
���������
	������� ��� ���������

�������! #"%$'&(��� )
*,+-�. �"�/102$3 !45��687  �9:$; #7 ".<=6?>@ A/CB
 #�%45��+�&( 

D#E1FHGIFKJMLONQP.R3STNOUWVYX[ZQNQPH\�E]V^FIL_JM\�V.`3FKE%aZ8bcZ8PH\%dfegP5PYX[\hPHSiG8Z8PjNQP
LkUmlon8X1PHScX[JplcSiNQZibcE1FKNQP�NQP�L_J_q5PHSQqHJpVrP^SiJ_S8s,loE�etF�X[JMu?Z8Pov

w �-�.>@ 0x�#0x).>#7 &�yz+r �{}|h|h|2~c{}|h|.�



�

�  #7  #6Q�@&( #7  #��$;<

�������	��
�����������������	��������������
������ ��!"�$#���%	!"�'&(��)+*�,.-0/1��
0
�324!5������
���������
67�$%$%$89,.���:������;<!"-0�=%	��-0�����:!"
�����$%	������%>�?����%	�:����-0���@�0�3�:�3���A�'B"���$%DC



� ������� �	��
 � �����������


� ��������� �"!$#%�'&(�)� *
� C � + �-,�%$�$� �$
����$���:� C@C3C�C3C�C�C3C�C3C@C3C�C�C3C�C3C�C@C3C�C3C�C3C�C�C3C .
� C0/ 13254��:�����76 � C�C�C3C@C3C�C3C�C�C3C�C3C@C3C�C�C3C�C3C�C@C3C�C3C�C3C�C�C3C 8
� C09 : �:�+�'���A�"���-,����	�����<; -�:�+��;=,:���7>?; -�:� � @ -0
���8 ���-A����CB ����� ;� �-,:��%7D���
56 !"-0�FE
� C G H !"
 ���A���$
.���:��� ���-,����	��%$%	�:� C�C3C�C3C@C3C�C�C3C�C3C�C@C3C�C3C�C3C�C�C3C I
� C0. : �3;0%>��
 �(-9���A�:B5���$% C�C3C�C�C3C�C3C@C3C�C�C3C�C3C�C@C3C�C3C�C3C�C�C3C I

J KMLON�P5��QR�S&(LUT �5V
/(C � W B5��%$-������	!"
 �(- �:!SX0�4�(- � ���-,����	��% C3C�C�C3C�C3C�C@C3C�C3C�C3C�C�C3C ��Y

/(C � C � 248.;<!"�[Z\A:���:� C3C�C�C3C�C3C@C3C�C�C3C�C3C�C@C3C�C3C�C3C�C�C3C ��Y
/(C � C0/ : �3�'��Z0�	�����0�:���-Z�����#��:�4�(-]B ��8(���-A����3�0�^2��"���_D C�C3C�C�C3C ��Y
/(C � C09 : �3�`Z!"�7a �(-9�:!"
 ���-b"%	��-0� C@C3C�C�C3C�C3C�C@C3C�C3C�C3C�C�C3C � /

/(C0/ + �-,:����
.�A�����	!"
 �(- +dc H � 8SefI�G C3C@C3C�C�C3C�C3C�C@C3C�C3C�C3C�C�C3C � 8
/(C0/(C � g ���-Z0�$���:����-0��� C3C�C�C3C�C3C@C3C�C�C3C�C3C�C@C3C�C3C�C3C�C�C3C � 8
/(C0/(C0/ : �?�h,���!"�$��� �0�3;0��!"#5�A��� ��� C�C3C�C3C�C@C3C�C3C�C3C�C�C3C � E
/(C0/(C09 : �?�h,���!"�$��� �0���0!"
0
\,:�:� C3C�C�C3C�C3C�C@C3C�C3C�C3C�C�C3C � I
/(C0/(C G %>�?;0�$%	�3� ���-,����	��%$%	� C3C�C3C@C3C�C�C3C�C3C�C@C3C�C3C�C3C�C�C3C � I
/(C0/(C0. : �:�=�$
.��������-0;0���	!"
� C3C�C3C@C3C�C�C3C�C3C�C@C3C�C3C�C3C�C�C3C � I
/(C0/(C08 : �:�=;=,����$;iZ\,����<;.-�:� C3C�C3C@C3C�C�C3C�C3C�C@C3C�C3C�C3C�C�C3C	/ Y

/(C09 + �-,:����
.�A�����	!"
 �(- +dc H � 8SefIjE%E C3C@C3C�C�C3C�C3C�C@C3C�C3C�C3C�C�C3C	/ �
/(C09(C � g ���-Z0�$���:����-0��� C3C�C�C3C�C3C@C3C�C�C3C�C3C�C@C3C�C3C�C3C�C�C3C	/ �
/(C09(C0/ : �?�h,���!"�$��� �0�3;0��!"#5�A��� ��� C�C3C�C3C�C@C3C�C3C�C3C�C�C3C	/ �
/(C09(C09 : �?�h,���!"�$��� �0���0!"
0
\,:�:� C3C�C�C3C�C3C�C@C3C�C3C�C3C�C�C3C	/ �
/(C09(C G : �:�=;=,����$;iZ\,����<;.-�:� C3C�C3C@C3C�C�C3C�C3C�C@C3C�C3C�C3C�C�C3C	/ �

/(C G k �:�������$;0���	!"
 ��-�:���$
 �����(-l20-�nmRo'p C�C�C3C�C3C�C@C3C�C3C�C3C�C�C3C	/%9
/(C0. : � �-,'��%$�	� �����	!"
 � ���-,����	��%$%	� �q2��"�A�3�0� � 8SefI�G C3C�C@C3C�C3C�C3C�C�C3C	/%.

/(C0.(C � r 
�3�:!"
�:��;0���	!"
 ��! �(-0%>���$��� C�C�C3C�C3C�C@C3C�C3C�C3C�C�C3C	/%.
/(C0.(C0/ :d@ ��%$�$����
.�A�����	!"
 C�C3C�C3C@C3C�C�C3C�C3C�C@C3C�C3C�C3C�C�C3C	/%.
/(C0.(C09 : �3���$����-0�$���(- � �	����!.�:!"
.���-b"%	��-0� C3C�C3C�C@C3C�C3C�C3C�C�C3C	/%8
/(C0.(C G H !"
��%$-���	!"
 C3C�C�C3C�C3C@C3C�C�C3C�C3C�C@C3C�C3C�C3C�C�C3C	/jE

/(C08 : � �-,'��%$�	� �����	!"
 � ���-,����	��%$%	� �q2��"�A�3�0� � 8SefIjE%E C�C@C3C�C3C�C3C�C�C3C	/jE
/(C08(C � :d@ ��%$�$����
.�A�����	!"
 C�C3C�C3C@C3C�C�C3C�C3C�C@C3C�C3C�C3C�C�C3C	/%I
/(C08(C0/ : �3���$����-0�$���(- � �	����!.�:!"
.���-b"%	��-0� C3C�C3C�C@C3C�C3C�C3C�C�C3C	/%I

/



���������
	������������������ 9

/(C08(C09 :d@ �$
.����� 6 �"�:� �0� ;0��!"#5�A��� � �����	!"
 C3C�C3C�C@C3C�C3C�C3C�C�C3C	/%I
/(C08(C G :d@ �$
.����� 6 �"�:� �0�3�i, 2 !"#5-���#�� C3C�C�C3C�C3C�C@C3C�C3C�C3C�C�C3C	/��
/(C08(C0. :d@ �$
.����� 6 �"�:� mRo�p���� � GR. Y /%8 C�C�C3C�C3C�C@C3C�C3C�C3C�C�C3C	/��
/(C08(C08 : �?/'!"
��� @ �_a(����
���	!"
� C3C@C3C�C�C3C�C3C�C@C3C�C3C�C3C�C�C3C	9 Y

� KMLOT(� �)&(#R&(LUT �"!
9(C � : �:�������-Z0�$���:����-0���:�4%	!"#5�	���	��%$%	�:� C3C@C3C�C�C3C�C3C�C@C3C�C3C�C3C�C�C3C	9jE

9(C � C � : �:�=�'���A�"���-,����	�����<;.-�:��� @ -0
9��8(���-A���� � @ �_a(;0%	!"�$�A�����	!"
9#j,�
\,#�
�A��%$�	����� C@C3C�C3C�C�C3C�C3C@C3C�C�C3C�C3C�C@C3C�C3C�C3C�C�C3C	9jE

9(C � C0/ : � ����� ;� C�C3C�C�C3C�C3C@C3C�C�C3C�C3C�C@C3C�C3C�C3C�C�C3C	9%I
9(C � C09 : �?;<!"%$�$���<; -�@� @ !"���0!"
0
���
�:������
 � C�C3C�C@C3C�C3C�C3C�C�C3C	9��
9(C � C G k^,_>
0�$���	!"
� C3C�C�C3C�C3C@C3C�C�C3C�C3C�C@C3C�C3C�C3C�C�C3C G Y
9(C � C0. :d@ �����`Z0�$���:����-0��� ��
l2<!"-��%	�3�A��
�=�$
.��������-0;0���	!"
 C3C�C3C�C�C3C G �
9(C � C08 :d@ �����`Z0�$���:����-0��� ��
l2<!"-��%	���:B��:�@�$
 ��������-0;0���	!"
��C3C�C3C�C�C3C GR9
9(C � C E : �3��8(���-A����3� @ �_a(;0%	!"�$�A�����	!"
lB ����� ;���-,:��%7D C3C�C3C�C3C�C�C3C GR.

9(C0/ H���Z0�	���4�0�:���-Z�����#��:���(- ��8 ���-A����3� @ �_a ;0%	!"�$�A�����	!"
 C3C�C3C�C3C�C�C3C GR8
9(C0/(C � + ��! �:�:����-�����=;����A��%$%<,�%$�	����� C3C�C�C3C�C3C�C@C3C�C3C�C3C�C�C3C GR8
9(C0/(C0/ H !"� �@-0
0�	�'�����	!"
 ������8 
�-Z0��!"
0�	�A�����	!"
 ��
 �����@%	�:�=;0��!.�:�:�A��-� GUE

9(C09 : �$� �$�A�����	!"
�4� ���-,����	��%$%	�:�4�����A!"%$-0���	!"
��;<!5����� 20%	�:�@C@C3C�C3C�C3C�C�C3C GUE
9(C09(C � : �:�=%$�$� �$�A�����	!"
���(- +dc H C@C3C�C�C3C�C3C�C@C3C�C3C�C3C�C�C3C GUE
9(C09(C0/ $ �:�����	!"
9�0�:��;0��!.�:�:����-�=;�����%>�?��!"-0���$
�@� @ �$
.��������-0;0���	!"
 C3C G%�
9(C09(C09 : �:�=�'&"�`Z�:����8(��%$�<; -�:�4��� ,�Bj,�
������
 ���	��%$%	�:� C3C�C3C�C3C�C�C3C	.%9
9(C09(C G �:!"%$%>��2<!"�A�����	!"
 �0�:�=;0��! �:�:����-�)( -0���$%$�	� �����	!"
 �0�3% @ �"������� 20%	��-0�+* .%.
9(C09(C0. �:!"%$%>��2<!"�A�����	!"
 �0�:�=;0��! �:�:����-�)( -0���$%$�	� �����	!"
 �(-]B HMD,* C�C�C3C	8 �

9(C G :d@ �$� ;0%<,�����
.�A�����	!"
 �(-.-�����
��% C3C@C3C�C�C3C�C3C�C@C3C�C3C�C3C�C�C3C	8�G
9(C GC � : �:���(�0/ ,�����
 ������!.�(-0%	�:�4���=%	��-0�����i,�;<��
���
�:�:� C�C3C�C�C3C	8�G
9(C GC0/ : �:� ,��A�����4�0�:�=�'&"�-Z�:� C3C@C3C�C�C3C�C3C�C@C3C�C3C�C3C�C�C3C	8%8
9(C GC09 : �:�=;<!5���$���	!"
���0�:���'&"�-Z�:� C3C�C�C3C�C3C�C@C3C�C3C�C3C�C�C3C	8%8
9(C GC G : �:� 6 !"
�����	!"
� �$� ;0%<,�����
.�-,:�:�����
�?%	� ��! �(-0%	� ;0���$
���$;���%

�(-1-�����
��% C�C3C�C�C3C�C3C@C3C�C�C3C�C3C�C@C3C�C3C�C3C�C�C3C E Y
9(C GC0. : �:�n6 !"
�����	!"
�4�$� ;0%<,�����
 �-,:�:�@���
��%	�@��!.�(-0%	� #j,��A��
 ��%	�:�

�-,�� ��;iZ!"���:� C3C�C�C3C�C3C@C3C�C�C3C�C3C�C@C3C�C3C�C3C�C�C3C E G
9(C0. : �3;0��!S20%<A���� �0� % @ �$
 B��������	!"
 �0�3;0���	!"���$�-, C3C�C3C�C@C3C�C3C�C3C�C�C3C E G
9(C08 r 
 �_a(��� ;0%	�@� @ -0���$%$�	�A�����	!"
 C3C�C3C@C3C�C�C3C�C3C�C@C3C�C3C�C3C�C�C3C ES.

2 3�4 LUN65"T(L �87 P95�5"T &(#jP5�'&(�)�:5$��P5�'&<; ! L = �
GC � 13254��:�����76 � C�C�C3C@C3C�C3C�C�C3C�C3C@C3C�C�C3C�C3C�C@C3C�C3C�C3C�C�C3C	I �
GC0/ c � ;0%<,�����
 �A�����	!"
 C3C�C3C�C�C3C�C3C@C3C�C�C3C�C3C�C@C3C�C3C�C3C�C�C3C	I%/

GC0/(C � H !"
���	�i,��A�����	!"
��� ���-,����	��%$%	�:� C�C�C3C�C3C�C@C3C�C3C�C3C�C�C3C	I%/
GC0/(C0/ : � ;0��!"#5�A��� ���?�0� % @ ��;0;0%$�	�'�����	!"
 C�C3C�C@C3C�C3C�C3C�C�C3C	I�G

GC09 : ���:! �0���0� % @ ��;0;0%$�	�'�����	!"
 C3C�C3C@C3C�C�C3C�C3C�C@C3C�C3C�C3C�C�C3C	I%I



���������
	������������������ G

* � ��� #UT(!��'&(�)� =��
.(C � : �3� ���-,����	��% C3C@C3C�C3C�C�C3C�C3C@C3C�C�C3C�C3C�C@C3C�C3C�C3C�C�C3C	I��
.(C0/ : �3%	!"#5�	���	��% C�C3C@C3C�C3C�C�C3C�C3C@C3C�C�C3C�C3C�C@C3C�C3C�C3C�C�C3C � Y

� � �"� L%4 L�� ��J
8(C � H ! �0����!"-0���:� C3C@C3C�C3C�C�C3C�C3C@C3C�C�C3C�C3C�C@C3C�C3C�C3C�C�C3C �%/

8(C � C � : ��-�����
��%	� -�����
��%DC � C�C3C@C3C�C�C3C�C3C�C@C3C�C3C�C3C�C�C3C �%/
8(C � C0/ : � >��`Z0�	����
����������� �(- -�����
��%�� -�����
��%DC Z C@C3C�C3C�C3C�C�C3C ��Y(�
8(C � C09 : �?#��:�����	!"
 �0�:���-,�� ��;iZ!"���:���0����� �(C � C�C@C3C�C3C�C3C�C�C3C ��Y G
8(C � C G : � >��`Z0�	����
����������� �:!"�����:��;<!"
���
 � � B ����� �(C �_D��0����� �(C Z C ��Y �
8(C � C0. : �q>��`Z0�	����
������������ �0�?%>� 6 !"
�����	!"
 -0���$%$�	�A������-0����
 �"!�#%$&�(')�

�(�	��;������`Z C Z C�C3C�C�C3C�C3C@C3C�C�C3C�C3C�C@C3C�C3C�C3C�C�C3C �5��Y
8(C � C08 : � >��-Z0�	���*
�������������:!"� �@-0
 ( ������-����-0��� � @ ,:�-Z���
0#�� ��
.�����

%	��-�����
��% ����%	�:���'&"�-Z�:�+*+���:!"� ��!"
 C Z C�C@C3C�C3C�C3C�C�C3C �5�5�
8(C0/ , ,����$#5�A��;iZ0�	�:���������$����-0�$�����$� ;0���$�h,:� C�C�C3C�C3C�C@C3C�C3C�C3C�C�C3C �5� /
8(C09 : �	�����@�0�:���:!"� ; !5� ��
 �����0��%>� �0��-5a �<A����@B��������	!"
 C@C3C�C3C�C3C�C�C3C �5� /



� �������	��
� �

��� ���� ����� ���� �

����� �����! #"�$%"#&(')"*��+!,
+ ���9�i,_>
0�$���	!"
 &�!"
 �(�$� � @ -0
 ��8(���-A���� �$
56 !"��� �����<; -� ;.- @ �$%3�:��� ��
56 !"-0�������$%

�:����-0
 �:!"� ;<!5�A��
 �?� @ -0
 ��8(���-A���� ;0%$-�@�:!"� ;0%	�_a0�5C 24�	����!"���<;.-������
 �'& !"
 � �:!"� �
����
��,?� ;�����%	���4�0�@����%	����8(���-A����:� ;.-���
� !"
 � ��- 2<�:��!"�$
 �0�3;0%>�"�:���4-0
 ��8(���-A����
�$
56 !"��� �����<;.-��� 2<!"��� � @ -0
 Bj, Z0�	��-0%	�5Ci: �^2 !"
 6 !"
�����	!"
0
������
.���0� �:��%$-0�0� ��� 
\,:�:�:� �
���$�A���$� %>� �-,'��%$�	�A�����	!"
9�0� �'��%	��-0%	����
 -0
 ����� ;�����-A:�=�:!"-0���'&0�:�:�=�'��%	��-0%	� ,��A��
 ����
.�����
��-0�����:�^2��"�`,:����-0� �0�:���$
56 !"��� �����	!"
���:!"%$%	�:���-,:�:� ;����3�0�:� �'��;0����-0���'C + �����_a0��� ;0%	�5&
�$% ��@ ��#5�	�A�A���$� �0��%>�?�:!"� � ��
�0�3�(- ��8(���-A����4� @ �$
S4��:�����	!"
9� @ -0
 ��!"����-0����-0��!"��!S20�$%	�
!"- � @ -0
 ��8(���-A����?�0�@#5-0�	���#�� �0� 6 -�-,:�5C)k �?�:��%>� �i,:�:!"-0%	� %	�@������������
0#5%	! � �A� a0!"

� @ �.-0/ � � ��� � ;.-0� � ,��-,=���A�"�(-0�$� ��- �i, 20-0� ;�����B ��� 2����-; -\,_DAC5H �:� ��8(���-A����:�d,��A���	��
.�'&
�0� 6D���$�'&��1-2/ #4365��87 ��C
k � 
!5� 4 !"-0���1& �0� 
!"� 20����-5a ��;0;��������$%	� -0���$%$�	�A��
 �9�0� ����%	� ��8(���-A����:� ��%	!"��� ; -�
%	��-0�l6 !"
�����	!"
��0� 2��"�A� 
� %	� 
\,:�:�:�����$��� ;��"� � @ !:9 �:�:( 6 ���$#�!0&��-,�%<,�B �	����-0�'& 6 !"-0�+* C
H ��;<��
���
 �'&% @ ,�B�!"%$-0���	!"
 �0�:��� �����-Z\,:�4�0� � �"����������%	� ;.-��% @ ,�%	�:������!"�h,�
���#���������%>�
2 c � e c �3������
\,=%	�:� �:!"
������-������-0����� �(�0/ ,�����
���	��� %	��-0��� ;0��! �(-0�$��� �0���:��-5a �0��%	��-0���
�:!"
��-0������
.���3��
 8 � 4�!"-0�A��
 �3�0�:�36 !"
�����	!"
�n6D�"��-0%$�A�����$B��:�'C H @ �:��� �:� ;.- @ !"
 ��;0;<��%$%	�
�0�:� ������B �	�:�:��� 4�!"-0�-,:�'C ,.�=!"
 ;0����
� % @ �_a(��� ;0%	� � @ -0
 6 ���$#�!0& %>� �:!"
������B5�����	!"
 �0�:�
��%$�$����
.������- 6 �A���	� �:���+%	�4������B �	�:�4�0�32��"������� ��!"
 ��� 2���%$%>��#��3�:���+-0
 �A����B.�	�:�4
\,:�:�:� �
� ���$��� ( B�!"�$�<;08>=<* C ,.�D& ��
 ;0%$-�'&.�$% �0!"
0
��% @ Z��-0������� �>9 �`Z� �A� ����� ;=,��A����-0���4�$
.������
�5&
!"- ��� �$% ;<�����������0� #j,������ -0
� 2��"�A� �0�?�0!"
0
\,:�:� �0� ��!"
 �:!"
 ����
.- & !"
 � � / ���$��� �
-0
9�A����B.�	�:�@� 4�!"-0�-,5C
k3��
��� @ ��-0�����:� �'�"�'&<%>� �:!"
�:��;0���	!"
 �0� �:�����A���$
��;0��! �(-0�$���3
� ;<��-0�����q6 ���$��� ;.- @ �
% @ ���	�0�@�0����8(���-A����:����
56 !"-0�	� ( �-,�%<,�;iZ!"
�:�4; !"���A��20%	�:�4����%	�:������-0����;<!"���A�����76 ���0�3�h,#�
�(�>�(&;������_a(��� ;0%	� * C
k �:�9�A�:������-0���9����%	�l;.-� % @ ,�%	�:������!"�h,�
���#����'&�%>� 2 c � e c &�%>� ��!S2<!"���<; -�5&�%>� ���:��-0���
( �A���	��
 ���7>?;.-�5&=�$
�(-�������	��%$%	� ��� �h,:�(�	�'��%	� * &=%	�:� ���A��
��;<!"�����9��� % @ �$
56 !"��� �����<;.-� 
�
;<��-0B���
 ����-S4 !"-0��� @ Z.-0� ;0%$-���A� ;��"���������0���:�:����8 ���-A����:�1&(; !"-0���A��
.����� �(�	�����������@?
H ��%>���_a ;0%$�<;.-� ; !"-0�-;.-!"� %	�3���������^B ��� 2����-;.-\,_D��h,��-, ����� ;0%>�"��,�;���� B ��
56 !"-0�7DAC

.



��� ����� ���������1�
	 ����� 	� � ������	 8

���
� �����8+���� "�� ,
:d@ !S254 �:�����764;0���$
���$;���%��0� �:�����A�'B"���$%��:��� �0� 6 !"-0��
0�$� ��-5a �:!"
�:��;0����-0��� ��� ��-5a

;0��!"#5�A��� ����-0���@� @ -0
�?��;0;0%$�	�'�����	!"
 ��
56 !"-0�	� �0�:���h,:�'��
0�	�����:� ;.-0� ��!"
 � Z���20�$��-��%0�
%	������
.� �-,:������Bj,:��� �0�:� ��8(���-A����:� ;0%$-� �:!"� ;0%	�_a(�:�'& � ��%$#5�-, %	�:�?%$�$� �$�A�����	!"
� ���-A:�
�$� ;<!"���A��
 ���:� ;.-0���'���A�"���-,����	����
 � %	� � ���-,����	��%���� %	� %	!"#5�	���	��%=���
�?%	� �:!"
.���_a ��� �(-
�i,�B���%	!";0;<������
 � �0�3��8(���-A����:����
56 !"-0�	�'C

: � ��!.�(-0%>�����$�-,3�(- ��8(���-A����������A� -0
���0� ���:���'���A�"���-,����	�����<;.-�:��� � 4���-0���:�'C5: �:�
�:!"
�:��;0����-0���+;<!"-0����!"
 �'&.��- 
0�$B��'��-�� ���-,����	��%D& �`Z!"�	���$� %	�:� ��! �(-0%	�:� �0!"
.� �$%	� ��-0��!"
.�
2<�:��!"�$
 ��� %	�:���"������� 20%	��� �0� � ��
0�<A���� ���-A:�q6 �"���$%	�5C ,.��%	�:� ��! �(-0%	�:���_a �	���A��
 ��� 
�
6 !"-0��
0�	������
.� ;��"�@��!"-0���:�?%	�:� 6 !"
�����	!"
�?�i,:���$�-,:�:�'& �$%	� ; !"-0����!"
.�?��
 �i,�B���%	!";0; ��� �0�

!"-0B��'��-5a ��
 ���:��;<�:���A��
 �3;.-��%<;.-�:���-A�#5%	�:�4�0�@�:!"
�:��;0���	!"
 ���$� ;0%	�:���0�@� ��
0�<A���� �
%	�:� ����
�(���4�:!"� ;������ 20%	�:�=�'B��:��%	�:�+��!.�(-0%	�:� ;.-0��%	��-0��� ��!"
 �M6 !"-0��
0�	�'C5H �:� 
!"-0B��'��-5a
��! �(-0%	�:� �A����!"
 � � 4�!"-0�-,:�+�3%>�3�:!"%$%	�:�����	!"
 �0�:� ��!.�(-0%	�:�+�_a �	���A��
.���+��� ; !"-0����!"
.���������
�-,�-0���$%$�	�`,:�4�?B�!"%	!"
 �-,@; !"-0�=-0
� ��-0�����@��;0;0%$�	�'�����	!"
 C

�4!"-� 6 !"-0��
0�$��!"
��%	�:����!.�(-0%	�:��� ���-,����	��%	����-0�$B5��
 ��� �

� C=-0
 ��! �(-0%	��� @ ��%$�$����
 �A�����	!"
 ;.-0�d6 !"-0��
0�$�A�9� % @ ��
�A��� 20%	� �0�:����! �(-0%	�:��-0
�
����
���	!"
 ���A��20�$%$�	�`,:�5&

/(C=-0
9��! �(-0%	���0!"�-,�� @ -0
 � �	����! �:!"
 ���-b"%	��-0�'&

9(C=-0
 ��! �(-0%	�@�0�@�-,�%<,:�:!"� � ��
�0� 2��"�-,:� ��-0��-0
�����A��
��� �	�����	!"
 -0
0�	�(�$���:�����	!"
 �

��%$%	�@�"��8 
�-Z0��!"
�5C

r 
?;0���$
���$; ���0�+��!.�(-0%>�����$�-,=���$� �$%>���$��� �A���A��-0���$%$�	�-,+;<!"-0� %	���i,�B���%	!";0;<������
 � �(-
%	!"#5�	���	��%DC W 
��#/<���'&"%	!"���`; - @ !"
��i,�B���%	!";0;<�=%	� ;0��!"#5�A��� ���n;.-0�(�-,:���	�0����-��! -0� � @ -0
�
����%$%	���-,'��%$�	�A�����	!"
 &�!"
 �:!"
���A����� ; - @ !"
 �-,�,:�����$���-Z��S;.-� 6 !"�	�=%	���:! �0� %$�<,@� �0�:� 6 !"
�#�
���	!"
� #j,�
\,����<;.-�:� ����%$%	�:��;.-� %>��;0���	��� ��
 �:!"� ;0��� �0� % @ ��;0;0-0�(��-0� �:�����A���$
�:� ��!"-�`Z�:�'&
% @ �>9 �`Z���#���� @ �$
56 !"��� �����	!"
����-0�=-0
9�>9 �-Z���#�� :$H k#"1&(�����5C:C:C :d@ �$� ;0%<,�����
 �A�����	!"
 �0�
�:�:�36 !"
�����	!"
�3�:��� 
!'8j,:� ���
� %	�?�:!.�0� ��;=,:���7>?;.-� � % @ ��;0;0%$�	�'�����	!"
 ��� 
 @ �:���3�0!"
�
;0�A�����<;.-������
 � ;��"� �-,�-0���$%$�	�A��20%	�5C$H � � 8.;<� �0�?;0��!"#5�A��� � �����	!"
 & �$
�_a(�����	�'��20%	�5& �:���
;<��- %$�	��� 20%	�5& �(� 9 ���$%	� � �i, 2 !"#5-��� ��� �9� ���$
 ����
0�$�'Cfk ��%>� B �	��
 � �9% @ �:��;0���$�?% @ �	�i,:�
� @ ��;0;0-08���� %	� �i,�B���%	!";0; ������
.� � @ -0
�9��;0;0%$�	�'�����	!"
 ;��������	��-0%$�<A���� ��-0� % @ -0���$%$�	�A�����	!"

� @ -0
 ��8(���-A���� � @ �_a(;0%	!"�$�A�����	!"
 #j,�
\,����<; -� ��� ��! �(-0%>���$���5&��"���;0�-,O20�	��
 �[X0�9��-5a
6D��� 20%	�:�?���:����!"-0���:�:� � ���-,����	��%$%	�:� �0!"
 � !"
 �(�	��; !5�A�5C k �:�@��! �(-0%	�:� 6 !"-0��
0�	�A�A��
 � %	�:�
�A����B.�	�:�:� �:������
 ���	��%	� � @ -0
 ��8(���-A����9� @ �_a(;0%	!"�$�A�����	!"
�( � ��%$#5�-, %	�9�'�"�(��� %$�$� �$�-, �0�:�

$&%('*)!+,'*-�.0/&'*132547698:';1=<>6?4A@CBD+�4�EGF5H,IA+J/�K�F
/&';13254L+JM�6;'*)!+,'*->IA1AN



��� ����� ���������1�
	 ����� 	� � ������	 E

��8 ���-A����:����
56 !"-0�	�+*=������!"
 �4� �	��� %>� �(�	��;<!5���$���	!"
 �0�:��;0��!"#5�A��� ����-0���'C?: �3%>��
0# ��#��
-0���$%$�	�`,4�����A��%	�^H ; !"-0� ;<����������������-0
�4�-,�-0���$%$�	�A�����	!"
 & -0
 ;<!"���A��#������+-0
�4%$�	��� 20�$%$�$�-,
;0%$-� 6D�"���$%	�:���(- �:! �0�5C W 
 #j,�
\,��A��%D& %	�:� 6D��20���	�'��
 ���^6 !"-0��
0�	������
.�@�0�:� ��!.�(-0%	�:� ; -0�
;<��������������
 � � @ -0���$%$�	����� %	�:� ;�,����$;iZ\,����<;.-�:�'&���;�,:���7>?;.-�:�'&��0�=%	��-0��� ���$����-0�$���'C ��!"-� 
�
6 !"-0��
0�$��!"
��;��"�4�0�@��!.�(-0%	�?�0�:�����$
\, � % @ �$
.����� 6 � � ��#�� �:B��:� �(- � ���-,����	��% � ���	�4-0
0�0�;.-������
 � �0�:����! �(-0%	�:� �$� ;0%<,�����
 �A��
.� �0�:� 6 !"
�����	!"
��#j,�
\,����<;.-�:�'& ��-���:��;0��� 20%	�:�
� @ ��������-0���$%$�	�-,:�:�����
�=��!"-0���:��%	�:����;0;0%$�	�'�����	!"
�'C

H �:� 6 !"
�����	!"
��#j,�
\,����<; -�:�4��!"
 �4�0�:�����$
\,:�:�4� �

� C=; ��������������� % @ �_ai,:��-0���	!"
 ���$� -0%$�A��
\,:� ( ��
 ��;0;�������
�:� *��0� ;0%$-���	��-0��� �'&"�`Z�:�
�:B��:�?��������� 20-0���	!"
 � �-Z��"��-0
� � @ ��%$%	�:��� @ -0
�3;0���	!"���$�-,�-0
0�<; -�5&

/(C 6 �"���$%$�$����� % @ ,�%>��2<!"�A�����	!"
 �0� �h,:�'��
0�	�����:� �0� �:!"� �@-0
0�	�'�����	!"
 ��
.����� %	�:� �'&"�`Z�:�
� % @ ���	�0���0�3�-,�� ��;iZ!"���:�1C
: � 20-0�=�0���:�����A�'B"���$% �:���=�0!"
� �0� �i,:�����$���4%>� �-,'��%$�	�A�����	!"
9� @ -0
��;0%>�����_6 !"�����
B ����� ;���-,:��%7D3��
56 !"-0�	��#j,�
\,����<; -� ���=��!.�(-0%>���$���5C

����� � +!, � ' ��' ��� ����"#, � "����(+!, ,
	 ��� "�����(+!,������(& ,�� , ��� $%+
� � + $�	, ���!+! �� +!& �����("

: � ���������qB ����� ;���-,:��%7D B���-0���(�$���h;.- @ !"
 # ���A��
 ���$�@�0� � ��
0�<A���� ; -���
.���$�A�����$B��
%	�4����� ;�=�0���-,�; !"
�A��� � a(�$� ��% � �0�:� ,�Bj,�
������
.���=� ���-,����	��%	�'C + ���MB ��
56 !"-0�7DA& 
!"-�
B�!"-0%	!"
�4�(�$��� ;.-� 
!"��������8(���-A����3�:���=�$
 B �	��� 20%	�5&�'�"�`Z\, �?% @ -0���$%$�	�A������-0�n>
���%DC

+ �����A��;0;<!"��� � -0
 ��8 ���-A���� �$
56 !"��� �����<;.-� #j,�
\,��A��%$�	�����5& -0
 ��8 ���-A���� ��
56 !"-0�
;0�-,:�A��
 �����:�����A���$
�:���'���A�"���-,����	�����<;.-�:��;��������	��-0%$�<A����:� �

� % @ �$
 ����� 6D�"�:� -0���$%$�	� ������-0� �:��� ��;=,:���7>?; -�+���-Z��S;.-� ��;0;0%$�	�'�����	!"
�( ;.-��%<; -�:� ��!"-�-Z�:�'&
-0
 ,:���A��
 �������	���A��-5a�%$�<;.-0�	�0�:� �0� �0��-5a3%$�$#5
�:� �0� � 8��'���A�"���-A����:� ;���� �_a0��� ;0%	� * &

� %	�:�3���:���A!"-0���:�:�3� ���-,����	��%$%	�:�@��!"
.� 6D��� 20%	�:� ( ;0��!.�:�:�A����-0� I]20�$���'& ;.-��%<; -�:�@!.�#�
���������0�! g#"%$ * &

� %	�9��8(���-A����9�0!"�$� �-,�; !"
�(��� � �0�:� ,�Bj,�
������
.��� �_a(�-,����	��-0��� ���
� -0
 �i,�%>���
�:!"-0���������$� ;<!5�-,5&

� %	� ��8 ���-A���� �0!"�$� �'B�!"�$� -0
�l> ��20�$%$�$�-, � � a(�$� ��%	� ( -0
 ��8(���-A����9��
56 !"-0�4�i,#�
6D���$%$%>��
 � ���
� -0
 ��;0;��������$%��h,:�(�	�'��% !"- -0
 B5���	�����'��- ��;������>��%+;<��-0� ��
.���A�'& �

(�) 4+* -JB-,/. FAFAIA1=110�I2,GBL/=@435,762,GBL';/&I98DBD6*472&';6;I-:L)!+,'D< I /5-:1=B-* FAB-*!2&I2* +:6;B7/&1 -<; +=*>I ->';1=< 4�/&';2&';B+*
->I:1=B+*�4L6;'>,GI2*!25472&';B-* N



��� ����� ���������1�
	 ����� 	� � ������	 I


����%>����!"����� @ �������:�3Z -0� ���$
�1& �:!"
.���A���$��������
 �@��-0
 2<!"#5-���@���
�4-0
 ;0��! �
#5�A��� ���@� -� ��#��^20-0���'��-0���<; -� * C

14
 B�!"�$���0!"
����;0;����A�'&	�����@�0�:���:!"
 ���A���$
.���:��� ���-,����	��%$%	�:�4�0!"
 �=
!"-���0��B ��!"
�=����
0�$�
�:!"� ;0����; !"-0���-,'��%$�	�A����
!"�����3���A�:B5���$%DC

����� � �)&C� ��')"#&C� +!, $%' � ����"#+! # #+!,
+ !"-0�@�0�:� �A���	�A!"
� ,�B.�	�0��
.���:�'& -0
 ��8(���-A���� ��
56 !"-0� ��� �0!"�$��� @ ������� �0�?�A���$%$%	� %>�

;0%$-�+�-,:�(-0�$����; !5�A��� 20%	�5& �:� ; -0� �$� ;0%$�<; -�4;0�A�����<;.-������
 �=% @ -0���$%$�	�A�����	!"
 � @ -0
 !"- ;0%$- �
���	��-0���3� �	����!.�:!"
.���-b"%	��-0���'C r 
 � �	����! �:!"
 ���-b"%	��-0� �:����-0
 ���$����-0�$�q,�%	�:������!"
0�<; -� ; -0�
����#5��!"-0;<�@��-0��-0
�@����-0%	��;0-�:�@�(�0/ ,�����
 ������!"-� � ��
����� 20%	�:� �-0
9� �	����!";0��!.�:�:�A����-0�'&
�0� %>�?�h,���!"�$����B.�$B�� (  g#" *C; -0�<;<�������������A� �0�3����! ��-����=%	�:�=B5�����>��20%	�:�'&0�0� %>�?�h,#�
��!"�$������!"����� (  1 "�� * ;.-0� �:!"
 ���	��
�(�A��%	� ;0��!"#5�A��� ���@�(- ��8(���-A����3���$
��� ;.-� %	�:�
�0!"
0
\,:�:� �:!"
���A��
.���:�'&+��� �0�:��;=,����$;iZ\,����<; -�:� ( �$
.����� 6 �"�:� �-,����	��%$%	�5& ���$�����'&+�����5C:C:C * C
: � �:!"��!"%$%>���$��� �0�?�:������� ;<�����$��� �A���$%$%	�?� ,�B.�	�0��� ����
.� -0
 �i,:�A�'B"��
.�A��#�� ��%	� � �	����! �
;0��! �:�:������-0���:��������%>�����$B�������
.�3; ��- ;0-0�	���A��
.�'&�%>���A���$%$%	� �0�@%>�  g�" �:���4�0� % @ !"���(���
� @ -0
�@�:��
 �A���$
��� @ ! ���������'&0�:��%$%	���0� %>�  1 " �0� ��Y%Y%Y !.�������������=%	�:��;�,����$;iZ\,����<;.-�:�

� 6 !"-0��
0�	������
.�n;.-���0�:� 6 !"
�����	!"
����-�(�$����
 �A���$���:�1C

r 
�=��-0�������:!"
 ���A���$
.�����:��� �$� ; !5�`,:���4�:� � 8 ; ���0����8(���-A����:� ��%	�:� �:!SX0��� �0!"�$B���
.�
��������� �$
0�$� �	�-,:�=� @ -0
������%$%	� 6D� � !"
 ;.- @ !"
 ;0-0�	����������
�(���nB �$
 ����%$%$�$#���
.� D -0
 ��8(���-A����;.-0� ��- �i,�;������3
� % @ �:��� ;��"�'&<�A��
����-0#5����
 �����@�0�?� ��
0�<A������A��
��� 20%	� ��!"
 ;0���7a �0�
����B �	��
 � ( ;����+�_a0��� ;0%	��-0
 �$
 ��������-0;0����-0� /%/ Y�� ��%>�"�����<;.-���A���A���$� ����� ;0%>�"��,4;���� -0
�
B��������	!"
��-,�%<,:�:!"� � ��
���20%	��;���� !"
�0�:� �A�"�(�	!3!"- �����:�:!"
0
����	���A��
�:��B�!.�'��%	�
	5%	��;0���7a
�0� ����B �	��
 ���(- ���:�:!"
� �����A���$�3����-0%	������
 ����-0;=,����	��-0�3� @ -0
� �(�$/1���$
�?�0�?;<!"-0���:��
.�
�9�:��%$-0� �(- ;0����� �	���+* C$:d@ ,�B"��%$-������	!"
 �(- �:!SX0�?�0���(�0/=,�����
.���:� �A!"%$-0���	!"
��;<!5����� 20%	�:�
�A���A�?;0�-,:����
 �-,:�@;0%$-�=%	!"�$
 C

����� � + 	( �')& �� � ��'� ')"# 
k ��
��-0
 ;0����� �	��� ����� ;�'& 
!"-����%$%	!"
�4�-,'��%$�	�A����-0
� ,���-�0� �:!"� ;����A�����$B�� �0�:�

�:!SX0�����0�@�(�0/ ,�����
 ���:�3�A!"%$-0���	!"
��� ���-,����	��%$%	�:��;<!5����� 20%	�:� ( �-Z!"�7a � @ -0
 � �	����!.�:!"
.���-b �
%	��-0�+* C + -0�	�'&�-0
l6 !"�	��%	� �-Z!"�7a �#/ �:����-\,5&
!"-���i,:�����$��!"
��%>� �-,'��%$�	�A�����	!"
 � ���-,����	��%$%	�
�0� %>� ;0%>�����_6 !"����� B ����� ;���-,:��%7DAC

W 
��-0�$���5&4
!"-� ��
���%$8(������!"
� ;0%$-���	��-0��� �����-Z0�$���:����-0���:� %	!"#5�	���	��%$%	�:� ;<!"-0� ��8 � �
�-A����:� ��
56 !"-0�	�1&<����%$%	�:� ;.- @ ��%$%	�:� ��;0;����A���	������
.�@���
��%>� %$�$���-,��A����-0���5C���!"-�3B�������!"
�

� %(I4,GBL2���� B��D+>I�� IA132 , 4L1=FA+>6;' * )!+ 4�* -�';6 -'6A1='��-*>I +=*>I�I /=/&IA+>/ ->4+*>1:+=*�<>/&B��L/54�,7,GI�'>*�� BL/��
, 472&'*)!+,IDN��0+�6*4 FAB-*�� +,1=';B+*�� /�6A) +>I2*!2&I 4�8DIAF�6 ; I2* 8�IA6;BD<>< I�-JI�6*4 F H��72547' �+*,I-: 6;I�� 62,G'>*,'>*�IA132 47+,1=1='
2&BD6>6
/�6DN

! )�I 4D-#" *,6 @�0�I2,GBL/=@!3',762,GBD' /&I *>B-*�8DBD6*472&';6;I ) +>' *,I:< IA+J2%$
2=/&I )!+,I:6;+>IDN



��� ����� ���������1�
	 ����� 	� � ������	 �

��%	!"��� ;.-��%$%	�:�+��!"
.�+%	�:�+�:!"
 ���A���$
.���:�=�$� ; !5�`,:�:� ;���� %	���-Z!"�7a �-,'��%$�	�-,�� @ ��;0�-A:�+% @ ,���-�0�
�0�3�:!SX0���4���=
!"-���_a(; !5�A����!"
���0�:����!"%$-0���	!"
�4��;�,:���7>?;.-�:��� �:���`Z!"�7a<C

: �?%	!"#5�	���	��% �A���A� ,���-�(�<, ��
 �i,��A���$%	�3�����$%$%$-�����-,?;�����-0
 �_a0��� ;0%	� � @ -0���$%$�	�A�����	!"

�[Z\,:!"���<;.-�5C

+ !"-0� ������� �$
���'&"-0
��_a0��� ;0%	�=� @ ��;0;0%$�	�'�����	!"
�;0�A�����<;.-�=�����A���_a ;<!5�-,��0� � ��
0�<A����
�=����������� ��
@%$-0� �<A���� %	�:� �'B"��
.�A��#��:� ��� %	�:� %$�$� �$�A�����	!"
� �0� 
!"����� ��!"%$-0���	!"
 %	!"#5�	���	��%$%	�5C

r 
9�0����
0�	�����-Z���;0�$�����@�A���A� �:!"
�A�"���-,@�?%>� �:!"
��%$-���	!"
l>
���%	�5C



� �������	��
� �

� � � � �� � �����

� ��� �  ') ��(' � "���& �� � ��� � � � $%' � ����"#+! 
�	��
���
 ��	���������������

�4!"-����!"� ���:� ������
\,:��� 6 ���$��� �:�����A���$
�:�3Z.8.;<!"�[Z\A:���:�4; !"-0� ,�B"��%$-����%>� 6D���	�A� �
20�$%$�$�-, ( ; !5����� 20�$%$�$�-,��0�3�:!"� ���������>��%$�	�A�����	!"
 *��0���:� ;0��!�4 �����

� ����-0% %	�@;0���7a �0�:���:!"� ;<!5�A��
 ��� �����A� �i,�������� �$
���
 �%	 ��
 �#/<���'&�%	�@;0���7a �(- ���$� �
��-0�$���$� ;0���$�h,5& �:!"� ;0��������
.- �0�:� ,:�:!"
!"� �	�:�?� @ ,:�-Z��%$%	� ���
��%	� �'�"�@� @ -0
�
-0���$%$�	�A�����	!"
 �:!"� ���������>��%	�5&+�A���A� 
\,�#5%$�$#��'��20%	�
	 %	� ;0���7a �(- %	!"#5�	���	��% �����A� %$-0�
��-����� 
\,�#5%$�$#j,5&

� 20�	��
h;.-�+%	� ;0���7a �0� �:�:� �:!"� ;<!5�A��
.��� �"�-Z���-,:� ��
 #5�A��
�0� ;.-���
 ���$�-,)( ;0��! �(-�#�
���	!"
 ��
?�-,����	� * �(�0/ A����M6 !"����������
 � �(-?;0���7a?��% @ -0
0�$�-,�( �$
56 !"��� �����	!"
q6 �"���$%	������
.�
�"�:�:�:����� 20%	� * & !"
 ;<!"-0���A� �:!"� ;���������%	�:� �(�0/ ,�����
 ���:� �A!"%$-0���	!"
� �'����!"
 ;<��-0�
��-0;0;<!5�����3;.-��%	�23 #(! !�� 3�$���
.�����@%	�:�4;0���7a �0�@�:��%$%	�:� � ��� �����A� ����
��� 20%	������
 ��%	�
� ���������
��%	�:���0��-5a �'�"�1&

� 
!"-��>ia0!"
� ���[20�$���A���$��������
 � %	��;0���7a � � a �$� ��%��0�:� �:!"� ; !5�A��
.��� �(-���8(���-A����
�0� 2��"��� �O. Y%Y e � 	 
!"-� ,:�'����������!"
� � @ !:9 �:� %	�:� ��!"%$-0���	!"
� ;0%$-� �`Z\A����:�'C
H !"� ����!"
9%	� B������A�(& �:� ; !"�$
.�������A�?
.-���
��,�;0%$-���A����� C

�	��
���� ���! �"���#��%$'&����( )�*"+$�,-�.�(&�/10��2�*�2�3�.45�6&*�678"+���:9
H �4��8(���-A����4�����A��%	�4���<A�#����0��% @ �_ai,:��-0���	!"
 �0�4
!"����� B ��8 ���-A������ @ �_a(;0%	!"�$�A�����	!"
5DAC

k �:�+��!.�(-0%	�:����
0
�_a0�:� ;<!"-0����!"
�+�'@ 8 �:!"
0
�:��������;����+% @ �$
 �������h,:�(�>���$���3� @ -0
 20-����-
;0��!"��! �:!"%	�����$� ;0%	����� ; ��- �0��� ��
�0��-0� �0�+���:����!"-0���:�:� � ���-,����	��%$%	�:��( mUo'p �0� %>�n>�����
+ Z0�$%$�$;� !"- , +dc �0� " !"��!"��!"%>�3;���� �_a(��� ;0%	� * CUH �:� ��!.�(-0%	�:�'&5��;�,:���7>?;.-�:� ��-0
����; �
;0%$�	�'�����	!"
 ;��������	��-0%$�<A�����
�C6 !"
 � ��
 ;0���$
���$;<� ;��"� % @ !S254 ��� �0� �:� ���A�'B"���$%DC � ,'��
0��!"�$
�'&
%	�?�i,�B���%	!";0;<������
 �@�0�?�:�����A���$
� ��!.�(-0%	�:�3�:���4;0�-,�B - � �0�:�3>
� � @ �$%$%$-�����A�����	!"
 �(-

��Y



��� ����� ������� �1��� � �����8���,��� �5�

6 !"
�����	!"
0
������
 �?�(- ��8 ���-A����?� @ �_a(;0%	!"�$�A�����	!"
 C : � �i, 2 !"# ��#�� ;<!"-0���A���$�@��-�������������
6D�"���$%$�$�-,3;����=% @ -0���$%$�	�A�����	!"
 &�;������_a0��� ;0%	�5&� @ -0
9��! �(-0%	��� @ �>9 �-Z���#��5C

g B5��
 ���0�@; !"-0B�!"�$�4�i,�������� �$
���4%	���:!SX0���0�:���:!"� ;<!5�A��
 ���4�(- ��8(���-A����5&(�$% 6D��-0�
� @ ��2<!"��� �:B�!"�$�=-0
� �	�i,:�5& 
�36(X0� � �:�^;.-��B"��#5-�5&(�0�:�=��!"-� � ��
�A��� 20%	�:� 6 !"
�����	!"
0
��%	�
;.- @ �$% �0��B.�A� �:!"� ;<!"������� ( ;<!"-0� �-Z��S;.-� ��!"-� � ��
����� 20%	�5&�-0
 ;0���7a �$
�(�	�'�����76 �����A�
�0!"
0
\,5&��A��-56 ;<!"-0�=%	�3� �	����! �:!"
 ���-b"%	��-0� �0!"
 ��%	�@�'�"�������A�?���A���$�-,3;0%$-���A����� *+�

� -0
� ��%$�$����
 �A�����	!"
 ; -0�M6 !"-0��
0�$�A�(& � ;��������$� �0� %>� ����
���	!"
 �(- ���:������-0�'& -0
�
����
���	!"
 �:!"
���A��
 ���@�0� . � ( ;0���7a ��;0;0��!�a(�$� �����76 �\8 Y e � "#* &

� %	� � �	����! �:!"
 ���-b"%	��-0�'&

� -0
 �(�	��; !5���$���76 �0� ��-0��B����$%$%>��
�:� �0��%>������
���	!"
 � @ ��%$�$����
.�A�����	!"
 ; -0� �$
0�$���>��%$�	���
%	�9��8(���-A���� ���=%>� ����
���	!"
 � @ ��%$�$����
 �A�����	!"
 ; -0�$����� �A� B"��%	��-0� �0�9�:!"
���$#5
�5C
H � �(�	��; !5���$���76��:����� �%��� # - �(� $&#%� �'��� !"
 
� ; ��-0� ; ��������������� ��- ��8(���-A����
�0����� �:!"� ; !"�������?�0� 6D� � !"
 �����A�����<; -� %	!"���@� @ -0
� �:!"-0;0-0��� �0� % @ ��%$�$����
.�A� �
���	!"
 CRH ���������:!"-0;0-0��� ,��A��
.� ;0��!"#5���:�����$B��5&�%	�+� �	����! �:!"
 ���-b"%	��-0����!"-� � ��%$�$����
.�-,
;<!"-0���A���$� ��� ������������� �_ai,:��-0����� �0�:� �$
������-�����	!"
� �0��� ��
0�<A����4��%<,'����!"�$���5&����	� �
;.-���
 ��;������_a0��� ;0%	��� @ ��%$�-,������4%	�3�:!"
 ����
 - � @ -0
� WdWM+  1 " $ ����!.�'-"��
.�4�0�:�
;����A���hA������:�+�$� ; !"���A��
.��� ( ���$����-0�$� �0����-0��B����$%$%>��
�:����� :$E%E Y . ( �0��� �_a�"� c 
� �
����-0����
 ���1&B�!"�$��; �5� =<* &0;������_a0��� ;0%	���?9 Y e � * C

� -0
� �$
.����� 6 �"�:�9�0�9;0��!"#5�A��� � �����	!"
 
�
	&�(
$ � �(- � �	����! �:!"
 ���-b"%	��-0� ; -0�=;<��� �
�����=�0������;0��!"#5�A��� �������:��%$-0�0� ���D&0�A��
� % @ �_a ���A���$���5&�@;��������$��� @ -0
 !"���(�$
�������-0�
��-0��%	��; -��% ��� 6D���$�4%	� �i,�B���%	!";0;<������
 �@�0�?% @ ��;0;0%$�	�'�����	!"
:( -0
 �:!"
0
�:������-0�����
;.-��%<; -� �-,:���	���A��
�:�:���\9 Y e � * &

� -0
�3�$
.����� 6 �"�:���0��� B�������%	�:�=��! �(-0%	�:�4��
0
�_a0�:�)( ;0���7a ���[20�$���A���$��� �\9 Y e � * &

� -0
�9�h,���!"�$��� 
!"
 �DB�!"%>�����$%	� �-,��$
�A�����$;0��� 20%	� ( WdWM+  1 " *�; !"-0� �h,���!"���	�����
%	�:� ;����A���hA������:� �(- ��8 ���-A���� ( � ��$ � !�* 	 ( %	�9���$����-0�$� /�GUH � 8(& ;������_a0��� ;0%	� �

��Y%Y e � * C �4!"��!"
�f;.-�=�:�����A���$
� � �	����! �:!"
 ���-b"%	��-0���+; !5���`A:�0��
 � �i, 4���-0
� WdW �
+  1 " �0���'��;��"���$�-,@��- 9 �A��
 ���@; !"-0��%>�?� � 4�!"���$�-,@�0�:����;0;0%$�	�'�����	!"
�4���3; -�
�:��%$%	�:� � ��� 
 @ ��-0��!"
.�4�0!"
�3;��"� 2 �:��!"�$
 �0�3�:�����$����-0�$�'C

14
 B�!"�$� ;.-�@%	� �:!SX0�3�0� �:�:� ��!"-� � ��
����� 20%	�:� ( �A��
��%	� �:!"
 ���-b"%	��-0�+*��:���3� @ ��
 �
B �$��!"
 /%. Y e � C + !"-0� >ia0���=%	�:���	�i,:�:�'&(B�!'8�!"
����-0�=%>� >#5-0��� /(C � -0
9��8 
!";0���<; -� �0�
�:� ;.-0� B �	��
 ��� @ �������@�i,:�����$�'C

$ B-*C1=+,<>< BD1=I�6 ; +>2&';6;';1&472&';B-*�- ; +=* ,GB ->+,6;I�1=IAF
2&IA+J/�->B+* 2 B-*�*>I�FAB+,G<>2&I < 4L1 6*I�<>/&' M�J6 ; 476;' ,GI *��
25472&';B-* I
132 FAB-*>132&';2&+'6AI -<; +'*C/�6 �L+,6*472&IA+J/�� ��������������: - ; +=* /�6 �D+>6?4�2&IA+>/���� � < BL+>/ +=*>I 628�I * 2&+>IA6;6;I
2&I2*,1=';B-* ->I:<J/&B �L/54�,7, 472&';B-*CI
2 ->I�)!+>IA6*) +>IA1 /�6A1=';13254+*>FAIA1�I
2�F 4L<,4LFA' 2�6A1AN
(�� 6*I
F
2=/&';F 4L6;6 @�� /54L1&4 �,6;I� /&B��L/54�,7, 4��,6;I )�I 4L- " *,6 @ 0�I2,GB7/=@ 3 ,76 ,GBD' /&I *>B-*8DBD6*472&';6;I )!+,'

< IA+>2%$
2=/&I:/&I
<>/&B �7/54+,7,76AI 6A6;IAF
2=/&'*)!+,I2,GI2*!2 N



��� ����� ������� �1��� � �����8���,��� � /

alimentation
surveillance
alimentation

interface
I2C interface 

programmation

microcontrolleur

�������)/(C ��� ,.8.
!";0���<;.-���(- ��8 ���-A���� � �$
0�$� ��%

�	��
���� ���! :��� #
	 &�/  ���� � $������/*$
H !"� ����!"
 %	�?B�!"�$�'& �:� �-Z!"�7a B"� ������� �i,�������� �$
���
.�@;0-0�	�-;.- @ �$% 
� 
!"-� ���:�����

;.- @ -0
� � �����`Z�+�0� � ��
  -0B ��� �0� /%. Y e � ��
 B �$��!"
 C:C:C ���+B"���	� �:!"� ;�������� ���7a3� �	����! �
�:!"
.���-b"%	��-0���3�0!"
 ��%	�:���'���A�"���-,����	�����<;.-�:�����:�-Z0
0�<;.-�:� �:!"
 B �	��
0
��
 �3;<!"-0�4�:��;0��!�4����'C
c %0�_a �	�����C2<�'��-�:!"-0; ;0%$-� �0���'��
�(�	�������( �0�:� � �$%$%$�	�����'&5� ��
� �0!"-0��� * &�� ���	��4 @ ��� 6D�:B�! �
���	�`,��:��-5a �0!"
 �4%	�:���$
56 !"��� �����	!"
� ,��A���	��
.�4%	�:��;0%$-�4�"�:�:�:����� 20%	�:�'C � !"�	��� -0
9�A��20%	�'��-
;.-0� ��
9;0�-,:����
.���3%	�:�=;0���$
���$;���%	�:���'���A�"���-,����	�����<;.-�:���



��� ����� ������� �1��� � �����8���,��� � 9

�:!"
.���-b"%	��-0�  g�"
( ! ���������+*

 1 "
( ��!"���+*

;0��!"#5�A��� � �����	!"
 %$�$#5
�:� � @ ��
 �
���-,:������!"�����	�

;0���7a
8%I"2 H �5��g?� /%.%8 /%.%8 �$
9���$��- 9%I GR/ Y e �
+Mc H � 8SefI�G 8%I ��Y /�G �$
9���$��- � 9 /%I Y e �
,iH W � c�� , � � I � 9%8 / Y GRI �$
9���$��- � 9 9 Y%Y e �
g � I���, � / Y%Y 9%/ . � / �$
9���$��- � . / Y%Y e �
g � I��jH / Y . � � /%I / Y GRI �$
9���$��- � . /%/ Y e �
I Y H 9%/ /%.%8 Y ��;0��!"� � G � E Y e �

H �:���:!"
 ���-b"%	��-0���4;0�-,:����
 ����
.���0�:�4�:B5��
 �A��#��:�����=�$
�:!"
 Bj,�
0�>��
 ��� ��;=,:���7>?;.-�:� �

8%I"2 H �5��g?� � �:� �:!"
 ���-b"%	��-0� ( 6D��20���<; -\, ;���� " !"��!"��!"%>� *4���?�(�	�����$
0#5-� �0�:�3��-0�����:�
;����=%	�:��
!"� 20����-5a ;=,����$;iZ\,����<; -�:���0!"
.���$% �(�	��;<!5���*�.;0%$-���	��-0��� B ���$������� DA&(-0

; !"���9, +dc (D, W  c g : +dW  c + 2 W  g : c � � W  3e g H W * & -0
� �$
.����� 6 �"�:� �-,#�
���	��%$%	���"��8 
�-Z0��!"
� (  �,%� /%9%/ * & -0
 B�� �����`Z�0!"#SDA&)I?��
 ���-,:�:�4��
���%	!"#5�<; -�:�=���=�0�

!"� 20����-���:��%$�$#5
�:��� @ ��
.���-,:������!"�����	�5C:C:C + ���?�:!"
.�����5& �$% �(�	��;<!5��� � @ -0
� 6D��� 20%	�
; -���
.���$�-,��0�3�h,���!"�$�����0� ;0��!"#5�A��� ���5C c % �:���'&0�0��;0%$-�'&(���-A:���-Z���'C?: �:�=B���� �
���	!"
�?�0� �:� �:!"
.���-b"%	��-0� ; -0�+; !5���`A:�0��
 �?;0%$-� �0� �h,���!"�$��� �0� ;0��!"#5�A��� ���
��!"
 ����
�:!"���9;0%$-���-Z\A����:�@?���!"��!"
�h;.-� �:������� �h,���!"�$���9�:��� �0� � 8 ;<� WdW �
+  1 " C " ��%$#5�-, �:� 6D���$�'&B - �A� 6 ��� 20%	� �'��;��"���$�-,5&�
!"-��-0���$%$�	�������	!"
� ��
9;0%$-�
-0
� WMWd+  1 " �_a(������
�5& �:� ; -0� ;<!"������%	� ;0���7a �0��% @ ��
����� 20%	� �O8jE Y e � C
H @ �:����-0
 ;<��- �-Z���@?

+Mc H � 8SefI�G � �A!"
 ;0���$
���$;���%�:B5��
 �A��#��=�:��� � @ ������� ���-A:� �:!"
0
 - ( #5�'&"�:�5&"��
 �����=��-0�����:�'&
� %>� ;0���:�A���	!"
 � ��� -������$
0# �0� ��!"
7�:!"
������-������-0� � " �	����! �-Z0�$; * C g �$
���D& !"

����!"-0B�� ��-0� c 
 ������
��� -0
� �0!.��-0����
.�A�����	!"
?��2<!"
���
 ���5& �0� 
!"� 20����-���:� 
!"���:�
� @ ��;0;0%$�	�'�����	!"
 ���$
���\;.- @ -0
��:!"� ;0�$%>������-0�+�0��%>��
0# ��#�� B HMD #5�A����-0�$�f6 !"-0��
0�0;����
%>� >������24�0� � �:�`Z�, !�6 ���������5C " �	� ��;������ �:��%>�(& %	�:� ���:����!"-0���:�:�$6 !"-0��
0�	�:� ;���� �:�
�:!"
 ���-b"%	��-0� ��!"
 � ���-A:� � �$
�:�:�'C�: � ;0%$-� #5�A��
�0� �(� 9 ��-0%$�-,M;.- @ ��
 ���A�'&	
� %>� � �	���
��
  -0B �����0�=�:���:!"
 ���-b"%	��-0���:��� %>�3��-0�$B"��
.��� �"%>� ;0�$%	��� Z.-0�$� 
0�$B��'��-5a.( ����-0%	�#�
����
 �+* &f;.-0�+;<��������� %	�:� ��;0; ��%	� � �0�:� ;0��!.��,:�(-0���:� ���?%	� ���A���$��������
.� � @ �$
 �
��������-0;0���	!"
�?� ���-,����	��%$%	�:�'& 
 @ �:��� �"�:�:�:����� 20%	� ; - @ �'B��:� %	�:�@�$
������-�����	!"
� B �'��%$%7D
( �A��-0B�� % @ �"�(���:�����=�0� ������!"-0� ��� �A��-0���=��%>�4;0��! ��,:�(-0��� * ���$B ������-0��
5D�( ����B �	��
 � �
% @ �"�(���:����� ;.-0���:B5���$�d,��-,=�A��-0Bj,:�=��-0� %>��;0�$%	� * C W %$%	��
 @ �:��� �0!"
��;��"�+�"�(���:���A��20%	�
;����4� @ ��-0�����:�4�h,:�'��
0�	�����:���:� ; -0� ����
�9�$� ;<!5����� 20%	�3;<!"-0��%	�@��8 ���-A����3� @ �_a �
;0%	!"�$�A�����	!"
 �0� �A�:B�!"�$� 6 �"���$%	������
.�?!�� �A� ����!"-0B���-0
 ;0��! �:�:����-� �0!"
0
\,5C k �:�
�h,:�'��
0�	�����:����;=,:���7>?;.-�:� �0��B ��!"
 ����%	!"���G��������� �	�=��
� -0B.����;<!"-0���:!"� ;<��
 �
����� �:������� 6D��� 20%	�:�����5C���!"��!"
�?%>� ;0�-,:����
�:� � @ -0
� WdWd+  1 " �0� 8�G ! ���������'C
�4!"-��
 @ �'B�!"
���0!"
�?;��"� 2<�:��!"�$
 � @ WdWM+  1 " � �_a(������
�5C�: �@;0���7a ��!"�A��% ���#�

�  /�6AFA';1=B-*>1 �>'*I *�)!+,I:FAI 2=2&I ,762,GBD' /&I�I MJ2&I /�*,I *,I�< IA+>2 <,4L1 FAB-*!2&I2*>' /�-J+�FAB -JI , 4L';1 +=*>'?)!+>I��
,GI2*!2 ->IA1�-JB-*=*'6AIA1 ,I
6*6;I * ; IA132�<,4L1�4D- /&IA1=1&4��>6*I I2* 2&I2,G<,1 ) +>I ,762,GBL';/&I:->I:<J/&B �L/54�,7,GIDN



��� ����� ������� �1��� � �����8���,��� � G

B.�	��
.�4��%	!"���4�qGR9 Y e � C

,iH W � c�� , �?� I ��:��� �	����! �:!"
 ���-b"%	��-0� ( �0� , �:��
0�7a<& �"����-��%$%	������
 � r 20�	�:!"� * & �:���
�:!"� ;������ 20%	�3�:B��:�4%	� +dc H � 8SefI�G ��- 
0�$B��'��- �(- 20��!.�`Z���#��5C0, !"
 �:B5��
 �A��#�� �:���
�0� ��-0;0; !"������� -0
� 6 �-,�; -��
�:� � @ Z!"��%	!"#�� 2 �'��-�:!"-0; ;0%$-� ,�%	��Bj,:� �?4 -�`; - @ �
��Y%Y " Z0/��"����-��%$%	������
.�@?\k �4;0%$-�1& �$%<;<!5���-A:�0�^/ Y GRI@��!"���=�0�4;0��!"#5�A��� ���3���
� 9%8 ! �����������0�! g�" & �0!"
��%	�3�0!"-i20%	�@�(- +dc H � 8SefI�GC

g � I���, � / Y%Y � �:�@�:!"
.���-b"%	��-0� ( 6 ��20���<;.-\,�;���� g ������% *��:���n2<!"
 � �����`Z\, � ���	���:��%>�
���3;��'8���;�����-0
�@���-A:��;<�����$�����'��;��"���$�-,@�0�@�h,���!"�$���@�0�3;0��!"#5�A��� ����� ��Y /�G
!.�����������:� ; -0� �0!"
0
� . � /?�$
������-�����	!"
������-0%	������
.�4�'����-0
� �$
������-�����	!"
 �:���
�:!.�i,:� ��-0�@�0��-5a ��!"���?���
�@�:� ���$����-0�$�@? c % ; !5���`A:�0� ��-����� -0
� WdWd+  1 "
�$
 ������
� �0� 8�G�!.���������1Ci: �3;0���7a ��!"�A��% �:�����0!"
��� @ ��
.B.�$��!"
O9%. Y e ��C

g � I��jH / Y . � � �$% ;0�-,:����
 ��� -0
�2<!"
 �A��;0;<!"��� ;.-���%$�$�-,�� ;0���7a � ; !"-0� � ; ���$
� ;0%$-�
; - @ -0
 g � I���, � / Y%Y & �$%M6 !"-0��
0�$� � /%I9! ���������?�0�  g�" ���q/��4! �0� �h,���!"�$���
�0��;0��!"#5�A��� ��� ( �%@ �:���=� �(�$��� � . Y%Y �$
������-�����	!"
�=��
 ��!18���
0
�3�:!"� ;0���4����
.-
�(- � �	����!";0��! �:�:������-0� �0� � 8 ; � " H=,%� . � -0���$%$�	�-, * C " ���	�?�$%+
� �:!"
.���	��
 � ;��"�
� @ WdWd+  1 " CR14
 %$-0�(��
 �"��4 !"�$
�(�A���0!"
�+-0
�5C r 
?��-0�����=�"��;<�:��� �$
 �-,����:���A��
.�
�0���:�4���$����-0�$� �:��� ; - @ �$% �(�	��;<!5�����0��
!"� 20����-5a ;=,����$;iZ\,����<; -�:�+���$
.����� 6 �"�:���-,#�
���	��%$%	����� B ���$������� DAC?: �3;0���7a ��!"�A��% �����A���$���0�^GUE Y e � C

I Y H 9%/�� Wd+  1 " �'4 @ ���<����;0���	�=�:� �:!"
 ���-b"%	��-0� � �	��� �'�����$% �:�����_a(��������������
 ��; ��-
�:!SX0����-5a<&1� ��%$#5�-, %	��6D���$� ;.- @ �$% 
� �:!"
.���	��
0
� ;��"� �0� �h,���!"�$��� �0� ;0��!"#5�A��� ���
( �:!"
 ���A���$��������
.�?� � @ ��-0����� ����� 20���:�3�0� �A�h6 ��� �$%$%	�5& ;0%$-� �-Z�����+* C " ��% Z��- �
����-��������
 �'&.�$%�:��� ���:�`Z0
!"%	!"#5�<; -������
.�=�i,�;��"���-, ���A!"
hZ!"��%	!"#���� � a(�$� ��%	�=
�
%$-0� ;<���������@� @ �_a5,:��-0�����@-0
 �$
������-�����	!"
�;.-� ��!"-0��� %	�:��� �	����!5�A�:�:!"
�0�:�%	 �0�
;0%$-�'& �A�@�:!"� 20�$
����	��!"
 �@-0
� WM+  1 " �_a(������
�n6 !"�����4-0
 ��
�A��� 20%	� �0� .?�
I 6 !"�	� ;0%$-� B�!"%$-0� �$
��-5a ; - @ -0
 +dc H � 8Se�I�G ;���� �_a(��� ;0%	�!? c % 
 @ �:���$6 !"����,�����
.�
;��"� ;0��!"#5�A��� � ��20%	� �$
 � ���$��- �:� ; -0� ;<!"-0���A���$� ������� �:!"� ;<��
�-,?;���� % @ -0���$%$�	�A� �
���	!"
9� @ -0
�nB Wd+  1 " e %>�"�[Z5D �_a ������
� �:!"
.����
���
 ��-0
 ;0��!"#5�A��� ���@�"�i,�;.-����
; -0�(;<�������������A���$� -0
 �-,�%<,:�-Z�����#�������
.� �(- ;0��!"#5�A��� ���=;0���$
���$;���%DCUH ��������;<!5� �
��� 20�$%$�$�-,�
 @ �:��� ;��"�=��
 B �	�A��#��'��20%	� �	��� B - %	�4;0���7a �"����-��% ���-A:� ,�%	��Bj, �0� �:��� 8.;<�
� @ Wd+  1 " ;.-0� �0� ;0%$-��!"
.�@-0
���'��;��"���$�-, 20�	��
 ;0%$-� ,�%	��Bj,:� ; -���:� �0!"
.�

!"-���:B�!"
� 2 �:��!"�$
 ( � /%I��4! � . � /���!%* C ��!"����/^20�	��
l; -� �:��%>� !"-0B ���$�A���$���0�:�
; !5�A��� 20�$%$�$�-,:� �����:� �$
 �-,����:���A��
.���:� ;<!"-0� %	���i,�B���%	!";0;<������
 �=� @ -0
�� 3 #�
 ��8(���-A����
� @ �_a ;0%	!"�$�A�����	!"
 � !"
 ; !"-0���A���$�3�$� ��#5�$
���?� @ � 4 !"-0�����@��-5aO6 !"
�����	!"
���0� 2��"���
; -� 
!"-�3�:B�!"
�3�i, 4�� �i,:�����$���:� -0
 ��8(���-A����?�0� >��`Z0�	���3B.�$����-��% ( � e ,9* &<�0�:�
6 !"
�����	!"
0
���%$�$�-,:��� @ ��%$%	! �'�����	!"
 �(8 
���� �<;.-�4�0�=%>���h,���!"�$��� ( �$%?6 ��-�(�A���$����%	!"���
��-�����0�"��4 !"�$
�(���=��- ��8(���-A���� -0
�+�h,���!"�$���  g�" �0���'��;��"���$�-,+� 7 � �(� $"��� @ ��-

! K�6 ; B7/&' �L'>*,I�/�6 476;'*1 6�< 47/�� *!2&IA6 , 47';1G-'6AF
6*'>*'6 ->I
<,+,';1�6*B7/&1 I2* ->I *,B+, �J/&IA+,1=IA148�I
/&1=';B-*>1 < 4�/
-<; 4L+J2=/&IA1 � 4��J/&';F 4+*!2&1



��� ����� ������� �1��� � �����8���,��� � .

��!"�$
�nI���! ;<!"-0� ; -�3�:��%>� ���$�=-0
 ����
�+* &$C:C:C��4-!"�$; - @ �$% ��
9��!"�$�'&(���
��%	�3�'�"�
; -0� 
!"-�4!.�:��-0;<�5&(%	�3;0���7a ��!"�A��% �����A���$���0�^GRI Y e ���"C

H !"� ��� 4�� % @ ��� �i, 4��9�(�$�'& �$% �_a(�	�������0� ���-A:��
!"� 20����-���:�?��-0�����:� ;<!5����� 20�$%$�$�-,:�'&
���3;��"�@�0�:�3��!"�$
�3�$
 �-,����:�A�A��
 ���:� �(- ; !"�$
.�@�0� B.-� ���:�`Z0
!"%	!"#5�<; -� � g � � Y ,5/%9 � 9
( � /%I ! �����������0� g�" ��� ��Y /�G ��!"��� �0� ;0��!"#5�A��� ��� * & g � � Y ,UG%G � G6( /%.%8 �S/ Y GRI * &
g � � Y ,5I%. � . ( . � / � G Y �%8 * & 8%I"2 H I �5��W / ( /%.%8 �S/ Y GRI * &$C:C:C " ��% Z��-0����-��������
 �'&4��!"-�
�:�:���:!"
 ���-b"%	��-0����!"
 ��-0
9;0���7a ;0��!SZ0� 20�$���76+�"����-��%$%	������
 �'C
� �	��
 &�
!"-�4�:B�!"
�4� ���$
 ����
���
.����
9� ���$
 %	�:� ,�%<,�����
 ��� ;.-0� B�!"
 ��
!"-��;<���������������
�0�?�-Z!"�	���$�@? : � ;0����� �<A����?�A!"%$-0���	!"
 �:��� � ,:�'��������� B.- %	�?�����$�-A���� �0� �:!SX0�'C=: � �0��� �

0�<A���� �:���=!S2��!"%<A������ ���	��;<!"-0���A���$�G�������4�$
.�-,����:���A��
.���3; !"-0� %	� �i,�B���%	!";0; ������
.� ( !"

