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

!#"�$�%�&(')&#*#*�&

+�,(- .0/�,(- 1 2�3�4 3�2 5�4 6 6 7#8�3�4 9(- 2 .�:�;�<>=? @BA(5 4 C 1�5 2 D 2 4 . 2�E(F G(H�4 9(AB2 I#3�D 4 - 9(.�,#7 /J:�;�<>=? @B4 1 7#8K- 6
3�5 7(6 2 . . 2 .�8K4 LBM�2ON P 5 7#Q(9�A#2 A�R�- 9BST@(:�=UA(2 6 D 4 5 4 1 - 7#9(. F�+�,(- .�8K4 1 2 5 - 4 D)- .�8�2 4 9 1�1 7�M�2
5 2 4 AO- 9>6 7 9(?
9(2 6 1 - 7#9�/�- 1 ,�1 ,(2
:�;�<>=? @BE#F GK+2 6 ,(9�- 6 4 D)V�W 2 5 W(- 2 /
H�4 9�AB4 . . Q�8�2 .03(5 - 7 50X(9(7 /�D 2 A#P 2�7 C)1 ,#2�6 7 9�6 2 3(1 .
- 9 1 5 7(A(Q�6 2 A>1 ,(2 5 2 H�3�4 5 1 - 6 Q(D 4 5 D LB- 9O1 ,(2KA#2 . 6 5 - 3�1 - 7#9B7 C04 1 7#8K- 6
3�5 7(6 2 . . 2 . H4 9�A>1 ,#2�,(- P#,#? D 2 W 2 D)6 ,(4 5 4 6 ?
1 2 5 - Y 4 1 - 7 9�7 CP 5 7 Q�9(A�- 9#P#. FZ 9KC Q(1 Q(5 2�5 2 D 2 4 . 2 .[7 C):�;�<O=�? @�H#1 ,�- .[8K4 1 2 5 - 4 D�/�- D D#M�2�- 9�6 7 5 3�7 5 4 1 2 AK/�- 1 ,�- 9
1 ,#2
+2 6 ,(9�- 6 4 D\V�W 2 5 W(- 2 /
F

]_^�`a�bKc
d�e c�fhg�i
j\`k
e l\jnm�a�g�o�a�c�l\`�j\m�jqpJj[g�r e s\g0me a�c

+�,(2[P 5 7 Q�9(A�- 9#P�7 C�4�. 2 5 W(- 6 2�. 3�2 6 - t(2 .)1 ,(2�A#2 1 4 - D .)7 C�,(7 /U1 7
4 6 6 2 . .)1 ,#2�. 2 5 W(- 6 20u
A#2 1 4 - D .\,(4 W(- 9(P�8K4 - 9�D L
1 7BA#7�/�- 1 ,B3(5 7 1 7(6 7#D)4 9(AO8�2 . . 4 P 2
C 7 5 8K4 1 . H�. 2 5 - 4 D - Y 4 1 - 7 9H(1 5 4 9�. 3�7 5 1 H�4 9�A>4 A(A(5 2 . . - 9#P�F�;vP 5 7 Q�9(A�- 9#P
6 4 9wM�2>1 ,(7 Q(P , 1�7 C
4 .�4�xKy z z�{ | }OC 5 7#8�4 9Jy ~ � � � y � ��1 7U4�� � |�� � � � �B. 3�2 6 - t�6 4 1 - 7#9U7 C
1 ,(7 . 2�. 2 5 W(- 6 2
A(2 . 6 5 - 3(1 - 7 9K2 D 2 8�2 9 1 .01 ,�4 1�4 5 2�5 2 �#Q�- 5 2 AKC 7 5�- 9 1 2 5 4 6 1 - 9#PK/�- 1 ,�1 ,(2
. 2 5 W(- 6 2 �(- 9�3�4 5 1 - 6 Q�D 4 5 H#C 7 5�7 Q(5�3�Q(5 ?
3�7#. 2 . H 1 ,(2�- 9#3�Q#1 .\4 9�A�7#Q#1 3�Q(1 .\7 C)4 1 7 8K- 603�5 7(6 2 . . 2 . F\��7 1 2�1 ,�4 10- 9K:�;�<O=�? @�H M�7 1 ,�1 ,(2���� � � � � � �\� � ��� �
4 9(A�1 ,(2���� � � � � � �O�#��� �#4 5 201 ,#7#Q#P#, 1\7 C4 .[4 M�. 1 5 4 6 1\5 2 3�5 2 . 2 9 1 4 1 - 7#9(. � 7 9�D L
1 ,(2���� � � � � � �[� �(� ���#� �(��A(2 4 D .
/�- 1 ,�1 ,(2
6 7#9(6 5 2 1 2
D 2 W 2 D�7 C[. 3�2 6 - t�6 4 1 - 7#9�F
:�;�<>=? @KA(7#2 .[9#7 10- 9(6 D Q�A#2�4 9Oy ~ � � � y � ��6 7#9(. 1 5 Q(6 1[C 7 50A(2 . 6 5 - M�- 9(P�8�2 . . 4 P 2 . F[��4 1 ,#2 5 H 1 ,#2�4 M�. 1 5 4 6 1

6 7#9 1 2 9 1�7 C�4>8�2 . . 4 P 2B- .�. 3�2 6 - t(2 AH)- 8�3�D - 6 - 1 D L HM#LO1 ,#2B- 9(3�Q(1�7 5
7#Q#1 3�Q(1
3(5 7 3�2 5 1 - 2 .�7 C�. 7 8�2B4 1 7#8K- 6
3�5 7(6 2 . . F>+�,#Q�. H\4 1 7 8K- 6K3�5 7(6 2 . . 2 . H\- 9�4 A�A(- 1 - 7 9�1 7�. 3�2 6 - C L(- 9(PB1 ,(2�M�4 . - 6K4 6 1 - 7#9(.
C 5 7#8h/�,�- 6 ,�D 4 5 P 2 5
3�5 7(6 2 . . 2 .04 5 2
6 7 8�3�7#. 2 A�H(6 4 9B4 D . 7�M�2�1 ,#7#Q#P#, 107 C\4 .[1 ,#2
6 7 8K8�Q(9�- 6 4 1 - 7 9�3(5 - 8K- 1 - W 2 .\7 C)4 9�� 4 M�. 1 5 4 6 1 �
3�5 7(6 2 . .�. 3�2 6 - t�6 4 1 - 7#9�F
� � |�� � � � �
8�2 . . 4 P 2 . H,#7 /02 W 2 5 H0y � �
. 3�2 6 - t(2 A>2 I#3�D - 6 - 1 D LB- 9O4KP 5 7 Q�9(A�- 9#P�F�+�,#2K6 2 9 1 5 4 D)C Q(9�6 1 - 7#9B7 C

