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

!#"%$'&("%)+*-,.)0/1,(2
3546$�798:79;67=<	>@?@<BADCFE

GHG%G%I 2'JH;67',FK�,($@AL2(M,N79,.$(O1PQ!SR I%T
UHV%IHU%WYX JHZ6[�8\"^]_4`7'80Z1JH)08a$(O�*�2'"%4�&(,

Z�"%$'&("%)cbedf,()a/g,.2ih�,(;�2�,(&.JHjkbedf2

*�,(2�4�"%4�K�Jl!#,.K�JH4�,
m@,.no)a,.7�7�p�!#"%&iqr"%2'Kkst"%/1JH29"u7'JH2'8a,($
!v"u)0Jw]_):79J�O�AL] I%WHTHU%W O6> X ]

X no80$�$@*�,.K�,(2'"%)�354�$�7'8a7';679,FJ%d#x#,.&i[�4�JH)aJHy%z
AQmDpiR U R W O�st"%;�$'"%4�4�,uO X no8a7'{(,.2')\"u4�K

df,.2'4�"%46K�J�b|Zg,.K�JH4�,}h�,.Z6~�b|&i[

���#�.�������%�

�+��e�:�.�����+�i���5�a�5�:������c�-�H���i�������������`���r���L�9� ����¡����¡r�5�}�
�i¡H�w�i���i¢L�:�£����'�N�.�c�i�5�:�D�i���=¤�¡%��¥�¡¦���§���������L�r�����5�e¨
¥��©�ª�������a«.�£¡r��¢D�����F�¬��%���'���5����5�®¯�+������¡u�	������c�������
���i�o������¥�¡°�ª�����	�i� «(�i�5�©�ª�}¢����%�c�i±'�:�i�©¡(«_�%���.�c�.���©�|�����0�:�
«N�r�i����¡r���c���g�i�c�����H���i¢L���5�©¡(«	���e�����5¡H�i�0�©±9�H¬����1�5�r���B�¡r²
±'�©���i¡u¢Q�¡r�a�®�³5¡£�ª�}��� �r�c�r����� ¥1�´�H���c�r�9��D�o�0������ µg���i²
�0�:�i¡F�f¬v�i���i¢L�:�������'�N�.���9�5��¥��©�©���H���N���N��©�e���5�0�:���e�©±i��¡H�5���
�i¡H�£���¬����0¨�«��r�����i¡u�\������®�¶��	�%�������¡u�B�i¡·�i� «(�i�5�©�ª�}¢
�ª���i�g�©¢t�H���¢Q�¡r�a���©�����v�0�r����� µ �c���a�:��¡£�©¡¸�D�0�5���e¨o�9�5¨i¡r²
���}����¡%�i�}���5¨9�����¢�¹0�:®©�'®���¥��©�©�r�i���#�i������¢+�%�0�:�i¡r�L�N�������
�%�c�������c�º�0�r�c���i�	��¡%�o¢Q��������«.���0���i¡r�5¢������5�:�i¡§�a�©¢D�5�\»N®

¼�½º¾.¿ ����À�Á+Â#�%��ÃfÀ ¿

Ä�Å'Æ�ÆcÇ�È.Å=ÉNÊ�Ë�Å�Ê�ÌÎÍ�È§ÇNÏrÆÐ�Ê�ÇNÑ5ÐcÌ�É.ÍrÆ�Ò1Ç�Ó�ÆÉÕÔ}Í�ÉiÖ�ÍlÇ.Æ
ÈNÊcÉN×rØÙÑ�É.ÚLÚ�×�Í�Ì�ÑÇ�Ð�ÌÎÉNÍ¦Ø�ÊcÉ�ÐcÉ�Ñ�ÉNÓ�Æ�ÒtÇ�ÊcÅ£ÛNÅ�Ê�Ü�×rÆ�Å�Ýª×rÓ
ÝªÉNÊ�Ð�Þ�Å Ë�Å�Æ�ÌÎÈNÍºÉ�Ý�ÊcÅÓÎÌÎÇNÏ�ÓÎÅ-Ë�ÌÎÆÐ�ÊcÌÎÏ�×�Ð�Å'Ë	Æ�Ü}ÆÐ�Å�ÚDÆß6Ä�Å�Æà
ÆcÇ�ÈNÅÕÉNÊ�Ë�Å�Ê�ÌÎÍ�È�Ç�ÏrÆÐ�Ê�ÇNÑ�Ð�ÌÎÉNÍrÆ_ÅÍuÆ×�ÊcÅ^Ç�È.Ê�Å�ÅÚQÅÍ(Ð�ÉNÍ
Ö�Þ�Ì�Ñ�Þ�ÚQÅ'Æ�ÆcÇ�È.Å�Æ6Ç�ÊcÅgË�Å�Ó�ÌÎÛNÅ�Ê�Å'Ë	ÌÎÍBÐcÞ�Å�ÆÜ�ÆÐ�ÅÚ�Ç�ÍrËBÉNÍ
Ð�ÞrÅ1ÉNÊ�Ë�Å�Ê�Æ×uÑ�Þ�ÚLÅ'Æ�ÆcÇ�È.Å�Æ ÇNÊ�Å-Ë�ÅÓÎÌ�Û.ÅÊcÅ�Ë`ß�Ä£Ç�Í}Ü#ØrÊ�É.Ï�à
ÓÎÅÚDÆtÊcÅÓ�ÇiÐcÅ�Ë@Ð�ÉoÊcÅÓÎÌ�Ç�Ï�ÓÎÅ	Ç�ÍrË�ÞrÌ�È.Þ�Ó�Ü(à�Ç9ÛiÇ�ÌÎÓÎÇNÏ�Ó�Å�ÑÉNÚLà
Ø�×�Ð�ÇiÐcÌ�É.Í ÒNÆ�×rÑ�ÞBÇNÆ�Ç.Ñ5Ð�ÌÎÛNÅgÊ�Å�Ø�ÓÎÌÎÑ�ÇiÐ�ÌÎÉNÍ@á|â'ã9ä0ÒNÞrÇ9ÛNÅgÏuÅ�ÅÍ
Æ�ÉNÓÎÛNÅ�Ë�×uÆÌÎÍ�ÈwÉ.Í�Å�à0Ð�ÉNà0ÚDÇ�Í}Ü°Ñ�ÉNÚQÚ�×�Í�Ì�ÑÇiÐcÌ�É.Í·Ø�ÊcÌ�ÚQÌ�à
Ð�ÌÎÛNÅ'Æ´Ö�Ì|ÐcÞ_Ð�É�Ð�Ç�Ó�à0É.ÊcË�ÅÊ´ÈN×rÇNÊcÇNÍ(Ð�ÅÅ'Æß
åtÍ(ÐcÌ�Ó}ÊcÅ�Ñ�Å�Í(Ð�ÓÎÜNÒ9Þ�ÉiÖ ÅÛNÅ�Ê�Ò9ÆcÑÇ�Ó�Ç�ÏrÌ�ÓÎÌ|ÐfÜºÞrÇ.Æ�Ï%ÅÅ�Í	ÐcÞ�Å

æ Ñ�ÞrÌ�ÓÎÓ�Å'ÆçiÞrÅ�Ç�Ó�ÉNÝuÊcÅÓÎÌÎÇNÏ�ÓÎÅgÉ.Í�Å�à0Ð�ÉNà0ÚDÇ�Í}ÜºØ�ÊcÉ�ÐcÉ}ÑÉNÓ�Æßéè\Ð
ÞrÇ.Æ-Ï%ÅÅÍ@ÆÞ�ÉiÖ�Í�ê:ÅNß ÈrßÎÒ.ÌÎÍ£á ë9äªì�Ð�ÞuÇiÐ1È.Ê�É.×�ØoÑ�É.ÚLÚ�×�Í�Ì�à
ÑÇ�Ð�ÌÎÉNÍoØrÊ�ÉNÐ�É�Ñ�É.ÓÎÆ Ë�ÉBÍrÉ�Ð�Æ�Ñ�Ç�ÓÎÅ+Ö ÅÓÎÓ%ØuÇNÆÐ ÇLÑ�ÉN×rØ�Ó�Å#É�Ý
Þ}×�ÍrË�ÊcÅ�ËrÆ	É�Ý�Ø�ÊcÉ�Ñ�Å'Æ�Æ�Å�Æ	ÇNÍrË^Ë�Å�ÈNÊ�ÇNË�ÅDÊ�Ç�Ø�Ì�Ë�ÓÎÜ§Ö�ÞrÅÍ
Å�í�Å'Ñ�×�ÐcÅ�Ë�ÇNÑÊ�É(Æ�Æ´Ö�Ì�Ë�Å�à�Ç�ÊcÅ�ÇLÍ�ÅÐfÖgÉ.Ê�Ô�Æ�ß æ Ø�ÊcÉNÚQÌ�ÆÌÎÍ�È
Ç�ØrØ�Ê�É(ÇNÑ�Þ#ÝªÉNÊéÌ�ÍrÑÊ�Å'ÇNÆ�Ì�ÍrÈtÆ�Ñ�Ç�Ó�Ç�Ï�ÌÎÓ�Ì�ÐfÜ+Ì�Æ�Ð�ÉtÖ Å�ÇNÔNÅÍvÐcÞ�Å
Ë�ÅÐ�ÅÊcÚQÌ�ÍrÌÎÆÐ�Ì�ÑvÈN×rÇNÊcÇNÍ.ÐcÅÅ'Æ1ÉNÝéÐcÞ�ÅºØ�Ê�ÉNÐ�É�Ñ�É.ÓÎÆgÐcÉLÚDÇNÔNÅ
Ð�ÞrÅÚîØ�ÊcÉNÏrÇNÏ�ÌÎÓ�Ì�ÆfÐcÌÎÑNß�ï-ÊcÉiÛ(Ì�Ë�Å'Ë_Ð�ÞrÇ�Ð#ÐcÞ�ÅÜFÇNÊ�ÅFðcÇNË�Åà

ñ ×rÇiÐcÅÓÎÜ}òtÞ�Ì�È.Þ ÒiØ�ÊcÉNÏrÇNÏ�ÌÎÓ�Ì�ÆfÐcÌÎÑ-ÈN×rÇNÊcÇNÍ.ÐcÅÅ'Æ�Ç�ÊcÅ-Å�Í�ÉN×�È.Þ
ÝªÉNÊvÚQÉ.ÆÐvÇ�ØrØ�Ó�Ì�ÑÇ�Ð�ÌÎÉNÍrÆ�ß æ Ñ�Ð�×rÇNÓ�ÓÎÜNÒ`Å�ÛNÅÍ§Ë�Å�ÐcÅÊcÚLÌÎÍ�Ì�Æfà
Ð�Ì�ÑvØ�Ê�ÉNÐ�É�Ñ�É.ÓÎÆgÚDÇ�Ô.Å#ÌÎÚQØ�Ó�Ì�Ñ�Ì�ÐtÇNÆcÆ×rÚLØ�Ð�ÌÎÉNÍrÆ É�Ý6Ø�ÊcÉNÏrÇ�à
Ï�ÌÎÓ�Ì�ÆfÐcÌÎÑvÍrÇ�Ð�×�ÊcÅoêªÅ.ß Èuß�Ò}Ý:ÇNÌ�ÓÎ×�ÊcÅ�Æ�ÇNÊ�ÅºÌÎÍrË�ÅØ%ÅÍuË�ÅÍ(Ð�ì�ß
ó ÅÛ.ÅÊ�Ç�Ó Ø�Ê�É.ÏrÇ�ÏrÌ�ÓÎÌÎÆÐ�Ì�ÑoØrÊ�ÉNÐ�É�Ñ�É.ÓÎÆBÞrÇ9ÛNÅoÏ%ÅÅ�ÍlØrÊ�ÉNà

ØuÉ(ÆÅ'ËSÐ�ÉôÆ�ÉNÓÎÛNÅ�ÛiÇNÊ�ÌÎÉN×rÆõÈNÊcÉN×�ØöÑÉNÚQÚB×�ÍrÌÎÑ�ÇiÐ�ÌÎÉNÍ�à
Ê�Å�ÓÎÇ�Ð�Å'ËlØrÊ�É.Ï�Ó�Å�ÚDÆ=Æ�×rÑ�Þ¦ÇNÆ=Ê�Å�Ó�Ì�Ç�Ï�ÓÎÅ�Ï�ÊcÉ.Ç.Ë�ÑÇ.ÆfÐ=ÇNÍrË
ÈNÊcÉN×�Ø�ÚQÅ�ÚBÏ%ÅÊ�ÆÞ�ÌÎØ ß æ ÓÎÓ(Ð�Þ�Å Ø�ÊcÉ�Ð�É�ÑÉNÓ�Æ Ö ÅgÇ�ÊcÅgÇ9Ö´Ç�ÊcÅ
É�Ý+ÇNÊ�ÅoØrÊ�É.ÏrÇ�Ï�ÌÎÓÎÌÎÆÐ�Ì�ÑÇNÓ�ÓÎÜ¸Ó�ÌÎÛNÅ_Ç�ÍrËwË�Å�Ð�Å�Ê�ÚQÌÎÍ�Ì�ÆfÐcÌÎÑ�Ç�ÓÎÓ�Ü
Æ�Ç�ÝªÅNß è�ÍºÐcÞ�Ì�Æ�ØrÇNØuÅ�Ê�Ò'Ö Å1ÆfÐc×rË�Ü#Ð�Þ�Å1Ø�Ê�É.Ï�ÓÎÅÚ¯É�Ý�Ø�ÊcÉNÏrÇ�à
Ï�ÌÎÓ�Ì�ÆfÐcÌÎÑ1ÇiÐ�É.ÚQÌÎÑ�ÏrÊ�É(ÇNË�Ñ�ÇNÆÐ`ÇNÍrËvÐcÇNÔNÅ�ÌÎÍ(Ð�É+Ç.ÑÑ�É.×�Í(Ð�Í�ÉNÐ
ÉNÍ�ÓÎÜ·Ø�ÊcÉNÏrÇNÏ�ÌÎÓ�Ì�ÆfÐcÌÎÑ§ÓÎÌ�Û.ÅÍ�Å'Æ�Æ_Ï�×�ÐFÇNÓÎÆ�ÉYØ�ÊcÉNÏuÇ�Ï�ÌÎÓ�Ì�ÆÐ�Ì�Ñ
Æ�Ç�ÝªÅ�ÐfÜ¸Ø�ÊcÉNØ%ÅÊ�Ð�ÌÎÅ�Æ�ß§÷ÕÅ�ÏuÅ�Ó�ÌÎÅÛ.Å=ÚDÇ�Í}ÜwÇNØ�Ø�ÓÎÌÎÑ�ÇiÐ�ÌÎÉNÍuÆ
ÑÇNÍQÐcÇ�Ô.Å+ÇNË�Û9ÇNÍ(ÐcÇ�È.Å�É�Ý`Ý:Ç.ÆfÐcÅÊgÇNÍrËDÚQÉNÊcÅ+ÆcÑÇNÓÎÇNÏ�Ó�ÅtÇNÓ|à
ÈNÉ.Ê�Ì�Ð�Þ�ÚDÆ�Ö�Ì�Ð�Þ�É.×�Ð Ë�Å�Ð�Å�Ê�ÚQÌÎÍ�Ì�ÆfÐcÌÎÑtÆcÇiÝªÅÐfÜNÒ.Ì|Ý�ÆcÇiÝªÅÐfÜBÛ}Ì|à
ÉNÓ�ÇiÐcÌ�É.ÍrÆ´Ç�ÊcÅvÌÎÍ�ÝªÊcÅ ñ ×�Å�Í.ÐtÇNÍrË�ÑÇ�Í_Ï%Å	Ë�Å�ÐcÅ�Ñ5ÐcÅ�Ë`ß
ø´Þ�ÌÎÆBØrÇ�Ø%ÅÊBÚQÇNÔNÅ'ÆvÐ�Þ�ÅDÝªÉ.Ó�ÓÎÉiÖ�ÌÎÍ�È�Ñ�ÉNÍ(ÐcÊ�ÌÎÏ�×�ÐcÌ�É.ÍrÆù

