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�[¡F�h�F¢O¢�¡�£#�¤�+¥ ¦F�¤�>¦Q�§����¨O���¤�U©j¢��ª ¡F���¬«
���h�T�1������£­�®� ª �n� ¯­�q�n°j¨U���h�T���>�j�¤�s¡ ª`± ���
�²�®�¤©O¨���� ± �h¯������>���
�O� ± ¥ ¦O¡O�
� ª ¡F�Z�Q¨U¢§�F�
�>�O�*©U�+� ª¤³ �m���T�F��¢ ¯��4¡O�F���¤¡F�q� ± �F���®¨��F�������T´
µj¦U�x�4¡��J�¤��¡j�1�§�O£Q�F¢§£j¡F�®���¤¦O�*¶O¥ ¦O¡O�
��¨�� ± �·�®¢ ¯U����£Q���m�T¦��U�F���®�¸���
©��O��� ± ¡��p�h¯��4©U¡j¢��¤�
¹Uºj»�¼�½�¾n¿OÀU¾)Á�¾mÂ>ÃÄ»�Å®Æh¶���� ± ���
�²�®�¤©O¨���� ± ¶ ± �m�n�>�FÇ
���h�J¢��§È�� ± �O� ±�± ¡U�>�)�U¡j�O�h�>°F¨O���q���O�·¯p���>�®�1��£j�T�+�¤¡4©j�H�
�>�j���1¡j¢��m¢ ¯ª ¡F�*�4¡��J�¤��¡j�1�§�O£3��¨U�¤�)¡��
�>�1´+µF¦U�T���s���
�[¡F�r�¤�O�F� ª �T�j�²¨O�h�>�Q¡ ª ¡F¨O�
���O�
�É¡O�j�T¦4���OÊm�*�¤�>�
�h�j�m�����T�J¢O�O� ±[ª �T�O�T��©F¢¤�p�TË·�T���§����¦U�p�>¡��F���¬«U�
¡ ª ¢§�J�Ä£F���
�>�F¢�� ¡��)�T� ± ���
�²�®�¤©O¨���� ± �Z¯������>���1´
Ì\Í�Î�Ï�����Ð[Ñ�Ò �j�
ÓqÐ[Ï
Ô�Õ ¾x¿OÖÄÆrÂm»�ÁO¾TÅZ×�ØTºU¿4ÙOÅ¬¾TÁ�¾>ºUÃ�ÖÄ»�º�»OÚdÆ®»�ÚqÃ�¼�ØTÅZ¾�¾TÅhÅ¬»�ÅrÆ;ÖÉÆ+Ø ¿OÖ�ÚZÛÜ Â>Ýj½¤ÃUÙOÅr»�ÞF½�¾nßàÖ�º�Á�»�½�Á�Ö�ºUÀ*ß�Ø>º�×�¿�Ö²ÚÉÚh¾TÅ¬¾>ºUÃjØmÆZÙj¾mÂ>ÃÉÆ1á�Æ¬ÝUÂ Õ ØmÆ)Ö�ºFÛ

Âm»�ÅhÅ¬¾nÂ>Ãj»�Å\Ö�ºUÂ·»�ß3ÙF½�¾nÃ�¾xÆZÙj¾nÂnÖ Ü ÂmØTÃ�ÖÄ»�ºFÆ
án¾TÅhÅ¬»�ÅrÆ;Ö�º�Â·»�¿�Ö�ºUÀJánÚqØTÝj½¤ÃÉÆ
ØTºU¿�ÚhØTÖ²½¤ÝOÅZ¾�ÆHÖ�º�Ã Õ ¾ Õ Ø�Å¬¿O¼�Ø�Å¬¾�áU»�Ùj¾TÅrØTÃ�Ö�ºUÀ�ÆZ×JÆZÃ²¾>ß�»�Å+ºU¾nÃ�¼�»�ÅZ¹5âÔ ¼�»,ÙUÅ¬»�ß�Ö�ºj¾>ºOÃ4ÚZ»�ÅZß�Ø>½QØ�ÙOÙUÅ¬»UØ>Â Õ ¾·Æ�ÝFÆr¾n¿!Ö�º'Â Õ ¾nÂn¹OÖ�ºUÀ­Úh»�Å
¾TÅhÅ¬»�ÅrÆsØ�Å¬¾OãxÃ Õ ¾m»�ÅZ¾nßäÙUÅ¬»�ÁOÖ�ºjÀåØ>ºU¿­ß�»O¿O¾n½�Â Õ ¾mÂ>¹UÖ�ºjÀ#â Ô)Õ ¾·»OÛ
ÅZ¾nß�ÙUÅ¬»�Á�Ö�ºUÀ9ÖÉÆ*ÙJ»�¼�¾TÅ¬ÚAÝj½dÞ�ÝOÃH½�ØTÞF»�ÅhÛÉÖ�ºOÃ²¾>ºJÆZÖ¤ÁO¾�áJÅZ¾mæ�ÝUÖ¤ÅZÖ�ºjÀ9Ö�ºFÛ
Ã�¾>ÅZÁ�¾nºOÃ�Ö²»�º4Þj×çÆr»�ß�¾·»�ºj¾�¼*Ö�Ã Õ ÚhØTÖ�ÅZ½�×�Ær»�Ù Õ ÖÉÆZÃ�Ö²ÂmØTÃ²¾n¿vß�Ø>Ã Õ ¾>ß�ØTÃÄÛ
Ö�Â·Ø>½+Ã¤ÅrØTÖ�ºOÖ�ºUÀ5â5èpº`Ã Õ ¾s»�Ã Õ ¾>Å Õ ØTºU¿Já5ß�»�¿U¾n½+Â Õ ¾mÂ>¹UÖ�ºjÀ.ÖÄÆ�ß�»�ÅZ¾»�ÚdØ�ÙjÝFÆ Õ ÛÄÞ�ÝUÃ�ÃÄ»�º�Ã²¾nÂ Õ ºF»�½²»�À�×�á
Þ�ÝUÃJ¿O¾·ÆZÙUÖ�Ã�¾�¾TéUÂnÖ�Ã�Ö�ºUÀ*Å¬¾nÂm¾>ºOÃJØ>¿jÛ
Á�ØTºUÂm¾·Æ
á�Ã Õ ¾�Æ¬Ö�êm¾�»�Ú
Æ¬×FÆ¬Ã�¾nßçÆHÚh»�Å
¼ Õ Ö²Â Õ Ö�Ã5ÖÉÆHÚh¾mØ·ÆZÖ�Þj½�¾pÅZ¾nß�ØTÖ�ºFÆ
Å¬Ø>Ã Õ ¾TÅ\½�Ö�ß�Ö�Ã²¾n¿#â�ëQÆ�ØHÅ¬¾·ÆZÝj½¤ÃAá>ß�»UÆ¬ÃFÆZ×JÆZÃ²¾>ßìÞ�ÝUÖ�½�¿O¾>ÅrÆ;Â·»�ºOÃ�Ö�ºOÝU¾HÃÄ»
ÅZ¾m½¤×Q»�º�Ã²¾·Æ¬Ã�Ö�ºUÀ�Ã²»�Ö�¿U¾>ºUÃ�Ö²ÚA×4Þ�ÝUÀjÆ[Ö�ºQÃ Õ ¾>Ö�Å;Ö�ß3Ùj½�¾>ß�¾nºOÃÄØTÃ�Ö²»�º5â
Ô�Õ ¾TÅ¬¾ Ø�Å¬¾HÃ²¼*»�ÙUÅ¬»�Þj½�¾>ßçÆ\¼*Ö�Ã Õ Æ®»�ÚqÃ�¼�ØTÅZ¾+Ã²¾·ÆZÃ�Ö�ºUÀ#â�í#Ö�Å®ÆZÃAánÃ�¾�ÆZÃÄÛ

