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A high-level specification language for labeled transition systems ori-
ented to development of software systems specification and verification tools
is proposed in this paper. The classes of such systems, focused on develop-
ment of operational semantics of programmming languages and proving of
safety properties of programs are presented. A methodology of application
of the specialized transition systems for development of oprational seman-
tics and safety logic by the example of a model programming language is
described.

c© A. P. Ershov Institute of Informatics Systems, 2012



�� ��������

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

������  ��
���� ���������� ���
����� ����	� ���������� " �)�
�	�� ����� �������� ����
����
'
� ��#���� %��� ����
�� �� ���	
����� ����
������ ����������

����� �� ��������� ������� ������	� � ���	���
��� ���������
���� ���� �������� *������������+ ����� ������� $�� ������� ���
	�(� ��)�( ���� 	
� �������� ������
���������� ������ ������	��
�����
���()�� � ���������()�� �� �
� ���� ������� ������ � ����
���������
� %��� ������ ����������� ��� �
���� ������
���������� ������

������	��
 ������������� �� �����������( ��������� ������� ������	�

����
���(��� 	
� ������� ���������� �����
���� ������������ ����
�� ��������������� � ��������������� ����������� �������
 ������������� �� 
����� ������������ ������� ������	� ���

��
���(��� 	
� �����
������ � ���������� 	�	������� ����	� ��
��������� ���������
 ���
��������� ������� ������	� ����
���(��� 	
� ����������

����������������
��������� ��������� ����� ��������������� �
����������� �������  �� ����
�(� �������� �����������( ������
���� ����� ��������������� � ����������� ������ �� ���� �� ���
��
�����

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


�������

��� ������� ��� �� !�� "#���$��%����  $�����	��%���� ������

�� 
��		���&�	'
�( 
���$���

�( ����$)*



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

 ��#�� ������( ������� �������� 	������ ����
�������  %���
������� ��� �� ����� ��,������� ��������� ��� � �� ����� ����������
���� " ������� ���
�	����
������� � ��������
!����� ���(� �	 ��1 ��� �n�� �	� %
������ �i ������ ���	�
���

�����
���� -���� ������ 	
 �� ���������� �������� ��� ������ ��
%
������ �������� �� ������ 	
 � 	
 ����� � " �������� ���
������ �� %
������ �������� � 	
��� � ������ 	
 �� " ���
�
%
������  ������ ��
.������� ���
�	����
������ %
������ ���(� �	 �1 ��� �n� �	�

�i ���	�
��� �����
���� -���� ��������� 	
 �� ���������� ������
��� ��� �������� ���
�	����
������� %
������ �������� �� �
��������� 	
 � 	
 ����� � " �������� ��� ���
�	����
�����
��� %
������ �������� � 	
��� � -����� ���
�	����
������ *���
��
	����
������� �� ��	����)�� %
������+ ������������ �����
��������������
-���� �		� ���������� �������� ������ 
����� � �� " ������

��� ������
���� ����
 � ��
��� -���� ���	 	
 �n ����� � ∈ ���

���������� ��,�	������ ��� ������� �n 	
� ��� � ∈ ���
-���� �
 �� ���������� ���������� ������� 
 � ���
�	����
����

��� ��������� � *��� ������� 
 �� ���������� �+�
-���� ���
 ���������� ��� ����� ��� ��������� ������� �� �����

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

�= ���
���" ��
���� ����	�
���� ������� 
� -���� 
 � � " �������
������ ��� ����	��� 	
 
� ∩ ��	��� 	
 ��� � ∅�� /��	� ��,�	����
���� �
 ∪ ��������� 
 � � ��������� ������� � ������ ��� ���	���
	
 �� � ��	��� 	
 
� ∪ ��	��� 	
 ���� ��� �� � �
 ��� 	
�
�� ∈ ��	��� 	
 
�� � ��� �� � �� ��� 	
� �� ∈ ��	��� 	
 ����
'
� ������� *��� ����
�� ��������+ �� ��	�� ����� ����
����

��� �
����������( ���������( ������(� -���� 
 " �������� � %���
�
���� ������� 
 ��������� ���������� ����������� %
������ ��
��
��� ����	�
���� 
 " ����������� � ��,��� �
 �� *������������ 
��+
" ��������� �������� � ��������� 
�
 ���	�
�� �������� 	������ � � ��	�������� ��� �� ��������

�
�	�()�� �������0

• �
�� � �
 ���1
• ��
� �� �= ��� �� ������ 
 � �� �� � �
 ���1
• ������ 
 � �� �� � ���

2



 ������� � � ��� ����������� �� ���
�	����
������ � ������� ��
�
�� ������������ ��� �������� ��
����( ����	�
���� ������� �
��
���� ��
����
����� ��������
3�	�� �������� ��� ������� 
 ����� ��
������� �� ������� �

��
��� �� �������� � � ���������� %�� ���� �
 �� ��

�� 
�	� �

	�� 	 ��� ��
� ��
 �� � �� ��� 	
� 
(���� �� /∈ ���
-��������� ������� ������	� ��� " %�� ������ ������� ������

���� �	� ������ � ������ " ��������� %
������ ������� �����(��
�� ����������� � �������� ������������� 
��������� ������� ��� ∈
�������� × ������ × ������� → �		��� ��������� ����#����� ���
����	�� 4������ ��� �� ��������� � ����� �������  ��������� �� ��
����� ���� ��
� ��� � ��� ����

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

	�
������

 ������������� �� ��������� ������� ������	� *567869:
;<=>?@> A69BC?D?7B ;ECD=:C� 5�;A;+ " %�� ������� ������	�� �������
����
���(��� 	
� �����
������ ���
����� ������� ������ � ����
�������� *����	�
���� ���������� ��	���� ��������� ����������
�������� � ����+�
!����������  5�;A; �
�(��� �
������������ ������� ������
��

���� �	��
-���� ��	�� " ��������� �������� ��,����� ��������� ������

���
��������� " %�� 
��� ������ ��������� 
��� ����� -����

��������	� ���������� �������� ��� ���������
� ��������� ���
�	�()��� ��
������ ��	�� ������� %
������

������� ��������� 	
 ��������	�� � ������ 	
 ��	��� ��������
���� � ����
���� ������������� � ����
������ �����������
��	����� � ����	�� 	
� %��� ��������
-���� �������" �������� ��,����� ��������� %
��������� ���

���� ��� ���������	� ⊆ ���������
!�������� � ��������
��� ���	�� �������� ����	�
����� ��� ���

��
���� ������� �� �����	�� → ����	 	
 ��������n →
�������� ����� � ∈ ���� ∪ ����
���� F������� ������� ���
������� ������
�� �� � ��� %
������ " %
�������� ��
F������� ��
 ∈ ����	���  ��� 
� �= ���
�� ��������� ����

������� � � ������������ �����	�� 	
 ��� � %
������ %���� ������

G



��� " ����
��� �� H������ �� 
� ��������� �������������� �����

� 
  ��������� �� � ��
���� �� ����	������ �
������������ ��������
 ������� ����
� ��������� " ������ ����
� ��������� " ������
������ I���
������� ������ �����  ������� ����
� ���������
����
��� ����
����� �������� ���� �������� ������������ %����
����
���� � �������( �� ����������� ������
'����� ����� �����������( ����
� ��������� �
����� ����
��

������  ��� ������
���� ����� ! � !!� ������� 	�
�(� ����� �����

� #��
����� 	
� ���� �������� ������������ %���� ����
����
$�� ������ ��������� ��������������� ���������� ��������(� ���
��� 	
� ��������� �������� -���� �
 ∈ �����	�� 	
 ���� J��� !�
��	�)��  
� 	���
����
��� �������� �� ��� ��� �������� ��� ��
��� ������� �� 
� ����� �����
� ����
���� � ���� !!� ��	�)�� 

� " ��� ����
��� �������� �� ������ K��
� ���	���� ����������
���� ���������  
 ��������� ���������( 
 � ������������ ������

	
 
�� '
� � 	�
��� ���
������ ������0 ��
� � � ������ 	
 
���
�� ��� 
� ∈ ��������n → ����������
L�������� 	
� �������� ������� � ���������()�� ����
 
 ���

	�� ����� �	 �! � !� � ��� 
� ∈ ��������� × �������� →
�		���� � %��� �
����� ��		� ⊆ ���������
-���� ��� � ∈ ��������� 	
 ��������	���� -���� ����������"

������ �������� � ���������� ��� � ���� �� ���������� �� ��������	�
� �"����� �����
�� ��������� �������������� ������������ ���
������� � " ������ 
 ��������
��� ���������� ���	� � ��
��� ���	��
���	� ���
���� ����� ��	��	�)�� ������0

• ��
� �� � ��� � �
 � ���� �� ����������� � ���1
• ��
� �� � ������������#���� ��� � �
 � �! ���� ��
������������#����� � "����� � ��� " ������ ��� ��������
���
������������$ ��� ������������1

• ��
� �� � ������������#���� ��� � �
 � �!! ���� ��
������������#����� � �����
� � ��� " ������ ��� ��������
��
�� ������������$ ��� ������������1

• ��
� �� � �� ��� � �
 � �� ���� �� ��� " ������ ��� �������
��
��� ����������1

• 
�����

��������� � ��������� �������� 
� ��
� � " ������ 
 ��������
���
���������� �����������

M



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

� ���������� ��%���� ������� ����
��� ��� ����� ����
� �������
��� 	
� %���� ��������� F� �������� ��� ����	�
��� ������� ������
∈ ����������	� × ������� → ������	�� × ��������	�� ∪
����
����� �����#�()�� %��� ����
���� ������ ����

• ��
� ������� � �� � �
 ������������� �� �
 ∈ �����	�� 	


��� � � " ������ 
 ��������
��� ����������1
• ��
� ������� � �� � ���
�� �� �� ��)����(� �
 ∈ �����	��

	
 ��� � ���������� ������ ��� � " ������ 
 ��������
���
�����������

N������� �"���� 	
 � � �� �������� �  ��������� � ����	�
��
���� �
�	�()�� ������� *����������� ����� ��	��	�)�� ����
�+0

• ��
� � " ����� �� ��"���� 	
 � � �� � ��1
• ��
� � � ������ � ��� ∈ ��������� 	
 ��������	���� ��
��"���� 	
 � � �� � ��"���� 	
 ���� � ����1

• ��
� �� ∈ �����	�� 	
 ���� �� ��"���� 	
 � � �� � �� ���1
• ��
� ������� �� � �
 ������������� �� ��"���� 	
 � � �� �

��� 
� ����"�������1
• ��"���� 	
 � � �� � ���
��

!����� �����"����� ∈ ������ 	
 ������� 	
 ����� ��� �	� � �

������ 	
 
���  �#�����	����� ����	�
���� ��	����� �
�	�()��
�������0

• ��
� ������������������ � "������ �� �����"������� � �"����

	
 ���������������� � ���1
• ��
� ������������������ � �����
�� �� �����"������� �

������������������

H������ �σ ∈ ���	�� → ��������� 	
 ��������	���� ������
���� ��	��������� O�
� ��	��� 	
 σ� � ��1� ���� �n�� �� σ �����
����������� ��� ���1 �σ �1�� ��� ��n �σ �n���� H������ ��	����
���� ����� ��������
��� σ ����	�
����� �
�	�()�� ������� *������
������ ����� ��	��	�)�� ����
�+0

• ��
� �� ∈ ��	��� 	
 σ��� �� ������� � σ� � �σ ���1
• ��
� �� ∈ ��	���� �� ������� � σ� � ��1
• ������� ��1 ��� �n� σ� �

������� �1 σ� ��� ������ �n σ����

 ��#�� ������ ����������� �� ������� �������� 5�;A; ������ �

������� ������ �����

P



!�������� �����
���������������	 ����	�
��� ������������(
���	����	�
����� ����
�� I������������ %��� ����
� �� �������
��� ���	� ����� ������	�� �� ���������  ���������� -���� �����
����
����	�� ���������� �������� �����	�� 	
 �����
����

�����������	��
F������� �	��
����������	�� �
(���� ��	����������� �����


�� I� ������������� ����� ��������� ���	� ����� ������	�� �� ���
�������  ����������
F������� �����
��������	�� � �	��
����������	�� ����� ���

����������� !�������� � ������� ����� ���#������� �� �����
����

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

�����������	 
� ��� 	
� 
(���� �� /∈ ��	��� 	
 �� 
����
F������� �	��
����������	�� �
(���� ������
���� ����
�

�"���� !�� �����	�� ������ � �! �� �����������
!���
 �"���� !� ����
������� 	
� �������� ������������� ����

������ ���
�()���� ��� ��������������� 5�;A;� '
� ���	��� ���
������� � ������������� �������� ���� �������� �������� �"����

#�� ���� �"���� %�  �� �	� �% � �"���� 	
 �����	�� ������ � ����
-���� ���� ������� 	
 �� � ��� ∈ ��������  ���� �! ��

����������� �� � �������� $�� �������� ������������� %
������
�� �������� ������� Q�� ����
���(���R  ��������� � � �����������
������� ���	#�����
� � ��������
��� ��� $
������ %���� ��������
��	�� ������� ����� %
��������  �� '
� 
(���� �� ∈ ������� ����
�
 �! �� ���������� ��
�	��� �
�	�()��� ��������0

• ���� ��� ����������� �� ∈ �		�� 	
� 
(���� �� ∈
��������� $�� ������ �������� ����
������ ����
� �! ��

����������1
• ��
� ��� � ��� ���� �� ���� ������� 	
 ��� ⊆ ���

������� 	
 ���� $�� ������ �������� ���������� ��������
����� �������� ��� ������� 	
 �� ��������
��� ��1

• ��
� ��� � ��� ���� �� ���� ������� 	
 �� \ ��� �������

	
 ���� �������� $�� ������ ��������� ��� ��� ���	�� �����
��	� Q����
�������R ��
��� �������� ���
� ���� %
������1

• ��� ������� 	
 �� ����������� $�� ������ ��������� ���
���
� ���� %
������ ���	� Q	���������R 	
� Q����
�����
���R  
(��� ���
� ������	�1

• ��"���� 	
 � � �� ∈ ��� ������� 	
 �� 	
� 
(���� �� ∈
��������	�� � ����� ������� 	
 �� ∩ ��������	�� � ∅��

ST



$�� ������ �����
���(� ������� Q�� ����
�������R�

-��������� ������� ������	� ����� � ������� ������ ��� �����
����� 5�;A; ��������
��� ���	�� ������� �����
����

�����������	 �	��
����������	���� ��
� ��� � ��  ��� 	
� �����
����� ��� �� ∈ ��	������� � 	
� 
(���� �� ∈ ������� ���
����
�
�	�()�� ��
���0

