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DEFGHEIGJHK L MNOPGHQ EIJRSK T UJVOESW KI UXYI ZKQ KY
[\] ^_`a LS bc\d KI LK e MfOJgKHYJI hK LK i JjK k UGlmJE nOIJlGeJY

o ^T F L iElGe hKeGO NNN k papo ^ k i JjK qrsrt k uHEOjK
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±²³´ µ¶µ·¸ µ¸·´·¹º´ ¶ ´»¼º½¶¸· ´³¾¿À¶º»¸ »¼ ¶ ´³¾µÀ· µ¶¸Á
¶ÀÀ·À ¶¸Â²³º·Âº¿¸· ¾»Ã·À·Ã ½ ³º² ¶ ¼¿¹Âº³»¹¶À À¶¹Ä¿¶Ä· ¶¹Ã
³º´ ÃÅ¹¶¾ ³Â »ÆÇ ·ÂºÁ»¸³·¹º·Ã ³¹º·¸¼¶Â· È
É ¼¿¹Âº³»¹¶À Ã¶º¶ÁÊ»½ À¶¹Ä¿¶Ä· ½¶´ Ã·Ë¹·Ã ³¹ »¿¸

À¶Æ»¸¶º»¸Å Ì ³¹ »¸Ã·¸ º» ³¾µÀ·¾ ·¹º ´³Ä¹¶À µ¸» Â·´´³¹Ä ¶µÁ
µÀ³Â¶º³»¹´ »¹ ¼¶´º µ¶¸¶ÀÀ·À ¶¸Â²³º·Âº¿¸·´ È ±²³´ ¶Æ´º¸¶Âº À¶¹Á
Ä¿¶Ä· ³´ ¹¶¾ ·Ã ÍÁ¾¶º¸³Î È Ïº »Ð·¸´ ´·Ñ·¸¶À ¶ÃÑ¶¹º¶Ä·´ Ò Ïº ³´
Ñ·¸Å ´³¾µÀ· ¶¹Ã ¿´·´ ¶¹ ¶ÂÂ¿¸¶º· ¾ ¶º²·¾¶º³Â¶À ´·¾ ¶¹º³Â´
½²³Â² ¶ÀÀ»½ ´ µ¸»»¼´ »¼ µ¸»Ä¸¶¾ ´ ¶¹Ã Æ·²¶Ñ³»¸´ È ± ³¾ · ¶¹Ã
¾·¾»¸Å Ã·º·¸¾ ³¹ ³´¾ ´ ¶¸· ·´º¶ÆÀ³´²·Ã ³¹ ¶ µ¸»Ñ·Ã ½¶Å º»» È
±²· Ã¶º¶ Ê»½ µ¶¸¶Ã³Ä¾ µ¸·´·¸Ñ·´ º²· ³¹¹·¸ µ¶¸¶ÀÀ·À³´¾
»¼ ¶µµÀ³Â¶º³»¹´ ¶¹Ã Ä¸¶µ²³Â¶À ¸·µ¸·´·¹º¶º³»¹´ ¶¸· µ»´´³Æ À· È
Ó¶¸¶ÀÀ·À³´¾ »¼ ¶µµÀ³Â¶º³»¹´ ³´ ½·ÀÀ ·Îµ À»³º·Ã Ô Ã¿· º» º²·
µ¶¸º³Â¿À¶¸ ´»ÀÑ³¹Ä ¾ ·º²»Ã È Ï¹ ¶ÃÃ³º³»¹ Ô º²· µ¶¸¶ÀÀ·À Â»¾ Á
µ³À¶º³»¹ ¶ÀÄ»¸³º²¾ ¿´·´ ¶¹ ·Õ Â³·¹º ���  ��������§� ¶¹Ã ¶
����� � �� ��¡ ���� � ¼»¸ ·¶Â² Â»¹º¸»ÀÀ·¸´ È
Ï¹ »¸Ã·¸ º» ·Ñ¶À¿¶º· º²· ÍÁ¾ ¶º¸³Î Â»¹Â·µº ¸·À¶º³Ñ·ÀÅ º»

º²· µ¶¸¶ÀÀ·À³´¾ ·ÎµÀ»³º¶º³»¹ Ô ¶ ´³¾¿À¶º»¸ »¼ º²· ¶¸Â²³º·ÂÁ
º¿¸· ½¶´ ¹··Ã·Ã È Ö»¸·»Ñ·¸ Ô º²³´ ´³¾¿À¶º»¸ ³´ º²· ´»¼º½¶¸·
¾»Ã·À »¼ ¶ ²¶¸Ã½¶¸· Æ»¶¸Ã º²¶º ½ ³ÀÀ Æ · Æ¿ ³ÀÃ ³¹ »¿¸ À¶Æ»Á
¸¶º»¸ÅÈ
±²· Æ»¶¸Ã ³´ ½¶¹º·Ã º» Æ · Â²·¶µ ¶¹Ã ´³¾µÀ· È ×» Ô Ñ¿ÀÁ

Ä¶¸ Â»¹º¸»ÀÀ·¸ ¶¸· ¿´·Ã Ô Ã³¸·ÂºÀÅ Â»¹¹·Âº·Ã º» ¶ ´³¹ÄÀ· Æ¿´ Ô
¶´ ¶ Â»¾¾»¹ ¾·¾»¸ÅÈ ÏØÙ´ ¶¸· ¶ÂÂ»¾µÀ³´²·Ã ÆÅ ¶ÃÃ¸·´´
Ã·Â»Ã³¹Ä È Ú»¾¾»¹ ¾·¾»¸Å ¶ÂÂ·´´ Â»¹Ê ³Âº´ ¶¸· ´»ÀÑ·Ã ¶º
Â»¾µ³À·Áº³¾ · È Ï¹ ¶ÃÃ³º³»¹ Ô ´º¶º³´º³Â¶À ¸·´¿Àº´ ¾ ¶Å Æ· »ÆÁ
º¶³¹·Ã ¼¸»¾ º²· ´³¾¿À¶º»¸ ¼»¸ ¶¹¶ÀÅ´³´ È
ÛÜÝÞß àáßâãàäâ åàæçèàçé Þß à êàãâ ëì à âÝéßÞß í îÞçæÞïäàæâ ãéßèåâßàãé äèããéæâåð ßèáñ Þââéò âë ßëñ é äëæìéãéæäéß í

