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Vorwort des Herausgebers

Die industriellen Gesellschaften des neuen Jahrhunderts sind durch eine stetig
steigende Mobilität gekennzeichnet. Ein besonderes Kennzeichen dieser mobilen
Gesellschaft sind die Vielzahl der Kommunikationssysteme und die wachsenden
Anforderungen an sie. Mangels detaillierter Kenntnisse werden die Simulationen
im Vorfeld der Entwicklung von Mobilkommunikationssystemen zur Bestimmung
der Standards bisher ohne die präzisen Werkzeuge durchgeführt, welche dafür
eigentlich verfügbar sein müßten. Obwohl vielfach der Eindruck erweckt wird,
als wäre die mobile Kommunikationstechnik ohne Hochfrequenztechnik möglich,
enthalten letztlich alle mobilen Kommunikationssysteme Hochfrequenztechnik in
Form von geführten und freien Wellen, Sende- und Empfangseinrichtungen so-
wie Antennen. Deshalb sollte insbesondere eine zuverlässige Modellierung des
Funkkanals auf den Grundlagen der Hochfrequenztechnik aufgebaut sein.

Die von Herrn Zwick vorgelegte Dissertation beschreibt in diesem Zusammenhang
ein neuartiges Kanalmodell für Gebäudeinnenbereiche. Im Gegensatz zum Stand
der Technik werden realistische Randbedingungen durch die Verwendung von sta-
tistischen Daten aus einem strahlenoptischen Wellenausbreitungsmodell zugrun-
de gelegt. Dem Leser wird klar, daß eine solch detailierte Kanalbeschreibung nicht
nur möglich ist, sondern in nächster Zukunft auch unabdingbar wird. Beim Studium
der Arbeiten wie der vorliegenden erkennt man, daß in der mobilen Kommunika-
tion die Arbeiten fürs Grobe weitgehend erledigt sind und daß in Zukunft erheb-
lich verfeinerte Verfahren und Modellierungen eingesetzt werden. Das Thema ist
nicht, ob man Verbindung hat oder nicht, sondern wie gut die Kommunikation ist,
welche Dienste in Anspruch genommen werden können und ob die Kommunika-
tion multimediafähig ist. Es steht zu erwarten, daß der enorme Aufschwung der
Kommunikation in den neunziger Jahren nur ein leichtes Lüftchen war gegenüber
dem Sturm, den wir in den nächsten Jahrzehnten zu erwarten haben. Die Ar-
beit von Herrn Zwick leistet hierfür einen hervorragenden technisch-wissenschaft-
lichen Beitrag. Ich wünsche diesem Kanalmodell einen möglichst breiten Einsatz
in zukünftigen Systemsimulationen.

Prof. Dr.-Ing. Werner Wiesbeck

- Institutsleiter -
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Institut für Höchstfrequenztechnik und Elektronik
der Universität Karlsruhe (TH)

Herausgeber: Prof. Dr.-Ing. Werner Wiesbeck

Band 1 Daniel Kähny
Modellierung und meßtechnische Verifikation polarimetrischer,
mono- und bistatischer Radarsignaturen und deren Klassifizierung

Band 2 Eberhardt Heidrich
Theoretische und experimentelle Charakterisierung der polarime-
trischen Strahlungs- und Streueigenschaften von Antennen

Band 3 Thomas Kürner
Charakterisierung digitaler Funksysteme mit einem breitbandigen
Wellenausbreitungsmodell

Band 4 Jürgen Kehrbeck
Mikrowellen-Doppler-Sensor zur Geschwindigkeits- und Wegmes-
sung - System-Modellierung und Verifikation

Band 5 Christian Bornkessel
Analyse und Optimierung der elektrodynamischen Eigenschaften
von EMV-Absorberkammern durch numerische Feldberechnung

Band 6 Rainer Speck
Hochempfindliche Impedanzmessungen an Supraleiter / Fest-
elektrolyt-Kontakten

Band 7 Edward Pillai
Derivation of Equivalent Circuits for Multilayer PCB and Chip
Package Discontinuities Using Full Wave Models

Band 8 Dieter J. Cichon
Strahlenoptische Modellierung der Wellenausbreitung in urbanen
Mikro- und Pikofunkzellen

Band 9 Gerd Gottwald
Numerische Analyse konformer Streifenleitungsantennen in mehr-
lagigen Zylindern mittels der Spektralbereichsmethode

Band 10 Norbert Geng
Modellierung der Ausbreitung elektromagnetischer Wellen in Funk-
systemen durch Lösung der parabolischen Approximation der
Helmholtz-Gleichung

Band 11 Torsten C. Becker
Verfahren und Kriterien zur Planung von Gleichwellennetzen f ür
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� J q B\W©YZPXBGuGP D"FZPXW%P_Jku\P�OQPXB&��±�P_B�u\B\HMLM@NJCLkRGW%HKuGB\Y �
� W%Yvu�u\FvP_BGP�§THM@NW%LMB ��:kP
� � ��� � �Q´CHKJNJt@NJCLMPXJ�HKJ+�tP_JCOQPX·"±N°X¤�®NDµW©´Nx�HKJNL{RGHMJku\PXJNJCP
� ª�HMB\HMW©PXuGP_B>°X@NB
@NJ{uGP_B\R\[^]NYZP_OQFZYZ[^]CPXJ/`;PX¤EYI[^]{uG@NJCL#OQPXB

ª q FZHMBGYIRGHKuGY q JNP_J�3�	� ³�YvFvx�R p HMBGYIHK±CFvP_J °_@NB�� q OQP_FvFZYvP_BG@CJNLOQPXB.2"HMBGYIHVu\Y q J pkq WW%Yvu�u\FvP_BGP_J%¢�PXYIR¶u\@NJNL{R p PXB\FZHM@QxNyN±APXB"OQP_B�BGP_FZHKuGY p PXJ,2�PXB\°;�K·LkPXB\@NJNL{R�°_PXYvu
� � � ��� � � %�J{uGPXJCJNPXJNYZW%´�PSONHKJC°XPXJ
� " � rCBGP_YvB^HK@CW ¤-PXFZFvP_J{¤EYIOQP_B\R�u\HMJCO�� " � I�� �;�! #"8� I ' -� %$ �ONP_R 2"HMU{@C@NW8R
� & �'� % `;P_JNPXB^HVu q B\YvJCJNPXJt¤EYIOQPXB^R¶u^HKJCO�@NJCO>}~W©´AP_OCHKJN° ONP_R�2�P_B�·±CB\HM@C[^]NPXB^R