4�:�;�<>=? @�P 5 7 Q�9(A�- 9#P�- .
1 7�. ,(7 /q,(7 /q1 ,(2�� 4 M�. 1 5 4 6 1 ��- 9#3�Q#1 .
4 9(A�7#Q#1 3�Q(1 .�7 C�4 9U4 1 7#8K- 6�3(5 7(6 2 . .
4 5 2
1 7�M�2�5 2 4 D - Y 2 AB6 7#9(6 5 2 1 2 D L>4 .�8�2 . . 4 P 2 . H�/�,�- 6 ,>6 4 5 5 LB1 ,(7 . 2�- 9(3�Q(1 .�4 9�AB7 Q(1 3�Q#1 .�- 9>. 7 8�2�. 3�2 6 - t�6
1 5 4 9�. 8K- 1 1 4 M�D 2�C 7 5 8K4 1 F�:�Q#2
1 7�1 ,(2
2 I(- . 1 2 9�6 2
7 C[4K. - P#9(- t�6 4 9 1�M�7(A(L�7 C\/[7 5 X>- 9B1 ,(2�4 5 2 4K7 C[6 7 9�6 5 2 1 2
8�2 . . 4 P 2�. 3�2 6 - t�6 4 1 - 7 9H /�,�- 6 ,�- .)4 D 5 2 4 A#L
/[2 D D#4 D 7 9(P�- 9�1 2 5 8K.7 C�- 9(A�Q(. 1 5 L�4 A(7 3�1 - 7#9�H /020,�4 W 2�6 ,(7 . 2 9�1 7
8K4 X 2
Q(. 2�7 C1 ,#2�S�2 MO@ 2 5 W(- 6 2 .0:�2 . 6 5 - 3�1 - 7#9�=4 9#P#Q(4 P 2�� Sv@#:�=)� H(4�3�4 5 1 - 6 Q(D 4 50. 3�2 6 - t�6 4 1 - 7#9�D 4 9(P Q�4 P 2
3�5 7 3�7#. 4 D[/�- 1 ,�. 1 5 7 9(P�- 9(A�Q(. 1 5 LOM�4 6 X(- 9#P�H[4 9(A�/�,(- 6 ,�/[2BW(- 2 /q4 .
5 2 3�5 2 . 2 9(4 1 - W 2B7 C�. Q(6 ,�2 ��7 5 1 . H0- 9
6 5 4 C 1 - 9(PK4 9B- 9�- 1 - 4 D�P 5 7#Q(9�A(- 9(P�8�2 6 ,(4 9(- . 8nC 7 5�:�;�<>=? @�F
SO2 Mn@ 2 5 W(- 6 2 .O:�2 . 6 5 - 3�1 - 7#9v=4 9#P#Q(4 P 2T� ST@(:�=\�UN - .>4 9T��<O=�C 7 5 8K4 1>C 7 5OA(2 . 6 5 - M�- 9(Pw9(2 1 /[7 5 X

. 2 5 W(- 6 2 .>4 .>4w. 2 1B7 C�2 9(A(3�7 - 9 1 .�7 3�2 5 4 1 - 9(PU7 9T8�2 . . 4 P 2 .O6 7 9 1 4 - 9�- 9#PU2 - 1 ,#2 5OA#7(6 Q�8�2 9 1 ? 7 5 - 2 9 1 2 A�7 5
3�5 7(6 2 A(Q(5 2 ? 7 5 - 2 9 1 2 A�- 9(C 7 5 8K4 1 - 7#9�F\+�,#2�7 3�2 5 4 1 - 7#9(.04 9(AB8�2 . . 4 P 2 .�4 5 2
A#2 . 6 5 - M�2 A�4 M�. 1 5 4 6 1 D L H(4 9�A�1 ,(2 9
M�7#Q(9�A�1 7
4�6 7 9�6 5 2 1 2�9#2 1 /07 5 X
3�5 7 1 7(6 7 D(4 9�A�8�2 . . 4 P 20C 7 5 8K4 1)1 7
A#2 t�9#2�4 9
2 9�A#3�7#- 9 1 F)��2 D 4 1 2 A�6 7 9�6 5 2 1 2
2 9�A#3�7#- 9 1 .04 5 2
6 7#8�M�- 9#2 AB- 9 1 7�4 M�. 1 5 4 6 1�2 9(A(3�7 - 9 1 .�� . 2 5 W(- 6 2 . � F\ST@(:�=�- .02 I#1 2 9�. - M�D 2�1 7�4 D D 7 /vA#2 . 6 5 - 3�?
1 - 7 9K7 C�2 9�A#3�7#- 9 1 .[4 9�A�1 ,(2 - 508�2 . . 4 P 2 .\5 2 P#4 5 A�D 2 . .\7 C�/�,�4 108�2 . . 4 P 2�C 7 5 8K4 1 .\7 509(2 1 /[7 5 X�3�5 7 1 7(6 7 D .[4 5 2
Q�. 2 A�1 7�6 7 8K8�Q(9�- 6 4 1 2 R>  ¡ ¢ F

¡



Binding to SOAP, HTTP, etc.

