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B C DE F B GE
HI J KIL MNKOPQOKR S RQIT UQVIKR UWMKNKPQXI YZ[[\ KMMRQOK]
PQXIU ^ P_W J WKU`NWT J QaP`NWU OXIPKQI KTTQPQbW IXQUW P_KP
RQJ QPU P_W M WNcXNJ KIOWU Xc J XUP Wa QUPQIV Z[[ KRVXNQP_J U d
HI P_ QU MKMWN ^ eW MNWUWIP P_NWW IWe J WP_XTU cXN SRQITRL
WaPNKOPQIV QITWMWITWIP UX`NOWU cNXJ IXQUL RQIWKN J QaP`NWU d
f RR Xc P_W J WP_XTU OXJSQIW KMMNXa QJ KPW RWKUP]Ug`KNWU U`S]
UMKOW PNKOhQIV e QP_ OXIPNKUP]SKUWT Z[[ QI KI WRWVKIP eKLd
iIW Xc P_W Z[[ KRVXNQP_J U QU TWUQVIWT PX MWNcXNJ J QIQ]
J`J J WKI]Ug`KNW]WNNXN Yj j [k\ XN l QWIWN WUPQJ KPQXI Xc
P_W `IhIXeI UX`NOWU ^ KIT IXbWR RWKUP]Ug`KNWU MNWe_QPWI]
QIV KIT XNP_XVXIKR OXIPNKUP XMPQJ QmKPQXI PWO_IQg`WU KNW QI]
PNXT`OWT d [QJ`RKPQXIU bWNQcL P_W NXS`UP KIT KOO`NKPW S W]
_KbQXNU Xc P_W MNXMXUWT J WP_XTU cXN WaPNKOPQIV `IhIXeI
UX`NOWU cNXJ IXQUL J QaP`NWU d

no pq E Frs t GEprq
u_QU MKMWN TWUONQS WU KRVXNQP_J U cXN IXQUL SRQIT UQVIKR UWM]
KNKPQXI YZ[[\ Xc QIUPKIPKIWX`URL]J QaWT UX`NOWU ^ QI e_QO_
K J WKU`NWT bWOPXN UWg`WIOW v Yw \ x yz { Yw \ | | | z} Yw \~� QU
MNXT`OWT cNXJ K UX`NOW bWOPXN UWg`WIOW � Yw \ x y� { Yw \ | | |
�� Yw \~� ^ � � � ^ KU

v Yw \ x B � Yw \ � � Yw \ � Y�\
e_WNW B QU KI Y� � � \ `IhIXeI J QaQIV J KPNQa KIT � Yw \ x
y� { Yw \ | | | �} Yw \~� QU K mWNX J WKI � XQIPRL �K`UUQKI IXQUW
bWOPXN UWg`WIOW e QP_ OXbKNQKIOW F � � x � �� p d u_W VXKR QU PX
TWPWNJ QIW K J KPNQa C Yw \ U`O_ P_KP

� Yw \ x C Yw � �\v Yw \ � Y�\
P_W X`PM`P bWOPXN UWg`WIOW ^ OXIPKQIU KOO`NKPW WUPQJ KPWU Xc
P_W � UX`NOW UQVIKRU QI � Yw \ d l _WI P_W IXQUW QU KSUWIP
Y� Yw \ x �\ ^ P_W UPKITKNT IXQUWRWUU Z[[ PKUh QU XSPKQIWT d

l _QRW J KIL KRVXNQP_J U cXN IXQUWRWUU Z[[ _KbW SWWI MNX]
MXUWT NWOWIPRL^ cWeWN KRVXNQP_J U cXN P_W IXQUL Z[[ PKUh _KbW
SWWI TWbWRXM WT y�~� y�~ d j KIL Xc P_WUW KRVXNQP_J U MNXT`OW
P_W mWNX]cXNOQIV UXR`PQXI � P_KP QU ^ P_W X`PM`P UQVIKRU _KbW
mWNX ONXUUPKRh KP KRVXNQP_J OXIbWNVWIOW y� ^ �~ d [`O_ K OXI]
TQPQXI VWIWNKRRL TXWU IXP OXNNWUMXIT PX P_W J QIQJ`J J WKI]
Ug`KNWT WNNXN Yj j [k\ XN l QWIWN WUPQJ KPXN OXJ J XIRL WJ ]
MRXLWT QI PNKTQPQXIKR PNKQIWT KTKMPQbW � RPWNQIV PKUhU y�~ d HP
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QU VWIWNKRRL KOhIXe RWTVWT YO dc d y�~\ P_KP P_W IXQUL Z[[ PKUh
QU _KNTWN PX UXRbW P_KI QU P_W IXQUWRWUU Z[[ PKUh d kbWI UX ^
QP QU QJ MXNPKIP PX OXIUQTWN P_ QU OKUW KU IXQUW QU RQhWRL PX S W
MNWUWIP QI KRR MNKOPQOKR UWMKNKPQXI PKUhU d

HI P_QU MKMWN ^ eW TWbWRXM P_NWW UQJ MRW KRVXNQP_J U cXN
S RQITRL WaPNKOPQIV UX`NOW UQVIKRU cNXJ IXQUL J QaP`NWU d f RR
Xc P_WUW KRVXNQP_J U OXJSQIW UQVIKR U`SUMKOW WUPQJ KPQXI KIT
UQVIKR UWMKNKPQXI QI K OXIbWIQWIP eKL e QP_ RQPPRW PX IX KTTQ]
PQXIKR OXJ M`PKPQXIKR W½XNP d f U TQUO`UUWT QI y�~ KIT U_XeI
QI P_QU MKMWN ^ UQVIKR U`SUMKOW WUPQJ KPQXI QU K hWL OXJ MXIWIP
QI OXIUPN`OPQIV KI j j [k UWMKNKPQXI UXR`PQXI d jXNWXbWN ^
e_QRW WKO_ Xc X`N J WP_XTU OKI SW bQWeWT KU WaPWIUQXIU Xc P_W
kg`QbKNQKIP fTKMPQbW [WMKNKPQXI bQK HITWMWITWIOW Ykf [H\
KRVXNQP_J y¾~ ^ P_WL X½WN UQVI Q�OKIP QJ MNXbWJ WIPU e_WI KM]
M RQWT PX IXQUL Z[[ ^ KU bWNQ�WT SL KIKRLUQU KIT UQJ`RKPQXIU ¿
�d u_W �NUP Xc X`N IWe KMMNXKO_WU J KQIPKQIU KI WaKOP QI]
bWNUW Ug`KNW NXXP cKOPXN Xc P_W UKJ MRW QIM`P UQVIKR K`PX]
OXNNWRKPQXI J KPNQa d u_QU KRVXNQP_J KbXQTU P_W ÀUJ KRR UPWM
UQmWÁ KMMNXa QJ KPQXIU `UWT QI P_W kf [H KRVXNQP_J KIT _KU
K RWbWR Xc I`J WNQOKR NXS`UPIWUU P_KP QU `IJ KPO_WT SL kf [H
XN KIL XP_WN UPKITKNTÂIKP`NKR VNKTQWIP Z[[ UO_WJ W y�Ã~ ^
WUM WOQKRRL e QP_ NWVKNT PX QI QPQKR OXIbWNVWIOW MNXMWNPQWU d
� d u_W UWOXIT KMMNXKO_ QU K UQJ MRQ�OKPQXI Xc P_W �NUP KIT
OXJSQIWU kf [H e QP_ KI KMMNXa QJ KPW bWNUQXI Xc P_W ÄNX� WO]
PQXI fMMNXa QJ KPQXI [`SUMKOW uNKOhQIV YÄf[u\ KRVXNQP_J
y��~ d u_W MNXMXUWT kf [H kaPWITWT PX [`SUMKOW uNKOhQIV
Ykf [Hk[u \ KRVXNQP_J X`PMWNcXNJ U kf[H QI RXe UQVIKR]PX]
IXQUW NKPQX WIbQNXIJ WIPU � J XNWXbWN ^ QP NWg`QNWU cWeWN J`RPQ]
M RL ÂKOO`J`RKPWU Yj fÅU\ P_KI TXWU kf [H e_WI P_W I`JSWN
Xc UX`NOWU � QU RWUU P_KI XIW]_KRc P_W UWIUXN I`JSWN � d
� d u_W P_ QNT KMMNXKO_ J XTQ�WU P_W kf[Hk[u KRVXNQP_J UX
P_KP QP MNXT`OWU PN`W j j [k]SKUWT WUPQJ KPWU Xc P_W UX`NOWU d
u_W kf[Hk[u]j [k KRVXNQP_J WJ MRXLU K SQKU NWJ XbKR PWO_]
I Qg`W TWUONQS WT QI y�~ KIT NWg`QNWU �� � � �� Æ � Ç Y� � \
j fÅU PX QJ MRWJ WIP d