( �+! �K�2���V���WX�Y���2!q�

) � ¢�YZ[^]{u\LMP_R\[^]t¤EYvJ�OQYvLkUMP_Y u ) � I -�( �!�+*��+-�/ " '  -, ). C YZW=2"HV·Ut@N@CW
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� %:9<# W%Y uGuGFZPXB\P�D"J{u�xzP_BGJt@NJNL%W%Yvu*�tYZ[^]{u p PXB\±NYZJCOQ@NJCL�� ) W%Y uGuGFZPXB\P�§EYI[^]ku\@NJNL
�$# � � � � # � � %T±�R¶u^HKJCO�°X@NW P_B\R�uGP_J5�{u\BGP_@NPXBaJCHk[^]�OQP_W �tP_JCOQPXBa±N°_¤�®

FZP�uG°XuGP_J �tuGB\PX@NP_B pMq BEOQP_W/D"W%´Qx�wMJNLMP_B
� ��� %T±�R¶u^HKJCO�°X¤EYIR\[^]NPXJ �tPXJ�OQPXBE@NJ�O�DµW©´Nx�wKJNLkPXB
�� ��� ?��eB � �� ��� ? �eB 2�PXU{u q BT±N°_¤�®�DµYvJN]CPXYvu\R p PXU{u q B pkq W �QPXJCOQP_B�°_@NW'D"W%´Q·x�wKJCLMPXB
� ��� ?��eB %T±�R¶u^HKJCO�°X¤EYIR\[^]NPXJ �tPXJ�OQPXBE@NJ�O�DµW©´Nx�wKJNLkPXB
� ��� � )65 7 W%YvJCYvW8HKF-°X@CFZwkRGRGYvLkPXB�%�±CR¶u^HKJCO5R¶u^HVuGYIR�uGYIRG[^] @NJ�HK±N]CwMJNLMYv·

LMP_BTrN@NJCUtR�u\HKuGY q JNP_J�� � � �� � �tP_JCOQP�·"±C°X¤�®ND"W%´Qx�HMJNLkRGB\YZ[^]{uG@CJNL
� OQYZP�D"@NFZPXB^RG[^]CP�?�HK]NF � I -�( * ' )!-�)�'�)+-�)��+/��&(�( (
���� � ���� � ���� 1aHMRGYZR p P_U{u q B\PXJ%OQPSR"UVHKBGuGPSR�YIRG[^]CPXJ8� qtq B\OQYZJCHKuGPXJ�R"�QR�uGPXW8R
���	 � ���
 � �� � 1aHMRGYZR p P_U{u q B\PXJ�OQP_RE� @NLkPXFZU qtq B^OQYZJCHVu\PXJCR �QR¶u\PXW8R
� rNB\P��{@NP_JN°
� ?�� c 3>B °XP_Y u p HKB\YZHMJku\Ps}~W%´N@CFZR\HKJ{u¶¤ q BGu
 ��� ?�� c 3Hc� � c� � B °XP_Y u p HKB\YZHMJku\PsLkPXB\YZ[^]{u\P�uGP }~W%´N@NFIR\HKJ{u¶¤ q B�u
� 2"HKB\YIHK±NFZP °X@NBEª�x�HkOQJt@NW%PXB\YvP_BG@CJNL
� ?AP_Y u^RG[^]NB\Yvu�u
��� ?AP_Y u\´N@NJNU{u�OQP_B8�3Y uGuGP�OQP_B�¢£P_±�P_JCR\ONHK@NP_BEOQP_REª"x�HMOQPSR �
�� J q BGW%YZPXBGuGPXBa¹ PXFZFvP_JN°_HM]NF p PXU{u q B
� � ¹ PXFZFvP_JN°_HM]NF£YZW 2"HKUt@N@NW
� 2"HKB\YIHK±NFZP °X@NB&��@NW%PXB\YvP_BG@NJCL%ONPXBTrN@CJNUtU HMJCwKFZP
� ³TYZFvx�R p HKB\YIHK±NFZP�°X@NB-1 PSR¶u\YvW%W�@NJNLTOQP_B 2 q B\FIHK@Qx�R�uGB\P_[^UkP�OQPSRU q J{uGYZJ{@CYvP_BGFZYZ[^]CPXJ ªµB q °XP_R\RGP_R
��?43>B §THM@CRG[^]�R�YZLMJCHMF
� ³TYZFvx�R p HKB\YIHK±NFZP�xzyNB %TJN°SHK]NF{ª�x�HMONPµYZJ�ª q YIRGR q JQ· 2�PXBGuGP_YvFZ@NJNL
� %'& D �Q´ q JNP_JkuExzyCB�¢£P_YZR�uG@NJCLkR�· D"J{uGxzPXB\J{@CJNLkR�·~`;PSR�PXuG°
� #�" D �Q´ q JNP_JkuExzyCBs`;P_RGP�u\°sxzyCBTFZHMJNLkR\HKW%P_J5�Q[^]t¤E@NJCO�� � � �� � � � ª�HKB^HKW%P�u\PXB�xzyCB�W%Yvu�uGFZPXB\PXJ
¢£PXYIR�uG@NJNL{R p PXB\FZHM@QxayN±�P_B�OQP_BB\PXFIHVuGY p P_J�2�P_BG°$�MLMP_BG@CJNLkRG°XP_Y u
� %T±�R¶u^HKJCO
� � ?��eB � � � ?��eB � � " ?��eB w��{@NY p HKFZPXJ{uGP��{uGB\P_[^UkPXJ%°X@NB 1-P_R\[^]NBGP_Yv±C@NJNL�OQP_Ba?AP_Y u p HMBGYv·HKJC°
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� � ?��eB � � � ?��eB pkq J��tP_JCOQP_B ±N°_¤�®kDµW©´Nx�wKJNLkPXB-°X@NB\yC[^UtLMP_FvP_LKuGP��tuGB\P_[^UMP_J
� ? 
Gc 3>B O q ´N´NFZPXB p HKB\YZHMJ{uGP;}~W©´C@NFZR\HKJ{u¶¤ q BGu
� ��� ?�
Gc 3>c� � c�� � B O q ´N´NFZPXB p HKB\YZHMJ{uGP;LMPXB\YI[^]ku\P�u\Ps}~W%´N@NFIR\HKJ{u¶¤ q B�u
� ?¦PXYvu
�� ³�YvFvx�R p PXU{u q B�°_@NB�§EPSHKFZYZRGYZPXB\@NJNL3OQPXB©� q BGB\PXFIHVu\Y q JNPXJ�@NJQ·u\PXB^RG[^]CYvPSOQFvYI[^]NP_BarC@NJNUtUVHKJCwMFvP
� � ? 3>B ¯sYIR�´APXB^R�Y q J�R¶xz@NJCUku\Y q J
�� ³�YvFvx�R p PXU{u q B�°_@NB�§EPSHKFZYZRGYZPXB\@NJNL3OQPXB©� q BGB\PXFIHVu\Y q JNPXJ�@NJQ·u\PXB^RG[^]CYvPSOQFvYI[^]NP_BarC@NJNUtUVHKJCwMFvP
� " W%Yvu�u\FvP_BGP `;PSRG[^]t¤EYZJCOQYZLMUMP_Y uEOQP_B*�{uGB\PX@CPXB
�F � ? �eB � �F � ?��eB ª q R�YvuGY q J�OQP_R*�tPXJCONPXB^Ra±N°X¤�®QD"W%´Qx�wMJNLMP_B\R
F ?43>B DµYvJNL{HKJNL{RGRGYZLMJCHMF
� ? 3>B %�@CRGLkHKJCLkR\R�YZLMJCHMF
� ?43>B �QYvLkJCHKF