Process Model

Atomic Process

DL−Based Types

Inputs / Outputs

MessageOperation

DAML−S

WSDL

£)¤ ¥#¦#§ ¨K© ª[«>¬ (�¤ ®#¥�¯�¨ ° ±0¨ ¨ ®>²�³�«>´µ ¶B¬ ®�·�¸v¶#²�´

¹ °
ºK¬ »>§ ¨ ¬ ·�¤ ¼ »B¯�¨
½ ¯�¾ ¨ § ¿ ¨ ·>° À(¬ °
²�³�«>´µ ¶�ÁÂ ½ ®�Â ¨ (°�½ Ã[¥ § ½#¦(®�·(¤ ®(¥�¤ ¾�¥ ¨ ®(¨ § ¬ ¼ ¼ »OÂ ½ ®�¾ ¤ ¾ ° ¨ ® °�±�¤ ° À
¸v¶#²�´\Á ¾�Â ½ ®�Â ¨ (°�½ Ã�Ä Å Æ�Ç Å Æ#È Éw¹ ®(·(¨ ¨ ·�Ê0¯#»w¦(¾ ¤ ®(¥O° À#¨>¨ Ë#° ¨ ®(¾ ¤ ¯�¤ ¼ ¤ ° »�¨ ¼ ¨ º�¨ ® ° ¾�¬ ¼ § ¨ ¬ ·(»��§ ½ ¿(¤ ·#¨ ·U¯#»
¸v¶#²�´\Ê(¬ ¼ ½ ®(¥�±�¤ ° ÀK½#®#¨
®#¨ ±�¨ Ë#° ¨ ®(¾ ¤ ¯�¤ ¼ ¤ ° »�¨ ¼ ¨ º�¨ ® °0(§ ½ �½ ¾ ¨ ·BÀ#¨ § ¨ Ê(¤ °�¤ ¾0¬ ®�¨ ¬ ¾ »BºK¬ ° ° ¨ §0° ½�¥ § ½#¦(®�·�¬
²�³�«O´�µ ¶>¬ ° ½#ºK¤ Â��§ ½(Â ¨ ¾ ¾ É0¹ ®>° À�¤ ¾�¾ ¨ Â ° ¤ ½ ®Ê�±[¨�¾ À(½ ±JÀ#½ ±v° À(¤ ¾�ºK¬ »B¯�¨�·(½ ®(¨ Ê(§ ¨ ¼ »(¤ ®(¥K½ ®>° À(¨
¸T¶(²�´
© É ©
¾ �¨ Â ¤ Ì�Â ¬ ° ¤ ½ ®É

Í�Î ÍÐÏOÑ(Ò Ó�Ô Õ Ö×[Ø Ù[Õ Ú[ØBÛBÑ(Ô ÜBÑ�Ñ(×JÝ>Þ�ßqà0á âvÓ�×[ãväåâ\Ý�à
æ�À(¨
¬ (�§ ½ ¬ Â À>·(¨ ¾ Â § ¤ ¯�¨ ·BÀ(¨ § ¨
¬ ¼ ¼ ½ ±�¾�¬K¾ ¨ § ¿(¤ Â ¨�·#¨ ¿ ¨ ¼ ½ �¨ § Ê(±�À(½�¤ ¾0¥ ½ ¤ ®(¥K° ½�(§ ½ ¿(¤ ·(¨
¾ ¨ § ¿(¤ Â ¨�·#¨ ¾ Â § ¤ �µ
° ¤ ½ ®�¾[Ã ½ §�¦�¾ ¨�¯#»K�½ ° ¨ ® ° ¤ ¬ ¼Â ¼ ¤ ¨ ® ° ¾ Ê(° ½K° ¬ ç ¨�¬ ·(¿ ¬ ® ° ¬ ¥ ¨
½ Ã)° À(¨
Â ½ º��¼ ¨ º�¨ ® ° ¬ § »B¾ ° § ¨ ®(¥ ° À(¾0½ Ã)° À#¨ ¾ ¨�° ±0½
¾ �¨ Â ¤ Ì�Â ¬ ° ¤ ½ ®B¼ ¬ ®(¥ ¦�¬ ¥ ¨ ¾ É0è�®�° À#¨�½#®#¨
À(¬ ®(·�é ° À(¨
¬ ¯�¾ ° § ¬ Â °�¾ ¤ ·#¨�½ Ã\¬�¾ ¨ § ¿(¤ Â ¨
¾ �¨ Â ¤ Ì�Â ¬ ° ¤ ½#®�ê Ê#° À(¨
·#¨ ¿ ¨ ¼ µ
½ �¨ §[¯�¨ ®(¨ Ì(° ¾\¯#»�ºK¬ ç(¤ ®(¥�¦(¾ ¨�½ Ã)²�³�«O´�µ ¶�Á �§ ½(Â ¨ ¾ ¾0º�½(·#¨ ¼ Ê#¬ ®(·K° À#¨�¨ Ë#(§ ¨ ¾ ¾ ¤ ¿ ¨ ®#¨ ¾ ¾[½ Ã)²�³�«O´)ë
è�¹ ´\Á ¾
Â ¼ ¬ ¾ ¾�° »#�¤ ®#¥�º�¨ Â À�¬ ®�¤ ¾ ºK¾ Ê § ¨ ¼ ¬ ° ¤ ¿ ¨[° ½�±�À�¬ °)ì�«>´>¶#Â À#¨ ºK¬�(§ ½ ¿(¤ ·(¨ ¾ É\è�®�° À#¨[½ ° À(¨ §\À(¬ ®(·�é ° À(¨0Â ½ ®�Â § ¨ ° ¨
¾ ¤ ·(¨ ê Ê)° À#¨B·(¨ ¿ ¨ ¼ ½ �¨ §
¯�¨ ®(¨ Ì(° ¾�Ã § ½#º�° À(¨�½ ��½ § ° ¦(®�¤ ° »O° ½O§ ¨ ¦(¾ ¨�° À#¨�¨ Ë#° ¨ ®(¾ ¤ ¿ ¨�±[½ § ç�·#½#®#¨B¤ ®�¸T¶(²�´
é ¬ ®�·�§ ¨ ¼ ¬ ° ¨ ·U¼ ¬ ®(¥ ¦�¬ ¥ ¨ ¾�¾ ¦�Â ÀU¬ ¾K¶�è�³�í0ê Ê\¬ ®(·U¾ ½ Ã ° ±0¬ § ¨>¾ ¦#��½ § °
Ã ½ §Kº�¨ ¾ ¾ ¬ ¥ ¨B¨ Ë(Â À(¬ ®#¥ ¨ ¾�¯�¬ ¾ ¨ ·�½ ®
° À#¨ ¾ ¨�·#¨ Â ¼ ¬ § ¬ ° ¤ ½ ®�¾ Ê(¬ ¾�·#¨ Ì�®#¨ ·B° ½�·�¬ ° ¨�Ã ½ §�¿ ¬ § ¤ ½ ¦�¾[�§ ½ ° ½(Â ½ ¼ ¾�¬ ®(·B° § ¬ ®(¾ �½ § °�º�¨ Â À(¬ ®(¤ ¾ ºK¾ É
¸O¨B¨ º��À�¬ ¾ ¤ î ¨�° À(¬ °K¬>²�³�«O´�µ ¶�ï ¸v¶#²�´�¥ § ½ ¦�®(·�¤ ®#¥O¤ ® ¿ ½#¼ ¿ ¨ ¾�¬Uð ñ ò�ó�ô õ òKõ Æ�ö ÷ ø ùB¦�¾ ¨K½ Ã�° À#¨�° ±0½