Ï¹ »¸Ã·¸ º» ´³¾¿À¶º· º²· µ¶¸¶ÀÀ·À Æ»¶¸Ã Ô º²· µ¸»Ä¸¶¾Á
¾ ³¹Ä ·¹Ñ³¸»¹¾·¹º óôõ ½¶´ Â²»´·¹ È Ïº »Ð·¸´ ¶ Ä¸¶µ²³Â¶À
º»»Àö³º ³¹º·¸¼¶Â· ÷ôõø Ô ¶ ÃÅ¹¶¾ ³Â »ÆÇ ·ÂºÁ»¸³·¹º·Ã ³¹º·¸Á
¼¶Â· ÷ùôõúûùø ¶¹Ã ¶ ¼¿¹Âº³»¹¶À À¶¹Ä¿¶Ä· ÷ùüýþÿþø È � ³º²
º²· ¿´· »¼ º²³´ µ»½·¸¼¿À º»»À Ô º²· »Æº¶³¹·Ã Â»Ã³¹Ä ³´ Ñ·¸Å
´²»¸º È Ïº Â¶¹ ·¶´³ÀÅ Æ· ¾»Ã³Ë·Ã ¶¹Ã ¶Ã¶µº·Ã È ±²· Ä¸¶µ²Á
³Â¶À º»»Àö³º ³´ ¿´·Ã º» Æ¿³ÀÃ ¶¹ ¿´·¸ ¼¸³·¹ÃÀÅ ³¹º·¸¼¶Â· »¼
º²· ´³¾¿À¶º»¸ È ±²· »ÆÇ ·ÂºÁ»¸³·¹º·Ã À¶Å·¸ ¶ÀÀ»½ ´ ²»¾»Ä·Á
¹·»¿´ Ñ³·½ »¼ »ÆÇ ·Âº´ º²¸»¿Ä² Â»¾¾»¹ ¾·º²»Ã´ È Ö»¸·Á
»Ñ·¸ Ô ¶ Ä¸·¶º Â»Ã· ¸·¿´· ³´ ¶ÂÂ»¾µÀ³´²·Ã ½ ³º² º²· ³¹²·¸Á
³º¶¹Â· ¾ ·Â²¶¹³´¾ Ô ·Ñ·¹ ¼»¸ ¶ ´¿Â² ´¾ ¶ÀÀ ¶µµÀ³Â¶º³»¹ È Éº
À¶´º Ô º²· ùüýþÿþ À¶¹Ä¿¶Ä· ³¹Â¸·¶´·´ º²· µ¸»Ä¸¶¾¾ ³¹Ä ·¼Á
ËÂ³·¹ÂÅÈ
Ï¹ º²³´ µ¶µ·¸ Ô º²· µ¶¸¶ÀÀ·À ¶¸Â²³º·Âº¿¸· ³´ µ¸·´·¹º·Ã ¶´

´µ ·Â³Ë Â¶º³»¹´ ÷� �ø È ±²·¹ ¶¹¶ÀÅ´³´ »¼ Æ»º² º²· ´³¾¿À¶º»¸
¶¹Ã ³º´ Ä¸¶µ²³Â¶À ³¹º·¸¼¶Â· ³´ Ä³Ñ·¹ ÷� �ø È óôõ ³´ Ã·´Â¸³Æ ·Ã
³¹ ¶ ´²»¸º ½¶Å ÷� � ø È ±²·¹ º²· óôõ Â»Ã· »¼ º²· ´³¾¿À¶º»¸
Â¶¹ Æ· ´··¹ ÷� �ø Ô ¶¹Ã º²· À¶Å»¿º »¼ º²· Ä¸¶µ²³Â¶À ³¹º·¸¼¶Â·
³´ ´²»½¹ ÷� � ø È
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±²· µ¶¸¶ÀÀ·À ¶¸Â²³º·Âº¿¸· ³´ ¶ Ñ·¸Å ´³¾µÀ· Â²·¶µ Æ»¶¸Ã Æ¿³Àº
½ ³º² Ñ¿ÀÄ¶¸ Â»¹º¸»ÀÀ·¸´ Ô ¶´ ´²»½¹ ³¹ ËÄ¿¸· � È Ú»¹º¸»ÀÀ·¸´
¶¸· Ã³¸·ÂºÀÅ Â»¹¹·Âº·Ã º» º²· Æ¿´ Ò ×²¶¸³¹Ä »¼ Æ¿´ ¶ÂÂ·´´·´ ³´
¶ÀÀ» Â¶º·Ã ¶º Â»¾µ³À·Áº³¾ · È ±²· Æ»¶¸Ã Â»¿ÀÃ Æ · Ã³Ñ³Ã·Ã ³¹º»
º²¸·· ¾ ¶³¹ µ¶¸º´ Ò Ú»¹º¸»ÀÀ·¸´ Ô ¶ Â»¾¾»¹ ¾·¾»¸Å ½²³Â²
³¹ÂÀ¿Ã·´ º²· ÄÀ»Æ¶À ��ÿ ¶¹Ã º²· ÏØÙ´ À³¹·´ Ô ¶¹Ã º²· Æ¿´ È
�¶Â² Â»¹º¸»ÀÀ·¸ ²¶´ ³º´ »½¹ À» Â¶À ��ÿ Ô �ûÿ ¶¹Ã �ú� È