S � �+!6���.� ;��� !�� �V�W�W �Y�2�2!��

� � rCBGP �{@NPXJN°_YvJCU{B\PXW%P_Jkua±N°_¤�®�%�@��A�{R�@NJCL�YZW/rNB\P��{@NP_JN°X±AP�·
B\PXYI[^]

��� ?¦PXYvuGYZJNUtBGP_W©P_J{u
�	� ?bdfB ³�YvFvx�R�xz@NJNU{uGY q J�°X@NBE¯sP BCJCY u\Y q J�OQP_BE¯�YI[^]{uGP OQP_Ra¹&YZJNUMP_FZR

d .
� �F � � � �F � %�±CR�u\HKJ�O pkq W W%Yvu�u\FvP_BGP_J �QPXJCOQPX·"±N°X¤�®CD"W%´Qx�HKJNL{R q B�u
� 3 2�P_BG°$�MLkPXB\@NJNLkRG°XP_Y u\YvJCU{B\PXW%P_Jku-±N°X¤�® %�@��A�{R�@NJCL©YZW 2�P_B�·

°$�MLkPXB\@NJNLkRG°XP_Y u\±�P_BGP_YZ[^]
� 3 � � � 3 � ³�YvFvx�R p HMBGYIHK±CFvP_J�°X@NB�1-P_R�uGYZW©W�@NJNL�ONPXB 2�P_B\wMJCOQP_BG@NJCL�OQPXB2�P_BG°$�MLkPXB\@NJNLkRG°XP_Y uaPXYZJNPSRaª�x�HMOQPSRE±APXY>2�P_BGP_BG±N@CJNL

 pkq FZFv´ q FIHKB\YZW©PXuGB\YZR\[^]NP �T±APXBGuGB^HKLM@CJNLkRGW8HVuGB\Y �

 . HM±CR�u\HKJ�ONR�@CJCHK±N]�wKJNLkYvLkPXB ¨�P_YvFCONPXB pMq FvFZ´ q FIHKB\YvW%P�u\BGYIR\[^]NPXJ

��±�P_B�u\B\HMLM@NJCLkRGW%HKuGB\Y �
� & r�HKU{u q BE°X@NB8� q ONPXFZFvYZPXB\@NJNL8OQP_B8%T±CR�u\HMJCONR\HK±N]CwMJNLMYZLMUkPXYvuONPXB&�T±APXBGuGB^HKLk@NJNL{R�W8HVu\BGY �
��<� 
 
 �Q@NW%W©P OQPXB HK±CR�u\HMJCONRG@NJCHM±N]CwKJCLMYZLMPXJ %�Jku\PXYZFvP OQPXB

��±�P_B�u\B\HMLM@NJCLkR�x�HKU{u q BGP_J;OQP_B�ª�x�HkOQP"xzyCB a a · ª q FZHMBGYIRGHKuGY q J
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 YZJ�� �
� W%Y uGuGFZPXB\P�ª�x�HMOCOQYZ[^]{u\P
� ?A@CR\HKW%W%PXJNx�HMR\R�@NJCL�OQP_B�¹&YvJCUMPXF a @NJCO d OQP_R�� @CLMPXFv·U qtq B\OQYZJCHKuGPXJ�R"�QR�uGPXW8R
� � � � � �tP_JCOQP�·"±C°X¤�®ND"W%´Qx�HMJNLkRG¤EYZJNUMP_F
� 	 )�� ¹&YZJNUMP_FZRG´NB\PXYZ°X@NJNL
� � �M�¦J{@CJNLkRG¤EYvJCUMPXFIR-PXYZJNPXBEYIOQPSHKFZPXJ+�tPXU{u q B^HKJ{uGP_JNJNP
� ¹&YZJNUMP_F£°X@NBT³sHK@N´Nu\R�uGB^HK]NFZBGYI[^]{uG@NJCL�P_YvJNP_B8%TJ{uGP_JNJNP
��� ? B ¯sYvB^HM[�·¸rC@NJNU{uGY q J��� � � & %T±�R¶u^HKJCO1°_¤EYZR\[^]NP_J °X¤-PXY©ª�x�HMONLMPX±C@NB�u\PXJ ±C°X¤�® OQPXB\PXJ

