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   Fair Queuing: TCP -fair

Strict Priority
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�%&���� ) 4���* ��� �2��*�� %. �-�� *��&%�0 �-��%�� ) �� �� ������ ������� �* �*��%�*�
���+�,���%* %. ���� .-*���%*�+��' 2' -��*4 ���0�� ��+�'� �� ���+' �*�����%�� .%� � !"#!)
�� �%/����� �% ���0�� ��%�� -��� 2' � !1 >* ���� &�') � !"#! �*� � ! �/�+����+'
�%%���*��� �* � ������2-��� / �**�� �% ��%���� ��� ������� ���%���' +���+� 1
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� !"#! /���-��� %*�"&�' ���0�� ��+�'� �*� �/�+%'� � ��/�+� ��+�' ������%+�"2����
/���%� .%� ���+' �*.���*�� %. �%*4����%* 1 * �*%�� �� �� ��� %*�"&�' ��+�' %. ��� ���0��
& ��� ��@-�*�� *-/2�� � ) �*� ���� �*� ���� �� ��� / �*�/-/ �*� /�8�/-/ %*�"&�'
���0�� ��+�'� �8�����*��� ���%-4�%-� ��� �%**����%* -� +�.���/ � 1 ��-� ) �� �� �� �*
����/ ��� %. ��� %*�"&�' ��%��4���%* ��+�' �*� ���� � ���� �� �* ����/ ��� %. ���
/ �8�/-/ @-�-��*4 ��+�'1

!" # #/)/ � + /�0#/)/ � �!��( "�-#�& +�*�(� ��� # #&#�**( ��&#/ �&�+ +)�# . &'� �*��!�&��&
"'��� � + ��� )��+ �$&�� &'� % ��& "�-#�& *��� % # 3� 3% # &'� -� .��&#� �$�#+� -� "'��� 3
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9�8� ) ��*%�� � �� ��� ��+�' �/ %%���*4 ����/���� ) �*� ��� �� ��� �/%%���� %*�"
&�' ��+�'1 �* �8�%*�*���++' &��4���� /%��*4 �����4� �� �%/�-��� ��

��� � $+ � � (���� � � � �� � $� 1+(

�* ���+' �*������%* %. �%*4����%* �� �*.����� 2' � � !"#! :%& &��*���� ���
�/ %%���� %*�"&�' ��+�' �8����� � ������%+� & ����* ��� ��*4� %. ��� / �*�/-/ �*�
/�8�/-/ ��+�'1 >* %���� &%��� ) ��� ���+' �%*4����%* �*������%* �%*����%* ��

��� � �� �� � $���� � ���� (� � $� 1�(

&���� 	 
 � 
 + ��*%��� ��� ������%+� ����/���� $��� �����*4 %. ����/ ����� � �*� � ��
����-���� �* �����+ �* 6����%* � 1� 1� ( 1 ��-� ) �*�+%4%-� �% ��� &�' � 9 -��� �*������*4
@-�-� ��,�� �% �+��� :%& � %. �%*4����%* 2 �.%�� +%�� % ��-�� ) ��� �2%�� ����/� �*.���
.%����%/ �*4 �%*4����%* .�%/ ��� �*� �%�*�� - ��+�' /���-��/ �*�� �% ���� � !"#!
:%& � ��* 2� *%*"�*��-���� �% � ! :%&� 1

���� � ���� ��

� !"#! %2���*� ��/�+�� %. %*�"&�' ���0�� ��+�'� -��*4 ��� � ! ��/ ����/� %���%*
���� 1 ���� � ! ���0�� ������� �&% .%-�"2'�� ��/ ����/� <�+�� 1 � � !"#! ��*���
��/ ����/�� %*� %. ����� <�+�� & ��� ��� �-���*� �+% �0 ��+-� &��* �� ��*�� � ����
���0�� 1 =* ��� %���� ���� ) ��� �������� ���%�� 2��0 ���� ��/ ����/� ��+-� �*� �*
������%* ��/ ����/�� ��� � � ���0�� & ��� ��� %&* �-���*� ��/ � 1 >* ���� &�') ���
� !"#! ��*��� / ���-��� %*�"&�' ���0�� ��+�'� 1 9%�� ���� ��� ��*��� �*� ��������
�+% �0� �% *%� ���� �% 2 � �'*���%*�,�� ��*�� %*+' ��� ��+����� ��/ � ��3���*�� / ������ 1
;%��%��� ) � ���.� 2 ��&��* ��� �&% �+% �0� �� *%� ��4*�<��*� ���� �� ������ %. ����

�*� ���� %* ��/ �"���+�� %. / �*-��� ��* 2� ���+��� ���� 1 ? �*�++') *%�� ���� 2' -��*4
�� ��� 	� ���0�� ��+�' /���-��/ �*�� �*����� %. �%-*�"���� ��/ �� ) ��%��"���7 � �* ���
������� �������%* �%�� *%� �*:-�*�� � !"#! -� �*.���*�� %. ���+' �%*4����%* 1
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� !"#! �� �* �*�"�%�*� �+4%����/ ���� ��/ � �% �/-+��� ��� .-*���%*�+��' %. ���
��.���*��"�����-+�*4 / %��+ �������� �* ?�4-�� � 1+ 1  %*����� .%� ��/ �+����' � ���*���%
& ��� %*� � !"#! �*� %*� � ! :%& 1 ��� ��.���*�� ������ ���%���' �����-+�� ������
� !"#! ���0��� %*+' &��* ����� ��� *% � ! ���0��� �* ��� �'���/ 1 �%&���� )
&��*���� � ! ���0��� ������ ) ��� �����-+�� �// ������+' 2 �4�*� ������� %. ��4���
���%���' � ! ���0��� 1

6�/ �+��+') �.��� ���� �*4 ��� +��� ���0�� .�%/ ��� � ! �+��� ) ��� ������ ���%���'
�����-+�� �// ������+' ������ ���� �*4 � !"#! ���0��� 1 9%�� ���� �� �� �/�%���2 +�
�% �8���+' ������� ���� 2 �����%� .�%/ ��� *��&%�0 �*��%�*�� �� � !"#! %� ������
%* ��/ �"���+�� %. �%-*�"���� ��/ �� ) &��+� ��� ��.���*�� �����-+�*4 /%��+ %� ������ %*
��/ �"���+�� %. ���0�� ���*�/ ����%* ��/ �� 1 ��-� ) ��� 4%�+ �� �% ����+%� � �%*4����%*
�%*��%+ �%+��' ���� �� �2+� �% 	�� ��� 
	 	�� ��� ������� �'*�/ �� 2 �����%� 1
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� !"#! /-�� ����� @-��0+' �% ���+' �%*4����%* �*�����%�� �% ������� � !"���*�����*�'1
�%&���� ) ��/ �+' ��������*4 ��� �%*4����%* & �*�%& ��%/��+' �% ,��% ���0��� �.���
��� ������� %. �* ���+' �%*4����%* �*������%* $�� �/�+��� 2' ��� ��.���*�� �����-+"
�*4 /%��+( -**��������+' �*��2��� ��� ���%-4��-� %. � !"#! :%& � 1 ���� �� 2 ���-��
� ��*4+� ���+' �%*4����%* �*������%* ��**%� 2 � �%*������� �� � ��+��2+� �*������%* %.
*��&%�0 �%*4����%* 4���* ��� �%/�+�8 �'*�/ ��� %. ��%�� ���7 � 1 =* ��� %���� ��*� )
��+� �*4 ��� �%*4����%* & �*�%& %. � !"#! :%& � -�%* ��� �%*4����%* �*������%* ) ��
���%//�*��� .%� � 9 :%&� ���� ) &%-+� ���-+� �* �%% �+%& � ����%*�� �% ������� � !
���*�����*�'1
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�% �%/��%/ ��� 2 ��&��* ��� �&% �8���/ �� ) � !"#! �/�+%'� ��� .%++%& �*4 �+4%"
����/ 1 � .��� ������� %. ��� �* ����+ ���+' �%*4����%* �*������%* ) � !"#! ��+��� ���
�%*4����%* & �*�%& �*� �*���� �* 
�� ���� �� � 	� � 2' ������*4 �* 
�� ���� �� �
	 ���� �
�
	 ��1 *-��*4 ���� �*.���*�� � ���%� ) � !"#! %*+' %2������ ����%*��� .�%/ ��� *��"
&%�0 ) & ���%-� �*������*4 ��� �%*4����%* & �*�%& 1 >. �� �������� �*%���� ���+' �%*4����%*
�*������%* 2�.%�� ��� �*.���*�� ��/ �� �8����� ) ���� �*������� ��� ����� ��' %. ��%�� ���7 � )
�*� � !"#! ��������� ��� �%*4����%* & �*�%& �% %*� ���0�� 1 ��-� ) & ��� � �������*�
�%*4����%* ) �� ��0�� �&% �%-*�"���� ��/ �� .%� � � !"#! :%& �% �������� ��� & �*�%&
�% + 1 =����& ��� ) �.��� �8������%* %. ��� �*.���*�� ��/ �� ) � !"#! �*���� ��� ��������"
�*������ �%*4����%* ��%���*�� ����� �*� �*������� ��� �%*4����%* & �*�%& 2' %*� ���
�%-*�"���� ��/ � $�� & ��� � ! :%&� �* ���� �����( 1
� � & ��� �%-���"�������� ���+' �%*4����%* �*������%* ���� ) �%*���-���� ���0��� .�%/

��� ��/ � :%& %.��* �8�����*�� ��/ �+�� *��&%�0 �%*4����%* ����� 1  %*��@-�*�+') ��
�-44����� .%� � 9 :%&� ) � !"#! �+�% ������ �% � �%*4����%* �*������%* ���*� ��
/%�� %*�� � �� �%-*�"���� ��/ � 1 ��-� ) �* %���� �% �����*� � !"#! .�%/ %���"������*4
�% 2-���� %. �%*4����%* �*������� ���0��� ) � !"#! �4*%��� �-������*4 �%*4����%*
�*������%*� �. ��� �%-��� ��� ������� �% � �����%-� ��+�'"2���� �%*4����%* �*������%*
%� �% � ��%�� �� ���0�� �* ��� +��� �%-*�"���� ��/ � 1

? �*�++') ��� / �*�/-/ �%*4����%* & �*�%& .%� � !"#! :%& � �* ��� �*.���*�� �����
�� ��� �% + 1 >* ���� &�') � !"#! :%& � �%*���������+' �*�-�� ���� �* �8���� 2�*�& ����
%. �� +���� %*� ���0�� � �� �%-*�"���� ��/ � �� ����+�2+� 2 �.%�� ��%2�*4 .%� ������%*�+
2�*�& ���� 1
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�%� 1 >� �� ��� �% %*� &��* ��� ��/ �� �� �*������� �*� �% ,��% &��* ��� ��/ �� �8����� 1
?-����� ) ? �4-�� � 1� �++-������� � ����/ ���� � ��& %. � !"#! -� �%*4����%* & �*�%& 2�"
����%� �� ��3���*� ���4�� ) &���� � %�*�� %* ��� �%� / ��0 ���+' �%*4����%* �*������%*�
�*� ��� �*.���*�� ��/ �� � ���%� �� +�2 �+�� 
��1 ?%� �8�/�+� ) & ��� ��� <��� ���+' �%*"
4����%* �*�����%� ) �� �� :%& �*���� ��� �*.���*�� ����� 1 >� +���� �-�����.- ++' �8 ��� ���
�*.���*�� ����� �*�% �������� �*������ �� *% .-����� ���+' �%*4����%* �*�����%�� %��-� 1
=* ��� %���� ��*� ) ��� ���%*� ���+' �%*4����%* �*�����%� �� .%++%&�� 2' � ���%*�
�*�����%� & ����* ��� �*.���*�� ����� �-�� ���� ��� �%*4����%* & �*�%& �� �-2��@-�*�+'
��� �% %*� 1
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 �� �

� 0�' 4%�+ %. � !"#! �� �% ������� *%*"�*��-����*��� �% � ! :%&� 1 ��-� ) �� �8"
�+��*�� �2%�� ) � !"#! ���-��� ��� & �*�%& ��,� �% %*� ���0�� � �� ��� �* ��� �����*��
%. � ! :%&� 1 �%&���� ) �* ���*���%� & ��� / �*' � !"#! :%& � ) �� 2 ��%/ �� �*�����"
�*4+' �%���2 +� .%� � !"#! �44��4���� �% �/ ���� � ! :%&� 1 ?%� �8�/�+� ) �%*�����
� ���*���% & ��� � �-*���� � !"#! :%& � �%/����*4 & ��� � ! :%&� %* � +	 ;2��
+�*0 1 >. ��� �%-*�"���� ��/ � %. ��� � !"#! :%& � �� +		 /� �*� ��� ���0�� ��,� ��
+�		 �'��� ) ���* ���� � !"#! �44��4��� -��+�,�� +�� %. ��� 2�*�& ���� ) ������� ���
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.��� ���� ���� :%& ��*�� %*+' � ��*4+� ���0�� � �� ��� 1� �% / ���4��� ���� ��%2+�/ )
� !"#! ��������� ��� ���0�� ��,� �% �� �'��� &��*���� ��� & �*�%& ��,� ��%�� 2 �+%&
� ���0��� 1 >* ���� &�') � !"#! ��4*�<��*�+' ��������� ��� �/ ���� %* � ! :%&� �*
��4�"�44��4���%* ��4�/ �� ) '�� �� �� ���++ �2+� �% @-��0+' ����� $�.��� ���( �% ���*4��
�* �%*4����%* 1 >* ��� �2%�� �8�/�+� ) � �-*���� � !"#! :%& � &%-+� ���* -��+�,�
%*+' 	 1�� %. ��� 2�*�& ���� �* ��� �����*�� %. � ! :%&� 1
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� � ������2 �� �2%�� ) � !"#! /-�� ������ �%*4����%* ���+��� ���* � !1 �%&���� ) �*
� �����%4�*�%-� *��&%�0�*4 �*� ��%*/ �*� ) � �3���*� :%& � ��* ���� ��3���*� �%-*�"
���� ��/ �� ��*4�*4 .�%/ ������+ 	 � �� �% ������+ � ��1 ��� ������ ���� �8�+%��� �%
&��� �8��*� � !"#! :%& � & ��� +��4� �%-*�"���� ��/ �� ��* ���++ �*.�� �%*4����%* ���%�
�% � ! :%&� & ��� �/ �++�� �%-*�"���� ��/ �� 1 6-�� 2�����%� �� ��@-���� �-�� ����
� !"#! :%& � & ��� +��4� �%-*�"���� ��/ �� ��* ���++ -��+�,� �8���� *��&%�0 2�*�& ����
& ���%-� ��*����*4 � ! :%&� & ��� �/ �++ �%-*�"���� ��/ �� 1

