*-&KDI*-DI*-x�*-&o0?<82NZ
W#*-,�P$03&;<54628Mu*-03&;* <�(T03Dw032546H?*-&_[�>5@+H?*-0¨El*-&T9;H32�*-,�<�<�*-28M 2�(T0?*S(T03Dw032546H?*u�}Au<�*-28M 7+&+Do(+* <Y�$@�4F<�*-&TEU*-@T�
H?*-,�<�qIjF,5467;<NZ�[�*-H3x;<828,�* (+*-&;(�0?<�2�(T0?*���jFA�x+03&�46280?jF&{*-03&;* <�DI*-bc�F@+&+H30?>5@;*-&KH303&;*N46,�*-&O�$@�4F<�*-&;(+*-2�*-�]�
2�jF,�<�AS032Q*-03&;*-A�J}W}�'�}Au<�*-28MN*-,�E¥k+,$(T0?*�46&+DI* <828,�*-x+2�*-&Xd#* <�>�@]b!03&;(T03Dw�I*-032�*-&/467;<8DI* <5>�@+H?jw<�<�*-&1ZwW#*-,
�$@�4F<�*-&;(+*-2�*-��2�jF,�<�*-H3x;<82}Am7+�p<�j:x�* <�>5@�4�ü�*-&K<�*-03&1g�(;46�/*-,Ng¡7+Aë(T0?*
*-,8b!k+&;<5>�@f2�*�R+,�jFR�jF,8280?jF&�46H?*
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(T0?*-,82�*�[]03Dw&�46H?*#x�*-b!03,8�]2Ng+jFx]bcjF@+Hú�I*-03&;*-,8H?*-0zJ�x+254F<8287+&+Du(+* <!WY462�*-&;<803Dw&�46H?* <}(T7+,�>�@+DI*¤Elk+@+,82�b!7+,��
(+*wZwJ�7;>5@�x�*-0;(T0?* <�*-,�&;*-7�46,82803DI*-&CW#*-A�7+H32803R+H?*¤~T*-,�<�>5@�46H3287+&+D��w46&+&S(T0?*@
pC<A��'W#*-Am7+H32803R+H?*¤~+*-,8Dw,87+&;(��
MN*-H3H?*�03&�*-03&;*-,et!467+Au<828,87+��287+,e46&+DI* jF,�(T&;*-2#bc*-,�(+*-&1g�<�j:(;46�CDw,��F�I*-,�*
We*-A�7+H32803R+H?*¤~�qI*-,8@�L6H328&+0?<5<�*
R+,�jFx+H?*-ASH?jw<�Au�FDwH30?>5@O<803&;(�Z
We0?*�J�x+x+03H?(T7+&+D,#;Z%
�AYMN*-03Dw2NgI(;46�
(T0?*!x�*-0?(+*-&CJ�7;<�Df46&+DI<�<803Dw&�46H?*�M 7;<�46ASAu*-&:(+*-&;<�*-H3x�*-&C%È&TEljF,8AC4��
280?jF&;<8DI*-@�46H32Q467TE¥b�*-0?<�*-&�b!0?*c(;4F<�P$03&+Df46&+DI<�<�03Dw&�46HGg6(;4F<�(T7+,�>5@�*-03&;*�P�~T�]H37;<�03qf�©�e(+*-,��GnQ*-,8��&fk+RTEl7+&+D
(+*-,eJ}7;<8Df46&+DI<�<�03Dw&�46H?*�M 7+,8k;>5�]DI*-b�jF&+&;*-&abc*-,�(+*-&K�w46&+&1Z¡%È&K(+*-,eJ}x+x+03H?(T7+&+DXb!7+,�(+*-&K(T0?* <5*-H3x�*-&
[]03Dw&�46H3qI*-,8H^L67TEl*}b!0?*!03&C(+*-,�qIjF,546&+DI*-Df46&+DI*-&;*-&:x�*-&f7+28M 2Ngf7+A (+*-&C(T03,�*-��2�*-&CnQ*-,8DwH?*-0?>�@:M 7C*-,8Au�FDF�
H30?>�@;*-&1Z
P$03&;*�b!0?>�@]2803DI*aP$03DI*-&;<�>5@�4�E¥2o(+*-,pJ}7;<8Df46&+DI<�<803Dw&�46H?*�0?<82���* (+j�>�@=R+,�jFx+H?*-AC46280?<�>5@ C!M b�46,p0?<�2/(T0?*
h+,�* û]7;*-&+M#(+* <\WY462�*-&;<803Dw&�46H?* <\7+A�(T0?*#¦eL6H¨El2�*�@;*-,87+&]2�*-,8DI* <�*-28M 2�bcjF,�(+*-&1gTb\4F<�nQ*-,�<825L6,8�]7+&+D�7+&;(
	a*-032�*-,8H?*-03287+&+Dv(+*-,pyú*-03H?<803Dw&�46H?*KqI*-,�*-03&TEG4F>�@]2Ng�(+j�>�@=bc*-0?<82p(T0?*K�$@�4F<�*{(+*-,/@;*-,87+&f2�*-,8DI* <5*-28M 2�*-&
[]03Dw&�46H?*Y03ASAu*-,�&;j�>�@O*-03&;*YJ�7FE��w<87+&+DCDwH?*-0?>�@O(+*-,}tc0328H^L6&+DI*m(+* <�P$03&+Df46&+DI<�<803Dw&�46H?* <#467TE/ß
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Ausgangssignal 2

Ausgangssignal 1

Eingangssignal

������������������� ��!'!�" t�*-0?<�R+0?*-H?<803Dw&�46H?*�M 7+,�h;7+&+�]280?jF&�(+*-,}We*-A�7+H32803R+H?*¤~T*-,��©d#,87+&;(TMN*-H3H?*

EX−OR
Ausgangssignal 1

Ausgangssignal 2

= Eingangssignal !

�)���������������Ë� ��!Fà�" ®�k;>���DI*-b!03&+&f7+&+D:(+* <�P$03&+Df46&+DI<�<803Dw&�46H?* <

We0?* <!x�* (+*-7+2�*-2Ng�(;46�C(T0?*�J}7;<8Df46&+DI<�<803Dw&�46H?*Y&+0?>5@f2}AS032�*-03&;*-,�DI*-DI*-&fk+x�*-,}(+*-,�PQ03&+Df46&+DI<�(;462�*-&+,54��
2�*S@�46H3x+0?*-,82�*-&`h;,�* ûf7;*-&+MX46x+DI*-254F<82�*-2mb�*-,�(+*-&��I�F&+&;*-&1gú(;4p03&p��* (+*-Ai(+*-,mJ�7;<�Df46&+DI<�<803Dw&�46H?*SM 7
��* (+*-A£x�*-H30?*-x+03DI*-&�*-03&;*-A£n}0?*-H¨EG4F>�@;*-&�*-03&;*-,}tc0328H^L6&+DI*m*-&f2�<8R+,�* >5@;*-&;(+*-&a¯�*-0328R+7+&+��2�*-03&;*�h�H^46&+�I*
467TE¥28,�*-2�*-&��w46&+&1Z�	)k+,�(+*-&�(T0?*�J�7;<8Df46&+DI<5<803Dw&�46H?*�AS032e@�46H3x+0?*-,82�*-,eh;,�* ûf7;*-&+MS46x+DI*-254F<82�*-2Ng�<�juH30?*¤�
�I*m<80?>5@�(T0?*��zjw<�03280?jF&K(+*-,eh�H^46&+�I*-&O&+0?>5@f2#DI*-&�467Ox�* <82803ASAu*-&1g�(T0?*mWY462�*-&+,8k;>���DI*-b!03&+&f7+&+D�b�L6,�*
7+&+Au�FDwH30?>�@1Z;W#* <8@�46H3xXA�7+��(+*-,\&;*-7�46,82803DI*YW#*-Am7+H32803R+H?*¤~+*-,!03&p*-03&;*#<8R�*-M 0?*-H3H?*eJ}&;jF,�(T&f7+&+DC*-03&+DI*¤�
x+7+&;(+*-&Xbc*-,�(+*-&1gT(T0?*�(T0?*eWY462�*-&+,8k;>���DI*-b!03&+&f7+&+DC*-,8H^467+x+2NgTjF@+&;*���* (+j�>�@p467TEú(T0?*}J}x+254F<8287+&+D
x�*-0
qIjFH3H?*-,�WY462�*-&+,5462�*�M 7+,8k;>5�]M 7+Dw,�*-0¨EU*-&1Z