È o É É DÊËCB DÊs CÌpq s DpÍq B Ì
DÊÎB F BEprq

ZWcXNW MNWUWIPQIV P_W IWe KRVXNQP_J U ^ eW �NUP NWbQWe P_W
cXNJ Xc P_W j j [k UQVIKR UWMKNKPXN ^ KRUX hIXeI KU P_W
l QWIWN S WKJ cXNJ WN QI KNNKL MNXOWUUQIV y�~ ^ KIT eW NWRKPW
QP PX P_W UPKITKNT XN mWNX]cXNOQIV UXR`PQXI OXJ J XIRL `UWT
QI IXQUWRWUU Z[[ y��~ d f UU`J W e QP_X`P RXUU Xc VWIWNKRQPL
P_KP WKO_ Xc P_W UX`NOW UQVIKRU �Ï Yw \ KNW Xc `IQP bKNQKIOW
U`O_ P_KP F ÐÐ x Ñ Ò� Yw \�� Yw \Ó x p KIT FÔÔ x B B � � � �� p ^
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e_WNW Ñ Ò |Ó TWIXPWU P_W WaMWOPKPQXI XMWNKPXN d u_WI ^ P_W
j j [k UWMKNKPXN J KPNQa QU

C� �� x Ñ Ò� Yw \v� Yw \ÓF �{ÔÔ x B � �B B � � � �� p�� { Y�\
HI MNKOPQOW ^ eW KRRXe cXN KNSQPNKNL NXe MWNJ`PKPQXIU KIT

UQVIKR QIbWNUQXIU Xc P_W j j [k UXR`PQXI ^ KU P_W XNTWN KIT
QITQb QT`KR UQVIU Xc P_W WaPNKOPWT UX`NOWU KNW QJ J KPWNQKR PX
P_W UWMKNKPQXI PKUh d u_`U ^ K S RQIT UQVIKR UWMKNKPQXI ULUPWJ
XMPQJ QmWT cXN j j [k UX`NOW WUPQJ KPWU U_X`RT OXIbWNVW PX

C �� x ��C� �� x ��B � �B B � � � �� p��{ � Y	 \
e_WNW � QU KIL Y� � � \ MWNJ`PKPQXI J KPNQa KIT � QU K
TQKVXIKR J KPNQa Xc 
 � �U d�NXJ Y	\ ^ P_W NXe UMKOW Xc P_W XMPQJ KR j j [k UXR`PQXI
QU P_W UKJ W KU P_KP Xc P_W UX`NOW UQVIKR UMKOW KIT QU UQJ MRL
P_W MNQIOQMKR U`SUMKOW Xc v Yw \ d WP Î Yw \ x Î TWIXPW KIL
Y� � �\ MNQIOQMKR U`SUMKOW WUPQJ KPW Xc v Yw \ ^ KIT TW�IW P_W
� ]WRWJ WIP MNQIOQMKR U`SUMKOW UQVIKR bWOPXN � Yw \ KU

� Yw \ x Î Yw � �\v Yw \ � Y�\
u_WI ^ C �� QI Y	 \ OKI SW Wg`QbKRWIPRL eNQPPWI KU

C �� x ��B � Î� �ÎB B � Î� � � �� p�� { Î � Y�\
�`NP_WNJ XNW ^ RWP

C Yw \ x � Yw \Î Yw \ � Y�\
e_WNW � Yw \ QU KI Y� �� \ UWMKNKPXN J KPNQa d u_WI ^ P_W XM]
PQJ KR j j [k UWMKNKPQXI ULUPWJ QU C �� x � � �� Î ^ e_WNW

� � �� x ��� � F � {�� Y�\
F �� x �� � � � �� p � � x ÎB � Y¾\

u_`U ^ eW OKI U`STQbQTW P_W j j [k Z[[ PKUh QIPX
� OKRO`RKPQIV K MNQIOQMKR U`SUMKOW WUPQJ KPW Î Yw \ ^ KIT
� TWPWNJ QIQIV K Z[[ ULUPWJ P_KP OKRO` RKPWU � � �� d
HI P_ QU MKMWN ^ QP e QRR S W QJ MXNPKIP PX `ITWNUPKIT P_W NW]

RKPQXIU_ QM SWPeWWI P_W j j [k UXR`PQXI QI Y�\ KIT P_W UPKI]
TKNT IXQUWRWUU XN mWNX]cXNOQIV Z[[ UXR`PQXI VQbWI SL

� �� x �� YÎB \� { x ��� �{ � Y�Ã\
u_W cXRRXe QIV P_WXNWJ VQbWU P_W NWRKPQXIU_QM SWPeWWI � ��
KIT � � �� ^ P_W MNXXc Xc e_QO_ OKI SW XSPKQIWT bQK TQNWOP
U`SUPQP`PQXI Xc P_W UQIV`RKN]bKR`W]TWOXJ MXUQPQXI Xc � d
E������ n � �� �  �!"#$%&'� $( )�#* ��& � �� "&+ � � ��$' � � �� x � �� � � ��� �� F �{�� � Y��\