��� ����%��� �� �% ����+%� � ��/�+� @-�-��*4 /%��+ ���� ����������,�� � !"#! -�
*%*"�*��-����*��� �* ��� �����*�� %. � ! ��%��"���7 � ) �*� @-�*��<�� �� & ��� ���� ���
�% ��� ������%+� ����/ ���� � 1 ��� /%��+ ) �++-������� �* ?�4-�� � 1� ) �%*����� %. �
2%��+�*��0 @-�-� & ��� �������' � �����* 2' ���7 � .�%/ %*� � !"#! �%**����%*
& ��� �%-*�"���� ��/ � � ��� 1 ;%��%��� ) ��� @-�-� ���� ���� $��4� ���%���' ( � ! ��%��
���7 � & ��� �%-*�"���� ��/ � ��*%��� 2' ���� 1 ?%� ��/�+����') ��� ��%�� ���7 � �� �+�%
/%��+�� �� %��4�*���*4 .�%/ � ��*4+� � ! �%**����%* 1
* �*%��*4 ��� @-�-� -� �%��+ 2-3�� ����� 2' � ) ��� ���+' �%*4����%* �*������%*

�%*����%* �� �����<�� &��*���� ��� @-�-� +�*4�� �� 4������ ���* � � ���0��� ) &����
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�����*4 �%*4����%* �*����� %. %*�"&�' ���0�� ��+�'� 1 $� ���++ ���� %*� %. ��� 2����
����4* 4%�+� �� �% ����+%� �* �*�"�%�*� ��%�%�%+ ���� �� �2+� �% %� ����� & ���%-� �*'
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+%& � -� �% ��-�' ��� �3������*��� %. �*.���*��� .�%/ %*�"&�' ���0�� ��+�' �% ��%����
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��� %&* �-���*� ��/ � 1 ��-� ) -��*4 ����� �&% ��+-�� ) ��� � !"#! ��*��� / �' /���-��
%*�"&�' ���0�� ��+�'� 1 �%&���� ) ���� �*�"�'���/ /���-��� ��/ � $�*� ��/ ����/��
���0�� <�+��( �* ��� �+% ��+ -*��� ���� �%����� %*�� �% ��� *-/2�� %. �+% �0 ���0� �+�����
��*�� � ��.���*�� �%�*� �* ��/ � 1 6�*�� ��� �+% �0 4��*-+����' � /�' 2 � ��3���*� .%� ���
� !"#! ��*��� �*� �������� ) ��� ��*��� ��� �% <��� ����/ ��� ��� �������� -� �+% �0
4��*-+����' �* %���� �% -�� ��� ��/ ����/�� .%� %*�"&�' ��+�' / ���-��/ �*�� 1 ���
� !"#! ��*��� � ��.%�/ � ���� ���0 2' /%*��%��*4 ��� � � ���0�� -� ��/ ����/� <�+�
�*� / ���-��*4 ��� *-/2�� %. ��/%�� ���0� �+����� �-��*4 ��� %*�"���%*� � ���%� �.���
��� �%**����%* ����2+���/ �*� 1 ? �*�++') ��� ��*��� ���-����+' ����/ ���� ��� �������� -�
�+% �0 4��*-+����' 2' ��%%��*4 � ��+-� .�%/ ��� ��� %. �%���2 +� ��+-�� $� 14 1) +		 ) �+� %�
+	�� ( ���� �� �+%���� �% ��� / ���-��� *-/2�� %. ��/ %�� �+% �0 ���0� � �� ���%*� 1

�% ��� 2 ��� %. ��� & ����� -� 0*%& +��4� ) � !"#! �� ��� <��� � ! ����0 ���� -���
��/ ����/��*4 %���%* .%� �%/�-��*4 %*�"&�' ��+�'� 1 ���� %���%* �� %��4�*�++' ����+"
%� �� �% �++�� ���� �%/�-����%* %. �%-*�"���� ��/ �� 1 9%�� ���� ��� -�� %. %*�"&�'
��+�'� �� �* ����*���+ ��@-���/ �*� .%� +%&"���%���' ���*�� %�� ��%�% �%+� �* ��� >*���*�� )
�� & �++ 2 � ����-���� �* �����+ �* 6����%* � 1� 1 ? �*�++') &��+� &� �% *%� %2����� �*' ��%2"
+�/ � & ��� � ���.� 2 ��&��* ��� ��*��� �*� ��� �������� �+% �0� ) � !"#! *�������+���
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���+��� ������ %. �� �� �*� ���� %* ����� / �*-�� �*�����+� 2' ��.�-+� 1

� �� �� ���� � ��� �� ���

���� �����%* ���%��� ��� ���-+�� %2���*�� %* � ����2 �� �� � ��� )*�������'1 ��� ����2 ��
�%*����� %. �&% #�*-8 �+-����� ) �� ��%&* �* ?�4-�� � 1� ) & ��� ��� ��3���*�� ���� ���
2%��+�*��0 �������' �� +		 ;2�� 1 � �4-+�� � ! $*%*"� !"#!( :%& � ���+' ��� #�*-8"
� 1� 1+�"&�2 +		 0��*�+ -��*4 � ! 6��0 1
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�% ������� � !"���*�����*� 2 �����%� �* +��4� �44��4���%* ��4�/ �� ) � !"#! ���-���
��� & �*�%& ��,� �% %*� ���0�� � �� ��� �* ��� �����*�� %. � ! :%&� �*� ���������
���0�� ��,� �% �� �'��� 1 � ��� 1 �� �� ������ �%*������ ���*���%� & ��� /�*' :%& � �%
���+-��� &������ � !"#! ��/ ��*� *%*"�*��-���� �* �-�� ��4�/ �� 1

���� �����%* �����*�� �8� ���/ �*�� & ��� ��/-+��*�%-� � ! �*� � !"#! <+� ���*�"
.��� &���� ��� *-/2�� %. :%& � �* ��� �'���/ $2%�� � ! �*� � !"#! ( �*������� .�%/
%*� �% �	 ) �� ��%&* �* ��2+� � 1� 1 ��� ���%*� �%& %. ��� ��2+� ��%& � �44��4��� � !
���%-4��-� *%�/ �+�,�� �% ��� ���%-4��-� %2���*�� &��* ����� ��� *% � !"#! :%& �
�* ��� *��&%�0 1 =2����� ���� ��� �*:-�*�� %. � !"#! :%& � �� �*���� / ��4�*�+ �*�
���� � ! ���%-4��-� ��4����� 2' +��� ���* +� %* �����4� 1 ;%�� �/ �%���*�+') %2"
����� ���� �� ��� *-/2�� %. � !"#! :%& � �*������� ) ��� � ! ���%-4��-� �%�� *%�
��4���� 1 � ��%���*4 �% ��� ���%������+ �%/�-����%*� .�%/ 6����%* � 1� 1� ) %*� &%-+�
��@-��� /%�� ���* ��	 � !"#! :%& � �* ��� �2%�� �8����/ �*� �% ��4���� � ! -�
���%-4��-� 2' /%�� ���* �� 1
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9�8� ) ���� �����%* ���+-���� � !"#! -� �2�+��' �% -��+�,� ��� ����+�2+� 2�*�& ���� �* ���
�����*�� %. �8���/ �+' �'*�/ �� ��%��"���7 � 1 �% ���� �*� ) �� � ��.%�/ � �* �8� ���/ �*�
��/ �+�� �% ��� %*� .�%/ 6����%* � 1� 1� & ��� �@-���"&��� )*! ��%��"���7 � %���++���*4
2 ��&��* 	 �*� ��� %. ��� +�*0 �������') �*� &���� ��� � ���%� %. %���++���%* ���*4��
.�%/ �	 /� -� �% �+ 1� ��� 1 ��� ��%��"���7 � �����/ �� 4�*������ -��*4 ������ ��%2"
�*4 �%.�&��� .�%/ ���� 1 ? �4-�� � 1�+ ������� ��� 2�*�& ���� -��+�,�� 2' � !"#! �*�
� !) *%�/ �+�,�� �% ��� �����4� �8���� 2�*�& ���� +�.� -*-��� 2' ��� �@-���"&��� -�
%���++���%* 1

=2����� ���� ��� �-���� �* ?�4-�� � 1�+ ��� �%/ �&��� ��3���*� .�%/ ��� �-���� �*
?�4-�� � 1+	 ��*�� ���� *% ��4*�<��*� ��4������%* %. � ! �*� � !"#! ���%-4��-��
%* ��%���� ��/ �"���+�� %. ��� 2��04�%-*� ���7 � �� *%����� 1 ���� �� �-� �% ��%����
�%-*�"���� ��/ �� �* ���� ���*���% $��� / �*�/-/ ��� �� � /�( ���� �*�2+� 2%�� � !
�*� � !"#! :%& � �% ���+' � /%�� �%2-�� �%*��%+ �*� ��%�� �*����*4 ��� �8�%*�*���+"
2��0%3 ����� 1 ?-�����/%�� ) %2����� ���� �4��* 2 %�� ��%�% �%+� ���� ��/ �+�� 2 �����%� )
& ��� � !"#! ����*4 �+�4��+' 2 ����� � ��.%�/ �*�� %* +%*4�� ��/ �"���+�� 1
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�8� ���/ �*�� $2 %�� � ! �*� � !"#!( ��� %��4�*���� .�%/ � ��� )*�������' $�%-��%* )
�� ( �*� ��� ��������� ��� +% ����� +� �%�� �&�') �� 6#� $6��*.%�� )  � ( 1 ��� :%& �
�������� ��� � ��� ��/�-� *��&%�0 ) +% ��+ �*� ��4�%*�+ ��%������ *��&%�0� ) �*� <*�++'
��� 6��*.%�� ��/�-� *��&%�0 1
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��

�*��-����*��� ��%� ���' �* � ,�9 �*���%*/�*� 1 6��%*� ) �% �*�����4��� �% &��� �8��*�
��* � !"#! -��+�,� �8���� 2�*�& ���� �* ��� �����*�� %. � 4����' +%*4"+���� � !
���7 � 1 �% %2���* � ��/ �"��� �*��*� .-*���%* %. ��� -��+�,�� 2�*�& ���� ) ���� �����%*
���.%�/ � ��/-+��*�%-� �%&*+%��� ���� <�� / �*-��� ) �*� ��-� %2���*� +� ���%-4��-�
��/�+�� � �� �%-� .%� ���� %. ��� :%& � 1

? �4-�� � 1�� ������� ��� � ! �*� � !"#! ���%-4��-� %��� � +�"�%-� $��	 / �*"
-���( � ���%� 1� ?���� ) %2����� ���� &��*���� � ! ���%-4��-� �� ��4� $��%-*� �	 ;2��( )
� !"#! ���%-4��-� ��/ ��*� +%& ) ��-� �%*<�/ �*4 ��� � !"���*�����*� ��%� ���'1 =*
��� %���� ��*� ) &��* ��� ��%��"���7 � ����� ��' �� ���%*4 �*%-4� $��� ?�4-�� � 1�� &��*
��� 8"�8 �� �� +��� ���* �		 /�*-���( ) � ! ���%-4��-� ��%�� �%&* ��4*�<��*�+') '��
� !"#! �%�� *%� -��+�,� �-2���*���++' / %�� 2�*�& ���� 2 ���-�� �� �+�% 4���� ���%���'
�% ��%��"���7 � :%& � 1 �%&���� ) %2����� ���� ����� ��� ��/ �� $� 14 1) �		 /�* ) �		 /�* )
��	 / �*( ) &��* ��%��"���7 � ��* ��/ �+' ��*��� � ! .�%/ .-++' -��+�,�*4 ��� ����+�2+�
2�*�& ���� $2' .%���*4 �� �% �*��� �8� %*�*���+ 2��0%3 ( ) '�� +����*4 �%/ � 2�*�& ����
-*-��� 1 � !"#! ������� �-�� /%/�*�� �*� �-�����.- ++' <++� ����� 4��� �* � !
���%-4��-� 1 ��-� ) &��+� ����� ���*�� ��� /-�� +��� ��%*%-*��� ���* �* ?�4-�� � 1�
$�-� �% ��� +��0 %. ������� ��%��"���7 �( ) � !"#! ��/%*������� �* �/�%���*� �2�+��'
�% ������ �*� �8�+%�� �-�� ���*�� 1

�� �
 ����� �����

?�*�++') �� �� �����%* �8�+%��� ��� �/���� %. ��/ �"%."��' �3���� %* � !"#! -� ���%-4�"
�-� 1 9��-��++') ��� �'�%������ �� ���� / %�� 2�*�& ���� �� ����+�2+� �-��*4 *�4���
&��* ��� *��&%�0 �� +��� -��+�,�� 1 ?-�����/%�� ) ��� 4%�+ �� �% @-�*��.' ��� �/%-*�
%. 2�*�& ���� ����+�2+� �% � � !"#! :%& ) �*� �% �%/���� �� �% � ! ���%-4��-� 1
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�% %2���* ��� ������� ��/ �"��� �*��*� .-*���%*� %. � ! �*� � !"#! ���%-4��-�� )
&��+� / ���4���*4 ��� �2 %�� ��/-+��*�%-� < +� ���*�.��� �3���� $&���� � ! -��+�,�� ���
�*���� ����+�2+� 2�*�& ����( ) �� �� &%�0 
� ����	�� �	��� /���-��� � ! �*� � !"#!
���%-4��-�� �* ��� �"/ �*-�� �*�����+� %��� � ��"�%-� � ���%� 1 >* ���� &�') �%��++' +�
��/�+�� � �� �%-� ��� %2���*�� ) ��8 .%� ���� %. ��� :%& � 1 , ��+� *��������+' *%� �%/"
�����*���� $�-� �% ���7 � :-��-���%*� %��� ��%�� ��/ � �*�����+�( ) �� �� / ���%�%+%4'
��%����� � ����%*�2+� &�' �% �*��� �*��*�+' / ���-�� � ! �*� � !"#! ���%-4��-��
%* ��� ��/� *��&%�0 ���� 1

