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Secondary Storage

Disk, Tape, CD-ROM

Data Transfer

RAM (Random Access Memory)
Semiconductors
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Slow
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DIFERENCES
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Small
Expensive
Volatile
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rYw5q!r's�tTÐb·�t�t'®�ÀÂ¯ ) µÓr ° ·Øu�u�t"w5n!¸LÁ
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rYw�p ¿Ko.rjw�¯j¸ Ü
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p ² t�o	¿ ¿.È�q!r�s�tÝÁ
¿�È�q!r�s�tTÐ ° É&t
w�¯
Þ�p.t�·
p�ÐGp�x�pßÞ!µÓr ° ·Øu�uArYw E r ° ·Øu�u °
± p E r ° ·Øu�u¼p ²�± w ³

E r ° ·Øu�u>Æ�rYwio ² È+¸eÁ
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¿�È�q!r�s�tTÐb·�t�t8®�É�¯DÇ ] µÓr ° ·Øu�u�t"w5n!¸LÁ
¿�È�q!r�s�t |�|ÝâCåÝâ Á
¿�È�q!r�s�tTÐ ³ s ° ·�tÝ¯j¸eÁ
² t'p ±5² w ) Á

æ
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Å
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È £EÉËÊ�Ì
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ÌbÕÝÔ��
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ü É32?Ì�Ñ�Ó7ØoÎ�Ô Î Í�âCá(á(Ê�Ñ¦ÜFA�� ÙCà 8}8�8�;ÑÝÕCØoÎ�Ô Î Ñ?þvÌ|Ð�éCÌ�Î�ØÀ� � 8�8Û Ñ�Ó}á(Ê�Ñ¦ÜMAvÍ;ÔAéoÎ�ÔÞÜ�Î+Õ½&¦Ô;É�Õ�Î ÔAÐAÎ�ÜMA½� Þ ßÖáFâêáÕáÕáë âêåÕáÕá æ � � áêÊ�Ñ¦ÜFAvÍÛ Ñ�Ó}Ð�Ì?Ü
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Ê�Î|ä�� � æ Í�Ì?Ü�ÌôÚÎ�ô(É�æ â(æ ÐwÑ+Ô Î�Ô�É�ÑÝÕoÎ,ÊiØ(Ì
Ê�Î|ä�� Ùóæ Í�Ì?Ü
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Í�EDyþeÌ|ÐßÎ,ãÝÌOÔßÐAÎ+Õ(Í�Ó�ÌbÐKÔ�É�æ ÌÿÓ�ÑcÐ¹ÏIÔAÐAÎ�ÜFA©� Ù 8 H�Ï 8 à 8�8}8 � Ù æ ÍAÌbÜ
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6 �`éÝäêÍwÉ#Ü�Î,Ê � Ð×ãvÎ+Õ(É32�Î�Ô�É�ÑcÕ Ñ�Ó(6 ��� �Ò� ô
6 6 ��� �Ò� ô ü ÔAÐwÌ|Õ(ã�ÔAé(ÍIÎ+ÕMØ � Ì�Î�A9ÕCÌ
Í�Í�Ì|Í

� � � � ì � µ )�� �:9<;>=@?BADCE;>FG=@=@HJIK? L>MON PQHJIRISLUTVN>HXW ÎZY\[^]`_'acbedgfhacdgbi]kj WÏl7m7�égno_p]lfhaqY^rms�tgnvu W tgn 4xw s@yzt@n Ùgn

KMLONQPSRUTJV�LXWYR � a



[5\*]_^X`baX`dc>e PSf�gihbW ^ZjZjZa Kçh¡NQgYLXW_h �Xk0\ hbNQV*fXnXR�W_o \ g_V�WYR p�hrq�hms-PSNQh¡» c TJR p*f�hmgiPãN+*FR-,lhb»ÂR�fXn [ q c/.10 T

íÜÁEv�udv¥¤<{�xzuÂ�"§5{�� ¤²§Í!Çî|{ vIw�y�x<{�� ¤ø£.vJýÌx²§
}�~ r�y)Y^bi]�f�a w flf�]kjqj Wp� dpa3�#]lbX�Q� w j�a3jq]9@�do]ls�aqY w [ w flf�]kjqj1n
} � ]�jeY\j�a w s�aEa�rxy)Y Ã�]lbi]�s�a�]�s��)Y^birmsg��]ls�a w [Zf�rmsgy)Y�aqY^rmsoj1n
} 1 w j���acr�a�b w sojq��r�bXa W j�acrmbe] W fc�o] w ��]�b�ac� w szy)Y\jMA�n
}�� ]k�-rmbi] W Y�a3� w jE��Y�yo]�[���dojq]�y�a�r�jiacrmbi] w �o�o[\Y�f w aqY^rms�y w a w Êpsgr�� w y w �)j W
Y�a���j:��r�jiaq[���dojq]�yQ�-r�b � w fFA do�oj�rmb w bqfq�oY��#]�j`¡¢ac]lbXaqY w bX�Qjiacrmb w¤£ ]1¥kn

KMLONQPSRUTJV�LXWYR �§¦



[5\*]_^X`baX`dc>e PSf�gihbW ^ZjZjZa Kçh¡NQgYLXW_h �Xk0\ hbNQV*fXnXR�W_o \ g_V�WYR p�hrq�hms-PSNQh¡» c TJR p*f�hmgiPãN+*FR-,lhb»ÂR�fXn [ q c/.10 T

ïðv�{�v � uBw®v�y��¸ �v�{��§¨�y ¨�y ¼��Zy�x�© £/udv¥¤<¦ £.vJýÌx²§
7ªs w a w ��] W ac�g]�« � � �ª¬ ��«�­ � � � � ��� µ r�� w � � ac]B��Y�a��)Y^s w�® [^]�Y\j3ac�o]�j w ��]
w jDY�aqj�­>¯ Ô � �J¬ ��«�­ � � � � ��� µ Y^s�ac�g] ® [^]�¡°jq]9@�dg]�s�aqY w [ w f�f�]kjqj±¥±n
~ Y^sg]h²ªacb w fFA³a w ��]�´

µ@µ@µgµ@µ@µ@µ@µgµ@µ@µ@µ@µgµ@µ@µ@µ@µgµ@µ@µ@µ@µgµ@µ@µ@µ@µgµ@µ@µ@µ@µgµ@µgµ@µgµ@µ@µ@µoµ@µ@µ@µ@µgµgµ@µ@µgµ@µgµ
µ@µ@µgµ@µ@µ<¶¸· ·B¶¸µ@µ@µ@µ@µgµ@µ@µ@µ@µ�¶¸·B¶�µ@µgµ@µ@µ@µ@µgµ@µ@µ<¶¸· ·B¶�µ@µ@µgµ@µ@µ
µ@µ@µgµ@µ@µ<¶¸· ·B¶¸µ@µ@µ@µ@µgµ@µ@µ@µ@µ�¶k¹º¶�µ@µgµ@µ@µ@µ@µgµ@µ@µ<¶¸· ·B¶�µ@µ@µgµ@µ@µ
µ@µ@µgµ@µ@µ<¶¸· ·B¶¸µ@µ@µ@µ@µgµ@µ@µ@µ@µ�¶k¹º¶�µ@µgµ@µ@µ@µ@µgµ@µ@µ<¶¸· ·B¶�µ@µ@µgµ@µ@µ
µ@µ@µgµ@µ@µ<¶¸· ·B¶¸µ@µ@µ@µ@µgµ@µ@µ@µ@µ�¶¸·B¶�µ@µgµ@µ@µ@µ@µgµ@µ@µ<¶¸· ·B¶�µ@µ@µgµ@µ@µ
µ@µ@µgµ@µ@µ<¶¸· ·B¶¸µ@µ@µ@µ@µgµ@µ@µ@µ@µ�¶k¹º¶�µ@µgµ@µ@µ@µ@µgµ@µ@µ<¶¸· ·B¶�µ@µ@µgµ@µ@µ
µ@µ@µgµ@µ@µ<¶¸· ·B¶¸µ@µ@µ@µ@µgµ@µ@µ@µ@µ�¶¸·B¶�µ@µgµ@µ@µ@µ@µgµ@µ@µ<¶¸· ·B¶�µ@µ@µgµ@µ@µ
µ@µ@µgµ@µ@µ<¶¸· ·B¶¸µ@µ@µ@µ@µgµ@µ@µ@µ@µ�¶¸·B¶�µ@µgµ@µ@µ@µ@µgµ@µ@µ<¶¸· ·B¶�µ@µ@µgµ@µ@µ
µ@µ@µgµ@µ@µ<¶¸· ·B¶¸µ@µ@µ@µ@µgµ@µ@µ@µ@µ�¶k¹º¶�µ@µgµ@µ@µ@µ@µgµ@µ@µ<¶¸· ·B¶�µ@µ@µgµ@µ@µ
µ@µ@µgµ@µ@µ<¶¸· ·B¶¸µ@µ@µ@µ@µgµ@µ@µ@µ@µ�¶k¹º¶�µ@µgµ@µ@µ@µ@µgµ@µ@µ<¶¸· ·B¶�µ@µ@µgµ@µ@µ»@»@»g»@»@»@»@»g»@»@»@»@»g»@»@»@»@»g»@»@»@»@»g»@»@»@»@»g»@»@»@»@»g»@»g»@»g»@»@»@»o»@»@»@»@»g»g»@»@»g»@»g»

¶¸¼ »p½�¾'¿G»@À ¶ ¼ »@» ÁG¾�Â�¾ Ã5ÄoÅÇÆ'È »@»@À ¶�¼ » ½�¾'¿É»@À ¶
² È �J��� ¯>« ��¬#Ê � w be]�jq]l� w b w ac]�y � �QY^s�ac]lb � [^rpfFAÌË%D��U_5n
²>7Í� w b w [\[^]k[Gacb w fcÎ�j|¡-] w fc�zY\j w jq]�Ï�dg]�s@fk]�r+� � Y�aqjk¥
²OÐ ��Ñ ��� � Y\j w Ïh² � Y�a�je[\Y�f�]�r��Zac�g]Ba w ��]Òf�rmbibe]kjc��rms@ypY^s £ acrÓ7 � Y�acj`¡-rmsg]
Y^sz] w fc�Qacb w fqÎg¥O�<�oY�fc�Ìf�rmbibe]kjc��rms@y³acr�Ï � � ac]Ò�o[^d)j w ­,� Ñ�� � Ô ¯ � �on
Ôªs�ac�g]Ò]hÕ w ���o[^] w � r���] W ac�g] � � ac]�jiacrmbi]�yQY^s�ac�g]B�-b w ��]Bac� w a3Y\j�jq�gr��<s
Y\j1´ ·Z¹g¹�·Z¹�·@·É¹ nKÖ:�o]Ò� w biY�a×� � Y�a:Y\j ¹ W jqY^sgf�]B�3] w bi]�dojeY^s £ � Æ,Æ ­,� Ñ�� � Ô WYJnØ]mn W ac�o]Bacr¤a w [Gs�dg� � ]lb3r+� � Y�acj3Y\j�rpyoyÉn

ÙqÚ×Û^ÜÞÝ#ßÇàáÚãâ�Ý �Z�



äæåªçéèãêìëãêîíkï ÜÞðáñóòìâ è-ô-ô-ë ÙeòõÛ^ñ�Úãâéò �ãö±å òìÛ^àªðã÷ãÝáâéø å ñéàáâ�Ý°ùáò�ú¤ò�ûJÜÞÛ^ò¡» í ßÇÝ°ùªðüò�ñóÜýÛ+*cÝ-,þòb»1Ýáðã÷ ä ú í/.10 ß
ÿ rm���o[^]ha�]Bac�g]Ò� w b�Y�aþ� � Y�a�Y^s�a��o]�]hÕ w ���o[^]�j � ]�[^r�� ´

¹g¹@¹@¹@¹@¹g¹@¹
·g·@·@·@·@·g·@·
·g·Z¹�·@·@·g·@·

_�Y^s@fk] ·@·g·@·@·@·@·g·@· f w sgsor¤a�f�rmbibi]�jq��rmsgy�a�r w � w [\Y�y � � ac] W ac�oY\j3Y\j3d)jc]ly�acr
� w biÎÓac�o] �-µ � � Ñ ¯>« ��¬#Ê � ��­�n
_ r W Y � �D]�j w ��ac� w aDac�oY\jEa w ��]�� w j Ù W u ��� ¯ � ���Ì­ � ÑÀ�-µ>¬ ¯ ¡ � �oY¢¥º��]lb
acb w fcÎ W Y^sgyo]�]�y8Y�a�j�acr�bi]kjØÙ W u ��� ¯ Ô � � ��­ � ÑG�-µ>¬ ¯ �<�g]�s��D]<a w Îm]�Y^s�acr
w f�f�rmdgs�a3ac�o]�7 acb w fcÎ�j1n

ÙqÚ×Û^ÜÞÝ#ßÇàáÚãâ�Ý � º



äæåªçéèãêìëãêîíkï ÜÞðáñóòìâ è-ô-ô-ë ÙeòõÛ^ñ�Úãâéò �ãö±å òìÛ^àªðã÷ãÝáâéø å ñéàáâ�Ý°ùáò�ú¤ò�ûJÜÞÛ^ò¡» í ßÇÝ°ùªðüò�ñóÜýÛ+*cÝ-,þòb»1Ýáðã÷ ä ú í/.10 ß

�/§5{���� �	����

� £��¥ý�������
�����Á ���òÿ���������� ��
��r§
�S]�b��-rmbi� w s@f�]�r+�Sa w ��]�y)b�Y���]kj�f w s � ]���] w jcdobi]�y�Y^s�ac]lbi�Ój:r+�Rt
Ï�d w s�aqY�acY^]kjî´
²UÖ w ��]�y)]ls)jqY�a×� � Ù#u ��� � �oY>¡ � Y�aqj���]lbEY^sgfc�Ì��]lb�acb w fcÎg¥
²UÖ w ��]�jq��]l]�y!� u �"� Y^s@fc�o]�j���]�bDjc]lf�rms@y&¡°Y^�oj±¥
²º_�Y$#�]�r+� Y^s�ac]lb � [^rpfcÎ £�w �!� � n t�Y^sgfc�
ÎZY\[^]�fc� w b w fhac]lb�Y\j�acY�f±jî´
² ~ do� � ]lb:r+� be]lf�rmbey)j%� Ï W �"�"� W �&�"�
²º_�Y$#�]�r+�Kbe]lf�rmbey � Ï �"� � � ac]�j
'3ræ� � d@fq��a w ��]�Y\j�sg]�]�yo]ly)(
Ô°a�y)]l��]ls@ypj�r�sQac�g] � [^rpfqÎ�Y^s £ � w fhacrmb�¡-�gr�� � w sm��bi]�fkr�beypj:��]�b3y w a w
� [^rpfcÎg¥±nU�G]ha�doj�fkr����odpac]<a��o]Òjq� w fk]�bi]�Ï�d)Y^bi]l��]ls�a�Y^s�aþ�DrÓf w jq]�j1´
Ð�¥ � [^rpfcÎ�Y^s £ � w f�a�rmb*� Ï
� ¥ � [^rpfcÎ�Y^s £ � w f�acr�b�� ���
_ � w f�]Òbi]�Ï�d)Y^be]���]ls�a�¡Kj<¥
� � [^]ls £ ac�zr+��y w a w � [^rpfcÎ	¡°Y^szY^sgfc�g]kjk¥
£ � [^]�s £ ac�Ìr+�KY^sma�]�b � [^rpfcÎ £�w �&¡-Y^s�Y^s@fq�g]�j±¥
s!� s�dg� � ]lb3r+��y w a w � [^rpfcÎ�j
j%� s�Õ ¡ � û £ ¥

ÙqÚ×Û^ÜÞÝ#ßÇàáÚãâ�Ý + Ú



äæåªçéèãêìëãêîíkï ÜÞðáñóòìâ è-ô-ô-ë ÙeòõÛ^ñ�Úãâéò"+ ö±å òìÛ^àªðã÷ãÝáâéø å ñéàáâ�Ý°ùáò�ú¤ò�ûJÜÞÛ^ò¡» í ßÇÝ°ùªðüò�ñóÜýÛ+*cÝ-,þòb»1Ýáðã÷ ä ú í/.10 ß
Ð�¥ � [^rpfcÎ�Y^s £ � w f�a�rmb*� Ï
� � � [^rpfcÎ³jqY$#l]-,1a w ��]�yo]ls)jqY�a×� � Ï �&� � � ac]�j.,�Ù#u ��� � �oY/� � n � Ï;Ù�Y^s@fq�
s!� Ï W �"�"� W �&�"� ¡-be]lf w [\[ � [^rpfqÎ�Y^s £ � w fhacrmbEY\j/Ï1¥
j%� Ï W �"�&� W �"�"� Õ ¡ � n � Ï;ÙCû � n t#¥>Y^sgfc�0� t~Ï;Ù W �"�"� Y^sgfc�g]kj21 u�Ù W t�tmt��-]l]±a
¡°Ð � jcdobey�acrx� w �#]Bac�g]�[^]ls £ ac�zr��Zac�g]�y w a w � [^rpfcÎ³jc� w [\[^]lb�ac� w s�ac�g]
Y^sma�]�b � [^rpfcÎ £�w �43 ¥

� ¥ � [^rpfcÎ�Y^s £ � w f�acr�b�� ���
� � ��� Õ Ï �"� � � ac]kj5,�Ù W u ��� � �oY6� � n é�Y^s@fq�
s!� Ï W �"�"� W �&�"� bi]�f�rmbey)j., ��� bi]�f�rmbey)j:��]lb � [^rpfcÎ7� u � W �"�"� � [^rpfcÎ�j
j%� u � W �&�"� Õ ¡ � n éÉû � n t#¥>Y^s@fq�0� umu W �"�"� Y^s@fq�g]�j ú Ï W é�tmt��-]l]±a
ÐBs8]�sgrmbi��rmd)j3j w �)Y^s £ � �98Xdoj�a�fc�or r�jqY^s £�w �oY £ �g]�b � [^rpfcÎ�Y^s £ � w f�acr�b�n

�;:��ò¤<�"� ¿ � �=�ò¤ ¨>�Â¾���

� ï!��
(§��/�>ª ?@�A�ÍïCB
DFEHG � s�dg� � ]�b3r+� � � ac]�j:��]lb � [^rpfcÎI,`s�dg� � ]�b:r��SY^s@fq�g]�j3acrÍj�a�rmbi] w
� [^rpfcÎ
Ôªs��gbi]±�)Y^rmd)j�]�Õ w ���)[^]�´
Ð�¥ � [^rpfcÎ�Y^s £ � w f�a�rmb*�KJm´ D3nLE�nMG nN� J �"� , � n t	JPOQ1 t	JPOgnSR � �)Y
� ¥ � [^rpfcÎ�Y^s £ � w f�acr�b�� ��� ´ D3nME�nMG`n	� � W �&�"� ,�JmnTJU1 R W � R � nVR � �)Y
Ö:�o]�WYX4Z []\F^�«`_ba)\Fc�[�d�e � w jfO W u �g� � �)Y]3

ÙqÚ×Û^ÜÞÝ#ßÇàáÚãâ�Ý +ih



äæåªçéèãêìëãêîíkï ÜÞðáñóòìâ è-ô-ô-ë ÙeòõÛ^ñ�Úãâéò"+ ö±å òìÛ^àªðã÷ãÝáâéø å ñéàáâ�Ý°ùáò�ú¤ò�ûJÜÞÛ^ò/j í ßÇÝ°ùªðüò�ñóÜýÛ+*cÝ-,þòkj1Ýáðã÷ ä ú í/.10 ß

�Ul-�g��� �m�g��
�� nb�m�"� oU�p�q
rl�� �sltl��°¨>
 oI��� �ul
WYX4Z []\F^�«`v!^wdxa y d�^�­za {|a)\Fc�[�d�e }�~>­F[��K� d�^�­za c+­zamam{ }�[J­Fc��
Ôªs w O W u ��� ² � �oY W u �"� ²OY^�ojDa w ��]Ó´
~ r��ÓY^s w [�E w a�]U� O W u ��� � � ac]�j.,¤Y^sgfc��ÕÌu �&� Y^s@fc�o]�j.,¤jq]�fkrms@y��
� J W u �g� W �"�"� � � ac]�j.,�jc]lf�1 J W u ����� � ,�jc]lf
�2� a ¬ d�[��4a � Ñ ^q\Fc�Z []c�c�[�X�\ v!^wdxa y �Q� v � _ � � dg^�­�a c+­�ama){
Ôªs�ac�g]Ò�gbi]±�)Y^rmdoj�]�Õ w ���)[^]�´
Ð�¥�D3nØÖ�nME�n	� tmJPOgnVR � � ac]kj5,�Y^s@fq��Õ�u �"� Y^sgfc�g]kj5,�jq]�f�� Omt W ug� � � � ac]�j.,¤jq]�f
1 Omtgn t � � ,�jc]lf
� ¥�D3nØÖ�nME�nN� R W � R � nVR � � ac]�j.,�Y^s@fc�QÕ�u �"� Y^s@fq�g]�j.,�jc]lf�� 7 � 7 W � � �
� � a�]kj5,�jq]�f�1 7 � 7 � � ,¤jq]�f
~ r+ac]x´�Ö:�g]�bi]ÒY\j w acb w yo]lr�� � ]haþ�D]l]�s []\ ¬)Ñ a)^�c�[�\|� � [^rpfcÎ�Y^s £ � w fhacrmbº�-rmb
Y^sgf�bi] w jeY^s £ jq��]�]�yI� jq� w fk]�d acY\[\Y$# w acY^rms w sgy7{|a ¬)Ñ a)^�cx[]\|� Y�a:�-rmb
bi]lyod@f±Y^s £ ac�g]�jqY$#l]�r+�Éac�g]�Ô�,"� � d���]�b�n

n���lg� �4���Pl��rl�o��w���

Ôªs�ac�g]Ò� w jia|´|G�Y\jcÎ�j w s@y�Ö w ��]kj��D]lbi]�d)jc]ly��-rmbºjc]lf�rms@y w bX�Qjiacrmb w¤£ ]m´
ypY\jcÎ�j:�obi]k�-]lbibi]�y��-rmbDb w s@y)r�� w f�f�]kjqj w s@y�a w ��]kjD�-r�bºjc]lÏ�dg]�s�aqY w [ w f�f�]�jej1n
~ ræ� ´
G�Y\jqÎ�jD� w �#]<a w Îm]�sQræ�#]�bE��r�jiaDr+�Sjq]�fkrms@y w bX��jiacrmb w¤£ ] ¡-[^r��D]lb3fkrmj�aDr��Ky)Y\jqÎ
w sgy�[^r��D]lb�f�r�j�a:r+��EEÐU� �<�oY�fc� w [\[^r���j�[ w b £ ]|Ô�,"� � d���]�b�¥knVÖ w ��]�j w bi]
��r�j�ac[��Qdojq]�yQ�-rmb�dxa Ñ dg[]^ Ñ e ctd�X Ñ ^q�>aSn

ÙqÚ×Û^ÜÞÝ#ßÇàáÚãâ�Ý +i�



äæåªçéèãêìëãêîíkï ÜÞðáñóòìâ è-ô-ô-ë ÙeòõÛ^ñ�Úãâéò"+ ö±å òìÛ^àªðã÷ãÝáâéø å ñéàáâ�Ý°ùáò�ú¤ò�ûJÜÞÛ^ò/j í ßÇÝ°ùªðüò�ñóÜýÛ+*cÝ-,þòkj1Ýáðã÷ ä ú í/.10 ß