Ö�ºjÀ!ÖÄÆîÀO¾nºU¾>Å¬Øn½�½�×ï¿U»�ºU¾(Ö�ºìØ>ºï� ± ¦O¡j�ðß�ØTºUºU¾>Å�ã�Ö�ÃvÅZ¾mæ�ÝUÖ¤Å¬¾·Æ
Ã Õ ¾�Æ®»�ÚqÃ�¼�ØTÅZ¾3¿O¾TÁO¾n½²»�Ùj¾>Å�Ã²»çÃ�Å¬Ø>ºFÆ¬½²ØTÃ²¾vÙOÅr»�ÙF¾TÅZÃ�Ö²¾·Æ Ö�ºOÃÄ»LÆhÙj¾mÂ>Ö Ü Â
Â Õ ¾mÂ>¹JÆd»�º4Ã Õ ¾HÙUÅ¬»OÀ�ÅrØTßñÆZÃÄØTÃ²¾�âmòJ¾mÂm»�ºU¿Fá>Ã²¾·Æ¬ÃjÂ·»�Á�¾TÅrØ>ÀU¾+ÖÄÆdÅ¬Ø>Ã Õ ¾TÅ
½¤Ö�ß�Ö�Ã²¾n¿5â Ô »Cß�Ö�Ã�Ö²ÀUØTÃ²¾.Ã Õ ¾ Ü ÅrÆ¬ÃxÙUÅ¬»�Þj½�¾>ßsá+Ær»OÚAÃ²¼�Ø�Å¬¾L»�ÚqÃ�¾nºCÖ�ºFÛ
Ân½�ÝU¿O¾�ÆF¿�×UºjØ>ß�Ö�Â)Â Õ ¾mÂ>¹FÆ5»�º�Ã Õ ¾+ÆZ×JÆZÃ²¾>ßçÆ;ÆZÃÄØTÃ²¾�ÃÄ»�Ö²¿O¾nºOÃ�Ö�Úq×�ÙUÅ¬»�ÞFÛ
½�¾nßçÆHØTÃ\ÅhÝUºjÛAÃ�Ö�ß�¾�âmó ¾nÂn¾nºOÃ²½¤×�á�Ã Õ ¾TÅ¬¾ Õ ØmÆ+Þj¾n¾nºçÆr»�ß�¾*Ö�ºUÃ�¾>ÅZ¾�ÆZÃ5Ö�º
ÅhÝUºjÛAÃ�Ö�ß�¾3ß�»�ºUÖ�ÃÄ»�ÅZÖ�ºjÀ.Ã²¾nÂ Õ ºOÖ²æ�Ýj¾·Æ3ô¬õTöp¼ Õ Ö²Â Õ ÙOÅr»�Á�Ö²¿O¾�Øç½¤Ö�Ã�Ã�½�¾
ß�»�Å¬¾sÅhÖ²ÀU»�Å�Ö�º,Ã�¾�ÆZÃ�Ö�ºjÀ#âd÷hºCÃ Õ ÖÄÆ�Ø�ÙUÙOÅr»OØ>Â Õ á[ß�»�ºUÖ�ÃÄ»�Å®Æ3Ø�Å¬¾îØTÝFÛ
Ã²»�ß�ØTÃ�Ö�Â·Ø>½�½¤×çÆ¬×OºOÃ Õ ¾�ÆZÖ²ên¾m¿�ÚÉÅr»�ßøØ�ÚZ»�ÅZß�Ø>½dÆhÙj¾mÂ>Ö Ü ÂmØ>Ã�ÖÄ»�º\â Ô)Õ ¾�Æ¬¾ß�»�ºOÖ�ÃÄ»�Å®Æ�ß�ØT×îÃ Õ ¾nº.Þj¾ç¿O¾>Ùj½²»�×U¾m¿L»�ÚÉÚZÛA½�Ö�ºU¾�ÚZ»�Å�¿O¾TÞ�ÝjÀOÀOÖ�ºjÀ9»�Å
»�ºjÛq½�Ö�ºj¾pÚZ»�Å+¿�×OºFØTß�Ö²ÂmØn½�½�×�Â Õ ¾mÂ>¹UÖ�ºjÀQÃ Õ Ø>ÃdÆ®Ø>Úh¾>Ã�×�ÙOÅr»�ÙF¾TÅZÃ�Ö²¾·Æ+Ø�Å¬¾
ºj»�ÃOÞj¾nÖ�ºjÀ�Á�ÖÄ»�½²ØTÃ²¾n¿�¿�Ý�ÅZÖ�ºUÀ�ÆZ×JÆZÃ²¾>ßù¾>éO¾nÂnÝOÃ�Ö²»�º5â
÷hºgô²ú�ö�¼�¾çØ�ÅZÀ�Ýj¾3Ã Õ ØTÃ
¿OÖÄÆ¬Ã¤ÅZÖ�Þ�ÝOÃ²¾n¿`Æ¬×FÆZÃ²¾>ßçÆ�ß�ØT×9ÞF¾�¾nÚAÚq¾mÂmÛ

Ã�Ö¤ÁO¾n½�×çß�»�ºOÖ�Ã²»�ÅZ¾m¿çØ>ÀjØTÖ�ºFÆ¬ÃdÚZ»�ÅZß�Ø>½�½�×9ÆhÙF¾nÂnÖ Ü ¾m¿LÆrØ>Úh¾>Ã�×çÅZ¾mæ�ÝOÖ�Å¬¾mÛ
ß�¾>ºOÃÉÆ�âTû�×3¾nÚAÚq¾mÂ>Ã�Ö¤Á�¾�ß�»�ºOÖ�Ã²»�ÅhÖ�ºUÀ�¼�¾xß�¾mØTºQºj»�ÃF»�ºU½�×�½¤Ö�ºU¾·Ø�Å[¾nÚZÛÜ Â>Ö²¾>ºjÂT×�áTÞ�ÝOÃJØ>½ÄÆr»�¿O¾mÂn¾>ºUÃ¤ÅrØ>½�Ö²ên¾n¿4ß�»�ºOÖ�ÃÄ»�ÅZÖ�ºjÀp¼ Õ ¾TÅ¬¾xÚh¾T¼!»�Ådºj»

