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Ú�Û�Þ�ÛUä�ëdæ�Ú�ÛUå�ß�ë$æ�Û�õ<æ9ß�îDæAÞ:ê é�äFæ�ä�ß ë�ê�áEå,ê�æ�Û�ò ß�ÞAèdæ�Ú�Û�ß�ÞAèdç<ä-ê[æ�Ú�Û
ò�á�ñ�Û�ä�ë�ò9å�ß ë�Ü�æAÞ�ñ�å�æ�ä�ß ë8ï
ígëcø ��ú|ð8ë�ß�Þ�â�ê�á�ä-Ü�ê6æ�ä�ß ë[à<èUÛ�ç ê�á�ñ�ê�æ�ä�ß�ë[ä�Ü;Þ�Û�å�ß ë�Ü�æAÞ�ñ�å�æ�Û,éJå,ê6æ�Û�ô

ò�ß�Þ�ä�å,ê�á-áFèSä�ëSê9â9ß<é�Û�áXß à+æ:ê�ä�ë�Û,éUç<ä-ê9ê�ë[ê�éUÚ�ß$å	%'&�(*)�%,+�-/.�0 12+3(*45.
å�ß ë�Ü�æAÞ�ñ�å�æ�ä�ß ë8ïGÙ�Ú�ä�Ü1â9ß<é�Û�áCÛ�â.à�ß<é+ä�Û�Ü;ß�à�6*Û�å�æ�Ü1ã>äFæ�ÚKà�ß�æ�ÚSÜ�è�ë+ô
æ:ê�å�æ�ä�å�ê�ë�éKÜAÛ�â�ê�ë<æ�ä�åiå�ß â9Ý�ß ë�Û�ë$æ�Ü�ðXê�ë�éSæAÞ:ê�ë�ÜAáTê6æ�ä�ß ë�ÜGà�Û�ægã�Û�Û�ë
æ�Ú�Û�â^Û�ÜAÜAÛ�ë$æ�ä-ê�á�áFèbÛ�ë�å�ß<é+ä-ë�òSê	å�ß�ÞAÞ�Û�å�æ�ë�Û�ÜAÜQÝ+Þ�Û,é�ä�å,ê6æ�Û ïUígëLå�ß�ë�ô
æAÞ:ê�Ü�æ,ð¡ã�Û9ã>ä�á�á�ê é+ß Ý+æiê	Ý�ñ�Þ�Û�áFèKÜAÛ�â�ê�ë$æ�ä�å9ç<ä�Û�ã5ð¡ã�ß�Þ��+ä�ë�òUã>ä�æ�Ú
ä�ë$æ�Û�ë�ÜAä-ß�ë�ê�á;á�ß ò�ä-å�ê�á;Þ�Û�á-ê6æ�ä-ß�ë�Ü�ä�ëaâ9ß<é�Û�á-Ü�ò�ä-ç Û�ëaà$èdæ�Ú�Û	æAÞ:ê�é�äFô
æ�ä�ß�ë�ê�áXò á�ñ�Û�ä-ë�òiå�ß�ë�Ü�æAÞ�ñ�åHæ�ä-ß�ëXï7 ë�ß�æ�Ú�Û�ÞEä�â9Ý�ß�ÞAæ:ê�ë<æEÝ�ß�ä-ë$æEß�îPé+Û�Ý�ê6ÞAæ�ñ�Þ�Û5à�Û�ægã�Û�Û�ëUæ�Ú�ä�ÜEã2ß�Þ��
ê�ë�éaæ�Ú�ÛJß�æ�Ú�ÛHÞ	å,ê6æ�Û�ò ß�Þ�ä�å,ê�áfß ë�Û�Ü�ä-Ü�æ�Ú�ÛSê�á-ò�Û�à�Þ:ê�ä�åKæAÞ�Û,ê6æ�â9Û�ë$æ
ß�î�æ�Ú�ÛQÜAñ�à86�Û�åHæ,ðXã>Ú�ä-å:Ú[á-Û�é[æ�ßUê�é�Û�Û�Ý�Û�Þ5ñ�ë�é�Û�Þ�Ü�æ:ê�ë�é+ä-ë�ò�ß�î2æ�Ú�Û
ë�ß�Þ�â�ê�á-ä�Ü�ê6æ�ä-ß�ëUî)ñ�ë�å�æ�ä�ß ë8ï