-0���$%$�	�A���A���$��-0
 ���$����-0�$���:!"� ;������ 20%	�?�'B��:��%	� I Y H 9%/�; !"-0��%>� ;0��!.�(-�����	!"
 ��
 �-,����	� * C
��!"-��% @ ,:�'����������!"
��� ��%$#5�-, ��!"-0���'����
!"-�=B�!"-0%	!"
��-0
 ��8 ���-A���� �(�$���:����������
.��-0���0�
%$�	� ��20%	�5C ,.� %	� %>��
0# ��#�� �0� ;0��!"#5�A��� � �����	!"
 � -0���$%$�	�����3�0!"�$�3�$� ;�,��A�����$B�������
.�#�������
�(-�B HMDA& ��%	!"��� %>� ����-0%	� ��!"%$-0���	!"
 ;0�A�����<;.-� �:��� �:��%$%	� �(- +dc H � 8SefI�G �'��� �%@ �:��� %	�
�A��-0% �0� %>� %$�	����� ;<!"-0� %	��; -��% �$% �_a(�	�����?-0
 / ��� �:!"� ;0�$%>������-0��#5�A����-0�$��� ( %	� �:!"� ;0�0�
%>������-0� �0� 2��0� � �:�-Z , !�6 ��������� �:���3-0
� ��!"����� � @ ,:�`Z���
 ���$%$%	!"
 #5�A����-0�$�@�0�:�3;0��! �(-0�$���
;��'8 ��
 ����( �:!"� ;0�$%>������-0��� ;<!"-0� � @ ��-0�����:�+� �	����!.�:!"
.���-b"%	��-0���+*f;.-�=%>�3>�����=;0��!";<!5���
	
%>�l; -���%$�$�-, �(- �:!"� ;0�$%>������-0�?;0��!"; !5�-, �����0!"�$�@�0!"
� �0�������?A������ %	�:� �:!"� ;=,�����
�:�:�
�0�@% @ ��
 ������;0���	��� * C c % 
 @ �:���4;��"�4�_a0��%$- ;.- @ �$% �_a(�	����� �0�:���:!"� ;0�$%>������-0���3B HMD�;<!"-0��%	�:�
���$����-0�$���@� @ g ������% � ���	� ���:�3���:�-Z�����`Z�:��
 @ !"
.�@��
�:!"��� ���	��
 �0!"
0
\,���-0�3�:� ;<!"�$
 �'C
H ��;<��
���
 �'& g ������%"( �:!"� ��� " �	����! �-Z0�$;�� @ ���$%$%	��-0���+* &S6 !"-0��
0�$� -0
��"������� 20%	��-0� ;<!"-0�
�A�:�=;0��!.�(-0�$���	�
�
�

c %?6 ��-0� ���:�:!"
0
��'&	�����^; -��; !"-0���:����������;0;0%$�	�'�����	!"
 & % @ -0���$%$�	�A�����	!"
 �(- B HMD��:!"
�����0�
��-���A���$� -0
�B ;0%$-� D �$
�i,�
0�>��20%	� ��
 ���������:� �0� %$�	��� 20�$%$�$�-, ��� �0� ;<!"���A��20�$%$�$�-, ( B.- %	�
�'���A�"���-A���� #j,�
\,����<;.-� �(- %	!"#5�	���	��% �@�i,�B���%	!";0;<���+* C $3�����0!"
����-����� � % @ �:��;0���$��%>�?�(�76 �
>���-0%$�-, %$�<,:� � % @ �$� ;<!5����� 20�$%$�$�-, � @ �"�(���:��������%>� ;0�$%	� �(- +dc H ( �:��������%$�$� �$�A�����	!"
 �����A�
�_a��� �$
\,:����
 �i,��A���$% ;0%$-�=%	!"�$
 * C

W 
 �i,_>
0�$���$B�� ���@��;0�-A:� �0� � X0���:�@�-,����_a �	!"
�1& 
!"-�@�`Z!"�	���	����!"
�3%	� +dc H ( ;.-0�
;<!"-0���A� ������� ����� ;0%>�"��,9;�����%	� ,iH W � c�� & ��!"�A��%	������
 � �:!"� ;������ 20%	� �'B��:�9%	� +dc H
� ���	��;0%$-�4�A��;0�	�0� ; -� %$-0�D& ��� %>� B.�$���:���A�@�0�?�:�@;0��! �:�:������-0� �:��������;.-0�	��� ; !"-0��-0
�
��;0;0%$�	�'�����	!"
 ��;=,:���7>?; -� * C

: ��� �����`Z\,?�0�:��� �	����!.�:!"
.���-b"%	��-0� ,��A��
 ����
 ,�B�!"%$-0���	!"
 ; ����� ��
��
.���5&�-0
�?��-0� �
;0���	�A��
!"-����������
����$�@? W 
 �#/ ���'&0��%	!"��� ;.-���:������� ,���-�0���0���:!SX0��� ,��A���$��������� �$
\,:�5&
" �	����! �-Z0�$; ��!"���A���$�3-0
 
!"-0B��'��- � �	����! �:!"
 ���-b"%	��-0�'& %	� � 8SefIjE%E C H � �0����
0�	���'& � @ -0

�:!SX0�����-A:� ��2 !"�����20%	�1( ��
 B �$��!"
 9%. Y e � B���������!���%�/ Y%Y%Y * & ����� 20%>���$� ���-A:���$
.�-,����:� �
� ��
 �'C r 
�����:�����	!"
 �����A� �:!"
�A�"���-,:� � �A� �0�:�������$;0���	!"
 C �4!"-�?�:B�!"
� ,��-, ������
\, �

 I2*CFAB-,G<J254+*!2 +=*>I �  
)�" 0 ����������3�������� � I
M 2&I
/�*>I:FAB+* 2&I * 4+*!2 6;I�<>/&B��L/54�,7,GIDN
� -,4�*,1�6;IGF 4L-J/&I -<; +'* 2=/5458L4L';6 -JI�� *#-<; 6
2&+,->IA12: *,BL+,1�1=B+,7,GIA1:FAB+* 2=/547'>* 2&1 - ; +J2&';6*';1=I
/�-JIA1�1=B��

6*+J2&';B-*,1�6;B��D';FA';IA6;6;IA1 �7/5472&+>';2&I
1 8J+ 6;I�<J/&';M�'>* 8!/54L';1=I2, �,6*4��>6*I�->IA1�6;B��D';FA';IA6;1�<J/&B�� IA1=1=';B-*=*>IA6;1 -,4+*>1:6;I
->B-, 47'>*,I�-J+ -'6 8�IA6;BD<>< I2,GI2*!2 I2*#6A6;IAF
2=/&B-*>'*) +>IDN



��� ����� ������� �1��� � �����8���,��� � 8

% @ -0���$%$�	�A��� ���
� %	���'�"�(����� @ -0
 �:!"-0��� ���=�0!"
0
���
.� � % @ -0
0�$B��������$�-,��0� : �<A�#����5%	�=�:!"-0���
�0�3��8 ���-A����:��;0��!"#5�A��� �h,:����
56 !"-0�	�'C �4!"-���0��B.�	!"
�=�-,'��%$�	�A���=-0
 ��!"
 �A��#���;<!"-0���:�
�:!"-0��� ; -0� �0��B5���$�3-0���$%$�	�����@�:� ���$����-0�$�'C c % �0��B���
����$� ��%	!"���3
�����-0����%+�0� �-,�-0���$%$�	�����@�:�
��!"
.�A��#��5& ;<!"-0� ��-0�A��
.� ; - @ �$%���!"�$� ��- 9 �A��� ����
.��#j,�
\,����<;.-�5C���!"-����%$%	!"
� �0!"
�
;0��!";<!5�������0��-5a B��������	!"
���0��%>�?;��������	�3� ���-,����	��%$%	�@�0�3�:�3���A�'B"���$%��(%>� ;0����� �<A������i,#�
�:!"-0%	�3�(�$���:����������
.���0��% @ ,���-�0�3�0� �:!SX0��� ; -0� �q,��-, 6 ���$���5C\H ������� B��������	!"
 & -0���$%$�	�A��
.�
-0
 +dc H � 8Se�I�G&<�:��;<��
���
 �'& 
 @ � ;��"� ,��-, �-,'��%$�	�-,:��;iZ.8 ���<;.-������
 �'C r 
� �0��-5a(�<A����
B��������	!"
�; -0�D& ��%$%	�5& -0���$%$�	��� -0
 +dc H � 8SefIjE%E & � ,��-,��:!"
������-0�$��� ���@�����A� %	� ���<A�#����(-
6 !"
�����	!"
0
������
 �+�0�+
!"����� %	!"#5�	���	��%DC W %$%	� ;<�������������A� � @ �$%$%$-��������� %	�C6 !"
�����	!"
0
������
.�
�0�3�:�3�0����
0�	�������
��-0
9�'�"���:!"
�������'C �4!"����/ 20�	��
 ; -��%	� %	!"#5�	���	��% ;.-��
!"-����%$%	!"
�
�i,�B���%	!";0;<���������A� �:!"� ;������ 20%	�@�'B��:� %	�:� ���(���9B��������	!"
�'C g B5��
 �=�0� ;��"���A���=��-5a �0�:� �
�����$;0���	!"
� �0� �:�:� �0��-5a@B��������	!"
� �0� %>���-,'��%$�	�A�����	!"
 � ���-,����	��%$%	�5&�
!"-� ��%$%	!"
� � @ ��2<!"���

!"-���$
 �-,����:������� ��-5a �0��-5a � �	����! �:!"
 ���-b"%	��-0����-0���$%$�	�-,:�'C

� �
� �����!, +!&C� ' � "��)& �� ��� � �����	� �

�	��� ��
 
 $: :�8# � �� ��/*$:�
H � +Mc H7�:����-0
 � �	����! �:!"
 ���-b"%	��-0� I 20�$����� �����-Z0�$���:����-0���@;����-�0! �� c ,iH��"C + �A� �

���<;.-������
 ����!"-0���:��%	�:���$
������-�����	!"
�'& �:!.�i,:�:�4��-0��-0
 ��!"�4�0� � Gh20�$���'&���@ �_a5,:��-0����
.�
��
 G ��8 ��%	�:�4� @ Z!"��%	!"#��5C): �3;0��!.�:�:�A����-0�4�:!"
0
��'&	�4-0
 4 ��- �0� 9%. �$
������-�����	!"
� ( � @ !��
%	�@���������  c ,iH * C=H ������� 6D��� 20%	� ;.-���
 ���$�-,?� @ �$
������-�����	!"
�3� ; ����� �	���0���-,'��%$�	�A����-0

;0��! �:�:������-0�+���$� ;0%	�5&j;.-0��_a5,:��-0���=%	�:� �$
������-�����	!"
�+��
 -0
h6 ��� 20%	�=
!"� 20�����0����8(��%	�:�'C
" ��% Z��-0����-��������
.�'& % @ �$� ;��"���@� @ -0
� ����%$%	����;0;0��! �-Z� �];.-��%<;.-�:� �$
�:!"
 Bj,�
0�	��
 ��� �
�:!"� ��� %	� �:!.�0� !";�,��A����!"�$���+� @ -0
� �$
������-�����	!"
?�0!"�$� ����
0�$� ���
� � Gn20�$���'&:%	�:� �`Z���� ;�
� @ �"�(���:�A��� ;.-0�; ��������������
.� � @ �"�:��,:�0���=��-5a��(�0/=,�����
.���:� /'!"
�:� �0�=�h,���!"�$�����(-�;0��! �
�:�:�A����-0� !"
.�@-0
���A���$%$%	� %$�$� �$�-,:�5C$k �:� 20�$��� ��-0;0;0%<,�����
.�A���$���:� ��!"
 � �0!"
��;0�-,:����
.���
���
� �0�:� ����#5�	�������:����;=,:���>��-5a ; !"-0���:!"� ;0%<,������ �:�:� �"�(���:�����:�'Cf: � ;0��!"#5�A��� ����-0�
�0!"�$�+��!.�(�7>������:�:�d20�$��� �0��� ��
0�<A���� ���`,�%	�:�����	!"
0
���+%	�n2 !"
 / #������0���h,���!"�$���4%	!"��� �
;.- @ �$% B���-0�4�"�:��,:�0��� �?-0
�3B"�����>��20%	� (  g�" *+!�� �?-0
���A!"-� �D��!"-0���$
� (  1 " * C

: �q>#5-0��� /(C0/ ��!"
.�����3% @ �����-Z0�$���:��-0��� �$
 ������
� �(- � 8SefI�GC
kq@ -0
 ;<!"�$
 ���0��B -��%	!"#5�<;.-�5& �$% 8 ���0��-5a /'!"
�:� �0�4�h,���!"�$���4���
���:�����$����-0�$� �

%>���h,���!"�$�����0� ;0��!"#5�A��� ���=��� %>���h,���!"�$��� �0� �0!"
0
\,:�:�'Cj14
 �:��� �0!"
����
?;0�-,:����
�:�
� @ -0
�������`Z0�$���:����-0���@�0� � 8.;<�nB 2�����B5����� D*� %	�:���0��-5a /'!"
�:����!"
.�=�$
�i,�; ��
���
.���:�����
;<��-0B���
 �C�������@�"�(���:���-,:�:�=;<��
���
 �4%	� � �����@��8(��%	�3� @ Z!"��%	!"#��5C

 )�I ->+>FAI - � *>132=/&+,F
2&';B-*�� I
2�. B-,G<>+>2&I
/ N ��* � 47';25:>F5H 4D)!+>I F
@JFA6;I�->+ <>/&B!FAI
1=1=IA+>/ <J/&I2* - )!+ 4�2=/&I
F
@JFA6;IA1 -JI 6 ; H,B7/&6;B �DI#I
2 +'*,I�'>*,132=/&+>F
2&';B-* *=6
FAIA1=1=' 2&I )!+,472=/&I�F
@JFA6;IA1 -J+ <>/&B!FAI
1=1=IA+>/ � � � F
@JFA6;IA1
-<; H,B7/&6*B��DI � N� BL+>/947/=/&'>8�I
/ K I
M 6AFA+J2&I
/9+'*,I '>*,132=/&+>F
2&';B-*�< 4�/ F
@JFA6;I ->+�<J/&B!FAIA1=1=IA+J/5:�)!+ 4�2=/&I <>';< IA6;' *>IA1
1=B-*!2 +>2&';6;';1 6A1AN % I <>/&B!F
IA1=1=IA+>/ 8L4C-JB-*>FG)!+ 472=/&I � BL'*1 <>6*+>1 8 ';2&I ) +>I�1=' B-* * ; 458D47' 2 < 4L1�+J2&';6*';1 6 -JI
<,';< IA6;'>*,IDN,%(IA1 '>*,132=/&+>F
2&';B-*>1 -JI�1&4L+J2 <>/&I2*'*,I2*!2 , 4L6��7/�6:2&BD+>2�-JIA+>M F @>F
6*I
1�-J+C<J/&B!FAIA1=1=IA+J/ N



��� ����� ������� �1��� � �����8���,��� � E

FLASH
Program
Memory

Program counter

8 level stack
RAM

File
Register

Port A

Port B

FSR reg

Status Reg

Instruction Reg

Instruction
decode &
control

Timing
generation

Reset
Circuit

Timer 0

Data EEPROM

W reg

ALU

MUX

Addr MUX

Program bus 14

8

Direct Addr 7

9

Indirect
 Addr 8

(*)

3

8

Data bus 8

(*) les bits d’ordre supérieurs 
proviennent du registre STATUS

�������)/(C0/ � ,.8 
!";0���<; -� �(- +dc H � 8Se�I�G

H !"� ��� 
!"-�9��!"� ���:� ��
 ;0�-,:����
�:� � @ -0
 � �	����! �:!"
 ���-b"%	��-0�'&��0�:�9;=,����$;iZ\,#�
���<;.-�:� ��!"
 �=��-����� ;0�-,:����
 ������-0� %>�3;0-�:���(- � �	����!";0��! �:�:������-0�+�.-0
 ����� ;<!"���	�A������-0�
I 20�$���'& -0
 �-Z0�	��
 �0�4# �����0�5&(-0
��%	!"#5�<;.-�3�0��#j,�
\,��A�����	!"
 � @ �$
 ��������-0;0���	!"
 &�-0
� WdW �
+  1 " �0� 8�G ! ���������������0�:�4���$����-0�$����� @ ��
 ���-,:�����A!"�����	�5C

�	��� ��� ��"14��.45� # $�� &*� ��$��-, $�"�4141�
: � �:!"� ;0����-0���0�4;0��!"#5�A��� ���3�(- +dc H�( + H * &0�@-0
���A���$%$%	� �0� � 9 20�$���+�.�$% ;<��� �

�������0!"
�3� @ �"�(���:�A������-0
� �h,���!"�$�����0� I � �%/?��!"���'Ci: �:�=��!"�����0��%>�?�h,���!"�$�����0�
;0��!"#5�A��� ����!"
 �+-0
���A���$%$%	�4�0� � G 20�$��� ���-Z��S;.-����!"� �:!"
 ���	��
 ��%	���:! �0��!";=,��A����!"�$���
� @ -0
� �$
������-�����	!"
 C�,.-0�=%	� � 8SefI�G&0����-0%	��%	�:� ��Y /�G ;0����� �	��������!"���=��!"
 �=;iZ.8 ���<;.-�#�
����
.��;0�-,:����
.���'C?: �:�4��-0�����:��/'!"
�:����!"
.���0�:�=� �$��!"�$���4�0���:�������3/'!"
�3;iZ.8 ���<;.-�5C



��� ����� ������� �1��� � �����8���,��� � I

H ������� �h,���!"�$�����:���3�0� � 8 ; � e�: g , 2?& �%@ �:��� � � � �(�$���h; - @ ��%$%	� ;<��-0��������� ����;0��! �
#5�A��� �h,:� ,�%	�:�������<; -������
.�'C r 
 ��8 ���-A����@�0�3;0��!"#5�A��� � �����	!"
 
� � 
 $ � �:���=;0�-,:����
.�
��-0�+%>�@;0-�:� �(- +dc H�Ci14
 ;<��-0���0!"
������;0��!"#5�A��� ������%	�����$����-0�$�=�A��
�+% @ �_a ���A���$��� �0�
%>� �'�������@� @ ��;0;0%$�	�'�����	!"
 ��-0�=%>�S;.-��%$%	�3�$% ��� ����!"-0B��5C

: �:� �$
������-�����	!"
�9�0� � ��-0�6( $ 1 �n1 * ���9� @ ��;0; ��%��0� �A!"-� �D��!"-0���$
� ( H g : : *
�:!"
.���	��
0
��
 � ���
��%	��-0���:! �0�3!";�,��A����!"�$���3-0
9�`Z���� ; �0� �5� 20�$���=;<!"-0���i,�������� �$
���
% @ �"�(���:�A�����(- � ��-0�'CSH !"� ����%	���:!"� ;0����-0� �0�+;0��!"#5��� ��� 6 ���$� � 9320�$���'& %	�:� �0��-5a 20�$���
��-0;0;0%<,�����
 �A���$���:�@�A!"
 �3�-Z�����#j,:�@� ;��������$���0�:�^20�$���^G ��� 9 � @ -0
 ����#5�	������� ��;�,:���>��% �
+ H : g �=2 C  4��� ���-; -��/ ; -� ���
�@%	� �'�"� �(- � 8SefI�G& �:� �h,:�'��
0�	����� �:���@�$
.-0���$%	�
B - ;.-� %>� �h,���!"�$��� �0� ;0��!"#5�A��� ��� �:��� �"�(���:��� ��20%	� ;���� -0
 ��!"�9�0� ��Y 20�$���
(��������	�
���� ��!"���#* C�� ,'��
0��!"�$
�'& %	� ����#5�	������� + H : g �=2�� �:���?-0���$%$�	�-,]; -���
� %>�
��� 20%	� � @ -0
� �$
������-�����	!"
 �:���?%>�9;��������	� 2��"���A� �0� + H � + H : CdH � ����#5�	������� ,��A��
.�
�:!"
�����$��-\, �0� Ih20�$���'&%>��;��������	� Z���-0��� �0� + H ( + H 2 *��:���4�-Z�����#j,:� � ;��������$� �0�:�3.
20�$�����0�3; !"�	�0� 6 ��� 20%	�3�0� + H : g �=2 C
�	��� ��� ��"14��.45� # $�� &*�6&*��� � �%���

H ������� �h,���!"�$��� �:��� �:!"
�����$��-\,:� �0�?�0��-5a 2���
�:�'& �-Z��"��-0
 ; �����������A��
.�3% @ �"�:��A:�
� � /%I �"�(���:�����:�1C": �:� ����#5�	�������:� � 6 !"
�����	!"
 ��;�,:���>��%	�:� �����0�:�?/'!"
�:���0�� g�" ���
;������A��#���
.� �:�:���"�(���:���A�:�'Cfk � 
!"� 2<��-���:� /'!"
�:� 
� �:!"
.���	��
0
��
 � ;iZ 8(���<; -������
.�
���	��
 C :d@ -0���$%$�	�A������-0� �(�	��; !5�A� �0�M8%I�! ��������� �0�4 g�" ;.-0� ��!"
.� -�# ! ! 7 � ���
� %	�:� �0��-5a
2���
�:�1CCH �������9�h,���!"�$��� ; ��-0� ������� �"�(���:���-,:�9�0� � ��
0�<A���� �(�$���:����� !"- �$
�(�$���:�����5C
k ��-5a 20�$��� ���
� %	� ����#5�	������� ��;=,:���>��%�, � g � r , 6 !"-0��
0�	������
.� % @ ,�B���
 ��-��%$%	� ;��������	�
� ��
\;.-���
 ��� �0� % @ �"�(���:�����5C
�	��� ��� � " � # ��� 41" � ��$:# � � � �

: ��� �	����!";0��! �:�:������-0� �(�	��;<!5����� @ -0
� ;0�$%	��� ���-,����	��%$%	� � I 
0�$B��'��-5a C H ��������;0�$%	�

� ;<��-0�=�h,���!"���	�����n;.-�3�0�:���"�(���:�����:���0� ;0��!"#5�A��� ���@���=
 @ �:�����"�:��,:�i,:� ;.-� %	!"���
�0� % @ �_ai,:��-0���	!"
�� @ -0
� �$
������-�����	!"
 H g : : &5�0� % @ ��;0; ��%0�0� %>�4��!"-0���$
� �0� ���A���$��������
.�
� @ �$
.��������-0;0���	!"
 &"�0� % @ ,_ai,:��-0���	!"
?� @ -0
� �$
������-�����	!"
 W � r  � ( ������!"-0� � @ -0
� ��!"-� �
��!"-0���$
� * &  W � e c W ( ������!"-0���0��%>� ��!"-0���$
�?�0�3���A���$��������
.� �0�:���$
 ��������-0;0���	!"
�+*�!"-
 W � :56 ( ������!"-0�+� @ -0
�=��!"-� �D��!"-0���$
���:B��:�4�-Z�����#�������
 ��� @ -0
��B5��%	��-0� �$� �h,:�(�>�����
���
� % @ �"�:��-0�@-0%>������-0� ( 6 * * Cjk3��
� %	�:� �0��-5a ;0����� �	����� �'�"�'&"% @ �"�(���:�����4�0�=% @ �$
������-�#�
���	!"
];.-0� ��-0�$� �:��%$%	�n;.-0� �:��� ��
 �:!"-0��� � @ �_a5,:��-0���	!"
 �:���+;0%>�"��,:����- ��!"� �����+�0���:�������
;0�$%	�5C$k3��
��%	�:������!"�	�?�0����
0�	�����?�'�"�'& % @ �"�(���:����� ; -0�+�:��� ��- �A!"� ����� �0� %>�9;0�$%	� �:���
;0%>�"��,:�@���
��%	� ����#5�	������� + H�C

H ������� ;0�$%	� 
 @ �:��� ;��"�3;0�-,:����
 ��� ���
��% @ �:��;��"�:� � @ �"�(���:���A��#�� �(- +dc H�C : � ;0��! �
#5�A��� ����-0��
 @ � �0!"
����-��-0
 ��!'8���
 � @ �"�:��,:�0����� ��!"
 �:!"
.����
 - C ��!"-� B�������!"
� ;����
%>� ��-0�$���3% @ �$� ;��"���n;.-���:�������3���:�������	�����	!"
 � ��-0��
!"�����3���A�:B5���$%DC
�  0. % .���� 1='��-*,' �,I� /&B��L/54+, . BL+=*!2&I
/ %94�2&F H���'��DH



��� ����� ������� �1��� � �����8���,��� � �

�	��� ��� ����� # � � �%$�$:/��*��# � ���
c %<
 @ 8 � ��
]6D���$� ; - @ -0
�3�A��-0%	� �$
 ��������-0;0���	!"
 � ���-,����	��%$%	�@��-0��%	� +dc H�C + %$-���	��-0���

;=,����$;iZ\,����<;.-�:� ; ��-0B���
.��%>� �i,:��%	��
�`Z��������%	� ;0��!"#5�A��� ��� �0�?���A���$��������
 ���0�?% @ �$
 �
��������-0;0���	!"
 �0��B.�A� �$
 ��������!"#���� %	�:�3�(�0/=,�����
.���3;=,����$;iZ\,����<; -�:�3;<!"-0���A�'B�!"�$�3%	��; -��% �
�-,:��%$%	������
.���i,:��%	��
�-Z\, % @ �$
.��������-0;0���	!"
 C ,.� ;0%$-���	��-0��� ;�,����$;iZ\,����<;.-�:� �0��� ��
�0��
 �@�
��������������B �	�+��
 � �����4����� ;�'& % @ !"���(���4�0�:� ���:�����+;0�-,:����
 ���=���
�+%>�@��!"-0���$
���0�4���A���0�
��������
.� %	��-0� �0!"
0
���A��-0
 ;0���	!"���$�-,5C%: �:� �$
 ��������-0;0���	!"
�+��!"
 � � @ !:9 �:���$
.�������(�$���:� %	!"���
�0� % @ ��;0;<��%�0��%>�4��!"-0���$
�=�0�����A���$��������
 �'C.,.�0% @ -0���$%$�	�A������-0� %	� �i,:���$���5&"�$% ;<!"-0���A���-,'�"�#�
���$B���� �:�:� �$
.��������-0;0���	!"
� �_a(;0%$�	���$��������
 ����- �i, 20-0� �0�=�:������� ��!"-0���$
���0� ���A���$��������
.�'C
,.� !"
�B���-0� �-,:��%$%	������
 � ;.-���0�:� ;=,����$;iZ\,����<; -�:� ���	��
 � �0�:� ;0���	!"���$�-,:� �(�0/ ,�����
 ���:�1& !"

�0��B �A� ;0��! ��,:�0�����0� %>� �A!"�����5C W 
 �#/<���'&<�$� ��#5�$
!"
� ; - @ -0
 ;=,����$;iZ\,����<; -� �h6D��� 20%	�
;0���	!"���$�-,���!"�$� ��
 ���A���$
�� @ ��������������B �"( %	�����:����;.-0�0%$-0��:!"�����:��;<!"
� ���
� %>����!"-0���$
�=�0�
���A���$��������
.� � @ �$
.��������-0;0���	!"
 �:��� ;0%>�"��,�# ! 3�� ��%	�:� ���:����� �0�=;=,����$;iZ\,����<; -�:� ;0%$-� ;0���	! �
���$�A���$���:�#* C ,.�+; ��
���
.� �:� ����� ;�'& -0
 ;=,����$;iZ\,����<; -� ;0%$-� ;0���	!"���$�A���$��� #j,�
\A���� -0
�
�$
.��������-0;0���	!"
 ��� ;.-�4%	�:���$
 ��������-0;0���	!"
���A!"
 �=�$
 �������(�$���:�1&0�$%<
�3�����A�?������B.� ;.- @ ��;0�-A:�
%>��������� �$
����	�A!"
��0��%>����!"-0���$
���0� ���A���$��������
 �+� @ �$
.��������-0;0���	!"
 �(- ;=,����$;iZ\,����<; -�n; -0�
�:������
9���A���$
 � @ ��������������B �DC

c %n6 ��-0� 
!"����� �	���4-0
� ;��������	��-0%>�����$�-, �$� ; !"���A��
.��� �(- +dc H � %	� �(�A��; �'��- �0�
�0��� ��
�0� �0� ������B.�	�:� � @ -0
 ;=,����$;iZ\,����<;.-� �:��� ; !5���$���	!"
0
\,5& %	� �'�"� ,:�`Z\,'��
 �'& �$
�i,#�
;<��
���� ����
 �3�0�@% @ ,��A���4�(- � �"�`; -� � @ �$
 ��������-0;0���	!"
 �0�@�:�@;�,����$;iZ\,����<;.-�5C ,.�D&;����
�_a0��� ;0%	�5&0%	� ����� ;<!"���	�A������-0�4�i, 2<!"���0�5&0�$% ;<!5���$���	!"
0
���A� ��!"
9�(�A��;<�'��- �0���i, 2<!"���0�#�
����
.�'& � �����9���=�$%�
 @ �:��� ;��"� ��-0��!"���	�-, � #j,�
\,������ -0
� �$
 ��������-0;0���	!"
 ( �����$%=
 @ ��

#j,�
\A������A� � @ ���$%$%	��-0����;��"�+* CM: �9�:! �0� H ��-0�$B5��
 �'&M;.-0�=;<!"-0���A���$� ������� -0���$%$�	�-, ;<!"-0�
;0��!"#5�A��� �����4-0
�3��!"-0���$
���0�3���A���$��������
.�4� @ �$
.��������-0;0���	!"
 & �:���4�0!"
�^6 ��-5a �

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

�
��� ��!#"%$'&�(*)�+',�-.�/� 0�12�#�����������������*���2	'�3���546�*�8781'0
9�: ��	�;����.�<4������5�>= 0�1���� : �#���?; : 	%�4 : �%	%�@	'�3���546�*��1'0
���*�������A=

B
�
���DC���E�$'&�(*F�$'&�!
F'E�(*)�+�,�-.�

G�G�GB

c %=6D��-0� ,:�����$�����

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



��� ����� ������� �1��� � �����8���,��� / Y

0�12��;@� : ��� ��� � ������ ���*��������*�������3;�� �.�<46�*�
�������2	����*;��*��� 9 ���?�����8��������������������*�
	 1'0

�
��� ��!#"%$'&�(*)�+',�-����� ��!5"�$'&�(�!�����$�&�&���F'��(*)�+�,�-����3$���,��%+�$��.��� �
9�: ��	�;����.�<4������5�>=
���*�������A=

B
�
���DC���E�$'&�(*F�$'&�!
F'E�(*)�+�,�-.�

G�G�GB

�\@ ���$20�	��
 �[X0�3,��-, B �	�����$��� �0� �:��;0��!S20%<A���� ���'&\20�	��
 ; -� �0�:���'B��������	����������
.���
>#5-0����
.����
 #5�A��
� 
!"� 20���@���
��%>� �0!.��-0����
.�A�����	!"
 �0� " �	����! �-Z0�$; &�!"
 
� ;<��
���
;��"����!"-S4 !"-0�����?8 6D���$������������
 ���	!"
 ?

�	��� ��� �����(� �%$:#��8� ��$:#�� /*�.�
� !"�	��� %	�:�=;=,����$;iZ\,����<; -�:��;0�-,:����
 ���4��-0�=%>� ;0-�:���(- � 8SefI�G �

� C r 
?����� ;<!"���	�A������-0�MI 20�$��� � �$% �'@ ��#5�$� � @ -0
 �:!"� ;0����-0�MIn20�$���";.-0� ; ��-0� �i,:��%	��
 �
�-Z��� -0
�+�$
 ��������-0;0���	!"
 %	!"���-;.-�+� �=B5��%	��-0� ;��"���A�+�0� Y a5e�e � Y C :M@ Z!"��%	!"#�� ; -0�
�$
���-,�����
 ��� �:� �:!"� ;0����-0�@;<��-0��������� �$
 ������
� !"- �_a ������
�5C r 
 ;0�-,:�(�$B �	����-0�
�:��� �(�	��;<!"
0� 20%	�
	��:��;<��
���
 �'&��$%(�:��� -0���$%$�	� ��20%	� �A!"�$� ;���� %	� ����� ;<!"���	�A������-0� ��!"�$�
;�����%	�3�-Z0�	��
 �0� # �����0�5C

/(C r 
 �`Z0�	��
 �0� # �����0� � �%@ �:��� -0
 �:!"� ;0����-0� ��-0��!"
!"��� ; -0�=�i,:��%	��
�`Z�9-0
�
�-,��$
0�$���>��%$�	�A�����	!"
 �(-�;0��! �:�:������-0� %	!"���`; -� �A!"
��:!"
 ����
.- �i, 2<!"���0�5Cn: � ;0��! �
#5�A��� ���=�0� % @ ��;0;0%$�	�'�����	!"
��0!"�$� %	�+�-,��$
0�$���>��%$�	����� ;=,����	!.�(�<;.-������
 � ;<!"-0�",�B �$�����
; -�?�:������� �:!"
�(�$���	!"
 
