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_�`badc9eYfgcheifgjkemln`ojkpilrq[`djVjsch`utneil�ln`dtojwv2`dada.xylne?erz
ekz{p|c9pYld}Yf~piln`VtdeY��xy����`�l�q[`�vy`�lnp�jw��v7qVjwf"e?��x9c9p?a;`�}]`���pY�?�
��vha�`�v7a���jr���Y`�t���ldt��7��jsaj�e'p'tnei��x2���Q`�l�q[`�v2`�ldp?jr��v7qz;ei��lo��x9chp�a;`
arx9`n`d}�����vy}[`kx9`�vy}]`�vhj�t���lnt�����j�a��b_�`��[a;`�xylde?j�e;tdei�~tdeYv9�Y`�loj��
`�lda�j�e1tdeYvR��`�ldj�jsch`�arxh`dt�� �~tdp?jr��eiv7a�ekz�eY�7l'tnei��x2���Q`�l9� a�jrf~e��
xRchp?a;`�t���lnt��7��j`���`���`�vhj�a~��v7jke'`d��������pi�Q`�v7j
arxh`dt�� �~tdp?jr��eYvhayz;eYl
z;ei�7ld��x9c9p?a;`5`��Q`���`�v7jsa��{��c9`�xylde;td`oana;`oa�ekz�tdeiv9��`�ldjr��v7q,j�c9`
arx9`nt�� �~tdp�jw��eiv7a�pivy},��`�l�� z��Y��v7q1jsch`���l'����xy��`���`�vhjkp�jw��eiv7a1pYld`
pi�[j�eY��p?j�`d}Y�
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«�¬Y�®]¯5¬Y°ª±�²2³�´R�µ[²Rµ[¶9°1³o·Qd³d¶9·�¸�°0¬Y�¯5¹h·»º�³o¶9¼�¸�¸ªµG¹7¯�°ª·�®[²
½ ±V´y¬i²y¹
¾"°�µV·�¸0·Q°�¹7¯�°ª·�n¬ ½ ¼Q¯�¸�µP¿9�µYÀ7·�¹7¯Á¬G³oµ[Â5¿R·Q¼�¬i¸�·�µ[²
°d³�´R¯�Â5¯�Ã�´9·�³ª´V¬Y°�°ª¶9�¯�°�¸�´9¯5³dµ]�ª¯;³d¸0¿9�µ9¹7¶y³o¸�·�µ[²VµiÄÅ°ª¶y³ª´
³d·�d³d¶9·�¸�°?Æ~ÇV¯'´y¬?À]¯'¿9�¯�À7·�µ[¶R°�¼�±�¹7¯�À[¯�¼�µ[¿2¯;¹Á¬i²y¹,À[¯�ª·ÉÈy¯;¹�¬
³dµ]Â5¿9·�¼�¯�"Ä�ªµ[ÂËÊ]µY±�¾
¬Y²Pµ9³�³�¬iÂ�Ìr¼Q·�Í]¯�¼�¬i²9®[¶y¬i®[¯[¾R¸�µÁ¹7¯�¼�¬?±]Ì
·�²9°ª¯�²9°�·�¸ª·QÀ]¯-³d·�n³d¶9·�¸ª°1Î Ç>Ï"Ï~Ð]Ñ7¾yÏ£�µ�ÐRÒdÓ�Æ�Ô�µ]°�¸�µYÄ�¸�´9¯0³dµ[kÌ
ª¯;³d¸�²R¯�°�°V¿9ªµ7µYÄ�·Q²7À]µ[¼�À[¯;¹Õ°�´9µYÃ�·�²9®.¸�´2¬Y¸�¸�´9¯Vµ]¶9¸�¿R¶9¸ÁµYÄ
¸ª´9¯�³dµ]Â5¿9·�¼�¯��Ö{¬�²R¯�¸�¼�·�°�¸-µiÄ�³dµ[Â,¿yµ]²9¯�²7¸�°0³dµ[Â,Â�¶9²9·�³�¬Y¸kÌ
·�²9®%À7·�¬|¸rÃ~µiÌw¿R´y¬Y°ª¯�´y¬i²y¹7°�´2¬YÍ[¯V¿R�µ[¸ªµ9³dµ[¼�°�Ö>·�° ½ ¯�´y¬?À]Ì
·�µ[d¬Y¼�¼�±G¯?×[¶R·QÀ[¬i¼�¯�²7¸1¸ªµV¸�´9¯�µ[ª·�®[·�²y¬Y¼"¿9ªµ[®[d¬YÂPÆ�Ø7´9µYÃ�·�²9®
¸ª´y¬Y¸�¯;¬]³ª´�µiÄK¸ª´9¯'´y¬Y²y¹h°�´y¬iÍ[¯-³dµ[Â,¿yµ]²9¯�²7¸�°"Ã�¬Y°�³dµ]��¯?³d¸�¼�±
·�Â5¿R¼Q¯�Â5¯�²7¸�¯?¹"·Q²�¸�¯�ªÂ5°
µYÄ9¿9ª·�Â5·�¸�·�À[¯�³d·�n³d¶R·Q¸�¯�¼�¯�Â5¯�²�¸ª°
ÃÅ¬i°
¹7µ]²9¯'¶9°�·�²9®5¬i¶9¸�µ]Â�¬i¸�·�³"¸�µ7µ[¼�°?Æ
Ùr²0¸�´9·�°�¿y¬i¿y¯�?¾YÃ"¯~°ª´9µYÃ�´9µYÃ|¸�µ�¶9°�¯�µ]¶9�°�¿2¯;³d·ÉÈÚ³�¬i¸�·�µ[²9°
µiÄÅ¸ª´9¯5¸rÃ"µYÌr¿9´y¬i°�¯�´y¬i²y¹7°�´2¬YÍ[¯5³oµ[Â5¿2µ[²R¯�²7¸�°-¸d¬Y�®]¯�¸�¯?¹ ½ ±
µ]¶95³dµ[Â,¿9·�¼�¯�1¸ªµV®[¯�²R¯�n¬i¸�¯G¬P°ª¯�¸5µiÄ�¯;×]¶9·�À[¬Y¼�¯�²7¸0°�¿2¯;³d·ÉÈ9Ì
³�¬i¸�·�µ[²R°5Äsµ[�³oµ[Â5¿2µ[²R¯�²7¸�°5Ã�´R·�³ª´Û¶9°�¯�Ä�µ]¶9rÌr¿9´y¬i°�¯P´y¬Y²y¹�Ì
°ª´y¬YÍ]¯5¿9ªµ[¸�µ9³dµ]¼�°;ÆÁÇV¯5³oµ[Â5¿2µ[°ª¯�µ[¶90¸rÃ"µYÌr¿9´y¬Y°ª¯�°�¿2¯;³d·ÉÈ9Ì
³�¬i¸�·�µ[²R°5Ã�·�¸�´.xylde?j�e;tdei��tneiv9�Y`�ldj�`�ldaÁ¸�µVµ ½ ¸n¬i·Q².°ª¿y¯;³o·»È
³�¬?Ì
¸ª·Qµ]²9°�Ä�µ[-¸ª´9¯�¯;×]¶9·�À[¬Y¼�¯�²7¸'Ä�µ]¶9rÌr¿9´y¬i°�¯�³dµ[Â,¿yµ]²9¯�²7¸�°?ÆGÇV¯
¸ª´9¯�²Ü³ª´9¯?³�ÍP¸�´2¬Y¸-µ]¶9'Ä�µ]¶9rÌr¿9´y¬i°�¯�·�Â5¿9¼�¯�Â,¯�²7¸n¬i¸�·�µ[²9°�°d¬Y¸kÌ
·�°rÄs±V¸�´9¯�·��°ª¿y¯;³o·»È
³�¬Y¸ª·Qµ]²9°;Æ.Ùr².¿9d¬[³d¸ª·�³d¯�¸�´9¯�ª¯G¬Yª¯�Â�¬Y²7±
³ª´9µ]·�³o¯�°�·�²5¸ª´9¯-¹7¯�°ª·Q®]²�µYÄ�¸�´9¯'¿9ªµ[¸ªµh³oµ[¼K³oµ[²7À[¯�ª¸�¯�ª°�Ã�´9·�³ª´
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¼�¯;¬]¹�¸�µ�°�·�®]²9·ÉÈÚ³�¬Y²7¸ª¼Q±Á¹7·ED
¯��¯�²�¸�Ä�µ[¶9kÌw¿R´y¬Y°ª¯1·�Â5¿R¼Q¯�Â5¯�²7¸n¬�Ì
¸ª·Qµ]²9°0µYÄ�µ]¶90Ê[µY±�³dµ]Â5¿9·�¼�¯�;ÆGF�¬Y¸�´R¯��¸�´y¬i²Ü³dµ]²9°�·�¹7¯�5¬Y¼�¼
¸ª´9¯Áµ[¿R¸�·�µ[²9°0Äsµ[5³dµ]²�À]¯��¸ª·�²9®Vµ[¶9�³dµ[Â,¿9·�¼�¯�;¾£Ã~¯�¸n¬iÍ[¯G¬i°
µ]¶95³ª´y¬Y¼�¼�¯�²9®]¯�¸ª´9¯Á¸d¬Y°�Í|µYÄ-¹7¯�À[¯�¼Qµ]¿9·�²9®�¬P°�¯�¸5µYÄ'¿9�µ]¸�µiÌ
³dµ]¼K³dµ]²7À[¯�ª¸�¯�ª°-Ã�´9·�³ª´Á±7·Q¯�¼�¹�¬�Ä�µ[¶9kÌw¿R´y¬Y°ª¯1³dµ[Â,¿9·�¼�¯��¸�´y¬i¸
·�°�ªµ[¶9®]´9¼�±�¯;×]¶9·�À[¬Y¼�¯�²7¸�¸ªµ�µ]²9¯�¹7¯�À[¯�¼Qµ]¿y¯?¹ ½ ±ÁÏ�¶R�²9°1¬i²y¹
ÔÁ¬i�¸ª·Q².ÎìÏ~ÔIH2H?Ó�ÆKJ�´9¯�¿9ª·�²y³d·�¿y¬Y¼�¹7·ED
¯��¯�²y³d¯�°5¬i�¯5¹7¶9¯�¸ªµ
¹7·ED
¯��¯�²y³d¯�°'·�²5¸ª´9¯-°�µ]¶9n³o¯-¼�¬Y²9®]¶y¬Y®]¯�°;Æ