Ó¸»Ä¸¶¾ »¼ ·¶Â² Â»¹º¸»ÀÀ·¸´ ³´ µ¿º »¹ ³º´ �ûÿ È �»Â¶À ��ÿ
Â¶¹ Æ· ¿´·Ã ¶´ ¶ À» Â¶À ´º¶Âö È Ï¹ ¶ÃÃ³º³»¹ Ô º²· ÍÁ¾ ¶º¸³Á
Â·´ µ¶¸¶ÀÀ·À Â»¾µ³À¶º³»¹ ¶ÀÀ»½ ´ º²³´ À» Â¶À ��ÿ º» Æ· ¿´·Ã
¶´ ¶¹ ·Õ Â³·¹º ÄÀ»Æ¶À ¾ ·¾»¸Å Â¶Â²· È �¶Â² Â»¹º¸»ÀÀ·¸ ²¶´
º½» Ä·¹·¸¶À ¸·Ä³´º·¸´ ÷� Ô � ø Ô »¹· Â»Ã· µ»³¹º·¸ ÷�� ø Ô
ÂÀ¶´´³Â¶À ´º¶Âö µ»³¹º·¸ ÷�� ø Ô ´º¶Âö Æ¶´· ÷�� ø ¶¹Ã Æ¶´·
µ»³¹º·¸ ÷�� ø È � ³º² ´»¾· »µ·¸¶º³»¹´ Ô ¹·Ä¶º³Ñ· ÷� ø Ô �·¸»
÷� ø ¶¹Ã »Ñ·¸Ê»½ ÷ ø Ê¶Ä´ ¶¸· ¶Àº·¸·Ã È É ÀÀ º²· ¸·Ä³´º·¸´
¶¸· ¾ ¶µµ·Ã ³¹º» º²· ��ÿ Ô ¶´ ´²»½¹ ³¹ º¶ÆÀ· � È
É ´ ´²»½¹ ³¹ º¶Æ À· � Ô º²· ¶´´·¾ÆÀ·¸ ³´ Ñ·¸Å ´³¾µÀ· È
±²· ¶´´·¾ÆÀ·¸ ³¹´º¸¿Âº³»¹ ´·º ³´ ½¶¹º·Ã ¶´ ¸·¶À³´º³Â ¶´

µ»´´³ÆÀ· Ô Æ¿º ³º ³´ À³¾ ³º·Ã È Ö ¿Àº³ÁÂÅÂÀ· ³¹´º¸¿Âº³»¹´ ¶¸· ¶ÀÁ
À»½·Ã Ô ´¿Â² ¶´ º²· ¾¿Àº³µÀ³·¸ »µ ·¸¶º»¸ È ±²· ³¹´º¸¿Âº³»¹
´·º Â¶¹ Æ· Ã³Ñ³Ã·Ã ³¹º» ´·Ñ·¸¶À µ¶¸º´ Ò !¿¾µ Ô ¾»Ñ· Ô ´º¶Âö
µ¸»Â·Ã¿¸·ÁÂ¶ÀÀ Ô ¾ ¶º²Á� Ô ¾ ¶º²Á� Ô À»Ä³Â ¶¹Ã »º²·¸ ³¹´º¸¿ÂÁ
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�� � äëòé êëÞæâéãî
 � ßâàä� áàßéî� � ßâàä� êëÞæâéã

� � áàßé êëÞæâéã
� � æéçàâÞ�é �àç
� � ë�éã�ë� �àç
� � �éãë �àç

±¶ÆÀ· � Ò ÉÃÃ¸·´´·´ »¼ º²· Â»¹º¸»ÀÀ·¸ ¸·Ä³´º·¸´ ³¹ ³º´ À» Â¶À
��ÿ È

º³»¹´ È ±²· µ¶¸º³Â¿ À¶¸³ºÅ »¼ º²· ¾»Ñ· ³¹´º¸¿Âº³»¹´ ³´ º» ¶ÀÁ
À»½ Æ»º² º²· Â»¾¾¿¹³Â¶º³»¹ ½ ³º² º²· ³¹º·¸¹¶À ��ÿ ÷ !" Ô
 !# Ô $%# ø ¶¹Ã ½ ³º² º²· ·Îº·¸¹¶À ÄÀ»Æ¶À ��ÿ ÷& '( Ô )*%ø Ô
Ñ ³¶ º²· ¾ ¶³¹ Æ¿´ È +·Â¶¿´· ¸·Ä³´º·¸´ ¶¸· Ã³¸·ÂºÀÅ ¾ ¶µµ·Ã
³¹º» º²· À» Â¶À ��ÿ Ô ¶ÀÀ º²· ³¹´º¸¿Âº³»¹´ ½²³Â² ¶ÃÃ¸·´´ º²·
À» Â¶À ¾ ·¾»¸Å ¾¶Å ¶À´» ¶ÃÃ¸·´´ º²· ¸·Ä³´º·¸´ Ò �»¸ ·Î¶¾ Á
µÀ· Ô #!! , ³´ ³Ã·¹º³Â¶À º» #!! � È É¹ ¶´´·¾ÆÀ·¸ À¶¹Ä¿¶Ä·
¶ÂÂ»¾µÀ³´²·´ º²·´· Â»¹Ñ·¸´³»¹´ È
±²· Â»¾¾»¹ ¾·¾»¸Å ³´ ¶ ÄÀ»Æ¶À ��ÿ ¶´´» Â³¶º·Ã ¶¹Ã

»¹· ÏØÙ´ À³¹· È Ï¹ º²³´ µ¶µ·¸ Ô º²· ¹¿¾Æ·¸ »¼ ÏØÙ´ À³¹· ³´
À³¾ ³º·Ã º» »¹· Ô ³¹ »¸Ã·¸ º» ¸·¾¶³¹ ´³¾µÀ· È ÏØÙ´ ¶¸· µ ·¸Á
¼»¸¾ ·Ã ÆÅ ¶ÃÃ¸·´´ Ã·Â»Ã³¹Ä Ò ±²· ¶ÃÃ¸·´´ , ³´ ¸·´·¸Ñ·Ã º»
ÏØÙ´ È
±²· ¾ ¶³¹ Æ¿´ »¼ º²· Â¶¸Ã ³´ º²· À³¹ö Æ·º½··¹ Â»¹º¸»ÀÀ·¸´