 @ ��;0;����A���	�����5C ,.�D& ; !"-0� -0
� �A���	��!"
 !"- -0
� ��-0�����5& %	�
;0��!"#5�A��� ��� 
� �����:!"� ;<!"������;��"�@�:!"� ����;0�-,�B.- ( ;����A�"���$��� ��-0�3%	�:�@%$�$#5
�:�
� @ ��%$�$����
 �A�����	!"
 &���������-0� ���
� %	� ;0��!"#5�A��� ���5&��
�
� * &��$%583���0� #5�A��
�0�:� �`Z���
�:�:�
; !"-0� ; -��%	���`Z0�	��
 �0�4# �����0��
�4��!"�$� ;��"�+�-,��$
0�$���>��%$�	�-,5& ��!"
 �i, 2<!"���0������
 �����#�
;0%>�"�:���A� %	�3��8(���-A����3���
�=-0
 ,��A�����:!"
0
 - (  W , W ��* C

9(C : �:� %$�$#5
�:� � @ ��
.���-,:������!"�����	� � %	� +dc H�6 !"-0��
0�$� � 9 %$�$#5
�:� ;.-0� ; ��-0B���
.�?�`Z�� �
��-0
�����������(8 
���� �<; -������
.�4�:!"
5>#5-0�-,:�:�4�:!"� ������
 ���-,:� !"-9�:!"� ������!"�����	�5C
H �����A���$
�:� �0� �:�:�4%$�$#5
�:��; ��-0B���
.� ��-����� ����� ;0%$�$� � @ ��-0�����:�36 !"
�����	!"
� (  �� Y
; ��-0�4�i,:��%	��
�-Z����-0
���$
 ��������-0;0���	!"
 & ;������_a(��� ;0%	� * C

GC :d@ WdWd+  1 " �<�:������� �h,���!"�$�����:����;0��!"#5�A��� � ��20%	� ,�%	�:�������<; -������
.�@;���� %	�
;0��!"#5�A��� ��� �0� % @ ��;0;0%$�	�'�����	!"
 ( ��� ;���� %	� ;0��!"#5�A��� � ������-0� �_a(������
� * C W %$%	�



��� ����� ������� �1��� � �����8���,��� / �

; ���������4�0������! ��-������0�:���0!"
0
\,:�:�4�0�3�:!"
5>#5-0�A�����	!"
 C

: �q6 �-,�; -��
�:��� @ Z!"��%	!"#���� � a �$� ��%	� �(- � 8Se�I�G �:�����0� ��Y " Z0/�C
H �:�=�$
56 !"��� �����	!"
����!"
.�=���$�-,:�:���0�0; �>= C

� ��� �����!, +!&C� ' � "��)& �� ��� � �����	�����
: � � 8SefIjE%E ;0�-,:����
 ��� �0� 
!"� 20����-���:�4���$� �$%$�$��-�0�:�4�'B��:�3%	� � 8SefI�GC\: � ;0��! �:�:� �

�A��-0� �:��� %	� � �����5Cf: �:� ;0���$
���$;���%	�:���(�0/ ,�����
�:�:� ��� ���$��-��
.� ��- 
0�$B��'��- �(- ;0%$-�
#5�A��
� 
!"� 20���9�0� ;=,����$;iZ\,����<;.-�:���(�	��;<!"
0� 20%	�:�'Cd: � �A���$%$%	� �0�9%>�  1 " �����0� %>�
 g#" !"
 � ,��-,���-0#5����
.�-,:�:�'C : � 6 �-,�;.-��
�:��� @ Z!"��%	!"#�� � � a(�$� ��%	� �:���3;��"���-,��]/ Y
" Z0/�Cik �:�=;<!"������� @ ��
 ���-,:������!"�����	�?!"
 ����-����� ,��-,@� 4�!"-0�-,:�'C
�	��� ��
 
 $: :�8# � �� ��/*$:�

: � >#5-0��� /(C09 ��!"
.����� % @ �����`Z0�$���:����-0�����(- � 8SefIjE%E C 14
 �:!"
���A�����5& ��- ;0����� �	���
�:!"-0; � @  �$% ; -� %	��
!"� 20�����0�3;=,����$;iZ\,����<;.-�:�4� 6 !"����������
 ����-0#5����
.�-,5C

�	��� ��� ��"14��.45� # $�� &*� ��$��-, $�"�4141�
W %$%	���:���=�0� I � ��!"���'Ci: �:���h,:�'��
0�	�����:�n;.-0� !"
 � ,��-,3B -��;<!"-0�=%	� � 8Se�I�G��A!"
 �

� @ ��;0;0%$�	�'�����	!"
 �	���DC
�	��� ��� ��"14��.45� # $�� &*�6&*��� � �%���

: ��
!"� 20�����0� �:��%$%$-0%	�:���0�� g�" �(�	��;<!"
0� 20%	�:���:��� ;��"���-,3� 9%8%I(C\H ������� 6 !"�	�'&.%>�
�h,���!"�$��� �0���0!"
0
\,:�:�=�:���+��-i2 �(�$B �	�-,:����
 ;.-��������n2���
�:���0� � /%I !.���������'C k ��-5a 20�$���
�(- ����#5�	������� , � g � r , ;<��������������
 ���0���-,�%	�:�����	!"
0
����-0
 �0�:� 2���
�:�'C
�	��� ��� �����(� �%$:#��8� ��$:#�� /*�.�

" �	� �=;������ %	�:� ;=,����$;iZ\,����<; -�:� �i, 4��=;0�-,:����
.��� ���
� %	� � 8Se�I�G& %	�:� ;�,����$;iZ\,����<;.-�:�
��-0�$B"��
.������!"
 ����-����� �(�	��;<!"
0� 20%	�:���

� C=%	������� ;<!"���	�A������-0� � � �%@ �:��� -0
 �:!"� ;0����-0� � 8 20�$���C;.-0� ; ��-0�+#j,�
\,������ -0
�4�$
 �
��������-0;0���	!"
 ;.-���
� �$% �i, 2<!"���0�3�0� Y a5e�e�e�e � Y Ci: � ��!"-0���:��� @ Z!"��%	!"#��3;<��-0�
�������3�$
 ������
� !"-9�_a ������
�5C c % �(�	��;<!5������-����� � @ -0
9;0�-,:�(�$B.�	�A��-0�'C

/(C=%	�9����� ;<!"���	�A������-0� /)� �%@ �:��� -0
 �:!"� ;0����-0� I 20�$��� �0!"�-, � @ -0
 ;0�-,:�(�$B �	����-0�
���4� @ -0
 ; !5�����(�$B.�	����-0���0!"
 ��%>����!"�����	�@; ��-0�4;0��!.�(-0�$��� -0
� �$
 ��������-0;0���	!"
 C=: �
�:!"� ;0����-0���:!"� ;0��� ( �%@ �:���3
!"��� ��%D&<;<!"-0��-0
 �:!"� ;0����-0�@? *��0� Y � %>� B5��%	��-0�
� @ -0
 ����#5�	�������@��;=,:���>��% ( +  / * C �4-���
� �:�������@B5��%	��-0�4�:���4���������$
 ���5& %>� B5��%	��-0�



��� ����� ������� �1��� � �����8���,��� /%/

FLASH
Program
Memory

Program counter

8 level stack
RAM

File
Register

Port A

Port B

FSR reg

Status Reg

Instruction Reg

Instruction
decode &
control

Timing
generation

Reset
Circuit

Timer 0

Data EEPROM

W reg

ALU

MUX

Addr MUX

Program bus 14

8

Direct Addr 7

9

Indirect
 Addr 8

(*)

3

8

Data bus 8

(*) les bits d’ordre supérieurs 
proviennent du registre STATUS

Timer 1

Timer 2 CCP1,CCP2

Syncronous
serial

port10 bit A/D

Port C

Port D

Port E

Parallel
slave
port

USART

8K

368 bytes

� � ���?/(C09 � ,.8.
!";0���<;.-���(- +dc H � 8SefIjE%E

�(- �:!"� ;0����-0���:��������� �	����� Y C

9(C=%	�:� �0��-5a -0
0�$�-,:���0� �:!"� ;����A���	��!"
 ���'��;0��-0��� � �:�:� -0
0�$�-,:�q6 !"
�����	!"
0
��
.� ��

�:!"%$%>��2 !"�A�����	!"
 �'B��:� %	�:������� ; !"���	�A������-0��� � ��� /(C=: � �:!"� ;����A���	�A!"
 �:!"
���	�����
�?�i,:��%	��
�-Z����-0
���$
.��������-0;0���	!"
 ;.-���
� -0
9�:!"� ;0����-0�����������$
.��-0
� �:�����A���$
�



��� ����� ������� �1��� � �����8���,��� /%9

B"��%	��-0�'C): ���'��;0��-0���?�:!"
���	����� � �h,���!"���	�����4%>� B5��%	��-0�4� @ -0
 �:!"� ;0����-0�4%	!"��� �
; - @ -0
O,�Bj,�
������
 �@��%$�	��- ( ;���� �_a(��� ;0%	�@%	�@;��"��� ��#��@� @ -0
 
0�$B��'��-O2��"� � -0


0�$B��'��-lZ���-0��� @ -0
l20��! �-Z� � @ ��
 ���-,:� * C

GC=%	���:!"
 B��������	�A����-0� ��
���%	!"#5�<;.-��� � 
 -0�h,����<;.-����:���:!"
 B��������	�A����-0� � ��Y 20�$���
; ��������� �0�@�:!"
.B��������$� -0
������
���	!"
 ��
���%	!"#5�<; -�?��
 -0
�@B"��%	��-0� 20�$
����$���5C r 

�@-0%$���$;0%	�_a0��-0� ;<��������� �0� �-,�%	�:�����	!"
0
��� -0
� ��
 ���-,:� ;������ �nZ.-0�$��( %	�:�hZ.-0�$�
%$�$#5
�:� �(- ;<!"���?� @ ��
.���-,:������!"�����	� g ;<��-0B���
 � ������� �:!"
5>#5-0�-,:�:� �:!"� ��� ��
 �
���-,:�:�4��
���%	!"#5�<;.-�:�+* C

.(C=% @ r , g  �� �=�%@ �:��� -0
����$����-0�$� �0� �:!"� � -0
0�	�'�����	!"
 �`,����	��%$%	� ��8.
�`Z0��!"
� !"-
�"��8 
�-Z0��!"
�5C\14
 ;<��-0� % @ -0���$%$�	������; !"-0� �$� ;0%<,�����
 �����=-0
�4�$
 ����� 6D�"�:�� �,%� /%9%/(&
;������_a0��� ;0%	�5&�:� ;.-0� �:���=���-A:�=;0�A�����<;.-�5C

8(C=%	�9,0, + � �%@ �:��� -0
 ���$����-0�$���0� �:!"� �@-0
0�	�'�����	!"
 ��8.
�`Z0��!"
� �_a(��%$-���$B�������
.�
; -0� ;<��-0�M6 !"
�����	!"
0
���'&(��
 �����3��-0�����:�'&0��-5a�
!"�����:� m o p & %	�n20-� �$
.B���
 �-, ;����
+ Z0�$%$�$;�'& ���3;.-��
!"-�4-0���$%$�	��!"
� ���
��
!"����� �-,'��%$�	�A�����	!"
 C � �	��
 ;.-�@�:��� 8.;<�
� @ �$
 ����� 6D�"�:�3;0-0�	������������� ���$�@-0%<, ;�����;0��!"#5�A��� ���5&0%	�36D���$� �0� �(�	��;<!5�����=� @ -0
�
�$
 ����� 6D�"�:� � ���-,����	��%$%	� ��;0;<!"����� -0
 �:B5��
 �A��#�� �:�����A���$
 � %	��;0��! �:�:������-0� 
 @ �:���
;0%$-�+�A!"%$%$�	���$�-,�;<��
���
 � %	�:� ���A��
� 6 �������'C c %
���0!"�$�+�$
 ������B���
0�$� ; -��; !"-0�f6 !"-0� �

0�$� -0
 !.������� �9��
.B�!'8���� !"- %$�$����-0
 !.������� ��� � - C$: � ;=,����$;iZ\,����<; -� ���$#5
���%	�
�:�:� �0��-5a �:!"
�(�$���	!"
� ��- ;0��!.�:�:�A����-0� ;���� %>��#j,�
\,��A�����	!"
 � @ -0
�=�$
.��������-0;0���	!"
 C

E C=%	�@;<!"����;����A��%$%<A�%	� �:����%>�'B�� � �:� ��8 ���-A����@; ��������� ��- +Mc H � @ ��;0;����A�'&	��������-5a
8���-5a � @ -0
 ;0��! �:�:������-0�@�_a(������
����!"-�@%>� 6 !"����� � @ -0
 ;�,����$;iZ\,����<;.-���$
.����%$%$�0�
#���
 � ��-\; -��% �$% �:�����:!"
0
�:���-,�;����=-0
l20-���0�@�0!"
0
\,:�:���0�^Z -0�$�n20�$���'C

H �:�=�$
56 !"��� �����	!"
���:!"
�:����
���
 �4%	� � 8SefIjE%E?;0��!'B �	��
0
��
 ���0�0; ��Y = C

� ��� � +!,0� ��"5	#� "��)& ,�� ��� "#&C� + � � ��(,����	�
: � 20-�dmRo'p �:!"� ; !"����� 93>%	� ��-0
�=%$�$#5
�=�0�=�0!"
0
\,:�:�d20�	�(�$���:�����	!"
0
��%$%	� (D, k g * &

-0
� %$�$#5
� � @ Z!"��%	!"#��5&����
� 
!"����� �'�"� -0
0�	�(�$���:�����	!"
0
��%$%	� (D,iH :�* &���� %>� � �"�����5C
: � B.�$���:�A��� � � a(�$� ��%	�9�i,_>
0�	� ���
� %	�9���A��
������ !"���$#5�$
���%��0� + Z0�$%$�$;� 6 -0� >iai,:�
� ��Y%Y �^20;� ( ;0%$-� �A����� & �0�:��B �$���:�����:��;0%$-� ,�%	��Bj,:�:�3!"
 � ,��-,?�$
 ����! �(-0�$���:�+* C r 
 B Y D
%	!"#5�<;.-� �:���3�'���A�"���-,����	�-,?;���� -0
� ����
���	!"
 �0� Y B�!"%$���3��� -0
lB � D?%	!"#5�<; -�?;���� -0
�
����
���	!"
 �0� . B�!"%$���'CM: �:� ,��A��#��:� �0�9��!"�����	� ;0%>�"��,:� ��-0� %	�:��%$�$#5
�:� , k g ��� ,iH :
�A!"
 �3�0�@� 8.;<� B �:!"%$%	�:������-0��!"- �(�A���$
 !"-0B������ D � ��%$%	�:��;<��-0B���
 �3-0
0�<;.-������
 �3;0%>�"�:���
%>�?%$�$#5
���?%>�?� �"�A���5C r 
���-,:���	���A��
�:���0�����$�A��#��@��- 
0�$B��'��-lZ���-0���:���=;0�-,:����
.������-0�
�`Z��"��-0
� �0�4�:�:�+%$�$#5
�:���0��� ��
0�<A���� �@�:�3; - @ -0
 B � D�%	!"#5�<;.-�4�A!"�$� ;0�-,:����
.����� ��-��-0

,��A��#�� �0�@��!"�����	�@
 @ �:�����"�����76�C?: �:�4�:!"
 ��$�����0� 20-�4� ���-,����	��%	�4�A!"
 ���$� ; !5����� 20%	�:�'&�:�
;.-0� 
 @ �:����;��"��%	�@�'�"���0�:�4�:!"
 ��$����%	!"#5�	���	��%	�'C ��!"-��-0���$%$�	������!"
� �:� 20-�4���
��
!"�����



��� ����� ������� �1��� � �����8���,��� /�G

�-,'��%$�	� �����	!"
 ;<!"-0� ;0%$-���	��-0��� �A���	��!"
�+�.�0��
!"� 20����-5a ���$����-0�$����;�,����$;iZ\,����<;.-�:���0!"�-,:�
� @ -0
�4�$
 ����� 6D�"�:� m o p��_a �	������
.� ��-0� %	��� �����`Z\, ((Z!"��%	!"#�������� ;�+�-,:��%D&.��8.
.��!"
0�	����-0���'&
���$����-0�$��� � @ ��
 ���-,:���A!"�����	�:�'&5�:!"
 B��������	���A��-0���+��
���%	!"#5�<;.-�:��� � 
.-0�h,����<; -�:�1&��
�
� * CRH �
20-� �:��� �0!"
��-0
0�$B���������%DCjk � ;0%$-�'&"�$%�:���"6 �"���$%	�=� @ �$� ;0%<,�����
.�����+�:��� 8.;<�=� @ �$
 ����� 6D�"�:�
���
��-0
 � �	����! �:!"
 ���-b"%	��-0�4��!"-� 6 !"����� %	!"#5�	���	��%$%	�5&0��� -0
� �$
.����� 6 �"�:� mUo'p 
 @ �:���=;��"�
�i, 4��?;0�-,:����
.���5C

�4!"-������������!"
���:� 20-�4��
9;0�A�����<; -� �0�3%>� � ��
0�<A����@%>� ;0%$-�����$� ;0%	� �(-0
 ����-0%
���$����-0�$�$4�!"-���A�3%	���-b"%	�4�0��� �'&	����� ( %	��� �	����! �:!"
 ���-b"%	��-0�+* C5: �320-�Mm o p &5-0���$%$�	�-,4���
�
�:� ��! �0�5&�6 !"
�����	!"
0
���0� %>� � ��
0�<A���� ��-0�$B5��
 ��� �<%	!5���-;.-�?%	� � �'&	����� B���-0�3%$�$��� !"-
,:�����$��� -0
�@�0!"
0
\,:� �0� !"- B�������-0
 ;=,����$;iZ\,����<; -�5& �$% ;0%>�"�:� -0
�?�:!"
�(�$���	!"
 B ���A����� D
��-0��%	� 20-�'Ci: �:��%$�$#5
�:� , k g ��� ,iH : ��!"
.�'&?;.-���
� %	� 20-���:����� % @ ,��A�����$
��"�����76�&���-

0�$B��'��- %	!"#5�<;.-�nZ���-0�'C r 
���:!"
�(�$���	!"
 B ���A����� D4�:���+#j,�
\,��-,:�^; -���
� %	��� �'&	������;0%>�"�:�
%>�?%$�$#5
�?, k g � Y # � #�� $��0� ;0%>�"�:����%>�?%$�$#5
�@,iH : � Y C W 
��-0�$���5&0%	� � �'&	��������
.B�!"�	�
�A!"-� 6 !"����� �-,����	��%$%	� % @ �"�(���:�A��� �(- ���$����-0�$� ; - @ �$% B���-0�@�"�:��,:�0���'C"H ���������"�(���:����� �:���
�:!"
�����$��-\,:� �0�?����;0�n20�$��� ( !"
 ; ��-0���0!"
�?�"�(���:���A��� � /%I ;�,����$;iZ\,����<;.-�:���5C c % ��
.B�!"�	�
��-�A����-0
 20�$� ;.-0���$
�(�<; -�9��- ;=,����$;iZ\,����<; -� ;.- @ �$%�B���-0� ���:�:��B�!"�$� -0
� B"��%	��-0� �0�
�:��%$-0�0� ��� !"- ; - @ �$% B���-0�+%$-0�<��
 B�!18����=-0
��B5��%	��-0� ((20�$�  � 6 � � ; !"-0� -0
��%	�:����-0�������
Y ;<!"-0� -0
�^,:�����$��-0��� * C5: ��� �'&	�����3�i,:�A�"�����$B��3��%	!"������!"
 ,��A��#�� �0�4��!"�����	�3��- 
0�$B��'��-
�0�?%>� %$�$#5
��, k g ����%$�$� %>� B5��%	��-0�^; -0� 8 �:���^,�B���
 ��-��%$%	������
.�@;0%>�"��,:�?;���� %	�@;=,����0�
;iZ\,����<;.-�5C�,.� �%@ �:���=-0
 
0�$B��'��- Y &(�:��%>� B���-0���(�$��� ;.-� %	��;�,����$;iZ\,����<;.-���:����;0�-,:����
.�
����� 20�	��
 ��� � - %	�:�+�$
56 !"��� �����	!"
����
.B�!'8j,:�:�=;�����%	��� �'&	�����5C?H � 20�$���'@ ��;0; ��%$%	� g H �
( g �'-.
! �=%	�:�(#�� * C

W 
��-0�$���5& %	��� �'&	�����?��
 B�!"�	�?%	�:�nZ.-0�$�320�$�����0�@�0!"
0
\,:�:� ( !";=,��A�����	!"
 �0�@%	�:����-0��� *
!"- ��� � !"�$� Z -0�$� 20�$���@�(- ;�,����$;iZ\,����<;.-�5C �4-��%M;.-� ��!"�$��% @ ,�����������-0� �0� %>� �0!"
0
\,:�5&
�%@ �:���@%	� � �'&	����� ;.-0�+#j,�
\A���� %	� ���$#5
���%+� @ Z!"��%	!"#��5C�: � �-,:�:��;0����-0�'&�; -��% ; - @ �$% ��!"�$�'&
#j,�
\A������A� %	� 20�$� g H � CM: �:�h20�$��� ���A��
��� �	� ��!"
 � ;0���	� ��
 �:!"� ;0��� %	!"��� �(- � ��
�
�0�:�A�:��
���
 �3�(- ���$#5
���% � @ Z!"��%	!"#��5C�:d@ ,��A���3�0��%>� %$�$#5
� , k g 
�@; ��-0���-Z���
0#����'&<��

�:!"-0���+�0�=���A��
� 6 �����'&R;.-�����0%>��%$�$#5
�4,iH : �:���+��-�
0�$B��'��- 2��"�1&��0�=� ��
0�<A����4�3
��;��"�
#j,�
\,������=;<��
���
 ���:�����A��
� 6 �����=-0
� �:!"
�(�$���	!"
]B ���A����� D !"- B ����!";5D ( B�!"�$�=;0%$-��%	!"�$
 * C

�4-���
� % @ !";�,��A�����	!"
 �:��� ������� �$
\,:�5&�%	� � �'&	����� % @ �$
�(�<; -� ;���� %>� #j,�
\,��A�����	!"

� @ -0
� �:!"
�(�$���	!"
 B ����!";5D ;.-0� �:!"
���	����� �]6D���$��� ������!"
 ����� � . B�!"%$����%	��%$�$#5
� ,iH :
# � #�� $��0�^6D���$��� ������!"
 �����4%>� %$�$#5
� , k g C

: �q>#5-0��� /(C G ��!"
 ������-0
� !";�,��A�����	!"
 �0�3%	�:����-0���@�(-9� �'&	����� �0��;0-0�	��-0
9;=,����0�
;iZ\,����<;.-�5C

� . I
/=2547' *>1�< 6 /&'*<>H=6
/&'*)!+,I
1�B!FAFA+,< I * 2 <>6;+,1=';IA+>/&1 4L-J/&IA1=1=I
1AN %(I
1�4L-J/&IA1=1=I
1 1=B+*!2 � BL/�,76AI
1 -<; +=*>I
< 47/=2&';I �,MJI�)!+>' -'6A< I * - ->+ 2 @>< IC->+ < 6 /&'*<>H=6
/&'*)!+,I I
2 - ; +=*,I < 4�/=2&';I#8L47/&'*4��>6;I )!+,' < I /�,GI
2G-JI
->'�� 6
/&I2*>FA';I
/ ->IA1 < 6
/&';<,H'6
/&'*)!+,IA1 '*->I * 2&'*)!+,I
1



��� ����� ������� �1��� � �����8���,��� /%.

A7 A6 A5 A4 A3 A2 A1 R/W ACK D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 D0 ACKSDA

SCL

STOPSTART

��� ���?/(C G � r 
9�_a0��� ;0%	���0�3���A��
� 6 ��������-0�=%	�^20-�3mRo�p

� ��� � '%���!') #"#, ' � "��)& $%' � ����"#+! # �+�� �'), + �(+ �����	� �

�	��� ��
 � �*�! ����8 ��%�*��#���� 45�	&8/ � "�#�$��
:d@ �$� ;0%<,�����
 �A�����	!"
 � ���-,����	��%$%	�3��������
 -� ������% @ �"�:�:��
 ����-0� %>� ��! �(-0%>�����$�-,5Cik��76 �

6 ,�����
 ������!.�(-0%	�:�4�0� �A���$%$%	���	�0��
.���<; -� �����0�^6 !"���������:���A��
0#5-0%>���$��� �:!"� � -0
0�<; -��
.�
��
.����� ��-5a � % @ ���	�0� � @ -0
 20-� mRo'p�CMH �:����! �(-0%	�:� ��!"
.��;iZ 8(���<;.-������
 � �-,�;����-,:�
������!"
 �4����%$�<,:��� % @ ���	�0� �0���:!"
0
�:������-0��� ���A��
������0� (D, r �8� k � � 20��! �-Z�:�+* C H �������
���:�`Z0
0�<; -��; ���������+� @ -0���$%$�	����� -0
0�<;.-������
 � %	�:� ��!.�(-0%	�:� �0!"
 �+!"
 ���-,:��%$%	������
 � 2 �#�
�A!"�$
?;<!"-0� -0
����;0;0%$�	�'�����	!"
 �0!"
0
\,:�5C c %0��@ �"������� 20%	��
 � ��
 -0
���%$�$
 � @  �$%DCj: �����`Z\,�� �
/(C0. ����;0�-,:����
 �����:������� ��;0;0��!.�`Z�5C

: �:�3��! �(-0%	�:��!"
 ����!"-��%>� � ����� �A���$%$%	�����'& ��� !"
 ���:��;<�:����� %	��-0��!"���	��
.�A�����	!"
 &
�'@ �"������� 20%	��
.�+���-A:�M6D�"���$%	������
 �'C5: �:� �:!"
0
�:������-0���+Bj, Z0�	��-0%	��
.��%>������
���	!"
 � @ ��%$�$����
 �
�A�����	!"
 &.%>�@%$�$#5
�4�0� 3 �(� ��$+���+%	�:�+%$�$#5
�:���(- 20-� mRo�p (D,iH : & %	�����$#5
���% � @ Z!"��%	!"#��5&(���
, k g &0%>�?%$�$#5
�@�0���0!"
0
\,:�:� 20�	�(�$���:�����	!"
0
��%$%	� * C

W 
 �:�]; -0�=�:!"
�:����
�9�:������� B��������	!"
 & �A��-0%	�?�0��-5a ��! �(-0%	�:� !"
 �h,��-, �:!"
 � -� �
-0
 ��!.�(-0%	� � @ ��%$�$����
 �A�����	!"
 ����-0
 ��!.�(-0%	�@��20���$�A��
.�4%	� +dc H�C�H �:���0��-5a ��! �(-0%	�:�
����;0����
0
��
.�9%	�:� 6 !"
�����	!"
0
���%$�$�-,:� �0� %>��>#5-0��� /(C � C c %	� ���:��;<�:������
 � %>� %$�$� �$��� �0�
. Y%Y e � �i,:�����$�������
��% @ ,���-�0�@�0�:���:!SX0���'C
�	��� ��� ��� " � #�41� � � ".��#����

:d@ ��%$�$����
 �A�����	!"
 �:�������-A:� ���$� ;0%	����-0
 �-,�#5-0%>������-0�3�����$; ! �0�@�0� � 8 ;<� ESI Y . ���A� �
20�$%$�	�A� %>�@����
���	!"
 ���:�(���:���-,:�3��� >%$���-,:� ;.-0� %$-0� �:���C6 !"-0��
0�	�3;�����-0
 ���A��
� 6 !"��� ������-0�
�_a(������
� /%/ Y B�!"%$���3B������ � B�!"%$���'C : ���:!"-0�A��
.��� � a(�$� ��%M; - @ ��%$%	��; ��-0�^6 !"-0��
0�$�@�:���
�0��-0
����� ;=A�����; !"-0����-0�A��
.� ; - @ !"
9�0!"����%	� �-,�#5-0%>������-0��� @ -0
 �A�"�(�>������-0���0� �A���$%$%	�
�"�i,�;.-������5C�: � ���$����-0�$� �0� % @ ��%$�$����
.�A�����	!"
 �:!"� ;<!"�����9��-����� -0
 �(�	��;<!5���$���76��$� ;<!"� �
�A��
.��� -0
 ���$����-0�$� �0� �:!"
.���-b"%	� �0� %>� ����
���	!"
 � @ ��%$�$����
 �A�����	!"
 �0� � 8 ; � � :$E%E Y .(C
H � ���$����-0�$� Bj,����7>��h;.-� %>� ����
���	!"
 � @ ��%$�$����
 �A�����	!"
 �0� . B�!"%$���@
� ��!"� 2<� ;��"����

�0�:�A��!"-�=�0� 9(&08@B�!"%$���1C0,.� �%@ �:���=%	� �'�"�'& �$%<�-,��$
0�$���>��%$�	��� %	� ��8(���-A����5C\H �����A���$
�=� �	����! �
�:!"
.���-b"%	��-0�+�:!"� ;0����
0
��
.� -0
���8(���-A����=��
���%	!"#5-�)( � ��! �=
 14-0�dk �����:�����	!"
 * C " �����
��� !"
 -0���$%$�	����-0
 �0� �:�:�=���$����-0�$���'& %	� � :"E%E Y .?���:����� �:������
 ���	��% ;<!"-0���-,��$
0�$���>��%$�	�����=%	�:�
��-0�����:���:!"� ;<!5�A��
 ���=�(- ��8(���-A����4��� ;<������������
 !"-0����� � @ -0���$%$�	������-0
 � �	����!.�:!"
.���-b �
%	��-0� ;.-0��
�������A���$� ;��"� ,�;.-0�$;�,4� @ -0
 ����%<��8(���-A���� ( �:!"� �����%@ �:��� %	���'�"�'&.� @ ���$%$%	��-0���'&
�(- � 8SefI�G * C5:d@ ��-0�����^6 !"
�����	!"
0
���%$�$�-, �$� ; !"���A��
.���3�0� �:�����$����-0�$���:�����0�4#j,�
\,������=-0

�:!"
�(�$���	!"
 �0� �-,��$
0�$���>��%$�	�A�����	!"
 (  W , W ��* %	!"���-;.- @ !"
 ��;0;0-0�	� ��-0��-0
� ��!"-�-Z� ; -0�



��� ����� ������� �1��� � �����8���,��� /%8

Ouest

nord 

 sud 

 est 

Ouest

nord 

 sud 

 est Ouest

nord 

 sud 

 est 

Ouest

nord 

 sud 

 est 

alimentation circuit X

circuit Y

PIC

M F

M
F

F

F

M : male, F : femelle

��� ���)/(C0. � :d@ �$
 �������:!"
0
�:�����	!"
 �0�:�=��! �(-0%	�:�

%$-0� �:��� �:!"
0
�:���-,:�5C c % #jA����@%	�:�^,�B���
.��-��%	� ��� 2 !"
�0� �0�?�:������� ��!"-�`Z� ���'&�%	!"��� � @ -0

��;0;0-0� ��-0�@�:��%$%	�#� ���D& �$
0�$���>��%$�	����%	� ��8 ���-A���� ; ��
���
.�@-0
� �(-0�-,:� ;.- @ !"
 �i,�������� �$
�
;�����%>�?B"��%	��-0��� @ -0
 �:!"
�0��
�A������-0�4�_a(������
�5C

: �l6D���$� � @ �:B�!"�$� ;0%>�"��, % @ ��%$�$����
 �A�����	!"
 ��-0� -0
 ��! �(-0%	� ��-0����� ;.-� �:��%$-0� �(-
+Mc H ; ���������3� @ -0���$%$�	�����3� @ ��-0�����:�3��! �(-0%	�:�^,�B���
 ��-��%	�'& �0!"�-,:� � @ ��-0�����:� � �	����! �:!"
 �
���-b"%	��-0���1& � ��
� �`Z���
0#���� % @ ��%$�$����
 �A�����	!"
 C : � �A�-Z\,�� � �0� �:������� ��%$�$����
.�A�����	!"
����



��� ����� ������� �1��� � �����8���,��� /jE

����!"-0B��@��-0�=%>�q>#5-0��� /(C08(C
�	��� ��� ���! # $) /�# � &8/ 41#  �$��	 ���� � $��� �./*$

H � �0����
0�	��� �:��� �:!"
0
�:���-,+;���� �0��-5a3%$�$#5
�:��( �(- ;<!"��� � * ��- 20-�$mUo�p�C�: �:� %$�$#5
�:�
;.-0� ; ��-0B���
.�@������B �$�3� @ ��
 ���-,:�:� ����!"�����	�:� !"- � @ ��
 ���-,:�:�?��
���%	!"#5�<; -�:� ( ;<!"��� g ����� *
�A!"
 � ����#5��!"-0;�,:�:�3��-0� �0�:� �:!"
0
�:������-0������;�,:���7>?;.-�:��; !"-0�3��
 ; ���������������?-0
�?-0���0�
%$�	� �����	!"
 6 �"���$%	�5C r 
 �:!"
�0��
�A������-0� �i,:�:!"-0;0%	��% @ ��%$�$����
 �A�����	!"
 �(- +dc H�C : �:�3%$�$#5
�:�
�(- 20-� mRo�p ��!"
.� �0!"�-,:�:� �0� �-,:���	���A��
�:�:� �0� ���$�A��#�� ��- 
0�$B��'��- Z���-0� �0� B5��%	��-0�
�"�i,�;.-������5C c %+
 @ 8 � ;��"� #5�A��
� � �`Z!5��� � �(�$��� �0� ;0%$-� ��-0�?�:� ��! �(-0%	�5& ;0-0�	�-;.- @ �$%

 @ ��20���$��� ; -�3%	� +Mc H ?\: �����-Z\,�� ���0���:� ��!.�(-0%	�@�:�����0!"
0
\,���
 >#5-0��� /(C E
�+�	��
h;.-� %	� +dc H �:!"
.���	��
0
��-0
 !5�����$%$%>������-0�M;.-0�(;0-0�	�����C6 !"
�����	!"
0
��� �A��
� �:!"� �

;<!5�A��
.� �_a(������
�5& %	� ���$����-0�$� �$� ;0���$�h, ;0�-,�B�!"�$� % @ -0���$%$�	�A�����	!"
 � @ -0
 ;.-�������/�& �:� ; -0�
;<������������%	!"��� � @ !S20����
0�$��-0
� Z!"��%	!"#��?;0%$-�����A��20%	�@��
 6 �-,�;.-��
�:�5&�;<!"-0��%	�:� ��;0;0%$�0�
�'�����	!"
�3; -0� ��
 ��-0�A���	��
.�32<�:��!"�$
 C
�	��� ��� � ���8 ��/��3#����

:d@ -0���$%$�	�A�����	!"
 �0���:�:�=��! �(-0%	�:��;<��-0� �������@�_a(��������������
 ��;0�A�����<; -��; ��
���
.��%>�
;iZ��"�A� �0� �:!"
�:��;0���	!"
 � @ -0
 ;0��!�4 ���'C�� ,'��
0��!"�$
�'& �$%4
� �A���A���$� ;��"� �A���	��!"
0
���20%	�
� @ -0���$%$�	�A���?�:�:� ��!.�(-0%	�:�?���
� %	� �'�"�(��� � @ -0
� ��;0;0%$�	�'�����	!"
 �:!"� ���������>��%	�5C W 
 �_6 �
6 ���'&%	�?�:!SX0� �0�:���:!"
0
�:������-0���3�0� %$�>���	��!"
 �����A���$��;0��!SZ0� 20�$���76 C " �����?��� !"
 ����%$�	� %	�:�
�(�0/ ,�����
 ������!.�(-0%	�:��;������0�:� >%	�'&0��!"-�i,:��-0
�^6 !"�	��;<!"-0����!"-0���:�'&(�$% ���:����� -0
9�i,:�A� �
B5��
 �A��#��5C W 
 �#/<���'& %	!"���-;.-� %	�:� ���$����-0�$��� �$� ;0���$�h,:��!"
 �h,��-, �-,'��%$�	�`,:�'& �$%��:��� B.�$���
�0��B���
.- ��%>���$�M;.-��%>���A���$%$%	����� %>� �(�	��; !5���$���	!"
 �0�:� �:!"
0
�:������-0���+�_a(�$#����A���	��
 �+-0
 ��-0� �
6D�"�:�=
!"
 
\,�#5%$�$#��'��20%	�5C5H ��# �"��;0�$%$%>��#��4�0��%>����-0� 6D�"�:���(- ���$����-0�$�+�$� ;0���$�h,�
 @ �:��� ;��"�
�"�:�:��;0�A��20%	�?���
�4%	� �'�"�(��� � @ -0
�?��;0;0%$�	�'�����	!"
O>
���%$�	�-,:�5C=H @ �:���4;<!"-0�4�:�������@�A���	��!"

;.-�4%>���0��-5a(�<A����4B��������	!"
 �0���:���������-,'��%$�	�A�����	!"
 ��2���
�0!"
0
� % @ �	�i,:���0�4% @ -0���$%$�	�A�����	!"