¢£P_±�P_JCR\ONHK@NP_B
��%:9 ����9<% �{u\BGPS[^UMPXJ °X¤EYIR\[^]NPXJ �T±APXB\LkwMJNLMP_J pkq J ¢ �&��°X@ �;¢ �&�

±N°_¤�® �;¢ �&�|°X@3¢ �&�
� � ��� � � ��" ¯sY��¦PXB\PXJN°_PXJ©OQPXB w��{@NY p HKFZPXJ{uGP_J,�{uGB\P_[^UkPXJ�°_¤EYZR\[^]NPXJ�°_¤ P_Y?AP_Y u\´N@NJNU{uGP_J
� � � )�� � W8H��QYZW%HMF °X@NFIwMR\RGYvLkP �Q[^]CBGYvu�u¶¤-PXYvuGP OQP_B w��{@NY p HMFvP_J{uGPXJ�{u\BGPS[^UMP
��� � \*] 	 � q B\BGP_FZHKuGY q JCRGFZwMJNLMPsOQP_RaFIHKJNL{RGHMW%PXJ5�N[^]{¤E@CJCONR�	��
 #��U:;)47.>E%|°_¤ P_YvP_BT��HKJCwMFvP�8@NJ�O��
" ³TYZFvx�R p HKB\YIHK±NFZP2°X@NB 1-P_R�uGYZW%W @NJNL1OQPSR>`;PX¤EYZJNJCR P_YvJNP_BYIOQP_HMFvP_J �tP_U{u q B^HKJ{u\PXJNJNP" ³TYZFvx�R p HKB\YIHK±NFZP�°_@NB�r�HKFvuG@NJCL)OQPSR DµYvJNL{HKJNL{RGRGYZLMJCHMFZR8W%YvuOQP_BE°XPXYvu p HMBGYIHKJ{uGP_J���HMJCHKFZYZW©´C@NFZR\HKJ{u¶¤ q BGu"8� ª PXB\W%Y uGuGY p Yvu\wKu "8� I )�( )+/ ��'�� " '  �� (���� C  � ) OQP_R92"HKUt@Q·@NW8R
a ª q FIOQYIR¶u^HKJN° YZJ�� @CLMPXFZU qtq B\OQYZJCHKuGPXJ
a � ª�HKB^HKW%P�u\PXB-xzyNB82�P_B�u\PXYZFv@CJNL8OQP_RE¹&YZJNUkPXFIR a .
� � � � ¹ PXFZFvP_JNFZwMJNLMP ±N°_¤�®N¹ PXFZFvP_JNFZwMJNLMP YZW 2"HMU{@C@NW
� ª�HKB^HKW%P�u\PXBEOQP_BEª q YZR\R q JQ· 2�PXBGuGP_YvFZ@NJNL
� � � � & `;PX±C@NB�u\PXJQ·"±C°X¤�®<�{u\PXB\±�P_B\HKuGP
��%:9 � ��9;% ª�HKB^HKW%P�u\PXB�xzyCB �HMBGU qVp ·¸ª"B q °_P;:�°_@NB � q ONPXFZFvYZPXB\@NJNL�OQP_B�tYI[^]{u p P_BG±CYvJCON@NJNL
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�;� ª P_BGW%P_HM±NYZFvYvu\wKu �;�6I �-$ " '  ���� � C  � )�OQPSR 2"HKUt@N@NW8R� & � ��� �Y uGuGPXFZ¤-PXBGu pMq J � & � ����YZJ�� �
� .& � ��� �Y uGuGPXFZ¤-PXBGu xzyNB ±�PSOQYZJNLKu\P � q BGW8HMF p PXBGuGPXYZFZ@NJNL pMq J

� & � ��� YvJ�� �
� #�" � ��� �Y uGuGPXFZ¤-PXBGu OQPSRW%Y uGuGFZPXB\PXJ�`;PSRGHMW�u\yN±�P_B�u\B\HMLM@NJCLkR�x�HKU{·

u q B^R � ��� YZJ ���� �;� ��� �Y uGuGPXFZ¤-PXBGu pMq J � �<� 
 
 � ���

 ¯ q ´C´NFvP_B�xzB\P��{@NP_JN° p PXB^RG[^]CYvP_±N@NJNL

 ) � 
�	 )�� W%Yvu�u\FvP_BGP�¯ q ´C´NFvP_B p PXB^RG[^]CYvP_±N@NJNL @NJCO ¯ q ´N´CFvP_B\RG´NB\PXYv·°_@NJNL
� & � q B\B\PXFIHVuGY q J�R�U q P��8°XYZPXJ{u3°X¤EYIRG[^]NP_J#°_¤ P_Y�¹ PXBGuGP_J pMq J

� & � ��� °X@�°X¤-PXY�HM@QxzPXYZJCHMJCOQPXBGx q FZLMP_JCOQP_J�?AP_Y u\´N@NJNU{uGP_J
� ��� � ��
 � q B\B\PXFIHVuGY q J OQP_B W%Y uGuGFZPXB\PXJ
`;PSRGHMW�u\yN±�P_B�u\B\HMLM@NJCLkR�x�HKU{·u q B\PXJ�°X¤-PXYZPXBT��HMJCwKFZP � @NJCO �
� .��� � ��
 � q B\B\PXFIHVuGY q J�OQPXB ��±�P_B�u\B\HMLM@NJNL{R¶x�HMU{u q B\PXJ � & � ��� � �|@NJ�O

� & � ���;� 
E°X¤-PXYZPXBE��HKJCwMFvP�|@CJCO �
� � ? ��� B %�@Qu q U q BGB\PXFIHVu\Y q J pMq J � �;� 
 
 � ���
� ? B �Q´NBG@CJNLKxz@NJCUku\Y q J
� & � ��� �tu\HKJ�ONHKB^ONHK±t¤-PXYI[^]t@NJNL pkq J �<& � ��� YZJ ���
� .& � ��� �tu\HKJ�ONHKB^ONHK±t¤-PXYI[^]t@NJNLExzyNB�±AP_ONYvJNLMuGP � q BGW8HKF p P_B�u\PXYZFv@CJNL

pkq J �<& � ��� YZJ ���
� �	� �tu\HKJ�ONHKB^ONHK±t¤-PXYI[^]t@NJNL OQP_B � q B\W%HMF p PXBGuGP_YvFZ@NJNLkPXJ'°X@NB`;P_JNPXB\YZPXB\@NJNL|OQP_BTU q W©´CFvP��tP_J �HVu\BGY �QPXFZPXW%PXJ{uGP � @NJ�OOCHKW%Y u�ONPXB 2"HKB\YIHVuGY q J�OQP_BEª�x�HMONHMW%´NFvYvuG@�OQPXJ
� #�" � ��� �tu\HKJ�ONHKB^ONHK±t¤-PXYI[^]t@NJNL8OQP_R�W%Y uGuGFZPXB\PXJ�`;PSRGHMW�uGyC±�P_B�u\B\HK·