� ��¡�lg�s¢N��£H¤C�¥�6��
¦��§m�m�g�§¨>
 ¨q¨�©ªn�©��«¤ {
ÿ rm��� w fha%G�Y\j�f<²>bi] w y�rmso[��z��]���rmbX�	¡§�<b�Y�ac]�rmsgf�]î¥
} G w a w Y\j�]lsgf�rpy)]�y w sgy�bi] w y�rm�paqY�f w [\[�����Y�ac� w [ w jq]lb
} ÿ w s�j�a�rmbi] w bermdos@yIO �"� � � y w a w
G�Y £ Y�a w [Zy w a w Y\j�be]��gbi]�jq]lsma�]ly w j w jq]lb�Y^]kj�r+�*¬A[�d�c w s@y!­�^q\F{Fc)n
®�Y�a¯� w [\Y�aiaq[^]�y)]l�gbi]kjqjeY^rms W �-rmbi��Y^s £³w [^r��3]�b3[^]±�#]�[GY^sQac�g]Ba�b w fcÎ
° w s@y7� ac�o]¯± w a�� w bXa � ]±a×�3]�]lsz�oY�aqj W r�b a��o]�do�g��]lbD[^]h��]k[\j�Y^sQac�g]Bacb w fcÎ
ED] w y)Y^s £�w ÿ G Y\j�yormsg] � �Qjc�)Y^soY^s £�w [ w jq]lb w aDac�g]�y)Y\jcf w sgy8y)]±ac]�f�aqY^s £
fq� w s £ Y^s £ bi]²±g]�f�aqY^r�s)j:� w aiac]lbisoj1n
J2� fq� w s £ ]�Y^sz�g]kY £ ��a�¡-[ w sgyQacrx�)Y�a�r�bE�oY�a3acrÍ[ w s@y ¥
� � w�³×® Õg]�yµ´ w ��r�dos�a�r+�SaqY^��] � ]haþ�D]l]�s Jm��j

¶	·m¸ Á ¹�º"» ¶	·m¸ Á ¹6ºg» ¶	·m¸ Á
¼m¼m¼ »@»@»g»@»@»@»@»g»@»@»@»µ½ ½�»g»@»@»@»@»g»@»@»@»@»g»@»µ½ ½�»@»@»@» ¼m¼m¼

¶�µ@µ@µgµ@µ<¶ ¶�µ@µ@µ@µgµ@µ@µ<¶
¼m¼m¼ · · · · · · ¹ · · ¹ · · · · · · ¹ · · · ¹ · · ¼m¼m¼

ÿ � w s £ ]�j3Y^sz�g]�Y £ ��a�Y^sQac�g]Ba�b w fcÎ w bi]Òyo]hac]�fhac]ly w j�fc� w s £ ]kj:r+�KY^s�ac]ls)jqY�a×�
r+�Éac�g]Òbe]5±@]lfhac]�y�[\Y £ ��aîn
~ r+ac]m´6¾ ]�f w sgsgr¤a�� w �#]Baþ�Dr7Jm��jDY^s w bir�� 3

ÙqÚ×Û^ÜÞÝ#ßÇàáÚãâ�Ý ¿ ô



äæåªçéèãêìëãêîíkï ÜÞðáñóòìâ è-ô-ô-ë ÙeòõÛ^ñ�Úãâéò"+ ö±å òìÛ^àªðã÷ãÝáâéø å ñéàáâ�Ý°ùáò�ú¤ò�ûJÜÞÛ^ò/j í ßÇÝ°ùªðüò�ñóÜýÛ�ÀcÝ�Áþòkj1Ýáðã÷ ä ú íÃÂ-Ä ß
Ôªs@y)]l]ly W)� ]�f w d)jc]�r+�Kr¤ac�g]�b�[\Y^�ÓY�a w acY^rms)j:ac�g]�bi]Ò� doj�a � ] w a3[^] w j�aDa×�3r w sgy
w a���r�j�aEac]ls � �Øj � ]haþ�D]l]�s�a×�3r7Jm��j1n
Ö:�o]lbi]k�-rmbi] W ] w fc�8r+�Za��o]�u � O � � a�]kj:��d)jia � ]Ò]lsgf�rpyo]ly�Y^sma�r w jq]�Ï�do]lsgf�]
r+� � Y�aqjDac� w a�� w j:]h��]�bX��� w Y^b3r+�zJm��jDjq]l� w b w ac]�y � � w a:[^] w jiaDa×�DrK#�]lbir�j1n
Ö:�o]lbi] w bi]Ò]hÕ w fhaq[��8ugO<Å � Y^s w bX�Q�Dr�beypj3r+�K[^]ls £ a�� J²R�ac� w a:j w aqY\ji�¢��a��)Y\j
�obir���]lbXa×�>Æou � OÍr+�Sac�g]�� �D]lbi]�fq�gr�jc]�s�acrxbi]��gbi]�jq]ls�a�]h�#]lbX����r�jqjeY � [^] � � ac]
Y^sQac�g]�jqr¤²×f w [\[^]�yz]�Y £ ��a3acr �-rmdob¸ac]�]ls���rpyodo[ w aqY^rmsZn
¾ ]Òf�rmdo[�y�sgr¤a�]�s@f�rpy)]
� � a�]kj:dojeY^s £ Jlt � Y�acj3jeY^s@fk]�ac�g]�bi] w bi]�r�s)[��ÇJP�"���Dr�beypj:r�� [^]ls £ ac�ÇJlt
� w �)Y^s £ ac�g]Òyo]kjqY^bi]�yz�gbirm��]�bXaþ� n
D�Y £ ��a3acr��-rmdob¸ac]�]ls���rpyodo[ w aqY^rms ¡ÈDFÉr� ¥>]ls@fkrpy)Y^s £ a w � [^]m´
ÁËÊ�ÆwÌ-ÍS¾ Ä ÎµÏ4Ì"Ð4ÌxÑÉ¾ Ä »)Ï�¾<Ñ4ÒgÄg¾�Â�ÊµÓ
Ô ¾ Ä&Õ�Ê Ã�Ì�Â>Ò Ã�Ì�Â>Ò
· ·@·@·@·g·@·@·@· ·Z¹�·@·É¹�·@·@·Z¹m·@·@·@·@·
¹ ·@·@·@·g·@·@·Z¹ ¹�·@·@·g·Z¹�·@·@·g·@·@·@·@·Ö ·@·@·@·g·@·Z¹�· ¹�·@·Z¹m·@·@·@·Z¹m·@·@·@·@·× ·@·@·@·g·@·Z¹@¹ ¹�·@·@·É¹�·@·@·Z¹m·@·@·@·@·Ø ·@·@·@·g·Z¹�·@· ·Z¹�·@·g·Z¹�·@·@·g·@·@·@·@·Ù ·@·@·@·g·Z¹�·Z¹ ·@·@·@·g·Z¹�·@·@·É¹�·@·@·@·Ú ·@·@·@·g·Z¹@¹�· ·@·@·Z¹m·@·@·@·Z¹m·@·@·@·@·Û ·@·@·@·g·Z¹@¹@¹ ·@·Z¹�·g·Z¹�·@·@·g·@·@·@·@·Ü ·@·@·@·É¹�·@·@· ·Z¹�·@·É¹�·@·Z¹�·g·@·@·@·@·
¼m¼m¼ ¼m¼m¼ ¼m¼m¼

~ r+ac]<ac� w aî´O_ Y^sgf�] � ��j w bi]�be]��gbi]�jq]lsma�]ly � �³ac�g]�«�a)\|��d�¯ X4Ý;dg[]Z a
� ]±a×�D]l]lsQacb w s)jqY�aqY^rmsoj W �D]Ò� doj�aDacb w �#]k[ w a ¬ X4\Fcpd�^�\�dz«][]\|am^ Ñ
�4a «�X ¬ [�dPe rms�ac�g]Bacb w fcÎ�j1n

ÙqÚ×Û^ÜÞÝ#ßÇàáÚãâ�Ý ¿ ê



äæåªçéèãêìëãêîíkï ÜÞðáñóòìâ è-ô-ô-ë ÙeòõÛ^ñ�Úãâéò"+ ö±å òìÛ^àªðã÷ãÝáâéø å ñéàáâ�Ý°ùáò�ú¤ò�ûJÜÞÛ^ò/j í ßÇÝ°ùªðüò�ñóÜýÛ�ÀcÝ�Áþòkj1Ýáðã÷ ä ú íÃÂ-Ä ß

©�¨>� �F���-��
�� ©ªn�©P�=¤ { Þ �/�g� � �)�4
ß�<�g�i¢Yà���l��>l

á _�â¥v ã!ä ä ^q�4\|a	dg[ ¬ _C[]c Ê cÿ °tå � ÿzæ"çNèêé²ëxç&é °Ëì ç	íîëxï
å í¥ðñæµò ì éôó

ÿ Ð�å � ÿ�æ"ç�èõé5ëxç&é
Ð ç�ö&÷Nð/ëxï å í²ðñæµò ì é�ó

øµí�ò@é�æ&ïêè4æ"ïêöùëxç ì$# í�ú�ëxðñæ"ç�ö¯ë
è�û ì ï@ëpð

øùí�ò.é�æ"ïêè æ"ïêöuëxç ì$# íPú ì ç
ò²æ&ç	ò¥í¥ç&é�ï ì òüé�ï@ë�ò�ý

øµí�ò@é�æ&ïêè¯þ)ë¥ÿ�í�è.ë���í�ð ì çNí-ëxï
ðñíPçNö�é�þ ��ú)ë-é5ë û)ë�ò�ý"í�ú
ëté ì é�è���ë ÕNì � ÷�� úNí¥çNè ì éôó
ûqí¥ï�� ì éõé�í�ú��

øùí�ò.é�æ"ïêè þ)ë¥ÿ�í è.ë��Qí
ëxçNö&÷�ð/ë�ï ðñíPç�ögé�þ ��ú)ë-é5ë
	 ï ì éõé@í¥ç ðñí¥è è úNí¥çNè�í¥ð ó ì ç
é�þ	í`æ"÷µé�í¥ï�é@ï�ë�ò�ýuè
�

� úùÿ<ë�ç"é²ëpö&í
� é²ëxý"í¥è
ëgúuÿ�ëxç&é5ëpö&í�æ�� ëpð$ðüèêé@æ"ï�ëpö&í
è�û)ëgò²íUë¥ÿ<ë ì ð/ë���ðñí

� úuÿ�ëxç&é5ëpö&í
��æ"ûwíPï�ë-é�í¥è«æ&ç
ò²æ&ç�èõé5ëxç&é è�ûqí¥í�ú�� é ì � ì çNö
�=ëxïõýuè�é�æ úNí²ð ì � ì éHé�ï�ë�ò�ýuè

GHì è.ë�úùÿ<ë�ç"é²ëpö&í
� þ)ëxè é@æ
ò�þ ëxçNö&í ïõæ�é5ë-é ì æ"ç ëpðKè�ûqí¥í�ú
	 þNíPç è�íPí¥ý ì çNö �iè ðñæ 	 íPï
é@æ 	 ë�ï úµè�é�þ	í;æ&÷ùé�è ì ú�í��

Gfì è.ëgúuÿ�ëxç&é5ëpö&í
� ì éUú�æùí¥è�ç�� é
÷�è�í ÷	û ëpð$ð èõé�æ"ï�ëxö&í
ë²ÿ�ë ì ð/ë��Nðñí

��������� �"!#�%$&� ¿#'



(*),+ '%-/.%-�0213��4#576/$8':9:9:. ��6;��5&�%$<6"+%= ) 6/��!,4%>%�#$<? ) 5<!#$&�A@#6CB�6EDF����6/jG02�"�A@,4H6E57�I��ÀJ��ÁK6kj8�#4%> ( BC0 Â-Ä �

©ªnML��«¤ON P�à¦à��RQultlg�:S3T PUS¦à �WVXV>�ZY3Q[Q�� �\Q��¥¨]V���^ PUSß¢[Q

_ {F{a`ga)c�c�[�\|�

J è�íPò¥æ"çmú æ���û�ð/ë¥ó�é ì ��í ì è%ú ì ÿ ì úNíPú!÷	û ì ç&é�æ Åcb9cxa�dùd�X�`"cfe
D ë�ò�þ è�í�ò.é�æ"ï�þNæ"ðTúµèhg �ji e

OckQ�7ì çml G �
Ock � ì ç�n Ock è�í�ò , � ì çon Åcb è�í�ò@é�æ&ïêè , è�íPòqp g Å�k � kckck è�í�ò@é�æ&ïêèrp bpRsk � kckck
�ji 1 bpRskQ� i

� cxa�dùd�X�` ì è¯ë�úNúNïõí¥è è�íPúM�&ót�
�7ì çu÷ùé@íu��øµíPò¥æ"çmúO��øùí�ò.é�æ"ï
JPO �vgcgw�yx R
JPO � ì ç��zg
g�è�íPòc�wx R é�þ è�í�ò@é�æ&ï

_b[#{ df|a}�d�e []\ ~
ama��
[]\|�
��� æKïõí-ë�ú7ëgúNúNïõí¥è è�æ��¦ë è�í�ò@é�æ&ï ì é��9÷�èõé��wíUë-é�é�þ	í2ò¥æ"ïõï íPò.é�è�ûwíPí�ú
� i ÷µéfýùçNæ 	 ì ç�öAé@þNíUò²æ"ï ïõíPò.é�è�ûqí¥í�úIúNí¥ûqí¥çmú�èHæ"ç=é@þNí�ë�� ì ð ì éôóªé�æKïõí-ë�ú=é�þ	í
ëgúNúNïõí¥è è ì çf��æz�

� þNí {a`"[��4a d�X4\�d�`gX�}HZ azd �F^�\F[�c�Z è�ægð ÿ�í¥èzé�þ ì èfûNï æc��ðñíG� �&ó
é�ï ì ëpð7� ëxçmú ��í¥ï ïõæ"ï e
� þ ì è*è�ðñæ 	 èfúNæ 	 ç�é�þ	í;ûqí¥ï]��æ&ï��=ëxçmò²í
�

��������� �"!#�%$&� ¿:.



(*),+ '%-/.%-�0213��4#576/$8':9:9:. ��6;��5&�%$<6c�%= ) 6/��!,4%>%�#$<? ) 5<!#$&�A@#6CB�6EDF����6/jG02�"�A@,4H6E57�I��ÀJ��ÁK6kj8�#4%> ( BC0 Â-Ä �

©ªnMLR�«¤ON Y����*QfS�TU�g� PUS�à � QwP��XS�Qultl�Qul

� øµíPí¥ý�ûwíPï]��æ"ï��=ëxçmò²í���� b�k
k ��è�í�ò5èr����øùðñæ 	

� ÷	ï*ægðTú!ëxç ëpðñægögó��
g k è�íPò²è�� E � � �
bg� ú)ë²ó�è�� � ëpö&ç	í5é ì ò Gfì è�ýuè
�
g evb ó�íîë�ïêè��Fl G � Ez�U� �

� G ë-é5ë�é�ï�ëxçNè���íPïzï�ë-é�í�� J*b�k �qiW� è�í�ò���øùðñæ 	 � 	 þ ì ðñí�� x�� kck
k �qi�� è�í�òh��æ"ï
��ëpö&ç	í.é ì ò2ú ì è�ýuè
�
���	÷ùé b é ì �Qí²è��]ëpèõé�íPï é@þ)ëxç ± æ"û	û&ó ú ì è�ýuè e

� ø�é�æ"ï@ëpö&í;òîëxû ë�ò ì éôó ì è�� OckckQ� i Æ ö&æùæµú���æ"ï�èêé@æ"ï ì çNöAé�í�nµé�è e

� E í-ë�ú ��æ"çNð ó ë�ò¥ò¥í¥è è���û	÷w�Nð ì è�þ ì çNö���í�ú ì ÷w�o� eFÉ4ì ðñí;èõé�ïõ÷mò@é@÷NïõíUú�í¥è ì ö<çNíPï
òîëxçªé5ëxý"íUëgúuÿ�ëxç&é5ëpö&í¯æ��4é�þ ë-é e

���F[]\|�4c�d �F^�\|�>a){ \|X"�ª^�{F^�eßcO 
� � ægèêéHúNï ì ÿ�í¥è�÷�è�í�l � å æ"ï*ò²æ
�¡� ì ç)ë-é ì æ"ç7æ���l � å ëxçmú¢l °på
� � é�þ	í¥ï�éôóNûwí¥è�æ���ò¥æc��û ë�ò.é%ú ì è@ò5è£�
��l G � E p ò¥æc��û ë�ò.éHú ì è@òJ��ïõí�ò²æ"ï�úmë��Nðñí
��l G � Ew¾ p ò²æ
��û)ëgò@éHú ì è�ò�� ïõí 	 ï ì é²ë���ðñí
� þNí5óª÷Nè�íUú ì � íPïõíPç&é�é�í�ò�þ	ç	ægðñægö ì í¥è 	 þ ì ò�þ7è ì � ÷Nð/ë-é�í¥è�é�þ	í;í � í�ò@éHæ�� ®rì é�è
ë�ç	ú ° ëxçmú�è e

��������� �"!#�%$&� ¿A¤



¥m¦ § ¨ © ª ¦ «�¬®­ ¯�° © ª ± ¦³² ° ´ ­ µt² ¨ ¦ ­ ± ¶
µ © ´�´O¦ ª ·[± ¸



(*),+ '%-/.%-�0213��4#576/$8':9:9:. ��6;��5&�%$<6g¿�=�¹»º:!#��$74H6/?�!A¼�� ½G?F576c�:4%>w½*�F¾¿6;$<��4H@

©ÀVÁSÁ��QfSÁ�CÂoVq¨r��V�à�P[ÃÅÄ7Â�ÆÇQ[Ès�cÉÊ�RQÌË

� � Í æ"÷Nï çNí5óªæ��ßë i óùé�í
� i ÷fÎwí¥ïrÏbëxç ëpö&íG��í¥ç&é
ÐÒÑ	Ý]Ñ�`�Ñ�Óad�ÑX ÕÔrÖa×zØhÙ�Ú�ÖaÛÁ×z×zÜFÝ�Ø Þaß�à áoÜFÝ3ÝXÞ�â�àaÜ ��ã ì ðñí ø<é�ï ÷	ò.é�÷	ïõí²è��
äGåcåcæ e øµíPò.é ì æ"çmx e æ ëxçmúZx e å e

çÀè�é ê },Ñ é Ñ�Ó�ë�ìU`�í `cÑzìUîaïFÓ�ð�  øùí�ò@é ì æ"ç¢x e ä k ñ�ò �có ì ç³ô�ç ì nwõ�� ì �
ì ç"é@í¥ïõí¥èêé@íPú e

ö ÷ V�ÉÊ�8S�QsÃ VùøqP ú�ÃX��Q

øù÷	ûNûqægè�í ì çIæ"÷	ï�ûNï ægö&ï�ë�� 	 í 	 ïõæxé@íû�

üzüzü
ýsþ"ÿ�������� �	� 
��
üzüzü

� þ ì èfòîëx÷Nè�í¥èüë9ò�ëxð$ð�é�æ é�þNí�
Nðñí ��ëxç)ëxö&í¥ï*�<é@þNí2û)ëxï é�æ��>é�þ	í;æ"ûqí¥ï@ë-é ì çNö
èêó�èêé@í � ïõí²è�ûwæ"çNè ì �Nðñí ��æ"ï ì çNû	÷ùé � æ"÷µé�ûN÷µé%æ"ûqí¥ï@ë-é ì æ"çNè e

� þNí óq� øm�%ã ì ðñíqÏ0ëxç ëpö&íPï����=ë�ý"í²è�è�÷	ïõí*é@þNír�&óùé�í ì è 	 ï ì é é�í¥ç�é�æ2é�þ	í¯ú ì è�ý e

��������� �"!#�%$&� ���



(*),+ '%-/.%-�0213��4#576/$8':9:9:. ��6;��5&�%$<6���=�¹»º:!#��$74H6/?�!A¼�� ½G?F576c�:4%>w½*�F¾¿6;$<��4H@
�rì íPò¥í²èHæ��6è�æ���é 	 ëxïõí � þ ëxï ú 	 ëxïõí ì ç&ÿ�æ"ð ÿ�íPú ì ç ò �có æ&ûwíPï�ë-é ì æ"çNè��
� _ êaê }Fï,dwì"ë�ï è Ó ê ` è ðX`cì é
� ïõí��u÷Ní¥èêé�è�é�þ	í ò �có æ"ûqí¥ï@ë-é ì æ"ç � ýsþ�ÿ�������� �	� 
�� �

��� ê Ñ�`cì ë�ï,Ó�ð �Cí��Cë�Ñ é ��� }#Ñ é ìùÓaìùð�Ñ�`
� ý"íPí¥ûNèzé5ë��Nðñí²èÕ��æ"ïfëpð$ð�æ"ûwíPçNí�ú�
Nðñí¥è���é�óNûqí²è�æ��¦ë�òPò²í¥è è�í²è%ëxð$ðñæ 	 í�ú��"ã � �
	 ì é�þIí-ë�ò�þ�
	ðñíc�Vè%ò²æ"ï ïõí²è�ûwæ"çmú ì ç�öQò²ðñ÷�èõé�íPïêè8��í5é@ò8�
�»�Nï ì ç�ö"è¯ëxûNû	ïõæ"û	ï ì ë-é@í`è�í�ò.é�æ"ï�é�æû�N÷fÎwíPï
� 	 ï ì é�í¥è � í3ë�Ñ é�æû�	÷�ÎwíPï
�Fö ì ÿ�í¥è ì ç�èõé�ïõ÷mò@é ì æ"çªé@æ ò �có û	ïõæµò¥í²è�è�æ"ï é�æ 	 ï ì é@í;úmëté5ë���ïõæc� é�þ ì èÕ�N÷fÎwí¥ï
ì ç&é�æ�ò¥æ"ïõï íPò.éHû�ð/ëgò²í ì ç7ú ì è�ý e
! æxé@íc��é�þ	í`æ"ûqí¥ï@ë-é ì çNö èêó�èêé@í � ì èüë ûNï ægö&ï�ë�� ïõ÷	çNç ì çNö ì çml � ô ëxçmú
	 æ"ïõý ì çNö�æ"ç#" � Ï � ì%$ ò'&&û ì í�ú $ þNíUò'&)( $ í*( $ &���ÿ,+xï ì +���ðñí 
 ì ( $ & $ þ	í
+�ûNû	ï-&"û	ï ì + $ íj�N÷fÎwíPï�� e � þ	í.� |�/ÅÑ�` ì10 +2( í n�+�ò $�ì ��+xö&í3&��4+9ò5ðñ÷ 05$ í¥ï ì (
ú ì10 ý e

�76 � � 8 ` è d�Ñ9�:� è ` �;+ 0=< û�+2>=+ $=<3? þA@ñûB@C( $ þ <.? &c�QûN÷ $=< >�D�@ $ >õ÷E( 0
@C(mú < û < (mú < ( $GF ó#&���l � ô 0 & $ þ�+ $ @ $ ��> <*<'0 ÷	ûml � ô $ &H& $ þ < > $ + 0 ý 0 �
ò �có +:(	úI@C( $=< >-(�+ FJ? &c��û	÷ $ @C(�ö ? +2(K&îÿ < > F +xû �
��ã�@C(mú 0 + $ @�� < 	 þ < (7ú�>5@ ÿ < @ 0 +¥ÿ,+2@ F +�� FC<3$ &7> <�?'< @ ÿ < ú	+ $ +f�E+2(mú û	÷ $G0
ú9+ $ +L@C(!û�>M&"û < >W��&)>���+ $ ��&)> $ þ < úA@ 0 ý e
�zø < (mú 0 ú9+ $ + $ & $ þ < úA@ 0 ý ? &)( $ >-& F1FC< >

�ON ïP��� çÀè Ó�ë�` è }F},Ñ�` �P+ 0G< û9+2>Q+ $=<3? þ�@ñûB&)( $ þ < ú�@ 0 ý ? @C> ? ÷A@ $ �R&S+:> ú��
�»lT&)( $ >-& F1FC< >U@C( 05$ >õ÷ ?V$G0W$ þ < úA>-@ ÿ <X$ &¡�Y&�ÿ < $ þ < > < +�ú � 	 >5@ $=< þ < +�ú $ & $ þ <
ûE>-&"û < > $ >=+ ? ýU� 	 +Z@ $=0 ��&[>�ûE>-&"û < > 0=<*?V$ &)> $ & ? &c� < ÷�(mú < > $ þ < > < +�ú � 	 >-@ $=<
þ < +�úÁ� $ þ < ( 0=< (mú 0\$ þ < � í3ë�ÑI$ &û� < ú < ûR& 0 @ $=< úK&)( $ þ <]0 ÷�> �P+ ?'< &�� $ þ <
úA@ 0 ý e

" < � < > $ &Àã�@$ö&÷E> < x e g ä + $ û�+pö < å k &�� $ þ <^$=< n $ �_&`&"ý e

��������� �"!#�%$&� �ba



(*),+ '%-/.%-�0213��4#576/$8':9:9:. ��6;��5&�%$<6���=�¹»º:!#��$74H6/?�!A¼�� ½G?F576c�:4%>w½*�F¾¿6;$<��4H@