, o Dt C DÎB GÊ EF B G- pq Í É ÊE� rs D
HI P_QU UWOPQXI ^ eW SNQW.L NWbQWe KI KMMNXaQJ KPW NWO`NUQbW
RWKUP]Ug`KNWU Y/[\ KRVXNQP_J cXN PNKOhQIV MNQIOQMKR U`S]
UMKOWU KU eWRR KU K J XTQ�WT bWNUQXI P_KP MXUUWUUWU QJ MNXbWT
I`J WNQOKR MNXM WNPQWU d u_WUW J WP_XTU e QRR S W OXJSQIWT e QP_
Z[[ PWO_IQg`WU QI RKPWN UWOPQXIU cXN IXQUL Z[[ d

u_W Äf[u KRVXNQP_J OXJ M`PWU K U`SUMKOW J KPNQa WUPQ]
J KPW Î Yw \ P_KP WaKOPRL J QIQJ QmWU P_W RWKUP]Ug`KNWU ONQPW]
NQXI

01 2�� YÎ Yw \\ x 34
56 { 73�5 88v Y9\ � Î� Yw \� Y9\ 88� Y��\

KP WKO_ PQJ W QIUPKIP ^ e_WNW 88 | 88 TWIXPWU P_W k`ORQTWKI IXNJ
y��~ d u_W NWU` RPQIV NWO`NUQbW `MTKPWU cXN Î Yw \ KNW

Î Yw \ x Î Yw � �\ � : Yw \�� Yw \ Y��\
� Yw \ x v Yw \ � Î� Yw � �\� Yw \ Y�	\
: Yw \ x F � {�� Yw � �\� Yw \

7
� � � Yw \F � {�� Yw � �\� Yw \ Y��\

F � {�� Yw \ x F � {�� Yw � �\ � : Yw \� � Yw \F � {�� Yw � �\ �Y��\
ZWUQTWU S WQIV Xc Ç Y� �\ OXJ MRWa QPL^ P_ QU KRVXNQP_J _KU K
I`JSWN Xc `UWc` R MNXM WNPQWU ^ KJ XIV P_WJ cKUP OXIbWNVWIOW
KIT P_W KMMNXa QJ KPW XNP_XIXNJ KRQPL Xc P_W U`SUMKOW J KPNQa
KP QPU UPKPQXIKNL MXQIPU � UWW y��~ cXN J XNW TWPKQRU d

u_W Äf[u KRVXNQP_J TXWU IXP J KQIPKQI P_W XNP_XIXN]
J KRQPL Xc P_W U`SUMKOW J KPNQa WUPQJ KPW Î Yw \ T`NQIV KTKM]
PKPQXI d f RP_X`V_ IXP ONQPQOKR PX P_W ULUPWJ �U PNKOhQIV MWN]
cXNJ KIOW ^ QJ MXUQIV P_W XNP_XIXNJ KRQPL OXIUPNKQIP

Î Yw \Î� Yw \ x p Y��\
cXN KRR w QU _QV_ RL]TWUQNKS RW T`NQIV P_W KRVXNQP_J �U QIQPQKR
OXIbWNVWIOW M_KUW d HI y��~ ^ K J XTQ�OKPQXI PX P_W Äf [u
KRVXNQP_J QU QIPNXT`OWT P_KP WIcXNOWU P_W OXIUPNKQIP QI Y��\
KP WKO_ QPWNKPQXI e_QRW KMMNXa QJ KPWRL J QIQJ QmQIV Y��\ d u_QU
KRVXNQP_J WJ MRXLU � QTWIPQOKR ; X`UW_XRTWN PNKIUcXNJ KPQXIU
PX `MTKPW Î Yw \ KP WKO_ PQJ W QIUPKIP d u_W KRVXNQP_J QU

< Yw \ x � Yw \ � 88� Yw \ 88�
� Î� Yw � �\: Yw \ Y��\

Î Yw \ x Î Yw � �\ � : Yw \<� Yw \
� � �	 88� Yw \ 88� 88: Yw \ 88� � Y�¾\

e_WNW � Yw \ ^ : Yw \ ^ KIT F � {�� Yw \ KNW OXJ M`PWT KU QI P_W XNQVQ]
IKR Äf [u KRVXNQP_J d u_QU KRVXNQP_J QU KRUX Xc Ç Y� �\ OXJ ]
MRWa QPL KIT X½WNU QJ MNXbWT I`J WNQOKR NXS`UPIWUU XbWN P_W
Äf [u KRVXNQP_J ^ MKNPQO` RKNRL cXN UJ KRR bKR`WU Xc

7
y��~ d

= o GrÉ C pq pq Í Dt C DÎB GÊ E F B G- pq Í B q s
CÌpq s DpÍq B Ì DÊÎB F BE prq >DEËC DD?

HI P_QU UWOPQXI ^ eW TWbWRXM KI KRVXNQP_J P_KP OXJSQIWU WQ]
P_WN Äf [u KRVXNQP_J cXN U`SUMKOW PNKOhQIV e QP_ K IWe KR]
VXNQP_J cXN OXIPNKUP]SKUWT Z[[ d u_QU IWe Z[[ J WP_XT OKI
SW bQWeWT KU K J XTQ�WT kf[H KRVXNQP_J y¾~ � _XeWbWN ^ QP
M XUUWUUWU PeX QJ MXNPKIP MNXMWNPQWU P_KP P_W NWRKPQbW KIT
IKP`NKR VNKTQWIP KMMNXKO_WU QI y¾~ KIT y�Ã~ RKOh ¿
� i`N IXbWR PWO_IQg`W OXJ M`PWU K UWMKNKPQXI J KPNQa � Yw \
P_KP QU KI �@ "A# Ug`KNW]NXXP cKOPXN Xc F � {�� Yw \ QI Y��\ d ; WIOW ^
P_W UWOXIT]XNTWN MNXMWNPQWU Xc X`N IWe J WP_XT KNW J XNW
KhQI PX RWKUP]Ug`KNWU P_KI YWg`QbKNQKIP\ VNKTQWIP]SKUWT KM]
MNXKO_WU d u_W NWU`RP QU QJ MNXbWT QIQPQKR OXIbWNVWIOW M WN]
cXNJ KIOW KIT NXS`UPIWUU e QP_ NWUM WOP PX P_W UQmW Xc P_W
MNWe_QPWI QIV RWKNIQIV MKNKJ WPWN d
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� i`N KRVXNQP_J KT� `UPU P_W OXR`J I UMKOW Xc P_W UWMKNKPQIV
J KPNQa � Yw \ b QK K IXbWR J`RPQMRQOKPQbW XNP_XVXIKR NXPKPQXI
PWO_IQg`W P_KP WJ MRXLU OXIPNKUP XMPQJ QmKPQXI cXN UWMKNK]
PQXI ^ RWKbQIV P_W NXe UMKOW Xc � Yw \ `IKRPWNWT d ; WIOW ^ WbWI
P_X`V_ P_W MNWe_QPWIQIV KIT UWMKNKPQXI PKUhU KNW OXJSQIWT
QIPX XIW UWMKNKPQXI J KPNQa ^ P_W �TWRQPL Xc � Yw \ KU K RWKUP]
Ug`KNWU MNWe_QPWI QIV J KPNQa QU J KQIPKQIWT d