çQè?çQè���áG�Gñ$ôfø��Fô]õª���U÷pÖcö��}¤

J�x+x+03H?(T7+&+D¥#;Z%
�ZKMN*-03Dw2:(;4F<CtcH?j�>��T<�>5@�46H328x+03H?(B(+* <CDI* <546Am2�*-&)P$ASRTEUL6&+DI*-,�< gc467;<8DI*-H?*-Dw2SElk+,C*-03&
W#*-Am7+H32803R+H?*¤~TqI*-,8@�L6H328&+0?<�qIjF&¬
pC<¯TZ]P$,�x�* <82�*-@f2!467;<QElk+&TEzt�H?��>��I*-&1g�(T0?*�M 7+,�x�* <5<�*-,�*-&/�}&f2�*-,�<5>�@;*-0¨�
(T7+&+DVAS032X7+&f2�*-,�<�>5@+0?* (TH30?>�@;*-&�de,5467+2��F&;*-&r7+&f2�*-,8H?*-Dw2�b!7+,�(+*-&1Z!We*-,p*-,�<82�*Kt�H?j�>��vH303&+�T<p<82�*-H3H32
(+*-&XM bc*-0?<8287T9;DC467TElDI*-x�467+2�*-&�W#*-Am7+H32803R+H?*¤~+*-,8x�467+A£(;46,NgT(+*-,!<�jFAS032!*-03DI*-&f28H30?>�@�&f7+,�*-03&pW#*-Am7+H¨�
2803R+H?*¤~�qI*-,8@�L6H328&+0?</qIjF&�
pC #_467TElbc*-0?<82NZ�W#*-,:��* >�@�46&+0?<8A�7;</(+*-,/WY462�*-&+,8k;>���DI*-b!03&+&f7+&+DVx�*-b!03,8�]2
46H3H?*-,�(T03&+DI<c*-03&;*�M 7;<5L628M H30?>�@;*}¦}*-,546x;<�*-28M 7+&+D�(+*-,�WY462�*-&+,5462�*�7+A *-03&;*-&Ch¡46�]2�jF,QM b�*-0Ggf<�jY(;46��<80?>�@
(;4F<�jFx�*-&+DI*-&�46&+&f2�*�nQ*-,8@�L6H328&+0?<�qIjF&Ë
pC<¯S*-,8Dw03x+2NZ
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We0?*�q�0?*-,�J}7;<8DfL6&+DI*\(+* <�We*-A�7+H32803R+H?*¤~T*-,8x�467+Au* <c<803&;(�AS032�(+*-&�yz46��2�*-03&+DfL6&+DI*-&SqIjF&e��*-b�*-03H?<�M bc*-0
®�*-Dw0?<82�*-,8&`qI*-,8x+7+&;(+*-&1ZQ[]0?*Cx�* <82�*-@;*-&_467;<
*-03&;*-,�®�*-03@;*u0?(+*-&]280?<�>�@;*-,
E¡46&+�I*-&+DI* <82�*-7;*-,82�*-,uh�H303RT�
h�H?jFR;<$7+&;(u<82�*-@;*-&S03A­[�>5@�46H3287+&+DI<�(T0^46Dw,546ASA­H303&+��<Q(+*-,c��03282�*wZw�I*�*-03&u®�*-Dw0?<82�*-,$b!03,�(u(T7+,�>5@C(;4F<
03&fqI*-,8280?*-,82�*uWY462�*-&;<803Dw&�46HQ46&+DI* <82�*-7;*-,82Ng�<5j:(;46�p* <Y467TE�EG46H3H?*-&;(+*�hzH^46&+�I*-&K,�*N46Dw0?*-,82Ng�(;4F<Y46&;(+*-,�*
@+03&+DI*-DI*-&�b!0?*#DI*-b�jF@+&f2Y467TE�<82�*-03DI*-&;(+*mhzH^46&+�I*-&1Z
We0?*/WY462�*-&;*-03&+DfL6&+DI*o(+*-,Sh�H303RT�'h�H?jFR;<Sbc*-,�(+*-&VAS032u(+*-&|qI*-,�<�>5@+0?* (+*-&;*-&vJ}7;<8DfL6&+DI*-&V(+* <�H?jF�F4��
H?*-&��e<8M 03H3H^462�jF,�<#qI*-,8x+7+&;(+*-&1Z�W}0?* <5*-,en}�!� 0?<82Y46H?<#�O*-@+,8R+@�4F<5*-&;jw<8M 03H3H^462�jF,mL6@+&+H30?>�@a*-03&;*-A�®�03&T�
DIjw<8M 03H3H^462�jF,S467TE¥DI*-x�467+2NZz��A£��* (+j�>�@_(T0?*S&;jF2'b�*-&;(T03DI*p®�*-03&+@;*-032�(+* <�yz46��2�<803Dw&�46H?* <
DI*-ACL6�O(+*-&
[]2546&;(;46,�(+<
E¥k+,�(T0?*XjFR+280?<�>�@;*pWY462�*-&]k+x�*-,828,546Dw7+&+D{M 7V*-,8,�*-0?>�@;*-&1g�A�7+�{(T0?* <�*-,C�e<8M 03H3H^462�jF,�k+x�*-,
.z���'®�* <5jF&�462�jF,�*-&oDI* <82803ASAm2�bc*-,�(+*-&1Z�PQ&f2�<8R+,�* >5@;*-&;(+*
[�>�@�46H3287+&+DI<�46&;jF,�(T&f7+&+DI*-&1g�(T0?*#@+03&;<80?>5@f2��
H30?>�@�(T0?* <5* <mJe<8R�*-��2�* <#DI* *-03Dw&;*-2�<�03&;(�g�b!7+,�(+*-&�x�*-,�*-032�<Y03&�(+*-,m.�032�*-,546287+,�qIjF,8DI* <82�*-H3H32Cª%
 o6« Z�We0?*
�e<8M 03H3H^462�jF,�El,�* ûf7;*-&+Mub!03,�({(T7+,�>5@�*-03&;*-&��$@�4F<5*-&+,�*-DI*-H3�],�*-0?<m�IjF&f28,�jFH3H30?*-,82Ngú(+* <5<�*-&{yú*-03H�*-,#x+03H?(+*-2NZ
[�*-03&;*�P$H?*-Au*-&]2�*�<803&;(X03A¢jFx�*-,�<82�*-&ot�H?j�>��p(+*-,�J}x+x+03H?(T7+&+D:(;46,8DI* <82�*-H3H32NZ
W#*-,��e<8M 03H3H^462�jF,\<�>�@]b!03&+Dw2Ngfb!0?*�*-,8b\L6@+&f2Ng�x�*-0+@;*-,546x+DI* <�*-28M 2�*-,�y�46�]2�El,�* û]7;*-&+MIZ]WY4Y(T0?*}[�>5@�46H3287+&+D
E¥k+,�*-03&{W#*-Am7+H32803R+H?*¤~TqI*-,8@�L6H328&+0?<
qIjF&�
pC<¯p467;<8DI*-H?*-Dw2Yb!7+,�(+*wg�H30?*-Dw2�<�*-03&;*Sy�46�]2�El,�* û]7;*-&+Mux�*-0�DI*¤�
,54F(+*�*-03&+AC46HP
wg<A o dY¦�MIg�*-03&;*-,Yh+,�* û]7;*-&+MIg�(T0?*�03&����{�Y[�H?*-0?>�@f2mAS032eDw,�jF�I*-&a��*-DI*-H3@fk+x�*-&a7+&;(
(+* <8bc*-DI*-&|,�jFx+7;<82
DI*-DI*-&fk+x�*-,S®}467;<�>5@;*-&|qI*-,8b!03,8�]H30?>5@f2Sbc*-,�(+*-&|�w46&+&1ZzWe0?* <�*:P$03DI*-&;<�>5@�4�E¥2S(+* <
P$ASRTEGL6&+DI*-,�<c0?<�2Q03&;<8x�* <�jF&;(+*-,�*�03&/¦�03&;<80?>5@f2!467TE1&;j]>5@C@;�F@;*-,�*eWY462�*-&+,5462�*-&:03&]2�*-,�* <�<546&f2Ng]�I�F&+&;*-&
(+j]>5@o03&����{�Y[/<�>�@;jF&u��*-28M 2�(+*-7+28H30?>5@�@;�F@;*-,�*�h;,�* ûf7;*-&+MN*-&�<82546x+03Hú*-,8MN*-7+Dw2�b�*-,�(+*-&1Z
We0?*�AS03&+03AC46H?*C�$@�4F<�*-&;(T0¨ü�*-,�*-&+MuM b!0?<�>5@;*-&�M b�*-0��$@�4F<�*-&;<803Dw&�46H?*-&`(+* <��e<8M 03H3H^462�jF,�<m<5jFH3H32�*�&�4F>�@
�O�FDwH30?>5@+�I*-032e*-03&OW},803282�*-HGg;@;�]>5@;<82�*-&;<}46x�*-,�(T0?*�¦#L6H¨E¥2�*wg�(+*-,�t�032�(;467;*-,}*-03&;* <�*-ASRTEG46&+DI*-&;*-&�t�032�<
x�*-28,546DI*-&1Z\J}7TE�*-03&;*-&Ø
NÕ_dYtc032Y&6<8�'P$ASRTEUL6&+DI*-,�46&+DI*-b�*-&;(+*-2Ng!b�L6,�*-&r(;4F<GZpZ�R;</x+M b�Z o Õ`R;<NZ
[�jFH3H�(+*-,�P$ASRTEGL6&+DI*-,�AS032\*-03&;*-A�h+,�* ûf7;*-&+MN(+*-2�*-��280?jF&;<�<�>5@;*-AC4S467;<8DI* <82546282�*-2�bc*-,�(+*-&1g�0?<82cbc*-DI*-&
(+*-,\&;jF2'bc*-&;(T03DI*-&�We,�*-@;<803&+&fx�* <82803ASAm7+&+D:(+* <!�$@�4F<�jF,�*-&o(+* <\WY462�*-&;<803Dw&�46H?* <>â}AS03&;(+* <82�*-&;<�*-03&;*
�$@�4F<�*-&�467FE��w<87+&+DK*-03&;*-,mWe,803282�*-H3x+0328H^L6&+DI*/*-,�EljF,�(+*-,8H30?>5@1Zút\*-0�*-03&;*-,m�$@�4F<5*-&;(T0¨ü�*-,�*-&+M/qIjF&¥ZpZXR;<
7+&;({*-03&;*-,Yh+,�* ûf7;*-&+MCqIjF&�
wg<A o dY¦�M�Am7+�o(+*-,m�e<8M 03H3H^462�jF,�(;46&+&{03ASAu*-,8@+03&»A¹#X�Q@�4F<�*-&;<803Dw&�46H?*
467TE¥b�*-0?<�*-&1g¡46H?<5j�M bc�FH¨EU<8287T9;D:467TElDI*-x�467+2}<�*-03&1Z
We0?*#@;*-,546x+DI* <�*-28M 2�*��e<8M 03H3H^462�jF,�El,�* ûf7;*-&+MmAm7+�u(T7+,�>�@O*-03&;*#@;�F@;*-,�*�J�&+M 46@+H�qIjF&o�Q@�4F<�*-&;<803Dw&�46H?*-&
467;<8DI*-DwH30?>�@;*-&Obc*-,�(+*-&1Z;We0?* <\0?<82!*-03&+H?*-7;>5@f2�*-&;(�g�E¥k+@+,82!AC46&o<80?>5@pqIjF,!J�7+DI*-&1g+(;46�u(+*-,�P$ASRTEG46&+D
*-03&;* <�¦ej]>5@+DI* <�>�@]b!03&;(T03Dw�I*-032�<�(;462�*-&;<803Dw&�46H?* <S03&X�8* (+*-Aýh�46H3H�*-03&{��H?*-03&;*-,�* <
¯�*-0328AC46��46H?<�(+* <�<�*-&
t�0328H^L6&+DI*Kx�* (T03&+Dw2NZ!%È&�(+*-,/qIjF,8DI* <�2�*-H3H32�*-&s[�*-&;(+*-,��u7+&;(=P$ASRTEUL6&+DI*-,546,�>5@+032�*-�]287+,�b!03,�(�(T0?* <�* <
¯�*-0328AC46�Y�8* (+j]>5@pqIjF&X(+*-,�h;,�* ûf7;*-&+Mm(+* <��e<�M 03H3H^462�jF,�<�467TE�(+* <�<5*-&o�$@�4F<�*-&�467FE��w<87+&+DuqIjF,82�*-03H3@�4�El2
qI*-,8H^46DI*-,82NZ
�I* (+*!46A�P$03&+Df46&+D�(+* <$4F<8�]&;>5@+,�jF&;*-&uW#*-Am7+H32803R+H?*¤~+*-,�<�467TE¥28,�*-2�*-&;(+*\h�H^46&+�I*\*-,�<�>�@;*-03&]2�467TE¡DI*-&�467
*-03&;*-A <�*-03&;*-,zJ�7;<8DfL6&+DI*wZ�We0?*$03&m(+*-&�*-03&+MN*-H3&;*-&,	a*-DI*-&�(+* <zWe*-A�7+H32803R+H?*¤~T*-,8x�467+Au* <Q46&TEG46H3H?*-&;(+*-&
nQ*-,8MN�FDI*-,87+&+DI*-&`b�*-0?>�@;*-&`&f7+,�467TElDw,87+&;({qIjF&a��46,546Au*-2�*-,�<�>�@]b�46&+��7+&+DI*-&�k+x�*-,�(T0?*C�c@+03RFE¡LF>5@;*
7+&;(|03&TEljFH3DI*XqIjF&�®e467;<�>�@;*-03&FE;k;<5<�*-&�qIjF&;*-03&�46&;(+*-,:46x1g$(;4{46H3H?*pP$H?*-Au*-&]2�*o(+* <ut!467+Au* <S0?(+*-&T�
280?<�>�@�467TElDI*-x�467+2S<803&;(�ZzPQ,�<�>�@;*-03&]2u*-03&;*/h�H^46&+�I*p467TE}*-03&;*-A (+*-,
q]0?*-,�J�7;<�DfL6&+DI*/(+* <�t!467+Au* <Ng
ãJ7¡Â�É3Ó6¼�³º²ÈµGÐ�Ã#´ ²�½ 2 Á6¹U»'¼6½6³Å¸U¸ ä Ó åNÓ å\Ð�Ã�µ���µG²Ræ Ã�²�½6Ð8´ ²©¸G²�Æ ¸G³Ç¶¤½
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Mehrphasen−
LC−Oszillator

der Daten
Rekonstruktion

Register

Register

Register

Register

Register

Register

Register

Register Register

Register

Register

Register

Register

Register

Register

Register

Detektion

digitales
Schleifenfilter

Frequenz/Phasen−

1:2

1:2

1:2

Daten−
eingang

�)���������������Ë� ��!�� " t�H?j�>��T(T0^46Dw,546ASA¢(+* <�<�*-,80?*-H3H?*-&OP$ASRTEUL6&+DI*-,�<

è Õ
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b!03,�(X*-&f2�<8R+,�* >5@;*-&;(p03@+,�*-,!�zjFH^46,80?<546280?jF&o*-03&;* <!(+*-,�x�*-0?(+*-&p46&
�8* (+*-&/J}7;<8Df46&+Du46&+DI* <�>5@+H?jw<�<�*-&;*-&
®�*-Dw0?<82�*-,�<�L6Am28H30?>�@;*
�$@�4F<�*-&;<�03Dw&�46H?*�(+* <e�e<8M 03H3H^462�jF,�<e46x+254F<82�*-&1Z
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Phasensignale des Oszillators

T=

T=

T=

T=

T=

T=

T=

T= 0 ps,

100 ps,

200 ps,

300 ps,

400 ps,

500 ps,

600 ps,

700 ps,

�)���������������Ë� ��!Í��" [�>5@;*-AC46280?<�>�@;*
WY46,�<82�*-H3H37+&+DC(+*-,�Au�FDwH30?>5@;*-&K�e<8M 03H3H^462�jF,8M 7;<825L6&;(+*

We0?*{J�x+x+03H?(T7+&+D�#;Z%
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03&a03@+,�*-AijFx�*-,�*-&`yz*-03Hc*-03&�t\*-0?<8R+0?*-H?<�03Dw&�46HcAS032�&]7+Au*-,80?*-,82�*-&VhzH^46&+�I*-&|46x1Z1WY46,87+&f2�*-,�<803&;(a(T0?*
��*-b�*-03H303DI*-&)(T7+,�>5@B(T0?*OhzH^46&+�I*-&BDI* <8R�*-0?>�@;*-,82�*-&vH?jFDw0?<5>�@;*-&r¯¡7;<825L6&;(+*�(+*-,/�e<�M 03H3H^462�jF,5467;<8DfL6&+DI*
DI*-ACL6�C(+*-,�qIjF,546&+DI*-DI*-Df46&+DI*-&;*-&KWY46,�<82�*-H3H37+&+D�#;Z%
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3.)