Ø>¿U¿�Ö�Ã�ÖÄ»�ºFØ>½Jß�¾�Æ®ÆrØnÀO¾�Æ+ºU¾m¾n¿�ÃÄ»3ÞF¾*ÙFØ·Æ®Æ¬¾m¿�ÚZ»�Å
ß�»�ºOÖ�Ã²»�ÅhÖ�ºUÀQÙjÝ�ÅhÛ
ÙF»jÆ¬¾·ÆTâOüY¾3Ö�ºUÃ¤År»�¿OÝUÂn¾m¿�ØTº.¾>ÙUÖÉÆZÃ²¾>ß�Ö²ÂQÃ²¾>ß3ÙJ»�ÅrØ>½d½²»�À�Ö²Â3Úh»�Å ¿�ÖÉÆrÛ
Ã¤ÅZÖ�Þ�ÝOÃ²¾n¿�¹Uºj»�¼�½�¾n¿UÀO¾�áUÂ·Ø>½�½�¾m¿*�[�O���;�²�����3¢����j�T�J�x���T�
�)¡j�h�J¢\¢¤¡�£#�¤�
ØTºj¿4Ø�ÞOÞUÅZ¾TÁOÖ²Ø>Ã�¾m¿�ý�þ�Û¬ÿ Ô�� á·ØTºU¿vÆ Õ »�¼�¾m¿ Õ »�¼,ß�»�ºUÖ�ÃÄ»�Å®Æ;ÂmØ>º�Þj¾
ÆZ×UºOÃ Õ ¾·Æ¬Ö�êm¾n¿LÚZ»�Å*Ö�Ãqâdý�þ�Û¬ÿ Ô�� Úh»�Åhß�Ýj½�Øn¾�Ø�Å¬¾�½²»�Â·Ø>½+Ã²».ÙFØTÅhÃ�Ö�ÂnÝjÛ
½�ØTÅ)ÙOÅr»�Âm¾·Æ1Æ¬¾·ÆHØ>ºU¿�ØTÅZ¾*Ö�ºOÃ²¾TÅhÙOÅ¬¾>Ã²¾n¿�»�Á�¾>Å[ÙOÅr»��®¾nÂnÃ�ÖÄ»�ºJÆ
»OÚ)ÀO½²»�ÞJØ>½
ÆZÃÄØTÃ²¾4Ã�Å¬ØnÂn¾�Æ+Ã Õ ØTÃ\Ã Õ ¾�Â>ÝOÅqÅ¬¾>ºUÃJÙOÅr»�Âm¾·Æ1Æ��§���O¥��F�h��¡ ª â�÷qº�Ã Õ ÖÉÆ
ÙJØnÛ
Ùj¾>ÅZáJ¼�¾�Ö�ºUÂ>ÅZ¾·ØmÆr¾�Ã Õ ¾�¾Té�ÙUÅZ¾�Æ®Æ¬Ö¤Á�¾>ºj¾·Æ1Æ�»OÚpý�þ�Ûrÿ Ô�� ØTºj¿.ß�ØT¹O¾Ö�Ã
ß�»�Å¬¾QÙOÅr»�À�ÅrØTß�ß�¾>Å ÚÉÅZÖ�¾nºU¿U½¤×çÞU×îØn¿O¿�Ö�ºUÀ9Â·»�ºFÆ¬Ã¤ÅZÝUÂnÃÄÆ�Æ¬Ö�ß�Ö²½²Ø�Å
Ã²»QÁ�Ø>½�ÝU¾ ÞUÖ�ºU¿OÖ�ºjÀ�Ö�ºQÙOÅr»�À�Å¬Ø>ß�ß�Ö�ºjÀ*½�Ø>ºUÀ�ÝFØ>ÀU¾·Æ[Ø>ºU¿�æOÝjØ>ºOÃ�Ö Ü Â·ØnÛ
Ã�ÖÄ»�º.Ö�º Ü Å®ÆZÃ�»�Å¬¿O¾>Åx½�»OÀ�Ö²Â�â Ô)Õ ¾�Æ¬¾�Â·»�ºFÆ¬Ã¤ÅZÝUÂnÃÄÆpØn½�½²»�¼ ÝFÆpÃÄ»LÆZÝjÂmÛ
Â>Ö�ºUÂnÃ�½�×gÆhÙj¾mÂ>Ö²ÚA×YÙUÅ¬»�Ùj¾TÅZÃ�Ö�¾�Æ�»OÚ4»�Ùj¾nºð¿�ÖÉÆZÃ�ÅhÖ�Þ�ÝOÃ²¾n¿ðÆZ×JÆZÃ²¾>ßçÆQÖ�ºjÛ
Á�»�½�Á�Ö�ºUÀ�¿jØTÃÄØ�â Ô)Õ ¾QºU¾T¼/½²»�ÀOÖ�Â�ÖÄÆ�Â·Ø>½�½�¾m¿���ÿ Ô�� ØTºj¿�Ö�ÃÄÆ�ºF»�Á�¾n½
Úq¾·ØTÃ�Ý�Å¬¾·Æ[ØTÅZ¾xÖ�ºJÆhÙjÖ¤Å¬¾n¿QÚÉÅr»�ß����
	���
sô���ö®â
� ¾>Ã
ÝFÆ�Ø·Æ®ÆZÝUß�¾�ØTº`¾>º�Á�Ö�Å¬»�ºOß�¾nºOÃ;Ö�ºî¼ Õ Ö�Â Õ Ø3ºF»�¿O¾

a
ß�ØT×

Æ¬¾nºU¿�Ø*ß�¾�Æ®ÆrØnÀO¾*ÃÄ»�Øpºj»O¿O¾
b
Å¬¾næ�Ýj¾·Æ¬Ã�Ö�ºUÀ�Ø�Âm¾TÅZÃ²Ø>Ö�º�Á�Øn½¤Ýj¾�â Ô)Õ ¾

ºj»O¿O¾
b
á)»�ºîÅZ¾mÂn¾>Ö�Á�Ö�ºUÀLÃ Õ ¾�ÅZ¾mæ�Ýj¾·ÆZÃAá;Â·»�ß3ÙUÝUÃ�¾�Æ*Ã Õ ¾sÁ�Ø>½�ÝU¾sØTºU¿

Æ¬¾nºU¿jÆ�Ö�ÃFÞFØnÂ>¹vÃ²»
a
â Ô�Õ ¾TÅ¬¾�Â·ØTºQÞj¾pß�ØTºO×3ÆZÝjÂ Õ ºj»O¿O¾�Æ1á�Ø>º�×�ÙJØTÖ�Å