¶¹Ã º²· Â»¾¾»¹ ¾·¾»¸ÅÈ �¶Â² Â»¹º¸»ÀÀ·¸ ³´ Ã³¸·ÂºÀÅ Â»¹Á
¹·Âº·Ã º» º²· Æ¿´ Ò É ÂÂ·´´ Â»¹Ê³Âº´ ¶¸· ´»ÀÑ·Ã ¶º Â»¾µ³À·Á
º³¾ · È +·Â¶¿´· Æ¿´ ¶ÂÂ·´´·´ ¶¸· ¶ Æ»ººÀ·¹·Âö Ô ´»¾ · ³¾µ¸»Ñ·Á
¾ ·¹º´ ¶¸· ·Îµ·Âº·Ã º» ¸·Ã¿Â· º²· Ã¶º¶Áº¸¶Õ Â È ±²· ¾ ¶³¹
³¾µ¸»Ñ·¾ ·¹º ³´ º» ¿´· º²· À» Â¶À ¾ ·¾»¸Å »¼ Â»¹º¸»ÀÀ·¸´ ¶´ ¶
Â¶Â²· ¾·¾»¸Å »¼ º²· ÄÀ»Æ¶À ��ÿ È ±²·´· Â»¹´³Ã·¸¶º³»¹´ ¶´
µ¶¸º »¼ º²· µ¶¸¶ÀÀ·À Â»¾µ³À·¸ »¼ º²· ÍÁ¾ ¶º¸³Â·´ Ô ¶¹Ã º²·Å
¶¸· ¹»º Ã·´Â¸³Æ ·Ã ²·¸· È
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/ 01 234 567 8 9 :5;
±²· ¾ ¶³¹ »ÆÇ ·Âº³Ñ· »¼ º²³´ ¶¹¶ÀÅ´³´ ³´ º» Ã³´Â»Ñ·¸ º²·
¹··Ã·Ã »ÆÇ ·Âº´ ½ ³º² º²·³¸ ¶ºº¸³Æ¿º·´ Ô ¶¹Ã º²· ¸·À¶º³»¹Á
´²³µ´ Æ·º½··¹ º²·´· »ÆÇ ·Âº´ È ±²· ¿´·Ã ¾ ·º²»Ã ³´ º²· ÂÀ¶´Á
´³Â¶À »ÆÇ ·ÂºÁ¾ »Ã·À »¼ º²· Ã¶º¶Æ¶´· ¶¹¶ÀÅ´³´ ¾·º²»Ã <=> Ô ¶´
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HIñê ä � JK L JIæ ä � M N � O JK L J P JK L JK Q �Iææ ä � M RN � O JK L J P JK L JK Q �I� ä � S N � O JK L J P JK L JK Q �Iæ� ä � S RN � O JK L J P JK L JK Q �I � ä � T N � O JK L J P JK L JK Q �Iæ� ä � T RN � O JK L J P JK L JK Q �

@U�ñë� V � WVX L Y Z JK L JK Q �çéâ V � Y L WVX Z JK L JK Q �åòä [ � Y L [ Z JK L JK Q �åòà \ � Y L W\X Z JK L JK Q �ßâà \ � W\X L Y Z JK L JK Q �
���?]åòßá [ � ^_ L [ Z ^K L ^_ Z JK L JK Q �åòáê \ � _K L W\X Z JK L JK Q �êèßÝ \ � W^K X L W\X Z ^_ L ^_ Q �Z JK L JK Q �êëê \ � W\X L W^K X Z ^_ L ^_ ` �Z JK L JK Q �âëê [ � Y L W_K ` [X Z JK L JK Q �êãë äéòèãéäàåå ä � K a ^b cde ZK a^b c_K e ZK a ^b cJK e Z JK L Jãéâ � K fK cJK e ZK fK c_K e ZK fK cde


��gh ißÝã \ � j Y L W\X Z Y L Yk� Z JK L JK Q �ßÝå \ � j Y L W\X Z Y L Y l � Z JK L JK Q �æéç \ � j Y L W\X Z Y L `Y Z JK L JK Q �Þæä \ � j Y L W\X Z Y L Y Q �Z JK L JK Q �òéä \ � j Y L W\X Z Y L Y ` �Z JK L JK Q �

��ghmàòò \ � j n L W\X Z Y L Y Q n Z JK L JK Q �ßèá \ � j n L W\X Z Y L Y ` n Z JK L JK Q �ñèå \ � j n L W\X Z Y L Y l n Z JK L JK Q �òÞ� \ � j n L W\X Z Y L Ykn Z JK L JK Q �ñëò \ � j n L W\X Z Y L Yon Z JK L JK Q �
B@� �?àæò \ � j n L W\X Z Y L Y\n Z JK L JK Q �ëã \ � j n L W\X Z Y L Y pn Z JK L JK Q �

qëã \ � j n L W\X Z Y L Y r n Z JK L JK Q �æëã \ � j n L W\X Z Y L scY pn e Z JK L JK Q �æàæò \ � j n L W\X Z Y L scY\n e Z JK L JK Q �
@�g��æëê � JK L JK Q �äñê \ � j n L W\X Z Y ` n Z JK L JK Q �

t u vwxyz { | } x~� � x�� xw������ u ��~z�x~�� u w� �xw �x� x����zz� �� � x����zz�� �xw��� u �����~ �x� x����zz� ��� x����zz�� �xw��� u w��xw ���� x����zz

±¶ÆÀ· � Ò Ï¹´º¸¿Âº³»¹ ´·º »¼ º²· Â»¹º¸»ÀÀ·¸´ È

´²»½¹ ³¹ ËÄ¿¸· � È �»º· º²¶º ³¹ º²³´ µ¶µ·¸ Ô ÂÀ¶´´·´ ¶¸· ¹»º·Ã
��ú� ùù� Ô ¶´ º²· óôõ Â»¹Ñ·¹º³»¹´ ÷� � ø È
Ú»¹º¸»ÀÀ·¸´ ²¶Ñ· »¹ÀÅ »¹· ��ÿ ¶¹Ã »¹· �ûÿ ¶¹Ã º²·Å

¶¸· Â»¹¹·Âº·Ã º» »¹ÀÅ »¹· +�× È ±²· ��� � �� »ÆÇ ·Âº
³´ º²· ÄÀ»Æ¶À ��ÿ »¼ º²· ¶¸Â²³º·Âº¿¸· ¶¹Ã º²· ¶´´»Â³¶º·Ã
ÏØÙ´ À³¹·´ È Ïº ²¶´ »¹ÀÅ »¹· ��ÿ ¶¹Ã ³º ³´ Â»¹¹·Âº·Ã º» »¹ÀÅ
»¹· Æ¿´ È

