
IS
S

N
 0

24
9-

63
99

ap por t  


de  r ech er ch e 

INSTITUT NATIONAL DE RECHERCHE EN INFORMATIQUE ET EN AUTOMATIQUE

Specification and Verification
of the Co4 Distributed Knowledge System

Using LOTOS

Charles Pecheur

N ˚ 3259

September 1997
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14AA;:7 B. :.C+.:C+. D EFGH 0 ?.A7.-I.: /HHJ 0 HJ A4K.3

LMNOPQRO S *+T3 :.A;:7 A:.3.D73 7+. 3A .CTUC47T;D 4DB V.:TU C47T;D ;W 4 C;D3.D354X B.CT3T;D
A:;7; C;X 53.B TD YZ[ \ 4 C;-A57.: .DVT:;D- .D7 B.BTC47.B 7; 7+. I5TXBTDK ;W 4 BT37:TI57.B
]D;^ X.BK. I43. _ *+T3 A:;7;C;X +43 I..D 3A.CTU.B TD 7+. `aZ W;:- 4X B.3C:TA7T;D 7.C+DTb5.
cZdZa_ *+. Yefg 7;;X3 W:;- 7+. hijeklgdia cZdZa 7;;X3.7 +4V. I..D 53.B 7; V.:TW8
BTm.:.D7 34W.78 4DB XTV.D.33 A:;A .:7T.3 _ *+. V.:TUC47T;D ^;:] +43 C;DU:- .B 4D 4DD;5DC.B
VT;X47T;D ;W ]D;^ X.BK. C;D3T37.DC8 4DB +43 A57 W;:7+ 4 C43. ;W TDC;D3T37.D7 +T.:4:C+8\ W;5:
C43.3 ;W 5D.6A.C7.B -.334K. :.C.A7T;D 4DB 3;- . W5:7+.: X; C4X C;::.C7T;D3 TD 7+. B.UDT7T;D
;W 7+. A:;7; C;X _ *+. W5XX C;--.D7.B cZdZa 3A.CTUC47T;D 4DB .6C.:A73 W:;- B.74TX.B :.35X73
4:. TDCX5B.B TD 4AA.DBTC.3 _
n opqrsPtN S u;:- 4X v .7+;B3 \ =.:TUC47T;D \ v;B.X w+.C]TDK \ cZdZa\ xD;^ X.BK. ?837.- 3 _
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��N��� S w. :4AA;:7 :.X47. X4 3A 2CTUC47T;D .7 X4 V2:TUC47T;D B �5D A:;7; C;X. B. B2CT3T;D
C;D3.D35.XX. 57TXT32 B4D3 YZ[ \ 5D .DVT:;DD.- .D7 TDW;:- 47Tb5. B2BT2 � X4 C;D37:5C7T;D B �5D.
I43. B. C;DD4T334DC.3 BT37:TI52. _ w. A:;7; C;X. 4 272 3A 2CTU2 .D cZdZa \ 5D. 7.C+DTb5. B.
B.3C:TA7T;D W;:- .XX. D;:- 4XT32. A4: X �`aZ _ 	.3 ;57TX3 Yefg B. X4 I; 
7. � ;57TX3 hijeklgdia
;D7 272 57TXT323 A;5: V2:TU.: BTm2:.D7.3 A:;A:T2723 B. 3�:.72 .7 B. VTV4CT72 _ w. 7:4V4TX B.
V2:TU C47T;D 4 C;DU:- 2 5D. VT;X47T;D C;DD5. B. C;D3T374DC. B. X4 C;DD4T334DC. .7 4 - T3 .D
2VTB.DC. 5D C43 B. + T2:4:C+T. TDC;D3T374D7. \ b547:. C43 B. :2C.A7T;D D;D A:2V5. B. -.334K. .7
A X53T.5:3 457:.3 C;::.C7T;D3 X; C4X.3 B4D3 X4 B2UDT7T;D B5 A:;7; C;X. _ 	4 3A2CTUC47T;D cZdZa
C;-AX,7. .7 C;--.D72. .7 C.:74TD3 .67:4T73 B.3 :235X7473 B274TXX23 UK5:.D7 .D 4AA.DBTC.3 _
� sONqR� S v 27+;B.3 u;:- .XX.3 \ = 2:TUC47T;D \ cZdZa \ ?837,- .3 B. w;DD4T334DC.3 _
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*+. D..B W;: W;:- 4X V.:TUC47T;D TD 7+. B.3TKD ;W C;-AX.6 BT37:TI57.B 3837.- 3 T3 D;^ ^ T�
B.X8 :.C;KDT�.B _ v 4D8 W;:- 4XT3- 3 \ 4XK;:T7+- 3 4DB 7;;X3 +4V. I ..D A:;A;3.B W;: W;:- 4XX8
B.3C:TITDK C;DC5::.D7 4AAXTC47T;D3 \ .6A:.33TDK 7+.T: A:;A.:7T.3 4DB 457;- 47TDK 7+.T: V.:TUC4�
7T;D _ *^; -4TD 4AA:;4C+.3 +4V. I ..D .67.D3TV.X8 375BT.B � �� ����� � ����	� \ ^+TC+ T3 - ;:.
K.D.:4X I57 :.b5T:.3 +5-4D 433T374DC. W;: 7+. A:;;W \ 4DB ��
�� �� ��� �	� \ ^+TC+ A:; C..B3
457;D;-;53X8 I57 T3 ;D X8 4AAXTC4I X. 7; 3837.- 3 ^ T7+ 4 UDT7. 3747. 3A4C. _
 . :.X47. +.:. 4 C43. ;W 4AAXTC47T;D ;W W;:- 4X V.:TUC47T;D TD 7+. U.XB ;W BT37:TI57.B ]D;^ �

X.BK. I43.3 _ YZ[ T3 4 C;-A57.: .DVT:;D- .D7 B.BTC47.B 7; 7+. TDC:.- .D74X 4DB C;DC5::.D7
I5TXBTDK ;W 4 ]D;^ X.BK. I43. !"5�HG# _ $D A4:7TC5X4: \ C;--5DTC47T;D I.7^..D YZ[ .D7T7T.3
W; XX;^ 4 C;D3.D354X B.CT3T;D A:;7; C;X B.:TV.B W:;- A..:�:.VT.^ TDK A;XTCT.3 _

*+T3 A:;7; C;X +43 I ..D 3A.CTU.B TD 7+. `aZ W;:- 4X B.3C:TA7T;D 7.C+DTb5. cZdZa !$?%&&# \
4DB 7+. Yefg 'Y( ae)*+ kf,-e)e./ 7;;X3.7 !04:H1# +43 I ..D 53.B 7; V.:TW8 BTm.:.D7 .6 �
A.C7.B A:;A.:7T.3 ;W 7+ T3 3A .CTUC47T;D _ *+.3. 7;;X3 I .X;DK 7; 7+. -;B.X C+.C]TDK W4- TX8 2 4D
T-A;:74D7 A4:7 ;W 7+. ^;:] +43 I..D 7; 4C+T.V. 4 UDT7. 3747. 3A4C. ;W - 4D4K.4IX. 3T�. ^+TX.
]..ATDK 4 :.4XT37TC B.3C:TA7T;D ;W 7+. YZ[ A:;7; C;X _

*+. :.A;:7 T3 ;:K4DT�.B 43 W;XX;^ 3 � ?.C7T;D F KTV.3 4 3+;:7 TD7:;B5C7T;D 7; 7+. cZdZa
X4DK54K. _ ?.C7T;D E B.3C:TI .3 7+. -4TD W.475:.3 ;W 4 YZ[ 3837.- 4X;DK ^ T7+ 7+.T: cZdZa
3A .CTUC47T;D _ ?.C7T;D 3 A:.3.D73 7+. V.:TUC47T;D 7;;X3 \ - .7+;B;X;K8 4DB :.35X73 _ >AA.D�
BT6 > C;D74TD3 7+. C;-AX.7. 7.67 ;W 7+. cZdZa 3A .CTUC47T;D _ >AA.DBT6 4 A:;VTB.3 3;- .
:.A:.3.D747TV. 34-AX.3 ;W 7+. B.74TX.B V.:TUC47T;D :.35X73 _
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cZdZa !$?%&&# T3 4 374DB4:BT�.B u;:-4X 6 .3C:TA7T;D *.C+DTb5. TD7.DB.B W;: 7+. 3A .CTUC47T;D
;W C;--5DTC47T;D A:;7;C;X3 4DB BT37:TI57.B 3837.- 3 _ $73 B.3TKD ^43 -;7TV47.B I8 7+. D..B
W;: 4 X4DK54K. ^ T7+ 4 +TK+ 4I37:4C7T;D X.V.X 4DB 4 37:;DK - 47+.-47TC4X I43T3 \ ^+TC+ C;5XB
I . 53.B W;: 7+. B.3C:TA7T;D 4DB 4D4X83T3 ;W C;-AX.6 3837.- 3 _

*+T3 :.A;:7 B;.3 D;7 4335- . W4- TXT4:T78 ^ T7+ cZdZa W:;- 7+. :.4B.: _ *+. 3+;:7 W; XX;^ TDK
;V.:VT.^ I. 357 CT.D7 7; 5DB.:374DB 7+. .33.DC. ;W 7+. W;:7+C;- TDK .6C.:A73 _ *57;:T4X3 W;:
cZdZa 4:. 4V4TX4IX. \ . _K _ !44&& \ *5:HE# _

> 3 4 B.3TKD C+;TC. \ cZdZa C;D3T373 ;W 7^; 8;:7+;K;D4X9 35I �X4DK54K.3 �

:;o tQOQ <QPO T3 I43.B ;D 7+. ^.XX�]D;^D 7+.;:8 ;W 4XK.I:4TC 4I37:4C7 B474 78A.3 !057JJ# \
- ;:. 3A.CTUC4XX8 ;D 7+. +jd =.> 3A.CTUC47T;D X4DK54K. !Bv1=HF# _ 6 474 78A.3 4:.
B.UD.B 53TDK 4D .b547T;D4X W;:- 4XT3- \ ^+TC+ ^. ^ TXX D;7 A:.3.D7 +.:. _ > 3 4 - 477.:
;W W4C7 \ - ;37 B474 78A.3 ;W ;5: 3A.CTUC47T;D 4:. B.UD.B TD 4 -5C+ -;:. C;DCT3. 4DB
:.4B4IX. .67.DB.B 38D746 !9.CH1# _