ÂmØ>ºîÞF¾�Ö�º�Á�»�½�Á�¾n¿.Ö�ºgÆZÝjÂ Õ Ø�Ã�ÅrØTºFÆ®Ø>ÂnÃ�ÖÄ»�º#á5Þ�ÝOÃxÆZÝOÙOÙJ»UÆ¬¾�Ã Õ ØTÃxØ
ÂTÅZÝUÂnÖ²Øn½FÙOÅr»�ÙF¾TÅZÃ�×3ÃÄ»�¾>ºjÚh»�ÅZÂm¾pÖÄÆ Ã Õ ØTÃ\ºj»3ºF»�¿O¾pÅ¬¾nÂm¾>Ö¤ÁO¾·ÆHØ*Å¬¾TÙF½¤×ÚÉÅr»�ßùØ>ºj»�Ã Õ ¾TÅ[ºj»O¿O¾�Ã²»Q¼ Õ Ö²Â Õ Ö�Ã Õ Ø>¿Qºj»�ÃJÖÄÆ1ÆZÝj¾n¿�ØxÅZ¾mæ�ÝU¾�ÆZÃJ¾mØTÅhÛ
½¤Ö²¾TÅZâjèpºj¾QÂ·ØTº9Â Õ ¾nÂ>¹çÃ Õ ÖÄÆ�ÀU½�»�ÞFØ>½5ÙOÅr»�ÙF¾TÅZÃ�×�ÞU× Õ Ø�Á�Ö�ºUÀs»�ºj¾�½²»OÛ
ÂmØn½�ß�»�ºUÖ�ÃÄ»�Å#»�º�¾mØnÂ Õ ºF»�¿O¾�á�¼ Õ Ö�Â Õ ß�»�ºOÖ�Ã²»�ÅrÆ\Ø ÆZÖ�ºUÀU½�¾
ÙUÅ¬»�Ùj¾TÅZÃ�×Oâ
í5»�ÅHÖ�ºJÆZÃÄØTºjÂn¾�á

a
ß�»�ºUÖ�ÃÄ»�Å®Æ���Ö²Ú

a
Õ Ø·ÆHÅ¬¾nÂm¾>Ö¤Á�¾m¿�ØvÁ�Ø>½�ÝU¾QÚÉÅr»�ß

bÃ Õ ¾>º�Ö�Ã;ß�ÝFÆZÃ\Þj¾4Ã Õ ¾4ÂmØ·Æ¬¾4Ã Õ Ø>Ã5ÙUÅZ¾TÁOÖ²»�ÝFÆr½¤×3Ö�º�Ã Õ ¾�ÙJØmÆ¬Ã;ØTÃ
b
Ã Õ ¾

Úh»O½�½²»�¼*Ö�ºUÀ Õ ¾m½�¿\ã
b
Õ Ø·Æ[Âm»�ß3ÙUÝUÃ�¾m¿*Ã Õ ¾xÁ�Ø>½�ÝU¾pØTºj¿QØTÃ

a
Ø�Å¬¾næOÝU¾�ÆZÃ

¼�ØmÆ
ß�Ø>¿U¾*Úh»�Å�Ã Õ ØTÃ#Á�Øn½¤Ýj¾�Ö�º�Ã Õ ¾pÙFØ·ÆZÃ���â��QÆZÖ�ºUÀ���ÿ Ô�� áUØn½�½;»�ºU¾
ºU¾m¾n¿jÆ[Ã²»�¿U»4ÖÄÆ)Ã²»�ÙOÅr»�Á�Ö²¿O¾HÃ Õ ¾*ÆrØnÚq¾nÃ�×QÙF»O½¤Ö²ÂT×QØ·Æ)Ø�Úh»�Åhß�Ýj½�ØOã

valueReceived→
@b( � · (valueComputed∧ @a( � · valueRequested)))

@
ÖÄÆ+Ø>ºv�q�
�§�����>�Q�¤�x¡
���m�h�F�¤¡F�)ØTºj¿QÆ Õ »�Ýj½�¿4Þj¾�Å¬¾mØn¿��nØTÃ����

@bF
ÖÉÆ

Ø4�h�T�4¡U���)���A¡
���m�®� ¯vÃ Õ Ø>Ã\Æ Õ »�ÝU½�¿QÞj¾*Ã Õ »�ÝjÀ Õ ÃJ»OÚ�ØmÆ
Ã Õ ¾�Á�Øn½¤Ýj¾�»�Ú
F
Ö�ºQÃ Õ ¾ ß�»jÆZÃUÅZ¾mÂn¾>ºUÃU½²»�Â·Ø>½JÆZÃÄØTÃ²¾p»OÚ

b
Ã Õ ØTÃjÃ Õ ¾xÂnÝ�ÅhÅZ¾nºOÃOÙOÅr»�Ân¾�Æ®ÆÖÄÆHØ>¼*ØTÅZ¾�»OÚ®â·÷qº�ý�þ�Ûrÿ Ô�� ô²ú�ö¬á

@
ÂmØ>º�»�ºU½�×3Ã²Ø>¹O¾�»�ºU¾�ÙUÅ¬»OÂn¾·Æ1Æ+ØmÆ

ØxÆZÝOÞJÆrÂTÅZÖ¤ÙjÃqâ�÷hº���ÿ Ô�� á·ØmÆ)¿O¾·ÆrÂTÅZÖ¤ÞF¾n¿*½²ØTÃ²¾TÅ\Ö�º4Ã Õ ¾HÙJØ�ÙF¾TÅZá
@
Â·ØTº

Ã²Ø>¹O¾*ØTº�×�Æ¬¾>Ã5»OÚ#ÙUÅ¬»OÂn¾�Æ®Æ¬¾�Æ�Ø·Æ+ØpÆ¬Ý�ÞJÆrÂTÅZÖ¤ÙjÃFÃ²»OÀO¾>Ã Õ ¾>Å;¼*Ö�Ã Õ Ø�ÝOºUÖ²Û
Á�¾TÅ®ÆrØn½O»�ÅdØTº�¾TéUÖÄÆ¬Ã�¾nºOÃ�Ö²Øn½�æ�ÝFØTºUÃ�Ö Ü ¾TÅZámÆr»

@b

ÞF¾nÂm»�ß�¾·Æ
�mÆZ×OºUÃ²ØnÂ>Ã�Ö�Â
ÆZÝjÀUØ�Å��xÚZ»�Å

@∀{b} � »�Å�ÚZ»�Å @∃{b} � â � · Æ Õ »�Ýj½�¿�Þj¾�Å¬¾mØ>¿ �T¾TÁO¾>ºOÃ�ÝjÛØ>½�½¤×�Ö�º4Ã Õ ¾�ÙFØmÆ¬Ã!�Oâ#"C»�ºOÖ�ÃÄ»�ÅZÖ�ºjÀ�Ã Õ ¾xÚh»�Åhß�Ýj½�ØHØ�ÞJ»�Á�¾�¼*Ö²½�½UÖ�º�Á�»O½�ÁO¾
Æ¬¾nºU¿�Ö�ºUÀpºF»4Ø>¿U¿�Ö�Ã�ÖÄ»�ºFØ>½�ß�¾·Æ1ÆrØnÀO¾·Æ;Þ�ÝOÃj»�ºU½�×�Ø�Úh¾T¼gÞjÖ�ÃÉÆ)»OÚJÖ�ºUÚZ»�ÅhÛ