J�Ã"µ1¬Y¶R¸�µ[Â�¬Y¸ª¯;¹-¸ªµ7µ[¼�°�Ã"¯��¯'¶9°ª¯;¹,¸�µ-µ ½ ¸n¬i·Q²�¸ª´9¯�Äsµ[¶9kÌ
¿9´2¬Y°�¯|°�¿2¯;³d·ÉÈÚ³�¬i¸�·�µ[²R°{¬i²y¹ÛÀ[¬Y¼�·�¹9¬Y¸ª¯G¸ª´9¯�·�Á·�Â5¿R¼Q¯�Â5¯�²7¸n¬�Ì
¸ª·Qµ]²9°;ÆLJ�´R¯�Èyª°�¸;¾2¹7¯�À]¯�¼�µ[¿2¯;¹ ½ ±NM�·Q¼�¼ÎOM�·�¼�H[ÐoÓk¾7·�°"¿9¶9ª¿yµ]°�¯dÌ
½ ¶R·Q¼�¸�Ä�µ[�À[¯�ª·»Äs±�·�²9®5¬i°�±7²y³ª´9ªµ[²9µ]¶9°-³d·�n³d¶9·�¸ª°;ÆPJ�´R¯1°ª¯;³dµ[²2¹
¸ªµ�µ]¼r¾Í7²9µYÃ�²�¬i°RQLM'F-¾�ÃÅ¬i°1¹7¯�À]¯�¼�µ[¿2¯;¹ ½ ±SQRµ[ªÂ�¬Y¼�Ø7±7°kÌ
¸ª¯�Â5°UTWV�¶R�µ[¿2¯�X�«
·�Â5·�¸�¯?¹ÁÎOQ9µ]nÐZYdÓ�¬Y²y¹,³�´R¯;³ªÍ�°'ª¯dÈy²9¯�Â,¯�²7¸
·�²Á¸ª´9¯'Äw¬i·Q¼�¶9ª¯�°rÌ�¹7·�À[¯��®[¯�²y³d¯0Â5µ9¹7¯�¼�µYÄ\[�Ø�]�Æ^QLM_FÛ·�°'¬ ½ ¼�¯
¸ªµ�¹7¯�¸ª¯;³d¸�³d¯�ª¸n¬Y·�²P¸r±7¿y¯�°'µiÄ~Â5·�° ½ ¯�´y¬?À7·�µ['Tr¹7¯;¬]¹7¼�µh³ªÍG¬i²y¹
¼�·�À[¯�¼�µ9³ªÍ�XÃ�´R·�³ª´�¬Y�¯�²9µ[¸"¹7¯�¸�¯?³d¸�¯;¹ ½ ±,M�·�¼Q¼�` °�¸�µ7µ[¼r¾[¬i²y¹0Är¬?Ì
³d·�¼�·�¸n¬i¸�¯�°�¸ª´9¯'¼Q·�²9Í�Ã�·�¸ª´5µ[¸ª´9¯�'[�Ø�]�Ì ½ ¬Y°ª¯;¹�¿9ªµ�µiÄ�°£Ä�µ[�µ]¶9
³dµ]Â5¿9·�¼�¯�?Æ

