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The Fourth Dimension size

Naive Array Alg uncompressed
Multi-way Array Alg uncompressed

0

20

40

60

80

100

120

0 5 10 15 20 25 30 35 40

R
es

po
ns

e 
Ti

m
e 

(S
ec

on
ds

) 

Data Density (%)

Mult-way Array Alg. with nocomp
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Multi-way Array Alg. w Offset Comp

� ÚuÜzØ�à�ß$"-T 
 Ø¯Þ�Ù�ÚÇåpþ�ã�ç´î¾à#à�ã�ç-îSÞuÜ�òZþ Ú�Ù�ê��/ãCà�ÚuÕzØ¯è 
 ß�Ö�Õzà�ç �¯Ú"L�ß

� ����� � � ^�a ����� �
��	 �	�'`�a � � ��� �Á`������������
\Nßcä�Úuè#ë�Ø¯è#è-ÿ�ãCà�ç¯Ú�Û¯ÜNÙ¢ê¯ßÀÛ¯Ø�Ö�æ�ß�à�ÕEé.ä�Ú¶Öáß�Û¯è#ÚuÕzÛ¯è½þ.ê¯ß�ÛXþ�ß´ë�ÕzÖB×�ã�à�ß½Ù�ê¯ßÀãCà#à#ã�çNãEÞuÜCÕzà�ÚuÙ¢ê�Ö þ�ÚuÙ¢êNÙ�ê¯ßÀó�ì�í�î ï
ãEÞuÜCÕzàâÚ�Ù�ê�Ö æ�ß�ÞuÕEþ�ò

W �



� I�� � 3/M���� ��%Á@��/D¯I�[Â3>MºG Y���[C1 
�� =¯T %ÁACAC=¯T % ��8	57A�1�[C3 � D
�pÛ-Ù¢ê¯ÚuèLè#ß�ë�Ù#ÚuÕzÛ&ô�þLß�Ú�Û�ÿCß�è#Ù#ÚuÜzãÂÙ#ßSÙ�ê¯ß¾×Rß�à4é§Õ¯à#ÖBãCÛ¯ë�ß�ÕÂé	ÕzØ�à 
 ì�í&î ï ãEÞuÜCÕzàâÚ�Ù�ê�Ö þ Ú�Ù�ê½ãl×�à�ß�ÿzÚuÕzØ¯è�Þ�çc×�Ø�æ¯ÞuÚuè¢ê¯ß�äÁè#Õzà�Ù�å
æ�ãEè#ß�äºóLì�í&î ï ãEÞuÜCÕzà�ÚuÙ¢ê�Ö Ú¶Û Ù¢ê�à�ß�ß-ë�ãEè#ß�è�ò \NßcØ¯è#ß�äNÙ¢ê¯ß�� ���
� � � � Ö�ß�Ù¢ê¯Õ¯äÁépà�ÕzÖ�÷ îSî NQP ù	R�û ãEè+ãcæRß�Û¯ë ê�Ö-ãCà �
é�Õzà�Ù�ê¯Ú�è�ë�Õ¯ÖB×�ãCà�Úuè#ÕzÛ&ò �4Û óLì�í&î ï Ù¢ê¯ß�ä�ãEÙ�ãBÚuè�è#Ù#Õ¯à�ß�ä ãEè�Ù�ãCæ¯Þuß�è�ò�ÔLÕzÖB×�Ø¯Ù#Ú�Û¯ÜcÙ¢ê¯ßlë�Ø�æ�ßBÕ¯Û ã-Ù¢ãCæ¯ÞußB×�à�Õ¯ä�Ø¯ë�ß�è�ã
è#ß�ÙlÕEé<à�ß�è�Ø¯Þ�Ù�Ù¢ã�æ¯Þ�ß�è�à�ß�×�à�ß�è#ß�Û�Ù#Ú�Û¯ÜÁÙ¢ê¯ßBÜzàâÕzØ�×�å®æCç¯è�ò´ì�ÛNÙ¢ê¯ß-ÕCÙ¢ê¯ß�à�ê�ã�Û¯ä7ô	Ú�Û 
 ì�í&î ï ä�ãEÙ¢ã´Úuè�è#Ù#Õ¯à�ß�äNãEè�è¢×�ã�à�è#ß
Ö�Ø¯ÞuÙ#Úuä�Ú¶Öáß�Û¯è#ÚuÕzÛ�ãEÞZãCà#à#ã�ç¯è�ò ��ê¯ß�ë�Ø�æ�ß�ÕEé/ãCÛ´ãCà#à#ã�ç�þ�ÚuÞuÞ�×�àâÕzä�Ø¯ë�ß�ã�ãCà#à�ã�çáé§Õzà>ß�ãEë�ê-ÕEé�Ù�ê¯ßSÜzàâÕzØ�×�å®æCç¯è�ò �¯Ú�Û¯ë�ßlÙ¢ê¯ß�à�ß
ãCà�ß ä�Ú&�7ß�à�ß�Û�ÙZé�Õzà#Ö-ãEÙ#è�ð �	ã�æ¯Þ�ß�ãCÛ¯äBî�à#à#ã�ç ñ ×�ÕCè�è#Ú�æ¯Þ�ß.é�Õzà'Ù¢ê¯ß Ú¶Û�×�Ø¯Ù�ãCÛ¯ä-ÕzØ¯Ù¢×�Ø¯Ù/ä�ãÂÙ¢ã�ôEÙ¢ê¯ß�à�ß ë�ÕzØ¯ÞuäÝæRßSè#ß�ÿ�ß�à#ãEÞ�þ�ã�çzè
ÕEéZë�ÕzÖB×�ãCàâÚ¶Û¯Ü-Ù¢ê¯ß�Ù�þ�ÕBÖ�ß�Ù�ê¯Õzä�è�ò���ê¯ß�è#ß+ã�à�ß�ä�ß�è#ë�à�Ú�æ�ß�äÁÚ�ÛcÙ�ê¯ß.é§ÕCÞuÞuÕEþ�Ú�Û¯Ü½è�ß�ë�Ù#ÚuÕzÛ¯è�ò

� ����� d �>^ � �Ã` � ��� � �ca�a�^ ���
ì�Û¯ßBþ�ã�çÀÙ#Õcë�Õ¯ÖB×�ãCà�ßBÙ�ê¯ß½ãCà#à#ã�çcÿ¯è�ò�Ù¢ãCæ¯Þuß�å®æ�ãEè�ß�ä ãEÞuÜCÕ¯à�ÚuÙ¢ê�Ö�è�ÚuèlÙ#Õcß �gã�Ö�Ú�Û¯ßÝê¯ÕEþ�Ù¢ê¯ß�çÁë�ÕzØ¯Þuä æRß½ß ��×�ß�ë�Ù#ß�äXÙ#Õ
×�ß�à®é§Õzà�Ö Ú�ÛÀÙ�ê¯ß�Ú¶à-ü¢Û�ãEÙ�Ú�ÿ�ß�ýBè#ç¯è#Ù#ß�Ö�è�ò���ê�ãEÙ�Úuè�ô�þLßlë�ÕzÛ¯è#Úuä�ß�àSê¯ÕEþ)Ù�ê¯ß+Ö�Ø¯ÞuÙ#Ú³åpþ<ã�çcãCà#à#ã�ç½ãÂÞ�Ü�Õzà�ÚuÙ¢ê�Ö%×�ß�à4é�Õzà#Ö�è Ú¶Ûöã
è#ç¯è#Ù#ß�Ö Ù�ê�ãEÙLè#Ù#Õzà�ß�èLÚuÙ#è.ä�ãEÙ¢ãlÚ�ÛÀãCà�à#ã�ç�é§Õ¯à#ÖBãEÙ�ô¯ãCÛ¯ä ê¯ÕEþÆÙ¢ê¯ß�Ù¢ã�æ¯Þ�ß�æ�ãEè#ß�äÀãEÞuÜCÕ¯à�ÚuÙ¢ê�Ö ×�ß�à®é§Õzà�Ö�è�Ú�ÛÀã�è�çzè#Ù�ß�Ö Ù¢ê�ãEÙ
è#Ù#Õ¯à�ß�èLÚ�Ù�èSä�ãEÙ�ã�Ú�Û Ù¢ãCæ¯Þuß�è�ò