�0�:���:!"
0
�:������-0���'C + ���=�:!"
 �����5&0��%$%	�4���:����� ��-����� ��!.�(-0%>���$���^;.-��%>�?��!"%$-0���	!"
 ;0�-,:��,#�
�0��
.���5C5H ��;<��
���
 �'& �:����������! �(-0%>�����$�-,�
 @ ��;0;����A�'&	� ;0%$-�+��% @ -0���$%$�	�A������-0�d>
���%D& � ���	�
20�	��
 �?%>� ; �����A!"
0
� ; -0� �:!"
 � !"�$�4%	�3���$����-0�$���$� ;0���$�h,5C

� � � � '%���!') #"#, ' � "��)& $%' � ����"#+! # �+�� �'), + �(+ �����	�����
H !"� ����
!"-� B���
!"
� �0� % @ �_a(;0%$�<; -���'&5�:������� �-,'��%$�	�A�����	!"
 ���:�����+��! �(-0%>���$��� � ���	�


 @ -0���$%$�	�A� ;0%$-� �0� �:!"
0
�:������-0��� ��
 ����� %	�:�9��!.�(-0%	�:�'C :d@ ��;0;0%$�	�'�����	!"
 >
���%	� 
 @ �:���
�:!"
�����$��-\,:� ;.-��� @ -0
 ����-0% ���$����-0�$�?�$� ;0���$�h,5C�H � ���$����-0�$�?�:��� �:!"
�����$��-\, � @ ��-0�A��
.�
�0��/'!"
�:�M;.- @ �$%8 ���0�=��!.�(-0%	�:�1C H �:� /'!"
�:� ��!"
 � ����%$�<,:�:� ��
 �����4��%$%	�:� ;���� �0�:� ; !"
.���
�0� � &�20%>��#��5C : ���:!"
�:��;0����-0� �(- ���$����-0�$���$� ;0���$�h, �-Z!"�	���$� %	�:����! �(-0%	�:�@�0!"
.�@�$% �
2<�:��!"�$
 ��� %	�:�4;0%>�"�:� ��b"��� � ��b"���?���
��-0
 !"���(��� ; -��%	�:!"
\;.-�5& ; !"-0����-0�A��
.�^;.- @ �$%
��
 ���:��; �:������% @ !"���	��
 �A�����	!"
 C %>� ;0%>�"�:��# ��#5
\,:�@
 @ �:����;��"�=
\,�#5%$�$#��'��20%	���0%	�:�=��! �(-0%	�:�
�0� %>� ;0����� �<A���� B��������	!"
7!"
.� -0
� �A���$%$%	� �0� E & E ��� ;����]8(&0. ���9C : �:����! �(-0%	�:�
�0� �:������� B��������	!"
 � ��� 
�?���:��-0����
 � ;.-� G9��� 6 !"�	� . ���9C : � ���$����-0�$���$� ;0���$�h,��:���



��� ����� ������� �1��� � �����8���,��� /%I

-0���$%$�	�`,3�0�4� ��
0�<A����^2<�'��-�:!"-0;9;0%$-� ,:�:!"
!"� �<;.-�5C\: �:����! �(-0%	�:�=�0�3�:������� B��������	!"
 &
20�	��
 ; -� ��!"�$
���"���;0�-,:�4�?-0
���_a(;�,����$����
.�A�����	!"
 �i, 20���	�i,:�5&������A���	��
 �4-0���$%$�	�A��20%	�:�
;<!"-0��-0
����;0;0%$�	�'�����	!"
 >
���%	��� ;0��!.�(-0�$���3��
 #5�A��
�0�3�`,����	� ( ��!'8���
0
���
 ���:�����A���$
�:�
���:�������	�����	!"
�'&�:!"� ���3
!"-��%	� B�������!"
�����
��%>� �:!"
��%$-���	!"
l>
���%	� * C

�4-��������=��!.�(-0%	�:� �(�0/=,�����
.��� !"
 �C,��-,��i,�B���%	!";0;�,:�1&5�:!"� ���=%	�=��!"
 �����n: � >#5-0���
/(C0I(C
�	��� ��
 ��� " � #�41� � � ".��#����

:d@ ��%$�$����
 �A�����	!"
 �:��� ���$#�!"-0����-��������
 ��%>� � ����� ;.-�?; !"-0� %>� �-,'��%$�	�A�����	!"
 ;0�-,#�
��,:�0��
.���5& � �	��� ��;������4% @ -0���$%	�A�����	!"
 �0��;<!"
 ��� �0� � &�20%>��#��?��- %$�	��- �0� �:!"
0
�:������-0���
;<!"-0� %>�@%$�>���	�A!"
�=�0�:�+��! �(-0%	�:�'&(�:!"� ��� !"
 %	�4B�!"�$�=��-0� %>� >#5-0������� ; -0�<��������!"-0B��
��
 ��
0
�_a0�5C
�	��� ��� ���! # $) /�# � &8/ 41#  �$��	 ���� � $��� �./*$

c ���D&0�:�3��!"
.���0��-5a %$�$#5
�:���(- ; !"���3H ;.-0� ������B���
 ���?�$� ;0%<,�����
 ������%	�^20-�nm o p C
H !"
.���A���$��������
 � ��- � 8SefI�G&�%	� � 8SefIjE%E��:!"
.���	��
 �3-0
� �$
 ����� 6D�"�:� mRo�p ���4%	�:�4%$�$#5
�:�
�"�A��!.���<,:�:� 
� ; ��-0B���
.��������� �`Z!"�	���	�:� %$� 20��������
 �'C%: �:� %$�$#5
�:� �(-?;<!"��� g ��� �:��%$%	�:� �0�:�
��-0�����:�@; !"����� ;.-0� 
� ��!"
.��;��"���i, 4�� -0���$%$�	�-,:�:�@�A!"
 �@������
\,:�:�@��-0�3-0
 �:!"
0
�:������-0�
��;�,:���7>?;.-�5C : �:� �0��-5a %$�$#5
�:� �0� % @ �$
 ����� 6D�"�:� �-,����	��%$%	� �"��8 
�-Z0��!"
�:� ( ;<!"���qH * �A!"
 �
������
\,:�:�1& ��%$%	�:� ��-�����D& ��-0� -0
 �:!"
0
�:������-0���i,:�(�<,5C�: �:� ; !"����� � &"k ��� �:�����A���$
�:�
%$�$#5
�:� �(-�;<!"��� H ��!"
 �+�-,:������Bj,:�:�+��-0
���$
 ����� 6D�"�:���0���i, 2 !"#5-���#�� ( B�!"�$� ;0%$-�+%	!"�$
 * C
: �����-Z\,�� ���:!"�����:��; !"
���
.�4�:�����0!"
0
\,@��
 >#5-0��� /(C �(C
�	��� ��� ��� # � �3��$�� "+ ��6&*�6�8$��-,-$�"�4 41" � #����

H !"� �����:���������-,'��%$�	�A�����	!"
9�q,��-,��:!"
 � -�����
� -0
]20-0� ;�,:���#�!"#5�<;.-�3!�� %	���i,#�
B���%	!";0;<������
 � ����
����$� -0
� ;0%>�"�:���:������
.���	��%$%	��( ;���� �A��;0;<!"��� ��-0
�=��;0;0%$�	�'�����	!"
 >
���%	�
��� �i,:�(�<,:� * &��$%U,��A���$� %	!"#5�<; -� �0� %>���0!"����� � @ -0
�+�$
 ����� 6D�"�:���0� ;0��!"#5�A��� � �����	!"
 C + !"-0�
�"�:�:��
.��-���+��!"
 �'���A�"���-A�������! �(-0%>���$���5&�����-0%	� %	�:� �:!"� ; !5�A��
.��� #j,�
\,����<;.-�:�M;.- @ !"
����#�
����!"-0B�� ��-0�3�:� � 8 ; � � @ �$
.����� 6 �"�:� ��!"
.� ;0�-,:����
 ���3��-0��%>� �'�������?;0���$
���$;���%	�5C c % ��@ ��#5�$�
�(- ���$����-0�$�3�0�?#j,�
\,��A�����	!"
 �0�?%>� ����
���	!"
 �0�@;0��!"#5�A��� � �����	!"
 �(- +dc H���� �(- ���$� �
��-0�$���0�?�-,��$
0�$���>��%$�	�A�����	!"
 �:!"� � ��
�i,:���0��;0-0�	�3%	� B ��!"
�0���_a(�-,����	��-0� DA& �%@ �:��� � � � �(�$���
%	�9;0��!"#5�A��� � ������-0� %$-0�0�D� �����5C H � �0����
0�	���'&C; -0��;<��-0� ;0����
�(��� �0� 
!"� 20����-�A�:�
6 !"�����:�'&0
 @ �:����;��"��;0�-,:�A��
 �4��-0��%>� �'�������5C W 
 �#/ ���'&��:��%$-0�0� ��� ;<!"-0���A���$�C�������@-0
9� �0�
����! �:!"
 ���-b"%	��-0�+����%$�<,���-0
�=���A�����	!"
 �0�����A�'B"���$%�;���� % @ �$
 �������h,:�(�>���$����� @ -0
�=�$
 ����� 6D�"�:�
�`,����	��%$%	�3!"- 20�	��
 -0
9!"���(�$
�������-0��; �����A!"
0
��% ����%$�<,3;����=-0
� �$
 ����� 6D�"�:�3;����A��%$%<A�%	�@� %>�
�'�������@�(- +dc H�& �
�
�

: � ;0���$
���$;<� �0� #j,�
\,��A�����	!"
?�0� %>������
���	!"
 �0� ;0��!"#5�A��� � �����	!"
 �:��� ���-A:� ���$� ;0%	� �
-0
 �-,�#5-0%>������-0� � ����!"�	� 20��!.�`Z�:� �0� � 8 ; � : " 9 � E �:��� -0���$%$�	�-, �	���DCdH � �-,�#5-0%>������-0�
�:!"
.���	��
 ��-0
 ��8(���-A���� ;.-0� � 4 -����� %>� ����
���	!"
 �0� ��!"�����	� �0�?�A!"�����q;.- @ �$% 8 ���$� ��!"- �
4�!"-0��� � &0/ B�!"%$��� ��
.�����3�:������� ��!"�����	� ���+%>� 20��! �-Z� �(�$���nB �0���:!"� � ��
�0�_DAC W 
 ����%$�>��
.�



��� ����� ������� �1��� � �����8���,��� /��

�:������� �0����
0�<A���� 20��! �-Z� � %>� � �"�A���@� % @ ���	�0� �0���-,:���	���A��
�:�:�4�0��B5��%	��-0����B5�����>��20%	�:�'&
!"
 ��!.�(�7>��=��!"
 ; !"����
.���	��%DCR: � ����
���	!"
��0����!"�����	�������A� � &0/3B�!"%$��� ;0%$-�M,�%	��Bj,:� ;.-��%>�
����
���	!"
 ��-0� %>� 20��! �-Z���0�=�:!"� � ��
�0�5CU: �3��!"�����	��� �:!"%$%	�:������-0� !"-0B������ � @ -0
 ���$����-0�$�
E G Y 8 ( �$
 B���������-0� � � : * ;<���������+�0� 6D���$���=;��"������� %>� ����
���	!"
 �0���A!"�����	���(- : " 9 � E3�
� 9@B�!"%$��� ( %>�@����
���	!"
 �0��;0��!"#5�A��� � �����	!"
 �(- +dc H * !"-9�q.�B�!"%$���1C5H ������� ��!"�����	� �:���
�:!"
0
�:���-,:�3� % @ ��
 ���-,:� � " H :  �(- +dc H�C(,.�<�:������� ��
 ���-,:�3�:���=� Y B�!"%$���'&.%	� +Mc H �:���
��
 ��! �0� �0����������� C ,.� ��%$%	� �:���3�0� . B�!"%$���'& %	� +Mc H��:���3��
 ��!.�0�	��
���������=C
,.�D& ��
5>
 & ��%$%	� �:��� �0� � 9 B�!"%$���'& %	� +dc H ;��"�A��� ��
 ��! �0��������������� ��� �$%=�:���
;0����� � ���:�:��B�!"�$�?�0�:� �:!"� � ��
�0�:� �0� ;0��!"#5�A��� � �����	!"
 ��!"-� 6 !"����� �-,����	��%$%	� ��8.
 �
�`Z0��!"
����-0�=�:�:� 20��! �-Z�:�� 4� 8 ���� 4� E &.�-,:�A����Bj,:�:��� �:�����#/<���)( ���
�=�:� ��! �0�5&0�'���
��
 ��! �0����
���������=&.�:�:�M20��! �-Z�:����!"
.� �0�:�+%$�$#5
�:��� @ ��
 ���-,:�:� ���A!"�����	�:�=���A��
������ * C
r 
 �:!"
0
�:������-0��Bj, Z0�	��-0%	� %	�:� �$
56 !"��� �����	!"
���0� ;0��!"#5�A��� � �����	!"
 �(- +dc H ;����3%	�:�
%$�$#5
�:����-0�$B5��
 ���:� �)/�%$�$#5
�:��;<!"-0�# 4� 8 ���# 4� E �����0��-5a9%$�$#5
�:�4; !"-0���i,�������� �$
���
-0
� �0�:� ����!"�	� ����
���	!"
� ;<!5����� 20%	�:� ��-0� % @ ��
 ���-,:� � " H :  �(- +dc H ( Y &�.�!"- � 9�B�!"%$���+* C

H � ;.-0� B.�	��
.� � @ ������� �i,:�����$� ��� ����!"-0B�� ��-0�?%	� ���`Z\,�� � /(C �(C�H ��;<��
���
 �'& 4 @ ���
�-,'��%$�	�`, -0
� �$
 ����� 6D�"�:���0��;0��!"#5�A��� � �����	!"
 ;.-0� ; �����������0� ;0��!"#5�A��� ������%	� +Mc H7�
% @ ���	�0� � @ -0
 + H7�@���A�:B���������!"
 �$
 ����� 6D�"�:� ;����A��%$%<A�%	�5C5: � ���-Z\,�� � �0���:���������$
 ����� 6D�"�:�
�A�=����!"-0B�����-0� %>� >#5-0���3/(C ��Y CU: ��;0���$
���$;<���:���+���$� ;0%	���j;.-���
��%	� + H 
 @ �:��� ;��"� ��

���A���$
 �0� ;0��!"#5�A��� ����� %	� +dc H�&:�$%�����
��� @ !:9 �:� �$
��"�����$B��:� %	�:� %$�$#5
�:� ;.-0��; ��������������
.�
� ��;0��!"#5�A��� � �����	!"
 (  4� 8����7 �� E@��-0�+%	� +dc H * C5k����:��������� ��
0�<A����5&(% @ ��;0;0%$�	�'�����	!"

;.-0��-0���$%$�	���l,�B���
.��-��%$%	������
 � �:�:� %$�$#5
�:� 
� �����A� ;��"� ;<������-0�[2�,:�5Cd: �:����!"�����	�:� �(-
E G Y 8 ��!"
.� � @ !:9 �:� �$
��"�����$B��:� ��
 �0� Z!"��� �0� %>� ;iZ��"��� �0� ;0��!"#5�A��� � �����	!"
 C k �
;0%$-�1& �0��-5a �-,:���	���A��
�:�:����!"
 �3� �	�A�:����
 �-,����	� ��
 �����  4� 8(&  �� E ���3%	�:����!"�����	�:�3�(-
E G Y 8 �:!"�����:��; !"
���
.���:��;<!"-0� ,�B.�$����� ;.- @ -0
l2<!"#5-�3���
�=%	� %	!"#5�	���	��%D&\;.-0� �hA�
���A���$�
;<��-0� �5�������3� -0
 �:!"
 ��$���0�320-��; !"����
.���	��%D& 
�4;0%>�"�:��%	��� �	����! �:!"
 ���-b"%	��-0�����
� -0
�
���$��-������	!"
9; ��-9��
.B.�>��20%	�!?$C
�	��� ��� ��� # � �3��$�� "+ ��6&*�!& �%7��-, /�" , �

c % ��@ ��#5�$�=� @ -0
� �$
 ����� 6D�"�:�3�:!"
�����$��-\,:�3� @ -0
 20-��� @ �"�(���:�����:�=�0� � 8 20�$���=���=� @ -0

20-� �0���0!"
0
\,:�:�?�0� I]20�$���'C r 
 20-� �0���:!"
 ���-b"%	� �0!"�-, � @ -0
� %$�$#5
�  � 6 ( ���'�"�
��� � �=���$��� * ����� @ -0
� %$�$#5
�3� @ Z!"��%	!"#���; ����������� @ ,:�`Z���
0#����4�0�:���$
56 !"��� �����	!"
�����
�
%	�:���0��-5a �A��
�������0�3� ��
0�<A���� ��8.
�`Z0��!"
�@��-0���:� 20-�'C)14
9;<��-0��8 �:!"
0
�:�������'&;����
�_a0��� ;0%	�5&<-0
� �'��������� @ �>9 �`Z���#���!"- �0�:�3;=,����$;iZ\,����<; -� � 8.;0�<;.-�:���0� �:� #���
0��� �0�
20-�1C W 
 �#/<���'&5%	�:� ���$����-0�$��� I 20�$��� ��%>�"�A���<; -�:�+�0� " !"��!"��!"%>�3;<��-0B���
 ����@ 8 �:!"
0
�:�������
� ��
�=;0��!S20%<A���� ( r g  �� 8%I%. Y & +M+dc 8%I%/ � &�H  ��nH 8%I�GR.(C:C:C * C
�	��� ��� ��� # � �3��$�� "+ ����\o! #"%$ 
 � �'& � �

H ������� �$
.����� 6 �"�:� ��,��-, �i,�B���%	!";0;�,:� � ���$����� � @ �$%$%$-�����A�����	!"
 C : � ���$����-0�$� �$
.�-,#�
#5�-, ;.-0� ��� ����!"-0B�� ��- �! -0���0� �:������� ;��������	���:���3%	� " H � GR. Y /%8 �0� " !"��!"��!"%>�(C c %
�'@ ��#5�$� � @ -0
 ��
�:!.�0��-0�=�-,����	��%�; -0�=,������ �0��� ��
0�<A����3�"��8.
�`Z0��!"
�4�0�:� �$
56 !"��� �����	!"
�
� @ �"�(���:�A��� ���?�0� �0!"
0
\,:�:�1C�14
 ; ��-0� ��
�:! �0��� �]B �����$��� D � @ �$
56 !"��� �����	!"
� ( -0
 �����$�



��� ����� ������� �1��� � �����8���,��� 9 Y

;<��-0� ;0����
�(��� ����!"�	� ,��A����� � Y & � !"- / * C�, ��%	!"
 %	�9�i,:�:! �0��-0� -0���$%$�	�`,5& �:�:���$
56 !"� �
� �����	!"
�?��!"
.�@�-,�;��������	�:� ��
 -0
 �`Z���� ; � @ �"�(���:����� ���@-0
 �-Z���� ; �0� �0!"
0
\,:�:�?�0�
�A���$%$%	�:��B"�����>��20%	�:�'C c ���D& 
!"-�=-0���$%$�	��!"
��-0
9��
�:! ���#��^20�$
����$��� -0
0�<; -������
.�'C �4-��������
20�$���?��!"
.�@�-,:������B���� �9��
�:! �0���@% @ �"�(���:���A� �(- �0�:�����$
����A���$��� ��� %	�:� ���$
\; ��-0�����:� ���#�
;0�-,:�A��
 ����
 �3%>� �0!"
0
\,:� ; -0� %$-0� �:���4��
.B�!'8j,:�5C H �?� 8 ; �?�0�?���$����-0�$���:����-0���$%$�	�-,?���
�
�0��
!"� 20����-���:����;0;0%$�	�'�����	!"
�+���:!"� � ��
�0�:� �$
56 �A����!"-0#��:� ��� 23e�&5���$����-0�$��� �0���:!"� �
� -0
0�	�'�����	!"
�4�(�$#5�$�A��%	�:�1&$C:C:C

r 
� ��;0;0%$�	�'�����	!"
9���@-�A��
.���3���$
!"
 �$
.�-,����:���A��
.�����0���:�����$����-0�$���:���+��!"
 -0���$%$�	�A� �
���	!"
 ;�����%>� >����� "�� � - %$�$
 ���
�3��!"
 ��8(���-A����?�0�@�-,�%<,:�:!"� � ��
�0���0� ���A���$
� � �0�

0�>����-0���:� ( �0� ;0����� �<A����3#j,�
\,��A�����	!"
 �'�����"����-��%$%	������
.�'&���%$%	� -0���$%$�	���3�0�:��� �	����! �:!"
 �
���-b"%	��-0����( ? * ; !"-0� % @ ��
�:! ���#����-,����	��%D&5�:��-5a � ���?,��A��
 � ;0%$-� ��!"-0;0%	�:� � @ -0���$%$�	�A�����	!"
 * C c %
,��A���$� 
�����-0����%�0� �����������=��
  -0B ���+-0
 ����%��8(���-A���� ���
� 
!"�����=�:!"
 ���_a(���5CRH !"� ���

!"-� -0���$%$�	�A!"
�^G 20�$��� ;<!"-0�3�:!.�0��� % @ �"�(���:����� �(- �i,:�:!.�0��-0�@��-\;.-��% 
!"-� B�!"-0%	!"
�
��
.B�!'8����=�0�:�+�$
56 !"��� �����	!"
�'& 
!"-�+; !"-0B�!"
�=�"�(���:���A��� -0
 � � a �$� -0� �0�������$/'��%	! �:! �
��!"���$B��:�1C\: �:�����$
\; 20�$�����0�3�0!"
0
\,:�:����� �-,�;��������	�A����
 ����
l;.-�������� 20�$���=;<!"-0���i,_>
0�$�
%>��B �$���:����� �0� %>��%	! �:!"��!"���$B������ -0
q20�$� �0�M6 !"
�����	!"
 ( ;���� �_a(��� ;0%	�+;<!"-0� ��%$%$-0����� %	�:�
;iZ������:�#* CU: � " H � GR. Y /%8 ,���������
 ;<����� ��
��
�:�4%	�:� �0!"
0
\,:�:� ; -0� %$-0� ��!"
.�d6 !"-0��
0�	�:�
;���� �0��-5a + H efI%.jE GCiH �:� ���$����-0�$��� ��!"
.� �0�:�+�$
 ����� 6D�"�:�:� mRo'p ; -0�<�:!"� ; !"������
.�CZ.-0�$�
20�$��� � @ ��
.���-,:������!"�����	�5Cj: ����8(���-A����+;������:!"-0��� ��8(��%$�<;.-������
 � -0
� �A��20%	� ; -0�(�:!"
 ���	��
.�
%	�:� �$
56 !"��� �����	!"
� �0� B.�$���:���A�+�0�:� �(�0/ ,�����
 ���:� %	! �:!"��!"���$B��:�'C c %5,:�����$� ��-�:�:�:�����$B�������
.�
�:�:���0!"
0
\,:�:�����
� %	�:��;<!"�������0�:� + H efI%.jE GCi: �?��!"�����	� �-,����	��%$%	� �(- " H � GR. Y /%8 �:���
����%$�<,:���?-0
 ��� ;0%$�7>��'������-0���0��;0-0�	���A��
�:� ;.-0� �:���=�:!"
0
�:���-,@��- �A���$%	�'Ci: �:�=%	! �:!"��! �
���$B��:�����$����
 � ���$
��� �(- ���$#5
���%$; - @ ��%$%	�:����� � !"�$B���
 �4�0�:���$
56 !"��� �����	!"
��%	!"#5�<; -�:�4�����0�
%>�?;0-0�	�A�A��
�:� ,�%	�:�������<;.-� ( ; -0� %	��-0��; ���������4�0� ��!"-0%	���+* C

: �����`Z\,�� � �0���:�������3�$
.����� 6 �"�:���:�����0!"
0
\,���
]>#5-0��� /(C �5�
�4!"-�3B�������!"
��;0%$-����
 �i,��A���$% �:!"� ����
 � 6 !"
�����	!"
0
� �:������� �$
 ����� 6D�"�:�����
�3%	�

�`Z���;0�$�����@�:!"
�A�"���-, �?-0
�@��;0;0%$�	�'�����	!"
 �:!"
���-A���� �0� 
!"��������8(���-A����5C
�	��� ��� ��"�� ���*�!& � � 	 �3� ���3# ���8�

14
 % @ �?B.- & %>� ��-0;0;0���:�����	!"
9�0�:�=�:!"
0
�:������-0�����0� %$�>���	��!"
9��
.�����3��!.�(-0%	�:�4� 6 ���$�
;<�����(���+�4�:������� B��������	!"
?��!"
?�'���A�"���-A���� ��! �(-0%>���$��� �(- ;<!"�$
 � �0� B -� �0� % @ -0���$%$�	�A������-0�
>
���%DC + !"-0�@�:!"� ;<��
�����3�:�q6 ���$�'&U4�@ ��� ;0%>�"��, ���
�3%	� ���$����-0�$���0��-5a ��! �(-0%	�:�3�0!"�-,:�
-0
0�<;.-������
 �+�0� �:!"
0
�:������-0���+�(- � 8 ; �=�0���:��-5a -0���$%$�	�`,:� ���
� %>�4;0����� �<A����=B��������	!"
 C
k �:� ��! �(-0%	�:�9�:!"� ;������ 20%	�:� �:B��:� �:��%$%	�#� ����;<��-0B���
 � ���$
������@ ��
5>��-Z��� 6 �"���$%	������
.�
���
�@
!"�������0��-5a(�<A�����B��������	!"
 C$: �����`Z\,�� �6( � � * �:!"�����:��;<!"
���
 �?�9�:��������;��������	�

� ;0�-,:�A��
 �A��
 �^;.-� 6 !"���=;<��- � @ �$
 �-,������'&��$% ��@ �:���=B - ����; !"���-,@��
 ��
0
�_a(�5C



��� ����� ������� �1��� � �����8���,��� 9 �

��� ���?/(C08 � g %$�$����
 �A�����	!"
 ����#j,�
\,��A�����	!"
 �(- ���:�A�����(B��������	!"
 �



��� ����� ������� �1��� � �����8���,��� 9%/

� � ���?/(C E ��" ! �(-0%	�3�(-9� �	����! �:!"
 ���-b"%	��-0�*�(B��������	!"
 �



��� ����� ������� �1��� � �����8���,��� 9%9

�������)/(C0I � ,.8 
!";0���<; -���(- ��8 ���-A����



��� ����� ������� �1��� � �����8���,��� 9�G

� � ���?/(C � ��" ! �(-0%	�3�(-9� �	����! �:!"
 ���-b"%	��-0�*�(B��������	!"
 /



��� ����� ������� �1��� � �����8���,��� 9%.

��� ���)/(C ��Y � c 
.����� 6 �"�:���0��;0��!"#5�A��� � �����	!"




��� ����� ������� �1��� � �����8���,��� 9%8

�������)/(C �5��� c 
.����� 6 �"�:� m o p ������
�:! �0��-0���-,����	��% � GR. Y /%8



� �������	��
� �

� � ����� �!� �����

�+�	��
O; -�@
!"����� 20-0�'&��	���D& �A!"�$�4�0� 6 !"-0��
0�$��%>��;0%$-0;������3�0�:� 6 !"
�����	!"
0
���%$�$�-,:�3!�6 �
6 �������:� ;���� -0
 ��8 ���-A����=� @ �_a ;0%	!"�$�A�����	!"
hB ����� ;� �-,:��%7DA&5�$%�:��� �$
 �-,����:���A��
.�+�0�=����;<��
 �
�`Z���4��-0�4�(�0/=,�����
.���:�������`Z0�$���:����-0���:��%	!"#5�	���	��%$%	�:��������-0��%	�:���A���	��!"
��;<!"-0��%	�:�-;.-��%$%	�:�
��%$%	�:�4!"
 � ,��-,3�$� ��#5�$
\,:�:�'C r 
� ;0����� �<A����?���:�����	!"
9;0�-,:����
.�����A���(�$B��������:�����:�-Z0
0�<;.-�:�
�_a(���A���$���:���0� %>� %$�$���-,��A����-0���5C

k ��
��%>� �0��-5a(�<A����@���:�����	!"
 &0
!"-��;0�-,:���	������!"
���:� ; -� 
!"-����������
�0!"
�4�_a�"�#�
��������
.�4�0� 
!"�������A!"%$-0���	!"
9;��������	��-0%$�<A����5C

r 
�4����!"�	���<A���� ���:�����	!"
 �_a ;<!5�����A�@% @ �$� ;��"�����0�:� %$�$� �$�A�����	!"
��;0�-,:����
 �-,:�:�=;���� %	�
� �	����! �:!"
 ���-b"%	��-0��-0���$%$�	�-,����=%	�:����!"%$-0���	!"
� � 3(
���
���#�� �(�@��;�,:���7>?;.-�:� ;.-0� ; ��������������
.�
�0� %	�:�4�:!"
 ��!"-0��
���'C

����� � +!, ' � ��� " � +�� � ����+!,  ����)"�� "#+! # #+!,
g ;0�-A:� �:B�!"�$� B - �:!"� ����
 �f6 !"
�����	!"
0
� -0
 ��8 ���-A���� � @ �_a(;0%	!"�$�A�����	!"
 #j,�
\,��A��%$�	�����

��%>�"�A���<; -� ( 
!"
 B ����� ;� �-,�%7D,* &"
!"-� ;��"��������!"
� ��
 ����B -� �(�0/ ,�����
 ���:� ��!"%$-0���	!"
� ;0%$-�
�"���;0�-,:�:����- ��8(���-A����:�CB ����� ;���-,:��%7DAC
�	��
���
 �����  �"+$�"� � ��$:#��2��#�� /*�.� & � / � �2�*�2� ��41� & � � 		� ��� # � " ��# ��� , � � � "

$�" ��# � � �
r 
 �0�:� �-b"%	�:�M6 !"
�������
.�A��-5a � @ -0
 ��8 ���-A������ @ �_a(;0%	!"�$�A�����	!"
 �:��� �0��;<���������������

% @ �_ai,:��-0���	!"
 �:!"
��-0������
 ��� �0� ;0%$-���	��-0�����'&"�-Z�:�'C r 
� �'���A�"���-,����	�����<;.-�?�$� ; !"���A��
.���
� @ -0
 ��8(���-A���� #j,�
\,��A��%$�	����� �:��� ;.- @ �$% 
� �0!"
0
�qZ���20�$��-��%$%	������
 �?��-��-0
� # ���A��
.���	�
��-0� %	���i,�%>����; -0� ��@ ,:�:!"-0%	����
 �����4%>���0��� ��
�0��� @ -0
 ������B �	�:��;����+-0
����;0;0%$�	�'�����	!"
 ���
% @ �_ai,:��-0���	!"
 �0�3�:��%$-0�0� ���DC + �����_a0��� ;0%	�5&���<-0
����;0;0%$�	�'�����	!"
 �0��� ��
�0�@��-9��8(���-A����
� @ �_a(;0%	!"�$�A�����	!"
 � @ ,:�����$��� -0
 �:�����A���$
 
!"� 20��� � @ ! ���������@��-0�@-0
 �(�	�-;.-���(-0�'& �:�������
!";=,��A�����	!"
 ; !"-0���A� ���������-,'��%$�	�-,:� � ��� !"- � Z��-0����;0%$-� �A����� &.����%	!"
 % @ ,��A��� �:!"-0�A��
.�
�(- ��8(���-A���� ( %	��
!"� 20��� �0�@;0��!.�:�:�A��-�n;.-0� ��!"
.�4�i, 4�� %>��
��,:�'&�%>� ;0-0�	���A��
�:� �0�3%>�

9jE



��� ����� �������(�1��� ������� � ���8� 9%I

� �"�`Z0�$
�5&%	�:�=;=,����$;iZ\,����<;.-�:���:!"
0
�:���-,:�'&$C:C:C * C
�+�	��
 �[X0�'&��:� �i,:�A�'B"��
.�A��#�� �:��� �:!"� ; ��
�-, ;���� %>� #5�A��
�0� ���_a � 20�$%$�$�-, �0� �:�

#���
0��� �0�@��8(���-A����:� � !"
9;<��-0��%>��
�:����-0
 #5�A��
�9
!"� 20��� � @ ��;0;0%$�	�'�����	!"
� ( ;.-0� ���#�
��!"
.� �`Z�����#j,:�:� �0��;0-0�	� -0
 �(�	�-;.-�9�(-0�'& ;���� �_a0��� ;0%	�5& ��
 6 !"
�����	!"
 �0�:� �"�����	!"
�
�0��% @ -0���$%$�	�A������-0�+* C=H �:����;0;0%$�	�'�����	!"
�4�A!"
 �4�_ai,:��-0�-,:�:���A!"-��%>�q6 !"������� @ -0
 
!"� 20���
;.-��%	�:!"
\;.-�+�0�+;0��!.�:�:�A��-� ��� %	��-0��� �0!"� ���$
�:� � @ �$
 �-,������ ��!"
.� �_a(���-A���������
 � B5�����<,:�'C
H � #���
0��� �0�3�-Z!5����
�������A�?;��"�=;<!5����� 20%	�3��-0�=-0
 ��8 ���-A����3B ����� ;���-,:��%7DAC

H !"� ����
 � 6 !"
�����	!"
0
� -0
 ����% ��8(���-A������ + !"-0�@���$� ;0%$�7>����'& �$� ��#5�$
!"
� ; -�?%	�
��8 ���-A���� 
� �:!"� ;<!"����� ;.- @ -0
 ����-0%�;0��! �:�:������-0�'C + !"-0� ���$� -0%	��� %	� ;����A��%$%<,�%$�	�����5&
% @ �_ai,:��-0���	!"
 � @ -0
 ;0��! �:�:����-���:��� �$
 ��������!"� ;0-� � �$
.������B"��%$%	�:�?�0������� ;� �-,�#5-0%$�	�����
��� %	���:!"
 ���-b"%	���:��� ;��"�A�-,�� -0
 ��-0�����=;0��! �:�:����-�'&5�`Z!"�	���;���� %	�=��8(���-A����=� @ �_a(;0%	!"�$�A� �
���	!"
 C r 
l,�%<,�����
.�4�(- ��8(���-A����3� @ �_a(;0%	!"�$�A�����	!"
 & ��;0;<��%<,*����'�� ��� � �.3 & !"- !"���0!"
0
���
 �
�:��-0�'& ��@ ! �:��-0; � �0� ��%>�"�A���������
�4-0
 �:�����A���$
 !"���(��� %	�:�4;0��!.�:�:����-�4��
 6 !"
�����	!"
 �0�
%	��-0�+;0���	!"���$�-,5CR: �:� ;0��!.�:�:�A��-�M;.-0��!"
 � ,��-,=%>��
��,:� ��-0� %	����8(���-A������A!"
 � ;0%>�"��,:�+���
�
-0
� >%	�?� @ ��������
 ���5C r 
 ����-0% ;0��! �:�:����-���:������
 �:!"-0��� � @ �_a5,:��-0���	!"
 � -0
 ��!"����
.�
�0!"
0
\,5&%	�:����-0�����:�4��������
�0��
.�'C

r 
 ��-0����� ,�%<,�����
 � �(- ��8 ���-A���� � @ �_a ;0%	!"�$�A�����	!"
 &���;0; ��%<, ��
 �"!�#%$&�('��13 &+�:�����0�
� ��
0�<A���� ��8(��%$�<; -� !"- %	!"���`; - @ -0
7;0��!.�:�:�A��-� ��;0;<��%$%	� -0
�l6 !"
�����	!"
 �(-7��8(���-A����
� @ �_a(;0%	!"�$�A�����	!"
 C c %�� ��-0B���%	���:!"
.���_a �����:!"
�:����
���
 � %	��;0��! �:�:����-�+��
 �:!"-0���+� @ �_ai,:��- �
���	!"
�( ,��A��� �0�:� ����#5�	�������:�'&.�"�(���:�������0��% @ �$
������-�����	!"
 ��
 �:!"-0��� � @ �_ai,:��-0���	!"
 * & �`Z!"�	���$�
%	��;0��! �-Z����$
9;0��! �:�:����-�=���
��%>� >%	� � @ ��������
.���������-Z�����#����A!"
 �:!"
.���_a ��� ( ; -0� �:B5���$�
,��-,4�A��-0Bj,n;.-���
���$%<�:B5���$�C,��-,��$
 ��������!"� ;0- * & ����%>��
 � ��
 �����$
��� ��!"
 �_ai,:��-0���	!"
 C + !"-0�
���$� ;0%$�7>����'&<
!"-� ����#5��!"-0; ����!"
�����
� %>� ��-0�$��� �:�:� �0��-5aO,�%<,�����
.������!"-� %	�?���������
B �A�-Z�:�(-0%	��� DAC

�	��
���� ��� � ��41�8�
+ -0�	�-;.-� %	�:� ;0��!.�:�:����-� �0!"�$B���
.� �A��� 20%	��� ��@ �_a5,:��-0����� ��
 ;����A��%$%<A�%	�5&+%>� ���:�`Z �


0�<;.-�9�(- $ 
 - � �(��
 ��
� � �:��� -0���$%$�	�-,:�5Cd: �9����� ;� �:�����(�$B �	�-,9��
 �(-0�-,:�:� �(�	�����-A����:�
>ia0�:� ( ; -���
.��-0� * C + ��
���
 ��% @ ,:�:!"-0%	������
.��� @ -0
l; -���
.��-0�9&(%	��;0��!.�:�:���A��-0���_ai,:��-0���
%	�:���$
������-�����	!"
�@� @ -0
 ;0��! �:�:����-�'C �4-���
� �:� ; -���
.��-0� �:��� ,:�:!"-0%<,5& %	� ���`Z�:�(-0%	���
�`Z!"�	���$� -0
 ��-0�����=;0��!.�:�:�A��-� ��� %	��;0��!.�:�:���A��-0� �_a5,:��-0����%	�:� �$
������-�����	!"
�+�0���:��%$-0�0� ���
;<��
���
 ��%	� ; -���
.��-0� ��-0�$B"��
.�=�������$
���<�0����-0�$���5C5: �4��8 ���-A������:!"� ;<!"�����4-0
�3Z!"� �
%	!"#�� ; -0�+��@ �$
���-,�����
 ��� ��;0�-A:� �`Z��"��-0
 �0� �:�:� ;.-���
 �A�(C"H ������� Z!"��%	!"#�� �i,:��%	��
�`Z�
��%	!"����-0
� �$
.��������-0;0���	!"
 ;.-0� ��;0; ��%$%	� %	� ���`Z�:�(-0%	���'C)H ��%$-0�0� ��� B5�?��%	!"���1& ��
]6 !"
�����	!"