ZWOK`UW Xc P_W KSXbW cWKP`NWU ^ X`N IWe KRVXNQP_J QU K
M WNcWOP OXJ MRWJ WIP PX WQP_WN Äf [u KRVXNQP_J QI P_W RKUP
UWOPQXI ^ S WOK`UW eW OKI `UW � Yw \ PX OXJ M`PW P_W � KRJ KI
VKQI bWOPXN : Yw \ cXN P_W U`SUMKOW PNKOh QIV `MTKPWU d HI KT]
TQPQXI ^ P_W NWU`RPQIV J WP_XTU � OXJ MRWa QPQWU UOKRW IWKNRL RQI]
WKNRL e QP_ P_W I`JSWN Xc KTKMPQbW MKNKJ WPWNU e QP_ QI P_W
ULUPWJ U d

= ono Ì����ËD������ Î ���� �������
HI OXIPNKUP]SKUWT KMMNXKO_WU PX Z[[ ^ P_W UWMKNKPQXI J KPNQa� Yw � �\ MNWe_QPWIU P_W UQVIKR UWg`WIOW � Yw \ ^ U`O_ P_KP

Ñ Ò� Yw \� � Yw \Ó x p � Y�Ã\
e_WNW P_W WUPQJ KPWT UX`NOW bWOPXN UWg`WIOW QU

� Yw \ x � Yw � �\� Yw \ � Y� �\
ÅXIUQTWN K TWPWNJ QIQUPQO bWNUQXI Xc Y�Ã\ `UQIV WaMXIWIPQKR
KbWNKVQIV ^ cXN e_QO_ P_W OXIUPNKQIPU KNW

� Yw \F �� Yw \� � Yw \ x p Y��\

F �� Yw \ x
73 	 p � 34

56 { 73�5� Y9\� � Y9\ � Y��\

KIT 	 QU K UJ KRR OXIUPKIP d �NXJ Y��\ ^ eW _KbW
� � Yw \� Yw \ x F � {�� Yw \ � Y�	 \

u_`U ^ eW UWWh PX OKRO`RKPW QI � Yw \ KI WaKOP Ug`KNW]NXXP
cKOPXN Xc F � {�� Yw \ KP WKO_ PQJ W QIUPKIP d/ WOWIPRL^ K RWKUP]Ug`KNWU MNWe_QPWI QIV J WP_XT _KU S WWI
TWbWRXM WT y�	 ~ d u_QU KRVXNQP_J QU K J XTQ�WT bWNUQXI Xc P_W
RWKUP]Ug`KNWU KTKMPQbW � RPWN QI y�� ~ KIT QU P_W RWKUP]Ug`KNWU
Wg`QbKRWIP Xc P_W IKP`NKR VNKTQWIP MNWe_QPWI QIV MNXOWT`NW
QI y��~ d u_W OXW
 OQWIP `MTKPWU cXN P_ QU KRVXNQP_J KNW� Yw \ x � � Yw � �\� Yw \ Y��\� Yw \ x �

7
� 88� Yw \ 88� � �

7


7
� 88� Yw \ 88� Y��\

� Yw \ x ��
7

�� Yw � �\ � � Yw \� Yw \�� Yw \� � Y��\

e_WNW � YÃ\ x 	 � {�� p d HP OKI SW U_XeI P_KP P_QU `MTKPW
UKPQU�WU Y��\ KP WKO_ PQJ W QIUPKIP d u_QU `MTKPW KRUX MXU]
UWUUWU K I`JSWN Xc XP_WN IQOW cWKP`NWU ^ KJ XIV P_WJ YQ\ cKUP
OXIbWNVWIOW ^ YQQ\ NXS`UP S W_KbQXN cXN KIL cXNVWPPQIV cKOPXN
QI P_W NKIVW Ã �

7
� �^ KIT YQQQ\ VXXT I`J WNQOKR MNXM WNPQWU d

kg`KRRL QJ MXNPKIPRL^ P_ QU KRVXNQP_J _KU UQJ QRKN OXJ MRWa QPL
PX QPU IKP`NKR VNKTQWIP OX`IPWNMKNP VQbWI SL
� Yw \ x � Yw � �\ � � �

7� �p � � Yw \�� Yw \� � Yw � �\ � Y��\
HI cKOP ^ P_W IWe MNWe_QPWI QIV J WP_XT NWg`QNWU XIRL XIW
j fÅ ^ XIW TQbQTW ^ KIT XIW Ug`KNW NXXP J XNW P_KI P_W 	� � �
� j fÅU Xc Y��\ d [WW y�	 ~ cXN J XNW TWPKQRU XI P_WUW KIT
XP_WN cWKP`NWU Xc P_W J WP_XT d

= oÈ o B q��� � Î ���� ������ C ���� D ���� � D���������
B ���� ���� t ���� G��������
[QVIKR UWMKNKPQXI `UQIV XNP_XVXIKR OXIPNKUP c`IOPQXIU QU K
eWRR]UP`TQWT MNXSRWJ QI e_QO_ I`J WNX`U KRVXNQP_J U KIT
J WP_XTU _KbW SWWI TWbWRXM WT y��~� y�Ã~ d u_W OXJ J XI VXKR
Xc KRR Xc P_WUW KMMNXKO_WU OKI SW TWUONQS WT KU cXRRXe U ¿ � QbWI
K UWP Xc MNWe_QPWIWT J WKU`NWJ WIPU � Yw \ ^ �IT KI XNP_XVXIKR
NXPKPQXI J KPNQa � Yw \ U`O_ P_KP

0� Y� Yw \\ x
�4

Ï6 {
Ñ Ò� Ï Y� Ï Yw \\Ó Y�¾\

QU J KaQJ QmWT ^ e_WNW � Ï Y� \ QU P_W �P_ OXIPNKUP c`IOPQXI KIT
� Yw \ x � Yw \� Yw \� Yw \ � Y�Ã\

; WNW ^ � Yw \ QU K OXIUPKIP P_KP OX`IPWNKOPU P_W UOKRQIV Xc � Yw \
T`W PX P_W WaMXIWIPQKRRL ]eWQV_PWT RWKUP]Ug`KNWU MNWe_QPWI]
QIV MNXOWT`NW d f `UWc`R O_XQOW cXN � Yw \ QU

� Yw \ x �� �
73� �
7 �

�� � Y� �\

ZL U`QPKSRW O_XQOW Xc � Ï Y� \ NWRKPQbW PX P_W UX`NOW UQVIKR
MNXSKSQRQPL TWIUQPL c`IOPQXIU YM dT dc d�U\ ^ WaPNKOPQXI Xc KRR Xc
P_W UX`NOW UQVIKRU OKI SW KO_QWbWT P_NX`V_ P_QU XMPQJ QmKPQXI
MNXOWUU d jXNWXbWN ^ QI P_W OKUW e_WNW � Yw \ OXIPKQIU KP RWKUP
Y� � �\ IXImWNX]h`NPXUQU UX`NOW UQVIKRU ^ O_XXUQIV� Ï Y� \ x UVI y� Ï ~ 8� 8 Y��\
e QP_ � Ï x Ñ Ò 8� Ï Yw \ 8 Ó � � V`KNKIPWWU WaPNKOPQXI Xc P_W �
UX`NOW UQVIKRU QI � Yw \ y�� ^ ��~ d uX KRRXe KI QPWNKPQbW UXR`PQXI ^
eW TW�IW P_W XNP_XVXIKR `MTKPW J KPNQa ! Yw \ UKPQUcL QIV� Yw \ x ! Yw \� Yw � �\ � Y��\

