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# ���l��� �g�%$��� ����� ���������^�¯®��Í® ®;û��3��� �§�����l����� õ�ö�� ���������������'&x����� ���¯®��Í®���ö���������þ)(
� ®�� ®*$���������m������ö������9«� �������,+����ç«�9õ���� « ��� � ®;û��Í������� � �����é����� ������������þô�������.-x�����������
�����/+����ç«�����ç®�®����é�������W®zþô�����=®�~¬®mþ�~1032'�����405$ö�� ®��������}ö)�=���h� ���=�������6$�87¨����®���ö������9(
������üg®���������������� ��ö�������� �������W®�������������� �����W®h����þ'�:2

;=<����ö��?> È@<ö����
+h�Í������þô�����=û A��	2+ü)��ý=®����%þô���xÿ������





��� ��
����� 


&x��� ®�� ��þ=�=®������§�Íý����¨��� �����GõÍ� ( þ3��� ������>g� ®���� «ö��j����ý����������W®������ ��� ����� ®�� ��þ=�=®����
���Wõg����ö���������®�� ý3�Í�����������Eý���ö����������j����®����¨��ö�� ý=�=®������Í������þ����^��>)�¯®���� � ��ý����82 # ®
�3��� ��õ�ö��çõ���� «� ö�� &x��2�� ö��ç«�W����� ü)����� ���������
	 � ���)ý'�����������������6®��=� ���¬õ�����ö�ý=� ���W®
ö�«?ý3�����Í�������M��ö���ý��=®����x��������þ��������Wõg��� ö��������W®��z�����¨«��ö������������������ «��ö���®����30îö�� �
ö�«îö�®������m����� �;��� ������� ��2 ª �m®���� ý�� ö�þ�������� ®�ö 0 �=����� ®���� ��>g� ®���� 0î���%�Íý�ý�������� þô�9(
�;�Í� �E��ö�� �E�����j��ö�� �9��ö�� ý=���� ûÍ®����9�������W®���� � þô��® 0Ö������� ����� ��ö���« �Í������������þ'���;�����
�§�������ç®������§« ���¬®�ö��iö�«9®����,��ý=ý������;�Íþ������ç® >Tö�«9®����,��>)�¯®���� 2 +°ö*0î�¬õ�����û?®�����« ���¬®%®��3�Í®
®��=�¥ý3�����Í�������Öý���ö��������������=� ��ög�����Öö�« ®����¥��>g� ®���� ���jþ3�������;�Í��� > «���=��®���ö��3�Í�9�W�;õ��
®��=�°���3�Í������®�ö%�=��õ�����ö�ý,���10[« �Í����®A®�ö����������=���h�������3�����������î«ö�� &x��� ®�����þ��=®������§��ý=���
0 ������� �����i� ö����%��� ����®���õ��_®��3���§���)���¯®������¨��ö����=®���ö��=�h®���� ����®����§®�ö,�������������?ý3�Í�����������
��ý�ý=�����;�Í®���ö������ �����Í�i����������ý'ö����W®�������� 2
# ��®������j®�����������û�0Ö��ý=����� ���W®������ ��������� ��þô����ö*0 0Ö�����Gõ��¨���g®���������� &x���¯®�� ��þ��)®����
�§��ý=���30 ��®��§« �����ç® ®�ö��������������%���=���§®��3��®�®����i®������ ��ýô���W®x��������ö���� � ��������������ö�� (
ý��=®��Í®���ö��[���,��ö�®,��� >c��ö�� ��0î��� ®����íþ >c®��=����õ����W®��3�Í�xö)������� ���������^ö�« � « ��������� �82
� �����¯® 0Ö� ���W®�� ö)�=�����������������3����������«ö��z®��=� ��ö�����������ö�«8®���� �^���¬®���� � õÍ���������i�����
ö�«�� �3��� ���^ö�þ��¯����®°õ��Í�������x���=����®��3�Í®x�Í« ®����h� « ��������� �_���=�10 � >�� ®���� ®������ ��� ����ö��}�;���
�®������=��ý3��� ���W®�� >�®�ö,®�������ý=ý������;��®���ö��^ý���ö���������� � ����� � ����� �;���)>���ö�� ý=�=®���� � ��� ����®���2
� ����� 0î� ��ö��������W®����Í®��§ö��c��ög����« ��������� ���,�Í��� ýô����� ���=���W®,��ö���������®���ö�� « ��������������2
� �_����ý�����������®���� ��ö����_���90��������3����������� þ�>60 ������� ������� ����ö�� ���m��þ=���%®�ö ®�ö�������(
�Í®��x��ö��=�����¬®���ö��¨�����¥��ög���h« �Í������������� �¬õ���� �ç«M®����h��ögö�®9��ög���h« �Í��������0 �ç®��=ö��=®EöGõ����������
« �������=���z���=�,��ö��W®��������m��ö�� � ���'ö�ý'�����Í®���ö�� 2 � ���¯®���������ö����Íû)®����x��>g�¯®�����ý'������ö)�����;�Í��� >
�Í® ®�����ý=®��%®�ö§�����¯®����¯®_®��=� « ������������ö)�=���j���=� ®�ö�� ����� ®��Íþ�������� ®��=�,þ���ö���������ö��������9(
®���ö����12 � ö�����®������E®��=�����m« �����ç®E®�ö��������������i�������3�����������x�Í����ö*0�®�ö�� ��� ��ö���ý��=®��Í®���ö����
®����Í®E®����Í�i�i�����§��ö��������9®�������®����m���;���W®������iþô��® 0Ö������������� ��ö���« ��������� ���12
�í�ç®��6®������ � �=��õ�����ö�ý������W®���û &x���¯®�� ��þ��)®������§��ý�������� þ >�« ���j®����¨��ö�� ® ���=õÍ���=�����
��>g�¯®���� «ö�� ��ö���ý��=®����¥��������þ=��� ��ö���������������� ����������þ�������® >c���[����� ®�����þ��=®����í���Wõg��� ö��)(
�����W®��12
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&x��� ®�� ��þ=�=®���� �§�Íý����m��� ® �����������;õÍ� (´þ����������¯®��iü)ö�« ® 0î�����Íû3���������îö�� ý=�=®�������������þ=��� (
ü�>g� ®���� �§��ý���� ý3�����Í���������	����ö������������m« $�=� õ����¯®������ç®���
�� ����þ����=������~��������=������þô��� 2
&x���,ü)öÍ« ® 09��� � 0 ��� ���,�Í��� &x�12 � ö��ç«�W�����§ü)����� ��������� ����� « ����� ���������T����®i�����_���)(
® 0 �����g������� ý3�������������������îö�� ý=�=®�������������þ=��� (
°������þ=��������� ����� ���=�z����� ª ��þô���ç® ���)(
��������� � ö���� �������.�����������C���W® 0 ���������ç® 2 ª ���.�������A� ö�þ���������ûÍ���=«������ &x��� ®�� ��þ=�=®���� �§��ý=���
�������10Ö�������¬® 0 ��� ����û.���������_�Íö���ý������)���40 �=������� û?����® 0 ����������®�� � �������=����� �ç®�®��������
� ���ç®i~10 ����������� ü�>g�¯®����j«����������� ~�� ��������� ������� �����*$���=�����=����� � �Í��®�ö��mþ'���Ö�=��� ª �)(
0Ö������þ������Í���ç®¨�����¨ügö�« ® 09�Í���82 ª ���������=�������¥�W��þc�=��� � �Í®����������Íûî�3�Í���,�3�Í� ý3���������������
����ö�������������������ög�������9õ�ö�� &x��� ®�����þ��=®���� �§��ý����¨��� 0î�������W®������������6«�����W®���ö��3���î���¯®;û
�������î���������Íû.�=����� � ��������������������~���� � ��������� ®�ö����������=~�~�� ���W® 0 ����������� û?����� �
�'��� (
®��çõ���� �����9���)��� ®������ �����=� ú $ö�� ����������� ���=� û������z���=«.�������������������zý3�Í������������� ª � 0î���������)(
�����§��þ=~���������� 2
# �¥������� ��� ª ��þô���ç®E~����������.0 ����û)0 ��� 0 ��� &x���¯®�� ��þ��)®���� � ��ý����x��� � �����3�Í����� ������~����
� ���������¯®�ö�����������~ ����0î����®����¯®Ö����þ'��� ûW��ög�3��� �A����� � ����®�û������ � �ç®A����������� È ���������������������
õ�����þ��������W®�0 ��� � û �������W®z����®�~¬®�������������� ����� ��� �����=��������ö���������� ��þ�þ�� �����^õ���������������®
0 ����� 2 � ������� ®i« $���������=0 ��� ��������� �������3���=��� �%���j����� ûÙ�����=��� �A� ����þ=������0î��� ®�� õ�ö��ª �)«�W��þô��� ����� ����� # ���3�Í��®��Aõ�ö����zþ �¯���W®����_��ö�~�� ��ýô����������� � û��3�����C�3����� �����������A� ö:(
�����������Íþ�þ����=������������������������ö����������������=«'��������� � ��� ®�� 0 ����������õ�����0Ö���=�����,�����=� û
ö����=�9�����9�����j~��jþô��������������� � 0îö�þô���)����� ª � 0Ö�������=���m������������
���®���� ����������� �������W®�� 2
&z�����¥�Íö���~����W®�� ���������60 ���E���=� ���=«.�3��� ª �=� «�$�������zõ�ö�� ; �=ö�®������=�����A����þ=�����=���������
��� õ���� ®������ç®����lü�>g�¯®���� 2 �í���¥�3��þô��������������� �������3���=��� � ��� ���W® 0 ����������®�û°���ç® �=�9(
����� ��ö�������� ª ���¯«�$������� � ��ö��W���m����� ª �=� « �����A����� � ���W®��������g�=ö�®��������h®�ö������ ����� ® 0î���������
� $ö�������� û=ö��������3�����Ö�3���Ö���������i®��mü�>g� ®���� ��þ�þ�� �����W®9� ö����������¥���ç®î����� ª ��þô���ç®î��ö���(
� ���9«ö��¯®�« ����� ��� ������� 2�� ���ç®�������õ��������=����® �3����ü�>g� ®���� ýô������ög����� ��� û8����� ����« �����������
; ��ö�®����¥�����¥~��¨� ®���� ®����¥�����¨�Í�������¬« �������������A��� þ����=����������� 0 �����=���E�����9~��¥�¯®���������� 2
� ��������� ���%����������þô���%���.�=������� �������3���=��� � ��� û È ���������������������j����� ����~��=« $���=����� û��=���
õg�����Ù� $���=����� ����� ����� ���ç®�®�������� � ���ç® ~10 ����������� ü�>g� ®����j«��������� ��þ'����$ö�®�������� 2
� �ç®?�=���������_�A�W® 0 �����������=�����j��� ®�&x���¯®�� ��þ��)®���� �§��ý����8�3����0î����®������.«ö�������������� ��® ®����=� ®��
ü�>g� ®�����« $�����îö���ý��=®�������������þ����=û:09���A����� � �=õ������%$��� ������������®Ö���jõ���� ®�������®�����
°������þ����)(
����� þô��®���� �'®�2
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� �����¯®,ö�«m�Í��� û # 0îö��=���[�����Í�§®�ö ®��3�Í���6� >�����ýô���¯õ)����ö���� ö��ç«�W���=��ü)����� ���������12 +����
ý3�Í®������W®?���=���3�Í�����Íû������ ý������Í®���ö��%����� ������ý=«�������=�������¯®���ö����.�3�;õ��îý=�ä� >����j�E�����������3�;�Í��®
��ö����z���¥®����z« ���¬®E®������ 0îö����,�3�Í�E����� ���ç®���� ����� ��� 2 & 2=®�����������2 # �������Í®�� >¥��ý=ý����������Í®��
®��=�,0î� >���� ��ö��iþ�������� û�ö���®��=��ö���� �3����� ûW����õg�����%�Í�=õg�������Ö����������� ���¯®���������ûg����� ö��
®��=�°ö�®������A�3�Í��� û����çõ)�����i�%����� «� ������ö�� ����®��=�°� ������������� 2 � ö�����öGõ���� # ���q�����Í®��¬«���
®�ö������¨ûCþô��������� � �����3��� ���¬õg��� �������=� ��� ý=��öGõ����T�5> 0 � ��® ®���� ����������� � ®���������������� >
����®����m�ä���¯®���ö���ý=���mö�« >��������12 # ��ö�ýô�m����� ��� ö��¯® 09�Í�°��öÍ®E«�=®������:2

