
��������� 	�
��	�����
���� ��������� ��	���������� ��!"�$#%	�
�& & � 	�
�'�#(����� 
��)�*�$#(��
�+�
���
�� ,�
����
- 
��� .���
�/0� ���)+�#(1$� /2+���3��$��	�+�
�����& ��	�� ���0�(��'�#(����� 
���'54���& 
6�)783�� .���� 	�� 
��)���

9 ��3�� & 
8�*& #%	�� ����7:�

;5<=�>@?�A B�C D�A E F@G�H$< I�<J(>@K L�M A B�M C@B�GNO<�PQK C@RSC T�G�U�V W@X Y Z [ \�]^X_ `@a [ b _ V c@G
d < ef< d C�g�h B�G^i XV a j [ _ kQW@l�V _ m bSn�Z [ o�Z [ W@V _ Z X

p h q�E h RO?h K�r@s�G�r s�s@s

t6u�v�w�x�y�z�w

{�| }%} ~f} � � � � ��� � � } � � � � }%� } � } � � ~f~�� � � � � � � � �f� �@� �@� � � �f|@� �� } } ��� � �@� � � � � � � � � � � � � } � �@� ��� | }^� } � � � ��� �@�(~f� � � � � � � � � }� �� � �^� � � � � �@� � �^� �@� ��} �(� � � �@� � } � � } � �^�^| � � |�� � � } � � � � }f� � �� } � � � ���^� � |���� �*�� � � |��%� � � �%� �����(��{�} � } � � ~�� � � } � � � � } � ��^} � } � ������}�� } � � � � �@}Q� | }�� � � | � � } � � � � }$� ���Q� � � � ������ ��������@� � � � � � � � �(� } � } � � } ���^| � � |(� � � � � �������(�%� ��� � � � � �@� �� � � �f�^� � |��(����� �f� � � } ��� �(� � � � � � ��� } � � � � }^� � � � }^� ~�� � � � �� � � } ��� �$�@� � |$� | }��(����� �@�$����� � � � �@� � � ��{�| }(� �@� } � � � � }� ��� �S� � | � } � }Q� } � � � ~�} � } � � � } � } �^�@� � � � � � � � � �@} � � � � ~f� �@� }�@� � � ��� � } � } ¡ � � � } � �����^�*� � � �@� � } � � } ��|@� � � �^� � } � � } � � � � } �� � ��� � �^� � � � ��� � � �*� � ~f~�� � � � � � � � ����{�| }S� �@� � � � � } �$� ��@}�� � } � � � ~�}�� �@� � �@� } ¢^� � �@� | � � � � £ � � � � �$� �� | }����^�5� �@����� � } � } � � } � � ��� � } � � � } � � ~f} � � � � � � � ��� �$� � � � � } � � � |@� � }~f} � � � � } ~f} � � �%�^� � | � � �(� | }f�@� }�� �|@� � � �^� � }�� � � � ~�� � � �� � � �f� �@�S� � � � | } � ��� � � � ~f~�� � � � � � �O� � ¤@} � } � �f� � } ¥ � } �@� � �� } �@} �@� } � ��� |@� � }� � � ��� � ��} � � |�� � � | }^� } � } � � } ���@� � |@� � � �@�� | }�� � � � � � �f� �f� � � � }%� | }(� � ~��@} ��� ��� � � � � � � � }(����� � � � } � �� � � } ��� �@�@¦ � ��� � � } � �@� ��� ��§ � ~��^� � } ��¨%� ¤@} � } � �� } � | � � ¥ � } �� � ��@} � � � � ~f� � ��� | }%� � � } � � � � } ��� |@� � }^~�} � � � � } ~f} � � � � � � �� � � � } � ���^� � |*� | } � }�� �@� } � � � � } � �%� � }O� � � � �@� � } ���5©�}O� } �� � � � �@}�� | }f� � � � � � � � } ¥ � } �@� ��|@� � � �^� � } � � � � } � | } �(�^� � |O� �} ªf� � } � ��� � � � � ~f� � � � �S� ~�� � � | } ���^| � � |S��}$� � � � ��� ��� | }} � � � ~�� � � � �$� ��� � � � }�� ~�� � � � � � � } � �

«¬�® w�x¯f°�±�z�w² ¯ ®

³ � � � � � � � � � � � �@� � � } � � � �@� ��} �^� � �@� � ~f� � � � �$� �@��� � � �^� � }� � ~f}�� � �@� � � ���@} � � � � ~f� �@� }�� � � � } � � ��� � �%� � } � � � � � ���@� � � � � �� � � �S� � � � } ~f� ��´ �O� } � } � ��� } � � � ��� | }f~�� � } � �%� �%� � ¤@} � } � �� � � ���@� � � � � � � � ��� } � } � � } � �|@� � }(�@} } �$� �@� | � � ��� | }(�@} � � � � �~f� �@� }�} � � } � � �@}�� �(� � � � �@� } ~�} � � �@� �(µ(��� ´�� } � � � ��� � � � �@� �� � � � } � � � � �f� } � | � � ¥ � } � � } � |@� �@� } �Q� � ¤@} � } � � � � �� � � � } � � � � �� � � � � � �@��� � } � � � � � �f� � � � � � � � } ¥ � } �@� �f� � � � � � � � � � ³ ���@� � � �� � � � �@��� ��}^�^� � �@� � �@� � � } �� � ~�}^� �@� | }^� } � � � � �(� } � | � � ¥ � } �� � �^� � } � � � � � �$�@� � � � � � � � ���
¶%� � � � ~�{�} � | � � � � � � } ��·f¸(¹�º » ¼ ¼ ¼ ½�¾ ¿ À Á@� ��� ��� � � } � � � � } ���� �@� �@��´ ¶%Â ³%Ã � ³ {%¦ ���� � } � } � � } �Q� � �Q| � � | � � � � � � � � �� � ¤@} � } � � � � ��(���Q� � � � � � � � � � �@� �%{�| }f� �@� � � �@� �@�Q����$� } �� } � � } ��� � � � � ��Ä^¦ ³ ���%¿f� �@�O��ÀQ� � � }��^� � | ��� � � �@� � � } �� � � � � } � � ~�} � � � � } ~f} � ��� � } � � � � � � � � � | }Q� � � } �f� �f¿Q� } � �� � ~f} � } � ��¶%� � � � ~$Å ��© ³ ¨(�(��� � � � � } ~Æ� � | � } � } �$�@� � � �� � � � � � �S� � � � � � � �O� � � | }$� � � } �f� �(Ç ÈO� } � � � ~f} � } � �f� � } �� | }�Ä^�%¶%É%��� �@� � � �f� � � � � } � � � ~�� � � | } �f� � � }�¾ Ê Á�� � � � } � � } �� � ��� � � � � � | } � � �^} ¤@} � � � � �@� � } �f� �$� � ¤@} � } � � � � ��� � � � } � � � � �@�� � � ~ÌËO� } � } � } �@� }�� � � � � � �@� �%� �@�*� � � � � � � � �f� ���%} � � � � �� � � �@� � ��� � � } � � � � } � ��{�� � ~�� � } Å ��Í½fÎ Ï ¼�� ����� �@� �@� � } ¥ � } �@� �Ã {^Ð�� } � } � � } �%�^| � � |O� } � � � � � �(��� � � � }��@� � � �$� | }$Ñ@Ò Ó Ô Õ ºÖ Õ × Ø Ù@Ú�� } � | � � � � � � �Q��� � � � � � �S� � � � � � � � } �%� �%ÀQ� } � � � ~�} �



Control Center

Gateway

Satellite
dish

GPS

Satellite
dish
Û Satellite dish
Ü

GPS

LEO LEO

GPS

LEO
LEO

Wireless/
Terrestrial
Network

groundÝ
infrastructure

GPSGPSGPS GPSGPSGPS

Þ�ß à á â ãfä åæ^â ç è ß é ã ç é á â ê ë�ì í ã â í ß ã î

é ã â ï^è ì â ß ð ì ñ é ê ë�ê ñ@òQófç ã ñ é ß ô�ã é ã â ï^í ã â é ß ç ê ë�ê â ã�ê ç è ß ã í ã òî^ß é èfë ê é ã ñ@ç ß ã ï�ì õ@ë ã ï ï�é è@ê ñ�ö ÷%ô�ß ë ë ß ï ã ç ì ñ@ò ï ø ê ñ@ò�ù@ê ï ã ë ß ñ ãò ß ï é ê ñ@ç ã ï^ì õ�á úQé ìQä ÷ û ôQü^ý�è ã ï ã ø@ê ñ@òQï ß ô�ß ë ê â ø è ß à è þ ã ñ@òâ ã ç ã ß í ã â ï%ê â ã�ú â ß ç ã ò$õ ì â%â ã é ê ß ë�ê é(ï ã í ã â ê ë�é è ì á@ï ê ñ@òQÿ^ì ë þë ê â ï ü�� ñ�é è ã%ë ì î ç ì ï é ø ë ì î^þ ú@ì î�ã âê â ã ñ@ê ø ý��è ß ú�� ã ô�ß ç ì ñ þò á@ç é ì âfè@ê ï�ß ï ï á ã ò ê ñ ê ò í ê ñ@ç ã$ß ñ õ ì â ôfê é ß ì ñ ò ê é ê�ï è ã ã éò ã ï ç â ß ù ß ñ à�é è ã���� 	 
 