ÄNWbQX`URL]MNXMXUWT J WP_XTU cXN OXIUPN`OPQIV ! Yw \ PX
QPWNKPQbWRL J KaQJ QmW Y�¾\ _KbW VWIWNKRRL WJ MRXLWT XNP_XV]
XIKR Y� QbWIU\ NXPKPQXIU P_KP NWg`QNW OXUPRL OXU " UQI XMWNK]
PQXIU y��~ d HI e_KP cXRRXe U ^ eW MNXbQTW K IWe PWO_IQg`W P_KP
`UWU P_W #"$ !�$ # "&'% % & "#$%& & "# $@! Yw \ x yp � Ã ��D Yw \~ yp � Ã ��D Yw \~� { Y�	\

x � yp � Ã ��D Yw \~� { � p � Y��\
e_WNW D Yw \ x �D� Yw \ QU UhWe ]ULJ J WPNQO d HP OKI SW MNXbWI
P_KP ! Yw \ QU XNP_XIXNJ KR � P_KP QU ^ ! Yw \! � Yw \ x p y��~ d
jXNWXbWN ^ P_NX`V_ K uKLRXN UWNQWU WaMKIUQXI ^ eW UWW P_KP! Yw \ x p � D Yw \ � Ç YD� Yw \\ � Y��\
U`O_ P_KP Y��\ S WOXJ WU cXN UJ KRR 88D Yw \ 88�� Yw \ ' � Yw � �\ � D Yw \� Yw � �\ � Y��\
l _WI D Yw \� Yw � �\ QU P_W VNKTQWIP Xc K OXUP c`IOPQXI e QP_ QI
P_W UMKOW Xc Y� � �\ XNP_XIXNJ KR J KPNQOWU ^ Y��\ QU K TQU]
ONWPQmWT bWNUQXI Xc K VNKTQWIP UWKNO_ XbWN P_W ( #$�% �! & "&$)% %!+ y�Ã ^ ��~ d *IRQhW Y��\ ^ _XeWbWN ^ P_W `MTKPW QI Y��\ MNW]
UWNbWU P_W WaKOP XNP_XVXIKRQPL Xc � Yw \ KP WKO_ PQJ W QIUPKIP d

fP P_ QU MXQIP ^ eW J`UP O_XXUW KI KIPQ]ULJ J WPNQO J KPNQa
D Yw \ UX P_KP P_W OXIPNKUP c`IOPQXI QI Y�¾\ QU J KaQJ QmWT SL
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: Yw \ x � Yw \

7
� 88� Yw \ 88� �� Y�� \

< Yw \ x � Yw \ � Î� Yw � �\ �Ã �� 88� Yw \ 88�: Yw \� � � � �
�� � �

Î Yw \ x Î Yw � �\ � : Yw \<� Yw \
� � Ã ��� 88� Yw \ 88�

�� � � ��
�� Y�� \� Yw \ x �

7
� 88� Yw \ 88� � �

7


7
� 88� Yw \ 88��� { � Y�� � �� |\

ÅXJ M`PW 	Ï Y� Ï Yw \\ ^ � � � � � ��
ÅXJ M`PW 
 Ï Yw \ ^ � � Ò�� � � � � 	Ó �� � ��

Y�� \
� Yw \ x ��

7
Ò� Yw � �\ � y
 { Yw \� Y� Yw \\

� Y
 � Yw \ � � Yw \\� Yw \~ �� Yw \
� y
 Æ Yw \� Yw \
�
  Yw \� Y� Yw \\~ � � Y� Yw \\� Yw � �\

	� � � 	�
� �

uXPKR ¿ 	� � � �� � � � � ��� � �� Y	� � �� |\

P_W MNXOWT`NW QI Y��\ d u_QU O_XQOW QU UPNKQV_PcXNeKNT d u_W
UPKITKNT VNKTQWIP Xc 0� Y� \ QU

VNKT Y0 Y� \\ x �0� Y� \�� x � Y� Yw \\� Yw \� � Yw \ � Y��\

e_WNW � Y� \ x y	 { Y� {\ | | | 	� Y�� \~� KIT 	Ï Y� \ x � � Ï Y� \"� � d
u_WI ^ P_W PKIVWIP VNKTQWIP QI P_W [PQWcWR J KIQcXRT QU y��~

VNKT� Y0 Y� \\ x �0� Y� \�� � � ��0� Y� \�� � � � Y�¾\

x � Y� Yw \\� Yw \� � Yw \ � � Yw \� � Y� Yw \\� � Y	Ã\
� QIKRRL^ eW J XTQcL Y	Ã\ `UQIV P_W cKOP P_KP �� � x p PX VWP
VNKT� Y0 Y� \\ x � Y� Yw \\� Yw \�� Yw \� � � � � Yw \� � Y� Yw \\�Y	 �\

x �� Y� Yw \\� � Yw \ � � Yw \� � Y� Yw \\� � � Y	�\
u_`U ^ eW O_XXUW

D Yw \ x � �� Y� Yw \\� � Yw \ � � Yw \� � Y� Yw \\� � Y	�\
e_WNW � QU P_W UPWM UQmW Xc P_W OXIPNKUP]SKUWT `MTKPW d l _WI8� 8 QU UJ KRR ^ Y��\ KU P_QU O_XQOW MNXT`OWU K bKRQT VWXTWUQO
PNK� WOPXNL QI P_W [PQWcWR J KIQcXRT PX J Ka QJ QmW 0� Y� \ d

u_W `MTKPQIV UO_WJ W cXN � Yw \ QI Y��\ OKI SW WKUQRL OXJ ]
SQIWT e QP_ P_W MNWe_QPWIQIV `MTKPW cXN � Yw \ QI Y��\ ^ KU
TWUONQS WT IWaP d kgI d Y��\ OKI SW eNQPPWI KU

� Yw \ x ��
7
� Yw � �\ �p � � Yw \v Yw \�� Yw \� � Y		 \

e_WNW � Yw \ TWMWITU XI P_W RWIVP_ Xc � Yw \ d [QIOW P_W RKUP
PWNJ QIUQTW RKNVW SNKOhWPU XI P_W /; [ Xc Y		\ TXWU IXP
TWMWIT XI P_W NWRKPQbW XNQWIPKPQXIU Xc P_W OXR`J IU Xc � Yw �
�\ ^ eW OKI KMMRL KI KNSQPNKNL NXPKPQXI ! Yw \ PX P_W OXR`J IU

ν

W∆

Signal
Separator

ν
Tracker

Subspace

Σ

Unknown System

ν

∆P

s(k) x(k)
W

(k)

P
v

(k)k

(k) y
A

(k)