? �4-�� � 1�� ������� ��� � ! �*� � !"#! ���%-4��-�� / ���-��� %��� � ��"�%-�
� ���%� ) ������*4 �� / ��*�4�� 1 9%�� <��� ���� ��� ��/ �"%."��' �3���� ��� �+���+' %2"
�����2+� .%� 2%�� � ! �*� � !"#!1 � � �8� ����� ) ��� �3���� ��� / %�� ��%*%-*���
.%� ��� � !"#! :%& ) &���� 4���� ���%���' �% 	� � :%& � %* ��� �*�"�%"�*� ���� ) �*�
-��+�,�� %*+' ��� 2�*�& ���� ���� �� +�.� -*-��� 1 =* ��� %���� ��*� ) � ! �%/����� .%�
���%-���� & ��� ��� ��%�� ���7 � :%& � ) �*� ���*�-�++' -��+�,�� ��� ����� %. 2�*�& ���� 1
?�4-�� � 1�� �*������� ���� �* ��� �.���"/ ��*�4�� �%-�� $/ ��*�4�� �% � � 1/ 1( �� &�++ ��
�* ��� �.���"&%�0�*4 �%-�� $� � 1/ 1 �% / ��*�4��( ) � !"#! ���%-4��-� :-��-���� 2 �"
�&��* �	� �*� +		� %. � ! -� ���%-4��-� �� ��� ��/ � ��/ � ) -��+�,�*4 ����%8 �/ ���+'
��� %. ��� � ! 2�*�& ���� %* �����4� 1 =* ��� %���� ��*� ) �-��*4 &%�0�*4 �%-��
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$� � 1/ 1 " � � 1/ 1( ) � !"#! ���%-4��-� :-��-���� 2 ��&��* 	� �*� +		� %. � ! -�
���%-4��-� ) -��+�,�*4 ����%8 �/ ���+' ��� %. ��� � ! 2�*�& ���� �* ���� �*�����+ %*
�����4� 1 ��-� ) ��� �8����/ �*� �++-������� ���� ������� ��� +%&"���%���' *��-�� ) � � !"
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���� �����%* ��%����� � 2���. %������& %. �6� !"#! �+�� ) � �����*� %. � !"#! ��"
��+%� �� .%� +%&"���%���' 2-+0 ���� ���*�.�� �* ��4�"�� ��� ��4�"��� *��&%�0� $� 1� 1)
*��&%�0� %� �����*4 �� ��� ;2�� ) � 1� �2�� ) %� +	 �2�� �*� ���**�*4 ������+ �%-*�����
%� ������( 1 ��� 0�' ���++�*4� �* ����4*�*4 � +%&"���%���' ��%�%�%+ �* �-�� �* �*���%*"
/ �*� �� %����%/ �*4 � / �4*�<�� �����%3 $&��* �%/����� �% +%&��"���� +�*0�( 2 ��&��*
��� �2�+��' �% -��+�,� ��� ����+�2+� 2�*�& ���� %* %*� ��*� ) �*� �% @-��0+' 2��0%3 �*
/%/�*�� %. �%*4����%* %* ��� %���� 1

�6� !"#! �� ����+%� �� 2' /��4�*4 �&% �8 ����*4 ��%�%�%+� � ��� <��� �� � �4� 6����
� ! ���� � �*� ��� ���%*� �� � !"#! �+�� 1 ��� 4%�+ �� .%� �6� !"#! �% �*����� ���
������� .-*���%*�+��' %. 2 %�� ) � !"#! -� �2�+��' �% 4��� ������ ���%���' �% ��� ��%��"
���7 � ) �*� �6� ! -� �7 ���*�' �* -��+�,�*4 ��� �8���� *��&%�0 2�*�& ���� 1 ;%��%��� )
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��*�� �6� ! /��*���*� ������ .���*��� & ��� �-���*� $*%*"��4�"�� ���( � ! �/�+�/ �*"
����%*� %* +%&"�� ��� +�*0� ���� ) �� �%*��@-�*�+' �*�2+�� �6� !"#! �% ������� � ������
+%&"���%���' ���� ��� �* � 2�%�� ���* %. *��&%�0�*4 �*���%*/ �*�� � �� 1 �-���*� � !
�/�+�/ �*����%*� $� 14 1) � ! 6��0( %* +%&"�� ��� +�*0� $�* ����' %� /%������ ���0��
��%� ��*4��( ) �*� �� 1 � �4�"�� ��� � ! �/�+�/ �*����%*� $� 14 1) �6� ! ���� ) 6��+�2+�
� ! ���� ) ?� 6� � ! ���� ) � >"� ! ���� ) �*� � "� ! ����( �* ��4�"���� *��&%�0� 1

=* %*� ��*� ) �6� !"#! �*������ �&% +%&"���%���' / ����*��/ � .�%/ � !"#!1
?���� ) �* %���� �% ��%���� *%*"�*��-���� +%&"���%���' ������� ) �6� !"#! :%& � /-��
������ %*�%/ �*4 �%*4����%* ���%� �% ��%��"���7 � :%& � 1  %*��@-�*�+') �6� !"#!
-��� �*.���*��� %. %*�"&�' ���0�� ��+�'� �� ���+' �*������%*� %. *��&%�0 �%*4����%*
������ ���* ���0�� +%���� �� -��� 2' ��� � !"6��0"+�0� ��%��"���7 � :%& � 1 6��%*� )
�6� !"#! �*������ � !"#! -� �%*4����%* ��%���*�� �%+��' & ��� �&% %25 ������� � $+(
@-��0+' 2��0 %3 �* ��� �����*�� %. �%*4����%* .�%/ ��� 2��04�%-*� :%& � �*� $�(
������� .���*��� �/%*4 �6� !"#! :%& � 1 =* ��� %���� ��*� ) �6� !"#! �*������
�6� ! -� �*��������������� � %+��' .%� +��4� & �*�%& ��,�� ���� �*�2+�� �� �% @-��0+' -��"
+�,� �*� �����* ��� ����+�2+� �8���� 2�*�& ���� �* ��� �2��*�� %. �-7 ���*� ��%��"���7 � 1
>* �-//��') �6� !"#! �� � � !"#! �����%* & ��� �6� !"+�0� �4�+� ��%� ������ ) %�
�+���*�����+') � �6� ! ����0 & ��� 2-�+�"�* � !"#!"+�0� +%&"���%���' / ����*��/ � 1

�%&���� ) �6� !"#! �� .�� .�%/ 2��*4 � ���� ��+ .-��%* %. ��� �&% �*����%� � !
����0� 1 ��� 0�' ���++�*4� �* ����4*�*4 ��� ��%�% �%+ �� %����%/ �*4 � / �4*�<�� �����%3
$&��* �%/����� �% +%&��"���� +�*0�( 2 ��&��* ��� �2�+��' �% �-�����.- ++' -��+�,� ���
�8���� 2�*�& ���� %* %*� ��*� �*� �% @-��0+' 2��0%3 �* /%/�*�� %. �%*4����%* %* ���
%���� 1 ?%� �8�/�+� ) ��� %��4�*�+ � !"#! 2��0%3 �%+��' ���� ������++' ���-��� & �*�%&
��,� &��* �������*4 � �������*� �%*4����%* $��� ��.���*�� �+�� .%� �����+�( �� *%� �*����+'
���+���2+� �% � ��4�"�� ��� �*���%*/�*� ��*�� �� ��* ��4*�<��*�+' ��4���� �6� !"
#! -� � ��.%�/ �*�� 1  %*��@-�*�+') �6� !"#! ���+��� � �'2��� �%*4����%* ��%���*��



+	 +

����/ � ���� -��+�,�� � !"#!"+�0� / ����*��/ � %*+' �* +%& �8����"2�*�& ���� ��*4�� )
�*� ���* �%*���4�� �%&��� ��� +���"2��0%3"����%*���� �6� ! �%+��' �� ��� & �*�%&
��,� �*������� 1

��� �/�+�/ �*����%* %. �6� !"#! �� ������� 2' /%��.' �*4 ��� #�*-8"� 1�"��"
&�2 +		 0��*�+ ) &���� 2' ��.�-+� -��� ��� �6� ! ����0 1 ��� �6� !"#! �%-���
�%�� �� ����+�2+� �� ��� ������ ������
������� � ��� ����� ��� �	�� 1 ���� �����%* 2���:'
�����*�� ��� ���-+�� %. �* �8��*���� ��� %. >*���*�� �8� ���/ �*�� %* .���"��%�-���%*
*��&%�0� 1 >* ��� / �5 %���' %. ��� �8����/ �*�� ) ��� :%& � ��� +�-*���� .�%/ 6#� 
$6��*.%�� )  � ( �% )?# $���*����++� ) ?#( ) �� &�++ �� .�%/ 6#� �% );> � $�**
� �2%� ) ; >( ) & ��� ��� / �8 �/-/ �������2+� 2�*�& ���� %* 2%�� ����� 2 ��*4 ��%-*�
��	 ;2�� 1 ��� �8����/ �*�� ��� � ��.%�/ �� & ��� �*� & ���%-� � +�4�� � ���%��� )*!
��%�� ���7 � $��� �����4� �� +	� %. ��� / �8�/-/ 2�*�& ����( �% ���+-��� �6� !"
#! -� �2�+��' �% -��+�,� ��� �8���� 2�*�& ���� 1 � +�% ) � �6� !"#! :%& �� /-+��� +�8��
& ��� ��� %���� � ! ����0� �% �8�+%�� ����� /-�-�+ 2 �����%� 1

��� ���-+�� ��%& ���� �6� !"#! �� �2+� �% -��+�,� ��4*�<��*� �/%-*�� %. ���
�8���� 2�*�& ���� &��* ����� �� *% ��%��"���7 � �* ��� *��&%�0 %� &��* �� /-+��� +�8��
& ��� � +�4�� � ���%��� )*! ���7 � 1 =* �����4� ) �6� !"#! -� � ��.%�/ �*�� �� ��/ �+�� �%
��� � ��.%�/ �*�� %. %���� ����*��� � ! ����0� ) &��+� ��� ���-�+ ���%-4��-� ������ �*
��� �	� " +��� ��*4� $&��* �%/����� �% %���� ��4�"�� ��� � ! ����0�( ��� �*��*4
%* ����%-� ����/����� �-�� �� ��� )*! ��%��"���7 � ����%� ) ��� / �8�/-/ & �*�%&
��,� %� ��� ��*��*4"�*���.��� ���*�/ ����%* @-�-� +�*4�� $�� ���� �* #�*-8 ( 1 9�8� ) ���
�8� ���/ �*�� ��%& ���� �6� !"#! �� +��4�+' *%*"�*��-���� �% %���� ��4�"�� ��� � !
����0� 1 �6� !"#! �%*�����*�+' -��+�,�� +��� 2�*�& ���� ���* ��� %���� ����0� &��*
�� /-+��� +�8�� & ��� ���/ ) �*� ��� +���+ %. ���%����,���%* �%/ �*�*�+' ��� �*�� %* ���
2%��+�*��0"@-�-� +�*4�� � �� ��*4�� .�%/ ���
�� +%& ���%����,���%* .%� +��4�� 2%��+�"
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�*� ��%*/ �*� $%* ��� 6#� ");> � ����( 1 �6� !"#! ���+��� � / %�� �4�+� $���*
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��� /%�� ��+���� ��%�%�%+ �% � !"#! �� � !"9 ��� ���� ) &���� ��/ � �% ��%���� �
�'���/ �-��%�� .%� 2��04�%-*� <+� ���+�����%* 1 � !"#! �+�� �*� � !"9��� &���
����+%� �� �* ����++�+ �*� �*����*��*�+' .�%/ ���� %���� 1 � !"9 ��� �� ����4*�� ��
�* �8��*��%* �% � !"��4�� ���� ) & ��� � /%�� ��*������ �%*4����%* ������%� 1 >� -���
�* ���"������%+�"2���� �%*4����%* �*������%* ����/� &���� �%*4����%* �� �*�������
�. /%�� ���* �	� %. ���0��� �*�%-*��� ��� ���"��+�' ������%+� 1 =* ��� %���� ��*� )
����++ ���� � !"#! ������ �% %*�"&�'"��+�' ������%+�"2���� �%*4����%* �*������%*�
�*� /%�� �44�������+' ��������� & �*�%& ��,� �* ��/ �� %. � �������*� �%*4����%* 1 � !"
#! -� -�� %. %*�"&�' ��+�'� �� �������+ 2 ���-�� ��%��"���7 � �* ��� �������%* .�%/ ���
�������� �% ��� ��*��� / �' ��4*�<��*�+' �����*� � !"9��� .�%/ -��+�,�*4 �8���� 2�*�"
& ���� 1 ;%�� �������+') �. � !"9 ��� -� � � ���0��� ��� � �������*�+' ��+�'�� %* ���
������� ���� $�-�� ���� ��� �%-*�"���� ��/ �� ��� 2 �'%*� ��� �%-*�"���� ������%+�( )
� !"9 ��� / �' ������� *��� � ��� ���%-4��-� ) 
���� ����� ��� .�%/ ��� ���-�+ �/%-*�
%. �8���� 2�*�& ���� �* ��� *��&%�0 1 =* ��� %���� ��*� ) � !"#! �%�� *%� ���� ����
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��%2+�/ �� �� �-�������� ��� �*:-�*�� %. ������� ��%��"���7 � 2' -��*4 %*�"&�' ��+�'
/���-��/ �*�� 1
, ��+� *% ��%�%�%+� %���� ���* � !"#! �*� � !"9 ��� ��%� ��� �* �*�"�%�*� ���+"

�,���%* %. � +%& ���%���' ������� ) ����� ��� ��+���� �3%��� �* ������+ ����� 1 ?���� ) %*� %.
��� 0�' � !"#! /����*��/ � �� ��� -�� %. ���0�� ��+�' /���-��/ �*�� .%� ���+' �%*"
4����%* �*������%*� 1 ���* -� ��+�'"2���� �%*4����%* ��%���*�� ��%�% �%+ �� +� ) ,�*4 ��
	�� �� � ! �*-�+ ���� ) � ��0/% �� 	�� �� � !���4�� ���� �++ -�� ��+�'"2���� �%*4����%*
�%*��%+ �* �* �3%�� �% �*������ � ! ���%-4��-� �-� �% � ���-��� *-/2�� %. ���0��
+%���� �*� ��/ �%-�� ) �*� � ���-��� +���+ %. �%*4����%* %��� ��� ���� 1 ��� 0�' ��3��"
�*�� 2 ��&��* � !"#! �*� ���"2���� �%*4����%* �%*��%+ ��%�%�%+� �� �* ����� ���/ ��'
%25 ������ 1 , ��+� ��� .%�/ �� ��/ � �% ������� � 	
���	�� ���� �++% ����%*� ) � !"#! ��/ �
�% -��+�,� %*+' �8���� 2�*�& ���� 1 >* ���� �%*��8� ) *%�� ���� ;����* �� 	�� ��	� �-4"
4��� ���� ���"2���� �%*4����%* ��%���*�� �� ��%2+�/ ���� �% �*���/ �*��++' ���+%' �*
��� >*���*�� �-� �% ��4����� ���%-4��-� �� �%/����� �% � !�� �*% :%& � 1 =2�����
���� � !"#! �%�� *%� �-3�� .�%/ ���� ��%2+�/ �4��* �-� �% ��� ��3���*� %25 ������ �
� !"#! ���4��� ��� �8����"�������' ���� �� 1 ��� .���"����� ���� 1 ��-� ) � !"#! ��
�*���/ �*��++' ���+%'�2+� �*� �%-+� 2 � �-�����.- ++' -��� 2' 	�� �-2��� %. >*���*��
-���� 1 =* ��� %���� ��*� ) �� / �' �*���� 2� �8� ����� ���� � !"#! ��%& � � ���-���
���.%�/ �*�� �* ��� *��&%�0� $� 14 1) & ���+���( ���� �*�-�� ��4� *%*"�%*4����%*"2����
��+�' �������%*� 1