ì�Û¯ßBÖ�ÚuÜzê�Ù�ãCà�Ü¯Ø¯ß�Ù¢ê�ãEÙ�ãCà#à�ã�ç¯è�ãEÞ�à�ß�ãEä�çÀÕ¯à�ä�ß�à.Ù¢ê¯ß�ä�ãEÙ¢ã-Ú�ÛÀè�Ø¯ë êNã-þ�ã�çÀãEèSÙ�Õ´é�ãEë�ÚuÞuÚuÙ¢ãEÙ#ß�ë�Ø�æRßBë�ÕzÖB×�Ø¯Ù¢ãÂÙ#ÚuÕzÛ&ô
þSê¯ß�à�ß�ãÂè+Ù�ãCæ¯Þuß�èáÖ-ã�çNÛ¯ÕCÙlä�ÕÀè#Õ�òcîSë�ë�Õ¯à�ä�Ú�Û¯ÜCÞuçCô/Ú�ÛXÕzØ�àÓÙ#ß�è#Ù#èlþ�ß´æ�ß�ÜzãCÛ þ�ÚuÙ¢ê Ù¢ê¯ß´Ù¢ãCæ¯ÞußÝãÂÞ¶àâß�ãEä�çNè#ÕzàâÙ#ß�äNÚ�ÛXÙ¢ê¯ß
Õzà�ä�ß�à ä�ß�è#Ú�à�ß�ä æ�çÀÙ�ê¯ß+Ù�ãCæ¯Þuß�å®æ�ãEè#ß�äNãEÞuÜCÕzà�ÚuÙ¢ê�Ö ò ��ê¯Úuè�Úuè�×�ß�à#ê�ãC×¯èlè#ÞuÚuÜzêCÙ�Þ�çÁØ�Û�é�ãÂÚ¶àÓÙ#Õ´Ù¢ê¯ß+ãCà�à#ã�çCå®æ�ãEè�ß�ä ãEÞuÜCÕzàâÚ�Ù�ê�Öcô
è#Ú�Û¯ë�ß�Ø�Û¯Þuß�è#èLÙ¢ê¯ß.Ù¢ãCæ¯ÞußSÚuèLè#Ù#Õ¯à�ß�äBÚ�Û´Ù¢ê¯ÚuèLè¢×�ß�ë�Ú���ë�Õzà�ä�ß�à{ôzÙ�ê¯ß�Ù¢ãCæ¯Þuß�æ�ãEè#ß�ä´ë�Ø�æ�ß�ãEÞuÜCÕzàâÚ�Ù�ê�Ö þ Ú�ÞuÞ7æ�ß�Ü�Ú¶Û´þ Ú�Ù�ê½ãÓÞ¶ã�à�ÜCß
è#ÕzàâÙ�ò

0

50

100

150

200

250

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6

R
es

po
ns

e 
Ti

m
e 

(S
ec

on
ds

) 

Number of valid cells (million)

ROLAP Alg
Multi-way Array Alg w/o Loading

0

50

100

150

200

250

300

3 4 5

R
es

po
ns

e 
Ti

m
e 

(S
ec

on
ds

) 

Number of Dimensions

Multi-way Array Alg w/o Loading
ROLAP  Alg. 

� ÚuÜzØ�à�ß �-T�óLì�í&î ï ÿ¯è�ò 
 Ø¯ÞuÙ#Ú³åpþ�ã�çöî¾à�à#ã�çcé�Õzà N�ãEÙ¢ã
�¯ß�Ù W

� ÚuÜzØ�à�ß ù T�óLì�í&î ï ÿ¯è�ò 
 Ø¯ÞuÙ#Ú³åpþ�ã�çöî¾à�à#ã�çcé�Õzà N�ãEÙ¢ã
�¯ß�Ù X

� ê¯ßBÜzà#ãC×�ê¯è�Ú�Û � ÚuÜzØ�à�ß�è$��ô ù ãCÛ¯ä � �´ë�ÕzÖB×�ãCà�ß�Ù¢ê¯ß-Ù®þLÕcÖ�ß�Ù¢ê¯Õ¯ä�è�é�Õzà �´^ ��^ �?` � � �
	 � ãCÛ¯ä d ò � Õ¯à �´^ ��^
�&` � � ô&ãEè�Ù¢ê¯ßlä�ß�Û¯è#ÚuÙ�çÀÚ�Û¯ë�à�ß�ãEè#ß�è�ô&Ù¢ê¯ß�è#ÚML�ß�ÕEéZÙ¢ê¯ß�Ú�Û�×�Ø¯Ù�Ù¢ã�æ¯Þ�ß�Ú�Û¯ë�à�ß�ãEè�ß�è�ò ��ê¯Úuè�ãEÞuè#Õ´Þ�ß�ãÂä�è�Ù#Õ½æ¯ÚuÜCÜCß�à.ÜzàâÕzØ�×�å®æCç¯è�ô
Ú�òÄßCòZÙ¢ê¯ß.à�ß�è¢Ø¯ÞuÙ/Ù¢ã�æ¯Þ�ß è#ÚML�ß�è<ãÂÞ�è�Õ�Ú�Û¯ë�à�ß�ãEè#ßCò���ê¯ßSóLì�í&î ï Ö�ß�Ù¢ê¯Õ¯äBþ�ÚuÞuÞ�Û¯ß�ß�ä´Ö�Õzà�ßSÖáß�Ö�Õzà�çlä�Ø¯ßSÙ#Õ�Ù�ê¯Ú�è>Ú�Û¯ë�à�ß�ãEè#ß.Ú�Û
è#ÚML�ßCò �¯Ú¶Û¯ë�ß�Ù¢ê¯ß�Öáß�Ö�Õzà�ç´Úuè �Eß�×¯Ù ë�ÕzÛ¯è#Ù¢ãCÛ�ÙSãEÙ ��ò ú 
 ôzÙ�ê¯ß�ó�ì�í�î ï Öáß�Ù¢ê¯ÕzäÀê�ãÂè�Ù#ÕBä�Õ½Ö�Ø¯ÞuÙ#Ú�×¯ÞußB×�ãEè#è#ß�è�ãCÛ¯äcÙ¢ê¯Ø¯è

W��



0

50

100

150

200

250

300

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

R
es

po
ns

e 
Ti

m
e 

(S
ec

on
ds

) 

Size of the Fourth Dimension

ROLAP Alg
Multi-way Array Alg w/o Loading

0

50

100

150

200

250

300

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

R
es

po
ns

e 
Ti

m
e 

(S
ec

on
ds

) 

Size of the Fourth Dimension

ROLAP Alg 
ROLAP Alg w Sorting

Multi-way Array Alg w Loading

� ÚuÜzØ�à�ß � �7T�óLì�í&î ï ÿzè�ò 
 Ø¯ÞuÙ#Ú³åpþ�ã�ç"î�à#à#ã�ç;þ�
EÕ
í&ÕzãÂä�Ú¶Û¯Ü-é�Õzà N�ãEÙ¢ã��¯ß�Ù �

� ÚuÜzØ�à�ß � � T;ó�ì�í�î ï ÿzè�ò 
 Ø¯ÞuÙ#Ú³åpþ�ã�ç)î¾à�à#ã�ç)þ�ÚuÙ¢ê
í&ÕzãÂä�Ú¶Û¯Ü-é�Õzà N�ãEÙ¢ã��¯ß�Ù �

Ù¢ê¯ß�×�ß�à4é�Õzà#ÖBã�Û¯ë�ßáæRß�ë�ÕzÖ�ß�è�×�à�Õ�Üzà�ß�è#è#ÚuÿCß�Þuçöþ�Õ¯à�è#ßCò�ð î.èSþLßlè¢ê�ãEÞuÞZè#ß�ß+æRß�ÞuÕ�þlô&Ú�Ù�Úuè�Ù¢ê¯ßlÜzà�ÕEþ�Ú�Û¯ÜcÔ ï U;ë�ÕCè�ÙSä�Ø¯ß�Ù#Õ
Ù¢ê¯ß�è#ß.Ö+Ø¯ÞuÙ#Ú�×¯Þuß�×�ãEè#è#ß�èZÙ¢ê�ãÂÙZä�ÕzÖ�Ú�Û�ãEÙ#ß�èLà#ãEÙ¢ê¯ß�à'Ù¢ê�ã�Û�Ù�ê¯ßO��
CìVë�ÕCè#Ù�ò ñ � Õzà'Ù�ê¯ß<ã�à#à#ã�ç+Ö�ß�Ù�ê¯Õzä7ôEÙ¢ê¯ß.ãCà#à#ã�ç�ä�Ú�Ö�ß�Û¯è#ÚuÕzÛ
è#ÚML�ß�èSãCàâß�Û¯ÕCÙLë ê�ãCÛ¯Ü�Ú¶Û¯Ü�ò �¯Ú�Û¯ë�ß�Ù¢ê¯ß�Ö�ß�ÖáÕzà�ç½à�ß ��Ø¯Ú�à�ß�Ö�ß�Û�ÙLé�ÕzàLã�è�Ú¶Û¯Ü�Þ�ß�×�ãEè#èLë�ÕzÖB×�Ø¯Ù�ãEÙ#ÚuÕzÛ-é�Õzà>Ù¢ê¯ß¾ã�à#à#ã�ç½Ö�ß�Ù¢ê¯Õ¯ä
ä�ß�×�ß�Û¯ä�è´ÕzÛ¯ÞuçXÕzÛXÙ¢ê¯ßcä�Ú�Ö�ß�Û¯è#ÚuÕzÛ è#ÚML�ß�è�ô�ã�Û¯ä Û¯ÕCÙ�ÕzÛXÙ¢ê¯ßÀÛ¯Ø�Ö+æRß�à�ÕEéSÿEãEÞuÚuä ä�ãEÙ¢ãöë�ß�ÞuÞuè�ôLÚ�ÛºãEÞuÞ�ë�ãEè#ß�è�Ù¢ê¯ßÀã�à#à#ã�ç
Ö�ß�Ù¢ê¯Õ¯äNë�ãCÛ �?Û¯Úuè¢ê Ù¢ê¯ß�ë�ÕzÖB×�Ø¯Ù¢ãÂÙ#ÚuÕzÛöÚ¶Û ÕzÛ¯ßB×�ãEè#è�ò ��ê¯Ø¯è�þLß�è#ß�ßBã´è¢ÖBãÂÞ�Þuß�àlÚ�Û¯ë�à�ß�ãEè#ß-Ú¶Û2Ù¢ê¯ß�Ù#Ú�Ö�ß½à�ß ��Ø¯Ú�à�ß�äNé�Õzà
Ù¢ê¯ß�ãCà�à#ã�ç½Ö�ß�Ù¢ê¯Õ¯ä7ò

�¯Ú�Ö�ÚuÞ�ãCà�Þuç é§Õzà �´^ ��^ �&` � d ôLãEèBÙ¢ê¯ßcè#ÚML�ßöÕEé¾Ù�ê¯ß´é§ÕzØ�àâÙ¢êXä�Ú�Ö�ß�Û¯è#ÚuÕzÛ
Úuè½Ú�Û¯ë�à�ß�ãEè�ß�ä7ôLÙ¢ê¯ßcè#ÚML�ß�è½ÕÂé¾Ù¢ê¯ßcÜ¯à�ÕzØ�×�å
æ�çzè�ë�ÕzÛ�Ù¢ãEÚ�Û¯Ú�Û¯ÜNÙ¢ê¯ß-é§Õ¯Ø�à�Ù¢ê ä�Ú¶Öáß�Û¯è#ÚuÕzÛºÚ�ÛXÙ¢ê¯ßcóLì�í&î ï ë�ÕzÖB×�Ø¯Ù¢ãÂÙ#ÚuÕzÛNÜ¯à�ÕEþ�ò � ê¯ÕzØ¯Üzê Ù¢ê¯ßcÚ�Û�×�Ø¯ÙBÙ¢ãCæ¯Þuß´è#ÚML�ßcÚ�è
ë�ÕzÛ¯è#Ù�ãCÛCÙ�ô�Ù¢ê¯ß�Ú�Û¯ë�à�ß�ãÂè#ß�Ú¶Û Ù¢ê¯ß�è�Ú"L�ß�ÕEé/Ù�ê¯ß�Üzà�Õ¯Ø�×�å®æCç¯è�Þuß�ãEä�è�Ù#ÕBÜ¯à�ß�ãEÙ#ß�à�Öáß�Ö�Õzà�çÀà�ß ��Ø¯Ú�à�ß�Ö�ß�Û�Ù#è�ò�øLØ¯Ù.ä�Ø¯ß+Ù�ÕBÙ¢ê¯ß
Ö�ß�Ö�Õ¯à�çBã�ÿEãEÚuÞ�ãCæ¯Þuß+æ�ß�Ú�Û¯ÜBë�Õ¯Û¯è#Ù¢ãCÛ�Ù�ãEÙ���ò ú 
 ø.ôEÕzÛ¯ë�ß�ãEÜzãEÚ�Û-Ù¢ê¯ß�ó�ì�í�î ï Ö�ß�Ù�ê¯Õzäcà�ß�ÿCß�à�Ù�è/Ù#Õ�Ö+Ø¯ÞuÙ#Ú�×¯Þuß+×�ãÂè#è#ß�è�ãCÛ¯ä
ÚuÙ#è�×�ß�à4é�Õzà#Ö-ãCÛ¯ë�ßSè�Ø	��ß�àâè�ò �	Ø�à#Û¯Ú�Û¯ÜBÙ�Õ�Ù¢ê¯ß�ãCà#à#ã�ç�ãEÞuÜCÕzà�ÚuÙ¢ê�Öcô¯Ù¢ê¯ß�ãCà#à�ã�ç�è#ÚML�ß�è�ãEÞuè#Õ�Ú�Û¯ë�à�ß�ãEè#ß�ä�Ø¯ß.Ù#ÕlÚ¶Û¯ë�àâß�ãEè#ß�Ú�Û´Ù¢ê¯ß
è#ÚML�ß�ÕEéZÙ¢ê¯ß�é�ÕzØ�à�Ù¢ê´ä�Ú�Ö�ß�Û¯è�Ú�Õ¯Û&òSøLØ¯ÙSÚ�ÛöÙ¢ê¯ß�Õz×¯Ù�Ú¶Ö-ãEÞ	ä�Ú�Ö�ß�Û¯è�Ú�Õ¯ÛÀÕ¯à�ä�ß�à�ô�ãEè.ÜCÚuÿCß�ÛöæCç ��ê¯ß�Õ¯à�ß�Ö ��ò � ò ��ô¯Ù¢ê¯ß+æ¯ÚuÜCÜ�ß�è#Ù
ðÃé�ÕzØ�à�Ù¢ê ñ ä�Ú�Ö�ß�Û¯è#ÚuÕzÛÁÚuè �Eß�×¯Ù.Þ�ãEè#Ù�ò � Ø�à�Ù¢ê¯ß�à#Ö�Õ¯à�ßCô?æ�ç Ô<Õzà�ÕCÞuÞ�ãCà�ç���ò � ò ��ô�Ù�ê¯ß+è�Ú"L�ß�ÕEéLÙ¢ê¯Úuè�Þ�ãEè#Ù.ä�Ú¶Öáß�Û¯è#ÚuÕzÛÁä�Õ¯ß�è�Û¯ÕCÙ
ã
�7ß�ë�Ù�Ù�ê¯ß½Ö�ß�Ö�Õzàâç2àâß �gØ¯Ú�à�ß�äXé�Õ à#ã è#Ú�Û¯ÜCÞußÀ×�ãEè#èlë�ÕzÖB×�Ø¯Ù¢ãEÙ�Ú�Õ¯Û&ò ��ê¯Ø¯è�Ù¢ê¯ßcÖ�ß�Ö�Õzàâç2àâß �gØ¯Ú�à�ß�Ö�ß�Û�Ù#è�ÕEé�Ù¢ê¯ß½ã�à#à#ã�ç
ãEÞuÜCÕzàâÚ�Ù�ê�ÖJà�ß�ÖBãEÚ�Û¯è�ë�ÕzÛ¯è#Ù�ãCÛCÙ�ãÂÙ ��ò ú 
 ø)ãCÛ¯äÁÚuÙ+ãEÞuþ�ã�çzè.ë�ÕzÖB×�Ø¯Ù#ß�è�ß�ÿ�ß�à�çzÙ�ê¯Ú¶Û¯ÜcÚ�ÛÁÕ¯Û¯ßá×�ãÂè#è�ò���êzØ¯è�Ù�ê¯ßáà�Ø�Û�Û¯Ú¶Û¯Ü
Ù#Ú�Ö�ßlÕEé	Ù¢ê¯ß�ãCà#à#ã�ç½Ö�ß�Ù�ê¯Õzäcä�Õ¯ß�èSÛ¯ÕCÙ�Ú�Û¯ë�à�ß�ãÂè#ß�è#ÚuÜzÛ¯Ú���ë�ãCÛ�Ù#ÞuçCò