� QV d �¿ ÅXJSQIWT [u]Z[[ KRVXNQP_J d
Xc P_W /; [ Xc Y		 \ KIT P_W NWU`RPQIV `MTKPW UPQRR J KQIPKQIU
Y�	 \ d u_QU cKJ QRL Xc `MTKPWU QU

� Yw \ x ! Yw \ ��
7

�� Yw � �\ � � Yw \� Yw \�� Yw \� � Y	�\

[`SUPQP`PQIV ! Yw \ QI Y��\ QIPX Y	�\ VQbWU `U P_W OXJSQIWT
MNWe_QPWI QIVÂOXIPNKUP XMPQJ QmKPQXI MNXOWT`NW KU

� Yw \ x ��
7

yp � Ã ��D Yw \~ yp � Ã ��D Yw \~� {

� �� Yw � �\ � � Yw \� Yw \�� Yw \� Y	�\
D Yw \ x � � Yw \ �� Y� Yw \\�� Yw \ � � Yw \� � Y� Yw \\� Y	�\	Ï Y� \ x UVI y� Ï ~ 8� 8�� � Y	�\� XPW P_KP P_ QU `MTKPW W½WOPQbWRL NWTW�IWU � Yw \ KU � Yw \ ^

e_WNWKU � Yw \ QU `IO_KIVWT d
f RP_X`V_ J KP_WJ KPQOKRRL]OXNNWOP ^ P_W `MTKPW QI Y	�\ QI]

bXRbWU K J KPNQa QIbWNUW KU eNQPPWI d �XNP`IKPWRL^ S WOK`UW
D Yw \ QU K NKIh]PeX J KPNQa ^ eW J KL KMMRL P_W J KPNQa QIbWN]
UQXI RWJ J K Pe QOW PX UQJ MRQcL P_W cXNJ Xc yp � Ã ��D Yw \~� { d
u_WI ^ J`RPQM RL QIV X`P P_W NWJ KQI QIV PWNJ U ^ eW �IT P_KP P_W
NWU`RPQIV `MTKPW cXN � Yw \ _KU P_W cXNJ Xc P_W RKUP Wg`KPQXI
e QP_ QI uKSRW �^ e_WNW 
 Ï Yw \ ^ � � Ò�� � � � � 	Ó TWMWIT XI � Yw \ ^� Y� Yw \\ ^

7
^ KIT � d lW _KbW XJ QPPWT P_W WaKOP WaMNWUUQXIU

Xc 
 Ï Yw \ cXN SNWb QPL KU P_WL OKI SW TWNQbWT cNXJ TQNWOP RQIWKN
KRVWSNKQO J KIQM`RKPQXIU Xc P_W OXNNWUMXITQIV J KPNQOWU d

= o, o G��� �� ��� ��� B ���� ���� �
lW OKI WKUQRL OXJSQIW X`N IWe MNWe_QPWIWTÂOXIPNKUP]SKUWT
Z[[ KRVXNQP_J e QP_ WQP_WN Xc P_W Äf[u KRVXNQP_J U Xc [WO]
PQXI � d u_QU OXJSQIKPQXI QU J`O_ J XNW OXJ M`PKPQXIKRRL]
W
 OQWIP P_KI PeX UWMKNKPW QJ MRWJ WIPKPQXIU ^ KU � Yw \ KIT
� Yw \ OKI SW `UWT PX OXJ M`PW : Yw \ QI Y��\ KU

: Yw \ x � Yw \

7
� 88� Yw \ 88� � Y	¾\

uKSRW � OXIPKQIU P_W OXJSQIWT U`SUMKOW PNKOhQIVÂSRQIT UQV]
IKR UWMKNKPQXI Y[u]Z[[\ KRVXNQP_J ^ QI e_QO_ P_W ;X`UW]
_XRTWN]SKUWT Äf [u KRVXNQP_J _KU SWWI WJ MRXLWT d u_W
XbWNKRR ULUPWJ `UWU XIRL 	� � � �� � � Ç Y�\ j fÅU KP WKO_
PQJ W QIUPKIP d f RPWNIKPQbWRL^ P_W UPKITKNT Äf[u `MTKPW QI
Y��\ OKI SW U`SUPQP`PWT cXN Y�¾\ ^ MNXT`OQIV KI KRVXNQP_J
P_KP NWg`QNWU �� � � �� � � Ç Y�\ j fÅU MWN QPWNKPQXI d � QV d �
U_Xe U P_W UQVIKR .Xe U cXN P_WUW OXJSQIWT [u]Z[[ KRVX]
NQP_J U ^ QI e_QO_ P_W � KRJ KI VKQI bWOPXN : Yw \ QU OXJ M`PWT
e QP_ QI P_W UQVIKR UWMKNKPXN `MTKPW J XT`RW S WcXNW S WQIV
MKUUWT KRXIV PX P_W U`SUMKOW PNKOhWN `MTKPW J XT`RW d
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Î Yw \ x Î Yw � �\ � ��� Yw \�� Yw \ � � � �� Yw \ x y� � � ~ � Yw � �\

� y� � Y� Yw \\ � �� Yw \~ �� Yw \
� � � Yw \� � Y� Yw \\� Yw � �\

	� � � ��

uXPKR ¿ �� � � �� � � ��

� o ÊB DpÊ DE � B DpÉ ÎÌp� pÊs DEËC DD
B Ì Í rF pE�É

u_W [u]Z[[ KRVXNQP_J QI uKSRW � X½WNU K I`JSWN Xc `UWc` R
cWKP`NWU ^ U`O_ KU cKUP MNWe_QPWIQIV OXIbWNVWIOW KIT NXS`UP
YIXI]TQbWNVWIP\ S W_KbQXN cXN KIL bKR`WU Xc

7
KIT � QI P_W

NKIVWU Ã �
7

� � KIT � � Ã ^ NWUM WOPQbWRLd kbWI UX ^ P_W
KRVXNQP_J �U OXJ MRWa QPL NWRKPQbW PX XP_WN Z[[ KMMNXKO_WU QU
RKNVW Qc � KIT � KNW UJ KRR d �XN P_ QU NWKUXI ^ eW TWNQbW KI KM]
MNXa QJ KPW bWNUQXI Xc P_ QU [u]Z[[ KRVXNQP_J P_KP UKONQ�OWU
KRVXNQP_J NXS`UPIWUU cXN OXJ M`PKPQXIKR UQJ MRQOQPLd fU P_W
IWe KRVXNQP_J OXJSQIWU P_W kf [H Z[[ J WP_XT e QP_ KI KM]
MNXa QJ KPW bWNUQXI Xc P_W Äf [u KRVXNQP_J ^ eW _KbW PWNJ WT
QP kf[H kaPWITWT PX [`SUMKOW uNKOh QIV Ykf[Hk[u \d

u_W kf [Hk[u KRVXNQP_J KUU`J WU P_KP 88: Yw \ 88� QU UJ KRR
NWRKPQbW PX � Yw \ ^ e_QO_ QU NWKUXIKSRW cXN cXNVWPPQIV cKOPXNU
ORXUW PX `IQPLd HI U`O_ UQP`KPQXIU ^ eW OKI KMMNXaQJ KPW