Lk@NJNL{R¶x�HMUku q B^R+� ����YvJ�� �
� #�" � ( )+� ��� �tu\HKJ�ONHKB^ONHK±t¤-PXYI[^]t@NJNL�ONP_R8FIHKJNL{RGHMW%PXJ �N[^]{¤E@CJCONR8±APXY

' ) %�±CR¶u^HKJCO�YZJ ���
� �<� ��� �tu\HKJ�ONHKB^ONHK±t¤-PXYI[^]t@NJNL pkq J ��<� 
 
 � ���
3 � 3 . 2�P_BG°$�MLkPXB\@NJNLkRG°XP_Y ua±N°_¤�®QBGP_FZHKuGY p P&2�PXB\°;�kLMPXB\@NJNL{R�°_PXYvu
3 \ � q J�R¶u^HKJ{uGPsxzyNB�¯sYZRG´APXB^R�Y q JCR�xz@NJNU{u\Y q J � � ? 3>B
3 .)�� � W8H��tYZW8HKF�±AP�u\B\Hk[^]ku\P�u\P;B\PXFIHVu\Y p P*2�P_BG°$�MLkPXB\@NJNLkRG°XP_Y u
3 � � 3 � ª�HMB\HMW©PXuGP_B�xzyNB©W©Yvu�u\FvP_BGP_J5¢£P_YZR�uG@CJNLkR p P_BGFIHK@QxayN±APXB%OQPXBB\PXFIHVu\Y p PXJ52�PXB\°;�kLMPXB\@NJNL{R�°_PXYvu
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3 .� �Q[^]NJCY uGuG´N@NJCUku#ONPXB1±APXYIOQPXJ,D �Q´ q JNP_Jku\YZHMFvUt@NB p P_J�OQPSRW%Y uGuGFZPXB\PXJ ¢£PXYIR�uG@NJNL{R p PXB\FZHM@Qx�RsyN±�P_B�OQPXB B\PXFIHVuGY p P_J+2�PXBG·°;�kLMP_BG@NJCLkRG°XPXYvu
3 )&� 3 	 )�� W%Y uGuGFZPXB\P.2�PXB\°;�kLMPXB\@NJNL{R�°_PXYvu @NJ�O�}~W%´N@CFZR\R�´CBGP_Yv°_@NJNL
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�T±APXBGuGB^HKLk@NJNLkR��{@CHKFZYvu\wVu�xzyNB PXYZJNPa±�PSR¶u\YvW%W uGP��tP_JCOQPXBG·¸D"W%´Qx�wKJNLkPXBG·¸� q J BCLM@NB^HVu\Y q J±N°X¤�® P_YvJNP.��wM[^]CPXJCOQPS[^UMP_JCOQP92�P_B\R q B\LM@CJNLkRG´NB q LMJ q RGP�xzyNB�PXYZJNP-±�PSR¶u\YvW%W uGP �tPXJCONPXBG·´ q R�YvuGY q J�®k¯sYvPs@NJ{uGPXB^R\[^]NYvPSOQFZYZ[^]NPTr q B\W�ONPXB"D"B\LMP_±NJNYIRGRGP�OQP_Bµ±APXYIOQPXJ6� q ONPXFZFZHMB�u\PXJYZR�uTYZJ51-YZFZO M® ¬�LMP_°XPXYZLKuS®
¯�YZP@%�@CRG±NBGP_Y u\@NJNLP_FvP_U{uGB q W8HKLkJNP�u\YZR\[^]NPXB�¹ PXFZFZPXJ>°_¤EYZR\[^]NPXJ P_YvJCPXW �tPXJCONPXB @CJCOPXYZJNPXW'D"W%´Qx�wMJNLMP_B�UVHKJCJYvW'ª"B\YZJN°XYZ´±CHkR�YZPXB\PXJCO3HM@QxµOQP_J��H��Q¤-PXFZF�� R\[^]NPXJ`;FZPXYv·
[^]t@NJNLMP_J3LMP_F �{R¶u�¤-PXB^OQP_J£®�¯sYvPSR�P�P �NHKU{u\P,�3P�u\] q OQP YIR�u;HK@NxzLMB\@NJCO3OQP_BsYZW%W©P_JCRGPXJ?¦HK]CF pMq J&ª�HKB^HKW%P�u\PXB\J
xzyCB�`;P_±CwK@CONP q OQPXB�wK]NJCFvYI[^]&U q W©´CFvP��tP��TW%LMP_±N@NJNLkPXJJNYI[^]ku HMJt¤ P_JCOQ±CHMB_® %TFIR�P_B�x q FvLkBGP_YZ[^]NP �¦´NB\HMU{uGYZU HM±NFZP��P�uG] q ONPXJ °X@NB�1-P_BGPS[^]NJt@NJNLOQP_R�rN@NJCU{UVHMJCHKFIR£YZJ�`;PX±�wK@COQP_J�@NJCO�OCHKW%Y u�°X@NB %TJt¤-PXJCOQ@CJNLTYZJ OQPXB��TPXuG°X´CFZHMJ{@CJNL
]CHK±APXJ�RGYZ[^]�R¶u\B\HM]NFZPXJ q ´QuGYIRG[^]CP*2�P_B�x�HM]NBGP_J PXu\HK±CFvYZPXBGu$�NOQYZP PXYZJNP,��wk[^]NYvLkPsªµB q LMJ q R�POQPXB �T±APXBGuGB^HKLM@CJNLkR��{@CHKFZY u^wVu�PXB\W��MLkFvYI[^]NPXJ('�RGYZPX]NP�1-YZFZO)k® ¬MH / ® �{uGB^HK]NFZPXJ q ´Qu\YZR\[^]NP2�PXBGx�HK]NB\PXJ�R¶u\PXFZFvP_J|PXYZJNP ³ q [^]QxzB\P��{@NPXJC°_HK´C´NB q �QYZW8HVuGY q J8OQP_B-¢ �kRG@NJNL©OQPXB-¹�P_FvFZPXJN·