�4Û �´^ ��^ �?` � � ôEþLßZÿ�ã�à�ç�Ù¢ê¯ß�Û¯Ø�Ö�æ�ß�à\ÕEé�ä�Ú¶Öáß�Û¯è#ÚuÕzÛ¯è'é�àâÕzÖ X Ù#Õ ú ò ��ê¯ß�Û¯Ø�Ö�æ�ß�à\ÕEégÜ¯à�ÕzØ�×�å®æ�çzè'Ù#ÕSæRß�ë�Õ¯ÖB×�Ø¯Ù#ß�ä
Úuè�ß �g×RÕzÛ¯ß�ÛCÙ�Ú¶ãÂÞ�Ú�ÛXÙ¢ê¯ß´ÛzØ�Ö�æ�ß�àlÕEé.ä�Ú¶Öáß�Û¯è#ÚuÕzÛ¯è�ò �¯Ú¶Û¯ë�ßÀæRÕCÙ¢êXãEÞuÜCÕzà�ÚuÙ¢ê�Öáè+ë�Õ¯ÖB×�Ø¯Ù#ß½ãEÞuÞLÕEé�Ù¢ê¯ß�è#ß´Üzà�Õ¯Ø�×�å®æCç¯è�ô'Ù¢ê¯ß
à#Ø�Û�Û¯Ú�Û¯Ü´Ù#Ú�Ö�ß�ÕEé/æ�Õ�Ù¢ê´Ù¢ê¯ß�Ö�ß�Ù¢ê¯Õ¯ä�è.Ú¶Û¯ë�àâß�ãEè#ß�è.þ�ÚuÙ¢ê´Ù¢ê¯ß�Û¯Ø�Ö+æRß�à�ÕÂé�ä�Ú�Ö�ß�Û¯è#ÚuÕzÛ¯è�ò

� ������� � �&` �  �� �c] ��� � �?a�� ����� � �&a �$ �� �c] � ��� ��` � �
î.Þ�Ù�ê¯ÕzØ¯Üzê Ú�Ùlþ�ãEè�ä�ß�è#ÚuÜzÛ¯ß�äXé�Õzà 
 ì�í&î ï è�çzè#Ù�ß�Ö�è�ô7Ù�ê¯ß½ãCà#à#ã�çÁÖ�ß�Ù¢ê¯Õ¯äNë�ÕzØ¯Þuä ãÂÞ�è�Õ æ�ßcãC×�×¯ÞuÚuß�äºÙ#ÕÀãCÛ�çNó�ì�í�î ï
è#ç¯è#Ù#ß�Öcò �¯Ú�Û¯ë�ß´Ù¢ê¯ßBãCà#à#ã�çcÖ�ß�Ù¢ê¯Õ¯ä Úuè�Ö�Ø¯ë�êcépãEè#Ù�ß�à�Ù¢ê�ã�ÛÀÙ�ê¯ß+Ù�ãCæ¯ÞußáÖáß�Ù¢ê¯Õzä7ô&ÚuÙ�Ö�ÚuÜzê�Ù�æ�ß�ÿ¯Ú�ãCæ¯Þuß½Ù#Õ´ë�ÕzÛ�ÿCß�à�Ù.Ù¢ê¯ß
Ú�Û�×�Ø¯ÙcÙ¢ãCæ¯Þuß �?à�è#Ù´Ú�ÛCÙ�Õ ãCÛºãCà#à�ã�çCô>ë�Ø�æ�ßÁÙ¢ê¯ßÀã�à#à#ã�çCô�ã�Û¯äºÙ¢ê¯ß�Ûºë�ÕzÛ�ÿCß�à�Ù´æ�ãEë � Ù¢ê¯ßÁà�ß�è¢Ø¯ÞuÙ#Ú�Û¯Ü ã�à#à#ã�çzè�Ú�Û�Ù#Õ Ù�ãCæ¯Þuß�è�ò

W�W



�pÛ Ù¢ê¯ÚuèBãC×�×�à�ÕzãÂë ê&ô'à#ãEÙ¢ê¯ß�àÓÙ¢ê�ãCÛXæ�ß�Ú�Û¯ÜNØ¯è#ß�ä ãÂè+ãÀ×Rß�à�è#Úuè#Ù#ß�Û�Ù�è#Ù#Õzà�ãEÜCß�è#Ù¢à#Ø¯ë�Ù�Ø�à�ßCô'Ù¢ê¯ßÝã�à#à#ã�çÀÚuèBØ¯è#ß�äºãEè+ã;�gØ¯ß�à�ç
ß�ÿ�ãÂÞ¶Ø�ãÂÙ#ÚuÕzÛÁä�ãEÙ¢ã-è#Ù¢à�Ø¯ë�Ù¢Ø�à�ßCô&ÞuÚ �Eß½ã´ê�ãEè¢êöÙ¢ãCæ¯Þuß�Ú�ÛNã d�ÕCÚ�Û&ò \Nß�ä�ÚuäNÙ�þLÕBß ��×�ß�à�Ú�Ö�ß�Û�Ù#è�Ù�Õ½è#Ù�Ø¯ä�çÀÙ¢ê¯ßB×�ß�à®é§Õzà�ÖBãCÛ¯ë�ß
ÕEéZÙ¢ê¯ÚuèSãC×�×�à�Õ¯ãEë ê&ò

�4ÛöÙ¢ê¯ß �?à�è�ÙSë�ÕzÖ-×�ãCà�Úuè#ÕzÛ&ô�Ù¢ê¯ß � ���M����� + �
	 î�à#à#ã�çcÖ�ß�Ù¢ê¯Õ¯äÁÞ�Õ¯ãEä�è�ä�ãEÙ¢ãlépà�ÕzÖ%ãCÛ Ú¶Û�×�Ø¯ÙlÙ¢ãCæ¯Þuß�Ú�ÛCÙ#ÕcãCÛöãCà#à#ã�çcãEè
ã �?àâè#Ù�è#Ù�ß�×&ò ��ê¯ßcóLì�í&î ï Öáß�Ù¢ê¯Õzä;dâØ¯è#Ùlë�ÕzÖB×�Ø¯Ù#ß�èlÙ¢ê¯ß´ë�Ø�æ�ß-é�à�Õ¯Ö%Ù¢ê¯ß½Ú�Û�×�Ø¯Ù�Ù¢ãCæ¯Þuß½ãÂè�Ú�ÛNÙ�ê¯ß½×�à�ß�ÿ¯Ú�Õ¯Ø¯è+ë�ãÂè#ßCò
��ê¯ß.Ú�Û�×�Ø¯Ù�Ù¢ãCæ¯Þuß�Úuè�Ø�Û¯è#Õzà�Ù#ß�ä7ô¯è#Õ�Ù¢ê¯ß�óLì�í&î ï Ö�ß�Ù¢ê¯Õ¯äcê�ãEèLÙ#Õ�è¢×Rß�ë�Ú���ë�ãEÞuÞ�çöè#Õzà�Ù>Ù¢ê¯ß.Ú¶Û�×�Ø¯Ù�ò ��ê¯ß.Ù#Ú�Ö�ß�è>é�Õzà �´^ ��^
�&` �cd ãCà�ß�è¢ê¯ÕEþSÛ´Ú�Û � Ú�Ü¯Ø�à�ß � � ò ��Ù�ë�ãCÛöæ�ß�è�ß�ß�Û´Ù¢ê�ãEÙ�Ù¢ê¯ß�ã�à#à#ã�ç½Ö�ß�Ù¢ê¯Õ¯äÀþ Ú�Ù�ê´Þ�Õ¯ãEä�Ú�Û¯Ü½Úuè�Ö+Ø¯ë�ê-épãEè#Ù#ß�àLÙ�ê�ãCÛ´Ù¢ê¯ß
óLì�í&î ï Ö�ß�Ù¢ê¯Õ¯ä7ò�\NßBÙ¢ê¯ß�ÛÁà�ß�×Rß�ãEÙ#ß�äXÙ¢ê¯ß�ß �g×Rß�à�Ú�Ö�ß�ÛCÙ�è+þ Ú�Ù�êNã´è#Õzà�Ù�ß�ä Ú�Û�×�Ø¯Ù�Ù¢ãCæ¯Þuß�é�Õzà.Ù¢ê¯ß´ó�ì�í�î ï Ö�ß�Ù¢ê¯Õ¯ä7ô
è#ÕBÙ�ê�ãEÙ�Ù¢ê¯ß�Ú�Û¯ÚuÙ#Ú�ãEÞZè#ÕzàâÙ#Ú�Û¯ÜBè#Ù#ß�× ë�ãCÛcæ�ß�ã�ÿ�ÕCÚuä�ß�ä7ò ��ê¯ßlÙ#Ú�Ö�ß�è�ãCà�ß�è¢ê¯ÕEþSÛ´Ú�ÛöÙ¢ê¯ß�è¢ãCÖáß�Üzà#ãC×�ê&ò���Ù�Ù�Ø�à#Û¯èSÕ¯Ø¯Ù�Ù¢ê�ãEÙ
ß�ÿCß�Û Ú¶Û Ù¢ê¯Úuè�ë�ãEè#ßCôRÙ¢ê¯ß � ���M����� + �
	 î�à#à#ã�ç½Ö�ß�Ù¢ê¯Õ¯äÀÙ�Ø�à#Û¯è�ÕzØ¯Ù�Ù�ÕáæRß�épãEè#Ù#ß�à{ò