: Yw \ ' ��� Yw \ � y� � 88: Yw \ 88� 88� Yw \ 88� ~� { ' �� Y�Ã\
��
7

' � � � � KIT � Yw \ ' �
� � � � Y��\

e_WNW eW _KbW TW�IWT

� x � �
7� � Y��\

� QIKRRL^ QVIXNQIV KRR PWNJ U XI P_W /; [ P_KP KNW Xc Ç Y� � \ ^
Ç Y� � \ ^ KIT Ç Y�� \ KIT _QV_WN ^ eW XSPKQI P_W kf [Hk[u KR]
VXNQP_J VQbWI QI uKSRW � d

f RP_X`V_ UQJ QRKN PX P_W XNQVQIKR kf[H KRVXNQP_J ^ P_W
kf [Hk[u KRVXNQP_J MXUUWUUWU PeX QJ MXNPKIP QJ MNXbWJ WIPU ¿

� *IRQhW kf [H ^ P_W kf[Hk[u KRVXNQP_J OKI KRPWN P_W NXe
UMKOW Xc P_W XbWNKRR UWMKNKPQXI J KPNQa � Yw \Î Yw \ PX QV]
IXNW P_W IXQUW U`SUMKOW Xc v Yw \ e_WI J WKU`NWJ WIP IXQUW
QU MNWUWIP d ; WIOW ^ QP PLM QOKRRL MNXbQTWU S WPPWN WUPQJ KPWU Xc
P_W `IhIXeI UX`NOW UQVIKRU cXN IXQUL Z[[ d
� HI UQP`KPQXIU e_WNW

� � �
� � Y��\

P_W kf[Hk[u KRVXNQP_J KOP`KRRL NWg`QNWU cWeWN j fÅU P_KI
TXWU P_W kf [H KRVXNQP_J d HI XP_WN eXNTU ^ kf [Hk[u QU QI]
TWWT ÀWKUQWNÁ P_KI kf [H e_WI WaPNKOPQIV K cWe UX`NOW UQV]
IKRU cNXJ K RKNVW]TQJ WIUQXIKR J WKU`NWJ WIP UMKOW ^ K OXJ ]
J XI UOWIKNQX QI J KIL KNNKL MNXOWUUQIV KMMRQOKPQXIU d

E�� �� , � ÊB DpÊ DEËÉ DÊ B ���� ����� ��"#$%& �� #'� Yw \ x Î Yw � �\v Yw \ � �� Yw \ x v Yw \ � Î� Yw � �\� Yw \ � �
� Yw \ x � Yw � �\� Yw \ � �� Yw \ x � � Yw � �\� Yw \ � �� Yw \ x Í Yw � �\� Yw \ � �
�� �� Yw \ x � Yw \ � � ��� Yw � �\� Yw \ � � � �
ÅXJ M`PW 	 Ï Y� Ï Yw \\ ^ � � � � � ��
Î Yw \ x Î Yw � �\ � ��� Yw \�� Yw \ � � � �
Í Yw\ x y� � �� ~ Í Yw � �\ � ��� Yw \�� Yw \ �� �� Yw \ x y� � � ~� Yw � �\

� �� ��� Yw � �\� � Yw � �\� Yw � �\
� y� � Y� Yw \\ � �� Yw \~ �� Yw \
� �� Yw \� � Y� Yw \\� Yw � �\

�� Æ
� �� �
���

uXPKR ¿ �� � � �� Æ � ��� � � ��
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l _QRW P_W kf [Hk[u KRVXNQP_J KO_QWbWU UXJ W IXQUW QJ J`]
IQPL QI QPU UWMKNKPQXI MWNcXNJ KIOW ^ QP TXWU IXP OXJ M`PW
P_W j j [k UWMKNKPQXI UXR`PQXI ^ KIT K c`RR KIKRLUQU Xc P_W
kf [Hk[u KRVXNQP_J QU S WLXIT P_W UOXMW Xc P_ QU MKMWN d HI]
UPWKT ^ eW J XTQcL P_W kf [Hk[u KRVXNQP_J UX P_KP QP WaPNKOPU
j j [k UX`NOW WUPQJ KPWU KP OXIbWNVWIOW d u_W J XTQ�OKPQXIU
KNW SKUWT XI P_W cXRRXe QIV XSUWNbKPQXI ^ bWNQ�WT SL P_W KIK]
RLPQOKR eXNh QI y�~ ¿ HP QU M XUUQS RW PX QIPNXT`OW K SQKU OXNNWO]
PQXI PWNJ PX P_W IKP`NKR VNKTQWIP UQVIKR UWMKNKPQXI J WP_XT
QI y�Ã~ UX P_KP ^ KP OXIbWNVWIOW ^ P_W KRVXNQP_J KO_QWbWU P_W
mWNX]cXNOQIV UXR`PQXI � �� QI Y�Ã\ d u_QU S QKU]OXNNWOPWT bWN]
UQXI QU
� Yw \ x � Yw � �\ � � �� Yw � �\ � � Y� Yw \\�� Yw \�

� � � �� s �� Yw \� Yw � �\� � Yw � �\� Yw � �\Y�	\
e_WNW P_W TQKVXIKR J KPNQa s �� Yw \ OXIPKQIU WUPQJ KPWU Xc P_W
g`KIPQPQWU Ñ Ò	 �Ï Y� Ï Yw \\Ó KRXIV QPU J KQI TQKVXIKR d

lW OKI J XTQcL P_W kf [Hk[u KRVXNQP_J UX P_KP QP PXX
KO_QWbWU P_W mWNX]cXNOQIV UXR`PQXI d HI P_ QU OKUW ^ XI RL P_W
MNWe_QPWI QIV MXNPQXI Xc P_W KRVXNQP_J IWWTU PX S W OXIUQT]
WNWT ^ KU Ñ ÒD Yw \Ó x � KP K mWNX]cXNOQIV UXR`PQXI e_WI �K`U]
UQKI IXQUW QU MNWUWIP d u_QU J XTQ�WT KRVXNQP_J QU
� Yw \ x � Yw � �\ � � �� Yw � �\ � � Yw \�� Yw \�

� � �� Y� Yw \\�� Yw \ � � Yw \� � Y� Yw \\� � Yw � �\
� �� ��� Yw � �\� � Yw � �\� Yw � �\ � Y��\

HP U_X`RT SW IXPWT P_KP P_W NWU`RPQIV KRVXNQP_J QU IX RXIVWN K
IKP`NKR VNKTQWIP KMMNXKO_ ^ KIT P_W KTTQPQXIKR PWNJ e QP_ QI
P_W OXW
 OQWIP `MTKPWU OX`RT OK`UW P_W KRVXNQP_J PX OXI]
bWNVW PX IXI]UWMKNKPQIV UXR`PQXIU d kbWI UX ^ P_W KRVXNQP_J
_KU SWWI XSUWNbWT PX _KbW P_W TWUQNWT UPWKTL]UPKPW WUPQJ K]
PQXI O_KNKOPWNQUPQOU QI UQJ`RKPQXI ^ K UQP`KPQXI UQJ QRKN PX P_KP
XSUWNbWT QI y�~ cXN P_W `MTKPW QI Y�	 \ d� QIKRRL^ eW OKI `UW P_W UXR`PQXI XSPKQIWT SL P_W KSXbW
MNXOWT`NW PX OXIUPN`OP P_W j j [k UQVIKR WUPQJ KPW bWOPXN ^
TWIXPWT KU �� �� Yw \ x � � �� � Yw \ d ÄXUP]J`RPQMRL QIV Y��\
SL � Yw \ KIT RWPPQIV � �� x � Yw \ ^ eW XSPKQI