# 0î���W®E®�ö%���)ý����������5> �����Í®���®������h®�öj�5>��+��������� ª �=��®�®�û	0 ��ö��W�;õ��z���z�Í���'�����
��öKõ��%�Í���§���=����� � ®��Í���������2 �í��®���ö��=®������°� ��ý�ýôö�� ®°����� ý3�Í®����������m®������,0îö�� �.0îö������
���¬õ������3�;õ�� þô��������ö�� ý=���¬®���� 2

� ���3�����?>�û # ���²�����Í®���«��� ®�ö��5>¨ý3��� ���W®��E«ö��9®���������� ö������ � ��ý�ýôö�� ®°���=� ������ö��=��(
�����������W® 2

� ��� 0Öö�� �jö�� ®���� ®���������� 0î���Ö� ��ý�ýôö�� ®�����þ�>j®������������;�Í����� # ���¯®��ç®��=®��°«ö��8ü�>)� (
þôö��������îö���ý��=®���®���ö�� �	� # ü � ��ûC®�����
�ý�ý'��� ª ��� ®�������� �zöKõ���� �������W® � ��� 2 & 2Ù������ö�� (
��� ������ý �m�Í���Tþ >}®���� ª ��� ®�������� ü)����������� � ö������3�Í®���ö�� � � � � �x���=����� ®�����ý���ö �¯����®
ü �éÈ ��
*A���ÿ)2



� �����������	�


 ���������������������� 


82 
 �möW�Í��������� � öÍ®��çõ���®���ö�� 2 252 2 252 23252 252 2 252 252 2 2 2 2 252 2 


82 ÿ üg®�� ����®������i����� �x���������������ç® >¥ö�«C®��=� � �=������� 2 2 252 252 2 2 2 2 252 2 ÿ

� ����� �"!#�%$&��'�!#()��� *
ÿ�2 
 �?������������� �îö���ý��)®���� ª ������þ���� 0 �ç®�� �§��ý���� 2 2 252 252 2 2 2 2 252 2 +
ÿ�2 ÿ � �Í����® � ö�������������� ����&x��� ®�����þ��=®�����ü�>)�¯®���� � 2 2 252 252 2 2 2 2 252 2 ,

ÿ)2 ÿ�2 
 � ��������� �3&x��®�����®���ö�� ��� ª ��>g������� ö���ö��=��&x��� ®�� ��þ=�=®�����ü�>g�¯®������ ,
ÿ)2 ÿ�2 ÿ � �����3�Í� ���W®���� � �����ç® � ö����������=��� � ���������.-g�=��� 2 2 2 2 2 252 2 /
ÿ)2 ÿ�2 A ü)��� õ���� � ���=��® � ö��������Í�����m����&x��� ®�����þ��=®����^ü�>g�¯®������ 2 2 252 2 0

1 23��4���5�768����!9�;:<�>=@?�! 
A1
A)2 
 
°��� ö�«C®����iü�>g�¯®���� 2 252 252 2 252 23252 252 2 252 252 2 2 2 2 252 2 
*A

A	2 
82 
 
°� ��� �§�����3�Í� 252 252 2 252 23252 252 2 252 252 2 2 2 2 252 2 
�+
A	2 
82 ÿ �x������������~;��®���ö�� 2 252 2 252 23252 252 2 252 252 2 2 2 2 252 2 
�B

A)2 ÿ ü�>g� ®����
������� �=�����=®���ö���� ög����� 2 23252 252 2 252 252 2 2 2 2 252 2 
�,
A	2 ÿ�2 
 � ���iü)���������������@2 252 2 252 23252 252 2 252 252 2 2 2 2 252 2 
�/
A	2 ÿ�2 ÿ �.����� �îö����=����®���ö���� 2 2 252 23252 252 2 252 252 2 2 2 2 252 2 
�0
A	2 ÿ�2 A � ��� � �Í®������=ö����������3���=��� � 252 252 2 252 252 2 2 2 2 252 2 ÿ��
A	2 ÿ�2 � ú öW��� È �������������=� 252 2 252 23252 252 2 252 252 2 2 2 2 252 2 ÿ��
A	2 ÿ�2C+ ü)�3�Í����� �xþ��¯���¬®�� 252 2 252 23252 252 2 252 252 2 2 2 2 252 2 ÿ 


A)2 A � �Í��������� ª �3��� >)� ��� 2 2 252 252 2 252 23252 252 2 252 252 2 2 2 2 252 2 ÿ 

D EF'�!HGI�%J%J��K�LJ	:<!9�M'L�N���K4PO ��1

�	2 
 ª ��� ����ý=®���ö����h�����§�m���������W®������ 2 23252 252 2 252 252 2 2 2 2 252 2 ÿ��
�	2 ÿ � �Í� ® � ög��� 2 23252 2 252 252 2 252 23252 252 2 252 252 2 2 2 2 252 2 ÿQ+

�2 ÿ�2 
 ª ����ö�� ��®���� 2 252 252 2 252 23252 252 2 252 252 2 2 2 2 252 2 ÿQ+
�2 ÿ�2 ÿ # ��ý����������W®���®���ö�� 252 2 252 23252 252 2 252 252 2 2 2 2 252 2 ÿ�B

�	2 A ü=�Í«��� ög��� 2 23252 2 252 252 2 252 23252 252 2 252 252 2 2 2 2 252 2 A��
�2 A)2 
 ª ����ö�� ��®���� 2 252 252 2 252 23252 252 2 252 252 2 2 2 2 252 2 A 

�2 A)2 ÿ # ��ý����������W®���®���ö�� 252 2 252 23252 252 2 252 252 2 2 2 2 252 2 A��

�



���������
	����	���������� ½ �)�

�2/� +h���=��������� ö�«éü)�3��� ��� �zþ �¯����®�� 2 252 252 23252 2 252 252 2 252 23252 � 

�2/�2 
 ª ����ö����ç®���� 232 252 252 2 252 252 23252 2 252 252 2 252 23252 � 

�2/�2 ÿ # ��ý�����������®��Í®���ö�� 2 252 2 252 252 23252 2 252 252 2 252 23252 � 


* E ��?�! ��� �����LJ��F���@�L!9�����7�����L�>�K?�����!94 D�1
+)2 
 ������ö��=�����¬®������ 0 �ç®�� � ��� �������ª ������ö*0 ������������� 25232 252 252 2 252 252 23252 2 252 252 2 252 23252 ���

+)2 
 2 
 ª ��� ����ý=®���ö����h����� �m���������W®������ 23252 2 252 252 2 252 23252 ���
+)2 
 2 ÿ ª ����ö����ç®���� 232 252 252 2 252 252 23252 2 252 252 2 252 23252 � +
+)2 
 2 A # ��ý�����������®��Í®���ö�� 2 252 2 252 252 23252 2 252 252 2 252 23252 � B