ú6Ì�Ê�ÆfÐ'Ò`ÖgÅLØ�ÊcÉNØ%É.Æ�Å�Ç@Ø�ÊcÉNÏrÇNÏ�Ì�ÓÎÌ�ÆfÐcÌÎÑ�ÆØ%Å�ÑÌ|ûuÑ�ÇiÐcÌ�É.ÍFÝªÉNÊ
ÇiÐcÉNÚQÌÎÑºÏrÊ�É(ÇNË�Ñ�ÇNÆÐ�ß�åtÍ�ÓÎÌÎÔNÅ	ÉNÐ�Þ�Å�Ê+ÇiÐcÉNÚQÌÎÑ	Ï�Ê�É(ÇNË�Ñ�ÇNÆÐ
ÆØ%Å�ÑÌ|û%ÑÇiÐcÌ�É.ÍrÆ�ÒNÌÎÍ=ÉN×rÊcÆ1ÏuÉNÐ�Þ=ÆcÇiÝªÅÐfÜQÇNÍrËQÓÎÌ�Û.ÅÍ�Å'Æ�Æ Ç�ÊcÅ
Ø�ÊcÉNÏrÇNÏ�Ì�ÓÎÌ�ÆfÐcÌÎÑNß ó Å'Ñ�É.ÍrË`ÒHÖgÅ�Ø�ÊcÅ�Æ�ÅÍ(ÐºÇ=Ø�ÊcÉ�Ð�É�ÑÉNÓ ÐcÞrÇiÐ
Ì�ÚQØ�ÓÎÅÚQÅ�Í.Ð�Æ�Ø�ÊcÉNÏrÇNÏ�ÌÎÓ�Ì�ÆfÐcÌÎÑDÇ�Ð�É.ÚLÌ�ÑLÏ�ÊcÉ.ÇNËrÑÇNÆÐ�ß@ø´Þ�ÌÎÆ
Ø�ÊcÉ�Ð�É�ÑÉNÓ ÌÎÆQÊcÅ�Æ�Ì�ÓÎÌÎÅÍ(Ð�ÐcÉ¸ÚLÅ'Æ�ÆcÇ�È.Å=ÓÎÉ.Æ�Å�ÆQÇ�ÍuËlü·ØrÊ�ÉNà
Ñ�Å'Æ�Æ1Ý:Ç�ÌÎÓ�×rÊ�Å'ÆÒ�Ö�Þ�Å�Ê�Å�ü�Ì�Æ´ÇBØrÇNÊcÇNÚQÅ�Ð�Å�ÊgÉNÝ�ÐcÞ�ÅºØ�Ê�ÉNÐ�ÉNà
Ñ�É.Óaß´ï-ÊcÉ�Ñ�Å�ÆcÆ�Å�Æ Å�í�Å�Ñ×�Ð�Å�ÇoÆÅ ñ ×�ÅÍrÑÅ�É�Ý�ÊcÉN×�ÍrËrÆÒrË�×�Êà
Ì�ÍrÈFÖ�Þ�Ì�Ñ�Þ¸Ð�Þ�Å�Ü¸Ñ�Ç�Í^Û.É�Ð�ÅoÝªÉNÊ	Ï�ÊcÉ.Ç.Ë�ÑÇ.ÆfÐ	ÚQÅ'Æ�ÆcÇ�È.Å�Æ�ß
æ ÚQÉNÍrÈ^Ð�Þ�Å§Ø�ÊcÉ�Ð�É�ÑÉNÓ�ÝªÅ'ÇiÐ�×rÊ�Å'ÆÒtÚQÅ'Æ�ÆcÇ�È.Å�ÆLÐ�ÞuÇiÐ@ÊcÅ�à
Ñ�Å�Ì�Û.ÅDü_ýþâoÛ.É�ÐcÅ�ÆºÌÎÍwÇ�Ê�É.×�ÍrË¸Ç�ÊcÅoË�ÅÓÎÌÎÛNÅÊcÅ�ËÕÏ}Ü§ÇNÓ�Ó
Ñ�É.Ê�ÊcÅ�Ñ�Ð#Ø�ÊcÉ�Ñ�Å�ÆcÆ�Å�ÆvÌ�Í§Ð�ÞrÅoÆ�ÇNÚLÅLÉNÊ�Ë�Å�Ê�ß�÷§ÅQÌÎÍ�Ì|ÐcÌÎÇNÓ�ÓÎÜ
Ø�ÊcÅ�Æ�ÅÍ(Ð�ÇvÏrÇ.ÆÌ�ÑgÛNÅÊ�Æ�Ì�É.ÍBÉ�ÝuÐ�Þ�Å´Ø�ÊcÉ�ÐcÉ�Ñ�ÉNÓ�ÇNÍBÐcÞ�ÅÍDË�Ì�Æfà
Ñ�×rÆcÆtÞrÉiÖ¯Ì�ÐvÑ�Ç�ÍFÏ%ÅBÅí}Ð�ÅÍuË�Å�Ë`ßvú6Ì�ÍrÇNÓ�ÓÎÜNÒ%Ö Å�Ç�ÍuÇ�ÓÎÜ(ÿ�Å
Ð�Þ�Å�ØrÊ�É.ÏrÇ�Ï�ÌÎÓÎÌÎÆÐ�Ì�Ñ_ÏuÅ�ÞrÇ9Û}Ì�É.ÊDÉ�ÝºÉN×�ÊDØ�ÊcÉ�ÐcÉ�Ñ�ÉNÓ�×rÍrË�ÅÊ
ÛiÇ�ÊcÌ�É.×rÆtÑ�É.ÍrË�Ì�Ð�ÌÎÉNÍrÆ�ß æ ÍrÇNÓ�Ü(Ð�Ì�ÑÇNÓ6ÇNÍrËFÆ�Ì�Ú�×�Ó�ÇiÐ�ÌÎÉNÍ�ÊcÅ�à
Æ×rÓ|Ð�Æ Ë�ÅÚQÉNÍrÆÐ�Ê�ÇiÐcÅ+ÐcÞrÇiÐ�É.×�Ê´Ø�Ê�ÉNÐ�É�Ñ�É.ÓHÌÎÆ´Þ�ÌÎÈNÞrÓ�ÜDÊcÅÓÎÌ|à
Ç�Ï�ÓÎÅ�Ç�ÍrË�ÆcÑÇNÓÎÇNÏ�Ó�Å.Ò�Ç�ÍrË@ÐcÞrÇiÐ�ÐcÞ�Å	Í}×�ÚBÏ%ÅÊ�ÉNÝ6É.×�Ðà\É�Ý©à
ÉNÊ�Ë�ÅÊ´ÚQÅ�ÆcÆcÇ�ÈNÅ'Æ ÌÎÆ�Æ�ÚDÇ�ÓÎÓ`Ì�Í�ÚQÉ.ÆÐ+Æ�ÑÅÍrÇNÊ�ÌÎÉ.Æ�ß



ø´Þ�ÅDÊcÅ�ÆÐ	É�Ý´Ð�ÞrÌÎÆ�ØuÇ�Ø%ÅÊ	Ì�Æ	É.Ê�È(Ç�Í�ÌÎÿÅ'Ë£ÇNÆ�ÝªÉNÓÎÓ�ÉiÖtÆ�ù
ó Å'Ñ5Ð�ÌÎÉNÍwë�Ë�Å'Æ�ÑÊ�ÌÎÏ%Å�ÆºÐcÞ�Å=Æ�Ü}ÆÐ�Å�ÚôÚQÉ�Ë�ÅÓ0ß ó Å�Ñ�Ð�ÌÎÉNÍ��
Ë�ÅûrÍ�Å�Æ Ð�Þ�ÅgØ�ÊcÉNÏrÇNÏ�Ì�ÓÎÌ�ÆfÐcÌÎÑ�Ç�Ð�ÉNÚQÌ�Ñ�Ï�ÊcÉ.Ç.Ë�ÑÇ.ÆfÐ Ø�ÊcÉNÏrÓ�Å�Ú
Ç�ÍuË	Ø�ÊcÅ�Æ�ÅÍ(ÐcÆ�ÇNÍ�Ç�ÓÎÈNÉ.Ê�Ì�Ð�ÞrÚþÐ�ÞrÇ�Ð�Æ�ÉNÓÎÛNÅ'Æ�Ì�Ð�ß ó Å'Ñ5Ð�ÌÎÉNÍ��
Ç�ÍuÇ�ÓÎÜ(ÿ�Å�Æ	Ð�Þ�Å_Ø�ÊcÉNÏrÇNÏ�Ì�ÓÎÌ�ÆfÐcÌÎÑ=ÏuÅ�ÞrÇ9Û}Ì�É.Ê�ÉNÝ�Ð�Þ�Å_Ø�ÊcÉ�Ð�ÉNà
Ñ�É.ÓaÒ�ÇNÍrË ó Å'Ñ5ÐcÌ�É.Í���Ë�ÌÎÆcÑ�×uÆ�Æ�Å�ÆgÊ�Å�ÓÎÇ�Ð�Å'ËoÖ ÉNÊcÔ%ß�ú6Ì�ÍuÇ�ÓÎÓ�Ü.Ò
ó Å'Ñ5Ð�ÌÎÉNÍ�ãQÑ�É.ÍrÑ�ÓÎ×rË�Å'Æ Ð�Þ�Å�ØuÇ�Ø%ÅÊ'ß

�´½��
	 �.���� ��À�Á����

÷ÕÅLÑÉNÍrÆ�ÌÎË�ÅÊºÇ=Æ�Ü}ÆÐ�Å�Ú Ñ�É.ÚLØ%É.Æ�Å�ËFÉ�ÝgÇ=ûrÍ�Ì�Ð�ÅQÆÅÐ
É�Ý´Ø�ÊcÉ�Ñ�Å�ÆcÆ�Å�Æ�������������� ���!�"�$#$%DÐ�ÞrÇ�ÐBÑ�É.ÚLÚ�×�Í�Ì�ÑÇ�Ð�Å
Ï}Ü�ÚLÅ'Æ�ÆcÇ�È.Å�ØrÇNÆcÆ�Ì�Í�Èuß ø´Þ�ÅÕÆÜ�ÆÐ�ÅÚ Ì�ÆDÐcÊ�×�ÓÎÜ·ÇNÆ�Ü}Í�à
Ñ�Þ�ÊcÉNÍ�É.×rÆ�ÒiÐ�ÞrÇ�Ð-ÌÎÆ�Ò�ÐcÞ�ÅÊcÅtÇ�ÊcÅ�Í�É�Ï%ÉN×�ÍuË�Æ�ÉNÍLÐcÞ�Å�Ð�ÌÎÚQÅ
Ì�Ð6Ð�Ç�Ô.Å�Æ�ÝªÉNÊ�Ø�ÊcÉ}ÑÅ�ÆcÆÅ'Æ ÐcÉºÅ�í�Å�Ñ×�Ð�Å ÉNØ%ÅÊ�ÇiÐcÌ�É.ÍrÆÒiÍrÉNÊ6ÉNÍ
Ð�ÞrÅBÐcÌ�ÚQÅQÌ|ÐvÐcÇNÔNÅ'ÆtÝªÉ.ÊvÚQÅ'Æ�ÆcÇ�È.Å�Æ�ÐcÉ@Ï%Å�Ð�Ê�Ç�ÍrÆ�ÚQÌ|Ð�Ð�Å�Ë ß
ï-ÊcÉ�Ñ�Å'Æ�Æ�Å�Æ�ÑÇNÍQÉNÍ�ÓÎÜ	Ý:ÇNÌ�Ó�Ï}ÜLÑ�Ê�ÇNÆ�Þ�Ì�ÍrÈQê:Ìaß ÅNßÎÒNÖ ÅtË�É�Í�ÉNÐ
Ñ�É.ÍrÆ�ÌÎË�Å�Ê'& Ü(ÿ'Ç�Í(Ð�ÌÎÍ�Å Ý:Ç�ÌÎÓÎ×�Ê�Å'Æcì�ß æ ØrÊ�É�Ñ�Å'Æ�Æ6ÐcÞrÇiÐ-ÍrÅÛNÅ�Ê
Ý:Ç�ÌÎÓ�Æ+Ì�ÆD�c���5��������(`Ø�Ê�É�ÑÅ�ÆcÆÅ'Æ�Ð�ÞuÇiÐ�Ç�ÊcÅ	Í�É�Ð�Ñ�É.Ê�ÊcÅ�Ñ�Ð#Ç�ÊcÅ
¬��i���|�a¨iß�ú�É.Ê�Æ�Ì�ÚQØ�ÓÎÌ�Ñ�Ì�ÐfÜNÒ6ÖgÅ=Ë�É�Í�É�ÐBÌÎÍrÑÓ�×rË�ÅoØ�ÊcÉ}ÑÅ�ÆcÆ
ÊcÅ�Ñ�ÉiÛ.ÅÊcÜQÌ�Í_Ð�ÞrÅ�ÚLÉ�Ë�Å�Óaß�÷ÕÅ	Ë�Ì�Æ�Ñ×rÆcÆ Ð�Þ�Ì�Æ�Ì�Æ�Æ�×�Å�Ó�ÇiÐ�Å�Ê
ÌÎÍ@ÐcÞ�Å�ØrÇNØuÅ�Ê	ê:Æ�ÅÅ ó Å'Ñ5Ð�ÌÎÉNÍ)��ß �.ì�ß
ï-ÊcÉ�Ñ�Å'Æ�Æ�Å�Æ°Ñ�É.ÚLÚ�×�Í�Ì�ÑÇ�Ð�Å ×rÆ�Ì�ÍrÈ�ÐcÞ�ÅõØ�ÊcÌÎÚLÌ�Ð�ÌÎÛNÅ'Æ

Æ�ÅÍrË ê+*�ìFÇ�ÍrË¯ÊcÅ�Ñ�Å�Ì�Û.Å.ê+*�ì�ß-,gÉNÚQÚ�×�Í�Ì�ÑÇiÐcÌ�É.ÍkÓÎÌÎÍ�Ô�Æ
Ç�ÊcÅ�¬��i�©�5²����i�c�5¨uùtê:Ç.ìéÌ�Ý.�DÆ�ÅÍrËrÆ/* Ð�É�Ç#ÑÉNÊcÊ�Å'Ñ5Ð�Ø�ÊcÉ}ÑÅ�ÆcÆ
0 ÇNÍoÌ�Í�ûrÍ�Ì�Ð�ÅvÍ(×rÚBÏ%ÅÊ É�Ý`Ð�ÌÎÚQÅ�Æ�Ò 0 Ê�Å'Ñ�Å�Ì�Û.Å�Æ'* ÝªÊcÉNÚ1�
Ç�ÍLÌÎÍ�ûrÍ�Ì�Ð�Å�Í}×�Ú�ÏuÅ�Ê-É�ÝuÐ�ÌÎÚLÅ'ÆÒ%êªÏuì6Ì�Ý2�oÆÅ�ÍrË�Æ/* Ð�É 0 Ç
ûrÍ�Ì�Ð�Å�Í}×�Ú�ÏuÅ�Ê�É�Ý%Ð�ÌÎÚQÅ�Æ�Ò 0 ÊcÅ�ÑÅÌÎÛNÅ'Æ3* ÝªÊcÉNÚ4�oÇ+ûuÍ�Ì|ÐcÅ
Í}×�ÚBÏ%ÅÊ É�Ý`ÐcÌ�ÚQÅ'ÆÒ�Ç�ÍuËFê:Ñ'ì-Ì�Ý 0 ÊcÅ�Ñ�Å�Ì�Û.Å�Æ5* ÝªÊcÉNÚ1�@Ç�Ð
Ð�ÌÎÚQÅ765Ò8��ÆÅ�Í(Ð9* Ð�É 0 Ï%Å�ÝªÉ.Ê�Å765ß

:-Û.ÅÍ=Ð�Þ�É.×�ÈNÞ@Ý:Ç�ÌÎÊà\ÓÎÉ.ÆcÆÜQÓÎÌ�Í�Ô�Æ�Ñ�Ç�Í=ÓÎÉ.Æ�ÅºÚQÅ�ÆcÆ�ÇNÈNÅ�Æ (
Ñ�É.Ê�ÊcÅ�Ñ�ÐgØ�ÊcÉ�Ñ�Å'Æ�Æ�Å�Æ ÑÇNÍ@Ñ�É.ÍrÆÐ�Êc×rÑ5Ð´Ê�Å�Ó�Ì�Ç�ÏrÓ�ÅºÑ�É.ÚLÚ�×�Í�Ì�à
ÑÇ�Ð�ÌÎÉNÍ¸ÓÎÌ�Í�Ô�ÆBÉNÍÕÐ�É.ØÕÉNÝ´Ý:Ç�ÌÎÊà\Ó�É(Æ�Æ�ÜFÓÎÌ�ÍrÔ}Æ	Ï(Ü§ØuÅ�Ê�ÌÎÉ�Ë�Ì�à
ÑÇNÓ�ÓÎÜ	ÊcÅ�ÐcÊcÇNÍrÆÚQÌ�ÐÐcÌ�Í�ÈºÚQÅ�ÆcÆcÇ�ÈNÅ'Æßéè\ÝHÇ�ÑÉNÊcÊ�Å'Ñ5Ð�Ø�ÊcÉ}ÑÅ�ÆcÆ
�YÔ.ÅÅ�ØrÆBÆ�ÅÍrË�Ì�Í�ÈÕÇFÚQÅ�ÆcÆcÇ�ÈNÅ;* Ð�ÉÕÇ�Í�ÉNÐ�Þ�Å�Ê�ÑÉNÊcÊ�Å'Ñ5Ð
Ø�ÊcÉ�Ñ�Å�ÆcÆ 0 Ò�Ð�ÞrÅÍ 0 Å�ÛNÅ�Í.Ðc×rÇ�ÓÎÓÎÜoÊ�Å'Ñ�Å�Ì�Û.Å�Æ<* ÝªÊ�É.Ú=�éß