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LkFvP_YZ[̂ ]t@NJNLkPXJ�ONHKBS®
}~W ;̀PXLkPXJCR\HVu\°-°_@NB.��P�uG°_́NFIHKJt@NJNL�¤-PXB̂ OQPXJ©YZJ|OQPXB �!�tR�uGP_W%´NFZHMJt@NJNL�R¶u q [ ]̂CHMR�uGYIRG[ ]̂CP� q OQP_FvFZP ±APXJA�KuGYZLKu���OQYZP OQP_J °XP_Y u\FvYI[̂ ]NPXJ 2�P_BGFIHK@NxEONPXB ��±�P_B�u\B\HMLM@NJCLkRGPXYZLMPXJ�RG[ ]̂CHKx ·u\PXJ OQP_R;±NB\PXYvuG±CHMJCOQYZLMP_J�rN@NJCU{UVHMJCHKFIR�W��kLMFZYZ[̂ ]CR�usB\P_HMFvYIR�uGYIRG[ ]̂±AP_R\[ ]̂NB\PXYZ±�P_J�' R�YZPX]NP
1-YZFZO�k® ¬K±</ ®M̄sYZPTW%PXYIR¶u\PXJ8OQPXBµ±�P_U HMJNJ{uGP_J|R¶u q [̂ ]�HMR�uGYIRG[ ]̂NP_J©��HMJCHKFZW q OQPXFZFvPaJt@Qu\°XPXJW8HVu\]NPXW8HKuGYIRG[̂ ]>RGPX]NB FvP_YZ[̂ ]{u ]CHMJCOQ]CHM±N±CHMBGP8rN@CJNU{uGY q JNP_J>��ONPXB\PXJ §EP_HMFvYvu\wKu\RG±�P_°X@NLHMFvFZPXB̂ OQYZJNLkRsW%Y u BGP_FZHKuGY p ¤-PXJCYvLkPXJ��3PSRGRG@NJNLkPXJ]CPXB\LMP_R�uGP_FvFvus¤E@CB\OQP�@NJCO�OQPXW%JCHk[ ]̂YZJ W%HMJC[̂ ]NP_BGFZPXY ³TYZJCRGYZ[̂ ]{u�°X¤-PXYvxzPXFZ]CHVx u�P_B\R\[̂ ]NPXYZJ{u_®�³TYZPXB�R q FZF�ONHKLkPXLkPXJP_YvJ ��HKJCHMF ·W q OQPXFZF£HK@�REOQPXB8�tYI[̂ ]{uEONPXBáN]��QR�YZUVHKFZYZR\[̂ ]NPXJ�¹�P_FvFZPXJ�HK@CRG±NB\PXYvuG@NJNL©PXJ{u¶¤EYI[ ÛMP_F ua¤ P_B�·OQP_J>�tONHMR PXYZJNPTB\P_HMFvYIR¶u\YZR\[̂ ]NP81-P_R\[̂ ]NB\PXYZ±N@NJNL�OQP_R-̀;PX±CwM@COQP�xz@CJNUtU HMJCHKFIR"P_BGW��kLMFZYZ[ ]̂{u_®
;̄HK±APXY£W�@ :%uGP_YvFZ¤-PXYIR�P�HK@Nx�W8HVu\]NPXW8HVu\YZR\[̂ ]NP��{u\BGP_JNLMP p P_BG°_YZ[ ]̂{u\P�uE¤ P_B\ONPXJ£®
}~W §THK]NW%P_J OQYZP_RGPXB�%�BG±APXYvu�¤E@NB̂ OQP%PXYZJ JCPX@CHMB�u\YvLkP_R R¶u q [ ]̂CHMR�uGYIRG[ ]̂CP_R�� q OQPXFZF�xzyNBOQP_J�rC@NJNUtUVHKJCHMF�YZJ�̀;P_±CwK@CONPXJ�P_J{u¶¤EYZ[̂ UkPXFvu$��OCHMR;HKFZFvP©BGP_FvP p HKJ{uGP_J+�3PX]NB\¤-PXLMP_´Qx�HV·OQP8W%Yvu�u\PXFIR�PXYZJNP_R�;̀P_±N@NBGu\R�·T@NJCO��{uGP_BG±APXĆB q °XP_R\RGP_R;LMP_JNPXB\YvP_B�uS®¦}~J�%�±N]CwMJNLMYZLMUkPXYvuOQP_B 1-P_¤ P_LM@NJNLkPXJ pkq J �tP_JCOQP_B$�SD"W%́Qx�wKJCLMPXB�@NJCO4�{uGB\PX@CPXB\J�¤ P_B\ONPXJ�yN±APXB�OQP_B�?AP_Y uª�x�HkOQP-PXB\°XPX@CLKu$�SOQYZP"xzyNB�PXYZJNPµ±AP_R�uGYZW%W�u\P-̄;HK@NP_B�P_BG]�HKFvuGPXJ�±CFvP_Yv±APXJ�@NJCO�ONHMJNJ�¤EYZP�·
OQP_B p P_B\R\[̂ ]t¤EYvJ�OQPXJ£®Q;̄HKW%YvuTU HMJNJ�OQYvP�� q B\B\PXFIHVuGY q J yN±�P_B�OQP_Bs?APXYvuE@NJCO�OQPXW �sB�u
U q B\BGP_Uku W q OQPXFZFvYZPXBGu"¤-PXB̂ OQPXJ£®k̄�YZPED"YZLMPXJ�RG[̂ ]CHKx uGP_J%ONPXB�ª�x�HkOQP��K¤EYZP 2�PXB\°;�kLMP_BG@NJCLkR�·°_PXYvu$��̄swMW%́Qxz@NJNL�R q ¤EYZP4�QPXJCOQPX·-@CJCOD"W%́Qx�HMJNLkRGB\YZ[ ]̂{uG@CJNLA�A¤ P_B\ONPXJ�R�u q [ ]̂CHkR¶u\YZR\[ ]̂HM@CR;¹ HM]NB\R\[̂ ]NP_YvJNFZYI[̂ ]NUMP_Y û R p PXBGuGPXYZFZ@NJNLMP_J3LMP_° q LkPXJ@CJCO�OCHKJCHk[ ]̂�R q FIHKJNLkP p HKB\YvYZPXBGu$�±NYIRTOQP_BEª�x�HMO�¤EYZP_OQP_B p P_B\R\[̂ ]t¤EYvJCONP�u_®