� I 	 KNA�1����41p698 KN5 
À6�576�@lM�A �¢57A � =&6 �
M

�pÛáÙ¢ê¯Úuè�è�ß�ë�Ù#ÚuÕzÛ&ôCþLß�Ù¢àâç�Ù#Õ�ß ��×¯Þ�ãEÚ�Û´þSêCç�Ù¢ê¯ß � ���"��� � + � 	 î¾à#à�ã�ç�Ö�ß�Ù¢ê¯Õ¯ä½×�ß�à®é§Õzà�Ö�è�Ö�Ø¯ë�ê+æRß�Ù#Ù#ß�à9Ù¢ê�ãCÛ�Ù¢ê¯ß.ó�ì�í�î ï
Ö�ß�Ù¢ê¯Õ¯ä7ò ì�Ø�à´ß ��×�ß�à�Ú�Ö�ß�Û�Ù#èöè¢ê¯ÕEþ�ß�ä é§Õ¯àBÙ¢ê¯ßNóLì�í&î ï Öáß�Ù¢ê¯Õzä7ô.ãCæ�Õ¯Ø¯Ù "���� ÕEé�Ù¢ê¯ßÁÙ#Ú�Ö�ßÁÚuècè¢×�ß�Û�ÙcÕzÛÆÔ ï U
ë�ÕzÖB×�Ø¯Ù�ãEÙ#ÚuÕzÛ¯è+ã�Û¯ä Ù¢ê¯ß´à�ß�ÖBãEÚ�Û¯Ú�Û¯ÜÁÚ�è�� 
Cì�ò ��ê¯ßcóLì�í&î ï Ö�ß�Ù¢ê¯Õ¯ä à�ß�ãEä�èBãCÛ¯äNþ.à�ÚuÙ#ß�è�ä�ãEÙ�ãcÚ�ÛCÙ�ÕÀÙ¢ãCæ¯Þuß�è�ò ��ê¯ß�è#ß
Ù¢ãCæ¯Þuß�è#ÚML�ß�è�ãCà�ß.è#ÚuÜzÛ¯Ú���ë�ãCÛ�Ù#ÞuçÀæ¯ÚuÜCÜCß�à>Ù¢ê�ãCÛ-Ù¢ê¯ß.ë�ÕzÖB×�à�ß�è#è�ß�äÀãCà#à#ã�ç¯è�Ø¯è#ß�äcæCç-Ù¢ê¯ß � � �M��� � + �
	 î�à#à#ã�çBÖ�ß�Ù¢ê¯Õ¯ä7ò ��ê¯Ø¯è
Ù¢ê¯ßBóLì�í&î ï Ö�ß�Ù�ê¯ÕzäNà�ß�ãEä�è�ã�Û¯ä þ.à�ÚuÙ#ß�è�Ö�Õzà�ß�ä�ãEÙ�ã�ô?Öáß�ãCÛ¯Ú�Û¯ÜÀÙ¢ê�ãEÙ.Ù¢ê¯ß X ��� ÕEéLÙ¢ê¯ßBà#Ø�Û�Û¯Ú�Û¯ÜÀÙ#Ú�Ö�ßBä�Ø¯ß�Ù#ÕF� 
Cì
ä�ÕzÖ�Ú�Û�ãEÙ�ß�è�Ù¢ê¯ß%� 
Cì;Ù#Ú�Ö�ß�Ø¯è#ß�äÀÚ�ÛcÙ�ê¯ß 
 ì�í�î ï ãEÞuÜCÕzàâÚ�Ù�ê�Öcò

�'Ø�à#Û¯Ú�Û¯ÜBÙ#ÕlÙ¢ê¯ß�Ô ï U)Ø¯è¢ãEÜCßCô¯ÕzÛ´×�à�Õ ��ÞuÚ�Û¯Ü´Ù¢ê¯ßSë�Õ¯ä�ß�þLß�é�ÕzØ�Û¯äcÙ¢ê�ãÂÙ�ãlè#ÚuÜzÛ¯Ú���ë�ãCÛ�ÙS×�ß�à�ë�ß�Û�Ù¢ãEÜ�ß�ÕEé	Ù#Ú�Ö�ßBð�ãCæRÕzØ¯Ù
úCú å R ��� ñ ÚuèLè¢×�ß�Û�Ù/Ú�Û-è#Õzà�Ù#Ú�Û¯Ü�Ú�ÛCÙ�ß�à#Ö�ß�ä�Ú�ãEÙ#ß�à�ß�è¢Ø¯ÞuÙ#è>þSê¯ÚuÞ�ß�ã�æ�ÕzØ¯Ù�ð � ��å ��W � ñ Ù#Ú�Ö�ß.Ú�è>è¢×�ß�Û�ÙLÚ�ÛBë�Õz×�ç¯Ú¶Û¯Ü�ä�ãEÙ�ã�ò ��ê¯ß�è#ß
è#ÕzàâÙ#è�ãCàâß�ë�ÕCè#Ù#ÞuçCô¯Þ�ãCà�ÜCß�Þuç´ä�Ø¯ß�Ù#Õ+ãÓÞ�ãCà�ÜCß�ÛzØ�Ö�æRß�à/ÕÂé	Ù¢Ø�×¯Þuß�ë�ÕzÖB×�ãCàâÚ�è�ÕzÛ¯è�ò �	Ø�×¯Þuß�ë�ÕzÖ-×�ãCà�Úuè#ÕzÛ¯èLÚ�Û¯ë�Ø�à�ãlÞuÕCÙ/ÕEé'ë�ÕCè#Ù�ô
è#Ú�Û¯ë�ßcÙ¢ê¯ß�à�ßcãCà�ß´Ö+Ø¯ÞuÙ#Ú�×¯Þuß ��ß�Þuä�èBÙ�Õ æ�ßcë�Õ¯ÖB×�ãCà�ß�ä7ò ��ê¯ß´ë�Õz×Cç¯Ú�Û¯ÜNãCà�Úuè#ß�èBæ�ß�ë�ãCØ¯è�ßcÙ¢ê¯ßÝóLì�í&î ï Öáß�Ù¢ê¯Õzäºê�ãEè�Ù#Õ
ë�Õz×�çBä�ãEÙ¢ãÓÙ#Õ�Ü�ß�Û¯ß�à#ãEÙ#ß.Ù¢ê¯ß�à�ß�è¢Ø¯ÞuÙ�Ù¢Ø�×¯Þuß�è�ò � ê¯Ú�è ë�Õz×Cç¯Ú�Û¯Ü�Ú�è.ãEÞuè#Õ�ß ��×�ß�Û¯è#ÚuÿCßlè#Ú�Û¯ë�ß�Ù¢ê¯ß.Ù¢Ø�×¯Þuß�èSãCà�ß�æ¯ÚuÜCÜCß�à>Ù¢ê�ãCÛ-Ù¢ê¯ß
ãCà#à�ã�ç-ë�ß�Þ�Þuè�Ø¯è#ß�äcÚ�Û Ù¢ê¯ß 
 ì�í&î ï ãEÞuÜCÕ¯à�ÚuÙ¢ê�Öcò