>´½�? �rÀ-�+���#Ã��Ã��N��Ã��l�w�}À
 Ã��A@¸��À-��Á+�H���.�

3.1. ProblemDefinition

è�Í ÐcÞ�ÌÎÆ Æ�Å�Ñ�Ð�ÌÎÉNÍ Ö Å�ÌÎÍ(Ð�ÊcÉ}Ë�×rÑ�Å Ø�Ê�É.ÏrÇ�ÏrÌ�ÓÎÌÎÆÐ�Ì�Ñ
ÇiÐcÉNÚQÌ�ÑgÏrÊ�É(ÇNË�Ñ�ÇNÆÐ ê:ï æ &9, ÇNÆÐ�ì5ß�ï æ &9, Ç.ÆfÐ�Ì�Æ�Ë�Å�ûrÍrÅ�Ë
Ï}Ü·Ð�ÞrÅÕØrÊ�ÌÎÚQÌ|ÐcÌ�Û.Å�Æ_Ï�ÊcÉ.ÇNËrÑÇNÆÐ'ê+*�ì@Ç�ÍuËÙË�Å�Ó�ÌÎÛNÅ�Ê'ê+*�ì�Ò
Ö�Þ�Ì�Ñ�Þ£È.×rÇ�Ê�Ç�Í(Ð�Å�ÅCBg«��c�c�¢D��¡u�aÒED´���.���5Ò7Fu���e�:�i�©�0¨iÒéÇNÍrË
³5¡u�\�\«N�5�©�a¨iß§ø´Þ�ÅoÝªÉ.Ê�ÚQÅÊBÐ�Þ�ÊcÅÅ=Ø�Ê�É.ØuÅ�ÊÐcÌ�Å'ÆBÇNÊ�ÅoØrÊ�É.Ï�à
Ç�ÏrÌ�ÓÎÌÎÆÐ�Ì�ÑÕÇ�ÍrË¦Ð�Þ�Å¸Ó�ÇiÐÐcÅÊ_ÌÎÆ�Ë�Å�Ð�Å�Ê�ÚQÌÎÍ�Ì�ÆfÐcÌÎÑNß�è�ÍÙÐcÞ�Å
ÝªÉNÓÎÓÎÉiÖ�Ì�Í�ÈuÒG��Ç�ÍrË 0 ÇNÊ�ÅvÐfÖ ÉQØ�Ê�É�ÑÅ�ÆcÆÅ'ÆgÌÎÍH�	ß
I�JGKML/N�L/O+P"O+Q R O+S�TVU$JGW2W.XYW.Z[R]\_^�Å�Ð
�§Ç�ÍrË 0 Ï%Å�ÑÉNÊ�à

ÊcÅ�Ñ�Ð�ß^è\Ý
��Ë�Å�Ó�ÌÎÛNÅ�ÊcÆ�*§Ò1Ð�Þ�Å�ÍYÖ�Ì�Ð�Þ°Ø�ÊcÉNÏrÇNÏ�Ì�ÓÎÌ�ÐfÜ
`ba Ò 0 Ç�Ó�ÆÉQË�ÅÓÎÌÎÛNÅÊ�Æc*Õß

I�JGKML/N�L/O+P+O"Q�R�O+S)dCJGe3W.J2\ºè\Ýf�FÇNÍrË 0 Ï%É�ÐcÞ�Ë�ÅÓÎÌ�Û.ÅÊ9*
Ç�ÍuËg*)h:Ò`ÐcÞ�ÅÍ¸Ö�Ì�Ð�ÞÕØ�ÊcÉNÏrÇNÏ�Ì�ÓÎÌ�ÐfÜ `�i Ð�ÞrÅÜ£Ë�É�Æ�É
ÌÎÍ=ÐcÞ�Å	Æ�ÇNÚQÅvÉ.ÊcË�ÅÊ'ß

I�JGKML/N�L/O+P+O"Q�R�O+SVj�NMP+O+ekOlRnm$\vè\Ýo� Ì�Æ Ñ�ÉNÊcÊcÅ�Ñ5Ð ÇNÍrË
Ï�ÊcÉ.Ç.Ë�ÑÇ.ÆfÐ�Æ1ÚQÅ�ÆcÆcÇ�ÈNÅ�*ÕÒ}Ð�Þ�Å�Í�Ö�Ì|ÐcÞ�Ø�Ê�É.ÏrÇ�ÏrÌ�ÓÎÌ|ÐfÜ
`�p Òq��Ë�ÅÓÎÌ�Û.ÅÊ�Æc*§ß

rsZ[R W2U$JGOlRnmM\7:-Û.ÅÊcÜ ÚQÅ�ÆcÆ�ÇNÈNÅ°ÌÎÆ^Ë�Å�Ó�ÌÎÛNÅ�Ê�Å'Ë�Ç�ÐwÚQÉ.ÆÐ
ÉNÍuÑ�Å�Ç�Ð�Å�ÇNÑ�Þ£Ø�Ê�É�ÑÅ�ÆcÆÒ`Ç�ÍuËFÉNÍrÓ�Ü�Ì�ÝgÌ�Ð�Ö Ç.Æ+Ø�ÊcÅ�à
Û}Ì�É.×rÆ�Ó�ÜDÏ�ÊcÉ.Ç.Ë�ÑÇ.ÆfÐ'ß

ï æ &9, ÇNÆÐ¯È.ÅÍ�Å�ÊcÇNÓ�ÌÎÿÅ'ÆkÐ�Þ�Å Ð�Ê�ÇNË�Ì|ÐcÌ�É.ÍrÇ�Ó^ÇiÐcÉNÚQÌ�Ñ
Ï�ÊcÉ.ÇNËrÑÇNÆÐ	Ø�ÊcÉNØ%ÅÊ�Ð�ÌÎÅ�Æ_á t�ä´Ð�É§ÇNÓ�ÓÎÉiÖ�ÚQÅ�ÆcÆ�ÇNÈNÅ'Æ�Ð�É§ÏuÅ
Ë�ÅÓÎÌÎÛNÅÊcÅ�ËþÏ}ÜþÇ�Í}ÜþÆ×�ÏuÆÅÐ§É�ÝDÐcÞ�ÅYØrÊ�É�Ñ�Å'Æ�Æ�Å�Ælê©ÝªÊcÉNÚ
Ø�ÊcÉNÏrÇNÏ�Ì�ÓÎÌ�ÆfÐcÌÎÑ�ÇNÈNÊcÅÅÚQÅ�Í.Ð5ì5Ò(ÉN×�Ð É�Ý`ÉNÊ�Ë�Å�Ê#ê©ÝªÊcÉNÚ Ø�ÊcÉNÏ�à
Ç�Ï�ÌÎÓÎÌÎÆÐ�Ì�Ñ�ÉNÊ�Ë�Å�Ê�ì�Ò.Ç�ÍuËDÍ�É�Ð ÇiÐ ÇNÓ�Ó6êªØ�ÊcÉNÏuÇ�Ï�ÌÎÓ�Ì�ÆÐ�Ì�Ñ�ÛiÇ�ÓÎÌÎË}à
Ì|ÐfÜ�ì�ß � ï-ÊcÉNÏrÇNÏ�ÌÎÓ�Ì�ÆfÐcÌÎÑ+Ç�ÈNÊcÅÅ�ÚQÅÍ(ÐgÇ�ÍuËDÉNÊ�Ë�ÅÊgÇ�ÊcÅ+ÌÎÍrË�Å�à
ØuÅ�ÍrË�Å�Í.ÐºÉ�Ý-Å'ÇNÑ�ÞFÉNÐ�Þ�Å�Ê�Ò`Ç.ÆtÌÎÓ�ÓÎ×rÆÐ�Ê�ÇiÐ�Å'ËFÌÎÍ£ú6Ì�È.×�ÊcÅ�Æ�â
Ç�ÍrË�ë�ß

uwvyx z|{}v�~����_�
���

uwv�x z�{nv�~����9� �

usv�x z|{}v�~����_�usv�x z|{}v�~����9� �

uwv�x z�{nv�~����9� �uwv�x z�{nv�~����_�

���

�q�

Figure 1. Agreement but no order
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uwvyx z|{}v�~����9� � �

uwvyx z|{}v�~���� � � �

usv�x z|{}vy~����E� �uwvyx z|{}v�~����_�

���

� �

Figure 2. Order but no agreement

è�ÍwÐ�ÞrÅ@Êc×�ÍlË�ÅØ�Ì�Ñ5ÐcÅ�ËwÌÎÍlú6ÌÎÈN×�ÊcÅ£â.Ò1Ç�ÓÎÓ Ø�Ê�É�ÑÅ�ÆcÆÅ'Æ
Ë�ÅÓÎÌÎÛNÅÊ´ÚQÅ�ÆcÆcÇ�ÈNÅ'Æ<*ôÇ�ÍrË�*)haÒ�Ïr×�Ð5� � ÇNÍrË��$�ºË�ÅÓÎÌÎÛNÅÊ
* ÏuÅÝªÉNÊcÅV*)h�Ç�ÍrË��$�_Ë�ÅÓÎÌ�Û.ÅÊ�Æ�*)h ÏuÅÝªÉNÊcÅ�*ÕÒ�ÐcÞ(×uÆÒ
Ç�È.Ê�Å�ÅÚQÅÍ(Ð1Ì�Æ�Æ�Ç�Ð�Ì�ÆfûuÅ�ËoÏr×�Ð�ÉNÊ�Ë�ÅÊ ÌÎÆ Í�ÉNÐ�ß�è�Í@Ð�Þ�ÅºÊc×�Í
Ë�ÅØrÌÎÑ�Ð�Å�Ë£Ì�ÍÕú6Ì�È.×�Ê�ÅDë�Ò2� � Ë�É}Å'Æ#ÍrÉ�Ð�Ë�ÅÓÎÌ�Û.ÅÊ�*�haÒ`Ï�×�Ð
Ç�ÓÎÓ´Ð�Þ�ÊcÅÅ�ØrÊ�É�Ñ�Å'Æ�Æ�Å�ÆQË�Å�Ó�ÌÎÛNÅ�Ê;* Ï%Å�ÝªÉNÊcÅH*)h haÒ�Ç�ÍrË����
Ç�ÍrËC� � Ë�Å�Ó�ÌÎÛNÅ�Ê�*ÕÒ[*�haÒ`Ç�ÍrËH*)h h�ÌÎÍ�ÐcÞ�ÅLÆcÇ�ÚQÅ	É.ÊcË�ÅÊ'Ò
Ð�Þ}×rÆ´É.ÊcË�Å�Ê´ÌÎÆtÆcÇiÐcÌÎÆûrÅ'Ë=Ï�×�Ð+Ç�ÈNÊcÅÅ�ÚQÅÍ(Ð Ì�Æ�Í�ÉNÐ�ß
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3.2. SolvingProbabilistic Atomic Broadcast

÷ÕÅ�Ø�ÊcÅ�Æ�ÅÍ(ÐºÉN×�Êºï æ &9, Ç.ÆfÐ�Ç�ÓÎÈNÉ.Ê�Ì�Ð�Þ�Ú ÌÎÍrÑ�ÊcÅÚQÅ�Í�à
ÐcÇNÓ�ÓÎÜNß�è�ÍwÐ�Þ�Ì�ÆBÆ�Å�Ñ�Ð�ÌÎÉNÍ^Ö ÅoÌ�Í(ÐcÊ�É�Ë�×rÑÅ=ÇFÆ�Ì�ÚQØ�ÓÎÅNÒ�Ï�×�Ð
Í�ÉNÐ6Û.ÅÊcÜvÅ�¼oÑ�ÌÎÅÍ(Ð�Ò�Û.ÅÊ�ÆÌÎÉNÍBÉ�Ý�ÐcÞ�Å ÇNÓ�È.ÉNÊcÌ|ÐcÞ�Ú�ß�è�Í ó Å�Ñ�à
Ð�ÌÎÉNÍ½�rß �rÒ ÖgÅDË�Ì�ÆcÑ�×rÆcÆºÛiÇ�ÊcÌ�É.×rÆvÌ�ÚQØ�ÊcÉiÛNÅ�ÚLÅ�Í(ÐcÆ#Ð�É�ÐcÞ�Å
ÏrÇ.ÆÌ�ÑºÇ�ÓÎÈNÉNÊcÌ�Ð�Þ�Ú�ß

¾�NbQ O"SYrsekW2N�\öï-ÊcÉ�Ñ�Å'Æ�Æ�Å�ÆºÅí}Å'Ñ�×�ÐcÌ�ÍrÈFÉN×�ÊLï æ &9, ÇNÆÐ
Ç�ÓÎÈNÉ.Ê�Ì�Ð�ÞrÚÙØ�ÊcÉ�Ñ�ÅÅ'ËvÌ�ÍBÇ+ÆÅ ñ ×rÅÍrÑÅ�É�Ý�Ê�É.×�ÍrË�Æ�¿ � �¥¿ �]���À�À�
:1Ç.Ñ�Þ=Ø�ÊcÉ�Ñ�Å'Æ�Æ´ÆÐcÇ�Ê�ÐcÆ´ÌÎÍ_Ê�É.×�ÍrË�ÁLÇNÍrË_ÑÇ�Í_Ï�ÊcÉ.Ç.Ë�ÑÇ.ÆfÐ
ÇiÐ	ÚQÉ(ÆfÐBÉ.Í�ÅDÚQÅ�ÆcÆ�ÇNÈNÅQØ%ÅÊBÊcÉN×rÍrË`ß=è\Ýº�wÞuÇNÆ�Ï�ÊcÉ.Ç.Ë}à
ÑÇ.ÆfÐ=Ç¸ÚQÅ'Æ�ÆcÇ�È.Å_ÌÎÍ·ÊcÉN×�ÍrËÂ¿¸Ç�ÍrË�Ö´Ç�Í(Ð�ÆLÐ�ÉwÏ�ÊcÉ.Ç.Ë}à
ÑÇ.ÆfÐtÇNÍ�É�ÐcÞ�ÅÊ�ÚQÅ�ÆcÆcÇ�ÈNÅ.Ò���ÞrÇNÆ ÐcÉDÖ ÇNÌ|Ð�×�Í(Ð�ÌÎÓ ÊcÉN×�ÍuËV¿
ÞrÇ.ÆtÐcÅÊcÚLÌÎÍrÇ�Ð�Å�Ë ßvú6ÌÎÈN×�ÊcÅ��@Ë�ÅØ�Ì�Ñ5Ð�Æ#ÇNÍFÅ�í�Å'Ñ�×�ÐcÌ�É.ÍFÉ�Ý
Ð�ÞrÅ�ÇNÓ�È.ÉNÊcÌ|ÐcÞ�Ú êªÚQÅ�ÆcÆcÇ�ÈNÅ@Ê�Å'Ñ�Å�Ø�Ð�ÌÎÉNÍlÌÎÆLÍ�ÉNÐDÆ�Þ�ÉiÖ�Íuì�ß
Ä�É.Ê�Å�ÉiÛNÅÊ'Ò���Ñ�Ç�Í@ÉNÍ�ÓÎÜ=Ë�Å�Ó�ÌÎÛNÅ�Ê´ÇLÚQÅ�ÆcÆcÇ�ÈNÅvÏ�ÊcÉ.Ç.Ë�ÑÇ.ÆfÐ
ÌÎÍ_ÊcÉN×rÍrËV¿tý¦âºÇ�Ý©Ð�Å�ÊtÌ|ÐtÞuÇNÆ Ð�Å�Ê�ÚQÌÎÍrÇiÐcÅ�Ë@Ê�É.×�ÍrË�¿}ß