:;o Rs?OPs  <QPO T3 I43.B ;D 4 A:;C.33 4XK.I:4 \ C;-ITDTDK 7+. I.37 W.475:.3 ;W Yja !vTX&H#
4DB Yag !@;4&G# _ > C;DC5::.D7 3837.- T3 B.3C:TI.B 43 4 C;XX.C7T;D ;W A:; C.33.3 TD7.:�
4C7TDK I8 :.DB.��V;53 _ *+. I.+4VT;5: ;W .4C+ A:; C.33 T3 I5TX7 C;-A;3T7T;D4XX8 53TDK
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4D 4XK.I:4 ;W ;A.:47;:3 _ 4.+4VT;5:3 C4D - 4DTA5X47. B474 V4X5.3 4DB .6C+4DK. 7+.-
7+:;5K+ 7+.T: TD7.:4C7T;D3 _ *+. - 4TD ;A.:47;:3 ;W cZdZa 4:. 35--4:T�.B TD *4IX. /_
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*4IX. / � v4TD 	%*%? ;A.:47;:3

cZdZa +43 I..D 4AAXT.B 7; - 4D8 C;-AX.6 3837.- 3 35C+ 43 = a% 3.:VTC.3 4DB A:;7;�
C;X3 !$?%&H \ $?%HG# \ I57 4X3; C:8A7;K:4A+TC A:;7; C;X3 !	4x& H1# 4DB +4:B^4:. C;-A;D.D73
!w0v & H1# _ > D5-I.: ;W 7;;X3 +4V. I ..D B.V.X;A .B W;: cZdZa \ C;V.:TDK 53.: D..B3 TD 35C+
V4:T;53 4:.43 43 .BT7T;D \ 3T-5X47T;D \ C;-ATX47T;D \ 7.37 K.D.:47T;D 4DB W;:- 4X V.:TUC47T;D _
*+. 7;;X3 53.B TD 7+. A:.3.D7 ^;:] 4:. TD7:;B5C.B TD -;:. B.74TX3 TD ?.C7T;D 3 _
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*+T3 3.C7T;D B.3C:TI .3 7+. - 4TD W.475:.3 ;W YZ[ \ 4DB .6AX4TD3 +;^ 7+.8 +4V. I..D 3A .CTU.B
TD cZdZa _ " 4C+ 35I �3.C7T;D T3 BTVTB.B TD7; 4 � ����	�����	 A4:7 \ ^+TC+ B.3C:TI .3 3;- . 43A .C7
;W YZ[ \ 4DB 4 �� ���� �����	 A4:7 \ ^+TC+ .6AX4TD3 +;^ T7 T3 .6A:.33.B TD cZdZa _  . W; C53
;D 4:C+T7.C75:. 4DB K.D.:4X A:TDCTAX.3 2 ^. B; D;7 B.74TX 7+. - .334K.3 .6C+4DK.B TD 7+. YZ[
A:;7; C;X _ *+. :.W.:.DC. B; C5- .D7 53.B W;: ^:T7TDK 7+. 3A .CTUC47T;D T3 !"5�HJ4# _

*+. cZdZa 3A.CTUC47T;D T3 TD7.DB.B W;: -;B.X�I43.B V.:TUC47T;D 53TDK 7+. Yefg V.:T�
UC47T;D 7;;X3 \ 43 B.3C:TI.B TD ?.C7T;D 3 _ *; 74]. W5XX 4BV4D74K. ;W 7+.3. 7.C+DTb5.3 \ 7+.
3A .CTUC47T;D -537 A:;B5C. 4 ��
�� '7+. K:4A+ ;W 4XX A ;33TIX. 3747.3/ ;W UD T7. 4DB 7:4C74IX.
3T�. _ *+T3 +43 I ..D 74].D TD7; 4CC;5D7 ^+.D ^:T7TDK 7+. 3A.CTUC47T;D � ^. B.UD. 4 U6.B UDT7.
'4DB D;7 7;; X4:K./ D5-I.: ;W C;DC5::.D7 A:; C.33.3 2 ^. 4V;TB C+;TC.3 ;V.: ^ TB. :4DK.3 ;W
B474 V4X5.3 2 ^. C;D3TB.: ;DX8 C;D37:4TD.B .6.C57T;D 3C.D4:T;3 :47+.: 7+4D 7+. W5XX 3A .C7:5-
;W 4XX A;33TIX. 3837.- I.+4VT;5:3 _ % W C;5:3. \ 7+T3 :.37:TC73 7+. K.D.:4XT78 ;W 7+. :.35X73 ^.
^ TXX ;I74TD \ I57 TD A:4C7TC. -;37 A:;I X.- 3 C4D I. W;5DB ;D 3-4XX 3837.- 3 4X;D. _
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v;37 B474 78A .3 +4V. I..D B.UD.B 53TDK 7+. 38D746 .67.D3T;D3 A:;VTB.B I8 7+. +g>)Z
A:.�A:; C.33;: !9.CH1# _ *+.3. .67.D3T;D3 A:;VTB. C;DV.D T.D7 C;DCT3. B.CX4:47T;D3 W;: - 4D8
C;--;D B474 37:5C75:.3 35C+ 43 :.C;:B3 \ .D5- .:47T;D3 \ 3.73 \ XT373 \ ;: .V.D v	 �378X. 84X�
K.I:4TC9 78A.3 !v*@H�# _ + g>)Z 7:4D3X47.3 7+.3. B.CX4:47T;D3 TD7; 374DB4:B cZdZa 78A.
B.UDT7T;D3 \ .b5TAA .B ^ T7+ 4XX 7+. 5354X 433; CT47.B ;A.:47T;D3 'C;D37:5C7;:3 \ 3.X.C7;:3 \ .b54�
XT78\ .7C _/ _ 4.3TB.3 :.B5CTDK 7+. 3T�. ;W B474 78A. B.CX4:47T;D3 'EE / V3 _ /F11 XTD.3 ;W B474 78A.
B.UDT7T;D3/ \ 7+.3. D;747T;D3 4:. 4X3; -5C+ -;:. :.4B4IX. \ 4V;TB 7+. I5:B.D ;W .b547T;D4X
B.UDT7T;D3 4DB +TB. 7+. 7.C+DTC4X C;-AXTC47T;D3 D..B.B 7; 4XX;^ 7+. C;-ATX47T;D ;W 4XK.I:4TC
B474 78A . B.UDT7T;D3 _