]�ªµYÀ7·Q²R®�¬,´y¬Yd¹7Ã�¬Y�¯5³oµ[Â5¿R·Q¼�¬i¸�·�µ[²�°n³ª´9¯�Â5¯�³dµ[ª�¯;³d¸0·�°
¬P°ª¶ ½ °�¸d¬Y²7¸�·�¬i¼�¶R²y¹7¯�ª¸n¬YÍ7·�²9®2Æba�¶9�¬i¿9¿9�µ7¬[³ª´%·�°�¬i¸�¸ªn¬[³nÌ
¸ª·QÀ]¯ ½ ¯;³�¬Y¶R°�¯�·�¸K¬i¼Q¼�µYÃ�°¬i²1¯�c9·�°�¸ª·�²9®�³dµ]�ª¯;³d¸�²R¯�°�°"¿9�µ7µiÄdT�Ä�µ]
³dµ]Â5¿9·�¼�¬Y¸ª·�µ[²�¸ªµ-¸rÃ"µYÌr¿9´y¬Y°ª¯Å³o·Qd³d¶9·�¸�°�X�¸�µ ½ ¯��¯�¶R°�¯;¹�Ä�µ[�¸�´R¯
Ä�µ]¶9rÌr¿9´y¬i°�¯�³dµ]Â5¿9·�¼�¯�?ÆÔ�µ[°ª¸~µiÄ¸�´9¯'¬[¹9¹h·Q¸ª·�µ[²y¬i¼�¿R�µ7µYÄ�°£�¯dÌ
×]¶9·��¯?¹�·�²Á�¯�¸d¬Yª®[¯�¸ª·Q²R®�¸ª´9¯1³dµ]Â5¿9·�¼�¯��³�¬i² ½ ¯�³�¬i�ª·Q¯?¹Áµ]¶9¸
½ ±5¸ª´9¯-¬Y¶9¸ªµ[Â�¬Y¸�·�³�¸�µ7µ[¼�°;Æ�Øh·Q²2³d¯-¸�´R¯�¿R�µ[¸ªµ9³dµ[¼�³dµ[²7À[¯��¸�¯��°
¸ª´y¬Y¸-Ã"¯5¶R°�¯�¬i�¯,·QÂ,¿9¼�¯�Â5¯�²�¸d¬ ½ ¼�¯[¾2µ]¶91Ã"µ[ªÍ{¬i¼�°�µ�Äw¬]³d·�¼�·»Ì
¸d¬Y¸�¯�°�¸�´R¯-À[¯�ª·ÉÈÚ³�¬Y¸ª·�µ[²�µYÄ�°�±7°ª¸�¯�Â,°�³dµ[²7¸n¬i·�²9·�²9® ½ µ[¸ª´Á¸rÃ"µYÌ
¿9´2¬Y°�¯-¬i²y¹0Ä�µ]¶9rÌr¿9´y¬i°�¯-³d·�n³o¶9·�¸�°�Ã�´9·�³ª´�·Q²7¸ª¯�n¬]³d¸�Ã�·�¸�´5µ]²9¯
¬i²9µ[¸ª´9¯��¸�´R�µ[¶R®[´�¿9�µ]¸�µ9³dµ]¼K³dµ]²�À]¯��¸ª¯��°?Æ

]�ª¯�À7·�µ[¶9°ª¼Q±7¾-Ø7Â,·Q¸ª´>¬Y²2¹fe2ÃÅ¬i�·�³dµ%´y¬?À]¯VÀ[¯�ª·ÉÈy¯;¹Û¸�´R¯
³dµ]Â5¿9·�¼�¯�
µiÄöÏ£¶9�²R°~¬Y²y¹0ÔÁ¬i�¸�·�²'Äsµ[�¬�°�¶ ½ °ª¯�¸�µiÄÚ¸ª´9¯~·�²9¿R¶9¸
¼�¬Y²R®[¶y¬i®[¯�ÎìØ�e
Ð]Ñ�ÓkÆ"J�´9¯�·��¿9ªµ�µiÄyÃ�¬Y°�¿y¯�rÄ�µ]�Â5¯?¹ ½ ±-À]¯��·ÉÄ�±]Ì
·�²9®�¬�°�¯�¸�µYÄ9ª¯dÈy²9¯�Â,¯�²7¸ª¶9¼�¯�°�Ä��µ]Â>¸ª´9¯�·�²9¿9¶9¸�¼�¬Y²9®]¶y¬Y®]¯K¸ªµ
¸d¬Y�®]¯�¸�³d·�n³d¶9·�¸ª°;Æ\a�¶9"¸�¯?³�´R²9·�×[¶R¯�·�°�°ªµ[Â,¯�Ã�´y¬Y¸"¹7·EDÚ¯�ª¯�²7¸"Ö
Ã"¯�À[¯�ª·ÉÄ�±1¸ª´9¯�³oµ[Â5¿R·Q¼�¬i¸�·�µ[²1¬i¼�®[µ[ª·�¸�´9Âu¸�µ1¬i²5¬ ½ °ª¸�n¬]³d¸�·�²7Ì
¸ª¯��Â,¯;¹7·�¬Y¸ª¯'Ä�µ[ªÂ ¬Y²y¹�¸�´R¯�²G´2¬Yn¹hÃÅ¬i�¯0·QÂ,¿9¼�¯�Â5¯�²�¸d¬Y¸ª·Qµ]²9°
µiÄ~¸�´y¬i¸'·Q²7¸ª¯��Â,¯;¹7·�¬Y¸ª¯'Ä�µ[ªÂGÆ'À[¬i²GÏ�¯��Í[¯�¼~´y¬i°-¹7¯�À[¯�¼Qµ]¿y¯?¹
¬i²y¹PÀ[¯�ª·ÉÈy¯;¹V¬Á³dµ]Â5¿9·�¼�¯��Ä��µ]Â ¬�°ª·QÂ,·�¼�¬i�¼�¬Y²9®]¶y¬Y®]¯1¸ªµG¬
°ª·QÂ,·�¼�¬i�·�²7¸�¯�ªÂ5¯;¹h·�¬i¸�¯0Ä�µ]�ÂgÎ À9Ï"Ð[Ñ�ÓkÆNJ�´R¯5¿9ª·Q²2³d·�¿y¬Y¼�¹7·ÉÄ�Ì
Ä�¯��¯�²y³o¯ ½ ¯�¸rÃ"¯�¯�²P¸�´9¯-°ªµ[¶9d³d¯0¼�¬i²9®[¶2¬Y®[¯�°�·Q°�¸�´y¬i¸�´9·�°�¹7µ7¯�°