¼ ¬ ®#¥#¦(¬ ¥ ¨ ¾ Ê(¤ ®�¬�±�¬ »�° À(¬ °0¤ ¾\¤ ®K¬ Â Â ½ § ·K±�¤ ° À�° À(¨�¤ ® ° ¨ ® ° ¤ ½#®(¾\½ Ã° À(¨�¬ ¦(° À(½ § ¾\½ Ã�¸v¶#²�´\É#ú[½ ° À�¼ ¬ ®(¥ ¦�¬ ¥ ¨ ¾
¬ § ¨�§ ¨ û#¦�¤ § ¨ ·BÃ ½ §�° À(¨�Ã ¦�¼ ¼)¾ �¨ Â ¤ Ì�Â ¬ ° ¤ ½#®>½ Ã0¬�¥ § ½ ¦�®(·�¤ ®#¥�É�æ�À�¤ ¾�¤ ¾�¯�¨ Â ¬ ¦�¾ ¨�° À(¨�° ±0½>¼ ¬ ®(¥ ¦�¬ ¥ ¨ ¾�·(½B®(½ °
Â ½ ¿ ¨ §�° À#¨K¾ ¬ º�¨KÂ ½ ®�Â ¨ (° ¦(¬ ¼)¾ �¬ Â ¨ É
³�¾�¤ ®(·�¤ Â ¬ ° ¨ ·B¯#»>Ì�¥ ¦(§ ¨�© Ê�° À#¨�° ±0½>¼ ¬ ®(¥ ¦�¬ ¥ ¨ ¾KÇ ñ
½ ¿ ¨ § ¼ ¬ �¤ ®>° À(¨
¬ § ¨ ¬�½ Ã0(§ ½ ¿(¤ ·�¤ ®#¥�Ã ½ §
° À(¨K¾ �¨ Â ¤ Ì�Â ¬ ° ¤ ½ ®O½ Ã[±�À�¬ °
¸T¶(²�´wÂ ¬ ¼ ¼ ¾Bü ¬ ¯�¾ ° § ¬ Â °
° »#�¨ ¾ ý#Ê±�À�¤ Â À�¤ ®O° ¦(§ ®O¬ § ¨
¦�¾ ¨ ·�° ½�Â À(¬ § ¬ Â ° ¨ § ¤ î ¨0° À(¨0¤ ®(�¦(° ¾¬ ®(·
½ ¦(° �¦#° ¾½ Ã�¾ ¨ § ¿(¤ Â ¨ ¾ É)¸T¶(²�´[Ê ¯#»
·#¨ Ã ¬ ¦(¼ ° Ê ¾ �¨ Â ¤ Ì(¨ ¾)¬ ¯�¾ ° § ¬ Â °)° »#�¨ ¾
¦�¾ ¤ ®#¥Kì�«>´w¶#Â À#¨ ºK¬(Ê�±�À#¨ § ¨ ¬ ¾�²�³�«O´�µ ¶>¬ ¼ ¼ ½ ±�¾0Ã ½ §�° À(¨
·(¨ Ì�®�¤ ° ¤ ½#®�½ Ã[¬ ¯�¾ ° § ¬ Â °�° »#�¨ ¾�¬ ¾�é ·(¨ ¾ Â § ¤ (° ¤ ½ ®
¼ ½ ¥ ¤ Â µ ¯�¬ ¾ ¨ ·�ê)²�³�«O´)ë
è�¹ ´>Â ¼ ¬ ¾ ¾ ¨ ¾[þ É\ÿ�½ ±0¨ ¿ ¨ § Ê#¸v¶#²�´)ï ì
¶#²T¤ ¾\¦�®(¬ ¯�¼ ¨0° ½
¨ Ë#(§ ¨ ¾ ¾\° À(¨�¾ ¨ ºK¬ ® ° ¤ Â ¾\½ Ã¬
²�³�«O´)ë
è�¹ ´>Â ¼ ¬ ¾ ¾ É\¶(¤ ºK¤ ¼ ¬ § ¼ » Ê ²�³�«>´µ ¶�À�¬ ¾[®#½�º�¨ ¬ ®�¾ Ê ¬ ¾[Â ¦#§ § ¨ ® ° ¼ »�·#¨ Ì�®#¨ ·Ê ° ½�¨ Ë#�§ ¨ ¾ ¾)° À#¨�¯�¤ ®�·(¤ ®(¥
¤ ®(Ã ½ § ºK¬ ° ¤ ½#®�° À�¬ °�¸v¶#²�´TÂ ¬ �° ¦(§ ¨ ¾ É�æ�À#¦�¾ Ê\¤ °K¤ ¾�®(¬ ° ¦(§ ¬ ¼[° À�¬ °�¬O²�³�«>´µ ¶(ï ¸T¶(²�´T¥ § ½#¦(®�·(¤ ®(¥O¦(¾ ¨ ¾
²�³�«O´)ë
è�¹ ´OÂ ¼ ¬ ¾ ¾ ¨ ¾0¬ ¾\° À#¨�¬ ¯�¾ ° § ¬ Â °0° »#�¨ ¾\½ Ãº�¨ ¾ ¾ ¬ ¥ ¨��¬ § ° ¾0·#¨ Â ¼ ¬ § ¨ ·K¤ ®K¸T¶(²�´[Ê#¬ ®(·K° À#¨ ®K§ ¨ ¼ ¤ ¨ ¾\½ ®
¸v¶#²�´O¯�¤ ®(·�¤ ®#¥KÂ ½ ®�¾ ° § ¦�Â ° ¾0° ½�¾ �¨ Â ¤ Ã »K° À#¨
Ã ½ § ºK¬ ° ° ¤ ®#¥K½ Ã\° À(¨
º�¨ ¾ ¾ ¬ ¥ ¨ ¾ É��
³h²�³�«O´�µ ¶�ï ¸v¶#²�´v¥ § ½ ¦�®(·�¤ ®#¥�¤ ¾K¯�¬ ¾ ¨ ·w¦(�½ ®U° À#¨OÃ ½ ¼ ¼ ½ ±�¤ ®(¥�° À(§ ¨ ¨OÂ ½ § § ¨ ¾ �½ ®�·#¨ ®�Â ¨ ¾K¯�¨ ° ±[¨ ¨ ®