ÃÀÄ Å Æ Ç¶Ä È É Ê Ë

ÃÀÄ Å Æ Ç|Ä È É Ê�Ë

Ã¶Ä Å Æ Ç|Ä È¢É ÊsÌ Ë

ÃÀÄ Å Æ Ç¶Ä È É ÊsÌ Ë

ÃÀÄ Å Æ Ç|Ä È É Ê�Ë³ÃÀÄ Å Æ Ç|Ä È É ÊsÌ Ë

Í¶È Î|Ï¢ÃÀÐ Ï�Ñ Ò�É Ê Ë

ÃÀÄ Å Æ Ç|Ä È¢É ÊsÌ Ë

ÃÀÄ Å Æ Ç|Ä È¢É Ê Ë

Í¶È Î|Ï¢ÃÀÐ Ï¢Ñ Ò�É ÊsÌ Ì Ë

Ñ Ò Ï�È ÒyÈ Î�ÓÀÔÀÃ�Õ�Ö2×Ñ Ò Ï¢È Ò�È Î�ÓÀÔÀÃ�Õ

Ø ×

ØnÙ

ØnÚ

Ø}Û

ÍÀÈ Î|Ï�Ã¶Ð¢Ï¢Ñ Ò�É ÊwÌ Ë

ÃÀÄ Ò Ä Ð ÒyÈ Î�ÓÀÔ¶ÃsÒ Ä È ÜwÆ ÔÝÏ Ò Æ Î�Ô

È Ï¢ÔÀÃ¶Î�ÜfÞÀÈ Î|ÞÀÏ�ß|Ï Ò Æ Î�Ô

Figure 3. Algorithm execution

à#×�Ê�ÌÎÍ�ÈvÐ�ÞrÅ Åí�Å�Ñ�×�Ð�ÌÎÉNÍLÉ�Ý%ÇvÊcÉN×�ÍuË`Ò�Ø�ÊcÉ�Ñ�Å�ÆcÆ�Å�Æ6ÛNÉNÐ�Å
ÝªÉNÊ�Ï�ÊcÉ.Ç.Ë�ÑÇ.ÆfÐ�ÚQÅ�ÆcÆ�ÇNÈNÅ'Æßá:gÇNÑ�Þ¦ØrÊ�É�Ñ�Å'Æ�Æ�Ñ�Ç�ÍþÑÇNÆÐ
ÉNÍrÓ�Ü^É.Í�Å�ÛNÉ�ÐcÅ@Ø%ÅÊDÊcÉN×rÍrË`Ò-Å�Ì|ÐcÞ�ÅÊQÝªÉ.Ê�ÐcÞ�Å�ÚQÅ�ÆcÆ�ÇNÈNÅ
Ì�Ð Ï�ÊcÉ.Ç.Ë�ÑÇ.ÆfÐgÌ�Í=Ð�Þ�ÅvÊ�É.×�ÍrËDÉ.Ê1ÝªÉ.Ê1ÐcÞ�ÅvÚLÅ'Æ�ÆcÇ�È.Å#Æ�ÉNÚQÅ
É�ÐcÞ�ÅÊBØ�Ê�É�ÑÅ�ÆcÆ�Ï�ÊcÉ.ÇNËrÑÇNÆÐ�Ì�Í¸ÐcÞ�Å=ÊcÉN×rÍrË`ß�ï-ÊcÉ}ÑÅ�ÆcÆc�
ÔNÅ�ÅØrÆ@Ç�Í·ÓÎÌÎÆÐ@ÉNÝ�ÚLÅ'Æ�ÆcÇ�È.ÅFÛNÉNÐ�Å'ÆDØuÅ�Ê@ÊcÉN×rÍrË êªÞ�Å�Ê�Åà
ÇiÝ©ÐcÅÊ<âlãyä 6�åiì5ß':gÇNÑ�ÞQÌ�Ð�ÅÚ ÌÎÍVâlãyä 6�åvÌ�Æ1Ç	ØrÇ�ÌÎÊ#ê+*®��æ2çºè�6ì�Ò
Ö�Þ�Å�Ê�Å'* Ì�ÆéÇ�ÚQÅ'Æ�ÆcÇ�È.Å�Ï�Ê�É(ÇNË�Ñ�ÇNÆÐ�Ë�×�ÊcÌ�ÍrÈtÐ�ÞrÅgÑ�×rÊ�ÊcÅÍ(Ð
ÊcÉN×�ÍrËÕÇ�ÍuË®æ�çºè�6+Ì�ÆºÐcÞ�ÅoÆÅÐ�É�Ý´Ø�Ê�É�ÑÅ�ÆcÆÅ'Æ+ÐcÞrÇiÐ	ÞuÇ9ÛNÅ
ÛNÉNÐ�Å'ËºÝªÉNÊ3*§ß�ø�ÉvÆÌÎÚQØ�ÓÎÌ|ÝªÜºÐcÞ�ÅgÇNÓ�È.ÉNÊcÌ|ÐcÞ�Ú�Ò'Ö ÅgÇ.Æ�Æ�×�ÚQÅ
Ð�ÞuÇiÐ-ÚQÅ�ÆcÆ�ÇNÈNÅ'Æ�Ì�Í;âlãyä 6 å Ñ�Ç�ÍQÏuÅ�É.ÊcË�ÅÊcÅ�ËLÇNÑÑÉNÊ�Ë�ÌÎÍ�È+ÐcÉ
Ç@×�Í�Ì ñ ×rÅLÌ�Ë�Å�Í.ÐcÌ|ûuÅÊ�ÇNÆcÆÉ�ÑÌÎÇ�Ð�Å�ËFÖ�Ì|ÐcÞ§Å'ÇNÑ�ÞFÚQÅ�ÆcÆcÇ�ÈNÅ.ß
ø´Þ�ÅºÚQÅ�ÆcÆ�ÇNÈNÅv×�Í�Ì ñ ×�ÅºÌÎË�Å�Í(Ð�Ì�ûrÅÊ´Ì�Æ´ÈNÅÍrÅÊ�ÇiÐ�Å'ËoÏ}ÜDÐcÞ�Å
Ø�ÊcÉ�Ñ�Å�ÆcÆvÏ�ÊcÉ.ÇNËrÑÇNÆÐ�ÌÎÍ�È@Ð�Þ�ÅQÚQÅ�ÆcÆcÇ�ÈNÅ.Ò Ö�Þ�Ì�Ñ�Þ§×uÆÅ'ÆºÌ|Ð�Æ
×�Í�Ì ñ ×�ÅFÌ�Ë�ÅÍ(ÐcÌ|ûrÅ�Ê=Ç�ÍuË°ÇwÓ�É�ÑÇNÓtÆÅ ñ ×�ÅÍ(Ð�Ì�Ç�Ó+Í(×rÚBÏ%ÅÊ'Ò
ÇNÆcÆ�É}ÑÌÎÇ�Ð�Å'ËDÐ�ÉDÅ'ÇNÑ�Þ_Ï�ÊcÉ.ÇNËrÑÇNÆÐgÚQÅ'Æ�ÆcÇ�È.ÅNß
÷·Þ�Å�Í���ÆÐcÇ�Ê�ÐcÆ ÊcÉN×�ÍuËV¿LÇ�ÍrË@Ö ÇNÍ(ÐcÆgÐ�ÉQÏ�ÊcÉ.Ç.Ë�ÑÇ.ÆfÐ

*ÕÒéÌ�Ð�ÌÎÍ�Ì�Ð�Ì�Ç�ÓÎÌ�ÿ�Å�Æ³â+ã�ä 6�å@Ö�Ì�Ð�Þé�(êl*��s�}�!%iìn%.ß@ï-ÊcÉ}ÑÅ�ÆcÆc�
Ø%ÅÊcÌ�É�Ë�Ì�ÑÇNÓ�ÓÎÜoÑ�Þ�É}É.Æ�Å�Æ´Ç�ÊcÇNÍrË�ÉNÚ�Æ�×�ÏrÆ�Å�Ð�ÉNÝéØ�ÊcÉ�Ñ�Å�ÆcÆ�Å�Æ
Ð�É+Ö�Þ�ÌÎÑ�Þ�Ì�Ð�Ö�ÌÎÓ�Ó}Æ�ÅÍrË7â+ã�ä 6�å}ß�÷·Þ�Å�Í	Ø�ÊcÉ}ÑÅ�ÆcÆ 0 Ê�Å'Ñ�Å�Ì�Û.Å�Æ
âlãyä 6�å	ÝªÊcÉNÚê�éÒ�Ì|Ðt×rØ%Ë�Ç�Ð�Å'Æ�Ì|Ð�Æ´ÉiÖ�Í@ÓÎÌ�ÆfÐ+Ç.Æ ÝªÉNÓÎÓ�ÉiÖtÆ�ù

ë è\Ý 0 ÞrÇNÆ6Í�ÉNÐ�Ñ�ÇNÆÐ�Ç#ÛNÉNÐ�Å1ÌÎÍLÊ�É.×�ÍrË³¿�êªÌ0ß Å.ß�Òqâ+ãyä�6¥ì-ÌÎÆ
ÅÚQØ�ÐfÜ�ì�Ò 0 ÌÎÍ�Ì|ÐcÌÎÇNÓ�ÌÎÿÅ'Æ�âlãyä 6¥ì�Ö�Ì�Ð�Þíâlãyä 6�å}Ò Ñ�Þ�É}É(ÆÅ'Æ
Ð�ÞrÅgÚQÅ�ÆcÆcÇ�ÈNÅgÌ�Í�âlãyä 6�åtÖ�Ì|ÐcÞBÐcÞ�Å Æ�ÚDÇ�ÓÎÓ�Å'ÆfÐ�Í}×�ÚBÏ%ÅÊ
É�Ý6ÛNÉNÐ�Å�Æ�Ò�Ç�ÍuË@Ñ�ÇNÆÐcÆ�ÇLÛNÉNÐ�ÅvÝªÉNÊ�Ì�Ð�ß

ë è\Ý 0 ÞrÇ.ÆgÇNÓ�ÊcÅ�Ç.Ë�ÜBÛ.É�Ð�Å'ËQÌ�Í@Ê�É.×�ÍrËC¿oê:Ìaß ÅNßÎÒ�âlãyä 6 ì ÌÎÆ
Í�ÉNÐ+ÅÚQØ�ÐfÜ�ì5Ò 0 ×�ØHË�ÇiÐcÅ�ÆtÌ�ÐcÆ#ÓÎÌÎÆÐ+Ö�Ì�Ð�Þ�ÐcÞ�Å	Ì�Ð�ÅÚDÆ
ÌÎÍVâlãyä 6�å(ù�Ç�ÓÎÓuÛ.É�ÐcÅ�Æ-ÌÎÍîâlãyä 6�åºÐ�ÞrÇ�Ð Ç�ÊcÅ�Í�ÉNÐgÌÎÍVâlãyä 6¥ì
Ç�ÊcÅºÑ�ÉNØrÌ�Å'Ë=ÌÎÍ(Ð�Éîâlãyä 6¥ì'ß

ï-ÊcÉ}ÑÅ�ÆcÆk�FÆfÐ�Ç�Ê�ÐcÆ Ð�ÞrÅ�Ð�Å�Ê�ÚQÌÎÍrÇiÐcÌ�É.Í_ÉNÝ6ÊcÉN×rÍrËV¿QÇiÝ©à
Ð�Å�Ê=Ì�Ð@ÊcÅ�Ñ�Å�Ì�Û.Å�Æ£���©�������0�e¨�ÉNÊ£�©¡%�i�©�c�c��0�e¨ðï�ñkü¯ÛNÉNÐ�Å'Æ
ÑÇ.ÆfÐºÌ�Í¸ÊcÉN×�ÍuË�¿ÕêªÊcÅÚQÅÚ�ÏuÅ�ÊºÐ�ÞrÇ�Ð	üwÌÎÆvÐcÞ�ÅDÍ}×�ÚBÏ%ÅÊ
É�Ý Ø�ÊcÉ�Ñ�Å'Æ�Æ�Å�Æ1Ð�ÞrÇ�Ð ÚDÇ9ÜQÝ:ÇNÌ�ÓHÌÎÍoÐ�ÞrÅvÆ�Ü�ÆfÐcÅÚoì5ù 0 ç ÆgÛ.É�ÐcÅ
ÌÎÆtÊ�Å'Ñ�ÅÌÎÛNÅ'Ë@Ë�Ì�ÊcÅ�Ñ�Ð�ÓÎÜ=Ï}Ü��FÌ�Ý 0 Æ�ÅÍuË�ÆtÇQÚQÅ�ÆcÆ�ÇNÈNÅvÐ�É��
Ö�Ì|ÐcÞ�Ì|Ð�Æ Û.É�Ð�Å]( 0 ç Æ ÛNÉ�ÐcÅ-Ì�Æ ÊcÅ�Ñ�Å�Ì�Û.Å�ËvÌÎÍrË�ÌÎÊ�Å'Ñ5Ð�ÓÎÜvÏ(Ü
�	Ì�Ý8�
Ó�Å'Ç�ÊcÍrÆ 0 ç Æ-ÛNÉ�ÐcÅ ÝªÊ�É.Ú�Æ�ÉNÚQÅ´É�Ð�ÞrÅÊ�Ø�ÊcÉ�Ñ�Å�ÆcÆ�ßéøéÉºÐ�ÅÊcÚQÌ|à
ÍrÇiÐcÅtÊcÉN×�ÍrË�¿}Ò��=Ë�Å�Ó�ÌÎÛNÅ�ÊcÆ-ÇNÓ�ÓuÚQÅ�ÆcÆ�ÇNÈNÅ�Æ�ÊcÅ�ÑÅÌÎÛNÅ'ËLË�×�Êà
Ì�ÍrÈ�¿#Ì�ÍQÇºË�Å�ÐcÅÊcÚQÌ�Í�Ì�ÆÐ�Ì�Ñ´ÉNÊ�Ë�ÅÊ'ÒiÏrÇNÆ�Å�Ë�ÉNÍ�Ð�ÞrÅ ×rÍ�Ì ñ ×�Å
ÌÎË�ÅÍ(Ð�Ì�ûrÅÊvÇNÆcÆÉ�ÑÌÎÇ�Ð�Å�Ë_Ö�Ì�Ð�ÞFÅ'ÇNÑ�Þ�ÚQÅ�ÆcÆcÇ�ÈNÅ.ß�ø´Þ�ÅÍ Ò.�$ò
ÆfÐ�Ç�Ê�ÐcÆ ÊcÉN×�ÍrË�¿+ý·âºÖ�Ì�Ð�Þ�Ç�Í_ÅÚQØ�ÐfÜ�âlãyä 6 å ÆÅÐ�ß

à+×�Å=Ð�É�ÐcÞ�Å@Ç.ÆÜ}ÍrÑ�ÞrÊ�É.Í(Ü£É�Ý´Ð�Þ�Å_ÆÜ�ÆÐ�Å�ÚSÇNÍrËÕÐ�Þ�Å
ØuÉ(Æ�Æ�ÌÎÏ�Ì�ÓÎÌ�ÐfÜ�É�Ý1ÚQÅ�ÆcÆcÇ�ÈNÅ�Ó�É(Æ�Æ�Å�Æ�Ò`Ì�ÐºÚDÇ9Ü�ÞrÇNØ�ØuÅ�Í£ÐcÞrÇiÐ
ÆÉ.ÚQÅoØ�ÊcÉ}ÑÅ�ÆcÆ��lÅ�í�Å�Ñ×�Ð�Å'ÆBÌÎÍYÊcÉN×rÍrË½¿}Ò-Ö�Þ�ÌÎÓ�Å_É�ÐcÞ�ÅÊ
Ø�ÊcÉ}ÑÅ�ÆcÆÅ'Æ�Å�í�Å�Ñ×�Ð�ÅYÌ�ÍõÊcÉN×rÍrËó¿�híôõ¿}ßöø´Þ�Ì�ÆFÚDÇ9Ü
Ø�ÊcÅÛNÅ�Í(Ð��¦ÝªÊ�É.Ú�ÚDÇ�Ô}ÌÎÍ�È^Ø�ÊcÉNÈNÊcÅ�ÆcÆLÏuÅ'ÑÇN×rÆÅFÐ�É¸Ð�Å�Êà
ÚQÌ�ÍrÇ�Ð�Å�ÊcÉN×�ÍuË�¿ºÇ�ÍuËQØ�Ê�É�ÑÅÅ�ËBÐ�ÉBÊ�É.×�ÍrË�¿�ý§âNÒ��DÚDÇ9Ü
Í�ÅÅ'ËÕÚLÅ'Æ�ÆcÇ�È.Å�Æ#ÝªÊcÉNÚôØrÊ�É�Ñ�Å'Æ�Æ�Å�ÆvÐcÞrÇiÐLÇ�ÊcÅLÍrÉ�Ó�É.Í�ÈNÅ�Ê
Ì�Í�ÊcÉN×�ÍuË�¿}ß´ø�ÉDÅ�ÍrÆ�×�Ê�Å�ØrÊ�É.ÈNÊcÅ�ÆcÆÒ}Ø�ÊcÉ�Ñ�Å�ÆcÆ�Å�Æ�Ç�Ó�Æ�ÉDÌ�Í�à
Ñ�ÓÎ×rË�Å_Ì�ÍYÐ�Þ�Å�ÚQÅ�ÆcÆcÇ�ÈNÅ'Æ�ÐcÞ�ÅÜwÅí�Ñ�ÞrÇ�Í�È.Å=ÇÕÆÅ ñ ×rÅÍrÑÅ
Ö�Ì|ÐcÞDÐ�ÞrÅ#ÚQÅ�ÆcÆcÇ�ÈNÅ'Æ�Ð�ÞrÅÜDÞrÇ9Û.Å+Ë�ÅÓÎÌÎÛNÅÊcÅ�ËQÌÎÍ=ØrÊ�Å�Û(ÌÎÉN×uÆ
Ê�É.×�ÍrË�Æ�ß�÷·ÞrÅÍ�Å�ÛNÅÊ��QÌÎÍ�ÊcÉN×rÍrË�¿#Ê�Å'Ñ�Å�Ì�Û.Å�Æ�ÇvÚLÅ'Æ�ÆcÇ�È.Å
ÝªÊ�É.Ú 0 ÌÎÍQÊ�É.×�ÍrË�¿Gh!ôÂ¿(Ò �oË�ÅÓÎÌÎÛNÅÊ�ÆéÐ�Þ�Å�ÚQÅ'Æ�ÆcÇ�È.Å�Æ�Ë�Å�à
Ó�ÌÎÛNÅ�Ê�Å'ËvÏ(Ü 0 Ð�ÞrÇ�ÐéÌ�Ð�ÞrÇ.Æ Í�ÉNÐ�ÜNÅÐéË�ÅÓÎÌÎÛNÅÊcÅ�Ë�ÇNÍrË<öf×�ÚQØrÆ
Ð�ÉQÊcÉN×�ÍrË�¿Gh0ß�÷§Å	Ë�Ì�ÆcÑ�×rÆcÆ�Ö´Ç9Ü}ÆgÐcÉQÇ9Û.ÉNÌ�Ë@Æ�ÅÍuË�Ì�ÍrÈQÇNÓ�Ó
Ø�ÊcÅÛ}Ì�É.×rÆ�Ó�ÜoË�Å�Ó�ÌÎÛNÅ�Ê�Å'Ë=ÚQÅ'Æ�ÆcÇ�È.Å�Æ Ì�Í ó Å'Ñ5Ð�ÌÎÉNÍH�rß �rß

÷�W.R�NbO+P"W.eøT�P+UfKMJGOlR�ù3Xé\Sú6ÌÎÈN×�ÊcÅo� Ë�ÅØ�Ì�Ñ5Ð�Æ Ð�Þ�Å
ï æ &9, ÇNÆÐoÇ�ÓÎÈNÉ.Ê�Ì�Ð�Þ�Ú�ß¯øéÇ.ÆÔ�Æ�âNÒtë�Ò´ÇNÍrËA�¸Å�í�Å'Ñ�×�ÐcÅ
Ñ�É.ÍrÑ�×�ÊcÊcÅÍ(Ð�ÓÎÜNÒ'Ï�×�ÐéÐ�Þ�Å�Ê�ÅgÌÎÆéÉNÍ�ÓÎÜvÉNÍ�ÅgÌ�ÍrÆÐcÇNÍrÑ�ÅgÉ�Ý�Å�Ç.Ñ�Þ
ÐcÇ.ÆÔ�Å�í�Å'Ñ�×�ÐcÌ�Í�È°ÇiÐ�Ç^Ð�ÌÎÚQÅNß�÷ÕÅÕÇ.Æ�Æ�×�ÚQÅ�ÐcÞrÇiÐ_Ð�Þ�Å
ÐcÇ.ÆÔ£ÆcÑ�Þ�Å'Ë�×�ÓÎÅÊ	Ì�Æ�Ý:ÇNÌ�Ê'Ò ÐcÞrÇiÐBÌ�Æ�Ò6ÇNÓ�Ó�Ð�ÇNÆ�Ô�Æ�ÈNÅÐ	Å ñ ×rÇ�Ó
Ñ�ÞrÇ�ÍuÑ�Å�ÆLÐcÉwÅ�í�Å'Ñ�×�ÐcÅNßkÄFÉNÊcÅÉiÛNÅ�Ê�ÒgÅ�Ç.Ñ�Þ°ÓÎÌÎÍ�ÅFÌ�ÆDÅ�í�Å�à
Ñ�×�ÐcÅ�Ë§ÇiÐ�É.ÚQÌÎÑ�Ç�ÓÎÓ�Ü.ßºúrÉNÊvÅ�í�Ç�ÚQØ�ÓÎÅNÒ%ÐcÞ�ÅQÉNØ%ÅÊ�ÇiÐ�ÌÎÉNÍuÆtÌÎÍ
Ó�ÌÎÍ�ÅQâ'ëLÑ�Ç�Í�Í�ÉNÐ�ÏuÅ�ÌÎÍ(Ð�ÅÊcÊc×�Ø�Ð�Å'Ë`ß
ï-ÊcÉ}ÑÅ�ÆcÆÅ'Æ¸ÆfÐ�Ç�Ê�ÐYÇþÍ�ÅÖ Ê�É.×�ÍrË Ï}Ü�Æ�Å�Ð�Ð�ÌÎÍ�ÈþÐ�Þ�Å