PART I
I.1 Typed lambda calculus9�ß�Þiæ�Ú�Û	Ý�ñ+Þ�Ý�ß ÜAÛ�ß�î1Û�Ü�æ:ê�à�á�ä�ÜAÚ�ä�ë�òbë�ß�æ:ê�æ�ä�ß ë8ð2ã�Û�à�Þ�ä�Û�ÿ�èbÞ�Û�å,ê�á-á
æ�Ú�ÛDÜ�è+ë$æ:ê�õiê�ë�éiÜAÛ�â�ê�ë$æ�ä�å�Ü2ß�î/æ�Ú�Û>æ*è+Ý�Û,é.á-ê�âQà/é�ê1å,ê�á�å�ñ�á�ñ�Ü�ï�9�ß�Þ
é+Û�æ:ê�ä�á�ÜEÜAÛ�Û ð:+<; .5;-ðXø ���+ð��+ð2� =�ú|ï
>@?BA ���2C�� Ù�Ú�Ûiæ*è+Ý�Û�Üfß�îBæ�Ú�Û9ÜAä�â9Ý�áFèSæ*è+Ý�Û,é[áTê�â.à/é�ê	å,ê�á�å�ñ�á�ñ�Ü
ê6Þ�Ûfò ä�çOÛ�ë�à<è�æ�Ú�Û1ò�Þ:ê�â9â�ê�Þ

DFEGE H IKJ�L�JMD�N�O�D<PQJ�D�NRH�STD<P
ã>Ú�Û�Þ�Û I Þ:ê�ë�ò�Û�Üfß6çOÛ�Þ5à�ê�ÜAÛiæ*è+Ý�Û�Ü�ï�UbÛGãBÞ�äFæ�ÛWVÙ�î)ß�Þfæ�Ú�Û.ÜAÛ�æfß�î

XZY/[ E\D ] [ E\D�^�_ X

XWYa`cb E�L
XWY/d E�D N O�D PXWY/egf ] d ^hE\D f ]'i H þ�j3� ^
XZY/dkf E�D f ]'i H þ�jR� ^XWYl`*d N jmd P b E�D�N:OnD<P

XWY	d E\D�o*H�STD XWY/d oBE�D�oXWY/d ] d o ^hE\D
Xpjm[ E�D o Y	d E\DXZYrqT[ E�D2ots d E\D�ouH�STD

vTwxgyB�M�{z�|~}���
*
��m� ?$� �������8���a�

ÜAä�â9Ý�á�Û;ægè�Ý�Û�ÜEò�Û�ë�ÛHÞ:ê�æ�Û,é	à$è�ê.ÜAÛHæDß�î�à�ê�ÜAÛ1æ*è+Ý�Û�Ü>Ù;ï
Ù�Ú�Û5ò�Þ:ê�â9â�ê6ÞBî)ß�Þ>æ�Ú�Û;æ�Û�Þ�â9ÜBä�Ü
d EGE H [ J `cb J e N ] d ^�J e P ] d ^�J `*d N jmd P b J d ] d o ^�J q�[ E D�s d

ã>Ú�ÛHÞ�ÛK[[Þ:ê�ë�ò�Û�Ü5ß6çOÛ�Þ ] ê�å�ß ñ�ë<æ:ê�à�áFèJä�ë�ó�ë�äFæ�Û.ÜAÛHæfß�î ^ ç�ê�Þ�ä-ê�à�á�Û�Ü�ï
Ù�Ú�Û�ë�ß�æ�ä-ß�ë%ß�î;îTÞ�Û�ÛUê�ë�édà�ß ñ�ë�écç ê6Þ�äTê�à�á�Û�Ü9ê6Þ�ÛUÜ�æ:ê�ë�é�ê6Þ:é8ï 7 Ü
ñ�ÜAñ�ê�á]ðhã2Ûiã>ä�á-áeä-é�Û�ë$æ�äFî3èSæ�Û�Þ�â9Ü;ñ�ÝKæ�ß�æ�Ú�Û.Þ�Û�ë�ê�â9ä�ë�ò	ß�î2à�ß ñ�ë�é
ç�ê�Þ�ä-ê�à�á-Û�Ü�ï
Ùeè+Ý�ä-ë�òbå�ß�ë<æ�ÛHõ+æ�Ü�ð2ã>ä�æ�Ú%æ*è+Ý�Û�Ü�ä�ë(êbÜAÛ�ær�iðEê�Þ�ÛSé+Û�ó�ë�Û,éaê�Ü