 � ø^ê�ï á ú@ã â è ã é ã â ì ò � ñ ã�����Oõ â ì ñ éã ñ ò�ç è ß ú@ï ã é ø î^è ß ç èfß ñ é ã à â ê é ã ïê ñ�ì ñ þ ç è ß úfì ï ç ß ë ë ê é ì â ø ê ñ@òà ã ñ ã â ê é ã ï^ê�ï ß à ñ þ ô�ê à ñ ß é á@ò ã(ì á é ú á é ü^ý�è ã�ç è ß ú$ú á â ú@ì â é þã ò ë �$ò â ê î%ï�� ôfæ�ì õ�ç á â â ã ñ é^ß ñ$é è ã�õ á ë ë �$ê ç é ß í ã�ï é ê é ã ü
ý�è ã(ú@ã â õ ì â ô�ê ñ@ç ã(ì õ�é è ã(â ã ç ã ß í ã â ï�ò ã ï ç â ß ù@ã ò�ù �fé è ß ï�ú@ê þú@ã â�è ß ñ à ã ï�ì ñfé è ã^ã ñ è@ê ñ@ç ã ò�à ã ì ôfã é â ��ê ç è ß ã í ã ò�ù �fç ì ô�þù ß ñ ß ñ à����� î^ß é è������6ï ê é ã ë ë ß é ã ï ü���ãOò ã ï ç â ß ù@ãOê ë à ì þâ ß é è ô�ß çQé ã ç è ñ ß � á ã ï$î^è ß ç è�õ ê ç ß ë ß é ê é ãOâ ã ò á@ç ã ò�ç ì ï éQê ñ@òú@ì î�ã â�ç ì ñ@ï á ô�ú é ß ì ñ�ß ñ é è ã ï ãSç ã ñ é ß ôfã é ã â þ ë ã í ã ë(ñ@ê í ß à ê þé ß ì ñ â ã ç ã ß í ã â ï ü�ý�è ãOï � ï é ã ôÌî�ãOò ã ï ç â ß ù@ãSç ê ñ ê ç è ß ã í ãç ã ñ é ß ôfã é ã â þ ë ã í ã ë�ê ç ç á â ê ç �fî^ß é è ì á é(ê ñ ��ñ ã ã ò$õ ì â%ã � ú@ã ñ þï ß í ãOò á@ê ë þ õ â ã � á ã ñ@ç ������*è@ê â ò î^ê â ã ü�Þ ì âQã � ê ô�ú ë ã ø�êõ â ì ñ é$ã ñ@ò�î^ß é è5ï ß ô�ß ë ê âQú@ã â õ ì â ôfê ñ@ç ãOç â ß é ã â ß êSé ì é è ì ï ãì õ�ý��è ß ú�ø�ò ã ï ç â ß ù@ã òQê ù@ì í ã ø�ç ì á ë ò$ù@ãfã ôfú ë ì � ã ò$õ ì â(é è ã
�����ï ã à ôfã ñ é ü
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Þ�ß à@ü�äQú â ã ï ã ñ é ï$êSï ç è ã ôfê é ß ç$ì í ã â í ß ã î�ì õ�é è ãOï � ï é ã ô
0 1 ø ä ÷ ø ó ø 2 ø 3 4 ü�ý�è ã%ç ã ñ é â ê ë@ç ì ôfú@ì ñ ã ñ é ïê â ã^é è ã�5%ê í ï é ê â
�����ï ê é ã ë ë ß é ã ï ø�é è ã�������ï ê é ã ë ë ß é ã ï ø�é è ãfá@ï ã â�ê ñ@òQâ ã õ ã â þã ñ ç ã$â ã ç ã ß í ã â ï ü ý�è ã$á@ï ã â�ê ñ@òOâ ã õ ã â ã ñ@ç ã$é â ê ç ûOé è ãQê ù þï ì ë á é ã�ç ê â â ß ã â%ú è@ê ï ã�ì õé è ã65%ê í ï é ê â%ï ê é ã ë ë ß é ã�ï ß à ñ@ê ë ï^é ì þà ã é è ã âî^ß é è�é è ã(ê ù@ï ì ë á é ã%ç ê â â ß ã âú è@ê ï ã%ì õ�ô�á ë é ß ú ë ã������ï ê é ã ë ë ß é ã�ï ß à ñ@ê ë ï ü�ý�è ã�é ã â ô87 ê ù@ï ì ë á é ã 9�ô�ã ê ñ@ï%é è@ê é(é è ãú è@ê ï ã�ô�ã ê ï á â ã ôfã ñ é$ß ï$ê ç ç á ô�á ë ê é ã ò*ì í ã â�é ß ô�ãOê ñ@ò*ß ïñ ì é�ôfì ò á ë á@ï^ö :üý�è ã(à ã ì ô�ã é â ß ç%ò ß í ã â ï ß é ��ê ç è ß ã í ã òfú â ß þ