Ê�É.×�ÍrË@Í}×�ÚBÏ%ÅÊ+ÇNÍrË�Ñ�ÊcÅ�Ç�Ð�ÌÎÍ�ÈDÇ�Í�ÅÚQØ�ÐfÜ@Ó�Ì�ÆfÐ#É�Ý�ÚLÅ'Æfà
Æ�ÇNÈNÅÕÛNÉNÐ�Å�Æ_ÝªÉ.Ê�Ð�Þ�ÅYÊ�É.×�ÍrË êªÓÎÌ�Í�Å'Æ£ë�ÒDâ9ë�ÒºÇ�ÍrË1�]Á.ì5ß
ø�ÉYÏ�Ê�É(ÇNË�Ñ�ÇNÆÐoÇ^ÚQÅ�ÆcÆ�ÇNÈNÅH*ÕÒ'�¦ÌÎÍrÑ�ÓÎ×rË�Å'Æî* Ì�Í·Ì�ÐcÆ
ú ¿GûGü2ý]þsü�ä 6�åwÆÅ ñ ×rÅÍrÑÅlêªÓÎÌÎÍ�Å§ã(ì5ß�ÄFÅ�ÆcÆ�ÇNÈNÅ�Æ=Ç�ÊcÅ£Ç�Ø�à
ØuÅ�ÍrË�Å'Ë^Ð�É¸Æ�Å ñ ×�ÅÍuÑ�Å�ÆLÖ�Ì�Ð�ÞlÐ�Þ�Å�Ñ�É.ÍrÑÇ�Ð�Å�ÍrÇiÐcÌ�É.ÍwÉNØ�à
ÅÊ�ÇiÐcÉNÊ�ÿ�ß@Ä�Å'Æ�ÆcÇ�È.Å�ÆvÌÎÍ ú ¿GûGü.ý.þsü�ä 6�å�ÇNÊ�ÅDÅ�ÛNÅÍ(Ðc×rÇ�ÓÎÓ�Ü
ÈNÉ(Æ�Æ�Ì�Ø%Å�ËoÐ�ÉQÐcÞ�Å�É�ÐcÞ�ÅÊ�Ø�ÊcÉ�Ñ�Å'Æ�Æ�Å�Æ ÌÎÍ@ÐcÞ�Å	Æ�Ü}ÆÐ�Å�Ú�ß
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Figure 4. Probabilistic atomic broadcast algorithm (for process
�
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3.3. Impr oving the PABCast Algorithm
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Ð�ÉLÓ�ÅÐ�Ø�Ê�É�ÑÅ�ÆcÆÅ'ÆgÌÎÍrÆ�ÅÊ�Ð ÚQÉ.Ê�Å#Ð�ÞrÇNÍ@É.Í�ÅvÚLÅ'Æ�ÆcÇ�È.Å#Ø%ÅÊ
Ê�É.×�ÍrËºÌÎÍ�Ð�ÞrÅÌÎÊéÓÎÌÎÆÐéÉNÝ�ÚLÅ'Æ�ÆcÇ�È.Å-ÛNÉNÐ�Å'Æù`Ì�Ý8�BÏ�ÊcÉ.Ç.Ë�ÑÇ.ÆfÐ�Æ
Ç�ÚQÅ�ÆcÆ�ÇNÈNÅC*öÌÎÍ^Ê�É.×�ÍrË�¿_ÇNÍrËÕÖ ÇNÍ(ÐcÆºÐcÉ�Ï�Ê�É(ÇNË�Ñ�ÇNÆÐ
Ç�Í�ÉNÐ�Þ�Å�ÊQÚLÅ'Æ�ÆcÇ�È.ÅNÒ Æ�Ç9Ü�*)haÒgÏ%Å�ÝªÉ.Ê�ÅH¿§ÌÎÆQûuÍ�ÌÎÆ�Þ�Å'Ë`Ò/�
ÑÇNÍLÇ.Ë�Ë�*)h}ÐcÉ³âlãyä 6�å+Ö�Ì|ÐcÞoÇ�ÍLÅÚQØ�ÐfÜBÛ.É�ÐcÅ´Æ�Å�Ð'ßéè\Ý%Ð�ÞrÌÎÆ
ÞrÇ�ØrØuÅ�ÍrÆ6Å�Ç�ÊcÓÎÜvÅ�Í�ÉN×rÈNÞ	ÌÎÍBÐcÞ�Å Ê�É.×�ÍrË`Ò9ÐcÞ�ÅÊcÅ ÇNÊ�ÅgÈNÉ}É�Ë
Ñ�ÞrÇ�ÍuÑ�Å�Æ-Ð�ÞrÇ�Ð<*)hHÑ�É.Ó�ÓÎÅ�Ñ�ÐcÆgÅÍ�É.×�ÈNÞoÛ.É�ÐcÅ�Æ1Ð�ÉLÏuÅºË�ÅÓÎÌÎÛ.à
ÅÊcÅ�Ë_Ï}Ü@ÇNÓ�Ó ØrÊ�É�Ñ�Å'Æ�Æ�Å�Æ�Ç�Ð�Ð�Þ�ÅBÅÍrË�ÉNÝ6ÊcÉN×�ÍuË�¿}ß è\Ýº*�h
ÞrÇNÆ�ÍrÉvÛ.É�ÐcÅtÇiÐ�Ð�Þ�Å+ÅÍrËLÉ�Ý%Ê�É.×�ÍrË�¿}Ò �QÖ�ÌÎÓ�ÓrÏ�Ê�É(ÇNË�Ñ�ÇNÆÐ
Ì|ÐtÇNÈ.Ç�ÌÎÍ=Ë�×rÊ�ÌÎÍ�ÈQÊ�É.×�ÍrËV¿´ý°â.ßlå+É�ÐcÅ#ÐcÞrÇiÐ'Ò�Ö�Þ�ÌÎÓ�ÅvÐ�ÞrÌÎÆ
Ç�Ø�ØrÊ�É(ÇNÑ�Þ�Ì�ÍuÑ�ÊcÅ�ÇNÆ�Å�ÆDÐ�Þ�Å£Ð�Þ�ÊcÉN×�È.Þ�Ø�×�Ð_É�Ý�ÐcÞ�Å§ï æ &1à
, ÇNÆÐ@Ç�ÓÎÈNÉ.Ê�Ì�Ð�ÞrÚ_Ò´Ì�Ð_ÇNÓÎÆ�ÉwÌÎÍrÑ�ÊcÅ�Ç.ÆÅ'ÆQÐ�Þ�ÅÕÑ�ÞrÇ�ÍrÈNÅ�ÆoÉ�Ý
ÞrÇ9Û}Ì�ÍrÈ�É.×�ÐtÉ�Ý6ÉNÊ�Ë�ÅÊ´ÚQÅ�ÆcÆ�ÇNÈNÅ'ÆvêaÆÅ�Å ó Å�Ñ�Ð�ÌÎÉNÍ��(ì�ß
æ Ð�ÞrÌ�Ê�ËYÇNÓ|ÐcÅÊcÍrÇiÐcÌ�Û.ÅDÌÎÆBÝªÉNÊ�Ø�Ê�É�ÑÅ�ÆcÆÅ'Æ�Ð�É§ÉiÛNÅ�Ê�Ó�Ç�Ø

Ê�É.×�ÍrËDÅí�Å�Ñ�×�Ð�ÌÎÉNÍrÆ�ßéè�ÍuÆfÐcÅ�ÇNË=É�Ý�Åí�Å�Ñ�×�Ð�ÌÎÍ�ÈBÊcÉN×�ÍuË�ÆgÆ�Å�à
ñ ×�ÅÍ(Ð�Ì�Ç�ÓÎÓÎÜNÒtØ�ÊcÉ�Ñ�Å'Æ�Æ�Å�Æ@ÑÇ�ÍkØrÇ�Ê�Ð�Ì�Ñ�ÌÎØrÇ�Ð�Å£ÌÎÍÙÚ�×�Ó�Ð�ÌÎØ�Ó�Å
Ê�É.×�ÍrË�Æ+ÇiÐ�Ð�ÞrÅ�ÆcÇ�ÚQÅºÐ�ÌÎÚQÅNß�ø´Þ�Ì�ÆtÊcÅ ñ ×�ÌÎÊ�Å'Æ�Å�Ç.Ñ�Þ_ØrÊ�ÉNà
Ñ�Å'Æ�ÆHÐcÉ+ÚDÇ�ÌÎÍ(ÐcÇNÌ�Í	ÇtË�ÌÎÆÐ�ÌÎÍrÑ5Ð6Ó�Ì�ÆÐéÉ�Ý�ÚQÅ�ÆcÆcÇ�ÈNÅ�Û.É�ÐcÅ�Æ Ø%ÅÊ
Ê�É.×�ÍrËÕÇ�ÍrËÕÐcÉ�ÔNÅ�ÅØÕÐ�Ê�ÇNÑ�ÔFÉNÝ´Ð�Þ�ÅoÓ�ÇNÆÐ	ÊcÉN×�ÍrË�ê"â+ü�ä 6ì
Ð�ÞrÇ�Ð	ÞrÇNÆºÏ%ÅÅ�Í¸Ð�Å�Ê�ÚQÌÎÍrÇiÐcÅ�Ë`ß=ï1Ê�É�ÑÅ�ÆcÆÅ'ÆvÆ�Þ�É.×�ÓÎË¸ÇNÓÎÆ�É
ÅÚ�ÏuÅ'ËAâ+ü�ä 6�ÌÎÍ·ÅÛ.ÅÊcÜYÚQÅ�ÆcÆ�ÇNÈNÅFÆ�ÅÍ(ÐDÐ�ÉYÉ�Ð�ÞrÅÊ=ØrÊ�ÉNà
Ñ�Å'Æ�Æ�Å�Æ�ßé÷·ÞrÅÍ�Ê�Å'Ñ�Å�Ì�Û}ÌÎÍ�ÈDÇ�ÚQÅ'Æ�ÆcÇ�È.Å+ÝªÊcÉNÚ�ØrÊ�É�Ñ�Å'Æ�Æ 0 Ò
Ø�ÊcÉ}ÑÅ�ÆcÆE�YÑ�Þ�Å'Ñ�Ô�Æ�Ì|Ý�â"ü�ä�6¥ìDÌÎÆBÈNÊcÅ�ÇiÐcÅÊ�ÐcÞrÇ�Í�â"ü�ä�6�å�(-Ì�Ý
ÆÉuÒq�£Ë�ÅÓÎÌ�Û.ÅÊ�Æ´Ð�Þ�Å�ÚQÅ�ÆcÆ�ÇNÈNÅ�Æ´ÌÎÍ�ý.è�âlã�æ.è�¿Gè�ý.ìºÇNÍrË_Ð�Å�Êà
ÚQÌ�ÍrÇ�Ð�Å'Æ#ÊcÉN×rÍrËgâ+ü�ä 6¥ì9ß	÷·ÞrÅÍ��§ÊcÅ�ÑÅÌÎÛNÅ�ÆvÇ@ÚLÅ'Æ�ÆcÇ�È.Å
ÝªÉNÊ�Ç�Ê�É.×�ÍrËoÌ�Ð�ÞrÇNÆ´ÍrÉ�Ð´ÜNÅ�Ð�Û.É�Ð�Å'Ë`Ò}Ì|Ð�Û.É�Ð�Å'ÆgÝªÉNÊ�ÆÉ.ÚQÅ
ÚQÅ�ÆcÆ�ÇNÈNÅ	ÌÎÍFÐcÞ�Å�ÊcÉN×rÍrË`ß æ ÆvÏ%Å�ÝªÉ.Ê�Å.ÒuÐcÉ_Ë�ÅÓÎÌ�Û.ÅÊvÚLÅ'Æfà
Æ�ÇNÈNÅ'Æ�Ì�Í=Ç	Ê�É.×�ÍrË`Ò �oÞrÇNÆ-Ð�É	Ö´Ç�Ì�Ð1×�Í(ÐcÌ�ÓuÅ�ÇNÑ�ÞDØrÊ�Å�Û(ÌÎÉN×uÆ
Ê�É.×�ÍrË@ÞrÇNÆ ÐcÅÊcÚQÌ�ÍrÇ�Ð�Å'Ë`ß



Ú Ö�ÛDÔ�K¬ÕkO"Z3UDæ;O+R ùáI�JGK!S]W2Q Q�Ü�W2SqK�ç$W.J�mM\ ï-ÊcÉ�à
Ñ�Å'Æ�Æ+Ê�Å'Ñ�ÉiÛ.ÅÊcÜ=ÊcÅ ñ ×�ÌÎÊ�Å'ÆtØ�ÊcÉ�Ñ�Å�ÆcÆ�Å�Æ´ÐcÉ=ÞrÇ9Û.ÅBÇNÑ�Ñ�Å�ÆcÆ�ÐcÉ
ÆÐcÇ�ÏrÓ�Å_ÆfÐcÉNÊ�Ç�ÈNÅFê:ÅNß ÈrßÎÒ�Ë�ÌÎÆ�Ô�ì5ßéè#ÍrÑ�Å_Ç�Ø�ÊcÉ}ÑÅ�ÆcÆ	Û.É�Ð�Å'Æ
ÝªÉNÊvÇDÚQÅ�ÆcÆ�ÇNÈNÅ�ÌÎÍ£ÇDÊcÉN×�ÍuË`ÒuÌ�ÐvÆ�Þ�É.×�ÓÎË�ÍrÉ�Ð+ÝªÉ.Ê�È.Å�ÐtÝªÉ.Ê
Ö�Þ�Ì�Ñ�ÞBÚQÅ�ÆcÆcÇ�ÈNÅ1Ì|Ð�ÛNÉNÐ�Å'Ë	Ç�ÍrËBÛNÉNÐ�Å-ÝªÉ.Ê�Ç+Ë�Ì2ê%Å�Ê�Å�Í(Ð6É.Í�Å
ÌÎÍFÐ�ÞrÅLÆcÇ�ÚQÅ	ÊcÉN×�ÍuËFÇiÝ©ÐcÅÊºÊ�Å'Ñ�ÉiÛ.ÅÊcÜNß ó ÉuÒ%ÌÎÍ£É.ÊcË�ÅÊtÐcÉ
ÇNÑ�Ñ�É.ÚLÚQÉ�Ë�Ç�Ð�ÅDØ�ÊcÉ�Ñ�Å�ÆcÆ	ÊcÅ�ÑÉiÛNÅ�Ê�Ü.Ò�Ï%Å�ÝªÉNÊcÅoÛ.É�Ð�ÌÎÍ�È�ÝªÉ.Ê
ÇFÚQÅ'Æ�ÆcÇ�È.ÅNÒ�Ø�ÊcÉ}ÑÅ�ÆcÆÅ'Æ�ÞrÇ9Û.ÅDÐ�ÉÕÆfÐcÉNÊcÅoÐ�ÞrÅÌÎÊ�Û.É�Ð�Å=ÉNÍ
ÆÐcÇ�ÏrÓ�ÅLÆfÐcÉNÊ�Ç�ÈNÅ.ßtÄ�ÉNÊcÅÉiÛ.ÅÊ'Ò�Ð�É@ÈN×rÇNÊcÇNÍ(Ð�ÅÅºÐcÞrÇiÐºÚQÅ�Æà
ÆcÇ�ÈNÅ'ÆºÇ�ÊcÅLË�Å�Ó�ÌÎÛNÅ�Ê�Å'Ë£Ç�ÐºÚQÉ(ÆfÐ�ÉNÍuÑ�Å�êªè�Í(Ð�Å�ÈNÊcÌ|ÐfÜ�ØrÊ�É.Ø�à
ÅÊ�ÐfÜLÉ�Ý ï æ &9, ÇNÆÐ�ì�Ò.ØrÊ�É�Ñ�Å'Æ�Æ�Å�Æ�ÇNÓÎÆ�É	ÞrÇ9Û.Å´Ð�ÉFð�Ê�Å�ÚQÅÚLà
Ï%ÅÊ�ò�Ö�Þ�Ì�Ñ�ÞwÚQÅ�ÆcÆ�ÇNÈNÅ�Æ�Ð�Þ�Å�ÜÕÞuÇ9ÛNÅoØ�ÊcÅÛ}ÌÎÉN×rÆ�ÓÎÜ§Ë�Å�Ó�ÌÎÛ(à
ÅÊcÅ�Ë_ÇiÝ©ÐcÅÊ�ÊcÅ�ÑÉiÛNÅÊcÌÎÍ�È	ÝªÊcÉNÚ ÇDÑÊcÇ.ÆÞ�ß