+)2 ÿ � ö��������Í®������ �C����� �îö����=����®���ö�� � ��������� ���.2 23252 2 252 252 2 252 23252 � 0
+)2 ÿ)2 
 ª ��� ����ý=®���ö����h����� �m���������W®������ 23252 2 252 252 2 252 23252 � 0
+)2 ÿ)2 ÿ ª ����ö����ç®���� 232 252 252 2 252 252 23252 2 252 252 2 252 23252 � 0
+)2 ÿ)2 A # ��ý�����������®��Í®���ö�� 2 252 2 252 252 23252 2 252 252 2 252 23252 + 


� E ��?�! ��� �����LJ�� ����!����N�K?��L�5!94 *��
B	2 
 � ö��������Í®���������ö��)( � ögö�®��°ög��� � ��������� ��� 2 23252 2 252 252 2 252 23252 +�/

B	2 
 2 
 ª ��� ����ý=®���ö����h����� �m���������W®������ 23252 2 252 252 2 252 23252 +�/
B	2 
 2 ÿ ª ����ö����ç®���� 232 252 252 2 252 252 23252 2 252 252 2 252 23252 +�0
B	2 
 2 A # ��ý�����������®��Í®���ö�� 2 252 2 252 252 23252 2 252 252 2 252 23252 B 


B	2 ÿ ����� ®���� ®������ �Í« ®������°ög��� � �������=����� 252 252 23252 2 252 252 2 252 23252 B��
B	2 ÿ)2 
 ª ��� ����ý=®���ö����h����� �m���������W®������ 23252 2 252 252 2 252 23252 B��
B	2 ÿ)2 ÿ ª ����ö����ç®���� 232 252 252 2 252 252 23252 2 252 252 2 252 23252 B +
B	2 ÿ)2 A # ��ý�����������®��Í®���ö�� 2 252 2 252 252 23252 2 252 252 2 252 23252 BQB

B	2 A � ö��������Í®������ � ö)öÍ® � �Í����������� 252 2 252 252 23252 2 252 252 2 252 23252 BQ/
B	2 A	2 
 ª ��� ����ý=®���ö����h����� �m���������W®������ 23252 2 252 252 2 252 23252 BQ/
B	2 A	2 ÿ ª ����ö����ç®���� 232 252 252 2 252 252 23252 2 252 252 2 252 23252 ,��
B	2 A	2 A # ��ý�����������®��Í®���ö�� 2 252 2 252 252 23252 2 252 252 2 252 23252 ,8A

�  "!��NO�=8?7!94 �>�@� E !94�� "! = !9�5�7!9�@�Q! #%*
,)2 
 �°�90��îö���� �������425232 252 252 2 252 252 23252 2 252 252 2 252 23252 / +
,)2 ÿ ª ü)��� ý=���i� ���Í� ý=���m«ö�� ú ö���������� 252 252 23252 2 252 252 2 252 23252 /Q/
,)2 A 
°�������mö�« � ö��������Í®���������ögö�® � ������������� 252 23252 2 252 252 2 252 23252 0��
,)2/� � ��� ®°� �)ý'������������� 25232 252 252 2 252 252 23252 2 252 252 2 252 23252 0 A

# �F����� ?��@4"�7���@4 $%*
/	2 
 �îö���ý3��� ��� ö�� 0 �ç®�� �î�������gýôö����W®������ 2 252 23252 2 252 252 2 252 23252 0QB
/	2 ÿ ���ä���=� «ö�� � �)®���� �5&x�¬õ�����ö�ý=� ���W®�� 2 252 23252 2 252 252 2 252 23252 0Q/
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&x��� �����,®����_����� ®x������������û ®���� �3�����}ö�«A�=���¯®�����þ��=®���� ��ö���ý��)®������¨�3���x��ö���������������þ�� >
��õ�ö��çõ���� 2�+°ö*0Ö��õ�����ûz�Í� ®��=�T����� ö�«j����� ®�����þ��=®����l��ö���ý��)®������[��>g� ®�������«ö�� ��ö��=�:(
���=���������§�Í���}�ä��� ����������������ö���ý��=®���®���ö���� ���m��� ö 0 ������û'®����9>}þ'����ö��������=����������������� >
õg������������þ����î®�öh« �Í������������2 � ����� ��«ö�� ��û����_����������ýô��������þ����E��ö����=��®���ö��_«ö��C®����î��)®������ ��ö��
ö�«é®����%�=����þ�������® > ö�«�� ��������>g�¯®������z���°®�ö ������� �;��� �%®��������°����������þ������ç® > 2 � ö�������������õg���=�
®��=����û�� ö����,+&-/.103242657098;:<-/=?>@8 � �����3���������������Gõ�� ®�öcþô� ���=ö�ý=®������ ������®����Í® ��ý)(
ý��������Í®���ö����i�;���=0 ��®���� ®������T®����������iþ'���_ö�«Ö« ��������� ���%þô��«ö���� ��ö���� ���Aö�ýô�����Í®���ö�� ���
��� ý������ ��� 2

# ��®������h®������ ����û 0î�i«ö)�����xö��§®����_���90�« �Í����®°®�ö��������������j��þ������ç® > ö�« &x���¯®�� ��þ��)®����
�§��ý=���:2 � �����9��öÍ« ® 09��� �x���9� ���;õÍ� (´þ��������,��>g� ®����"«ö��Ö����ý����������W®����������,����� ®�� ��þ=�=®����
���Wõg����ö���������®��xý3�������������Cý=��ö����������°���¨®���� ��ö���ý��)®����h��������þ���� ��>g� ®���� � ��ý����BA +�/DC 2
# ����ö��W®������ ® ®�ö ��>g� ®������°«ö��E����� �������9(´þ���������ý3������������� ý���ö��������������=��û &x���¯®�� ��þ��)®����
�§��ý=���x���î«���=�3�������W®��Í��� >,þ3�Í�����¥ö��,®����°��ö�������ý=® öÍ«E+F.G=?>;2IHJ57=K-/0L2J-7M@N�Mx®��3�Í®î����®������
�¥���������ç®_�Í��� ���Gõ�����ö öÍ®������ � ���=�9(´��� ����®�2?ü�®������é®������m��ög���������zõ�����>}�����=�����Í�¸ûM�:2 �2�û
�ç®�������ö*0 ��®��������E®�ö��¯®����¯®°öÍ®������9®���� �g��û3®�ö����¬«���9®�öj®����m�3����������� �°öÍ«?ö�®������9®��������°���
��� ���������W®��%����� ®�ö§� ��®��=��� ®������}�3�Í�����������_���i� ��� ����®����®������%�ç®%� ��ý�ýôö�� ®��%�������������
��ö�� �i�������;�Í®���ö��T� ®������¬®���� ����� 2 ª ��ö�� ý=�����=����� ��õ��¥�����¯õ��1> ö��}®��=����>)�¯®���� ���=� �ç®��
��ý�ý=�����;�Í®���ö���� �������çõ��������OA BQBDC 2

+°ö*0Ö��õ�����û)����0Ö� þ'���W���j®�ö �Í® ®������i�ä��� �����é�������ä�Í��������ý���ö�þ=����� ��û�®����E�������W®���� �
þô��® 0Ö�����c����� ����ö�� « �������=����� � ����� � ®��3���c� �3� > �%þ'���;����� � �������ç®������ « �Í��®�ö�� ��� ®����
��ý�ý=�����;��þ=������® >_ö�«+®����9��>g� ®���� 2 � �9®������ ��«ö�� �E� ®��Í� ®����j®�öx���Wõ����¯®����W�Í®��°��ö*0 ®�öz��g®����=�
®��=� ®������ ���;�Í����ö�«9����� ®�����þ��=®����T��ö���ý��=®���®���ö����i®�ö � ��� > �3� >g�%�Í�i���i� �P-���������� «ö��
�����������¯®����%��ý=ý������;��®���ö�����2
�x���î��ö����3«ö��Ö®����°®������ ��� 0î���î®����°«ö�����ö 0 ������Égþ >�®��������=�j���=õÍ���W®��Í���hö�«M®����°« �Í��®

®����Í®?®����Eý3�������������)ý���ö����������������x��ö)�=���=öÍ«ô®����9��>)�¯®���������þ3�������;�Í��� >%«���=��®���ö��3�Í�¸û 0î�






ÿ ± � � Ç 	���� �� ± 	��

���W®���������� ®�ö����¬õ�����ö�ýT�=�10q« ���=��®z®�ö����������=��� � �����3�����������%«ö��3&x���¯®�����þ��=®���� �§��ý����
0 �������}�Í���%��ö�� �_�
�'���¬®��çõ��_®��3������=��� ®����=��� ö����=®���ö����h®���������®����§®�ö �������������Cý3�������������
��ý�ý��������Í®���ö����12 ª ��ö�®��=���E���-������ �������W®,0î���î®����Í®9®��=�x����ý�����������®����¨« �����ç®9®�ö��������������
�3���E®�ö�þô��2I:<-/= M�� -/: 8;=E2Ö®�ö�®��=�i�Íý�ý��������Í®���ö�� 2