• � " ��������� ��������
��� ���	�� ��������1
• ������	�� 	
 �� � ������
��������	�� ∪ �	��
������

����	����� $�� ������ ��������� ��� ��������� 
(���� ������
���� ��	�����  �������� ����
� �� �����
��������	�� �
�	��
����������	��1

• ��� �����	�� ������� ∈ ���1
• ��
� ��� � ��� ���� �� ��� �����	�� ������� ≤ ���

�����	�� �������� 	
� 
(���� ��� ∈ �������� $�� ������
��������� ��� �������� ������������� �������� ����� ��
��
�� ����
������1

• ��"���� 	
 �"���� �� � �� � ���
� 	
� 
(���� �� ≥ ��

�����	�� ��������� $�� ������ ��������� ��� �������� ����
���������� �������� ���������� ���������� �����	��

�������

O�
� ��� � ��  ��� ���� �� ������� ��� � ����������� �  �� ���
������
��� ��� /���� �������� ��������� ����� ������������ ���
������������
� ����������
!����� �� �� ��������� �������������� .����������� 	�
���

�	�
������� �
�	�()��� ����������(0 ��
� � ��	����� ��������
�	� �"���� ��� �� �� ∈ ���� � �� ≤ �� �����	�� ���������
O�
� ��� � ��  ��� ���� �� ������� ��� �� �� �� ����� ������

��  ��� ���� .����������� �� �� ��������� ���
(����
����� ��
�
�� ��)������ ������������ ��� ��� ������ ��� ��� � ��  ��� ����
!�������� � ��������� ���
(����
����� ��
� �� �� " ���
(����
��
��� ������������ 	
� 
(��� ��������� �� .����������� ���������
������ ��
����� ��
� �� ��� ����� ������� ��
�� ���  �	�� ������
������(�
/������ ��������� �������� �
� ����������� ���
�	����
������

������������ ��1 �1� ��2 �2� ��� ������ ��� �� ��i �i� ����� ������
��  ��i+1 �i+1��
!�����
���� ���� ���%����% ������������� �������( ������ ���

��
����� ���������� .����������� �� �� ��������� ������������

SS



�� ������� ��
� ���# � ����%����%���  ���#���� �� 	�
��� �	�
��
������ �
�	�()��� ������0 ��
� �� �� " ������������ ������� ��
�� �� " ���
(����
���� ������������� .������� ������� ���
�	���
%
����� ������� " ������������ ������� ��������� ���������  ��
��� ���
(������  ���� ��� ��� 	��������� ������������ ������ ��

�� ������� ����� ����)����� *�����������+  �
����#�( �� ���
��� ��
����� �� ������� ����� ����#
�  �� ��� � ������� 	����(
������ 	
� ���
������ O�
� ����� ����� ���� �� ����� ����������� 
���	�	�)�( ����� ��
����� O�
� ����� ����� ���� �� �� ������ ����
���� *�������� �� ���
(������ ������� ������)�� �� �	����������
%
������ " ����
���� ������������+�
H������ ��	���� ∈ ���	����� → �������� × ������� → �		�

��� ��������� ���������� ��	�����	� ��������
��� ������ ��
�
���	���� �� � ��� ���	� � ��
��� ���	�� ���	� ��)������ ��������
���������� ������ ��1 �1� ��� ��n �n� ������ ��� ���1 �1� � ��

���� ��n � ��� � ��n �n� " ���
(����
���� �������������
 ���#���� ������	� �� ����	�
����� ��� ��,�	������ ����#����

������	�� ���	�� �� ������� ��������������� �	�� �������� ��#�
� ��( �����	�� %�� �������� 	�
���� �� ����
����� �������� �
������
����� ��������� L�����
����� �������� ������(� �������
��� ����� ����������� �������� � 	
� ���	��� �	� ����� ��������
	����� ��� ����	�
���� ���������� U���
����� �������� ��# �������
�� ��������� ��������� �������������� �������� ��	������ ����
�
��� ������	� *�
� ����
��� ������������ ���������+ 	
� ��#�
-���
� ������	� � ����� �	 ��
 ��� "�� � �"�� � ��� ��� �	�

���� ∈ ��������	��� �� ∈ ��������� 	
 ��������	���� �� ∈
����	���� � �� ∈ ��	�������
� �
���� ������� 	
 �� � &� �
� ������� 	
 �� � &� �������

���()�� ���������� "�� � � �"�� � ����� �����������
��������� ��� ��������� �������� ����
� ��  ������ ��� �����

	�
��� �������� �������� ��#� � ������� ��������� ����
� ��
$
������ � �����(��� ��������������� ���������� �������� O��


� ������������ � �
����� ������� �� �� ������������� ���������(
������� � ���� ���� O�
� � ����� �	 ���� "�� �	� �" ∈ ��	���� �� ��
������������� ���������( ������� " ���� ���� � ���������� ������
�� �������(��� ��������� ��
������� ��� �������
���� � ��������
�������� ��#� � ���������� ���� ��� �������� ��������� �  �����
������ ���� ��� " ���
�	����
������ ��������� -���� ��"�� ����

SV



������� ���������(� ������( ������������� �� � ������ " ��� ��"���
$
������ � �����(��� ����������� ������� ����
� ��  �� ���

��
���(��� 	
� ���������� ������������� ��������  ����
� �"����
!�� N������� ����
� �����	�� ������ ��� ������	� � ����)�( ����
�
� � ��
�������� �� ������ 	
 ���
-�������� � ��������� ��
�� ����
� �� U���
���� �� ��	������

��� ��
� �  ���������� �� ���������� ���������� ������� � �����
������ ������� ��	���
�����  � ����� ��#� � ����
����� ��
����
���� ��� /�
� � �� 	�
��� �
(���� ������� ����
� �"���� !� �
�����	�� �������
'
� ������ �	� 5�;5; �������� ��	����������� ����
�� ��

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

�� �
�����
������� �� �	�
��������

��������� ������� 	�
������

 ������������� �� �����������( ��������� ������� ������	�
*W<=69D?7B9X ;=:9BD?>C ;<=>?@> A69BC?D?7B ;ECD=:C� W;�;A;+ " %�� ����
���
���� �
���� 5�;A;� ����
������� 	
� �������� ������������ ���
������� ���������
F������� �	��
����������	�� �
(���� ����
 �"������ �������

����
�������� ����� ��	�
������ ����)���� �������� ��� ��������
�������� 5�;A;� � ������ ���
�	��� ����)����� ��������� 4������
��� � ����)��� �������� " ��������
��� ��� ��
� ��� � ��  ��� ���

	
� ���������� �� � ���� �"������ � "�� 4������ ��� � ����)���
�������� "� ��
� � ����)��� �������� " ��������
��� ��������� ���
L�����
����� ��������  W;�;A; ���(� ���� �	��
L�����
����� �������� ���	�� ��������� �������� � ����� �
��

	�()�( ���������0 ��� � ����	�� �  ��� ��� ���	� � ��
��� ���	��
���	� ��� � �� � �� " ������ ���
�	����
�������
L�����
����� �������� ������� �� ��������� ��
���� ���	�
�

����� � ����� �
�	�()�( ���������0 ��� � �������� �� �  ���

��� ���	� � ��
��� ���	�� ���	� ��� � �� � ���
���� ����� ��	���
	�)�� ������0

• ��
� ��"���� 	
 � � �� � ������ �� ��� � ��1
• ��� � ����%����%� ���

L�����
����� �������� ��	��
� �� ��������� ��
���� ��	����
����� � ����� �
�	�()�( ���������0 ��� � ���	��
� �� �  ��� ���

SY



���	� � ��
��� ���	�� ���	� ���
���� ����� ��	��	�)�� ������0

• ��
� ��"���� 	
 � � � ��� ��� � ������ �� ��� � �� � ���

�� ��

�� 
�	� � 	�� 	 ��� �	� � " �������� ��	������
������ ����
�� 	
� ������� ��)������ ������ ��� ������
��� �' �� ��	��  �1

• ��� � �� � ��� � ����%����%� ���

N������� �"���� 	
 � � � ��� ��� �������� �  ��������� � ���
������
��� �� ����	�
����� �
�	�()�� ������� *����������� �����
��	��	�)�� ����
�+0

• ��
� �� ∈ ��	���� �� ��"���� 	
 � � � ��� ��� � ��1
• ��
� � � ������ � ��� ∈ ��������� 	
 ��������	���� ��
��"���� 	
 � � � ��� ��� � ��"���� 	
 ���� � � ��� ���

��1
• ��
� �� � �' ���� � ����� ∈ �����	�� 	
 ���� �� ��"���� 	


� � � ��� ��� � ��� ������1
• ��
� �� � �' ���� � ������� ���� ��� � �
 ������������� ��
��"���� 	
 � � � ��� ��� � ���� 
� ����"�������1

• ��
� ���# �= '� � �� ∈ �����	�� 	
 ���� �� ��"���� 	
 � � �

��� ��� � �� ���1
• ��
� ���# �= '� � ������� � �� � �
 ������������� �� ��"����
	
 � � � ��� ��� � ��� 
� ����"�������1

• ��"���� 	
 � � � ��� ��� � ���
��

!����� �����"����� ∈ ������ 	
 ������� 	
 ����� ��  �#��
����	����� ����	�
���� ��	����� ��� ��� ���  ����	�
���� 	
�
�"���� 	
 � � ��� !�����
���� ���� '  �������� �' ��� �����
����� ��� ����
� �������� �������� �
����� ����� ����������������
 ��	������������ ��������� ���
L�����
����� �������� ��	��
� � ���� �� ��������� ��
����

��	�������� � �
���������� � ����� �
�	�()�( ���������0 ��� �

���	��
� � ���� �� �  ��� ��� ���	� � ��
��� ���	�� ���	� ���
�
���� ����� ��	��	�)�� ������0

• ��
� ��"���� 	
 � � � ��� ��� � ������ �� ��� � �� � ���

�� ��

�� 
�	� � 	�� 	 ��� �	� � " �������� ��	������
������ ����
�� 	
� ������� ��)������ ������ ��� ������
��� �' �� ��	��  �1

• ��� � �� � ��� � � ���

L�����
����� �������� �� ''� �� ��������� ��	��������� ����
�
� � ����� �
�	�()�( ���������0 ��� � ��� ''� �� �  ��� ���

SZ



���	� � ��
��� ���	�� ���	� ���
���� ����� ��	��	�)�� ������0

• ��
� ������� � �� � �
 ������������ � �
 ∈ �	��
������

����	���� �� �� � � � ��� � ��	��
� ��' 
� � ����" 
 ����

���� ��

• ��� � �� � ��� � �
���� ���

-��	����	�
����� ����
 ����" ! ! !� ����� �
�	�()�( ���������
����(0 ��"���� 	
 ����" � ��1 ��� �n� �� � �� � ���� �"���� 	


� � �� ��"���� 	
 �1 � �� ��� �"���� 	
 �n � ��� �"���� 	


� � �����
!����� ���� ∈ ������ 	
 ��������	� 	
 ����� ������ 	
 
��

����	�
����� �
�	�()�� �������0

• ��
� ������������������ � �����
�� �� ������� � ���	��

������������������1
• ��
� ������������������ � "������ �� ������� � �����������

�������

-��	����	�
����� ����
 ���	�� !!� ����� �
�	�()�( ���������
����(0 ��"���� 	
 ���	�� �� � �� � ���
 ���	�
�� ��������� ����
� � ������� 	������
-���� σ " ��	������� �� �������� ���������� ������� ����
�

� ������ ��� ��σ ����"��� ∈ ��������	��� ��
� ��������� � ���� �
��σ ����"��� ∈ ��������� 	
 ��������	���� ��
� ��������� �

����� δ " ��	������� �� ���������� ������� ����
� � ������ ���
�δ ��(� � �"���� ��"���� 	
 �����	�� ������ � �� ) (�� � �γ �

�σ ∪ δ���
-���� ��� ∈ ��	������ ����	�
����� �
�	�()�� �������0

������� 	
 ��� � ������ 	
 ��� � ����% � ����* ������ ��% γ�
��� 	
� ��� �# ≤ % ≤ ������ 	
 ����
H������ ���* ����
��� ��������� ���������� ������
���� ����

��� *  ��
� ����
� �� � ����	�
����� �
�	�()�� ������� *��������
���� ����� ��	��	�)�� ����
�+0

• �����* �* �� �� � �"���� 	
 ����* �� � ���1
• �����* ��1 ��� �n� �� � �����* �1 �� ��� ����* �n ����1
• �����* � �� � ���

-���� ������� 	
 �� � ��� � ������� 	
 �� � ��  ���#����
������	� �� 	
� ����
������ �������� ��# ����	�
����� ����
���
������	� �
�	�()�� �������0 ��� � ��  ��� ��� ���	� � ��
��� ���
�	�� ���	� ��)������ ��	������� σ ������ ���

• ������� � σ� � ��#�1

S[



• ��� �� ��

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

�����	�� ������� � ���� �����	�� ������� ) ���1
• ��� � �� ��$ ��� ����

� ������� ������� ���������� ����
 W5�;A; ����	�
�� ������
������( ��������� ��������� ����� ����
�������  W5�;A;�
��������� ��� ������� ��������� ����������� ����� %
������

� ����	�
����� ����
��

��
 ��� �������

��� ��	��
� ���' "����� �� ���������� ��

��' ! �� ���������� �

����" �! �� ���������� ��' "������ 
���������

��������� �
���� ���������� ������������ ����#���� ���������
� ��������� ������������ ����#������ .����������� �� �� �����
����� ������������� ��
� ���# � �
������ � �������� �
���� �� ��

��������� �����������  ���#���� �� 	�
��� �	�
������� �
�	�(�
)��� ������0 ��
� �� �� " ������������ ������������� �� �� �� "
���
(����
���� ������������� .������� ������� ���
�	��� %
�����
������� " ������������ ������������� ��������� �������������
��������� ������� �� ��������� ��
���� ������������ � �����

	�
����� ����
���

��
 ������� �� "�� � ��� ������� ���

��
 ������� �� "�� � ��� ������� �	� ��� �
���� ���	���

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

��
 ���������

��� ��	��
� ���' "����� � ���
� ��

�
	���� � ��' "���� �� � ���
�� ��

��' ����	�� ������ � &����

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

������� 	�
������

-���� 	����� " W;�;A;�  ���	�
�� ������� ������������ ��������
�� ��������
��� 	������
-�������� � ��������� ����������  ������� 	����� ��������
���

��������� �� ��
� �� ��)������ �������� ������ ��1 �1� ��� ��n �n�

S2



������ ��� ���1 �1� � �� ��� � ��n �n� " ������������ ������������
*��� ����	�
���� �� ���� S2+�
-�������� � ��������� ����������  	����� ��������
��� ���	�

��
��� ���� ∈ ��������	��� ��
� � ���������  	����� ��������
���
� 	
� 
(���� ��������� � ������� ��� ��"���� 	
 ��� � �� � ������
 ������������� �� 
����� ������������ ������� ������	� *;9\=DE

]78?> ;<=>?@> A69BC?D?7B ;ECD=:C� ;]�;A;+ �
�(��� ������
���� ��
	�� 5�;A; � ����
���(��� 	
� ������� ������������ ��������� -����
������ " �������������� �� 
����� ������������ ������� ������	��
-���
� ������	� ������ ��	�� ������� ������������ ��������� 
	����� ��������
��� ��� � ������� ���������� ������ ��������� ���
������� ��
����� ������������� O�
� �� ��
��� ������������ ���
������ �� ��������� ���������  	����� ��������
��� ����
5�;A; ������ ��������� �������������� �� 
����� ������������

�������� ������	� ��������
��� 	������ ��
� ���
���� �������
������
��������  �
�	�()�� �������
F������� �	��
����������	�� ������� ������ �
(���� ������

�
���� ����
� �����	����	� � �"����	 	
 !�� !���

�����	����	� ������ ���	��
���� F������� ��	��� 	
 ��

�"����	 	
 !��� �	�� � ���� 	
� 
(���� ��������� � � ����	��� �
��������� �	��
����������	�� ������� 	������  �������� %�� ����
����� ����� ��	��� 	
 "����	�� $
����� ��"���� 	
 �"����	 	



� � �� ∈ ��� ������ ���
� ���	�	�)�� ��������� ������� 	������
 �������� �������� ����
��� ������������� ����
� 
� $��� %
�����
��������� ������ ����
� 
  ��������� ��
-����
��� ����
� �"����� � �! �� ���������� �����	
����

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

������� ������ ����
����� ����� ��� ����
� �"����*� � �! �� ���

������*��
L�����
����� ��������  ;]�;A; ���(� ���� �	��
L�����
����� �������� ���	�� ����	�
����� ��� ��� ��� 	
� W;�

;A;�
L�����
����� �������� ��	��
� �� ��������� ��
���� ��	����

����� � ����� �
�	�()�( ���������0 ��� � ���	��
� �� �  ��� ���

���	� � ��
��� ���	�� ���	� ��� � �� � ���
���� �
�	�()�� ������0

• ��� �� ��

�� 
�	� � 	�� 	 ������	����	�� �"����	

	
 !����
• ���� �����	����	�� � ��� �����	����	�� �� ����

SG



"����	 �	 � ��� �����
• ��
� �
 ∈ ��� �	� � " �������� ��	����������� ����
��
	
� ������� ��)������ ������ ��� ������ ��� �' �� ��	�� 
�� �� ���� �"����	 	
 
�� � ��� �"����	 	
 
�� ) #���

• ��
� �
 ∈ ��	��
����� ����	��� \ ��� �� ���� �"����	 	



�� � �� �"����	 	
 
����

!�����
���� ���� '  �������� �' �� ��������� ��� ����
� ������
��� �������� �
����� ���� ��
������ ��( ����( �� �	����� ���
������	�  ��������� ���
-���� ����
 ��	������� ��	�� ! �� !� ���������������� ���

������������ ������ �
�()���� ��� ������������ -���� �
 ∈
��	��� 	
 "����	��� ��������� ���� "����	 �	 � ��� ��

������
���  � ����� � ��� ����
�� ��	�)��  ��	��� 	


"����	� � ����� �
�	�()�� ����	�
���� *����������� ����� ��	���
	�)�� ����
�+0

• ��
� �� ∈ ��	���� �� ����� "����	 �	 � ��� �� � ��1
• ��
� � � �' ��� � ��� " ������ 
� �� ����� "����	 �	 � ���

�� � ���	������� ��	�� ' �� ��"���� 	
 �"����	 	
 
�

� �� ) #�� ���� "����	 �	 � ��� ����1
• ��
� � � ��� � � " ������ 
� �� ����� "����	 �	 � ��� �� �

���	������� ��	�� ' �� �"���� 	
 �"����	 	
 
� �

��� ���� "����	 �	 � ��� ����1
• ��
� � � ���� �� ����� "����	 �	 � ��� �� � ����� "����	

�	 � ��� ����1
• ����� "����	 �	 �1 ��� �n �� � ���� "����	 �	 �1 ���

�� ��� ���� "����	 �	 �n ��� ����

L�����
����� �������� ������� �� ��������� ��
���� ������
� ����� �
�	�()�( ���������0 ��� � �������� �� �  ��� ��� ���
�	� � ��
��� ���	�� ���	� ��� � ��� ��� �� ��

�� 
�	� � 	�� 	

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

�� ���� "����	 �	 � ��� �����
L�����
����� �������� �� ''� �� ��������� ��	��������� ����

�
� � ����� �
�	�()�( ���������0 ��� � ��� ''� �� �  ��� ���

���	� � ��
��� ���	�� ���	� ���
���� ����� ��	��	�)�� ������0

• ��
� ������� � �� � �
 ������������ � �
 ∈ �	��
������

����	���� �� �� � � � ��� � ��	��
� ��' 
� � ����" 
 ����

���� ��

• ��� � �� � ��� � �
���� ���

SM



!�������� ������
����� �������� �������* ��� ��	��
�* �� �
�� ''�* ��� ��������� ������������ ��
���� ���	�
������ ����
��������� ��
���� ��	�������� � ������������ ��
���� ��	��
������� ����
�� ������������� ����	��� � ���������� ��������
������� ��� ��	��
� �� � �� ''� ��  W;�;A;�
!�������� ����
  ;]�;A; ����	��� � ���������� ����
  W;�

;A;�
� ������� ������� ���������� ����
 ;]�;A; ����	�
�� ��������

����( ��������� ��������� ����� ����
�������  ;]�;A;�
��������� �
���� ��������� ��
���� ������������� ����#����

� ����	�
����� ����
��

��
 �
����

��� �"����* ''�* ���	�� �	� �* ����	����	���� ���	���

��������� ��� ������� ��������� ����������� ����� %
������
� ����	�
����� ����
��

��
 ��� �������

��� ��	��
� ���' "����� �� ���������� ��

��' ! �� ���������� �

����" �! �� ���������� ��' "������ 
���������

��������� ��� ������*� ��������� ������������ �����������
����� %
������ � ����	�
����� ����
��

��
 ��� ������*�

��� ��	��
�* ���' "����� �� ���������*� ��

��' ! �� ���������*� �

����" �! �� ���������*� ��' "������ 
���������

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

��
 ������� �� "�� � ��� ������� ���

��
 ������� �� "�� � ��� ������� �	� ��� �
���� ���	���

��������� �������* �� ��������� ������������ ��
���� ����
��������� � ����	�
����� ����
���

��
 �������* �� "�� � ��� �������* ���

��
 �������* �� "�� � ��� �������* �	� ��� �
���� ���	���

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

SP



��
 �������� ���� ����	����	 �� "�� �

��� ��	��
�* ���' "����*� � ���
� ��

�
	���� � ��' "���� �� � ���
�� ��

��' ����	�� ������ � &� ��

�
	���� � ��' "����	 	
 �� � &�� ��

��' ����	����	� � ���� ��� "����	 �	 ������

��������� ���� ��� "����	 �	 �� ������
���  � ��
��� ���
��� � ��� ����
�� ��	�)��  ��	��� 	
 "����	�� � ����� �
�	��
()�� ����	�
���� *����������� ����� ��	��	�)�� ����
�+0

• ��
� �� ∈ ��	���� �� ����� ��� "����	 �	 �� � ��1
• ��
� � � ���� � � " ������ �
 ∈ ��	��� 	
 "����	��� ��
����� ��� "����	 �	 �� � �'& ���� ��� "����	 �	 ����1

• ��
� � � ���� �� ����� ��� "����	 �	 �� � ����� ���

"����	 �	 ����1
• ����� ��� "����	 �	 �1 ��� �n �� � ���� ��� "����	

�	 �1 ��� �� ��� ���� ��� "����	 �	 �n ��� ����

F������� ��
��� ������������� �����	����� ������ 	
� ����
������ � ��������
��� ���	��
��� ���� ����	�
����� ��� ��������
�������� ����
� �"����*� � ��� ���������� � ������ ��� ���	����

������ ���� ����	����	 ���� � ���	��� ���
������ ��� �	�
���
������ " ��������� ������ ��� �����
������ 
� � ���
� 	
�

(���� �
 ∈ �����	�� 	
 ���
���������

 � �	
������� ������������� ������

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

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

 ���������������
��������� ��	��	 � �����
���� ������������
����� ���������������� ��������� �� ������������ ���������
��
���� ��������� � ����)�( ����
����� ��
 ���	
���� �������  ^V_� �
������ ��	��	� ��
 �	�� ���� �	 ��������� ����� ������������
���� " ����������������
��������� ���������� � ��
���� �� �������
������������ ���������� ������� �� ���
�	���� ������� ���������
��� �� ���������� ���������  ����������������
��������� ���������
����	�
�(��� ��� ����
��������� ��	�
� *�������� %�����
��� ���
����� ����
����+ ����� ����������������
/���� ��
 ���	
���� �����
��� ��	���� ����������������
����

������ ��������� " ����
��������� ������� ������	� *WA;+ ^Z� SY�

VT



VS� VV_ " ������
���� �
��� ������ ������	��  ������� �� ���������
���
�	������ ����
��������� ����������
� %��� ���	�
� �� ����	�
�� WA; � ����������������
��������(

��������� � ����)�( W;�;A;� $�� ����
�� ��,�	����� ������)����
����
���������� ��	��	� � �������
������( �����
���� W;�;A;�
 ���
��������� ������� ������	� 	�� ����	�
����� ��� ��������

������� �� �����������( ��������� ������� ������	��  ������� �
�������� �	��
����������	�� �	�
����� 	� ��	��������0
	�	�	����������	�� � ���������	�����	���
$
������ 	�	�	����������	�� �����(��� ����
���������� ����

�
����  �� �����������(� %
������ *�������� ��������� ����#����
� �� ��+ ����
���� ����� ����������������
U��������� ������ �������� 	�	�	����������	��� ��	���
��

���� �� �� � ����� ������������� ���������� ����� ����	�
���
�������
���� ����
 ����
�� ��	�)��  ����0

• �� �� �	����� ��������� ��� � " �������1
• �� �� ��������� 	
 �� ��������� ��� � " ������� ������� �1
• �� �� ��������� 	
 � 	
 ���� �� ��������� ��� �" ������� ���
����� � ���� �� /���� �
����� ��������� �������� L��������
�� �� ��������� 	
 � 	
 ������� ��������� ��� � " ��
�����

����� ������� ������� ��

$
������ ���������	�����	�� �����(��� ����
��� %�����
�
���������  �� �����������(� ���� %
������ ����
���� � %�����
�
������
U��������� ������ �������� ���������	�����	��0

• �� �� �� ��������� ��� � " %�����
�� ������� �1
• �� 	
 �� �������� �������� �������� � %�����
��� � ����������
�������� L�������� ��
� � " �������� ����������� ���()��
�	 �� '� "�� �� �������� ���
������ 	
 �� �������� 
��(
����� � %���� ���������1

• �� 	
 � 	
 �� �������� �������� �������� � %�����
��� � �����
��� �� $��� ����
 ����
�������� ����� �����#��� ����
��� 
�
����� ���	� � �
����� %�����
���� �����
���� �������� ����
()�� ������� ��

/����� �� ����� �����
��� ����	�
��� ����������������
�������
��( ��������� ����� ���������������� -���� + " ���� ����������
�������  ���������������
��������� ��������� ����� + ����	�
�����

VS



��� ���� �� 	���� �	� � ∈ ��	������ 	�� " ����
��������� ������� ���
����	��
-�������� � ��������� ������������� ����
���� ����� +� O� ��

��
����� ������ ����
���( ����� +� WA; 	�� ����	�
��� ���������
���
����� ������� ����� +� -�	 ���
����� �������� ����������
�������� ������()�� ��������� �
��� ���
����� ��)������ �����
+�
N������� ��� ����
���� ����������� ����� ���������������

�
(���� �� ��
��� �������� ��� ���������� � �����
�()�� �� %
��
������ �� ����� �������� ����� ���	������
���� ���������� ���
����������� ���
(������ �����#���� ���������� ��������� ������
	������ ���
������ � ������������ ����������� �����	���� 	����
��������� ���� ��,����  ��,�������������������� ������ ��������
�������� � �� 	�
WA; 	�� 	�
��� ��������� ����
���( ����� +�  ���
��������� ���

����� ������	� ��������� ����
���(� ��
� ��� ������	� �� ���������
 ��������� ������������� ����
��������� ����
� �� ���������

!� 	
���


U��������� ���������� �������������� �� ��������� ������ ���
����	� �� ������� ����#������ ����� +�
-���� � " ����)�� ���������� `��� + 	�������� �
�	�()�� �	�

��������0

• ���	�% �� ���
�	����
��� ����
��� �������� �� �� ∈
��	������1

• � ����)��� �������� ���������� �� ∈ ��	���� $�� ������
��� ��������� ��������� 	������ � ����������� � �
�����
��
� ���������� � ������ � ���� ��������� �����	��� �
�����
'
� �������� ��	�� �������� ��� �� ���������� ��
����
���
���� a�
�� ���
� ����	�
�(��� ���	����	�
����� ����
�� �!