î)ñ�ë�å�æ�ä�ß�ë�Ü�� // �4ã>Ú�Û�Þ�ÛQæ�Ú�Û9é+ß â�ê�ä�ë[ß�îPæ�Ú�Û.å�ß ë$æ�Û�õ<æ,ðB�9ðXä�Ü
ê�ó�ë�äFæ�Û9ÜAñ�à�ÜAÛ�æGß�îBæ�Ú�Û9ÜAÛHæQß�î>ç ê6Þ�ä-ê�à�á�Û�Ü�ïr�;ë�é�Û�Þ5æ�Ú�ä�ÜGç<ä�Û�ãÅî)ß�Þ
ê	ç�ê�Þ�ä-ê�à�á�Û"[Xð¡ê�ægè�Ý�Û D ð¡ê�ë�ébê�å�ß ë$æ�Û�õ<æ�Xeðhã�Û9á�Û�æ ] [ E\D�^�_ X
Ü�æ:ê�ë�éSî3ß�ÞQ[ _ é�ß�â ] X ^ ê�ë�éZX ] [ ^�H�D ï�9�ß�Þfé+ä-Ü�æ�ä�ë�å�æ5ç�ê�Þ�ä-ê�à�á-Û�Ü[gf ]'i H þ j�� ^ ð�ã�Û.ñ�ÜAÛGæ�Ú�Ûfë�ß�æ:ê6æ�ä�ß ë�`'[gf E2D fcbkfu� Nm� � î)ß�Þ;æ�Ú�ÛGå�ß ë+ô
æ�Û�õ<æ��B[ N j s�s�s jm[ ��� // �Râ�ê�Ý�Ý�ä�ë�ò~[gfhæ�ß D f�ïp9�ß�ÞBêfå�ß ë$æ�Û�õ<æ�X�ð
êiç�ê�Þ�ä-ê�à�á-ÛQ[hð�ê�ë�éUê.æ*è+Ý�Û D ð+æ�Ú�Ûfë�ß�æ:ê�æ�ä�ß�ëUî)ß�ÞEæ�Ú�Û5å�ß ë$æ�Û�õ<æEÛ�õ<ô
æ�Û�ë�ÜAä-ß�ë�X�jm[ E�D Ý�Þ�Û�ÜAñ�Ý�Ý�ß ÜAÛ�ÜK[��_ é+ß â ] X ^ ê�ë�édé�Û�ë�ß�æ�Û�ÜGæ�Ú�Û
å�ß�ë<æ�ÛHõ+æBé�ß â ] X ^�� �B[ � // � â�ê�Ý�Ý�ä�ë�òfÛ�çOÛ�ÞAè/� _ é�ß â ] X ^ æ�ßX ] � ^ ð�ê�ë�é�[	æ�ß D ïÙ�Ú�ÛQã�Û�á�áFô|æ*è+Ý�Û,é[æ�ÛHÞ�â9ÜQX�Y�d E�D ä�ëbå�ß�ë<æ�ÛHõ+æ ] ã>Ú�Û�Þ�Û/X`ä-ÜGê
æ*è+Ý�ä-ë�ò5å�ß ë$æ�Û�õ<æ,ð\d�ä�Ü2ê5æ�ÛHÞ�âUð$ê�ë�é D ä�Ü�ê1æ*è+Ý�Û ^ ê�Þ�ÛEò ä�çOÛ�ë9à<èQæ�Ú�Û
ñ�ÜAñ�ê�á/Þ�ñ�á�Û�Ü�#�ÜAÛ�Û�9Cä�ò ñ�Þ�Ûiþ�ï
> ���a� A �<w�\��� Ù�Ú�Û�ê�Ý�Ý+Þ�ß Ý+Þ�äTê6æ�Û�â�ê�æ�Ú�Û�â�ê�æ�ä�å,ê�áeñ�ë�ä�çOÛ�Þ�ÜAÛ�Üfî)ß�Þ
ò ä�ç<ä�ë�òGÜAÛ�â�ê�ë$æ�ä�å�Ü2æ�ß5æ�Ú�ÛDæ*è+Ý�Û,éiá-ê�â.à/é�ê5å,ê�á�å�ñ�á�ñ�Ü�ê�Þ�Û;å�ê�ÞAæ�Û�ÜAä-ê�ë
å�á�ß ÜAÛ�é%å,ê6æ�Û�ò ß�Þ�ä-Û�Ü[ø ���+ðT�<ð�� =�út#�(t;*+<;-ð¡å,ê6æ�Û�ò ß�Þ�ä�Û�Ü�ã>äFæ�Údæ�Û�Þ�â9ä�ë�ê�á
ß à86�Û�å�æ,ð�à�ä-ë�ê�ÞAè�Ý+Þ�ß<é�ñ�åHæ�Ü�ð�ê�ë�é�ÛHõ�Ý�ß�ë�Û�ë$æ�ä-ê�á�Ü ] î3ß�Þ>ã>Ú�ä�å:Ú�ã�Û1Þ�ÛHô
ÜAÝ�Û�å�æ�ä�çOÛ�á�è�ñ�ÜAÛDæ�Ú�Û5ë�ß�æ:ê�æ�ä�ß ëKþ ðp�Bð�ê�ë�é +3 ^ ï9�ß�ÞBê�ë�ä�ë$æ�Û�Þ�Ý�Þ�ÛHæ:ê�æ�ä�ß ë�� E Ù // � ß�îXà�ê�ÜAÛEæ*è+Ý�Û�ÜPä-ë�ê5å,ê6ÞAæ�Û�ô
ÜAä-ê�ëJå�á�ß�ÜAÛ,é	å,ê6æ�Û�ò ß�ÞAè$ð�ã�Û5á�Û�æ���ø ø ú ú E VÙ // � à�Û1æ�Ú�Û5Û�õ<æ�Û�ë�ÜAä�ß ë
æ�ßUÜAä�â9Ý�á�Ûiægè�Ý�Û�ÜQê�ÜQÝ+Þ�Û�ÜAå�Þ�ä�à�Û,éLà$èKêUå:Ú�ß ÜAÛ�ëbå,ê�ÞAæ�Û�ÜAäTê�ëdå�á�ß ÜAÛ,é
Ü�æAÞ�ñ�åHæ�ñ�Þ�Û ï�Ù�Ú�ê�æeä�Ü�ð���ø ø I ú ú H � ] I\^ ] î)ß�Þ I ê;à�ê�ÜAÛBæ*è+Ý�Û ^ ð5��ø ø L ú ú H þ�ð��ø ø D OhD o ú ú H ��ø ø D ú ú¡�W��ø ø D o ú ú|ð/ê�ë�éZ��ø ø DgHMSTD o ú ú H ��ø ø D ú ú +3 ��ø ø D o ú ú|ï 7 Ü
ñ�ÜAñ�ê�á]ðBæ�Ú�Û	ä-ë$æ�Û�Þ�Ý+Þ�Û�æ:ê�æ�ä�ß�ë(ß�î5ægè�Ý�Û�Ü9ä-Ü�Û�õ<æ�Û�ë�é�Û,édæ�ßbå�ß�ë<æ�ÛHõ+æ�Ü
à$è	ÜAÛHæAæ�ä-ë�ò"��ø ø X8ú ú H£¢a¤�¥�¦�§m¨�©Gª�« ��ø ø X ] [ ^ ú úCî3ß�Þ;ê�á�áCå�ß�ë<æ�ÛHõ+æ�Ü�X�ïT9CäFô
ë�ê�á�á�è$ð>æ�Ú�Û[ÜAÛ�â�ê�ë$æ�ä�å�Ü�ß�îQêcæ�ÛHÞ�â¬XY®d E�D ê�ÜUêbâ9ß�Þ�Ý�Ú�ä�ÜAâ��ø ø X8ú ú // ��ø ø D ú úCä�ë � ä�ÜEé�Û�ë�ß�æ�Û,éW��ø ø XZY	d E\D ú ú|ï



I.2 From definability to normalisation¯±°�²G³�´\µ�°�µ�¶�·�¸�²G¹ º2»T¹ ¼�½ ·�°m¾�²Gº2¿À·�°�²Á¸Â¾"Ãnµ3°�µ±²Gº8¸m°�¹8Ä�Å2Æ�µ�Är²Gº�Ç È8É3ÊB¼¹ °¸�Ë�µ	³2Å�°�³g¹�»mµK¹�¼TÆ3Ë2·�°R· Æ3¸�µÌ°�²G»m²�º�¿W¶�· Í Î@Ä�·�Ä�µÌÏ�º2· Î2²G¶G²Á¸Â¾5Ð	Ñ�µ ÃT²G¶�¶·�º�·�¶G¾�»mµ~¸�Ë2²G»�°�µ�»mÅ�¶G¸�· º2Ä�³�°�¹M½8²�Ä�µ~·KÆÌ¹ °m°�µ�»m³g¹ º�Ä�²Gº�¿	µÌÒ8¸�µ�º2»m²G¹�º2· ¶º�¹ °�Í/·�¶�²G»�·M¸�²�¹ ºÓ°�µ�»mÅ2¶Á¸<Ð
ÔrÕ Öu×¡Ø�Ù�ÕMÙ�ÚÛ2Ü�ÖÝgÞ:ß�àá2¹ °±· ¼*Å�º2ÆÌ¸�¹�°±ârã�ä // åçæ ·/ä�è*éQê3ë ì�í\îêmîÌïGð ñ'ëtò ó�ôõ¹ ¼/·M°�²Á¸Â¾öâ�¹M½\µÌ°l·�º£¹ Î�÷Âµ�ÆÌ¸aøõ¹�¼ å ²�»l·ù¼'· Í	²G¶Á¾ú ô û'ü�ý�þ å û'â�û'ü�ý3ÿ�ø±ý�������� �	�g»�·�¸�²G»k¼¾�²Gº2¿ ¸�Ë�µ�¼*¹ ¶G¶�¹<ÃT²Gº2¿	ÆÌ¹�º�Ä�²Á¸�²�¹ º�Ð
û�
�¹�º�¹ ¸�¹�º�²GÆ�²Á¸Â¾2ýWá2¹ °lµ�½\µ3°m¾� ãKü�� // ü ²Gº�ä ·�º�Ä£µ�½�µÌ°m¾

� ã\â2û'ü�ý // ø�²Gºaô û'ü<ý æ ¸�Ë2µÀÍ/· ³ ��� â2û���ý±ã�â2û'ü � ý // ø²G»T²�ºÓô û'ü � ý3Ð
û��,ºÀ¹�¸�Ë2µÌ°¡Ãh¹ °RÄ�» æ ·çä��c¯±°�²G³2´\µ�°�µÌ¶u·M¸�²G¹�º ¹�¼@·�°�²Á¸,¾Qâ�¹M½\µÌ°�·�º ¹ Î�÷Âµ�ÆÌ¸ø ²G»�·QÅ2º2·�°m¾K³�°�µ<Ä�²GÆ<·M¸�µ�¹M½\µÌ°�¸�Ë2µçä������c½ ·�°�²�· Î�¶Gµ�»mµÌ¸h¹ ¼Bø��c½�·�¶GÅ2µ<ÄÍ	¹�°�³2Ë�²�»mÍ	» å û'â�û ý3ÿ�ø�ýnã\ä ��� // � Ù8Ü�Ð ý�nË�µçÆ�·�¸�µ�¿ ¹ °m¾	¹�¼B¯±°�²G³2´�µn°�µ�¶�·�¸�²G¹�º�»n¯ �'â! �¹ ¼�·�°�²Á¸Â¾Kâ ã5ä // åË2· »±¹ Î�÷Âµ�ÆÌ¸�»±¿ ²G½\µ�ºWÎ5¾Ó³2· ²Á°�»KûtôÀÿkø±ý�ÆÌ¹�º2»m²G»k¸�²Gº2¿"¹ ¼h· ºW¹ Î�÷Âµ�ÆÌ¸Qø¹�¼ å ·�º�Äù·Zä��c¯±°�²G³2´\µZ°�µ�¶�·�¸�²G¹ º ¹�¼�·M°�²Á¸Â¾{âl¹M½\µÌ°	ø æ · º2ÄùÍ	¹�°��³�Ë2²G»mÍ	»�"Óã�ûtôÀÿkø±ý // ûtô � ÿ�ø � ý±¿�²G½\µ�º�Î8¾ZÍ/·�³2»�"�ã�ø // ø �²Gº å »mÅ�Æ3Ëa¸�Ë�·�¸ æ ¼*¹ °K· ¶G¶ � ã�â2û'ü<ý // ø²Gºùô û'ü<ý æ ¸�Ë2µ	Æ�¹ Í	³g¹�»#�²Á¸�µ$" �%� ã\â�û'ü<ý // ø�²G»p²�º/ôÀû'ü<ý3Ð�û�&h¹ Í	³g¹�»m²Á¸�²G¹�º/· º2Ä ²�Ä�µ�º5¸�²Á¸�²Gµ�»·M°�µ�· »T²Gº å Ð ý
�nË�µn¼*¹ ¶�¶G¹<ÃT²Gº2¿Q³�°�¹ ³g¹�»m²Á¸�²G¹�ºK²G»�Ãnµ�¶G¶'�c´8º2¹<ÃTº�û'»mµ�µ æ î)( *!( æ ÇÁÉ æ È	+MÊý3Ð
,.-�/�0�/�13254627/�8�É�Ð:9:î3ñ�ä<;Rî"ð>=@?	ð ï*ïBARð�ñ,î�*\ò�ê�Cað óEDZï�î3ñ å ;RîðFA�ð êRñ,î�=�ëtð óGA�ïGòH=Ìî@DIA�ð ñ,îJ*\ò ê�C!(LKBò�ê"ð�M�N�óEAÌñcò êQâKã�ä // å$O ñ7P2îA�ð ñ,îJ*\ò ê�C ò#MréQêRë ì�í\îÓê�îÌïGð ñ'ëtò�ó�="é �'âQ �ë�=LA�ð êRñ,î�=�ëtð óRA�ïGòH=Ìî�D O ð óEDñ7P�î�M�ò ê�*5î3ñ M�N�ï)M�N8ó6AÌñcò êné �'âS // å ã�ûtô�ÿmø±ý � // ø�ì�êmî�=Ìî3ê�T î�=�ñ7P2î

A�ð êRñ,î�=�ëtð óUA�ïGòH=Ìî@DV=�ñ'ê�N�AÌñ�N8ê�î)(
�nË�µ~Æ<·�°m¸�µÌ»m²u·�ºWÆ�¶G¹�»mµ<ÄÓ»k¸m°�Å�ÆÌ¸�Å�°�µ�¹ ¼¡¯ �'âQ h²G»T¿�²G½\µÌºW· »�¼*¹ ¶G¶�¹<ÃT»�Ð
ûJW�°�¹8Ä�Å2ÆÌ¸�»Rý��nË2µ�¸�µÌ°�Í	²Gº�·�¶�¹�Î8÷kµÌÆÌ¸¡²G»hûkÉ ÿ�X�ý2ÃTË�µÌ°�µ�É�²G»�¸�µÌ°�Í	²Gº2· ¶²Gº å · º�Ä"ÃTË2µÌ°�µ�XKû'ü<ýZY ú â�û'ü�ý // É[�Q¼¹ °ç· ¶G¶�ü±²GºÓäpÐ

�nË2µ�³�°�¹8Ä�Å2ÆÌ¸�ûtôÀÿmø�ýZ\rûtô]�'ÿ�ø��*ý�¹ ¼�ûtôÀÿmø�ý�· º2ÄÓûtô]�tÿ�ø$�ýp²G»
ûtôÀÿkø±ý_^oo ûtôa`rô � ÿ�øb\�ø � ýc^	d // ûtô � ÿ�ø � ý

ÃTË2µ3°�µ±ø ^oo øG\ ø �e^	d // ø � ²G»h¸�Ë�µç³�°�¹8Ä�Å�ÆÌ¸h¹�¼:ø ·�º�Ä/ø �²Gº åçæ · º2ÄÓÃTË2µÌ°�µ � ã�â�û'ü<ý // øf\Wø���²�»�²�ºùûtôG`Óô]�*ýÌû'ü�ý²'gIh �%� ã â�û'ü<ý // øö²�»�²GºWô û'ü�ýn· º�Äih � �j� ã\â2û'ü<ý // ø �²G»T²�ºÓô]�,û'ü�ý3Ð
ûJk�Ò�³g¹ º2µ�º5¸�²�· ¶G»Rýl�nË2µ�µÌÒ�³g¹�º�µ�º5¸�²u·�¶�ûtôÀÿkø±ý +3 ûtô]�cÿmø$�ý@¹�¼�ûtô�ÿmø±ý· º2Äaûtô � ÿ�ø � ýn²G»

ûtôbm ô � ÿ�ø +3 ø � ý.\lûtôÀÿ�ø±ýon // ûtô � ÿ�ø � ý
ÃTË2µ3°�µ ûtø +3 ø � ýp\ùø n // ø � ²G»"¸�Ë2µZµÌÒ�³g¹�º�µ�º5¸�²u·�¶�¹�¼ø · º�Ä�ø$�T²Gº å�æ · º2ÄùÃTË�µÌ°�µL"£ã�â2û'ü<ý // ø +3 ø$�T²G»²Gº®ûtôbm�ô � ýÌû'ü�ýr²'g æ ¼*¹�°Wµ�½\µ3°m¾c� ã±ü � // üZ²�º ä · º�Ä
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¡£¢�¤ f
¥¦m�§�oJn>eEm�i�n¨o ¢ r:nJm/©6ª{p«n�¬®/m/eEp«m�§�¯qfY§�p«rS¥Sp�r8t�u°L ð2çì�ç8ö
êXíQï;é�è�þ,í,é�ý�çÛõ;ì�ç�ó&íJüÌð,é�èÛð�ï;ó®èó&í2ì�é0ú2ç8õÌï;ð,ç�êXë�î&çû$õ�êXìNø_óXõÌï;ð2ç
ïSù$æpç�údë0êXödû�ú,ê°èêXë�èþ,ë�þ2ìKóÁý�çÛõHê�ì�çÛï�ó5ø�û�ê5ì�çAï`ù$æpçì L é0ìTï;ð,ç�ø_þ,í2è>N
ï;ó5õ^è�êÁï;çî&ó5õ�ù�± fGn>²4³W´µ óXø8v*z\¶L NqýXê5õ;é0êXû2ë�ç�ì�ç8ï;ì�TQõ;ç8ø_ç8õ�õ;çú
ï;ódêXì�ÿ�è8ó�N
ýXê5õ;é0ê5í1ï��æ$õ;çì�ð,ç�ê�ý�ç8ìJ�Mÿ�·Nçè�ê5ë0ëKï;ð�êÁï�± fGn ²4³ ´µ ð�ê5ìdóXû
w`çè8ï;ìwî&é�ý�çí
ûQù�ø�þ,í,èÛï;óXõ;ì8v.z ¶L // ± fGn ê5í�ú�öWóXõ;æ,ð2é�ì�öWì�¸���¹ // ¹ � î&é�ý�çí

ûQù?í�êÁï;þ2õ�êXë�ï�õ�ê5í,ì�ø�óXõ;ö
ê5ï;é�óXí,ìJb®ï;ð,ê5ï\é�ìJTÌø�êXöWé�ë�é�çì\óXødø_þ,í2è8ï;é�ó&í2ì
¸¨�»º�¸ � ��¹®ÿW}S // ¹ � ÿW}S/¼ ��½�¾ ²4³ ´µ ¾ ì�þ2èÛð�ï;ð,ê5ï�¸ � � � ¹®ÿ � ��¹ � ÿ �  � ¸ � ø_ó5õ�ê5ë0ë � ��} // } � é�í¿v£z ¶L � 
L ð,çKì�ï�õ;þ,èÛï;þ2õ;çKóXøB± fGn>²4³ ´µ êXë�ë�óÁüÌé�í2î�ï;ð,çKé�íQï;ç8õ;æ2õ;ç8ï�êÁï;é�ó&í�óXø2ý&êÁõ;écN
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À L ð,çLæ$õ;çì�ð,çê5øAó5øHýXê5õ;é0ê5û,ë�çì�óXø�ï`ù$æpç2��Á ¶L é�ì.Â � � ¢ � � �é0íÃ± fGn ²4³ ´µ üÌð2ç8õ;ç