ì�Û Ù¢ê¯ßcÕCÙ�ê¯ß�à+ê�ã�Û¯ä7ôZÙ¢ê¯ß � ���"��� � + � 	 î�à#à#ã�ç Öáß�Ù¢ê¯ÕzäXÚuè½ãÁ×�ÕCè�Ú�Ù�Ú�Õ¯Ûºæ�ãEè#ß�ä Ö�ß�Ù¢ê¯Õ¯ä7ò N�Ú��7ß�à�ß�ÛCÙ�ë�ß�ÞuÞuè½ÕÂéSÙ¢ê¯ß
ãCà#à�ã�çNãCàâß½ãEÜCÜzàâß�ÜzãEÙ#ß�äNÙ�ÕCÜCß�Ù¢ê¯ß�àlæ�ãEè#ß�äXÕzÛNÙ�ê¯ß�Ú¶à�×RÕCè#ÚuÙ#ÚuÕzÛ&ô>þ�ÚuÙ¢ê¯ÕzØ¯Ù�Ú�Û¯ë�Ø�à#à�Ú�Û¯ÜNÙ¢ê¯ß´ë�ÕCè#ÙlÕEé¾Ö�Ø¯ÞuÙ#Ú�×¯Þ�ßcè�Õzà�Ù#ècð Ù¢ê¯ß
Ö�Ø¯ÞuÙ#Úuä�Ú¶Öáß�Û¯è#ÚuÕzÛ�ãEÞ/Û�ãEÙ¢Ø�àâß�ÕEé�Ù�ê¯ß+ãCà#à�ã�ç-ë�ãC×¯Ù¢Ø�à�ß�è�Ù�ê¯ß+à�ß�Þ�ãEÙ#ÚuÕzÛ¯è�ê¯Ú¶×¯è�ã�Ö�ÕzÛ¯ÜBãEÞuÞ	Ù�ê¯ß�ä�Ú¶Öáß�Û¯è#ÚuÕzÛ¯è�ò ñ ��ê¯Ø¯è�ÕzÛ¯ë�ß�ãCÛ
ãCà#à�ã�ç´ê�ãEèSæ�ß�ß�Ûöæ�Ø¯ÚuÞ�Ù�ô&ë�ÕzÖB×�Ø¯Ù#Ú�Û¯Ü´ä�Ú&�7ß�à�ß�Û�Ù�ÜzàâÕzØ�×�å®æCç¯èLépà�ÕzÖHÚuÙSÚ�Û¯ë�Ø�à�è.ÿCß�à�ç´ÞuÚuÙ#Ù#Þuß�ë�ÕCè#Ù�òZì�Û¯ß+×RÕCÙ#ß�Û�Ù#Ú�ãEÞ	×�à�Õ¯æ¯Þ�ß�Ö
þ�ÚuÙ¢êöÙ¢ê¯ß�ãCà#à#ã�çcë�ÕzØ¯ÞuäNæ�ß�è¢×�ãCàâè#ÚuÙ®çCô&è�Ú¶Û¯ë�ß�Ù¢ê¯ßBãCà�à#ã�ç½è#ÚML�ß�þ�ÚuÞuÞZÜzà�ÕEþ�ãEèSÙ�ê¯ß�ä�ãEÙ¢ã´æ�ß�ë�Õ¯Ö�ß�è�è¢×�ãCà�è�ßCò 
 ÕEþLß�ÿCß�à�ô�þLß
é�ÕzØ�Û¯äcÙ¢ê�ãEÙ�Ù�ê¯ß�Õ!�7è#ß�ÙLë�ÕzÖB×�à�ß�è#è�Ú�Õ¯ÛÀÖ�ß�Ù¢ê¯Õ¯äcÚuèSÿ�ß�à�ç½ß �7ß�ë�Ù#ÚuÿCßCò ��ÙSÛ¯ÕCÙ ÕzÛ¯Þuç½ë�ÕzÖ-×�à�ß�è#è#ß�è.Ù¢ê¯ß�ãCà#à�ã�çCô¯æ�Ø¯ÙSä�Ú��7ß�à�ß�Û�Ù
ë�ÕzÖB×�àâß�è#è#ß�äNë�êzØ�Û���è�ë�ã�Û æRßBä�Ú�à�ß�ë�Ù#Þuç ãEÜCÜ¯à�ß�ÜzãEÙ#ß�äÁþ�ÚuÙ¢ê¯Õ¯Ø¯Ù+ê�ã�ÿzÚ�Û¯ÜöÙ#Õcä�ß�ë�ÕzÖB×�à�ß�è�è+Ù�ê¯ß�Öcò ��ê¯ÚuèlÞ�ß�ãÂä�è+Ù�ÕÀÖ+Ø¯ë�ê
æ�ß�Ù�Ù#ß�àZ×�ß�à4é�Õzà#Ö-ãCÛ¯ë�ßZé�Õzà\Ù¢ê¯ß�ãCà#à#ã�çCò���ÙZÙ�Ø�à#Û¯è	Õ¯Ø¯ÙZÙ¢ê�ãEÙ7Ù¢ê¯ß � � �M��� � + �
	 î¾à�à#ã�ç�Ö�ß�Ù¢ê¯Õ¯ä�ÚuèZß�ÿCß�Û�Ö�Õzà�ßLÔ ï U Ú�ÛCÙ#ß�Û¯è�Ú�ÿ�ß
Ù¢ê�ãCÛ´Ù�ê¯ß+óLì�í&î ï ãÂÞ�Ü�Õzà�ÚuÙ¢ê�Ö ð�ãCæ�Õ¯Ø¯Ù � ��� Ô ï U)Ù#Ú�Ö�ß ñ ò 
 ÕCè#ÙLÕEéZÙ¢ê¯Úuè.Ù#Ú�Ö�ßÝð�ã�æ�ÕzØ¯Ù#" ��� ñ ÚuèSè¢×Rß�ÛCÙ.Ú�Ûcä�ÕCÚ�Û¯Ü´Ù¢ê¯ß
ãEÜCÜ¯à�ß�ÜzãEÙ#ÚuÕzÛ&ô�þSê¯ÚuÞuß � ���)Úuè>è¢×�ß�Û�Ù/Ú�Û�ë�ÕzÛ�ÿCß�à�Ù�Ú¶Û¯Ü�Ù�ê¯ß�Õb��è�ß�Ù	Ù#Õ�Ù�ê¯ß�Ú�Û¯ä�ß ��ÿ�ãÂÞ¶Ø¯ß�èLþSê¯ÚuÞußS×�à�Õ¯ë�ß�è#è#Ú�Û¯ÜlÙ¢ê¯ß�ë�ÕzÖB×�àâß�è#è#ß�ä
ë�êzØ�Û���è�ò

W�X



� �ÆÎÓËÓÑ � Ð �&Ò#ÎÓË

�pÛÓÙ¢ê¯Úuè/×�ãC×�ß�à\þLß�×�à�ß�è�ß�ÛCÙ#ß�älÙ¢ê¯ß 
 Ø¯ÞuÙ#Ú³å \ ã�ç�î�à#à#ã�ç¾æ�ãÂè#ß�ä+Ö�ß�Ù�ê¯ÕzäÓé§Õzà�ë�Ø�æ�ßLë�ÕzÖB×�Ø¯Ù¢ãÂÙ#ÚuÕzÛ&ò ��ê¯Úuè�Ö�ß�Ù�ê¯ÕzälÕ�ÿ�ß�à�Þ�ãC×¯è
Ù¢ê¯ßlë�ÕzÖB×�Ø¯Ù¢ãEÙ�Ú�Õ¯ÛÀÕÂé/ä�Ú&�7ß�à�ß�Û�Ù.Üzà�ÕzØ�×�å®æ�çzè�ô�þSê¯ÚuÞuß½Ø¯è#Ú�Û¯ÜÀÖ�Ú�Û¯Ú�ÖBãEÞ/Öáß�Ö�Õzà�ç´é�Õzà ß�ãEë ê Üzà�ÕzØ�×�å®æ�çCò \Nß+ê�ã�ÿCß�×�à�ÕEÿCß�Û
Ù¢ê�ãEÙZÙ�ê¯ß�ä�Ú�Ö�ß�Û¯è�Ú�Õ¯ÛBÕzàâä�ß�àZØ¯è#ß�ä½æ�ç�Ù¢ê¯ßSãÂÞ�Ü�Õzà�ÚuÙ¢ê�Ö�Ö�Ú�Û¯Ú�Ö�ÚML�ß�èLÙ¢ê¯ß�Ù#ÕCÙ�ãEÞgÖáß�Ö�Õzà�ç�à�ß ��Ø¯Ú�à�ß�Ö�ß�Û�ÙZé�Õzà'Ù¢ê¯ß�ãEÞuÜCÕzàâÚ�Ù�ê�Öcò