úÀÉdcWQf�MN PUS�PzT�Qf^ QfSÁ�

i ÷fÎ < >5@C(�ö � < +:( 0 	 &)>õýe@C(Nö 	 @ $ þ F +2>õö <.? þu÷�(	ý 0 &��
ú	+ $ +L@C(Ò��+2@C(
� < �Y&)>�ó 0 & $ þ9+ $\$ þ < (u÷��¡� < >f&��g+ ?*?'<h0M0=<'0\$ & 0=<*? &)(mú	+:>�ó 0-$ &)>=+xö < @ 0
> < úN÷ ?'< ú e

� &µú	+¥ó 	 < 	 @ F1F úA@ 0=? ÷ 0G0T$ þ <£~�í��Cë�Ñ é 6 � � i |�/�Ñ�`)�fe

! & $=<^$ þ�+ $T$ þ < +xû	û F @ ? + $ @C&[(!ûE>-&gö,>=+�� ��+²óªþ9+¥ÿ < @ $=0 & 	 ( ñ �N÷fÎ < > õ���@ ej<
e
+�û F + ?'< @C(Z� < �O&)>�ó®��ÿS+2>5@k+�� FC< �e&
�Al <*?V$ � $ þ9+ $ + ?*? ÷�� ÷ F + $=<h0mF +2>êö <]? þu÷E(Ný 0
&���ú9+ $ + $ &û� <3F + $=< > 	 >5@ $-$Q< ( $ & ú�@ 0 ý�+ 0 + ? þu÷�(	ý e

ÐÒÑzd è�é é Ñ�Óaî�Ñ�î ÐÒÑzìUîaïFÓ�ð �
lzþ9+�û $=< >Wn e g��F÷ 0 @C(�ö ?'F + 0M0=<'0W$ &���+2(�@ñûN÷ F + $=< �N÷fÎ < > 08e � þ�@ 0 þ9+ 0 (E& $ þ�@C(Nö
$ & úA& 	 @ $ þ $ þ <]0 ó 0-$=< � ò �
ó �	÷�Î < > 	 þ�@ ? þB@ 0 � < óS&[(	ú $ þ <.? &)( $ >M& F &��
$ þ < û�>-&"ö[>=+�� +2(múI@ 0 ��+:(A@ñû	÷ F + $=< ú¢�&ó $ þ < &"û < >=+ $ @C(�ö 0 ó 0-$=< � e

��������� �"!#�%$&� ��o



(*),+ '%-/.%-�0213��4#576/$8':9:9:. ��6;��5&�%$<6���=�¹»º:!#��$74H6/?�!A¼�� ½G?F576c�:4%>w½*�F¾¿6;$<��4H@

YXÃ�Â8��Qf^ prqts úÀÉdcWQf�GÂ

i |�/�Ñ�` i è ëCë�},ÑzÓ�Ñ�d �u�wv x + $ @zy $=xE< ój�[{O| 0G<�} &)( F%~ &)( <qò �có �E| Î < >f�

l\&)( 0 @ }�< >X+���@ <*?h< &�y��E>-&��[>Q+2� $Qx + $ > < + }A0 y�>-&)� +�
 FC< +:( }I� >5@ $=<h0 @C( $ &
+2(�& $=x�< >�� ?=x +:>=+ ?V$=< > � ~K?=x +2>Q+ ?Q$Q< >��

�E� ���A�����A� �
���A� �Z�_������� �	� 
 � �
�h�t� �)� �Z�Z�_������� ü �_�������Z�	� �_�R�9�S�f��'��� ý
þ"ÿ������A� �E� 
 � �

�
{`| ���_& 0G<�$=x + $T$=x�< ( <V��$X?Gx +2>=+ ?Q$=< > $ & � < > < + } y�>-&)� �2�_���`��� @ 0
� x[~A0 @ ? + F1F%~K0-$ &)> <�} @C( 0=<*?V$ &)>T�B&:y $Qx�<�} @ 0=��  {�| ���_& 0G<�$=x + $\$Qx�< � F + ?h<�$ &
� >5@ $=<^$Qx�< ( <V��$X?Gx +2>=+ ?Q$=< > $ & ýsþ"ÿ9������� @ 0f0=<*?V$ &)>\¡  

v @ $=x + 0 @C(A� FC< �E| Î < >��
� v x�< ( F @C( <O¢ ä¤£ @ 0m<Q�E<�? | $=<�} � 0G<�?V$ &)>U��@ 0 � >-& | � x[$W$ & $=xE< ��| Î < >m+2( } 
 �
> <*?h< @%¥ <'0f$=x�<.? &)>M> <*?V$^?=x +:>=+ ?V$=< >  

¦ v x�< ( F @C( <�¢¨§ £ @ 0f<V�E<*? | $Q<*} � 0G<�?Q$ &)>\¡B� | 05$ � < � >-& | � x[$m$ & $=x�< ��| Î < >  
{ <�?Q$ &[>T¡K@ 0 � >-& | � x[$ +2( } 
 � @ 0X}�< �_& 0 @ $Q<*}I$ & $=x�< >5@1� x[$ �R& 0 @ $ @C&)(  

¦ ! & � F @C( <©¢ ä¤£ @ 0 <V�E<*? | $=<*} +Z�e+Z@C(   {�| �E�R& 0=<w�m<3} @ } (E& $ > < + ?Gx�$=xE<3< ( }
&�y 0=<*?V$ &)>T� ~e<V$ª g«fxE< (�� 0=<*?V$ &)>T�K� | 0-$ � < � >-& | � x[$ +Z�e+Z@C( $ & $=xE<
�E| Î < >�� 0 & $=x�<�? | >-> < ( $^? &[( $Q< ( $ &:y $=xE< �E| Î < >m� | 05$ � <�� >5@ $-$Q< ( $ &
0=<*?V$ &)>\¡ � < y�&)> <^$=x @ 0 @ 0X} &)( <) 

¬ ( }�0 &H&)(  
­G®°¯C±��S²�³¨®µ´&� ��¶



·¹¸bº¼»µ½¿¾µ½ªÀ'Á ±ÃÂ¨ÄÆÅ¿´ »�Ç�Ç�¾ ­MÅk¯CÄ%®µ´¼Å��°È�¹»º�³¨®°´ÆÂ;Å¿É�³A¼�� ½*ÉPÄÆÅc��ÂµÊw½¹®F¾ËÅk´¼±ÃÂ;Ì
«fx @ 0 ? & | FÍ} � <]0 & F ¥ <�} @zy $=x�< > <��T< > < �O&[> < �E| Î < > 0 +h¥,+Z@ F + � FC<[Î

ÏÏ& 0-$ &)� < >Q+ $ @C(�� 05~A05$Q< � 0Tx +'¥ < +2(�@C(E� | $ �E| Î < >X+2( } +2(�& | $ � | $ ��| Î < >  
ó ( < �E| Î < > ? & | FÍ} � < | 0=<*} y�&)> �Z�_������� +2( } &)( < y�&)> ýsþ"ÿ9�������  
¬ ( <V� $ >-@C� $ &7� <r$ + 0=<*?V$ &)>T&:y �2�_������� � & | FÍ} &)( F%~ � <.} &)( < +ªy $=< > + F1F
$=x�< � ~`$Q<'0 @C( $=xE< �E> < ¥A@C& | 0m0=<*?V$ &)> x + } � <h< (K> < + }� 

{ @C�Ð@ F +:> F%~ � $=xE< �E| Î < >\y�&)> ýsþ�ÿ�Ñzþ"ÿ � & | FÍ} � <w� >5@ $-$=< ( $ & $=xE< 
 FC< &)( F%~
�^x�< (�y | F1F�¢ &)> �^xE< (�
 FC<�� + 0 ?'F & 0G<�} £  

ÒKÓ Ñ9��ë�ï è Ó � ò y $=xE<]0=<*?V$ &)> 0 @1Ô < @ 0wÕ ä¹ÖL� ~`$=<'0ª �× & � ��+2( ~�<Q��$ >Q+ $ >-@C� 0
$ & $=x�<.} @ 0=�O�m<]x +'¥ <�$ & } &7@zy �T<.x +h¥ < &)( F%~ ä��E| Î < >m@C( ? &[�O�9+:>5@ 0 &)( $ &
$°� &H&)>T�O&[> < � ïFÓ è�ÓÙØmêÙØ ÑEÚ�ï è�Ó � êÙØ�è ð Ø ì é �

­G®°¯C±��S²�³¨®µ´&� a Ç



·¹¸bº¼»µ½¿¾µ½ªÀ'Á ±ÃÂ¨ÄÆÅ¿´ »�Ç�Ç�¾ ­MÅk¯CÄ%®µ´¼Å��°È�¹»º�³¨®°´ÆÂ;Å¿É�³A¼�� ½*ÉPÄÆÅc��ÂµÊw½¹®F¾ËÅk´¼±ÃÂ;Ì

úuÉ�cWÛAÜ¤Ý�Þuß àJá�Üªâ	á2ÛSßJÝãÛ Â

ä�åÐæ ÓÙç ë�ï êÙç Ñ i Ó /ÅÑ Ø ïFÓ�ð
è & |E� FC< ��| Î < >5@C(A��� «\� & �E| Î < > 0wé òµê óXëËì � ô &¹¥ < > F +2����@C(��

To Disk


To Disk


Program Data Area


Program Data Area


I/O Buffer 1


I/O Buffer 2


I/O Buffer 1

í
I/O Buffer 2


{ < ¥ < >=+ F ��| Î < > 0 ��+ ~ � <]< �Y� F & ~S<*} @C( $=x @ 0\� + ~î¢ � | F%$ @C� FC< ��| Î < >5@C(A� £  

{ &)� < &)� < >=+ $ @C(A� 0-~A05$=< � 0 | 0=< + ��| Î < >5@C(A� 0=?=x�< � <�? + F1FC<�} �ÙÓ /ÅÑ Ø
êWè3èJç ïFÓ�ð �
¦ « x�< > < @ 0 +L�_&`& F &:y �E| Î < > 0ª 
¦ v x�< (#+�> < � | <'0-$ y�&[>f+ 0=<*?V$ &)>\@ 0 > <�?'< @%¥ <�} � ~�$=xE< ó ê { �e@ $ 
	> 05$mF &`& �e0
$ & 0=<h< @zy $Qx + $f0=<*?V$ &)>\@ 0 @C( 0 &)� < &:y $Qx�< �E| Î < > 0ª 

¦ ò y�(E& $T$=xE< > < � $=xE< (�@ $ � >5@C(A� 0T$=xE<�0G<�?Q$ &)> $ & 0 &)� < y�> <h< ��| Î < >  aò yu(�&
y�> <h< �E| Î < > <V� @ 05$=0\$=x�< (�@ $ � | 0-$X?Gx &`& 0=< +2(�& ?*? | ��@ <*} �E| Î < >�� � >5@ $Q< @ $G0
? | >-> < ( $^? &)( $=< ( $G0T$ & $=xE<.} @ 0G� �E+2( }�$=xE< ( � >5@C(A� $Qx�< > < � | <h05$=<�}I0G<�?V$ &)>
$ & $Qx @ 0 �E| Î < >  

ï +2>-@C& | 0m0Q?=x�< � <h0 ��+ ~ � < | 0=<*}I$ & }A<�? @ }�<]�^x @ ?=x ��| Î < > $ & ?=x &`& 0=<
y�>-&)� $=x�< ��| Î < >m�R&`& FP  ó ( <.< Î <�?Q$ @%¥ <�05$ >=+ $=< � ~ @ 0T$=xE<ñðÅÑzì��Cë
ÐÒÑ	òfÑ�Ó�ë ç í óô�CÑ�î õQð�Ð�ó ö { $ >=+ $=< � ~ � �^xE< ( $=x�< > < +:> < (E&÷y�> <h<
��| Î < > 0 � $=xE<]FC< + 05$ > <�?h< ( $GF%~ | 0G<�} �E| Î < >m@ 0 ?=x & 0G< (  
­G®°¯C±��S²�³¨®µ´&� a ½



·¹¸bº¼»µ½¿¾µ½ªÀ'Á ±ÃÂ¨ÄÆÅ¿´ »�Ç�Ç�¾ ­MÅk¯CÄ%®µ´¼Å��°È�¹»º�³¨®°´ÆÂ;Å¿É�³A¼�� ½*ÉPÄÆÅc��ÂµÊw½¹®F¾ËÅk´¼±ÃÂ;Ì
øuåÐæ è Ú�Ñ æ è î�Ñ ìùÓaî ð è òwì"ë�Ñ æ è î�Ñ

æ è Ú�Ñ æ è î�Ñ
{ @ $ | + $ @C&[(K@C( �^x @ ?=x#} + $ +�� | 05$ � < + F%� + ~A0 �O&�¥ <�} y�>-&[� 0-~A05$=< � �E| Î < >
$ &H��>-&)�[>=+2� ��| Î < > ¢ +2( } ¥A@ ?h< ë ¥ < > 0 + £  

ð è òfì ë�Ñ æ è î�Ñ
«fx @ 0 > < y < > 0W$ &÷&[( < &�y $=xE< y�& F1F & � @C(A� $ù� & $=<*?=x (A@Í� | <h0 ��@C(K&[> }A< > $ &Ð+h¥S&�@ }
| (E( <�?h<'0G0 +2> ~ �O&¹¥ <'0ª 
«fx�< 
 FC< �I+2(9+2� < > | 0G<h0m05~A0-$=< � �E| Î < > 0T$ &H� < >úy�&[>-� + F1F�òµê ó � ��| $
��>-&¹¥A@ }A<h0 @ $G0mF & ? + $ @C&[( $ & $=xE< �E>-&��[>Q+2�#� | 0 @C(A��+��R&)@C( $Q< >\¥S+2>5@k+ � FC<[ 
«fx�< 
 FC< �I+2(9+2� < >T� < >úy�&[>-� 0ròµê ó } @C> <*?V$GF%~ � <r$°�m<h< ( $Qx�<�} @ 0=� +2( }�$Qx�<
��>-&)�[>=+2�#û 0T} + $ +H+2> < +  

ügå©ý òfì ë�ë�Ñ Ø`��þ ì"ë�ÿ�Ñ Ø 6 � �
v < ��+ ~©� +2( $\$ & x +'¥ <.} + $ + 0G< �9+:>=+ $=<�} @C( $ &Ð�O&)> <^$=x +2(K&)( < �E| Î < >
¢ y�&)> <Q� +2�Y� FC< ��+ � F & ?=��? &[( 0 @ 05$ @C(��O&:y x�< + }�< >\y�& F1F & �T<�} � ~K} + $ + £  

ý òfì ëCë�Ñ Ø 6 Ó êÙÓ ë�� + 0 @C(A� FC< > < + }K? + F1F @ }�< ( $ @z
 <'0 + ? & F1FC<�?Q$ @C&)( &:y �E| Î < > 0
@C( $ & �^x @ ?=x#} + $ + 0Gx & | FÍ} � <30=? + $-$=< > <�}� 

{ @C�Ð@ F +:> F%~ � �T< ��+ ~O� +:( $T$ & x +'¥ <w0=< ¥ < >=+ F �E| Î < > 0 �e+ $Qx�< > <�} y�&)>W& | $ � | $ª 

þ ì ë:ÿ�Ñ Ø � Ó ë êÙÓ ë�� + 0 @C(A� FC<�� >-@ $=<3? + F1F �e+ $=xE< > 0 } + $ +�y�>-&)� 0G< ¥ < >Q+ F
��| Î < > 0 +2( }©� >5@ $=<h0 @ $m$ &7& | $ � | $ª 

­G®°¯C±��S²�³¨®µ´&� a »



��� � � � 	 � 
�� ¶ 
 ��
 � � � � 	 � ������� � �



·¹¸bº¼»µ½¿¾µ½ªÀ'Á ±ÃÂ¨ÄÆÅ¿´ »�Ç�Ç�¾ ­MÅk¯CÄÆ®°´¼Å[aPÈ����ãÄ&� · ³����µ´ÆÅ����¼± ³¨Â º

 "! Þ�á2ÛAÞ�á$# ! ø^á !&% â('*)+#-, Û(.,á0/4Ü�Û21

¦ ò ( $ >-& } | ?V$ @C&)( $ & è + $ + ì &[�O��> <'0G0 @C&)(
¦ «u<�?=x (�@Í� | <'0 y�&)> è + $ + ì &)�Y��> <h0M0 @C&)(

3 ì &)�Y�9+ ?V$�! & $ + $ @C&[(
3 " | ( ë FC< (�� $=x54 ( ? & } @C(��
3 ï +2>5@k+ � FC< ë FC< (A� $Qx ? & }�<'0 � × |�6 ��+2( ì & }�<

798;:<8 Ø 8>=Ùò?89���
@BADCFEHGJIJADKLCFCFMON&E PDQSR TUMVNWNXPDYZRDM ��[J@ FC< { $ > | ?Q$ | > <h0 �]\_^0^0`   { <�?V$ @C&)(
a   Ö ¢;è + $ + ì &[�O��> <'0G0 @C&)( £  
b ADYSc�KLQdGfedKLMOghKLYig0AjQkGJTUMmlnKogqp PDQrR stpiKLMVQ �FuVvxw=>zy } | ? w=@{y0v|w�y
¬ F �}y)>5@�w x ��~¤� Öh�0� \)� Ö v }���}�  { �_� w��{y0v \ a   §B¢;× |�6 ���qv � y }�� ~ £  

�5���h� �"�X� � Ø 8>�q���V��= � 4 v � y } �{v���w x;� �{vAy�y0�-�U��w��{y0v-�{v������ � �{v
~ | �Gx � � � ~ w x ��wk��w*w�� �0� ~�� � ~�~k~G��� ���) 

­G®°¯C±��S²�³¨®µ´&�  ¢¡



·¹¸bº¼»µ½¿¾µ½ªÀ'Á ±ÃÂ¨ÄÆÅ¿´ »�Ç�Ç�¾ ­MÅk¯CÄÆ®°´¼Åx PÈ����ãÄ&� · ³����µ´ÆÅ����¼± ³¨Â º

£U#�Ý�Þuß  "!o¤ ¥ â�.,á-¦ ! á)â	á�Ý ! Þ
4d� �S[��§� �3� ��w x � � � } ~¤�Z�¨�$~©wªv>�:� � ���;�©y�¥��{v ��� �A�«yh~¬w��q� � y }�� � � w �� 
­ �©y�¥��{v �®� � � � } | ~ � ~ Ö�� ~ w � ~ ¢��)  �  j¯�°²± ûC� ¯�³ ì û £Ù�;´ w*wªµ � � � �q� � y0v�� ~ \ §
���©y¹¥��{v ��� ~H�qv } w � �©�¬��wªyx�¬� � ~ � µ�� � µ � y ´ � } � �¶� v � y }��*} � ~ ´ ~z�{v��·y0v�� ~�¸
¹ ��w�~ ¢V� y)�Y�>� � wBv;yqw���w��{yxv £  

\ a ¹ ��w�~º��� �¶� v � y?» � » ¹0¼ ¸ ¹ ��w�~ ¢ \ Ö ¹ ��w�~ ��� � � � � » ´ v;»>�qvxwª�?�  ½�[  ��»;» � »
v�y �V� wª�ª���{v?¾�yx�-����w��{yxv £

è �§~¿��»`¥��qvxw��Z� � ~¤�
¦ « µ � � � �À» Áù�;�©y�¥��{v ���®Â ¹ �_� y)� � ~ ´ v�� � ��»>� ¹ � � ¹x¼ µ ´ ����v�~  
¦ « �C� � �§~k~=� � vxw � v � y?»��{vA� ¢Ã¯+°Ä± û�Å �0�0� \ £ �qvF»
» �Æ� y?»��{vA� ¢ �0�0� \ÄÅ ¯�°²± û £  

¦ u�wk�{v � � � �$~ � ~�wªµ ��� y)�O��� �Q� ��w ¼ y�¾X~ªy�¾¢w � �q� �[ 

­G®°¯C±ÈÇS²�³¨®µ´�Ç  ÊÉ



·¹¸bº¼»µ½¿¾µ½ªÀ'Á ±ÃÂ¨ÄÆÅ¿´ »�Ç�Ç�¾ ­MÅk¯CÄÆ®°´¼Åx PÈ���ÇãÄ�Ç · ³����µ´ÆÅ����¼± ³¨Â º

Ë|/�ÞtÌ®, ÛAÞuß�áhÍ Î�ÞZ. !W% Ý�Þuß
ÏÐy(y?»�¾�y0�Z�;� � ~n�{v�Ñºµ�� � µ"~ �_Ò ´ � v ��� ~fy�¾�w�µ � ~¿�qÓ � ¹x¼ w � Ó�� ¼·¹ � ¾�� �ÆÒ ´ � vxw  

4d� �qÓ·Ô�� �0Õ [��§Ö ´ � � a   \B�{v|Ô��$Ö � Ö�� Õ y�¾Lw�µ � w �V� w ¹ y(y �]Õ �{Ó��qÖ � y�¾Lwªµ � ~ � ¼  
¦ ¬ Ô�� �;� �L�§~d� � Ô;� � ~ � v0w � » ¹0¼ ` ¹ ��w�~  
¦ ³ � �=� Öx�zy ´ vF»|�§~k� � Ô;� � ~ � v0w � » ¹x¼ wªµ � Ô�� �;� ��¥}�$� ´ � �  
« µ � �À» � �×�§~�wªy·�'¥�yh�À»�� � Ô � ��w��{v�Ö>Ø�~�� ¼ Ø Ö��0� ¹0¼ w � ~ �ÆÒ ´ �q��w�y � �qvF»
� � Ô;� � ~ � vxwd��w ¹0¼ ¢ � Ø Ö��x�S£  

u�¾Xwªµ � ~¿�qÓ � ¥}�$� ´ � y �_� ´ �¬~kÓ"y0� � wªµ��qv�yxv ��� �{v-~ ´ ����� ~�~z�{y0v�Ø?~ ´ ¹ ~¬w���w ´ w �
¹0¼ § ¹x¼ w � ~ Õ
¦ ��~ªÔ �Æ� �¨�$� � µ��q�ª� � w � � ë � ´ v|� � v�Öhwªµ � y?» � �{vF»?� � ��wªy0� ¢ ´ ~ � \0\0\x\×\0\x\0\Ðy0�
[i[ �{v9µ �Q� �h» �Æ� �{ÓU�$�ov�y�w���w��{y0v £

¦ w�µ � Ô�� �;� ��¥}�q� ´ � wªµ>�Ùw*�§~k� � Ô � ��w � » ¢ [Z[ �§~dv;yqwH�ñ¥}�$�§�À»-Ô�� �;� �t�qv ¼ Ó·y0� � £
¦ w�µ � v ´ Ó ¹ � �*yh¾�w��{Ó � ~Jwªµ � ¥��$� ´ � �§~k� � Ô � ��w � » ¢ ´ Ô|wªy Ö Õ a w��{Ó � ~ £
4 v � y?» � wªµ � ¾�yh�§�{yÚÑB�{v�Ö"~ �ÆÒ ´ � v ��� yh¾ ×k�Q� �h» �Æ� �{ÓU�$� ¹x¼ w � ~ Õ

�	� �E� �?Û �?Û �?Û �?Û �?Û �?Û �?Û �;Ü
�FÝ �FÝ �FÝ �FÝ �FÝ �FÝ �FÜ �?Û

Þ ´ v ë � � v�Ö�w�µ � v � y?»��{v�Ö Õ
ßFß ß;à áFá ß Û â;ã ß Ü áFá ß Ý âFÝ ß Ü ß Û

\_` ¹0¼ w � ~k� � » ´ ��� »Uwªy9\0\0ä

­G®°¯C±ÈÇS²�³¨®µ´�Ç  må



·¹¸bº¼»µ½¿¾µ½ªÀ'Á ±ÃÂ¨ÄÆÅ¿´ »�Ç�Ç�¾ ­MÅk¯CÄÆ®°´¼Åx PÈ���ÇãÄ�Ç · ³����µ´ÆÅ����¼± ³¨Â º

æYâ_ÜªÝ¨â�çè,ãÛxÌ_éfÛAÞuß_á0Í  "!&% Û�#Ïâ�Þ % ê /&ë ¤ â�Þ  "!W% Û
4tì �qÓ·Ô�� � y�¾i�²í��q�¬�¨� ¹ � � ë � � v�Ö�wªµ � y?» �xÕ

æ � Ø �$8 �"�Zîè8 ï wðÑ�yñ~ ¼ Ó ¹ y0�§~d�q~z~�y � �¨��w � »òwªy � � � µ-� � w©w � ��ó
ô õªö
÷ ö*õFõ;õ
õFõFõ
ø õ
á õFõªö�õ
õFõFõ
ù ö
ú õFõªö
õFõFõ

û��{v �®�ü4 �qv;»-ý �q� � wªµ � Ó"yh~¬w�¾�� �ÆÒ ´ � vxwd� � w©w � �¬~ÙØ�wªµ � ¼ �q� � �q~z~�y � �¨��w � »òwªy
wªµ � ~�µ;y0�þw � ~¬w � y?» � ~ ï är�qvF»"ÿD� � ~�Ô �_� w���í � � ¼ ó

�������ÈÇ��
	��
��Ç  � 



�������
���
����� ����� ��� �"!"!"� �#�$��� �����x &%���Ç'��Ç � 	����
� �������(	�� �

ê /të ¤ )+*  "!&%-,
.0/21k� �«= �"�Zîè8 �§~º�²í}���¬�¨� ¹ � � � � v�Ö�wªµ � y?» � Ø ¹ ´ w ´ v��§��3 �54 y0�¬~ �76 y?» �
wªµ �¶� v � y?»��{v�Öò» � Ô � vF»?~ºy0v�wªµ � ¾�� �ÆÒ ´ � v � ¼ y�¾&� � wzw � �©~ky ��� ´ �z�¬�{v�Ö"�{vUwªµ �
»F��w®��~ � w$ä

8:9 �«� �<;V8 �o:=.>/21*� �]= �"�Zîè8@?
û ´ Ô�Ô«yh~ � wªµ � ��� �²� y0vxw � vxwB�§~ Õ

u A 4 û A 4 4 B
ýWyqw��$� Õ \ � � µ>�q��� � w � �¬~

CL� w©w � � A u 4 û B D ¹
[�� �_Ò ´ � v � ¼ E \ F \ \ E
6 y?» � �0� \ � \ � \x\ \ � \0\ \ �0� � \

.0/21k� �«= �"�Zîè8 �V� � �<G08IH 9 J �Zîè8@? v�y � y?» � Ñ�yx�z»|�§~º�×Ô;� � � ì yh¾
�qv ¼ yqw�µ � �Æä
ï Ñ � ��� � � � Ô�� � ~ � vxw��{v�Ö�wªµ � ~ªÔ>� ��� �$~UÁ D ¹ Â ó
8 = J �Zîè8>î � 8>�����LK�8M?