ôfê â ß ë �Sù � é è ã�ôfì é ß ì ñ*ì õ�é è ã;������� ã ñ@ê ù ë ã ïfé è ã�á@ï ã ââ ã ç ã ß í ã â^é ìfâ ã ï ì ë í ã(é è ã(ß ñ é ã à ã â%ç � ç ë ã�ê ô�ù ß à á ß é ß ã ï�ì ñ$é è ã
5%ê í ï é ê â�ï ê é ã ë ë ß é ã�ï ß à ñ@ê ë ï(ê ï(î�ã ë ë�ê ï%ú@ê â ê ô�ã é ã â ï%â ã ë ê é ã òé ì�é è ãfç � ç ë ãfê ô�ù ß à á ß é ß ã ï%ì ñQé è ã6�����5ï ß à ñ@ê ë ï ø�ê ñ@òQç ì ñ þï ã � á ã ñ é ë �$é ì�ú@ì ï ß é ß ì ñQß é ï ã ë õî^ß é èOç ôfþ ë ã í ã ë�ê ç ç á â ê ç �$â ã ë þê é ß í ã�é ì�é è ã�â ã õ ã â ã ñ@ç ã�â ã ç ã ß í ã â ü^ý�è ã�â ã õ ã â ã ñ@ç ã�â ã ç ã ß í ã â ïê â ã�ï ß ô�ß ë ê â^é ì�é è ã(á@ï ã â^â ã ç ã ß í ã â ø ê ñ@òfé â ê ç ûfì ñ ë ��ê�ï ß ñ à ë ãõ â ã � á ã ñ@ç ��ò ì î^ñ ë ß ñ ûQõ â ì ô6ã ê ç è�ì õé è ãfí ß ï ß ù ë ã�ï ê é ã ë ë ß é ã ï üý�è ã(â ã õ ã â ã ñ@ç ã(â ã ç ã ß í ã â ïé è ã ñQç ì ñ í ã ��é è ã ß â%ç ê â â ß ã â þ ú è@ê ï ãô�ã ê ï á â ã ôfã ñ é ï�é ì�ê�ç ì ñ é â ì ë ç ã ñ é ã âî^è ã â ã^é è ã(ò ß <@ã â ã ñ é ß ê ëç ì â â ã ç é ß ì ñ@ï�ê â ã%ç ì ôfú á é ã ò�ü�ý�è ß ïò ß <@ã â ã ñ é ß ê ë@ò ê é ê(ß ï�ç ì ñ þí ã � ã ò�é ì�é è ã�á@ï ã â%â ã ç ã ß í ã â%í ß êfê�ï ê é ã ë ë ß é ã�ò ê é ê�ç è@ê ñ ñ ã ë øì â�í ß ê�é ã â â ã ï é â ß ê ë�ß ñ õ â ê ï é â á@ç é á â ã ü$ý�è á@ï(õ ê â ø�ì ñ ë �Oê�é ã â þâ ã ï é â ß ê ëò ê é ê�ç ì ñ ñ ã ç é ß ì ñQè@ê ï%ù@ã ã ñ�ã ôfú ë ì � ã ò�ü�=��$á@ï ß ñ àâ ã õ ã â ã ñ@ç ã^ú è@ê ï ã^ú â ã ò ß ç é ß ì ñfé ã ç è ñ ß � á ã ï ø é è ã%ò ê é ê�ç è@ê ñ ñ ã ëñ ã ã ò ï^é ì�ù@ã�ê ç é ß í ã�ß ñQù á â ï é ï^ã í ã â ��> þ ä ÷fï ã ç ì ñ@ò ï ø î^è ã â ãã ê ç è�ù á â ï é%ç ì ñ í ã � ïë ã ï ï�é è@ê ñOä�?(ù ß é^ì õ�ò ê é ê ü
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ý�è ß ï$ï ã ç é ß ì ñ ú â ã ï ã ñ é$ê�ù â ß ã õ(ß ñ é á ß é ß í ãQã � ú ë ê ñ@ê é ß ì ñ õ ì âé è ã�à ã ì ôfã é â ß ç�ù@ã ñ ã O é ï�ì õ^é è ã�������ï ß à ñ@ê ë ü$Þ�ß à@ü$öQò ã þï ç â ß ù@ã ïfêQè � ú@ì é è ã é ß ç ê ë%ï ç ã ñ@ê â ß ì�î^è ã â ã$êQá@ï ã âfé â ê ç û ï�êï ß ñ à ë ã6�����5ï ê é ã ë ë ß é ã ø é ì à ã é è ã â^î^ß é èQé î�ì�����$ï ê é ã ë ë ß é ã ï üÞ ì â�é è ãQï ê û ã�ì õ%ï ß ôfú ë ß ç ß é � øé è ã�â ã õ ã â ã ñ@ç ã$ï é ê é ß ì ñSß ï�ß à þñ ì â ã ò�ø@é è ã�ï ß à ñ@ê ë ï%ê â ãfê ï ï á ô�ã òQñ ì ß ï ã þ õ â ã ã ø@é è ãfá@ï ã â(â ã þç ã ß í ã â^ç ë ì ç ûfè@ê ï�ñ ì�ì <�ï ã é^õ â ì ô,����fé ß ô�ã ø ê ñ@òfé è ã�á@ï ã âê ï�î�ã ë ë@ê ï�é è ã�����fï ê é ã ë ë ß é ã ïê â ã%ê ï ï á ô�ã ò�é ì(ù@ã(ï é ê é ß ì ñ þê â �$ß ñP��=��Þ ç ì þ ì â ò ß ñ@ê é ã ï^ì í ã â%é è ãfç ì á â ï ã�ì õ�é â ê ç û ß ñ à@ü
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]�^ _ ` a b6c d�e�b f g6b h a ^ i�j k h b a l a b h m h ^ f k[f n�h o b"p�q r m k h m _ b s
f n'm"t�u�v�w m h b x x ^ h b�w ^ _ kym x