�� �� Yw \ x � Yw \ � � ��� Yw \� Yw \ � Y��\
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� QV d � ¿ kbXR`PQXIU Xc 0� �� Yw \ cXN P_W cX`N KRVXNQP_J U KU
eWRR KU P_W j j [k RXeWN SX`IT QI P_W UQJ`RKPQXI WaKJ MRW d
e_WNW � Yw \ x Í Yw � �\� Yw \ KIT Í Yw � �\ QU KI WUPQJ KPW
Xc F � {�� QI Y¾\ d l _QRW eW OX`RT WUPQJ KPW Í Yw \ `UQIV Y��\�
Y��\ ^ KI WbWI UQJ MRWN KMMNXKO_ P_KP J KPO_WU Y��\� Y��\ `M
PX PWNJ U Xc Ç Y� \ OKI SW `UWT d uKSRW � OXIPKQIU P_W NWU` RPQIV
kf [Hk[u]j [k KRVXNQP_J d u_QU KRVXNQP_J NWg`QNWU �� � �
Ç Y� Æ \ XMWNKPQXIU KP WKO_ PQJ W QIUPKIP d� o DpÉ t ÌBEprq D
lW IXe WaMRXNW P_W M WNcXNJ KIOWU Xc P_W MNXMXUWT Z[[ KRVX]
NQP_J U bQK UQJ`RKPQXIU d lW _KbW VWIWNKPWT J WKU`NWJ WIPU
KOOXNTQIV PX Y�\ ^ e_WNW � x � ^ � x � ^ � �� x Ã ��� ^ KIT

B � x
� Ã �¾ Ã �� Ã �� Ã �� Ã �¾ Ã ��

Ã �¾ Ã �� Ã �� Ã �� Ã �� Ã ��
Ã �� Ã �� Ã �� Ã �¾ Ã �� Ã �� � � Y��\

l QP_ P_WUW O_XQOWU ^ P_W UQVIKR]PX]IXQUW NKPQX KONXUU P_W UQV]
IKR UMKOW bKNQWU cNXJ KMMNXa QJ KPWRL �d�TZ PX ��TZ d lW
_KbW O_XUWI �{ Yw \ ^ �� Yw \ ^ KIT �Æ Yw \ PX S W mWNX]J WKI SQIKNL^
`IQcXNJ ^ KIT `IQcXNJ TQUPNQS`PWT Q dQ dT d UWg`WIOWU ^ U`O_ P_KP� Ï � Ã QI Y	�\ cXN KRR � d u_W NWU`RPU Xc PeWIPL UQJ`RKPQXIU
_KbW SWWI `UWT PX WUPQJ KPW P_W j j [k OXUP c`IOPQXI

0� �� Yw \ x �
� Ñ Ò 88� Yw \ � ��� � Yw \Î Yw \v Yw \ 88� Ó Y��\

cXN WKO_ KRVXNQP_J d HI WKO_ UQJ`RKPQXI N`I ^ NKITXJ XNP_XV]
XIKR J KPNQOWU eWNW O_XUWI UKPQUcL QIV � YÃ\� � YÃ\ x Ã �Ã�p
KIT Î YÃ\Î� YÃ\ x p UX KU PX IXP S QKU P_W NWU`RPU PXeKNTU
KIL �aWT QI QPQKR OXITQPQXI d� QV d � U_Xe U P_W WbXR`PQXIU Xc 0� �� Yw \ cXN P_W OXJ ]
SQIWT [u]Z[[ ^ kf [H ^ kf [Hk[u ^ KIT kf [Hk[u]j [k KRVX]
NQP_J U ^ e_WNW � x Ã �ÃÃÃ� KIT

7
x Ã �¾¾� d fU OKI SW UWWI ^

P_W kf[H KRVXNQP_J TXWU IXP WUPQJ KPW P_W UX`NOWU bWNL eWRR ^
e_WNWKU P_W P_NWW MNXMXUWT J WP_XTU MNXbQTW J`O_ SWPPWN
j [k MWNcXNJ KIOW d u_W RWKUP]Ug`KNWU]SKUWT KRVXNQP_J VQbWU
P_W cKUPWUP QI QPQKR OXIbWNVWIOW ^ KIT QPU UPWKTL]UPKPW S W_Kb]
QXN QU g` QPW UQJ QRKN PX P_W kf [Hk[u KRVXNQP_J ^ KU WaMWOPWT d
u_W kf [Hk[u]j [k KRVXNQP_J MNXT`OWU P_W RXeWUP UPWKTL]
UPKPW j [k Xc KRR P_W KMMNXKO_WU ^ KIT QPU j [k bKR`W Xc Ã ����
QU g`QPW ORXUW PX P_W J QIQJ`J KO_QWbKSRW j [k Xc Ã ���� cXN
P_WUW UQVIKR UPKPQUPQOU d ÅRWKNRL^ P_W M WNcXNJ KIOW QJ MNXbW]
J WIPU Xc P_W IWe J WP_XTU XbWN kf[H KNW U`SUPKIPQKR ^ KIT
QI P_W OKUW Xc kf [Hk[u ^ P_WL OKI XcPWI SW _KT KP IX KTTQ]
PQXIKR OXJ M`PKPQXIKR OXUP d

� o G rq GÌt Dprq D
HI P_QU MKMWN ^ eW _KbW QIPNXT`OWT P_NWW IXbWR KRVXNQP_J U
cXN IXQUL Z[[ PKUhU d f RR Xc P_W KRVXNQP_J U QIPWVNKPW U`S]
UMKOW PNKOh QIV ^ MNWe_QPWIQIV ^ KIT OXIPNKUP XMPQJ QmKPQXI QI
K OXIbWIQWIP J KIIWN d � We RWKUP]Ug`KNWU MNWe_QPWI QIV KIT
XNP_XVXIKR OXIPNKUP XMPQJ QmKPQXIU KNW VQbWI ^ KIT XIW Xc P_W
KMMNXKO_WU QU TWUQVIWT PX MWNcXNJ j j [k UX`NOW WUPQJ K]
PQXI d [QJ`RKPQXIU bWNQcL P_W `UWc` RIWUU Xc P_W KRVXNQP_J U
QI SRQITRL]WaPNKOPQIV `IhIXeI UQVIKRU `ITWN RXe UQVIKR]PX]
IXQUW NKPQX OXITQPQXIU d� o F Ê�ÊF Êq GÊ D��� � 	 
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