Ú ÙPÛëÜ�W2ePÞkSqO"Z3U R�ù3W¦ì=W.Q�Q�NbU$Wîí�O#ï]Wf\ øéÉ°Ø�Ê�Åà
ÛNÅ�Í(Ð-Ø�Ê�É�ÑÅ�ÆcÆÅ'Æ�ÝªÊ�É.Ú�Æ�Ü�ÆfÐcÅÚDÇiÐcÌÎÑ�Ç�ÓÎÓ�ÜLÆÅ�ÍrË�ÌÎÍ�ÈºÐ�Þ�ÅvÆÅà
ñ ×�ÅÍuÑ�Å-ÉNÝ�ÇNÓ�Ó�Ð�Þ�ÅgÚLÅ'Æ�ÆcÇ�È.Å�Æ%ÐcÞ�ÅÜvÞrÇ9ÛNÅ�ØrÊ�Å�Û(ÌÎÉN×uÆÓÎÜ+Ë�Åà
ÓÎÌ�Û.ÅÊcÅ�Ë`Ò�ÇLÚQÅ�Ñ�ÞrÇNÍ�Ì�ÆÚ Æ�ÌÎÚLÌÎÓ�Ç�Ê´Ð�ÉLÐcÞ�Å�ÉNÍ�Å�Ë�Å'Æ�ÑÊ�ÌÎÏ%Å�Ë
ÌÎÍoá ëiä.ÑÇNÍ�ÏuÅ-×uÆÅ'Ë`ù`è\Ý�Ø�Ê�É�ÑÅ�ÆcÆ��	Å�í�Å'Ñ�×�ÐcÌ�Í�È�ÌÎÍ�ÊcÉN×�ÍrË�¿
ÊcÅ�Ñ�Å�Ì�Û.Å�Æ�ÇvÚQÅ�ÆcÆ�ÇNÈNÅgÝªÊ�É.ÚõØ�ÊcÉ}ÑÅ�ÆcÆ 0 ÊcÅÓ�ÇiÐcÅ�Ë�ÐcÉ�Ê�É.×�ÍrË
¿Gh!ôÂ¿}Ò��@Ê�Å ñ ×�Å�ÆÐcÆ-Ð�É 0 ÐcÞ�Å+ÚQÅ'Æ�ÆcÇ�È.Å�Æ-ÌÎÍVý.è�âlã�æ.è�¿Gè�ý.ìiÒ
ÉNÊºÇ_Æ×�ÏuÆÅÐºÉNÝ-Ð�ÞrÅÚ�ßBø´Þ�Å�Ê�ÅÝªÉNÊcÅNÒHØ�ÊcÉ}ÑÅ�ÆcÆÅ'Æ#Ë�É@Í�ÉNÐ
Ç�ÓÎÖ´Ç9Ü}Æ Í�Å�Å�Ë@Ð�ÉDØrÊ�É.ØrÇ�È(ÇiÐ�Å#Ð�ÞrÅ�ÚLÅ'Æ�ÆcÇ�È.Å�ÆgÐ�ÞrÅÜ=ÞuÇ9ÛNÅ
Ø�ÊcÅÛ}ÌÎÉN×rÆ�Ó�ÜoË�ÅÓÎÌ�Û.ÅÊcÅ�Ë`ß

Úéð Û ÷�W.R W.JGX�O"Z3O"Q�R�O+SòñeÞkN�JGNbZ[R W2W2Qq\öï1Ê�É.ØuÉ(ÆÌ�à
Ð�ÌÎÉNÍuÆ³��ßÎâoÇ�ÍrË½�rß ë_Æ�Þ�ÉiÖ�Ð�ÞrÇ�Ð�Ç�ÓÎÓ-Ö�ÞrÇ�ÐBÌ|ÐBÐcÇ�Ô.Å�ÆºÝªÉ.Ê
ÚQÅ�ÆcÆ�ÇNÈNÅ'ÆvÐ�ÉFÏ%Å=Ë�Å�Ó�ÌÎÛNÅ�Ê�Å'Ë§ÌÎÍ¸Ð�ÞrÅ@ÆcÇ�ÚQÅDÉNÊ�Ë�ÅÊ�Ì�Æ�ÐcÉ
È.Ç�Ð�Þ�Å�Ê1ütý§â�ÛNÉNÐ�Å�Æ�ßéø´Þ}×rÆ�ÒNÏ%Å�ÝªÉ.Ê�Å�ØrÊ�É.ØrÇ�È(ÇiÐ�ÌÎÍ�ÈºÚQÅ�Æà
ÆcÇ�ÈNÅ'Æ#Ð�É_Ð�Þ�ÅDÖ�ÞrÉNÓÎÅQÆ�Ü�ÆfÐcÅÚ�Ò�ØrÊ�É�Ñ�Å'Æ�Æ�Å�ÆºÑÉN×�Ó�Ë£ÚDÇNÔNÅ
Æ�×�Ê�ÅtÐ�ÞrÇ�Ð1Ð�ÞrÅÜDÖ�ÌÎÓ�Ó%ÈNÅÐgÆÉ�ÚDÇ�Í}Ü�Û.É�ÐcÅ�Æ�ß�è#Í�Å+Ö Ç9ÜLÉ�Ý
Ë�É.Ì�Í�È	Ð�Þ�Ì�Æ1Ì�Æ�ÐcÉBË�ÌÎÛ}ÌÎË�Å+Ð�Þ�ÅvÆÜ�ÆÐ�Å�Ú�ÌÎÍoÈNÊcÉN×rØrÆ�É�Ý Æ�Ì�ÿ�Å
ÈNÊcÅ�Ç�Ð�Å�Ê´Ð�ÞrÇNÍ�üÕÇNÍrË_Å ñ ×�ÌÎØ�Ø�Ê�É�ÑÅ�ÆcÆÅ'Æ´Ì�Í�Å�Ç.Ñ�Þ�ÈNÊcÉN×�Ø
Ö�Ì�Ð�ÞþÇYË�ÅÐ�ÅÊcÚQÌ�ÍrÌÎÆÐ�Ì�Ñ§Ç�Ð�É.ÚLÌ�Ñ§Ï�Ê�É(ÇNË�Ñ�ÇNÆÐ=Ø�ÊcÉ�ÐcÉ}ÑÉNÓ0ß
ø´Þ�Å_ÇiÐ�É.ÚQÌÎÑ=Ï�Ê�É(ÇNË�Ñ�ÇNÆÐ�Ò�Ë�Å�ûuÍ�Å�Ë^Ï}ÜÕÐ�ÞrÅ@Ø�ÊcÌÎÚLÌ�Ð�ÌÎÛNÅ'Æ
Çià\Ï�ÊcÉ.Ç.Ë�ÑÇ.ÆfÐ1ÇNÍrË=Ç�à\Ë�Å�Ó�ÌÎÛNÅ�Ê�Ò.ÌÎÆ É.Í�Ó�ÜQÅí}Å'Ñ�×�ÐcÅ�ËDÏ}ÜQÐcÞ�Å
ÚQÅÚ�ÏuÅ�ÊcÆ´ÉNÝéÐcÞ�Å�ÈNÊcÉN×�Ø@Ì|ÐtÏ%ÅÓÎÉNÍrÈ.Æ Ð�Éuß
øéÉ£Ï�ÊcÉ.Ç.Ë�ÑÇ.ÆfÐ�Ç£ÚQÅ�ÆcÆ�ÇNÈNÅDÐcÉ£ÐcÞ�Å@Ö�ÞrÉNÓÎÅ@Æ�Ü}ÆÐ�Å�Ú�Ò

Ø�ÊcÉ�Ñ�Å�ÆcÆ�Å�Æ�ÌÎÍLÈ.Ê�É.×�Ø³ó�Çià\Ï�ÊcÉ.Ç.Ë�ÑÇ.ÆfÐk* ÌÎÍ�óHß�ø´Þ(×uÆÒ(Ç�ÓÎÓ
Ø�ÊcÉ�Ñ�Å�ÆcÆ�Å�Æ#Ì�ÍôóFÇià�Ë�ÅÓÎÌ�Û.ÅÊvÚQÅ�ÆcÆ�ÇNÈNÅ�Æ#ÌÎÍFÐ�ÞrÅQÆcÇ�ÚQÅLÉNÊ�à
Ë�Å�Ê�Ò�ÇNÍrËBÑ�Ç�ÍBÑ�ÇNÆÐéÐcÞ�ÅÌÎÊéÛ.É�ÐcÅ1ÝªÉ.Ê�ÐcÞ�Å ÆcÇ�ÚQÅ ÚQÅ�ÆcÆ�ÇNÈNÅ�Æ�ß
æ Ý©ÐcÅÊ6Çià�Ë�ÅÓÎÌ�Û.ÅÊcÌ�ÍrÈ´ÇNÍrËºÑÇ.ÆfÐcÌ�Í�ÈtÇ´Û.É�ÐcÅ�ÝªÉNÊ�Ç´ÚQÅ�ÆcÆcÇ�ÈNÅ.Ò
Ð�ÞrÅ�Ø�Ê�ÉNÐ�É�Ñ�É.Ó`Ñ�ÉNÍ(ÐcÌ�Í}×�Å'Æ Ç.Æ Ð�Þ�ÅºÏrÇ.ÆÌ�Ñºï æ &9, ÇNÆÐ´Ø�Ê�ÉNà
Ð�É�ÑÉNÓ0ù�Ø�ÊcÉ�Ñ�Å�ÆcÆ�Å�Æ�Ø�ÊcÉNØrÇNÈ.Ç�Ð�Å Ð�Þ�Å�Ì�Ê1ÛNÉ�ÐcÅ�Æ-ÇNÍrËQÇNÆ-Æ�É}ÉNÍ
ÇNÆ
ïîñ£ü�Û.É�ÐcÅ�Æ Ç�ÊcÅ+ÊcÅ�Ñ�Å�Ì�Û.Å�ËQÝªÉ.Ê Ç�ÊcÉN×�ÍrË Ò.ÐcÞ�ÅºÊ�É.×�ÍrË
Ð�Å�Ê�ÚQÌÎÍrÇiÐcÅ�Æ�ß ó Ì�ÍrÑÅtÅÛ.ÅÊcÜBÚQÅ�ÆcÆcÇ�ÈNÅ´ÞrÇ.Æ-ÇiÐgÓ�Å'ÇNÆÐ ütýÕâ
ÛNÉNÐ�Å'ÆÒéÌ|ÐBÖ�ÌÎÓÎÓ1Ï%Å=Ë�ÅÓÎÌÎÛNÅÊcÅ�Ë§Ï}ÜÕÇNÓ�Ó1Ø�Ê�É�ÑÅ�ÆcÆÅ'ÆºÌ�Í¸ÐcÞ�Å
ÆcÇ�ÚQÅgÉ.ÊcË�ÅÊ'ß�ø´Þ�Ì�Æ6ÆcÑ�Þ�Å�ÚLÅ´ÑÇNÍ�ÑÉ�à\Å�í�ÌÎÆÐéÖ�Ì�Ð�Þ�Ð�ÞrÅgÉ.Í�Å
Ë�Å'Æ�ÑÊ�ÌÎÏuÅ'Ë�ÌÎÍ�Ð�Þ�Å�ÏrÇNÆ�Ì�Ñ	Ç�ÓÎÈNÉ.Ê�Ì�Ð�Þ�Ú�ÒHÇ�ÓÎÓ�ÉiÖ�ÌÎÍ�ÈQÝªÉ.Ê#Ë�Åà
Ð�Å�Ê�ÚQÌÎÍ�Ì�ÆfÐcÌÎÑ Ç�ÍrËBØ�ÊcÉNÏrÇNÏ�Ì�ÓÎÌ�ÆfÐcÌÎÑ1ÈN×rÇNÊcÇNÍ.ÐcÅÅ'Æ-êªÅ.ß Èuß�Ò�É.Í�ÓÎÜ
Æ�ÉNÚQÅvÆ�×�ÏrÆ�Å�Ð�Æ É�Ý�Ø�ÊcÉ�Ñ�Å'Æ�Æ�Å�ÆgÑÇ�Í@Ï�ÊcÉ.ÇNËrÑÇNÆÐgÚQÅ'Æ�ÆcÇ�È.Å�Æ
Ö�Ì�Ð�Þ�Ë�Å�ÐcÅÊcÚQÌ�Í�Ì�ÆÐ�Ì�ÑºÈN×rÇNÊcÇNÍ.ÐcÅÅ'Æcì�ß

ø´Þ�ÌÎÆ�ÆÉ.Ó�×�Ð�ÌÎÉNÍ¸Ì�ÍuÑ�ÊcÅ�ÇNÆ�Å�ÆvÐcÞ�Å=Ë�Å�Ó�ÌÎÛNÅ�Ê�Ü£ÓÎÇ�Ð�ÅÍuÑ�ÜÕÉ�Ý
ÚQÅ�ÆcÆ�ÇNÈNÅ�Æ�â·ÅÛNÅ�Í°Ð�Þ�É.×�ÈNÞkÉNÍ�ÓÎÜ�ÝªÉNÊ_Ð�ÞrÉ.Æ�Å£ÚQÅ�ÆcÆ�ÇNÈNÅ'Æ
Ö�Ì|ÐcÞFË�Å�ÐcÅÊcÚQÌ�Í�Ì�ÆÐ�Ì�Ñ�ÈN×rÇNÊcÇNÍ(Ð�ÅÅ'Æ)â·Ï�×�ÐtÌ�Ð+Ì�Æ+ÇDØ%ÉiÖ ÅÊ�à
Ýª×�Ó�ÉNÍrÅ_Æ�Ì�ÍuÑ�Å_Ì|ÐoË�É}Å�ÆLÍ�ÉNÐQË�ÅØ%ÅÍrË°Ë�ÌÎÊ�Å'Ñ5Ð�ÓÎÜ^ÉNÍYÐ�Þ�Å
ÆÌÎÿÅ+É�Ý`Ð�ÞrÅvÆ�Ü�ÆfÐcÅÚ ê:Ç�Ó�Ð�ÞrÉN×�È.ÞoÉNÍ�Å#ÚQÌ�È.Þ.Ð´Ç�ÊcÈN×�Å´ÐcÞrÇiÐ
ÇNÆ�ïlÈNÊcÉiÖtÆÒ�üYÆÞ�É.×�Ó�Ë§È.Ê�ÉiÖ�ÇNÆºÖ ÅÓÎÓ�ì�ßoú�ÉNÊ	Ç_Ó�Ç�ÊcÈNÅà
Æ�Ñ�Ç�ÓÎÅBÆ�Ü}ÆÐ�Å�Ú�Ò%Ì�ÐvÇNÓÎÆ�É=Æ�Þ�ÉiÖtÆ#Þ�ÉiÖþÓ�É�ÑÇNÓéÌÎÍ(Ð�Å�ÊcÇ.Ñ5Ð�ÌÎÉNÍuÆ
ÑÇNÍ@ÞrÇ9Û.ÅvÇNÍ@Å@ê%Å'Ñ5Ð+É.Í=ÐcÞ�Å�ÉiÛNÅ�ÊcÇNÓ�ÓHÆ�Ü}ÆÐ�Å�Ú�ß
õt½ � ¿ �º� 	 �}Ã�

ø´Þ�Å�Ë�Ì2êH×rÆÌÎÉNÍ§É�Ý1ÇDÚQÅ'Æ�ÆcÇ�È.Å	×rÆ�Ì�Í�È=ÈNÉ.ÆcÆ�Ì�Ø�ÌÎÍ�ÈDÝªÉ.Ó|à
Ó�ÉiÖtÆéÑ�É.ÚLØrÓ�Åí	ÚQÇ�Ð�Þ�Å�ÚDÇiÐ�Ì�ÑÇNÓ.ÚQÉ�Ë�Å�ÓÎÆ6Ö ÅÓÎÓ(ÆÐ�×rË�Ì�Å'Ë	ÌÎÍ
:-Ø�Ì�Ë�Å�ÚLÌÎÉNÓÎÉNÈ.Ü_êaÆÅ�ÅvÝªÉNÊ´Ì�ÍuÆfÐ�Ç�ÍrÑÅLá�â5äªì5ß�è�Í@Ð�Þ�ÅvÝªÉNÓÎÓÎÉiÖ´à
Ì�ÍrÈrÒ�Ö ÅvÝªÉ}Ñ×rÆtÉ.Í�ÓÎÜoÉNÍ_Ð�ÞrÅ	Ø�ÊcÉNÏrÇNÏ�Ì�ÓÎÌ�ÆfÐcÌÎÑºÇ�ÍuÇ�ÓÎÜ}Æ�Ì�Æ´É�Ý
Ð�Þ�Å�Ç.ÆÜ}ÚQØ�Ð�ÉNÐ�Ì�ÑºÏuÅ�ÞrÇ9Û}Ì�É.Ê´É�ÝéÉ.×�Ê�Ø�ÊcÉ�ÐcÉ}ÑÉNÓ0ß