v�a z%i f g"g,s m h b x x ^ h b s�^ k[i f g6z ^ kym h ^ f k�{�^ h o[e�|�w%} ~;b�{�^ x x
k f h"q ^ s i `ys s�h o b s b�a b s ` x h s�^ k�q b h m ^ x�o b a b }P��m h m[n a f gEm
s ^ k _ x b�lym s s�f n%f k b6v�a z%i f g"g�s m h b x x ^ h b�{�^ x x�s b a r b�h f6^ kyq ^ �
i m h b�h o b�x b r b x f nylyb a n f a g�m kyi b�n f a�{�o ^ i o"h o b�a b i b ^ r b a'{�m s
q b s ^ _ k b q%}���f h ^ i b�h oym h�h o b"t�u�v�lym s s b q�m x g6f s h�q ^ a b i h x �
f r b a o b m q�{�o b k[h o ^ s�q m h m"{�m s�h m � b k�}���o ^ s�h � lyb�f n'lym s s
^ s �yf n�i f ` a s b �%m h � l ^ i m x }�j q b m x x � �yg�` x h ^ l x b"t�u�v�s m h b x x ^ h b s
{�f ` x q�zyb�h a m i � b q�s ^ g�` x h m k b f `ys x � }���o b�b r f x ` h ^ f k�� ^ k�� _
� � f n�m"x f {�b a�zyf ` kyq�f k�h o b6l a f zym z ^ x ^ h ��f n�s b x b i h ^ k _�h o b
i f a a b i h6s b h�f n�^ k h b _ b a s�^ x x `ys h a m h b s�h o b�lyb a n f a g"m kyi b"^ g"�
l a f r b g6b k h�h oym h�^ s�l a f r ^ q b q"z �"h o b�t�u�vGs m h b x x ^ h b }���f h b
n a f g,� _y}���m kyq�� _y}��"a b s lyb i h ^ r b x ��h oym h�i � i x b"m g�z ^ _ ` ^ �
h ^ b s�m a b�a b s f x r b q�^ k"{�b x x ` kyq b a�f k b�g"^ k ` h b � m kyq�h oym h�h o b
a b s ` x h ^ k _�lyf s ^ h ^ f k[b a a f a s�� h�a f ` _ o x ��{�^ h o ^ k[h o b6r f x ` g"b
f n'm6_ f x n � zym x x }

���C���������N�������������N�����J�[���E�C�����

j kGh o ^ s[s b i h ^ f k���{�b�q b s i a ^ zyb;h o b�h b i o k ^ � ` bPz �G{�o ^ i o
l oym s b�^ s�m i i ` g6` x m h b q�m kyq"g6b m s ` a b q"n f a�h o b�t�u�vGs m h b x �
x ^ h b�q f {�k x ^ k � s }"��o b6h {�f�h b i o k ^ � ` b s�{�o ^ i o;{�^ x x�zyb�q ^ s �
i ` s s b q�m a b�q b s ^ _ k b q"n f a�h o b�n f x x f {�^ k _"f z � b i h ^ r b s d

� ��o b�h ^ g"b � h m _ _ ^ k _�f nyh o b�l oym s b�g6b m s ` a b g"b k h s'g�`ys h
zyb�s � kyi o a f k ^ � b q[h f;e�|�w;h ^ g6b�{�^ h o�m�l a b i ^ s ^ f k;f n
�     ¡�¢ ^ kPf a q b a�h f;m i o ^ b r b�q ^ s h m kyi b � b � ` ^ r m x b k h�b a �
a f a s�x b s s�h oym k � £�£E¤ � �%¥ ¦ }

� ��o b�l oym s b � h a m i � ^ k _�m s s b g�z x �Js o f ` x q,zyb�^ g"l x b �
g"b k h b q�{�^ h o f ` h�h o b�k b b q�n f a�m q q ^ h ^ f kym x%oym a q {�m a b �
s ` i oJm s�l oym s b�m i i ` g�` x m h f a s�f a§a b _ ^ s h b a s�{�o ^ i o
{�f ` x q�k b b q�h f�zyb6s h a f zyb q�z �[s ^ _ kym x s�s � kyi o a f k ^ � b q
h f"h o b�e�|�w�oym a q {�m a b }
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]�^ _ ` a b � d"u�r f x ` h ^ f kP^ k�h o b�x f {�b a�zyf ` kyq;f k�h o b�l a f z �
m z ^ x ^ h ��f n�s b x b i h ^ k _�h o b"i f a a b i h�s b h�f n�^ k h b _ b a�i � i x b"m g6�
z ^ _ ` ^ h ^ b s }�|'a f zym z ^ x ^ h ��^ s�l x f h h b q�`ys ^ k _�h o b6e�|�w�s ^ _ kym x s
m x f k b �%m s�{�b x x�m s�n f a�h o b"e�|�w[s ^ _ kym x s�i f g6z ^ k b q�{�^ h oPm
s ^ k _ x b6v�a z%i f g6g,s m h b x x ^ h b�s ^ _ kym x }
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]�^ _ ` a b��yd�¨[m © ^ g6` g6� x ^ � b x ^ o f f qP^ k h b _ b a"b s h ^ g�m h b s6f r b a
ª   s b i f kyq s�f n�h a m i � ^ k _[e�|�wPs m h b x x ^ h b s�h f _ b h o b a�{�^ h o�m
s ^ k _ x b�v�a z%i f g"gJs m h b x x ^ h b }���f h ^ i b�h oym h�h o b"i � i x b6m g6z ^ �
_ ` ^ h ^ b s�m a b�a b s f x r b q6m n h b a'a f ` _ o x �6c ��s b i f kyq s�f nyh a m i � ^ k _