ß�ØTÃ�Ö²»�ºQÙjÖ�ÀUÀ�×OÞFØ>Ân¹O¾n¿v»�º�Ã Õ ¾*ß�¾�Æ®ÆrØnÀO¾�Æ�Ø>½¤ÅZ¾·Ø>¿O×QÞF¾>Ö�ºUÀQÙFØ·Æ®Ær¾n¿
Úh»�Å\Ã Õ ¾xÂ·»�ß3ÙjÝOÃÄØTÃ�Ö²»�º5âòJÝ�ÙOÙJ»UÆr¾�Ã Õ ØTÃ�¼�¾s¼�ØTºOÃ+ÃÄ».Å¬¾·Æ¬Ã¤ÅZÖ�ÂnÃHÃ Õ ¾sØTÞF»�Á�¾sÆrØ>Úh¾>Ã�×`ÙF»�½²Û
Ö�ÂT×3Þj×�Ö�ß3ÙJ»UÆ¬Ö�ºjÀ�Ø�ÚAÝOÅhÃ Õ ¾>Å�Âm»�ºU¿�Ö�Ã�Ö²»�ºvÃ Õ Ø>Ã5Ã Õ ¾�Á�Øn½¤Ýj¾pÅZ¾mÂn¾>Ö�Á�¾n¿
ÞU×

a
ß�ÝJÆZÃJÞF¾�ÆrØ>ß�¾4ØmÆ
Ã Õ ¾�Á�Ø>½�ÝU¾�Â·»�ß3ÙUÝUÃ�¾m¿4Þj×

b
â Ô »�¾Té�ÙUÅZ¾�Æ®Æ

Ã Õ ÖÄÆ Æ¬Ã¤År»�ºjÀO¾>Å[ÙOÅr»�Ùj¾>ÅhÃ�×�á�¼�¾�ºU¾m¾n¿3ÃÄ»�Âm»�ß3ÙFØ�Å¬¾*Á�Ø>½�ÝU¾�Æ
Ö�ºsÆ¬Ã²Ø>Ã�¾�Æ
ØTÃ+Ã�¼�»9ÙUÅ¬»OÂn¾�Æ®Æ*Ã Õ Ø>ÃHØTÅZ¾�ºj»�Ã
¿�Ö�Å¬¾nÂ>Ã²½�×LÅ¬¾n½²ØTÃ²¾n¿#â Ô�Õ ÖÉÆpÙOÅr»�ÙF¾TÅZÃ�×
ÂmØTºUºj»�Ã#Þj¾Q¿�Ö�ÅZ¾mÂ>Ã²½¤×s¾Té�ÙUÅZ¾�Æ®Ær¾n¿�Ö�º.ý�þ�Û¬ÿ Ô�� ¼*Ö�Ã Õ »�ÝUÃ\Ö�ºOÃ�År»�¿�ÝjÂmÛ
Ö�ºjÀs¾>éOÃ�Å¬ØQÁ�Ø�ÅZÖ²ØTÞj½�¾·ÆxÖ�ºsÃ Õ ¾vÙUÅ¬»OÀ�ÅrØTß Ö�ÃÄÆr¾n½�Ú®â��4»�¼�¾TÁ�¾>ÅZáFØ>¿U¿�Ö�ºUÀ
¾TéOÃ�Å¬ØHÁ�ØTÅhÖÄØ�ÞF½�¾�Æ\Ö�ºQÃ Õ ¾HÙOÅr»�À�Å¬Ø>ß¸Â·ØTº�ÙJ»�Ã²¾>ºOÃ�ÖÄØ>½�½¤×*Å¬¾·Æ¬ÝU½�ÃOÖ�º3ÆZÖ²¿O¾·Û
¾nÚÉÚh¾nÂnÃÄÆd¼ Õ Ö�Â Õ Ø�Å¬¾�ºF»�ÃF¿O¾·Æ¬Ö¤ÅrØ�ÞF½�¾Oâ�ë�ºQ¾n½�¾>ÀjØTºOÃU¼*Ø>×�ÃÄ»QÆ®»�½�Á�¾�Ã Õ ¾
ÙOÅr»�Þj½�¾>ßìÖÉÆ[ÃÄ»QÖ�ºUÃ¤År»�¿OÝUÂm¾�Ã Õ ¾ ºF»�Ã�Ö²»�ºQ¿UØ>Ã²ØmÛÄÞjÖ�ºj¿�Ö�ºUÀ*Ö�ºQÃ Õ ¾p½²»�À�Ö²Â
ÝFÆ¬¾m¿îÚZ»�Å*ß�»�ºUÖ�ÃÄ»�ÅZÖ�ºjÀ#âF÷hºUÚZ»�ÅZß�Ø>½�½¤×�áJ¼�¾sÂmØ>ºîÅ¬¾·Æ¬Ã²Ø>Ã�¾çÃ Õ ¾�ÙUÅ¬»�ÙFÛ
¾TÅZÃ�×�Ø·ÆHÚh»O½�½²»�¼�ÆTã

a
ß�»�ºUÖ�ÃÄ»�Å®Æ���Ö²Ú

a
Õ Ø·Æ
ÅZ¾mÂn¾nÖ¤Á�¾n¿�Ø�Á�Øn½¤Ýj¾�ÚÉÅr»�ß

b
Ã Õ ¾nº9ÅZ¾nß�¾>ß3ÞF¾TÅ�Ã Õ ¾�Á�Ø>½�ÝU¾QÅ¬¾nÂm¾>Ö¤Á�¾m¿sÖ�º`Ø3Á�ØTÅhÖÄØ�ÞF½�¾

k
ØTºj¿9Ö�Ãß�ÝFÆZÃFÞF¾pÃ Õ ¾pÂ·ØmÆr¾�Ã Õ Ø>ÃJÙOÅ¬¾TÁ�ÖÄ»�ÝJÆ¬½�×�Ö�º3Ã Õ ¾xÙJØmÆ¬Ã\ØTÃ

b
Ã Õ ¾*Úh»O½�½²»�¼4Û

Ö�ºjÀ Õ ¾m½�¿\ã
b
Õ Ø·Æ
Âm»�ß3ÙjÝOÃ²¾n¿�Ã Õ ¾pÁ�Ø>½�ÝU¾*ØTºj¿4Ã Õ ¾pÂm»�ß3ÙUÝOÃ²¾n¿QÁ�Ø>½�ÝU¾

ÖÄÆ ¾næ�ÝFØ>½5Ã²»
k
ØTºU¿çØTÃ

a
Ø�ÅZ¾mæ�ÝU¾�ÆZÃ;¼*Ø·ÆHß�Øn¿O¾4ÚZ»�Å+Ã Õ ØTÃdÁ�Ø>½�ÝU¾�Ö�º

Ã Õ ¾�ÙFØ·ÆZÃ���â Ô�Õ ÖÉÆ[ÂmØ>º4ÞF¾x¼pÅZÖ�Ã�Ã�¾nºQÚZ»�ÅZß�Ø>½�½¤×vØmÆ�Úh»O½�½²»�¼�ÆTã
valueReceived→ let k = value in

@b( � · (computedValue∧ (k = valueComputed)
∧@a( � · requestedValue)))

÷qºjÚh»�Åhß�Øn½�½�×�á�Ã Õ ¾�Âm»�ºFÆ¬Ã¤ÅZÝUÂnÃ ��� ��� ~k = ~ξ � � F
��ÞUÖ�ºU¿FÆHÃ Õ ¾QÁ�Ø>½�ÝU¾