4.)

5.)

2.)

1.)

1 1 10 0 100

2. Gruppe1. Gruppe

gespeicherte Zeitpunkte:

Datensignal:

logische Verknüpfung logische Verknüpfung

1 1 0 10 1 0 0

�)��������������������!b·:" t\*-0?<8R+0?*-H1M 7+,�WY462�*-&+,8k;>���DI*-b!03&+&f7+&+D

We0?*�*-03&+MN*-H3&;*-&:h�H^46&+�I*-&+MN*-0328R+7+&+��2�*}b�*-,�(+*-&C03&C��4w46,�*-&/qIjF&:467TEl*-03&�46&;(+*-,�EljFH3DI*-&;(+*-&/<82�*-03DI*-&;(+*-&
7+&;(aEG46H3H?*-&;(+*-&Vh�H^46&+�I*-&V46&+DI* jF,�(T&;*-2NZQ�},80?*-&]280?*-,87+&+D{7+&;(_®}*-03@;*-&TEljFH3DI*/*-,8DI*-x�*-&_<80?>5@|467;<�(+*-,
nQ*-,�(T,546@f287+&+Dm(+* <�W#*-Am7+H32803R+H?*¤~+*-,8x�467+Au* <NZp	�46,$(T0?*�*-,�<82�*�hzH^46&+�I*�03A�46��287;*-H3H?*-&�WY462�*-&;<54628M!*-03&;*
EU46H3H?*-&;(+*wgT<�j�b!03,�(X<80?*�AS032!*-03&;*-A£[T4628MYP$03&;<�*-&/qI*-,8�]&]k+RTE¥2��+(;4F<5<�*-H3x�*}Dw03H32cE¥k+,\(T0?*eH?*-28M 2�*eh�H^46&+�I*wg
bc*-&+&�* <�<80?>�@p7+A *-03&;*�<�2�*-03DI*-&;(+*Y@�46&;(+*-H32�*wZ;h;*-@+H32�*-03&;*Yh�H^46&+�I*Y03&+&;*-,8@�46H3xO*-03&;* <�WY462�*-&;<54628MN* <Ng
bc*-03H!<80?*Cbc*-DI*-&V*-03&;*-,C[]2��F,87+&+DK(+*-,546,82803DKqI*-,3E¡4F>5@f2Sb!7+,�(+*wg�(;46��<�0?*C(;4F<
M 7+DI*-@;�F,803DI*X®�*-Dw0?<82�*-,
&+0?>�@]2}(T7+,�>�@+DI* <5>�@�46H32�*-2e@�462Ng;(;46&+&ob!03,�(o<80?*�46H?<�*-03&;*�®�*-03@;*�¬}7+H3H?*-&�46&+DI* <�*-@;*-&1Z
We0?*/(T7+,�>5@|EU46H3H?*-&;(+*Xh�H^46&+�I*-&|DI* <8R�*-0?>�@;*-,82�*-&B�e<8M 03H3H^462�jF,8M 7;<825L6&;(+*obc*-,�(+*-&VH?jFDw0?<�>5@_03&]qI*-,8280?*-,82Ng
bcjF@+03&+DI*-DI*-&C(T0?*\(T7+,�>5@�<�2�*-03DI*-&;(+*!hzH^46&+�I*-&�DI* <8R�*-0?>�@;*-,82�*-&S7+&]qI*-,5L6&;(+*-,82Qx+H?*-03x�*-&1Z6h�k+,�(T0?*�M bc*-0¨�
2�*�de,87+R+R�*\qIjF&:¯�*-0328R+7+&+�]2�*-&u0?<�2�(T0?* <5*\nQjF,�<�>�@+,80¨El2$7+ASM 7+�I*-@+,�*-&1ZfWe0?*!®�* <�7+H325462�*�(+*-,c�}R�*-,546280?jF&
bc*-,�(+*-&�H?jFDw0?<�>�@K�e¬}W}�GqI*-,8��&fk+RTEl2Ng�b�jF,5467;<}<80?>5@�(T0?*mM b!0?<�>�@;*-&K(+*-&Oh�H^46&+�I*-&OH30?*-DI*-&;(+*-&KWY462�*-&T�
x+032�<u03&�¬e®e¯��'WY46,�<82�*-H3H37+&+D_*-,8DI*-x�*-&1ZQWe0?*O¯¡b!0?<5>�@;*-&;*-,8DI*-x+&+0?<�<�*Obc*-,�(+*-&)(T7+,�>�@)*-03&;*-,/�eW#PQ®!�
nQ*-,8�]&]k+RTE¥7+&+DSM 7p*-03&;*-A *-03&+M 03DI*-&oWY46287+A M 7;<546ASAu*-&+DI*¤Elk+Dw2NZ+WY4F<!J�7;<8Df46&+DI<5(;46287+A <�*-28M 2!<80?>�@
467;<�(+*-&o@+03&]2�*-,�*-03&�46&;(+*-,8DI* <82�*-H3H32�*-&{P$,8DI*-x+&+0?<�<�*-&Ox�*-0?(+*-,ed#,87+R+R�*-&pM 7;<546ASAu*-&1Z
We0?*#H?jFDw0?<�>�@;*YnQ*-,8��&fk+RTEl7+&+Du�w46&+&o(T7+,�>�@oM b�*-0z[]287TEl*-&pqIjF&o¬eJe¬}W}�©dY46282�*-,8&p,�*N46H30?<80?*-,82�bc*-,�(+*-&1g
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Y (n) = X(n)⊕X(n−1)
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Störung

Σ=2/3 Σ=2/3 Σ=2/3 Σ=2/3

Resultat = 1101 mit Sicherheit 8/12

Σ=2/3 Σ=2/3 Σ=2/3Σ=3/3

Resultat = 1010 mit Sicherheit 9/12

Σ=2/3Σ=3/3 Σ=3/3 Σ=3/3

Resultat = 1010 mit Sicherheit 11/12

"1" "1" "0" "1"

"1" "0" "1" "0"

"1" "0" "1" "0"
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Au*-,�*-&{®�*-DI*-H3��,�*-0?<�* <Y*-03DI*-&f28H30?>5@aqIjF,8@�46&;(+*-&{0?<82NZ�We* <�@�46H3x�b!03,�(K(+*-,#qIjFA�h�03H32�*-,�(+* <e<5>�@+&;*-H3H?*-&
®�*-DI*-H3��,�*-0?<�* <\467;<8DI*-DI*-x�*-&;*�[]2�*-H3H3b�*-,82Ng�(+*-,\(T0?*#46�]287;*-H3H�467;<8M 7+DwH?*-0?>�@;*-&;(+*Y�Q@�4F<�*-&;(T0¨ü�*-,�*-&+M#M 7+A
WY462�*-&;<803Dw&�46H}(;46,�<82�*-H3H32Ng�M 7+A�J}7;<8Df46&+DI<8b�*-,82:(+* <C�Q@�4F<�*-&;(+*-2�*-�]2�jF,�<p4F(+(T0?*-,82NZcWe*-,:P$03&+Df46&+DI<��
bc*-,82m(+* <�*-x�*-&TEG46H3H?<�(T03Dw032546Hc467TElDI*-x�467+2�*-&|[�>5@+H?*-0¨El*-&T9;H32�*-,�<
(+* <mL67+�I*-,�*-&_®�*-DI*-H3��,�*-0?<�* <Ng�(;4F<�(T0?*
[�>�@+H?*-0¨EU*-&fx�46&;(Tb�*-032�*e(+*-,cyz46��28,8k;>���DI*-b!03&+&f7+&+Du467TE�
�AwÕY��¦}M\x�*-Dw,�*-&+M 2NgI*-,8@�L6H32�<�j#(+*-&H	a*-,82�(+*-,
b!03,8�]H30?>5@�M b!0?<�>5@;*-&��e<8M 03H3H^462�jF,}7+&;(pW#462�*-&;<�03Dw&�46HúqIjF,8@�46&;(+*-&;*-&O�Q@�4F<�*-&;(T0¨ü�*-,�*-&+MIZ
W#*-,�®}*-DI*-H3�],�*-0?<�M 7+,$yz46��28,8k;>���DI*-b!03&+&f7+&+D�b!03,�(�(T7+,�>5@�(;4F<�nQjF,8@�46&;(+*-&;<�*-03&u(+* <�M b�*-032�*-&�<5>�@+&;*-H¨�
H?*-,�*-&C®�*-DI*-H3��,�*-0?<�* <�03&S�I*-03&;*-,ª	a*-0?<5*\x�* *-03&FE;7+�w2NZIWY4F<$H30?*-Dw2Q(;46,546&1gf(;46�\��*-&;*-,Q(T0?*!M b!0?<5>�@;*-&C(+*-A
WY462�*-&;<803Dw&�46H�7+&;(u(+*-A��e<8M 03H3H^462�jF,82546�]2�qIjF,8@�46&;(+*-&;*}�$@�4F<5*-&;(T0¨ü�*-,�*-&+Me(T7+,�>�@C(+*-&C®}jF280?*-,�*-,c467;<��
DwH?*-0?>�@]2Ng�46H?<�jm(T0?*�qIjF,8@�46&;(+*-&;*e�$@�4F<�*-&;(T0¨ü�*-,�*-&+M�qIjFA��e<�M 03H3H^462�jF,�<803Dw&�46H�<�7+x+28,546@+0?*-,82NgI&f7+,c7+A�<80?*
@+03&f2�*-,e(+*-A£�$@�4F<�*-&;(+*-2�*-��2�jF,�b!0?* (+*-,�(T7+,�>5@OJ!(+(T03280?jF&�(+* <m	a*-,82�* <�03&�(+*-&�L67+�I*-,�*-&��#,�*-0?<�*-03&T�
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KP

KL1
120 kHz

KP

1

KO

−
+

KL2
4 MHz

1 − z−1

OszillatorphaseDLL <=> Datensignal
Phasendifferenz

Phasendifferenz
Oszillator <=> Daten

Phasendifferenz
DLL <=> Oszillator

Phase der DLLDatensignales
Phase des

�)�������������������£à:!�" We0?*YW#jFR+R�*-H¨�'��.1._46H?<�®�*-DI*-H3��,�*-0?<

M 7;<8R�*-0?<�*-&1ZfW#* <8@�46H3x:�F46&+&C(T0?*#[]2546x+03H30325L62�(+*-,\L67+�I*-,�*-&:�Q.ú.ODI*-&�467;<5j�H?*-0?>�@]2cDf46,546&]280?*-,82\bc*-,�(+*-&
b!0?*#Elk+,���* (+*-&O46&;(+*-,�*-&O®�*-DI*-H3��,�*-0?<!M bc*-032�*-,Y�},�(T&f7+&+D/467;>5@1Z
W#*-,�M bc*-032�*
®�*-DI*-H3��,�*-0?<}0?<82}<828,�*-&+DwDI*-&;jFASAu*-&K�I*-03&;*��Q.1.Qg�<�jF&;(+*-,8&K*-03&;*mW#.1. (l*-&+DwHGZ%C;�'W#*-H^4N�f�
H?j]>5�I* (�.1j�jFRT�J*¤Z�W#*-,��}&f2�*-,�<5>�@+0?* (Ox�* <82�*-@]2}(;46,803&1g¡(;46�u03&O*-03&;*-,�W#.1.`�I*-03&K�e<�M 03H3H^462�jF,�DI*-,�*-DI*-H32
b!03,�(�g�<5jF&;(+*-,8&
H?* (T03DwH30?>5@S*-03&;*�nQ*-,8MN�FDI*-,87+&+D#x+M b�ZF�$@�4F<�*-&]qI*-,�<�>�@+0?*-x+7+&+D;ZIPQ03&S�e<8M 03H3H^462�jF,��w46&+&m03&
(+*-,}�$@�4F<5*-&;(T03Au*-&;<80?jF&�46H?<�%È&f2�*-Dw,5462�jF,#x�*-28,54F>�@f2�*-2#b�*-,�(+*-&1g¡b�*-03H�*-03&O�IjF&;<82546&f2�*-,Yh+,�* û]7;*-&+M 7+&T�
2�*-,�<�>�@+0?* (O*-03&;*�H303&;*N46,�<�2�*-03DI*-&;(+*m�$@�4F<�*-&;(T0¨ü�*-,�*-&+M
x�*-b!03,8��2NZ;We0?*+[}x�*-,828,546Dw7+&+DI<�El7+&+��280?jF&O*-03&;* <
�e<8M 03H3H^462�jF,�<Qb!03,�(C(+* <8@�46H3xu03&C(+*-,