N â N âFâ N âFâ NON â NON â NON âFâ NONONONON âFâ

EQPü¹ ��w�~k����wªµ � �nwªµ��qv9` � ¹ ��w�~ ï \ � ¹x¼ w � ~�ó�R

�������ÈÇ��
	��
��Ç  TS



�������
���
����� ����� ��� �"!"!"� �#�$��� �����x &%���Ç'��Ç � 	����
� �������(	�� �
.0/21k� �«= UVGh8F8 ï ¾�y0� � �$~ ¼ » �Æ� y?»��{v�Ö(ó

1


3
 M:3

W

Y:1
 2


I:1
 S:1


0

X

0

X

1
 0

X

1


0

X

1


0

X

1


10


A:2

Y

4
 6

Z

/b:2

[

6 y0v�~z�À» � �fwªµ �Ð� v � y?» � »9Ó � ~z~¿�qÖ �0Õ
N â N âFâ N âFâ NON â Nrõ;õFõ

\ uOvxw � �zÔ�� � w*wªµ � �^] ~d�q~UÁðÖxyñ� � ¾¢w Â ��v;»Uwªµ � \ ] ~B�$~UÁðÖ}y×�¬�§Ö}µ0w Â ä
\ A J �Zîè8^_U�MG0î ¾�yx�*� � µ>���ª� � w � � � y0�©� � ~ªÔ�y0vF»?~Jw�y�w�µ � Ô>��w�µU¾��©y0Ó wªµ �
�zy(yqw*yh¾�wªµ �a` ´�6 Ó��qv|wª� �_� wªyüwªµ � � � �Ù¾ � y0vxw��q�{v��{v�Ö�wªµ �¶� µ��q�ª� � w � �Æä

[�yh�§�{yÆÑB�{v�Ö�wªµ � �¨� ¹ � � � » � »?Ö � ~*�{v�wªµ �a` ´�6 Ó��qv�wª� �_� Ñ � » �_� y?» � wªµ �
� ¹ yÚí � Ó � ~z~��$Ö � ä

N â N â bIcedgfih jMh kil m
â N bIcedgfih jMh kil npo
âFâ bIcedgfih jMh kil ô
NON bIcedgfih jMh kil q
â N bIcedgfih jMh kil npo
cgksr õ
�������ÈÇ��
	��
��Ç  Tt



�������
���
����� ����� ��� �"!"!"� �#�$��� �����x &%���Ç'��Ç � 	����
� �������(	�� �

uwv !2¥x, vzy|{ , # !~}�ê /të ¤ )+* � v ,g,

\�� í � � ¼ �{vxw � �©v>�q��v�y?» � µ��$~ E � µ��§�À»�� � vs�
\ û?Ó��$�§� � ��¾�� �ÆÒ ´ � v � � � ~H�q� � ¾ ´ �þwªµ � �d�®ÑB� ¼ ¾��©y0Ó wªµ � �©y(yqw��
\ ýdµ � E ~ªÓ��$�§� � ~¬wk¾�� �ÆÒ ´ � v � � � ~H�q� � ~z� ¹ �§�{v�Öx~��
\ ýdµ � v ´ Ó ¹ � �*yh¾ ¹ ��w�~d� �ÆÒ ´ �{� � »Uwªy � v � y?» � wªµ � ��� � �§~dÓ��{v��{Ó���� � » Õ

��ï"� ó � ����
���i��� ï�� ó������ ï&� ó��
ÑHµ � � �xÕ
��ï"� ó � v ´ Ó ¹ � �ky�¾ ¹ ��w�~dv �_� » � »|wªy � v � y?» � wªµ � ��� � ´ ~��{v�Öñw�� ���7� Ø

� ï&� ó � ¾�� �ÆÒ ´ � v � ¼ y�¾ � µ��q�ª� � w � � � Ø
��� ï&� ó � � � v�Ö�wªµ y�¾owªµ ��� y?» � Ñ*y0�z»U¾�yx� � µ��q�ª� � w � � � ä

uVv�y ´ � ��ì ��Ó·Ô�� �xÕ

��ï�� ó � E�� EV� \ � ¸ � F � E�� \ � ¸ � \ � F � E�� E � EQP
� µ���wk�§~Jwªµ � �®í � �ª�$Ö � v ´ Ó ¹ � �ky�¾ ¹ ��w�~dÔ � � � v � y?» � »�� � wzw � �V 
Adí � �ª�qÖ � v ´ Ó ¹ � �ky�¾ ¹ ��w�~BÔ � �f� � w©w � � �
� ³ ï ýHó D w�yqw��$�2v ´ Ó ¹ � �*y�¾ � µ��q�ª� � w � �¬~ � EQP D \ � � E ä P
U¢¡¤£ _|�I¥ .>/21*� �+¦ U§GQ£^£ �O� J �M¦D�$�¨G©/ J �¨£Fî K@/D�~G0�+¦&�¨£O£F�|�¨¡D���
ª¬«­U¯®"�O�9�]�9��� �+;&;º�]� �f�X�q���&°<;�£²±

�������ÈÇ��
	��
��Ç S !



�������
���
����� ����� ��� �"!"!"� �#�$��� �����x &%­³�Ç'��Ç � 	�´¶µ
� ��·�·��(	�� �

ê¹¸Iº {¼»�yhÍ , ê¾½ ë ¤ )~* � v ,g,À¿g¸s* »�y|v ½-¿ y ,�Á Â
ýkµ � Ñ � �§Öxµxwºy�¾S��v;y?» � �§~�wªµ � wªy�w��$�«¾�� �_Ò ´ � v � ¼ yh¾ � µ��q�ª� � w � �¬~ ´ vF» � �Jw�µ �
~ ´ ¹ wª� ��� �zy(yqw � »9��w�wªµ � v;y?» � ä

° �¬�§Öx�{v>�$�§� ¼ Ø?¾�yx�©Ó ~ ´ ¹ wª� ��� ~JÑºµ�� � µ � � Ô�� � ~ � vxw � � � µ � µ>���ª� � w � �fÑº��wªµUwªµ � �{�
¾�� �_Ò ´ � v � � � ~ �$~JÑ � �§Öxµxw�~�ä

ýkµ � �$�§Öxy0�¬��w�µ�Ó � Ó·Ô��{y ¼ ~H��Ã GQ£^£>î2¥ Ä £;�|¡è�Zî wªµ���wH�$��ÑB� ¼ ~kÓ � �¬Ö � ~
wªµ � ~ ´ ¹ wª� ��� ~dy�¾t~�Ó��$�§� � ~¬w*Ñ � �§Ö}µ0wª~*¾�y0�©Ó��{v�Öò�üv � Ñ ~ ´ ¹ w�� ��� Ñºµ;yh~ � �zy(yqw
µ>�$~Jw�µ � ~ ´ Ó y�¾Xwªµ � Ñ � �§ÖxµxwBy�¾&��w�~ � µ��§�À»�� � v�ä

U¢¡¤£ �+;�Ko�MG0���|¡D� ��¦ � J �h�V�M¦
Å ~��{v�Öñw�µ � � � w©w � �¬~º��v;»|¾�� �_Ò ´ � v � � � ~k¾��©y0Ó wªµ � Ô�� � í��{y ´ ~ �¿ì �qÓ·Ô�� �0Õ

Subtrees:
 M:3

Æ

A:2
 /b:2

Ç

Y:1
I:1

È

S:1


4ÊÉ �¬Ö ÉÌË µ ÉÍË ÑÏÎaÐ ´ ¹ Ë � ÉzÉ ÐxÎ�¾ÑÐªÓÓÒ$�§� É Ð Ë Ñ É�Ô Öxµ ËÄï ¹IÕ É Ò�3 Ë�Ô�É ÐÏÒ Õ©¹ Ô�Ë Õ Ò Õ Ô�Ö ¼ ókäÀä{ä

�������ÈÇ��
	��
��Ç S �



�������
���
����� ����� ��� �"!"!"� �#�$��� �����©×&%­³�Ç'��Ç � 	�´¶µ
� ��·�·��(	�� �

0

Ø

1


2

Ù

I:1

Ú

S:1


0

Ø

1


0

Ø

1


A:2
 /b:2

Û

M:3


3
 M:3

Ü

Y:1

Ý

2

Ù

I:1

Ú

S:1


0

Ø

1


0

Ø

1


0

Ø

1


A:2


4


/b:2

Û

Y:1

Ý

2

Ù

I:1

Ú

S:1


M:3

Ü

A:2

Þ

/b:2

Û

3


Y:1


Subtrees:


Subtrees:


Subtrees:


0

Ø

1


A:2


4


/b:2

Û

3
 M:3


Y:1
 2


I:1
 S:1


0

Ø

1


0

Ø

1


0

Ø

1


6

ßSubtrees:


��������à��
	��
��à S �



�������
���
����� ����� ��� �"!"!"� �#�$��� �����©×&%­³¨à'��à � 	�´¶µ
� ��·�·��(	�� �

1


3
 M:3


Y:1
 2


I:1
 S:1


0

á

0

á

1
 0

á

1


0

á

1


0

á

1


10


A:2


4

â

6

ã

/b:2

ä

Final Tree:

å

��������à��
	��
��à S �



�������
���
����� ����� ��� �"!"!"� �#�$��� �����©×&%­³¨à'��à � 	�´¶µ
� ��·�·��(	�� �
æèç�£e/Dî¤éiê�ë�éZî¤£>ìíé@Gî.0/21Íï ð~¦ ñî;�KséMG©ò"ó|¡<ï ?
A ô GQò�éMGQò�óõ¥ ö÷/¤£e/¤£ùø�Ô ÐÍúIÐ ÉõûÓË Î ÔüûIÉþýQËÿÔ����¯Ë��IÉ Ð��ÓÒ Ö�Ö�É Ð Ë ÿ	� É�Ô�
��QË
Ð�ú�
 Ë Õ ÉzÉ Ð Ë Î�� É Õ 
©É�� A � Õ Ô Î Õ Ô�Ë���� ú É ú É � Õ ÎÚí Ôüû�É Ð Ë��^É�� Î Ö�Ö Î�� Ô�ý�

Î�� É Õ Ò Ë�Ô Î ý Ð��
\ ø õ���� h�c! Ik#"%$'& � Ô�ý Ð É Õ Ë $ Ë Î ø
\ ø õ)(*���+�,( j ( "�& � Õ É Ë ú Õ ý Ð ÉzÖ�É � Ézý©Ë Î � Ð��ÓÒ Ö�Ö�É Ð Ë 3 É-�
\ ø õ c.$^k/ ~d
rpk10 (*��� "2& � Õ É � ÎÆí É Ð�Ò ýOû Õ É�Ë ú Õ ý Ð Ë%�IÉ7É�Ö�É � ÉþýQË � Ô�Ë��

Ð��ÓÒ Ö�Ö�É Ð Ë 3 É3�
4 Î|Ð#Ð Ô 
 Ö�É:Ô �5� Ö�É � Éþý©Ë Ò Ë�Ô Î ý Ð Î � Ò6� Õ Ô Î Õ Ô�Ë7�8� ú É ú É �
C+Ô�ý 3 Éõû¯Ö�Ô Ð Ë Ð,� � Ò:9 � Î �sË��^É Ë�� Õ ÉþÉ Î�� É Õ Ò Ë�Ô Î ý Ð;9õÒ ý 
 É û Î ýIÉ:Ô�ý=<�ï?> ó
`ÏÉ Ò��IÐ,� � Ò:9 � Î �MË��^É Ë%� Õ ÉþÉ Î�� É Õ Ò Ë�Ô Î ý Ð@9�Ò ý 
 É û Î ýIÉ:Ô�ý=<�ï'Ö Î 
5> ó
æèç�£e/BA¤éiê�ë�éCA¤£M?ED jGFHF ( d �
I�ý �Iú Ë �J9 � Ò Õ Ò:9 Ë­É Õ Ð Ò ý^ûÓË��IÉzÔ Õ � Õ É�� ú Ézý 9 Ô�É Ð
"õr N+K FML­r N:N & K "�r!O K FML­r!O N & K PHPHPQK "�r �@K FML­r �GN &
< ú Ë �^ú Ë � Õ É Ë ú Õ ý Ð Ë��^É=` ú.RS�ÓÒ ý ý Õ ÉþÉ

qidUT~c VG � l. � kHW XgjÑc�jÑc ø j@h ���SY r N+K r!O K P�PHPQK r �@Z
F~lQ � [ N kil � 0 N f~l \

] [ deb^b^l
rId¶k~c � c_^ � lgfLc Z
b [ ø P c.$^k` ~derpk10 (*�2� "2& Z
 [ ø P c.$^k` ~derpk10 (*�2� "2& Z
] P bIc!FIk [ b Z
] P  ��Y!a k [  Z
FML ] N [ FMLb N c FdLÿb NeZø Pf��� h�c! �k#" ] & Z

g
 Lc¶kIjG � ø P c.$Ik` ~d
rpkh0 (*��� "�& Z

i�j7kml�à��
	nj
��à Spo



�������
���
����� l���� ��� �"!"!"� i#�qk��rj����©×&%­³¨à'��à � 	�´¶µ
� ��·�·sl(	�� �
� � Ò ËÍÔ Ð Ë��IÉ Õ ú ýIýIÔ�ý!
¢Ë�Ô � É Î �MË��IÔ Ð�Ò Ö�
 Î Õ Ô�Ë�� � Ô��@Ë%�IÉ � Õ Ô Î Õ Ô�Ë7�8� ú É ú É Ô Ð
Ô �5� Ö�É � Éþý©ËÿÉþû Ò�Ð�Ò �m�t�

u �CvÏò&¦BwÑ£/A vÏò&ç�óyx
\ qidUT+c VG � lQ � k/W X�jÑc�jic Ë Ò�3 É ÐMz�{ >*|3�
\§c.$^k` ~derpk10 (*�2� Ò ý^û �2� h�c! Ik Ë Ò�3 É ÐMz�{ >*|3�
\ C ÎgÎ�� Ô�Ë­É Õ Ò ËÿÉ Ð >~} u Ë�Ô � É Ð �

� Î Ë Ò Ö
Ë�Ô � É ��z�{ >��3|

E � .¬£eð ô «ÿñîGQG©ð�¥ .¬£eð ô ®�x
\ qidUT+c VG � lQ � k/W X�jÑc�jic Ë Ò�3 É ÐMz�{ >���Ö Î 
�>*| Î Õ z�{ >*|3�
\§c.$^k` ~derpk10 (*�2� Ò ý^û �2� h�c! Ik Ë Ò�3 É ÐMz�{ Ö Î 
�>*|3�
\ C ÎgÎ�� Ô�Ë­É Õ Ò ËÿÉ Ð >~} u Ë�Ô � É Ð �

� Î Ë Ò Ö
Ë�Ô � É ��z�{ >~��Ö Î 
�>J|f�

\ æað J w Ò ý^û¾/<¦ ô ð J w 9zÎ��5�ÓÒ ý^û Ð Ô�ýùÅÍýIÔr� ú�Ð É=` ú.RS�ÓÒ ý 6 Î ûIÉ Ð

 �gËÿÉ-� 
 �U� 
 �gËÿÉ��

\ �;�IÉ3� Ò�9 �IÔ�É3��É EQP �B����� Õ Éõû úH9 Ë�Ô Î ý Î ýÓËÿÉ-��Ë#�IÖ�É Ð,�.
Iú Ë§Ô Ð ý Î Ë Ð�Î 
 ÎgÎ û
� Î Õ 
 Ô�ý Ò Õ ���IÖ�É Ð Ë�� Ò Ë;� Ò ��É � Î Õ É ú ý�Ô�� Î Õ � û�Ô Ð Ë Õ Ô 
Iú Ë�Ô Î ý Î ��� Ò Ö ú É Ð �

i�j7kml�à_�`�nj���à Sn�



��� � � � � � �¡  ¢ £ �¤£ � ¥ ¦ § � � ¨©¨6ª�¥ « ª�ª



¬®­	¯s°�±³²�±�´fµ l·¶n¸r¹³� °?º?º?² i�¹³km¸»j��r¹�¼�½%¾�à?¸ à ¬ �n¿UÀ��r¹³Á»ÁrlÂ�	¶ ¯s¯

ÃÅÄÇÆ y�È Æ y2É ÄGÊ y Ä+Ë�ÌQÍ#Î É�ÏÐÈQÑpy�Ò*Ó�È1Ô
Õ ��Ö 9 �Iý�×t� ú ÖfØ;�?Ù�ÚÜÛÞÝ,ß3Ýáà�Ù �Å� ÚâÖ�ØãØ�×mÙQý

ä å Ö �5� Öfær�bçG×»� 9 Ù�û!Ö�Ø,�
è8é^ìbé/ê�é/ëBì.é�í��;�!×�Ø§ý�Ù�ß�Ö�Ø,�

îÜÈ!ï ðñÈ!Ïtò�óÏ{qô ÃÅÄ�Ë ÈUÉ

�Ü��ÖõÚâÖöÝ:ÚâÖÞØ�Ö-�_ÖõÚ�Ý2æS�_Ý�Ú÷×qÝ,ß�×mÙ©ý!ØÜÙ:� å Ö �5� Öfær�bçG×»�=à�Ù�û�ÖfØ��ùø Ö � ×�æ�æúæmÙQÙ�û�Ý,ß
å çúü�ý��

þù� � à�Ù �5� Ý�ýOû.Ø ] � V Ý¨ý^û ÿ � ] � V Ý�ýOû��Íý!×r����� ( VG ��
	�	 Ý�ýOû
ÿ � ��� ( VS 
�
	�	 ú Ø�Ö å Ö �Å� Ö�ær� çG×»� 9 Ù�û!Ö�Ø,�

i�j7kml
�_�`�nj���� ¼��



¬®­	¯s°�±³²�±�´fµ l·¶n¸r¹³� °?º?º?² i�¹³km¸»j��r¹�¼�½%¾��?¸�� ¬ �n¿UÀ��r¹³Á»ÁrlÂ�	¶ ¯s¯

å Ö3ß ú Ø#æmÙQÙ�û�Ý,ßMÝ�ý�Ö-�`Ý �5� æmÖ��?Ù�ÚÜÝ¨ý�Ý2æ � �/Ý 
 Ö-ßM�/Ý��!×�ý!
5ÙQý�æ»� ß � Ù�æmÖ3ßâß�ÖõÚ÷Ø �

�����������������������������������������������

� ú æmÖ ��� Ö � Ý�Ú�Ý,ß%ÖMß���×�ØÜØ÷ß%ÚâÖ®Ý � Ù:� 9 �/Ý:Ú�Ý 9 ß�Ö�ÚâØ#×�ý�ß%Ù � ×mÖ 9 Ö�Ø@Ù��'ß�Ö-�.ß � Ø�Ù
ß��/Ý�ßeÖ,Ý 9 � � ×mÖ 9 Ö ×�Ø�ß���ÖMØ���Ù�Ú ß�Ö�Ø÷ß�Øâß�Ú÷×�ý�
 Ù:� 9 �`Ý�Ú�Ý 9 ß�ÖõÚ÷Ø�ß��`Ý,ß � Ö��/Ý��_Ö ý�Ù�ß
Ø�ÖõÖzý �UÖ-ß��

����������� �����!�����!�������������������������������!���������

u �úø Ö�Ø�Ö�Ö#" � " P
$ �%" � " �/Ý�Ø 
 ÖõÖzý�Ø�ÖõÖzý �U� Ö7ý�Ù � Ø�Ö�Ö&" ��� " P
' �úø Ö�Ø�Ö�Ö#" � " P
�`�%" � " �/Ý�Ø 
 ÖõÖzý�Ø�ÖõÖzý �U� Ö7ý�Ù � Ø�Ö�Ö&" ��� " P
( �%" � " �/Ý�Ø 
 ÖõÖzý�Ø�ÖõÖzý �U� Ö7ý�Ù � Ø�Ö�Ö&" ��� " P
) �%" ��� "ö�/Ý2Ø 
 Ö�Öþý�Ø�Ö�Öþý �U� Ö:ý�Ù � Ø�Ö�Ö*" ����� " P
ü��%" � " �/Ý�Ø 
 ÖõÖzý�Ø�ÖõÖzý �U� Ö7ý�Ù � Ø�Ö�Ö&" �+� " P
ýH�%" ����� " �`Ý2Ø 
 Ö�Öþý�Ø�Ö�Öþý �U� Ö ý�Ù � Ø�ÖõÖ*" ������� " P
, �%" ��� "ö�/Ý2Ø 
 Ö�Öþý�Ø�Ö�Öþý �U� Ö:ý�Ù � Ø�Ö�Ö*" ����� " P
u ���-" ����� " �`Ý2Ø 
 Ö�Öþý�Ø�Ö�Öþý �U� Ö ý�Ù � Ø�ÖõÖ*" ������� " P

.#Ù:ß�Ödß��`Ý,ßeß���×�ØÜ×�ØMÝ ûU�Iý`Ý � × 9 � Ö3ß���Ù�û�/

i�j7kml
�_�`�nj���� ¼?¼



¬®­	¯s°�±³²�±�´fµ l·¶n¸r¹³� °?º?º?² i�¹³km¸»j��r¹�¼�½%¾��?¸�� ¬ �n¿UÀ��r¹³Á»ÁrlÂ�	¶ ¯s¯
I�ýOû!Ö-� ß%��Ö � ×mÖ 9 Ö�ØÜ�?ÚãÙ � u ß�Ù�>���I�ý�ß���Ö � ÚâÖ3�!×mÙ ú Ø;Ö-�`Ý �5� æmÖ �
0 �21 �Q$ 3 4 5 O 6 7 8 9 : ; < 5�4