� @ -0
�@�:�����A���$
��;<!"%$�$���<; -�3� @ !"���0!"
0
���
�:������
.�'& �`Z!"�	���$��-0
 ;0��! �:�:����-�����
��%>� >%	�
� @ ��������
.���@������
 ����%>��
�:���A��% @ �_a5,:��-0���	!"
 C



��� ����� �������(�1��� ������� � ���8� 9��

�	��
���� ��"5������# � # � /*� & � �-$:&���� ��" �� ���41� � �
r 
� ���:�-Z0
0�<;.-� ��!"-0B���
 � -0���$%$�	�-,:� ;������:� ; - @ ��%$%	� �:��� �9%>�l6 !"�	� �19 �'�"�:� ��� 6 � �

���$%	� � �$� ;0%<,�����
.�������:���?%>�9��-0�$B5��
 ��� � %	�:�?;0��! �:�:����-�?��!"
 �?;0%>�"��,:� ���
�@-0
� >%	�
( e c e$1 * CUHCZ��S;.-� 6 !"�	�d; - @ -0
 ;0��!.�:�:����-� ��;��"���-,�-0
 ;.-���
 ��-0� �0������� ;��B ���
� D�%	�
;0��! �:�:������-0�'&.�$%<�:��� ����� �	���(��� � ����� � ����� %	��;0��! �-Z����$
 ;0��! �:�:����-� ;.-0��B5�@�(�	��;<!5�����
�(- ;0��!.�:�:���A��-0���:�����:��%$-0� ��
 ���������0� >%	�5C)H �������3���:�-Z0
0�<;.-�5&��(�$���@�(-]B ��!"-0��
0�<; -��� D
�:���=�$%$%$-�����-,:����-0�=%>�q>#5-0��� 9(C � C

CPUP1P2...Pn
nouveau
processus

file d’attente

processus qui vient de passer un
 quantum de temps dans le processeur

��� � �)9(C ��� : � ���:�-Z0
0�<;.-�@�(- B ��!"-0��
0�<;.-��� D3���
��-0
9��8(���-A���� #j,�
\,��A��%$�	�����

: � �[Z\,:!"���	���0�:��>%	�:� � @ ��������
 ���:�+
!"-� ��;0;0����
�h;.-��%	�=����� ;� �0�=�-,�;<!"
���=� @ -0

����% ��8(���-A����=;<!"-0� -0
 ;0��! �:�:����-�+�i,�; ��
� �0��%>� %	!"
0#5-��-0���0���:��%$-0�0� ���DC5H @ �:��� � � � �(�$���
;.-� ;0%$-�4-0
 ;0��! �:�:����-� ��-0
 ����� ;� � @ �_a5,:��-0���	!"
 %	!"
0#& ;0%$-��%	� ��8 ���-A���� ���������A�
�(- ����� ;� ; !"-0� % @ �_a5,:��-0����� �:!"� ;0%<A���������
 �6( %	� ����� ;� � @ ��������
.��� �(- ;0��! �:�:����-�
���
� %	����8(���-A����=�:��� ;0��!";<!"�����	!"
0
��%<����!"
 ����� ;� � @ �_ai,:��-0���	!"
 * C(��!"��!"
�f20�	��
 ; -�
�:� ����� ;� �0� �-,�; !"
��� �:!"� ;0����
� %	� ����� ;� ; -� %	� ;0��! �:�:����-� ��-0�A� ;��"���-, ���
�
%>� >%	�@� @ ��������
.���5C g �$
���D&%	�:��;0��! �:�:����-���:!"-0������
� ��!"
 ��;��"���i,_6 �'B�!"���	�-,:��;������A��; �
;<!"��� ��-5a ;0��! �:�:����-� %	!"
0#��'& �:�3; -0� �:��� %	���'�"� � @ -0
��;<!"%$�$���<;.-��� @ !"���0!"
0
���
�:������
 �
�0��� 8 ; �he"H e ,:(�� 3 �($ � � - ����� 3 �($ � �13 � � ��* & ;���� �_a0��� ;0%	�5C k3��
��%	���'�"� �0���:�������
;<!"%$�$���<;.-�5& -0
 ;0��! �:�:����-���:!"-0���@�0!"�$� ��������
�(��� ;.-� ��!"-��%	�:�3;0��! �:�:����-� ; -0� �A!"
 �
�������$Bj,:���'B"��
.�3%$-0� ��!"�	��
 �3�_ai,:��-0�-,:� ; !"-0� % @ ������� � �A!"
 ��!"-0�'C H � �'�"� �:���3���$� �$%>���$���
���:� ;.-0� ��� ;��"���A�+���
� -0
 ��-0;<����� �����-Z\, ;.-���
� !"
 ��������
� �A!"
 ��!"-0� ��-0
�=�'���	�����5C

�4-!"��;.- @ �$% ��
 ��!"�$�'& �0� 
!"� 20����-���:� ;<!"%$�$���<; -�:� � @ !"���0!"
0
���
�:������
.��; ��-0B���
.�
��������-0���$%$�	�`,:�:�'CRH � ; - @ �$%�:��� �$� ;<!"���A��
 � �0������� ���-;.-��� �	���D&5�%@ �:���d;.-���:�:� ; !"%$�$���<;.-�:�
�A!"
 � 
!"
 �i,�������� �$
0�	�����:�'& �:� ;.-0�B���-0� �(�$���5&���
 6D���$�'&���!"�$�d;.- @ � ;0���	!"���D&5��!"-� %	�:� ;0��! �
�:�:�A����-�3!"
 �@%>� � ����� ! 3(
 � 3(
 $ 7 ( ���
�3%	� �'�"���0�:��; !"%$�$���<;.-�:��� @ !"���0!"
0
���
�:������
 �
%	�:��;0%$-� ���$� ;0%	�:�+* &<��!"�$�^;.-� �:��%$%	�#� ��� �i,�;<��
� �(- ����� ;� ;.-�@%	� ;0��! �:�:����-�3� �i, 4��
;��"�A�-, ���
�?%	� ��8 ���-A�����( � ��������
�(��� !"- � ������� �_a5,:��-0�-, * C g -0����������
 ���(�$�'& ;<��� �
�A!"
0
�@
� ; ��-0� �(�$��� �:B��:� �:�������$��-�0� ; -��% ;0��!.�:�:�A��-� �:���4��
 �:!"-0��� � @ �_a5,:��-0���	!"
 �
-0
 ��!"����
 �+�0!"
0
\,5C � - ; -�=���
� -0
 ��8(���-A����CB ����� ;� �-,:��%7DA&5%	�:��B ;0��!.�:�:����-� D��A!"
 �
��
O6D���$�3�0�:����-0�$���:�3� @ �$
������-�����	!"
� ;.-0� �0!"�$B���
.� ������� �_a5,:��-0�-,:�:� ;<!"-0� �-,�; !"
�(��� �
-0
 ,�Bj,�
������
 ��� ���-,����	��% ( %>�3� � 4�!"���$�-,4� @ ��
.�����4��-5a ��
 ��!"-�+�'�"�+* &.!"
 �0!"�$�����������'� �



��� ����� �������(�1��� ������� � ���8� G Y

;���20%	���0���0!"
0
���=�:B��:�4;0�-,:���	���	!"
 %>�@��-�:�:�:�����	!"
 �0�:� !";=,��A�����	!"
� ;.-0� !"
.�+%$�	��- ���
�
%	� ��8(���-A����5C"H @ �:���?���
� �:� ����
�q; -� %	����������� B �i,�������� �$
0�	�����_D �0!"�$�#������� �:!"� �
;0���	�����?��!"-0����!"����
 �'& ��� %>� ��-�:�:�:�A���	!"
9�0�:�n,�Bj,�
������
.���4�_a(�-,����	��-0�����:�����:!"
0
.-�5&
!"
 ;<!"-0���A� ;0�-,�B�!"�$� ; -��% �:���=%	��;0��!.�:�:����-� ; -0� �'@ �_a5,:��-0����� -0
 ��!"����
.�4�0!"
0
\,5C

c � ��#5�$
!"
�'&(;����=�_a0��� ;0%	�3�:�^; -0�<����;��"����� ���
��%	� �'�"��� @ -0
 � �	����!.�:!"
.���-b"%	��-0�
�0�4��%>�:B �	���+�0� + H�CUk ��-5a ;0��! �:�:����-� �A!"
 � ��% @  -0B.���5& ;0���$
���$;���%	������
 � � %	�=;0����� �	���
�A����-0��� %	�:� ��!"-�`Z�:���(- ��%>�:B �	���@� �$
 ������B5��%$%	�:� � ���(� ;<!"-0� B�!"�$����� % @ -0���$%$�	�A������-0�@��; �
;0-0�	� ��-0�3% @ -0
��� @ ��
 ����� ��%$%	�:� ( %	���'�"� ,:�-Z\,'��
 �'& �$% ;0%>�"�:� %	���:! �0� �0���:������� ��!"-�`Z�
���
��-0
 �A��� ;<!"
 � @ ,�� �	�����	!"
 *=����%	� �0��-5a �<A���� ��
 B�!"�	�?��-0��-0
�3�$
.����� 6 �"�:�?�-,����	��%$%	�
%	�:�?�:! �0�:� ;.-0�+��������!"-0B���
 � ���
�@%	� �A��� ;<!"
 ;0�-,:���$�-, ( ��� �$% 
 @ �:���@;��"� B �	�0� * C"14

B�!"�$�];.- @ -0
� ;0���	!"���$�-, ;0%$-� #5�A��
�0� �0!"�$� ������� ��������� 20-\,:� ��- ;0����� �	��� ;0��! �:�:����-�
�'���4�$% 6D��-0�4�$� ;=,��A�����$B�������
 � ,�B �$�����4�0� �A��������% @ ��;0;0-0� ��-0��-0
� ��!"-�-Z�5C c % 
� 6D��-0�
;��"�^;.-�@%>� ������-0�A�����	!"
 �0�:����!"-�-Z�:�3��!"�$���$
 �-��
��,:� ;�����%	�@���A� >�� ��-0��% @ �$
 ����� 6D�"�:�
�`,����	��%$%	�5C r 
�^Z!"��%	!"#��@�i,:��%	��
�-Z��-0
���$
 ��������-0;0���	!"
 �?�$
 ������B5��%$%	�:� >ia0�:�'C?H �������3�$
 �
��������-0;0���	!"
 �i,:��%	��
�-Z� % @ �_a5,:��-0���	!"
 �(- ;0����� �	���@;0��! �:�:����-�3�$
�i,�;<��
���� ����
 � �0�
�:� ; -� %	� ;0��!.�:�:�A����-0� ,��A���$� ��
 ���A���$
 �0�]6D���$��� ( �A!"�$�����	��
 & ��!"�$� �_a5,:��-0����� %	� ���#�
�:!"
� ;0��! �:�:����-�+* C �4-��%f;.-�?�A!"�$�4% @ ��
�`Z��'&	
������
 � �0�:� ,�Bj,�
������
.�@�_a(������
�:�'&<!"
 �
;<!"-0���A� ��!"-S4 !"-0��� �(�$���q; -��% ;0��!.�:�:����-����!"-0��
� � -0
 ��!"����
 ���0!"
0
\,5C�:d@ �_a(�$#���
�:�
�0� �:� �i,�������� �$
0�	����� ���
� %	� �'�"�@� @ -0
 ��8(���-A������ @ �_a(;0%	!"�$�A�����	!"
 B ����� ;�?�-,:��%7D �
�:!"
�(-0�$� �=% @ ,�%>��2<!"�A�����	!"
 �0� 
!"-0B���%$%	�:� �����`Z0�$���:����-0���:� %	!"#5�	���	��%$%	�:� �-,�;<!"
���
 � �=�:�������
�:!"
.���A���$
 ��� ;��������	��-0%$�<A����5C

: �:���$
56 !"��� �����	!"
� �0!"
0
\,:�:���	��� � ;0��!";<!5���0�:�4��8(���-A����:�4� @ �_a ;0%	!"�$�A�����	!"
 #j,�
\,#�
�A��%$�	�����:����!"
 �4�_a ���A���$���:�4�0� ;0/:= C

�	��
���� � ������# ��#������
g B5��
 � �0� 
!"-� ; ��
�`Z��� ��-0� %	�:� �����-Z0�$���:����-0���:� ��;=,:���7>?; -�:� ��-5a ��8(���-A����:�

B ����� ;�+�-,:��%7DA&�
!"-�+�0��B�!"
�+� @ ��2<!"��� �i,_>
0�$� �0��� ��
0�<A�����;0�-,:���	�����:�����A���$
�+���������:�'C
H �����A���$
��� @ ��
 �����:� � ��-5a ��!"
 �4-0���$%$�	�-,:�����
�4�0�@
!"� 20����-5a �:!"
.���_a ���:�������$% �:�����$� �
;<!"���A��
 � �0� �0!"
0
��� %>�=���$#5
0�7>��'�����	!"
 �_a�"�����M;.- @ �$%	� ;0����
0
��
.� ���
� 
!"����� �:!"
 ���_a(��� �

� � ��� ;���0���-,�; !"
��� ( !"- �0��%>������
�:� * �.�%@ �:��� %	������� ;� ; -0� ; ��-0� ��@ ,:�:!"-0%	��� ��
.�����
% @ ��;0;������$���	!"
 � @ -0
 �:�����A���$
�,�Bj,�
������
.�1( ��- ����
��%>����#�� *����@% @ �_ai,:��-0���	!"
 �(-
���A���$��������
 ����;0;0��!";0���<,5CUH ���f,�Bj,�
������
 � B5���������=��
 #j,�
\,��A��%%	� ;��"���A��#��=� @ -0

;�,����$;iZ\,����<;.-�3�(- ��8(���-A����4���
��-0
 ,��A��� ;.-0� ����;.-0�	�����=-0
 ���A���$��������
 ���0��%>�
;������?�(- ;0��!.�:�:�A����-0�'C :d@ ,�Bj,�
������
.� ; ��-0� ������� ���$#5
���%<, ��- ;0��!.�:�:���A��-0�@;����
%	���i,:��%	��
�-Z������
.�=� @ -0
�=�$
 ��������-0;0���	!"
 ;���� %	�=;=,����$;iZ\,����<; -�5CRk ��
�+� @ ��-0�����:�
�'�"�'&�%	��;0��!.�:�:���A��-0� %$-0�0�D� �����4B"�3�0��B�!"�$�'&.;���� -0
�4�:!"
��-0%$�A�����	!"
 ��8 ��%$�<;.-���0�
% @ ,��A��� �(- ;=,����$;iZ\,����<; -�5&(�i,�������� �$
����%$-0�0�D� �����^; -��% @ ,�Bj,�
������
 ������- %$�	��- C



��� ����� �������(�1��� ������� � ���8� G �

� � &"�-Z� � �%@ �:��� -0
 ��
����� 20%	� � @ �$
������-�����	!"
� ;.-0���0!"�$B���
.� ������� �_ai,:��-0�-,:�:� ��

�-,�; !"
�A� � -0
 ,�Bj,�
������
 �'C+,.��%	�:� ,�Bj,�
������
 ��� ��!"
 � ���$#5
���%<,:� ;���� �0�:�?�$
 �
��������-0;0���	!"
�'&�%	� �:!.�0� �0�:� ��!"-0���$
�:�9�0� ���A���$��������
 � �0� �:�:� �$
 ��������-0;0���	!"
�

 @ �:����;��"� �:!"
���	�i,��-, �:!"� ��� 6D���	�A��
.�@;��������	���0� %>� �'&"�-Z� �:!"�����:��; !"
���
.���5C
H ��; ��
���
.�'&<%	� �:! �0�?�0�@%>� ��!"-0���$
� �0�@���A���$��������
.���0�@% @ �$
.��������-0;0���	!"
 � @ -0

;�,����$;iZ\,����<;.-� �0��B.�A��� @ -0
� � ��
0�<A���� !"- � @ -0
����-0����� �i,:��%	��
�-Z��� % @ �_ai,:��-0���	!"

�(- �:! �0���0��%>�@�'&"�-Z� �:!"�����:��;<!"
���
 ���5C5k3��
� �:���'�"�'& %	�4�:! �0�4� �_a5,:��-0��������

�-,�; !"
�A�?��-0
 ,�Bj,�
������
 ���:���'&�� @ -0
� ;������'&�%	� �:!.�0�?�0��%>� ��!"-0���$
� � @ �$
.����� �
��-0;0���	!"
 ���'& � @ ��-0����� ;������'& %	� �:!.�0� �0� %>� �'&"�-Z� �0!"
 �@!"
 �(�$�A�l; - @ �$%	���A!"
 �'&
���:��;<�:�����$B�������
 �'& -0��#���
 � ���?
!"
 �D-0��#���
 �'Cfk3��
� %>�9%$�$���-,��A����-0��� ��;=,:���>��%$�	�-,:�5&
�$%������ 20%	� ;.-� %	� ��������� B �'&"�-Z�_D ��!"�$� ��!"-0B���
 � -0���$%$�	�-,9���
� -0
 �:!"
 ���_a(���
B ����� ;� �-,:��%7D � %>� ;0%>�"�:� �0� B ;0��!.�:�:����-� D ;.-0� ����� 20%	� ��!"-0B���
 �3�-,:�A����Bj,���-5a
��8(���-A����:� � @ �_a ;0%	!"�$�A�����	!"
 #j,�
\,��A��%$�	�����:�'C ��!"-� -0���$%$�	������!"
� �:��; ��
���
.� % @ -0

����% @ ��-0�����3�$
�(�0/ ,������ ����
 �'& �A��
���(�	�����$
�����	!"
 �0������
�'C

� + ���	!"���$�-,)�+%>� ;0���	!"���$�-, � @ -0
� �'&"�`Z� �:��� ��
7;0���$
���$;<� �:!"
���A��
 ��� ��� -0
0�<;.-�5C
W %$%	� ����;0�-,:����
.��� %	� �0��#5�-,�� @ -0��#���
�:���0� �:������� �'&"�-Z�5C W %$%	� �:�����i,�������� �$
\,:�
;�����%	���i,�B���%	!";0;<��-0� �0��% @ ��;0;0%$�	�'�����	!"
 ��
 6 !"
�����	!"
 �(- �-b"%	� �0�3%>� �'&"�`Z�5&��0�
�:!"
 ���A���$
.���:�4� ���-,����	��%$%	�:�4����%	!"#5�	���	��%$%	�:�'& �
�
�

� k^,�������� �$
0�	�����*� �:�����������3�@�	��� -0
 ����
�+��!"-0�=� 6D���$�+;��������	��-0%$�	���'&(�:!"� ����
!"-�
% @ �:B�!"
� �i, 4�� B - C 14
 �(�$�A� � @ -0
 ��8(���-A���� B ����� ;�3�-,:��%7D ;.- @ �$% �:�����i,�������� �0�

0�	������;������:�q;.- @ ����!"-0�4��!"����
 �'&=,��A��
 �3�0!"
0
\, -0
 ��
�-Z��'&	
������
.��� @ ,�Bj,�
�#�
����
 � �:!"
0
.- &�!"
��0!"�$� ;<!"-0B�!"�$� �(�$���=�0��� ��
0�<A����=-0
0�$B�!U;.-� ;.-��%(�:��� %>���'&"�`Z�
; -0��'@ �_a5,:��-0���=���
� %	�=��8 ���-A����5CRH �=�i,�������� �$
0�	�������i,:�:!"-0%	���(�$���:����������
.�+�0�
% @ -0
0�	���$�-,@�0� %>� ;0���	!"���$�-,@�0���-Z��S;.-�3�'&"�-Z�5C

� , �-Z�:�(-0%$�$
0#1( !"- !"���0!"
0
���
�:������
 �+* ���%@ �:��� %	�=�h,:�'��
0�	�����3; -0�;<��������� �0���`Z!"�0�
���$� ��� �0� �i,�� ��������� ( !"-@����%>��
�:���+* % @ �_a5,:��-0���	!"
 � @ -0
� �'&"�`Z�+���
� %	� ��8(���-A����5C

� -�����
��% ( !"- 
!18 ��- * � �%@ �:����%	�9�:! �0�l;.-0� 6 !"-0��
0�$� -0
 ��
����� 20%	� �0� 6 !"
�����	!"
 �

���%$�$�-,:�@;��������	��-0%$�<A����:� ��- ;0��!"#5�A��� ����-0� � @ -0
� ��;0;0%$�	�'�����	!"
 �$
56 !"��� �����<;.-�5C
: � ;0���$
���$;���%	�h6 !"
�����	!"
0
���%$�$�-, ;.-���0!"�$� ! /<���$��%	� -�����
��% �:����%	�����`Z�:�(-0%$�$
0#
�i,�������� �$
0�	�����5C

� ���`Z�:�(-0%	��� ( !"- !"���0!"
0
���
�:��-0�+* � �:! �0���(- -�����
��% ; -0� ��@ ! �:��-0; �4�(- ���`Z�:�(-0%$�$
0#C

�4!"-� ��%$%	!"
� B�!"�$� � ���$
.����
���
 ��; -��%$%	�:� ��!"
 � %	�:� ;0���$
���$;���%	�:� �����`Z0�$���:����-0���:� ;<!"-0�
��8 ���-A����:� B ����� ;�=�-,:��%7D���
56 !"-0�	�'C W %$%	�:����!"
.��;0�-,:����
 �-,:�:�4���
��; � = C



��� ����� �������(�1��� ������� � ���8� GR/

�	��
���� ��� "+$: )��# �3�. � /�$�� � � 7�� /� ��� ��" ���'# � � �%$�$:/��*��# � �
: �3;0���$
���$;<���:���=%	����-0�$B5��
 ���(-0
� 2 !"-��%	���$
5>
0�	�3���:�����3��-�:�:�:�����$B�������
 �'&;<!"-0�

�`Z��S; -�4�'&"�-Z�5&5;.-��% @ ,�Bj,�
������
.���:!"�����:��; !"
���
.� # �(� %$�	��- C ,.� �$% ��@ �:���+;0��!.�(-0�$�'&.%>�
�'&"�`Z�3;.-0��%$-0�<�:�����"����! ���<,:���:���+�_ai,:��-0�-,:�5& ���$
!"
 !"
 ;��"��������- ���:��� ��-0�$B"��
.�'C g -��-0

�h,:�'��
0�	������� @ �$
 ��������-0;0���	!"
 
 @ �:����-0���$%$�	�-,5C?: ���:! �0�3��-0�$B"��
.���$%$%$-���������:� ;0���$
���$;<�5C

�����
	 4 : ����������
	�� �

��������=�= ���

�� � �����'	 � ( � �*���.����� � �%$���!��'$��'��� 9�: ��	�;���('	%�*��� �%$��.!��'$��'�

�� � �����'	 � ( � �*���.����� � �%$���!��'$������ 9�: ��	�;���('	%�*��� �%$��.!��'$����
G�G�G
�� � �����'	 � ( � �*���.����� � �%$���!��'$��.��� 9�: ��	�;���('	%�*��� �%$��.!��'$��.�

B
B

!��9%>�q6 !"
�����	!"
 ��� � � �
	

� �.3 � 
 � ��
�������
� �7 r3W ��� %	�3;=,����$;iZ\,����<;.-�@�0!"
 ����%$%	�@�
��� � - %	� 
 -0�h,���! ��
 ;����A���hA������ ����; -0�	����� -0
 ���A���$��������
 � ;��������	��-0%$�	������� e g : , W
���$
!"
 Ci: �q6 !"
�����	!"
 ' #������ �

	
��� �
�� �#/ �:����-���:� ���A���$��������
.��;<!"-0�=%	�3;�,����$;iZ\,����<;.-�

�:!"
�:����
\,5C
: �:���:B5��
 �A��#��:����!"
.�n; -� �

� �:����8(���-A���� �:����%	� ;0%$-�����$� ;0%	�@� �$� ;0%<,�����
.�����'&

� �:!"� ����%	�:� �'&"�-Z�:� ��@ �_a5,:��-0����
.�+��
 �������	�����4��%$������
���
�:�5&��$%	� 
 @ 8 �@��-��-0
 ;0��! �20%<A���� �0� �:!"� �@-0
0�	�'�����	!"
 ��
.�����+��%$%	�:�'C W %$%	�:� ; ��-0B���
.� �:!"
��-0%$����� ��� ��! �(�7>����
�A��
�����
0#������0�:��B5�����>��20%	�:� ; - @ ��%$%	�:�=���4;������A��#����A���	��
 �'& �:�:�=!";�,��A�����	!"
�=�'@ �_6 �
6 �:����-���
 � � @ !:9 �:�=�0��� ��
0�<A���������!"� �<;.-� ( ;0-0�	�-;.-����!"-0����%>�4�'&"�-Z����@ �#/ �:����-�
�A��
� ���������$
 ��������!"� ;0-� * C

: �:�=�$
�:!"
 Bj,�
0�	��
.��� ��!"
 ��%	�:����-0�$B"��
.�����

� %	� ����� ;� �0� �-,�;<!"
���9� -0
 ,�Bj,�
������
.� �:��� ��- ;0�$���9%	� ����� ;�h; - @ �$% 6D��-0�
;<!"-0� �_ai,:��-0��������!"-0���:��%	�:�+�'&"�`Z�:� ( ���
� %	�4�'�"��!�� %	�:�C,�Bj,�
������
.�����"����! ���<,:�
��-5a ��-0�����:� �'&"�`Z�:�+���������A���	��
 �+��!"-� ;0��! �(-0�$���+* C c � ��#5�$
!"
�M;.- @ -0
 �0�:� ;=,����0�
;iZ\,����<;.-�:� �(- ��8(���-A������0��� ��
�0�=-0
�������B �	�:����!"-0���:� %	�:� � �$%$%$�	���:�:!"
�0�:�+���
�
%	�?;0�$��� �0�:�3�'�"� ( �%@ �:��� � � � �(�$��� ; -�?% @ �$
 ������B5��%$%	� ;.-0� �`,�;������?�0��-5a �0��� ��
�0�:�
�0� �A����B.�	�:�9�0� �:� ;=,����$;iZ\,����<; -� ; ��-0� ������� �0� / � �$%$%$�	���:�:!"
�0�:� � ���	� ;��"�
�0� Y &0.9� �$%$%$�	���:�:!"
�0� * C g %	!"���'& ��� % @ �_a5,:��-0���	!"
 %>� ;0%$-��%	!"
0#5-� �0��%>�]2<!"-��%	�
;0���$
���$;���%	���(-0���3�(�	��!"
�1&59 � �$%$%$�	���:�:!"
�0�:�1&(%	�3��8 ���-A����4
�36 !"
�����	!"
0
���A� ;��"�



��� ����� �������(�1��� ������� � ���8� GR9

�:!"�����:����������
 �'C?H ���������_ai,:��-0���	!"
 � # !������ � ��� �����3���=;0��! �(-0�$� ;.-���
� ��!"-�+%	�:�
;=,����$;iZ\,����<; -�:�=�(- ��8(���-A����4!"
.�=���$�@-0%$�A��
\,�����
.� 2 �:�A!"�$
 � @ �������nB ������B �	� D�;����
%	� ;0��! �:�:������-0�'&

� ��� !"
 ��! �(�7>�� %	� ��8 ���-A����5& �:��%>� ; ��-0� � /<�:�������?%	�:�@����� ;� �0� �-,�; !"
���:�?�0���!"-0���:��%	�:���'&"�`Z�:� �i, 4�� �$� ;0%<,�����
 �-,:�:�'C ,.� %	�@;0��!"#5�A��� ��� �0� % @ ��;0;0%$�	�'�����	!"

�:��� !";0���$� �	�-,5& !"
 ;<!"-0���A� -0���$%$�	����� -0
 ;0��! �:�:������-0�?��!"�$
�?�A��;0�	�0� ( ��� �0!"
�
;0��!S2���20%	������
 � ��!"�$
���-Z���+* C �4-���
�9%	�@�'�"�4�0�3% @ �_ai,:��-0���	!"
 %>� ;0%$-�4%	!"
0#5-�
�0� %>� 2 !"-��%	� ;0���$
���$;���%	� ���?;0�-,:����
 �����A�(& �:�?;0��! �:�:������-0� -*
� 
 -�#�� 
 @ �_ai,:��- �
�����A�l;.-� �0�:� �$
������-�����	!"
�?-0���$%	�:�?�0�����A���$��������
 � �0� ;�,����$;iZ\,����<;.-�:� ( �$% 
�
�����A� ;��"� ��
 ��������
.��� * C " ���	�?����!"
 ��! �(�7>�� %	� ��8(���-A���� ��
 � 4�!"-0�A��
 �'& ;����
�_a0��� ;0%	�5& -0
 ;=,����$;iZ\,����<; -�������A!"
 �:!.�0� �0� ���A���$��������
.� �"�A��!.���<, !"- ;.- @ !"

��%$%	!"
0#��3%	���:! �0�5&0�:�3;0��! �:�:������-0�=
�3�:!"
.B.�	��
�(�A��;0%$-�	�
�
� + �$���5&���� -0
�3����-0%	�
��!"-0���$
�3�0�4���A���$��������
 ��� @ -0
 ;=,����$;iZ\,����<; -� ;0����
� -0
 ����� ;� ; -0�<�:����#5�A��
�
;���� �A��;0; !"��� ��- ����� ;� �0�+�-,�; !"
��� � � a(�$� ��%(����; -0�	� ;���� % @ ��;0;0%$�	�'�����	!"
 &5% @ ��� �
�-Z0�$���:����-0��� �i,:�����$��� �	��� 
� 6 !"
�����	!"
0
���A� ;��"� �(- ��!"-0�@? ,.� %	� ;�,����$;iZ\,����<;.-�
%	� ;0%$-���_a(�$#��'��
 ���(- ��8 ���-A������0!"�$�C�������3������B.� ���
��-0
9�i,�%>��� �0� � � a �$� -0�
/ � �$%$%$�	���:�:!"
�0�:����� ;.- @ �$% �_a(�	�����?-0
� ��!"-0���$
���0�?���A���$��������
 � � @ -0
 �0�:��;�,#�
���$;iZ\,����<;.-�:� ;.-0��;0����
� /=���:�:!"
�0�:�1&'!"
@�0!"�$� -0���$%$�	����� -0
�+��-0����� �����`Z0�$���:����-0���5C

14
 B�!"�$�C;.-���:�������4���:�-Z0
0�<;.-�4�:���+�3�-,:������B�������-5a ��8(���-A����:� ���$� ;0%	�:� ���C;.-0�
�

\,:�:�:�A���$������!"
 �4;��"���0�3��! �(�7>��'�����	!"
� 6 -0��-0���:�'C
�	��
���� ��� "+$: )��# �3�. � /�$�� � � 7�� /� ��� "�� �� # � �3��$�$:/*����# ���8�

: � ;0���$
���$; ���:��� %	� � ����� ;.-� ; !"-0� %	����8(���-A���� ;0�-,:��,:�0��
.� � ���	� �	���D&�%	�:� !";=,��A� �
���	!"
��-0��#���
 ���:�4��!"
 �����A���$�-,:�:��;�����-0
�3��!"-0���$
��� @ �$
.��������-0;0���	!"
 ��;0;0��!";0���<,:�5C � !"�	���
-0
���$� ;0%<,�����
 �A�����	!"
 ���$� ;0%$�7>?,:���0���:�������@�����`Z0�$���:����-0��� �

��C�C'+@� : ��� �<, �#�.�#� : ���'	 �3)',%+��'$ =
��C�C'+@� : ��� ��, �#�.�#� : ���'	 �3)',%+��'$ =
G�G�G
��C�C'+@� : ��� ��, �#�.�#� : ���'	 �3)',%+��'$ =

�����
	�����������������?� : ��� �*!����E : �%	%;������ �����	����

0�1��*�*	�� ����������� ����� ��� : �#���?; : 	%�4 : �%	%�@		� �#�����������������*���2	'�3���*���� 9 �*��� �'��� � 1*0
G�G�G
� : �
� �<, �#���� : ���*	��@��&��%$ =

B

�����
	�����������������?� : ��� ��!����E : �%	%;������ �����	����



��� ����� �������(�1��� ������� � ���8� G%G

0�1��*�*	�� ����������� ����� ��� : �#���?; : 	%�4 : �%	%�@		� �#�����������������*���2	'�3���*���� 9 �*��� �'��� �81*0
G�G�G
� : �
� ��, �#���� : ���*	��@��&��%$ =

B

G�G�G

�����
	�����������������?� : ��� ��!����E : �%	%;������ �����	����

0�1��*�*	�� ����������� ����� ��� : �#���?; : 	%�4 : �%	%�@		� �#�����������������*���2	'�3���*���� 9 �*��� �'��� � 1*0
G�G�G
� : �
� ��, �#���� : ���*	��@��&��%$ =

B

�����
	 4 : �� � �����	�� �

��������=�= ���

�� � � : ��� �5,��#�.�#�������'	����

0%1 ���'	%� ���*�@�����������3����; : ���
���3; �D�#�����*���������.�����2	��?� ���.�#� 9 ���.� �'��� � 1'0
G�G�G
� : �
� �5,�����#� : ���*	��?)�,�+ �*$ =

B

�� � � : ��� �*,��#�.�#�������'	����

0%1 ���'	%� ���*�@�����������3����; : ���
���3; �D�#�����*���������.�����2	��?� ���.�#� 9 ���.� �'��� �81'0
G�G�G
� : �
� �*,�����#� : ���*	��?)�,�+ �*$ =

B

G�G�G

�� � � : ��� ��,��#�.�#�������'	����

0%1 ���'	%� ���*�@�����������3����; : ���
���3; �D�#�����*���������.�����2	��?� ���.�#� 9 ���.� �'��� � 1'0
G�G�G
� : �
� ��,�����#� : ���*	��?)�,�+ �*$ =

B

0%1 �*�*	%� �����3�����%������������	%���#���������3��� ��������@	��/4 : �.������� �����*;�� �'���
	
���	��*���*��	 : 4�4������3	%� ��������� �#�����������������*��� ��� : � �����4%��;��3; : � �#����� : �����*�
	��?; � �*� : �2	�� � ����� � 9 � � 		� ��� ��; : ���*��� �



��� ����� �������(�1��� ������� � ���8� GR.

1'0
G�G�GB

:d@ �:B5��
 �A��#����0���:�������=��;0;0��! �-Z�=�:���f;.-�+� ���$
.����
���
 �'&�!"
 ;<��-0� �(�$B.�	����� %	�:� ���A���0�
��������
.���?�9�#/<�:����-���?��
 !";�,��A�����	!"
� -0��#���
 ���:�?����
!"
 �D-0��#���
.���:�'C�: �:�@!";=,��A�����	!"
�
-0��#���
.���:�.( �#/ �:����-\,:�:� ���
� %	�:� ��!"-0���$
�:� �0� ���A���$��������
.� �0�:� �$
 ��������-0;0���	!"
�+* !"
 �
��%	!"��� -0
� ;0���	!"���$�-, ;0%$-� #5�A��
�0�O; -� %	�:� !";=,��A�����	!"
� 
!"
 �D-0��#���
 ���:�6( �#/ �:����-\,:�:�
���
��%	���:!"��;���0�3%>�q2<!"-��%	�3;0���$
���$;���%	� * C

" ���	�=�$% 8 ����-����� �0�:���i,:�A�:B5��
 �A��#��:� �

� %	�:� !";=,��A�����	!"
�+
!"
 �D-0��#���
 ���:���:8 ��
.�+%>��� ������;0���	!"���$�-,5& !"
 ��������!"-0B���%	��;0��! �20%<A����@�(- ����� ;�4�0���-,�; !"
���@%	!"
0# ��� -0
�@�0�@�:�:�4!";�,��A�����	!"
�4;0����
�l2<�'��- �
�:!"-0; �0�3����� ;� ( ;����4�_a0��� ;0%	�5&��� -0
���$� ;0���$� ��
 ���?�0!"�$�����A���$������-0
 >��`Z0�	���
+ !5�����������$;0�'& ��%$%	��
���-,�;<!"
�(�A� ;0%$-��;<��
���
 ����!"-0�4�:�@����� ;�+* C)k �3;0%$-�1&�!"