z
�'P$x�*-&;*�(T7+,�>5@C(T0?*}deH?*-0?>5@f7+&+D

HO (z) = KO

1−z−1

x�* <�>5@+,80?*-x�*-&
7+&;(u<82�*-H3H32Q*-03&;*!h+7+&+��280?jF&C*-,�<82�*-,\�},�(T&f7+&+D�AS032�*-03&;*-A��zjFH;x�*-0

z−1 = 1
gf46H?<�jmd#H?*-0?>�@;<8R�46&+&]7+&+D;g

(;46,NZwW#*-,Q®�jF280?*-,�*-,Q(;46DI*-DI*-&ux�*-b!03,8�]2Q*-03&;*!*-03&TEG4F>�@;*��$@�4F<�*-&fqI*-,�<5>�@+0?*-x+7+&+D
7+&;(�b!03,�(S(T7+,�>�@C*-03&;*
[]7+x+28,546�]280?jF&K(+* <e®�*-DI*-H3bc*-,82�* <eqIjF&�(+*-,}�$@�4F<�*-&+H^46DI*�(+* <#�e<8M 03H3H^462�jF,�<e,�*-R+,5LF<�*-&f280?*-,82NZ�We0?*
�},�(��
&f7+&+DS*-03&;*-,\We.ú.O0?<�2c(+* <8@�46H3x/DwH?*-0?>�@p(+*-,\(+* <c*-03&+DI* <�*-28M 2�*-&�[�>5@+H?*-0¨El*-&T9;H32�*-,�<NgTb\L6@+,�*-&;(X(T0?*}*-03&;*-,
�Q.1.`7+A P$03&;<�Dw,��F�I*-,�0?<82�46H?<�(T0?*��},�(T&]7+&+DC03@+,�* <e[�>5@+H?*-0¨El*-&T9;H32�*-,�< Z
	B03,�(`(;4F<�[�>5@+H?*-0¨El*-&T9;H32�*-,S(+*-,
We.ú.=46H?<
y\0?*¤ElR�46�F9;H32�*-,
*-,�<82�*-,S�},�(T&f7+&+Da467TElDI*-x�467+2Ngz(;46&+&`x�*¤�
<80328M 2�(T0?*:W#.1.�*-03&;*X®�*-DI*-H?>5@�46,546�]2�*-,80?<�2803�`*-,�<82�*-,u�},�(T&f7+&+D{7+&;(`0?<82�<�jFAS032
<�2546x+03HGZ�J}H3H?*-,�(T03&+DI<
Am7+�/x�* (;4F>5@f2ebc*-,�(+*-&1g�(;46�:(;4F<Y�e<8M 03H3H^462�jF,�<803Dw&�46HGg�(+*-A¢(T0?*�W#.1.`EljFH3Dw2Ng¡<�*-H3x;<82��$,�j�(T7+��2e*-03&;*-,
®�*-DI*-H?<�>5@+H?*-0¨El*o0?<82�7+&;(V<�jFAS032u(T7+,�>�@v<5*-03&;*p(T�]&�46AS0?<�>5@;*-&)d#*-DI*-x�*-&+@;*-032�*-&v(T0?*�[]2546x+03H30325L62C(+*-,
W#.1._x�* *-03&]28,5LF>�@f2803DI*-&��I�F&+&f2�*wZ�%'A¢qIjF,8H30?*-DI*-&;(+*-&Kh¡46H3Hz0?<82e(T0?* <e46x�*-,e467;<�M 7;<�>�@+H30?*-�I*-&1g�bc*-03H�(;4F<
�e<8M 03H3H^462�jF,�<803Dw&�46H�(T7+,�>�@X*-03&;*�®}*-DI*-H?<�>�@+H?*-0¨EU*�AS032�*-03&;*-,c(+*-7+28H30?>�@/&+0?* (T,803DI*-,�*-&o[�>�@+H?*-0¨EU*-&fx�46&;(Tbc*-0¨�
2�*��IjF&]28,�jFH3H30?*-,82$b!03,�(
7+&;(�<�jFAS032�(T0?*�We.ú.XAS032z03@+,�*-,�Dw,��F�I*-,�*-&St!46&;(Tbc*-032�*\(+*-A �e<8M 03H3H^462�jF,�<803Dw&�46H
03ASAu*-,�EljFH3DI*-&X�w46&+&1Z�J}7;<![]0?>�@f2�(+*-,!W#.1.K0?<82\*-03&;*#�$@�4F<�*-&]qI*-,�<�>�@+0?*-x+7+&+DX467TE¥Dw,87+&;(/qIjF&p�w03282�*-,��
*-03&FE;k;<�<�*-&X467TE�(;4F<cWY462�*-&;<803Dw&�46H¡&+0?>5@f2�qIjF&:*-03&;*-,�(T7+,�>�@:(T0?*}�Q.1.�x�*-b!03,8�]2�*-&:nQ*-,5L6&;(+*-,87+&+D
(+*-,
�e<8M 03H3H^462�jF,8R+@�4F<�*m7+&f2�*-,�<�>5@;*-0?(Tx�46,NZ
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Den(z)

−−−−−
Num(z)

Den(z)
−−−−−
Num(z)

Den(z)Den(z)
−−−−−−−−−−

Num(z)Num(z)
KpKp

+
−
+
−

Den(z)
−−−−−
Num(z)

1/Kp1/Kp

1/z1/z

1/z1/z

11

55

33

44

11
221/Kp1/Kp

Den(z)
−−−−−

Num(z)

�)����������������� �£à�à�" We0?*�W#jFR+R�*-H¨�'�Q.1.`03&�(+*-,�WY46,�<82�*-H3H37+&+D:(+* <}[]�T<82�*-Au<803A�7+H^462�jF,�<'?A@-BC@EDA?

We0?*pJ�x+x+03H?(T7+&+DÏ#;Z<AF
XMN*-03Dw2u*-03&;*pWY46,�<82�*-H3H37+&+D`(+*-,uWejFR+R�*-H¨�'�Q.1.s46H?<u®�*-DI*-H3��,�*-0?<NZ�W#*-,u®�jF280?*¤�
,�*-,�b!7+,�(+*C(T7+,�>5@`*-03&;*:J!(+(T03280?jF& §}³ (+* <
[]2�*-H3H3b�*-,82�* <mM 7+A ®�*-DI*-H3b�*-,82m03&�(+*-,S[�>�@+H?*-0¨EU*C*-,�<�*-28M 2Ng
(+*-,Y�$@�4F<�*-&;(+*-2�*-��2�jF,m(T7+,�>�@a*-03&;*�We0¨ü�*-,�*-&+M x+03H?(T7+&+D�M b!0?<�>�@;*-&a®}*-DI*-H3bc*-,82�7+&;(K(+*-,Y�$@�4F<�*�(+* <
WY462�*-&;<803Dw&�46H?* <eDI*¤EljFH3Dw2}qIjF&�*-03&;*-,}nQ*-,�<825L6,8�]7+&+D/7+A¢(+*-&Kh�46��2�jF,

KP

Z¡W#*-,}J}7;<8Df46&+DI<8bc*-,82#(+* <
[�>�@+H?*-0¨EU*-&T9;H32�*-,�<:(+*-,:We.ú.rb!03,�(VqIjF,C(+*-A []2�*-7;*-,�*-03&+Df46&+D_(+* <u®}jF280?*-,�*-,�<uDI*-,87+&;(+*-2Ng�bc*-03H�(+*-,
®�jF280?*-,�*-,Q&]7+,��$@�4F<�*-&]qI*-,�<�>�@+0?*-x+7+&+DI*-&p7+A�ne0?*-H¨EG4F>�@;*�*-03&;*-,cW},803282�*-H3x+0328H^L6&+DI*�M 7+H^L6�w2NZfW#*-,�¿}7�46&T�
280?<80?*-,�*-,
03A t�H?j�>��T(T0^46Dw,546ASA <��]A�x�jFH30?<80?*-,82�(T0?*/®�7+&;(T7+&+D;Z�W}0?*:J�x+254F<�28,�*-Dw0?<82�*-,
El*-@+H?*-&`03&_(+*-,
J�x+x+03H?(T7+&+D;g6b�*-03HT<�0?*Q�I*-03&;*c,�*-DI*-H32�* >�@+&+0?<�>5@;*�J�7;<�b!03,8�]7+&+De@�46x�*-& �6<�>5@+H30?*-�wH30?>�@Sb!03,�(
*-,�<82z03As�$@�4��
<�*-&;(+*-2�*-��2�jF,e(T0?*
�$@�4F<�*�(+*-,}DI* <8R�*-0?>�@;*-,82�*-&��e<8M 03H3H^462�jF,8M 7;<�25L6&;(+*�467;<�DI*-bc*-,82�*-2Ng�&�4F>�@;(+*-A�(T0?* <�*
(T7+,�>�@�(+*-&o®�jF280?*-,�*-,�*-&]2�<8R+,�* >�@;*-&;(�(+*-A�[]2�*-H3H3bc*-,82e(+*-,�W#.1.aqI*-,5L6&;(+*-,82}b!7+,�(+*-&1Z
P$03&;*�%ÈASR+H?*-Au*-&f2546280?jF&p(+* <c®�*-DI*-H3��,�*-0?<�* <QAS032�(+*-A []��<�2�*-Au<803Am7+H^462�jF,%?C@CB-@EDF?Y467;<c(+*-A�AC4628@;*¤�
AC46280?<�>�@T�G&�46287+,8b!0?<5<�*-&;<�>�@�4�El28H30?>�@;*-&��$,�jFDw,546ASASR�46�I*-2*?C@CBEGCHEIvª%
�¯ « 0?<�2
03&�J}x+x+03H?(T7+&+DÏ#;Z<ApA�M 7
<�*-@;*-&1Z�W}0?* <5*}%ÈASR+H?*-Au*-&f2546280?jF&pb!03,�(:03A EUjFH3DI*-&;(+*-&:E¥k+,�[]03Am7+H^46280?jF&;*-&pM 7+,\h+7+&+��280?jF&;<8bc*-0?<�*#(+*-,
W#jFR+R�*-H¨�'�Q.ú. x�*-&f7+28M 2NZ��K46&v*-,8�I*-&+&f2X(T,�*-0�t�H?�]>5�I*wg�(T0?*O*-03&;*n[�x�*-,828,546Dw7+&+DI<�El7+&+�]280?jF&)03&v(+*-,
z
�'P$x�*-&;*u,�*-R+,5LF<�*-&]280?*-,�*-&1ZzP$03&�nQ*-,8DwH?*-0?>�@�AS032�(+*-,�qIjF,8@;*-,8DI*-@;*-&;(+*-&VJ�x+x+03H?(T7+&+DoMN*-03Dw2Ngz(;46��* <

<80?>�@S7+A�(T0?*\x�*-0?(+*-&u(T03Dw032546H?*-&uh�03H32�*-,$7+&;(S(+*-&u�e<�M 03H3H^462�jF,$@�46&;(+*-H32NZIWe0?*�[}x�*-,828,546Dw7+&+DI<�E¥7+&+��280?jF&
(+* <��e<8M 03H3H^462�jF,�<�b!7+,�(+*}x�*-,�*-032�<!46&+DI*-DI*-x�*-&1gT(T0?*e(+*-,�(T03Dw032546H?*-&ph�03H32�*-,\Amk;<�<5*-&:&;j�>�@X@;*-,8DI*-H?*-032�*-2
bc*-,�(+*-&1Z
°�´ ¾�²©µ�ÒN¸G²©ÉºÉÅÄ�²©µU¸\ËcÃ{=Y¿�´6´ ³º²ÈµU¸cÄ�²©µ'´�²�½fÌ�Ä�²�³ÇÉ�¹U³Ç»È¼u´ ²©µ�?z¶5¸G³º²ÈµG²©µ�;¤¶�µ�´�²�ËìV;¼F¿5¹U²�½F´ ²©¸G²�Æ ¸G¶�µc³Ç½S´�²©µ�?úÀ6»'Æ Æ¤¶¤·�Ï