²�³�«O´�µ ¶B¬ ®(·B¸T¶(²�´[É�£)¤ ¥#¦#§ ¨K©
¾ À#½ ±�¾�° À(¨�Ì(§ ¾ °�° ±[½K½ Ã)° À#¨ ¾ ¨ É
� ��� ��� 	 
 ��
  
 � �� � � � ��� ��������� � � � ����� � ��� � � ��� �� � � !�
 ��! � " � 
 � #%$'&'���)(�*'+ ��� 	 � � � 	  
 � � ,
- ��� �.$�&'���)(�*'+ ��� � � � � � ��� � ��� 
  � � 	)� ��! � " � � !'/0
  � 
 �� � ��12� $��43 5 6 7 8 � � �  
 � �)9 � 	�! � " � � !'
 ���0� � � � 	 �  �0! � �  �%� � 

� � !%	 � � � 	 	 � !� ��� 	 � �:/0
  � 
 �4 � �'1;� $���! � � � 	 
 �  
 � � ,.+ �� � �'	 � ��� 
 � ! � 	.� �) � 
 ��� < � � � 
  
 � � 9 /.��! � � � 	 
 � �'� � � �% � �0� �   � 	
� � � 	 � � � �),



= >4?A@�?4B2C0D EGF H I)JGK L%M�N I�L O P P�L I N N O P M�I Q.R�P�H I�F�STE�@4CVU W�X Y Z [ \ U ].>�@�K ^.O N O Q H�H _)M�O P�I `�I M�O N F H K I)Q�P
F N O�N O a F H O RbH Ib@�?4B2C0D EbM.N I�L O P P O P�F P�` I a a I c4P d

e ?4QfF H I)JGK L;M.N I�L O P P�c4K H gVh�I H gfK Q)M�i)H PGF Q.RVI)i)H M.i�H PbL I N N O P M�I)Q�R.P�H IVFjSkE)@�ClY X m n.X o [ p
Y X o W)U ]�o X4I M�O N F H K I)Q�>

e ?4QAF H I)JGK L2M�N I�L O P Pbc4K H gfK Q�M.i�H P q%h�i)H2Q)I:I)i)H M.i�H P q4L I N N O P M�I Q.R�PbH IfF:STE�@4CrU ]�X p s�Z t
I M�O N F H K I)Q�>

e ?4QjF H I)JGK L�M�N I�L O P P4c4K H g2I i�H M�i)H P q.h�i)H�Q)I;K Q�M.i�H P q0L I N N O P M�I)Q�R.P�H I2FbSTE�@4CT].U [ \ u%v Z [ \ U ]
I M�O N F H K I)Q�>

e ?lL I J�M�I)P K H O�M.N I�L O P P4c4K H g2h�I H g2I)i)H M.i�H P�F Q�RjK Q�M.i�H P q0F Q.R2c4K H g2H g)OGP O Q.R�K Q�wbI `�I)i)H M.i�H P
P M�O L K x�O RAF P;L I JGK Q�w:h�O ` I N O2H g)OjN O L O M.H K I)QfI `�K Q)M�i)H P q%L I N N O P M�I Q.R�PGH I:SkE)@�C�y P;o U z \ v \ [ p
Y X o W)U ]�o X4I M�O N F H K I)Q�> {

|)>4}�g)O�P O H�I `�K Q)M�i)H P%F Q�R;H g)O�P O H�I `�I i�H M�i)H P%I `�Fb@�?4B2C0D E;F H I)JGK L�M�N I�L O P P�O F L gjL I N N O P M�I)Q�R.P%H I
STE�@4C�y P%L I)Q�L O M.H%I `�~GX o o Z �)X >�B;I N O4M�N O L K P O a _ q�@�?4B2C0D EGK Q�M.i�H P�L I N N O P M�I Q.R�H I�H g�O�M�F N H P�I `'F Q
K Q)M�i)H4J�O P P F w OGI `%FGSkE)@�C:I M�O N F H K I)Q�q0F Q.R2@�?4BjC�D E2I i�H M�i)H P4L I N N O P M�I Q.R;H IbH g)O�M.F N H P4I `%F Q
I i�H M�i)H4J�O P P F w O�I `�F�SkE)@�CjI M�O N F H K I Q0>
��I H OjH g.F HbSTE�@4C�F a a I c4Pj� F H;J�I)P H ��I Q�OjK Q�M.i�H q%F Q�Rk� F H;J�I)P H ��I)Q)O2I)i)H M.i�HbJ�O P P F w OjH I:h�O
F P P I�L K F H O RVc4K H gVF QVI M�O N F H K I)Q�>f}�g�K PGK P�K QVF L L I N RVc4K H gVF�R)O L K P K I)QVJGF R�O2K Q�R�O M�O Q�R�O Q H a _ q�K Q
@�?4B2C0D E.q H g.F H%F4w N I i.Q�R.K Q)w�J�i�P H�JGF MGF a a�K Q)M�i)H P0H Ib� F H%J�I P H �'F�P K Q�w a O�J�O P P F w O q)F Q�RGP K JGK a F N a _
` I N�I)i)H M.i�H P >