��o b�x m h h b a�a b � ` ^ a b g6b k h�^ s�g"f h ^ r m h b q�z ��h o b6q b s ^ a b�h oym h
i b k h ^ g"b h b a � x b r b x kym r ^ _ m h ^ f k�s o f ` x q�zyb�m i o ^ b r m z x b'f k�l a b �
z ` ^ x h'a b i b ^ r b a'oym a q {�m a b�« s `yi o"m s'lyf a h m z x b�q m h m�q b r ^ i b s ¬ }
~§o ^ x b�i oym k _ b s'h f�h o b�g"^ i a f l a f i b s s f a'� a g6{�m a b�m a b�a b x m �
h ^ r b x ��i f s h � b �i ^ b k h�m kyq"b m s ^ x �6^ g"l x b g6b k h b q%� i oym k _ b s�h f
q b r ^ i b�oym a q {�m a b�i m k6a b � ` ^ a b�i f kys ^ q b a m z x b�m q q ^ h ^ f kym x ^ k �
r b s h g6b k h }�j k�m q q ^ h ^ f k�� m s'g6f a b�l a f i b s s ^ k _�^ s'lyb a n f a g"b q
^ k�� a g6{�m a b �%a m h o b a6h oym kPoym a q {�m a b �%h o b�s ^ � b ��i f s h6m kyq
lyf {�b a�i f kys ` g6l h ^ f k�f n�a b i b ^ r b a s�_ f b s�q f {�k�}
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®�¯ ° ± ² ³6´ µ�¶�· ¸ ¯ ¹ ¯ · º�³ ² ² · ² ¸�» ¼ ¹ ³ ²�² ³ ¸ · ½ ¾ ¯ º °�¹ ¿ ³6À Á À ½ ³"» Â6Ã
Ä ¯ ° ± ¯ ¹ ¯ ³ ¸�· º[Å�¶�Æ�» ºyÇ�»6Èy» ² » Â6³ ¹ ³ ²�² ³ ½ » ¹ ³ Ç�¹ ·"¹ ¿ ³6À Á À ½ ³
» Â6Ä ¯ ° ± ¯ ¹ Á[· º;» º�É�² Ä%À · Â"ÂM¸ » ¹ ³ ½ ½ ¯ ¹ ³ Ê�Ë�· ¹ ¯ À ³"¹ ¿y» ¹�Ì ´ Í
³ ² ² · ² ¸�Î ¹�² · ± ° ¿ ½ Á"Ï�¯ ¹ ¿ ¯ º�¹ ¿ ³6¸ ¯ Ð ³�· ¼�»�° · ½ ¼ Ã Äy» ½ ½ Ê
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®�̄ ° ± ² ³�ä µ�å�½ · À æ�̧ ¹ ² ±yÀ ¹ ± ² ³�· ¼'»6° ³ º ³ ² ¯ À�¿y» ² Ç Ï�» ² ³�Ë�ç�É

è�¿ ³�Î ² ¸ ¹�È ¿y» ¸ ³ Ã Â6³ » ¸ ± ² ³ Â"³ º ¹�¹ ³ À ¿ º ¯ é ± ³�̄ º ¾ · ½ ¾ ³ �̧̄ Â"È ½ ³ Ã
Â"³ º ¹ ¯ º °"»�Î ² Â�Ï�» ² ³�Â"· Ç ³ ½y· ¼%¹ ¿ ³�Ë�ç�É�ê Ï�¿ ¯ À ¿�̄ �̧Ç ² ¯ ¾ ³ º
Ä Á"¹ ¿ ³�̧ » Â"³�À · Â6Â�» ºyÇ �̧¹ ¿y» ¹�» ² ³�± È ½ · » Ç ³ Ç"¹ ·6¹ ¿ ³�¿y» ² Ç Ã
Ï�» ² ³�Ë�ç�É6Ê�ç�· ºy̧ ¯ Ç ³ ²6¹ ¿ ³�· Èy³ ² » ¹ ¯ · ºP· ¼�¹ ¿ ³�Ë�ç�É�̄ ½ ½ ±y̧ Ã
¹ ² » ¹ ³ Ç�̄ º�Î °yÊ�ä Ê�è�¿ ³�È ¿y» ¸ ³�· ¼�¹ ¿ ³6Ë�ç�ÉḠ �̧̄ ºyÀ ² ³ Â"³ º ¹ ³ Ç
Ä Á�ë"ì[³ ¾ ³ ² ÁMíî ï ¸ ³ À · ºyÇ ¸ êyÏ�¿ ³ ² ³�ð ñ�¯ ¸�¹ ¿ ³�· ¾ ³ ² ¸ » Â6È ½ ¯ º °¼ ² ³ é ± ³ ºyÀ Á Êòè�¿ ³PÈ ¿y» ¸ ³P· ± ¹ È ± ¹[Ä ÁG¹ ¿ ³�Ë�ç�ÉE¯ ¸�Â"· Ç Ã
± ½ ±y¸[ó ô õ ê�À · ºy¸ ³ é ± ³ º ¹ ½ ÁGó ô õPÀ · ² ² ³ ¸ Èy· ºyÇ ¸�¹ ·�ó ö�¯ ºG¹ ¿ ³
¸ ¯ º ³ ÷ À · ¸ ¯ º ³�½ · · æ ± È�¹ » Ä ½ ³ Ê