1-PXY�±CYZRG]NPXB\YZLMPXJ�R¶u q [̂ ]�HMR�uGYIRG[̂ ]NP_J�� q OQP_FvFZPXJ�¤E@NB\ONPXJ�ONYvP�2�PXBGuGP_YvFZ@NJNL{R¶xz@CJNU{uGY q JNP_J
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@NJCO8OQP_BGP_J%ª HMB\HMW%P�uGP_B"HK@CR9�3P;:kU HMW%́CHKLkJNPXJ©PXB\W%Y uGuGPXFvu_® 1-PXB\PXYvu\R °X@CBµª�HKB̂ HKW%P�u\BGYv·
R�YZPXB\@NJNLONP_R p PXB\LMFZPXYI[̂ ]CRG¤ P_YZRGP©PXYZJQx�HM[̂ ]NP_J a �&�Q̈T¬6]��S· � q OQP_FvFIR��;a �&���M²��a¤E@NB\ONPXJR�P_]NB p YZPXFZP��3P_R\R�@CJNLMP_J YvJ p P_B\R\[̂ ]NYZP_OQP_JNPXJ ��W©LkPX±N@CJNLkRGUtFZHkRGRGPXJ ON@NB\[̂ ]CLMP�xzyC]NB�uS®1-P_OQYZJNLKu%OQ@NB̂ [̂ ]5OQYZP�¤-PXYvu\HM@CR�LMB ��:MP_BGP|� q W%́NFZP �QYvu\wKu©OQPSR JNP_@NPXJ)��HKJCHMFvW q OQP_FvFIR'�§EYI[̂ ]{uG@NJCLMPXJ�OQPXBEª"x�HMOQP �Qª q FZHMBGYIR\HVuGY q J @CR�¤�®0/ p P_B p YZPXFvx�HM[̂ ]{u-RGYZ[̂ ]�OQYZP�%�JN°_HM]NF£OQP_B°X@NB °X@ p PXB\FZwkRGRGYvLkPXJ�ª HMB\HMW%P�uGB\YIR�YZPXB\@NJNL�±�P_J �Ku\YvLMuGP_J��P_R\R�@NJCLMPXJ P_J q B\W�® %T@ :kPXBG·OQPXW YZR�u8P_R8RGPX]NB8HK@Nxz¤ P_JCOQYZLA��OQYZP p PXB\¤ P_JCOQPXuGPXJ �3P;:{HKJ{uGP_JNJNP_J
HK@�R8OQPXJ(�3P;:M·PXB\LMP_±NJNYIRGRGPXJ�°X@ P �tuGB̂ HK]NYZPXB\PXJ �A@CW�D"YZLMPXJ�RG[̂ ]CHKx uGP_J OQPSR LMP_BGYI[̂ ]{uGP�u\PXJ rN@NJNUtUVHKJ�HKFIR
YZR q FZYZPXB\PXJ °X@ U �MJNJCPXJ£®;̄�YZP5°_@NB�1-P_R�uGYZW%W @NJCLfOQP_B�§EYI[̂ ]{uG@NJNLkPXJ p PXB\¤ P_JCOQP�u\PXJ%TFZL q BGYvuG]NW%P_J ±CHMRGYvP_BGP_J>HK@Qx p PXB\PXYZJQx�HM[̂ ]NP_JCOQP_J3%TJNJCHM]NW%PXJ>��¤ q ON@NB\[̂ ] ±APXY-YZ]NBGP_BW%P;:Ku\P_[̂ ]NJCYZR\[̂ ]NPXJ�1-P_R�uGYZW©W�@NJNL�]CwK@ BCL�JCYZ[̂ ]{u�°X@ p P_BGJCHk[̂ ]NFIwMR\R�YZLMP_JCOQP��3P$:KxzPX]CFvP_BHK@Qx u\BGPXuGP_J£®�D"YZJNP�HK@CR�xzyN]NB\FvYI[̂ ]NP|��Jku\PXB̂ R�@�[̂ ]{@CJNLOQYZP_RGPXB ªµB q ±NFvP_W8HVuGYZU�BCJCOQPXu�R�YI[̂ ]YvJ	� �+����
�²M²!� § q RG²k²�� ® s̄YvP�}¶OQPXP�OQYvPSR�P_B %�BG±APXYvu©YIR�u�P_R$��PXYZJ5OQP�u\PXB\W%YvJNYIR�uGYIRG[̂ ]NPSR2�PXBGx�HK]NB\PXJ5W©Yvu6�3P_R\RG@NJNLMP_J>°X@
U q W ±NYZJNYZPXB\PXJ>��@NW OQYZP@2�P_B�u\PXYZFv@CJNLkR�xz@NJNU{uGY q JCPXJOQP_R�R¶u q [̂ ]�HMR�uGYIRG[̂ ]NP_Jf��HMJCHKFZW q ONPXFZFZR�°_@0±AP_R�uGYZW%W%PXJ1@NJCO0°_@0́�HKB̂ HKW%P�u\BGYIR�YZPXB\PXJ'�RGYvP_]NP�1-YZFZO�k® Q / ®M̄sYvP�2�PXB\¤ P_JCOQ@NJNL�OQP_R"R�uGB̂ HK]CFvP_J q Q́u\YZR\[̂ ]NP_J�� q ONPXFZFZR�P_BGW��kLMFZYZ[̂ ]{uOQYZPLMP_JCHK@NP�%TJCHMF �QRGP�OQP_R�rN@NJCU{UVHMJCHKFIR HMJN]CHKJ�O2±�P_FvYZPX±NYZL>LkB q :MPXB��tuGYI[̂ ]ŃNB q ±APXJ