*+. C;-AX.7. 3A .CTUC47T;D '^T7+ + g>)Z D;747T;D3/ T3 4I;57 /3�� XTD.3 X;DK 4DB C4D I.
W;5DB TD >AA.DBT6 > 2 ;DX8 3- 4XX 3TKDTU C4D7 .6C.:A73 4:. KTV.D +.:. \ TD ^+TC+ 3;- . 7.C+DTC4X
B.74TX3 +4V. I..D ^ TA .B ;57 W;: 7+. 34]. ;W CX4:T78_ $D A4:7TC5X4: \ .XXTA3.3 ' ���/ 4:. 53.B 7;
TDBTC47. ;- T77.B A4:73 2 7+.8 B; D;7 I .X;DK 7; 7+. ;:TK TD4X cZdZa 3A.CTUC47T;D _
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� PoNo?OQO�s? > YZ[ 3837.- T3 -4B. 5A ;W 4 C;XX.C7T;D ;W ��	�� ��
� �� ����� \ ;: �-� \
;:K4DT�.B 43 4 7:.. \ 43 TXX537:47.B ;D uTK5:. /_ *+. X.4W D;B.3 4:. �	
���
��� �- � BT:.C7X8
C;DD.C7.B 7; 7+. .67.:D4X ^;:XB \ 4DB +;XBTDK 7+. ]D;^ X.BK. ;W 4 3TDKX. +5- 4D 53.: ';:
4 K:;5A 7+.:.;W / _ $D7.:- .BT47. D;B.3 4:. � ���� �- � 2 7+.T: C+TXB:.D 4:. 7+. � �� ���� ';:
����������� / ;W 7+. K:;5A _ *+.T: C;D7.D7 T3 7+. C;--;D ]D;^ X.BK. C;D3.D354XX8 4CC.A7.B I8
4XX 7+.T: -.-I.:3 _ *+T3 37:5C75:. T3 B8D4- TC � D.^ �-3 - 48 :.KT37.: 7+.- 3.XV.3 7; K:;5A
�-3 ^+TX. 7+. 3837.- T3 :5DDTDK � _

��

�� ��

����

uTK5:. / � > w;3 +T.:4:C+8

*+. YZ[ A:;7; C;X B.UD.3 7+. - .334K.3 .6C+4DK.B I.7^..D K:;5A �-3 4DB 7+.T: -.-I.:
'K:;5A ;: TDBTVTB54X/ �-3 \ TD ;:B.: 7; I5TXB 7+.T: C;--;D ]D;^ X.BK. I43.3 _
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�< oR��RQO�s? *+. C;:. ;W 7+. cZdZa 3A.CTUC47T;D T3 4 A4T: ;W A:; C.33 B.UDT7T;D3
��� �� ����	
� 4DB ����
� \ -;B.XXTDK :.3A _ 4 3TDKX. TDBTVTB54X ;: K:;5A �- _  . 53. 3.A4�
:47. cZdZa K47.3 7; -;B.X TDC;- TDK 4DB ;57K;TDK TD7.:4C7T;D3 ;W .4C+ I43. \ 4DB ^. W5:7+.:
3.A4:47. C;--5DTC47T;D3 ^ T7+ C+TXB:.D I43.3 W:;- C;--5DTC47T;D3 ^ T7+ A4:.D7 I43.3� _ >
K:;5A I43. 7+53 +43 W;5: K47.3 � ����� �� \ �������� 7; C;--5DTC47. ^ T7+ T73 A4:.D7 I43. \
4DB �� �	��� �� \ �� �	������ 7; C;--5DTC47. ^ T7+ T73 C+TXB:.D _ $DBTVTB54X I43.3 ;DX8
+4V. ����� �� 4DB �������� \ I57 4X3; 4 K47. � �� 7; TD7.:4C7 ^ T7+ 7+. .67.:D4X 53.: _ $D
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4DB 7+.:.W;:. C4D I. 4AAXT.B 7; K:4A+3 ;W 5D7:4C74IX. ;: .V.D TDUDT7. 3T�. _ 	;D.7+.X.33 \ T7
T3 37TXX C:5CT4X 7; :.B5C. 7+. 3747. 3A4C. 43 -5C+ 43 A;33TI X. _
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*+. cZdZa 3A.CTUC47T;D B.3C:TI.B TD ?.C7T;D E +43 I ..D 53.B 7; V.:TW8 3.V.:4X A:;A .:7T.3 ;W
7+. YZ[ A:;7; C;X \ 53TDK 7+. Yefg 7;;X3.7 TD3TB. 7+. hijeklgdia .DVT:;D- .D7 _