²9µ]¸�°�¶9¿R¿yµ]�¸�®]¶y¬Yd¹7¯;¹�³ª´9µ[·�³d¯]Æ
J�´9¯�ª¯�Â�¬i·�²y¹7¯��µYÄ
¸�´9·�°�¿y¬i¿y¯��·�°Kµ]�®7¬Y²9· � ¯;¹�¬i°�Ä�µ[¼�¼�µYÃ�°;Æ
Ø7¯?³d¸�·�µ[²0Ñ�°�¶RÂ5Â�¬i�· � ¯�°
¸ª´9¯�°ªµ[¶9d³d¯�¼�¬Y²9®]¶y¬Y®]¯Äsµ[
µ[¶R ³oµ[Â�Ì
¿9·�¼�¯�?Æ�Ø7¯?³d¸�·�µ[²SY�³dµ[²9°ª·�¹7¯��°0°�µ]Â5¯0·�°�°�¶R¯�°1Ã�´R·�³ª´�¬i�·�°�¯,·Q²
¸ª´9¯-¹7¯�À[¯�¼Qµ]¿9Â5¯�²�¸"µYÄ~¬�°�¶9·�¸d¬ ½ ¼�¯'°�¯�¸�µYÄ�¿9�µ]¸�µ9³dµ[¼�³dµ[²7À]¯��¸kÌ
¯�ª°;Æ£ÇV¯�·�¼�¼Q¶R°�¸�d¬Y¸ª¯�µ]¶9�¸�¯?³�´R²9·�×[¶R¯ ½ ±�®[¯�²9¯�n¬Y¸ª·�²9®5¬�Ä�µ[¶RrÌ
¿9´2¬Y°�¯"°�¿2¯;³d·ÉÈÚ³�¬Y¸�·�µ]²�¬i²y¹'·�Â5¿9¼�¯�Â,¯�²7¸n¬i¸�·�µ[²�µiÄÚ¬�°ª¯;×]¶9¯�²7¸�·�¬Y¼
³dµ]Â5¿2µ[°ª·Q¸ª·�µ[²�¯�¼�¯�Â,¯�²7¸;Æ�Ï£¯;³�¬Y¶R°�¯-°ª¿y¬[³d¯�·Q°�¼�·�Â5·�¸ª¯;¹
¾YÃ"¯-¹7µ
²9µ]¸-¹7¯�°n³o�· ½ ¯,¸�´9¯�³dµ]²�À]¯��°ª·�µ[²VµYÄ"¯�À[¯�ª±G¯�¼Q¯�Â5¯�²7¸���¬�³oµ[Â�Ì
¿9¼�¯�¸ª¯Å¬]³�³dµ]¶9²7¸K·�°�®[·�À]¯�²-·�²5ÎìÏ~«"a'Ð��?Ó�ÆKØh¯;³d¸�·�µ]²���·Q°�¹7¯�À[µ[¸ª¯;¹
¸ªµ5¬Y²Á¯�c9¸ª¯�²y¹7¯;¹�¯�cy¬YÂ,¿9¼�¯���¸�´R¯-°�¿2¯;³d·ÉÈÚ³�¬i¸�·�µ[²P¬Y²y¹,·�Â5¿9¼�¯dÌ
Â,¯�²7¸n¬Y¸ª·�µ[²�µYÄÅ¬�Â5µ9¹7¶9¼�¯'�¯?¬Y¼�· � ·�²9®�³ª´y¬i²9²9¯�¼�³dµ]Â5Â�¶9²9·�³�¬�Ì
¸ª·Qµ]²ÆL["´y¬Y²9²R¯�¼�°�¿9�µYÀ]¯;¹,¸�µ ½ ¯-¸ª´9¯'Â5µ]°�¸~¹7·Éº�³d¶R¼Q¸"¿y¬i�¸�µYÄ
¸ª´9¯��¯�¸d¬Y�®]¯�¸�·�²9®V¯$DÚµ]�¸;¾�³ª´9·�¯	�y± ½ ¯;³�¬i¶9°�¯Pµ[¶R1¸rÃ"µYÌr¿9´y¬i°�¯
°ª¿y¯;³o·»È
³�¬Y¸ª·Qµ]²>·�°Á¹7¯�¼�¬?±]Ìr·Q²R°�¯�²9°ª·�¸�·�À[¯[¾�Ã�´9·�¼Q¯PÔÁ¬Yª¸�·�²%®[·�À]¯�°
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µiÄ�³dµ]²�À]¯��¸ª¯��°Á¬i�¯�¸�´7¶9°�������������������������������������������
��������������¬i²y¹������������2Æ«¬i¸�¯�?¾[Ã"¯�Ã�·�¼�¼y¬[¹R¹ ������������� ����! ¾
¬V³dµ]²7À[¯�ª¸�¯�,Ã�·Q¸ª´%×[¶R·�³ªÍ|�¯�¸ª¶9�²%·�²|¸�´9¯G³�¬Y°�¯�µYÄ��rÄw¬i¼�°�¯h�
¬]³�Í7²9µYÃ�¼�¯;¹h®[¯�Â,¯�²7¸~µ]²9¼�±�Æ