6��%*� ) � !"#! -��� ���+' �%*4����%* �*������%* $���+��� ���* � !( �� � 2���� .%�
������ �*4 �+��� ��3���*�����%* 1  +��0 �*� ?�*4 ��+� ��%�%��� � >= $��* & ��� >* �*�
=-�( �* &���� �%-���� ���+' ��3���*� / ��0�*4���%���*4 .-*���%*� .%� ��3���*� �+�����
%. :%& � ) �����2' ��%����*4 ���� ��� ��3���*�����%* 1 , ��+� ��/ �+�� �* ���+%�%��' �%
� !"#!) � !"#! ����+%�� �* ����� �
� � ���+�,���%* %. ���+' �%*4����%* �*������%* .%�
��� �-��%�� %. +%&"���%���' ���*�.�� 1  %*��@-�*�+') � !"#! �� ���+���2+� %��� �%-����
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�*� �& ������ ���� ��%���� *% ������ @-�-� /�*�4�/ �*� %� ������� ��3���*�����%* 1
����� ) � !"#! ��+���� �% �������� 2�*�& ���� �++% ����%* ����/�� ���� ��/ �%

/ �*�/ �,� < +�"���*�/ ����%* ��/ �� -��*4 < +�"��,�"2���� ������� ��3���*�����%* 1 �-% �*�
;���� ���� -�� � >= �* �%�� �%-���� �*� � ���0�� �+����<�� �� ��� ��4� �% �����*"
4-��� 2 ��&��* +%*4" �*� ��%��"+���� � ! :%&� 1 ��*4 �*� �� �����*� ���� ����+%�
� !�6�� �*% �* &���� ��� � >;* ����/����� �'*�/ ���++' ��� �*� %* ��� ��/ ��*�*4
<+� ��,� 1 , ��+� � !"#! �+�% �-2���*���++' �/��%��� < +�"���*�/ ����%* ��/ �� �* ���
2 ���"�3%�� �+��� ) ��� 0�' ��3���*�� 2 ��&��* � !"#! �*� ��� �2 %�� ����/ �� �� ����
�� ��%����� ���
�� +%&"���%���' ������� ) �*��� �*��*� %. ��� <+� ��,� 1

9�8� ) �� � !"#! ���4��� ���*�/ ����*4 �� ��� ���� %. ����+�2+� 2�*�& ���� ) �� ��
��+���� �% ��%��"���7 � ����/ ���%* �+4%����/ � &���� ����/�� �% �*.�� ��� ����+�2+�
2�*�& ���� ��� ��%2�*4 $��� ��.���*�� ���� .%� � ��%�%-4� �����& %. �-�� �+4%����/ �( 1
?%� �8�/�+� ) � �2 ���% �� 	�� ���� �*� � +%-. �� 	�� ���� ��%���� �+4%����/ � .%� ����/ �"
��%* %. ����/ ����� %. �%/����*4 ��%��"���7 � -*��� /-+��.�����+ �*� !%���%* /%��+�
%. ��%�� ���7 � 1 >* �%*����� ) � !"#! ��%����� �* �������� ����/ ���%* %. ����+�2+�
2�*�& ���� 2' �%*��*-�++' /%*��%��*4 %*�"&�' ��+�'� �*� �'*�/ ���++' ����0�*4 ���
�8���� �������'1 6�/ �+��+') ���* �*� *%��%+�� ���� ����+%� �	� ��	�) � ��+�'"2����
����"�������� ��%2�*4 ����/ � .%� ����/ ���*4 ����+�2+� 2�*�& ���� 1 ��� 0�' ��3���*��
2 ��&��* �	� ��	� �*� � !"#! �� ���� ��� +����� ��/ � �% � �
�
� � ��� ����+�2+� 2�*�"
& ���� ) &��+� ��� .%�/ �� %*+' ����/ ���� �� 1 ;%��%��� ) � !"#! ��������� ��� ����
%. /-+��� +� :%& � �
	 � ��	� ���� �� �*.����*4 ��� ����+�2+� 2�*�& ���� 2' ��%����*4 ����
& ��� � .��� ����� $���%���*4 �% � ! .���*���( ) �* %25 ������ ���� �� ��%2+�/ ���� �%
������� & ��� ��%2 �� 1

? �*�++') �*�"� %�*� ��/ ����%* �%*��%+ �+4%����/ � �+�% -�� ��%2 �� �% ������ �. �-7 "
���*� 2�*�& ���� �� ����+�2+� .%� ���+"��/ � :%& � ���� 1 )*.%��-*���+') �-�� ����*�@-��
���� � ��������*4� ��%2+�/ &��* / �*' -���� ��%2 � ��/-+��*�%-�+' �*� *%*� ��*
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2� ��/ ����� 1 , ��+� � !"#! ���4��� � +%& ������ ���* ��4� ���%���' �+��� ) ��� 2����
����� %. �������� �*� ���*�����*� 2�*�& ���� ����/ ���%* �%-+� 2 � ���+��� �% �*�"�%�*�
��/ ����%* �%*��%+ �*� �++�� ���� ��� �������*4 �%*����%* 1 >* 4�*���+ ) � ��%2�*4 :%&
��%-+� *%� ���-/� ���� �++ / ���-��� ����+�2+� 2�*�& ���� �� .%� ����+. �+%*� ) �� ����
2�*�& ���� & �++ 2 � ������ �/%*4 %���� ��%2�*4 :%& � 1 � � � !"#! �������%*� ����+�2+�
2�*�& ���� .���+' �/%*4 � !"#! :%& � ) ���� ��%2+�/ �� �+�/ �*���� 1

� �� ���� ���

���� ������� �����*��� � !"#!) � ��%�% �%+ ����4*�� �% ������� +%&"���%���' �������
$�� �%/����� �% ��� �8 ����*4 2 ���"�3%�� �+���( .�%/ ��� *��&%�0 �*��%�*�� 1 � !"#!
�++%& � +%&"���%���' ���+�����%*� �-�� �� 2-+0 ���� ���*�.�� �% -��+�,� �8���� 2�*�& ����
& ���%-� ��4*�<��*�+' � ���-�2�*4 *%*"� !"#! :%& � 1 � !"#! �� ���+�,�� �� � ��*���"
���� /%��<����%* %. ��� � ! �%*4����%* �%*��%+ ��%�%�%+ �*� ��@-���� *% .-*���%*�+��'
.�%/ ��� *��&%�0 �%-���� *%� �*' %���� ��%�%�%+ ���*4�� 1 ;%��%��� ) � !"#! ��
�*���/ �*��++' ���+%'�2+� �* ��� >*���*�� 1 �%&���� ) &��+� ��� �*�"�%�*� �%*4����%*
�%*��%+ �� � �4�+' �%2-�� �% ������� *��&%�0 �%*����%*� ) ��� �/ �+���� ���-/���%* %.
�*�"�'���/ �%%������%* ���-+�� �* ��4� �-+*���2�+��' �% / �+���%-� 2 �����%� 1 >* ���
.%++%& �*4 �������� ) �� �� ������ �*�+',�� ��� ����+��*�' %. �*�"�%�*� �%*4����%* �%*��%+
�+4%����/ � �* �*���%*/�*�� & ��� -*��-���� �*��%�*�� 1
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, ��+� � ! -� �%*4����%* �%*��%+ �+4%����/ �� ��4�+' �%2-�� �% ������� *��&%�0 �%*"
����%*� ) ��� �/�+���� ���-/���%* %. �*�"�'���/ �%%� �����%* ���-+�� �* � &�++"0*%&*
�-+*���2�+��' �% �����0 2' ��4�"���� *%*"����%*���� :%& � 1 ���� ������� �*�����4����
� �+��� %. �����	�� ��*��+ %. ���� ��� �����0� &���� ) -*+�0� ��4�"���� �����0� ) ��� ��."
<�-+� .%� �%-���� �*� �%-*���"*%6 / ����*��/ � �% ������ 1 ) ��*4 � �%/2�*���%* %.
�*�+'����+ /%��+�*4 ) ��/-+���%*� ) �*� >*���*�� �8� ���/ �*�� ) �� �� ������� ��%& � ����
/ �+���%-�+' ��%��* +%&"���� *%6 ���7 � ������*� ���� �8�+%�� � ! -� �����*�/ ����%*
��/ �%-� / ����*��/ ��* ���%��+� � ! :%&� �% � �/ �++ .�����%* %. ����� ����+ ����
&��+� �+-��*4 �������%* 1 ;%��%��� ) �� �-�� �����0� �8�+%�� ��%�% �%+ �%/%4�*���') ����
������� ��-���� .-*��/�*��+ +�/ ��� %. ��� �2�+��' %. � �+��� %. ��*�%/ �,�� ��/ �%-�
/ ����*��/ � �% ��&��� �-�� +%&"���� *%6 �����0� 1

� ��  �� $�"# "�! ��� �����"�#

���� �����%* ������2 �� �%& �* �����0�� ��* �8�+%�� � ! -� ��/ �%-� / ����*��/ �%
���.%�/ � *%6 �����0 1 9�8� ) �� �8�+��*� � ���*���% �*� � �'���/ /%��+ %. �-��
�* �����0 1 ? �*�++') �� ����+%�� � ��/ �+� / %��+ .%� �44��4��� � ! ���%-4��-� �� �
.-*���%* %. ��� *%6 ���7 � ����/����� 1
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� ���++ ���� � ! -� ��/ �%-� / ����*��/ $�8�+��*�� �* �����+ �* 6����%* � 1� 1�( ) &��+� ��"
��*���+ .%� �%2-�� �%*4����%* �%*��%+ ) ��%� ���� �* %��%��-*��' .%� +%&"���� *%6 �����0�
���� �8�+%�� ��� �+%&"��/ �"���+� �'*�/ ��� %. �����*�/ ����%* ��/ ��� 1 >* ������-+�� ) �*
�����0�� ��* ��%�%0� � � ! :%& �% ��� �����+' �*��� � �����*�/ ����%* ��/ �%-� �����
2' ��*��*4 ��4�"���� ) 2-� ��%��"�-����%* 2-���� ����*4 ���"���+� 2-��� +�*4�� ) �*�
��� ����*4 ����%����++' �� �+%&�� ��= ��/ �"���+�� 1 ��� �����/ & �++ 2 � ���%��+�� �%
*���",��% ���%-4��-� &��+� ��� �����0�� & �++ ���� +%& �����4� ���� / �0�*4 �� ��7 �-+�
.%� �%-*���"*%6 / ����*��/ � �% ������ 1

���� ������ ��.��� �% ��� ��%�� �-����%*� %. ��� �����0�� -� +%��"�*�-��*4 2-���� ��
�� �	� �� ) �*� �����*�� � ��/ �+� 2-� �++-�������� /%��+ ��+���*4 ��� %-��4� ��/ �"���+�
$�*� ��*�� �����0�� -� �����4� ����( �% ��� �����/ -� ���%-4��-� �� .%++%& � 1

? ���� ) �%*����� � ��*4+� � ! :%& �*� � ��*4+� *%6 �����/ 1 � ��-/� ���� �*
�����0�� ������� �* �*����+ %-��4� �� ��/ � 	 ��� � ��%��"�-����%* ��4�"���� 2-��� 1 � �
��%&* �* ?�4-�� � 1� ) ��� � ! ��*��� & �++ &��� .%� � �����*�/ ����%* ��/ �� %. + ��� �%
�8���� �*� & �++ ���* �%-2+� ��� ��= 1 >. ��� �����0�� ������� � ���%*� %-��4� 2 ��&��*
��/ � + �*� + � � ��� ) �� & �++ .%��� � ! �% &��� �*%���� � ��� 1 �' ������*4 ��/ �+��
%-��4�� �� ��/ �� � ) � ) +� ) � � � ) �* �����0�� �%-+� ��*' ������� �% ��� � ! :%& &��+�
���*�/ ����*4 �� �8���/ �+' +%& �����4� ���� 1
, ��+� � %��*���++' �3������ .%� � ��*4+� :%& ) � *%6 �����0 %* � ! �44��4���� �*

&���� :%& � �%*��*-�++' ������ �*� ������ ��@-���� � ���%��� $�� 1 �8� %*�*���++' ������(
%-��4�� �� ��� / �*��= ��/ �"���+� 1 ;%��%��� ) �. �++ :%& � ���� �* ���*����+ / �*��=
����/���� �� ���%//�*��� �* �? ���� ���� ) ��� � ! :%&� ��* 2 � .%���� �*�%
�%*��*-�+ ��/ �%-�� �. �* �����0�� ������� � ���%��� %-��4�� 1

��-� ) ���� ������ �%*������ ��@-��� &���� ����& �����0� �� ��%&* �* ?�4-�� � 1+
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DoS
rate

magnitude of
the peak R

period of the attack T

length of the peak l

?�4-�� � 1+ � 6@-���"&��� *%6 �����/

�* &���� ��� �����0�� ���*�/ ��� 2-���� %. �-����%* � �*� ���� � �* � �����/ �*�����
%*"%3 ������* ���� ��� � ���%� � 1 � � �8�+%��� 2�+%& ) � �-�����.-+ ����& �����0 & �++
���� ���� � +��4� �*%-4� �% �*�-�� +%�� $� 1� 1) � �44��4���� & ��� �8 ����*4 ���7 � /-��
�8���� ��� +�*0 �������' ( ) �-����%* � %. ���+� ��� $+%*4 �*%-4� �% �*�-�� ��/ �%-�
2-� ��%�� �*%-4� �% ��%�� �������%*( ) �*� � ���%� � %. ���+� ��= $��%��* �-�� ����
&��* :%& � ����/�� �% �8 �� ��/ �%-� ) ���' ��� .���� & ��� �*%���� +%��( 1

� ���� � 
��

 %*����� � ���*���% %. �* �����0 ��%&* �* ?�4-�� � 1� $�( 1 >� �%*����� %. � ��*4+�
2%��+�*��0 @-�-� �����* 2' � +%*4"+���� � ! :%&� & ��� �����%4�*�%-� ���� �*�
� ��*4+� *%6 :%& 1 * �*%�� ��� � �� ��� �%-*����� ��/ � %. ��� �"�� � ! :%& ) � �
+ � � � � � � 1 ��� *%6 :%& �� � � ���%��� �@-���"&��� *%6 �����/ ��%&* �* ?�4-�� � 1+ 1
��� .%++%& �*4 ���-+� ��+���� ��� ���%-4��-� %. ��� � ! :%&� �% ��� � ���%� %. ���
�����0 1
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����� �� 	 � � $� 1+(