»�ÚdÃ Õ ¾�¾TéOÙOÅ¬¾·Æ®Æ¬Ö²»�ºFÆ ~ξ ØTÃ5ÙOÅr»�Ân¾�Æ®Æ a ¼*Ö�Ã Õ Ã Õ ¾�½�»OÀ�Ö²Â�Á�Ø�ÅZÖ²ØTÞj½�¾·Æ ~k¼ Õ Ö²Â Õ Â·ØTº4ÞF¾�Å¬¾nÚh¾TÅhÅZ¾m¿*ÞU×vØTº�×v¾Té�ÙUÅZ¾�Æ®ÆZÖÄ»�º�Ö�ºvÃ Õ ¾xÚZ»�ÅZß�ÝU½²Ø
F
â

ë�ºF»�Ã Õ ¾>ÅH¾TéFØTß3ÙF½�¾�Ö�ºðô�úOö)Å¬¾>ÀjØ�Å¬¿jÆ+ß�»�ºOÖ�Ã²»�ÅhÖ�ºUÀ�Âm¾TÅZÃ²Ø>Ö�ºsÂm»�ÅhÛ
ÅZ¾mÂ>Ã�ºU¾·Æ1Æ�ÅZ¾mæ�ÝUÖ¤Å¬¾>ß�¾nºOÃ*Ö�ºàØð½�¾·Ø>¿U¾TÅhÛq¾n½�¾nÂnÃ�ÖÄ»�º!Ø>½�ÀU»�ÅhÖ�Ã Õ ß.â Ô�Õ ¾
¹O¾T×�Å¬¾næOÝOÖ�ÅZ¾nß�¾>ºUÃ5Úh»�ÅH½�¾mØn¿O¾>ÅH¾m½�¾mÂ>Ã�Ö²»�ºçÖÉÆ�Ã Õ Ø>ÃdÃ Õ ¾TÅ¬¾4ÖÉÆ�Ø>Ã²ÛAß�»UÆ¬Ã»�ºU¾­½�¾mØn¿O¾TÅZâ*÷hÚLÃ Õ ¾TÅ¬¾'Ø�Å¬¾ �ïÙOÅr»�Ân¾�Æ®Ær¾·Æ`ºjØ>ß�¾n½�×

a, b, c
ØTºj¿

state
ÖÉÆ3ØsÁ�Ø�ÅZÖ²ØTÞj½�¾�Ö�ºð¾mØ>Â Õ ÙUÅ¬»OÂn¾�Æ®Æ4Ã Õ ØTÃ ÂmØ>º Õ Ø�Á�¾sÁ�Ø>½�ÝU¾�Æ

leader, loser, candidate, sleep
áOÃ Õ ¾nº�¼�¾4ÂmØ>º�¼pÅhÖ�Ã�¾4Ã Õ ¾

ÙOÅr»�Ùj¾>ÅhÃ�×�ØTÃ)¾TÁO¾TÅZ×�ÙOÅr»�Âm¾·Æ1ÆxØ·ÆTã ��Ö²Ú�Ø�½�¾mØn¿O¾>ÅHÖÉÆ�¾n½�¾nÂnÃ�¾m¿�Ã Õ ¾nºçÖ²Ú
Ã Õ ¾�Â>Ý�ÅhÅ¬¾>ºOÃjÙUÅ¬»OÂn¾·Æ1Æ
ÖÄÆ Ø�½�¾·Ø>¿U¾TÅ)Ã Õ ¾>º#á�Ã²»vÖ�ÃÄÆH¹Oºj»�¼�½�¾n¿UÀO¾�á·ºj»�ºU¾
»�ÚFÃ Õ ¾ »�Ã Õ ¾>ÅJÙOÅr»�Âm¾·Æ®Ær¾·Æ\ÖÉÆdØ�½�¾mØ>¿U¾TÅ���â®ü`¾ ÂmØ>º4Úh»�Åhß�Øn½¤Ö²ên¾+Ã Õ ÖÉÆ5ÅZ¾·Û
æ�ÝOÖ�Å¬¾>ß�¾>ºUÃUØmÆ)Ã Õ ¾xÚZ»�½�½²»�¼*Ö�ºjÀ�ý�þ�Û¬ÿ Ô�� Úh»�Åhß�Ýj½�Ø�Ø>ÃjÙOÅr»�Ân¾�Æ®Æ

a
ã

leaderElected→ (state = leader→
(@b(state 6= leader) ∧ @c(state 6= leader))

ü`¾HÂmØTº*¼pÅZÖ�Ã²¾HÆ¬Ö�ß�Ö²½²Ø�Å5ÚZ»�ÅZß�ÝU½²Ø>¾)¼*Ö�Ã Õ Å¬¾·ÆZÙj¾nÂnÃ�Ã²»
b
Ø>ºU¿

c
â
	pÖ¤ÁO¾>º

ØTº�Ö�ß3Ùj½�¾>ß�¾nºOÃÄØTÃ�Ö²»�º�»OÚ)Ã Õ ¾Q½�¾·Ø>¿O¾>Å+¾m½�¾mÂ>Ã�Ö²»�º�ÙOÅr»�ÞF½�¾nßsá�»�ºU¾4Â·ØTº
ß�»�ºOÖ�ÃÄ»�Å+¾·Ø>Â Õ ÚZ»�ÅZß�ÝU½²Ø�½²»�Â·Ø>½�½¤×�áJØTÃ)¾TÁO¾TÅZ×�ÙOÅr»�Âm¾·Æ1Æ�â�÷ZÚ�Á�ÖÄ»�½²ØTÃ²¾n¿
Ã Õ ¾>º�Âm½�¾·Ø�Å¬½¤×�Ã Õ ¾�½�¾·Ø>¿O¾>Å;¾m½�¾mÂ>Ã�Ö²»�º4Ö�ß3ÙF½�¾nß�¾>ºUÃ²Ø>Ã�ÖÄ»�º*ÖÉÆdÖ�ºUÂm»�ÅqÅ¬¾nÂnÃqâ

�4»�¼�¾TÁO¾TÅZá
Ã Õ ¾ðØ�ÞJ»�Á�¾YÚh»�Åhß�Ýj½�Øî¿U»O¾·Æ�ºj»�ÃQÆhÙj¾mÂ>Ö²ÚA×åÃ Õ ¾`ÅZ¾·Û
æ�ÝOÖ�Å¬¾>ß�¾>ºUÃ)Ã Õ ØTÃ�¾TÁ�¾>Åh×îÙOÅr»�Âm¾·Æ®Æ�ß�ÝFÆ¬Ã+¹Uºj»�¼ Ã Õ ¾çºjØTß�¾s»�ÚpÃ Õ ¾
ÙOÅr»�Ân¾�Æ®Æ.Ã Õ ØTÃ Õ ØmÆ.Þj¾m¾>ºà¾n½�¾nÂ>Ã²¾n¿àØmÆî½�¾·Ø>¿U¾TÅZâ�ü`¾­ÂmØ>ºOºj»�ÃQ¾TéFÛ
ÙOÅ¬¾·Æ®Æ�Ã Õ ÖÄÆvÆZÃ�År»�ºUÀU¾TÅ�ÅZ¾mæ�ÝOÖ�Å¬¾>ß�¾>ºUÃ)Ö�ºðý�þ�Ûrÿ Ô�� â��4»�¼�¾TÁO¾TÅZá5ÝFÆ®Û
Ö�ºjÀ�Ã Õ ¾xÂm»�ºJÆZÃ�ÅhÝjÂ>Ã ��� ����
 � � 
 � Ø>ºU¿4ØmÆ1ÆZÝUß�Ö�ºjÀ�Ã Õ Ø>ÃOÃ Õ ¾�Á�ØTÅhÖÄØ�ÞF½�¾
leaderName