n$®]¶9·�¹7·�²9®�¿9�·�²y³o·Q¿R¼Q¯�´2¬Y° ½ ¯�¯�²Ü¸ªµÁ�¯�°�¸�ª·�³d¸�¸�´9¯,°�¿2¯;³ªÌ
·ÉÈÚ³�¬i¸�·�µ[²R°1µiÄ�¿9ªµ[¸�µ9³dµ]¼�³dµ[²7À]¯��¸ª¯��°�¬Y°�¼�·�¸�¸�¼�¯�¬Y°0¿yµ]°�°�· ½ ¼�¯[Æ
Ø7·�²y³o¯ÁÃ~¯V¬Yª¯Á¶9°ª·Q²R®Ü³dµ]²�À]¯��¸ª¯��°�¸�µ�®]¯�²9¯�d¬Y¸ª¯G°ª¿y¯;³o·»È
³�¬?Ì
¸ª·Qµ]²9°£Ä�µ[£Ä�µ[¶RrÌr¿9´y¬Y°ª¯-³dµ[Â,¿yµ]²9¯�²7¸�°?¾[¶9°ª·�²9®�¼�¯�°�°�ª¯�°�¸ª�·�³d¸�·�À]¯
¿9ªµ[¸ªµh³oµ[¼³dµ]²�À]¯��¸ª¯��°�¼�¯;¬[¹7°"¸�µ0¼�¯�°�°�ª¯�°�¸ª�·�³d¸ª·QÀ]¯'Ä�µ]¶9rÌr¿9´y¬i°�¯
°ª¿y¯;³o·»È
³�¬Y¸ª·Qµ]²9°;¾�¬i²y¹|¸�´9¯�ª¯dÄ�µ]�¯G¬i¼Q¼�µYÃ�°0Â5µ]�¯0Ä�ª¯�¯;¹7µ]Â ·�²
³ª´9µ7µ[°ª·�²9®�¬�Äsµ[¶9kÌw¿9´2¬Y°�¯'·�Â5¿R¼Q¯�Â5¯�²7¸n¬i¸�·�µ[²�Æ

"$#&% ' (�)+*,(.- Z�/�0 )$1+2 /ÚZ]X3/
Z7W
ÇV¯ ½ ¯�®[·�² ½ ±1¹h·Q°d³d¶9°ª°�·�²9®-¸ª´9¯�¸rÃ~µiÌwÃ�·�ª¯Å³dµ]²7À[¯�ª¸�¯�ª°4�����
¬i²y¹������2Æ�Q9µ]�¸�´9¯�¸rÃ~µiÌwÃ�·��¯�Ä�µ]¶9rÌr¿9´y¬i°�¯-¿R�µ[¸ªµ9³dµ[¼r¾9ª¯;³�¬i¼Q¼
¸ª´y¬Y¸�¸ª´9¯�´y¬i²y¹7°�´2¬YÍ[¯�·�°�tdei��x2�Q`ojk`d}"µ]²9¼�±-Ã�´9¯�²�¸ª´9¯�°ª¯;³dµ[²2¹
���
	1´y¬i°~µ9³�³d¶R��¯?¹
Æ J�´9¯�³oµ[²7À[¯�ª¸�¯�5�����1¬]³�³d¯�¿9¸ª°�¬'¸�d¬Y²9°ª·ÉÌ
¸ª·Qµ]²1µ]²�·�²9¿9¶9¸�� ���6� ¾[³oµ[Â5¿R¼Q¯�¸�¯�°~¬�Ä�µ[¶9kÌw¿R´y¬Y°ª¯�´y¬Y²y¹h°�´y¬iÍ[¯
µ]²5µ[¶R¸�¿9¶9¸7� ���6� ¬Y²2¹0·Q²R¿9¶9¸7�����
	¾�¬i²y¹�¿R�µ9¹7¶y³d¯�°�¬-¸ªn¬Y²hÌ
°ª·Q¸ª·�µ[²5µ]²�µ[¶9¸ª¿9¶9¸5������	Æ
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2req 2ack