4=�������������!�����!�����!�>���������+������������������� ���������
�@? .BA�æ�æúØâß�Ú÷×DC�E

þFC�G�ÙIH.×DC�EKJ
0�L 1 �NM 3 5 O 6 7 8 9 : ; < 5�4

4P���Q5����>4R�!�Q5S�!�T6U�!�TOP���T6����>9P���>O��!�><R�
� ×DC�GfÖöÖ,ÝVGXW&Y!×mÖZG�Ö ×�Ø�ßXW�Ö[G�Ù\C�G�Ý�ß�Ö]C`Ý,ß�×mÙ�C�ÙV^JÝ_Y�×mÖZGfÖ6Ý2æmÚâÖ,ÝVHN` Ø�Ö�ÖaCcb@×»ßXW Ý
C�Ödb GeW`Ý�Ú�ÝfG%ß�ÖõÚ � ßXW�ÖhgÅÖfØ�Ø-ÝiE�ÖjG®Ý�ClkSÖÞÖaC�G�ÙIH�ÖaHlk�`8ÝmY�ÚâÖ-�!×mÙ�A!ØÜ×DC�H�Ö%�
Y!æDA�ØMÝmC�Ödb GXW/Ý:Ú�ÝVG-ß�Ö�ÚSn
o�C�H!ÖõÖaH=ÝpH.×qE�×»ß3Ý2æhß�ÚâÖõÖhG®Ý�CrkGÖhk�A!×�æ»ß%b�W�ÖaC�ÖaC�GfÙIH!×DCsE�J

b

t

a
u

a
u b

t

1


2
 4


a
u b

t

6

v

9

w

8


a
u
10


b

t

a
u b

t

3


7

x

5

y

0

z

ø W�Ö]C�Ý C�ÙIH�ÖM×�Ø�×DC�Ø�ÖõÚ ß�ÖZHÅßXW�ÖjGfÙIH�Ö�^?Ù�Ú ßXW�Ö{GQA�ÚâÚâÖaC�ßBY�×mÖaG�ÖjkGÖaG�Ù\g5Ö�ØEß|W�Ö
Y/Ý�ÚãÖ]C�ß�C�ÙIH!ÖhG�Ù\g}k!×DC�ÖaH&b@×»ß|W ßXW�ÖjC�Ö~b GXW`Ý�Ú�ÝVG-ß�ÖõÚZn
.#Ù:ß�ÖdßXW`Ý,ßeßXW�×�Øeß�ÚâÖõÖÞ×�Ø�C�Ù�ß�k�×DC/Ý�Ú>` ×DClE�ÖaC�ÖõÚ�Ý2æ�n��ÜÖõÚâÖ � ×»ß;×�Ø�k!×DC`Ý�ÚT`
kSÖZG�Ý�A�Ø�Ö�ßXW�ÖöÝ2æDY�W/Ý�kGÖ-ß=W/Ý2ØÜÙ�C!æ�` $ æmÖ-ßâß%Ö�Ú÷Ø�n

�e���D�
�_�`������� ¼��



¬®­	¯s°�±³²�±�´fµ �·¶n¸r¹³� °?º?º?² ��¹��m¸����r¹�¼�½%¾��?¸�� ¬ �n¿UÀ��r¹³Á»Á��Â�	¶ ¯s¯

�©Ó Ì Ñpy|{ÐÑQÈ �{�*È!Ó�Ñ�{ÐÉ2ÈUÉ
þFC�G�ÙIH!Ö���A�Øã×DC�E å Öag�YSÖ�æ��bçG×�����ßXW�Ö{��æmÖ�GfÙ�C�ßfÝ2×DC!×DC�E�ßXW�Ö{^?Ù�æ�æmÙZb@×DC�E
GeW`Ý�Ú�ÝfG%ß�ÖõÚ÷Ø��IH�Ú�Ý]b@×DCsE ß|W�Ö�GfÙ�ÚãÚâÖfØXYSÙ\C�H!×DCsE�H!×qE�×»ß3Ý2æhß%ÚâÖ�Ö�J

" ��������� � � � 1�1�1 �P��� "

" 0 ��� �I���{���I��� 0 ���{� "

�e���D�
�R�����¡ �� � º



¬®­	¯s°�±³²�±�´fµ �·¶n¸r¹�  °?º?º?² ��¹��m¸��¡ r¹�¼�½%¾��?¸�� ¬ �n¿UÀ¡ r¹³Á»Á��¢�	¶ ¯s¯

£�{�y¥¤ ÈQðBÓ�ÈUÉ�È Æ y Ì yQ{ ÄúÆ ÄGÊöÃÅÄ�Ë È Ë ¦%Æ�Ê Ä Ó,ï Ì y|{ ÄúÆ
�#ÙSb g Ý�C�`#k�×»ß�ØMÝ:ÚâÖjC�ÖaG�ÖfØ�Ø-Ý�Ú>` ß�Ù�ÚâÖaY�ÚâÖfØ�Ö]C�ß@Ö,ÝVGXW�×DC�ß�Ö]E�ÖõÚ§b@×»ßXW�×DC�H�Ö|¨
© ªl« W�ÖÞ×DC�ß�Ö]E�ÖõÚ#×�ØdÝ,ß%g5Ù�Øâß ©�¬ ­ �UØ�Ù©ßXW�Ö ÝVC!Ø®beÖõÚ�×�Ø�J Ý,ß%g5Ù�Ø÷ß�ßXW�Ö
CRA�gmkGÖ�Ú#Ùf^¯k�×»ß�Ø�ß�Ù�ÚâÖaY�ÚãÖfØ�Ö]C�ß#ßXW�ÖhCUA�gmkSÖõÚ ©�¬ ­ n
5 O 6 7 8 9 : ; < 5\4
4P���d5����>4R� �Q5°�!�T6R�!�>OP���±6����>9P���>OR�!�><��
o�C�H!Ö~¨ ­ J²C�Ù@k�×»ßm�)Ý2æ�b;Ý]`!Ø#Ø÷ß3Ý:Ú ß³bd×»ßXW&´�Ö�ÚãÙU�
o�C�H!Ö~¨ $ J*Ý�ß�gÅÙ�Ø÷ß ­ �QØã×DC�GfÖ�Y�ÚâÖ~�!×mÙ�A!ØÜ×DC�H�Ö|¨�G®Ý�CrkGÖÞÙ\C�æ�`rµ Ù�Ú ­ n
o�C�H!Ö~¨ ' J*Ý�ß�gÅÙ�Ø÷ß $ �QØã×DC�GfÖ�Y�ÚâÖ~�!×mÙ�A!ØÜ×DC�H�Ö|¨�×�Ø%kGÖ-ß±beÖõÖ]C�µ�� $ n
o�C�H!Ö~¨#¶�J*Ý�ß�gÅÙ�Ø÷ß $ �QØã×DC�GfÖ�Y�ÚâÖ~�!×mÙ�A!ØÜ×DC�H�Ö|¨�×�Ø%kGÖ-ß±beÖõÖ]C�µ�� ' n
o�C�H!Ö~¨ ( �7ý�J Ý,ß%g5Ù�Ø÷ß ' �UØã×DC�GfÖ�Y�ÚãÖ~�!×mÙ\A�ØÜ×DC�H!Ö~¨�×�Ø%kSÖ3ß�b#Ö�ÖaCKµ�� ü
o�C�H!Ö~¨ , � ­ ) J*Ý�ß�gÅÙ�Ø÷ßB¶P�QØã×DC�GfÖ�Y�ÚâÖ~�!×mÙ�A!ØÜ×DC�H�Ö|¨�×�Ø%kGÖ-ß±beÖõÖ]C�µ�� ­ (

þ�ÝVGXW�æmÖ3ßâß�ÖõÚe×�Ø;ÚâÖaY�ÚâÖ�Ø�ÖaC�ß�ÖZH&k�`8ý}k�×»ß�Ø�n þ�ÝfGeW�×DC�H�Ö~¨8×�Ø;ÚâÖaY�ÚâÖ�Ø�ÖaC�ß�ÖZH
A!Ø�×DCsE©ßXW�Ö�æqÝ�Ú�E�Ö�Ø÷ßBCUA�g}kSÖõÚ�Ùf^·k�×»ß�ØBYSÙ�Ø�Øã×Dk�æ�` ÚâÖZ¸UA!×mÚãÖaHc^?Ù�Ú�ßXW`Ý,ß�YSÙ�Ø�×»ß�×mÙ\C¹n
º!Ù�ÚñßXW�ÖhY�ÚâÖd�!×mÙ\A�Ø;Ö~¨`Ý�g�Y�æmÖ\�UßXW�×�Ø;ÚâÖaY�ÚâÖfØ�Ö]C�ß3Ý�ß�×mÙ\C*b#Ù\A�æ»HrkGÖöÝ2Ø¼^?Ù�æ�æmÙSb@Ø°J
½ ��¾+5 ½ ��¾�4�4 ½ ��¾�4�5 ½ ��¾�4�5�5 ½ ��¾�4¹5�4 ½ ��¾�4¹5�5 ½ ��¾+5�5\4 ½ ��¾s4�4¹5�4 ½ �+¾�5�4�4¹5 ½ �+¾
.#Ù:ß�ÖdßXW`Ý,ß ½ ��¾ Ý�C�H ½ ��¾ Ý�kGÙZ�_Ö�ØXW�Ù�A!æ»HrkSÖ ÚãÖ]Y�æqÝVG�ÖaHlk�` ßXW�Öj¿ � à%o®o
GfÙIH�Ö=^?Ù�Ú � ÝVC�H � �Rb�W�×»GXWlA�Ø�Ö�Ø;ýpk!×»ß�Ø°nùø Ö[H!×»H�C�À ß@ÚãÖ]Y�æqÝVG�Ö�ßXW�Öag ^?Ù�Ú
G3æqÝ�Úâ×»ß�`=Ý�C�HrG�Ù\C�Gf×�Ø�ÖaC�ÖfØ�Ø°n

« Ù�ß3Ý2æÁCUA�g}kSÖõÚ#ÙV^¯k�×»ß�Ø#×DC�ßXW�Ö ÖaC�G�ÙIH!ÖZH�Ö~¨`Ý�g�Y�æmÖ@J
� ­ µcÂ ýR�ÄÃ ��µ{Ã ­ Ã $ Â $ Ã ¶&Â ' Ã $ Â ¶N�Å? ­ µ ( k�×»ß�Ø

« W�Ö Ù�Ú÷×qE�×DC`Ý2æ¹g5Ö�ØãØ3ÝiE�Ö�b@Ý2ØÜÚâÖaY�ÚâÖ�Ø�ÖaC�ß�ÖZH&A�Øã×DC�E $ ¶&Â ý}? ­ ,�$ k�×»ß�Ø°n

�e���D�
�R�����¡ �� � ±



¬®­	¯s°�±³²�±�´fµ �·¶n¸r¹�  °?º?º?² ��¹��m¸��¡ r¹�¼�½%¾��?¸�� ¬ �n¿UÀ¡ r¹³Á»Á��¢�	¶ ¯s¯

Æ�ÈQÑ Ä ï ð�Ó®ÈUÉ�É¨{ Æ¯Ç

5 O 6 7 8 9 : ; < 5\4
4P���d5����>4R� �Q5°�!�T6R�!�>OP���±6����>9P���>OR�!�><��

È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�È
� ��É
Ê
�NË·Ì ��ÿ 	 ��� 1�1 � 1 �
� ��É � Ì L�Í �IÊ � �\Î �IÊ
� � Í �sÊj�
È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�È
�Ï4 � È � È �
� 5 � 4 � � �
�ÏO � 5 � � �
�Ð6 � 4 � � �
��7 � 5 � � �
�Ï8 � 6 � � �
�Ï9 � O � � �
�Ð: � 6 � � �
�Ð; � 9 � � �
�Ï< � O � � �
� 5�4 � < � � �
È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�È�È
¿dØ�ß|W�Ö�ß3Ý�k�æmÖÞ×�Ø�G�Ù\C�Ø÷ß�Ú®A�G-ß�ÖaH�æ�×DC�Ö�k�` æ�×DC�Ö��IbeÖ Ý�ÚâÖ ÝVk!æmÖ�ß�Ù@H!ÖZGfÙIH�ÖMß|W�Ö
g5ÖfØ�Ø-ÝiE�Ö{k\`*^?Ù�æ�æmÙSb@×DCsEáßXW�Ö[YSÙ�×DC�ß�ÖõÚ÷Øeß%ÙpY�ÚâÖd�!×mÙ\A�ØÜ×DC�H�Ö~¨�ÖfØ¼b=W!×»GXW¤Ý�ÚâÖ
E�×��_ÖaCrk�` ß|W�Ö�ß3Ý�k�æmÖ\n « ÚT` ×»ß��HÝ�C�Hc`_Ù�Acb@×�æ�æ�E�Ö3ß�J
� ��� � ��� ��� ����� ����� ��� ������� ����� �������

�e���D�
�R�����¡ �� � °



¬®­	¯s°�±³²�±�´fµ �·¶n¸r¹�  °?º?º?² ��¹��m¸��¡ r¹�¼�½%¾��?¸�� ¬ �n¿UÀ¡ r¹³Á»Á��¢�	¶ ¯s¯
Û@ÖaG�ÙIH�ÖMßXW�Ö{^?Ù�æ�æmÙSb@×DC�E å Öag�YGÖfæ��bçG×���Ö]C�G�ÙIH!ÖZH#��æmÖ\J

�T4 � �>4 � �>4NÑ��>4UÒ��>4 �>4sÓj�>ONÑ��¡7 �>4NÔ[�T:IÒ��

H!ÖZGfÙIH�ÖZH&g5Ö�ØãØ3ÝiE�Ö�J

CRA�gmkGÖ�Ú#Ùf^¯k�×»ß�Ø#×DC�Ù�Ú÷×qE�×DC`Ý2æ�g5Ö�ØãØ3ÝiE�Ö�J

CRA�gmkGÖ�Ú#Ùf^¯k�×»ß�Ø#×DC�Ö]C�GfÙIH�ÖZH&g5Ö�ØãØ3ÝiE�Ö�J

�e���D�
�R�����¡ �� � ²



¬®­	¯s°�±³²�±�´fµ �·¶n¸r¹�  °?º?º?² ��¹��m¸��¡ r¹�¼�½%¾��?¸�� ¬ �n¿UÀ¡ r¹³Á»Á��¢�	¶ ¯s¯
Û@ÖaG�ÙIH�ÖMßXW�Ö{^?Ù�æ�æmÙSb@×DC�E å Öag�YGÖfæ��bçG×���Ö]C�G�ÙIH!ÖZH#��æmÖ\J

�T4IÕ[�>4NÖ[�>4 � �Q5 �>4 � �T6 � �T4 �T4 0 �T: � �>4 � �>4Ø×¹�Q5iÖ��±6sÕ[�¡7 � �>9 �T; �>9%Ù
�

H!ÖZGfÙIH�ÖZH&g5Ö�ØãØ3ÝiE�Ö�J

CRA�gmkGÖ�Ú#Ùf^¯k�×»ß�Ø#×DC�Ù�Ú÷×qE�×DC`Ý2æ�g5Ö�ØãØ3ÝiE�Ö�J

CRA�gmkGÖ�Ú#Ùf^¯k�×»ß�Ø#×DC�Ö]C�GfÙIH�ÖZH&g5Ö�ØãØ3ÝiE�Ö�J

�e���D�
�R�����¡ �� �ÛÚ



¬®­	¯s°�±³²�±�´fµ �·¶n¸r¹�  °?º?º?² ��¹��m¸��¡ r¹�¼�½%¾��?¸�� ¬ �n¿UÀ¡ r¹³Á»Á��¢�	¶ ¯s¯

¦ Ó,Ó�È�ô'È!ÓõÉ|{ÝÜBÏÐÈ ÃÅÄ ï ðBÓ�ÈUÉ2É¨{ ÄúÆ
¿dæ�æÁY�ÚâÖ~�!×mÙ�A!Øñß�ÖZGeW�C�×»¸UA�Ö�Ø J�b#Ö{Y�ÚâÖ�Ø�ÖõÚT�_Ö Ý2æ�æG×DCI^?Ù�Ú®g Ý,ß�×mÙ�C ×DC ßXW�ÖMÙ�Úâ×qE�×DC/Ý�æ
HHÝ,ßfÝsn

o	ÚâÚâÖd�_ÖõÚ÷Øã×Dk�æmÖ GfÙ\g�Y�ÚâÖ�ØãØ�×mÙ\C�×�Ø%A�Ø�ÖZHcb=W�ÖaC�Ø�Ù�g5Ö�×DCs^?Ù�Ú®g Ý,ß�×mÙ\ClG®Ý�CrkGÖ
Ø-ÝVG�Ú÷×Þ��G�ÖZH+n

þ·¨`Ý�g�Y�æmÖ@J
� W�Ú÷×DC�ûU×DCsE ÝVC�×Dg ÝiE�Öj^?ÚâÙ\g ¶�µ\µ���k�`U�ß¶Rµ\µpY!×�¨�Ö�æ�Ø#ß�Ù ­ µ�µ��¡k�`U� ­ µ\µ}Y!×�¨�Ö�æ�Ø°n
­ Y�×�¨�Ö�æÇ×DC ßXW�ÖhC�Ö~b ×Dg ÝiE�Ö=^?Ù�ÚeÖ,ÝVGXW ­ ) Y�×�¨�Öfæ�Ø@×DC ßXW�Ö Ù�Ú÷×qE�×DC`Ý2æ�g5Ö�ØãØ-Ý�E�Ö\n

opßÜ×�Ø#æmÖfØ�Ø�G�Ù\g�g5Ù\C ßXW/ÝVC�ÚâÖd�_Ö�ÚâØã×Dk�æmÖ G�Ù\g�Y�ÚâÖ�ØãØ�×mÙ\C�n

à7{ Æ Ì Ï�á Ä y�ÈUÉ
o�CK�=.=o�âãJ

��ä�åGìRæ Ý�C�HlçBë�ä�åGìRæ A�Ø�Ö!�BAsè
g Ý�CKG�ÙIH!Ö�Ø�k�`Qß�Ö|��k�`U�¡k�`Qß�Ö�n
$\( �¡¶�µ�é ^?Ù�Úñß�Ö|¨.ß¼��æmÖ�Ø°�sg}A�GXW�æmÖfØ�ØB^?Ù�Ú§k!×DC`Ý�ÚT`#��æmÖ�Ø_��gÅÙ�ÚâÖjA�C!×Þ^?Ù�Ú®g
H.×�Øâß�Ú÷×Dk�AQß�×mÙ�C��

�BìIê¹ë äBê�é�ìVì©Ý�C�HrçBëBìsê¹ë äBê�éPìVì�A!Ø�Ö å Öag�YGÖfæ��bçG×���n

�e���D�
�R�����¡ �� ��í



îKï ð ñ ò ó ï ô!õ ó ï ð î÷ö ªNø ªQ« ù ¨ §}ö ð ï ªQ«
úyªNî�ï ¨



¬®­	¯s°�±³²�±�´fµ �·¶n¸r¹�  °?º?º?² �ã¹��t¸��¡ r¹f��½~û,¹ü�Dý
�Û�·¿R� ¶ßþ ­ À����m¹V�·¶�ÿX� ý ¹³Á

ÃÅÄÇÆ � È Æ � É ÄGÊ � Ä+Ë�ÌQÍ#Î É�ÏÐÈQÑ � Ò*Ó�È1Ô
è8éHì���å���ë �)ë�� ìVä�åGì!é �)ë �	�	é�ì
è8é�
bé/ê�é/ëBì.é�í
������������������������� �� "! #$���%�&��'(!��T��º'×�æmÖ � ß�Ú A�G-ßXA�ÚâÖfØ��
­ ,\, ý�n � ÖaG-ß�×mÙ\C ) n $

) Ä �+* ô Ì �+* ÄúÆ

å Ö3ß%A!Ø%G�Ù\C�Øã×»H�Ö�Ú@Ý!��æmÖ ÙV^�ÚâÖaG�Ù�Ú H!Ø!�Ý�I¨�ÖaH æmÖaC�E:ßXW�Ù�Ú ��Ý�Úâ×qÝ�k!æmÖ æmÖ]C�E:ßXW
�dn

ø ÖÞûNC�ÙZb W�ÙSb ß�Ù@GfÚâÖ,Ý,ß�Ö¡Ý!��æmÖ��HÝVH�H�ÚâÖZGfÙ�ÚeH.Ø�ß�ÙÅÝ!��æmÖ¡Ý�C�H#g5ÙIH!×Þ^ ` ßXW�Ö
GfÙ\C�ß�ÖaC�ß@ÙV^*Ý6ÚãÖaG�Ù�Ú H�n « W�Ö�Ø�Ö¡ÝVG-ß�×mÙ\C�Ø%G�Ý�ClkSÖ[YSÖõÚ>^?Ù�Ú®g5ÖZH#Y�W�`!Øã×»G®Ý2æ�æ�`lk�`
A!Ø�×DCsE ßXW�Ö��_Ý�Ú÷×mÙ\A�Ø�k`Ý2Øã×»G{��æmÖ Ù�YSÖõÚ�Ý,ß�×mÙ\C�Ø§beÖ[W/Ý]�_ÖÞØ�Ö�ÖaC��?Ù�YSÖaC=Ý!��æmÖj^?Ù�Ú
bdÚ÷×»ß�×DC�E5Ù�Ú;Ý�Y�YSÖaC�H!×DCsE��sE�Ù�×DC�E ß�ÙÅÝmYSÙ�Ø�×»ß�×mÙ\C�Ùf^JÝ!��æmÖ[A!Ø�×DCsE ,�Ø�ÖõÖ�û.-ÅÝ�C�H
bdÚ÷×»ß�×DC�E ßXW�ÖhC�Ö~b ×DCs^?Ù�Ú®g Ý,ß�×mÙ\C ßXW�ÖõÚâÖ°�Qn

ø W`Ý,ß%W/Ý�Y�YSÖaC�ØÜ×Þ^+ÚãÖaG�Ù�Ú H!Ø%C�Ö�ÖZH ß�ÙãkGÖ[H�ÖfæmÖ3ß�ÖZH ª

« W�ÖõÚâÖ�×�Ø�C�Ù@k`Ý2Øã×»G Ù\YSÖõÚ�Ý,ß�×mÙ\C ßXW`Ý,ßMÝ2æ�æmÙZbdØ%A!Ø#ß�Ù , ÚâÖ]gÅÙZ�_Ö[Y/Ý�ÚbßÜÙf^CÝ
��æmÖ/-PnÅ�eÖZGfÙ�Ú HrH�ÖfæmÖ3ß�×mÙ\C8ØeW�Ù\A�æ»HrkGÖdß3Ý�û�Ö]C�G�Ý�ÚãÖjk�` ß|W�ÖjY�ÚâÙfE�Ú�Ý�g
ÚâÖfØXYSÙ\C�Øã×Dk�æmÖh^?Ù�ÚØ��æmÖ Ù�Ú®EUÝ�C�×q´,Ý,ß�×mÙ\C�n

�e���D�
�R�����¡ �� ���



¬®­	¯s°�±³²�±�´fµ �·¶n¸r¹�  °?º?º?² �ã¹��t¸��¡ r¹f��½~û,¹ü�Dý
�Û�·¿R� ¶ßþ ­ À����m¹V�·¶�ÿX� ý ¹³Á

0 � Ó Ì � È Ç * ÈUÉ Ê Ä Ó Ó�ÈQÑ Ä Ó Ë Ë È!ÏpÈ �+* ÄúÆ
�#ÙSb ß�Ù@H!Ö�æmÖ-ß%Ö ÚâÖZG�Ù�Ú H!ØdÝ�C�H�ÚâÖaA!Ø�ÖMßXW�ÖjA�CRA�Ø�ÖZH�ØeY`ÝVGfÖ ª

1�2 è8é/ìIê'ê43 5 é6�	é�7+��ê'ë åGë�3 8�7Vê'ê\å��úé 9÷ê¹ë ä�åGì:7;��ê'ë

Û@ÖfæmÖ3ß�×mÙ\CKG®Ý�CrkGÖ[H�Ù\C�Ö[k�` ,±g Ý�ÚâûU×DC�E<- Ý6ÚãÖaG�Ù�Ú H=Ý2Ø�H!Ö�æmÖ-ß%ÖaH�n