Â·»�ºOÃÄØTÖ�ºFÆ Ã Õ ¾vºjØ>ß�¾v»OÚHÃ Õ ¾v½�¾mØn¿O¾>ÅZájÃ Õ ¾�ÅZ¾mæ�ÝOÖ�Å¬¾mÛ
ß�¾>ºOÃjÂmØ>ºQ¾mØ·ÆZÖ²½¤×QÞj¾*ÆZÃÄØTÃ²¾n¿�Ö�º �
ÿ Ô�� ØmÆ�ÚZ»�½�½�»�¼�Æ>ã

leaderElected→ let k = leaderName in

(@b(leaderName = k) ∧ @c(leaderName = k))

� »�Ã²¾�Ã Õ Ø>ÃdÃ Õ ¾vØTÞF»�Á�¾QÚh»�Åhß�Ýj½�Ø�ØmÆ®Æ¬ÝOß�¾�Æ Ã Õ Ø>ÃdÃ Õ ¾�ºFØTß�¾3»�ÚH¾TÁUÛ
¾TÅZ×�ÙUÅ¬»OÂn¾�Æ®ÆxÖ�º�Á�»O½�Á�¾m¿�Ö�º.½�¾·Ø>¿O¾>Å ¾n½�¾nÂ>Ã�ÖÄ»�º9ÖÄÆ�¹Uºj»�¼*ºçÃ²»çÝFÆ ÞF¾mÛÚh»�ÅZ¾ Õ Ø>ºU¿#â "C»�Å¬¾m»�Á�¾TÅZáTÃ Õ ¾*Æ¬Ö�êm¾p»OÚ5Ã Õ ¾pÚZ»�ÅZß�ÝU½²Ø�¿O¾>Ùj¾>ºj¿jÆ[»�º�Ã Õ ¾
ºOÝUß3Þj¾TÅ�»OÚpÙOÅr»�Ân¾�Æ®Ær¾·Æ�â;÷hºgØ9¿�ÖÉÆZÃ�ÅhÖ�Þ�ÝOÃ²¾n¿CÆZ×JÆZÃ²¾>ß Ö�º�Á�»O½�ÁOÖ�ºjÀYØ
½�ØTÅhÀU¾[ºOÝUß3Þj¾TÅJ»�ÚOÙOÅr»�Âm¾·Æ®Ær¾·Æ
á
¼pÅhÖ�Ã�Ö�ºjÀ�ÆZÝjÂ Õ Ø)½²Ø�ÅhÀU¾�ÚZ»�ÅZß�ÝU½²Ødß�ØT×
Þj¾�Ö�ß3ÙUÅ¬ØnÂ>Ã�Ö�Â·Ø>½qâ Ô)Õ ¾ ÙUÅ¬»�Þj½�¾>ßìÞj¾mÂm»�ß�¾·Æ[¾TÁO¾>º�ß�»�ÅZ¾�Ö�ß3ÙF»�ÅZÃÄØTºOÃ
Ö�ºsØTºç»�Ùj¾>º�¿OÖÄÆ¬Ã¤ÅZÖ�Þ�ÝOÃ²¾n¿çÆ¬×FÆZÃ²¾>ß ¼ Õ ¾TÅ¬¾4¼�¾�ß�ØT×�ºj»�Ã\¹OºF»�¼ïÃ Õ ¾
ºjØ>ß�¾+»OÚOÙUÅ¬»OÂn¾�Æ®Æ¬¾�ÆFÞF¾nÚZ»�Å¬¾ Õ ØTºU¿5â Ô »*Øn½�½�¾TÁ�ÖÄØTÃ²¾�Ã Õ ÖÉÆ\¿�Ö²Ú Ü ÂnÝU½�Ã�×�á
ØmÆ
Ø>½¤ÅZ¾·Ø>¿O×�ß�¾>ºUÃ�ÖÄ»�ºj¾n¿Já·¼�¾pÝFÆ¬¾�Ø4Ær¾>Ã5»�ÚdÖ�ºU¿OÖ�Âm¾·Æ�Ö�ºFÆZÃ²¾mØn¿v»OÚ)Ø�ÆZÖ�ºjÛ
ÀO½�¾vÖ�ºj¿O¾TésÖ�º9Ã Õ ¾�»�ÙF¾TÅrØTÃÄ»�Å

@
â Ô�Õ ¾�Æ¬¾>Ã+»�ÚHÖ�ºU¿�Ö²Ân¾�Æ�¿O¾>ºF»�Ã�Ö�ºjÀçØ

Æ¬¾nÃ
»�Ú
ÙOÅr»�Âm¾·Æ1Æ¬¾·Æ�Â·ØTºsÞj¾QÅ¬¾TÙOÅ¬¾·Ær¾>ºUÃ�¾m¿çÂ·»�ß3ÙFØnÂ>Ã²½¤×�ÞU×LØ�ÙOÅ¬¾n¿OÖ²Û
ÂmØ>Ã�¾�»�ºvÖ�ºU¿�Ö²Ân¾�Æ�âmí5»�Å�¾TéFØTß3Ùj½�¾�á·Ö�º3Ã Õ ¾*Ø�ÞF»�Á�¾xÚZ»�ÅZß�ÝU½²Ø·ámÖ�ºFÆ¬Ã�¾·Ø>¿
»�Ú\Å¬¾nÚh¾TÅhÅhÖ�ºUÀ�Ã²»v¾mØnÂ Õ ÙOÅr»�Âm¾·Æ®Æ[ÞU×3Ö�ÃÄÆ�ºFØTß�¾*¼�¾*ÂmØTºQÅ¬¾nÚh¾TÅ[Ã²»QÃ Õ ¾
Æ¬¾nÃ[»OÚ
Øn½�½\Å¬¾>ß�»�Ã²¾*ÙUÅ¬»OÂn¾·Æ1Æ¬¾�Æ+ÞU×�Ã Õ ¾�ÙOÅ¬¾n¿OÖ�Â·ØTÃ²¾

i 6= a
ØTºj¿�ÝJÆ¬¾

Ã Õ ÖÄÆ
Æ¬¾nÃJØ·Æ�Ø*ÆZÝOÞJÆrÂTÅZÖ¤ÙjÃUÃÄ»�Ã Õ ¾p»�Ùj¾>Å¬Ø>Ã²»�Å
@
ã

leaderElected→ let k = leaderName in

@∀{i|i6=a}(leaderName = k)