>7 4D .4:X8 374K. \ � �%�ikedZ) ^43 53.B W;: 4 U:37 TD7.:4C7TV. .6AX;:47T;D ;W 7+. cZdZa
3A .CTUC47T;D _ *+T3 3T-5X47T;D 4XX;^.B 7; B.7.C7 3;- . - T33TDK :5X. TD YZ[ _  +.D 7+. -;37
;IVT;53 A:;IX.- 3 +4V. I..D U6.B \ ^. 75:D.B 7; -;:. 3837.- 47TC .6AX;:47T;D 7.C+DTb5.3 _

u;: 7+. - 4< ;:T78 ;W 3C.D4:T;3 \ 7+. C;-AX.7. K:4A+ ^43 K.D.:47.B ^ T7+ Y( ae) 4DB - TD T�
- T�.B -;B5X; ;I3.:V47T;D4X .b5TV4X.DC. !vTX&H# ^T7+ + kf,-e)e. _  . 7+.D 4AAXT.B h�� %	
- %dZ) 7; 7+. ;I74TD.B K:4A+ 7; 3.4:C+ W;: 7:4C.3 X.4BTDK 7; A4:7TC5X4: 3T7547T;D3 � B.4BX; C]
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3747.3 \ ]D;^ X.BK. TDC;D3T37.DCT.3 \ .7C _ $D -;:. C;-AX.6 3C.D4:T;3 \ ^+.:. 7+. K:4A+ T3 7;; ITK
7; I . C;-AX.7.X8 K.D.:47.B \ h�� %- %dZ) ^43 4AAXT.B 7; 7+. cZdZa 3A.CTUC47T;D T73.XW \ 53TDK
;D�7+.��8 K:4A+ K.D.:47T;D _ ��%�ikedZ) ^43 37TXX 53.B 7; :.�AX48 7+. 3.b5.DC.3 W;5DB 4DB
K.7 4 I.77.: 5DB.:374DBTDK ;W ^+47 T3 K;TDK ;D _
 . C;D3TB.:.B BTm.:.D7 �- +T.:4:C+T.3 4DB \ W;: .4C+ +T.:4:C+8\ BTm.:.D7 53.: .DVT:;D �

-.D73 _ v ;:. K.D.:4X 3C.D4:T;3 KTV. -;:. C;DUB.DC. TD 7+. V4XTBT78 ;W 7+. :.35X73 ;I74TD.B \
I57 4X3; -;:. C;-AX.6 3A .CTUC47T;D3 4DB -;B.X3 4DB 7+.:.W;:. + TK+.: C;-A5747T;D C;373 7;
;I74TD 7+.- \ TW 47 4XX A ;33TIX. _ u;5: BTm.:.D7 +T.:4:C+T.3 +4V. I ..D 74].D TD7; C;D3TB.:47T;D _
*+.8 4:. B.ATC7.B ;D uTK5:. 3 _
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uTK5:. 3 � x4 +T.:4:C+T.3

*+. BTm.:.D7 V4:T4D73 ;W 7+. � �� ����� A:; C.33 B.UD. A4:7TC5X4: C;-ITD47T;D3 ;W 53.:
4C7T;D3 ;D TDBTVTB54X �-3 _ 48 7+. D475:. ;W 7+. YZ[ A:;7; C;X \ 7+T3 T3 .D;5K+ 7; C;D37:4TD
7+. A;33TIX. 3C.D4:T;3 7+:;5K+;57 7+. ^+;X. �- +T.:4:C+8_ *+. 53.: .DVT:;D- .D73 7+47 ^.
C;D3TB.:.B 78ATC4XX8 C;D3T37 ;W 7+. 35I3C:TA7T;D A+43. '4XX - .-I.:3 :.KT37.: 7; 7+.T: :.3A.C7TV.
K:;5A / W;XX;^.B I8 ;D. ;: 7^; 7:4D34C7T;D3 '. _K _ 35I- T33T;D 4DB V;7.3 ;W ;D. A:;A;34X/ _  .
+4V. 4X3; B.UD.B -;:. 8 :.4XT37TC9 53.:3 '4D8 ;W 4 W4T:X8 :.A:.3.D747TV. 34-AX. ;W A;33TI X. 53.:
4C7T;D3 \ 4D8 D5-I.: ;W 7T- .3/ \ I57 W;: TD7.:4C7TV. 3T-5X47T;D ;DX8 3TDC. 7+.8 A:;B5C. 4D
TDUDT7. 3747. 3A4C. _

u;: 3837.- 3 ;W 7+T3 C;-AX.6 T78\ 3747. 3A4C. .6AX;3T;D b5TC]X8 I .C;- .3 TD7:4C74IX. B.3AT7.
4XX - .435:.3 74].D 7; XT- T7 T7 _ u5:7+.:-;:. \ B5. 7; 7+. D5-I.: 4DB C;-AX.6 T78 ;W B474
37:5C75:.3 TDV;XV.B \ 7+. -.-;:8 C;D35-A7T;D W;: .4C+ 3747. T3 T-A;:74D7 \ W5:7+.: XT- T7TDK
7+. 4C+T.V4IX. K:4A+ 3T�.3 � ;D 4 ��	 ������� ��� 3747T;D ^ T7+ FG1 vI 1>v \ 7+. C.TXTDK T3
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4I;57 EG� \��� 3747.3 _ *4IX. F KTV.3 7+. K:4A+ K.D.:47T;D 7T- . 4DB 3T�. \ I .W;:. 4DB 4W7.:
- TDT- T�47T;D \ W;: 3;- . 3C.D4:T;3 _ *+. D5-I.: ;W 7:4D3T7T;D 3 :4DK.3 I .7^..D /_E 4DB F _3
7T- .3 7+. D5-I.: ;W 3747.3 \ TDC:.43TDK ^ T7+ 7+. C;-AX.6 T78 ;W 7+. + T.:4:C+8_

3A.CTUC47T;D w9� � 3747.3
+ T.:4:C+8 53.: TDA57 7T- . '3/ I.W;:. 4W7.:

/ 35I3C:TA7T;D � ;D. A:;A;34X /F _J /EE 3J
/ 35I3C:TA7T;D � 7^; A:;A;34X3 E� _& & /&G / GGF
F 35I3C:TA7T;D � ;D. A:;A;34X 3G _H E G1& GHE
E 35I3C:TA7T;D � ;D. A:;A;34X & ��F _F EG ��F E 1 /H
3 ;D. A:;A;34X / �/H �F� _E 1F GGJ E E /1

*4IX. F � 0 :4A+ K.D.:47T;D 3747T37TC3

� �� � ���
�� �
� � � ���
*+.:. T3 D; 35C+ 7+ TDK 43 4 8V4XTB 3837.- 9 TD 7+. 4I3;X57. � ;D. 4X^483 C+.C]3 V4XTBT78 ^ _: _7 _
3;- . .6A.C7.B A:;A.:7T.3 \ .T7+.: K.D.:4X ;D.3 '. _K _ 4I3.DC. ;W B.4BX; C] / ;: C43.�3A .CTUC ;D.3
'. _K _ C;D3T37.DC8 ;W �-3/ _ $D 7+. C43. ;W YZ[ \ !"5�HJ4# XT373 UV. 35C+ A:;A.:7T.3 �
� ��?Oo �� �M ��Op � u;: .4C+ - .334K. 3.D7 7+.:. T3 4 :5 X. 7:TKK.:.B I8 7+47 ]TDB ;W - .334K. _
	 �
QNo �s?N�NOo?Rp � >335- TDK 7+47 C;DC5::.D7 A:;A;34X3 4:. TDB.A .DB.D7 \ 7+. ]D;^ �

X.BK. 37;:.B TD K:;5A I43.3 D.V.: :.4C+.3 4D TDC;D3T37.D7 3747. _
� � ��o?oNN Q?t �Q �P?oNN� *+. 35I3C:TI .:3 C4D 35I- T7 A:;A;34X3 7; 7+.T: K:;5A I43. 47

4D8 -;-.D7 _
� ��s?No?N�N� >D8 35I- T33T;D T3 4CC.A7.B TW 4DB ;DX8 TW 4XX 7+. 35I3C:TI.:3 4CC.A7 T7 _
� �:oP� �?QO �s? � �DB.: 3.V.:4X UDT7.D.33 4335-A7T;D3 \ 4D8 35I- T33T;D T3 .V.D754XX8 :.< .C�

7.B ;: 4CC.A7.B _
> XX 7+.3. A:;A .:7T.3 +4V. I ..D 4BB:.33.B TD 7+. ^;:] A:.3.D7.B +.:. _ 9 :;A.:7T.3 � \ /

4DB E +4V. I..D 7+. ;I< .C7 ;W 4 3A.CTUC 477.D7T;D 2 7+T3 T3 B.74TX.B TD 7+. W;XX;^ TDK 3.C7T;D3 _
?7:TC7X8 3A .4]TDK \ A:;A .:78 F T3 D;7 V4XTB � 4D TDBTVTB54X I43. ^ TXX D;7 4CC.A7 4 D.^ 35I- T33T;D
^+TX. T7 T3 A:; C.33TDK 3;- . ;7+.: :5X. _ $D 4 X;;3.: 3.D3. \ 4XX 7+. 7.37.B 3C.D4:T;3 3+;^ 7+47
4 :.KT37.:.B TDBTVTB54X I43. 4X^483 .V.D754XX8 4CC.A73 35I- T33T;D3 W:;- T73 53.: _ 9 :;A.:78
3 T3 4X3; A4:7T4XX8 C;V.:.B I8 B.4BX; C] B.7.C7T;D _
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*+. -;37 37:4TK+7W;:^4:B A:;A.:78 7+47 C4D I. C+.C].B ;D 4 3A .CTUC47T;D T3 7+. .6 T37.DC. ;W
B.4BX; C]3 \ T _. _ 3747.3 W:;- ^+TC+ D; 7:4D3T7T;D T3 A;33TI X. _ *+. TD7.:A:.747T;D ;W 35C+ 3747.3
B.A .DB3 ;D 7+. 3A.CTUC47T;D � B.4BX; C]3 4:. D;7 D.C.334:TX8 .::;:3 _
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$D 7+. C43. ;W YZ[ \ ^. +4V. C;DC.TV.B 7+. cZdZa 3A.CTUC47T;D TD 35C+ 4 ^48 7+47 B.4B�
X; C]3 TDB..B C;::.3A;DB 7; A:;IX.- 3 _ $D A4:7TC5X4: \ D;:- 4X .DB ;W 7+. C;D3TB.:.B 3C.D4:T;
B;.3 D;7 X.4B 7; B.4BX; C] I57 :47+.: 7; 4 3747. ^+.:. 7+. 3837.- C;D7TD5;53X8 8 :TDK39 4D �

4C7T;D _ @;^.V.: \ 7+T3 ; CC5:3 ;DX8 TW 4XX �-3 4:. TBX. 'D; A.DBTDK 7:4D34C7T;D / 4DB 4XX b5.5.3
4:. .-A78 � ;7+.: 3T7547T;D3 TDB..B A:;B5C. 4 B.4BX; C] _

>CC;:BTDK 7; 7+T3 \ A:;A .:78 � 4-;5D73 7; 4I3.DC. ;W B.4BX; C]3 � TW 7+.:. T3 D; :5X. W;:
3;- . -.334K. 7+.D 7+. :.C.TV TDK I43. ^ TXX B.4BX; C] _ 9 :;A.:78 3 T3 4X3; :.X47.B 7; B.4BX; C]3 �
TW 3;-. 35I- T33T;D :.-4TD3 A.DBTDK 7+.D 7+. C;DC.:D.B �-3 ^ TXX D;7 7.:- TD47.0 .T7+.: 7+.8
^ TXX 37;A 'B.4BX;C] / ;: 7+.8 ^ TXX ]..A .6C+4DKTDK -.334K.3 W;:.V.: 'XTV.X; C] / _  . +4V. D;7
B.4X7 ^ T7+ 7+. X477.: C43. _

*.C+DTC4XX8\ B.4BX; C]3 C4D I. B.7.C7.B I8 + kf,-e)e. I8 3T-AX. TD3A .C7T;D ;W 7+. K.�
D.:47.B K:4A+ _ h�� %- %dZ) C4D 7+.D I. 4AAXT.B 7; 7+. K.D.:47.B -;B.X TD ;:B.: 7; :.A;:7
7:4C.3 X.4BTDK 7; 7+;3. 3747.3 _ $W .6+4537TV. K.D.:47T;D T3 D;7 A;33TIX. \ h�� %- %dZ) C4D 37TXX
UDB B.4BX; C]3 53TDK ;D�7+.��8 .6AX;:47T;D ;W 7+. cZdZa 3A .CTUC47T;D _
6 .4BX; C] B.7.C7T;D +43 X.4B 7; 7+. B.7.C7T;D ;W 7^; ]TDB3 ;W A:;IX.- 3 � ���� � ��
	�����

	��� 4DB �	��� ����
 ����� ���	� _ 4;7+ 4:. C;-AX.- .D74:8 4DB 7; 3;- . .67.D7 4B.b547.X8
+4DBX.B I8 7+. YZ[ A:;7; C;X \ I57 47 X.437 B.3.:V. 3;- . W5:7+.: C;--.D73 _

� �� �	 QR� s � LNp?R;Ps? �N�
$D A:4C7TC. \ YZ[ - .334K.3 4:. C4::T.B I8 4D 438DC+:;D;53 :.XT4IX. 7:4D3A;:7 3.:VTC. '7+;5K+
7+T3 ^43 D;7 3747.B .6AXTCT7 X8 TD !"5�HJ4#/ _ %D 7+. ;7+.: +4DB \ 438DC+:;DT3- TD 7+. 3A .CTU �
C47T;D TDC:.43.3 7+. 3747. 3A4C. .6AX;3T;D _ $D 4 U:37 4AA:;4C+ \ ^. +4V. 7+.:.W;:. A:;B5C.B 4
37:;DKX8 38DC+:;DT�.B 3A.CTUC47T;D \ TD ^+TC+ - .334K.3 4:. .6C+4DK.B I8 BT:.C7 :.DB.��V;53
I .7^..D �-3 _

?.V.:4X B.4BX; C]3 ^.:. B.7.C7.B ;D 7+T3 3A .CTU C47T;D \ 4XX :.X47.B 7; 8BT4X;K5. ;W 7+. B.4W 9
3T7547T;D3 \ 7+47 T3 \ 7^; I43.3 3T-5X74D.;53X8 7:8TDK 7; 3.DB 4 -.334K. 7; .4C+ ;7+.: ^+TX. D;7
^ TXXTDK 7; :.C.TV. _ >D .64-AX. T3 KTV.D TD >AA.DBT6 4 _/_ *+.3. B.4BX; C]3 B; D;7 :.35 X7 W:;-
7+. YZ[ A:;7; C;X I57 :47+.: W:;- 4D TD4B.b547. -;B.XXTDK ;W TD7.:4C7T;D3 � 7+.8 BT34AA.4:
^+.D I5m.:TDK T3 TD7:;B5C.B TD 7+. 3A.CTUC47T;D _
%D 7+. ;7+.: +4DB \ 7; XT- T7 3747. 3A4C. IX;^ �5A ^. +4V. TD7:;B5C.B 43 W.^ I5m.:TDK

43 A;33TI X. � b5.5.3 +4V. I..D TD3.:7.B W;: 5A^4:B 7:47 C 'W:;- -.-I.:3 7; K:;5A / \ ^+TX.
B;^D^4:B 7:47 C :.- 4TD3 38DC+:;D;53 _ *+T3 +8I:TB 3;X57T;D T3 4 C;-A:;- T3. I.7^..D 3747.
3A4C. .6AX;3T;D 4DB .6C.33TV. 4I37:4C7T;D \ 4DB +43 I ..D W;5DB 7; I. 357 CT.D7 7; 4V;TB 7+.
A:.VT;53 B.4BX;C]3 _ *4IX. E TXX537:47.3 7+. TDC:.43. TD -;B.X 3T�. C453.B I8 7+. TD7:;B5C7T;D
;W 7+.3. I5m.:3 _ *+.3. :.35X73 ^.:. ;I74TD.B ;D +T.:4:C+8 /\ � I.TDK 7+. D5-I.: ;W 35I- T77.B
A:;A;34X3 _

� �� �� �?o�< oROot PoRo<O�s?N
*+. 3.C;DB ]TDB ;W B.4BX;C]3 7+47 ^.:. W;5DB ;D 7+. 3A .CTUC47T;D +4B 7; B; ^ T7+ 5D.6A.C7.B
- .334K. :.C.A7T;D3 \ T _. _ - .334K.3 7+47 ^.:. :.C.TV.B ^ T7+;57 4D8 :5X. W;: +4DBXTDK 7+.- \
4DB 7+.:.W;:. :.W57TDK A:;A .:78 � _ > C;5AX. ;W C43.3 ^.:. :.4XX8 - T33TDK :5X.3 ';: V4:T4D73 ;W
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3A.CTUC47T;D � � 3747.3 � 7:4D3
	; b5.5.3 / E& 3H