þ·¨¹nDJ���=CæqÝVG�Ö?>A@IÀ!Ý,ßeßXW�ÖhkGÖQE�×DC�C�×DCsE ÙV^úß|W�Ö ÚâÖaG�Ù�Ú HCB.Ù�Ú
�³�dÝQ�_Ö¡Ý¡ØXYSÖZG3×qÝ�æÁ��Ö�æ»H ßXW`Ý,ßÜ×DC�H.×»G®Ý,ß�Ö�Ø@Ù\C�Ö Ùf^úß�b#Ù Ø÷ß3Ý,ß%ÖfØ�JD,TH�Ö�æmÖ-ß�ÖZHE-ÅÙ�Ú
,±C�Ù:ß%H�Ö�æmÖ-ß�ÖZHE-Pn

.#Ù:ß�ÖdßXW`Ý,ßeßXW�ÖÞØeY`ÝVG�Ö{^?Ù�ÚEßXW�Ö ÚâÖZG�Ù�Ú H ×�Ø%C�Ù�ß;ÚâÖ�æmÖ®Ý�Ø�ÖZH+��k�A.ß�ß|W�Ö[Y�ÚâÙ\E�Ú�Ý�g
ßXW/Ý�ß�g Ý�C!×DY�A�æqÝ,ß�Ö�ØeßXW�Ö{��æmÖ[gmA�Ø÷ßÜ×DC�G3æDA�H!Ö æmÙ\E�×»GdßXW`Ý,ß�GXW�ÖZG�ûUØ;×Þ^�ÚâÖZGfÙ�ÚeH�×�Ø
H!Ö�æmÖ-ß%ÖaH8Ù�Ú¼C�Ù:ß�n

¿�^�ß%Ö�Ú;Ý6æmÙ�ß@ÙV^+ÚâÖaG�Ù�Ú H!Ø%W`ÝQ�_ÖhkSÖõÖ]CKH!Ö�æmÖ3ß�ÖaH��/Ý6ØeYGÖaGf×qÝ2æ�Y�ÚâÙfE�Ú%Ý�g ×�Ø�A!Ø�ÖaH
ß�Ù ØX¸UA�Ö�Ö]´õÖMßXW�Öj��æmÖ=�*ßXW�×�ØÜ×�Ø%G®Ý2æ�æmÖaHF8�7Vê'ê\å��úé 9÷ê¹ë ä�åhìG7+��ê�ë�n

�e���D�
�R�����¡ �� �?¼



¬®­	¯s°�±³²�±�´fµ �·¶n¸r¹�  °?º?º?² �ã¹��t¸��¡ r¹f��½~û,¹ü�Dý
�Û�·¿R� ¶ßþ ­ À����m¹V�·¶�ÿX� ý ¹³Á
HI2 5 é6�né�7+�)ë�� JK�MLJé63ONQPeé/ë���7+R è8éHìsê'ê<3�ìlåGë�3 è8é/ìE��å���ë �)ë��
8 ä�åGì!é 5TSJë�å2ë �)ì�å����US

�#ÙSb ß%Ù}A�Ø�Ödß|W�Ö�ØXY/ÝfGfÖ�ÙV^²H!Ö�æmÖ3ß�ÖaH�ÚâÖZGfÙ�ÚeH.Ø¼^?Ù�ÚñØ÷ß�Ù�Ú÷×DCsEáÚâÖZG�Ù�Ú H!Øñß|W/Ý,ßdÝ�ÚâÖ
ÝVH�H�ÖZH�æqÝ,ß�ÖõÚ ª

�eØ�ÖöÝ�C ,V��WX���Y� ����Z\[]-P��Ý6æ�×DC�û�ÖaH�æ�×�Ø÷ßMÙV^CÝ]��Ý2×�æqÝVk!æmÖöÚâÖZGfÙ�ÚeH.Ø�n
Õ ÝmW�Ö®ÝfH!ÖõÚ#ÚâÖZGfÙ�ÚeH��)Ý,ßeßXW�ÖjkGÖQE�×DC�C�×DCsE ÙV^'ß|W�Ö=��æmÖ°�EØâß�Ù�ÚâÖ�Ø�ßXW�ÖhkSÖ]E�×DC�C!×DC�E
Ùf^'ßXW�ÖD��WX���Y� ����Z\[ � � ­ G®Ý�C�ÚâÖaY�ÚâÖfØ�Ö]C�ß#ßXW�ÖhCUA�æ�æ�YSÙ�×DC�ß�ÖõÚ|�dn

Õ b=W�ÖaC=Ý©ÚâÖZGfÙ�Ú H�×�Ø�H�Ö�æmÖ-ß�ÖZH��!×»ß;×�Ø�g Ý�Úâû�ÖaH8Ý�Ø%H!Ö�æmÖ-ß%ÖaH Ý�C�H�×DC�Ø�ÖõÚ ß�ÖZH�×DC�ß�Ù
ß|W�Ö^��WX���Y� ����Z\[³n « W�Ö ÚâÖZGfÙ�Ú H ØeY`ÝVG�ÖÞ×�ØÜ×DC�ßXW�ÖÞØ-ÝVg5Ö{YSÙ�Ø�×»ß�×mÙ\C¤Ý2Ø
kGÖd^?Ù�ÚâÖ\�Ik�AQß;×»ß;×�Ø#æmÙ\E�×»G�Ý�æ�æ�`�Y!æqÝfGfÖZH�×DC�ß�Ù_��WX���Y� ����Z\[³n

þ·¨¹nDJ·¿�^�ß�ÖõÚ�H�ÖfæmÖ3ß�×mÙ\C�Ø#ßXW�Ö=��æmÖ[g Ý]` æmÙQÙ�û æ�×mû�Ö�J

å ×�Øâß�W�Ö,ÝVHa` ¶

þ HNb;Ý:Ú H.Ø ø ×�æ�æ�×qÝ�gáØ @a� ­ � gá×»ß|W @ $ � Ö-ßXW�×
µ ­ $ ' ¶ (

o�^ÁbeÖ ÝfH�H�Ý ÚãÖaG�Ù�Ú H��_×»ß%G®Ý�CcE�Ù ß�Ù¡ßXW�Ö%�HÚ÷Ø÷ß;ÝQ�_Ý2×�æqÝ�k�æmÖ�ØeYGÙ�ß�×DC ßXW�ÖK��WX���Y�
����Z\[ �ß����.�?=¶I�dn

�e���D�
�R�����¡ �� ���



bdcYegfihkjihmlon �qpUrts�  fvuvuvj �ws��xr��¡ tsf�iy~ûzsü�Dý
�Û�q{R�|pßþ c�} ���~sV�qp�ÿX� ý|sk�
�&2 5 é6�né�7+�)ë�� ��åhê<��å����	é P#éHë��C7;R �����sêI�<3�ì

�����^��C���WX���Y� ����Z\[ ����kX�Q^v�<�����Ik�A:�����\�<�hGd�\���D�V^&�XW��=���\������kE�~�~�i�~�]C�E;�XW
H:�A�@GQA������~�/�°n

« W������aG/�<� HE���DC���WX���Y� ����Z\[ gmA����
�����4���K���������q´Q����� �!���/�»H+n
����. Gd��C&C��\��kX�hAE���aH��sk�A:�¡�|¨¢�fG£��k�`G���¤�fè¢������g}AE���%kX�hA����ZH�n

¥¦�§����W��z�VHa` '\'
¨ HNb¡�;� H:�4©«ª ©­¬ A(© º
© @Z� ­ © ­ µ¦© ®Ig¯���XW(©«ª © @ ­ ( ©±°�µ¦©
µ ­ ² ° ¶
­ µ}k�`G���/� (

k�`G���o�
­ µmk�`G���/� ³pk�`G���/� °\µpk�`G���o�

¿{H�HE�����~�\C´�V^I���ZG/�<� HE�³gmA����³��C�H$�D���;��E4���]C��\A�E�W$���ZGo�<�eHµ�DC´��WX���U�¶����Z\[³n

�e���D�q·R�����¡ �· hkuvu



bdcYegfihkjihmlon �qpUrts�  fvuvuvj �ws��xr��¡ tsf�iy~ûzsü�Dýq·Û�q{R�|pßþ c�} ·��~sV�qp�ÿX� ý|sk�

��¸Y¹¢ºG»E¼ »E½ � 0 �+¾ ¹ � » Ç * ».¿ÁÀVÂ ¾ á´»�Ã ¤Á»GºGÂ ¾zÄ ¿

« W��Q���^�;���¤���~�Å�Q�����¦���£���z���]E<�~�/�¼^v�<�����/�~�aGÆ���DC�E$�Ç���aG/�<� H#^v���\g ��WX���Y� ����Z\[
b�W��aC��fH�HE�DCsEÁ�mC��~b �w�aG/�<� H�J
­ nFºI�~��������ºI���K®��£���z���]EV`

È ��WX���Y� ����Z\[ �§��C��\�
���<�V���ZH#k�`É�w�q´Ê�\n
È º&�~����� ���ZG/�<� H$���\�®E4���aC���AsE�W´���ãW��<�»HrC��~b ���ZG/�<� H´�§��GeW��+���]C¹n

¨·¨¢��g�Y��~��J
Ë WX���U� Ì¡��Z\[�ÍÎ�w�q´Ê�°? ­ µ��:�w�q´Ê�S?^ÏVµ��:���q´Q�°? ²4² �:�w�q´Ê�S?�Ð\µ
���ZGo�4� H_���ãkX�Ñ�VH�HE�ZH+JÒ���q´Q�°? ² µ
¬ W��»GXW��w�aG/�<� Hc^v�w�\g Ë WX���Y� Ì ��Z\[ �§��AE���aH#^v�<���|W��[C��db ���aG/�<� H ª

² n(ÓÔ�o������ºI���K®��£���z���]EV`
È ��WX���Y� ����Z\[ �§�����<�V�£�aH#k�`É�w�q´Ê��n
È ®IgÁ���§�~�/�������aG/�<� H´���\��E4�D�]C��\A�E�W$���ãW��+�»HlC��db ���aG/�<� HÉ�§�%GXW��+���]C¹n

¨·¨¢��g�Y��~��J
Ë WX���U� Ì¡��Z\[�ÍÎ�w�q´Ê�°? ­ µ��:�w�q´Ê�S? ²<² �:���q´Q�°?DÏfµ��:�w�q´Ê�S?�Ð\µ
���ZGo�4� H_���ãkX�Ñ�VH�HE�ZH+JÒ���q´Q�°? ² µ
¬ W��»GXW��w�aG/�<� Hc^v�w�\g Ë WX���Y� Ì ��Z\[ �§��AE���aH#^v�<���|W��[C��db ���aG/�<� H ª

�e���D�q·R�����¡ �· hkuih



bdcYegfihkjihmlon �qpUrts�  fvuvuvj �ws��xr��¡ tsf�iy~ûzsü�Dýq·Û�q{R�|pßþ c�} ·��~sV�qp�ÿX� ý|sk�
°�nC¬ �<��������ºI����®��£���z���]EV`

È ��WX���Y� ����Z\[ �§�����<�V�£�aH#k�`lH��aG/���z���w�DC�Eµ�<� H��/���V^��w�q´Ê��n
È ¥&�\��E��o�������ZG/�<� H´�§��A����ZH*^v�4�§W��+�»HE�DCsE÷C��db ���ZGo�<�eH�BIA�CRA����ZHÕ�eY¢�VGo�
�§��YE���VG/�ZH��iEG���DCÉ�DC���WX���Y� ����Z\[³n

¨·¨¢��g�Y��~��J
Ë WX���U� Ì¡��Z\[�ÍÎ�w�q´Ê�°?¤Ð\µ��:�w�q´Ê�S?^ÏVµ��:���q´Q�°? ²4² �:�w�q´Ê�S? ­ µ
���ZGo�4� H_���ãkX�Ñ�VH�HE�ZH+JÒ���q´Q�°? ² µ
¬ W��»GXW��w�aG/�<� Hc^v�w�\g Ë WX���Y� Ì ��Z\[ �§��AE���aH#^v�<���|W��[C��db ���aG/�<� H ª

¬ W��]C�GeW��G�+���DCsE�k��Æ�±b��Q�]CÕ�������m���QE4�~�o�§b��hgmA�����G/�\C��w�»H��/�Î�±b��Ç��`�Y��o�
�V^
^v���iE�gµ�aC4���z���~��Ccb ���XW��DCa�!���~�\J

Öz×�7\�6�<×�å¦��J(�\å��¹ë �6×�7få¢7+��êI×�J¹b �����£�aH$�XY6�fGo��b����XWE�DCT�Ø���ZGo�4� H+n
Ù LÒ7\�6�<×�å¦�KJÒ�\å��¹ë �6×�7få¢7+��êI×�J��eY¢�VGo�¤�§���Q�Å���§����k��~�Ñ�m�¡��WX���Y� ����Z\[³�
k�A:�
���¡�§�
���?�eg$���§���XW6�m�%Gd��C�C��;��k������aA����ZH+n

ºE�<���d�VGXW��V^I�|W��=^v�<�§�~�Zb �DC�E$��Y�Y��w�Å�VGXW��/�°�Ub=WE�»GXWÉ��`�YX���V^Ä^v�£�iE�gµ�aC4���z���~�\C
�\���§���/�°����C�H÷b�W��»GXWlY����VG/�]gÚ�]C4���������z�£�QEV`Á�§�%gµ�<���¤�eA�������k��~� ª
¬ W��]CÁ�|W��^�fH�H��aHÉ���aG/�<� H´�§���egÁ���§�~�Q�Î�XW¢��C_�XW��K�����ag ���\�<�aC*^v���\g Ë WX���Y�
Ì¡��Z\[³J
È �~�z�Q�.�K�XW��K�XY6�VG/�hA�CUAE���aH#b ���XW��DCÉ�XW������aG/�<� H
�±`�YX�¤�f^Ä^v����E�gµ�aC<�o�z���~�\C¹J
�XAE���o��kE�~��Y����VGo�agµ�aC4� �����£�z���]EV`�J

È �w�Æ�XA��®C´�XW��[A�CUA����ZH´�XY6�VG/�Û�\�¡�mC��~b �]���\�§����kE�~�^���ZGo�4� HÁ��� Ë WX���U� Ì �YZ\[
�±`�YX�¤�f^Ä^v����E�gµ�aC<�o�z���~�\C¹J
�XAE���o��kE�~��Y����VGo�agµ�aC4� �����£�z���]EV`�J

�e���D�q·R�����¡ �· hkuUf
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Ü å�SFìrêC
D�sê¹ë ��åX7;��×�� ��LÒ7\�6�<×�å¦�¡
��\å��¹ë �6×�7få¢7+��êI× Ý

È 9÷ê¹å¦�U�Pì;�E��×�� 7+R�� RÅêI�Y�PìcJÒ�Þ^&��b��?�w�aG/�<� HE�
�DC���WX���Y� ����Z\[ �;���
�fH\Þ��VG/�aC<�i��Go�\g}kE�DC��¤�XW��ag �DC4���Á�����\��E4�Q�����ZGo�<�eH+n

È ª��DCE�Dgµ�q´Q��^v����E�gµ�aC<�o�z���~�\C&k�`&AE���DCsEµ��C��D�V^I�|W��jY����d�E�~�\A��w��`rgµ�aC<���~�\C��ZH
ä���å¦�:�Pë �6×�7rì�7;��å¢7;���I�Y��ì&�Ý^v�<���|¨¢�Vg�YE�~��J¯b��4�������ß�:�����£���z���]EV`Á�§��k��Æ�w���/�
�|W6��ClkX�/�����ß�:�����£���z���]EV`Á�DCÉ���Q�®g¯���V^%�|¨:�£�/�®C¢��� ^v���iE�gµ�]C4���m���~�\Ccb�W��aC
A�CUAE���aHÕ�eY¢�VG/�K�§�¡�����XA��®C��aH$��� Ë WX���Y� Ì¡��Z\[ �dn

�e���D�q·R�����¡ �· hkuvj
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ÝßÞvàâá ÚoãlÚ,äXå íçænèpé k á ÛHÛHã î*é ï è ðlk é ÚoÛëê�ñ íçæ73 ktò Þvé83 k�ï§ó íçæíì ô�ö é òíîpink ègíçæíì93Hæ ø à2æ ø é ù íçæíì

keynodes array


1


BELL


0

:

HARRIS


HARRISON


KELLOG


3


2


BELL | 8912 Hill...


HARRIS | 4343 West...


HARRISON | 387 Eastern...


KELLOG | 17 Maple...


Main Memory

;

records


Disk

<

key

=

RRN

>

keynodes array


1


BELL

?

0

@HARRIS


A
HARRISON

A
KELLOG

B

3


2

C

BELL | 8912 Hill...

?HARRIS | 4343 West...

A
HARRISON | 387 Eastern...

A
KELLOG | 17 Maple...

B

Internal sorting

D

in main memory

E

records


No change in Disk

F

key

G

RRN

H

keynodes array

I

1


BELL


0

JHARRIS


K
HARRISON

K
KELLOG

L

3


2

M BELL | 8912 Hill...


HARRIS | 4343 West...

K
HARRISON | 387 Eastern...

K
KELLOG | 17 Maple...

L

records
N

create new sorted file to
O
replace previous
N
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8-, Øõè�ä^ä9à&Ù�"Pà@à<eúíðáLÙµÙBàýè#ÙBÙ>è#"DC$à@ØOà@"$ÞÊ!<è�ê�é>àié�èþé>Øõè�ä^ä9à&Ùlåçà&"�è�ä�Þ/�
è#éBéVáü!i×�èÁÞ>à<e Ü ×�Þ?=uSLà&à@åD×9"DCÛÞ>=Pà1éVà<!@áL"Pe�è#Ù��ô×9"Se�à�öúãDä9à1×9"Qe�×^é§SÀf

8 d =Dà �¨���K ©� ��¢ Ã7º7¾��ª¥ Ã \E"Pà�÷øà@Ùl"Pà&à&e�é.Þ>áÛÚçà1éVáLÙ�Þ?à&e�éV×9"P!@à,×�Þh×^é
à&"$Þ>Ù��ôéVà>*	êDà&"S!ià<e�f

8 Ë à,!ýè#"úàÁè�éB×^ä��EÙßà&ê�é>à1é>å�è�!@à�íðÙßá$Ø eDà@ä9à�Þ>à<e Ùßà&!@áLÙBe�é.íðÙßáLØ Þ>=Pà �l���K ¡�
��¢ Ã7º7¾��¦¥ Ã \úéV×9"P!@àÓ×�Þ>é�Ùßà&!@áLÙBe�é�=;èi÷øà1ãzöPà<e�s�ä9à@"DC�Þ>=½f

¢}º7¾�¹«`'��¹��7��¹¬� \ ¾ �
81Q áméßÞlá�í J ä9áü!ýè�ä^×�Þ(��KÐM�ä�è�Úçà@ä^éhá�í©Ùßà&!@áLÙBe�×9"DCLé Ü ×�Þ>=Eé�è#ØOàëéVà<!iá$"Pe�è#Ù��4SLà��
è�Ùßà1"Pá#Þ�!iá$"LÞ>×^C$êDá$ê�é�×9"ôÞ>=Pà �¨�­�K ¡� ��¢ Ã¼º7¾��¦¥ Ã \ ) éVà&àDS	×9"�Cz0if d á
×9ØOåDÙßáý÷øàÊÞ>=D×^éÁñ"SLà&à@åùÞ>=Pà �¨�­�K ¡� ��¢ Ã¼º7¾��4¥ Ã \ô×9"ôØõè#×9"ôØæà@ØOáLÙ��zñÏáLÙ<ñ
×îíïÞ>ázájÚD×^C�ñ�ê�é>àÓå;è�CL×9"DCæØæà<!V=;è#"D×^éVØìénf
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g.à<!iá$ÙBeü×9"DCLéhÙBàiä9àÁè�éVà<eúåPÙÝ×9áLÙµÞ?á ¬<­ ¯ ¶ ñzÙßà<!iáLÙVeü×9"DCLé�éV×9"P!@à ¬<­ ¯ ¶ f
d =�×^é�Ø�èi�úÚçàÓêDéVàiíðêDäÀ×9"¦*	êDà&ÙÝ×9à@é�×9"$÷øámä�÷�×9"DCùÚ�ázámä9àýè�" J è#"Se�KÛá$åçà&Ù>èÁÞV×9áL"Dé M
J g.à�Þ>ÙÝ×9à�÷øàâè�ä^ä�Þ>=Dà,Ùßà<!iáLÙVeü×9"DCLéhÚ$� + à&à�Þ>=Dáý÷øà&" Ùßà@ä9àÁè�éVà<eôéV×9"P!@à ¬<­ ¯ ¶ K�f
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û "úáLêPÙ.à?ö;è�Øæå�ä9àGá�íï×9"PeDà?öPà@éÁñ Ü =Dà&" eDázàiéHÞ?=Dà,Ú�×9"Seü×9"DCùámí½Þ>=Pàë×9"Se�à�öúÞ>á
Þ>=DàÓåD=$��éB×R!ýè�ä�ä9áü!ýèÁÞV×9áL" á�í½Þ>=Dà,Ùßà<!iáLÙVeú=;è#åDå�à@"Dé�I

«�áLÙ Þ>=DàÓåDÙÝ×9Ø�è#Ù��ú×9"PeDà�ö½ñ�Ú�×9"Seü×9"DCO×^é�ènÞHÞ?=DàëÞV×9Øæà�Þ?=Dà1ãDä9à1×^é
!iáL"DéÝÞ?ÙßêP!�Þ>à<e�f�«�áLÙ Þ>=Pà1é>à&!@áL"SeSè�Ù���×9"SeDà?ö½ñü×�Þh×^é�ènÞHÞ?=DàëÞV×9Øæà�Þ?=Dà
éVà<!iáL"Se�è#Ù��ô×9"PeDà?öE×^éhêDéVà<eÕf
�&`'��¹À�|�m¹�� \ ¾ì»½� T »½¾�� T »½��º7��� ��º7�R`�º¼��� � ¹À¾Oº7� »x� V1\ Â�¹«W T Ã \ �$�
8 Ë àÓ"Pà@à<eôé>Øõè�ä^ä�è#ØæáLêP"$Þhá�í�ÙBà@áLÙßC	è#"D×:9ÁèÁÞ>×9áL" Ü =Dà&"úÙßà<!iá$ÙBeüéëè#Ùßà
èmeDeDà&e_=�eDàiä9à�Þ>à<e�f

8Oû Þ�×^é�èþé�èníðà&Ùlè�åDåPÙßáøè�!>= M�×9ØOåçáLÙ�Þiè#"$Þ�!V=;è#"DC$à@é�è#ÙßàÓeDáL"Pà1×9" áL"Dà,å�ä�èm!ià
Ù?èÁÞ>=Pà@Ù Þ>=;è#"ú×9" Øõè#"$�úå�ä�è�!@à@éÁf

¢}º7¾�¹«`'��¹��7��¹¬� \ ¾ �
8Oû ÞhÙßàié>ê�ä�Þ>é�×9"úéVä9á Ü à&ÙÊè�!&!ià@éBéHÞ>×9Øæàié�)ðÚ�×9";è#Ù��ôéVàÁè#ÙB!>=E×9"úéVà<!@áL"Pe�è#Ù��ô×9"Se�à�ö
åDä9êDéhÚ�×9";è#Ù��úé>àýè#ÙV!V=E×9"EåPÙÝ×9Øõè#Ù:��×9"Se�à�öç0�f

Ë =Pà@"ôÞ>áÛê�é>àGè ��º�� � �¦��º¼�R`�º7��� I
8 Ë =Dà&" e�èÁÞ�èâãPä9à1×^éh"Pàýè�ÙÝä��úéÝÞ�èÁÞ>×R!Û) ä^×�ÞßÞVä9à áLÙ."PáOè�eDe�×9"DC�ñDe�à@ä9à�ÞV×9"�CõáLÙ
êPå�e�èÁÞV×9"DCOá�í�Ùßà<!iáLÙVeüéi0�f

8 Ë =Dà&"EÙ?è#å�×Re Ùßà�Þ>ÙÝ×9à�÷Ïè#äÀå�à@Ù:íðá$ÙßØõè#"S!ià1×^éhàiéVéVà&"$ÞV×�è�ä7f - ö;è#ØOå�ä9àæM§'1èÁÞ�è
éßÞ>áLÙßà<e�×9"FÄh'�s¯ghk 0 é>=DáLêDäRe ê�é>à�ÞV×^C$=$ÞÊÚD×9"Pe�×9"�C;f