���� ���-+� �� %2���*�� �� .%++%& � 1 � � ��%&* �* ?�4-�� � 1� $2( ) ��� � ���%��� �"
+�*4�� 2-���� ������ ��%�� �
"+�*4�� %-��4�� ��� �*4 ��4� ���0�� +%�� 1� >. �
 ������� ���
� ! :%&� - ��� ��/ �"���+�� ) � 1� 1) �
 � ��� � ) .%� �++ � � + � � � � � � ) ���* ��� �%*4����%*
��-��� 2' ��� *%6 2-��� +���� �-7 ���*�+' +%*4 �% .%��� 	� � � ! :%&� �% ��/-+��*�%-�+'
�*��� ��/ �%-� 1 ;%��%��� ) �. / �*��= � 6��� � � � ������ � ) .%� � � + � � � � � � ) �++
� ! :%& � & �++ ���� ���*����+ ��+-�� %. ��= �*� & �++ ��-� ��/ �%-� �.��� / �*��=
���%*�� ) &���� �� ��� ����+ /%/ �*� .%� �* �����0�� �% ������ � *�& %-��4� 1 ��-� )
�* ���� ���� ) ������� ����� �����%4�*�%-� �%-*�"���� ��/ �� ) �++ � ! :%& � ��� .%����
�% ��'*���%*�,�� �% ��� �����0�� �*� �*��� ��/ �%-� �� $*���+' ( ��� ��/ � ��/ � ) �*�
����/�� �% ���%��� �� $*���+' ( ��� ��/ � ��/ � 1 ��-� ) &��* �8�%��� �% %-��4�� & ���
����%� � ) �@-���%* $� 1+( .%++%& � 1

�@-���%* $� 1+( �8������� ��� ���	 	�
� �� ���%-4��-� %. � � ! :%& -*��� � � "

�1'� ��*�&#� �'#" , �&��� � � + � � #� �0"*���+ # �-&#� 
 3� 3
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����%��� �����0 � � ����% %. ��� 2�*�& ���� �������2+� 2' ��� � ! :%& -*��� ���
� "� ���%��� �����0 ) �*� ��� � ! 2�*�& ���� & ���%-� �*' �����0 1 ?%� �8�/�+� ) &��*
� � + �� ��� ) �*� / �*��= � + ��� ) ��� � ! :%& -��+�,�� ��� ����+�2+� 2�*�& ���� �*
��� �/ �*��= � � � ����%� �.��� ���� %-��4� ) �-�� ���� ��� *%�/ �+�,�� � ! ���%-4��-�
2 ��%/�� $� � /�*��=(�� � 	 ��� 1 =* ��� %���� ��*� ) &��* � � 	 �� ��� ) %*+' ����'
���%*� %-��4� �� �3������ ) �*� ��� � ! :%& -��+�,�� 2�*�& ���� �* ��� �/�*��= � �� �
����%� �.��� ���� �3������ %-��4� �* ���� ���*���% 1  %*��@-�*�+') ��� *%�/ �+�,��
���%-4��-� 2 ��%/�� $�� � /�*��=(��� � 	 ���� ���%���*4 �% �@-���%* $� 1+( 1

9%�� ���� �@-���%* $� 1+( �%�� *%� /%��+ ���%-4��-� +%���� �-� �% ��� �+%&"�����
����� ) 2-� ��/ �+' ���-/�� ���� � ! :%&� -��+�,� �++ ����+�2+� 2�*�& ���� �.��� �8 ���*4
��� ��/ �%-� ����� 1 >* %���� &%��� ) �� �� ���-/�� ���� ��� � ! :%&� -��+�,� ��� .-++
+�*0 2�*�& ���� �.��� ��� �*� %. ���� �����*�/ ����%* ��/ �%-� �*� ��� 2 �4�**�*4 %. ���
.%++%& �*4 %-��4� 1 =2����� ���� �. ��� � ���%� � �� ��%��* �-�� ���� � � + � � ��� � )
�++ � ! :%& � & �++ �%*��*-�++' �*��� � �����*�/ ����%* ��/ �%-� %. + ��� �-����%* 1 ��-� )
2 ���-�� �@-���%* $� 1+( ���-/ �� ���� ��= � /�*��= .%� � � /�*��= ) &��+� ����
�� *%� ��� ���� �* ��� � ���%� $/ �*��= �/�*��= � � ���() �@-���%* $� 1+( 2 ������ ��
�* ��� �� ����� �* �������� 1 >* %���� &%��� ) � ���%��� *%6 �����/ � ��� *%� -��+�,�*4
� ! -� �8� %*�*���+ 2��0%3 / ����*��/ 2-� ������ �8�+%�� ��� ����� ��/ �%-�� 1
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�
� � 	� � �
� �� ������� 
 �� �� � ����
��� 	 � ��
��
� � �� 	��	�� � 
� � ��
��

� � �� � � �� �	� � ���	�
�� �
 � ���� 	�� 	 
���� � ����� � � ������ � � �� � �
+ � � � � � � � ���	� �
 
 ���� �� 	 
���� � ����� � � ������� � �� � � � � + � � � � � � �
� �� � ��	�
�� �� ��	  ���� � �� � ��� + � � � � � � �

���� ���-+� ) ��%&* ��/ �+��+' �% ���� �2%�� ) ������ ���� �@-���%* $� 1+( �%+�� .%�
	�� � ! �-2"�44��4��� .%� &���� �%*����%*� $ +( �*� $ �( �%+� 1 >* %���� &%��� ) �. �
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���� / �*�/ �,�� ��� *%6 :%& -� �����4� ���� 1 , ��* � � /�*��= ) �� ��� � ���%� %.
��� �����0 �*������� ) ��� � ! :%&� %2���* �*������*4+' ��4��� ���%-4��-� �* � ���%��
2 ��&��* �8������%* %. �����*�/ ����%* ��/ ��� �*� ��� �-2��@-�*� *%6 %-��4� 1

9�8� ) ���� �����%* �����*�� � ��� %. �� ��/-+���%*� �% �%/���� �4��*�� ��� /%��+ 1
��� �8� ���/ �*�� �4��* �%*����� ��� ���*���% %. ? �4-�� � 1� 2-� & ��� � ��*4+� � !
:%& 1 ��� � ! 6��0 :%& ��� / �*��= � + ���%*� �*� �����<�� �%*����%*� $ +(
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$.�%/ +	� /� �% ��	 /�( 1 ? �4-�� � 1� ������� ��� ���%-4��-� %. ��� ��%��"��� :%&
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���7 � �*� �*������ 2 %�� � � �*� ��� 2-��� ���� �* � ���%�� %. %-��4�� &���� �*�2+��
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��� �3������*��� %. +%&"���� *%6 �����0� ��� �*�� �������++' %* ��� �����0�� -� �2�+��'
�% ������ �%���+���� ���0�� +%���� �* ��� �'���/ �*� .%��� � ! :%&� �% �*��� ��"
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?�4-�� � 1+� � � ! � �*% ) 9�& � �*% ) ���%� �*� 6��0 -*��� ����& �����0�

���*�/ ����%* ��/ �%-� 1 , ��+� ���� ������� ��� ��-���� ��� / %�� �%2-�� � ! �����*�
$� ! 6��0( �% .�� ) / �*' %. ��� �8 ����*4 %������*4 �'���/ � �%��' ���++ -�� �%/ � +���
����*��� � ! �����%*� 1 ���� �����%* <��� ��%� ���� � 2���. 2��04�%-*� %* ��� &%�0
���� ��� 2 ��* �%*� �% 2-�+� /%�� �%2-�� � ! �����%*� �*� ��+� � ! :%&� �% �-�����
/-+��� +� ���0�� +%���� & ����* � ��*4+� �%-*�"���� ��/ � & ���%-� �*�-���*4 � �����*�/ ��"
��%* ��/ �%-� 1 ���* ) �� ���+-���� ��� � ��.%�/ �*�� %. ��3���*� � ! �����%*� -*��� ���
����& �����0 1

>� �� &�++"0*%&* ���� � ! � �*% �� ��� / %�� .��4�+� � ! �����*� &���� �*���� ���
�����*�/ ����%* ��/ �%-� &��*���� � +%�� �����*� �*� +��� ���* ����� �-�+����� � � �
��� �������� 1 �% %����%/� ���� ��%2+�/ ) � ! 9�& � �*% ��+� ���*4�� ��� ��*��� -�
2 �����%� �-��*4 ?��� � ��%���' -�%* ������� %. � �	��
	� � �� ���� ��0*%& +��4��
�%/ � 2-� *%� �++ ���0��� ���� &��� %-����*��*4 �� ��� ����� %. ��� ?��� � ��%���'
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����%� 1 ?-����� �/��%��/ �*�� ��� %2���*�� 2' � ! 6��0 ���� &��* � +��4� *-/2��
%. ���0��� ��� ��%���� .�%/ � & �*�%& %. ���� ���� 2 ���-�� &��* � 6��0 �������� �%+��
*%*"�%*��4-%-� ���� ) �� ��*�� �-�+����� � � � 2 ����*4 ��� 6��0 %���%* �% �*.%�/ ���
��*��� %. ��� ��4/ �*�� ���� ���� 2 ��* �%�����+' �������� 1 � ��%�%-4� �*�+'��� %. ���
���0�� ��%�� ��@-���� �% .%��� :%& � %. � ������-+�� � ! �����%* �% �*��� ��/ �%-� ��
4���* �* ���� 1

� ��� ) ��� ������ ���+-���� ��� � ��.%�/ �*�� %. � ! � �*% ) 9�& � �*% ) ���%� �*�
6��0 -*��� ��� ����& �����0 1 ? �4-��� � 1+� $�(" $� ( ��%& � ! ���%-4��-� .%� 2-���
+�*4��� %. �	 ) �	 ) �	 �*� �	 /� ) ���� ������+'1 ? �4-�� � 1+� $�( �%*<�/ � ���� � !
� �*% �� �*���� ��� /%�� .��4�+� � ! �����*� ) &��+� ��� %���� ����� �����%*� ����
2 ����� �%2-��*��� �% *%6 1 �%&���� ) &��* ��� � ��0 +�*4�� �*������� �% �	 /�) 	� �
� ! �����*�� %2���* *��� ,��% ���%-4��-� �� ��� *-++ .��@-�*�' �� ��%&* �* ?�4-��
� 1+� $2 ( 1 ��� ?�4-�� �+�% �*������� ���� � ! �� ��� /%�� �-+*���2+� �% *%6 �* ���
+ " + 1� ��� ��/ �"���+� ��4�%* 1 *-��*4 ���� � ���%� ) � ! :%& � ��� �* �+%&"����� �*� ����
�/ �++ & �*�%& ��,�� �-�� ���� � �/ �++�� *-/2�� %. ���0�� +%���� ��� *����� �% .%���
���/ �% �*��� ��� �����*�/ ����%* ��/ �%-� 1 ? �*�++') ? �4-��� $�(" $�( �*������ ���� �++
� ! �������%*� %2���* � ���%-4��-� ��%< +� ��/ �+�� �% �@-���%* $� 1+( &��* ��� %-��4�
�-����%* �*������� ) �-�� ���� /%�� ���0��� ��� +%�� .�%/ ��� & �*�%& %. ���� 1 >*���� )
�. �++ ���0��� .�%/ ��� & �*�%& ��� +%�� ) � ! ��� *% �+���*����� 2-� �% &��� .%� �
�����*�/ ����%* ��/ �� �% �8���� 1

� �� ��'����' ��� ��"� ��'!

���� �����%* ������2 �� ������+ *%6 �8����/ �*�� � ��.%�/ �� %* ��� >*���*�� 1 ���
���*���% �� �������� �* ?�4-�� � 1+� �*� �%*����� %. � +��4� <+� �%&*+%���� .�%/ �
� ! 6��0 ��*��� $� !"6( �% � � ! 6��0 �������� $� !"� ( 1 , ��+� ��� �? ����
���� ���%//�*����%* .%� ��� / �*��= ����/���� �� �+����' �* ��� �%"��++�� � �� ��
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����� )� �% ��� 2 ��� %. ��� �-��%� -� 0*%& +��4� ) �� �� *%� '�� 2 ��*4 & ���+' ���+%'��
�* ��� /%�� � %�-+�� %� �����*4 �'���/ � 1 � �*�� ) ��� � !"6 �%�� �� �%*<4-��� �%
���� / �*��= � + ��� $2' /%��.' �*4 ��� #�*-8"� 1� 1+� 0��*�+( ���%���*4 �% ���� ) �*�
/���-�� � ! ���%-4��-� -��*4 
� ��� 1 ��� ����& �����0 �� +�-*���� .�%/ ����� ��."
.���*� �%��� -��*4 � /%��<�� �����%* %. ��� )*!"2���� ������ ��%2�*4 �%.�&��� .�%/
���� �* %���� �% ��*� ��4�"�������%* *%6 �����/ � 1 ����� �*��� �*��*� / ���-��/ �*��
��� � ��.%�/ �� .%� ���� �8����/ �*� �*� ��� �����4� ���-+�� ��� ���%���� 1 �%�� ���
#�*-8 � !"0��*�+ �%-��� �%�� -��� �* ��� �8� ���/ �*�� �� ��� � !"6 ���� ) �*� ���
/%��<�� )*!"2���� �%.�&��� -��� �% 4�*����� ��� ����& �����0� ��� ����+�2+� ��
��� ������ ������
������� � ��� ����� ���� 1
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?�4-�� � 1+� � *%6 �����0 ���*���%

��������� ������
 � >* ���� ���*���% ) 2 %�� ��� � ! ��*��� $� !"6( �*� *%6
$*%6"� ( �%��� ��� %* ��� ��/� +	 ;2�� � ����*�� #�9 %* � ��� )*�������') &��+� ���
�����0�� �%�� $� !"� ( �� %* � ��3���*� +	 ;2�� �����*�� #�9 ) �&% �%�� �&�' .�%/
2%�� � !"6 �*� *%6"� 1 ��� ���0 ���� %. ��� �@-���"&��� *%6 �����/ �� +	 ;2��
&��+� ��� 2-��� +�*4�� �� �		 /�1 ��� �-��� +�2 �+�� �>*���"#�9� �* ?�4-�� � 1+�

�1'� �1� ��-�//� +�&#� � )�)�**( �" �-#$( &'� "���/ �&�� $�*)�� &'�& 	�
 ��� % 	�
 �� ���� % ��
	�
 ���	 ,� �""*#�+ 3
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������� ��� ���-+�� %. ����� �8����/ �*�� 1 ��� <4-�� �*������� ���� � *-++ .��@-�*�'
�8 ���� �� � ��/ �"���+� %. ����%8 �/ ���+' + 1� ��� 1 , ��* ��� �����0�� ���*�/ ��� �� ����
� ���%� ) �� ��� �* �����4� ���� %. + 1�� ;2�� 1 , ���%-� ��� *%6 �����/ ) ��� � !
:%& %2���*� � 1� ;2�� ���%-4��-� 1 , ��� �� ) �� %2���*� ��	 02�� ���%-4��-� 1 ��-� )
��� *%6 �����0�� ��* ������+' ���%��+� ��� �����/ -� ���%-4��-� 2' *���+' �* %���� %.
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?�4-�� � 1+� � >*���*�� �8� ���/ �*��

�������� ������
 � >* ���� �8� ���/ �*� ) ��� � ! ��*��� $� !"6( ) *%6 �%-���
$*%6"� ( �*� �����0�� �%�� $� !"� ( ��� %* ����� ��3���*� #�9� %. ��� ��� $�-���� )
6& ��,��+�*�( ��/�-� *��&%�0 1 ��� �%-�� 2 ��&��* ��� �&% ��������� �&% �%-���� �*�
�&% �����*�� �& ������ ) & ��� ��/ �+� � ! /���-��/ �*�� �����+�*4 ���� ��� � ! �*�
*%6 #�9� ��� +		 ;2�� �����*�� #�9� ) &��+� ��� �����0�� �%�� �� %* � +	 ;2��
�����*�� #�9 1 ��� ���0 ���� %. ��� �@-���"&��� *%6 �����/ �� �4��* +	 ;2�� &��+�
��� �-����%* �� ���-��� �� �%/����� �% ��� >*���"#�9 6��*���% �% +		 /�1 ��� �-���
+�2 �+�� �>*���"#�9� �* ?�4-�� � 1+� ������� ��� .��@-�*�' ����%*�� %. ���� �����0 1 >*
���� ���� ) � *%6 ��/ �"���+� %. � � + �+ ��� �� ��� /%�� ��/�4�*4 �% � !) ��*�� ����
��� � ! :%& �������� �		 02�� ���%-4��-� ) %*+' � 1+� %. ��� ���%-4��-� �� ��������
& ���%-� *%6 :%& $� 1� ;2��( 1 �� ���� ��/ �"���+� ) ��� �����0�� ��� �* �����4� ���� %.
�	� 02�� 1
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��� ������
 � ?�*�++') .%� ��� ��/ � � ! �%-���������*���%* ���� �� �* ���
>*���"#�9 6��*���% ) �%-��� *%6" �*������� � ����& *%6 �����0 .�%/ � #�9 �� �!?#
$#�-��**� ) 6& ��,��+�*�( ) +% ����� ��4�� �%�� �&�' .�%/ ��� �����*���%* 1 ��� *%6
�����/ ��� � ���0 ���� %. +	 ;2�� �*� � 2-��� �-����%* %. +		 /� 1 ��� �-��� +�2 �+��
�,�9� ��%& � ��� .��@-�*�' ����%*�� %. ����� �8����/ �*�� �*� �*������� � *���+'
���*����+ *-++ +% ����� �� � � + �+ ��� 1 ?%� ���� �����0 ) ��� � ! :%& -� ���%-4��-�
�� ��4����� �% + 1� ;2�� .�%/ � 1� ;2�� &������ ��� �����0�� ��� �����4� ���� %.
�	� 02�� 1 ���� �8� ���/ �*� �++-������� ��� .����2 �+��' %. ��	 ��� �����0� 1 9�/ �+') �*
��� ,�9 ���*���% ) ��� *%6 �����0�� ��� ��������� ��� +% ��+ ��%����� -� *��&%�0 �*�
/-+��� +� �%-���� �*� �����*�� �& ������ 2 �.%�� ������*4 ��� � ����/ -� #�9 1 ��-� ) �������
�%��*���+ ���7 � ����%���%* ���� �������� ��� �����0�� -� ���7 � ������* .�%/ ��� �@-���
&��� ) ��� �����0 �� ��4�+' �3������ 1

��-� ) &��+� *��������+' �/ �++ ���+� �-� �% ����� $�*��*���( ������� �3���� ) ���
�8� ���/ �*�� �-��%�� ��� <*��*4� %. ��� �*�+'����+ / %��+ �*� ��/-+���%* �8� ���/ �*�� 1
��� ���-+�� �*������ ���� �3������ ����& �����0� ��* �%/� .�%/ ��/%�� ����� �� &�++
�� *���2' #�9� 1

� �� ����'�� �� 
����"���!

���� �����%* �8�+%��� �&% �+����� %. ��*������ �%-*���"*%6 /����*��/ � �*��*��� �%
/ ���4��� ��� �3���� %. ����& �����0� � $�( �%-���"�������� ) �*� $2( �*�"� %�*� / ����"
*��/ � 1 =-� %. / �*' �%-���"�������� ����/�� ����4*�� �% ������ �*� ���%��+� / �+���%-�
:%& � �* ��� *��&%�0 ) ���� �����%* �%*��*������ %* ��� / ����*��/ � ���� ��� 2���� %*
���.���*���+ ��%���*4 %. ���0��� .�%/ /�+���%-� :%& � ) �*� ���+-��� �&% �������*��"
����� � ��* "!* �*�  �=� � 1 ?�%/ ��� �*�"�%�*� �%-*���"*%6 /����*��/ � ) ����
������ <��� ���+-���� ��� �3��� %. ��� �* ����+ � ! �%*4����%* & �*�%& ��,� %* ��� �."
.������*��� %. ��� �����0 ) �*� ���* ��%� %��� �*� ���+-���� � �%-*���"*%6 /����*��/
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�* &���� �*�"�%�*�� ��*�%/ �,� ����� / �*��= ����/ ���� 1

� �� �� 
 
����� ������ � ������ �

� � ������2 �� �2%�� ) *%6 :%& � ���� +%& �����4� ���� ) '�� �% ��*� ��+�����+' ��4�"
���� 2-���� .%� ��%�� ��/ � �*�����+� 1 ��� 0�' ��%2+�/ +��� �* ��� .��� ���� ��+�����+'
+%*4�� ��/ �"���+�� ��� *����� �% ������ / �+���%-� :%& � & ��� ��4� �%*<��*�� ) &��+�
��� ����& �����0 %������� %* ��+�����+' ��%�� ��/ �"���+�� 1 >. ����� ��%���� ��/ �"���+��
��� -��� �% ������ / �+���%-� :%& � �* ��� >*���*�� ) / �*' +�4���/ ��� 2-���' :%& � &%-+�
2� �*�%�����+' �������� �� / �+���%-� 1 ���� �����%* �*�����4���� �. ��� ����& ���7 �
������*� ��* 2 � ���*��<�� �� � *%6 �����0 2' �%-���"2���� �+4%����/ � 1

;����*��/ � .%� � ��":%& �����/ �*� �� ��� �%-��� ��* 2 � �+����<�� �� �����-+�*4
%� ���.���*���+ ��%���*4 1 *-� �% �/�+�/ �*����%* ��/�+����' �*� %���� ����*��4��
%. ���.���*���+ ��%���*4 %��� �����-+�*4 $��� ��.���*�� �+��( ) ���� ������ �%*��*������
%* ��%���*4 �+4%����/ � .%� �������%* %. *%6 :%& � �*��%� ������ �*4 .���*��� �/%*4
�������� �*� *%*"�������� :%& � 1  �*������ �+4%����/ � �*�+-�� ?+%& ��*�%/ ���+'
* ������%* $?��* ( �� +� )  �=� � ��	� ) 6�% ������� ?��� � +-� $6?� ( ���� ) ��� ����/ �
%. ��.���*�� ���� ) ��)? ���� ) 6��2�+�,�� ��* $6��* ( ���� ) �'*�/ �� 2-3��"+�/ ���*4
����/� .�%/ ���� �*� ��* & ��� !��.���*���+ * �%���*4 $��* "!* ( �+�� 1 =. ����� ) ����
������ ��-���� ��� /%�� �%�-+�� �������*������� � ��* "!* �*�  �=� � 1


�� ���

��* "!* -��� ��� ���0�� ��%� ����%�' �� ��� �%-��� �% ������ ��4�"2�*�& ���� :%& �
& ��� ��4� �%*<��*�� 1 ? +%& � �2%�� � �%*<4-��� ���4�� 2�*�& ���� ��� ���*��<�� �*�
/%*��%��� 2' ��* "!* 1 !��0��� .�%/ ��� /%*��%��� :%& � ��� ��%���� & ��� � ��%2�"
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�%*/�*�� ) ��� ����& � ��� �2+� �% ��*' ������� �% � �-2��� %. ��%��"��� � ! :%&� )
'�� � 
� �� � 2-����*4 �� ��4� �*���*��*�%-� ����� 1  %*��@-�*�+') ��� �����0�� ���0���
�� ��� /%*%�%+�,� ��� 2-3�� ���%-���� ) �*� ��� ��-� ���� �% ������ 1 ���� �'�%������
�� ���+-���� 2 �+%& 1

���� �����%* ��� ���� ��� �8����/ �*� .�%/ 6����%* � 1� 1� & ��� �  �=� � �%-��� )
�% ���+-��� ��� �2�+��' �% ��&��� ��� ����& �����0 �* ��� :%&"< +����*4 ���*���% 1 ���
�8� ���/ �*� �%*����� %. �* �44��4��� %. +%*4"��� � ! :%&� /-+��� +�8�� & ��� � ��%��"
��� � ! :%& 1 ?�4-�� � 1+� $2 ( ������� ��� ���%-4��-� %. ��� ��%��"��� :%& �� �
.-*���%* %. ��� ����& �*���"2-��� � ���%� ) &���� ��� � ��0 %. ��� ����& 2-��� �� 0���
�% %*+' +�� %. ��� 2%��+�*��0 +�*0 �������'1 =2����� ����  �=� � .��+� �% ���%��+�
��� ����& :%& ) 2 ���-�� ���� / �+���%-� :%& �� �����* �* ��� �44��4��� %. +�4���/ ���
+%*4"��� � ! :%&� ���� ��� *%� ��4*�<��*�+' �3����� 2' ��� �����0 1 ��-� ) &��+� ���
����& :%& ������� � ���%��� %-��4�� �*� ��*��� ���� ��� �% ��%��"��� :%&� ) �� ���-"
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�����0� &��* ���' ���� �/ �++ & �*�%& ��,�� ) ��/ �+' �-� �% .��� ���� � �/ �++�� *-/2��
%. ���0�� +%���� ��� *����� �% .%��� ���/ �% �*��� ��� �����*�/ ����%* ��/ �%-� 1 ����
�����%* �8�+%��� �. �*������*4 ��� & �*�%& ��,� �.��� �8 ���*4 ��� �����*�/ ����%* ��/ �"
%-� $� %�-+��+' 0*%&* �� �5 -/�"������*4� � � ! :%& ( /�' ��+� �* / ���4���*4 ���
�3������*��� %. ��� �����0 1

��� ����/ ���� %. �*������ ���� �� ��� �*����+ & �*�%& ��,� �1 ��� ��.�-+� �� �&%
��4/�*�� ) &������ �? �� +� ���� ���%//�*�� �*������*4 ���� ����/���� �% � ��+-�
2 ��&��* �&% �*� .%-� ��4/ �*�� $�%-4�+' � 02'���( �% ������� � � ��.%�/ �*�� �/��%��"
/ �*� 1 � *-/2�� %. �8� ���/ �*�� & ��� � ! :%&� $& ��� � � � ( -*��� ��� ����& �����0
��� � ��.%�/ �� ) 2-� �% *% *%�����2+� �/ ��%��/ �*� �* �-�� ���*���%� �� %2������ 1 , ��+�
�*������*4 ��� �*����+ & �*�%& ��,� ����/���� 2 �'%*� .%-� ��4/�*�� / �' +��� �% � �%*"
4����%* �%++���� ���� ) �� �� �����%* *�������+��� � ��.%�/ � �8����/ �*�� & ��� � � � �*�
� � +� $*%� ��%&*( ) .%� ��� ��0� %. �������� �-��%���'1 ��� %*+' *%�����2+� ��3���*��
�� ���� ��� � ! *-++ ��/ � ���+� �+�4��+' /%��� �+%��� �% + ��� 1 ���� ���� �*� 2 ���-��
� �5 -/�"�������� � ! :%& -��+�,�� ��� ����+�2+� 2�*�& ���� /-�� .����� ) 2-� -*.%�"
�-*���+' ��� �-+*���2�+��' �% +%&"���� �����0� ��/ ��*� 1 >* �-//��') �� +%*4 �� ���
%-��4� +�*4�� �� %* ��� ��/ � ���+� %. ��� :%& -� ��� ) ��� �*������� *-/2�� %. ���0���
�* : �4�� �% ��* -� ��+� �* �����*��*4 ��� �����0 1
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� ! :%& �% �*��� �����*�/ ����%* ��/ �%-� ) ���� ������ <��� �����/ �*�� ��� ��%2�2�+��'
.%� ���� %-��4� �% ��-�� � �����*�/ ����%* ��/ �%-� �*� ���* /-+��� +��� �� 2' ��� �%�"
���� %*��*4 �%*����%*�+ �8� ������%* .%� ��� � ! ���%-4��-� 1 >* �@-���%* $� 1�( ) ���
<��� ���/ ��*%��� � ! ���%-4��-� �* ��� ���*���% &��* ��� �����*�/ ����%* ��/ �%-�
�� ��-��� 2' ��� *�8� %-��4� �.��� ��� �* ����+ %*� 1 ��� ���/ � ��

��� ��*%��� ��� ��%2"
�2�+��' ���� ��� �* ����+ ��= ����%� ��� �8����� ) &���� .-����� / ��*� ���� ��� <���
%-��4� �.��� ��/ � � & �++ ��-�� �*%���� ��= 1 ��� �%*����%*�+ �8� ������%* .%� � !
���%-4��-� �* ���� ���*���% �� � �  ���� ) &���� � ��

 
��*%��� ��� �8������ ��+-� %. ���

�*� %. ��� �* ����+ ��= ) 4���* ���� �� �����*�� 2��&��* � �*� � 1 ��� ���%*� ���/ %.
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�@-���%* $� 1� ( ��*%��� � ! ���%-4��-� .%� %-��4�� � � � � � � � � � � + 1 ��� ��%2�2�+��'
.%� ���/ �% %��-� �� �

��� ) �*� ��� �%*����%*�+ �8� ������%* %. � ! ���%-4��-� �� � � ��� ��� 1
?�*�++') ��� ����� ���/ �* �@-���%* $� 1� ( ��*%��� � ! ���%-4��-� .%� ��� $� � +(��
%-��4� 1
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? �4-�� � 1+� ��%& � ���� ��� �2 %�� /%��+ / ������ &�++ & ��� ��/-+���%*� .%� / �*��= �
-*�.%�/ $+ � + ��( 1 =2����� ���� ��*�%/ �,�*4 ��� / �*��= ����/���� ���.�� 2 %�� *-++
��/ � ���+�� �*� �/�+��-��� %. � ! ���%-4��-� %* ����� ��/ �"���+�� �� � .-*���%* %. �
�*� � 1 ��� +%*4��� /%�� �-+*���2+� ��/ �"���+� *%& 2��%/ �� � � � 1 ��-� ) �* %���� �%
/ �*�/ �,� ��� � ! ���%-4��-� ) �* �����0�� ��%-+� &��� .%� ��� �����*�/ ����%* ��/ ��
�% �8���� ) �*� ���* ������ �* %-��4� 1 =����& ��� ) �. ��� %-��4� �� � ��.%�/ �� ���%� �%
� ) ����� �� � ��%2�2�+��' ���� �%/ � :%& � - �����*�/ ����%* ��/ ��� ���� *%� '�� �8����� 1
>* ���� ���*���% ) ��%�� :%& � �-�� ��� ��� %-��4� �*� -��+�,� ��� ����+�2+� 2�*�& ����
-*��+ ���' ��� ���%��+�� 2' ��� *�8� %-��4� 1

� ���-�� �* �����0�� -� ����+ � ���%� �� � � � -*��� / �*��= ��*�%/ �,���%* ) ����
������ �����*�� ��� .%++%& �*4 ��+���%*���� 2 ��&��* �44��4��� � ! ���%-4��-� �*� ���
*%6 ��/ �"���+� 1
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� $� � �( � � � $� � ���
�� � (� $� 1�(

��� ��������%* �� 4���* �* ��� �*��8 � 1
�@-���%* $� 1�( �*������� ���� �� ��� *-/2�� %. :%& � � �*������� ) ��� *%�/ �+�,��

�44��4��� � ! ���%-4��-� �* ��� �����*�� %. � � � ��/ �"���+� *%6 �����0� �%*���4��
�%&��� ���

� 1 >*���� ) �%*����� ��� ���� ���� �++ :%& � �8�����*�� �* %-��4� �� ��� ��/ �
��.���*�� ��/ � ,��% 1 , ��* ��� *-/2�� %. :%& � �* ��� �'���/ �� ��4� ) � .�����%* %.
:%& � - �����*�/ ����%* ��/ ��� & �++ �8���� �-7 ���*�+' *��� ��/ � � �-�� ���� ��%�� :%& �
��* ������++' ���%��� �*� -��+�,� ��� ����+�2+� 2�*�& ���� �* ��� � ���%� .�%/ ��/ � � �%
��/ � � ) &��* �++ :%& � & �++ �4��* �8�����*�� �* %-��4� 1 ?%� ��� ���*���% %. %� �����*4
�'���/ � ���� -�� � �		 /� ����%��� ��/ �%-� �*����-�� ) �-�� ���� � :%& ���/ �� %-��
-*�.%�/ +' �* � �+ )+ 1�� ��*4� ) �@-���%* $� 1�( �*������� ���� ��� � ! ���%-4��-� ��"
4����� .�%/ 	 1+� $� ��*4+� � ! :%& ( �% 	 1�� $� ! �44��4��� & ��� /�*' :%& �( -*���
��� + 1� ��� � ���%��� �����0 1

����� ��� �&% ������*� ������4��� .%� �*������*4 ���%-4��-� %* � � � ��/ �"���+�� 1
?���� ) �� ������� ���������� �% �������� � &���� &%-+� ��4*�<��*�+' �*������ � !
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���%-4��-� 1 �%&���� ) ����++ ���� �%*��������� ��/ �%-� / ����*��/ � ��� .-*��/�*��++'
��@-���� �% ������� ��4� � ��.%�/ �*�� �-��*4 ����%�� %. ����' �%*4����%* ��� 1 6��%*� )
&��+� �*������*4 � �+�% �*������� � ! ���%-4��-� ) �� �% �� �% %*+' �* ��4��� �44��4���%*
��4�/ �� $&��* � �� �-7 ���*�+' +��4�( �*� �* ���*���%� & ��� +%*4"+���� � ! :%&� 1
=* ��� %���� ��*� ) �*������*4 � �� *%� � 4%%� %���%* .%� +%& �44��4���%* ��4�/ ��
$&��* � �� �/ �++( ��*�� ��� � ! ���%-4��-� ��* 2 ��%/� �%% +%& ��*�� � $� � �( �
�

�� � �
��
� 1 ;%��%��� ) �8�������+' +��4� � �%-+� ��4*�<��*�+' ��4���� ��� ���%-4��-�

%. ��%��"+���� ���! :%&� &���� .%�/ ��� /�5 %���' ���7 � �* �%��' -� >*���*�� 1 >*
�-//��') / �*��= ��*�%/ �,���%* �*���� ���.�� �*� �/%%��� � ! -� *-++ .��@-�*���� 1
�%&���� ) �� � �%*��@-�*�� %. ��� �����%4�*���') ��� .-*��/ �*��+ �����%3 2��&��*
� ! ���.%�/ �*�� �*� �-+*���2�+��' �% +%&"���� *%6 �����0� ��/ ��*� 1

� �� ���� ���

���� ������� �����*��� ��*��+ %. ���� ��� �����0� ���� ��� �2+� �% ���%��+� � ! :%&� �%
� �/ �++ .�����%* %. ����� ����+ ���� &��+� ���*�/ ����*4 �� �-7 ���*�+' +%& �����4� ����
�% �+-�� �������%* 1 >� ��� 2 ��* ��%&* ���� 2' �8�+%���*4 � ! -� �����*�/ ����%* ��/ �"
%-� / ����*��/ ) � ! �8��2��� *-++ .��@-�*���� &��* /-+��� +�8�� & ��� � /�+���%-�+'
��%��* ����%��� *%6 �����/ 1 ;%��%��� ) �� ��� 2 ��* ��/%*������� ���� ��� �8 ����*4
�%+-��%*� $������-+��+' ��� �%��"2���� %*��( ��� .-*��/�*��++' +�/ ���� �* ����� �2�+��'
�% �+�/ �*��� ��� �3������*��� %. ��� �����0 1 ��� *�8� ������� ��/ %*������� .-�����
+�/ �����%*� %. ��� �%��"2���� �%+-��%*� �* ��&����*4 �*�"� %�*� / ��2 �����%�� 1
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� ���*� ����*��� �* � ! �%*4����%* �%*��%+ ����4* ���� ��/%*������� ��� �2�+��' �%
��4*�<��*�+' �/��%�� � ! ���.%�/ �*�� �* � ������' %. ���*���%� ) ��*4�*4 .�%/ ��4�"
�� ��� $� 14 1) ��� ) ���( �% / %2�+� �*� & ���+��� *��&%�0� $� 14 1) ��� ) ���( 1 �%&���� ) ����
�-�� ����*�� �*��%�-��� ��� .%++%& �*4 ��+�//� � �. � -��� ��* %2���* � ��4*�<��*�
�*������ �* ���%-4��-� � �� �* %���/ �,�� �%*4����%* �%*��%+ �+4%����/ ) �%& ��* ���
*��&%�0 %� ��� %���� �*� �%�*� �����*4-��� �/%*4 $�( -���� & ��� %���/ �,�� ��%�% �%+
����0� ) $��( �������� -�� ���� ���� /%��<�� ��%�% �%+ ����0� ���� / �8 �/ �,� ����� %&*
���%-4��-� & ���%-� ��4��� �% .���*��� %� *��&%�0 ���2�+��') �*� $���( �����0��� ����
���0 %*+' �% ���*�/ �� �� � ��4� ���� �* %���� �% ��*' ������� �% %����� 1 ;%�� �������+')
��� @-����%* 2��%/�� �%& ��* / ��2 �����%� 2 � �������� �* ��� �����*�� %. & ���+'
�����2+� ��%�%�%+ � ��.%�/ �*�� ��%< +��� �*� /%�� �/ �%���*�+') ��%�%�%+ �**%����%*�
%.��* �*��%�-�� *%��+ ���-���' ���++�*4�� ) &���� ) �. *%� �%*������� 	 � �
��
) / �' ����
���������*4 �%*��@-�*��� %*�� �-�� �**%����%*� 2 ��%/� ���+%'�� 1

� ! �����*�� ���� ��� & ���+' ���+%'�� �%��' ��� ��*���"��*���� ��%�%�%+� �* &����
��� ��*��� � ��.%�/ � �/�%���*� .-*���%*� �-�� �� �%*4����%* �%*��%+ �*� ��+��2�+��')
&������ ��� �������� ��� / �*�/-/ .-*���%*�+��' � �� ���*�/ ����%* %. ��0*%& +��4�/�*��
�% ��� ��*��� 1 ��� ) �� ��/%*������� �*  ������ � ) �� �� 2 ��%/ �*4 �����*� ���� �*�����"
�*4 ��� .-*���%*�+��' %. ����
���� ��* ��4*�<��*�+' �/��%�� � ! ���.%�/ �*�� ����� 1
>*���� ) � 0�' 2���0���%-4� �* ���� ����4* ���+%�%��' �� �������*��� 2' .-++' ��������"
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��*���� ��%�% �%+� �* &���� 	� � �%*��%+ .-*���%*� ��� ��+�4���� �% ��������� �� ) +	� 1 ���
2�*�<�� ���� ��� 2 ��*4 ����2+����� .%� ���� �**%������ ����4* �*�+-�� �/��%��� � !
���%-4��-� $��� 6����%* � 1� 1� .%� �����+�( �*� �* ����' %. %���� � ��.%�/ �*�� �*��*��"
/ �*�� � $�( �/��%��� +%�� ���%���' � $��( /%�� �%2-�� �%*4����%* �%*��%+ � $���( �/��%���
�%&�� / �*�4�/�*� .%� /%2�+� ������� � $�� ( � �%+-��%* �% ��� ��*�%3 ��%2+�/ �* & ���"
+��� *��&%�0� � $� ( �/��%��� 2�����%� %. *��&%�0"�� ���<� �%*4����%* �%*��%+ � $� �( ���'
/ �4����%* �% � ���+������ ������ �-��*4 ��*�%3� � $� ��( �/ ��%��� 2�*�& ���� �44��4�"
��%* � �*� $����( �/��%��� &�2 ����%*�� ��/ �� 1

�%&���� ) 2 %�� ��*���" �*� ��������"��*���� ��%�% �%+� �/ �+����+' ��+' %* ��� ���-/�"
��%* ���� 2%�� �*��%�*�� �%%� ����� �* �����/ �*�*4 ��� ��%� �� ���� �� &���� �% ��*�
���� ) �* ���-/���%* ���� �� �*������*4+' �*��+�� �%��'1 , ��� ��*���"��*���� � !"+�0�
�%*4����%* �%*��%+ ) ��� ��*��*4 �*��%�*� / �' / ��2 ����� 2' ���%2 �'�*4 ��� ����%���"
��� �%*4����%* �%*��%+ �+4%����/ � �*� ��*� ���� /%�� @-��0+'1 ?%��-*���+') ��� +��0
%. � ���%*4 �*��*���� .%� ��+<�� >*���*�� -���� �% �% �% $-�+%���*4 �� 1 �%&*+%���*4(
��� ���� �% 2 � ��� / ��* 4-��� �4��*�� �-�� / ��2 �����%� 1 ;%��%��� ) &��+� �� ��� 2 ��*
����%����� ���� / ��2 �����*4 ����
���� ��* ���.%�/ *%6 �����0� %� ����+ 2�*�& ����
���* & ��� ��*���"��*���� ��%�%�%+� ���� ) �� ��� 2 ��* ��%&* ���� �� �� �%���2+� �% / %��.'
� ! �% �*����+' �+�/ �*��� ���� -*������2+� 2 ���� �%� ��� ) ��� 1

=* ��� %���� ��*� ) ��������"��*���� �%*4����%* �%*��%+ �����*�� � � ��.��� / ���� .%�
� / ��2 ���� �*4 -��� � ��� ������ �*4 �*��%�*� � ��.%�/ � 	� � �%*4����%* �%*��%+ .-*���%*� )
�*� ��� 2%�� ��� �*��*���� $.����� &�2 2�%& ��*4 �*� <+� �%&*+%���( �*� ��� %��%��-"
*��' $%� �* �%-��� %� �����*4 �'���/ �( �% �8�+%�� ��%�%�%+ �-+*���2�+����� 1 ���� �������
�8�+%��� ��� �����%3� �*� ��*��%*� 2 ��&��* ���.%�/ �*�� �*� ��-�� .%� ��������"��*����
���*��%�� ��%�% �%+� 1 >* ������-+�� ) 4���* ��� �2%�� 2 �*�<�� $�(" $� ���( ) �*� �+��� �-+"
*���2�+����� ) � � � �	� 
� �� ��	��	�� � �� �� 
� 
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�	�	� �� ���� ��� � ��� ��	 	� �� ��	� ��	 �� �� 	�� � ������
�� 	�	
��� 	 
���	�
�� � ����
������� .% �-��� %* ��� �+��� %. ��������"�����* ��%�% �%+� 2 ���-�� ����� ���+%'/�*�
�*��%�-��� � ��� %. *%��+ ���-���' ���++�*4�� ���� ��* ���� ���������*4 �3���� %* ���
& ���+'"���+%'�� ���!) <+� ) �*� �����/ �*4 ������� �* ��� >*���*�� 1 ;%��%��� ) �� ��%& �
���� ��� � %. ��� �8 ����*4 �%+-��%*� ��� �2+� �% �7 ���*�+' ��%���� ��� ������� .�%/ �-��
�������� / ��2 �����%�� 1

� �� �� �����%"�"' "�!