·w²�ÉÇ¹U»'¼6ÉÇ²�³ÅÎ¨²�Áw²JÃ6½F´�²È¸8Ó
"¥Ë�V;¼F¿�¹U²©½F´�²È¸G²�Æ ¸G¶�µ�Ä1³Åµ'´Y´�²©µ1¹UÃ�Ë!Ë!³Ç²©µU¸G²zµGÀ�»ÈÆNÂ¤²©Æ-¶¤·�·w²�ÉÅ¸G²�Ä�²©µU¸ ;¤¶¤½Y´ ²©µ�V�¼6¿�¹U²Q´ ²�¹
¾$¿�¸G²�½6¹U³ÇÂ�½F¿�ÉÇ²�¹ú¹UÃ6Á ¸Uµ'¿�¼�³º²ÈµU¸8Ì6¹U¶!´�¿>=!¹U³Ç»'¼Y´6¿5¹ 7¡¶5µGÐ�²�³Ç»È¼�²�½}Ä1³Ç²QÂ¤²ÈÄ1À6½6¹U»'¼ ¸úÃ6Ë!Æ-²�¼ µU¸8Ó
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WY4K(T0?*p®�*-DI*-H¨El7+&+�]280?jF&v(+*-,u��.1.r&]7+,C*-03&;*p®�* <�jF&�46&+MN<�R+0328MN*pqIjF&VAC4�~�03AC46HeÕTg%
p(+t�x�* <80328MN*-&
(;46,�E�gzb�4F<
*-03&;*-,
nQ*-,�<825L6,8�]7+&+DK7+AiH?* (T03DwH30?>�@�*-2'b\4�*-03&`�$,�jFMN*-&]2u*-&f2�<8R+,80?>5@f2Ng�Am7+�K<80?*:*-03&;*C03A
We7+,�>�@+H^46�wx�*-,�*-0?>�@nE¡4F>5@;*��c@�46,546��2�*-,80?<82803�/jF@+&;*+	a*-H3H303Dw�I*-032}467TE¥b�*-0?<�*-&1Z+h�k+,�(T0?*@[�x�*-,828,546Dw7+&+DI<��
E¥7+&+��280?jF&V*-03&;* <C[]��<�2�*-Au<�M bc*-032�*-,:�},�(T&f7+&+D`*¤~�0?<8280?*-,�*-&�46H3H3DI*-Au*-03&Vx�*-�F46&+&]2�*��}R+2803AS0?*-,87+&+DI*-&
467TEQqI*-,�<�>�@+0?* (+*-&;*C�c@�46,546��2�*-,80?<82803�I*-&1Z�We0?*mt�7+282�*-,8bcjF,828@T�©�c@�46,546��2�*-,80?<82803�K0?<82}@+03&;<80?>�@]28H30?>�@a*-03&;* <
AC4�~�03AC46H�E¡4F>�@;*-&�nQ*-,8H^467TEU* <�03A�W}7+,�>5@+H^46�wx�*-,�*-0?>5@ajFR+2803AS0?*-,82NZ¡We0?*,[�x�*-,828,546Dw7+&+DI<�El7+&+�]280?jF&OE¥k+,
(T0?*o�$@�4F<�*O(+* <uWY462�*-&;<803Dw&�46H?* <X467TEY(+*-&=�e<8M 03H3H^462�jF,5467;<8Df46&+D_7+&;(�<�jFAS032C(T0?*o�I03282�*-,��'y1,546&;<�EU*-,��
h+7+&+��280?jF&O<�jFH3H1(+* <8@�46H3xO*-03&;*�t�7+282�*-,8bcjF,828@T�©�c@�46,546��2�*-,80?<82803�ox�* <80328MN*-&1Z
We0?*�[}x�*-,828,546Dw7+&+DI<8E¥7+&+��280?jF&r*-03&;* <X(T03Dw032546H?*-&rhz03H32�*-,�</H^L6�w2p<80?>5@B03&J?C@CBEGCHEI|AS032p(+*-,Xh;7+&+�]280¨�
jF&;B-B�K�L
Mmx�* <82803ASAu*-&1Z�W#*-,�J}7TEl,87TE'B-B�K1L�N�O-P
GRQ<PCO-PSICT-UCU<P-O VXWZY�N-[\Y�NC]X^�O
^X_<OFV`^1Oa^-_\M�H30?*¤EU*-,82�*-0¨�
&;*�[}x�*-,828,546Dw7+&+DI<8E¥7+&+��280?jF&`AS032
(+*-&_*-&]2�<8R+,�* >�@;*-&;(+*-&�h�03H32�*-,8�Ij�*ZbuM 0?*-&f2�*-&_Elk+,�*-03&;*-&|%'&T9;&+032�*¤�
%'ASR+7+H?<5*¤�'®�* <8R�jF&;<�*�y\0?*¤E¥R�46��M bc*-032�*-,
�},�(T&]7+&+DoDI*-ACL6��(+*-,�t�7+282�*-,8bcjF,828@T�©�c@�46,546��2�*-,80?<82803�aAS032
(+*-,�,�*-H^462803qI*-&�de,�*-&+M-El,�* û]7;*-&+M 120 kHz

1250 MHz

7+&;(p*-03&;*-, 	a*-H3H303Dw�I*-032�qIjF&�¬}7+H3HUC
c-cEd BCB�K1L�NeOCP
GRQ<P-OCPSICT-U-UfP-O VXW4YgN-[\Y�N-]-^�O
^X_1O V`^1Oa^X_hM
HRij?lk

N
m W�^ m NRn c ^-oqprYsW�o\Y�o-n c ^-tXuqp m W�^ m NXn c ^-oXu
c-cCc-cCc-c-cCc-cCc-c-cCc-cCc-c-cCc-cCc-c-cCc-cCc-c-cCc-cCc-c-cCc-cCc

N
^<W m-mCm Y
vAt-w c YsW m-m-m Y
vAtXuqpqu

PQ<$MN*-03Dw2Q<80?>5@1gI(;46��(T0?*�46&+DI* <828,�*-x+2�*�t�7+282�*-,8b�jF,828@T�©�c@�46,546�]2�*-,80?<82803�CM bc*-032�*-,��},�(T&]7+&+D
46H3H3DI*-Au*-03&
EljF,8A�7+H30?*-,82�b�*-,�(+*-&��w46&+& C

H(z) =
a + 2a · z−1 + a · z−2

1 + b1 · z−1 + b2 · z−2

(�#;Z<Ax*

	a*-&+&p(T0?*e<5jFD;Z+�}R�*-&T�'.1j�jFRT�'h+7+&+��280?jF&1g;46H?<�j�(T0?*.[}x�*-,828,546Dw7+&+DI<�E¥7+&+��280?jF&p(+*-,\DI* �6ü�&;*-2�*-&p&;*-Df4��
2803qu,8k;>���DI*-�IjFR+R�*-H32�*-&O[�>�@+H?*-0¨EU*wg

OLF (z)
0?<82Ng�(;46&+&XH^L6�w2�<80?>5@p(T0?*�[}x�*-,828,546Dw7+&+DI<8E¥7+&+��280?jF&

H(z)(+*-,�DI* <�>5@+H?jw<�<�*-&;*-&�[�>5@+H?*-0¨El*�<�>�@+,�*-03x�*-& C

H(z) =
OLF

1 + OLF

(�#;Z<Zx*

OLF (z)
b!03,�(�46H3H3DI*-Au*-03&�46&+DI* <�*-28M 2�C

OLF (z) =
c0 + c1 · z

−1 + c2 · z
−2

1 + d1 · z−1 + d2 · z−2

(�#;Z #Í*


NÕ è
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We0?* <�*-,�J}&;<54628M�*-03&+DI* <�*-28M 2�03&�d#HGZF#;Z<ZS*-,8Dw03x+2�C

H(z) =
c0 + c1 · z

−1 + c2 · z
−2

(1 + c0) + (c1 + d1) z−1 + (c2 + d2) z−2
=

c0
1+c0

+ c1
1+c0

· z−1 + c2
1+c0

· z−2

1 + c1+d1

1+c0
· z−1 + c2+d2

1+c0
· z−2

(�#;Z o *

J�7;<�(+*-A£��j�*ZbuM 0?*-&f2�*-&]qI*-,8DwH?*-0?>�@{M b!0?<�>5@;*-&O(+*-&�deH?*-0?>5@f7+&+DI*-&�#;Z<A�7+&;(G#;Z o EUjFH3Dw2�C

c0 =
c1

2
= c2 =

a

1 − a
= c

d1 = b1 +
b1a

1 − a
−

2a

1 − a
=

b1 − 2a

1 − a

(�#;Z ç *

d2 = b2 +
b2a

1 − a
−

a

1 − a
=

b2 − a

1 − a

We0?*/�}R�*-&T�'.1j]jFRT�'h;7+&+�]280?jF&V<�*-28M 2m<�0?>�@_467;<
(+*-&¥[}x�*-,828,546Dw7+&+DI<�E¥7+&+��280?jF&;*-&|(+* <m�$@�4F<�*-&;(+*-2�*-�]�
2�jF,�<NgT(+* <\(T03Dw032546H?*-&ohz03H32�*-,�<

L(z)
7+&;(X(+* <��e<8M 03H3H^462�jF,�<

HO(z)
M 7;<546ASAu*-&1Z+WY4m(T0?* <�*#t�H?��>��I*e03&

[�*-,80?*�DI* <�>5@�46H32�*-2Y<803&;(�g;*-,8Dw03x+2#<80?>�@
OLF (z)

46H?<}�$,�j�(T7+��2}(+*-,}(T,�*-0�yú*-03H3k+x�*-,828,546Dw7+&+DI<�El7+&+�]280?j6�
&;*-& C

OLF (z) = KP · L(z) · HO(z)
(�#;ZºÔp*

h�k+,
L(z)

DI*-H?�w<82�C

L(z) =
OLF (z)

KP · HO(z)

=
1 − z−1

KP · KO

·

a
1−a

+ 2a
1−a

· z−1 + a
1−a

· z−2

1 + b1−2a
1−a

· z−1 + b2−a
1−a

· z−2

=
1

KP · KO

·

a
1−a

+ a
1−a

· z−1 − a
1−a

· z−2 − a
1−a

· z−3

1 + b1−2a
1−a

· z−1 + b2−a
1−a

· z−2

= KL ·
c + c · z−1 − c · z−2 − c · z−3

1 + d1 · z−1 + d2 · z−2

(�#;Z<¯x*

KL

0?<82�(T0?*�nQ*-,�<825L6,8��7+&+D�(+* <mdeH?*-0?>�@�46&]2�*-03H?<�(+* <mhz03H32�*-,�<�7+&;(K�F46&+&KEl,�*-0$DI*-b�L6@+H32�bc*-,�(+*-&1Zz[]0?*
0?<82uDwH?*-0?>5@ 1

KP ·KO

M 7B<5*-28MN*-&1g�(;46AS032:<�0?>�@B(T0?*�nQ*-,�<825L6,8��7+&+D_(+* <XdeH?*-0?>�@�46&]2�*-03H?<p(+*-,:�Q.1.sM 7
P$03&;<#*-,8Dw03x+2Ng�b\4F<}t\* (T03&+Dw7+&+Dp(;4�Elk+,�0?<82Ng¡(;46�/(T0?*��Q.1.�467;>�@K*-03&;*��IjF&;<82546&f2�*��$@�4F<�*-&;(T0¨ü�*-,�*-&+M
M b!0?<�>�@;*-&�(+*-&oWY462�*-&o7+&;(o(+*-A��e<8M 03H3H^462�jF,82546��2e467;<�M 7+DwH?*-0?>�@;*-&�qI*-,8AC46D;Z


p
NÕ



Ö_×$Ø3Ù�Ú6Û�ÜTÙ�Ý©Þ+ß-àNÙ�á�ß}×$âmã�äGå�ÙTæ+á�ß

z−1

z−1

z−1

z−1

z−1

KO KP
.
c

−1

−1

−d

−d1

2

������������������� �£à�� " [�>5@�46H3287+&+DI<�<828,87+��287+,e(+* <�(T03Dw032546H?*-&�[�>�@+H?*-0¨EU*-&T9;H32�*-,�<#(+*-,��Q.1.