Ë =Pà@"ôÞ>áÛê�é>à�Þ>=Pà ��º7�R`�°i¹���° VZ\ � V º \ ��¹ÀÃ éß��éÝÞ>à&ØõI
8 Ë =Dà&"EÙBà&!@áLÙBeQè�eDe�×�ÞV×9áL"DéÁñDeDà@ä9à�ÞV×9á$"�éÓè#"SeôêDåÀeSènÞ>àiéÊáü!@!@êDÙ.Øæá$Ùßà1á�í Þ>à&"½f
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8 Ä.áméVà>*	êDàDÃ$ÞV×�è�äÕåPÙßáÅÄ@àiéVéB×�ÃIÆ¦Ç , à>Ä?Þ>×9áBÃ ® f ¬$È ñ
8 OëåPå�ä^×+ÄýèÁÞV×9áÉÃ]Êµè¡Æ$àÁÃPà&Ù>è�ä�ä9à&eËÆ$à&Ù�åPÙßáZÆ$Ù>è�Ø Ç , à>Ä?ÞV×9áÉÃ ® f ÆÉÈ
Ì \ � \_VZ\ � ^Å\ �������S���. H��¡��S�S¢7£�� ¤�¥§¦ ¨�¢7£©£�¤�ªg¦�¢ ñP«½×^ä9à , Þ>ÙBêbÄ�Þ>êPÙßàiénñ
¬&­L­L® f , àDÄ�ÞV×9áBÃ ® f ¬ s ® f Æ f
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ÄHáméVà>*	êPàÁÃ$ÞV×�è�ä�åPÙßáÅÄ@àiéVéB×�ÃIÆì×�ÃL÷	ámä�÷øà@élÞvÑPàÒ^ »©» V `�º7��¹�� \ ` TRV » ^Ë\ ¾#¾�º7���
á�í �>Óõ» » V W » VZ\ ¾ \ÕÔ � \ �|�mº7¹�ÃÊÃ7º¼¾��m¾ Þ>áÛåDÙßáÅÖDêÕÄiàâèâéV×�ÃËÆ$ä9à,áLêüÞ>åPêzÞ
ä^×^éÝÞ�×

Ø ÑDà�Þ Ü áìØ�è�×�ÃõÞÍÙDå�àié�ámí�Ùßà@éVêDä�ÞV×�ÃIÆOáLêüÞ>åPêzÞ�ä^×^éÝÞ>é�è#ÙßàÚÊ
810 èÁÞyÄvÑD×�ÃËÆÛÇð×�ÃLÞ?à@ÙÝé>àDÄ�ÞV×9áBÃ È á�í½ÞvÑPà1×�Þ>à&Øìéhá�í½ÞvÑPà1ä^×^éÝÞ>é$×
810 à@ÙÜÆL×�ÃËÆ£Ç êIÃD×9áBÃ È á�íÕÞyÑDàÓ×�Þ>à@Øæéhá�íÕÞyÑDàÓä^×^éÝÞVé�×
Ý ö;è#ØæåDä9àié�á�í�è#åPå�ä^×+ÄýèÁÞV×9áÉÃ�é©Ê
¬ × 0 ènÞyÄvÑ�×�ÃIÆÞÊ

0 è#éÝÞ>à&Ù ãPä9àfs Ú�èjÃbSúè<ÄÁÄ@áLêbÃ$Þh×�ÃüíðáÞÇ7èZÄÁÄ@áLêbÃLÞ¤Ã	êPØ�Ú�à@Ù<ñ�å�à@ÙßéVáBÃ4Ã;è#Øæà$ñ
è<ÄDÄiá$êIÃ$ÞÊÚ;è�ä�èjÃÕÄià È s�é>áLÙ�Þ>à>ÖôÚÉÙ èZÄÁÄ@áLêbÃLÞ¤Ã	êPØ�Ú�à@Ù
Ø Ù>èjÃDé�èZÄ?ÞV×9áÉÃ�ãDä9àßs�êDå«ÖSènÞ>àiéÊáBÃ è<ÄDÄiá$êIÃ$ÞVé¡Ç*è<ÄÁÄ@áLêbÃ$Þ¤ÃøêPØ�Ú�à@Ùýñ
Ä@ÙßàDÖ�×�Þ/=<ÖDà&Ú�×�ÞÊ×�Ã�íðá È ×

Æ × 0 à&Ù¯ÆL×�ÃIÆÞÊ
0 à&Ù¯ÆL×�ÃIÆjÞ Ü áàÄ�ä�è�éVélä^×^éÝÞVé¤SLà@à&åD×�ÃËÆ�è#ä9åIÑ;è#Úçà�ÞV×+Ä,áLÙ�ÖDà@Ù
×
, áLÙ�ÞV×�ÃIÆÛä�è#Ù¯Æ$à1ãDä9à@é¡ÇðÚPÙßàýè<SO×�Ã$Þ>áÛé>Øõè�ä^ä�å�×9à>Ä@àiénñ�éVáLÙ:ÞlàÁè<ÄvÑEåD×9àDÄ@à�èjÃÕÖ
ÞvÑPàÁÃ Øæà&Ù¯Æ$à�ÞvÑPà&Ø È ×

¸§ºÍ¹�·�møÿ���º��nm � 
 w



�
	���
 ���������7·�������� 
WÖWÖ � ¸§��¹��nº����"� 
 � � ��»���¼�º�������·�m¾½À¿Á����¹���»�»�·Â�� 
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ADAMS


CHIN

ã

MILLER

ä
RESTON


CARTER

ã

DAVIS


ADAMS


DAVIS

å

ROSEWALD


SCHIMT


CARTER

ã

PETERS


BURNS

æ
BECH


WILLIS

ç

List 1(Sorted)
 List 2 (Sorted)

Matched List

(Sorted)


ADAMS


DAVIS


CARTER

ã

End of list

Detected

å

c YéèR^{�RVZê�èRë�ìbí � ë�êxè î
ï<ð«ñBòßó�ïbô-õ ÄiêPÙßÙßàDÃ$ÞÏö�Þ>àD÷ í�øßáB÷ ä:ö^éÝÞÏö

ïÉù ïZð«ñBòfóZúËô û ïZð¬ñBòßóÁüPô ðIýañ{þ
ÿ ñ�ð þañ��bð ï<ð«ñBò ù����Zò �¬ï��{ð ú

ïÉù ïZð«ñBòfóZúËô 	 ïZð¬ñBòßóÁüPô ðIýañ{þ
ÿ ñ�ð þañ��bð ï<ð«ñBò ù����Zò �¬ï��{ð ü

ïÉù ïZð«ñBòfóZúËô 
 ïZð¬ñBòßóÁüPô ðIýañ{þ
���_ð�
���ð ðIýañ ïZð«ñBò ð�� ����ð�
���ð ��ï��{ð
ÿ ñ�ð þañ��bð ï<ð«ñBò ù����Zò �¬ï��{ð ú �Éþ�� ��ï��{ð ü

� í¬è `�� ëXè �   è `�° ê�� °Dq ë � \��   è `�° ê�� °Á� ë�� � p1êxè ` ë � ë�êxè
��� �"!$# Ñ�%DÃ # % Æ&% !$!(')! Ñ�%*%ÁÃÕÖ ',+ \_ë � ��\_V � ö.- !)/ êxV � ö.- !10 ×

¸§ºÍ¹�·�m3254�º76nm 8:9<;
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ADAMS


CHIN

ã

MILLER

ä
RESTON


CARTER

ã

DAVIS


ADAMS


DAVIS

å

ROSEWALD

}
SCHIMT


CARTER

ã

PETERS


BURNS

æ
BECH


WILLIS

ç

List 1(Sorted)
 List 2 (Sorted)

Merged List

(Sorted)


ADAMS


BURNS


BECH


<HIGH VALUE>
~

<HIGH VALUE>
~

CARTER

ã

DAVIS

åCHIN

ã

MILLER

ä

RESTON

}PETERS

�
ROSEWALD

}
WILLIS

çSCHIMT


� ê��RëA��� ����� �o�éè������Zê�èRë�ìbí5�Zë�êxè � � ëA����� � � î
ïÉù ïZð«ñBòfóZúËô û ïZð¬ñBòßóÁüPô ðIýañ{þ

���_ð�
���ð ïZð«ñBòfóZúËô ð�� �&��ð�
���ð �¬ï��{ð
ÿ ñ�ð þañ��bð ï<ð«ñBò ù����Zò �¬ï��{ð ú

ïÉù ïZð«ñBòfóZúËô 	 ïZð¬ñBòßóÁüPô ðIýañ{þ
���_ð�
���ð ïZð«ñBòfóÁüPô ð�� �&��ð�
���ð �¬ï��{ð
ÿ ñ�ð þañ��bð ï<ð«ñBò ù����Zò �¬ï��{ð ü

ïÉù ïZð«ñBòfóZúËô 
 ïZð¬ñBòßóÁüPô ðIýañ{þ
���_ð�
���ð ðIýañ ïZð«ñBò ð�� ����ð�
���ð ��ï��{ð
ÿ ñ�ð þañ��bð ï<ð«ñBò ù����Zò �¬ï��{ð ú �Éþ�� ��ï��{ð ü
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� í¬è�� � ëXè�� �~è����/ê������ßë � �����~è����/ê����R�lë��E���1êxè��RëK�Zë�êxè
/ ×_�$-�ö�ÃIÆ � û3���&��� �¡ ¡¢�£�	 � -¨ö�Ã ! Ñ�%¥¤bøg%§¦Ëö '©¨ -ª%r« � ÷¬¤ � %ÉÊ

­ Ù®- !(' ø¯ö�ÃIÆ û3���&��� �¡ ¡¢�¯5£�	 ö�Ã ! Ñ�%iÄ ¨ ø�øg%ÁÃ ! ö ! %D÷ +<' ø ! Ñ�% � ö.- !$! Ñ �n!° ÃIö.-§Ñ�%>Ö²± # %r÷ � ³ %*- ¨ øg% ! Ñ�%ÒÄ ' Ã ! %ÁÃ ! - '�+�! Ñ�% '�! Ñ�%Dø � ö.- ! ö.-$´ ¨ -vÑ�%>Ö !('
! Ñ�% '©¨�! ¤ ¨�!ª� ö.- ! ×
Ø Ñ�%¥�o�jêZµ�µRë�è�� ���BëK� �¡�BëXí£ö.-fÄ§Ñ � ÃIÆ&%>Ö !(' Ê
�¶�o�"!$# Ñ�%ÁÃ # % Æ�% !$!('·! Ñ�%¥%DÃbÖ '�+¹¸ ê²�,� � ö.- !·/ í¬è�� � ö.- !10 ×

0 ×_º$%DÖ ¨ Ä�ö�ÃIÆ ! Ñ�%rÃ ¨ ÷¼»½%Dø '�+ Ä ' ÷¬¤ � ø¯ö.- ' Ã�-$Ê
¾ %ÒÄ � Ã¿¤½%Dø +<' øÜ÷ � -�ö�÷àö �z� ø �o� Æ ' ø¯ö ! ÑI÷ # ö ! Ñ � %R-À-ÏÄ ' ÷¬¤ � ø¯ö.- ' Ã�-
Ó ëK�,��ê�ÁÂ� ¨ -�ö�ÃIÆ � ûd���&��� �¡ ¡¢d¯½£�	 � -ÏÖ�%R-vÄÁø¯öO»½%>Ö � » ' ¦d%B×
Ø Ñ�%¥�o�jêZµ�µRë�è�� ���BëK� �¡�BëXíÃ»�%DÄ ' ÷¬%R-$Ê
¾ Ñ�%DÃ # %rÆ&% !Ä!(')! Ñ�%¥%DÃÕÖ '�+ �_ëK�,����� � ö.- !)/ ê�� � ö.- !10 ± # %ÒÑ �o�"!$! Ñ�%
¤bø ' ÆÉø � ÷Þ×

�ßëXèRí � ë�ìbí5�Zë�êxè¤îÅ´ ¨ -§Ñ ! Ñ�% ¨ Ã ° ÃIö.-§Ñ�%>Ö � ö.- !$!(')! Ñ�% '©¨�! ¤ ¨�!Å� ö.- ! ×

Æ ý7ï��Iñ ói�¬ï��{ð ú �xï&� þ���ð ùxïjþ7ï��Zý7ô
���_ð�
���ð ïZð«ñBòfóZúËô ð�� �&��ð�
���ð �¬ï��Éð
ÿ ñ�ð þañ��bð ï<ð«ñBò ù����Zò �¬ï��{ð ú

Æ ý7ï��Iñ ói�¬ï��{ð ü �xï&� þ���ð ùxïjþ7ï��Zý7ô
���_ð�
���ð ïZð«ñBòfóÁüPô ð�� �&��ð�
���ð �¬ï��Éð
ÿ ñ�ð þañ��bð ï<ð«ñBò ù����Zò �¬ï��{ð ü
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Ç h�coV Î\È V�[²],Y ` s¶É·Wih�Ê�VdcEc,Y<[\X�ËÍÌ ÎÏV�[�V�W ` sªlÅV�Ð\X²V�WÑÉ)Wih�X�W `�b

Ò %iÓ�Ô�%Áø õ Õ » '�'©³wÖR'©×&!§� ö × ö × Ô �,ÖRÖR'©¨�×©! - !(')#¶Ø ö ÖNØ Ó�%R»Iö ! - � × Ó Ö øg%iÓÅö ! -
� øg%*¤ ' - ! %iÓ + ø ' ÷ » '�'©³ - '�+�' ø¯ö.ÔBö ×5�o� % ×&! øÚÙdÛ
Ü ø ' » � %Á÷ÞÝ�Ó�%R-�ö.Ô ×ß� Ô�% × %Áø �o�²� %�Ó�Ô&%Dø$¤ ' - ! ö × Ô¬¤Iø ' ÔÉø � ÷ � -Å¤ � ø !ª'�+���×
��ÖRÖR'©¨�×&! ö × Ôf-àÙ�- ! %Á÷ÞÛ
á¹#Ä' ° � %R- � øg%rö × ¦ ',� ¦3%iÓuö ×Ñ!(Ø ö.-ª¤Iø '�Ö %R-À-EÝ
� í��o� �¡�Ã�ßë � �xî � %iÓ�Ô&%Áø ° � %
â ÷ '©×&!(Ø�� Ùã- ¨ ÷-÷ � ø�Ù '�+���ÖRÖR'©¨�×&! » �o�z��×�Ö % +<' øä% ��Ö(Øå'�+Z!(Ø %
» '�'©³ â ³ %�%R¤Iö × Ô �,ÖRÖR'©¨�×©! -nÛ
æ �Éí¬è��<í����Zë�ê�è �ßë � ��îÂç '©¨ ø ×¡� � ° � %
â ÖG'&×©!G� ö × - !(Ø %i÷ '©×&!(Ø�� Ù ! ø � × - ��Öè! ö '©× - !(' »½%é¤ ' - ! %iÓ !('·!(Ø % � %�Ó�Ô&%DøiÛ
ê ×�Ö % !(Ø %¹ç '©¨ ø ×5�o� ° � %Òö.- ÖR' ÷¬¤ � % ! % +<' ø � ÔBö"¦3% × ÷ '©×&!(Ø ± !rØ %Äç '©¨ ø ×¡�o�
÷ ¨ - ! »½%¥µ5ê��o���¡� !(')!(Ø % � %iÓ�Ô�%ÁøiÛ
ë ê��o�<ëXè��­ö × ¦ ',� ¦d%G- � -À- '�Ö ö �n! ö × Ôì% ��Ö(ØÑ! ø � × - ��Öè! ö '©×®# ö !rØ ö ! - ��Ö�ÖR'©¨�×&! ö ×
!(Ø % � %�Ó�Ô&%DøiÛ
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÷ í�ø µ � � �$�¡�����¡�ß�_�Bí���ø �_è��
ù ���Ëê�ÁRè��
ú Á�ø ¸ ���

ù ���Ëê�ÁRè��
æ ëK� � �

û í¬è ��� ¸ � í�� ù µ��
/iü�/ Ö(Ø % Ö(³ ö × Ô

�,ÖRÖR'©¨�×©!¥ýå/
/iü©þ�0 Û ü&ü 0�/©/Gÿ Û ü&ü �&0�/�� Û ü&ü

/iü�0 Ö(Ø % Ö(³ ö × Ô
�,ÖRÖR'©¨�×©!¥ý¬0

�oÿ�þ Û ü&ü þ&ü���ÿ Û /�� /iþ�0�/ Û 0,ü

��/�ü ��¨�!(' %è«�¤½% × -(% /���� Û ü&ü þ©ü�� Û ü&ü ��ü�/ Û ü&ü
� ÿ�ü '��vÖ %é%è«�¤½% × -(% ��� Û ü&ü /�ü�� Û 0	� /�þ�
 Û þ��
�	��ü øÀ% ×&! ��ü©ü Û ü&ü /iü©ü©ü Û ü&ü /���ü©ü Û ü&üÛÛÛ ÛÛÛ ÛÛÛ ÛÛÛ ÛÛÛ ÛÛÛ

÷ í�ø µ � � û ê�Á��BèRí � �~è��,���

ù ���Åê�ÁRè��ú Á�ø ¸ �¡�
�k���¡���ú Á�ø �
¸ �¡�


 í½� � 
 �¡�����Bë�µÂ�Zë�êxè 
 � ¸ ëK�3���®�,�¡�RëK�

/�ü�/ /?0���/ Õ ¤bø¯ö ��0 ± ü�/ Õ ¨�!(' %è«�¤½% × -(% â ��� Û ü©ü��/�ü /?0���/ Õ ¤bø¯ö ��0 ± ü�/ á\¨�× % â ¨ ¤ ��� Û ü©ü
/�ü�/ /?0��&0 Õ ¤bø¯ö �3þ ± ü�/ º$% ×©! â ��ü©ü Û ü©ü����ü /?0��&0 Õ ¤bø¯ö �3þ ± ü�/ º$% ×©!$+<' ø Õ ¤bø¯ö � ��ü©ü Û ü©ü
/�ü�0 ����ü Õ ¤bø¯ö �&ÿ ± ü�/ ê �vÖ %¥%è«�¤½% × -N% â þ�0 Û ü©ü�oÿ�ü ����ü Õ ¤bø¯ö �&ÿ ± ü�/ Ü øÜö ×©! %Áø Ö?� ø ! ø¯ö|Ó�Ô�% þ�0 Û ü©ü
/�ü�/ /?0��,þ Õ ¤bø¯ö ��� ± ü�/ Õ ¨�!(' %è«�¤½% × -(% â þ�/ Û ü©ü��/�ü /?0��,þ Õ ¤bø¯ö ��� ± ü�/ ê ö ��Ö(Ø¡��× Ô&% þ�/ Û ü©üÛÛÛ ÛÛÛ ÛÛÛ ÛÛÛ ÛÛÛ
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÷ í�ø µ � � �$�¡�����¡� ë �Éë�è\�jê�ÁÂ�

ú	�xú ��ýañ����Ðïjþ ÿ ���������Õþ�ð �|ú
úÉü��xú �Þ �
��xï�� ü�� �]ú �Þ ���ð�� ñ���
añ{þZ�Ëñ µ ���! "���
úÉü��Õü �Þ �
��xï�� #$� �]ú �&%«ñ�þ�ð µ ' ���! "���
úÉü���# �Þ �
��xï�� ' � �]ú �Þ ���ð�� ñ���
añ{þZ�Ëñ µ #xú( "���

) ��ñ�*+ -,����. �/ ' ��üxú	�! 0��� 1¬ñ Æ ,��¡�. �/ 23�54����3 "���

ú	�Õü ��ýañ����Ðïjþ ÿ ���������Õþ�ð ��ü
ÛÛÛ

' ú	�  ���ð�� ñ���
añ�þZ�Ëñ
ÛÛÛ

' 26� 7ÅùÕù]ï8�Ëñ ñ���
añ�þ��Ëñ
ÛÛÛ

'�' � %«ñ�þ_ð
ÛÛÛ

íNîðïOñI�3254Kî76"� 8:9:9



=?>A@CB 8:978EDGF\ñIHKJML:6 B ;<;<9 íNL:ïOJ"î76ML�8 BQPG= 4AòCLzóAî7L:HAJCñI�õôÚöR6M4QïOLzòMòMñSH7T
� ê�; �<ê ëAø µ � �¡ø �_è��Ñ�,��� ë ê��o�ZëXè�� ë �Bê����¡����<

= �$-(% ��Ö�ÖG'&¨�×&!�×d¨ ÷¼»½%Dø � - � �²��� !(' øg% �z�n! %¹ç '&¨ ø ×5�o��! ø ��× - ��Ör! ö '©× - !r'� %iÓ�Ô&%ÁøÏøg% ÖR' øÀÓ�-nÛ

=?> ' ø !Ä!(Ø %¹ç '&¨ ø ×5�o� ° � %&Û

= Ü ø '�Ö %R-À- � %iÓ�Ô�%Áø � × ÓÑ- ' ø ! %iÓ)ç '©¨ ø ×5�o� �Åê��G� �A@\Á��Õè\�<ëXí �A� �ÄÛ

á�� - ³ - !(' »½%é¤½%Dø +<' øÜ÷¬%iÓ�Ý

= �Å¤�Ó �n! % � %iÓ�Ô&%Dø ° � % # ö !(ØÑ!(Ø % ÖR¨ øÜøÀ% ×&! » �o�z� ×�Ö % +<' ø¹% ��Ö(Øß��ÖRÖR'©¨�×&! Û

= Ü ø ' Ó ¨�Ö %é¤IøÜö ×©!r'©¨�!¥� -�ö ×Ñ!(Ø %*%è« � ÷¬¤ � %©Û

B ø ' ÷ !(Ø %é¤ ' ö ×&!�'�+ ¦ËöO% # '�+�� %iÓ�Ô&%Áø �,ÖRÖR'©¨�×©! Ý
C %ÁøgÔBö × ÔED ¨�× ÷ �n!rÖ(Ø %�Ó ��Ö�ÖG'&¨�×&! -$Ô ')!(' ¤bø¯ö ×&!('©¨�!5F

B ø ' ÷ !(Ø %é¤ ' ö ×&!�'�+ ¦ËöO% # '�+ ç '&¨ ø ×5�o����Ö�ÖG'©¨�×&! Ý
CÏ�n!rÖ(Ø ö × ÔGD ¨�× ÷ �n!rÖ(Ø %�Ó ��Ö�ÖG'©¨�×&! -lö × ç '©¨ ø ×¡�o��ÖR'©× - ! ö !(¨�! % � × %DøÜø ' ø F

áÅØ %¥¤ ' - ! ö × Ô-÷f% !(Ø�' Ó�ö.- �¼ÖR' ÷)»Iö × %�Óª÷¬%DøàÔBö × ÔIHj÷ �n!èÖNØ ö × Ô¡Û
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lÅV�Ð�X�V�W¬ÌÃsmX�h²WEY:],^ b

�Zð«ñZòßóZúËôL/ �¡� Æ ��M²� �{ð�����ñ½� ðËýañ �,������ñ�þ_ð òZ�5�{ð«ñ�� ��ñN�������
�Zð«ñZòßóÁüPôL/ �¡� Æ ��M²� �{ð�����ñ½� ðËýañ �,������ñ�þ_ð ð¡���{þZ���A�{ðÐï��{þ�� ��ñN�������

µ %«ñ¡��� ùxï&���Éð ò��¡�{ð«ñ�� ��ñN�������
µ ) �xïjþ�ð ðÐïZð��Iñ ��ïjþañ ù���� ù]ï&���{ð �������&�Õþ�ð
µ %«ñ¡��� ùxï&���Éð ð5�½�{þZ�����ÉðÐï��{þZ� ��ñ��������
O ý7ï��Iñ ó§ðIýañ���ñ ����ñ ò�����ñ ò��¡�{ð«ñ����

��� ðËýañ���ñ ����ñ ò�����ñ ð5���ÉþZ�����{ð�ï��{þZ��ô P
QÉù Q�RTS�U+V�WYX Z Q�RTS�U[V]\^X R`_aS�b P
c QdbeQ8f�_ R`_eQ8f Uhg�f	RTS8i iNSN�`j�i�k[/
µ ) ilQmbAR g����`j�n�b�R opgAq`g�br�8SNf(�sn�t6k6gIRTS Uhg�f	RTS8i iNSN�`jYi�k
µ %TSAgYk baSYu�R Uhg�f	RTS8i iNSN�`j�i�k
µ �	v i�SAgYk f�nr���8S�f�fIvYnlqw�xR8_aS�b t6ilQmb�R RhQ�R^q`S qNQmbaS v6jYi
baS Æ g����`j�n�b�R y

Q	v Q�RTS�U+V�WYX z Q�RTS�U[V]\^X P
{ iNg�brf`g��	RhQ�j�b UhgIRa��_aSNf Uhg�f	RTS8i[/
µ  Ak�k R�i6g�brf8g���RhQ�j	b g�Uhj�n�b�R R^j R`_aS g����`j	n�b�R opgAq�g�bl�8S
v6jYi baS Æ Uhj�b�R`_

µ ) ilQmbAR kNS�f��IilQmtARhQ�j�b jYv R�i6g�brf8g���RhQ�j	b
µ %TSAgYk baSYu�R R�i6g	brf`g���RrQ�j�b iNSN�`j�i�k y

Q	v Q�RTS�U+V�WYX | Q�RTS�U[V]\^X P
{ iNg�brf`g��	RhQ�j�b Æ Q�R8_ bpj Uhg�f	RTS8i[/
µ ) ilQmbAR S8i�i6jYi UrSNf�f`gI}6S
µ %TSAgYk baSYu�R R�i6g	brf`g���RrQ�j�b iNSN�`j�i�k y

y
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Ç·¶a¸a¹mº8¸a¹d»¼¶6½[¹m¶ Ðw¾�¿3À » s º Ê ¹©ÈÂÁÃº Ë

=?Ä.Å�Æ"ÇÃÈ ¨ Ç ×	É"ÊÌËdÍ�ÜÏÎ Å Ö Ç]Æ0Æ ÊO× Ô Ë × Ó Ca¨`ÍÐÉ"ÊÐÑÒË Ù C Ç Î Ô Ç ±
=?>YÅ ÎÓÉÔÊO× Ô ÒrËmÎ Ô Ç BlÊÕÍ Ç5Æ D Ç « É Ç ÎÀ×AËdÍ ÆÔÅ ÎÓÉ"ÊO× Ô F
Ö ��×Ú�¡�,�AØ���� Ù ÚÒÛÝÜ�Þ+ß3à.ÛÝáaÜ�Ü�âäã�Þ åÝæÂç è¼âäãeãråwéêçÝâÚ± BlÊÕÍ Ç
> ÉÔÎÀ¨�ÖëÉ(¨�Î Ç5Æ ±^ì ����
 Û >YÇ ÖëÉ"Ê Å × Æ 
 Û þ ± 
 Û � D ¨ ¤ É Å 
 Û � Û þ�F Û

Ç·¶T»dº�í\ÈÏº8¸^¹�î ¾Tï.ð ÁÃ¶ Ê ºI»d»�î:¸�ñ ¾ ¸ Ð ò È ï ¹�îÌó ¾�¿ ò º8Á�ñlî:¸�ñ
ô â ÑõË Ù÷ö Ç Î Ô Ç ËdÍ Ô Å ÎøÊÐÉrØ ö Ýêö Ç Î Ô Ç ô Æ"Å ÎùÉ Ç Ó ÊO×`ú�û�É[ÍÕÊ Æ É Æ É Å Ö]Î Ç Ë�É Ç Ë
Æ ÊO× Ô Í ÇüÆÔÅ ÎÓÉ Ç Ó Å ûYÉÔú�û�ÉõÍÕÊ Æ É Û
ý Ç ÑÒÊÕÍÕÍhË Ó ËmúYÉ Å û�Î!þ â ÑÒË Ùÿö Ç Î Ô Ç ËdÍ Ô Å ÎøÊÐÉ(Ø ö Ý
=�� × Æ É Ç Ë Ó Å���� QYf�RêW Ë�× Ó � Q8f�RT\�� Ç�Ç úEË ×&ËmÎ0ÎÔË Ù Å�� ÍÕÊ Æ É Æ Ý � Q8f	R	�ÃW�
.�
� Q8f�R	� \�
.�  � � �� � Q8f�R���
�
[ 

=�� × Æ É Ç Ë Ó Å�� Q�R6S�U+V�W8X Ë × Ó Q�RTS�U+V]\^X�� Ç�Ç úEË ×&ËmÎ0ÎÔË Ù Å�� ÊÐÉ Ç ö Æ Ý
Q�RTS�U���W�
.� Q�RTS�U�� \�
.�  � � �� Q�RTS�U���
�
[ 
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ò º8Á]ñrî:¸�ñ � ï î�� îK¸ ¾ ¹�îK¸eñ � º ð º�¹�î¢¹�î�¶a¸ê»
ý Ç ö Å Ó Ê � Ù Å û`Î Æ Ù ×�Ö(Ø`Î Å ×8Ê��¤Ë�É"Ê Å × Æ É Ç ú Ý
Q	v Q�RTS�U[V�W8X Z Q�R6S�U+V]\^X R`_aS�b  � � 
Q	v Q�RTS�U[V�W8X | Q�R6S�U+V]\^X R`_aS�b  � � 
Q	v Q�RTS�U[V�W8X z Q�R6S�U+V]\^X R`_aS�b  � � 

Õ Æ��KÅ ÍÕÍ Å Ñ Æ Ý
V�W8X UÂQmb�Q�RTS�U z Qdb6kNSYu jYv UÏQmbeQ�UNnYU Q�RTS�U Qmb Q�R6S�U��ÃW�
 �

Q�RTS�U��0\ 
.�T � � I� Q�RTS�U���
!

V]\^X j�n�R8t�n�R Q�RTS�U��:UÂQmbeQ�R6S�U"
 R^j j�n�R`t�nAR qNQ8f�R
V5#aX v6jYi Q	z�W R^j 
 k6j
V 2rX Q	v Q�RTS�U��5Q#
�zlQ�RTS�U���UÂQmb�Q�RTS�U"
 R`_aS�b
V ' X }NS�R b^SYu�R Q�RTS�U v�i6j�U � Q8f�R��5Q$


��� É(Ø Ç Î Ç Ë�Î Ç × Å Î Ç ú Ç Ë¤É Ç Ó ÊÐÉ Ç ö Æ Ë ö Å × Ô¬Ó Ê&% Ç Î Ç ×	É[ÍÕÊ Æ É Æ(' ÍÕÊO× Ç]Æ D þ�F â D �	FÖÃË ×*) Ç Æ Ê ö ú`ÍÕÊ&+ Ç Ó É Å Ý
}NS�R b^SYu�R Q�RTS�U v�i6j�U � Q8f	R	��UÂQmb�Q�RTS�U"
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,õÊ&% Ç Î Ç ×	É!ÑÒË Ù Æ!Å�� Ê ö ú8Í Ç ö Ç ×	É"ÊO× Ô É(Ø Ç ö Ç É(Ø Å Ó�Ý
÷�-/.1032�45- Ø 6 Ý Ñ Ø Ç ×¼É(Ø Ç ×Iû ö ) Ç Î Å�� ÍÕÊ Æ É Æ Ê Æ!Æ ö ËdÍÕÍ D Æ Ë Ù ô 7 
�F Û
=8� QmbaSLV�W8X Ó Å�Ç]Æ Ë ÆÔÇ�È û Ç ×�ÉÔÊÌËdÍ Æ"Ç ËmÎÀÖ(Ø Å × Q�R6S�U��ÃW�
 � Q�R6S�U��0\�
 �  � � ��
Q�RTS�U��9
�
 Û
:3û�×�×`ÊO× Ô É"Ê ö Ç Ý ê D ô F

=8� QmbaSLV ' X ç û Æ ÉõÎ Ç ú`ÍÌË�Ö Ç]Æ Q�RTS�U;�5Q$
 ÑÒÊÐÉrØå× Ç ÑÒÍ Ù Î Ç Ë Ó ÊÐÉ Ç ößÛ
:3û�×�×`ÊO× Ô É"Ê ö Ç Ý ê Døì F

÷�-/.1032�45- Ø < Ý Ñ Ø Ç ×¼É(Ø Ç ×Iû ö ) Ç Î Å�� ÍÕÊ Æ É Æ Ê Æ ÍÌËmÎ>= Ç Û
> É Å Î Ç Ö]û`Î Î Ç ×	ÉõÊÐÉ Ç ö Æ Q�RTS�U;�ÃW�
.� Q�RTS�U��0\�
.�  � � ��¤Q�RTS�U���
�
 ÊO×	É Å
ú`ÎøÊ Å ÎøÊÐÉ Ù È û Ç û Ç D Æ Ë Ù ' Ë ×&ËmÎ Î Ë Ù Ø Ç Ëmú�F Û
=8� QmbaSLV�W8X@? Å�Ç]Æ Ë UÂQmb Å ú Ç ÎÔË�É"Ê Å × Å × É(Ø Ç Ë�Î ÎÔË Ù â Ø Ç Ëmú Û:3û�×�×`ÊO×�= É"Ê ö Ç ÝBA D ì F
=8� QmbaSLV ' X ú Ç Î �KÅ Î ö Æ Ë SYu`R�i6g���R µ UÂQmb Å ú Ç ÎÔË¤É"Ê Å × Å ×÷É(Ø Ç ËmÎ Î Ë Ù â Ø Ç Ëmú Ý
:3û�×�×`ÊO×�= É"Ê ö Ç ÝBA D Í Å =DC F
Ë�× ? Ë × QmbrfYS8i`R Å × É(Ø Ç ËmÎ Î Ë Ù â Ø Ç Ëmú:3û�×�×`ÊO×�= É"Ê ö Ç ÝBA D Í Å =DC F
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áÅØ Ç ? Ç É ËdÊÕÍ Ç ? Ë ×AËmÍ Ù Æ Ê ÆõÅ�� ) Å ÉrØ&ËdÍ�= Å Î ÊÐÉ(Ø ö Ê ÆõÆ"Å ö Ç Ñ¶Ø�Ë�É3ÊO×#E Å Í�E Ç ? Û
F Ç É�G H I!û ö ) Ç Î Å�� ÊÐÉ Ç ö Æ ÊKJ Å ûYÉÔú�û�É!ÍÕÊ Æ É
L H I3û ö ) Ç Î Å�� ÊÐÉ Ç ö Æ!Æ û ö·ö ÊKJ�= û�ú�ËdÍÕÍaÊKJ�ú�û�ÉÒÍÕÊ Æ É Æ
M I Å É Ç G 7 L ) ÇON Ë�û ÆÔÇüÅ�� ú Å�Æ"Æ ÊK)`Í Ç Î Ç ú Ç É"ÊÐÉ"Ê Å J ÆQPSR
T�-/.1032�45- Ø 6
� QmbaSLV�WYXVU C W$G Æ É Ç ú Æ
� QmbaSLVYXTX ' N5Å ûZJ	É"ÊKJZ= ËdÍÕÍ Ç\[�Ç]N û�ÉÔÊ Å J Æ U L W ì Æ É Ç ú Æ
^ Å É ËdÍNÉ"Ê ö Ç U A M C W_G ` L RDa A M C W$L R

T�-/.1032�45- Ø <
� QmbaSLV�WYX*U ì W#G Æ É Ç ú Æ
� QmbaSLVYXTX ' N5Å ûZJ	É"ÊKJZ= ËdÍÕÍ Ç\[�Ç]N û�ÉÔÊ Å J Æ U L W�þ;WdÍ Å =DC Æ É Ç ú Æ
^ Å É ËdÍNÉ"Ê ö Ç U A M G ` L WmÍ Å =DC R H A MbM Í Å =DC R W$L R

ced9fKg���� ° d «�� �ih��
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ò º8Á]ñrî:¸�ñ ¾ » ¾ u ¾�¿ ¶N½;ve¶pÁ5¹�îK¸eñ w ¾ Á]ñpºyx î ï ºI»

z?Ä�{ ËmÎ Ë N É Ç ÎøÊ Æ É"Ê N5ÆõÅ�� É {`Ç +`Í Ç É Å ) Ç ÆÔÅ ÎÓÉ Ç ?"U
| '~}#}#}V'~}#}#} Î ÇON5Å Î ? Æ
� Ê�� Ç Å�� Ë Î ÇON5Å Î ? H ì }#} )#��É Ç5Æ
� Ê�� Ç Å�� É {�Ç � Ç ��H ì } )$��É Ç]Æ

z���Ç ö Å Îr�&ËsE�ËdÊÕÍÌË�)`Í Ç Ë Æ Ë Ñ Å Î � Ë�Î Ç Ë U ì }���� M I Å É N5Å ûZJ	É"ÊKJZ= ö Ç ö Å Îr�
û Æ"Ç ? É Å@{�Å Í ? ú`Î Å =	ÎÔË ö 'YÅ ú Ç Î Ë�É"ÊKJZ= Æ � Æ É Ç ö '����#� )`û�% Ç Î Æ('8Ç É N�P�R

� ^ Å É ËdÍ�+`Í ÇüÆ Ê�� Ç H | }#}����
� ^ Å É ËdÍ�JIû ö ) Ç Î Å�� )#��É Ç5Æ��KÅ ÎõËdÍÕÍTÉ {`Ç � Ç � Æ H | }����
� ÅV' Ñ Ç�N Ë�JZJ Å É ? Å ÊKJ	É Ç ÎbJ�ËdÍ ÆÔÅ ÎÓÉ"ÊKJZ=�J Å Î � Ç � Æ"Å ÎÓÉ"ÊKJZ= P
�(�B�V� U
ì P��8Å Î ö ÊKJ�= Î û�J Æ U )`ÎøÊKJZ=¼Ë Æ ö Ë�J#�ÿÎ ÇON5Å Î ? Æ Ë Æ ú Å�Æ"Æ ÊK)`Í Ç É Å ö ËdÊKJ

ö Ç ö Å Îr� ' ? Å ÊKJ	É Ç ÎbJ�ËdÍ Æ"Å ÎùÉ"ÊKJ�=�Ë�J ? Æ ËsE Ç ÊÐÉõÊKJ�É Å Ë Æ ö ËdÍÕÍ�+`Í Ç$P
: Ç ú Ç Ë�É.É { Ê Æ ú�Î Å N5Ç ? û`Î Ç û�J�ÉÔÊÕÍTÑ Ç�{ ËsE Ç Î Ç Ë ? ËdÍÕÍTÉ {`Ç Î Ç]N]Å Î ? Æ�� Î Å ö
É {�Ç Å ÎøÊ�=	ÊKJAËdÍ�+�Í Ç#P

þ P , Å Ë ö û`ÍÐÉ"ÊÐÑõËY� ö Ç Î>= Ç Å�� É {�Ç Æ"Å ÎÓÉ Ç ? +`Í Ç]Æ(P
� J Å û`Î Ç\[ Ë ö ú`Í Ç#' Ñ { Ë�É N]Å û`Í ? ) Ç É {�Ç Æ Ê�� Ç Å�� Ë Î û�J��
� E�ËmÊÕÍÌË�)8Í Ç ö Ç ö Å Îr��H ì }���� H ì }V'~}#}#}�'�}#}#} )#��É Ç5Æ
: Ç]N]Å Î ? Æ Ê�� Ç H ì }$} )$��É Ç]Æ
I!û ö ) Ç Î Å�� Î Ç]N]Å Î ? Æ É { Ë�É N Ë�J +YÉ!ÊKJ	É Å ËsE�ËdÊÕÍÌË�)`Í Ç ö Ç ö Å Îr��H ì }#}�'�}#}#}
Î ÇON5Å Î ? Æ
I!û ö ) Ç Î Å�� Î0ûZJ Æ H | } Î û�J Æ

ced9fKg���� ° d «�� �ih:¡
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8,000,000 unsorted records (800 MB)


...


80 Internal Sorts

Step 1

¡
Step 2

¡

MERGE


Step 3

¡

Step 4


8,000,000 records in sorted order


Run1
 Run2
 Run3
 Run77
 Run78
 Run79
 Run80


...


���#� Å ú Ç ÎÔË�É"Ê Å J Æ ËmÎ Ç ú Ç Î �KÅ Î ö Ç ? ÊKJ÷É {�Ç��KÅ ÍÕÍ Å ÑÒÊKJ�= É"Ê ö Ç]Æ U

ì P : Ç Ë ? ÊKJZ= Ç Ë N¢{ Î Ç]N]Å Î ? ÊKJ	É Å ö ËdÊKJ ö Ç ö Å Îr� �KÅ Î ÆÔÅ ÎÓÉ"ÊKJZ=�Ë�J ? �KÅ Î ö ÊKJZ=
É {�Ç Î û�J ÆQP

þ P ý ÎøÊÐÉÔÊKJ�= ÆÔÅ ÎÓÉ Ç ? Î û�J Æ É Å ? Ê Æ � P

^ {�Ç É®Ñ Å Æ É Ç ú Æ Ë�) Å E Ç ËmÎ Ç ? Å J Ç Ë Æ£�KÅ ÍÕÍ Å Ñ Æ U
: Ç Ë ? Ë N¢{ û�J � Å�� ì }���¤B¥ ��¦ ý ÎøÊÐÉ Ç Ë N¢{ û�J � Å�� ì }���¤B¥ �
M : Ç ú Ç Ë¤É$É { Ê Æ | } É"Ê ö Ç5ÆsR

� J¼É Ç Î ö Æ!Å�� )�Ë Æ Ê N ? Ê Æ � Å ú Ç ÎÔË�ÉÔÊ Å J ÆQ' Ñ Ç Æ ú Ç J ?§U
�8Å Î.Î Ç Ë ? ÊKJ�= U | }�Æ"Ç�Ç � Æ¢¨ ` É ÎÔË�J Æb�KÇ ÎÝÉ"Ê ö Ç��KÅ Î | }#}����
� Ë ö Ç©�KÅ ÎLÑ[ÎøÊÐÉÔÊKJ�= P

ª&«r¬&­�®¯­�®o°j±³²¯´¶µb·¹¸k¬&º¯·~´¶»�®K¼½¬�¾¿¼¹¸S·½ÀÁ¸ÂÀe·¹Ã&¼~¸Â¼¹®³¸ÅÄ³·¹¸SÆo´¶Ã�°³µb·~°j±5Ç³µ¹Ã]¼~®j¸�·¹¸\´¶µ½¬&±�´¶±³´ ¼¹´È¬&É5µ¹¸�¸S²i´¶±³»³Ê
ced9fKg���� ° d «�� �ih�h
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Ë P : Ç Ë ? ÊKJZ= Æ"Å ÎÓÉ Ç ? Î0ûZJ Æ ÊKJ	É Å ö Ç ö Å Îr� �KÅ Î ö Ç Îb=�ÊKJ�= PÌ� J Å Î ? Ç Î�É Å

ö ÊKJ`Ê ö Ê�� Ç�Í Æ"Ç�Ç � ÆeÎ Î Ç Ë ? Å J ÇÏNe{ û�J � Å��hÇ Ë N¢{ Î û�J 'YÆÔÅ | }8Ne{ û�J � ÆQP
� ÊKJ N]Ç É {`Ç ö Ç ö Å Îr� ËYE�ËmÊÕÍÌË�)8Í Ç Ê Æ ì }���� Ç Ë N¢{�N¢{ ûZJ � N Ë�J { ËYE Ç
ì }�'�}#}#}�'~}$}#}_� | } )#��É Ç5Æ H ì þ#Ð '~}$}#} )$��É Ç]Æ H ì ' þ#Ð } Î ÇON5Å Î ? Æ

Ñ Å Ñ ö Ë�J$� N¢{ û�J � Æ É Å ) Ç Î Ç Ë ? �KÅ Î Ç Ë Ne{ Î û�J!�
Æ Ê�� ÇüÅ�� Ë�Î û�J ��Æ Ê�� Ç Å�� Ë N¢{ ûZJ � H ì }V'~}#}#}�'�}#}#}@� ì þ#Ð '~}#}$} H | }

^ Å É ËmÍ�JIû ö ) Ç Î Å�� )AË Æ Ê N�Í Æ"Ç�Ç � ÆeÎ H ^ Å É ËdÍ�J�û ö ) Ç Î Å��ÒN¢{ ûZJ � Æ
M N]Å û�J�ÉÔÊKJ�=·ËdÍÕÍNÉ {`Ç Î0ûZJ ÆÅR Ê Æ | } Î û�J ÆÓ[ | }ÔNe{ û�J � ÆÅ� Î û�J�H | }#¨�N¢{ ûZJ � Æ(P

: Ç Ë ? ÊKJZ= Ç Ë N¢{�Ne{ û�J � ÊKJ$E Å Í�E Ç5ÆÖÕ ��× 41Ø ×��V�VÙ 4 ØBÚ P

Û P ý {�Ç J¼Ñ[ÎøÊÐÉÔÊKJ�= Ë Æ"Å ÎÓÉ Ç ? +`Í Ç É Å ? Ê Æ � ' É {`Ç J�û ö ) Ç Î Å�� )�Ë Æ Ê N Æ"Ç�Ç � Æ
? Ç ú Ç J ? ÆÒÅ J É {�Ç Æ Ê�� Ç Å�� É {`Ç Å û�É ú`ûYÉÜ)`û�% Ç Î U )#��É Ç5Æ ÊKJ*+`Í Ç(� )$��É Ç5Æ ÊKJ
Å ûYÉÔú�û�ÉÜ)�û % Ç Î P

�8Å Î Ç\[ Ë ö ú`Í Ç#' Ê � É {�ÇüÅ ûYÉÔú�û�ÉÜ)�û % Ç Î N]Å J	É ËdÊKJ Æ þ }#} ô ' É {`Ç J�û ö ) Ç Î Å��
)�Ë Æ Ê N Æ"Ç�Ç � Æ Ê Æ U þ }#}V'~}#}#}�'�}#}#}@� þ }$}�'~}#}#} H Û '~}#}#}�P

� Î Å ö Æ É Ç ú Æ ì � Û Ë Æ É {�Ç JIû ö ) Ç Î Å�� Î ÇON5Å Î ? Æ M I R =	Î Å Ñ ÆQ'�Æ É Ç ú Ë
? Å ö ÊKJAË�É Ç5Æ É {�Ç Î0ûZJ�J8ÊKJZ= É"Ê ö Ç#P

ced9fKg���� ° d «�� �ih5Ý
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^ {`Ç Î Ç Ë�Î Ç ÑÒËs� Æ3Å�� Î Ç ? û N ÊKJZ= É {�Ç É"Ê ö Ç��KÅ ÎLÉ {�Ç ) Å É É"Í Ç J ÇON � Æ É Ç ú M Æ É Ç ú
Ë R U
z � ÍÕÍ Å N Ë�É Ç ö Å Î Ç�{ ËmÎ ? ÑÒËmÎ Ç M Ç#P = ? Ê Æ � ? Î Ê�E Ç5ÆQ' ö Ç ö Å Îr� R
z�ÞhÇ Î �KÅ Î ö É {`Ç ö Ç Î>= Ç ÊKJ ö Å Î Ç É { Ë�J Å J Ç Æ É Ç ú � É { Ê Æ Î Ç ? û N5Ç]Æ É {�ÇüÅ Î ? Ç Î
Å���Ç Ë N¢{ ö Ç Î>= Ç Ë�J ? ÊKJ N Î Ç Ë Æ"Ç]Æ É {�Ç Î0ûZJ Æ Ê�� Ç]Æ(P

z � Í�= Å ÎøÊÐÉ { ö Ê N ËmÍÕÍ��&ÊKJ N Î Ç Ë ÆÔÇ É {�Ç Í Ç J�=�É { Å��hÇ Ë N¢{ Î û�J P
z�� ÊKJ ? ÑõËY� Æ É Å Å E Ç ÎøÍÌËmú ���#� Å ú Ç ÎÔË�É"Ê Å J Æ(P
�8Å Î ? Ç É ËdÊÕÍ Æ ÊKJÿÉ {�Ç Ë�) Å E Ç Æ É Ç ú Æ3ÆÔÇ]Ç Æ"ÇON É"Ê Å J Æ U | P Ð P Û � | P Ð P ì�ì P

ced9fKg���� ° d «�� �ihmß