� ³´¿¶À »ÆÇ ·Âº´ ¶¸· ¾ ¶µµ·Ã º» Â»¸¸·´µ»¹Ã³¹Ä ´³¾¿À¶º»¸
»ÆÇ ·Âº´ ³¹´º·¶Ã º» Æ· ´µ ·Â³¶À³�·Ã º» �Æ·Â»¾ ·� Ñ³´¿¶À È ±²³´
¾ ·º²»Ã ³´ ¿´·Ã º» µ¸·´·¸Ñ·´ º²· ³¹Ã·µ ·¹Ã·¹Â· »¼ º²· º½»
µ¶¸º´ »¼ º²· µ¸»Ä¸¶¾ È Ï¹ ¶ÃÃ³º³»¹ Ô ´·Ñ·¸¶À ³¹´º¶¹Â· »¼ Ñ³´¿¶À
»ÆÇ ·Âº´ ¶¸· ³¹ ¸·À¶º³»¹ ½ ³º² »¹· ´³¾¿À¶º»¸ »ÆÇ ·Âº Ô ´¿Â² ¶´
º²· Ñ³´¿¶À ´º¶Âö ¶¹Ã º²· Ñ³´¿¶À ��ÿ ³¹ ¸·À¶º³»¹ ½ ³º² º²·
´³¾¿À¶º»¸ À» Â¶À ��ÿ È

�¸»¾ º²³´ »ÆÇ ·Âº ¾»Ã·À »¼ º²· ¶µµÀ³Â¶º³»¹´ Ô º²· ³¹²·¸Á
³º¶¹Â· Ä¸¶µ² Â¶¹ Æ· Ã³¸·ÂºÀÅ Ã·Ã¿Â·Ã Ô ¶´ ´²»½¹ ³¹ ¹·Îº
´·Âº³»¹ È

�
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1 0,1,n

0,1,n 11 0,1,n

1

0,1,n
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1
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1
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V-COMMON
common
v-ram

V-BUS
v-common

V-RAM
ram

V-STACK

start
end

v-ram

V-CONTROLLER

v-stack
v-rom
v-ram
controller

V-ROM
rom

COMMON
ram
bus

BUS
common

RAM CONTROLLER
ram
rom
bus

ROM

VISUAL

SIMULATOR
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±²³´ ´·Âº³»¹ Ã·¶À´ ½ ³º² º²· ÂÀ¶´´·´ »¼ º²· ¶µµÀ³Â¶º³»¹ Ô Ã·Á
Ã¿Â·Ã ¼¸»¾ º²· »ÆÇ ·ÂºÁ¾»Ã·À È ±²· »ÆÇ ·Âº ¾»Ã·À ¼» Â¿´·´
»¹ ¸·À¶º³»¹´²³µ´ Æ·º½··¹ »ÆÇ ·Âº ³¹´º¶¹Â·´ È ±²· ³¹²·¸³º¶¹Â·
Ä¸¶µ² ´²»½ ´ ²»½ »ÆÇ ·Âº´ ¶¸· Æ¿³Àº ÆÅ ´µ ·Â³¶À³�¶º³»¹ »¼
¾ »¸· Ä·¹·¸³Â »ÆÇ ·Âº´ Ò Ïº Ã·¶À´ ½ ³º² º²· ������� »¼ »ÆÇ ·Âº´ Ô¶´ ´²»½¹ ³¹ ËÄ¿¸· � È

VISUAL

SIMULATOR

V-MEMORY

V-TOP

SCROLL-LISTBOX

LABELED-ENTRY

TOPLEVEL
V-BUS

V-STACK
V-RAM

V-COMMON
V-ROM

V-CONTROLLER

V-REGISTER

CONNECTABLE
MEMORY

BUS
CASTABLE

COMMONRAM

ROM
CONTROLLER

� ³Ä¿¸· � Ò ��¢ ��� ��� �������� £��� � �� �� � ��������� � � �
����� � ��� �� � ��¢ ��� ������� � ���¡�� ��¤ �� ������ ���� ���
¢ ���� �� �� ��� �� �������¡ ������������� � ����� ��� � ������� ����� �����£ �� �� � ùôõúûù � ��  �£ ���

��û��þüô��úþ� »ÆÇ ·Âº´ Â¶¹ Æ· Â»¹¹·Âº·Ã º» ¶ ���ù�
»ÆÇ ·Âº È É ��� ùô��úþ � »ÆÇ ·Âº Â»¹Ñ·¸º ³¹º·Ä·¸ ¶ÂÂ»¸Ã³¹Ä
º» ¶ ¹¿¾Æ·¸ »¼ Æ³º´ È �»º· º²· ¾¿Àº³Á³¹²·¸³º¶¹Â· »¼ º²·
���ÿ � ÂÀ¶´´ È É �� þÿû�� � ÂÀ¶´´ »ÆÇ ·Âº Â¶¹ ¶ÃÃ¸·´´ ¶¹
¶¸¸¶Å »¼ Â·ÀÀ´ ½ ³º² �*#! ¶¹Ã ���%* � ¾·º²»Ã´ È ���ÿ � ¶¹Ã
��ûÿ � ³¹²·¸³º ¼¸»¾ �� þÿû�� � ÂÀ¶´´ È Ï¹ »¸Ã·¸ º» ´³¾µÀ³¼Å
º²· Â»Ã· Ô ��ûÿ � ¾·¾»¸Å ¶À´» Â¶¹ Æ· ¶ÂÂ·´´·Ã ³¹ ½¸³º·
¾»Ã· ÷Ã¿¾µ³¹Ä »¼ µ¸»Ä¸¶¾ ´ø È ÚÀ¶´´ ��ûÿÿû� � ³´ ¶ ´µ·Á
Â³¶À³�·Ã ���ÿ � ½²³Â² Ã·Â»Ã·´ ³º´ ¶ÃÃ¸·´´ � ¼»¸ ÏØÙ´ È
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±²· ´³¾¿À¶º»¸ ³´ ³¾µÀ·¾ ·¹º·Ã ½ ³º² óôõ <�> Ò Ïº ³´ ¶
ùüýþÿþ <� Ô �> À¶¹Ä¿¶Ä· Â»¾µÀ³¶¹º ½ ³º² º²· À¶¹Ä¿¶Ä· Ã·Á
´Â¸³Æ ·Ã ³¹ º²· � �§���� � �� ��� �� �� � ¨ �£ ������ �� !���£��£ � " �� �� �È óôõ ³´ ½¸³ºº·¹ ÆÅ #� $õ %�úúþù$û È