We0?*/deH?*-0?>5@f7+&+D¬#;Z<¯ox�* <80328M 2
(T,�*-0c¬}7+H3H?<82�*-H3H?*-&`7+&;(�M bc*-0!��jFH?*wZ�[]0?*CH^L6�w2
<80?>5@�03&_(T0?*C03&_J�x+x+03H¨�
(T7+&+D,#;Z<ApZ
(;46,8DI* <82�*-H3H32�*#h�03H32�*-,�<828,87+��287+,\k+x�*-,�Elk+@+,�*-&1Z]WY4F<\h�03H32�*-,c�w46&+&/AS032�(T,�*-0���7+H32803R+H303�w46280?j6�
&;*-&S7+&;(SAu*-@+,�*-,�*-&CJ!(+(T03280?jF&;*-&u7+ASDI* <5*-28M 2Qbc*-,�(+*-&1Z]W}0?*!�O7+H32803R+H303�w46280?jF&;*-&ubc*-,�(+*-&uAS032QEl* <82�*-&
h�46��2�jF,�*-&p467;<�DI*¤E¥k+@+,82Ng]b�4F<�M 46@+H3,�*-0?>�@;*m�}R+2803AS0?*-,87+&+DI*-&pM 7+H^L6�w2�7+&;(/<�jFAS032�(T0?*e®�*N46H30?<�0?*-,87+&+D�03&
¦e46,�(Tb\46,�*o*-,8@;*-x+H30?>�@vqI*-,�*-03&TEU4F>5@f2NZcdeH?*-0?>5@fb�jF@+H�x�* (T03&+DI*-&�(T0?*phz03H32�*-,8�Ij�*ZbuM 0?*-&f2�*-&vbc*-DI*-&v(+*-,
03AýnQ*-,8@�L6H328&+0?<
M 7+,�yz46��2�E¥,�* û]7;*-&+M:qIjF&Î
wg<A o dY¦�MC<5*-@+,mDI*-,803&+DI*-&�de,�*-&+M-E¥,�* û]7;*-&+MX(+* <�h�03H32�*-,�<
*-03&;*�<5*-@+,�@;jF@;*m�Q,5L6M 0?<80?jF&{(+*-,}t\*-,�* >�@+&]7+&+D;Z�J�7+�I*-,�(+*-A�x�*-Dw,�*-&+M 2e(T0?*�®�k;>����IjFR+R�*-H?<5>�@+H?*-0¨EU*m03&
(+*-,�,�* >�@]2�*-&`¦#L6H¨E¥2�*S(+*-,�J�x+x+03H?(T7+&+Dn#;Z<ApZo(+*-&aW}7+,�>5@;<54628M:(+* <m(T03Dw032546H?*-&�h�03H32�*-,�<NZ1W#* <8@�46H3xa0?<82
* <�R+,546�]280?<5>�@|7+&f7+ASDfL6&+DwH30?>5@1g�(T0?*pyz46��28,5462�*p(+*-,S®�*-DI*-H?<�>5@+H?*-0¨El*/M 7V<�*-&+�I*-&1g�7+A 467TEe*-03&V(T03Dw0¨�
2546H?* <ph�03H32�*-,/AS032p*-03&;*-,p(+*-7+28H30?>�@�DI*-,803&+DI*-,�*-&rJ}&TEUjF,�(+*-,87+&+Dv46&=(T0?*K®}* >�@;*-&+DI*-&�467+03Dw�I*-032o7+&;(
*-03&;*-,�b�*-DI*-&V(+*-,mDI*-,803&+DI*-,�*-&V�$,5L6M 0?<80?jF&_7+&;(`(+*-,
DI* <�*-&+��2�*-&`y�46�]28DI* <�>5@fb!03&;(T03Dw�I*-032C*-,8@;*-x+H30?>5@
qI*-,�*-03&TEU4F>5@f2�*-&�®}*N46H30?<80?*-,87+&+DpM 7K�IjFASAu*-&1Z�P$03&;*�¦}*-,546x;<5*-28M 7+&+Do(+*-,#y�46�]28,5462�*u467TE\*-03&Kn}0?*-,82�*-H
x+0?*-2�*-2S<80?>�@V46& ��x�*-0mZF
�A���¦}M:�w46&+&_(;4F<�h�03H32�*-,
7+&f2�*-,SnQ*-,8bc*-&;(T7+&+D{qIjF&|<�>5@+&;*-H3H?*-&B���K�Y[x0
[�>�@�46H3287+&+DI<82�* >5@+&+03�I*-&`,�*N46H30?<�0?*-,82�bc*-,�(+*-&1g1jF@+&;*S(+*-&{.1*-0?<�287+&+DI<8qI*-,8x+,5467;>�@_M 7KDw,�jF�pbc*-,�(+*-&aM 7
H^4F<�<�*-&1Z
J�&�46H3�T<80?*-,82�AC46&u(T0?*�deH?*-0?>�@]7+&+D«#;Z<¯TgF(;46&+&u*-,8�I*-&+&f2�AC46&1g6(;46�

L(z)
*-03&;*�¬}7+H3H?<82�*-H3H?*\x�* <80328M 2NgF(T0?*

(+*-&C��jFH¡(+* <��e<�M 03H3H^462�jF,�<Qx�*-0
z−1 = 1

�IjFASR�*-&;<80?*-,82NZfWe0?* <$0?<82�&;jF2'bc*-&;(T03D;g�(;4Y(T0?*�t�7+282�*-,8b�jF,828@T�
�c@�46,546�]2�*-,80?<�2803���I*-03&;*-&K�zjFHQ46&K(T0?* <�*-A��Q7+&+�]2#M 7+H^L6�w2NZ�W}7+,�>5@{(T0?* <�*��}jFASR�*-&;<�46280?jF&{b!03,�(O(T0?*
�},�(T&f7+&+D
(+* <Q®�*-DI*-H3��,�*-0?<�* <Q*¤ü�*-�]2803q
7+A *-03&;<$DI* <5*-&+�]2NgI(T7+,�>5@CP$03&TElk+@+,87+&+D�*-03&;* <$M b�*-032�*-&:��jFH?* <
03&�(+*-,�h�03H32�*-,�E¥7+&+��280?jF&u�8* (+j�>�@pb!0?* (+*-,e467TE�M bc*-0z*-,8@;�F@f2NZ


p
p
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[]2546282�(+* <�<�*-&`�I�F&+&f2�*:467;>5@`(+*-,YElk+,m(T0?*u¦e*-,8H?*-03287+&+DO(+*-,
h�03H32�*-,�E¥7+&+��280?jF&�03&_d#H?*-0?>�@f7+&+D$#;Z<AXDI*¤�
AC4F>�@]2�*!J�&;<54628M�E¥k+,�(T0?*ct�7+282�*-,8b�jF,828@T�©�c@�46,546�]2�*-,80?<82803�u467TE�*-03&;*-&�J�&;<�4628M�*-,�<82�*-,$�},�(T&f7+&+DY,�* (T7T�
M 0?*-,82!bc*-,�(+*-&1Z¡W}0?* <5*e�K46�w&�46@+Au*Yb!k+,�(+*Y&�4F>5@OL6@+&+H30?>�@;*-,}¦}*-,8H?*-03287+&+DC(+*-,�h�03H32�*-,�El7+&+�]280?jF&

L(z)03&u*-03&u*-03&TEU4F>5@;*-,�* <�h�03H32�*-,$Amk+&;(+*-&1gf(;4F<$AS032$&f7+,$M b�*-0�¬�7+H3H?<�2�*-H3H?*-&S7+&;(S*-03&;*-A �zjFH¡*-03&;*\bc*-&+03DI*-,
467TE¥b�*-&;(T03DI*:�}Au<�*-28M 7+&+DO46H?<
[�>�@�46H3287+&+DK*-,8H^467+x+2NZúJ}7;>�@�(T0?*C467TE}[�*-032�*n
 ÔXDI*-&�46&+&f2�*:nQjF,8Df46x�*
(+*-,mjFR+280?<�>5@;*-&»[}x�*-,828,546Dw7+&+DI<5<82546&;(;46,�(+<�<5>�@+,�*-03x+2�E¥k+,�(T0?*:�w03282�*-,��'y1,546&;<�EU*-,��©�c@�46,546��2�*-,80?<82803��H?*¤�
(T03DwH30?>�@o*-03&;*ey\0?*¤E¥R�46�FEl7+&+��280?jF&/qIjF&:x`¡��6whuY¢��}uz�b¢e*-,�<82�*-,��},�(T&]7+&+D
qIjF,Ng�x�* (T03&+Dw2\46H?<5jm�I*-03&;* <�EG46H3H?<
*-03&;*-&��$@�4F<�*-&+,�*-DI*-H3��,�*-0?<}M bc*-032�*-,#�},�(T&]7+&+D;Z
W#*-,/*-03&TEG4F>�@;*-,�*-&r®}*N46H30?<80?*-,87+&+D_*-03&;* <X(T03Dw032546H?*-&�y\0?*¤ElR�46�F9;H32�*-,�<p*-,�<82�*-,p�},�(T&]7+&+D�<82�*-@f2o46H3H?*-,��
(T03&+DI<�(T0?*#DI*-,803&+DI*-,�*�h�03H32�*-,8b!03,8��7+&+D:467TE�(;4F<}�e<�M 03H3H^462�jF,8,5467;<�>�@;*-&ODI*-DI*-&fk+x�*-,NZ;WY4�(;4F<!�$@�4F<�*-&T�
,5467;<�>�@;*-&{(+* <}H?jF�F46H?*-&a�e<8M 03H3H^462�jF,�<#(T7+,�>�@{*-03&;*�¦}j�>�@+R�46�FEl7+&+�]280?jF&KAS032eDwH?*-0?>�@;*-,m�},�(T&f7+&+DX7+&;(
de,�*-&+M-El,�* ûf7;*-&+M:b!0?*C(T0?*C(+*-,�[�>�@+H?*-0¨EU*-&TE¥7+&+��280?jF&|DI*¤9;H32�*-,82mb!03,�(�g1k+x�*-,828,5L6Dw2�*-03&V[�>�@+H?*-0¨EU*-&T9;H32�*-,
*-,�<82�*-,/�},�(T&]7+&+D`Au*-@+,/®}467;<�>5@;*-&B467TE�(+*-&vyz46��25467;<8Df46&+D|(+* <u�$@�4F<�*-&+,�*-DI*-H3��,�*-0?<�* <X46H?<C*-03&;* <
@;�F@;*-,�*-,��},�(T&]7+&+D;ZzWe0?*SqI*-,�*-03&TEG4F>�@]2�*:�}Au<�*-28M 7+&+DO(+* <m(T03Dw032546H?*-&_h�03H32�*-,�<�b!k+,�(+*C(+* <8@�46H3x`(+*-&
P$&f2Èb!7+,�E�(+*-,}E¥k+,}(T0?*�P$03&+@�46H3287+&+Dp(+*-,}nQjF,8Df46x�*-&�M 7+,e�I03282�*-,��©d#*-&;*-,546280?jF&{*-&f2�<�>5@;*-0?(+*-&;(+*-&{�],80¨�
280?<�>�@;*-&{�}jFASR�jF&;*-&]2�*-&1g1(+* <��e<8M 03H3H^462�jF,�<#7+&;(O(+* <#J}7;<8Df46&+DI<828,�*-03x�*-,�<Ng�*-,�<�>�@]bc*-,�*-&1g�b\4F<e�F467+A
b!k+&;<�>�@;*-&;<�bc*-,82#<�*-03&p�F46&+&1Z
We0?*
[�>�@+H?*-0¨EU*-&fx�46&;(Tb�*-032�*u(+*-,#We.ú.�M 7+,#WY462�*-&+,8k;>���DI*-b!03&+&f7+&+Dpb!03,�(�(T7+,�>�@K(T0?*�nQjF,8Df46x�*-&OM 7+,
�w03282�*-,��'yújFH?*-,546&;> *�x�* <82803ASA�2NZ�%È@+&;*-&oM 7TEljFH3DI*mAm7+�/(T0?*�WY462�*-&+,8k;>���DI*-b!03&+&f7+&+Dpx+0?<�M 7O*-03&;*-,}�w032��
2�*-,�E¥,�* û]7;*-&+MXqIjF&�#���¦�Mo[]2��F,87+&+DI*-&�(+* <�WY462�*-&;<803Dw&�46H?* <�EUjFH3DI*-&`�I�F&+&;*-&1Z$We0?* <
x�* (T03&+Dw2S*-03&;*
[�>�@+H?*-0¨EU*-&fx�46&;(Tb�*-032�*CqIjF&KAS03&;(+* <82�*-&;<@#X��¦�MIZ��I*
@;�F@;*-,�(T0?*u[�>�@+H?*-0¨EU*-&fx�46&;(Tb�*-032�*wgz(+* <82�j/Dw,��6�
�I*-,Y*-,�<�>�@;*-03&]2�(T0?*zy�ü�&f7+&+Do(+* <#J}7+DI*-&;(T0^46Dw,546ASAu* <�03&K(+*-,YW#462�*-&+,8k;>5�]DI*-b!03&+&]7+&+D�7+&;(K(+* <82�j
DI*-,803&+DI*-,�0?<82�(T0?*Yt�032�EU*-@+H?*-,8,5462�*wZ
W#j]>5@=<�03&;()(+*-,p®}*N46H30?<80?*-,87+&+D�(+* <p(T03Dw032546H?*-&rh�03H32�*-,�<Xb!0?* (+*-,87+A de,�*-&+MN*-&�DI* <�*-28M 2NZ�[�j_Am7+�;g
(;46AS032
(T0?*:J�x+x+03H?(T7+&+D�qIjF&`(+*-,�.ú46R+H^4F> *¤�'P$x�*-&;*p467TE�(T0?*