v��D¶L � � � Ä // ± f
n�²4³ ´µ
} � // ÿ�v*z ¶L 8ÿW}PÅ 

é0ì^ï;ð2ç*ÆHóXí,ç�ú2êdçödûpç�ú,ú$é�í,î/�
Ç çí2èç�T/Â � ÿW}8PÈ� º8ÉhÊ$ÿ�É����,!Á�}~¼��
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Ë � � � ��v�� ¶L � // v8� ¶L �Oé�í�ú2þ2èçìHï;ð2ç°ø_óXë�ë0ó�üÌé�í,îWì�é�ï;þ,ê5ï;é�ó&í
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L ð$þ2ìJT�é�í¨± fGn ²4³�´µ T,ï;ð2ç�ç8ò$æpó&í,ç8í1ï;é0ê5ëS¹£Þ Û óXø�ê®æ2õ;çì�ð2ç�ê5ø\¹è�êXí]ûpç°ç8ò$æ,ë�é�èé�ï;ë�ù:ú2ç8ì�è8õ;é�ûpç�ú]êXì�¹®ÿ � � � � ��
Ç çí2èç�T�¹£Þ Û ÿW}SPÈ� ¹®ÿW}K� � � � ��

� -�$�)/"10ß+D?�(Ià�0�?�?�+ F�"Jà>#j?aó5ý&ç8õJêgì�ç8ï
ó5ø�û�ê5ì�ç:ï`ù$æpçì L é�ì
ê
¶L Nqì�óXõ�ï;ç�ú
êXë�îXçû2õ�ê�üÌé�ï;ð
è�êÁõ�õ;é�ç8õÌî&é�ý�çí
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n ²4³W´µ ç�^Qþ,é�æ,æpçú
üÌé�ï;ð:ï;ð2ç�ó&æpç8õ�êÁï;é0óXí,ì

ÿ�Â�ê5õ;é0ê5û,ë�çì4 Â � // á �ÿ�â�í,é�ï� 	 // á�ã
ÿW�sé�õ;ì�ï�X!õ;óEw`çè8ï;é�ó&í, á �Eä�� � // á �ÿqå1çèóXí�ú�X!õ;óVw�çè8ï;é�óXíB á � � ä1� // á �ÿWX!ê5é�õ;é0í2î� á � Ë á � � // á �Eä�� �ÿ � æ,æ2ë0é�è�êÁï;é�ó&íB á � � Ð3å � Ë á � � // á �
ÿ � û,ì�ï�õ�ê5è8ï;é�ó&íB ÿ�á � � ;Þ Û // á � Ð3å � �

Z`í$ø_ó5õ;ö
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ìHí|î�ïjðEñ1ð�ò ó ô*ðEñ�ð�ò�õ�ì�î ðIö îCð�òHï�õß÷\ðEñ�ð�ò1ì�î�ï
ìHí|î�ïjðVø3ù,ð�òúó ô*ðVø3ùBð�ò�õûì�îCð�òHï;ü:ý£õß÷\ðVø3ùBð�ò�ì�î�ï

þCÿ����
÷ ð ì�î�ï¨ó�� ð�ò î ðEñ1ð�ò õ�î ð�ò�ñ1ð õûì�î ð�òqø3ùBð ö î ð�ò ï
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	�������������������������! �"���.ÿ#��ÿ���ÿ$�&% í(' ��%$)&�+*�	,�.- ó�/ - ð"0 ð21�34 þCÿ#����ÿ#��5�56��	�7�8
��7�	��
ô:9!õ�÷;9
ì - ï < ø // - 9

ô>=�õ@?êõß÷(=�ì - ï < ø // - =
ô ðEñ�ð�ò õûì - ð ö - ð�ò ï�õs÷ ðEñ1ð�ò ì - ï < ø // - ðEñ�ð�ò
ô*ðVø3ùBð�ò�õûì - ð�òHï;ü:ý£õß÷êðVø3ù,ð�ò4ì - ï < ø // - ðVø3ùBð�ò

8+�&�A*B�C�ED�F�%Dÿ$8>ÿ#��%�GH���
5�8
	�ÿ#*B�I�J��5K������LM��NIÿ#%#GPO�L>F�	��+5����I�IQR�+5.O�L���E	�N.5
- ð ìTSSïPó�/VUXW2SZY.U"[ � 0

þCÿ����\F�	��+5����+��L��&8E��ÿ$O&�.)�ÿ#QR�+��*]G�Q&��	�ÿ$��*�%#�X	��+����NIÿ$��) ì6^`_baI_$c *]G������NK��F�F/ÿ$��)K�&5�5�Od8Jÿ$�e��ÿ$��) SfYZU:[ �C��O S � YKU
g h,i`j i2k i 12l+m�n(o$p&q [ �CLbO&	���dGsr [RS // S ��ÿ$�st>uv�� ïEc �����`þCÿ����CO&FB�
	,����ÿ#O&��5
w�x2y ð [�ô ð // - ðzd{2| } = [~? // - =�b� } oDð ò qð [ - ðEñ1ð ò // - ð� {�� oDð ò qð [ - ð�ò«ñ�ð // - ð� x2|#y ðEñ1ð�ò [ - ð ö - ð ò // - ðEñ�ð ò
x �d� oDð ò qð [ - ð�òqøjù,ð ö - ð�ò // - ðxd� � ðVø3ù,ð�ò�[ ì - ð�òHï ü:ý // - ðVø3ù,ð�ò

8
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�"���f��O&��ÿ#O2��5�O�L����+7���	,��%������A��O�	�NK�&%����
	�N.5��e	��f)�ÿ#QR�+�@*dGN�7���7��&%Mÿ#����7�8
��ÿ#O2� ì 5��+�Z�Sÿ#)&7�	���� ï ����� c �&5.5�7�8E� c �����C�&5�5�Od8>ÿ '�e���I�.�&%#)&�+*�	,�Eÿ$8���O���ÿ#O2�\8+O�	�	��+5�FBO2����5v��O�8+O2��51ÿ$���
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����O�L�7���8
��O�	�O&�K�����XF�	�O]��7�8
�(8I�����
)2O&	�G ì����]�
�,� 34 ï 34 ö ì����]�E�,� 34 ï 34  �"�/ÿ#5:�+����O�L�7���8
��O&	 c þCÿ#����8+O2N.FBO&���+�d��5�� í:� � íX�I�Ec ÿ#5:���
�����I�s*B� '%#O�þ> 
ìHí:�Vì�î ��  ï1ï ð ó ô ð õ�÷ ð ì�î ��  ï
ìHíX��ì�î ��  ï1ï�9 ó ô!9|õß÷v9�ì�î ��  ï
þ����
	�� ÷ ð ì�î ��  ï\ó � ð�ò`1 34 î ðEñ1ð�ò õ�î ð�ò�ñ1ð õûì�î ð�òqø3ùBð ö   ð�ò ï�����
ìHí � ì�î ��  ï1ï�= ó ?
ìHíX��ì�î ��  ï1ïjðEñ1ð�ò ó   ð�ö   ð�ò
ìHíX��ì�î ��  ï1ïjðVøHù,ð�ò ó ì   ð�òHï;ü:ý

¡ ��þX	�ÿ#��� ìM¢ �6£ ï L�O�	:�����£ÿ#��ÿ���ÿ$�&%(� í � � í � ��' �&%#)2�+*�	,�¤ ô ð õs÷ ð ìM¢ ��£ ï < ø // ¢ ð¥¦¦¦¦¦¦¦¦§ ¦¦¦¦¦¦¦¦¨

ô 9 õß÷ 9 ìM¢ ��£ ï < ø // £ 9
? < ø // £ =

£ ð�ö £ ð�ò < ø // £ ðEñ�ð�ò
ì £ ð�ò ï ü ý < ø // £ ðVø3ù,ð�ò

÷ D�F�%Dÿ$8>ÿ#��%�G c �����\F�	��+5����+�eQ2�+5 ¢ ð �&����£ ð 8I�&�f*B�.���
5�8
	�ÿ#*B�I����5�����!���+7���	,�&%��&���s��O�	�NK�&%����
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w�x2y ð [�ô ð // ¢ ð�b� } oDð ò qð [´¢ ðEñ1ð�ò // ¢ ð� {�� oDð ò qð [´¢ ð�ò«ñ�ð // ¢ ð
x �d� oDð ò qð [´¢ ð�òqøjù,ð ö £ ð�ò // ¢ ð¥¦¦¦¦¦¦¦¦¦¦¦¦¦¦¦¦¦¦§ ¦¦¦¦¦¦¦¦¦¦¦¦¦¦¦¦¦¦¨

w�x2y 9 [�ô 9 // £ 9�b� } oDð ò q9 [´¢ 9 ñ1ð�ò // £ 9� {�� oDð ò q9 [´¢ûð�ò«ñ 9 // £ 9
x �d� oDð ò q9 [´¢ûð�òqø3ù 9 ö £ ð�ò // £ 9
zd{2| } = [~?´< ø // £ =
� x2|#y ðEñ1ð�ò [ £ ð ö £ ð�ò < ø // £ ðEñ1ð�ò
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