� ; ��-0�?;��"�?�$� ;0-0
\,�����
 ��;0%>�"�:��� �0�:� !";�,��A�����	!"
� 
!"
 �D-0��#���
.���:� %	!"
0#5-�:�
���
� %	�:� ��!"-0���$
�:� �0�4���A���$��������
 ��� @ �$
.��������-0;0���	!"
�'C W 
 �#/ ���'&.�:��%>�@;0%>�"�:���A���$�
�:�:� !";�,��A�����	!"
� ��-@� �����+
0�$B��'��-?�0� ;0���	!"���$�-,C;.-� %	�:� !";=,��A�����	!"
� �-,:��%$%	������
.�
-0��#���
 ���:�1&.�:�3; -��
!"-� 
��B�!"-0%	!"
�+;��"�+;������:�n;.-��%	������� ;�+�0���-,�; !"
�A���(-
��8(���-A����3�:������%	!"������-0#5����
 �-,@� @ -0
��� ��
0�<A���� ; -0� ; ��-0� �������3�$
��"�:�:��;0�A��20%	�5&

� � ���$
 ����
���
.�'&�%	�:� !";=,��A�����	!"
� �0�=�:!"� � -0
0�	�'�����	!"
 ��
 ������%	�:� �'&"�-Z�:� ��!"
.� ;0%$-�
�:!"� ;0%	�_a0�:�4�?#j,������'C W 
 �#/<���'&(-0
����!"-0���$
�@� @ �$
 ��������-0;0���	!"
 ;<!"-0B"��
.�����3�i,#�
��%	��
�-Z���=�3��!"-0�+��!"����
 �'& �0�:� ;0�-,:�'��-0���	!"
���0!"�$B���
 � ��������;0���	�A�:�M;.-���
��-0
�
�'&"�-Z�@� ��
0�$;0-0%	�3-0
�3B5�����>��20%	�3;������A��#j,:� �'B��:��� @ ��-0�����:�'C

: � ;0�$��������� ;� �0� �-,�;<!"
��� �(- ��8 ���-A���� ;<!"-0�@-0
 ;�,����$;iZ\,����<;.-� �:!"�����:��;<!"
�
��- �A��,�
������	! ��-0�$B"��
.���<% @ �$
 ��������-0;0���	!"
 �i,:��%	��
�-Z\,:��;������:� ;=,����$;iZ\,����<;.-����-0��B �	��
 �
4 -�����@��;0�-A:� ;.-�3%	�����:���4�0��%>� B5�����>��20%	� 2<!.!"%<,:��
0
� �:!"�����:��;<!"
���
 ��� �:��;=,����$;iZ\,#�
���<;.-�@���$����-9%$�	��- ( %>� B5�����>��20%	���A�"��-9� g �����$B"�����:� ; !"-0��%	�3;�,����$;iZ\,����<;.-� � *���� ; -�
�:������� B5�����>��20%	�����$� ,��-, ,�B5��%$-\,:��� e g : , W C W 
 ;0%$-�'&(��!"-0���:�=%	�:���$
 ��������-0;0���	!"
���0�:�
��-0�����:��;�,����$;iZ\,����<;.-�:�����3�A!"
 ����-����� �i,:��%	��
�`Z\,:�:�4���=%	��-0�����:!.�0�:���:!"�����:��; !"
���
.���
!"
.��;<!5���$���	!"
0
\, ���7 r3W %	�:��B5�����>��20%	�:��� @ �"�����$B"�����	!"
 � @ !";�,��A�����	!"
�4
!"
 �D-0��#���
 ���:�
�"�A��!.���<,:�:�1C�: �=����� ;� �0�=�-,�;<!"
���=�:��� ��%	!"��� %>� �A!"� �����(- ����� ;� �0�����A���$��������
.�+�0�
��!"-0���:� %	�:�=��-0�����:��!";�,��A�����	!"
��
!"
 �D-0��#���
.���:���0�:�=��-0�����:� ;�,����$;iZ\,����<;.-�:� ( ��-\; -��% �$%
6D��-0����-�A��� � 4�!"-0�����4%	�@����� ;�4� @ �_ai,:��-0���	!"
 �0� ��!"-0���:�4%	�:����!"-0���$
�:���0�����A���$��������
.�
� @ �$
.��������-0;0���	!"
�^; -0� ;<��-0B���
 ���A� ;0��!.�(-0�$���5&�� ���	��!"
 ��-0;0;<!5���3�:� ����� ;���:!"-0���+* C
�	��
���� ���!�2�*� � ��41�6& � � 	 � � � # � ".��#���� 03� ��41�8� $ �%� ��9

+ -0�	�-;.-�����
� -0
 ��8 ���-A���� � 7(� 7.3 #���
��($"��&.-0
�;0��! �:�:����-� ;<��-0� ������������-0
������ ;�
;.-��%	�:!"
\;.-� ;<!"-0�?�'@ �_a5,:��-0�����'& ��� ; -� �:��%$-0�0� ��� ;<��-0� ������� %	!"
0#& %	� ��8 ���-A���� �0!"�$�



��� ����� �������(�1��� ������� � ���8� GR8

�'@ �"����-0�����f; -����!"-� %	�:� ;0��! �:�:����-� �(�	��; !5����
.� �(-.( !"-��0�:�+* ;0��!.�:�:�A����-0��� �0� � ��
0�<A����
,�;.-0�$�A��20%	�5CUH @ �:���+��
 6 ���$� �:���������'���A�"���-,����	�����<; -�3; -0�0�$� ;0%$�<;.-� ;.-�=%	������� ;� � @ �_ai,#�
��-0���	!"
 � @ -0
 ;0��! �:�:����-��
 @ �:��� ;��"��;0�-,�B.�	��� 20%	�5C=: � �i,:���	���	!"
 � @ -0
 �-Z���
0#�������
.�@�0�
�:!"
.���_a ������� 6 ���$� ��-0� -0
� 2��"�A������� ; !"����%$%	�)( %	� ;.-���
 ��-0� �0������� ;�+* ��- 9 �A��� ����
.�
;<�����$��� ;<!"-0� �0!"
0
���@% @ �$%$%$-���	!"
 ; -� %	�:� ;0��! �:�:����-�3�'@ �_a5,:��-0����
.�@��
 � ����� ����� ;�'C
: ��;0���	!"���$�-,=�0�:� �'&"�-Z�:� B5���0!"
��B"�����	��� ��
q6 !"
�����	!"
��(- ����� ;��( ;0%$-� -0
 ;0��! �:�:����-�
��-0�A� ;��"���-,?�(- ����� ;�����
��%	� ;0��!.�:�:�A����-0�4����;0%$-� �A��;0���	!"���$�-,?�(�$� �$
 -���A� *4;<!"-0�
�"�A��-0�����=% @ ,�; -0�$�-,@��
 ������%	�:��;0��!.�:�:����-�'C

+ ��� �:!"
 �����5& ���
�?-0
 ��8(���-A���� B ����� ;� �-,:��%7DA& �0�:� �-,�;.-��
�:�:�?� @ �$
������-�����	!"
�
�0!"�$B���
.� ������� �_ai,:��-0�-,:�:� � % @ !.�:�'�"���	!"
 � @ ,�Bj,�
������
 ��� �_a(������
�:� ���
� �0�:� �i,�%>���	�
�������	����������
 � �i,_>
0�	�'C)H �:�n,�Bj,�
������
.���4�A!"
 �4�'���A�"���-,����	�`,:��;�����%	�3�0��#5�-, � @ -0��#���
�:�
�(- ���A���$��������
 ����;0;0��!";0���<,5C\H �:�+���A���$��������
 ��� ( ;.- @ !"
 ��;0;<��%$%	�4�A!"-0B���
 �+$�� �('�� � ;0%$- �
�-b"� ;.-��! 3 � � � � � � � *3B�!"
 � ��%	!"��� ������� �'���A�"���-,����	�-,:�3;����3%	��-0� ! 3(
 �43 
 $ 7�C H @ �:�����:�������
;0���	!"���$�-, ;.-��%	�?���-Z�:�(-0%	��� B5��-0���$%$�	�A���4;<!"-0���`Z!"�	���$��%>���'&"�`Z�q;.-0� B5� �(�	��; !5�A���4�(-
;0��! �:�:������-0� %	!"��� �(- �`Z���
0#�������
 �=�0���:!"
.���_a ���5C : � ;0���	!"���$�-,��0�:� �'&"�`Z�:� 
���i,�;<��
�
;��"� �(- ����� ;�1C W 
 �-A�#5%	�4#j,�
\,��A��%	�5&.�:!"� ����!"
 B���-0� ; -�4%	����8 ���-A����4�����:!"� ;<!"�����
�0� � ��
0�<A���� �i,�������� �$
0�	�����5& �-Z��S;.-�?�'&"�-Z� ��-0�A� -0
 ;0���	!"���$�-,:�3�(�0/ ,�����
 ��� �0�?�:��%$%	�:�
�0� ��!"-0���:��%	�:����-0�����:���'&"�`Z�:�'C

���
� � '��("#+�� � +!,����(' ���)+!, �� ,
� , ��� $%+ ��� +�� 	 ��)"A� ' � "��)&
g ;0�-A:�?�:B�!"�$� �0!"
0
\,5& ���
� %	�:��#5�A��
�0�:� %$�$#5
�:�'& -0
� �	�i,:� �0�:� �(�0/ ,�����
 ���:� ��� �

�`Z0�$���:����-0���:��-0���$%$�	�A��20%	�:�1& B�!'8�!"
� � ���$
.����
���
 � �:� ;.-� 
!"-����������
�0!"
���0� 
!"�����
��8 ���-A����3� @ �_a(;0%	!"�$�A�����	!"
 ;��������	��-0%$�	���'C:C:C
�	��� ��
 � $��	 ����3�3/��(� �(�8" $:" � � � � #��341�

�4!"-�3B�!"-0%	!"
�@�-,�;��������$�@%>� �(� 9 ��-0%$�-, �0� �-,:��!"%$-0���	!"
 � @ -0
 ;0��!S20%<A���� ��
 % @ �$� �
;0%<,�����
.�A��
 �3��!"-��%>�q6 !"����� �0�3;0%$-���	��-0���4;0��!.�:�:�A��-�'C\: �:���:B5��
 �A��#��:��;������A��;0;<!"���
�?-0
��;0��!"#5�A��� � �����	!"
 �-,�;.-��
 ���	��%$%	�@��!"
 ����
.����� ��-0�����:���

� C=-0
�9�����$%$%	��-0��� -0���$%$�	�A�����	!"
 �0�:�����:����!"-0���:�:� �d;.-���
� -0
 ;0��!.�:�:����-� ��������
 �
�(�A� -0
� �-,�; !"
�A��� @ -0
 ;=,����$;iZ\,����<;.-�5& %	� ;0��!.�:�:���A��-0��; !"-0���A� �_ai,:��-0�����@-0

��-0����� ;0��! �:�:����-��	'%	� ;0��! �:�:������-0� �����A���0!"
�+-0���$%$�	�-,+� @ -0
� � ��
0�<A���� !";0���$� ��%	�5&

/(C=-0
� �����$%$%	��-0��� !"��# ��
0�	� �����	!"
 �(- ;0��!"#5�A��� ��� � �`Z��S; -� ;0��!.�:�:�A��-� ����� ;0%$�$�
-0
�C6 !"
�����	!"
?;0�-,:���	���
	�%	� ;0��!"#5�A��� ���=�:��� ;0%$-� %$�	��� 20%	����� ;0%$-�$6D�"���$%	� ��� ���$
 �
����
0�$� ( � ���	��;��"� 6 !"����,�����
.��;0%$-� 6D�"���$%	�@� �i, 2<!"#5-���@? * &

9(C=-0
� ;0%$-��#5�A��
�0� �$
�i,�; ��
���
�:� ;������A��;0;<!"��� ��- � ���-,����	��%D& %$�<,:� � %>� ��! �
�(-0%>�����$�-,@�(-9��8(���-A����5C



��� ����� �������(�1��� ������� � ���8� GUE

GC=;0%$-� �0�]6D�"���$%$�$�-,9%	!"��� �0� % @ �$
 �������:!"
0
�_a(�	!"
 �0�9�(�0/ ,�����
 ���:� � �"�-Z0�$
�:� � %	�:�
�h,:�'��
0�	�����:�]; -0��������!"
 � � �	� ��
  -0B ��� ;<!"-0�h6D���$��� �:!"� �@-0
0�<;.-��� ��
.�����
��-5a %	�:��;0��! �:�:����-� ; -0�n6 !"
�����	!"
0
��
.� ��-0��-0
�9� ����� � �"�-Z0�$
� ; !"-0����!"
.�
������� ,�����
�(-���0� � ��
0�<A����9� �:�]; -� �0��-5a ;0��!.�:�:�A��-� ��!"-0��
���
 � ��-0� �0��-5a
� �"�-Z0�$
�:� ;iZ 8(���<;.-������
 � �(�0/=,�����
.���:�@;0-0�	���A��
 �@�:!"� � -0
0�<; -��� 6 �"���$%	������
.�'C
k3��
� %>��;0�A�����<;.-�5&5��
��#/ ���'&��0� 
!"� 20����-5a ��8 ���-A����:� ��
56 !"-0�	� ��!"
 � �$
.�������:!"
 �

�:���-,:�4��-9�����$
 � @ -0
9� �����@��;0;��������$%( !"���(�$
�������-0�4; ������!"
0
��%D&i6 -�-,:�5&(��!S2<!"�
�$
�(-�������	��%D&$C:C:C * C

: � 6 !"
�����	!"
0
���%$�$�-, ;0���$
���$;���%	� ;.-� �0!"�$� ����� ;0%$�$�3
!"����� ��8 ���-A���� �:���3�0!"
� �0�
�-,�;��������$� %	�:� ���:����!"-0���:�:� ��
 ������;0%$-���	��-0���+�'&"�-Z�:�'C g ��!"-0�+��!"����
 �'&0!"
 B���-0� ;.-��%>�
�'&"�`Z� %>�=;0%$-� ;0���	!"���$�A���$��� ( ���$;.-0�.
 @ �:��� ;��"� ���
� -0
 ,��A��� � @ ��������
.��� * &"��!"�$� ��
?�:!"-0���
� @ �_ai,:��-0���	!"
 C ��!"-� ��;0;<��%$%	����!"
� �:�������C6 !"
�����	!"
0
���%$�$�-,CB �A�-Z�:�(-0%$�$
0#SDACRH !"� ��� 
!"-�
% @ �'B�!"
� �i, 4�� B.- & �:� �A�-Z�:�(-0%$�$
0# �0!"�$� �������5& �0�9;0%$-�'& ��!"�A��%	������
 � �i,�������� �$
0�	�����5&
�%@ �:����� �(�$��������%=;.- @ �$% 
 @ 8 ���$�=��-��-0
 �0!"-0���4%	!"��� �(- �-Z!"�7a �0�4%>�@�'&"�-Z�3�@�_ai,:��-0�����'C

�4!"-�@B�!"-0%	!"
�?��-�����M; -� 
!"����� ��8(���-A������A!"�$� ,:�����$� ��
 %>��
0# ��#�� B HMDh;.-0�+�:���
;0%$-��%$�	��� 20%	�����=;0%$-��;<!"���A��20%	� ;.-� % @ �"������� 20%	��-0�'C

k�� ;0%$-�1& �-Z��S;.-� ��;0; ��% ��8 ���-A���� �0��B �A� ����;0����
�(�������
� �A� �0!.��-0����
.�A�����	!"

%	� ����� ;��� � a �$� ��% �_a0�"���n;.- @ �$% ������;<!"-0����@ �_ai,:��-0�����'C
�	��� ��� � � 4 4 / ��#� �" ��# � � � � � � �8 :�*$:����# �2" ��# � � � � � $�� ����� ��$��	 ����3�3/��

: �:��;0��! �:�:����-���0��B ��!"
 ��; !"-0B�!"�$� ��@ ,:�-Z���
0#���� �0�:�4�$
56 !"��� �����	!"
�3� % @ ���	�0�?� @ -0

�h,:�'��
0�	�������0� �h,���!"�$��� ;������A��#j,:�5C : �:��;0��!S20%<A����:�@� @ �"�:��A:���:!"
��-0������
.�?� �:�������
-271- ��
 3 ��!�# 3�$&# � 7 �@������-5a ��-0�����:�����:�A��!"-0���:�:��
!"
 ;0�-,:��� ;0��� 20%	�:�)( �:!"� ����%	�:��;�,#�
���$;iZ\,����<;.-�:�'&0;����4�_a(��� ;0%	� *��A����!"
 ���-,�#5%<,:��#5�'&"�:�@�?% @ -0���$%$�	�A�����	!"
 �0� � 71-�# ! ' �43 � ��C

����� � "�$%"A� ' � "��)&(, $%'G� ��� "�+! # #+!, +�� ,��) �� � "��)&(, 	 ��, , "��( #+!,
: � �0�:�������$;0���	!"
 �0�:�3�(�0/ ,�����
 ���:�?�����-Z0�$���:����-0���:� %	!"#5�	���	��%$%	�:��;<!"-0�3%	�:����8(���-A����:�

B ����� ;� �-,:��%7D ,��A���$� �_a ���A���$�����0� %>��%$�$���-,��A����-0���5C + ��� �:!"
 �����5&"%	�:� %$�$� �$�A�����	!"
� �(- +dc H
B�!"
.� 
!"-��!S20%$�$#���� � ����!"-0B������0�:� ��!"%$-0���	!"
�(�43 
���
��#�� � �l; -0��
!"-� ;<��������������!"
�
� @ ���������$
�(��� 
!5�?!S254 �:�����76 �'C"H �����A���$
�:� � @ ��
.�����#� ��%$%	�:� ��!"
 � � ��%$#5�-, ��!"-0� �$
��;0�$�-,:�:�
� @ �������	��%	�:� ;�����-� ���
� �0�:� ����B -�:� !"-?�(�	��;<!"
0� 20%	�:� ��-0� c 
 ������
���'C%H ��%>�������A�����$#5
���%<,5&
%	�3�'�"�3,:�-Z\,'��
.�'C
�	��� ��
 ����� ��# 41# � ".��#������ &�/ � � �

H !"� ��� �$%�� �i, 4�� ,��-, �(�$� � ;0%$-���	��-0��� ����;0���	���:�'& %>� %$�$� �$�A�����	!"
 � � 4���-0��� �(-
+Mc H �:��� ;.-� �A� ;0�$%	� 
�3�:!"� ; !"����� ;.-� Z -0�$��
0�$B��'��-5a C + �$��� �(�:������� ;0�$%	� 
 @ �:���=;��"�
�"�(���:�A�A��20%	�@;�����%	� ;0��!"#5�A��� ���?�(- ��8(���-A���� � ��%$%	� 
 @ ��;0;����A�'&	��;��"�����
��% @ �:��;��"�:�
�0�:�4�0!"
0
\,:�:�4�(- ��8(���-A����5C , ��-0%	�:���0�:���"�(���:���A�:���0�3������!"-0��; ��-0B���
.�C������� �A��-0Bj,:�:�



��� ����� �������(�1��� ������� � ���8� GRI

;���� % @ �$
������-�����	!"
�� @ ��;0; ��%�0�=��!"-� �D��!"-0���$
� ( �'��%$% * ��� �i,�;0�$%<,:�:� ;���� %	�:� �$
������-�����	!"
�
�0� ������!"-0���0� ��!"-� �D��!"-0���$
�:� ( ����� >��5& ������% � ���3������-0��
 * C 14
 
 @ � ;��"��� 
!"�������(�	� �
;<!5���$���	!"
 -0
�3�$
������-�����	!"
 � @ ��� ;0�$%>��#�� ( +Mr , 2 * !"- �0���i,�;0�$%>��#�� ( + 1 + * C

+ !"-0�-;.-!"�+�:��� � �:� ��� ;0��!S20%<,�� �����<; -��� + !"-0��%	� �:!"� ;0����
�(���5& 
!"-�?��%$%	!"
���i,#�
�����$��� -0
 ����,�
������	! ;0%>��-��� 20%	� �0� �:� ; -0��;<!"-0���A���$� �A� ;��"�A����� ���
� -0
 ��8(���-A����
� @ �_a(;0%	!"�$�A�����	!"
 ; -���
� %	�@�:!"
.���-b"%	� �(- ;0��! �:�:������-0���0!"�$�4;��"���A���4� @ -0
 ;0��!.�:�:����-�4�
-0
 ��-0�����5C c � ��#5�$
!"
�3;.-�3%	�3;0��! �:�:����-� g ,��A���$�4��
 �:!"-0����� @ �_a5,:��-0���	!"
 ���n;.-�3%	�
-�����
��% � ;0���	�3%	���:!"
.���-b"%	� �(- ;0��! �:�:������-0�'C$H � ���A��
�[6 �������0���:!"
.���-b"%	� � ;0- �'B�!"�$�
%$�	��- ; !"-0� �0��-5a �A���	��!"
� � �A!"�$�@-0
� �$
.��������-0;0���	!"
 �9��- %$�	��- ��� �:��%$%	�#� �����9��;0;<��%<,
-0
� 6 !"
�����	!"
 �(- -�����
��%D& �A!"�$��%	�?;0��! �:�:����-� g � ��;0;<��%<, %$-0�0�D� ������-0
� 6 !"
�����	!"

�(-6-�����
��%DC k3��
��%	�:� �0��-5a �'�"�1& %	� -�����
��% B5� �i,�������� �$
��� ; -��% �:����%	� ;0��! �:�:����-�
�_ai,:��-0�A��20%	� �0��;0���	!"���$�-, %>� ;0%$-� ,�%	��Bj,:�5C  4��;0;<��%	!"
� �D
!"-�q; - @ -0
 ��;0;<��% ��8(���-A����
;<��-0�4�'B�!"�$������
�(- �_ai,:��-0�A��20%	��-0
 ;0��!.�:�:����-� ; -0�$,��A���$�4��
 ��������
.���@���n,�B���
.��-��%$%	�#�
����
.���0� ;0���	!"���$�-,3��-0;=,����	��-0����� �:��%$%	�3�(- ;0��! �:�:����-� g C5k3��
�=�:�3�'�"�'& %	��-�����
��% B"�
�0��B�!"�$�4�#/<�:����-�����:� ; - @ !"
 ��;0;<��%$%	�3-0
]B �`Z���
0#�������
 � �0���:!"
 ���_a(���_DAC

r 
 �:!"
 ���_a(��� ����;0�-,:����
 ��� % @ ,��A��� � @ -0
 ;0��! �:�:����-�1& �$% �$
��%$-0�?%	�:�?�:!"
 ����
.-���0�:�
����#5�	�������:�+�(- ;0��!.�:�:���A��-0� ���+�0��%>�3�h,���!"�$����-0���$%$�	�`,:��;���� %	��;0��!.�:�:�A��-�'C + !"-0� �#/ �:�#�
��-���4-0
 �`Z���
0#�������
 �3�0�@�:!"
.���_a ���5& %	� -�����
��% B"� �A��-0B�����% @ ,��A�����0�:������#5�	�������:�4����%	�
;.- @ �$%	� ,��A���	��
 �=%	!"���-;.-�4%	��;0��! �:�:����-���:!"-0�A��
 ��� ,��-,��$
 ��������!"� ;0- C c % B5�@%	�:� �`Z�����#����
�'B��:� %	�:��B"��%	��-0�����:!"�����:��; !"
���
.�4�?�:��%$%	�:� ;.- @ �:B5���	��
 ���:�:������#5�	�������:�n; -���
� %	��;0��! �
�:�:�A��-���0!"
 � !"
 �0!"�$�3����%>��
�:���@% @ �_ai,:��-0���	!"
 � ,��-, �$
.��������!"� ;0- C$: � -�����
��% ����! ��-��
��!"-0���:���:�:���$
56 !"��� �����	!"
�4���
��-0
�3������-����-0��� ; -0� %$-0� �:��� ;0��!";0���3��� ;.-0� �:!"
 ���	��
.�
-0
 ��� ;0%>�"�:������
 �?;�����;0��!.�:�:�A��-�3����;���������#5�	�������5C"14
 ��-0;0;<!5��� �	���M;.-� ��!"-��%	�:�
;0��! �:�:����-� -0���$%$�	�A��
 ���0�:� /'!"
�:���0�?�h,���!"�$�����-,�;����-,:�:�3�:� ;.-0�"6 ���$� ;.-�5&�20�	��
 ; -�
6D���	�A��
.��;��������	� �(- �:!"
 ���_a(��� ( ��- ����
�@%>����#�� *3� @ -0
 ;0��! �:�:����-�1& %>� �h,���!"�$��� ;.- @ �$%
-0���$%$�	�A�3
 @ �?;��"� 2<�:��!"�$
9� @ ���������A��-0Bj,:��;����=%	� -�����
��%DC

: � ����#5�	������� �0!"
.�9%	� �:!"
 ����
.- �:��� %	� ;0%$-� �$� ;<!"���A��
 � �:��� %	� �:!"� ;0����-0� �0�
;0��!"#5�A��� ��� ; -0�=�$
�(�<;.-� % @ �"�(���:���A� �0� % @ �$
������-�����	!"
 �:!"-0�A��
.��� �_ai,:��-0�-,:� ;���� %	�
;0��! �:�:������-0�'C ��
	� � � ��� $"�(� � 5���� #�� #�
$ � �23 � ��
 ��$ 3 � � #�� - � - �(� $ ��� � �+! 3 � � � � � � ��#
7 $ 7 
� $"�1313 � - !�� � �(�($ 
��# � � � � �(
 /�� �+#����%�13 � �(� ��� �+���13(� 
 �.3 ��� ! ��� 313 # !�# � ��� 
 3 ����� 3 �
� � $ 713 
&�(�	3 �.-���� $ � ��� ��� $ 3���� �	�)14�'&(�:������� �$
56 !"��� �����	!"
9�:���"4 -����������
 ���A��-0Bj,:�3��-0� %>�
;0�$%	� �(-���8 ���-A���� %	!"���-; - @ -0
� �$
 ��������-0;0���	!"
 ��� ;0��!.�(-0�$� !"- ; - @ -0
� �$
������-�����	!"
 � @ ��; �
;<��%+�0� ��!"-� �D��!"-0���$
� �:��� �_ai,:��-0�-,:�5C + -0�	�'& %	� ����#5�	������� �:!"� ;0����-0� �0� ;0��!"#5�A��� ���
�:�����-Z�����#j, �'B��:�3% @ �"�(���:�����@�0� %>� ��!"-0���$
�@� �_ai,:��-0�����'C

" ���	�3��-0� %	� +dc H�& �:!"� ��� %	� �:! �0� 
� ;<��-0�@�"�:��,:�0���@��- �:!"
 ����
.- �0�?%>� ;0�$%	�5&
%	� ����,�
������	! ;.-� 
!"-�?B���
!"
� �0� �i,:�����$��� 
 @ �:���?;��"� �-,'��%$�	� ��20%	�5Cf: � ��8 ���-A���� 
�
;<!"-0���A� ;��"� ������� ;0�-,:��� ;0���76�& �%@ �:��� � � � �(�$���l;.-� %	� -�����
��%�
� ;<!"-0���A� ;��"� �������$�����
%	� �:!"
 ���-b"%	� � -0
 ;0��!.�:�:�A��-���$
�i,�;<��
���� ����
 ���0� %>� B�!"%	!"
 �-, �0� �:� �0����
0�	���'C c %
B5� �0!"
�q6 ��%$%	!"�$� �$� ��#5�$
���@�0�:� ���:�`Z0
0�<; -�:� ; -0� ;<��������������
 �@�0� �:!"
.��!"-0��
��� �:�������
�(� 9 ��-0%$�-, �
�
�



��� ����� �������(�1��� ������� � ���8� G%�

r 
� ��-0������%$�$� �$�A�����	!"
 �$� ; !"���A��
.��� B �	��
 � �(- 6D���$� ;.-��%	� +dc H ;0�-,:����
 ��� -0
�
�����`Z0�$���:����-0��� � ���-,����	��%$%	� ; -0� ����
� �����(-��%>� � ��
0�$;0-0%>�����	!"
9�0�4; !"�$
.����-0���=�0� 6 !"
�#�
���	!"
 C W 
7�#/<���'& % @ �����-Z0�$���:����-0��� -0���$%$�	�-,:� �-,�;������ %	� �:!.�0� ( ��!"��� �0� � G�20�$���#* �0�:�
�0!"
0
\,:�:� ( ��!"��� �0� I 20�$���+* C�: �?�:!"� ;0�$%>������-0�^;.-�n4 @ ��� -0���$%$�	�-,�( +Mc H H��0� 24�0� � �:�`Z
, !�6 ��������� * & � ��
0�$;0-0%	���0� � ��
0�<A���� ������!"
\,:� �0� ����%	�3; !"�$
.����-0���'& � ����� ��� �$%	�3�A!"
 �
�:!"
���A��
 ��� ( �:� ;.-0� ��-0�A���$� ;<����� �	�4�0� %	�:���'��%	��-0%	����%	!"�����0� %>���:!"� ;0�$%>�����	!"
 * C H ��%>�
B5� 
!"-�=��� ; �:�`Z���'&(;������_a(��� ;0%	�5&0�0� �(�	��;<!5�����=� @ -0
� �A��20%	�3�0��; !"�$
.����-0������-0��%	�:�
�(�0/ ,�����
 ���:���'&"�-Z�:�'C

c %M6 ��-0� ��-����� �A��;0;<��%	���?�	���C;.-� %	� +dc H 
� ;<!5���-A:�0� ��
 6D���$� ;.- @ -0
 �A��-0% B��:�#�
����-0���0����!"-0���$
���0�����A���$��������
.�=� @ �$
 ��������-0;0���	!"
 � ���-,����	��%$%	�5C5k^A:�C;.-���:��%$%	�#� ���<��@ �:���
;0��! �(-0�$���5&%	� �:!.�0�@�0�����A���$��������
 �3�0!"�$���i,�������� �$
��� ;.-��% �:���4%	�3;�,����$;iZ\,����<;.-�q; -0�
% @ �9�-,:��%$%	������
 ���i,:��%	��
�`Z\,:� ( ;<!"%$%$�$
0# * C�:d@ !"���(��� �0� �:�:� ���:�����?�i,�������� �$
���A� ;.-��%$%	�
;0���	!"���$�-,@�:���4��������� 20-\,:�@� �`Z��S; -���$
 ��������-0;0���	!"
 �0� ;�,����$;iZ\,����<;.-� �
�
�

�4!"-�3��%$%	!"
�3B�!"�$��� ;0�-,:����
 �3%	�:�����:�`Z0
0�<; -�:�3;<!5����� 20%	�:� � @ �$� ;0%<,�����
.�A�����	!"
 �0�

!"�����@��8 ���-A���� ; -0� ���	��
0
��
.�4�:!"� ;0���@�0�:��%$�$� �$�A�����	!"
���(- +dc H�C
�	��� ��� � �.� ��#���� &*���(��$��	 ����3�3/��(��"+$ � " $�� /	��# ��� & ��# � � �%$�$:/��*��# ���

H � �h,:�'��
0�	����� B5� -0���$%$�	����� %>�9��!"-0���$
� �0� ���A���$��������
.���0� % @ �$
.��������-0;0���	!"
 �(-
���$����� ( ��-����� ��;0;<��%<, ����� ; !"���	�A������-0�+* C): !"���-;.- @ -0
 ;0��!.�:�:�A��-���:���=�$
.��������!"� ;0- ;����
�:���������$
.��������-0;0���	!"
 &�% @ �"�(���:���A�=�0�=�A�4;0��!.�`Z����$
�=�$
������-�����	!"
 ���_ai,:��-0����� �:��� �A��-0Bj,:�
��-0��%>� ;0�$%	� �(- ;0��! �:�:������-0�'C"14
 
��;<��-0� �:!"
0
��'&	����� �:������� �"�(���:���A��� ���	�?!"
 �A���$�
;.- @ ��%$%	� �:��� ��-0� %>� ;0�$%	�5Cf: � ��!"-0���$
� �(- ���$����� B5� ��%	!"�����A��-0B���� %	� �:!"
 ���_a(��� �(-
;0��! �:�:����-��( %	�4����#5�	��������6 ��� %	�4����#5�	���������0�:� �$
�(�	�'������-0���+*+���
�+-0
�4;0�$%	� �-,�;����-,:�5C
H ������� ;0�$%	�?�:���4�_a(;0%$�	���$��������
 �3#j,��-,:� ;����4%	�?��8(���-A����@� @ �_a(;0%	!"�$�A�����	!"
 &<��%$%	�@;<!"-0���A�
������� ��
  g�" �$
 ������
� !"- �_a ������
�5C �4!"��!"
� ; -�5& ; !"-0� ���$� ;0%$�7>����'& !"
 
���A��-0B��
;��"� � @ ��-0�����:� �$
56 !"��� �����	!"
� ����%>�����$B��:�+��- ;0��!.�:�:�A��-� �$
 ��������!"� ;0- C514
���-0;0; !5�A� ; -�
�`Z��S; -��;0��!.�:�:����-�=�(�	��; !5�A��� @ -0
 4���-9�0� ����#5�	�������:� 20�	��
 ;0�-,:���	�n; -0� %$-0� ��!"
.�=�-,:����� �
Bj,:� �A��-56)20�	��
 �-X0� �:��-5a ;.- @ �$%0;������A��#����_a(;0%$�	���$��������
 �=�:B��:��� @ ��-0�����:��( �`,�� ��;iZ!"���:�'&
/'!"
�:�=�0���h,���!"�$��� ;������A��#j,:�5& �
�
� * C,.� �$%�6D��-0� ; - @ -0
 ;0��! �:�:����-�=��!"�$���-,:��
 ���A��
.�'&0-0

���A���$��������
.��;��������	��-0%$�	�����0��B.�A� ������� 6 ���$�'C

r 
� 6 !"�	� ; -�?��!"-0���:� %	�:� �$
56 !"��� �����	!"
�3-0���$%	�:���:!"
�:����
���
 �@%	� ;0��! �:�:����-�3�A!"
 �
� ��-0Bj,:�:�'&�%	� �A�-Z�:�(-0%	��� B5���`Z!"�	���$� -0
���-0������;0��!.�:�:����-� ���_ai,:��-0����� � ���	� ��������
 ���	!"
 �
�$%�6D��-�(�A� ; -��%	� ;0��! �:�:����-����
l;.-�:�����	!"
 
� ��!"�$��;��"���i, 4��?��
 �:!"-0����� @ �_ai,:��-0���	!"
 ?
W 
 �#/ ���'&"%>������-0%	�=�"�(���:�������(- ;0��! �:�:����-� �:!"
0
 -�=;���� %	�����`Z�:�(-0%	��� �:��� ��!"
 �"�(���:�����
�0� �i, 20-0�'C : �:��;0��!.�:�:����-���0� �:�?� 8.;<� �0!"�$B���
 ���0!"
� ������� B -�3�:!"� ��� �0�:�3��!"-� �
��!"-0���$
�:�1C): �:��;0��! �:�:����-�4B�!"
 �3��@ �_ai,:��-0������� @ -0
�?� ��
0�<A���� ;.-0� 6D���$�4;<��
������� -0
�
;<!"-0;=,:�3��-�����5C)e �$
���%	������
.�'&�%	!"���`; -�@%>� ;0�$%	�@�(- ;0��!.�:�:���A��-0�4�����A��;0%	���$
�5&%	�@�A�-Z�#�
�(-0%	��� 
 @ ��;0; ��%$%	���A��;��"� �0�=
!"-0B��'��- ;0��!.�:�:����-� ��� ����
�(�A�3%	���:!"
 ���-b"%	� ��- �0����
0�	���+�
�'B�!"�$� ,��-, �$
 ��������!"� ;0- C c %�>
0�$�A�q20�	��
 ;���������������� �$
���'&(����
���
 �4��%	!"����%	�3�:!"
.���-b"%	�



��� ����� �������(�1��� ������� � ���8� . Y

#5�'&"�:���?-0
 �$
������-�����	!"
 4 � ; &0��-9���`Z�:�(-0%	��� " Ci: �3���`Z�:�(-0%	����;<!"-0���A� ��%	!"���=���:���A��- �
����� %	���:!"
 ���_a(�����0��% @ �:B5��
 ���0����
0�	��� ;0��! �:�:����-� ���+�_a5,:��-0�����+-0
���$
������-�����	!"
 $ ;<!"-0�
%$-0� ����
�(���3%	�3�:!"
 ���-b"%	�5C
���5P\����P9�)L��

H ������� ��;0;0��! �-Z��
� ;<��-0�@��@ ��
.B.�	� ��#���� ;.-� ���
��-0
 �:!"
.���_a ��� 
!"
 �i,�������� �0�

0�	�����5&����
� %	������
� !�� �:�����������4� ,��-,4�i,_>
0��;0%$-�dZ���-0� ( %	��;0��! �:�:����-� �_ai,:��-0�A��20%	�
%	��;0%$-��;0���	!"���$�A���$��� 
�@�����A� ;��"�4� @ !:9 �:�@�:��%$-0�"; -0� ��!"-0��
���A� ��-0��%	�@��8 ���-A���� * C W 

�#/ ���'&(%>� 
!"���	!"
 �0� ;0���	!"���$�-, �0�:�=;0��! �:�:����-� B ����� ;�=�-,:��%7D��(�	��;����A�'&	���(% @ -0���$%$�	�A�����	!"