F EEH 33F
E EF�F 3 /G&

 T7+ b5.5.3 / /EE /H1
F & /&G /E EE&
E �E�� ��� �G�� ���

*4IX. E � v;B.X 3T�.3 ^ T7+ 4DB ^ T7+;57 b5.5.3

:5X.3/ TD 7+. 3;5:C. B.3C:TA7T;D \ ^+TC+ ^.:. :.A;:7.B 43 35C+ 7; 7+. B.3TKD.:3 ;W YZ[ _ v;37
C43.3 \ +;^.V.: \ ^.:. :.X47.B 7; 7+. 438DC+:;D;53 C;--5DTC47T;D3 � -.334K.3 A.:74TDTDK 7;
3;- . 7:4D34C7T;D C4D I. :.C.TV.B 4W7.: 7+47 7:4D34C7T;D +43 I ..D C;-AX.7.B ';: C4DC.XX.B / _
>AA.DBT6 4 _F 3+;^ 3 4D .64-AX. ;W 7+T3 _

> 3 4 - 477.: ;W W4C7 \ !"5�HJ4# 3747.3 7+47 87+. D;D :.C;KDT�.B - .334K.3 4:. < 537 TKD;:.B9 _
*4]TDK 35C+ 4 3747.- .D7 43 4 B.W45 X7 :5X. \ 7+.D A:;A.:78 � T3 7:TV T4XX8 347T3U.B 4DB ;5:
3A .CTUC47T;D 3+;5XB D;7 B.4BX; C] TD 35C+ C43.3 _ @;^.V.: \ ^. I.XT.V. 7+47 4AAX8TDK IXTDBX8
7+T3 ]TDB ;W :5 X. T3 4 B4DK.:;53 7+ TDK 7; B; 43 A4:7 ;W 4 B.3TKD A:;C.33 _ $7 T3 V.:8 53.W5X
7; ]D;^ A:.CT3.X8 ^+TC+ 5D.6A.C7.B -.334K.3 4:. :.C.TV.B \ TD ;:B.: 7; B.CTB. ^+.7+.: 7+.8
C4D I. 34W.X8 TKD;:.B _ $D A4:7TC5X4: \ 7+. :.4XX8 - T33TDK :5X.3 ^;5XB +4V. I..D -5C+ -;:.
BT7 C5 X7 7; UDB \ +4B 7+. C;::.3A;DBTDK - .334K.3 I ..D 3TX.D7X8 BT3C4:B.B I8 ;5: -;B.X _

*+. UD4X V.:3T;D ;W ;5: 3A .CTUC47T;D 74].3 4D TD7.:- .BT47. A;3T7T;D � 5D.6A.C7.B - .334K.3
4:. TDB..B BT3C4:B.B \ I57 A:;B5C. 4 -;DT7;:TDK .V.D7 ;D K47. �����	 _ > 3.4:C+ W;: 7:4C.3
X.4BTDK 7; 35C+ .V.D73 53TDK h�� %- %dZ) +43 B.-;D37:47.B W;5: BTm.:.D7 C43.3 ;W 5D.6A.C7.B
- .334K. :.C.A7T;D _
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����
w;D3T37.DC8 ;W ]D;^ X.BK. I43.3 T3 4 C;DBT7T;D ;D 7+. TD7.:D4X 3747. ;W 7+. 3837.- _ *; I.
4IX. 7; ;I3.:V. 7+T3 3747. \ 7+. 3A.CTUC47T;D A:;B5C.3 �����	 .V.D73 ^+.D.V.: ]D;^ X.BK. T3
- ;BTU.B \ ^ T7+ ;D. 477:TI57. TDBTC47TDK 7+. C;D3T37.DC8 ;W 7+. -;BTUC47T;D _ h�� %- %dZ) C4D
7+.D I. 53.B 7; 3.4:C+ W;: 7:4C.3 X.4BTDK 7; 7+47 .V.D7 _

w;D3T37.DC8 'A:;A.:78 // :.b5T:.3 7^; C;DC5::.D7 35I- T33T;D3 � 4DB � � 7; I. TDB.A .DB.D7 \
- .4DTDK 7+47 7+. C;D3T37.DC8 ;W � ^ _: _7 _ 4 :.A;3T7;:8 � T3 A:.3.:V.B TW � � T3 4BB.B 7; � _ *+T3
T3 4D T-A;:74D7 XT- T747T;D ;W 7+. A:;7; C;X \ 3TDC. T7 :.b5 T:.3 8 :47T;D4X9 53.:3 7+47 C4D B.7.C7
4DB 4V;TB C;D7:4BTC7;:8 A:;A;34X3 _ $DB..B \ ^. +4V. W;5DB 3.b5.DC.3 X.4BTDK 7; TDC;D3T37.D7
I43.3 TD 3C.D4:T;3 ^+.:. 7+T3 +8A;7+.3T3 T3 D;7 .D35:.B _ %D. 35C+ 3.b5.DC. T3 3+;^D TD
>AA.DBT6 4 _E _ *+T3 A:;IX.- T3 4C]D;^ X.BK.B 43 4 -4TD 74:K.7 W;: T-A:;V.- .D7 I8 7+.
B.3TKD.:3 ;W YZ[ _ $D 7+ T3 :.3A .C7 \ 7+. cZdZa 3A .CTUC47T;D ^ TXX I . 53.W5X 43 4 A:;7;78A . 7;
.6A.:T- .D7 4X7.:D47TV. 3;X57T;D3 _
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