z
�'P$x�*-&;*:AS032m&f7+,
DI*-,803&+DI*-A h;*-@+H?*-,

x�*-@�4�El2�*-2�0?<82Ng�(T0?*\y�46�]2�El,�* ûf7;*-&+M!(+* <�h�03H32�*-,�<�*-,�EU46@+,87+&+DI<8DI*-ACL6�YAS03&;(+* <�2�*-&;<�(T,�*-03�w03DwAC46H;<5j�@;j�>�@
<�*-03&Xb!0?*#<�*-03&;*mde,�*-&+M-El,�* ûf7;*-&+MIZ+J}7;>�@X@+0?*-,!x�*-Dw,�*-&+M 2�(T0?*}03&p*-03&;*-A %�%©®!�'h�03H32�*-,�7+&fqI*-,8Au*-0?(TH30?>5@;*
®�k;>5�]�IjFR+R+H37+&+D�03&+&;*-,8@�46H3x:(+* <Qh�03H32�*-,�<Q(T0?*!yz46��28,5462�*wZIWe0?*!yz46��28,5462�*!qIjF&�ZF
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bc*-,�(+*-&C��*-b�*-03H?<\E¥k+,�(+*-&oEljFH3DI*-&;(+*-&�y�46�]2�M b!0?<�>�@;*-&+DI* <8R�*-0?>�@;*-,82NZ�%©<82!*-03&;*��$@�4F<�*-&;(T0¨ü�*-,�*-&+MmqIjF&
*-03&;*-AiDf46&+MN*-&_WY462�*-&fx+032S467TE¥DI*-H^467TEU*-&1gz(;46&+&`bc*-,�(+*-&|(T0?*C(T,�*-0\467;<�(+*-A ®�jF280?*-,�*-,mDI*¤EG46H3H?*-&;*-&
t�032�<�*-03&TEG4F>�@_03&`(T0?*/WY462�*-&+,8k;>���DI*-b!03&+&f7+&+DaDI*-DI*-x�*-&1gúb�jO<�0?*u(T7+,�>�@V(+*-&`J}x;<82803ASA�7+&+DI<546H3DIj6�
,80328@+Am7;<}03&o*-03&oM 7;<5L628M H30?>5@;* <�J}7;<8Df46&+DI<�(;462�*-&fx+032e7+ASDI*-b�46&;(+*-H32}bc*-,�(+*-&1Z
%È<�2\(T0?*#WY462�*-&+,5462�*�(+* <!P$ASRTEG46&+DI<�<803Dw&�46H?* <�&+0?* (T,803DI*-,}46H?<!(T0?*m[�*-&;(+*-,5462�*wgTAm7+�:467;<!(+*-&oWY462�*-&T�
bc�F,82�*-,8&{*-03&Ktc032}@;*-,5467;<8DI*-H?�w<�>5@f2Ybc*-,�(+*-&1Z��}A£b!0?* (+*-,87+A�(+*-&a[T4628M
(+*-,e03&O(+*-,#J�x;<�2803ASAm7+&+D
467;<8DI*-bc*-,82�*-2�*-&`tc032�<�467TEmA¹#XM 7{x+,803&+DI*-&1g�b!03,�(K&f7+&a*-03&{t�032#(+* <#&�LF>5@;<82�*-&�WY462�*-&fb�jF,82�* <m(+*-A
46�]287;*-H3H?*-&`W#462�*-&]bcjF,82�46&+DI*¤E¥k+Dw2NZ1We0?* <�<5*-28M 2�<80?>�@a<�jFH^46&+DI*
EUjF,82Ng�x+0?<�<80?>5@a(T0?*u�$@�4F<�*-&;(T0¨ü�*-,�*-&+M
467TEú*-03&CDf46&+MN* <�El*-@+H?*-&;(+* <�t�032c<87+ASAS0?*-,82c@�462NZfJ}&:(T0?* <�*-,![]2�*-H3H?*�b!03,�(/*-03&X[T4628M}AS032�&f7+,mAF
�t�032�<
M 7+,�J}x;<82803ASAm7+&+D:DI* <82�*-H3H32!7+&;(XEUjFH3DwH30?>�@O*-03&ot�032�b�*-&+03DI*-,e467;<8DI*-DI*-x�*-&1Z
P$03&;*S[�>�@�L628M 7+&+Do(+*-,�AC4�~T03AC46H?*-&{We0¨ü�*-,�*-&+M
M b!0?<�>�@;*-&K(+*-&�x�*-0?(+*-&KWY462�*-&+,5462�*-&K*-,�<5>�@;*-03&f2�46&T�


p
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DI*-x+,54F>�@]2NZfWe0?*�d#*-&�467+03Dw�I*-032Q*-03&;*-,�E¥k+,$*-03&;*�[�W#¦q&hr6s�l jba��'WY462�*-&;<828,�* >5�I*�M 7+H^LF<�<�03DI*-&�y�46�]2�û]7;*-H3H?*
Am7+�ÌAwÕ
R+R+A x�*-28,546DI*-&1Z¡J�&o�#&;jF2�*-&1g¡(T0?*Y(T0?*YnQ*-,8x+03&;(T7+&+DCM b!0?<5>�@;*-&�M b�*-0�[]7+x+&;*-28MN*-&OAS032$��*¤�
bc*-03H?<\*-03&;*-,\*-03DI*-&;*-&/y�46�]28,�*¤EU*-,�*-&+M}x+03H?(+*-&1g]�w46&+&/<80?>5@:(T0?*eyz46��287+&+DI*-&�467+03Dw�I*-032!03A�<�>5@+H303ASAu<82�*-&
h�46H3H�M 7p*-03&;*-,�J�x]bc*-0?>�@]7+&+DCqIjF&Ì#fÕmR+R+A j](+*-,\*-x�*-&

4 · 105 ¦�MY<87+ASAS0?*-,�*-&1Z;¯¡7;<5L628M H30?>5@oM 7/x�*¤�
,8k;>��T<80?>�@]2803DI*-&X0?<82c(+*-,�P$03&FE;7+��qIjF&/�w03282�*-,!467TE�(T0?*#�}&;(+*-,87+&+D�(+*-,�AujFAu*-&]2546&;*-&pW#462�*-&+,5462�*e(+* <
*-ASRTEU46&+DI*-&;*-&�[]03Dw&�46H?* <NZ�J}7;<�(+*-,\�w03282�*-,��'yújFH?*-,546&;> *¤�'�K4F<8�I*#03&:(+*-,\J}x+x+03H?(T7+&+D`ATZ%
e467TE�[�*-032�*,
�¯
�F46&+&V(T0?*/Dw,��F�w2�*���&;(+*-,87+&+DI<�DI* <�>�@]b!03&;(T03Dw�I*-032/(+*-,S�$@�4F<�*/7+&;(|(;46AS032u(T0?*X46A <�25L6,8��<82�*-&�46xT�
bc*-0?>5@;*-&;(+*e��jFAu*-&f2546&TEl,�* û]7;*-&+Mex�* <82803ASA�2cb�*-,�(+*-&1g](T0?*e(;4F<�[]�T<82�*-A qI*-,8��,54�El2�*-&C�I�F&+&;*-&/Am7+�;g
03&;(+*-A (;4F<��K4�~T03Am7+A (+*-,�J}x+H?*-03287+&+DS(+*-,!�w03282�*-,�E¥7+&+��280?jF&p*-,8,�* >�@+&;*-2!b!03,�(�ZTW#*-,��I03282�*-,�0?<�2cH^467+2
W#*¤9;&+03280?jF&O<803&]7;<�El�F,8AS03D;g;b!03,�(�46H?<�jS(T7+,�>�@�(T0?* <�*Yh;jF,8Au*-Hzx�* <�>5@+,80?*-x�*-& C

J(t) = AUI · sinωt
(�#;Z è *

We0?*�J�x+H?*-03287+&+D:*-,8Dw03x+2�<80?>�@�M 7 C

J ′(t) = AUI · ω · cos ωt
(�#;Z%
NÕx*

WY4F<���4�~T03Am7+A (+*-,�J�x+H?*-03287+&+Dpx�*-28,5L6Dw2
AUI · ω

Z�J�7;<Y(+*-,��w03282�*-,��'yzjFH?*-,546&;> *¤�'��4F<��I*/*-,8DI*-x�*-&
<80?>�@
qI*-,�<�>5@+0?* (+*-&;*!��jFAmx+03&�46280?jF&;*-&CqIjF&

AUI

7+&;(
ω
g�(+*-,�*-&
@;��>�@;<82�* <��$,�j�(T7+�]2$(T0?*�	a*-,82�*-R�4w46,�*

1, 5UI
x�*-0 #fÕwÕ��T¦}MYx+M b�Z

0, 15UI
x�*-0�#:�O¦}MYH30?*¤El*-,8&1Z¡We0?*YAC4�~�03AC46H?*���&;(+*-,87+&+DI<�DI* <�>�@]b!03&T�

(T03Dw�I*-032
Ĵ ′

(+*-,#¯¡����H37;<8MN*-032�x�*-28,5L6Dw2
1, 2 · π · 106 �}&+032��'%'&]2�*-,8qF46H3H?*�R+,�j/[�*-��7+&;(+*�7+&;(�0?<82�(;46AS032

(T03Au*-&;<80?jF&;<8H?jw<NZ�We0?*$AC4�~�03AC46H?*cJ�x]bc*-0?>5@f7+&+DY(+*-,1AujFAu*-&f2546&;*-&�WY462�*-&+,5462�*�x�*-,�* >�@+&;*-2�<80?>�@mk+x�*-,
(T0?*YnQ*-,5L6&;(+*-,87+&+D:(+*-,#¯¡�]��H37;<8MN*-032!03&+&;*-,8@�46H3xO*-03&;* <�W#462�*-&]x+032�<�C

∆Dmax = T · Ĵ ′
(�#;Z%
p
/*

We0?*�J}xfbc*-0?>5@f7+&+D�(+*-,/W#462�*-&+,5462�*�(T7+,�>�@=�w03282�*-,/*-,8,�*-0?>�@f2XAC4�~T03AC46H
1, 2 · π · 106 t�032�<Y&6<NZc%'A

<�>�@+H?* >5@f2�* <82�*-&Vh�46H3H�<87+ASAS0?*-,�*-&`<�0?>�@`46H3H?*:J�x]bc*-0?>�@]7+&+DI*-&VM 7a7+&+DI*¤EGL6@+,
4, 2 · 106 t�032�<Y&6<Ng1b�4F<

x�*-0z(+*-,}WY462�*-&+,5462�*mqIjF&¥
NÕ:d#t�032Y&6<P#hAwÕuR+R+A¢*-&]2�<8R+,80?>�@]2NZ�%È&�(+*-,�WY462�*-&+,8k;>5�]DI*-b!03&+&]7+&+Dp�F46&+&
EljFH3DwH30?>5@
E¥,8k+@;* <82�*-&;<Q46H3H?* 24