�0� %>��;0�$%	� � ���-,����	��%$%	�=��� ; �:�`Z�=�0�+����%>��
�:��� -0
 ;0��! �:�:����-��; -0�(��@ 8�����!"-0B����A���$� �i, 4��(C
14
 
��; ��-0� ;��"�+�:B�!"�$� -0
 ;0��!.�:�:����-��6 !"��� ;0���	!"���$�A���$�������������-, ( ��� ;0%>�"��,���-0� %>� ;0�$%	� *
��
�6 �'B���-0� � @ -0
 ��-0����� ;0��!.�:�:����-�@��!"�$
�?;0���	!"���$�A���$���]; -0�+; !"-0���A���$�?%$-0� ����
�(��� %>�
� ���$
 #�� #�� $�� @ ������� ������� �$
\, �'��� �:��%>� �$� ;0%$�<;.-���A���$� ;.-� %	�?;0��! �:�:����-��;0%$-� ;0���	! �
���$�A���$���?! �:��-0; ���A���$���0��-5a9
0�$B��'��- ��-0�4%>� ;0�$%	�?�:� ;.-0� � ��
���A���$��� -0
 ���A�"�-Z �A��;0�	�0�
�(-9��8 ���-A����5C

k�!"
�5&<;0-0�	�`; - @ !"
 �:���3���
� -0
 �:!"
 ���_a(��� 
!"
 �i,�������� �$
0�	�����5& !"
 -0���$%$�	��� ��%	!"���
%	�3��8 ���-A����3�0�:�3; -���
.�A� �0� ����� ;�'C
,.� -0
 ;0��!.�:�:�A��-� ��������!"�$
���0� ����� ;�@; !"-0����@ �_ai,:��-0����� ;.-� %>� �(-0�-,:��� @ -0


;.-���
 ��-0�9&�$% 
�3�����A� ;��"�=�$
 ��������!"� ;0- ������@ �_a5,:��-0�����A� �0!"
�3� @ -0
 �:!"-0; ?i: �:�=;0��! �
�:�:�A��-� ; -0� ,��A���	��
 � �:B5��
 � %$-0�����
� %>� >%	� B�������!"
 ��%	��-0���_ai,:��-0���	!"
 �:!"� ����
�:���
;0%$-� �-b"� � ���	� ����%	��-0� �_ai,:��-0���	!"
 ��@ �:���?;0��!"%	!"
0#j,:� 4 -�`; - @ � �:�]; - @ �$%=�i,�� �������5& �$%
�A�@������� �$
���A� 
\,:�:�:��� ���$��������
 �@�:B5��
 �3��-5a C 14
 ;<!"-0���A���$����;0; ��%	���3�:�������?; !"%$�$���<;.-�
� @ !"���0!"
0
���
�:������
.� :$H e , (�� # �($��	� - ��� 
 3 �($ � �13 � � ��* ? g B��:���:���������h,��[Z! �0�5& !"

B�!"�$� ;.- @ !"
9� ;0%$-�=�0� # ���A��
 ���	�:����-0��%	�:�=�:!"
�(�$���	!"
�=����� ;<!"����%$%	�:��� @ �_ai,:��-0���	!"
 �0�:�
;0��! �:�:����-�1C

r 
 ��-0����� �'B"��
.�A��#����:��� ;.-� %	� ;0��!"#5�A��� ����-0� �0� % @ ��;0;0%$�	�'�����	!"
 
� �0!"�$�3;��"�
�A�@;0�-,:! �:��-0; ���3�0�?�A� 4�!"-0����� �(- �:! �0� %$�<, ��- ���-Z�:�(-0%$�$
0# � %	�:��;0��!.�:�:�A��-� ��!"
 � �$
 �
��������!"� ;0-����-0��!"� �����<; -������
.�'C

+ !"-0�-;.-!"��;0�-,:����
.��!"
� �D
!"-� �:�������9�h,��[Z! �0� ;0-0�	�-;.- @ ��%$%	� 
�9�:!"
 B �	��
 � ;��"� �
-0
 ��8(���-A����nB ����� ;���-,:��%7D�� W 
 6D���$�'& ���
��-0
9��8 ���-A������0� �:��� 8 ; �5& %	!"���-;.- @ ��-��-0

;0��! �:�:����-� 
 @ �:��� ��
 �:!"-0��� � @ �_a5,:��-0���	!"
 & %	�+;0��!.�:�:���A��-0� ;<!"-0���A���$� ���-A:�$20�	��
?�_ai,:��-0�����
�0�:� �'&"�-Z�:�"; -0� 
� ��!"
 � ;��"� ��!"-0� �	�A�:� ��-5a��:!"
 ���A���$
.���:� B ����� ;� �-,:��%7DAC�: �����:�-Z0
0�<;.-�
�i,:�����$�����	��� ; !"-0���A���$����%	!"��� �������3-0���$%$�	�-,:�3;<!"-0��%	�3���`Z�:�(-0%$�$
0# �0�3�:�:���'&"�-Z�:�'C

$ )!+,' 6 ; 458D47';2 6*4�*,F26 6���4L6;I2,GI * 2�KC6 ; 4L'*->I - ; +'*,I�' *>132=/&+,F
2&';B+*�� ,G< -JI , 4+*>'
	
/&I K *,I�<,4L1�FAB+, �
1=B-,7,GI
/ '>* +>2&';6;I2,GI2*!2�-JIA1 I2*!2=/�6AIA1 1=+>/�6*4�<>'*6;I
(5/&I
2&+J/�* BL+ <,6;+,1�� + -J'*F
'*I
+,1=I2,GI2*!20/&I
2&6� )!+,'�� I
/54�- ; +=*,I�<,';I
/=/&I�->IA+JMGFABL+,<,10<,+>'*1&)!+<; I
6*6;I F H,47/��

�DI
/54�� I *�<,6;+>1 -JI�-'6
<,';6;I
/�6*I�1=B+,7,GI
2 -JI�6?4�<,';6;I -,4+*>1 6*I�F
B-,G<>2&I
+>/ -JI�<>/&B �7/54+,7,GIDN



��� ����� �������(�1��� ������� � ���8� . �

� Q ��P �iP\����P9�)L��

H �=��8 ���-A���� 
 @ �:��� ;��"�f,�;.-0�$�A��20%	��;<!"-0� %	�:� �(�0/=,�����
.��� ;0��!.�:�:�A��-� �5���(% @ -0
 � @ ��-5a
�:���+�$
.��������!"� ;0- &0��!"-���:��-5a ;.-0�<�������$B�����!"
.����;0�-A:��%$-0�<�0��B ��!"
 ���'B�!"�$� ,��-,4�_ai,:��-0�-,:�
�:!"� ;0%<A���������
.�@�:B5��
 �^; - @ �$% 
��;0-0�	�A���@�:!"
.���$
 -������!"
 �_a5,:��-0���	!"
 C�:d@ �$� ;0%<,�����
 �A� �
���	!"
 
 @ �:���+;��"�d6D�"���$%	��
!"
 ;0%$-�+�'���+%>�3��!"-0���$
� �0�����A���$��������
.�=� @ �$
 ��������-0;0���	!"
9�0!"�$�
������� �-,:��
 ���A��
.���5C : �9
!"� 20��� �0�9;0��! �:�:����-� �:��� ��-������%$�$� �$�-,5C�,.��!"
 �$
 �������(�$� �
��!"-��%	�:��;0��! �:�:����-���(- ��8 ���-A������ @ �_a5,:��-0�������0�:���$
������-�����	!"
�*� #��� &%	�3
!"� 20���@�0�
;0��! �:�:����-� �(- �0��-5a �<A������ 8 ;<�4�����A�@%$�$� �$�-,3� Z.-0�$� ���
� %	�4�����$%$%	��-0���0�:�+�'�"� ?.� �	��

�-X0�'& -0
 �h,:�'��
0�	����� � @ ��;0;<��% �0� ��!"-� �D��!"-0���$
� ;<!"-0���A��������� ���$�@-0%<, ;����3-0
�?� � �
����!���;=,:���7>?; -�+��� -0
�+;0�$%	� #j,��-,:� �_a(;0%$�	���$��������
 � ;���� %	� ��8(���-A���� � @ �_a(;0%	!"�$�A�����	!"
 �
�
�

� L�������&(#%�'&(�)��� Lj� L 4 LUN65"T(L �87<! �'&(T &��P5�'&(�)�
HCZ��S; -����;0;<��% �0�?�A!"-� �D��!"-0���$
� ;���� -0
� �'&"�`Z���:!"
��!"� ���?;<!"����
 ���	��%$%	������
 �

-0
 
0�$B��'��- �0��;0�$%	�5C�: �@;0��!"#5�A��� ����-0�3�0!"�$� �0!"
� �i,�������� �$
��� ;.-��%$%	�@�����A� % @ -0���$%$�0�
� �����	!"
 � � a(�$� ��%	���0�=%>��;0�$%	�����
� %	��;0�$�����0�:� �'�"�'C.,.�D&�;����+�_a(��� ;0%	�5&.% @ ��;0;0%$�	�'�����	!"

-0���$%$�	�A������!"�	���'&"�`Z�:� g &� ��� H�&?;.-�3%>� �'&"�`Z� g ;<��-0�4��;0;<��%	���4-0
� ��!"-� �D��!"-0���$
�
;.-0����%$%	�#�D� ����� ; ��-0� ��
7��;0; ��%	����-0
�5&M; -� %>� �'&"�-Z� � 
 @ ��;0;<��%$%	� ;��"� �0�9��!"-�
��!"-0���$
�:�1&U;.-��%>�@�'&"�-Z� H ; ��-0�=��;0; ��%	�����:!"
�-,:��-0���$B�������
.���0��-5a ��!"-� �D��!"-0���$
�:�����
;.-�=%	�:� ����!"�	� �'&"�`Z�:� ;<��-0B���
 � ���������_ai,:��-0�A��20%	�:� ��
 � ����������� ;�'&.!"
 ��-0�A� 2<�:��!"�$

���
� %	��;0�$�����0�:� �'�"� �0�n9�� � � /�� 8 
0�$B��'��-5a��0�=;0�$%	�5C W 
 �#/ ���'&5%	�=;0�$�����0�:� �'�"�
��;0;����A�'&	� ; -���
� g &�� ��� H !"
 �^,��-,3�$
.��������!"� ;0-�'C)k �@;0%$-� g � ,��-,3�$
.��������!"� ;0-
���
�4%	�@�:! �0�@�0��%>����!"-� �D��!"-0���$
� ��;0;<��%<,:��;���� �:��%$%	� ;.-0� � ,��-,?��;0; ��%<,:� ;���� g ( 9

0�$B��'��-5a �0� ;0�$%	� * C � � ,��-,��$
 ��������!"� ;0- ( � 
0�$B��'��- *@��� H � ,��-, �$
 ��������!"� ;0- ��-
�:!"-0��� �0�+% @ �_a5,:��-0���	!"
�� @ -0
���0�:� �0��-5a?��!"-� �D��!"-0���$
�:�";.- @ �$%��;0; ��%$%	��( /�
0�$B��'��-5a�* C�,.�
!"
 �$� ��#5�$
�3;.-��� ,��A���$�+%	��;0����� �	���+;0��! �:�:����-������@ �_ai,:��-0��������-0� %	����8 ���-A����5&5;0-0�	�
;.-� g � ,��-,�%>��
��,4��� ��
5>
]H�& B�!"�	����% @ �"��;<�:���+�0��%>�3;0�$%	�n;.-���
� H �:��� �$
.��������!"� ;0-
( ;�����-0
�3��!"-0���$
��� @ �$
 ��������-0;0���	!"
 *��

�"�(���:�A���3�0�3������!"-0�����
�=%>� ��!"-0���$
�@��;0; ��%<,:��;���� H 
0�$B��'��- .
�"�(���:�A���3�0�3������!"-0�����
�3H 
0�$B��'��-lG
�"�(���:�A���3�0�3������!"-0�����
�=%>� ��!"-0���$
�@��;0; ��%<,:�
;����=%>� ��!"-0���$
�@��;0; ��%<,:��;���� g


0�$B��'��- 9
�"�(���:�A���3�0�3������!"-0�����
�=%>� ��!"-0���$
�@��;0; ��%<,:��;���� g 
0�$B��'��- /
�"�(���:�A���3�0�3������!"-0�����
� g 
0�$B��'��- �
�"�(���:�A���3�0�3������!"-0�����
��� 
0�$B��'��- Y

� !"�	����� ;.-!"� ���:�A����� 20%	���A���$� %	� �:! �0���(- B ���-Z�:�(-0%	��� D ���@�0��% @ ��;0;0%$�	�'�����	!"
 �0�

!"�����@�_a(��� ;0%	�@� 9 ;0��!.�:�:����-� �



��� ����� �������(�1��� ������� � ���8� .%/

��C�C'+ : ;���� : 	 ��(��#��(*,��3)�,�+��'$ =
��C�C'+ : ;���� : 	 ��(��#��( ���3)�,�+��'$ =
��C�C'+ : ;���� : 	 ��(��#��(� �3)�,�+��'$ =

0�1������������� : ������;��� � : �3	��*4�4 � � � 	%�*���3�#�%	6���������
46�����3� : �3, � 1'0
����2	'�'4�4 ��� �5� �

����������� � =
B

0�1������������� : ������;��� � : �?, 1'0
����2	'�'4�4 ���.�5� �

����������� � 	��*4�4 ��� �<���>=
B

0�1������������� : ������;��� � : � � 1'0
����2	'�'4�4 ��� �5� �

��������������=
B

�����
	����������������� � � 9 �*	 � �����	����

�
��� ���*���#� 9 ,���� : 	 � �<� ����� : ;���� : 	 ��(����(*,.� �

0�1 ���*	��@	%� , 1*0

: ;*��� : 	 ��(����(�, �@��&��%$ =
G�G�G
	'�'4�4 ���.�5�>=
G�G�G: ;*��� : 	 ��(����(�, �?)',%+��*$A=

B

�
��� ���*���#� 9 ����� : 	 � �<� ����� : ;���� : 	 ��(����( �.� �

0�1 ���*	��@	%� � 1*0

: ;*��� : 	 ��(����( � �@��&��%$ =
G�G�G: ;*��� : 	 ��(����( � �?)',%+��*$A=

B

�
��� ���*���#� 9 �'��� : 	 � �<� ����� : ;���� : 	 ��(����(�6� �



��� ����� �������(�1��� ������� � ���8� .%9

0�1 ���*	��@	%� � 1*0

: ;*��� : 	 ��(����(����@��&��%$ =
G�G�G
	'�'4�4 ��� �5�>=
G�G�G
	'�'4�4 ��� �5�>=
G�G�G: ;*��� : 	 ��(����(����?)',%+��*$A=

B
B

�����
	 4 : ����������
	�� �

0�12�#������ : ;�� � : �����*� � 	6������ � � � 1'0
G�G�G

0�1 : �������.� � : ���*���2	%� � ������*���������.���*� � 1*0
G�G�G

��������=�= �>=
B

: �:� 6 !"
�����	!"
� B ;<�����$;iZ � ���'�"�(8 ( * D ����
�0��
 � �7 r W ��� ��������-0%	������
 �4��� %	� ;=,����$;iZ\,#�
���<;.-� �:!"�����:��;<!"
���
 ���0!"�$� ������� ������B.�DC�: �:�?B5�����>��20%	�:� B ��%$���'�"�(8

�
�$

�
� D 
� �A!"
 �


\,:�:�:�A�A���$���:� ; -� �����$% 8 � -0
 B �	!"%�; !"����
.���	��%��0�:� �:!"
 ���A���$
 ���:� B ����� ;� �-,:��%7DAC W 

�#/ ���'&<���
�3�:� �'�"� -0
 ;=,����$;iZ\,����<;.-� ; !"-0���A���$���0��� ��
�0���@� ������� ������B � ��%	!"��� ; -�
%	� ���A���$��������
.� �:!"�����:��;<!"
���
 �?� �A� �0��� ��
�0� ;0�-,:��,:�0��
 ��� 
 @ �:���3;��"�3��
�:!"��� ����� �
� �$
\,5C\14
 ����� ���-; -���A� ��-�A����;.-�����
� �:� �'�"�'&.�$%)6 ��-0��;0�-,�B�!"�$��-0
 
0�$B��'��-9�0�4;0�$%	�
��-0;0;0%<,�����
 �A���$��� ( ;��"�A�A��#��3���
�=%>� ��!"-0���$
��� @ �$
 ��������-0;0���	!"
 �A��
�=������B �	�:� � @ ��-��-0

;=,����$;iZ\,����<;.-�����
��%	�3�'�"��!�� ��!"-0���:��%	�:� B �'&"�`Z�:� D���!"
 ���i, 4�� �"�����$B��:�+* C

 ���� ���-;.-!"
����-����� ;.- @ -0
� �'&"�-Z�3
� ;<��-0�=���:�i,�� ���������3;.-� ��� %	�:���'&"�-Z�:�3; -0�
% @ !"
.� �$
 ��������!"� ;0-�����?��!"�	��
.����!"-0���:��������� �$
\,:�:�'C H ��%>� ����
� �_a ��������������
.�����$#5�	�0�
-0
� ,�B���
 ��-��%$%	�@�:!"� � -0
0�	�'�����	!"
 ��
.�����@�0��-5a �'&"�-Z�:� �
�
�

�	��� ��� ����� ���+ )�*���  �* ��#�� /���� � � ��� � �*��41� � ��# � � � �.�
H @ �:���3%>� ���:�-Z0
0�<;.-�h;.-0� �:!"�����:��; !"
� ��- �A�-Z\,�� � %	!"#5�	���	��% %	� ;0%$-�����$� ;0%	� ; -�


!"-���:8�!"
� B - 	 ��%$%	�4�:��� �$
��;0�$�-,:�4� @ -0
 �������	��%	�4;�����- ���
� ; G4= CU: ��;0��!"#5�A��� ��� �:���
�(�$B �	�-, ��
 �'&"�`Z�:�q;.-0���0!"�$B���
 � ��@ �_ai,:��-0����� �9�$
 ������B5��%$%	� �-,�#5-0%$�	��� ���?� @ ��-0�����:� ; -0�
�0!"�$B���
.����@ �_ai,:��-0����� -0
� ����-0%	�36 !"�	� %	!"���-; - @ -0
9�:�����A���$
 ,�Bj,�
������
.�4� %$�	��- CiHCZ��S;.-�
�'&"�`Z���:���=��
]6D���$� -0
9�A!"-� �D;0��!"#5�A��� ��� ;.-�4%	�3�A�-Z�:�(-0%	���4��;0;<��%$%	���A� !"- ;��"�=����%	!"




��� ����� �������(�1��� ������� � ���8� .�G

;.-� %>� �'&"�`Z�@��!"�$�4� �"�����$B�����!"-9
!"
 C)H �������3�$
56 !"��� �����	!"
 �:��������;0�-,:����
 �-,:�@;�����-0

20�$�'CM: � ���-Z�:�(-0%	��� ;������:!"-0��� -0
� 2<!"-��%	�5Cfk3��
� �:������� 2<!"-��%	�5& �$%=����# �����0� ;<!"-0�
�`Z��S; -� �'&"�-Z�?��� ��!"
 20�$��� @ �"�����$B"�����	!"
 �:���4; !5���$���	!"
0
\,5C<,.� �%@ �:����%	�@�'�"�1&;<!"-0��-0
�
�'&"�`Z� ��8 ��%$�<;.-�5& �$% % @ ��;0;<��%$%	�5C W %$%	� �'@ �_a5,:��-0��� �A��
� ������� �$
.��������!"� ;0-� ��� ����
� %	�
�:!"
.���-b"%	�3��- �A�-Z�:�(-0%	���'C + !"-0��-0
�4�'&"�-Z��%$�<,:�3��-0
],�Bj,�
������
 �'&0�%@ �:���+;��������$%D&.� ���	�
��;0�-A:�@��!"
 �_ai,:��-0���	!"
 & %	� ���-Z�:�(-0%	��� ���������@��!"
 20�$�@� @ �"�����$B5�����	!"
 � Y C : � 20�$�@�:���
;<!5���$���	!"
0
\, ;�����-0
� ��-0�������'&"�`Z�?!"- ;����4-0
�@��!"-0���$
� � @ �$
.��������-0;0���	!"
 %	!"���-;.-��%>�
�:!"
�(�$���	!"
 � @ �"�����$B"�����	!"
 �0�3%>�?�'&"�-Z� �:���)( � 
!"-0B��'��- *��A�����	�[6 ���$���5C

� ��% ; -��%D&(�:���h,:�'��
0�	����� 
� �:!"
��!"� ����;��"�=�0�4
0�$B��'��-9�0�4;0�$%	�5C c % ;<��-0����-�����
6 !"
�����	!"
0
��� �A��
� �$
 ��������-0;0���	!"
 C%k3��
� �:���'�"�'& �0�:� ���:����� ���
� %>� 2<!"-��%	� ;0���$
���$;���%	�
�i,�������� �$
����!"
.� ���+�0�:�@;�,����$;iZ\,����<;.-�:� �0!"�$B���
 � ������� ������B �	�@!"- ;��"��( �����`Z0�$���:����-0���
�0� %>� 2<!"-��%	� �A��
�?�$
 ��������-0;0���	!"
 * C ,.��!"
 -0���$%$�	��� %	�:�?�$
 ��������-0;0���	!"
�'& %	�:�?��!"-0���$
�:�
�0� ���A���$��������
.� �0� �:��%$%	�:� � ��� ; !5���$���	!"
0
����!"
.��%	� 20�$�@�0� %>� �'&"�`Z� � �#/<�:����-���3;<!"-0�
� �����	� 6 ���$��� %	� ;=,����$;iZ\,����<; -� ;.-0� �=#j,�
\,��-,+% @ �$
 ��������-0;0���	!"
 ( �����`Z0�$���:����-0���=�0� %>� 2<!"-��%	�
�'B��:�3�$
 ��������-0;0���	!"
 * C

���5P\����P9�)L��

:d@ �:B5��
 �A��#�� ;0���$
���$;���%<�:��� %>� ���$� ;0%$�	���$�-,�� @ �$� ;0%<,�����
 �A�����	!"
 ���+%>� 6D��� 20%	�n;.-���
 �
���$�-,@� @ �$
56 !"��� �����	!"
������; -0�	���:� ( � ����-0% 20�$��;������'&"�`Z�!? * C
� Q ��P �iP\����P9�)L��

" ��% Z��-0����-��������
.�'& !"
 
� �(�	��; !5�A��;��"�?�0� %>� ��!"-0;0%	�:����� � @ -0
 B �A���+��8(���-A����
� @ �_a(;0%	!"�$�A�����	!"
 C 14
 
 @ ��;��"�3�0� ;����A��%$%<,�%$�	�����5& �0!"
�?%	�:������� ;�3�0�@%>������
�:�:� B�!"
.�
�i,�;<��
�(���3�(- ����� ;�=� @ �_a5,:��-0���	!"
 �0�4%>� �'&"�`Z� %>�?;0%$-��%	!"
0#5-�5C �4-���
� -0
�4�'&"�`Z�
�:��� ��
 ��������
 ��� � @ -0
@;=,����$;iZ\,����<;.-�5&'%	� ;0��! �:�:������-0� 
� ; ��-0��������� -0���$%$�	�-, ; !"-0� �_ai,:��- �
��������-0�����3�`Z!5���5C0� ���_6 &(�:���h,:�'��
0�	�����3�:��������!"; ���$� ;0%$�	����� ;<!"-0�G��������� �����	� 6 ���	� ��
 �'C
� ,'��
0��!"�$
�'&0�$% ;<��-0� �������3�$
.�-,����:���A��
.�'&
!"�A��� ����
 �4; !"-0��%	�:�=�'&"�-Z�:�4��8 ��%$�<;.-�:�'C
� L�������&(#%�'&(�)��� Lj� L 4 LUN65"T(L �87<! �'&(T &��P5�'&(�)�

� !"-0���:� %	�:� �'&"�-Z�:� �:8 ��
.� %>� � ����� ;0���	!"���$�-,5& �$%C6D��-0�@;0����
�(��� ��
 �:!"� ;0��� %>�
�(-0�-,:� � � a(�$� ��%	�=� @ �_a5,:��-0���	!"
��0�+%>�32 !"-��%	� ;0���$
���$;���%	� ( �'B��:�=�_a5,:��-0���	!"
 �0� ��!"-0���:�
%	�:���'&"�-Z�:�+*�;<!"-0�4�'��%	��-0%	����%	������� ;���0��%>������
�:�5C�: � ;0�$%	� �(- ��8(���-A������:������!"�A��%	�#�
����
.��%$� 20���@; !"-0���0�:�4��;0; ��%	�4�0�@��!"-� �D��!"-0���$
�:�1C)14
9;<!"-0���A���0!"
�@�'B�!"�$�^I���;0;<��%	�
�$� 20���<; -\,:� ���.!"
@
 @ -0���$%$�	��� ;��"� %	�:� �$
 ��������-0;0���	!"
�'C�,.�$
!"
 &1�$%j6D��-�(�A����
@����
0�$� �:!"� ;0���
� ��
� !"-i20%$�	��� %	�:� �$
 ��������-0;0���	!"
����
 �'�"���'�"�0�����
� %	���'�"�+!�� !"
 -0���$%$�	����-0
�=��!"-0���$
�
�0� ���A���$��������
 � � @ �$
 ��������-0;0���	!"
 �-,:��
.���A��
 ���5C � !"�	���+-0
 �_a0��� ;0%	� �0� ��8 ���-A�����;0��! �
#5�A��� �h,@�0���:�������3� ��
0�<A������

�*��� � �3��� � �
�����'	 � 9�: ���.�#��F����6���������2� � 	 � 		� 		
 	 ��� 	 � � 	��� 	 ����
 B =



��� ����� �������(�1��� ������� � ���8� .%.

��� � �
�'���*	 � 9�: �3� : �
��� ����= 0%1 � 9�: �2	%�*��� 
@����� 9 � � 4 : � � � �.�#��0*��� � 9 �6�
: � �#����� ����� 9 � : ������� : �2	���������1'0

�����
	����������������� �����E�	%; �������	.�/�

�
� �������.�#� 9 �<��� : 	 ���5��� � : ��� ��� � �.�#��F����6���������A=
�
� �������.�#� 9 ����� : 	 ���5��� � : ��� ��� � �.�#��F����6����� � �A=
G�G�G
�
� �������.�#� 9 
*��� : 	 ���5��� � : ��� ��� � �.�#��F����6���������A=

B

�����
	 4 : ����������
	�� �

�������<� ��� = �
	 
 = ������ �

������ : �
��� � �.�#�%F%���6��� � ���.�/�
� � �#��� 9 �<��� �
� : � ��� 	 0�1��*�*	%� ����� 9 � � 1'0

����� : � =

� : � � � 	 0�1��*�*	%� ����� 9 � �21'0
����� : � =

G�G�G

� : � ��� 	 0�1��*�*	%� ����� 9 � 
81'0
����� : � =

B
� : �
� ������.�#�%F%���6��� � ���A= 0�1����4���� ;�� �.�#�2	%�3; : ����� 9 � ��� 1'0

B
B

 ���� ���-;.-!"
� ;.-��
!"-� 
 @ �:B�!"
�?;��"� -0���$%$�	�-, �0� �'&"�-Z�:� ��8(��%$�<; -�:� ��� ;.-��%>�
��!"-0���$
� �0�9���A���$��������
.� � @ �$
 ��������-0;0���	!"
 
� 6D���$���	�������	��
 � @ ��-0�����O; - @ �"�����$B���� %	�:�
�'&"�`Z�:� ( �:! �0� 
!"
 -0��#���
.�+* C$14
 ; !"-0���A���$� 20�	��
 �-X0�36D���$���?��!"-0���:��%>� �A��
� ���:�������	�#�
���	!"
 ;��������	��-0%$�<A����5C



��� ����� �������(�1��� ������� � ���8� .%8

�	��� ���  ���� ��"+7��-$�" ��# ��� &���� ��$��	 ����3�3/���� /*� # ��# �2" ��# � � &�� � � "��3����4!7 � ��/�$��
: ��;0����� �<A���� ��;0;0��! �-Z� ;.-0� B �	��
 ��� % @ �:��;0���$���:�����0� 6 ���$��� ;��������	���$;<���4%	�:��;0��! �

�:�:�A��-����- ���A�:B5���$%f; -� �0!"�$���#/ �:����-���4%	� ���-Z�:�(-0%	���'C + -0�	�`; -�?�:�@�0����
0�	��� 
��;<��-0�
;��"� � �:B�!"�$� !�� ��� ����!"-0B"���$� %	� ;0��!.�:�:�A��-�]; -0��� ,��-, �$
 ��������!"� ;0- &=%	� ;0��! �:�:����-�
B5� %$-0�0�D� �����?�0!"
0
�����:�������@�$
56 !"��� �����	!"
 ��- �A�-Z�:�(-0%	���'C H ��%>������� 20%	���$� ;<!5����� 20%	�
�'���'&���
9�#/<���'&�:!"� ����
.��%	� ;0��! �:�:����-�=;<��-0� �D�$% �A�'B�!"�$� 5���#���� �$% �A���A� �$
 ��������!"� ;0- �
: � �-,�; !"
��� �:��� ���$� ;0%	� �<%	� ;0��!.�:�:����-� B"� ��@ �$
.��������!"� ;0����%$-0�0�D� �����5& B�!"%	!"
.�A���$���#�
����
.�@?C: � ;0��!"#5�A��� ����-0� ;0%>�"�:���A�(&�� �:�����A���$
� ��
�(��!"�$��� ��%<, �(- ;0��! �:�:����-�1& �0�:�
��;0;<��%	� ��- ���`Z�:�(-0%	��� ;0�-,:��,:�i,:� �0� %>� �A��-0B���# �����0�9�0� %>� ;<!5���$���	!"
 �:!"-0�A��
.��� �(-
;0��! �:�:����-�1C)H ������� � ��-0B���# �����0� ��� 6 ���A� ���
��-0
 ������-����-0��� �0� �0!"
0
\,:�:��#j,��-,:��;����
%	� ��8 ���-A���� � @ �_a(;0%	!"�$�A�����	!"
 C H ������� ������-����-0���9
� �����A� 20�	��
 �-X0� ;��"��%>� ;0�$%	� �(-
;0��! �:�:������-0� B.- ; -� �:��%$%	�#� ����;0�-,:����
 ��� %	�:�@%>�"��-0
�:� ,�B�! ; -\,:�:� ;0%$-�qZ���-0� ��� ��-�����
;������:� ;.- @ -0
��������-����-0�����0� � 8.;<� ;0�$%	�+
� �:!"
 B �	��
 � ;��"� �	���DC W 
 �#/ ���'& ���(!"
 -0���$%$�	�A���$�
-0
��;0�$%	� ( : c e$1?& � # �($ 
�� � � 3 ��$8����$�* &0%	�����`Z�:�(-0%	����
�3;<!"-0���A���$��;��"����������!"-0B�����%	�:�
�$
56 !"��� �����	!"
���:!"
�:����
���
 ��%	�4;0��!.�:�:����-�+�3����%>��
�:���=�A��
�+�i,�;0�$%	����%	�:� �$
56 !"��� �����	!"
�
�:!"
�:����
���
.� %	�:�4��-0�����:�4;0��!.�:�:����-�n;.-0� !"
 �^,��-,3;��������	��%$%	������
 ���_ai,:��-0�-,:���0��;0-0�	�4%	�
�0����
0�	���������������0���:��%$-0�0� ��� �
�
�

� !'8�!"
�����
�3; -��%	���'�"�=-0
 �-Z���
0#�������
.���0�3�:!"
.���_a ��� �0!"�$�4�:B�!"�$��%$�	��- �
�
�

k ��
��%	�3�'�"�(���@� @ -0
 ��8 ���-A����3B ����� ;���-,:��%7DA&�:!"
 ���A���$��������
.����- �'�"��� @ -0
 ��8 � �
�-A���� #j,�
\,��A��%$�	�����5& % @ ,:�:!"-0%	������
 � � @ -0
�;.-���
 ��-0� �0������� ;�@
� �0!"�$�@;��"�?�0!"
0
���
%$�	��- � -0
 �-Z���
0#�������
.� �0�?�:!"
 ���_a(���?�'���4�:��
 @ �:���4;��"�4�:��� ,:�:!"-0%	������
.� �0�@����� ;�
;.-0� B5� �-Z���
0#����@%	�:� ;0���	!"���$�-,:� �0�:�3;0��! �:�:����-�����
�3%	� ��8 ���-A����5C � !"�	��� %	�:���'�"��!��
�:�3�`Z���
0#�������
 � ;<��-0���:B�!"�$��%$�	��- �

� -0
9;0��! �:�:����-�=��� ������� �$
�5&

� -0
 ;0��!.�:�:�A��-� �#/<�:����-� -0
 ��;0;<��% ��8 ���-A���� ;.-0� ;<��-0� %	�?����������� ��
 ��������
.���
( � ���$����-0�=-0
9�-,�� ��;iZ!"���5&�;������_a(��� ;0%	� * &

� -0
 ;0��!.�:�:�A��-���#/<�:����-��-0
9��;0; ��%<��8(���-A����^; -0� ;<��-0� ����%>��
�:����-0
 ;0��! �:�:����-�
;0%$-�=;0���	!"���$�A���$����( ���$#5
���% ��-0�=-0
 �`,�� ��;iZ!"��� * &

� -0
� ��!"-0���$
�+�0� ���A���$��������
 � � @ �$
 ��������-0;0���	!"
 �#/<�:����-� -0
@��;0; ��% ��8 ���-A���� �0!"
.�
% @ �#/ �����:!"�����:��;<!"
� �?-0
 �0�:�=����!"�	���'�"��;0�-,:���$�-,:�'C

k ��
� %	�:� ��-0�����:� �'�"�'&'%>��;0���	!"���$�-,��(- ;0��! �:�:����-�"; -0� �:��� ��
?���A���$
 � @ ������� �_ai,:��-0�-,
�:��� %>� ;0%$-� ,�%	��Bj,:� ( ;������ � %	�:�?;0��! �:�:����-� ;.-0� ��!"
.� �_a5,:��-0�A��20%	�:�+* C�: � ���`Z�:�(-0%	���
����
� ��%	!"��� ��!"-0� �0� ��-0�$��� %	� �:!"
.���-b"%	� ��- ;0��! �:�:����-�l;.-0�3% @ � ��;0;<��%<, ���$
!"
 &��$%
�`Z!"�	���$�3%	�?
!"-0B��'��- ;0��! �:�:����-� �0� ;0���	!"���$�-, %>� ;0%$-� ,�%	��Bj,:�5& �-,:��-0;�A���� �A� ;<!5���$���	!"

�:!"-0�A��
.�������=����%>��
�:����!"
 �_ai,:��-0���	!"
 �?;��������$���0�3�:� ;<!"�$
 �'C(%	�3���`Z\,�� �h9(C0/?�$%$%$-�������
�:�����������:�-Z0
0�<;.-� ;.-� 4 @ ��;0;<��%$%	���A��� %>� ���:�`Z0
0�<; -� �(-OB �'���$%$%	!"-5D ��
 �$� ��#5�$
���
 � ; -�



��� ����� �������(�1��� ������� � ���8� .jE

%	� ;0��! �:�:����-� �i,�;<!5��� -0
 �'���$%$%	!"- � % @ ��
�(��!"�$��!�� �$%��A� ����!"-0B�� ;<!"-0� %>� �i,:���$#5
���
��-:-�����
��%DC � ��%�%	� + �����$� + !"-�:���'&+%	� ��8(���-A���� ��������!"-0B�� ��!"
 �`Z��� �$
 #5�'&"�:� ��-5a
�'���$%$%	!"-5a &�i,�;<!5�-,:�=;�����%	�:��;0��!.�:�:����-�'&i; -���
� �$% ��@ �:���=;<�����(-9���
��%	��-�����
��% ?

Processus n
----
----
----

         savepos(pos1)
      goto sched
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         savepos(pos2)
      goto sched

pos2:

scheduler

               loop:                
                  current = higherPri()
                 goto current.lastPos

sched:
      goto loop
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