4.1. Probabilistic Model

ú�ÉNÊ´ÐcÞ�Å�Ø�ÊcÉNÏrÇNÏ�ÌÎÓ�Ì�ÆfÐcÌÎÑºÇNÍrÇ�ÓÎÜ�ÆÌ�Æ É�Ý�ÉN×�ÊtÇNÓ�È.ÉNÊcÌ|ÐcÞ�Ú�Ò
ÖgÅwÇ.Æ�Æ�×�ÚQÅ^ÐcÞrÇiÐ§Ý:Ç�ÌÎÓ�×�ÊcÅ�Æ£Ç�ÊcÅwÌ�ÍuË�ÅØ%ÅÍrË�ÅÍ(Ð�ß�ø´ÞrÅ
Ø�ÊcÉNÏrÇNÏ�Ì�ÓÎÌ�ÐfÜ£É�ÝtÇ�ÚQÅ�ÆcÆcÇ�ÈNÅDÓÎÉ.ÆcÆ�Ì�ÆBÆ�ÚDÇ�ÓÎÓ�Å�Ê�Ð�ÞrÇNÍ¸Ð�Þ�Å
Ñ�É.ÍrÆfÐ�Ç�Í(Ðvö Î i Ð�Ð ôðÁDÇNÍrË_Í�É�ÐtÚQÉ.Ê�ÅºÐcÞrÇ�ÍFüô÷ðïÕØrÊ�ÉNà
Ñ�Å'Æ�Æ�Å�Æ�ÑÇ�ÍYÝ:Ç�ÌÎÓaßwø´ÞrÅ@Ø�ÊcÉNÏuÇ�Ï�ÌÎÓ�Ì�ÐfÜ¸É�Ý+Æ�ÉNÚQÅ_Ø�Ê�É�ÑÅ�ÆcÆ
Ñ�Ê�ÇNÆ�Þ�ÌÎÍ�ÈºÌÎÆ�ÐcÞ}×rÆ-Í�ÉNÐ-Þ�ÌÎÈNÞ�Å�Ê�Ð�ÞrÇNÍqö Å a ò Î �Ùü�àGï�ß6ø´ÞrÅ
Ø�ÊcÉ}ÑÅ�ÆcÆÅ'ÆvÌ�Íwü0ø�ý2çºè�65Ò ÐcÞ�ÅoÆ×rÏrÆÅÐ	É�ÝE� Ð�É�Ö�Þ�Ì�Ñ�Þ^Ç
Ø�ÊcÉ}ÑÅ�ÆcÆQÈNÉ(Æ�Æ�Ì�ØuÆDÇ¸ÚLÅ'Æ�ÆcÇ�È.ÅNÒ´Ç�ÊcÅFÑ�Þ�É.Æ�ÅÍ�Ê�Ç�ÍrË�ÉNÚQÓ�Ü
ÇNÑ�Ñ�ÉNÊ�Ë�ÌÎÍ�ÈQÐ�É�Ço×rÍ�Ì|ÝªÉ.Ê�ÚîË�Ì�ÆÐ�ÊcÌ�Ï�×�Ð�ÌÎÉNÍ ß ó ÌÎÍrÑ�Å¹ÓHÒ%Ð�Þ�Å
ÆÌÎÿÅDÉNÝ+ü0ø�ý.ç'è 65Ò�Ì�ÆBÇ�ØuÇ�Ê�Ç�ÚQÅ�ÐcÅÊ�É�Ý´ÐcÞ�Å@ÇNÓ�È.ÉNÊcÌ|ÐcÞ�Ú�Ò
Å�Ç.Ñ�Þ	Ø�ÊcÉ}ÑÅ�ÆcÆ ÞrÇ.ÆéÇ#Ø�ÊcÉNÏrÇNÏ�ÌÎÓ�Ì�ÐfÜ3Ó�à�ïDÉNÝrÏuÅ�Ì�ÍrÈ+ÌÎÍrÑ�ÓÎ×rË}à
Ì�ÍrÈLÌÎÍFü0ø�ý2çºè�65ß

4.2. Agreement

ï-ÊcÉNÏrÇNÏ�Ì�ÓÎÌ�ÆfÐcÌÎÑ ÇNÈNÊcÅÅÚQÅ�Í.ÐÙÆÐcÇ�Ð�Å'Æ·Ð�ÞuÇiÐ�Ò^Ö�Ì�Ð�Þ Ç
ÈNÌÎÛNÅ�ÍõØ�ÊcÉNÏrÇNÏ�Ì�ÓÎÌ�ÐfÜ `ba ÒQÐfÖ ÉkÑ�É.Ê�ÊcÅ�Ñ�Ð§Ø�ÊcÉ�Ñ�Å'Æ�Æ�Å�ÆÕË�Å�à
Ó�ÌÎÛNÅ�ÊBÐcÞ�Å�Æ�ÇNÚQÅ@Æ�Å�ÐDÉ�Ý+ÚQÅ'Æ�ÆcÇ�È.Å�Æ�ß¸øéÉ¸Ñ�ÉNÚQØ�×�Ð�Å `�a Ò
ÖgÅ�ÇNÊ�Å�ÌÎÍ.ÐcÅÊcÅ�ÆÐ�Å'ËlÌÎÍ°ûrÍrË�ÌÎÍ�È^ÐcÞ�ÅFÆcÑ�ÅÍuÇ�ÊcÌ�É(Æ�Ö�ÞrÅÊcÅ
Ç�È.Ê�Å�ÅÚQÅÍ(ÐQÌÎÆQÛ}ÌÎÉNÓ�ÇiÐ�Å'Ë`ß·÷ÕÅFÆÌÎÚQØ�Ó�Ì�ÝªÜwÐcÞ�ÅFÇ�ÍuÇ�ÓÎÜ}Æ�Ì�Æ
Ï}Ü§ÇNÆcÆ�×�ÚQÌ�Í�È�ÐcÞrÇiÐ	Ø%ÅÊcÌÎÉ}Ë�ÌÎÑDÈ.É.ÆcÆÌÎØ�ÌÎÍ�È^êªÓÎÌ�ÍrÅ�Æ��(ë�À��8�
Ì�ÍlúéÌÎÈN×rÊ�Åî�}ì�Ì�ÆBØ%ÅÊ�ÝªÉNÊcÚQÅ�ËwÆ�Ü}ÍrÑ�Þ�ÊcÉNÍ�É.×rÆ�Ó�Ü.ÒéÌ0ß Å.ß�Ò-ÇNÓ�Ó
Ø�ÊcÉ}ÑÅ�ÆcÆÅ'ÆHÈNÉ(Æ�Æ�Ì�Ø�Ç�Ð Ð�Þ�ÅgÆ�ÇNÚLÅ-Ð�ÌÎÚLÅ.ß�÷ÕÅgÑ�Ç�ÓÎÓ�Ð�ÞrÅ1ÆÜ}Í�à
Ñ�Þ�ÊcÉNÍ�É.×rÆéÆ�ÅÍuË�Ì�ÍrÈvÉNÝuÈ.É.ÆcÆÌÎØBÚQÅ�ÆcÆcÇ�ÈNÅ'Æ6Ï(Ü�Ç�ÓÎÓ�Ø�Ê�É�ÑÅ�ÆcÆ
ÇD«.�i�c�5� �¸�5�\���%ß
æ ÚQÅ�ÆcÆcÇ�ÈNÅ5* Æ�ÅÍ(ÐéÏ}Ü�ÇtØrÊ�É�Ñ�Å'Æ�ÆM��Ë�×rÊ�ÌÎÍ�È+ÊcÉN×rÍrË7¿

ÑÇNÍoÏuÅvÊcÅ�Ñ�Å�Ì�Û.Å�ËDÏ}ÜoÇNÍ�É�ÐcÞ�ÅÊ Ø�ÊcÉ}ÑÅ�ÆcÆ 0 Ì�Í=ÐfÖgÉ�Ö Ç9Ü�Æ�ù
êfâ9ì´ÇNÆ�ØrÇNÊÐ#É�Ýºâlãyä 6 Áå Ë�×�ÊcÌ�ÍrÈDÊ�É.×�ÍrË)¿}ÒrÉ.ÊBêaë.ì�ÇNÆ�ØuÇ�Ê�Ð
É�Ý3ý.è�âlã�æ2è ¿Gè�ý8å	Ë�×�Ê�ÌÎÍ�ÈLÊ�É.×�ÍrËV¿ h�ù ¿}ß'& É�ÐcÞ@Ñ�ÇNÆ�Å�Æ´Ç�ÊcÅ
Ð�ÊcÌ�È.ÈNÅ�Ê�Å'Ë#Ï}Ü#Ð�Þ�ÅgÊ�Å'Ñ�Å�Ø�Ð�ÌÎÉNÍ�ÉNÝrÇ�ÈNÉ(Æ�Æ�Ì�Ø�ÚQÅ'Æ�ÆcÇ�È.ÅtêªÓÎÌ�Í�Å
t.ì�ß_÷ÕÅ@ÇNÊ�ÅQÐcÞ�ÅÊcÅ�ÝªÉ.Ê�Å=Ì�Í(Ð�Å�Ê�Å'ÆfÐcÅ�Ë¸ÌÎÍwÑ�É.ÚLØr×�Ð�ÌÎÍ�È `ba
ÇNÆºÇ@Ýª×�ÍrÑ�Ð�ÌÎÉNÍ¸É�ÝgÐ�Þ�ÅDÍ}×�Ú�ÏuÅ�Ê�É�Ý´ÈNÉ.ÆcÆ�Ì�ØÕÆfÐcÅØrÆ�Ç�Ý©Ð�ÅÊ
*îÞrÇNÆ´Ï%ÅÅ�Í�ÆÅ�Í.Ð'ß



åtÉNÐ�ÅÙÐ�ÞrÇ�Ð°Æ�Ì�ÍrÑÅkÇNÓ�Ó_ÈNÉ(Æ�Æ�Ì�Ø ÚQÅ�ÆcÆcÇ�ÈNÅ'ÆYÑÉNÍ(ÐcÇNÌ�Í
Ð�ÞrÅ°ÓÎÌ�ÆfÐwÉNÝ_Ç�ÓÎÓQÚQÅ�ÆcÆ�ÇNÈNÅ�Æ¸Ë�Å�Ó�ÌÎÛNÅ�Ê�Å'ËõÏ}Ü ÇkØ�ÊcÉ}ÑÅ�ÆcÆ
ê+ý.è�âlã�æ2è ¿Gè�ý}ì5Ò^ÐcÞ�Å Ø�Ê�É.ÏrÇ�ÏrÌ�ÓÎÌ|ÐfÜ ÉNÝlÇ�È.Ê�Å�ÅÚQÅÍ(ÐkÖ�ÌÎÓÎÓ
ÅÛ.ÅÍ(Ð�×uÇ�ÓÎÓ�Ü�Ñ�É.Í(Û.ÅÊcÈNÅ�ÐcÉÙâNß è�ÍÙØ�Ê�ÇNÑ�Ð�Ì�Ñ�ÅNÒ�ÞrÉiÖgÅ�ÛNÅÊ'Ò
ý.è�â+ã�æ.è�¿Gè�ý�Ö�Ì�ÓÎÓ�Ï%ÅtÏ%ÉN×�ÍrË�Å�ËQÇ�ÍrËLÉ.ÓÎË�Å�Ê�ÚQÅ�ÆcÆ�ÇNÈNÅ�Æ�Ö�ÌÎÓÎÓ
Ï%Å£Ë�ÅÓÎÅ�ÐcÅ�Ë�ÇiÝ©ÐcÅÊ=Ç¸Í}×�Ú�ÏuÅ�ÊoÉ�ÝºÈNÉ(Æ�Æ�ÌÎØ°ÆÐ�Å�ØrÆßkø´Þ�Å
Ø�ÊcÉNÏrÇNÏ�ÌÎÓ�Ì�ÆfÐcÌÎÑlÇ�ÍrÇNÓ�Ü�Æ�ÌÎÆ§É�Ý ` a Ñ�Ç�Í�Þ�ÅÓÎØ�Ë�ÅÐ�Å�Ê�ÚQÌÎÍ�Å
Ö�Þ�Å�Í@ÐcÉQØuÅ�ÊÝªÉ.Ê�Ú Æ�×rÑ�Þ�ÇLÈ.ÇNÊ�ÏrÇNÈNÅvÑ�ÉNÓÎÓÎÅ�Ñ5ÐcÌ�É.Í ß
è�Í�ÝªÉ.Ê�ÚDÇ�ÓÎÓÎÜNÒrÇQÈ.É.ÆcÆÌÎØ@ÚQÅ'Æ�ÆcÇ�È.Å	ÆÅ�Í.ÐtÏ}Ü_ÆÉ.ÚLÅ	ÑÉNÊ�à

ÊcÅ�Ñ5Ð�Ø�ÊcÉ�Ñ�Å'Æ�Æ<�^Ì�ÆºÊ�Å'Ñ�ÅÌÎÛNÅ'ËFÏ}Ü£ÇNÍ�É�ÐcÞ�ÅÊ�Ø�ÊcÉ�Ñ�Å'Æ�Æ 0 Ì|Ý
êfâ9ì 0 Ì�Æ	ØrÇNÊÐBÉNÝ+ü0ø�ý.ç'è 6 å Ò�êaë.ìvÐ�ÞrÅ=ÚQÅ�ÆcÆ�ÇNÈNÅDÌ�Æ	Í�ÉNÐ
Ë�ÊcÉNØ�Ø%Å�Ë§Ï}Ü�Ð�Þ�ÅQÍ�ÅÐfÖgÉ.Ê�ÔHÒ ÇNÍrËlê"�.ì 0 Ë�É(Å'ÆvÍ�É�ÐºÝ:Ç�ÌÎÓ0ß
ø´Þ}×rÆ�Ò.ÐcÞ�ÅºØ�ÊcÉNÏrÇNÏ�Ì�ÓÎÌ�ÐfÜÏö Ð�ÞrÇ�Ð 0 Ê�Å'Ñ�ÅÌÎÛNÅ'ÆgÇ�ÚQÅ�ÆcÆ�ÇNÈNÅ
*ôË�×rÊ�ÌÎÍ�ÈDÇ�Í}Ü=ÆÐ�Å�Ø_Ñ�Ç�Í_ÏuÅ	Ñ�Ç�Ó�Ñ�×�Ó�ÇiÐcÅ�Ë�ÇNÆ�ù

ö � Ó
ï êâ9ñáö Î i Ð�Ð ìêfâEñáö Å a ò Î ì êfâ9ì

^ ÅÐ§ú � â2ñNölÏ%Å-ÐcÞ�Å1ØrÊ�É.ÏrÇ�Ï�ÌÎÓÎÌ|ÐfÜ#Ð�ÞrÇ�Ð 0 Ë�É}Å�Æ1¡%���
ÊcÅ�Ñ�Å�Ì�Û.Å
* Ë�×�ÊcÌ�Í�È�ÇNÍ(Ü�ÆfÐcÅØ ß6÷§ÅtË�ÅÍ�ÉNÐ�Å´Ï}Ü�öDê"ä9ìéÐcÞ�Å
Ø�ÊcÉNÏrÇNÏ�ÌÎÓ�Ì�ÐfÜLÐ�ÞrÇ�Ð�Æ�ÉNÚQÅvØ�ÊcÉ}ÑÅ�ÆcÆ1ÞuÇNÆ Ê�Å'Ñ�Å�Ì�Û.Å�ËoÇLÚQÅ�Æà
ÆcÇ�ÈNÅ�*öÇiÝ©ÐcÅÊ�äoÈNÉ.ÆcÆ�Ì�ØÕÆfÐcÅØrÆ�ÒPúDê�ä'ì+ÐcÞ�ÅDØ�ÊcÉNÏrÇNÏ�Ì�ÓÎÌ�ÐfÜ
Ð�ÞuÇiÐ+Ì�ÐvË�Ì�Ë¸¡%���´Ê�Å'Ñ�ÅÌÎÛNÅ7*ÕÒuÇNÍrËüûwê�ä'ì´Ð�Þ�Å�Å�í�ØuÅ'Ñ5ÐcÅ�Ë
Í}×�ÚBÏ%ÅÊ#É�Ý-Ø�ÊcÉ�Ñ�Å'Æ�Æ�Å�Æ ÐcÞrÇiÐvÞrÇ9ÛNÅ�ÊcÅ�ÑÅÌÎÛNÅ�Ë)*SÇiÝ©ÐcÅÊ�ä
ÈNÉ(Æ�Æ�ÌÎØ@ÆÐ�ÅØuÆß
÷ÕÅtÑ�ÉNÍuÆÅ�Ê�ÛiÇiÐcÌ�Û.ÅÓÎÜ�ÇNÆcÆ×�ÚQÅ Ð�ÞuÇiÐ-ÌÎÍ�Ì|ÐcÌÎÇNÓ�ÓÎÜ�ûYê+Á.ìº�

Á	ê:Ì�ÍºÝ:Ç.Ñ5Ð ÐcÞ�Å1Æ�ÅÍrË�Å�Ê�ÉNÝ2*�ÞrÇNÆ�Ç�Ñ�ÉNØ}ÜvÉ�Ý2* ÌÎÍ�ä_�éÁ.ì�ß
æ Ý©ÐcÅÊ@Ð�Þ�ÅFûrÊcÆÐ@ÆÐ�Å�Ø ÒvöDêfâ9ì)�ýöQÒnúDêfâ9ìH� â�ñþöQÒ
Ç�ÍuË¨ûwêâ'ì'�ðï�öQß�øéÉLÑÉNÚQØ�×�ÐcÅtÐcÞ�ÅºØ�Ê�É.ÏrÇ�ÏrÌ�ÓÎÌ|ÐcÌ�Å'Æ-ÝªÉ.Ê
Æ�×�ÏrÆ�Å ñ ×�ÅÍ(ÐBÆÐ�Å�ØrÆÒ6Ö ÅDÍ�É�ÐcÅQÐ�ÞrÇ�Ð�ÝªÉNÊBÇ�Ø�ÊcÉ�Ñ�Å'Æ�ÆºÍ�ÉNÐ
Ð�É@Ê�Å'Ñ�Å�Ì�Û.Å�ÇoÚQÅ'Æ�ÆcÇ�È.Å³*SÇ�Ý©Ð�Å�Ê7äLÆÐ�Å�ØrÆÒHÌ�ÐvÚ�×rÆÐvÍ�ÉNÐ
ÊcÅ�Ñ�Å�Ì�Û.Åc*�Ì�ÍVätÍ�ÉNÊ1Ì�ÍDÇ�Í}Ü�Ø�Ê�Å�Û}Ì�É.×rÆ�ÆfÐcÅØ ß6÷ÕÅ+Ë�ÅÊcÌÎÛNÅ
Ð�ÞrÅºÝªÉNÓÎÓ�ÉiÖ�ÌÎÍ�ÈQÊ�Å'Ñ�×�Ê�Æ�Ì�Û.Å+ÊcÅÓ�ÇiÐ�ÌÎÉNÍ@ÝªÉNÊtÆÐ�Å�ØgäNù