�)>4}�g)OGH _)M�O P;� @�?4BjC'����� CAL a F P P O P �4I `%H g)O;K Q)M�i)H P�F Q.RjI)i)H M.i�H P�I `�F2@�?4BjC�D E:F H I JGK LGM�N I�L O P P
L I N N O P M�I)Q�RVH I�SkE)@�C�y P�O �)H O Q�P K h�a O;Q�I H K I QVI `bZ � o [ Y Z v [�[ t W)Xj� F Q�R0q%F PGP i.L g0q%JGF _:h�O2i.P O RVK Q
STE�@4C:P M�O L K x�L F H K I Q.P�I `�J�O P P F w O�M.F N H P � >

}�g)O;� I hTI `�Ff@�?4B2C0D E�� STE�@4Clw N I)i�Q.R�K Q�wVK Pbx.N P H q4H IfR)O x�Q)O q�K QASTE�@4C�q%H g�O:J�O P P F w O P2F Q.R
I M�O N F H K I Q.P�h)_�c4g�K L g�F Q:F H I JGK LGM.N I�L O P P�JGF _�h�O;F L L O P P O R0q�F Q�R�H g)O Q0q'H I�P M�O L K ` _�L I N N O P M�I)Q�R�O Q�L O P
� = �%F Q�R�� |)� >%?4a H g�I i�w g;K H�K P%Q�I H4a I w)K L F a a _bQ�O L O P P F N _bH IbR)IGP I.q)c%O�h�O a K O � O�K H%c4K a a�h�O�i�P O ` i.a�H IbP M�O L K ` _
H g)O P ObL I N N O P M�I Q.R)O Q.L O P4h�I H g�K QjSTE�@4CAF Q.R�K Qj@�?4BjC�D E�>'}�g)i�P q'F P�K Q.R�K L F H O R�K Q2H g)OG` I)a a I c4K Q)w.q�c%O
F a a I cT` I N4L I)Q�P H N i�L H P�K Qbh�I H g;a F Q)w)i�F w O P�` I N�H g�K P%M.i�N M�I P O >

��� ����� �0������� ���A�2���r�%� ���� �� ¡�� ¢� �£;¤¥� ¦ §T¤¨�����ª©����l��«;�j¬
�O L F i�P O%@�?4BjC�D E�K P0F Q�®�B2C0D h.F P O R�a F Q�w i.F w O q F Q.R�K H P0F H I)JGK L'M.N I�L O P P0R)O L a F N F H K I Q.P0F Q.R�K Q)M�i)H � I)i)H M.i�H
H _)M�O P�F a N O F R�_jx.H�Q.K L O a _2c4K H gjSTE�@4C�q'K H�K P�O F P _jH I2O �)H O Q.R�O ��K P H K Q�w;STE�@4Cfh�K Q�R.K Q)w)P�` I N�i�P Obc4K H g
@�?4BjC�D E�q�P i�L g:F P�H g)O2E.��?4¯Th�K Q�R.K Q)w.>b� Q�H g�K P�P i�h.P O L H K I Q0q'c�O;K Q.R�K L F H Obh�N K O °._�g)I crF QVF N h�K H N F N _
F H I)JGK L�M.N I�L O P P q'P M�O L K x.O RjK Q�@�?4BjC�D E�q'L F Qjh�OGw)K � O Q:F;w N I)i�Q.R�K Q�w2i�P K Q�w;STE�@4CAF Q.R:E.��?4¯'q0c4K H g
H g)O�F P P i�J�M.H K I)QbI `�±4}�}�¯fF P%H g)O�L g�I P O Q;H N F Q.P M�I N H�J�O L g�F Q�K P J;>
² N I)i�Q.R�K Q�w�@�?4BjC�D EGc4K H gGSTE�@4C�F Q.R;E���?4¯VK Q � I a � O P�H g�O�L I Q.P H N i.L H K I)QGI `'F�SkE)@�CjP O N ��K L O�R�O D

P L N K M.H K I)Q�c4K H gbF a a�H g)O�i.P i�F a�M.F N H P�� ~GX o o Z �)X ³%U W)X Y Z [ \ U ])³'W)U Y [�[ t W)X ³%� \ ].´ \ ])� q�F Q.Rbo X Y µ \ v X%L I)Q�P H N i�L H P � q
O ��L O M.H�H g�F H�H g)O2[ t W�X o4O a O J�O Q H�L F Q�Q�I N JGF a a _2h�O�I JGK H H O R0>G@�?4BjC�D EjO �)H O Q.P K I Q.P�F N OGK Q H N I�R�i.L O RjF P
` I)a a I c4P d
¶ · ¸ ¹ º »�¼�º ½ ¾%¿ ½ À ¸ Á »�¿ Â ½ º » À À�Ã ¼ À�¹ ½�Ä Â ½ Å ¹ Æ ¸ ¹ Ä Ç0Á Ã ¸ À�º ½ ¹ À Á Â Å º Á%È�½ Å É ÆGÊ »�Ä Â ½ Å ¹ Æ » Æb¸ ¹ Æ ¸ Â » º Á É ËGÊ ËG¾%» ¼ ¹ À%½ Ì�¸ Á À