è�¿ ³�Â"¯ À ² · È ² · À ³ ¸ ¸ · ²�¯ ¸�Ç ² ¯ ¾ ³ º�Ä Á�ø"¸ ¯ ° ºy» ½ ¸ µ

ù Æ Á Â�Äy· ½%ú�³ » Ç Á�û ¸ Á Â6Ã ² Ç Á ü'Ã�® ² · Â�¹ ¿ ³�ý�þ�É�À · ² ² ³ ½ » Ã
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®�̄ ° ± ² ³�ÿ µ�� º ¹ ³ ² ² ± È ¹ �̧Ï�¿ ¯ À ¿PÇ ² ¯ ¾ ³6¹ ¿ ³6· Èy³ º[½ · · È[Â"· Ç ³ ½
· ¼�¹ ¿ ³6Ë�ç�ÉḠ Â"È ½ ³ Â6³ º ¹ ³ Ç�̄ º�Î ² Â6Ï�» ² ³

¹ · ²'¿y» ² Ç Ï�» ² ³�¹ ·�̄ ºyÇ ¯ À » ¹ ³�¹ ¿y» ¹�» º�̄ º ¹ ³ ° ² » ¹ ³ Ç6̧ Á Â6Äy· ½
¯ �̧² ³ » Ç Á"¼ · ²�Ç · Ï�º ½ · » Ç ¯ º °6¹ ·"¹ ¿ ³�Â6̄ À ² · È ² · À ³ ¸ ¸ · ² Ê

ù Å�¶�Æ��[» ² æ ³ ²;û ° Èy̧ Ã Â6² æ ü"Ã"è�¿ ¯ �̧̄ �̧»�Ç ¯ ° ¯ ¹ » ½�À ½ · À æ
¸ ¯ ° ºy» ½ ê · ¼ý � Í�Ç ± ¹ Á�À Á À ½ ³ ê ¹ ¿ ³�½ ³ » Ç ¯ º °�³ Ç ° ³�· ¼ Ï�¿ ¯ À ¿
Â"» ² æ '̧· º ³�Å�¶�Æ6³ Èy· À ¿�ê ¸ Á ºyÀ ¿ ² · º ¯ Ð ³ Ç6¹ ·6Å�¶�Æ"¹ ¯ Â"³ Ê

ù Æ ½ · Ï,Æ Á ºyÀ ¿ ² · º ¯ Ð » ¹ ¯ · º�Æ ¯ ° ºy» ½�Ã�è�¿ ¯ "̧̧ ¯ ° ºy» ½�̄ 6̧» ½ ¸ ·
¸ Á ºyÀ ¿ ² · º · ±y̧�¹ ·PÅ�¶�Æ�¹ ¯ Â"³ Ê�� ¹"̄ "̧»[È ± ½ ¸ ³ Ç�̧ ¯ ° ºy» ½ ê
Ï�̄ ¹ ¿[Èy³ ² ¯ · Ç[̧ ± Äy̧ ¹ » º ¹ ¯ » ½ ½ Á[̧ ½ · Ï�³ ²�¹ ¿y» º[° Èy̧ Ã Â"² æ%Ê�� ¹
¯ �̧±y̧ ³ Ç�¹ ·6̧ Á ºyÀ ¿ ² · º ¯ Ð ³�¹ ¿ ³�̄ º ¯ ¹ ¯ » ½%̧ » Â"È ½ ¯ º °�¹ ¯ Â6³ '̧· ¼
¹ ¿ ³�ý�þ�É�» ºyÇ�Å�¶�Æ�² ³ À ³ ¯ ¾ ³ ² ¸ Ê

ù ç�½ · À æ�Æ ¯ ° ºy» ½yû À ½ æ ü%Ãyè�¿ ¯ �̧̧ ¯ ° ºy» ½ ¯ %̧¹ ¯ ³ Ç�¹ ·�¹ ¿ ³�· ¸ À ¯ ½ ½ » Ã
¹ · ²�· ¼y¹ ¿ ³�Å�¶�Æ�² ³ À ³ ¯ ¾ ³ ² Ê�è�¿ ³�¹ ¯ Â6̄ º °6̧ ¹ » ºyÇ » ² Ç�±y̧ ³ Ç
Ä Á"¹ ¿ ³6ý�þ�ÉGÂ6̄ À ² · È ² · À ³ ¸ ¸ · ² ê » �̧Ï�³ ½ ½�» �̧ð ñ�Â6±y̧ ¹�Äy³
¸ Á ºyÀ ¿ ² · º ¯ Ð ³ Ç�¹ ·�¹ ¿ ¯ '̧̧ ¯ ° ºy» ½ Ê�è�¿ ³�̧ ¯ Â"È ½ ³ ¸ ¹�» È È ² · » À ¿
¯ �̧¹ ·[Ç ² ¯ ¾ ³"» ½ ½'¹ ¿ ³�ý�þ�É�¿y» ² Ç Ï�» ² ³6Ï�̄ ¹ ¿�À ½ æ[̧ ¯ ° ºy» ½ ¸
À · ¿ ³ ² ³ º ¹�¹ ·�ð � � � Ê

� º�¹ ¿ ³;¼ · ½ ½ · Ï�̄ º °�Ç ³ ¸ À ² ¯ È ¹ ¯ · º�ê�̄ ½ ½ ±y̧ ¹ ² » ¹ ³ Ç§̄ º�Î °yÊ�ÿ[Ï�³
¼ · À ±y̧"» ¹ ¹ ³ º ¹ ¯ · º�· º§¹ ¿ ³[̧ Á Â6Ã ² Ç Á�» ºyÇP¹ ¿ ³[° Èy̧ Ã Â"² æ�̧ ¯ ° Ã
ºy» ½ ¸ ê Ï�¿ ¯ À ¿�» ² ³�¼ ± ºyÇ » Â6³ º ¹ » ½ ¹ ·�¹ ¿ ³�È ¿y» ¸ ³�Â6³ » ¸ ± ² ³ Â"³ º ¹
² · ± ¹ ¯ º ³ Ê�è�¿ ³6̧ Á Â6Ã ² Ç Á�Â"» ² æ ³ ²�̄ �̧»"̧ ¹ ² · Äy³�° ³ º ³ ² » ¹ ³ Ç�Ä Á
¹ ¿ ³6ý�þ�É�¿y» ² Ç Ï�» ² ³�» ¹�¹ ¿ ³6̧ Á Â6Äy· ½%² » ¹ ³�· ¼'¹ ¿ ³6ý�þ�É�̧ ¯ ° Ã
ºy» ½ ê
	 � �� � � � � � � � Ê�Æ Á Â6Ã ² Ç Á�À » ±y̧ ³ �̧»6¿y» ² Ç Ï�» ² ³�̄ º ¹ ³ ² ² ± È ¹
Ï�¿ ¯ À ¿Ḡ º ¯ ¹ ¯ » ¹ ³ ;̧» ºḠ ¹ ³ ² » ¹ ¯ · º�· ¼6¹ ¿ ³PÈ ¿y» ¸ ³ Ã ½ · À æ ³ Ç Ã ½ · · È
À · º ¹ ² · ½y½ » Ï�ê » ¹�¹ ¿ ³�³ ºyÇ�· ¼�Ï�¿ ¯ À ¿[»�º ³ ÏGë"ì�̄ �̧± È ½ · » Ç ³ Ç
¹ ·�¹ ¿ ³�� ó Ã Ä ¯ ¹�À · ± º ¹ ³ ² Ê"è�¿ ³�¹ ¯ Â"³�» ¹�Ï�¿ ¯ À ¿P¹ ¿ ¯ �̧± È ½ · » Ç
· À À ± ² ¸ ê Â6³ » ¸ ± ² ³ Ç�» À À · ² Ç ¯ º °6¹ ·"¹ ¿ ³�� � ��̧ ¯ ° ºy» ½ ê ¯ �̧� � � � � � Ê

è�¿ ³�È ¿y» ¸ ³�Â6³ » ¸ ± ² ³ Â"³ º ¹6̄ º�¹ ¿ ³[Å�¶�ÆP² ³ À ³ ¯ ¾ ³ ²6̄ "̧» ¸ ¸ · Ã
À ¯ » ¹ ³ Ç�Ï�̄ ¹ ¿[¹ ¿ ³�½ ³ » Ç ¯ º °�³ Ç ° ³�· ¼�¹ ¿ ³�° Èy̧ Ã Â6² æ�̧ ¯ ° ºy» ½ Ê�� º
¹ ¿ ³�ý�þ�É§² ³ À ³ ¯ ¾ ³ ² ê ¹ ¿ ³�° Èy̧ Ã Â"² æ�½ ³ » Ç ¯ º °�³ Ç ° ³�̄ º ¯ ¹ ¯ » ¹ ³ �̧» º
¯ º ¹ ³ ² ² ± È ¹ ê%Ï�¿ ¯ À ¿;² ³ À · ² Ç �̧¹ ¿ ³�À ± ² ² ³ º ¹�¹ ¯ Â6³ ê � � � � ! " ê'» ºyÇ
Â6³ » ¸ ± ² ³ �̧¹ ¿ ³�À ¿y» º ° ³6̄ ºP· ¸ À ¯ ½ ½ » ¹ · ²�È ¿y» ¸ ³�̧ ¯ ºyÀ ³�¹ ¿ ³"½ » ¸ ¹
³ Èy· À ¿�Ê�ç�· ºy̧ ¯ Ç ³ ²'¹ ¿ ³�¹ ¯ Â"³ Ã ½ ¯ º ³�· ¼ȳ º ¹ ³ ² ² ± È ¹ �̧» �̧̧ ¿ · Ï�º6̄ º
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