4req 4ack

2req

4req

4ack

4req

4ack

2ack

0
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J�´9¯�������³oµ[²7À[¯�ª¸�¯�,·�°1¸ª´9¯�°�·�Â5¿9¼�¯�°ª¸1Ã�´R·�³ª´|Ã~¯�°�´2¬Y¼�¼
¿9ª¯�°�¯�²�¸?Æ J�´9¯-¹7¯�°�·�®[²�µYÄ¸ª´9¯8������³oµ[²7À[¯�ª¸�¯��·�°~°ªµ[Â5¯�Ã�´y¬Y¸
Â,µ[�¯�°ª¶ ½ ¸�¼�¯[Æ n ´2¬Y²y¹7°ª´y¬YÍ]¯Á·�°5·�²9·�¸�·�¬i¸�¯;¹ ½ ±%¬V¸�d¬Y²9°ª·ÉÌ
¸ª·Qµ]²Vµ[²9� ����� ÆGØ7·�²y³o¯�¬�Ä�¶9¼�¼�Äsµ[¶9kÌw¿9´2¬Y°�¯,´y¬Y²2¹7°�´y¬iÍ[¯,�¯dÌ
×]¶9·��¯�°K¸rÃ"µ�¸ªn¬i²9°�·�¸�·�µ]²9°µ]²:� ����� ¬Y²2¹;�����
	ö¾�¸�´9¯�³oµ[²7À[¯�ª¸�¯�
Â�¬?±��¯�°ª¿yµ]²y¹�Ã�·�¸�´�����
	 ½ ¯oÄ�µ[ª¯1·�¸�´y¬i°�¯�À]¯�²Á·�²9·�¸�·�¬Y¸ª¯;¹�¬
¸ªn¬Y²R°�·�¸�·�µ[²�µ]².� ����� R J�´9·�°�·�°�¬i²�·Q²R°�¸n¬i²y³d¯0µYÄ�µ[¶R�¿9ª·Q²2³d·ÉÌ
¿9¼�¯�¸ª´y¬Y¸1³oµ[²7À[¯�ª¸�¯�ª°�°�´9µ]¶9¼�¹P²9µ[¸ ½ ¯�¶9²2¹7¶9¼�±Gª¯�°�¸ª�·�³d¸ª·QÀ]¯��
®]·QÀ]¯�²Ûµ[¶9Á¹7¯dÈ2²9·�¸�·�µ[² Ä�µ[p�d³dµ[Â,¿9¼�¯�¸�¯;¹ �y¾�Ã"¯V²9¯�¯;¹Ûµ]²9¼�±
ª¯;×]¶9·��¯5¸ª´y¬Y¸0¸�´R¯5·�²9·�¸�·�¬Y¸ª·�²9® Tr³dµ[Â,¿9¼�¯�¸�·�²9®*X�¸ªn¬i²9°�·�¸�·�µ]²�µYÄ
¸ª´9¯�Ä�µ[¶9kÌw¿R´y¬Y°ª¯�´y¬i²y¹7°�´2¬YÍ[¯'¿9ª¯;³d¯;¹h¯ T�Ä�µ[¼�¼�µYÃ3X�¸�´y¬i¸�µYÄ¸�´R¯
¸rÃ"µYÌr¿9´y¬i°�¯-´y¬i²y¹7°ª´y¬YÍ]¯[ÆG��µ[¸ª¯�¬i¼Q°ªµ5¸ª´y¬Y¸�·Q²�¸�´9¯0°�¸d¬Y¸�¯�¹7·ÉÌ
¬i®[n¬iÂ Ä�µ]�¸�´9¯�����V³dµ]²�À]¯��¸ª¯�;¾�¸�´R¯�¸ªn¬i²9°�·�¸�·�µ]²9°�µ[².¸�´R¯
¼�¯;¬]¹7·�²9®5¹7·�¬Y®]µ[²y¬i¼Q°�¬Yª¯1·�¹7¯�²�¸ª·�³�¬Y¼1T�¯�·�¸�´R¯�;� ����� µ]<�����
	 X�¾
¬i²y¹�°�·�Â,·Q¼�¬i�¼�±0Ä�µ[�¸�´9¯�¸ªn¬i²9°�·�¸�·�µ]²9°�µ]²G¸ª´9¯1¸ªn¬i·Q¼�·�²9®5¹7·�¬i®YÌ
µ]²y¬Y¼�°PTs¯�·�¸�´9¯�<� ����� µ[5�����
	�X�ÆUJ�´9·�°�°�±7Â,Â5¯�¸ª�±5´R¯�¼�¿9°�·�²
¶9²2¹7¯��°ª¸n¬i²y¹7·�²9®�´9µYÃÛ¸�´9¯-³dµ]²7À[¯�ª¸�¯�'Ã"µ[�Í7°?Æ



4-2

4req 4ack

2req 2ack

0

4req

4ack

1

5

9

2

4

3

6

87

4ack

4ack

4ack

2req

2req 4req

4req

2req

4req 2ack

2ack

2ack

Ùr²Pµ[d¹7¯�-¸ªµ�¯�²9°�¶9ª¯5¸ª´y¬Y¸-¸ª´9¯0¶9°�¯,µYÄÅ³dµ]²7À[¯�ª¸�¯�ª°�¹7µ7¯�°
²9µ]¸�¬ DÚ¯;³o¸�¸ª´9¯ ½ ¯�´y¬?À7·�µ[�µYÄ�¸�´9¯0°�±7°ª¸�¯�ÂP¾9Ã"¯1Â�¶9°ª¸�À[¯�ª·ÉÄ�±
¸ª´y¬Y¸�¸ª´9¯ ½ ¯�´y¬?À7·Qµ]�µYÄ
¸rÃ"µ1³dµ[²7À]¯��¸ª¯��°'³dµ[²9²R¯;³d¸�¯?¹ ½ ¬[³ªÍ1¸ªµ
½ ¬]³ªÍ1Ã�·�¸�´�Ã�·�ª¯�° ½ ¯�¸rÃ~¯�¯�²�¸�´9¯�Â�·�°�²9µ]¸~¹7¯�¸ª¯;³d¸d¬ ½ ¼�¯'¸�µ-¸ª´9¯
³dµ]Â5Â�¶9²R·�³�¬Y¸�·�²9®'¸rÃ"µYÌr¿9´y¬i°�¯-³dµ[Â,¿yµ]²9¯�²7¸�°?Æ�Ùr²�¿y¬Yª¸�·�³d¶9¼�¬Y?¾
Ã"¯'Â�¶9°�¸~³ª´9¯?³�Í,¸�´y¬i¸�¸�´9¯-³dµ]²9²9¯;³o¸�·�µ[²����� � ����� ½ ¯�´y¬?À[¯�°
³dµ]�ª¯;³d¸�¼�±7Æ J�´9¯Á°�¸ª�µ]²9®[¯�°ª¸5¿2µ[°ª°�· ½ ¼�¯Á�¯?×[¶R·Qª¯�Â5¯�²�¸�·�°0Ä�µ]
¸ª´9·�°~¿y¬i·�~µiÄK³dµ[Â,¿yµ]²9¯�²7¸�°"¸�µ ½ ¯�´y¬?À[¯�¼Q·�Í]¯�¬-¿y¬i·�~µiÄÃ�·Qª¯�°;Æ
QRµ[ª¸�¶9²y¬i¸�¯�¼�±7¾¬,Ã~¯?¬YÍ[¯�-�¯;×]¶9·�ª¯�Â5¯�²7¸'°�¶hº�³d¯�°;Æ�Ø7·�²y³d¯�Ã"¯
¬i�¯��¯�°�¸�ª·�³d¸�·�²9®V³dµ[²R²9¯;³d¸ª¯;¹�³dµ]Â5¿2µ[²9¯�²�¸ª°-¸�µ�µ ½ ¯�±7·�²9®Á¸ª´9¯
´y¬i²y¹7°ª´y¬YÍ]¯-¿9�µ]¸�µ9³dµ]¼w¾2Ã"¯-²9¯�¯?¹�µ[²9¼�±,�¯;×]¶9·��¯0¸�´2¬Y¸�¬�¿y¬Y·�
µiÄ ³dµ]²�À]¯��¸ª¯��°-³dµ]²9²9¯;³o¸�·�²9®�¬i²�¬]³d¸�·�À[¯'¿2µ[ª¸<�0¸�µ5¬0¿2¬Y°�°ª·�À[¯
¿2µ[ª¸ � ´y¬?À]¯�¸ª´9¯�Ä�µ[¼�¼�µYÃ�·�²9® ½ ¯�´y¬?À7·Qµ]��

a-req p-req

p-acka-ack

0 1 2

3

ÇV¯�Ã~¯�ª¯-¬ ½ ¼�¯'¸�µ0°�´9µYÃÛ¸�´R·Q°"¶9°ª·Q²R®1¸ª´9¯ QLM'F.¸�µ7µ[¼¬i²y¹
M�·�¼�¼W` °�¸ªµ7µ[¼rÆ
"$#�� � /�����/ 1 X - \	� 0 )�
�7) W - X - )$1
ÇV¯�²9µYÃ�¹7¯��·�À[¯�¬£Ä�µ[¶RrÌr¿9´y¬Y°ª¯~°ª¿y¯?³d·ÉÈÚ³�¬Y¸ª·�µ[²1¬i²y¹'·�Â5¿9¼�¯dÌ
Â,¯�²7¸n¬Y¸ª·�µ[²�Ä�µ]-µ[²R¯�µYÄ�µ[¶9-°ª·�Â5¿9¼�¯�'³dµ[Â,¿yµ]²9¯�²7¸�°?¾Ã�´9·�³ª´
·�Â5¿R¼Q¯�Â5¯�²7¸�°�°�¯;×]¶9¯�²7¸ª·�¬i¼Á³dµ[Â,¿yµ]°�·�¸�·�µ[²�Æ Ùr² ¹7¯�À]¯�¼�µ[¿9·�²9®
µ]¶90Ä�µ[¶RrÌr¿9´y¬Y°ª¯Á·�Â5¿9¼�¯�Â,¯�²7¸n¬i¸�·�µ[²¾�Ã"¯ÁÂ�¬iÍ[¯�¶9°ª¯GµiÄ�¸ª´9¯
M�Ìr¯�¼�¯�Â5¯�²7¸Á¸ªµ%¯�²7Äsµ[n³o¯Ü°ª¯;×]¶9¯�²y³o·Q²R®EÎìÔÁ¬i H���Ó�Æ J�´9¯ M�Ì
¯�¼�¯�Â,¯�²7¸~´2¬Y°�¸�´R¯'Ä�µ[¼�¼�µYÃ�·�²9®'°�¸d¬Y¸�¯�¸n¬ ½ ¼Q¯ �

D

b

a

d

c

0 1 2 3
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c
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cd

b

J�´9¯,Ä�µ]¶9rÌr¿9´y¬i°�¯,°�¿2¯;³d·ÉÈÚ³�¬i¸�·�µ[²%·�°0µ ½ ¸d¬Y·�²9¯;¹ ½ ±�³dµ[Â,¿yµ]°rÌ
·�²9®0¸�´9¯'¸rÃ"µYÌr¿9´y¬i°�¯'°�¿2¯;³d·ÉÈÚ³�¬i¸�·�µ[² T��Ú`d� ½ ¯�¼�µYÃ3X"Ã�·�¸�´�³dµ[²hÌ
À]¯��¸ª¯��°�Ä�µ[£Ä�µ[¶RrÌr¿9´y¬Y°ª¯�´y¬i²y¹7°ª´y¬YÍ]¯�¿R�µ[¸ªµ9³dµ[¼�°;ÆLJ�´R¯�°�¸d¬Y¸ª¯
¹7·�¬i®[n¬iÂ$µYÄ�¸�´9¯-³dµ]Â5¿2µ[°ª·Q¸ª¯�·�°�¬Y¼�°ªµ1°ª´9µYÃ�²Æ
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2-4 2-4

0
s r

s a

D

s as r

p rpa

qaq r

n�°5¶9°ª¯;¹%¬ ½ µYÀ[¯]¾~¸ª´9¯ M�Ìr¯�¼�¯�Â5¯�²7¸�¯�²hÄ�µ[d³d¯�°�¸�´y¬i¸�¸�´9¯�°�¯dÌ
×]¶9¯�²7¸ª·�¬i¼Å³oµ[Â5¿2µ[°ª·�¸�·�µ[²P¯�¼�¯�Â5¯�²�¸�¿y¯�kÄ�µ[ªÂ5°-¸ª´9¯,Ä�µ[¼�¼�µYÃ�·�²9®
°ª¯;×]¶9¯�²y³d¯0µYÄ�¬[³d¸ª·�µ[²9°=�

a �  ªx �  �x �  �a �  �a �  ªx �  ªx �  Y� �  �� �  �� �  �� �  �a �  ������
J�´9¯�°�¯�¸ªn¬i²9°�·�¸�·�µ]²9°~¬Y¿R¿y¯;¬iÅ¬i°~¹9¬i�Í[¯�Å¬i��µYÃ�°£·Q²0¸�´R¯�°�¸d¬Y¸ª¯
¹7·�¬i®[n¬iÂËµYÄ�¸ª´9¯0Ä�µ[¶RrÌr¿9´y¬Y°ª¯�°�¯;×]¶9¯�²�¸ª·�¬Y¼�³dµ[Â,¿yµ]°�·�¸�·�µ[²�¯�¼ÉÌ
¯�Â,¯�²7¸;ÆGJ�´R·Q°�³dµ]Â5¿2µ[²9¯�²7¸0·�°1·�¹7¯�²7¸ª·�³�¬Y¼�¸�µP¸�´2¬Y¸0¶9°�¯;¹|·�²
ÔÁ¬i�¸ª·Q²"` °5³oµ[Â5¿R·Q¼�¯�ÁÎìÔÁ¬i H ��ÓkÆÛÙr²>³oµ[²7¸�d¬Y°�¸?¾�À[¬Y²%Ï£¯��Í]¯�¼
Î À9Ï~Ð]Ñ�Ó·�Â5¿9¼�¯�Â,¯�²7¸�°�°�¯;×]¶9¯�²�¸ª·�¬Y¼K³oµ[Â5¿2µ[°ª·�¸�·�µ[²�Ã�·�¸�´�¬Y²,¯�¼ÉÌ
¯�Â,¯�²7¸~¿2¯�kÄ�µ[ªÂ5·�²9®0¸�´9¯'°�¯?×[¶R¯�²y³d¯