� öz�����=���¬õ��9®��=���.��öW��� û 0Ö�î���Wõ�����®����������_���W®�� ö)���=�����j� ö����î���90 « �����ç®?®�ö��������������
� �����3������������®�ö &x���¯®�� ��þ��)®���� �§��ý=���4A B��=û%B +�ûN/=û%0gû 
��7CMþ >@0 �������¨®����m��>g�¯®����������
��ö��W®�������� ��ö���� ���Aö�ýô�����Í®���ö��}��� ®��=��«ö�����ö*0 ������« ��������� �����ç®��3�Í®���ö�����ÉC��� >}��ög��� � þô�
��®x����ö���(´����� õ����z��ög���%ö��hþô�%�ç®h®��=�%����� õ����z�ç®�������«�E« �������hö��h����ö��������¬®���ö��^þô��® 0Ö�����
��� >T® 0îö ��ög����� þ�����������2 � ö ��ö�ý'� 0 �ç®�� ®�����ý'ö�������þ������ç® > ®��3��®j®�������>g� ®�������« �Í�����
�����j®�ö¥ö�®������m� �;��� ö�����ûÙ�Í��ö�®��=���z�������3�Í����� � A B��)ûLB +gû /DC���ö���®�������ö������ > ���;õ���� ®����
���W®����������=�ä�Í®��°��ö���ý��=®������i���������ç®��8����� �����m®��=����)�����)®���ö�����®�������0î���;�Í��� ��� ®���� ®A®����
��>g� ®����Z��������ö���®��������m®��=� ��ö���ý��=®��Í®���ö��¨«��ö����j���Gõ���� � ®���®��82ª �.®����îö��)®���ö�� �Öö�«3ö��=� 0Öö����+û�®����î��ý�ý���������þ������ç® >iö�«�®��=�î��>g�¯®����R���?���g®�����������þ�>
®����m���¬õ�����ö�ýô���§« �Í����®E®�ö��������Í����� �������3���=��� � �12 � �����,0îö�� �,�3������ö���������������þ�� >¨ý���öÍ« (
��®�����«��ö���®���� ��������þ'�����Í®��°� ��� ®�������®���ö�� ®�öz®��=�°ý�� ö���������� �����i����� ���)�����=®���ö���� ög�����
� ���W®���ö���������þôöGõ��:2 � ����� &x���¯®�� ��þ��)®���� �§�Íý����¥�����_þô����ö�� �,®����,��ö��¯® ���=õÍ���������
��>g� ®���� «ö�� ��ö�� ý=�=®����¨��������þ���� ��ö��=����� ������� ����������þ������ç® > ���[����� ®�� ��þ=�=®��������Wõ)����ö��)(
� ���W®���2

���	� 
B!����� !����� ����� ��� #��4#*������#&!�� ��� !���� ����� �)#*�
# ��®����z«ö�����ö*0 ���=����û0Ö�iý=����� ���W®°��ö*0�®��=� � ���¯®°öÍ«.®����z®����������h����ö����W���=��~���� 2

� 'L�>=L��! �H� � ����� �"!��%$ ��'L!�()���"! ����õ����m� � ��� õ��1>§ö���®���� �3�������h®��3�Í®z�Í���_� ��� (
��õÍ���W®_®�ö�®���� ®������ ���12$# 8@>;2 HJ57=&%('*) ���çõ���� ����öGõ���� õg���10�ö��T®����¥�=���¥ö�« �§�Íý����,«ö��
ý3�����Í�������ô��ö���ý��)®����9��������þ����	2+# 8@>;2IHJ57=,%('-%z����� ������þô���Eö�����ö����=�50Öö���� ö�� « ���=��®Ö®�ö�������(
�������m��� �=���¯®�����þ��=®���� ��>g� ®�������2

� 'L�>=L��! � 1�� 2 ��4���5�768����!9� : � =8?7!.! ���çõ�������� öGõ����¯õg���90���þôö��=®_®����¥ö�� �������3���
&x���¯®�����þ��=®���� �§��ý���� � 0 �ç®���ö��)®�« �Í����®E®�ö��������Í����� � 2/# 8@>;2 HJ57=�01'*)x���W®���ög�������������W®�ö ®����
���������,ö�« ®����¥��>g� ®���� ��������ö���������®��j®����¥��ö���� �����=�jö�« ®����¥��� ���j���W®����¯« �����:22# 8@>43
2 HJ57=501'-%x���çõ����E�%���=ö�� ®îöKõ����¯õ)���10���þôö��=®Ö®����°��>g� ®����²�Í�������ç®�����®��=���z���=� ®����°���)�����)(
®���ö��m� ög�����Wö�«�&x��� ®�����þ��=®���� � ��ý����82 � ����� �8® 0Ööh� ���¬®���ö����.�����Aþ3��� ��� ö��m®����A���������������
0îö�� ��öÍ« &x��2 � ö���«�W�Í����ü)����� ���������12 ª ®î®����x�����¥ö�«M®��=�h���3��ý)®�����û�# 8@>;2IHJ57=601'70x�Í�3��� (
>)� ��� ®����mýôö���� ��þ=���m« ��������� �m���ç®��3�Í®���ö���� 0 ������� � �*>¨ög�������E����&x��� ®�����þ��=®���� �§�Íý����:2

� 'L�>=L��! � D98 � 'L�>=L��! � */8%�N��� � 'L�>=L��! � � ��������� ��þô�9®��=�E����������õ��������W®��8ö�«3®����
®�����������2 � ���z��)ý��ä�Í�3�Í®���ö���� ö�«M®����x« �����ç®9®�ö����������=���z�������3�Í����� �������¥®��������z���3�Íý=®������
�����z��� �3�����?>¨�=��õg��������®�öj®���� ��� ý3���¯®���É



± ��� Ç 	 ��� �� ± 	�� A

� � ����������®���ö���� ª ��� ����ý=®���ö����_����� �z�3�������W®�������� ����®�������������� 0 ���Í®%�������Tö�«
��ö������ç®���ö����j�3�;õ��¨®�ö^þ'�¥���Í®���� ����� «ö��%®��=�¥ý���ö�ýô��� 0Öö�� �g�����}ö�« ®��=�¥� �����3� (
������� ����� 0 �3��®z�������}ö�«8�����������W®������m�Í���_ý�� öGõ)������� þ >§®������x�������3���=��� �����
��=�����������:2
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�û +8A)û ,��/C 2 ��� ��� ����> þ3�Í���g�=ý���>g� ®������
ý�� öKõg�����h« ���=��®Ö®�ö��������������h�;��ý3�Íþ������ç®������Eþ > � ��ý������;�Í®������_®����x�¯®��Í®��hö�«Ùý�� ��� ����> � ���¯õ����
ö���ö����hö��8��ö�� �hþ3�Í���g�=ý,����� õ������12 # � �������°ö�«Ù�iý=�������Í��> ����� õ����î« �������=����û�ö��=�hö�«'®����
þ3��������ý � ��� õ��������_ý���ö�� öÍ®���� �Í�%®���� ���10"ý�� ��� ����>T����� õ����������T®����,��ö���������®���ö����
þô��® 0Ö����� ®����m���90 ����� õ����x�Í���¥®����m���������W®��h�����z� �9(´��� ®���þ������ ����� 2

# ��®����¨���������W® ���¬õ�����ö�ý�������®���û8®��������¨þ3��������ý6� �����3����������� �����¥ö�« ®���� ��� �)���
0 �ç®��}��ö����������=� ö�« 2I:<-/= M��E57:;2*36098��/8;0G+&-/.1032 2 57098;:<-/=?>@8%®������=��� -���� A ÿ)ûL,��gû5��ÿ7C 2Ùü)�����
��>g�¯®���������� �,��ö����¥��������ö�« ���g®������ ��ö�� ö�«���®����Í����ýôö�� ®�(´����õ����9ý�� ö�®�ög��ö��Ö�����Í� � � �
«ö��î® 0Öö���������ö��=��2 � �����¯®;ûg®����9>¥�;���¥� �����=���z®����z��g®����_öGõ������=�;����ö�«Ù®����z��ö����������i®����
ý�� ��� ����> � ���¯õ����h� ®���®�� ����������� ®���� ��ö���� ���Cö�ýô�����Í®���ö���þ�>�þ�� öW��������� ®����=� ®���� � � �
þ >�®��}� ®����;�Í� «��ö�� �T���������W®¨®�ö�ý�� ��� ����>[�����íþ3�Í���g�=ý�� ��� õ���� � � ���i����®�������ö������ > 2
ü)����ö����=�?>�û�®����9>%�����j�������E�h� ���¯õ�����« �����������8«��ö��l®��=�9���������W®���û�þ'���;����� �9®����î� ög�����3���
� � �6ý=��ö�®�ö)��ö��'�Í����ý��E®����x��ö���������®���ö��=��þô��® 0Ö�����¥®����z� ��� õ���� ���=�,®����x���������W®��°�Í���çõ��
0 �������i�jþ3��������ý �����¯õ����°��������®���õÍ�Í®���� 2

� ��� � ����� �=�������=õÍ���W®������ ö�«îý������ ����> þ3��������ý ��>g� ®������_��� ®��3�Í® ®����9>}���P-��������
���g®����_�3��� �	0î�����x��ö���ý'ö������W®���û��Í®î������� ®E�%þ3��������ý¥� ��� õ���� � 0 �������¨���î��öÍ®9���)ý���ö��ç®����
�Í®��Í���Ö�����������^®��=�,��ö�� ���Í�9ö�ýô������®���ö�� � 2�+°�������Íû?®���������ý�ý=��öW����� ���çõ���� �������ç®���þ=���
��ö����=®���ö��,ö���� >j«ö��A®���ö�� �h�Íý�ý��������Í®���ö����8®��3�Í®î��� �°����ý'ö��¯®����W®Ö����ö������ ®�öiý3� >�«ö��8����(
®����x�3��� �	09�Í��� � �:2 �	2�É�� (´��ö���� �������°�Íý�ý��������Í®���ö����� 2 ª ��ö�®��=����ý�� ö�þ������ 0 �ç®���ý�� ��� ����>
þ3��������ý ��>g� ®���� ��� ®�������������®���� �����iþ'���%ö�«8®�ö��������Í®���� � ���¯õ���� « ��������� �82��°������� >�ûÙ��«
®��=� � �����¯®
�zþ���������ý������ õ�����������ö§« ��������ûÙ®���� 0 ��ö����,����������ö���« ��������� ö��i��þôö�� ®����x�����=�9(
ýô���������W®�� >�«� ö�� ®����m� ®��Í®��mö�«C®����m� ��� ®�ö�«.�����iþ'�����h���¥®����m� ����� ��ö�� 2

# � ü � ( � � � A!��ÿ7C¸û?®��=� � � ��þ�>�®����¯®�� �;��� ��� �¯®���ý�ýô���	� �Í® ��� ���W®���� ���������Í®��
ýôö����W®�þô��® 0Ö�����6®��=�¥����������® ������®����¥ý������ ����> ����� õ�����þ >�� ö����¨�g����� ö�«°ý�� >g�����;���




�� ½ ¶��=¶´ÆzÁKº9¶ Å'Æ � ¼�¶

����® 0Öö��������W®���� « �����"�Aþ >g®��§� �P-������=����� �����W®�þ > ���ç®������ ®����¨�����¯õ���� ö�� �^���������W®¥��� �
«ö���0î�����=���,®�ö_�Í®9���;���¯®9ö��=�xþ3��������ý¨����� õ�����2 � ���xþ3��������ý¨� ��� õ���� �E������ý¥®��������9�¯®��Í®��
��ö���� ���¯®�����® 0 ��®���®����¨� ®��Í®���ö�«�®�����ý������ ����>T�����¯õ���� þ > ���)�����=®������ ®����¨���Í� ����� (
-g�=�������hö�« ���P-������ ®��E���8ý������ ����>�� ��� õ����9�=ö)����2 È >j®��=����û=�mþ3��������ý,� ���¯õ����î���Ö��þ�����®�ö
����þ��¯®��ç®��=®��°«ö���®����°ý=�������Í��>������ õ����9����� �������Í®����?> ��� �;�Í���höÍ« ����� õ����Ö« �Í��������� � -1>;2IH �/8
�@-1>@N7. � M�8;: �/8;: � 2

��=«ö��¯®����3��®���� >�û8®������,�������[ö�«z� ��� õ����¥� ��ý��������Í®���ö�� ®����������.-����}�;���cþ'� ���������ç«

����� ö���� >l�ç«,ö�ýô�����Í®���ö�� ö�« ®���� ����� õ���� ���}���¬®���� ��������� ®����:2 � ��ý=�����;�Í®���ö���ö�«���ö���(
����®�������������� ®����j����� õ������h���§®������ 0î�*> �3���°��ö�®hþ'������� ö���õ���� >���® 2 �°�¬õ����¯®�������������û ®������
� �����3��������� � �*>cþ'�§������ö��;�Íý3��þ����§®�ö ����®�����®¥� È >g~;���W®�������« �Í���������§ö�«mý������ ����>
�����¯õ����z���������_®����_þ3��������ý}� ��� õ���� � � �������çõ����z®����_������ýôö���� ���zö�«A®��=�_ý������ ����> ����� õ����
�����W®°®�ö�®����%���������W®���2 # «?®���� ��>g� ®����
��ö��W®������=�x��ö����m®��3�Í�§ö����iþ3��������ý�� ���¯õ����x�����
®��������Ù�����������Í®����i� ����ýôö���� ���?�����A��� � ��������®C«��ö���®����Í®Cö�����0 �������i®��=�8ý=�������Í��>m����� õ����
��� ������� û�®����9« �Í����® >i����� õ����A�;����þô�9���¬®���� ��������� þ >_� ö����E��������ö�«+õ�ö�®������ ������ö����ç®��=� 2ª ��ö�®��������Íý�ý���ö������j«ö��.®���� ���=®�ö�� �Í®����9�3���=���������zö�«ô� ��� õ����é« �����������������?®�öz����������®
��� �����=�����%���E®����m���90l��ögö�®E«� ö�� ®���� ®����m����� ®�ö�«?®����m����� ®�� ��þ=�=®���������������ö�� 2 � �����
�;���mþô�8�=ö����Aþ >m� 098 - �18;: 8;098@>;2IHJ57=j������ö�� ��®���� 2 � ���8��ýô����� �3���Í®���ö�� ö�«)�����������Ù��������®���ö��
���¨��>g�����=��ö���ö����°��>g� ®������h��� >g��� � ö�������� > �8®��3�Í®��_��>g� ®������������ 0î�*>g�°��þ����x®�ö����������
� � ®��Í®��_��� 0 ������� �Í���Cö�ýô������®���ö��3���.��ö)�=���z���������%ö���®����%�����������12 # �}����>g��������ö���ö����
��>g� ®�������� 0 �ç®�� « ��������� �����z��� � ®���®����T��þ'öGõ���ûÙ®������i�������Tö�«9��ö���� ����� ���jý�� ö�þ��������%���
��ö�® ��ö���õÍ��þ����4A ÿ�ÿ7C%2

# �¥®���� � = ��H 2J-/2 HJ57=�� 0 �G57:;H 2 � 	�û+� �Í������� ( � ö����3�_���çõ����°�_��ýô����� ���;�Í®���ö�� þ3��� ����ö��
®����z�����;�jö�«.��� ö���ý��9«ö��î��ö��çõg����� ���;�������E�������¬®���ö�� ��������>g�����=��ö���ö����°��>g� ®�����A ÿ�+ C 2 ª
����ö��=ý¥�����_���¬®�ö�«C��ö)�=���E®��3��® ����� ���zö����j������������2 � ������������ö����ç®��=�����E������� þ >,®����
����ö��=ý§��ö�� �i�������;�Í®���ö��^��>g� ®����
��� ª ��ö)��þ3��A A + CC®�ö�������ö�� �3�������%����� ö���ý^�Í« ®����°�
��ö)�=�z�����Í��������2

# �¨®��=� # �Wõg�ç®��Í®���ö�� ª ����ö�� ��®����¨û3�;��������ög���m�3�����j�����.-����iý=����ö����ç® >¨�������;�Í��� ���
�i�����iþ'���Eö�«Ù�%��ö���� ö��¥����ö��=ý 2 ª ��ög����H���ö����ç®�ö����î®����h���;���=���9ö�« ®����x����ö���ý þ�>
�����=�����=�¨�,� �����������jýô������ög�����������?>§����� 0î���ç®������,«ö��x������ý=�?>82 # «8��®h��ög���x��öÍ®m����� ��õ��
0 ��®������ � ��������®����T®������,ýô������ög� û Hx®��������������_� �����������%��������®���ö�� 2 # � ®���� �3� � ®j�¯®���ý û
Hh� �������_���901� ��� ö���ý/0 ��®�� �ç®�� ���ç«���� ®���� �����������i����� ®���� ö���� >}�����iþ'����2 � �����
� ���;���=��� H%� ������� � ���������Í�������	�	��
�®�ö}��õ�����>�ö�®������ ��ög���¨ý'������ö)�����;�Í��� >������������
0 ����®������z®��=�����j��)���¯®�� ��� >�ö�®������z���;�Í�����12 # «Ö�Í®z���;���¯®mö����j��ög���_� ��ý��������z®��3�Í®m�ç®z���
�����;���=����ûÙ®��=� ��ög��� Hx����� ý'�������_�ç®�� ���;�������%��������®���ö����Í��®��çõg��® >}«ö��i��®�������®��3��®%���
���Wõ������ ��� > ý=��ö�ýôö�� ®���ö��3���.®�ö¥��®��mý�����ö����ç® > � ®������z� � >^������ý}®�ö¥ý�� ��õ����W®%�����ç®����Í®������¨ö�«
��ö���������� ���W® �������¬®���ö������ 2 ª « ®����%®������j®������¥���)ý�������� û Hm������������� �ç®��j� ®���� ®���� ���;�������
��������®���ö�� �����6���Wõg�ç®�������õ�����>�ö�®������ ���;��������þ >��}���������������������� ®�ö �¯ö���� �}���10
����ö��=ý 0 �ç®�����ög����Hî�Í�����;�Í�����12

�í�=�����§���;�Í�����i���������çõ������ ����� �����������������û.�ç®%«ö���09�Í�����i��® ®�ö§�����8�����iþ'�����
ö�«A��®��zö*0 � ����ö���ý 2 ª � >§��ö)�=��� 0 ������� � ��������õ���� ������� ���^���Wõg��®��Í®���ö�� � ����������®��?>^ö��
�����=��� ����®��?> ���Í������ý=®��h��®°þ >§� �����������¨� � ������������������������®�ö���ö)�=� H�� ®����iý���ö�ýôö�� ���



½ ¶ �=¶OÆmÁKºÖ¶¸Å'Æ � ¼;¶ 
 


ýôö�®�����®��ä�Í�ô���;�Í�������û 0 �������¥��������ö*0 �����������9�ç® 0 �ç®�� � ���������Í��� � ����� ����2 # «��%���������çõ����
®��=��������� ������� � ����� ��� 0 ��®������ ��ö�� �9®�������ö��=®Aýô������ög� û�®��=������® �¯ö������.®����E���90 ��� ö���ý
0 �ç®�� Hh��� �¥���;��������2 �h®��=����0 �����Íû ����� ®��Íþ��������=���_�¥� ���������¬®�ö�� ����ö���ý 0 ��®�� �ç®�� ���ç« ���
®��=� ���;�Í���������W�Í����������� ®���� ®��E®�ö�������� ���	�	� 
¨���������Í�����12

°�=«ö�� ®��=�3�Í®����?>�û ®����j� ý'�������3�;��®���ö�� öÍ« # �Wõg�ç®��Í®���ö�� ª ����ö����ç®��������x®�ö)ö¥�¯®���ö����¨���

��ö�� � � ��®��3�Í®���ö���� A BQ07C¸û�þô�������������ç®���ög���A��ö�®8������ö 0�®�özþ=���;�Í�j�z��ö����=����®���ö���þô��® 0Ö�����
® 0Öö���ög������2
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&x��� ®�� ��þ=�=®���� �§��ý����î���.� ���;õÍ� (´þ3�Í�����%��>g� ®���� «ö��Ù����ý����������W®������zý��������������gý���ö����������
��� ®��=����ö���ý��=®����_��������þ�������>g� ®���� �§��ý���� A +�/DC 2 � ��� � ®��Í� ®������ ý'ö����W®%öÍ«E����õ�����ö�ý)(
�����W® ö�� &x���¯®�����þ��=®���� �§��ý���� 09�Í� ��� 
�0Q0Q/ ®�������öW���?®�ö¨ý3�����Í����������~���ý3��� ®��mö�«A®����
��öÍ« ® 09��� �°����þ�������> � � #�� ���ö���ý��)®����Ö��������þ=���m��ö�« ® 0î����� «ö��A��ö���� ®������¬®��çõ��x�Í������þ����Í���
����ö�����®���> � 2 � ª ü ª �3���%� ���=��� 
�0�0���þô�����T���¬õ�����ö�ýô��� þ >}õ��Í����ö���� ����� �;��� ������� ���Í®
� # ü � ( ú ����~4A�� + CÙö��¥®����mþ3��� ����ö�«C®����m��ö���ý��=®�������������þ���� ��>)�¯®���� �§��ý����4A ,�ÿ C%2

� ��� ��>g� ®���� �����iþô����� ��� ý=��ö*>������������������ «�=��� > ®�ö§���¬õ�����ö�ý ®���� ý3�����Í��������õ�����(
����ö���� «ö��zõÍ������ö����m��ö���( ®�� ��õg�����A����®��=ö)���i����� ��ý�ý������;�Í®���ö��=�%��� ��ö���ý��=®����_��������þ����
�����}�Í������þ����Í���_����ö�����®���>�û �82 �2�û þ��çõ��Í�����Í®��_� ��� ����®����W®m��ö���ý��)®��Í®���ö�� û �������?� ö)ö�®h��� ö:(
���Í®���ö�� ûgý���ö�®�®������%ö�«Ù��������þ=�������hý��������h�����¯õ�����û�ý���ö�®�®����=�_ö�«M� ��� « �����h®�ö%�����¯« �����x���W®�����(
������®���ö��=�h���=� ���������gþôö�� ��ö)ög�����3��� >g�����°öÍ«é��������þ��������m�����¯õ����"A B 
�û%BWÿgûNB ADC 2

&x���¯®�� ��þ��)®���� � ��ý����9���.ý'ö�� ®��Íþ����î�����i�3���éþô�����_�������j���%�g�=� ����ö��=��ý3�����Í�������)�����
���¬® 0îö�� ����� ����õg����ö��=� ���W®���ûM�:2 �	2'�������¯®������zö�« ú ���g� � � �î�m����� 
°��� ��0Öö�� �g�¯®��Í®���ö�����û
�jü)�=�@+ � � B +���� þ�����(´þ3��� ���¥� �3�������,������ö���> � �����������Íû3�����x� �������¨ÿ������ � 
 � ª
�%�=��®���ý�� ö)����� ��ö���ûÖ�Í���6�=��®�����ö���������ö���� ��ö��iþ������Í®���ö���� ö�«�®��������82 # � A B��7C¸û 0î�¨�3�;õ��
���3�Í�?>g~���� ®����m��>g� ®�����ýô��� «ö���� ������� ���¨®�������� ���Wõg��� ö��������W®��h���¨���������m���¬®������ 2

ü)�������z®��=�z��>g� ®�������ög���E��öÍ® ���P-�������� ��� > ��ýô���������M�Í�����=���M���g®������ ��ö��=�°�ç® ����ö������
������ö¨þô�_ý'ö�� ®��Íþ����_®�ö¨��� >����90q��ö���� �������ä���.õ���� ����ö�� ö�« � ��ý����82 � ���¯®���������ö����ÍûM���
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node5

node6

node7

node1

node2

node3

node4

shadow1 shadow2
root_lost:<true>

root_lost:<true>

root_lost:<true>

root_lost:<true>

root_lost:<true>

root_lost:<true>

root_lost:<true>

shadow1

                                     := 4
                            := 4
receivedRootLost
trueRootLost

initNumber                  := 9 (7nodes + 2shadows)
shadow1 becomes
the new root, shadow2 aborts,

since  3+1 <                       /2.initNumber

shadow2

receivedRootLost
trueRootLost
                                     := 4
                            := 3

root_lost:<false>

priority of shadow1 > priority of shadow2 initNumbersince 4+1 >                       /2.
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existing_tasks existing_tasks existing_tasks

descr.t2
descr.t1

descr.t3
descr.t4
descr.t5

result.t1 1.) restore d4
by t4

scheduled_tasks

scheduled_tasks:<            >1,t2,t3

scheduled_tasks

i

j
...

t2, t3

t5

scheduled_tasks

i

j
...

2.) schedule t4

scheduled_tasks:<        >1,t5

3.) task:<          >t4,d4

b.)a.)

i j

. . .

i j

. . .

c.)

i j

. . .

new root new root new root

t1, t2, t3, t4, t5 t1, t2, t3, t4, t5 t4

t2, t3

t5

STABLE
STORAGE
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! ²xY2Y2Y3.35�: ! 9 = #+.m, �o!>= #��3k�,?A-#2')/ ! : � Eh��,f, !�c /1:-A@G(')#2.3�RPh#+9 = / � :-.)PR.+Y
k = :@.�92,?PRPh/ � 7�Ph/ M ;b#h:@.3.)G$#+7U, � A M /LH ! #2' !)= #('*),+.-0/,132.4<¤s¦h: �_! #2'¥HO/192# ! , !)= #

7$:@. ! '3:@;$G ! #27 ;0/L9DC1# � 7�:-.mA-,_/17$#+7uHI'),?P !>= #�50A-# �0�F���7698;:=<0��> / � 7 !>= #d7(:@. ! '):-;$G ! #27
.)#2.3.):-, � :-.�#2. ! /1;$A-:-. = #+7u; Mx!>= #89+,?PRPN/ � 7 �0�_����?3�]¢<�]�b��:F�l�A@B>�C Y
D�EGFIHKJMLKNPO*Q�LKHKHSR9T�HSU V�= # �u!>= #tG$.)#+'&/19 ! :-*L/ ! #2.m, � #d,1H�A-,?E?E?: � ExPR,f7$#2.+4 !)= #
. M . ! #2P�. ! /1' ! . ! ,S.)/]*1# !>= #&'3#2.)G(A ! .\,1H�9+, � 92G(')')# �_!�! /1.)CF. ! ,R/S7$:-')#+9 ! ,?' M �F�L F <�]¢f  Y� H !)= #&. M . ! #2P HO/1:@A-.24 !>= #&G$.3#2' = /L. ! ,S')#+. ! /1' ! : ! Y p .)#29+, � 7��O,1'ª/dAs/ ! #2'��j#Knl#29+G ! :-, �
')#2. ! ,?'3#2. !)= #ª/1A-')#2/17 M 92,?PR%$G ! #27R/ � 7SA@,1E?E?#27 ! /1.3C�'3#2.)G(A ! Y V�= # �d!>= #q9+,?PR%$G ! / ! :-, �
5 � :-. = #+.\/ � 7 �0�F���W?O�B>YX=8i�]¢Z:L�B>�C 92,?PRPh/ � 7o:-.q#Knl#+92G ! #27B4 !>= #m7$:-')#29 ! ,?' M �F�1 F ¡�]¢f 
:@.�')#+PR,�*1#27BY

k = #"A@,?E1E?: � E�/ � 7W'3#292,]*1#2' M Ph#+9 = / � :-.)P|:@.S9+,?PR%$A@# ! #+A M ! '>/ � .)%0/1'3# �_!d! , T :@.¨J! '):-;$G ! #27 VX/1%$A-#N.3,?G$'392#2.+Y � Hª/ ! /1.3C�:@.�E?:e*?# � � /f� � #K5 :-7$# �_! :[50#+']�O.��&: � /o.)#+92, � 7B4
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!>= :@'37�,?'mA@/ ! #+'m#Knl#29+G ! :-, � 4 !)= # ! /L.)CX92/ � ;<#S')#+HI#+')'3#27 ; M #a/L9 = ,LH !>= #+P��O.3#2# � #+9KJ! :-, � �lY�¯F�DY
V #�.3G$E?E?#+. !"! , G$.)# /LA-5^/ M . !)= # � /LHI# V ,l7$#�5 = :@9 = .)G(%$%b,1' ! . = :@E = #2'¥J¬,?')7(#2'! /L.)CF.`/ � 7"5 = ,?.)#�#Kn ! '>/R,�*1#2' = #a/17�92,?PR%0/L')#27 5�: !)= !)= # c /1. ! V�,f7$#8:-. � #2E?A-:@E1:@;$A-#1Y