ì�Ø�à´×�ß�à®é§Õzà�ÖBãCÛ¯ë�ßNà�ß�è¢Ø¯ÞuÙ#ècè¢ê¯ÕEþ%Ù¢ê�ãEÙ´Ù¢ê�ãEÙBÙ�ê¯ß 
 Ø¯ÞuÙ#Ú³å \ ã�ç î�à#à#ã�çºÖ�ß�Ù¢ê¯Õ¯ä)×�ß�à4é�Õzà#Ö�ècÖ�Ø¯ë êÆæRß�Ù#Ù#ß�à-Ù¢ê�ãCÛ
×�à�ß�ÿ¯ÚuÕzØ¯è#Þuç ×�Ø�æ¯ÞuÚuè¢ê¯ß�ä óLì�í&î ï ãEÞuÜCÕzà�ÚuÙ¢ê�Öáè�ò �4Ûöé�ãÂë�Ù�ô7þLß�é�ÕzØ�Û¯äNÙ¢ê�ãÂÙ�Ù¢ê¯ß½×�ß�à®é§Õzà�ÖBãCÛ¯ë�ß½æRß�Û¯ß	��Ù#è�ÕEé�Ù¢ê¯ß 
 Ø¯ÞuÙ#Ú³å
\ ã�ç�î¾à�à#ã�ç+Ö�ß�Ù¢ê¯Õ¯äcãCà�ß�è#Õlè¢Ø�æ¯è#Ù¢ã�ÛCÙ#Ú�ãEÞ�Ù¢ê�ãEÙZÚ�Û-ÕzØ�à>Ù#ß�è#Ù#èZÚuÙLþ�ãEè'é�ãÂè#Ù#ß�àZÙ�Õ�ÞuÕzãEä½ã�Û½ãCà�à#ã�ç�épà�ÕzÖ ãÓÙ¢ãCæ¯ÞußCôCë�Ø�æRß�Ù¢ê¯ß
ãCà#à�ã�çCô�Ù¢ê¯ß�Ûöä�Ø�ÖB×ÁÙ�ê¯ß+ë�Ø�æRß�ä ãCà#à�ã�çcÚ�Û�Ù#ÕcÙ¢ãCæ¯Þuß�è�ô&Ù�ê�ãCÛöÚ�Ù�þ�ãEè.Ù#Õcë�Ø�æRßBÙ¢ê¯ß�Ù¢ãCæ¯Þuß�ä�Ú�à�ß�ë�Ù#ÞuçCò���ê¯Úuè�è¢Ø¯ÜCÜCß�è�Ù#è�Ù¢ê�ãEÙ
Ù¢ê¯ÚuèSãEÞuÜCÕ¯à�ÚuÙ¢ê�ÖHë�ÕzØ¯ÞuäÀæ�ß�ÿ�ãÂÞ¶Ø�ã�æ¯Þ�ßlÚ�Ûcó�ì�í�î ï ãEèLþ�ß�ÞuÞ7ãEè 
 ì�í&î ï è#ç¯è#Ù#ß�Ö�è � Ù¢ê�ãEÙLÚuè�ô¯ÚuÙ�Úuè<Û¯Õ�Ù<Û¯ß�ë�ß�è�è¢ãCà�ç´Ù¢ê�ãEÙ
Ù¢ê¯ß�è#ç¯è#Ù#ß�Ö è¢Ø�×�×�Õ¯à�Ù�ãCà#à#ã�ç¯è¾ãÂè¾ãc×Rß�à�è#Úuè#Ù#ß�Û�Ù�è#Ù#Õzà�ãEÜCß�Ù�ç�×�ß�Ú�ÛÁÕzà�ä�ß�à Ù#Õ´Õzæ¯Ù¢ãEÚ�ÛN×Rß�à4é�Õzà#ÖBãCÛ¯ë�ßBæRß�Û¯ß	��Ù#è.é�àâÕzÖ%Ù¢ê¯Úuè
ãEÞuÜCÕzàâÚ�Ù�ê�Öcò

	 � � �ZÍ��LË�Ñ �$�

÷Äî.îONQP ù�R�û �&ò�îSÜzã�à�þ�ãEÞ�ôgóÓò�î.Üzà#ã�þ�ãEÞ�ô ï ò7N�ß�è¢ê�×�ãCÛ¯ä�ßCôK[�ò$PSã�Ø¯ÜzêCÙ�ÕzÛ&ô��&ò ��ãCà�ã�þ�ãEÜ�Ú?ãCÛ¯äÁó�ò?ó ãCÖBã �¯à�Úuè¢ê�Û�ãCÛ&ò>ü¢ì�Û
Ù�ê¯ß ÔLÕzÖ-×�Ø¯Ù¢ãEÙ#ÚuÕzÛXÕEé 
 Ø¯ÞuÙ#Úuä�Ú¶Öáß�Û¯è#ÚuÕzÛ�ãEÞ�î.ÜCÜzà�ß�ÜzãÂÙ#ß�è#ý�ò`�pÛ�� ����
 � � ���!"#� � ���F�! ������#"3� � "K������" �������#" � �
� �#"�� �����;"K
 � � "��K��� 		�����!��� ( ��� �<� � � � ��ô 
 Ø�Ö�æ�ãEÚ/ð�ø>ÕzÖ�æ�ã�ç ñ ô � ù�ù�R ò

÷Äî � û î�à#æRÕzà �¯ÕEé�Ù�þ�ãCà�ßCò�ü ��ê¯ßSóLÕ�Þ�ß.ÕEé&Ù¢ê¯ß 
 Ø¯ÞuÙ#Úuä�Ú¶Öáß�Û¯è#ÚuÕzÛ�ãEÞ�N�ãEÙ�ãCæ�ãEè#ßLÚ�Û½ã N�ãÂÙ¢ã \ ãCà�ß�ê¯Õ¯Ø¯è#Ú�Û¯Ü �¯Õ�Þ¶Ø¯Ù�Ú�Õ¯Û¯ý�ò
\)ê¯ÚuÙ#ß ï ãC×�ß�à�ô¯î�à#æ�Õ¯à �¯ÕEé�Ù®þ�ãCàâßCò � � ��_�

��� 	 	 	 � ^�a � �&a�� � � � � ��� ���g_\^�_'`�a ��� 	�^�a�` �  � � ����� �

÷ÇÔ�Ô � ù X û Y ò � ò Ô<Õzä�ä7ô �&ò³øSòºÔLÕ¯ä�ä7ô ãCÛ¯ä ÔÓò ��ò ��ãÂÞ�Þuß�çCòHü ï àâÕ�ÿ¯Úuä�Ú�Û¯Ü*ì�í&î ï ð�ì�Û�åpÞuÚ�Û¯ß î¾Û�ãEÞuç¯Ù#Úuë�ãEÞ ï à�ÕEå
ë�ß�è�è#Ú�Û¯Ü ñ Ù#Õ U�è#ß�à®åpî¾Û�ãEÞuç¯è#Ù#è�T î�Û � � 
 ãCÛ¯ä�ãEÙ#ß�ý�ô \Vê¯ÚuÙ#ß ï ãC×Rß�à�ô Y ò � ò½ÔLÕ¯ä�ä,ãCÛ¯ä%îSè�è#Õzë�Ú�ãEÙ�ß�è�ò
� � ��_�

��� 	 	 	 � ^�a � �&a�� � � � � ��� ���g_\^�_'`�a ��� ��� " " �  � � ����� �

÷ N � ì � ��� û NBòKN�ß�þ�ÚuÙ#Ù�ô&ó�ò � ãEÙ LCô7õ-ò?ì.Þ �Eß�Û&ô'íZò ��ê�ãC×¯Ú�à�Õ�ô 
 ò �¯Ù#ÕzÛ¯ß�æ�à#ã �Eß�à�ôKNBò3\NÕ¯Õ¯ä7òLü �pÖB×¯Þuß�Ö�ß�Û�Ù¢ãEÙ�Ú�Õ¯Û �\ß�ë�ê�å
Û¯ÚM��Ø¯ß�è�é�Õzà 
 ãEÚ�Û 
 ß�Ö�Õzàâç N�ãEÙ�ãCæ�ãEè#ß �¯çzè�Ù#ß�Ö�è#ý�ò7�4Û ï àâÕzë�ß�ß�ä�Ú�Û¯ÜCè.ÕEé �7�põ 
 ì NBô�ø>ÕCè�Ù#ÕzÛ&ô � ù ����ò

÷Çõlø�í ï/ùCú�û [�òzõ�à�ã�çCôEî�òÇø>ÕCè#þLÕzàâÙ¢ê&ô�î�òÇí7ã�ç�ÖBãCÛ&ô¯ãCÛ¯ä 
 ò ï Ú�à#ãCê¯ß�è�ê&ò7ü N�ãEÙ�ã�Ô�Ø�æ�ß�T'î)à�ß�Þ�ãEÙ#ÚuÕzÛ�ãEÞ&ãEÜCÜzàâß�ÜzãEÙ#ÚuÕzÛlÕz×Rß�à#ã�å
Ù�Õzà7Ü�ß�Û¯ß�à#ãEÞuÚML�Ú¶Û¯ÜlÜzà�ÕzØ�×�å®æ�çCôEë�à�ÕCè�è�åpÙ¢ãCæ¯èZãCÛ¯ä�è¢Ø�æ�åpÙ#ÕCÙ�ãEÞuè�ò �\ß�ë�ê�Û¯Ú�ë�ãÂÞ?óLß�×RÕzà�Ù 
 ��ó>å ��ó>å ù�ú å W�W ô 
 Úuë�à�ÕCè#ÕÂé§Ù
ó<ß�è#ß�ãCà�ë�ê&ô�î.ä�ÿ�ãCÛ¯ë�ß��\ß�ë ê�Û¯ÕCÞuÕCÜ�ç N�Úuÿ¯Ú�è�Ú�Õ¯Û&ô 
 Úuë�à�Õ�è#ÕEé�Ù<Ô<Õzà#×�Õ¯à#ãEÙ#ÚuÕzÛ&ô�óLß�ä�Ö�Õ¯Û¯ä7ô � ù�ùCú ò

÷ÇõlÔ ù�R�û õ-ò	ÔLÕ�Þ�ÞuÚ�ãEä7ò�ü�ì�í&î ï ôZóLß�Þ�ãEÙ#ÚuÕzÛ�ãÂÞ§ô�ã�Û¯ä 
 Ø¯ÞuÙ#Úuä�Ú�Ö�ß�Û¯è#ÚuÕzÛ�ãEÞ N�ãEÙ¢ãCæ�ãÂè#ß �¯ç¯è#Ù#ß�Ö�è#ý�ò �7�põ 
 ì N óLß�ë�Õ¯à�ä7ô
�ZÕ�Þ§ò W ú ò3P Õ�ò X ô �¯ß�×¯Ù#ß�Ö�æRß�à � ù�ù�R ò

÷&��î û �4Û�é§Õ¯à#ÖBãEÙ#ÚuÕzÛlî.ä�ÿ�ãCÛ�Ù¢ãEÜ�ßCò&ü¢ì�í&î ï å �¯ë�ãEÞuÚ�Û¯Ü�Ù#Õ�Ù�ê¯ß 
 ãEè�è#ß�è#ý�ò
\)ê¯Ú�Ù�ß ï ãC×�ß�à{ô��pÛ�é�Õzà#ÖBãEÙ�Ú�Õ¯Û�îSä�ÿEãCÛ�Ù¢ãEÜCßCò
� � ��_�

��� 	 	 	 � � � � ��^ " ��^ � � ��� ���

÷ 
 Ô û �¯Ù�ãCÛ�é§Õ¯à�ä �7ß�ë�ê�Û¯ÕCÞuÕCÜCç õ�à�Õ¯Ø�×&ô �pÛ¯ëCò ü � P � ì�ó 
 ����å 
 ß�Ù¢ã�Ô�Ø�æ�ß�ý�ò ï àâÕzä�Ø¯ë�Ù øLà�Õzë�ê¯Ø�à�ßCò
� � ��_�

��� 	 	 	 � � � � �&a � ��� � ��� ��� ��� � �?a � �����g_'a � " 	�� � ��� �&` 	 _ � ��� � � � �'a�� � ��� �'a�� � � 	�a�` � ����� �

W �



÷ 
 � û 
 Úuë�à�Õ �¯Ù�à#ãEÙ#ß�ÜCçS�4Û¯ë�Õzà#×�Õ¯à#ãEÙ#ß�ä7ò�ü	��ê¯ßÝÔ ãEè#ß � Õzà�óLß�Þ�ãEÙ#ÚuÕzÛ�ãÂÞSì�í&î ï ý�ò0\)ê¯ÚuÙ#ß ï ãC×�ß�à{ô 
 Ú�ë�àâÕ �¯Ù¢à#ãEÙ�ß�ÜCç
�4Û¯ë�Õzà#×RÕzà#ãEÙ#ß�ä7ò ��� ��_�

��� 	 	 	 � � ��a�^ ��` ��� � ��� ��� " 	�� � 	½_ � ^ � � ����� �

÷Çì�Ô û ì�à�ãEë�Þuß Ô<Õzà#×�Õ¯à#ãEÙ#ÚuÕzÛ&ò ü�ì�à#ãEë�Þuß ì�í&î ï ï à�Õ¯ä�Ø¯ë�Ù#è#ý�ò \Vê¯ÚuÙ#ß ï ãC×Rß�à�ô ì�à�ãEë�Þuß Ô<Õzà#×�Õ¯à#ãEÙ#ÚuÕzÛ&ò
� � ��_�

��� 	 	 	 � �?a�^ �#�Ã` � ����� ��_	a�� " 	�� � ��� ��� �&�Ã^ ��a � � � �Ã^�_ 	½_ � _ "��

÷ ï �4\ û ï ÚuÞ�Õ�Ù �¯ÕEé�Ù®þ�ãCàâßCò ü#î¾Û �pÛ�Ù¢à�Õ¯ä�Ø¯ë�Ù#ÚuÕzÛ Ù#Õ ì�í&î ï ý�ò \)ê¯ÚuÙ#ß ï ãC×�ß�à{ô ï ÚuÞ�Õ�Ù �¯ÕEé�Ù®þ�ãCàâßCò
� � ��_�

��� 	 	 	 � _��!��� � ��	 � � � ���ga ^ � " ��� 		� ��_7^�_'`�a � � �Ã^�_�� � �Ã^�_ � �����

÷Çó�[ û î�à#æRÕzà �¯ÕEé�Ù�þ<ã�à�ß¾Ô<Õzà#×�Õ¯à#ãEÙ#ÚuÕzÛ&ô�óLÕzæRß�à�Ù [�ò3Y/ã�à�ÞußCô3U�ò��&ò ï ãEÙ#ß�Û�Ù�� ú X úCù " W �

÷ � 
Nù � û ��Ø�Û¯ÚuÙ¢ã ��ãCà�ã�þ�ãEÜ�Ú§ô 
 Úuë�ê�ãEß�Þ �¯Ù#Õ¯Û¯ß�æ�à#ã �Eß�à�ôLü Y �½ë�Úuß�Û�Ù+ì�à�Üzã�Û¯Ú"L�ãÂÙ#ÚuÕzÛNÕÂé<í7ãCàâÜCß 
 Ø¯ÞuÙ#Úuä�Ú¶Öáß�Û¯è#ÚuÕzÛ�ãEÞ�î�à4å
à�ã�ç¯è#ý�òK�pÛ�� ����
 � � ���!"#� � ���%�! ���� �M���
�;"K�! � "3���
�@" ����� � " �
� � �#"�� �����;"K
 � �#" ( ��� ��� " ���!"3� ��� �&" � ô 
 Õ¯Ø¯è#Ù#ÕzÛ&ô
� �+ô � ß�æ�à#Ø�ãCà�ç � ùCù ��ò

÷ \Nß�Þ ��� û �Óò�î+ò-\Nß�Þuë ê&ò>ü#î �7ß�ë�ê�Û¯ÚM�gØ¯ß�é�Õzà 
 Ú�Ü¯ê�å ï ß�à4é§Õ¯à#ÖBãCÛ¯ë�ß N�ãEÙ¢ã�ÔLÕzÖB×�àâß�è#è#ÚuÕzÛ¯ý�ò3� Y Y Y Ô<ÕzÖB×�Ø¯Ù#ß�à�ô � "�ð RCñ ô
� ù ����ò

÷ � ��P û � ò 
 ò � ê�ãEÕ�ô � ò �'Ø�é§Ù�ßCô/ãCÛ¯ä [�ò � ò`P.ãCØ¯Üzê�Ù#ÕzÛ&ò ü¢ì�ÛXÙ¢ê¯ß ï ß�à4é�Õzà#ÖBã�Û¯ë�ß½ÕEé�ãCÛNî�à#à#ã�ç�å®øLãEè#ß�äXîON �Hé�Õzà
ì�í�î ï \ Õzà ��Þ�Õ¯ãEä�è#ý�ò �7ß�ë�ê�Û¯Úuë�ãEÞ+ó<ß�×�Õzà�ÙÀÔ ��å ��ó>å ù�R å �
X���X ôVU.Û¯ÚuÿCß�à�è#ÚuÙ�ç ÕEéQ\ÆÚuè#ë�ÕzÛ¯è�Ú¶Û�å 
 ãEä�Úuè#Õ¯Û&ô�Ô �
N�ß�×�ã�à�Ù¢Ö�ß�Û�Ù�ô 
 ã�ç � ùCù�R ò

W ú