�� �������1
• �� '� �� ��������� ���������� � �������� �������� �� �
�
���� ��
� �� '� �� " ����� ���������� ����� �� %�� ����
������� ���
���� ��
� 	��
������ ���������� � � ������
��
������� �� '
� �������� ��	�� �������� ��� � " 
��� ��������
	������ � ����������� 
��� ��
�� ���
�1

• � ����)��� �� ��
� ��"���� 	
 �� �� ������� � �� �

������

VV



• ��
 � ��� � ���� ,� " ��
���� �������� � ��
���� �� ∈
��������	��� �������( �� ∈ ��	������ � ��������( �, ∈
��	������1

• ������ � �	 �� " ���
 � ��
���� �� ∈ ��������	�� � ��
��
�� ∈ ��	������1

• ����	�� ����)��� ������
���� ��
�� ���
��

� ����( �����	� ���������� ���������� W;�;A; 	
� ����������
������������ ��������� ����� +�  ��#�� #��� %��� �����������
L� ����� #��� ����	�
����� �������� �	��
����������	�� 	
�

����� +�  �� �
(���� ����
� �! �� "�������� � �"���� 	
 !� 
	���
����� � �������
���� ����
��� !���
 �! �� "�������� �����
	�
��� �������� ���������� ��������� �� ����� +� !���
 �"����

	
 !� ������ �������� ���������� +�����������
L� ����� #��� ����	�
�(��� ����
� ������	�� ��	�()�� ������

���� +���������0

��
 ���	�% �� "�� ���� �� ��� ��

��
 � "�� �

��� ������� �� �� "��������� ��"����� ''� �"���� 	
 ����

��
 � "�� � ��� ������� �� �� �������� ��"����� ''� ���

��
 �� '� �� "�� � �

��� � ��� �� "�������� ''� ����� ��"���� 	
 �� ''� �"�������

��
 ��
 � ��� � ���� �� "�� � ���� �� ���� ��

��� � ������� ��"����� � ������ ��

��
 ��
 � ��� � ���� �� "�� � ���� �� ���� ��

��� � ������� ��"����� � 
������ ��

��
 ������ � �	 �� "�� � ���� ��

��� ������� �� � ������ � �	 ���

��
 ������ � �	 �� "�� � ���� �� ��� ������� �	� ����

��
 ����	�� ��� ��	��
� ��' "����� �� ���������

L� ������� #��� ����	�
����� �������� �����
��������	���  ��

VY



������� �� ����
�� ������� �	���� ��� �������� ������������ ���
������� �������� ����� ����������������  ������� %��� �����

� � �� ������������� ����#��� ����	�
���� ��������� ���������
�� %��� ������ � ��#�� �
���� �����
��������	�� �
(���� ����
�
�! � !�� �	� !� � �! �� ������� � ������� �������������� *�����
���� ��������� � Q���� ��
�� ���
��R+�
N������� ���� ��
� ���� ��������������� ����� ���������� ���


����� �� ���������� ��������� �� ��������� ���	�����
���� #���
$��� #�� ���
(������  ����	�
���� ����#���� %���
�������� ����
	� ������������� %���� ����� � ���������� � �����
���� ��� ����
��������  %���
������ �� ��������� -����
��� ����( �����
��
��( ����� ������������ ��� �	 	������������ ���������� �����
��
��� ��������� ������ ����� ��������������� ����	�
����� ��� ����
����������� 	������������������������ ����������
U��������� ������ ���������� ;]�;A; 	
� ���������� 
����� ����

��������� 	
� ����� +� ;]�;A; ����	�
��� ���� ��� �� ����
� 	
�
������ ����������� ����� ��������������� ������������� �����
	�(� � ����
��� ���������()�� W5�;A;� /��� 	
� ����� + ����
�
	
� ��� ������������ �� ���
(������ ����
� 	
� ���
�� ����	�(�
�� ���������� � ����
��� ������������ ��������� ����� +�
a��
 ������ � �	 �� ���������� ������������� ���
�� ������

� �"����� � �	 �� � ���������� �� b����� ������������ 	
� ���
�
����	�
����� �
�	�()�� �������0

��
 ������ � �"����� � �	 �� "�� � � ���� ��

��� ������� �� ���	���

��
 ������ � �"����� � �	 �� "�� � � ���� ��

��� �����	����	 ''�* �� ������� �� � ������� �� ���	���

��
 ������ � �"����� � �	 �� "�� � � ���� ��

��� �����	����	 ''�* �� ������� �	� ����

� ���
(����� ���������� ���������� ����
��������� ������ �����
��	� 	
� ���������� ����������������
��������� ����������
U��������� �����
� ��������� �� ������� ������ ����
���( �����

+0

����	�% �� �	����� ''� �����

��������� �� ��������� 	
 ��	�%� ''� �����

VZ



�������
��� �� �	����� ''� �����

��"������� �� �	����� ''� �����

��"���� �� ��������� 	
 "��������� ''� �����

���	���� �� �	����� ''� �����

���������� �� �	����� ''� �����

����
������ �� ��������� 	
 ���������� ''� �����

������������ �� ��������� 	
 ���������� ''� �����

���
��������� �� �	����� ''� �����

���	����	 �� ��������� 	
 �
����������� ''� �����

����� �� ��������� 	
 �
����������� ''� �����

������ �� ��������� 	
 �
����������� ''� �����

���������������� �� �	����� ''� �����

���	����	 �� ��������� 	
 ���������������� ''� �����

���	�� �� ��������� 	
 ���������������� ''� �����

�����	� �� �	����� ''� �����

/����� ����� ����	�
��� ����
��������( ������� ������	�� �����
��� ������������� ����������������
��������( ��������� � ����)�(
�
�	�()��� ������ ����
0

��
 � "�� � ��� ������� �� �� ��	�%�� �* ������� 	
 ���

��
 � "�� � ��� ������� �� �� �����
�����

������� �� �� "��������� ��"����� ''� �"���� 	
 ����

��
 � "�� � ��� ������� �� �� �������� ��"����� ''� ���

��
 � "�� � ��� ������� �� �� ����������

�* ���������� 	
 �� ��� �� ������� ''� �����

��"���� 	
 �* ��
������ 	
 ��� ''� �"�������

��
 � "�� � ��� ������� �� �� �
�����������

�* �	����	 	
 �� ������� ��"����� � ������ ���� 	
 ���

V[



��
 � "�� � ��� ������� �� �� �
�����������

�* �	����	 	
 �� ������� ��"����� � 
������ ����� 	
 ���

��
 � "�� � ��� ������� �� �� ����������������

������� �* �	����	 	
 ��� �* �	�� 	
 �� ��

��
 � "�� � ��� ������� �� �� ����������������

������� �	� �* �	����	 	
 �����

��
 � ��� ������� �� �� ���	���

��	��
� ��' �"������ �� ���������

"� ���������

� ������ ���	���
�� ���� 	
� �������� *������������+ ������
��
��������� ������ ������	�� � ����������� ��� �
���� ����� ������0
�������������� �� �����������( ��������� ������� ������	�� ����
����������� �� 
����� ������������ ������� ������	� � ����
����
������ ������� ������	��
F� �
������� ������������ ������������� ����� ���
����� ��

	� ������������ ^M� VG_ � ��������������� ^[� 2� P� SS� SV� S[� V[_ ���
������ �� ���� �������������� �� �����������( ��������� ������
������	� � �������������� �� 
����� ������������ ������ ������	��
������������� � ������������ ��  ��
���������( ������� ���
��
�� � ���������� �������� !����� ^G� SM_�  ������������� �� ����
������ ������� ��	�� ����
������  ���� ����	�
���� ���	������
��������������� ����� cD7:=BD ^Y� SP_� �� ������� ���������� �������
!������ �  �����
� ������ �� �����(������ ������ ^VZ_ 	
� �����
��
��� ������������ �����(������ ������
F� �
������� ����� ����������� ���� �	� ������
����������

������ ������	� 	
� ������������ ����	� ����)���� ��
��� ����
��������� ^S� SZ� SG� VT� VY_� ����������� ��#�� ^S2_ � �������������
����� �
������� �����
���� ��������  ������ ������������ ���
��	� ���������� d�X?8eD ^ST� S[_ � df ^SS� V2_ ���������

�	���� ���
���
�

�* �
&���� �*+* #���� ,	$
�� ���&��&� ��

�(- ��
���

�� 
� ����$�(
���������
. ���$&	 !! /�����$$����
�* �000* �1* +*  2� *

V2



�* �
&���� �*+* 3������

���
��	��%���� ���(�� � ���$�	'
�� ��������
� .4���� ������$$����
. !! /�����$$����
�* ���0* ��* +* �2��*

5* �
&���� �*+* 6����� ��$��� ���	'4���
. .4��� 789:;<8 !! #���	���
��
�  �
�	4 
���$���

�( ����$* ����* 6* ��- �1* +* =2��*

1* �
&���� �*+* >4�� ����
. �
��	��%���( ����$ ����(���� ?@AB ��� �����
���� ���$�	'
�� �������� ������$$
�( ����$ !! C���
� �DE- ���.
�
���$���

�� ��(
�	��* ����* 6* F- �5* +* �1251*

 * �
&���� �*+*- #��'.��� �*C*- ����$
.G� C*�* C������. H�������$$

� ��
��� �$�I�

�� ����$��%����� ��$�
�� !! #���	����
�  �
�	4

���$���

�( ����$* ����* 6* �=- �5* +*  2��*

F* ��&%
 #*#*- �
&���� �*+* ����&�
�� �

����  ( ��$�
�
� � ���&��
��
�� ������� H�������$$ !! #���	����
�  �
�	4 
���$���
�

�( ����$* ����* 6* ��- �1* +* ��255*

=* ����$
.G� C*�*- �
&���� �*+*- ��&%
 #*#*- #��'.��� �*C*- /����� �*�*-
/��$��� �*C* C������. H�������$$ � $&	'�.4������ ����$� +/JK6�
!! #���	����
�  �
�	4 
���$���

�( ����$* ����* 6* �=- �1* +* ��2
���*

�* ����$
.G� C*�*- �
&���� �*+*- #(��	�� �*�*- /��$��� �*C* �� �&� �
������� + ������$$* >4�� H�LMNO8  ��� ���$�	'
�. ��$�
��� !! /���
���$$����
�* ����* �F* +* �2�5*

0* ����$
.G� C*�*- �
&���� �*+*- /��$��� �*C* �� �&� � ������� +
������$$* ����$��%����. ��$�
��� .4��� H�P;Q<;L !! /�����$$����
�*
���5* �F* +*  2� *

��* ����$
.G� C*�*- �
&���� �*+*- /��$��� �*C* �� �&� � ������� H�
������$$* >4�� +�LMNO8  ��� ���
����$���

�. ��$�
��� !! /���	�$� ����
���$$����
.* ���F* ��25* +* 5 025F�*

��* ����$
.G� C*�*- �
&���� �*+*- /��$��� �*C*- R&���
����� �*C* �� �&�
� ������� HS ������$$T ���(&���
���� ���(�� !! /�����$$����
�*
���F* �1* +* 12��*

��* U	�� �*C*- �
&���� �*+*- V��
 J*C* 3 ��
���� &�	��� �������
��� �	.
$������
�( ������$$ !! /�����$$����
�* ����* �F* +* �2��*

�5* 7<WQ;;X Y*A* 7 LZ<NWZN; 9[ Z\8M9<] M< 9<89L9NM\ZL 8QZ<]M8M9< ]^]8;:] !! _9M<8
`HHaYYA bWLL;8M<- A;QM;] H9:cW8;Q A\M;<\;* ���=* d9L* �F* e* �025�*

�1* 7<WQ;;X Y*A* 7 :;8O9f [9Q ]M:cLMg\Z8M9< cQ9\;fWQ;] f;]MN< hZ];f 9< [9Q:WLZ
Q;iQM8M<N ]^]8;: !! _9M<8 `HHaYYA bWLL;8M<- A;QM;] H9:cW8;Q A\M;<\;* �00�* d9L*
�* e* �2��*

� * 7<WQ;;X Y*A* 7 8OQ;;�]8ZN; :;8O9f 9[ H cQ9NQZ: X;QMg\Z8M9< !! _9M<8 `HHaYYA
bWLL;8M<- A;QM;] H9:cW8;Q A\M;<\;* ����* d9L* ��* e* �2�0*

�F* 7<WQ;;X Y*A* H9<8;j8 :Z\OM<;] Z] [9Q:ZLM]: [9Q ]c;\Mg\Z8M9< 9[ f^<Z:M\ ]^]8;:]
!! _9M<8 `HHaYYA bWLL;8M<- A;QM;] H9:cW8;Q A\M;<\;* ���0* d9L* �0* e* �2�F*

�=* 7<WQ;;X Y*A* k9Q:WLZ Q;iQM8M<N ]^]8;:] Z<f 8O;MQ ZccLM\Z8M9< 89 ZW89:Z8;f cQ9NQZ:
X;QMg\Z8M9< !! _9M<8 `HHaYYA bWLL;8M<- A;QM;] H9:cW8;Q A\M;<\;* �000* d9L* ��* e*
�2 *

��* 7<WQ;;X Y*A* Y<8;NQZ8;f ZccQ9Z\O 89 Z<ZL^]M] Z<f X;QMg\Z8M9< 9[ M:c;QZ8MX;
cQ9NQZ:] !! _9M<8 `HHaYYA bWLL;8M<- A;QM;] H9:cW8;Q A\M;<\;* ����* d9L* 5�* e*
�2��*

�0* 7<WQ;;X Y*A* Y<8Q9fW\8M9< 89 8O; 789:;<8 LZ<NWZN; !! _9M<8 `HHaYYA bWLL;8M<-
A;QM;] H9:cW8;Q A\M;<\;* ����* d9L* 5�* e* �2�F*

VG



��* 7<WQ;;X Y*A* lWL8M�hQZ<\O <ZQQ9iM<NT ]Z8M]gZhMLM8^ Z<f 8;Q:M<Z8M9< !! _9M<8
`HHaYYA bWLL;8M<- A;QM;] H9:cW8;Q A\M;<\;* ����* d9L* �5* e* �2��*

��* 7<WQ;;X Y*A* ?<89L9NM\ZL :9f;L] M< ?@AB !! eQ9hL;:] M< eQ9NQZ::M<N* ����* ���
5* e* 1�210*

��* 7<WQ;;X Y*A* ?<89L9NM\ZL 8QZ<]M8M9< ]^]8;:] !! _9M<8 `HHaYYA bWLL;8M<- A;QM;]
H9:cW8;Q A\M;<\;* ���=* d9L* �F* e* �2��*

�5* 7<WQ;;X Y*A* eQ9NQZ: X;QMg\Z8M9< hZ];f 9< ]c;\Mg\Z8M9< LZ<NWZN; AM:cL; !! _9M<8
`HHaYYA bWLL;8M<- A;QM;] H9:cW8;Q A\M;<\;* ����* d9L* � * e* �2��*

�1* 7<WQ;;X Y*A* b9fM< m*d*- n9Q9f<^Z^Z B*d*- lZQ\OWP 7*n*- lWQoM< k*7*- AOML9X
`*d* ?< 8O; cQ9hL;: 9[ \9:cW8;Q LZ<NWZN; \LZ]]Mg\Z8M9< !! _9M<8 `HHaYYA
bWLL;8M<- A;QM;] H9:cW8;Q A\M;<\;* ����* d9L* ��* e* 5�21�*
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