DPE FIHKJ LKN O � L�� J��AF��AR9T H	�(L;T�
� L L����(L���J�� FZR������AJ E U FZT�� O � L�� J��AF��AR9T H
��JYJ���� L;T T J����AR L;T�� FZR������AJ E U k = #2.3#�PR#29 = / � :-.)PR.`PR, � : ! ,1' !>= #&9+, �$� #+9 ! :-, � .
;<# ! 56#2# �h!>= # � ,l7$#+.�: �S!>= #ª;0/19DCFE?'),1G � 7N/ � 7R')#+.)9 = #+7$G$A-# !>= #ª92,?'3')#2.3%b, � 7$: � E ! /1.)CF.
,?'�')#+.)# � 7 !>= #j92,1')')#+.)%<, � 7$: � EmPR#+.).>/LE?#2.«:eH � #+92#+.).>/L' M YLk = #^G(.)#2'[:@.[: � HI,?')PR#27t/1;<,?G !
!>= #2:-'�/19 ! :-*f: ! :-#2.�; M PR#2.).)/1E?#+.2Y � �&!>= / ! 92/1.)#L4]:-Hf, � J A-: � #«*f:-.)G0/LA@:-ra/ ! :@, � :-.�.35�: ! 9 = #+7t, �
/ � 7 /SPh/19 = : � #�;b#+92,?PR#2.�G � ')#a/L9 = /1;$A-#14¡: ! . � /1PR# ! G(' � .�')#+7�: �"!>= #&*f:-.)G0/1A-:-ra/ ! :@, �
5�: � 7$,]5��O.3#2# c :-E?G$')# �fY@®L�>Y

k = # �¥k[,?A-#2')/ ! : � E Z\, � J ��,f, ! Z�,l7$# c /1:-A@G$'3#2.3� PR#29 = / � :-.)P 9a/ �$� , ! Ph/1CL# /
7$:-. ! : � 9 ! :-, � ;<# ! 56#2# � 9+, �$� #+9 ! :-, � HO/1:@A-G$'3#�/ � 7 � ,l7(#8HO/L:@A-G$')#LY � H´/S9+, �$� #+9 ! :-, � HO/1:@A-.
;<# ! 56#2# �o!>= #m'),f, ! / � 7o/ � ,f7$#14 !>= #m9+,?')'3#2.3%b, � 7$: � E ! /1.)CF.q5�:-A@Ab;b#`')#27(:@'3#29 ! #27�/ � 7!>= # � ,f7$#o5�:@A-A�;b#oA-,?. !h! , !>= # 92,?PR%$G ! / ! :@, � /1A�.)#2.3.):-, � /1.h: ��!>= # 9a/L.)# ,1H � ,f7$#
HO/1:-A@G(')#2.+Y �¬! Ph/ M /1A-.), = /1%$%<# � 4 !)= / ! / � , � J '3,l, !8� ,l7(#h7(# ! #+9 ! .t#a/L')A-:@#+' !)= / � !>= #
'),f, !8!>= #hHO/1:-A-G$')#h,1Hª/ � , !>= #2' � ,l7(#Q/ � 7 !)= #QPR#2.3.>/1E1#W�3A-,?. ! %<#2#+'t92, �$� #29 ! :-, � ��:@.
7$:-.)%$A@/ M #+7u;b#KHI,?')# !)= #8G$.)#+'�:-.�: � HI,?')PR#27�/1;<,?G !ª!)= # � ,l7(#8HO/L:@A-G$')#LY� H`56#u/1.3.)G$PR# !>= / ! , � A M � ! ,?% HO/1:-A@G$'3#2.hPh/ M ,f929+G$'24 !)= # . M . ! #2P :@.N/1;$A-# ! ,
')G � , ��!>= :-.�HO/LG$A !�! ,1A@#+'>/ � 9+#QA-#+*1#2A ! :-A@A !>= #N'3,l, !�� ,f7$#h92')/1. = #+.d,?' !>= #Q.)#+.).3:@, � :@.! #+')PR: � / ! #+7 ; M !)= #uG$.3#2'2Y! \,]56#+*?#+'24ª:eH ! ,f,UPh/ �_M � ,l7(#2.x;<#29+,?PR#uG � '3#a/19 = /L;$A@#! , !)= #x'3,l, ! 4[: ! 7$,f#2. � , ! Ph/1CL# .3# � .3# ! ,�A-# !d!)= #".)#+.).3:@, � '3G � HIG$' !)= #2'+Y � � .)G(9 =
/ .): ! G0/ ! :@, � 4 !)= #�G$.)#+'X. = ,?G$A-7 CF:@A-A !>= #�%$'),f92#+.).3#2.u,1H !>= #�'),f, ! �O:eH !)= #�'),f, ! :@.
G � '3#a/19 = /1;$A-#14 !>= # '3#2Ph/1: � : � E � ,f7$#2.o. = G !�!)= #2PR.)#+A-*1#2.�7$,]5 � �"/ � 7�')#2. ! /1' !o!>= #
.)#+.).3:@, � �IHI'3,?P�/S.>/a*?#+7X. ! / ! # �DY

DPE FIHKJPLKN�O"� J���LST T�J#��� R T�H;U FIT�� O$� J E%� F&�'�AR9T H(FIN(� J��)�(L�� J�� FZR������AJ U p .
56# = /a*?#`Ph# �_! :-, � #27Q#a/1'3A@:-#2'+4 !)= #`Ph/1: � %$G(')%<,?.)#\,1H !>= #2.)#\PR#29 = / � :@.3Ph.�/L')#�')#27(G$9KJ
: � E !)= #tA-,?.).\,1H´'3#2.),1G$')9+#2.&/LH ! #2'�HO/1:-A@G$'3#2.+Y+* M G(.): � E !>= #��)��#29+, �$� #+9 ! : � E?�QPh#+9 = / J� :-.)Po4 !>= #R#�n(#+92G ! :@, ��! :-PR#N,LH !)= #R92,?PR%$G ! / ! :-, � Ph/ M ;b#R')#+7$G$9+#27BY[Z`/1PR#+A M 4 !>= #! /L.)CF.`5 = :-9 = /1')#t/1A-')#a/L7 M G � 7$#+'`%$'3,l9+#2.).3: � E��O,?'\%b#+' = /1%(. 5 � :-. = #27b��, � /N7$:-.)9+, � J� #+9 ! #+7 � ,f7$#87$, � , !�� #+#27 ! ,R;<#�'3#2.39 = #27$G(A@#+7 / � 7o92,?PR%$G ! #27X/LHI')#+. = Y� H !)= #�'3#29+, �$� #+9 ! :-, � :@.�G � .3G$929+#2.).¥HIG$A«/ � 7 !)= #�G � ')#2/19 = /1;(A@# � ,l7(#�:-.�#Knl92A-G$7$#+7
HI'),1P !)= #q.3#2.).3:@, � 4 !>= #q'),f, ! / !)! #2PR% ! . ! ,m'3#2. ! /1' ! : ! /LH ! #+'³.),1Ph# ! :-Ph#LY � H¡: ! 7$,f#2. � , !
.)G(9292#+#27B4[: ! 5^/1: ! .�.),?PR# ! :-Ph#N/ � 7 ! '3:@#+.t/LE_/1: � 4�/ � 7�.), , � Y � H !)= #R')#+92, �$� #29 ! :@, �
,?' !>= # '3#2. ! /1' ! : � EU,1H`/ � ,l7(#�:-.R.)G$9+92#2.3.3HIG$AO4 !)= # G$.)#+'N:-.R: � HI,1')PR#27 /1;b,1G ! : ! ; M
PR#2.3.>/1E?#+.�/ � 7 � /1PR#d,LH !)= #dPh/19 = : � # ! G(' � .m;$/19DC ! ,";$As/L9DCX: �u!>= #d*f:-.)G0/1A-:-ra/ ! :@, �
5�: � 7$,]5��O.3#2# c :-E?G$')# �fY@®L�>Y
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D�EGFIHKJ L;N O � L � J�� F#�AR T�H � L L ��� FZR���� �AJ E U � .)/1E?#�,1H !)= :@."PR#+9 = / � :-.)P :-.o/
;$: ! PR,?')#d9+,?PR%$A-:@92/ ! #+7 !>= / ��!>= #d, !>= #+').mPR# �_! :@, � #27 /1;<,]*?#d:OY #LYi: ! :-. � , ! # � ,1G$E =! ,�.35�: ! 9 = : ! , � Y�� � !)= #", � # = / � 7B4 !>= #"G$.3#2'S. = ,?G$A-7 E?:-*1# !>= # � /1PR#",1H !>= ,?.3#
PN/L9 = : � #2.��I9a/1A-A@#+7d. = /17$,]5 '),f, ! .�� !)= / ! Ph/ M ;<#^/L;$A@# ! ,\.)G$;$. ! : ! G ! #^HI,?' !>= #^,?'3:@E?: � /1A
'),f, ! : � 92/1.)#^,1H � #+#27BYLk = #2.3#qPh/19 = : � #2. = /a*1# ! ,\;b#^/1;$A-# ! ,`/1929+#2.3. ! , !>= #q7(:@'3#29 ! ,?' M�f�L F ¡�]¢l  Y p Ph/19 = : � #�92/ � ;b#87$#+92A@/1')#+7X/1.�/S. = /17$,]5 '),f, ! 5�: !>=o!>= #89+,?PRPN/ � 7

�0�_���B� ���Z:?�(���F£ ��132	��
 )�i¦�� 2*1Q¦�� 4B2*-
������������ )�F�>©
5 = #2'3#�132	��
 )�i¦���2*1Q¦R:-. !>= # � /1PR#R,1H !>= #RPh/19 = : � #R5 = :-9 = :-. !)= #R.>/1PR#h/1.&5^/1.
E?:-*1# � ! , !>= #R9+,?PRPN/ � 7 �0�_���W?)�]¢<�]�<� :F�l�A@ > C ©´/ � 7 4B2*-
������������ )�Q:-. !>= #h/19+92#+.).
%0/ !>= ,1H !)= # 7$:@'3#29 ! ,?' M �F�L F <�]¢f  , ��!)= #XPh/19 = : � #LY6k = :@.N92,?PRPh/ � 7 9a/ � ;<#o:@.¨J
.)G$#+7x#2: !>= #+'6;<#+HI,1')#�,?'^/ H ! #2'�9+,?PRPN/ � 7 �0�_� �W?¨�F�L f ¡�]¢f YC 4 ! ,f,x�I;$G ! , � A M / H ! #2' !)= #
92,?PRPh/ � 7 �0�F���W?3�]¢b�]�<��:F�(�A@ >�C �DY

