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� |�hI�J| ��d\�0� � �Jf � h&|�i#f��I�6g6g y k8h�|�� z�{6{ f { i z<  | � hIk yJ{ � � f {Fz h z k�f { � �J{FzO�J�� O�¡] �Jf �JyY��b
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¥ �Jf\k   f �Az �}� z h&| yY� h&f � � �Jy � yO� |�f�� �

] �J|��	g z g6f\k { f�� � k�|�j6f�� z�� f � o ��yY�J� f\gJh
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hI�Jf�h&|�i#f b¨{ f\g6f �J{ f � h$�&f\i zO� h�| � � y ��hI�Jf {Fz h z o � �J|���f£g6f\k&i#|�h&h�| �J� i#�J��h&|�gJ��f {Fz h z i yY{ f���� z hRhI�Jf
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| � �I� � � z � z\  h
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º y �&h y �,hI�Jf��&f	i yJ{ f����£�I�6g6g y k�h��
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����\o�hI� z h0|��\o6h
�Jf£h&|�i#f z � z[� h � z � �[z ��| { | � h
�Jf	i yY{ f���f { k�f z ��|�h  O�
¼��=f � o �Jy h z jJ�   ��¾¯Ò·ÓOlJoY¾ 3 Ó _ oYe �Jy Ó Á oYe �JyY_Oa�� oY� z<� f z ��� y �I�6g6g y k�h&f { ����	�����	 �
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����\oJhI�Jfmh&|�i#f z � z[� h
� z �¯k8f ��y k { f { | � hI�Jf {Fz h z j z �&fO²O�I� � ��i yY{ f���� z k�f0h&f\k&i~f {$# 
����%�'&�! �(	 �Oj6f �\z �J�&f£hI�Jf   �I�6g6g y k�h0j y hI��¶�| �J{ �
y �,h&|�i#f)� 2 »�3�*
_ l �c�

¬ �J|���fmhI�Jf��&f {Fz h z i yY{ f���� { |�©/f\k,| � i zO�� #{ |�i#f � �&| yY� �\o6g6f\k�� z gJ��hI�Jf0i y �&h y �=h&f � ��h z h&f {#{ |��&h&| �J� h&| yY�
|��$hI� z hÐj�f�h � f�f � ��k��&h �Jy k&i z ��� y k&i � d\�0�$�tzO�J{¦�JyY��bId\���0� ¼*k�f�� z h&f {®{ |:��h&| �J� h&| yY� |��$j�f�h � f�f � hI�6gJ��f0h&|�i#f�� b
h z i®gJ| �J�ªzO�J{´z h&hIk8|}j6�Jh�f b¨�Az ���Jf�h�|}i~f��&h z i¦gJ| �J�F�X�±z[� �X� z � z �&� yJ� | z h&f {X{ |�� � �J��h&|�f�� �*^ f\i z | � | �J� � |�hI�J| �
d\��� � zO� f�¤ z i¦gJ��f§j�f�| �J� hI�Jfmh&|�i#f��&h z i®gJ| �J�#y �/hI�6gJ��f�� � |:h
� �[z ��| {­zO�J{ hIk zO� � z[� h&| yY� �&h z k�h zO�J{ f �J{ h&|�i#f��
� e �Jy Ó Á��=� i z\  | � hIk yJ{ � � f�k8f { � �J{FzO�J��  j6f �\z �J��f z h&h
k�|�j6�Jh&f �[z ���Jf��³h
� z h � � zO�J� f z h { | ©/f\k�f � h¦h&|�i#f�� z k�f
k�f\g�f z h&f { | � i#�J��h&|�gJ��f¦hI�6gJ��f�� �£] �Jf �JyY��bId\��� i yJ{ f����\o yY� f¦j6f�| �J� h&|�i#f��&h z i¦gJ| �J��z h&hIk8|}j6�Jh�f �Az �}�Jf�� � |�hI�
�&f�h&� y ��| � h&f\k �[z ���+� 3	z[{ ÓOÓ � oOi z\ #�Jy h¯j�f �\z g z jJ��f y � { |�k�f � h&�   �J�&| �J� f�¤Y|��&h�| �J� k�f�� z h�| yJ�6z �F�&h y k z[� f±�&hIk&� � h
�6k�f��
y k ¥ �Jf\k   f �Az ��� z h�| yJ� h�f � � � | ¥ �Jf��¢hI� z h { f\g�f �J{­yY�rz h y i~| �	z h&hIk�|�j6�Jh&f �[z ���Jf�� �

, h	|�� y �6k ��yY� h�f � h&| yY� hI� z hm� yJ� �J�&| �J�ÔyY�­{Fz h z &-�(�����
�.��	 ��
�! �¡�=� y � h�f\i¦g y k z � {Fz h z |:� { |��IgJ� z<  f { h y
hI�Jf¦�J�&f\k � o yY�µ{Fz h z �/��!���	102�\o � |:h
�r|�h&�	k�f ¥ �J|��&|�h&f { f\i zO�J{ � y �¯k�f � �J� z km�&hIk�� � hI�6k�fOo zO�J{­yY� f
� � |�f � h)3
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�! �r� z � ��y i¦gJ��| �\z h&f { hI�Jf#g6k�|�i z k   h z �I¶ y � �\z gJhI�6k�| �J� hI�Jf-h&|�i#f b¨�Az k   | �J� �&f\i zO� h�| � � �0] �Jf�k�f��
�J�:h
� z ��j6f�f �rz gJ��f�hI� y k z-y �/| �J��y i¦g z h&|�jJ��f {Fz h z i yJ{ f���� z��J{ ¥ �Jf\k   � zO�J� � z[� f��<o z��J{�z���y k&k�f��Ig yY�J{ | �J� �I�6k«�=f�|�h
y �$i yJ{ f��/�Ig6f � |�� �#{Fz h z j z �&f { f��&| �Y��z g6g6k yYz[� �Jf�� zO�J{ |�i¦gJ��f\i#f � h z h�| yJ� ��hIk z h&f � |:f�� �

¬ f z[{6��yY�\z h�f,| � ��h&f z[{�zÂ� f\k   �&|�i¦gJ��f8�9!��:���(&-��45	 � {Fz h z i yY{ f��JhI� z h �\z gJhI�6k�f��/hI�Jf±f��&�&f � h&| z �J�&f\i zO� h&| � �
y �,h&|�i#f b¨�Az k   | �J� k�f�� z h&| yY� �\oDj6�Jh¢� z � �Jy |������J�&| yY� � y �$j6f�| �J� �I�J|�h z jJ��f£� y k0g6k8f��&f � h z h&| yY� o6�&h y k z[� fOo y k ¥ �Jf\k  
f �Az �}� z h&| yY�D�r¬ f¦| � �&h�f z[{ k�f��  ÔyY� f�¤Y|��&h&| �J�­{Fz h z i yY{ f��¨�?� � � y k£hI�Jf��&f®h z �I¶��\oRj   f�¤6gJ� y |�h&| �J� f ¥ �J| �[z ��f �J� f
i z g6gJ| �J� ��j�f�h � f�f � hI�Jf ��yJ�J� f\gJhI� z �	i yJ{ f�� z��J{ hI�Jf;���<&-�(�����
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�Jf�|}k
� �6z gJ�
� y h&�\oJh z ¶�f �³z h z ���/h�|}i~f���� �Az ��| {�zO�J{ h
k zO� � z[� h�| yJ�6� o z k�fm| { f � h&| �\z � � e �6z gJ�I� y h0f ¥ �J| �Az ��f �J� f¦g6k y[� | { f��
z¦�6z h
�6k z ��i~f zO� � y � ��y i¦g z k8| �J� k z hI�Jf\k { |��Ig z k z h&f	k�f\g6k�f��&f � h z h�| yJ� � �t� | �6z �:�   o � �J|���f �Jy h z�{6{ k�f��&�&f { �Jf\k�fOo
� f0�=f�f��/hI� z h¯h
�Jf ��yY�J� f\gJhI� z � {Fz h z i yY{ f��D|��mhI�Jf z g6g6k y g6k�| z h&f£� yJ�\z h&| yY� � y k {Fz h z j z �&f { f��&| �Y��z��J{ � y�� | �\z �
¥ �Jf\k  ³y gJh&|�i#|�Ñ z h&| yY� � 2Ye6e _ l �c�

,¨� f��&��f �J� fOo � f z[{6�OyJ�\z h&f¦i y[� | �J� hI�Jf { |��&h�| �J� h�| yJ� j�f�h � f�f � h
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� | � �6k8f d�1 ¾±|�h&f\i¦g y k z � � �:f\i~f � h&�

¬ f �Jy h&f�hI� z hthI�Jf � �6i#j�f\k y ��jJ|�h&f\i¦g y k z � � �6k yY�JyJ� �,| �#zm� | � f � jJ|:h�f\i¦g y k z �6f���f\i#f � h,|��±hI�Jf z k�f z f ��b
� � y �&f { j   hI�Jf0jJ|:h�f\i¦g y k z �Yf���f\i#f � h �,] �Jf0jJ|�h&f\i¦g y k z �Jf���f\i#f � ht� y k�� 2 z ¶�fOoAe6�J|�g �t��yY� h z | � � d�$ nmjJ|:h�f\i¦g y k z �
� �6k yY�JyY� � �

] �Jf¦f�¤ z i¦gJ��f³|������J�&hIk z h&f��³� y � hIk zO� � z[� h&| yY� h&|�i#f zO�J{Ô�[z ��| { h&|�i#f z k�f³� zO�J{ ��f {/� ¼m�#h&|�i#f³g z �&��f��\o
| � f � o z �-hI�Jf ��y i¦g6�Jh&f\k�1 �-| � h&f\k �6z � � � yJ� ¶ z[{6�Az��J� f��\o,hI�Jf³jJ|�h&f\i®g y k z �¯f���f\i#f � h&� z �&� yY� | z h&f { � |�hI� � �6k&k�f � h
� z[� h&� z k8f��6g {Fz h&f {/���Fy kÂf�¤ z i®gJ�:fOo � �Jf � � 2 z ¶[fOoFe6�J|�g � � z ����k��&hm| � �&f\k�h&f { oLhI�Jf-�&|�¤ �Az ��| { h&|�i#f � �6k yJ�JyY� �
�¨k y i d n£h y�d Õ	� z[{rz �&� yY� | z h&f { hI�JfmhIk zO� � z[� h&| yY� h&|�i#f � �6k yY�JyY� A�C � ¼0h$h�|}i~f§Õ6o�hI�Jfm�&|�¤ � f � jJ|:h�f\i¦g y k z �
� �6k yY�JyY� �\o0�=Õ % d n � %  � � % �=Õ % d Õ � o � f\k�f z g6g6f �J{ f {/�Ô] �J|�� ��yY� h&| � �Jf { � � h�|:��h&|�i#f _ o z ��h�f\k � �J| � �ªhI�Jf �Az �:| {h&|�i#f � z �	�6g {Fz h�f {/��] �J�J�\o·�&h z k�h�| �J�­z h	h�|}i~f d n6o d
7 jJ|�h&f\i¦g y k z � � �6k yY�JyY� � z k�f z�{6{ f { z h-f � f\k  ­� � yY� ¶
h&| � ¶ �

] �Jf z[� hI� z �6jJ|�h&f\i¦g y k z �Fk�f�� z h&| yY�~��y k&k�f��Ig yY�J{ | �J� h y h
�Jf � k z g6�J| �\z �Fk�f\g6k�f���f � h z h&| yY� | �~� | � �6k�f d � {F� |:�
�I� y � � j6f�� y � �,] �J|��Ðk�f�� z h�| yJ�	��yJ� h z | � �thI�6k�f�fÙ� z�� h&� �R] �Jf$h&|�i#f��&h z i¦g z h&hIk�|�j6�Jh&f ] �I� y � �·f z[� ��hIk zO� � z[� h&| yY�
h&|�i#f � �6k yJ�JyY�rz �&� yJ� | z h&f { � |�hI�µf z[� � �Az ��| { h&|�i#f � �6k yY�JyY�rz � z �&f�h y � y k { f\k�f { g z |}k8� �
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¬ f ��yY� ��| { f\k�hI�Jf-hI�6k�f�fm� y k&i#� y �$�6g {Fz h�fOoF| � �&f\k�h�| yJ� o { f���f�h&| yY� o zO�J{ i yJ{ |�� �\z h&| yY� oL| � hI�6k �D�

¼ � | � �&f\k�h�| yJ� |��t|��&�I�Jf { � �Jf � � f � zO� hDh y k�f ��y k { | � jJ|�h&f\i®g y k z �Hk�f�� z h�| yJ� | � �&h zO�J� f7,±hI� z h z�� �6k&k�f � h&�  
� � k�f ��y k { f { � z[� h¯��$ K�%  
 � % $�� � |��thIk&�JfÙ� y k�� y i#f$g�f\k�| yY{ �?� �/y �6h&|�i#f �,] �Jf��&f�g6f\k�| yJ{ � y �Hh&|�i#f z k�f$k�f\g6k8f��&f � h�f {j  �zm�Az �:| {Jb h&|�i#f£f���f\i#f � h\o�| � f � o z �&f�h y � �Az �:| {Jb h&|�i#f � �6k yY�JyY� �\oB)$# �·¬ �Jf � hI�Jf�� z[� hR|��±�&h y k�f { o[|�h&� �Az ��| {Jb h&|�i#f
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� z �Ig6f � | z �
hIk z�� � z[� h&| yY� h&|�i#f �[z ���JfOomA�C �
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#Oo { �6k8| �J� � �J| � ��hI�Jf-� z[� h � z �mhIk&�Jf
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b¨�[z ���Jf { h&|�i#f��&h z i®g z h&h
k�|�j6�Jh&f�� ��yJ� h z | � | �J�Xz
�&h z k�h&| �J��zO�J{ f �J{ | �J� hIk zO� � z�� h&| yY��b h&|�i#f � �6k yY�JyY� zO�J{ z �&h z k8h&| �J��zO�J{ f �J{ | �J�Ô�[z ��| {Jb h&|�i#f � �6k yY�JyY� o,k�f b
�Ig�f � h&| � f��  O�	] �Jf��&f-� y �6k �[z ���Jf���k�f\g6k8f��&f � hmhI�Jf¦jJ|�h&f\i¦g y k z � � �6k yY�JyY� �m| � z k�f � h zO�J� �J� z kmk�f � | yY� oDhI�Jf-| { f z
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hI�Jf ��yA� f\k�| �J� �¸� �J� h�| yJ� o[h y¢z<�Oy | {	y[� f\k8� z g � |�hI�£hI�Jf �Az ��| { h&|�i#f�� y �Ff�¤Y|��&h�| �J� hI�6gJ��f��,hI� z ht� z\� f z hIk zO� � z[� h&| yY�
h&|�i#f¦f�¤Jh&f �J{ | �J� h y A�C z��J{ h
� z h z k�f �[z ���Jf³f ¥ �J| �Az ��f � h#h y hI�Jf yY� f®h y j6f¦| � �&f\k8h&f {/�r] �Jf � o yY� f®hI�6gJ��f
|��¢| � �&f\k8h&f { � y k�f z[� � y �ÐhI�Jf#k�f\i z | � | �J���Az ��| {Jb h&|�i#f¦| � h&f\k �Az �:� �0] �Jf Ë�Ê � Ê[ÛFÊ k y �Jh&| � f#�&|�i¦gJ�   k�f\gJ� z[� f��£hI�Jf
hIk z�� � z[� h&| yY� f �J{ h&|�i#f � |�hI�rh
�Jf � �6k&k�f � h0h&|�i#fOo '�* �

¼¢��� y k�h
�Jf ��yY�J� f\gJhI� z � {Fz h z i yJ{ f��=o ��×JËLÉ
��� |��0��|}i®gJ�  ­z#��y i#jJ| �6z h&| yY�µy � Ë�Ê � ÊAÛLÊ zO�J{ É�ÞDÆJÊ�Ú�Û �
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] �Jfrg6k�f � | y �J�~k8f\g6k�f��&f � h z h&| yY� � � �Jf\i#f�g6k8f��&f � h�f { zµ� f\k  ¡�6z h
�6k z � zO�J{ �¸k8f ¥ �Jf � h&�   �J�&f { � z< �y �¢k�f\g6k8f b
�&f � h&| �J��z jJ|�h&f\i¦g y k z �,k�f�� z h&| yY� j  �z � �6z gJ�I� y h¢k�f�� z h&| yY�D�

,¨� hI�Jf¢j z[� ¶�� y��[b j z �&f { k�f\g6k�f���f � h z h&| yY� � � �Jf\i~fOoYjJ|�h&f\i¦g y k z �Fk�f�� z h�| yJ� � z k�f0k�f\g6k�f��&f � h&f { j   j z[� ¶O� yO� �\o
� �J| � � z k�f z ��� y­d\�0� k8f�� z h&| yY� �)� Ã |�i Á Ó6o 2Oº ^ e _ l �c�0] �Jf�i y ��h0|�i¦g y k8h zO� h { |�©�f\k8f �J� f~j�f�h � f�f � hI�J|�� zO�J{
hI�Jf#g6k�f � | y �J�m� � �Jf\i#f��m|:�£h
� z h0hI�6gJ��f��m| � j z[� ¶�� y�� � z k�f � f � f\km�6g {Fz h&f { oL| � f � oDj z[� ¶O� yO� � z k�f z g6g6f �J{Jb¨yY� �  O�
] �Jf\k�f
� y k�fOoDh
�J|:�	k8f\g6k�f��&f � h z h&| yY� � � �Jf\i~f�|�� � f���� b �I�J|�h&f { � y k�� yO�[b j z �&f { �&h y k z[� f y �¯jJ|�h&f\i¦g y k z �$k�f�� z h�| yJ� �\o
zO�J{ |�h y g6f � �£hI�Jf#g y �&��|}jJ|���|�h  Ôy �¯�J�&| �J�r� �Jf z g � k�|�h&f b¨yY�J� f y gJh&| �\z � { |��I¶r��h y k z[� f { f � | � f�� �	] �J|:�£|��£�J| � �J�  
{ f��&|�k z jJ��fr�&| �J� f�hI�Jf¦| � � y k&i z h�| yJ�­��yY� h&f � h y �ÂjJ|�h&f\i®g y k z �¯k�f�� z h&| yY� �#|��	f � f\k b¨� k y � | �J� otk�f��I�J��h&| �J� | � � f\k  
� z k � f	k8f�� z h&| yY� � �

¼´jJ|:h�f\i¦g y k z �Fk�f�� z h&| yY� � � �Jf\i z � " ��� K&%  
 
 % � ��' ]0� |��,k�f\g6k�f��&f � h&f { j  �z j z[� ¶�� yO� k�f�� z h&| yY� � � �Jf\i z
� z ��� y ��� y � � �
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 % � � % À � % À � % ] % D£g �
¼m�,| � hI�Jf0g6k�f � | y �J�¯k�f\g6k8f��&f � h z h&| yY� � � �Jf\i#fOo�hI�Jf z h&hIk�|�j6�Jh&f��,À �,zO�J{ À � �&h y k�f��&h z k�h�| �J�	z��J{ f �J{ | �J�#�Az �:| {Jb
h&|�i#f � �6k yJ�JyY� �\oDk�f��Ig6f � h�| � f��  O� ¼0h&hIk�|�j6�Jh&f ] ��h y k�f��0h
�Jf	hIk z�� � z[� h&| yY� h&|�i#f � �Jf � hI�Jf#hI�6gJ��f � z �0| � �&f\k�h�f {
| � h y hI�Jf¢j z[� ¶O� yO�L�R] �6gJ�:f��<oYh�f\k&i#f { �6g {Fz h�f¢k�f ¥ �Jf��&h&�\o z k8f¯f�|�hI�Jf\kÙ| � �&f\k�h&| yY� k�f ¥ �Jf��&h&� y k { f���f�h&| yY� k8f ¥ �Jf��&h��\o
z �m| �J{ | �\z h&f { j   hI�Jf �[z ���Jf��\o��Fo zO�J{
	 o y � z h&h
k�|�j6�Jh&f D£g �£] �Jf�� z[� hm| �­zO� | � �&f\k�h�| yJ� k8f ¥ �Jf��&hm|�� � �6k&k�f � h
�&h z k�h&| �J�¦z h$|�h&�0h
k zO� � z[� h�| yJ� h&|�i#f��&h z i¦g z��J{ � � h&|�� z i z h � �J| �J�#{ f��:f�h�| yJ� k�f ¥ �Jf��&h � |�hI��hI�Jfm� z i#fmf�¤6gJ�:| � |�h
zO�J{X�[z ��| {Jb h�|}i~f z h&hIk8|}j6�Jh�f �Az ���Jf���|:��k�f ��y k { f {/� º yJ{ |�� �\z h&| yY� � z k�f�k�f ��y k { f { j   z g z |�k y � z�{ f���f�h&| yY�
k�f ¥ �Jf��&h zO�J{­zO� | � �&f\k�h&| yY� k�f ¥ �Jf��&h\oFj y hI� � |�hI�µhI�Jf£� z i#f ] �Az ���Jf �
576�8�9;:=<�>�?�] �Jf£j z[� ¶�� yO� k8f�� z h&| yY�¦��y k&k�f��Ig yY�J{ | �J� h y h
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� f�¤Jh\o � f ��yJ� �&| { f\kthI�Jf ��yY��� f\k���| yJ� j6f�h � f�f �	z jJ|:h�f\i¦g y k z �Hk8f�� z h&| yY�	zO�J{ |�h&�Ðj z�� ¶�� yO� k�f\g6k�f���f � h z h&| yY�D�

] �Jf®��k��&h-�¨� �J� h&| yY� o ÅO×�Þ�ÅJÊH?6Û�Î�Í � ÛH× �FÍ�ÅAÏ o,h z ¶�f�� z���yY�J� f\gJhI� z �0k�f�� z h�| yJ�Xz �#|:h��	��k8�&h z k � �6i#f � h �­] �Jf
�&f ��yY�J{�z k � �6i~f � h#|�� zO�Xz k�jJ|:h
k z k  ª��y[� f\k�| �J� �¨� �J� h&| yY�´z � { f�� � k8|}j�f { | � eJf � h&| yY�´a���dO�X] �Jf�k�f��I�J��h�|�� z
j z[� ¶O� yO� k�f�� z h&| yY�D���$z[� � ��yY�J� f\gJhI� z �,hI�6gJ��fOo  ·o/|��#hIk�f z h�f { | � hI�6k �D�#�Ly kmf z[� �Ôk�f � h zO�J� �:f y �¢jJ|:h�f\i¦g y k z �
� �6k yY�JyY� �t| � h
�Jf ��y[� f\k y �FhI�Jf±h&|�i#f��&h z i¦g y �o ·o zO� | � �&f\k8h&| yY� k�f ¥ �Jf��&ht|:� z g6g6f �J{ f { h y hI�Jf�k�f��I�J��h �t� �6k�h
�Jf\k�o
|��FhI�Jf¯k8f � h zO�J� ��f0� z � zO� f �J{ | �J� hIk z�� � z[� h&| yY� h&|�i#f { |�©�f\k8f � ht�¨k y i A�CXhI�Jf �-z�{ f���f�h&| yY� k�f ¥ �Jf��&ht|:�t| � �&f\k�h&f {/�
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] �Jf��&f ��yY�J{ �¸� �J� h�| yJ� o �FÍ6Å[Ï ÛH× Å�×�ÞDÅYÊR?HÛ�ÎFÍ � o\|��,hI�Jf�| ��� f\k��&f�hIk z�� ��� y k&i z h&| yY�D�B, h,|��$k z hI�Jf\k ��y i¦gJ��f�¤
j6f �\z �J�&f �Jy h yY� �   |��£| � � y k�i z h&| yY�Ôz j y �Jh z �&| �J� ��f#� z[� h£�Ig6k8f z[{­yA� f\k z �&f�h y �Â�6g {Fz h&f³k�f ¥ �Jf��&h&�\o/j6�Jh<o z �
� f ¿ �J�&h0� z � o yY� f	f���f\i#f � h£| ��z®��y[� f\k�| �J� i z< �z ��� y j6f¦k�f ��y k { f { | � h � y#� � zO�J� f#k�f ¥ �Jf���h&� �¢] �Jf � � zO�J� f
k�f ¥ �Jf��&h&�,| � hI�Jf z k � �6i#f � h$j z[� ¶O� yO� k8f�� z h&| yY�¦z k�f�hIk8f z h&f { | � hI�6k �D�t� |�k��&h\o z�� | � �&f\k�h&| yY� k8f ¥ �Jf��&h±|��$� yY�\z h&f { o
zO�J{ |�h&� z h&h
k�|�j6�Jh&f �Az ���Jf�� z k�f¦k�f ��y k { f {Ôz � z g6g6k y g6k�| z h&f ��, h£|��	| � |�h&| z ���  ªz �&�I�6i#f { hI� z h£hI�Jf#| � � y k&i z h&| yY�
k�f ��y k { f { j   h
�Jf�| � �&f\k8h&| yY� k�f ¥ �Jf��&h£|��£�&h&|���� � �6k&k8f � h\oL| �J{ | �\z h&f { j   hI�Jf#f �J{ | �J� hIk zO� � z[� h&| yY��b h&|�i#f �Az �}�JfOo'�*�� dO�R] �Jf � o�| � h
�Jf$�&f ��yY�J{ � yJy gDo[hI�Jf¯j z�� ¶�� yO� |��R� �\z��6� f { � y k z i z h � �J| �J�m{ f���f�h&| yY� k�f ¥ �Jf��&h � |�hI� z � z k � f\k
hIk z�� � z[� h&| yY� h&|�i#f �F, ��i y k�f±hI� zO�myY� f±f�¤Y|��&h&�<o[hI�Jf$f z k8�:|�f��&h,|�� � � y �&f �D�,�0y � o�h
�Jf ��y k&k8f � hÐk�f � h zO�J� �J� z ktk�f � | yY�
y �RjJ|�h&f\i¦g y k z � � �6k yJ�JyY� �¯� z ��j6f�f ����y i®g6�Jh&f { o zO�J{ hI�J|�� �\zO� j�f§k�f ��y k { f { | � hI�Jf¢jJ|�h&f\i¦g y k z � ��yY�J� f\gJh
� z �
k�f�� z h&| yY�D��, � y hI�Jf\k � �6k yY�JyY� �	� z<� f z ��k�f z�{6  j6f�f �1��y i¦g6�Jh&f {ÔzO�J{ k8f ��y k { f { � y kmhI�Jf#� z i#f�� z[� h<oDhI�Jf#h � y
�&f�h&� y � � �6k yY�JyJ� � z k�f£�&|�i¦gJ�   i#f\k � f {/�

¼¢�rf�¤6g6f � h&f { om| � �&f\k�h�| yJ� | � h y j z�� ¶�� yO� �\o � �Jf\k�f­hI�6gJ��f�� z k8f � f � f\k � � zO�J� f { om|��r�&hIk z | � �Oh�� y k � z k {/�
�Fy k£f z[� �­�&f�h y � ��yY� �&f � �Jh&| � f �[z ��| {Jb h�|}i~f � �6k yJ�JyY� �¦k�f�hI�6k � f { j   hI�Jf z k � �6i#f � h ��y[� f\k8| �J� �¸� �J� h�| yJ� o zO�
| � �&f\k�h&| yY� k�f ¥ �Jf��&h � |�hI�rhI�Jf z g6g6k y g6k�| z h&f z h&h
k�|�j6�Jh&f �Az ���Jf��m|�� � k�f z h&f {/�,] �Jf � �6k�k�f � h�hIk zO� � z�� h&| yY� h�|}i~f£|:�
z �&�
�6i#f { h y j�f '�* �

¹ f��:f�h�| yJ� � y ��� y � �	hI�Jf¦� z i#f¦g z h&h&f\k � o/hI�Jf yJ� �   ��y i¦gJ��| �\z h&| yY� j6f�| �J� hI� z h z�{ f���f�h&| yY� k8f ¥ �Jf��&h �\zO�
yY� �   j6f-| � �&f\k�h&f { |�� z#�Az �}�Jf b f ¥ �J| �Az � f � h\otg6k�f � | y �J�&�   f � h&f\k�f {�z��J{ � y � z k0� �J{ f���f�h&f { | � �&f\k�h�| yJ� k8f ¥ �Jf��&h�|:�
� y � �J{/��� |�k��&h\oLhI�Jf�j z�� ¶�� yO� |��m� �\zO�6� f { h y � yJ�\z h&f z i z h � �J| �J� | � �&f\k�h&| yY� k�f ¥ �Jf��&h � eJf ��yY�J{ oL|�h£|��¢f � �I�6k8f {
hI� z h�hI�Jf£� yJ�\z h&f { | � �&f\k�h�| yJ� k�f ¥ �Jf��&h¢� z � �Jy hmg6k�f � | y �J���   j�f�f �r{ f���f�h&f {/�±�Fy k±f � f\k   � �J{ f���f�h&f { o/i z h � �J| �J�
| � �&f\k�h&| yY� k�f ¥ �Jf��&h0hI� z h�|:��� y � �J{ o z#{ f���f�h&| yY� k�f ¥ �Jf���h¢|��0| � �&f\k�h�f {/�
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��yY��bId\��� k�f\g6k�f��&f � h z h�| yJ� � � k y �6g z ���±| � � y k&i z h&| yY�ªz j y �Jh zO� y j ¿ f � h � |�hI�J| �Xz ��| �J� �:frh
�6gJ�:f � ¼¢�#�I� � �Do
z h&h
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k�f�hI�6k � � z �&f ¥ �Jf �J� f y � �[z ��| {Jb h�|}i~f�k�f�� z h&| yY� �<oY| �J{ f�¤Jf { j   hIk zO� � z�� h&| yY� h&|�i#fOo�| � º � Ã f � Ñ�|�f51 � {Fz h z i yJ{ f�� �
¼ ��yY�J� f\gJhI� z �DhI�6gJ��f  �\z�����yY� h
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k�f�� z h&| yY�®y �ReJf � h&| yY� l � d � y �J� {���yY� hIk�|�j6�Jh&fmhI�6k�f�fmhI�6gJ��f��\o/� 2 z ¶�f Ö d n � ��d Õ Ü oOe6�J|�g Ö d n � ��d Õ Ü � oH� 2 z ¶[f Ö Õ ��� lOn Ü o
e6�J|�g Ö Õ � � lOn Ü � o�� 2 z ¶[f Ö d n ����d Õ Ü o6e6�J|}g Ö d n ��� d Õ Ü � o�| � h
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| � �&f\k�h&f {F� �$] �Jf0�   i#j y ��
��-1[| �J{ | �\z h&f�� zO� � � k�f ��y k { f {�]�� �t�Az ���Jf³� z��J{~]�� �,�[z ���Jf ��� eJ|�i#|�� z k��   o6hI�Jf��   i#j y �
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,¨� hI�Jf�f�¤ z i¦gJ��fOo0hI�Jf�h&|�i#f��&h z i®gJ� ]�� �¦zO�J{�]�� ��z k�fr�&h y k�f { ��|}i#�J��h zO� f y �J�&�   o§�Jf �J� f­hI�Jf­k�f � |��&hIk z h&| yY�
h&|�i#f��&h z i¦gJ� z ��� yY� | z h�f { � |�hI��hI�Jf£f
©/f � h&| � f-h&|�i#f��&h z i®gJ� z k8f£| { f � h&| �\z � � |�hI�J| � f z[� �rhI�6gJ��f � ¼m�0� z[� h&� z k�f
��y k&k8f � h&f { oDhI�Jf { f���f�h&| yY� h&|�i#f��&h z i¦g ] 	 |��	�&f�hmh y hI�Jf � �6k&k�f � h£hIk zO� � z[� h&| yY� h�|}i~fOoDf
©�f � h�| � f��  ­y �Jh {Fz h&| �J�
hI�Jf � | � f � � z[� h\o z��J{�z³� f � h
�6gJ�:f � |�hI� y �Jh z¦{ f���f�h&| yY� h&|�i#f-|��¢| � �&f\k�h�f {/� ¼¢� yJ� �   h � y � z[� h&� z k�f � �6k&k�f � h
� �Jf �ªz ���¯�6g {Fz h&f��¦� z<� f³j6f�f � g�f\k«� y k&i#f {ªyY� hI�Jf {Fz h z j z �&fOo yJ� �   h � y hI�6gJ��f�� � |�hI� �Jy­{ f��:f�h�| yJ� h&|�i#f��
k�f\i z | �D� ��

,¨� hI�Jf ��yY��� f\k��&| yY� �¨� �J� h&| yY� �¢g6k�f���f � h&f {�� f�¤Jh\oJhI�Jf��¸� �J� h�| yJ� ����
�� _ zO�J{ ��
�� `£�&f���f � h z i#| � |�i��6i
��k��&h zO�J{ �&f ��yJ�J{¡��y i®g yY� f � h\o,k�f��Ig�f � h&| � f��   o$| �ªz �&f�h y �¢jJ| �6z k   hI�6gJ��f�� ��] �Jf#�¸� �J� h�| yJ� ��	ba _�k�f�h
�6k � �
hI�Jf#�   i#j y ��
�� 1F|�� ADC |��	f �J��y � � h&f\k�f {¡z � z ��k��&h ��y i¦g yY� f � h\² y h
�Jf\k � |��&fOoD|�h�k�f�h
�6k � � z i z ¤J|�i��6i���k8�&h
��y i¦g yY� f � h �¯] �Jfm�¸� �J� h&| yY� ��	ba `��&f���f � h&� z i z ¤J|�i#�6i��&f ��yY�J{���y i¦g yJ� f � h ��] �Jfm�¨� �J� h&| yY� # 
 �1=2�¦i z< 
z[��� f\gJhmhI�Jf#�   i�j y � 
�� 1 z � z hIk zO� � z[� h&| yY��b h�|}i~f	f �J{­�Az ���JfOoD| � � �J| � � �\z ��f	hI�Jf-�   i#j y �R|��mhIk�f z h�f {�z �mhI�Jf
� �6k&k�f � h£h&|�i#f � ¾±|�h&f\i¦g y k z � � �6k yY�JyY� � � |�hI� A�C z �m��k��&h ��y i¦g yY� f � h z k�f	h
�Jf ��� f � f\k z h&f {/�£¬ �Jf � 
��-1�|:�
f �J��y � � h&f\k�f {­z � z#�[z ��| {Jb h�|}i~f¦f �J{ oF|�h0|��mhIk�f z h�f {�z �0hI�Jf#i z ¤J|}i#�6i �[z ��| {Jb h&|�i#f �Az �}�JfOo�'��#�* � ¼ �6z � yO�Oy �J���   o
� �Jf � 
��-1�|:�mf �J��y � � h&f\k�f {Ôz � z h
k zO� � z[� h�| yJ��b h&|�i#f �[z ���JfOoD|:h£|��mhIk�f z h�f {�z �mhI�Jf � �6k�k�f � hmhIk z�� � z[� h&| yY� h&|�i#fOo' * o z � � f���� z �0h
�Jf �Az ���Jf ADC �

] �Jf���k��&h ��yJ�O� f\k8�&| yY� �¨� �J� h&| yY� |�� � f\k   �&|�i#|�� z k�h y hI�Jf ��y k&k�f��Ig yY�J{ | �J� �¨� �J� h&| yY� | � eJf � h&| yY� a6��dO�
] �Jf¦k y �Jh�| � f ÅO×[ÞDÅJÊH?6ÛOÎFÍ � Û6× Æ<Þ�ÍP? � ��yY� �&hIk&� � h�� zO��y �Jh
g6�Jh¢hI�6gJ��f-� y k0f z�� �­k�f � h z��J� ��f	| �Ôz®��yA� f\k�| �J�³y �
z jJ|�h&f\i®g y k z �¯f���f\i#f � h ��] �Jf³f
©/f � h&| � f b �&h z k�h zO�J{ f
©/f � h&| � f b f �J{ h&|�i#f��&h z i¦gJ� z k8f¦�&f�h	h y hI�Jfri#| � |�i��6i
zO�J{ i z ¤Y|�i#�6i �Az �:| {Jb h&|�i#f � �6k yY�JyY� ��| � h
�Jf	k�f � h zO�J� ��fOo6k�f��Ig�f � h&| � f��  O��¬ f£�&f�h�hI�Jf£h&|�i#f�� � �Jf � hI�Jf �Az �:| {
h&|�i#f��&h z i¦gJ� � f\k�f¦�&h y k�f { h y hI�Jf³i~| � |�i z �$hIk z�� � z[� h&| yY� h&|�i#f � �6k yY�JyJ� | � hI�Jf³k�f � h zO�J� ��f �¦] �Jf { f���f�h&| yY�
h&|�i#f y ��hI�Jf#hI�6gJ��f¦|��£�&f�h£h y hI�Jf¦i z ¤J|}i z �Rh
k zO� � z[� h�| yJ� h�|}i~f y �¯hI�Jf¦k�f � h z��J� ��fµ�¸g y �&��|}jJ�   A�C � oDh
�Jf\k�f\j  
{ f �Jy h&| �J� � �Jf � h
�Jfm� z[� h � z �0� z ��h � �6k&k�f � h0| � hI�Jf	k8f�� z h&| yY�D�
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��yY�J� f\gJhI� z ��h
�6gJ�:f�� y k,f z[� ���&f�h y � �[z ���Jf b f ¥ �J| �Az �:f � h£hI�6gJ��f��0| � hI�Jf	k�f\g6k8f��&f � h z h&| yY�D�F,¨� |�h&| z ���   oDf z[� �³k�f\g6k8f b
�&f � h z h&| yY�6z �FhI�6gJ��fm|:��f�¤ z i#| � f { o zO�J{rz£��yJ�J� f\gJhI� z �DhI�6gJ��f ��y k&k�f��Ig yY�J{ | �J� h y h
� z h¯k�f\g6k8f��&f � h z h&| yY�6z �LhI�6gJ��f
|�� � f � f\k z h&f {/�

] �Jf£�¨� �J� h&| yY� ��Í�ÏLÊ ÛLÆ ��yY� �&hIk&� � h�� z jJ|�h&f\i®g y k z �Rf���f\i#f � hm�¸k y i�h
�Jf£� � f-h&|�i#f��&h z i®gJ�¢| � hI�Jf�k8f\g b
k�f��&f � h z h�| yJ�6z �$hI�6gJ��f ��] �Jf\k�f z k�f¦hI�6k�f�f �\z �&f��-h y���yJ� �&| { f\k �>,«� f z�� � �\z �&fOo � f ��yY� �&h
k&� � h z jJ|:h�f\i¦g y k z �
f���f\i#f � h§k�f\g6k8f��&f � h�| �J�rz k�f � h zO�J� ��f y k0� � | yY�µy �Ùk8f � h zO�J� ��f��¢j y � �J{ f { j   hI�Jf z k � �6i#f � h�h&|�i#f �Az ���Jf�� �
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� |}k8�&h\o�|���hI�Jf­f
©/f � h&| � f b h&|�i#f­�&h z k�h zO�J{ f
©�f � h�| � f b h&|�i#f­f �J{*�[z ���Jf�� � f\k�f��&h y k�f { �&|�i#�J��h zO� f y �J���   o
hI�Jf z ��� yY� | z h�f { f��:f\i~f � h ��y k&k�f��Ig yY�J{ �¦h yÔz k�f � h zO�J� �J� z k¦k�f � | yY� j y � �J{ f { | �ª�Az �:| { h&|�i#f zO�J{ g y �&�&|�jJ�  
� � j y � �J{ f { | � hIk zO� � z[� h&| yY� h&|�i#f � eJ|}i~|:� z k8�   oD|��$hI�Jf �Az ���Jf�� � f\k�f �Jy h��&h y k�f { ��|}i#�J��h zO� f y �J�&�   oD|:hmi z<  j�f
hI�Jf �\z �&f¦h
� z h	hI�Jf®f
©�f � h�| � f b f �J{ h&|�i#f � z � � f � f\k	��h y k�f {/�r] �J|�� ��y k&k�f��
g yY�J{ �#h y­z k�f � h z��J� �J� z k#k�f � | yY�
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,¨� eJf � h&| yY� � a���d h y�a�� Õ6o � f¢�J��f {r��yA� f\k�| �J� �¨� �J� h&| yY� � � �Jf � �J�&| �J� �&f�h&� y �Ðk�f � h zO�J� �:f��±h y k8f\g6k�f��&f � hÂjJ|�h&f\i b
g y k z �Ff���f\i#f � h&� y � ��yY�J� f\gJhI� z ��h
�6gJ�:f�� � ¼ �� ¦��y[� f\k�| �J� �¸� �J� h&| yY� h
� z h ��y[� f\k�f { f � f\k   jJ|�h&f\i¦g y k z � � �6k yY�JyY�
| ��zO��z k � �6i~f � h¢jJ|�h&f\i®g y k z �/f���f\i#f � h z��J{�{ | {��Jy h ��yA� f\k0jJ|�h&f\i¦g y k z � � �6k yJ�JyY� � �Jy hm| � hI�Jf#jJ|:h�f\i¦g y k z �
f���f\i#f � h � z �$g�f\k&i#|�h&h&f {/� ,¨� hI�J|����&f � �&fOo�hI�Jf¢k�f��
�J�:h��Âg6k8f��&f � h�f { | � hI�J|���g z g6f\k z k�f�| �J{ f\g�f �J{ f � h y ��g z k8h&| �
b
�J� z k ��yA� f\k�| �J� �¸� �J� h�| yJ� � � E f\k�fOo � f	j6k�|�f�K   g6k�f���f � h0� y i#f£f�¤ z i¦gJ��f�� y � ��y[� f\k�| �J� �¨� �J� h&| yY� �mh y |������J�&hIk z h�f
hI�Jf	k z��J� f y �$g y �&��|}jJ|���|�h&|�f�� �

� | � �6k�f³lr|������J�&hIk z h&f��#hI�6k�f�f � z<  � y � ��y[� f\k8| �J� hI�Jf³jJ|�h&f\i¦g y k z ��f���f\i#f � h z ��� yY� | z h�f { � |�hI�1hI�Jf#� z[� h
� 2 z ¶[fOo�e6�J|�g � | �1� | � �6k�f d � {F����¬ f¦i z< r{ |:��h&| �J� �J|��I�¡j�f�h � f�f � hI� y �&f ��y[� f\k�| �J� �¨� �J� h&| yY� �	h
� z h§g z k�h&|�h&| yY�
hI�Jf z k � �6i#f � h·�&f�h,| � h ym{ |�� ¿�y | � h�k�f � h zO�J� ��f�� zO�J{ hI� y �&f±hI� z h z ��� y � y[� f\k8� z g	j6f�h � f�f � hI�Jf0k�f��I�J��h$k�f � h z��J� ��f�� �
� | � �6k�f¢lL� zO�,zO�J{¦� | � �6k8f¢lF�=j �,z k8f0f�¤ z i¦gJ��f�� y ��g z k�h�|:h�| yJ� f {³��y[� f\k�| �J� � � �J|:��f£hI�Jf ��yA� f\k�| �J� | �#� | � �6k�f£lF� �\�
� z � y[� f\k8� z g6gJ| �J� k�f � h z��J� ��f�� �
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� | � �6k8f�l 1,� ¤ z i¦gJ��f »�y[� f\k�| �J� � y � z ¾±|:h�f\i¦g y k z � � ��f\i#f � h

� | � �6k�f¦lF� zO� |������J�&hIk z h&f�� z h   g�f y � ��yA� f\k�| �J� � �Jf\k8f~k8f � | yY� � z k�f#g z k�h&|�h&| yY� f { j   hIk z�� � z[� h&| yY� h&|�i#f �
º z ¤J|}i z �$hIk zO� � z[� h&| yY��b h�|}i~f³| � h&f\k �Az �:� z k�f�� yJ�\z h&f { � y hI� z h-f z[� �ÔhIk zO� � z[� h&| yY� h&|�i#f�| �XzO� | � h&f\k �[z �0� z �
hI�Jfr� z i#f³| � h&f\k �[z � y � �Az �:| { h&|�i#f�� z �&� yY� | z h&f {/�;,¨� hI�Jf�� � �6k�fOo,hI�Jf�hIk zO� � z[� h&| yY��b h&|�i#fr| � h&f\k �Az ���¸Õ6o _O� |:�
i z ¤J|�i z �=o zO�J{ hI�Jf z �&� yJ� | z h&f {��Az ��| {Jb h&|�i#f-| � h&f\k �[z �D|���� d n6o d Õ ���/] �J�J�\oJhI�Jf£k�f � h zO�J� �:f � |�hI� ��y k � f\k��	�=Õ6o d n �
zO�J{ � _ o d Õ � |���g z k8h y �¯hI�Jf�k�f��I�J��h � eJ|�i#|�� z k��   o,hI�Jf¦h � y k�f � h zO�J� ��f�� � |�hI� ��y k � f\k8���&� d n6o Õ � ot� d�$ o l�n �&� o zO�J{
�&� d Õ6o d n � o$� d\_ o d Õ �&�mz k�f�| � hI�Jfrk�f��I�J��h � ¹ �Jf³h y hI�Jf��&f\i zO� h&| � � y �0hIk zO� � z[� h&| yY� h&|�i#f�� 2Oº ^ e _ l � othI�J|��#|:�
g6f\k�� z gJ�	hI�Jf¦i y �&h �6z hI�6k z � � � y | � f y � ��y[� f\k�| �J� � e �Jy Ó Á1�c��,¨�J{ f�f { o z ���,hI�Jf#f�¤ z i¦gJ��f�� y �Âk�f\g6k�f���f � h z h&| yY� �
y �,hI�Jf£f\i¦gJ� y[  f�f�jJ|�h&f\i®g y k z �Rk�f�� z h&| yY� �J�&f ��y[� f\k�| �J� �¨� �J� h&| yY� �¢h
� z h¢g z k�h�|:h�| yJ� j   hIk zO� � z[� h&| yY� h&|�i#f �

� | � �6k�f¦lF�=j � |����}�J��hIk z h&f��-hI�Jf¦�   i¦i#f�h
k�| � g z k�h&|�h&| yY� | �J� j  ­�Az ��| { h�|}i~f � E f\k�fOo/h
�6k�f�f³k�f � h z��J� ��f�� z k�f
� k�f z h�f { � |�hI� ��y k � f\k�� z h	�&�=Õ�o d n � oD� d\_ o d Õ �&� oF��� d n6o Õ � o�� d'$ o d n ��� o zO�J{ ��� d n6o d Õ � oF� d�$ o lOn �&� �

� | � �6k�f³lF� �\� f�¤Yf\i®gJ�:|��Ff�� z h   g6f y � ��y[� f\k�| �J� hI� z h z ��� y � � y[� f\k�� z gJ� ��] �Jf¦h � y k�f � h zO�J� ��f��#| � h
�J|:�
��y[� f\k�| �J� � z<� f ��y k � f\k8� z h��&�=Õ�o d n � o$� d\_ o d Õ �&�¢z��J{ �&� d n6o Õ � o$� d�$ o l�n �&����] �Jf y[� f\k8� z g y �¢hI�Jf���f�k�f � h zO�J� ��f��
i#f zO� �mhI� z hmh � y hI�6gJ��f�� � |����,f�¤6g6k�f��&�£hI�Jf-� z[� h0hI� z h�2 z ¶�f � z �m| � hI�Jf	�I�J|�g6gJ| �J�­{ f\g z k�hIi~f � h��¸k y i 2J� � f
d n[h
��h y 2Y� � f d Õ�hI�Do6k�f ��y k { f {­z � � �6k&k�f � h0| � � y k&i z h�| yJ� �¸k y i 2Y� � f d n[hI�®h y 2Y� � f d�$ hI� �

] �Jf	� z �&hmf�¤ z i¦gJ��f { f\i yY� ��hIk z h&f���hI� z h z¦��y[� f\k�| �J� �¸� �J� h�| yJ� h
� z h z ��� y � � y[� f\k�� z g�i z\  k�f��I�J��h£| �­z
�Ii z �:��f\k � �6i#j�f\k y � ��yA� f\k�| �J� k�f � h zO�J� ��f��\o zO�J{ h
�Jf\k�f
� y k�f	i z< ³  |�f�� {1z i y k�f ��y i¦g6k�f����&f { k�f\g6k8f��&f � h z h&| yY�
hI� zO� zª��y[� f\k�| �J� �¨� �J� h&| yY� hI� z hrg z k�h�|:h�| yJ� � � E0y � f � f\k�o�hI�J|���k�f\g�f�h&|�h&| yY��y �	| � � y k&i z h&| yY� i z ¶[f��³� y i#f
�6g {Fz h&f��§i y k�fmh&|�i#f ��yY� �
�6i#| �J� o z �Âi zO�O  i y k8f£hI�6gJ��f��§i z< r�Jy � j�f z ©/f � h&f { j  rz �&| �J� ��f¦�6g {Fz h&f �

L���� MOUXZ Z !�P��
¬ f0| � hIk yJ{ � � f { � � f¢k�f\g6k8f��&f � h z h&| yY� � y �·jJ|�h&f\i®g y k z ��k�f�� z h&| yY� � zO�J{ �I� y � f { � y � | � �&h zO�J� f���| � hI�Jf¢jJ|�h&f\i b
g y k z � ��yY�J� f\gJhI� z � {Fz h z i yJ{ f��R�=¾ » ¹ º �/�\z�� j�f¢i z g6g�f { h y | � �&h z��J� f��$| � f z[� � y �DhI�Jf��&f0k�f\g6k�f��&f � h z h�| yJ� � �
,¨�­z[{6{ |�h&| yY� o � f { f � |:��f { k�f � f\k���f�i z g6gJ| �J� �¨� �J� h&| yY� �\oL�¨k y i k�f\g6k�f��&f � h z h�| yJ�6z �R| � �&h zO�J� f��£h y ¾ » ¹ º
| ��b
�&h z��J� f�� �`] �Jf�f��&h z jJ��|��I�Jf { ��y k&k�f��Ig yY�J{ f �J� fÔj6f�h � f�f � k�f\g6k�f���f � h z h&| yY� � zO�J{ h
�Jf ��yY�J� f\gJhI� z �§i yJ{ f��m|:�
� f � hIk z �Dh y#y �6k � y k&¶,J´hI�Jf	¾ » ¹ º � y k&i~� z � � |��   | �J� �:| � ¶�j6f�h � f�f ��{ |:�
g z k z h&f£jJ|�h&f\i¦g y k z �Ri yY{ f���� ��] �Jf
i z g6gJ| �J� �¨� �J� h&| yY� � z �&��| �J� �&f\i zO� h&| � ��h y | � �&h zO�J� f���| � h
�Jf�� � f£k�f\g6k�f��&f � h z h&| yY� � zO�J{�z ��� y � �0�J��h y i#f zO��b
| �J� �¨�J�:�  ���y i¦g z k�f£| � �&h zO�J� f�� y � { | � f\k���f�i yJ{ f���� �

,¨� hI�Jf � f�¤Jh¦�&f � h�| yJ� o � f { |�� � �J�&�¦| � i y k8f { f�h z |:��hI�Jfrk y ��f y �¢hI�Jfr¾ » ¹ º � |�hI�Xk�f��
g6f � h#h y­{Fz h z
i yJ{ f��H� � |�� �\z h�| yJ�D� e6�6jJ�&f ¥ �Jf � ht�&f � h&| yY� �,g6k y[� | { f z�{ f�h z |:��f { f�¤ z i#| �6z h&| yY�-y �6hI�Jf ��yJ�J� f\gJh y �6f ¥ �J| �[z ��f �J� f
z i yJ�J� h
�Jf {Fz h z i yJ{ f���� �

� �����D�  �	"#�±� � �0���Ù�/�0+t���&���

] �Jf¦g6k�f � | y �J�&�   g6k y g y �&f { k�f\g6k�f���f � h z h&| yY� � z k y ��f	�¨k y i��&f � f\k z � ��yY� �&| { f\k z h�| yJ� � ��] �Jf   � f\k�f z ���,f�¤Yh�f ��b
�&| yY� � y �0hI�Jf ��yY��� f � h&| yY�6z �$k�f�� z h&| yY�6z �¯i yJ{ f��$hI� z h z h&h&f\i¦gJh�f { h yr�\z gJhI�6k8f¦hI�Jf¦h&|�i#f b¨�[z k   | �J�1�6z hI�6k�f y �

d\_



j y hI�ªhI�Jfrf � h&f\k&g6k�|��&f­j6f�| �J� i yY{ f���f {*z��J{ hI�Jf {Fz h z j z �&fOo zO�J{ �Jf �J� f�| �J��y k&g y k z h&f { �I�6g6g y k�h#� y k¦j y hI�
�Az �:| {XzO�J{ hIk zO� � z[� h&| yY� h�|}i~f ��] �Jf  ­z h&h&f\i®gJh&f { h y k8f�h z | � hI�Jf¦�&|�i¦gJ��| � |�h   y �$hI�Jf¦k�f�� z h&| yY�6z �$i yY{ f��=²thI�Jf
h � y hI�6gJ��f b h&|�i#f���h z i¦gJ| �J� i yY{ f���� � f\k�f¦g�f\k&� z gJ��i y �&hm�I� ��� f��&���¨�J�$| � hI�J|��	k�f �Jz k {/�#] �Jf  �z h�h&f\i¦gJh&f { h y
g6k�f��&f � h z ����hI�Jfr| � � y k&i z h�| yJ�ª��yY�J� f\k � | �J� z��ªy j ¿ f � h�| �ªyY� frh
�6gJ�:fO²�hI�Jf z h&hIk�|�j6�Jh&f b¨�[z ���Jf�h&|�i#f���h z i¦g�f {
i yJ{ f���� � f\k�f�g�f\k&� z gJ�³j�f��&h z h�h
� z h � ¼ �J{ h
�Jf   z h�h&f\i¦gJh&f { h y f � �I�6k8f�f z �&f y �¢|�i¦gJ��f\i#f � h z h&| yY��zO�J{
¥ �Jf\k   f �[z ��� z h&| yY� f
� � |�f �J��  ²FhI�Jf	j z�� ¶�� yO� k8f\g6k�f��&f � h z h&| yY� i z<  � z<� f z�{6�AzO� h z[� f��m�Jf\k�f �

Logical
Database

Design

Conceptual
Bitemporal

Data Model

Query
Optimization

Tuple−timestamping

Attribute−value
Timestamping

Backlogs

Sequence of 

Five timestamps

Display Formats

Format 1

Format n

Representational Data Models

Physical
Database

Design

Valid−time States
Logical

� | � �6k�f a 1?,¨� h&f\k z[� h�| yJ��y � »ÂyY�J� f\gJhI� z � z��J{�^ f\g6k�f��&f � h z h&| yY�6z � ¹ z h z º yY{ f����
, h�|�� � ��f z kÙ�¸k y i h
�Jf � �6i#j6f\k y �,g6k y g y �&f { k8f\g6k�f��&f � h z h&| yY� ��hI� z h0i#f�f�h�| �J�¦z ��� y ��h
�Jf��&f �OyYz �����&|�i#�J� b

h zO� f y �J�&�   |:� z#{ |�� � �J��h\oF|�� �Jy h�|}i®g y �&��|}jJ��f#h z �
¶ �,¬ f£hI�Jf\k�f
� y k�f z[{6�OyJ�\z h&f z �&f\g z k z h&| yY��y � ��yY�J� f\k � � �
] �Jf³h�|}i~f b¨�Az k   | �J� �&f\i zO� h&| � �#|:� y jJ� � �6k�f { | � hI�Jfrk�f\g6k�f���f � h z h&| yY� � � �Jf\i#f��¦j   g6k�f��&f � h z h&| yY�ªzO�J{

|�i¦gJ��f\i#f � h z h&| yY� ��yY� �&| { f\k z h�| yJ� � ��¬ f#�=f�f��$hI� z h£h
�Jf�jJ|�h&f\i¦g y k z � ��yJ�J� f\gJhI� z � {Fz h z i yJ{ f��¯g6k y g y ��f { | �
hI�J|���g z g6f\km|�� z i y k�f z g6g6k y g6k�| z h�f~j z �&|��m� y kmf�¤6g6k�f��&��| �J� hI�J|��£�&f\i zO� h&| � � �#] �J|�� {Fz h z i yY{ f��,|�� �Jy h z jJ��f
| � |:h��§�J�&f y �$jJ|:h�f\i¦g y k z � � �6k yY�JyJ� �¢h y �&h z i¦g®� z[� h&� �¯» ��f z k8�   oD| � i y ��h0�&|�hI� z h&| yY� �<oFhI�J|��m|�� �Jy hmhI�Jf#i y �&h
z g6g6k y g6k�| z h&f � z<  h y g6k�f��&f � h¢hI�Jf£��h y k�f {r{Fz h z h y �J�&f\k8�\o �Jy k�|��¢|�hmhI�Jf	j6f��&h � z<  h y g6�   ��| �\z �:�   �&h y k�f£hI�Jf
{Fz h z�� E�y � f � f\k�oF��| �J� f�hI�Jf\k�f z k8f~i z g6gJ| �J� �	h yry hI�Jf\k£k�f\g6k�f��&f � h z h�| yJ� �£hI� z h\oD| � i z��O  �&|�hI� z h&| yY� �\oti z< 
j6fri y k8f z i#f �6z jJ��f³h y g6k�f��&f � h z h&| yY�Ôz��J{ �&h y k z[� fOoDhI� y ��f³k�f\g6k�f��&f � h z h�| yJ� � �\zO� j�f¦f\i¦gJ� y[  f { � y kmh
� y �&f
g6�6k&g y �&f��\o � �J|:��f¦k�f�h z | � | �J� hI�Jf£�&f\i z�� h&| � � y �RhI�Jf ��yY�J� f\gJhI� z � {Fz h z i yJ{ f�� �

� | � �6k�f a gJ� z[� f���hI�JfrjJ|:h�f\i¦g y k z � ��yY�J� f\gJhI� z � {Fz h z i yY{ f�� � |�hI�Xk8f��Ig6f � h¦h y h
�Jf³h z �I¶O� y �m� y�� | �\z �
zO�J{ g6�   �&| �\z � {Fz h z j z �&f { f��&| �Y� oJ�&h y k z[� fmk�f\g6k�f��&f � h z h&| yY� o ¥ �Jf\k  ¦y gJh&|�i#|�Ñ z h&| yY� o zO�J{�{ |��IgJ� z< O� , h$| �J{ | �\z h&f��
hI� z h�� yO� | �\z � {Fz h z j z �&f { f��&| �Y� g6k yJ{ � � f���h
�Jf ��yY�J� f\gJhI� z �	k�f�� z h&| yY� � � �Jf\i z �\o � �J| � � z k�f�h
�Jf � k8f
� � f {
| � h y k�f�� z h&| yY� � � �Jf\i z ��| � � y i#f	k8f\g6k�f��&f � h z h&| yY�6z � {Fz h z i yY{ f��¨�?� � �$] �Jf ¥ �Jf\k   � zO�J� � z[� f£|�h&��f�� � � y �J� { j�f
j z �&f {®yY� hI�Jf ��yJ�J� f\gJhI� z � {Fz h z i yJ{ f�� � �£�Jf\k  #y gJh&|�i#|�Ñ z h&| yY� i z<  j�f¢g6f\k«� y k&i~f {³yY� hI�Jf�� y�� | �\z � z � � f\j6k z o
g z k z i#f�h&f\k�|�Ñ�f { j   hI�Jf ��y �&h³i yY{ f���� y �§h
�Jf�k�f\g6k�f��&f � h z h&| yY� ��� �#� � y �&f � � y k#hI�Jfr�&h y k�f {X{Fz h z��X� | �6z ���   o
{ |��IgJ� z<  g6k�f��&f � h z h&| yY� �I� y �J� { j�f { f ��y �6gJ��f { �¸k y i hI�Jf£�&h y k z[� f£k�f\g6k�f��&f � h z h&| yY�D�

eJf � h&| yY�Xa��Yz<� f#� � f { |�©/f\k�f � h~k8f\g6k�f��&f � h z h&| yY� � y �¢h
�Jf³f�¤ z i¦gJ��f ��yY�J� f\gJhI� z �¢k�f�� z h&| yY� | � hIk yJ{ � � f {
| � eJf � h&| yY� l ��d��`�$z�� � y �	hI�Jf���f1i z\  j�f zO�´z g6g6k y g6k�| z h&fÔg6k�f��&f � h z h�| yJ� � �J{ f\k�� y i#f � |�k � �6i~�&h zO�J� f��\o
| �J{ f\g6f �J{ f � h y �0� y � hI�Jf¦k�f�� z h&| yY� |��	�&h y k�f {/�#�Fy kmf�¤ z i¦gJ��fOothI�Jf³j z�� ¶�� yO� g6k�f��&f � h z h&| yY� |:� ¥ �J|�h&fr�J�&f
�¨�J�
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