ôõ ³´ ¶ µ»½·¸¼¿À & �� Ä¸¶µ²³Â¶À º»»Àö³º Ã·Ë¹·Ã ¶º º²·
�¹³Ñ·¸´³ºÅ »¼ +·¸ö·À·Å ÆÅ !»²¹ Ù¿´º·¸²»¿º <��> È ±²³´
º»»Àö³º µ¸»Ñ³Ã·´ º» º²· ¿´·¸ ½ ³º² ²³Ä²º À·Ñ·À ½ ³ÃÄ·º´ ´¿Â²
¶´ +¿ºº»¹´ »¸ Ö ·¹¿´ ¶¹Ã ³´ ·¶´³ÀÅ µ¸»Ä¸¶¾¾¶ÆÀ· È Ï¹ µ¶¸Á
º³Â¿À¶¸ Ô À³ºº À· ö¹»½ À·ÃÄ· »¼ & ¼¿¹Ã¶¾ ·¹º¶À´ ³´ ¹··Ã·Ã º»
Æ¿³ÀÃ ¶¹ ¶µµÀ³Â¶º³»¹ È ôõ µ¶Âö¶Ä· ¸·À³·´ »¹ ¶¹ ³¹º·¸µ¸·º¶Á
º³Ñ· À¶¹Ä¿¶Ä· ¹¶¾ ·Ã ôüú È
óôõ ³´ ¶¹»º²·¸ ³¾µÀ·¾ ·¹º¶º³»¹ »¼ ùüýþÿþ µ¸»Ä¸¶¾Á

¾ ³¹Ä À¶¹Ä¿¶Ä· È ±²· ¾ ¶³¹ ¼·¶º¿¸· »¼ óôõ ³´ º» µ¸»Ñ³Ã· ¶
¼¿ÀÀ ³¹º·Ä¸¶º³»¹ »¼ º²· ôõ º»»Àö³º ³¹ ùüýþÿþ È Ï¹ º² ³´ ³¾µÀ·Á
¾ ·¹º¶º³»¹ Ô ùüýþÿþ ·´º¶ÆÀ³´²·´ º²· À³¹ö´ Æ ·º½··¹ º²· ¿´·¸
¶¹Ã º²· ôõ º»»Àö³º Ô ´³¹Â· ³º ´¿Æ´º³º¿º·´ º²· ôüú À¶¹Ä¿¶Ä· È
ùôõúûù ³´ º²· »ÆÇ ·ÂºÁ»¸³·¹º·Ã À¶Å·¸ »¼ óôõ È Ïº´ ³¾ Á

µÀ·¾ ·¹º¶º³»¹ ³´ Ã·¸³Ñ·Ã ¼¸»¾ Ñ·¸´³»¹ � È� »¼ º²· ' ¸·Ä»¸
( ³Âö¶À·´ )$�� �úûù Ó¶Âö¶Ä· <*> È +»½·Ñ·¸ Ô ³º ²¶´ Æ··¹ ·ÎÁ
º·¹Ã·Ã º» Æ · ¶´ ÂÀ»´· ¶´ µ»´´³ÆÀ· º» �úûù Ô º²· �ûÿÿû�
,$ù- ��.þüô ó� ùôþÿ </> È

+ ¸³·ÊÅ ´º¶º·Ã Ô º²· ùôõúûù ·Îº·¹´³»¹ Ä³Ñ·´ º²· ¿´·¸ ¶ ¼¿ÀÀ
»ÆÇ ·ÂºÁ»¸³·¹º·Ã ´Å´º·¾ ½ ³º² ¾ ·º¶ÁÂÀ¶´´·´ Ô ¾¿Àº³µÀ· ³¹²·¸Á
³º¶¹Â· Ô Ä·¹·¸³Â ¼¿¹Âº³»¹´ ¶¹Ã ¾¿Àº³µÀ·Á¾ ·º²»Ã´ <��> È �¿¸Á
º²·¸¾»¸· Ô º²· ½²»À· ³¾µÀ·¾ ·¹º¶º³»¹ ¸·À³·´ »¹ ¶ º¸¿· ¾ ·º¶Á
ÂÀ¶´´ »ÆÇ ·Âº µ¸»º»Â»À È
±²³´ ¾ »Ã·À ²¶´ ¶À´» Æ··¹ ¿´·Ã º» ·¾Æ»ÃÅ º²· µ¸·Ã·Ë¹·Ã

ôõ ½ ³ÃÄ·º´ ³¹ º²· ² ³·¸¶¸Â²Å »¼ ùôõúûù ÂÀ¶´´·´ È ±²³´ ´·º »¼
ÂÀ¶´´·´ µ ·¸¾ ³º´ º» ´³¾µÀ³¼Å º²· Â»¸· ôõ ¿´¶Ä· ÆÅ µ¸»Ñ³Ã³¹Ä
²»¾»Ä·¹·»¿´ ¶ÂÂ·´´·´ º» ½ ³ÃÄ·º´ »µº³»¹´ ¶¹Ã ²³Ã³¹Ä º²·
À»½ À·Ñ·À Ã·º¶³À´ »¼ º²· ôõ ½ ³ÃÄ·º´ Ô ´¿Â² ¶´ ¹¶¾ ³¹Ä Â»¹Ñ·¹Á
º³»¹´ È �¿¸º²·¸¾»¸· Ô ¶´ ·Îµ·Âº·Ã Ô ¿ ´³¹Ä »ÆÇ ·Âº´ ¼¶Â³À³º¶º·´
Â»Ã· ¸·¿´· ¶¹Ã Ã·Ë¹³º³»¹ »¼ ¹·½ ½ ³ÃÄ·º´ ÂÀ¶´´·´ È
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Ï¹ º²³´ ´·Âº³»¹ Ô º²· ¼¿ÀÀ Â»Ã· »¼ º²· ´³¾¿À¶º»¸ ³´ Ä ³Ñ·¹ È Ïº´
Ä¸¶µ²³Â¶À ³¹º·¸¼¶Â· ³´ ¹»º Ã·´Â¸³Æ · È � ³À·´ »¼ º² ³´ µ¸»Ä¸¶¾
Â¶¹ Æ· »Æº¶³¹·Ã ³¹ ¶ ¼¸·· µ¿ÆÀ³Â ¶ÂÂ·´´ ½¶ÅÈ � À·Âº¸»¹³Â
¶ÃÃ¸·´´·´ ¾ ¶Å Æ· »Æº¶³¹·Ã ¼¸»¾ º²· ¶¿º²»¸´ È
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±²· ¾¶³¹ µ¸³¹Â³µÀ·´ »¼ º²· »ÆÇ ·ÂºÁ»¸³·¹º·Ã À¶Å·¸ »¼ óôõ
¿´·Ã ²·¸· ¶¸· ³¹²·¸³º¶¹Â· ÷´º¶º³Â ¼·¶º¿¸· ´²¶¸³¹Ä ø ¶¹Ã
¾·º²»Ã ´µ ·Â³¶À³�¶º³»¹ ÷ÃÅ¹¶¾ ³Â ¼·¶º¿¸· ´²¶¸³¹Äø È ±²·´·
º½» ö³¹Ã´ »¼ ¼·¶º¿¸· ´²¶¸³¹Ä ´³Ä¹³ËÂ¶¹ºÀÅ ¸·Ã¿Â· º²· Â»Ã· È
�·º ¿ ´ Æ¸³·ÊÅ ³¹º¸»Ã¿Â· º²· Ã·Ë¹·Ã »ÆÇ ·Âº´ È
±²· ¶¸Â²³º·Âº¿¸· Â»¹´³´º´ »¼ ¶ ÄÀ»Æ¶À Æ¿´ ½²·¸· Â²³µ ´ ¶¸·