a �  ªx �  �x �  ªx �  ªx �  �� �  �� �  �a �  �a �  �� �  �� �  �a �  ������
Ï£µ[¸ª´Ü®]�µ]¶9¿9°�´y¬?À]¯�ª¯;³dµ]®[²9· � ¯;¹ ¬Y²y¹|¯�c9¿9¼�µ[·�¸ª¯;¹V¸ª´9¯�Äw¬]³d¸
¸ª´y¬Y¸"¸�´9¯'µ]²9¼�±��¯;×]¶9·��¯�Â5¯�²7¸�°�µiÄK¸ª´9¯'°�¯;×]¶9¯�²7¸ª·�¬i¼³dµ[Â,¿yµ]°�·ÉÌ
¸ª·Qµ]²�³dµ]Â5¿2µ[²9¯�²�¸"¬Y�¯'¸ª´y¬Y¸�¸ª´9¯�Èy�°ª¸�¸�n¬i²9°�·�¸ª·Qµ]²5µiÄ ¬0³d±9³d¼�¯
½ ¯�a � ¾?¸�´9¯�¼�¬i°�¸¸ªn¬i²9°�·�¸�·�µ]² ½ ¯�a � ¾Y¬Y²y¹'¸ª´y¬Y¸
¸ª´9¯"´y¬Y²y¹h°�´y¬iÍ[¯Ã�·�¸�´_H ½ ¯1³oµ[Â5¿R¼Q¯�¸�¯;¹ ½ ¯dÄ�µ[ª¯-¸�´R¯-´y¬Y²2¹7°�´y¬iÍ[¯'Ã�·�¸�´ �b·�°
½ ¯�®[¶R²Æ;n�°�¸ª´9¯1¹7·�¬i®[n¬iÂ °ª´9µYÃ�°;¾R¸�´9¯�Ä�µ[¶9kÌw¿R´y¬Y°ª¯-°�¿2¯;³d·ÉÈ9Ì
³�¬i¸�·�µ[²�Ã~¯-®]¯�²9¯�d¬Y¸ª¯;¹Á·�°�°�¶7º�³d·�¯�²7¸ª¼Q±�®[¯�²9¯�n¬Y¼�¸ª´y¬Y¸�¯�·�¸�´9¯�
ÔÁ¬i�¸ª·Q²"` °
µ]À[¬i²�Ï£¯�ªÍ[¯�¼�` °�·QÂ,¿9¼�¯�Â�¯�²7¸n¬i¸�·�µ[²�Ã"µ[¶R¼�¹ ½ ¯�¿2¯�rÌ
Â,·Q¸ª¸�¯;¹öÆ
� �
�t��¡�¡ �#�T�

]�ªµ9³d¯�°�°ª¯�°�¯$ch¯?³d¶9¸�·�²9®�·�²�¿y¬in¬i¼Q¼�¯�¼2³�¬Y²,·Q²7¸ª¯�n¬]³d¸ ½ ±�°ª±�²hÌ
³ª´9ªµ[²9· � ¯;¹�³oµ[Â5Â�¶R²9·�³�¬Y¸ª·Qµ]²�µYÀ]¯��²y¬iÂ5¯;¹-³ª´y¬i²9²9¯�¼�°?¾[Ã�´9·�³ª´
µ]¶91³dµ]Â5¿9·�¼�¯�'·�Â5¿9¼�¯�Â,¯�²7¸�° ½ ±V´y¬i²y¹7°ª´y¬YÍ7·�²9®yÆ a�¶90¸rÃ"µYÌ
¿9´2¬Y°�¯V³dµ]Â5¿9·�¼�¯��®[¯�²9¯�n¬i¸�¯�°P³d·�n³d¶9·�¸ª°�Ã�´R·�³ª´b¬Yª¯ �ª¸��¶R¼Q± �
¹7¯�¼�¬?±]Ìr·�²9°�¯�²R°�·�¸�·�À[¯]ÆÅÏ£±�¸�´9·�°�Ã~¯-Â,¯;¬Y²�¸ª´y¬Y¸�Ã~¯ ½ ¶9·�¼�¹,µ]¶9
³d·�d³d¶9·�¸�°�¶9°ª·�²9®�¬P°�Â�¬Y¼�¼�°�¯�¸5µYÄ-¿9ª·�Â5·�¸�·�À[¯�¹7¯�¼�¬?±|·Q²R°�¯�²9°ª·ÉÌ
¸ª·QÀ]¯�³dµ[Â,¿yµ]²9¯�²7¸�°?¾�¬i²y¹'Â�¬YÍ[¯�²9µ�¬Y°ª°�¶9Â,¿9¸�·�µ]²9°¬ ½ µ[¶9¸�Ã�·��¯



¹7¯�¼�¬?±7°?Æ�Ç%´9·�¼�¯1·�¸-·�°'¿2µ[°�°ª· ½ ¼�¯�¸�µÁ·�Â5¿R¼Q¯�Â5¯�²7¸"Ä�µ]¶9rÌr¿9´y¬i°�¯
³ª´y¬i²9²9¯�¼�°-·�²G¬,¸�ª¶9¼�±G¹7¯�¼�¬?±]Ìr·Q²R°�¯�²9°ª·�¸�·�À[¯�Äw¬Y°ª´9·�µ[²¾ö´9¯��¯�Ã"¯
¿9ª¯�°�¯�²�¸0¬Áarx9`d`n}�����vy}]`rx9`�v2}[`�v7j-°�µ]¼Q¶R¸�·�µ[²ÁÃ�´R·�³ª´P·�°�°ª·�Â5·�¼�¬Y
¸ªµ�¸�´y¬i¸�¶9°�¯;¹ ½ ±�Ï£¶9ª²9°�¬i²y¹�ÔÁ¬Yª¸�·�²Æ
ÇV¯�°ª´y¬Y¼�¼ ½ ¯�®[·�² ½ ±0¯�c9¿9¼�¬Y·�²9·�²9®'¸�´9¯'³ª´y¬Y²9²R¯�¼�°Å¬i²y¹�³�¬Y¼�¼ÉÌ
Â,µh¹h¶9¼�¯�°-¶9°ª¯;¹ ½ ±Vµ[¶90¸rÃ"µYÌr¿9´y¬Y°ª¯Á³dµ[Â,¿9·�¼Q¯�;Æx��¯�c9¸?¾~Ã"¯
Ã�·�¼�¼Y·�²�¸ª�µ9¹7¶y³o¯~¸ª´9¯�¿9ªµ[¸�µ9³dµ]¼9³dµ[²7À[¯��¸�¯��°�²9¯�¯;¹h¯;¹-¸ªµ�µ ½ ¸n¬i·Q²
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