� �d!)= #q, !)= #2' = / � 7B4L:-H !>= #qG$.)#+'«5q/ �F! . ! ,m;<#q.3G$')# !)= / !´= #+'«,?' = :@. T :-. ! '):-;$G ! #27
VX/1%$A-#8%$'),?E1'>/1P 5�:-A-A ;b#8%<#2'3HI,1')PR#27 G �_! :-A�92,?PR%$A-# ! :@, � �O#K*?# � :-H¨4 !>= #�'),f, ! HO/1:-A-.�: �!>= #&PR:-7$7$A-#�,LH[#�nl#292G ! :-, � �D4</1A-Ai,LH !)= # � , � J¬'),f, !q� ,l7$#+. = /a*?# ! ,S;<#8/1;$A-# ! ,S'3#KJ '3G �
!>= #8.),1G$')9+#�9+,l7(#�,LH³Ph/1: � ! /1.)C¡Y�* M"!)= #892,?PRPh/ � 7

�¡�_���i� 8;:l�]¢F£ �0+���� ���D¦?�>©
!>= #dVX/1%$A-#t9+,?PRPN/ � 7$.m7$# � , ! #27u; M !>= #�%0/1')/1PR# ! #+' +����	���D¦d:-.`%$'3,?%0/1E?/ ! #+7 ! ,x/1A@A� ,l7(#2.2© !)= #o#Knl#29+G ! :-, � ,LH !)= #2.3#�9+,?PRPN/ � 7$.h:@.R. ! /1' ! #27�:@PRPR#27(:s/ ! #2A M , � , � #o,1H!>= #+P Y
� ,$40:-H !>= #�,1'):-E?: � /1AB'),f, ! ;<#29+,?PR#2.�G � ')#2/19 = /1;(A@# ! ,h/R7$:@. ! '3:@;$G ! #27�.)#+.).):-, � 4 !)= #

')#2Ph/1: � : � E � ,l7(#2.�/1')#j/1;(A@# ! ,�G � 7$#2' ! /1CL#6: ! .�'),1A@#LY V : !)= : � /ª.)#+.).):-, � 4 !>= #j'3,l, ! � ,f7$#
PN/ M 9 = / � E1#&Ph,1')# !)= / � , � 9+#1Y � : � 9+# !>= #`G$.>/1E1#&,1H !>= :-.ªPR#29 = / � :@.3P�/1.3.)G$PR#2. !)= #
5^,?'3CF: � EW,LH�/1A@A\, !>= #2'QHO/1G(A !N! ,?A-#2')/ � 92#XPh#+9 = / � :-.)PR. PR# �_! :-, � #+7 %(')#+*f:-,?G$.3A M 4�/1A@A
7$:-�b#2'3# �_! CF: � 7$.8,1H�. ! ,?%�HO/1:@A-G$'3#2.8/1'3#S/1A-.), = / � 7$A@#+7 , �u!>= :-.mHO/1G$A !m! ,?A@#+'>/ � 92#SA-#+*?#+A
,1H !>= #t. M . ! #2PoY� �,]5^#K*?#2'+4B: ! . ! :@A-A³92/ � ,f929+G$' !)= / !`!)= #t. M . ! #+P HO/1:-A-.24<:-H ! ,l,NPN/ �FM� ,l7(#RHO/L:@A-.t/ !�!)= #h.>/1PR# ! :@PR#LY � ��!>= :-.�9a/1.3#14 !>= #hG$.)#+'�P�G$. ! ')#+. ! /L' !�!>= #h.)#+.).):-, �
/ � 7 9+, �_! : � G$# !)= #�9+,?PR%$G ! / ! :-, � HI'3,?P / .>/a*?#+7 . ! / ! #�')#2. ! ,?'3#27 ; M �#" ,?E?E1: � E1�
Ph#+9 = / � :-.)PoY

v"w"! # $&%a� ')(2{ *,+��t� ')(2{ -?�/.10W�3232/%a�42

� � !)= :-.d*?#2' M .):-PR%$A@#o#�n$/LPh%(A@#L4�56#o%$')#+.)# �F!R!)= #"5^,?'3CF: � E ,1H !>= #"A@,?E1E?: � E�PR#+9 = J
/ � :-.)PoY p .�G$.)G$/1A 4B56#hA@,_/L7 !)= # 50A@# �0�_��� 698;: <0� > / � 7�: � : ! :@/1A@:-r2# !>= #h7(:@. ! '):-;$G ! #27
.)#2.3.):-, � 50'). ! Y��mG$'`92G$'3')# �_! .3#2.).3:@, � 9+, � .3:@. ! .8,1H !>= #tA@,f9a/1A = ,?. ! / � 7 !)= #dPh/19 = : � #
@B> � � Y(k = # � 5^#&.¥5�: ! 9 = , �Q!>= # � /LHI#8V�,f7$#m,LH\�#" ,?E?E?: � E?�t/ � 7". ! /1' !6! ,d#�nl#292G ! #�/! /1.3Cu� VX/1%$A-#&')# ! G$' � .ª:@PRPR#27(:s/ ! #2A M / � /L.).):-E � #+7o:@7$# �_! :[50#2'ªHI,?' !>= #m. ! /1' ! #+7 ! /1.)C$�>Y
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.)#+.).3:@, � HO/1:@A-G$'3#14 !>= #R9+, �_! # �_! ,1H^7(:@'3#29 ! ,?' M �F�L f ¡�]¢f  PN/ M 9+, � .):-. ! ,1H !>= #RHI,?A-A@,]5qJ
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system continues the
normal operation

system continues the
normal operation

system continues the
normal operation

system continues the
normal operation

the root and all
shadow root nodes
crash within a
certain time bound

less than half or half
of non−root nodes
crash within a 
certain time bound

deadlock

using fault tolerance

deadlock system aborts

deadlock

system aborts

deadlock deadlock

node

Stop failures

the root node crashes

system aborts

without fault tolerance

between the root and

non−root

crashes

a
more than half of
non−root nodes
crash within a
certain time bound

one or more connections

non−root nodes break
one or more connections
between non−root

one or more Maple 
processes fail

nodes break

c :-E?G$')# ¶ Y@®?µ p .).3#2.).3PR# �_! ,1H T :@. ! '3:@;$G ! #27XVX/1%(A@# c /1G$A ! k[,1A@#+'>/ � 9+#
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� � ,?'37$#2' ! ,h%$G ! ,?G$'�5^,1')Co: � 92, �_! #Kn ! 4¡5^#t/1')# � ,]5 E?,1: � E ! ,h92,?PR%0/L')# !)= #8HO/1G$A !! ,?A-#2')/ � 92#jHI#a/ ! G$')#+.³,1H T :@. ! '):-;$G ! #27hVX/L%$A@#j5�: !)=t!>= ,?.)#q,LH0. M . ! #2PR.´;0/1.3#27d, � ��
0¦�����
4 � )�Z- )� �XPR#+9 = / � :-.)PR.2Y p .&/x92, � 92')# ! #R#Kn(/1PR%$A-#14b5^# ! /1C1# !)= #���������� ����# � *f: J
'), � PR# �F! : �_! ,S5 = :-9 = .)G$9 = /dPR#29 = / � :@.3P = /1.ª;<#2# � '3#292# �_! A M : �_! #2E?')/ ! #+7 � ° � £ �O.3#2#c :@E1G$')# ¶ Y ¯_�DY $³J��8� p T ��:-.d/�%0/1'>/LA@A-#2Aj%$'),1E?'>/1PRPR: � Eu# � *f:-'), � PR# �F! 5 = :-9 = .)G(%lJ
%b,?' ! . !)= #ª5 = ,?A-#�A-:eHI#KJ 9 M 92A-#\,1H<%0/L'>/1A-A@#+A0%$'),1E?'>/1P 7$#+*1#2A-,?%$PR# �_! � ²l® £ Y p $³J���� p T �
/1%$%$A-:@92/ ! :-, � :-.�/LA-5^/ M . 92# �_! '>/LA@:-r2#+7B4ª5 = #2'3#U/W.)#+'3*1#2' 92,f,?')7$: � / ! #2. !>= #�. ! /1' ! J¬G$%
% = /1.3#t/ � 7 !>= #t#Knl#+92G ! :@, � Ybk = #�%$'):-Ph/1' M E1,_/1A ,1H !)= # $«J���� p T � 9 = #29DCF%<,?: �_! : � E
Ph#+9 = / � :-.)P 5^/1. ! ,oPh/1C1#3$³J��8� p T ��E1# � #+'>/ ! #27�/1%$%$A-:@92/ ! :-, � .�/1;$A-# ! ,oPR:-E?'>/ ! #
/1PR, � E � ,f7$#+.«5�: !)= : � /m9+A@G$. ! #+'2Y �¬! .´.)#29+, � 70/L' M E1,_/1Al5^/1. ! ,mPh/1C1#ª%<#2'3:@,f7$:-9ª9 = #29DC?J
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computing phase

if the system fails
during the

if the system fails
during the check−
pointing phase

method
the saving

in case of
node failure

it is able to continue execution
by the migration of the tasks  
(also if the root fails)

previous checkpoint
only from the
it can be restarted

it can be restarted from the
last checkpoint

a computing phase is 

a checkpointing phase
periodically interrupted by

it is targeted to general
parallel applications

P−GRADE checkpointing

centralized

transparency

applicability

architecture

transparent

centralized

transparent

continuous

fault tolerance in Distributed
Maple

recognize the corruption of 

properly stored datum in a 
later session

it is able to

a file; thus it may reuse each

it is able to continue execution
from the last checkpoint
(except if the server fails)

it is restricted to parallel 

on functional tasks
programming models based
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