���� �����%* �*�+',�� �������� / ��2 �����%�� &���� ��*4� .�%/ *%6 �����0� �% / %��
/%������ $��*�� ������ �% ������( / �*��-+���%*� %. �%*4����%* �%*��%+ ����/����� 1
>� ���* ����+%�� �* �*�+'����+ / %��+ 2' 4�*���+�,�*4 ���� �% ������� ��� ���%-4��-�
���� � / ��2 �����%� & �++ %2���* �� � .-*���%* %. ��� / %��<�� � >;* ����/ ����� � �*�
� ) �� &�++ �� ��� �����*�/ ����%* ��/ �%-� ���1 ? �*�++') .%� �/ �++ < +�� ) �� ������� �*
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���� �����%* ������ �&% �+����� %. / ��2 ���� �%�� �* ��� �%*��8� %. ��������"�����* ���*�"
�%�� ��%�% �%+� � ��*��+"%."���� ��� �����0� �*� ���%-��� ����+�*4 1 ��� 0�' �����*���%*
2��&��* ��� �&% +��� �* ��� ���/ ��' 4%�+ %. ��� / ��2 �����*4 �+��*� � *%6 �����0���
��/ �% ��*' ������� �% ��� 2��04�%-*� :%& � & ���%-� *��������+' �������*4 � ������-+��
2 �*�<� .%� ���/ ��+��� ) &������ ���%-��� ����+��� ��/ �% 4��* � ���.%�/ �*�� 2 �*�<�
2' ����+�*4 ���%-���� .�%/ ��� 2��04�%-*� :%& � $& ���%-� *��������+' ������*4 ���/ (1
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2��%/� �* ���' ���4�� %. � *%6 �����0 1� >*���� ) ?�4-�� � 1� ��%& � ���� ��� � !
��*��� +����*� �% ��� ��@-��� ���0��� .�%/ ��� �������� ) �*� ���+��� 2' ��*��*4 ����
���0��� & ���%-� 	�� �%*��%+ ) �� �++ �%*��%+ .-*���%*� ��� ��+�4���� �% ��� �������� .%�
� ��.%�/ �*�� ����%*� 1 � �*�� ) :%%��*4 ��� ��*��� & ��� ��%�� ��� ���0��� $��� ��/ � ��,�
�� ��� 	�� ���0��� ) ��	 �'���( / �' .%��� ��� � ! ��*��� �% :%%� ��� ������� ����
$.�%/ ��� ������ �% ��� �+��*�( & ��� /-�� +%*4�� �	�	 ���0��� $�'����++' � +�		 �'���( )
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�% ��/%*������ ��� �-+*���2�+��' %. .- ++' ��������"�����* ���*��%�� ��%�% �%+� ) ���
�2 %�� ��@-���":%%� �����0 �� ��/-+���� �*� ��� ���-+� �� ��%&* �* ?�4-�� � 1+ 1 >* ���
�8� ���/ �*� ) ����* � ! 6��0 :%& � ����� � +�*0 ) �*� �� ��/ � �		 ��� ) �* � ! :%&
5 %�*� ��� �44��4��� $��� �8��� ��/-+���%* ����/����� ��� ��%����� �* 6����%* � 1�( 1

�'��& �$��$#�� �$ &'� �2� "��&� -�* #� . #$� # �-&#� � 3� 3� % �'#*� &'� � &#�� "��&� -�* �"�-#% !
-�&#� -�)*+ ,� $�) + # ��� � 3
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�'�&'�� "��&� -�*� +�*�.�&� ��/ � �� �** -� &��* $) -&#� � &� ��-�#$��� % � 3. 3% 1��2 �� � � + ��,1� ��� %
���" �-&#$�*(3
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�-*�*4 ��� ����%������ � ! ����/����� �� ��� �������� " �����+� ��� 4���* 2�+%& ()
�-�� ���� �� :%%�� ��� ������ & ��� ��@-���� 1  %*��@-�*�+') ��� � ! :%& -��+�,�� ���
�*���� 2�*�& ���� �*� ��*��� ���� ��� �% ��� 2��04�%-*� ���7 � 2' �8�+%���*4 � ! -�
&�++"0*%&* �-+*���2�+��' �% �����0� 2' ��4�"���� *%*"����%*���� :%& � 1
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>* �%*����� ) �* -*���-�-+%-� �������� / �' /%������+' ��"�-*� ��� ����/����� �* �*
����/�� �% ����+ 2�*�& ���� .�%/ %���� :%& � �* ��� *��&%�0 &��+� �+-��*4 �������%* 1
>*���� ) ���� ������ & �++ @-�*��.' ��� �8��*� �% &���� �� �� ������ �% ������ :%& � ����
/%������+' ���%2 �' �%/� $2-� *%� �++( �%*4����%* �%*��%+ �-+�� $� 14 1) �������� ���
& �*�%& ��,� -� %* � ���0�� +%�� ) 2-� �% *%� ��+�� ��( ) ���* �� �� �% ������ :%& � ����
���/ �����++' ��%+��� %*� %� /%�� �%*4����%* �%*��%+ �-+�� 1 , ��+� ���� ������ �% *%�
-*�������/ ��� ��� ������� ��' %. / ��2 �����*4 ��������� ) �� �� ������� ������ %*+' ���'"
�%"�/ �+�/ �*� / ��2 �����%�� ���� ��* 2� �������� 2' ���*4�*4 ��%�% �%+ ����/����� �
*�/ �+') ���� ����/���� ��* 2� /%��<�� 2' ���*4�*4 � �
�� �� +�*� %. �%�� 1
, ��+� ��� ����� %. �%���2 +� �������� / ��2 ���� �%�� �� ���� ) �� �� ������ .% �-��� %*

����/����"2���� / ��2 �����%�� ��/ �+' 2 ���-�� ���' ��� ���' �% �/�+�/ �*� 1 , ��+�
��������� �%-+� �+���+' -�� %���� / ����*��/ � �% ������� ��/ �+�� ����� ) 6����%* � 1�
��/%*������� ���� ���� �% �� *%� �3��� ��� �������%* ��%2+�/ 1 ?-�����/%�� ) ����
������ �%�� ��� ����� ��� ��%2+�/ %. ���+�����%*"+���+ / ��2 �����%�� �-�� �� ����++�+
�%&*+%�� $&���� � / �+���%-� -��� %� �*� /-+��� +� ���*��%��"+�'�� �%**����%*� �% ���"
�++�+' �%&*+%�� ��3���*� �������%*� %. � <+� .�%/ � ������( 1 9�������+��� ) %2�����
���� ��� / ��2 �����%�� �*�+',�� �* ���� ������ ��� /-�� /%�� 4�*���� � $�( ���' ��* 2 �
��/�+' �*� �*����+' �/�+�/ �*��� �� ��� ��������� � $��( � / �+���%-� �������� ��* �������
� ���.%�/ �*�� 2 �*�<� ���* �* ���*���%� &���� � ��*4+� ���*��%�� �%**����%* �� -���
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.%� �%&*+%�� $� 14 1) �* ��� ���! + 1+ &�2"������ ���*���%� %� �* ��� *%*"�������%*��
?�!"�%&*+%�� ���*���%�( 1

��� <��� ����/���� %. �*������ �� ��� 	��
�
���
� ���	� � �	�		 ���� � ) &���� ��� �
��.�-+� ��+-� %. %*� ���0�� � �� �%-*�"���� ��/ � 1 �' �*������*4 ��� & �*�%& ��,� / %��
�44�������+' $� � +( ) � :%& ��* ������� ��4��� ���%-4��-� 1

��� ���%*� ����/���� �� ��� 	 � ��
� �
�	�
��������	� � �	�		 ���� � &���� ��� � ��"
.�-+� ��+-� %. 	 1� �-�� ���� ��� �%*4����%* & �*�%& �� ��+��� -�%* ��� ������� %.
�%*4����%* �*������%* 1 � 4��* ) ��� �������� ��* �%��*���++' -��+�,� /%�� 2�*�& ���� 2'
��������*4 ��� & �*�%& %*+' / %������+' ��� � � 	 �� 1

��� ����� ����/ ���� �� ��� ����	��	 
��
�� �
	 ��� � ���1 �%�� � ! �*� � !
-�� � �����*�/ ����%* ��/ �� �% �*�-�� ���� ��+����' �* ��� �2��*�� %. �*' .���2��0
.�%/ ��� ��/%�� � ��� 1� >* 2 %�� ����� ) �� �� ��+-� �� �%/�-��� -��*4 �/ %%���� �%-*�"
���� ��/ � �*� �%-*�"���� ��/ � �������%* 1 �? ���� ���� ���%//�*�� �% +%&��" �*�
-�� ��"2 %-*� ���� ��+-� �% + �*� �	 ��� ) ���� ������+'1 ��-� ) � / �+���%-� �������� / �'
����+' ���*4� ����� ��+-�� 1 ?%� �8�/�+� ) 2' �����*4 ��� ��� �% � �/ �++ ��+-� $� 14 1)
+		 /�( ) %*� ��* �8� ��� �% ������� ���%-4��-� �/��%��/�*�� �* ��4� ���0�� +%��
����% �*���%*/ �*�� ) 2 ���-�� ��� / ��2 �����*4 :%& &%-+� 2��0"%3 ��4*�<��*�+' +���
�44�������+' ���* 2�����*4 :%& � &%-+� 1

? �*�++') ��� .%-��� ����/���� %. �*������ �� � � 
� 
�
	� � 
���� �
� � � 1 ��� ��.�-+�
�� �&% ��4/�*�� ) &������ �? �� +� ���� ���%//�*�� �*������*4 ���� ����/���� �% �
��+-� 2 ��&��* �&% �*� .%-� ��4/�*�� $�%-4�+' � �2'���( �% ������� � � ��.%�/ �*��
�/��%��/ �*� 1 � / ��2 �����*4 �������� / �4�� & ��� �% .-����� �/��%�� ��� � ��.%�/ �*��
$& ���%-� ����*4 /-�� �2%-� ��%2+�/ � �-�� �� �%*4����%* �%++����( ) �*� �*������ ����
����/���� ���* /%�� 1 �' �%�*4 �% ) ��� �������� ��* /�+���%-�+' 5 -/�"����� ��� � !

�  &'� �� +��!+�#$� 12� �-� ��#� % #& #� &'� �,�� -� � $ ��� "�-#�&� $��/ &'� 12� ��-�#$�� % �'#*�
# &'� ��-�#$��!+�#$� �2� �-� ��#� % #& #� &'� �,�� -� �$ ��	� "�-#�&� $��/ &'� �2� �� +�� 3
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:%& $���� �� �8���+' &��� &�� �%*� ) �/ %*4 %���� ���*4� ) �* ?�4-�� � 1+ 2' �����*4 � �
+	( �*� �/��%�� ��� ���%-4��-� 1 �%&���� ) �� �� ����/���� �� �8� ����� �% 2 � ��-���+
�* �/��%��*4 ��� ��%�� < +�"��,� ���� %*�� ��/ �� &���� ��� �'����+ .%� &�2 2�%& ��*4 1

� ���� � 
����� � ��� ��� �
��

;�*��-+���%*� %. ����/ ����� � ) � ) �*� ��� �*�2+� / ��2 �����*4 ��������� �% ����+
2�*�& ���� %��� +%*4�� ��/ � ���+�� ) &������ / %��.' �*4 ��� ����/���� � ���-��� +�"
��*�' .%� �/ �++ < +�� ) ��*�� %��� ��%���� ��/ �"���+�� 1 ���� �����%* ����+%�� �*�+'����+
/%��+� �% ������� ��� �/%-*� %. ��%+�* 2�*�& ���� �*� ���-��� +���*�' %��� +%*4"
�*� ��%��"��/ �"���+�� ) ���� ������+'1

�
�� � �  �����

���� �����%* 2�4�*� & ��� ��� &�++"0*%&* � ! ���%-4��-� .%�/-+� $�@-���%* $�	( �*
����( ���� �8������� �����4� � ! ���� � �� � .-*���%* %. ��� �%-*�"���� ��/ � ���)
�����'"����� +%�� ���*� ���� � ) � ! �����*�/ ����%* ��/ �%-� ��+-� ���) �*� *-/2��
%. ���0��� ��0*%& +��4�� 2' ���� ��0 � $�'����++' � � + �+		�( �

� � +
�� � �  ��

� � �� 
 /�* $+ � �� ���
�
(� $+ � ���  (

� $� 1+(

) ��*4 ��� ��% ������� � ! /%��+ �*� / ���%�%+%4' %. ���� ) �� �� ������ 4�*���+�,��
��� �2%�� ���-+� �% � ���*���% & ��� ��2�����' ��+-�� %. � �*� � 1� * �*%��*4 � �� +�� )
�� �%-+� 2 � ��%&* ����

� � +
�� � �  �� ��� ��
 ��� �� � �� 
 /�* $+ � �� �� ����� ��� ��
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� $� 1�(
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�*� � � 	 �� ) �@-���%*� $� 1+( �*� $� 1�( ��� �@-���+�*� � &��* � � + $&��* � � +( )
���* � � �*. ) � 1� 1) �. ��� �%*4����%* & �*�%& �� *���� ��������� -�%* � ���0�� +%�� )
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?�4-�� � 1� � #%*4"��/ �"���+� / ��2 ���� �%�� " *-/�����+ ���-+��

? �4-�� � 1� ��%& � *-/�����+ ���-+�� .%� � ! $�*� ��*�� � !( ���%-4��-� �� �
.-*���%* %. ��� ���0�� +%�� ���� 1 �� �� ��*%��� ��� .%�/-+� .�%/ ���� $�@-���%*
$� 1+( ) & ��� � � + �*� �� 
 � +( ) &��+� ���� �� ��� ��@-���"�%%�� .%�/-+� .�%/ �+	��
$��� ��/ � �� �@-���%* $� 1+( ) %*+' & ���%-� ��� ��� ����( 1 9�8� ) ��� <4-�� �+%�� ���
���%-4��-� ���� � / �+���%-� �������� ��* ������� ) ���%���*4 �% ��� �@-���%* $� 1�( ) 2'
/�*��-+���*4 � ) � ) �*� ��� $�8��� ��+-�� ��� ��%&* �* ��� <4-��( 1

? ���� ) %2����� ���� 2' ��"�-*�*4 � �% .%-� ) %*� ��* �%-2+� ��� ���%-4��-� $� "�8 ��
�� �* +%4�����/ �� ���+�( ) &��+� ��"�-*�*4 � �% 	 1� $� � + ���( %*� ��* ����+ �%/ �&���
+��� 2�*�& ���� 1 ;%�� 4�*���++') ���%���*4 �% �@-���%* $� 1�( ) �����*4 � �% � ��+-�
+��4�� ���* %*� ) �*�2+�� � :%& �% ������� ����%8 �/ ���+' �� ��4��� ���%-4��-� ��
�%/����� �% � &�++"2 ������ � ! :%& �*� .%� ��� ��/ � ���0�� +%�� ���� 1 6��%*� )
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%2����� ���� 2 %�� �-���� $� � � �*� � � 	 ��( ���� � ����� ��/ �+�� �% ��� �� ��

�-��� 1 ���� �*������� ���� ��� �/%-*� %. ��%+�* 2�*�& ���� $��� ��3���*�� 2 ��&��*
��� / ��2 �����*4 �*� ��� �� �� �-���( �� ����%8 �/ ���+' �*��� �*��*� %. ��� ���0��
+%�� ����% 1 =* ��� %���� ��*� ) *%���� ���� ���� �� *%� ��� ���� .%� ��� ��� ����/����
$� 14 1) �� 
 � +		 /�( ) &���� ��� �/%-*� %. ��%+�* 2�*�& ���� �*������� �� ��� ���0��
+%�� ����% �*������� 1 ���� �� 2 ���-�� ��/ �%-�� % ��-� / %�� .��@-�*�+' �* ��4��� ���0��"
+%��"����% �*���%*/�*�� ) �*� ��-� ) � ��%2 �'�*4 ��� �8� %*�*���+ 2��0%3 �-+�� �*�2+��
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