R ��HK´NYvuGP_F�M«�D"YZJNFvP_Y u\@NJNL

@NJ�O�HM@QxzLMB\@NJCO�OQP_BaONYvB\PXU{uGP_J51-PSR¶u\YvW%W @CJNL8OQPXB��tP_JCOQPX·"@NJCO�D"W%´Qx�HKJNL{R�B\YI[^]ku\@NJQ·
LkPXJ>OQP_B,�3PX]CBG¤-PXLkPX´Qx�HkOQPM®�D"YZJ ¤-PXYvuGPXB\PXB�LkB q :MP_B�2 q B�u\PXYZFµOQP_B�2�PXB\¤ P_JCOQ@NJCLOQP_RR�uGB^HK]NFZPXJ q ´Qu\YZR\[^]NPXJ�� q OQPXFZFZR;YIR¶u�OQYZP7� �MLkFvYI[^]NUMP_Y u;OQPXB�HK@Nu q W8HKuGYIRG[^]NP_Jª�HKB^HKW%P�·u\PXB\P �tuGB^HKU{uGY q J>xzyNB�JCPX@NP��TW%LMP_±N@NJNLkPXJ q OQP_B8rNB\P��{@NPXJC°XPXJ�® %�@ :MP_B©OQP_J5±APXB\PXYvu\RP_BG¤awK]NJ{u\PXJ±AP�u\B\wk[^]ku\FvYI[^]NP_J�§EP_[^]CPXJN°_PXYvuGPXJ�@NJCO�OQPXB�OQ@NB^[^]@NJCLMPXJ�HK@NP q ONPXB @NJQ·
pkq FZFZR�u\wMJCOQYZLMP@� q ONPXFZFvYZPXB\@NJNL±C°X¤�® D"YZJNLkHM±�PSONHVu\PXJ p PXB\@NB^RGHk[^]ku\PXJ 1-PXB\P_[^]NJt@NJCLkR�·@NJCLMPXJ�HK@NYZLMUkPXYvuGPXJ�]CHK±APXJ�ONP�uGP_BGW%YZJNYIR¶u\YZR\[^]NP � q ONPXFZFvP©¤ P_Y u\PXB OQPXJ ��HM[^]{u\PXYZF)�¦ONH :PSRµRGPX]NB-HK@Qxz¤-PXJCONYvL�±N°_¤�®M@NJCW4�kLMFZYZ[^]8YIR�u$�M°_PXYvu p HKB\YIHKJ{uGP��t°_PXJCHMBGYZPXJ%°_@|R�YZW @NFZYZPXB\PXJ£®%�@CR"OQYZP_RGPXW�`;B\@NJCO�@NJCO©°_@NB�2�PXB\Y BC°_YvP_BG@CJNL ¤ P_B\OQP_J�HM@C[^]�¤-PXYvuGP_BG]CYvJ4�3P_R\R�@CJNLMP_J
°_@NBTª�HKB^HKW%P�u\BGYIRGYvP_BG@NJCL ±APXJ �MuGYZLKu_®

;=<�� S � �+! 
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¯sYvP `;B\@NJCONFZHMLMPXJ�°X@NB81-PSRG[^]NB\PXYZ±N@NJCL�OQPSR �3PX]NB\¤-PXLMPXxz@NJNUtUVHKJCHMFZR ¤-PXB^OQPXJ�YvJ3��HV·
´NYvuGP_FT¬�°X@CR\HKW%W%PXJCLMP�x�H�:KuS®�¯sHM°X@>¤EYZB^O OQYvP pMq FvFZ´ q FZHMBGYZW%P�u\BGYIRG[^]CP�1-PSRG[^]NB\PXYZ±N@NJCL
pkq J@%�J{uGPXJCJNPXJ�YvW rCPXB\JQxzPXFIO|Ut@NB\°�P_BGFIwK@Qu\PXBGu_®t¯�YZP_RGP;¤EYvB^O|±APXJ �MuGYZLKu��{@CW OQYvP;]NYZPXBJNP_@�HK@NxzLMP_R�uGP_FvFvuGP_JLMP_BGYI[^]{uGPXuGPXJ3��HMJCHKFvxz@NJNU{uGY q JCPXJ3YZJNUtFv@CRGY p P �tP_JCOQPX·-@NJ�O3D"W%´Q·x�HMJNLkRGBGYI[^]{uG@NJCLMPXJ3YZJ�ONYvP pMq J+1 P_FvF q � 1-PXF0R6Q�� PXYZJNLkP�xzyN]NBGuGP_J���HMJCHKFvxz@NJNU{uGY q JCPXJ°_@yN±APXBGxzyN]NB\PXJ�®M¯�YZPT[^]CHMB\HMUku\PXB\YZR�uGYIR\[^]NPXJ�ª�HMB\HMW©PXuGP_B ONPXB"��HKJ�HKFvxz@NJNU{uGY q JNP_J�°_@NB 1-P�·R\[^]NB\PXYZ±N@NJNL�OQP_R&�3P_]NB\¤ P_LMP�xz@CJNUtU HMJCHKFIRs¤ P_B\OQP_J�OQP;BCJNYZPXBGu R q ¤EYZP�OQP_BGP_J ?A@�RGHMW�·W%PXJC]CwKJNLkP�HK@QxzLkPX°XP_YvLMu_®
}~J>��HM´NY u\PXF�Q�¤-PXB^OQPXJ OQYZP8@NJ{uGP_B\R\[^]NYZP_OQFZYZ[^]CPXJ��3P;:kW©PXuG] q OQP_J R q ¤EYZP8OQYvP�rN@NJNU{·u\Y q JCR�¤-PXYIRGP�ONP_R p PXB\¤ P_JCOQP�u\PXJ)R¶u\B\HM]NFvP_J q ´NuGYIRG[^]NP_J
¹ PXFZFZPXJCHM@CR�±CBGP_Y u\@NJNLkRGW q OQPXFZFZRP_BGFIwK@Qu\PXBGu_®E¯;H5P_YvJNP LkBGyNJ�OQFvYI[^]NP�2�PXB\Y BCUVHKuGY q JfONP_R�OQP�u\PXB\W%YvJNYIR�uGYIRG[^]NP_J ¹ PXFZFvP_JQ·HM@CR�±CBGP_Y u\@NJNLkRGW q OQPXFZFZR�ONYvP8¤EYI[^]{uGYZLkR�uGP42 q B^HK@CR\R�PXuG°_@NJNL�YZR�u$�£@CW�ONHMB\HM@Qx P_YvJ B\P_HV·FZYZR�uGYIR\[^]NP_R8R�u q [^]CHkR¶u\YZR\[^]NP_R%��HMJCHKFZW q ONPXFZFaHM@Qxz°X@C±CHK@NP_J>�"¤-PXB^OQPXJ 2�PXB\LMFZPXYI[^]NP�W%Y u
p PXB^RG[^]NYZP_ONPXJNP_J �3P_R\RG@NJNLMP_J YZW ³TYZJ{±CFvYI[^U&HK@Qx U q B\BGP_U{uGPª PXLkPXFZ´NB^wMOQYZU{uGY q J&@NJCO�3P_]NB\¤ P_LMP_HM@CRG±NBGP_Y u\@NJNLEYZJNUtFv@�R�Y p P-OQPXB�§EYZ[^]{u\@NJNLMP_J OQP_B %�@CR�±CBGP_Y u\@NJNLkRG´Qx�HkOQP pMq B�·LkP_R�uGPXFZFvu_®
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