@∀{i|i6=a}(leaderName = k)
¿O¾nºj»�Ã²¾·Æ
Ã Õ ¾�ÚhØ>ÂnÃ5Ã Õ ØTÃ5Ã Õ ¾4Úh»�ÅhÛ

ß�ÝU½²Ø
leaderName = k

ß�ÝJÆZÃ Õ »�½�¿pÃ¤ÅZÝU¾�ØTÃjØ>½�½�ÙOÅr»�Âm¾·Æ®Ær¾·Æ
i
Æ®ØTÃÄÛ

ÖÄÆrÚA×UÖ�ºjÀ*Ã Õ ¾HÙOÅ¬¾n¿OÖ�Â·ØTÃ²¾
i 6= a

â Ô)Õ ÖÄÆ;ÖÉÆ[¾mæ�ÝUÖ¤Á�Ø>½�¾>ºUÃ�Ã²»*Ã Õ ¾ Ü ÅrÆ¬Ãj»�ÅhÛ
¿O¾>Åd½²»�ÀOÖ�Â ÚZ»�ÅZß�ÝU½²Ø

∀i . ((i 6= a) → @i(leaderName = k))
â

Ô)Õ ¾3½²»�À�Ö²Â �
ÿ Ô�� ÙUÅ¬»�ÙF»jÆ¬¾n¿�Ö�º9Ã Õ ÖÉÆxÙFØTÙj¾TÅZáF¾TéOÃ²¾>ºj¿�Ö�ºUÀsý�þ�Û
ÿ Ô�� ¼*Ö�Ã Õ Ã Õ ¾sÂ·»�ºJÆZÃ�ÅhÝjÂ>Ã ��� ����
 � � 
 �.ØTºj¿î¼*Ö�Ã Õ æ�ÝFØTºUÃ�Ö Ü ¾n¿
Æ¬¾nÃÄÆx»�Ú�ÙOÅr»�Ân¾�Æ®Ær¾·Æ+Ö�º�Ã Õ ¾vÆ¬Ý�Þ#Æ¬ÂTÅZÖ�ÙUÃ;»OÚ)Ã Õ ¾Q¾TÙUÖÉÆZÃ²¾>ß�Ö²Â�»�Ùj¾TÅrØTÃÄ»�Å
@
á�ÖÉÆ\ß�»�Å¬¾+¾Té�ÙUÅZ¾�Æ®ÆZÖ�Á�¾+Ø>ºU¿p¾n½�¾>ÀUØ>ºOÃ�Ã Õ ØTº�ý�þ�Ûrÿ Ô�� â Ô)Õ ¾�Æ¬¾
Þj¾nºjÛ
¾ Ü ÃÉÆpØ�Å¬¾vØ>Ã�ÃÄØTÖ�ºU¾m¿ç¼*Ö�Ã Õ »�ÝUÃ�ÆrØ>Â>ÅhÖ Ü ÂnÖ�ºjÀ�¾nÚ Ü Â>Ö²¾>ºjÂT×sØ>ºU¿çÃ Õ ¾Q¿U¾mÛÂn¾nºOÃ�Å¬Øn½¤Ö²ên¾m¿�ºjØ>Ã�ÝOÅZ¾x»OÚ5ß�»�ºOÖ�Ã²»�ÅhÖ�ºUÀ5â
"ðØ>º�×QÅZ¾�Æ¬¾mØTÅZÂ Õ ¾>ÅrÆ Õ Ø�Á�¾�ÙUÅ¬»�ÙF»UÆr¾n¿�Ã�¾nß3ÙF»�ÅrØ>½j½²»�À�Ö²Â·Æ�ÃÄ»�ÅZ¾·ØnÛ

Ær»�ºsØ�ÞJ»�ÝUÃ\¿�ÖÉÆZÃ�ÅZÖ¤Þ�ÝUÃ�¾m¿çÆZ×JÆZÃ²¾>ßçÆ�â�"ð»jÆZÃ[»�Ú�Ã Õ ¾·Æ¬¾v½²»�À�Ö²Â·Æ Ø�Å¬¾4Ö�ºjÛ
ÆhÙjÖ¤Å¬¾n¿�ÞU×�Ã Õ ¾�Âm½�Ø·Æ®Æ¬Ö�Â ¼�»�Åh¹�»OÚJë�ÝOß�Ø>ºOº3ô��Oö\ØTºj¿��4Øn½�ÙF¾TÅZº��n���J¢�´
ô��jö+»�ºç¹Uºj»�¼�½�¾n¿UÀO¾4Ö�º9¿�ÖÉÆZÃ�ÅhÖ�Þ�ÝOÃ²¾n¿9ÆZ×FÆ¬Ã�¾nßçÆ�â "ð¾n¾>ºFØT¹JÆ Õ Ö[�n�;�J¢�´
¿O¾ Ü ºU¾�Ø4¹OºF»�¼�½�¾m¿OÀO¾*Ã²¾>ß3ÙJ»�ÅrØ>½#½²»�ÀOÖ�Â�Ö�ºUÃ�¾>ÅqÙUÅZ¾nÃ�¾m¿�»�Á�¾>Å+Ø�ß�¾�ÆrÛ
ÆrØnÀO¾ Æ¬¾mæ�ÝU¾nºUÂm¾�Â Õ Ø�ÅZÃÄÆ5Ö�º4Ø
¿OÖÄÆ¬Ã¤ÅZÖ�Þ�ÝOÃ²¾n¿�ÆZ×FÆ¬Ã�¾nß ô��OöJØ>ºU¿p¿O¾TÁ�¾m½�»�Ù
ß�¾>Ã Õ »O¿jÆxÚh»�Å ß�»�¿O¾m½[Â Õ ¾nÂ>¹UÖ�ºjÀçÚZ»�ÅZß�ÝU½²Ø>¾QÖ�ºsÃ Õ ÖÉÆ*½²»�ÀOÖ�ÂOâ��4»�¼4Û
¾TÁ�¾TÅZá�Ö�º�»�Ý�Å5¼�»�ÅZ¹4¼�¾ Ø>¿U¿�Å¬¾·Æ1Æ#Ã Õ ¾+ÙUÅ¬»�Þj½�¾>ß¸»OÚJß�»�ºUÖ�ÃÄ»�ÅZÖ�ºUÀ*ØTºU¿
Ö�º�Á�¾�ÆZÃ�Ö�ÀjØTÃ²¾�ØTº�¾TéOÙOÅ¬¾·Æ1ÆZÖ¤Á�¾H¿OÖÄÆ¬Ã¤ÅZÖ¤Þ�ÝUÃ�¾m¿*Ã�¾nß3ÙF»�Å¬Øn½�½�»OÀ�Ö²ÂHÃ Õ ØTÃUÂ·ØTº
Þj¾xß�»�ºOÖ�ÃÄ»�Å¬¾n¿*Ö�ºvØ�¿O¾nÂm¾>ºUÃ¤ÅrØ>½�Ö�êm¾n¿�¼�ØT×Uâ
Ô)Õ ¾4ÅZ¾�ÆZÃ)»�Ú
Ã Õ ¾�ÙJØ�Ùj¾>Å
ÖÉÆx»�ÅhÀjØTºOÖ²ên¾m¿�ØmÆxÚh»O½�½²»�¼�Æ�âOòJ¾mÂ>Ã�Ö²»�º��
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