úDê"ä9ì � ú¢ÿ Ç Ð È � Ì úDê�ä9ñ°â'ì
öDê"ä9ì � âEñáúDê�ä9ì
ûwê"ä9ì � ï�öDê"ä9ì

êaë.ì

ú6Ì�È.×�ÊcÅ�ÆE�QÇ�ÍrË_ãDÆ�Þ�ÉiÖ¦ÐcÞ�Å�Å�í�Ø%Å�Ñ5ÐcÅ�Ë_Ï%ÅÞrÇ9Û}ÌÎÉNÊ´É�Ý
ÚQÅ�ÆcÆ�ÇNÈNÅºË�Ì2ê%×rÆ�ÌÎÉNÍ�Ö�Ì|ÐcÞ)ïH�õâ Á]Á�ÒXö Î i Ð�Ð �4Áb� Á]��Ò}ÇNÍrË
ö Å a ò Î � ÁM� Á.��ßoø´Þ�ÅDÅí}Ø%Å�Ñ�Ð�Å'Ë§Í}×�Ú�ÏuÅ�Ê	É�Ý´Ø�ÊcÉ�Ñ�Å�ÆcÆ�Å�Æ
ÊcÅ�ÇNÑ�ÞrÅ�Ë�Ï}Ü_Ç=ÚQÅ�ÆcÆ�ÇNÈNÅ7* ÇiÝ©Ð�Å�Ê�äBÈNÉ(Æ�Æ�ÌÎØFÆfÐcÅØrÆvÑ�É.Í�à
ÛNÅ�Ê�È.Å�Æ6ÐcÉoâ Á]Á�ÇiÐgË�Ì2êHÅÊcÅÍ(ÐgÆ�ØuÅ�Å�Ë�ÆgË�ÅØ%ÅÍrË�Ì�Í�È�ÉNÍQÐcÞ�Å
Ý:Ç�ÍrÉN×�Ð+ÛiÇNÓ�×�Å�Ó`ß ó Ì�ÚQÌÎÓÎÇNÊ�ÓÎÜNÒ�ÐcÞ�ÅBØrÊ�É.ÏrÇ�Ï�ÌÎÓÎÌ|ÐfÜDÐcÞrÇiÐvÇ�ÓÎÓ
Ø�ÊcÉ�Ñ�Å�ÆcÆ�Å�ÆtÞuÇ9ÛNÅBÊcÅ�ÑÅÌÎÛNÅ'ËFÇ=ÚQÅ'Æ�ÆcÇ�È.ÅBÑ�É.Í(Û.ÅÊcÈNÅ'Æ�Ð�ÉÕâ
ÇNÆ ÐcÞ�Å�Í}×�ÚBÏ%ÅÊ�ÉNÝ6È.É.ÆcÆÌÎØ@ÆÐ�Å�ØrÆ�È.Ê�ÉiÖtÆ�ß
æ ÆþÅí�ØuÅ'Ñ5Ð�Å'Ë`ÒlÐ�Þ�Å�Ç�È.Ê�Å�ÅÚQÅÍ(ÐþØ�ÊcÉNÏrÇNÏ�Ì�ÓÎÌ�ÐfÜ `�a

ÅÛ.ÅÍ(Ð�×uÇ�ÓÎÓ�Ü_Ñ�ÉNÍ}Û.ÅÊcÈNÅ�ÆgÐcÉ�âNÒ�Ï%Å�Ñ�Ç�×rÆ�Å	Ø�ÊcÉ�Ñ�Å�ÆcÆ�Å�Æ´ÔNÅ�ÅØ
ÉNÍ£ÈNÉ.ÆcÆ�Ì�Ø�ÌÎÍ�È@Å�ÇNÑ�Þ£ÚLÅ'Æ�ÆcÇ�È.Å�ÝªÉNÊcÅÛ.ÅÊ'ß#è�Í§Ø�Ê�ÇNÑ5ÐcÌÎÑÅNÒ`Ç
Ø�ÊcÉ�Ñ�Å�ÆcÆº�ÕÑÇ�ÍFÆÐ�É.ØFÆÅ�ÍrË�ÌÎÍ�È=Æ�ÉNÚQÅ	ÚQÅ�ÆcÆcÇ�ÈNÅ7* êªÌ0ß ÅNßÎÒ
È.ÇNÊ�ÏuÇ�ÈNÅLÑ�É.Ó�ÓÎÅ�Ñ�ÐvÐcÞ�ÅDÚQÅ�ÆcÆ�ÇNÈNÅ'Æ#ÌÎÍ½ý]è�â+ã�æ2è�¿Gè�ý8åNì#Ç�Ý©Ð�Å�Ê
* ÞrÇNÆ6Ï%ÅÅ�Í�È.É.ÆcÆÌÎØuÅ'Ë	ÇvÑ�ÅÊ�ÐcÇNÌ�Í�Í}×�ÚBÏ%ÅÊ�É�ÝrÐ�ÌÎÚLÅ'Æß6è�Í
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Figure 5. Number of processes that re-
ceived a messa ge after + gossip steps
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Figure 6. Probability that all processes
received a messa ge after S gossip steps
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4.3. Validity
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Figure 7. Probability that a processes re-
ceives Ø³ÙÛÚ votes after + gossip steps
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ã¢÷�æiÞwà·ãøïoä�ôaùVålÞ´ó�ÞpïiïoãVùVÞ´úûÝaãVï«â°ÞwÞwôüâXàiácãVöaíwãVïkægä�ï
æoÝ{õaï�è�ýtê +�ë�þ{ÿ�� ð���älùVõXàiÞ���ïoÝXá���ï�æoÝXÞ�î�ãVå�õaÞpï�ár÷ªè é ê +�ëãVï¨ãZ÷�õXôaí æiä�ácô�ár÷�æoÝaÞ�ô{õXó¤â°Þwà�áV÷°ùcácïiïkälß�ï�æiÞwßaï + ò���ä�æoÝ
Ø
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4.4. Order
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æoÝ¡ã¢æ«Þ54tÞpí�õXæoÞmålälôXÞ ��- ötõXàiä�ôaù¸àoácõXôaö76¸ötÞpå�älîVÞpàgæiÝXÞ
ïiãró�ÞÅó�ÞpïiïiãrùVÞ�ï�älôgæoÝaÞ�ïiãró�ÞÅácàiötÞpàpòcæoÝaÞwôgôXá�ßXàiá{íwÞpïiï
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ó�ÞpïiïoãVùVÞpïJ��ÝXÞwôÛæiÝXÞwç Þ54{Þ�í�õtæiÞ±ålä�ôaÞ ��: ðK;{älôaíwÞ±Þpãcí�Ý
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T õXÞpôaí�Þ�ïU#S�ròcãVï�æiÝXÞ�ô{õXó¤â°Þwà¨ár÷¡ùcácïiïkälß�ï�æiÞwßaï�àiÞ8VxõXälàiÞpö
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4.5. Scalability
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Figure 8. Unor dered messa ges as a func-
tion of the number of failures Ú
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Figure 9. Unor dered messa ges as a func-
tion of concurrent messa ges ¤
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Wij�ni�X] TVy�ni�XYgv{UX]��¡YpW¤Try ^XWiTtu�YphihoYphpbª���Xj�u�� � Yw]�TVvX²
hknoW�\¢noY�h�no�a\rn�TcUXW ^XWoTc�a\r�aj�`ljlhknoj�u��XWoTx\ � up\Vhkn�\r`lfVTcWoj�no�a]
hiuw\r`lYph ��Yw`l`�noT��cYwWizg`l\VWofcY�v{UX]��¡YpWih TVy�^aWoTtu�Y�hohoYphp~
¯ °²±m³�´�µ ¶A·�¸[¹2º2»¼³�º$»¼½\¾"¿�³UÀS¾�»ÂÁc¸A·�µ

Ã ^aj � Yp]�jlu�^aWoTVnoTtu�Tc`lhpbp\V`lhoT�Ä{vXT¢��v�\Vh�fcTchihkjl^�^XWiTrnoTV²
u�Tc`lhpbV��YwWiY�jlvxnoWiT � Uau�Y � j�v+Å Æ�Ç°j�vgno�XYZu�TVvxniY�[{n¨Try¿WiYw^a`�j�²
uw\rnoY �Z� \¢ni\V�a\VhoY�u�TcvahojlhknoYpvau�z�]�\Vva\rfcYw]�Ywvxnp~"È¹TVWiY�WoYw²
u�Ypvxno`lzVbtni�XYqj � Yp\��a\ch �¡YpYwv¹UahoY � noT��XUaj�` � y \rjl`�UaWoY � Yw²
noY�u nij�Tcv«]�Ypu��¡\rvXj�hk]�h²Å�É{b�Ê�d�Çñbafc\rWi�a\VfVY�uwTV`l`�Y�u nij�TcvKÅ Ë�Ç b
`lYp\ � YwW�Yw`lYpu�nojlTVv�\r`lfVTcWoj�no�X]�h Å�Ê ¥ Ç bc\Vv � fcWoTcUX^�u�TV]�]�Ut²
vXj�uw\rnojlTVv³^XWoTVnoTtu�Tc`lhpbt\Vh ��YqWoYp�{j�Yp� vXY�[{n�~� vÌÅ ÍpÇ b�\ fVTchihoj�^t² �a\chkY � ]�Ypu��¡\rvXj�hk] j�hg^XWiTV^°TchoY �
noTqjl]�^X`lYw]�Ywvxn�WiYw`ljl\V�X`�Y��aWoTx\ � up\Vhkn�jlv�`l\VWofcY�vaY�n���TVW�Ä{hp~
¯ �XY_^XWiTrnoTtuwTV`ª^aWoTtu�YpY � h�jlv´n���Tg^X�a\chkY�h5Î�jlv¹ni�XY¤µ¡Wihkn
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Figure 10. Number of gossip steps to
reach all processes (with probability

¥�¦ §�§
)

^X�a\chkYcb¤^XWiTtu�YphihoYph¹UahoY£\Vv UXvXWiYw`lj�\r�X`lYøfcTchihkjl^t² �a\VhoY �� j�hohoYw]�jlva\¢nij�Tcv Try jlvty�TVWi]�\¢nojlTVv�noT niWi\Vvahk]�j�n ]_Y�h�²
ho\VfVY�h5üqjlv ni�XYÛhkY�u�TVv � ^X�a\chkYcb�]�Y�hohi\rfcYphg`lTchihoYph·\rWiY� Y�niYpu�noY � \rv � WoYp^a\rjlWoY � ��j�no�±WiY�²ñnoW�\rv¡hk]�j�hohoj�Tcvahp~�¼{Yp�c²
YwW�\r`xTrni�XYwW¥^a\V^¡YpWihe�a\��VY�u�Tcvahkj � YpWoY � ^XWiTV�a\V�Xjl`�j�h�nijlu�\r^t²
^XWiTc\Vu��aYph¨noTghoTV`l�VYZWoYp`�j�\r�X`lY��XWiTc\ � uw\Vhkn²Å*Ê�ÆtbNÊpÉ�Çñ~

¯ �XY���TcWLÄ¹jlvýÅ*Ê8þ�Ç � j�hiu�UahihkY�hZ��\�zthZnoT·WiY � U¡u�Y_no�XY
v{UX]¤�°YwW¸TVy¹fVTchihoj�^ ]�Yphiho\VfVY�hÛY�[Xu��a\VvXfVY � �°Y�n���YwYpv
^XWiT{uwYphihkY�hw~ �¨WoTtu�Y�hohoYph«u�Tc]_]�UXvXj�uw\rnoY \VuwuwTVW � jlvXf¸niT
\·^XWiY�² � Y�niYwWi]_jlvXY � fcWi\V^X� ��j�ni�Û]�j�vXjl]�\r`�u�TVvavXYpu�nojl�c²
j�n�z¸noT¸\¢noni\Vj�v \ � Y�hkjlWoY � `lYw�cYw`�TVyZWiYw`lj�\r�Xjl`�j�n�zV~^È´TVWiY
WoY�u�Ypvcni`�zcb[Å�Ê�Í�Ç��a\Vhq^aWoY�hkYpvcniY � �XYpUXWoj�hknoj�uwh�niT¹fc\rWi�a\VfVY
u�Tc`�`lYpu�ng]_Y�hohi\rfcYph�jlv fcTchihkjl^t² �a\VhoY � �XWiTc\ � uw\Vhkng\r`lfVTV²
Woj�no�a]�hp~ ¯ �XY»\r^X^aWoTx\Vu�� \rjl]�h�noT£j � Ywvxnoj�y�zýÿV\rfcj�vaf�ÿ
�XU���YwWiY � ]�Yphiho\VfVYphp~
� WoTcUX^«]�Yp]¤�°YwW�hk�Xjl^³jlhihkUaYph jlv·\_fcTchihkjl^t² �a\VhoY � WiY�²

`�j�\r�a`�Y��XWiTc\ � uw\ch�nq^XWiTrniT{uwTV`�\VWoY � j�houwUahihkY�h�j�výÅ þ.Ç�\Vv �
Å*Ê�Ê�Ç ~ ¯ �aY�j � Yp\�j�h noT±^XWoT¢�{j � Yq^XWiTtu�YphihoYph���j�no�´\�^¡\rWo²
noj�\r`¿�{jlYw� Try¥no�aY�]�Yw]¤�°YwW�ho�Xj�^·TVyeni�XY¤hoz{hknoYp]·ba���Xj�u��
��j�`l`¿�°YqUahoY � noT�^XWiTV^a\Vfc\rnoY�no�XYq�XWiTc\ � uw\ch�n ]�Yphiho\VfVY�h
j�v_ni�XY�fVTxhohoj�^_^X�a\chkY TVy¡ni�XY�\r`lfVTcWoj�no�X]·~�¯ �XY�^XWiTV�X`lYw]
hkTc`��cY � jlv+Å þ�Ç¿\rv � Å�Ê�ÊYÇ°j�h¨TcWkni�XTVfcTVva\V`tnoT¤no�XY�^XWiTV�X`lYw]
\ �X� WoY�hohoY � jlv±ni�Xj�h�^¡\r^°YwW�ü{\Vv±jlvxnoYwWiYphknojlvXf�TV^°Ywv��xUXY�h�²
nojlTVv®jlh��aT¢� TVvXY¹uwTVUX` � \ � \r^Xn_ni�XY´���Å����\ch�n�\r`lfVTV²
Woj�no�a] noT¤WoUXv�Tcv_noTV^�TVy�hoUau��g\�]�Yw]��¡YpWiho�Xjl^ghkYpWo�{j�u�Yc~

¯ �XY«TcvX`lzÛ^XWoTc�a\r�aj�`ljlhknoj�u±\rnoTc]_j�ug�aWoTx\ � up\Vhkn�\r`lfVTV²
Woj�no�a]���Y¤\rWiY�\�� \rWiYZTVy�jlh�no�XY�TVvXY�^aWoY�hkYpvcniY � jlvGÅ § Çñ~
�Åhqjlv^Å ÍpÇ bªni�XYgY�[tY�u�Utnij�Tcv»^aWoTtu�YpY � h�j�vÛWiTVUXv � h��ºno�aY
vXTrnij�Tcv�Try¿WiTVUXv � j�v+Å § Ç�j�h�no�¡\¢n Try¿\�fcTchihkjl^t² `�jdÄVY�^XWiTV^X²
\rfx\¢nojlTVvºTVy�]�Y�hohi\rfcYphpb�\rv � hoTab�j�n � j���YwW�hgy�WiTV] no�XY
���Å����\Vhkn�WiTVUXv � hw~¥¯ �XYÅ^aWoTVnoTtu�Tc`a\VhihkUa]_Y�h¥no�¡\¢n�^aWoTV²
u�Y�hohoYph�uw\Vv � YwnoYwWi]�j�vaY�ni�XY v{UX]¤�°YwW¥Try°WoTcUXv � hevXYpY � Y �
y�TVW¹]�Yphihi\rfVY�h³noT WiYp\cu�� \V`�`�u�TVWiWiYpu n¹^XWiTtu�Y�hohoYph¹\Vv �
no�XYÄnojl]�YÄj�n³ni\.ÄcYph±noT®Y�[tYpuwUtnoY hoUau�� \£WoTcUXv � ~ ¯eT
\Vu��XjlYw�cY·noTVni\r`�TVW � YwW�b ^XWiT{uwYphihkY�h � Yw`�\�z � Yw`lj��cYwWij�vaf¸\
]�Yphiho\VfVY�UXvxnij�`¥\rv{z·Yp\VWo`lj�YpWÅ]�Yphihi\rfVY�h��a\��cY��°YwYwv � Y�²
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