Â » É ¼ Á ¸ ½ ¹ À Ã ¸ ¿GÁ ½�¼4À ¸ ¾%¿ É »4¿ Â ½ º » À À�Í Ê Ë�Á Ã »4Î Ï Ð Ð Ñ Ò Ó Ô�¿ Â ½ ¿ » Â Á Ë Õ Ç�¼ ¹ Æ�Ã » ¹ º »�Á ½�¼ ¹b¼ Á ½ ¾%¸ º�¿ Â ½ º » À À�Í Ê Ë�Á Ã »�Ö Ô Ñ Ð × Ø Ô Ù Ú�Û
¿ Â ½ ¿ » Â Á Ë Õ Ç.¼ À%Æ » À º Â ¸ Ê » Æ�¸ ¹�Á Ã »�Ü)» º Ã ¹ ¸ º ¼ É0Ý'Þ » Â Þ ¸ » È'ß�à�»4¼ Â »�º ½ ¹ À ¸ Æ » Â ¸ ¹ Ä�È�Ã » Á Ã » Â�Á ½�º Â » ¼ Á »4¼4¹ » È:á ¸ ¹ Æ�½ Ì'¼ Á ½ ¾%¸ º
¿ Â ½ º » À À0¸ ¹4â'ã'ä�å æ · Ç È�Ã ¸ º Ã�º ½ Â Â » À ¿ ½ ¹ Æ À'Æ ¸ Â » º Á É Ë�Á ½%Á Ã »'À ½ É ¸ º ¸ Á æ Â » À ¿ ½ ¹ À »�½ ¿ » Â ¼ Á ¸ ½ ¹ ß



ç è�é ê�ë ì í î�ï)ð ñ ò.ó ô.õ î)ë�öT÷�ø4ù�úGû ü ü ð ý)û�þ�ë ÿ.ê�� õ � ó)ê�� õ î�ë�� ð ú�� � ï.ñ 	 ï)û ñ ò 
4ì õ õ � � ���õ ë�� ���� ë þ�õ ó�� ê.þ�� í ì õ ë
õ î�ë4ô �� � ��� ���ì � � ÿ�ë þGê�ì ��ë4ó ô'õ î�ë�ø����2ù�� ÷�� ê���)õ�ó �%ó �õ ��)õ���� ó ��ë � õ � � õ ó��4î�� í îGõ î�� � �.ì � õ�ó ô0õ î�ë
��ë � � ì ! ëbí ó � � ë � ��ó ê.þ�� è#"�� ó�� õ î�ë���� ó ��ë � õ ��ê�ì ��ë ��õ î)ëbì ����� ó ��� � ì õ ëGø����2ù$� ì ê�! ëGí � ì � ��%2õ î�ë
í � ì � �%ó ô'ó ��& ë í õ��4î�� í îbõ î�� ����ë � � ì ! ë���ì � õ���� � ��í ó ê õ ì � ê'%bí ì ê;ë ì � � � ����ë4ó ��õ ì � ê�ë þ�è

()è�é êGë ì í îbök÷)ø�ù)	 ï�û ñ ð ò * 	 +Gë � ë ��ë ê õ �)õ î�ë#� ð ú�� � ü � ï.ñ 	 , û ü ü�ì õ õ � � ��)õ ë�� ���� ë þGõ ó�� ê.þ�� í ì õ ë4õ î�ë�ê�ì ��ë
ó ô�õ î�ë�ø����2ù�� ÷;ì õ ó��#� í���� ó�í ë � � �)õ ó#�4î�� í îbõ î�ë�ó ��ë � ì õ � ó ê;í ó � � ë � ��ó ê.þ�� è

-)è�ö.� õ î�� êbõ î)ë�ök÷)ø�ù./ * +�� * +)ý�ë � ë ��ë ê õ ��õ î)ë;û +�, 	 � * +)ý 0.ò 
 � û4ì õ õ � � ��)õ ë�� � !�� 1 ë ê2ì�1 ì � �ë2� .í î2ì �
3 î õ õ �54 6 6 ������è þ�ì �#� è ó � !�6 ( 7 7)ç 6 7 - 6 þ�ì �#� 8�ó�� � è þ.ì �#� 9�� õ ó�� ê�þ�� í ì õ ë�õ î�ì õ'õ î)ë���ë � � ì ! ë���ì � õ �5��� � � ��ë
� ë � � ì � � : ë þ'� ê;õ î�ë�ê�ó � �Gì ���%ì �;ô ó �4í � ì � ��� ê�� õ ì ê.í ë �%ó ô'õ î)ë�! � 1 ë ê;õ ����ë � ��ô ó �4õ î�ë�� ��ë í � ÿ.ë þ�1 ë � � � ó)ê
ó ô�ø����2ù�è

;�ó õ ë�õ î�ì õ;ök÷)ø�ùlì � � ë ì þ��Tì � � ó ���bô ó �2õ î�ë<�� ëjó ô�ì � ��� õ � ì � �Aê�ë � ì õ õ � � ���õ ë �=� ê.��ë � � ì ! ë>�.ì � õ
ë � ë ��ë ê õ � �.ì ê.þbô ó ��õ î)ë��� ë4ó ô�ì � ��� õ � ì � �#1 ì � �ë �%ô ó ��õ î�ëbû +�, 	 � * + ý 0�ò 
 � û4ì õ õ � � ��)õ ë è�?�î��� �)ë @)õ ë ê�� � ó)ê<A (�B
ì ��ó 1 ë�� �%õ î�ë�ó ê�� ����ó � ê õ%ó)ê'�4î�� í î;ì���ó�þ�� ÿ.í ì õ � ó)êbõ óGõ î)ë�í �� � ë ê õ�öT÷�ø4ù>� ��ë í � ÿ�í ì õ � ó ê'� ��í ì � � ë þ;ô ó � è