Â»¹¹·Âº·Ã Ò Ö ¶¹Å Â»¹º¸»ÀÀ·¸´ ¶¹Ã »¹· Â»¾¾»¹ ¾·¾»¸ÅÈ
±²· ���ù� ²¶´ º½» ¼¿¹Âº³»¹´ Ò 5 ·Â·³Ñ·´ ¿´·¸ 6´ ÂÀ» Âö ´³ÄÁ

¹¶À´ ¶¹Ã µ¸»µ¶Ä¶º· º²·¾ º» º²· Â»¹¹·Âº·Ã Â²³µ´ Ô Â²·Âö´
¶ÂÂ·´´·´ º» º²· ÄÀ»Æ¶À ¾ ·¾»¸Å ¶¹Ã ¾ ¶¹¶Ä·´ º²· µ»º·¹Á
º³¶À Â»¹Ê ³Âº´ È Ï¹ ¶ÃÃ³º³»¹ Ô ³º Ã·¶À´ ½ ³º² ¿´·¸ 6´ ¸·´·º ´³Ä¹¶À´ È
Ïº´ ¾ ¶³¹ ¾ ·º²»Ã´ ¶¸· "'77*"% ÷Â²³µ´ Â»¹¹·Âº³»¹ ø Ô �*$*%
÷Â²³µ´ ¸·´·ºø Ô " ' "8 ÷Â² ³µ´ ÂÀ» Âö ø Ô �*#! ¶¹Ã ���%* � ÷¶ÂÁ
Â·´´·´ º» º²· Â»¾¾»¹ ¾·¾»¸Åø È

��ûÿÿû� � ¾·¾»¸Å ³´ º²· ÄÀ»Æ¶À ��ÿ µÀ¿´ ÏØÙ´ ¾¶¹Á
¶Ä·¾ ·¹º È Ï¹ »¸Ã·¸ º» ´³¾¿À¶º·´ ÏØÙ´ Ô Â»¾¾»¹ »ÆÇ ·Âº ²¶´
»¹· ³¹µ¿º Ë À· ¶¹Ã »¹· »¿ºµ¿º Ë À· È ±²·´· Ë À·´ ¶¸· ¶ÂÂ·´´·Ã
½²·¹ ¶ Â»¹º¸»ÀÀ·¸ ¸·¶Ã »¸ ½¸³º· º» º²· ÄÀ»Æ¶À ¶ÃÃ¸·´´ � È
Ö ·º²»Ã´ »¼ º² ³´ ÂÀ¶´´ ¶¸· �*#! Ô ���%* �Ô ¶¹Ã ´»¾· ¶ÃÃ³Á
º³»¹¶À ³¹ ³º³¶À³�¶º³»¹ ¾·º²»Ã´ È

���ÿ � ¶¹Ã ��ûÿ � ¶¸· ¶ ö³¹Ã »¼ �ÿþÿû�� � È É ¾ ·¾ Á
»¸Å ³´ ¶¹ ¶¸¸¶Å »¼ Â·ÀÀ´ º²¶º Â»¹º¶³¹ ¶ Ñ¶À¿· È ±²³´ ¶¸¸¶Å ³´
³¹Ã·Î¶ÆÀ· ½ ³º² ¶¹ ¶ÃÃ¸·´´ È Ï¹ »¸Ã·¸ º» ´³¾µÀ³¼Å º²· Â»ÃÁ
³¹Ä ÷·´µ ·Â³¶ÀÀÅ º²· ³¹º·¸¼¶Â· ½ ³º² Ñ³´¿¶À »ÆÇ ·Âº´ø Ô º²· ÂÀ¶´´

�



��ûÿ � ¶À´» Ã·Ë¹·´ ¶ ���%* � ¾·º²»Ã ½²³Â² ¶ÀÀ»½ ´ µ¸»Ä¸¶¾
Ã¿¾µ³¹Ä ½ ³º² º²· !�& � ¾·º²»Ã È ±²· ÂÀ¶´´ �� þÿû�� �
´¿µµ»¸º´ �*#! ¶¹Ã ���%* ¾·º²»Ã´ È
É ��û�ô�ûúúþ� � ²¶´ ¶ ��ÿ Ô ¶ �ûÿ Ô ¶¹ �ú� È Ïº´ ¸·ÄÁ

³´º·¸´ ¶¸· ¾ ¶µµ·Ã ³¹º» ³º´ ��ÿ Ô ¶´ ³¹ º²· ¸·¶À À³ºº À· Â»¹Á
º¸»ÀÀ·¸´ È Ö»´º »¼ º²· ¾·º²»Ã´ ¶¸· ¸·À¶º³Ñ· º» ¶´´·¾ÆÀ·¸ ³¹Á
´º¸¿Âº³»¹ Ã·Â»Ã³¹Ä È Ï¹ ¶ÃÃ³º³»¹ Ô ³º Â¶¹ Æ· ¼»¿¹Ã �*$*% Ô
" ' "8 Ô & �"�'�7$%��"%�'7 Ô & #"�'�7$%��"%�'7 ¶¹Ã ´»¾ ·
»º²·¸ ¾·º²»Ã´ È
Ï¹ ¶ÃÃ³º³»¹ Ô º½» ¸»»º ÂÀ¶´´·´ ¶¸· Ã·Ë¹·Ã ¼»¸ ³¹²·¸³º¶¹Â· Ò

��û��þüô��úþ� ´µ ·Â³Ë·´ ¶¹ »ÆÇ ·Âº º²¶º Â¶¹ Æ· Â»¹¹·Âº·Ã
º» ¶ Æ¿´ Ô ¶¹Ã ��� ùô��úþ� Ã·¹»º·´ ¶¹ »ÆÇ ·Âº ½²³Â² Â»¹º¶³¹
¶¹ ³¹º·Ä·¸ Â»Ã·Ã ½ ³º² ¶ À³¾ ³º·Ã ¹¿¾Æ·¸ »¼ Æ³º´ È
±²· ¼»ÀÀ»½ ³¹Ä ´·Âº³»¹´ µ¸·´·¹º´ º²· ´³¾¿À¶º»¸ Â»Ã· »¸Á

Ã·¸·Ã ¼¸»¾ º²· ¾»¸· ´µ ·Â³¶À³�·Ã º» º²· ´³¾µÀ·¸ È
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±²· ¾ ¶³¹ µ¸»Ä¸¶¾ ³´ µ¸·´·¹º·Ã È Ïº Â»¹´³´º´ »¹ ´»¾ · »ÆÇ ·Âº
Â¸·¶º³»¹´ ¶¹Ã ¶ À»»µ ½²³Â² ´·¹Ã º²· ÂÀ» Âö ´³Ä¹¶À º» º²·
¾ ¶³¹ Æ¿´ È +·¸· Ô ¶ �ÁÂ»¹º¸»ÀÀ·¸´ Â¶¸Ã ³´ ¾ »Ã·À·Ã Ò
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±²· ÄÀ»Æ¶À Æ¿´ ³´ Â¸·¶º·Ã È ±²·¹ º²· Â»¾¾»¹ ¾·¾»¸Å ³´
Â¸·¶º·Ã ½ ³º² ´»¾ · »µº³»¹´ Ò +¿´ Ô ��ÿ ´³�· Ô ³¹µ¿º Ë À· ¶¹Ã
»¿ºµ¿º Ë À· È ±²· º½» Â»¹º¸»ÀÀ·¸´ ¶¸· Â¸·¶º·Ã ½ ³º² ÄÀ»Æ¶À
Æ¿´ Ô ��ÿ ¶¹Ã �ûÿ ´³�·´ Ô ¶¹Ã º²· Ë À· ¹¶¾· ½²·¸· ³´ º²·
¶´´·¾ÆÀ·¸ µ¸»Ä¸¶¾ ¶´ »µº³»¹´ È �»º· º²¶º º²· ¹¿¾Æ·¸ »¼
Â¸·¶º·Ã Â»¹º¸»ÀÀ·¸´ ³´ ¹»º À³¾ ³º·Ã È
±²· ¾ ¶³¹ Æ¿´ ³´ ÂÀ» Âö·Ã ÆÅ & # �7?''� º¶³ÀÁ¸·Â¿¸´³Ñ·

¹¶¾ ·Ã @ A BÈ ±²·¹ º²· ³¹µ¿º Ë À· �7� �% C!#% ³´ ¸·¶Ã ¶¹Ã º²·
»¿ºµ¿º Ë À· '�%� �% C!#% ³´ ½ ¸³ºº·¹ È
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±²· ÄÀ»Æ¶À Æ¿´ ³´ ¶¹ ³¹º·¸¼¶Â· ½ ³º² º²· ¿´·¸ Ò Ïº »Ð·¸´ ´»¾ ·
Â»¾¾¶¹Ã´ À³¹·´ ´¿Â² ¶´ " ' "8 ¶¹Ã �*$*% Ô ¶¹Ã ¶¹ ¶ÂÂ·´´
º» º²· º¸¶¹´¼·¸·Ã Ã¶º¶ ½ ³º² Æ»º² Ã¶º¶ ¶¹Ã ¶ÃÃ¸·´´ Æ¿´´·´ È
±²· Æ¿´ »ÆÇ ·Âº ¾¿´º Ã·º·Âº µ»º·¹º³¶À Â»¾¾»¹ ¾·¾»¸Å
¶ÂÂ·´´ Â»¹Ê³Âº´ È ±²³´ ³´ ¶ÂÂ»¾µÀ³´²·Ã ½ ³º² º²· " ' "8 Â»Ã· È
� ²·¹ º²· Æ¿´ ³´ ÂÀ» Âö·Ã Ô ·¶Â² Â»¹º¸»ÀÀ·¸ ³´ ÂÀ» Âö·Ã º»» Ô ¶¹Ã
³º´ Â¿¸¸·¹º ³¹ ´º¸¿Âº³»¹ ³´ ·Î·Â¿º·Ã È ±²³´ ³¹´º¸¿Âº³»¹ ¾¶Å
Æ· ¶ ¸·¶ÃØ½¸³º· ¶ÂÂ·´´ »¹ º²· ÄÀ»Æ¶À Æ¿´ Ò ×¿Â² ³¹´º¸¿Âº³»¹´
¶¸· ´º»¸·Ã ³¹ ¶ À³´º È Éº º²· ·¹Ã »¼ º²· Æ¿´ ÂÀ» Âö Â¶ÀÀ Ô Æ¿´
¶ÂÂ·´´·´ ¶¸· Â²·Âö·Ã ³¹ »¸Ã·¸ º» Ã·º·Âº ¶ÃÃ¸·´´³¹Ä Â»¹Ê ³Âº´ È
É ´ º²· ¾»Ã·À »¼ ¶¸Â²³º·Âº¿¸· Ô ÂÀ¶´´ ��� ù� ²¶´ ´»¾ ·

¶ºº¸³Æ¿º·´ Ò É Â»¾¾»¹ ¾·¾»¸ÅÔ ¶ À³´º »¼ Â»¹¹·Âº·Ã Â»¹Á
º¸»ÀÀ·¸´ È ±²· º½» À¶´º ¶ºº¸³Æ¿º·´  �*#! ¶¹Ã  ���%* ¶¸· À³´º´
¿´·Ã º» Â²·Âö Æ¿´ ¶ÂÂ·´´·´ Ò
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´·¾ÆÀ·¸ À¶¹Ä¿¶Ä·ø È É Â»¹º¸»ÀÀ·¸ ³´ Â»¹´º³º¿º·Ã ÆÅ ¶ ��ÿ Ô ¶
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