420 ppm ≈ 57.000
J!>�@f28x+032�(;462�*-&;<�L628MN*�*-03&
M 7;<5L628M H30?>�@;* <Qj�(+*-,zEl*-@+H?*-&;(+* <

t�032�(+*-,$DI* <8R�*-0?>�@;*-,82�*-&X�e<�M 03H3H^462�jF,8M 7;<825L6&;(+*e467TEl28,�*-2�*-&1gI(;4F<�qIjF,QJ�&]bc*-&;(T7+&+D�(+*-,�J�x;<�2803ASAm7+&+D
M b!0?<�>�@;*-&+DI* <�R�*-0?>5@;*-,82ej�(+*-,}467;<8DI*-DwH30?>5@;*-&�bc*-,�(+*-&OAm7+�;Z
We0?*C,�* >5@+&;*-,80?<�>�@;*p�K4�~�03AC46H^46x]bc*-0?>5@f7+&+D�M b!0?<5>�@;*-&V(+*-&_WY462�*-&+,5462�*-&|qIjF&V*-ASRTEU46&+DI*-&;*-A 7+&;(
DI* <�*-&;(+*-2�*-Aë[]03Dw&�46Hz0?<82�b�*-DI*-&O(+*-,�@;jF@;*-&{d#*-&�467+03Dw�I*-032}(+*-,�qI*-,8b�*-&;(+*-2�*-&{yz46��28,�*¤El*-,�*-&+MN*-&Kj6E �
El*-&]x�46,�<5*-@+,cDI*-,803&+D
7+&;(CH^L6�w2�<80?>�@/AS032\(+*-A­jFx�*-&Cx�* <�>�@+,80?*-x�*-&;*-&p�O* >5@�46&+0?<8Am7;<\03&m��* (+*-A�h�46H3H
467;<8DwH?*-0?>�@;*-&1g¡(;4�&+0?*-AC46H?<�Au*-@+,e46H?<�*-03&oM 7;<5L628M H30?>5@;* <�t�032�03&o*-03&;*-A£J!>5@f28x+032�(;462�*-&;<54628Mu46&TEGL6H3H32NZ
We0?*!nQ*-,546,8x�*-03287+&+D
(+*-,�*-ASRTEG46&+DI*-&;*-&C7+&;(uR�46,546H3H?*-H30?<�0?*-,82�*-&:WY462�*-&ub!k+,�(+*�*-,�<5>�@fb�*-,82Ngfb�*-&+&CM 7T�
<5L628M H30?>�@;*Yj�(+*-,cEl*-@+H?*-&;(+*#t�032�<\03A­WY462�*-&;<828,�jFA x�*-,8k;>��T<80?>5@f2803Dw2!bc*-,�(+*-&pA�k+�w2�*-&1Z+W#* <8@�46H3xXAm7+�
*-03&;*Sûf7�4F<�0¨�'<8�]&;>5@+,�jF&;*ut\*-28,80?*-x;<8bc*-0?<5*uqIjF,8DI* <�*-@;*-&ab�*-,�(+*-&1g1(T0?*u*-03&;*z�}&;(+*-,87+&+D�(+*-,�yz46��287+&+D
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(+*-,YEUjFH3DI*-&;(+*-&anQ*-,546,8x�*-03287+&+DI<5*-03&+@;*-032�*-&|*-,8H^467+x+2Ng17+Aý(T0?*SnQ*-,546,8x�*-03287+&+Du�8*-bc*-03H?<�DwH?*-0?>5@+H^46&+DI*-,
WY462�*-&;<5L628MN*YM 7�*-,8Au�FDwH30?>5@;*-&1Z
We0?*:WY462�*-&+,8k;>���DI*-b!03&+&f7+&+D`b!03,�(_M 7;*-,�<82�x�*-0\*-03&;*-,�h;,�* ûf7;*-&+MXqIjF& 
wg<A o dY¦�M/qIjF,8DI*-&;jFASAu*-&1g
b�4F<�E¥k+,m(T0?*SEljFH3DI*-&;(+*-&`�IjFASR+H?*¤~T*-,�*-&|(T03Dw032546H?*-&`h+7+&+��280?jF&;<�*-03&+@;*-032�*-&_M 7�<�>5@+&;*-H3H�0?<82Ng�b�* <8@�46H3x
(T0?*#yz46��28DI* <�>�@]b!03&;(T03Dw�I*-032#467TE�*-03&/ne0?*-,82�*-H�DI*-2�*-03H32!b!03,�(�Z+%'&X(+*-,!WY462�*-&+,8k;>���DI*-b!03&+&f7+&+D/bc*-,�(+*-&
��*-b�*-03H?<mq�0?*-,�467TEU*-03&�46&;(+*-,�EljFH3DI*-&;(+*XWY462�*-&fb��F,82�*-,�M 7`*-03&;*-A ZpA��'t�032��'WY462�*-&fb�jF,82SM 7;<546ASAu*-&+DI*¤�
EU46�w2�7+&;(�AS032Q(+*-A�@;*-,87+&]2�*-,8DI*-2�*-03H32�*-&/y�46�]2�467;<8DI*-DI*-x�*-&1ZwP$,8H^467+x+2�(+*-,$y�46�]282�*-03H?*-,�*-03&Sqw46,80^46x+H?* <
yú*-03H?*-,8qI*-,8@�L6H328&+0?<Ng$(;46&+&_�w46&+&_(+*-,
@;*-,87+&f2�*-,8DI*-2�*-03H32�*py�46�]2�E¥k+,
*-03&;*-&_yz*-03H?*-,8M �]��H37;<�qI*-,8H^L6&+DI*-,82
j](+*-,�qI*-,8�]k+,8M 2�b�*-,�(+*-&1Z�We0?* <�*��K46�w&�46@+Au*��IjFASR�*-&;<80?*-,82�(T0?*�bc*-DI*-&O(+* <e4F<8��&;>�@+,�jF&;*-&Ot\*-28,80?*¤�
x�* <QqIjF&:[�*-&;(+*-,Q7+&;(uP$ASRTEGL6&+DI*-,�46&TEG46H3H?*-&;(+*-&uk+x�*-,8M L6@+H303DI*-&:j�(+*-,�El*-@+H?*-&;(+*-&Ct�032�<��F&;*-x�*-&C(+*-A
yz46��282�*-03H?*-,�0?<82�(;46M 7�H?* (T03DwH30?>�@O*-03&Oh�%©hz���'�$7Tü�*-,�&;jF2Èbc*-&;(T03D;Z


�AwÕ



� �qí9�¸ë
�

We0?*�&;*-7�46,82803DI*C[�*-&;(+*-,Y&6PQASRTEUL6&+DI*-,546&;jF,�(T&]7+&+D�x�* <80328M 2eq]0?*-H?*
nQjF,82�*-03H?*�DI*-DI*-&]k+x�*-,�(+*-Ai[]2546&;(
(+*-,`	B0?<�<5*-&;<�>�@�4�El2NZ�W}0?*/x�*-0!P$03&;<54628Mp(+*-,C���K�Y[x0]yz* >�@+&;jFH?jFDw0?*O&;jF2'bc*-&;(T03DI*���jFASR�*-&;<80?*-,87+&+D
(+*-,c&+0?* (T,803DI*-,�*-&OdY* <�>�@]b!03&;(T03Dw�I*-032�(+*-,![�>5@�46H3287+&+DI<�*-H?*-Au*-&f2�*Yb!03,�(X(T7+,�>5@/��46,546H3H?*-H30?<80?*-,87+&+Du7+&;(
(T7+,�>�@unQ*-,�<5>�@+0?*-x�*-&C(+*-,QJ�7TElDf46x�*-&
@+03&SM 7S&+0?* (T,803DI*-,�*-&:yz46��2�E¥,�* û]7;*-&+MN*-&:*-,8,�*-0?>5@f2NZIWe0?*!*-03&+M 03DI*-&
P$H?*-Au*-&f2�*wg¡(T0?*ex�*-01(+*-,!(+*-,�¦#L6H¨E¥2�*#(+*-,�WY462�*-&+,5462�*�*-&f2�<�R+,�* >�@;*-&;(+*-&Oy�46�]2�El,�* û]7;*-&+M�qIjF& o d#¦�M
46,8x�*-032�*-&1g�<803&;(�C

•
M bc*-0z0?(+*-&f280?<�>5@�467TElDI*-x�467+2�*�h�H303RT�'h�H?jFR;<�03&�(+*-,�*-,�<�2�*-&oWe*-A�7+H32803R+H?*¤~T*-,8MN*-H3H?*

•
(+*-,�(T0?* <�*mhzH303RT�'h�H?jFR;<!28,�*-03x�*-&;(+*mPQ03&+Df46&+DI<8qI*-,�<825L6,8�I*-,

•
(;4F<}H?*-28M 2�*mP�~T�]H37;<�03qf�©�e(+*-,��©dY46282�*-,Ng�(;4F<#46H?<��O7+H32803R+H?*¤~T*-,}7+&;(�J}7;<8Df46&+DI<828,�*-03x�*-,#467TEQ(+*-,
[�*-&;(+* <�*-032�*�E¥7+&+Dw0?*-,82

	a*-DI*-&{(+*-,�AS03&+03AC46H?*-&�¯�46@+H$<�>�@+&;*-H3H?*-,#P$H?*-Au*-&f2�*�0?<�2}*-03&;*�DI* <�*-&+�]2�*
.1*-0?<8287+&+DI<�467TE¥&�46@+Au*�(+* <
DI* <546Am2�*-&{�c@+03R;<!M 7�*-,8b\46,82�*-&1Z
We0?*mL67+�I*-,�<82�DI*-,803&+DI*Y�w46R�46M 032803qI*mt\*-H^4F<8287+&+D:(+* <�P$03&+Df46&+DI<8qI*-,�<�25L6,8�I*-,�<}(T7+,�>5@O(T0?*�P$ASRTEGL6&+DI*-,��
<�>�@�46H3287+&+D
*-,8H?*-0?>�@]2�*-,82c(+* <�<�*-&u<5>�@fb!0?*-,803DI*-&/P$&f2Èb!7+,�E�g](+*-,�*-03&;*!*¤~T28,�*-A�&+0?* (T,803DI*\�'¬ejF0?<�*¤�'h�03Dw7+,�*¤�
AS032�@;jF@;*-,
nQ*-,�<�25L6,8�]7+&+DKqI*-,�*-03&;*-&|Am7+�;Z�We0?*Xt\46&;(Tb�*-032�*p(+*-,�x�*-0?(+*-&Vh�H303RT�'hzH?jFR;<�(+*-,S*-,�<82�*-&
W#*-Am7+H32803R+H?*¤~+*-,�<8287TEl*
<�j b!0?*m(+* <�P$~���H37;<803q]�©�e(+*-,��©dY46282�*-,�<e�I�F&+&;*-&O(T7+,�>�@O�©[]@f7+&]2��GR�*N46��03&+DF�:ª%
 è�«
*-,8@;�F@f2Qb�*-,�(+*-&1ZIWY46x�*-0Tb�*-,�(+*-&C(T0?*!.ú4F<82�*-&u(+*-,$03&:����.��©[�>�@�46H3287+&+DI<�2�* >�@+&+03�:467TElDI*-x�467+2�*-&CP$H?*¤�
Au*-&f2�*:7+Aý*-03&;*-&|.z���'®�* <�jF&�462�jF,
*-,8bc*-032�*-,82
7+&;(�(+* <�<5*-&�®�* <�jF&�46&+M-El,�* û]7;*-&+M:(+*-,546,82
DI*-b�L6@+H32Ng
(;46��(T0?*�t!46&;(Tb�*-032�*e(+*-,\[�>�@�46H3287+&+D
qI*-,8x�* <�<5*-,82�b!03,�(�gfjF@+&;*}*-03&;*�®�* <5jF&�46&+MN<8R+0328MN*}467TElM 7fb�*-0?<�*-&1Z
WY4F<}��,803280?<�>5@;<82�*�P$H?*-Au*-&f2m(+*-,YP$ASRTEGL6&+DI*-,546,�>�@+032�*-��287+,m0?<�2e(+*-,m�e<8M 03H3H^462�jF,Ng�(+*-&K@;jF@;*��$@�4F<�*-&T�
,�*-03&+@;*-032e467;<8MN*-0?>5@+&;*-&OA�7+�;Z�de,87+&;(+<�L628M H30?>�@�Dw03H32Q��* (+j�>�@1g¡(;46�C(T0?*�J}&TEljF,�(+*-,87+&+DI*-&K46&�(+*-&��e<��
M 03H3H^462�jF,m(T7+,�>�@`(T0?*�&;*-7;*uP$ASRTEGL6&+DI*-,546,�>�@+032�*-��287+,�&+0?>5@f2m@;�F@;*-,m467;<8EU46H3H?*-&1gú46H?<Y(T7+,�>5@�(T0?*SAC46�F�
DI*-x+H30?>�@;*-&p[]2546&;(;46,�(+<cjF@+&;*-@+03&uDI*¤EUjF,�(+*-,82NZf%È&;(+* <�<�*-&SqI*-,�*-03&TEG4F>�@]2c<80?*\b�*-DI*-&:(+*-,�¬ejF2'b�*-&;(T03Dw�I*-032
&f7+,$*-03&;* <Q�e<8M 03H3H^462�jF,�<$467TE¡(+*-A��c@+03R
(T0?*�P$03&+@�46H3287+&+D�(+*-,�J�&TEUjF,�(+*-,87+&+DI*-&S*-,8@;*-x+H30?>�@�7+&;(�<�*-&+�]2
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