C�D EGF�H I.J�K L�M�N�O�P N�Q)R�S T�U U
ö�ë2î�ì 1 ë=� î)ó �4êVî)ó �röT÷�ø4ùV�Gì �>��ë'�� ë þ:õ óW! � ó .ê�þVìjø����2ù�� ÷:ì õ ó �#� í���� ó�í ë � � X � ê>�.ì � õ � í �� ì � �
î�ó �AöT÷�ø4ùW�Gì ����ë��� ë þGõ ó#� ��ë í � ô ��õ î�ë�í ó � � ë � ��ó)ê�þ�ë ê�í ë���ë õ ��ë ë ê;ì�ø����2ù�� ÷Gì õ ó��#� í���� ó�í ë � ��ì ê�þbì
ök÷)ø�ùjó ��ë � ì õ � ó ê���ì ���%ë � ��ì �%õ î�ë�í ó � � ë � ��ó ê.þ)ë ê.í ë � ��ë õ �%ë ë ê;õ î�ë2��� ó�í ë � � Y�� ê����õ �2A ó ��ó�)õ ���õ � B%ì ê.þ;ì
ök÷)ø�ù<��ë � � ì ! ë è ?�î����ô ì � ��î�ó ��ë 1 ë � ���%ë�î.ì 1 ë�ó ê�� ��� î)ó �4ê;î�ó �Aök÷)ø�ù�þ�ë ÿ.ê�� õ � ó)ê�� �Gì ��� ë ô ë ��õ óGõ î�ë
í ó � � ë � ��ó ê.þ�� ê�!�ø����jù�� ÷;þ�ë í � ì � ì õ � ó)ê�� è�é õ�� ë �Gì � ê���õ óGë � õ ì ��� � � î;ì#��ë í î.ì ê�� � �Z�����4î�� í îbõ î)ë2� ë � ë 1 ì ê õ
ök÷)ø�ùjí ó ê�� õ � .í õ � �Gì �#��ë�� ë ô ë � ë ê�í ë þ�� êGø����jù�� ÷�è�?�î�ë4ø����2ù�� ÷W[W\ ]�^ _ ` a�b c�]�d c�e�í � ì � � �)ì�� ��0í � ì � �
ó ô�_ ` a�b c�]�d c�e���� ë � 1 ë �%õ î�� ������ ��ó � ë è

�gfih j�k�l�m�n�o�p�j�q p5r2ó ��& ë í õ�� ë ô ë � ��õ ó'� ��ë í � ÿ.í4ë � ë ��ë ê õ ����� õ î�� êbõ î�ë�ök÷)ø�ù>� ��ë í � ÿ�í ì õ � ó ê����� � ê�!
õ î)ë�ô ó�� � ó ��� ê�!���� ó ��ë � õ � ë � 4

s.t ü ��� u�û v û ñ û +�, û�4 �xw�y%é%õ î.ì õ�� ê.þ�� í ì õ ë �%õ î�ë21 ë � � � ó ê;ó ô'ök÷)ø�ù>� ê'�� ë è

s 	 ò z�û ñ u%û v û ñ û +�, û ü 4 �.� � � õ�ó ô�w�y�é � � ê�þ�� í ì õ � ê�!�ó õ î)ë � � ë � ë 1 ì ê õ�� õ ì ê�þ.ì � þ��'ë ����� ó � ë þ#����õ î�ë�öT÷�ø4ù
í ó�þ)ë'A ë è !�è ��÷�{���|5��}�?�?�|5���2é �W~�B è

s.t ü ��� ��	 , ��úGû +�ò ü 4��g� � � õ%ó ô'õ î)ë�w�y%é �%ó ô'õ î)ë�öT÷�ø4ù:þ)ó�í ���ë ê õ A � B�õ î.ì õ�!�� 1 ë�õ î�ë2! � ó��ê.þ�� ê�!�è

s.t ü ��� �'ï�û ñ ð ò * 	 +54 ?�î)ë�w�y%é0ó ô.õ î�ë�ök÷)ø�ùbó ��ë � ì õ � ó ê�í ó � � ë � ��ó)ê�þ�� ê�!4õ ó�õ î�ë !�� 1 ë êGì õ ó �#� í ��� ó�í ë � � è

s.t ü ��� � + ï���ò ��û ü ü ð ý)û 4W�4ê:ó ��& ë í õbí ó ê õ ì � ê�� ê�!�õ î�ë=w�y%é�ó ô�õ î�ë;öT÷�ø4ùg��ë � � ì ! ëjþ)ë ÿ�ê�� õ � ó ê:õ î.ì õ
í ì � � � ë �4õ î�ë�� ê����õ ��ó ô�õ î�ë�!�� 1 ë êjì õ ó��#� í2��� ó�í ë � � ��ì ê�þjì�� � � õ�ó ô �Gì ����� ê�!#��ì � � � ���4î�� í î=� ê.þ�� í ì õ ë
õ î�ë�í ó � � ë � ��ó)ê�þ�ë ê�í ëW��ë õ ��ë ë ê.�.ì � õ � í �� ì �;ø����jù�� ÷.� ê����õ#��� ó ��ë � õ � ë �bì ê�þ$��ì � õ � í �� ì �böT÷�ø4ù
��ë � � ì ! ë��.ì � õ � è

s.t ü ��� ����ò ï��)ò ��û ü ü ð ý)û�4%÷�� �#� � ì �%õ ó t ü ��� � + ï��)ò ��û ü ü ð ý)û �����õ%ô ó ��ó �õ ��)õ � è

�x� � � ��������� �

� � �2������� � � � � � ��� � �����5����� � ��� � � ���2����� � � � � � ����� ���� ���¡�� � � � ¢�� � � ��� ��¡�� �'  � � £ � ¤ � ��¥�� � ¤ � � ¦ � � § �'¨�� � © ��� © �
ª ¡<  ¥�¨�«�� � � ��� � � ¦�¬   ¢�¢�¢�� ¢ ® � § � ©  ¯�°� ± ² ² �  ³�´ ¯���µ ¢ � � ¶ µ ± ² ² � ² ® � · � ± ² ² � �


