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


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

�*��
,+ � �-��
�� ������)��#��.#+ 
�
��&��"/	���0

.21�3436587:9<;=58>@?BABC=D
	E187�F�GH;=9JI<;

��
���� � ����	�",��
�K2�#���

��LNMOAPARQSDPT

�-58UHGH36VW365�F�;=980�36XP369<LPY�VW345BF�L[Z\��36;=9]QS��IJVW3
��3=^P1�IJGH34VW365NF_7H`a��bc3�"dIJeabNF���La5NF_GHLP98��;a7:3f�BF�18>�g

(�GH;=36VW3@�hVWIJF�bi;=58>j�\LP9JI<5k�lIm>NeP3

nB1�9JgiDaAPAPA

K�b�LP5�3a`doEprq@CfTaTPpastq=APAaT
�r;=u�`�o�pBqWCfTPTPpasvqRsPTPT
b�F�F_Yl`xwPwR7:XBGyU6MzI<F{M|18^NM|3=>B1lM|;=1



���������	�
����
����	�����
��������� �!��"$#&%&�('
���*)*��+-,.��/0%1�3254&"$%&��4(%
687��	�
9

:��;8<>=?=�@������BA-�
C�@�
:���(D
E �
��F?=HG���I�
:���
�
�?
:��I�65J�K�K�KML

NPO�Q(R�SUTWV&X>Y[Z�\^]`_ Y>a(b>c�d�efb(g
hji�a?k�V
i�Y>Xlgmi�a[g
n
gmeohfg
p�hfaqn&efg
gmdrVmd�s�tuVmvrXxw$Y0k5yWw:i�V&t{z&|�}�~8�?�
�����������&�&���>�(��eod�Y0c�a���eoi�a�b(Y>Vmi�s
�m�����r�&����~m��}����r�
}���z��8�*p�X>Y0i�g1b(Y>XPg
d���b(V1t3k�i�a�X>X>a(��k�V1X>Y>X>b?i>eok�YP��hfa(X
gmi�a�g
n
gmeohfgmp�hfa�n&efg������&�!�>����z&|�}�~	�?�������������&�&���>�m�



���������
	�����
��
����������������	��
��
�� �"!#���
�%$'&)(�	��*!+�
,.-.(%���
	�����
�/�0
&21��435(%671�
�82����
9���:�;82�:/9�=<7
>-�?.@

A �?��� E �u7 E 
�FCB7��ED�F%F^������G*�
�?
IH	9
��F?
�����A��
=?�
���?9JBLK^�
��F�����6
M���
ON��
��=?
�F%P �'D�Q�@��
�
��=?;����>R86�S�@�=�F��?��;:
:�

= E 
:F�B�T3=�N��?9�Lo@�C	L �UR�@8Lo��@
K^��;:
��;V 
WR�I��

7��ED�F%F^������G*�
�?
IH	9
��F?
�����A��
=?�
���?9JBLK^�
��F�����6
M���
ON��
��=?
�F%P �'D�Q�@��
�
��=?;����>R86�S�@�=�F��?��;:
:�

9YXJDZT3=�N���9�Lo@�C	Lo�[R�@ L ��@

\5]�^(Q`_[acb�Q&S�Z�s�X>Y>a(t i�a`d&v�eoi�a(t�a�d�Y>X^w:i�a`d&vra?d�Y0hfsWb crgmdfe&a�g�c�eohfa�Y0cra�X>s�X>Y>a(txefX*X>Y0eohoh8v�d���a?iH��aCh
n1a?hfVmkrt�a?d�Y(�>i X0v�g
hohfs Y0c�efX^t�a�gmdrX�e&V
eod9e�p�g1bkj gmdr�Pi�a(n&efX0eodfeWY0c�a^i�a`d&v�eoi�a(t�a�d�Y>X�X0k�a(b?eo�rb(g&Y0efV
d
g
d��Wi�a(��VmeodfeWY0c�V1X>a ��a(n1a?hfVmkrt�a?d�Y�X>Y>a?krX�gmhoi�a(g1��s b�V&t3k�hfa(Y>a(����l�d Y0c�efX�gmi�Y0efb?hfa5g�a�X0c�V[g crVUg
w$V
i�t�gmhri�a`d&v�eoi�a�t�a?d�Y>X^b�gmd�p�a�gmhohfV[g�a��PY>V�a(n&V
hfn&a.g�c�eohfa�X>s�X>Y>a(t ��a(n1a?hfVmkrt�a?d�Y*efX�eodPk�i�Vmemi�a�X>X(y
g�efY0crVmvrY^Y0cra^d�a(a��Pw$Vmi b(V1X>Y0hfsPi�a(��a�n&a?hfV
k�t�a�d�Y(��n�c�efX efX^��Vmdra�n&efgPg3w$V
i�t�gmhoefX>t�g`c�efb>c gmhohfV[g*X
i�a`d&v�eoi�a(t�a�d�Y>X�a?dfemeodra(a?i>eodfe X>Y>a?krX3Y>VPp�a�eod�Y>a?i>hfa(g
n&a(�2g�efY0c w$Vmi�tugmh!��a(n1a?hfVmkrt�a?d�Y�X>Y>a?krX�eod�g
t�g
d�goe&a(g
p�hfapg�g
s&�9n�cra�gmk�k�i�V1g&b>c efX ��a(tuVmdrX>Y0i�g&Y>a(�Wp�s�g X0eIe
d�eo�rb(g
d�Y3b(g1X>a�X>Y0v���s&y�Y0cra.q�eIe
c�Y
_�Vmd�Y0i�V
h.Z�s�X>Y>a(t �
rPR's;t O9_[u�^&S�]*a`d&v�eoi�a(t�a?d�Y>X!a?d9e
eod�a�a?i>eod9ecvcw�Vmi�t�g
h�X0kMa(b?eo�rb(g&Y0efV
d�v�]*a?��d�a(tua?d�Y`v'x�t-p�a�����a(�
X>s�X>Y>a(tuX`v�]*a(gmhyh�Y0eft�a�X>s�X>Y>a(t�X
z�a�Q(R'{�Of_Us8Sp|3� }��I~3]*a`d&v�eoi�a(t�a�d�Y>X��&Z&k�a(b?ef��b�g&Y0e�Vmd�X`v�|��y}�� � Z�Vmw$YYg�gmi�a��U�8i�Vmemi�g1t \�a?i>eo��b�g&Y0efVmd�v
��� �^_�V&t�k�vrY>a?i�X eod��^Y0cra?i Z�s�X>Y>a(t�X`v�_^� ��Z k�a�b?efgmhyhY�8v�i>k�V1X>a�gmdr��� k�k�hoefb�g&Y0efVmdchY��g&X>a�� Z�s�X>Y>a(t�X

� �c�:�c�����7���9�c��� �

<>� F�B��W;:
:F��m����F?@�����6�D���� E ��;�=��ED�F%F ������R��UN��
;:��� E �
��F�
:=�@�=�@���;:;OP)R��
=?9
��
O�	�[R ��=���;:
:���
���
������9
�m=�=*
:�5F.B�
:9`B���� ����=�F?����9mF!�?�
C�@�
:��� E �
��F�=�=��	�
9

�H59m��F�
:��� 
:= � �?�`H5���[R���6��fP��3=��
C�@��
��9
�
�'D>D0��� E ��;�=�F��m��=
6�F�����9
����9
���
F?��
 E ��;�� E �
��F���F�
:�����y� ����I����86>�o����Km�>Lm���'F^�[N��
�m6�F�B�
�= ������D
9
�
=?=�
:= �����[R�
:9
��F��[R ��� F�B����[��
:=�F?�
��9
� �'D!�W�	�
�kD��
9
F3���
C�@�
:��� E �
��F�=�=?�5�m9

�H59
��F?
:���)F.B�
:9`B
����F�
:9

:����F��
= ��;:;��ED�F�B��^���
9
�m=�=�����PP=�P�=�F?� E D0@���9
F?
�������;:
:F%P�6
���>R���;:;��'F�= D�������;:;�F�B��^=��	�
9

�H59
9`B����?��9
F?�
��
:=�F?
:9
= �ED�F�B��¡H5����;*
 E ��;:� E �
��F���F?
:���8L�<>� ���?��9
F?
:9
��6�B��'F^�[N��m�
6����
C�@�
:��� E �
��F�=
9`B�����I���R�@��?
���IBFCB��¢R��[N��
;:��� E �
��F��'D���=CPr=?F�� E ���>R 
:F�
:=�
 E �	��=�=?
O��;:��F��)B��'N��W���?
����
£ ���'F�;:�[R�I��W�ED�F�B��¡H5����; 
 E ��;�� E �
��F���F�
:��� F?�
9`B�����;:��IcP�L¥¤��?��I���� E E �
�?=������ F�B��m���`D������
D����?9
�[RWF?��@��>R��m��F�� £ ��
:�9D���� E ��;�=?F��
��= 
:��F.B�
:9`B FCB��[PW�?�[N�
�=?��F�B��m
�� ���
C�@�
:��� E �
��F�=^=��	�
9

 D
H59
��F�
:���86����>R �?�[R�� E @�9JB �'D8F�B��

:�:D0��� E ��;�R��[N��m;���� E �m�rF F��¦R���F���6���=�F�B������
C�@�
:��� E �
��F�=
���?�u@���R���F��[R ���>R F�B���
 E ��;:� E �
��F���F�
:���§�5�m9
� E �
=.�5�mF�F��m�pR��`H5���[R L

���
�?��F �W
:��=?F��
��R 
���F?���9R�@�9
�W� ����F�
:��� �'D�� ���
��;:
�=?��F?
�������F.B�
�9`B ��;�;:�'F�=3=�P�=�F?� E ���(D
C�@�
:��� E �
��F�=�F����UN���;ON�� 
:� �;F �m;�; D>=�F?��@�9
F?@����UR+F^�'P���=�F�B��§D0��� E ��;:R��[N��
;:��� E �
��F�������D
I��?�
=�=?�
=5�o7 E 
:F�B 6.J�K�K�K¨� L	�.B��W�'N��m����;:;�������������9`B ��;:;��'F�=©D���� E ��;�R��[N��
;:��� E �
��F«ª����`H5���(D
E �
��F`¬*=?F��
��=3F����	��
:��F��
�?;��m�'N��[R;F�
:F�B ���mCr@�
��?� E �m�rF?=��
��I�
:���
�
�?
:��I)ª$�?�
��;:
:=���F�
:����¬^=?F��
��=
L
S�=P@�=�@���;06�F�B�� ����H5��� E �
��F =?F��
��=W��;:;��'F �����mCr@�
��?� E �m�rF?= =?�5�m9

�H59
��F?
:����F?�2�	� F?������=>D
D���� E �[RPF�� � E �����^=��	�
9

�H59¦R��
=?
�I��8L9­7PP9
����F?����=?F
6���@��*���m��;:
:=���F?
:���W=�F?�
��=^��;:;:�'F���=?�5�m9(D

�H59
��F?
:��� ���.R��
=?
�I�� F����	�u9`B�����I��UR865�

:FCB��
���9PW
:��F��?�fR�@�9

:��IW���[F ���mCr@�
��?� E �m�rF?=����.�fP
E �9R�
�DYP�
:��IW�[��
:=�F?
���IB�����
=mL*< E �	����F?����F�;OP�65FCB�� �?�
��;:
:=���F�
:��� =�F?�
��=PF�������=%D0��� E ����F�����;WP

�



=��	�
9

�H59
��F�
:����=
69��@�F*��;�=?�����9P¦D���� E ��;����?���	�
��F?
:�
= ��;:���
��R>P �����'N��m�W�c�	��@�F�F�B���=��3=��	�
9

�H�D
9
��F?
:����=mLr�.B�
:=^��;:;:�'F�=:D���� E ��;����
��=�����
���I 9
�����?
��URB��@�F^���WF�B��u����
:I�
:����;�=��	�
9

�H59m��F�
:���BF?�
�5���?�
@�=��UR��'D�F?�
��F�B��u=?�5�m9

�H59
��F?
:���)B���=7�	�
�
� E �9R�
�H5�[R86��'N���
OR�
:��I�F�B��u���
�[R�F?� �?�
�5�m��F
R��[N��
;:��� E �
��F =?F��
��=3���>R¡D���� E ��;5���?���'D�=mL

� � 
:;:;:@�=�F?����F?��F�B��3������������9`B��fP F�B��3
���9
��� E �
��F���;�=��	�
9

�H59
��F�
:��� ���>R§R��[N��
;:��� E �
��F
�'D�������F �ED�F�B����8
:IcB�F¢K^���rF?����;u79P�=�F?� E 6^� =�
:I���
IH	9
����F 9m��=�� =�F�@ R>P 
:�9N���;ON�
:��I)�	��FCB
D�@���9mF�
:������;5���>R F�
 E 
:��I ���
C�@�
:��� E �
��F�=5�y¤��?�c��;:� E�� �m=�9
�?
���F�
:���868J�K�K�Km�>L

� �¢���
	7��� ����
�����������
���� ��� �:���

�.B������
�[R F��W��;:;:�'F �?�
C�@�
:��� E �
��F�=�=��	�
9

�H59m��F�
:����=�F?�W�[N���;WN��¦B���=.�	�
�
� ���
9m��I���
�=?�[R;D����
=�� E �*F?
 E �p�o79F^���?F���@�F����>R§­ ��;��
�
�
6��o����J¨� L��3�����?�
��=?����D0���:F ����F�
:��I�F�B�
:=�9
�����c��
:;:
:F%P�
:=
F�B���F*F�B���������9
F�
:9
��;5;:
 E 
:F���F�
:����=8�'D�
 E ��;:� E �
��F���F�
f����;�����I�@���I��m=*���>R�B�����R F ������9
��������F
@�=�@���;:;OP��5�P����F�
:9

:����F��[R;F.B��m� FCB���
:��
:F�
:��;8�?�
C�@�
:��� E �
��F�=�R���9
@ E �m�rF�
:=�F���
:F�F?�
�8L8�.B�
:=

:=�������F�
:9
@�;�����;OP F?��@��P�'D^� E �5�UR>R��[R��?�
��; D>F�
 E ��=CPr=?F�� E =
L�7�@�9`B =�P�=�F?� E =3
:�rF?�
����9
F¦F�
:F�B
F�B��m
��^�
�9N�
:����� E �
��F:N�
�� =��
��=?���?=���� RW��9
F?@���F?����=m6>�5��F�B �'D�F.B�
:9`B 
:��F��?�fR�@�9
��B�����R F �����(D
=��	�
9

�H59^�
���?���?=*
:��F�
 E 
:��I¦ª R�@�� F?�����?��9
�
=�=?
:��I����>R�����������I���F�
:��� R��
;:�'P�=J¬8���>R����?�
9

:=�
:���
ª R�@��uF?�WF�B������8�
9
F?=��'D!C�@�����F�
��
��F?
:��� ���>R;�5��@��>R��UR�������I��
=`¬(L

¤����[N�
:��@�=�;OP�6&F�B�
:= ��������;:� E B���=
�5�m�
�W�cR>R����
=?=��[R§�9Pu=?�5�m9

�DYP�
���I�F�B�� 
OR��
��;9�5�[B��'Nr
:��@��
�'D��W���
��;fD>F�
 E ��=�P�=?F�� E 
:�>R��m�5�
� R��
��F�;OP D���� E ��R��
=?9
��
:��F?
:�����ED!F�B����
���?���?=«ª$�����
9

:=?
�����=
���>R�F���;��m������9
�
=J¬ 
:�>B��m���
��F 
:��F�B����m�fN�
:����� E �m�rF?��;^
:�rF?�
�%D0��9
��� N���� 7�9`B���@fF^�
� �
F^��;0L:6
�o���� m�>L��.B�
:=*������������9`B�B���=7�	�
�
� �cR�����F��[RW
:�WFCB���M L 7.L"!3�'N���;�A��
=?�
���?9`B#� �c�	���?��F�����P��o=
7��'D0F%F �����.K^��=�F*A-�[R�@�9
F?
:��� E �
FCB��9R���;:��I�P«� ���m
�F E �[P��
�
6>�m�c��$¨�>L <>F:B���=���;:=��¦�	�
�
�W=�B��'F��
B��'F�F�� E �9R�
�DYPW� =��	�
9

�H59m��F�
:��� 
:��FCB���% ����F?��F?
�����F�� 
:��9
;:@>R����>B9P�=�
:9
��; ;�
 E 
�F?��F?
f����=
� ���'P��m=
6>�o����Km�����>R 6 E ���?�*I��
���
����;�;OP�6'B��'F�F?� E �9R�
�DYP3=�@�9`BP=��	�
9

�H59
��F�
:����=7�9P�9`B�����I�
:��I
F�B��m
���
:����@�F����>R ��@�F���@�F����
���?�
=��m�rF?��F?
�����=�� ���'P��m=����>R�7����>R��
�?=
6��o����&m�>L�<>� ���������cR��
�
9
����F?�[��F
6�F�B�
:=����?�c��;:� E B���= ��;:=��)�	�
�
���cR>R��?�
=�=?�[R#�9P FCB�� ���?��9
�
=�= �'D���R��

OR��
��;�
��

:��I �

:��
:F�
:��; ���
C�@�
:��� E �
��F�= �fP ��;:;:�'F�
:��IWF�B�� E F��)�	��F �m� £ �m���[R � N����'�8� E =�F^�
�
�CR��W�
F^��;0L:6
�o����&m�>6����>R;�9P FCB��«� ���mF����m��9`B E �
��FU� E �mF�B��9R �ED�F �
� £ �
��
���IW=��	�
9

�H59
��F�
:����=�F���
:F�F?�
��
:�
F�B��¦­ ����F���F�
:���L� ­ ������9`B ���>R)¤ ������;:�
F����86��o�����m�>L

��FCB��
�^���
��=�����=7F.B9PP���
C�@�
:�?� E �
��F?= E @�=�F��[N���;ON���
:=�F�B���F*FCB��[P E �'P�
:��
:F�
:��;�;OP��5�3
��MD
9
� E ��;:�
F���6 E �'P5�5��=?@>�cX(�
9
F3F��P9`B�����I��.D��?� E 
:��(	@��
��9
�m=���@�F�=�
OR��3F�B������?�oX(�
9mF
65��� E �'P
�5� F?�r� 9m� E ��;��U� F?� =��	�
9

�DYP D0@�;:;WP�L�¤����[N�
:��@�=�;OP�6*FCB��
=?��
:=�=�@��
=¢B��'N��;�5�
�m� �cR>R����
=?=��[R
�9PW
���F?���9R�@�9

:��IW����F�
:����= �ED7�yD0@��>R�� E �
��F���; �cN��
�?=�@�=¦� 9JB�����I��
�c��;:�'���?�
C�@�
:��� E �
��F�=�
:� ��� D
R��
��F?� E ������I���F�B�� 
:��F����9R�@�9
F�
:��� �EDH��R>R�
:F�
:������;�=��m��N�
:9
�
=W
:��F�� F��
;:�
� B������ ���
F%F^��� £ =
� ­ �?�[R��
�?� £ ��6��m�c���¨�>LfS3����FCB��
���������?����9`B 
:=�F�B�������F�
:��� �'D�B��'N�
:��I��IR��`D���@�;�FU�r��=�=?�
��F?
�����=

:� =?�5�m9

�H59
��F?
:����= 
:� ���CR��
� F���9
����F�@��?� ���?���	�
��F?
:�
=)F.B�
:9`B�B���;WR @���;��m=�= �'N��
�?��
OR>R��m�
� A @��
�?����6.�o���c�¨� L
­ ��F�B �'D�F�B��
=?� �������?����9JB��
=W��=?=�@ E � =�� E � � ,.�
"$���
" £ ���'F�;��UR�I�� �'D
F.B�
:9`B ������F�=3�'D�F�B���=��	�
9

�H5�UR)D�@���9
F�
:������;:
:F%P E �'P 9`B�����I���L

��@��W�������?����9JB#R��m��;:=�R�
:���
9mF�;OP�F�
:F�B ��;�;^�'D�FCB��
=�� 9JB���;:;:�
��I��m=)� 7 E 
:F�B86�J�K�K�Km�>L�<>�
�����?F�
:9
@�;:���
68
:FpR�
)�8�
�?=5D��?� E ��;�;�FCB��W�����UNr
:��@�=5F^��� £ E �
��F�
:�����[R �c�	�'N��P
�� F�B���F�
:Fu��; D
;:�'F�=�D0��� E ��;:R��[N��
;:��� E �
��F�=�F��m��= F?�)�	� ���C��
:F��?����
:;OP�
:��F��
�?;:�
�'N��[R F�
:FCB ���
C�@�
:��� E �
��F�=
�
��I�
����
�
��
:��I =�F?�
��=
6 ���>RLR����
=�����F3���
�[R ���9P �cR N�����9
� £ ���'F�;:�[R�I����'D7F.B�
�9`B�������F?=��'D
F�B�� �?�
C�@�
:��� E �
��F�=W=��	�
9

�H59m��F�
:��� ����� =�@ �cX(�
9
F F�� 9`B�����I���L*<>�>R��
�[R86�F�B��B�������?����9`B 
:=
9
� E ��;:�
F���6r
:� F�B���=?�
��=��PF�B���F����9PW9`B�����I��
=39
���;�	� E �cR��«�o7 E 
:FCB86rJ�K�K�K¨� L

J



� � ���©��� �c��� ���

�.B�
:=�=?�
9
F�
:���«���?
:��(�P�
:��F��?�fR�@�9
�
=*FCB��^����F?��F�
:����=����>R �?@�;:�
=�@�=��URWF���R��[N��
;:��� FCB���D0��� E ��;
���
C�@�
:�?� E �
��F?=�D0����FCB����8
:I�BrF¦K^����F��?��;*79P�=�F?� E L�� ��@�=��W� F?
 E �[R�D>F��?��9
�P=��	�
9

�H59m��F�
:���
����F?��F?
����86�9
��@���;��UR F�
:FCB¢D0��� E ��;��?@�;:�
=.D0���^���`H5��� E �
��F3���>R ���
��;�
:=?��F�
:���8L

TBM]q �BY83=UHI��/UH;=F�I<LP5i��LaF�;=F�I<LP5
�3@���=?�5�
9m
IH	9
��F?
����W����F?��F?
�����
�=
����=?�[RP���«� ��B����9P��o=�F?
 E �[R����`H	��� E �m�rF�9
��;:9
@�;:@�=
6��©D���� D
E ��;�
:= E =��	�
9

�H59
��;:;WP R��
=�
:I����[R D����:R��
=?9
��
O��
:��I�� E �	�[R>R��[R �?�
��; D>F�
 E ��=CPr=?F�� E =.� � �cB����fP
���>R ���'P��
=
6:�o�c��J��>� �cB����9P�6��m�c��J��>V�
OR�I����
F ��;0L�6��o�����E�9�>L

�8�
F	�LR��
����F���F�B���F�
 E �.R�� E ��
:�8L'S�;:;	F�
 E �(D%N����CP�
���I����?���	�
��F?
��m=��'D�F�B���=�P�=?F�� E ���?�
��=?=�@ E �[RWF��§�5���?�
�����m=��
��F��UR2�9P�/0"$+ %�
W/0����4�%m'(6r
0Lo��L:6�D�@���9
F?
:����=�D���� E F�B���F�
 E �.R�� E ��
:�
F��3F�B���N���;:@��*�ED�F�B��.N�����
:�c��;:����F F�B���F�F�
 E ��LoV���� 
:��=�F?����9
��6�I�
ON��m����N�����
:�c��;:�*�������	�
�?F%P�#
9
�����c��;:�P�'D ��=�=�@ E 
:��I¢N���;:@��
=�D���� E =��
F
��68
:F�
:=u�?�
���?�
=��
��F?�[R 
�� F�B��5D���� E ��;:
:= E ��=��
D�@���9mF�
:�����ED.F%P��	��������L'­^�
;:�'F�F^� ��=�=?@ E �^F�B���F���;:;9N�����
:����;:�
=:B��'N��^F�B�
:=�@��>R��
��;OP�
:��I
���
�����
=?�
��F���F?
:���86	���>R =�
 E ��;OP �?�`D��
�3F���#P��=.B��'N�
:��IP������I���F%P��5����L

¤����[R�
�9m��F��m=���� F�B��P=�P�=?F�� E =�F?��F?�W�����P�[�����?�
=�=?�[R�@�=?
:��I � =��mF>D>F�B��
�����
F?
:9 ����F���F?
:���

:�)F.B�
:9`B FCB�������=?
:9 E �fR��
;:;�
:��IW@���
:F�
:=�F�B��WF?
 E � "$��/0%&�
#1���f68
0Lo��L:65� �����MD � E ��F%P =��
F �'D
9
����F?
�I�@���@�= F?
 E �
=��yV 
OR�I��3�
F ��;0L�6��o�c���'�9�>L�<>� FCB�
:= ����F�
:9
;:�¦F^��@�=?�uFCB�������F?��F?
����������^F?�
R��
����F��WFCB��W=��
F �'D���;:;�
���F?�
��N���;�=�
:�LF.B�
:9JBLH	��=�F D ����R��m�������UR�
:9
��F?��� 
�=�F?��@��W��F��[N��m��P
F�
 E ��
:� F�B���
:��F��m��N���;0L�ª$�.B���
:��F��
�CN���;8�
� R��5��
:�rF?= E �'P§�5���

:FCB��
�����5�m�B����9
;:��=?�[R8LI¬.V����
9
����9

:=��
���m=�=
6���F?
 E �[R�D>F��?��9
��N����?
�����;:��# E �'P������5�
���*
:� �����[R�
:9
��F�����F�
:F�B���@�F��[����;:
:9

:F

:�>R��[��
:��I�6 
�� F.B�
�9`B 9
��=�� 
:F�
:=���=?=�@ E �[R F��L�	� 
:�>R��[���[R�
 E ��;:
:9

:F�;OP¢�9P ��;:;*F?
 E �
=�
:�
F�B�� 
���F?�
��N���;�L�V�����
:��=?F�����9
��6�FCB���=��mF��'D*
:��F��
�CN���;:=��>K���#��39
� E ���?
�=?�
=���;:;�
:��F��
�CN���;:=�
:�
F.B�
:9`BB�U�r�����
=?=�
:���2�:K���#>ª?/�¬`�	
�=3F��?@�����F��UN��
�CPBF?
 E ��/ 
:� F�B���
:�rF?�
��N���;0L��.B������
=?�
��N��[R
=�P E �	��;�� E �'P§�5� @�=��[R 
�� �����UR�
:9
��F?� ��F?�W���`D��m��F��WFCB��¦R�@��?��F�
:���B�ED!FCB���
���F?�
��N���;�=mL
A��
;:��F?
:����=CB�
:��=:�5�
F%F^�
�
� =?�
F�=^�'D�F?
 E � 
:��F��m��N���;:=*�������[�����?�
=�=?�[R�@�=?
:��I�=�F?���>R�����RW=?�
F

���	�
����F�����=�=�@�9`BW��="!H6$# ��� R�%uL��!�3=�
 E ��;�
�DYP�=?�5�m9

�H59
��F?
:���W�'D	���
C�@�
:��� E �
��F�= 
��9N���;ON�
���I
=��
C�@��m��9
�
=��'D�
:��F��m��N���;:=m6�� 9
����9
��F��
����F�
:��� ���5�
�?��F?����
:= 
:��F��?�9R�@�9
�[R D���� X���
:��
:��I�=?�
F�=3�'D

:�rF?�
��N���;:=!�m�>R�D>F���D>�
�>R L A 
ON��
�WF%F^��=��mF�=^�'D�
:��F��
�CN���;:=	�&�(')� ���>R����+*,�(6�F�B��
�;���&�-'.�/�0�&�+*,�`�

:= FCB�� =?�
FW�'D�
���F?�
��N���;�= D���� E �UR �fP¢X���
:��
:��I 
:�rF?�
��N���;:=5D��?� E �&� ' � F�� 
:�rF?�
��N���;:=5D��?� E�&�+*1�
6������'N�
OR��[R F�B���F*F�B��m
��^�
�>R��5��
���F?= E �
�mF*��F*FCB���=?� E ���5��
���F*
:�PF�
 E �¦�yV 
WR�I����
F^��;0L:6
�o�����'��� L
A��
C�@�
:��� E �
��F�= ������FCB��
���[�����?�
=�=?�[R ��= '0,�%(41" 2 4���/�"�����'
/0��/0%1+P%&��/$' �ED F�B��LD���� E

u�3��5476)8��0L��.B�
:= =��'P�= F�B���F¢F^� ����� ���mCr@�
��?�[R F�����9`B�
:�[N�� F�B�� %:9�%�4&/�R��m=�9
�?
W�	�[R=�fP
�����UR�
:9
��F?��8P6c�9P E �9R�
�DYP�
:��I�����;WP§N����?
:�c��;:�
=�
:�WF�B��3;:
�=?F8u�L�<>��R���
:��I�=���6cF^� E �'P E � £ �
@�=��P�'D^������'�'
��+-,./0"$��� ���?�[R�
:9
��F?�;4=R��m=�9
�?
W��
���IBFCB��P�[���5�
9mF��[R �	�[B��'N�
:��@��3�'D FCB��P
��MD
��@�F?=¢�y� �cB����9P�6:�o�c��Jm�>L8< DH��=�=?@ E ��F?
:���<4 
:= E �m���
;OP2� F��?@��'��FCB��
� 
:F�9
��� �	�W� E 
:F�F��UR8L
¤����UR�
:9
��F?�
==4 ��� R>8 ����� 9
����=?F��?@�9
F��UR @�=�
:��I F�B�� N�����
:��@�=�F�
 E �(D 
:��F��m��N���; ����F?��F�
:����=
R��
=?9
��
O�	�[R��c�	�'N���L

G*���?
�����;:�
=�
:�PF�B���;:
:=�F�u E �'P��5���?�
I�����R��UR ��=���@�F���@�F�=*�ED.FCB���=�P�=�F?� E ���>R E �'P�����F
��9
9
@���D����m�u
:�=4 LfS3;�;	��FCB��
�.N�����
:�c��;:�
= �r9m9
@����?
:��I5D0���
��
:�W�����UR�
:9
��F?�
=?4 ���>R=8 E �'P5�	�
���
I����CR��[R���=�
:����@�F?=
L�V������W=��	�
9

�H59
��F�
:��� =�F?��F�� E �
��F�F�� �5� F �
;:; D>=�F��?@�9
F?@����[R 6.
:F E @�=?F
�5��FCB���9
��=���F�B���F?8=R����
=�����F�9
����=�F��?��
:� ���9PW
:����@�F.N�����
:�c��;��m=p�y� ��B����9P�6 �m�c��J¨�>L
7��[N��m����;	���	�
�?��F�����=^���P=��	�
9

�H59
��F�
:��� =�F?��F�� E �
��F�= �������'N���
:;�����;:��L¨V���� 
���=�F�����9
��6�
:F*
:=

�'D�F?�
� @�=���D�@�;�F�� 
���F?���9R�@�9
� ���&4����*#1���
"$��@m��%m'�F�B���F����?�����

:FCB��
��
:����@�F?=����3��@�F?��@�F?=
L�V����
�[��� E ��;:��6fN�����
:�c��;��m=/g ���?��;:�r9m��;8
:� FCB���9
����=�F?��@�9
F�uA6 g�3��5476)8��CB§ª]g ¬(L

 



�.B����
� D�@��?F�B��m� ���	�
�?��F�����= 9
���+�	� @�=��[R F���9m� E �	��=?� =��	�
9

�H59
��F�
:����= �yV 
:I�@��?�5�`�>L�����?���$�:%
� 9
� E �5��=�
:F�
:���W�ED*F%F �W
:�>R��m�5�
� R��
��F�=?�5�
9m
IH	9
��F?
�����=P2 '����>R 2C*¦F�
:F�B���@�F�9
� E D
E @���
:9
��F�
:����
:=:R��
����F��[R 2 ' � 2C*�L���" ,."����P9
� E �5��=�
:F�
:���86oF.B��m������@�F���@�F?=*�'D8=��	�
9

�H59m��F�
:���
2 ' �����^�
C�@���F��[R�F�
:F�B 
WR��
��F�
:9
��;:;OP�D ��� E �UR�
:����@�F?=�
�� 2 * 6�
:=:R��
����F��[R 2 '���� 2 * �y� ��B����9P�6
�o����Jm�>L
� � ��;�=?� 
:��F��?�fR�@�9
�W�W�
%(%�
�@(��4�� ���	�
����F����5F.B�
:9`B ��;�;:�'F�=3;���9
��;�N����?
:�c��;:�
=�u F?�
�5� @�=��[R ��=��5��F�B���@�F���@�F�=���� R�
:����@�F?=
6�R��
����F?�[R#� 	 u�
	B�u��
�W2 L����m���W=��	�
9

�H59m��F�
:���
2 E �'P�R��`H	������@�F���@�F?=�u 
:� 
:F�=����8�
9
F����?�[R�
:9
��F?��68���>R E �'PW@�=�����=�=?@ E ��F?
:����=����5��@�F
F�B��P9
�������m=��	���>R�
:��I 
:����@�F�=�u�
W
:��
:F�=���=?=�@ E ��F�
:��� ���?�[R�
:9
��F���L7ª�G*���?
:�c��;:�
=�u�
W�����PF�B��
'
��+P%���=�u�6>��@�F����?����������F���F��[R;R�
 �8�
���m�rF?;OP F���R�
�=?F�
:��I�@�
:=�B FCB��

:������;:�u��=�
:����@�F?=
LI¬

x

u yPiping
x

Parallel

v

u

y

x

Feedback
0

u y

x

���O{���_mR��rS8_�V&t�k�V&X0efY0efV
d�g
h�V
k�a?i�g&Y>V
i�X^V
dWX0k�a(b�eo��b(g1Y0efVmd�X>Y>g1Y>a(t�a?d�Y>X

TBM D ��3 �85�36VW345NF���1�9<3=7
��%:2*��%&+ %&��/��'D8�����
C�@�
:�?� E �
��F?=!=?�5�m9

�H59
��F?
:���§D���� E ��;:;WP�F?������=%D���� E =!
:F:�9P�
:��F����9R�@�9

:��I

 E ��;:� E �
��F?��F�
:���¢R��
F?��
:;0L8�.B�� �?�`H5��� E �
��F����
;:��F�
:��� 2�'�� 2C*P=?�'Pr=�FCB���F�=��	�
9

�H59m��F�
:���
2 '�
:=�
 E ��;:� E �m�rF?�[R��9PWF�B�� E ���?��R��mF���
:;:�[R =��	�
9

�H59m��F�
:����2C*�L
�.F ������=�
:9����`H	��� E �m�rF3��@�;:�
=�D�����F��?����=kD���� E 
:��I�FCB�� �����[R�
:9
��F��
=¦F�
:F�B�
�� =��	�
9

�H59
��D

F�
:��� =�F?��F�� E �
��F�=���������=�D0��;:;:�'F�=p�y� ��B����9P�6��o����Jm�>L
��3 �85�34VW365NF\��1�9J3@q�� �$36;��P365 ;P7_7:1�VWYcF�IJLa5��

u�3��54�'0608���� u�3��54 *,6)8p� ���?�'N�
WR��[R�4�'�� 4 *
��3 �85�34VW365NF\��1�9J3!D����BF�GH345�ePF_bN365W3� l3RU F��

u�3��5476)8-'k�!� u 3 �5476)8+*k� �����'N�
OR��[R�4�� ª#"�u$��8+*%� 8-'[¬
!���F�
:9
��FCB���FWFCB��
=�� ��@�;��m= E �'P ����;OP��	��������;:
��UR �����'N�
OR��[R FCB���F F�B����������'D��c��;�
:I���D
F�
:����=u��� FCB��W��
:I�BrF 9
���L�5�¡D���� E ��;�;OP�N��
��
�H5�[R L ª0A��`H5��� E �
��F�A�@�;���J ��;�=?� ������;:
:�
=�F?�
=��	�
9

�H59
��F�
:����=«F�
:F�B���@�F���� �U�r��;�
:9

:F���=?=�@ E ��F�
:���;4 L`7�
 E 
�;:����;IP¡D���� ��F�B��
��=�@�9JB���@�;:�
=
�5�m;��'F�LI¬
A��`H5��� E �
��F^9
��� ��;�=?���5��@�=?�[R�F?�W
���F?���9R�@�9
��9
� E �	��=?
�F?
:������;5���5�
�?��F?����=mL5�.B����?@�;:�

D����^�cR R�
:��I ;:��9
��;�N�����
:����;:�
= F?�W�W=��	�
9

�H59
��F�
:��� 
:=���=�D0��;:;:�'F�=��y� �cB����9P�6��o����Jm�>L

&



��3 �85�34VW365NF\��1�9J3!T�� �-5NF_GHL�>N18UH3�9JL�UH;[9/X6;=GHIJ;���9<3=7 ��4�'('
��+ % /�����/�g !Wu����
��� 
 #1���
"$� @
�:%
'�g ����%�����/8�
��%(%�"��P,.�?%.
�"$4(��/0%
'+4 ����
�8	�

u�3��54�608���� uA6-g�3��54�608��CB§ªxg ¬
�.B�� ���8�
9
F �����[R�
:9
��F��<8 9
�����	��=�@ ��=��
C�@��m�rF?;OP =?F��?�
��I�FCB��
���UR F?� E � £ �W@�=����EDuF�B��

:�rF?���9R�@�9m�[R2N�����
:�c��;��m=8g*L�K^���9N��
��=?�
;OP�6�� ;:��9
��;:N�����
:�c��;:��9m���L�5�W�?� E �'N��[R�
�D 
:F�
�=�����F
@�=��URB
:� ���9PW���?�[R�
:9
��F��
=mL

��3 �85�34VW365NF\��1�9J3 ? � �E34VWL[Xa3�9<L�U ;=9/X6;=GHIJ;���9J3R7 ��4 '�'
��+P%�/
����/Bg�!�u����j��� 

#1���
"$� @
�:%
'�g ���?% ����/5�m��%(%�"$�P,8��%�
�"�4���/�%-8	�

uA6 g�3��5476)8��CB§ª]g ¬��ku�3��5476)8��
A��`H5��� E �
��F ��@�;:�
=�D���� 
���F?���9R�@�9

:��I3F�B��^��������;:;:�
;06
��
:��
:��I5�y� ��B����9P�6c�o�c��Jm�����>R¦D0�
�[R�D

����9 £ ���5�m����F?���?= �����WI�
ON��
� �5�m;��'F�L �8�
F �§� u�B*g��.R��
����F��W�����[R�
:9
��F���� F�
:F�B ��;:;:D����m�
��9
9
@��?���
��9m�
= �ED5N�����
:����;:�
= 
:� ;:
�=?F�u��?�
��;:��9
�UR �9P F�B�� 9
�������m=��	���>R�
:��I�;OP �5��=�
:F�
:�����[R
N����?
�����;:�
=^
�� ;:
�=?F8g*L

��3 �85�34VW365NF\��1�9J3!s�� �-5NF_GHL�>N18UH3�Y�;=GH;[9<9J369<I<7:V��;4 '('���+P%�u=! g
��� ����
�#1���
"��
��@m��%m'/u 
��B����/^�(,�,�%(���*�m��%(%�"$�P,8��%�
�"�4���/�% 8 * ��� 
2g 
�� ����/ ��,�,�%����*�
�?%�% "$��8 ' �

uA6-g<3�� 476)8('���8+*��!� u�3��5476)8-' � � g�3��54�608+*C�
��3 �85�34VW365NF\��1�9J3!p�� �-5NF_GHL�>N18UH3�Y�IJY�I<5�e �;4�'('
��+ %'u !�g���� ����
 #&���
"$� @
�:%
'lg

�� ����/^�(,�,M%(��� �
��%(%�"$� ,.��%�
�"$4(��/0% 8-'��

g�3��5476)8 ' ��8 * � � u�3��54�608 ' � ��� g 3��54���8 ' 6)8 * �
��3 �85�34VW365NF\��1�9J3@C�� �-5NF_GHL�>N18UH32Z 363=>���;aU ����4�'('
��+ %W#&���m"$��@m��%m'�u 
 
��B����/��(,��
,M%(���!�m��%(%�"$�P,8��%�
�"�4���/�%m'+4 ����
�8-'��
uA6-g�3��54�608-'%� B§ª]u�¬�� � 	 u�
 B�u�� ��uA6 g�3��5476)8+*J� ���?�'N�
WR��[R�8+*'� u�
 B�u���� 8-'

TBM T ��36;=9JI 7�;=F�IJLa5i�E1c9J3=7
��%(���:":'
��/0"$���P�'D����?�
C�@�
:��� E �
��F�=*=?�5�
9m
IH	9
��F?
�����D���� E ��;:;OP�F��?����=kD���� E =�
:F:�fPP
:��F����9R�@�9

:��I
�cR>R�
�F?
:������;'D�@���9
F�
:������;:
:F%Pu���:�fP 9JB�����I�
���I��[��
:=�F?
���I�D0@���9
F?
�������;:
:F%P��o7 E 
:F�B 61J�K�K�Km�>L��.B�
:=

:=7R�������
:� =?@�9`B���F^�'PWF�B���F�F�B������?���	�
��F?
��m=u�ED!FCB������?
:I�
:����;	=��	�
9

�H59m��F�
:�������?�uF?������=>D
D���� E �[R 
:�B� F �m;�; D>=�F?��@�9
F?@����UR2F^�'P�L��.B�� =?��F�
:=kD���9
F?
:��� ���
;:��F�
:��� 2
��� 
:�>R�
:9
��F?�
=�FCB���F
=��	�
9

�H59
��F�
:��� 2�=���F�
:=%H5�m=�F�B��3�������5�
�?F�
:�
=.R���H5���[R �fPP���?�[R�
:9
��F?����L9S�=^F�B������m��;:
:=���F?
:���
��@�;:�
= �����^;:�
=�=�D�� E 
:;:
f���8FCB����PF�B���=���D0�������`H	��� E �m�rFm6fF^�^��;:=������8�
������
:�`D����?�r�ED�=��'D8F�B��m
��
9
���?���
9mF����
=?=
L
�.B���I��
���
�?��;��?�
��;:
:=���F�
:���W�?@�;:�.D���� E �9R�
�DYP�
���I�F�B��u
:����@�F�=^���>R ��@�F?��@�F?=��'D!�P=��	�
9

 D

H59
��F�
:��� 
:=���=�D���;:;��'F�=mLr�.B�
�=3��@�;:��6	��=.F^�
;:;���=�F�������=%D0��� E 
:��I FCB���=��	�
9

�H59
��F�
:��� 6.F?������=>D
D���� E =���;:; ���?���	�
��F?
:�
=�� �'D�F�B�� =?�5�
9m
IH	9
��F?
���� ��=W=�B��'F��+�	�
;:�'F�L �8�mFW;�
:=?F 14�	��F�B��

:����@�F^���>R ��@�F���@�F.N�����
:����;:�
=.�5�m
���I E �9R�
�H5�[RW���>R�� �	���P�����UR�
:9
��F?� �?�
;:��F�
:��I21����>R
F�B���D��?�
=�B ;���9
��;�N�����
:�c��;:�
=l1�
�L5< D�N�����
:�c��;:�
=l1�������
:����@�F�=�FCB��
��FCB��

:� E �fR�
IH	�[R¢N���;�@��
=
E @�=�F8=?��F?
�=kDYP�FCB������?
�I�
:����;�=��	�
9

�H59
��F�
:�����o=*��=�=?@ E ��F?
:���
4�L��.B�
:=�
�=:�	�
9
��@�=��3F�B��^�c��
:;:
:F%P
F�� ��9`B�
:�[N�� F�B��P���?
�I�
:����; =��	�
9

�H59
��F�
:�����o=����8�
9
F?8 E �'P�R��m�5�
� R ����FCB�
:=���=?=�@ E ��F�
:���8L
�.B�
:= 
:=�9
����F�@����[R)�	�
;:�'F*�fPWFCB������?�'N�
�=?� ��� �����[R�
�9m��F��m=�4 ��� R	�PL

&



��36;=9JIm7:;=F�I<LP5W��1�9<3&q�� % L�>NI]Z gW3  /3=UHF � 4 '�'
��+P%u#&���m"$��@m��%m'81!


��W����/*��,�,�%������
�?%(%
"$� ,.�?%.
�"$4(��/0%
'?4 ��� 
�8	�

< D u<3�� 476)8p� ���
F�B��
�,uA6 1 
 3 �54�608�� 1
B�1 
 � � ��� B§ªx1 
 ¬ � � 1 
 ���§� 1�B�1 
 ��� �

�����'N�
OR��[R 4 � ª "�1 
 � � � 45� 1=B�1��m��¬
K�GHLBL[Z�`

u 3��54�608�� ���
� "�u���4 �<8 � �
� "�u���ª � 1 
 ��8�� 1=B�1�
`����45� 1�B�1!
U�Y¬�� ª � 1�
 ���§� 1�B�1!
U��¬
� "�u���ª � 1 
 ��8�� 1=B�1 
 ����45� 1�B�1 
 ��� �5¬�� ª � 1 
 ���§� 1�B�1 
 ��� �5¬
� ��N�
:��F�B��������'N�
:=��P�����x���>R�4¦�
"�u���4 ��ª � 1 
 ��8¡� 1�B�1 
 ��� � ¬
� ª � 1 
 ���«� 1�B�1 
 � � �5¬

� ��N�
:��F�B���=�� E ����F�
:9
=^�'D�;:�r9m��;�N����?
:�c��;:�
=¦�y� �cB����9P�6��o����Jm�%�
uA6-1!
�3�� 476)8¡� 1
B�1�
`��� ���CB§ªx1�
o¬ � � 1 
 ���§� 1=B�1�
`� � �

�
�.B�
:=���@�;�� 
�= E ������F?����
:9�L ��B��
� FCB��*=?�5�
9m
IH	9
��F?
����«�	�

:��I E �9R�
�H5�[R�
:=��39
� E �5�����
��F

�'D���;:����I��m� =?�5�
9m
IH	9
��F?
����86 ���>R F�B��B��F�B��m� 9
� E �	�����m�rF?= �ED�F�B�� ;:���?I��
�P=��	�
9

�H59m��F�
:���
R�� ����F ���`D��m�WF���FCB���N����?
�����;:�
=5�	�

:��I E �fR�
IH	�[R868F�B��m��F�B�� ���?���	�
��F?
��m= �ED�F�B��W;:���?I��
�
=��	�
9

�H59
��F�
:��� ����� ��;:=�� F��?����=kD���� E �[R 
:��FCB�� =�� E �¢F^�'P�L!�.B�� �������'D��'D�F�B�
:=§D���;�;:�'F�=
R�
:���
9mF�;OP�D��?� E FCB��¦R��`H5��
�F?
:����=��ED!F�B���9
� E �5��=�
:F�
:������;����5�m����F?���?=
L
�.B��¦D���;�;:�'F�
:��IP��@�;:����;:;��'F�=�������=?=�@ E ��F�
:���B���5��@�F�FCB���
:����@�F�=�F�� �5����R>R��[R F�� �

=��	�
9

�H59
��F�
:��� L5<>F�F��?����=kD���� E =^F�B���=?�5�
9m
IH	9
��F?
������o=����?���	�
��F?
:�
=���=�D���;:;:�'F�=
L

��36;=9JIm7:;=F�I<LP5W��1�9<3 D�� 	�>�>i;P7_7:1�VWYcF�IJLa5��;4 '('���+P% #&���m"$��@m��%m'�u 
�� ����/P�(,�,M%(���
�
��%(%�"��;4 * �

< D�u<3�� 47'0608������
F�B��
�,u<3�� 4 ' �<4 * 608�����4 * � �

K�GHLBL[Z�`

u�3��54 ' 608���� �
� "�u ��4�' ��8 � �
� "�u �§ª 4 ' ��4 * ¬ ��8 � ª 4 * � �¦¬
� ��N�
��PF�B��u=?� E ����F�
:9
=��'D�=��	�
9

�H59
��F�
:��� =?F���F?� E �m�rF?=«�y� ��B����9P�6 �m�c��J¨�%�
u�3��54�' � 4?*,608�����4 * � �

�
S�=�F�
:FCB A-�
��;:
:=���F�
:��� A-@�;:�5��6	F�B�
:=���@�;�� ��;:=��W�[��F?�
�>R�=�F��W=?� E ��=�P�=?F�� E =��'D�F.B�
:9`B

F�B��^F��?����=kD���� E �[RP=��	�
9

�H59m��F�
:��� 
:=���9
� E �5�����
��F
L�<>�PF�B�
:=�9
��=?��6�F�B��^�cR>R��[RW��=?=�@ E ��F�
:���
E @�=�F ����F��?�`D��
�3F���N����?
:�c��;:�
=�F.B�
:9`BB�����	�
����D��?�
��
:� ��F�B��m��9
� E �	�����
��F?=
L

$



� ��� ���������:�
	¢� �:�c��� ����
 �E�����

�.B�� � 
:IcB�F«K^����F?����;�79P�=�F?� E 
:=P� 9`B���;�;:�
��I��W���?�c��;:� E 
:� =CPr=?F�� E =��	�
9

�H59m��F�
:��� ���>R
���
C�@�
:�?� E �
��F?= �
��I�
:���
�
�?
:��I �y¤��?�c��;:� E � �
=?9
��
:��F?
����86�J�K�K�Km�>L�<>F^9
����=�
:=�F?=��'D����W
:�9D0��� E ��;
���
C�@�
:�?� E �
��F?=�R���9
@ E �
��F�R��
=?9
��
O��
:��IP����;:�������[RW9
���rF?����;5=CPr=?F�� E D����*FCB���;:
:IcB�F?
���I�
:�W�
@���
ON��m��=�
:F%P§��@�
:;OR�
:��I�L��.B���=�P�=�F?� E 
:= �?�
C�@�
:���[R F?� E ��
:��F���
:���§R��
=?
:���[R ;:�[N��m;8�'D�
:;:;�@ E 
 D
����F?
:��� 
:����9
9
@���
:�[R ����� E =���� R)B���;:;OF^�'Pr=mL�<>��F�B�
�=�����F�
:9
;:�5F^�¦D���� E ��;:;OP�R��[N��m;�����F�B��
���
C�@�
:�?� E �
��F?=:D���� ��=�
:��I�;������ 9
��L�ª07�� E ��=�;:
:IcB�F�=�
 E ��;�
�H59m��F�
:����=���������;:=?� E ��R�� F?��F�B��
��� 9
��R��
=?9
��
:��F?
:��� F?���'N���
ORP@������m9
�
=�=?���CPW���
�	�
F�
:F?
����W
:�WF�B����[���	��=?
�F?
:���8LfV�����
:��=?F�����9
��6
F �¦R��P����F.R�
:=�F�
:��I�@�
:=�B �5�
F%F^�
�
� F�B��uF%F^�W=��m�����?��F�� ;�
:I�BrF¥H���F�@��?�
=�
:� ��� ��� 9m��LI¬
�.B����?�
C�@�
:��� E �
��F�=�R���9
@ E �
��F*9
����F���
:��= ������F?@�����; D ;:����I�@���I��^���
C�@�
:��� E �
��F�=^=��	�
9

 D

H59
��F�
:���P
:� FCB���D���� E �ED N�����
:��@�=�=CPr=?F�� E � ���
�UR�=[���y¤�������;:� E � �
=?9
��
:��F?
����86�J�K�K�Km�>L1�.B��
=��
���?�������
=?�
��F��[R"D���� E FCB����	�
�?=��	�
9
F�
ON��u�ED��

:F�B��m��F�B��¦�f@�=��
�U� ª������ E ��9
9
@�������FJ¬^���7� D���9

:; D

:F%P E ������I��
�[�:ª ��@�
�;OR�
:��IW=?@��	�
��
:��F��
� R��
��FJ¬�L¥V����3
���=�F�����9
��6 F�B��P@�=��m�5F ����F�=�FCB��P;�
:I�BrF?=
F��P=�F?�'P ��� 
�D!FCB��[P ;��m�'N���F�B�� ����� E D0�����P=�B�����F�F?
 E ��69F.B��
�?�
��=3F�B��¦D0��9

:;:
:F%P E ������I��
�
F ����F�=�FCB��P;�
:I�BrF?=�F?�BI�� � � F.B��m� � ����� E 
�=3@�����9
9
@���
:�[R F�� =��'N��P�
���m��IcP�L��.B��P=��	�(D
9

�H59W���
�UR�= �?�
;:�[N�����F�F?��F�B��W�����?F��'D�F�B�� 9
��=?� =?F�@>R>PLF^�W9
����=?
OR��
�P������R��
=�9
�?
O�5�[R 
:�
R��
F?��
:;��5�m;��'F�6���= �m��9`B 
�=�D0��� E ��;:
:=��[R)�o7��m9
F�
:����= &�L ��� &�L) m�>L��.B�� � 
:IcB�F K^����F�����;�79P�=�F?� E
���
C�@�
:�?� E �
��F?=�R���9
@ E �m�rFP
:=)ª R��m;�
O�	�
����F��
;OP>¬P@���9m;��m��� 
:����;:��9
�
=m6 =?� F � ��9
9
��=�
:������;:;WP

:�>R�
:9
��F?��R��m=�
:I��;R��
9m
�=?
:����= E �cR���F��P���m=���;ON���� E ��
:I�@�
:F�
f�m=
L
�.B�� �?�
C�@�
:��� E �
��F�=§R���9
@ E �m�rF ��;:=��)R��
=�9
�?
O�5�
= =��
;:�
9mF��[R#R��
F?��
:;:= �ED�F�B�� 
:�rF?�
�>R��UR


 E ��;:� E �
��F?��F�
:���8LHG���9`B���� 9m��B���= �����[��F��
�?����;�F�
:�>R��'Fl���>R�9
����F?��
:��= � 9
�

:;:
:��I
;:
�I�B�F
6 E ��F?
:����R��
F?�
9
F?�������>R �W9
����F�����;��������
;�� V 
:I�@�����Jm�>L5G:��F?�
������;�;�
:I�BrF^=��m��=�����=����?�
E ��@���F��[RW��@�F�=?
WR���F�B��p��@�
:;WR�
���I�L��.B��3����� E �o=*��9
9
@�������F�9
��� =��
;:�
9
F��§R��
=?
:���[R ;:�[N��m;8�'D

:;�;:@ E 
f����F�
:����N�
:� FCB��W9
���rF?����;!�������
;0L8< D�����FCB�
:��I 
:=�9`B���=?�
�86�FCB��
���W
:=�� =?�'D���6�R��`D���@�;:F
;:�[N��
; �'D*
:;:;�@ E 
:����F?
:���8Lr�.B�� E ��F�
:��� R��
F��m9
F������
������;:�
=�FCB�� 9m����F��?��;�=CP�=�F�� E F�� R��
F?�
9
F
F.B��
FCB��
��F�B��P����� E 
�=39
@��?���
��F�;OP���9
9m@���
:�[R8L��.B�����@�F?=�
OR��P;:
�I�B�F�=��
��=?��� E �m��=�@����
=�F�B��
� E ��@���F��'D.R��'P�;:
:IcB�F��
��F��
�?
:��I�F�B��W��� 9
�'�o=¦F�
:�>R��'F�68��� R 9
��� F�B�@�=5B��
;:� �?�[R�@�9
� �
��D
�
��I�P 9
��=?F�=5�9P 
:�9D���� E 
:��I�FCB��P9
����F��?��;�=�P�=?F�� E F.B��
� �cR R�
:F�
:������;8
:�rF?�
������;�;:
�I�B�F�
:��IW
:=
@������m9
�
=�=?���CP�L��.B�� 9
����F�����;��������m;*��;:=��W9m����F���
���=u� ��@�=CB2��@�F�F����)F.B�
:9`B 9m���)�	�W@�=��UR
F�� E ���r@���;:;OPB=CF�
:F�9`B F�B�� ;:
:IcB�F��������P����L*����
:;�;:@�=?F��?��F�� ��@��W����
:;:
�F%P F�� �[��F��m�>R ���(D
C�@�
:��� E �
��F�=
6
F � 
:��
:F�
:��;:;OP 
:I��������WF�B�
�= D��
��F�@��?� ���>R�F�B��
��
:�rF?���9R�@�9m�B
:F�F?�'F ����R�=PF�B��
�
�>R �'D�F�B��W�����	�
�
L K^�m��F���
:� �>B9P�=�
:9
��;*9`B����?��9
F?�
��
:=?F�
:9
=P�'D FCB��W=��
��=����?= ���>R ��9
F?@���F?����=
���?��R��
=?9
��
O�	�[R�
:� FCB����?�
C�@�
:��� E �
��F�=.R���9
@ E �
��F
6���� R¢F^����;:=?� 
:��F��?�fR�@�9
��F�B��m=�����=^��@��
D���� E ��;����
C�@�
:�?� E �
��F?=��[N���;WN���L

� E 
:F�F��URLD���� E F�B�
:=P���?F�
:9
;:� ����� � ��@ E �5�m���'D����
�[R�= 9
����9
�
����
���I B���;:;OF �'P�=����>R
=�F?��
:��F^�
;:;:=
L � �¦B��'N�����;:=?�W
�I������?�[R�=?� E ���ED`FCB��P@�=��
� D 
:��F��m�%D���9
� �?�
C�@�
:��� E �
��F�=©D����3���(D
�5����F?
���I E ��;�D�@���9mF�
:����= ���>R �
���m��IcP 9
����=�@ E ��F?
����8L��.B��
��� 
�=����W=��	�
9

�H59�
 E �	�[R�
 E �
��F
F��W
:��9
�����	���?��F�
:��IWFCB��
=?�5D��m��F�@����
=�
:� ��@��©D���� E ��;:
:= E 6���@�F�
:F.F^��@�;OR;�	� 
 E �	��=?=�
O��;:��F?�
R��PF�B�� E ��;:;cX(@�=�F�
:9
��
:� � =?
:��I�;:�����?F�
:9
;:��L

� �§���:�Y� � ���9�Y���4��� ���������¥��	¢�:�:�c��� ����
 �E����� ���������Y��� � ���:���

�3@��W���
C�@�
:�?� E �
��F?= �
��I�
:���
�
�?
���I ������9
�
=?= 
���F?�
��;:�
�'N��
=��5��F�B#D0��� E ��;*�?�`H5��� E �
��F ���>R
���
��;:
�=?��F?
����W=�F?�
��=5�yV 
�I�@����  ¨�>LM7�F?���?F�
:��I5F�
:F�B F�B��3
:�9D���� E ��; � 
:IcB�F7K^����F?����;�7�Pr=?F�� E ���(D
C�@�
:��� E �
��F�=.R���9
@ E �
��F
6�F^�������9R�@�9
�W����
:��
:F?
���;�D���� E ��;8=��	�
9

�H59
��F�
:��� �'D FCB��§N�����
:��@�=
=�P�=�F?� E ���
�[R�=*
:��FCB��^F�
 E �[R��?�`H5��� E �
��F�9
��;:9
@�;:@�= ����F?��F?
����¢�o7��
9
F?
:����&�L ��� L&�.B�
:=�
:=�F�B��m�
���`H	���[RWF��3
:�rF?���9R�@�9m��F�B�� E ��F�
:���¦R��
F?�
9
F?���^���>R���@�F�=?
OR�� ;:
:IcB�F =��
��=?���*F?��F�B��^=��	�
9

�H59
��D
F�
:��� �o7��
9mF�
:����&ML JML �`�>Lf�3�'F �UN��
�m65��F3F�B�
:=�;:�[N��
;��'D*�c��=?F��?��9
F?
����865FCB��
=?� 9
� E �	�����m�rF?=����?�

!



Control
 Panel

Detector
 Motion

Sensor
Light 

Light

���O{���_mR���S�� dWV���b(a

R��
=?9
��
O�	�[R ��=.�f
OR��m��; �cR��[N�
:9
�
=m6>F�
:F�BW���P9
����=�
OR��
�?��F�
:��� I�
ON��
�WF���FCB��

:�^�>B9Pr=?
:9
��;8;:
 E 
:F���D
F�
:����=
L5<>F.F^��@�;WR;�	� 
 E �5��=�=�
O��;:�3F��§D�@��?F�B��m�u�?�`H5���P=�@�9JB =��	�
9

�H59m��F�
:����=�F?� � ������9mF�
:9
��;

 E ��;:� E �
��F?��F�
:���8L5�.B��m���`D�������6�F � ���[��FP@��>R��
�?F�� £ � �����m��;:
:=���F?
:��� =�F?�
�86^F����?�
;:�c� F�B��
���
C�@�
:�?� E �
��F?= ���WF�B���=��	�
�[R ���>R ��9
9
@��?��9[PW�ED!F�B���R��[N�
:9
�
=5�o7��m9
F�
:��� &�LfJ�LfJ¨� L'S D�@��?F�B��
�
���`H	��� E �m�rF�FCB��
�P
���=�F�����F�
:��F?�
=�F�B��^=��	�
9

�H593F�
 E 
:��I^���>RP���?�
9

:=�
:���P9`B����?��9
F?�
��
:=?F�
:9
=^������D
N�
WR��[R¦D����!FCB��
=?��R��[N�
:9
�
= 
�� F�B�� � 
�I�B�F K^����F?����;�79P�=?F�� E R���9
@ E �
��F7�o7��
9mF�
:��� &�LfJ�L) m�>L[M3�
F�� F�B�
�= �5��
���Fm6�F �W
:I������?�W9
�
��F?��
:� ���mCr@�
��?� E �m�rF?= �m�rF?
:���
;OP�L�<>� �����?F�
:9
@�;:���
6�FCB��
��� 
:=��
� ���
�[R��UD����8FCB��*�?�r� E �o=���9
9
@�������F�F?��B��'N�����9
9
�m=�=�F�������@�=�B�D%��@�F?F���� �'N��
�?��
OR���6&���>R�F�B��
���
���?�§D���@�;:F D F?��;:�
������9
�P���
C�@�
:�?� E �
��F?=����
;:��F�
:��I�F?�¢D0��
:;:@����P�'D�F�B�� =��
��=����?=
L7V����?F�@�����F��
;OP�6
��@�� ���
��;�
:=?��F�
:��� =?F��
��=^��;:;:�'F F�B��
=���D��
��F�@��?�
=^F��5�	��
:��F��?�fR�@�9
�[RW;:��F?��
:�WF�B��.R��m=�
:I�� ������D
9
�
=?=¢�o7��
9
F?
�����= &�L) �L �����>R�&�L) ML J¨�>L V 
:����;:;OP�6 D�@��?F�B��
� ���
��;�
:=?��F�
:�������>R ����H5��� E �
��F�=�F?�
��=

:�rF?���9R�@�9m����D��m�[R>����9 £ ;������BF?� FCB�� 9m����F��?��;�=CP�=�F�� E �o7��
9
F?
:��� &ML) �L) m�>6�9
� E ��;:�
F�
:��IP��@��
D���� E ��;>R��
=?
�I��8L

sBM]q � XP36GH;=9J9��BY83=UHI��dU ;=F�I<LP5
���
�?��F^�������m=��
��F^���W
:��
:F�
:��;06��c��=�F��?��9
F =��	�
9

�H59
��F�
:��� �'D8F�B�� �8
:IcB�F�K^����F��?��;57�Pr=?F�� E 6���=
�
;:
:9

:F��[R¡D���� E FCB���D���9m
�;:
:F%P E ������I��
�*���>R @�=��
�����m�[R�=����m;��UN�����F F?� ��@��^=�
 E ��;:
�H5�[R�N�
:�[F
�'D�������� 9m��L � � ��@��?�5��=��`D�@�;�;OP 
:I��������W9m�
��F?��
:� ���
C�@�
:��� E �
��F�=P��� R�
 E ��;:� E �
��F���F�
:���
9
����9
�
����=*
:�����CR��
��F����'N���
ORuFCB��^
���
�F?
:��;�=��	�
9

�H59m��F�
:�����5�

:��I3F�����9m� E ��;�
:9
��F��[R 6o��@�F:F�
:;:;
F�� £ ����R>N�����F���I����ED F�B��W���
��;�
:=?��F�
:����������9
�m=�=�F?�B
:��F��?�9R�@�9
�WFCB�� E ;:��F��
�mL.�.B�
�=�=?�
9
F�
:���
R��
=?9
��
O�	�
= FCB�� 
:����@�F ���>R ��@�F?��@�F§N����?
�����;:�
=
6:N����?
:��@�=������[R�
:9
��F��
=¡D���� E ��;�;OP R��`H5��
:��I
=�P�=�F?� E ���mCr@�
��?� E �m�rF?=
6���� R�F�B��m� 9
��;:;��m9
F�= F�B��
=?����;:;�F���I��
FCB��
����= �.D���� E ��;�=��	�
9

�H59m��F�
:���
=�F?��F�� E �
��F
L

sBM]qaMxq ��;=GHI<; �c9J3=7�;=58>j�\LP587�F�;=5NF�7
� �.�5�mI�
:�¢�9PW
:��F����9R�@�9

:��I =?� E ��
 E �5����F?����F�=�P�=�F?� E N�����
:�c��;��m=*���>R 9
����=�F�����F�=
L � �
F��
�5��F%P��	�p­^����;:�
���86�� FCB�������F�@��?��;8��@ E �	�
��=m6����>R	��
 F�B��u������D>���
I���F�
ON������m��;:=
L

�



Informal 
specification

Initial

Specification
with ‘ideal’

Specification
with realisable

Specification 

sensors sensors

characteristics

Realisation

Specification

requirements

dimmable light

with sensor 
Specification with 
fault tolerance and

push button

Realisation

Design specification with

Specification
with limited 
light output

Requirements engineering

Realisation

Fo
rm

al
 d

ev
el

op
m

en
t

(Section 5.2.1)

(Section 5.2.3)

(Section 5.3.3)

(Section 5.1)

Refinement

(Section 5.2.2)

Refinement

(Sections 5.3.1 and 5.3.2) (Section 5.3.3)

Refinement

���O{��_
R�
��S5Z&v�t�

tu
gmi�sP
V
w�q�eIemc�Y�_�V
d�Y0i�Vmh�Z�s�X>Y>a(t�

i�a`d&v�eoi�a(t�
a?d�Y>X��a(n1a?hfVmkrt�

a?d�Y

�



�.B����
�PF�
 E �(DZN�����P�
:��I��
�9N�
:����� E �
��F?��;8���?���	�
��F?
��m=¦D���� E FCB��P�'N��
�?��;:;8
:����@�F?=uF?�W��@��
=��	�
9

�H59
��F�
:��� L�G*����
:�c��;:�3,�%1�('
���865�ED*������I���F%P��5� �*6!
:=�F��?@�������;OP¢F.B��
� =�� E �
�����u
:=�
:�
F�B����?�r� E L9G*���?
:�c��;:� 4 ����'
%1� 6.�ED!�?����I��uF%P��	� �W6���;OF �'P�=^�
C�@���;:=�FCB���;:��=?F 
:;:;:@ E 
:����F�
:���
;:�[N��
;�ª$
:� ;:@>�>¬39`B���=?�
� �9P FCB��W����� E �o=���9
9
@�������F
L < DH��� ;��UN��
;�B���=��[N��m�«�	�
�
� 9`B���=��
�
F�B��m��
:F�=5N���;:@��W
:= ������
:F��?���CP�L:G*���?
:�c��;:��
������:" � ��/(6��'D��?����I�� F%P��5� ��
 6���;OF �'P�=��
C�@���;�=
F�B��P;:�[N��m;!�ED7R��'P�;:
:IcB�F�
:;:;:@ E 
 ����F?
����W�
��F��
�?
:��I�F�B��«F�
:�>R��'F�L:ª�A-�
9
��;:;*FCB���F3F�B��m=���N����?
 D
�c��;:�
= ������
 E ��;:
�9m
�F?;OP E �9R��m;�;:�[RP��=¥D�@���9
F?
:����=:D0��� E FCB���F�
 E ��R�� E ��
:�¢�o7��m9
F�
:���� ML �`�>L�<>�
�����?F�
:9
@�;:���
6 
�������" � ��/�
:= E �fR��
;:;��UR���=*� R�
 �.�
�?�
��F�
:�c��;���D0@���9
F?
���� �yV 
OR�I��^�
F^��;0L:6>�o�c�����E� LI¬

��@���F����MD ;:�[N��
;5=?�5�m9

�H59
��F?
:���;B���=�����;OP ����������=��m��N��c��;�����@�F���@�F
L>G*����
:�c��;:���:" � ��/(6��'D
������I��*F%P��	� ��
 6��?�
�����m=��
��F�=^F�B���
�;:;:@ E 
f����F�
:���5ª�
��P;:@>�>¬��	�

:��I������9R�@�9
�[R§�fP F�B��^9
�

:;:
:��I
;:
�I�B�F
L

� � ��;:=�� 
:��F����9R�@�9
� =�� E �+ª�F�
 E � 
:�9N�����
:���rF`¬ 9
����=?F����rF?=
L«K^����=�F?����F 
�%0�
�����:/(6��'D
F%P��5� � 6�R��
����F��
=WFCB��¢R��`D���@�;�F N���;:@��§D�����F�B�� ;:
�I�B�F5F.B��
������FCB�
:��I;B���=§�5�m�
��9`B���=��
�
�9P�F�B��W�?��� E �o=���9
9
@�������F
L�<>F E @�=�F¦�	� I��?�
��F?�
��FCB������ &�;:@>�	6�F�B�� E 
:��
 E @ E 
:;:;�@ E 
 D
����F?
:��� ���
C�@�
:�?�[R;D�����=��ED��
F%P �y¤�������;:� E � �m=�9
�?
���F�
:���868J�K�K�Km�>L�K^����=�F?����F�=P/[�����>R /  �6	�'D
F%P��5���361���?��������D>���
I���F�
ON���R�@��?��F?
�����=¦ª$
:�W=��
9m���>R�=`¬*�?�
C�@�
:���[R D�����F�
 E �
��@�F�= ��=�=?��9

:��F��UR
F�
:F�B FCB�� � 
�I�B�F K^���rF?����;�79P�=�F�� E �o=7�	�[B��'N�
:��@��
L

V�
:����;:;WP�6�F^�)F�
:;:;�@�=���� ;:��9
��;�N�����
:����;:� 
:� F�B�� 
:��
:F�
:��;�=?�5�m9

�H59
��F?
:���#�5�m;��'F�L �8�
F

�%m'
"$��%�
	6��'D*�?����I���F%P��5� � 6����m�����
=?�
��F�F�B���
:;:;:@ E 
:����F�
:���W;:�[N��m;�R��
=?
:���[R)�9P F�B���9
����F?����;
=�P�=�F?� E L>ª�M��>R��m�*9
�
�?F���
:�W9

:�?9
@ E =?F�����9
�
=*FCB�
:= E �'P¦R�
 �.�m��D0��� E F�B�����9
9m@�������FU� =�9`B���=��
�

:;�;:@ E 
f����F�
:��� ;��UN��
;0LI¬

sBM]qaM D �B;aU I<9JIJF�g % ;[5c;[ea36G�� 7���363=>c7
�.B�� E ������I��
���'D�FCB�� ;:
:IcB�F�
:��I 
:� F�B�� ��@�
:;OR�
:��I;B���=�9m�
��F?��
:���?�
C�@�
:��� E �
��F�=P���
;:��F?
:��I
F����
���
�?IcP ��� 9

:�
��9[P�L��.B�� H5��=?F�
:= 9
����F�@��?�[R4�9P ���mCr@�
��?� E �m�rF;V:� � �'D FCB�� � 
:IcB�F
K^����F��?��;�79P�=�F�� E R���9
@ E �
��F7�y¤��?�c��;:� E � �
=?9
��
:��F?
����86�J�K�K�Km�>L ��B��
�«F^�*�?�
�����9R�@�9
��=?@�9`B
���
C�@�
:�?� E �
��F?=pB��
����6
F �P=�� E �
F?
 E �
= E � £ � E 
:������9`B�����I��
=��

:FCB��
�¦D�������@���=�
 E ��;:
�H5�[R
��� 9
� Nr
:�[F�����F�� �?� E �'N���� E ��
:I�@�
�F%P§D0��� E F�B�� ����
:I�
:����;����mCr@�
��?� E �m�rFmL�K^��=��m=u�ED F�B��
;:��F�F?�
�����?��
�� R�
:9
��F?�[R;�fPW
:F?��;:
:9
=
L

V:� � 3�M�=?��R��'P�;:
�I�B�F�F�� ��9`B�
:�[N��PF�B��§R��
=?
:���[R ;:
:IcB�F�=��mF�F�
:��I �ED �
��9`B �14(4&�m,."$%�

����� E F.B��
���[N��
���5��=�=?
W��;���L

�.B��*
:F���;:
�9m
�=?�[R�F?�[��F!
:��FCB�
:=�9
��=���
:�>R�
:9
��F��
= F�B���F�F�B��^����F?
:�����'D5�¦��R��
=�
:�?�[R���;:
:IcB�F8=��mF�F�
:��I

:=�����;WP �?�
;:�[N�����F¦F.B��
� F�B��P����� E 
�=���9
9
@���
:�[R8L�<>� �����?F�
:9
@�;:���
68F�B��P;:
:IcB�F E �'P �5�P���
F.B��
� F�B��u�?��� E 
�=^@�����9
9m@���
:�[R8L
<>�B��@���D���� E ��;:
�= E 6����
C�@�
:��� E �
��F�V:� ��
:= 9m����F?@����[R �fP F�B�� D���;:;:�'F�
:��I������[R�
�9m��F���L

���=���	��
� �$,�%1�('
���	� 
������:" � ��/
� 
�%m'
"$��%�
 �-% ���:" � ��/ � K�� �
�$,�%1�('
���	� 
������:" � ��/+� 
�%m'
"$��%�
 �-% ���:" � ��/�� 
�������" � ��/ � 
�%m'
"$��%�
 �

�.B��¦H5�?=�F39
���oX�@���9
F3=�F���F��
=�FCB���F3
ID�F�B��P����� E 
:=���9
9
@���
��UR868���>R�FCB���;:�[N��
;��ED¥R��'Pr;:
:IcB�F
�
��F��
�?
:��I�F�B��.F�
:�>R��'F ��;:���
��R>P E �m�
F�=�F�B��7R��m=�
:���[R ;:�[N��
;06�F�B��
�WF�B��^9
�

:;:
:��I�;:
�I�B�F�=�B���@�;OR
����F¦�	�W@�=��UR8L!�.B�
�=�
:=��[�������m=�=��UR+�9P�@�=�
:��I F�B��W=?@>��=?�
F �?�
;:��F?
���� F?� ���
C�@�
:��� ��;:;�F�
 E �

:�rF?�
��N���;:=u
:� F�B��W;:�`D0F>D%B����>R =��mF F?�B��;:=��������5�m����
:� F�B��W�?
�I�B�F>D%B����>R =��mF
L��.B��W=��
9m���>R
9
���mX(@���9
F3�'D ��� ��=?F���F��
=�F�B���F�
�D*F�B�������� E 
:=���9
9
@���
:�[R ���>R F�B�� 
�;:;:@ E 
�����F�
:���§D��?� E
R��'P�;:
�I�B�F 
:= ;:�
=?= F�B���� F�B���F¢R��m=�
:���[R 6HFCB��
� F�B�� 9
�

:;:
:��I ;:
:IcB�FW=�B���@�;OR ���?�fR�@�9
��X(@�=�F
�
����@�IcB �cR R�
:F�
:������;5
:;:;:@ E 
 ����F?
:����F?� E �
�
F�FCB��¦R��
=?
��?�[R�;:�[N��
;0L

�&K



�.B��W=��
9m���>RLD���9

:;:
�F%P E ������I��
�3���
�[R F �P9
����=�
OR��
�P9
����9
�
����= FCB��W���
C�@�
:�?� E �
��F�F?�
9
����=��
�CN����
���
��I�P F.B��
� �W����� E 
:=�@����r9m9
@���
:�[R��y¤��?�c��;:� E�� �m=�9
�?
���F�
:���868J�K�K�Km�>L

V:�� �38�.B���9m�

:;�
:��I ;:
�I�B�F�
�� � ����� E B���=�F?�¢�	� � � F.B��m��F�B��P����� E 
�=3@�����9(D
9
@���
:�[R"D����^��F�;:�
��=�F��  E 
:��@�F��
=mL

�.B�
:=8
:=�9
����F�@��?�[R§�fP3F�B��¥D���;:;:�'F�
:��I*���?�[R�
:9
��F?��L"� �
F�D���� E ��;&9
����=?F����rF^/  .�	�*FCB��*��@ E �	�
�
�'D�=��
9
���>R�=3�
C�@�
ON���;:�
��F F?�W�  E 
:��@�F��m=
L

���  �	��
� � � ,M%&�('
���	� ����/  �+% ��F?��@�� �A� ���:" � ��/ � K��
�.B�
:=W�����UR�
:9
��F?� =?F���F?�
= F�B���F 
�D�F�B�� ����� E 
:= @�����9
9m@���
:�[R86�F�B��
� �ED�F��m� �  E 
:��@�F?�
=
F�B��P9
�

:;:
:��I ;:
�I�B�F E @�=?F��	�W����L �3� FCB��W;:�`D�F¦F ��B��'N��P��;:;�
���F?�
��N���;�=¦F.B��m���WF�B��W����� E

:=u@�����9
9
@���
:�[R 6�F�
�FCB �)R�@��?��F?
���� �U�r9m�
�[R�
:��I �  E 
:��@�F?�
=
L�S3;:;*=�@�9`B�
���F?�
��N���;�= E @�=?F
��;:=����	�P
�� FCB�� =?�
F�����FCB��P��
:IcB�F
6�F.B�
:9`B�
:=�9`B����?��9
F?�
��
:=?�[R �9PB����
:��
:F�
:��;06�@���=��	�
9

�H5�[R
=�@>��
���F?�
��N���;�ª$���?���	�
��F%P)� F��?@��'�I¬(69D���;:;��'F^�[R �fPW�W=?@>��
:��F��
�CN���;8
:�;F.B�
:9`BBFCB���;:
�I�B�F 
:=�����L

sBM]qaM T + 7�36G���363R>�7
�.B��*��9
9
@�������F��'D����?��� E ��;:=?�.B���= �����?F�
:9
@�;:��� ���
�[R�=
L��.B���H5�?=�F����
;:��F��
=�F��3F�B��m
�� �c��
:;:
:F%P
F��P9`B�����=�� F�B��¦R��
=?
:���[R2� ;:
:IcB�F^=�9
�
���'��� ¤`���c��;�� E � �
=�9
�?
:��F�
:��� 6.J�K�K�K¨� L

MuJ 3�S�=�;:����I ��=�FCB��W����� E 
:=���9
9
@���
:�[R 6*F�B��W9`B���=��
��;�
:I�BrF3=�9
�m���;B���=�F?�;�5�
E ��
���F?��
:���[R8L

�.B�
:=�
�=�D���� E ��;:
�=?�[RW��=�D0��;:;:�'F�=
L

�uJ � ��
� " � 3 � ����,M%&�('
����� !Lª��(4 ����'
%&���� � �"����4 ����'
%1� ��� �`¬
% �0F���@�� �"���.
�%
'
"$�?%�
 � � �

�.B��������[R�
:9
��F���=�F?��F?�
=�FCB���F^
�D�F�B�������� E 
:= 9
����F�
:��@���@�=?;OP ��9
9
@���
:�[R865���>R � ���[F*N���;:@��
� 
:= 9`B���=��
�#D0���PF�B�� 
:;:;�@ E 
:����F?
:���86�
0Lo��L:6!FCB��;N���;:@�� �ED 4 ����'�%&� 9`B�����I��m=§D���� E =�� E �
��FCB��
�§N���;:@��PF�� �86�F�B��
� D���� E F�B���F F?
 E � FCB��¢R��
=�
:���UR ;:
:IcB�F�=��mF�F�
:��I E @�=?Fu�mCr@���;��8L
ª S3;�;3
:�rF?�
��N���;:=B
:� FCB�� ;���D�F>D%B���� R =��
F 9
����F���
:� ���	��
:��F ��F F.B�
�9`B�4 ����'
%1��9`B�����I��m=
L
V�@���F�B��
� E ������6rFCB��
=���
:��F��
�CN���;:=
6�F.B�
:9JB E @�=�F���;�=?�������5�
��� 
:�WFCB����?
�I�B�F>D%B����>RW=?�
F
6 E �'P
�5��������
:F��?���?
�;OPP= E ��;:;0L��.B�
:= 9m����=?F�����
:��=�FCB����5��
���F�D���� E F.B�
:9`B<
�%
'
"$�?%.
 E @�=�F^�
C�@���;*�
F��§�5� F�B���=�� E �3��=�F�B����5��
:�rF�F.B��
�?� 4 ����'
%&��9`B�����I��
=mLI¬

S�=�@>��F?;:�u9m����=?�
C�@��
��9
�W�ED!���?�[R�
:9
��F�� �uJP
:=^F�B���F.F � R�� ����F����m9
��I���
:=���FCB�����9mF��'D
"$��'
/0����/0����%(����'(� ��9JB�����I�
���I�F�B���9JB���=��m��N���;:@���D���� E �WF�� � LfV�����=�@�9`BW�¦�f9`B�����I��E��F��¦�	�
�5�m��9
�
��F�
O��;:�WF�� ��@���=��	�
9

�H59m��F�
:���86�F^� ��=�=�@ E ��FCB���F�F�B��
��� E @�=?F��	� '
��+ %�R�@�����F�
:���86
��� E ��F�F?�
��B��'F�=CB����?F
6�R�@��?
:��I¢F.B�
:9`B�FCB��5N���;:@�� �'D�4 ����'
%&� F�� £ �
=3=�� E �¦N���;:@�����F�B��
�
F�B������8L
�.B�� ���[��FWF%F � ���
�UR�=¢R���H5��� F�B�� ;�
:I�BrF =�9
�
����F�B���F E @�=�F �5���m=�F�����;:
:=�B��[R#F.B��m�

=�� E �
������H	��=�F^�
��F��m��=����?�r� E 6'R��
�	�
�>R�
���I ����B��'F ;�����I�
:F�B���=��5�
�m�B;:�`D0F*@�����9
9
@���
:�[R8L

M  3�< D�F�B�� ����� E 
:=����
��9
9m@���
:�[R�F�
:FCB�
:� �5� E 
:�r@�F��
=��'D0F��
��FCB�� ;:��=�F��	�
��=?���
B���=3;:�`D�F�F�B�� �?�r� E 6�FCB������?�[N�
���@�=�;:
:IcB�F�=?9
�
���§B���=3F�� �5���?�
�
=?F��c��;�
:=CB��[R �r��/�":�
� ��%�� �:" � ��/�'
4(%1��%W"�'u4 ����'
%&�8L

���



� � ��=?=�@ E � F�B��)N���;:@�� �ED FCB��;D���� E ��;*9
����=�F?����F /U� 
:=WF�B�����@ E �5�m� �ED =?�
9
���>R�=
�
C�@�
ON���;:�
��F^F��P�5� E 
:��@�F��
=mL

�  � ��
� " � 6 + 3 � �§ª���,M%&�('
���	� 
�%m'
"$��%�
 � � � ��� � ,M%&�('
��� ����� /[�,� ���,M%&�('
���	��4 ����'
%&��� +
��¬
% ��F��?@�� � ���.
�%
'
"$�?%�
 � � �

�.B�� �����[R�
:9
��F�� =�F?��F?�
=WF�B���F 
�D�FCB�� �?�r� E 
:=���9
9
@���
��UR+F�
:FCB��)R��m=�
:���[R 
:;:;:@ E 
:����F�
:���
�'D � ;�@ �56*���>R 
:=WF�B��
� @�����9
9m@���
:�[R D���� ��� E ����� F�B���� �5� E 
:��@�F?�
=
6*���>R 
�= F�B��m�
���
��9
9m@���
:�[R����>R �W���UF N���;�@����'D�4 ����'
%&��
:=�����F�=?@�����;:
:�[RLª$
0Lo��L:6�4 ����'
%1� ��� E ��
:��=*9m����D
=�F?����FJ¬�6�F�B��
� F�B��¦R��m=�
:���[R ;:
:IcB�F*=?9
�
��� E @�=�F*=?F�
:;:;��	� � L�ª !���F���F�B���F^��� �?�
�
��F��m��
:��IWF�B��
����� E 6�F�B��3�r9m9
@������rFU�o=7� 9JB���=��m����;:
�I�B�F!=?9
�
����6!+ 6 E �'P �5��R�
 �.�
�?�
��F�D0��� E F�B��¦��R��
=�
:�?�[R��
N���;:@����W��9mF�@���;�;OP�@�=?�[R8L��.B�
:=�=�
:F?@���F?
�����9
��� ��9
9
@��*
�D5F�B���;:
:IcB�F =�9
�
���.F.B��
�WF�B�� �	�
��=?���
;:�`D�F^F�B����?��� E F^��=�FCB��5�IR��`D���@�;�FU��������65����F�B��m��F�B����BFCB��«� 9`B���=?�
���	������LI¬

M &�3�< D!F�B�������� E 
�=^���m�r9m9
@���
:�[R��ED�F��m� E ���?��FCB���� �5� E 
:��@�F��
= =�
:��9
��FCB���;:��=�F
�5�m��=�����B���=�;:�`D�F�F�B�� ����� E 65FCB��¢R��`D���@�;�F�;:
:IcB�F�=�9
�m���¢B���=�F�� �5�W�
=?F�����;:
�=CB��[R
����/�"��!� ��% � �:" � ��/�'
4(%1��% ":'�4 ����'�%&�8L

�.B�
:=�
�=�D���� E ��;:
�=?�[RW��=�D0��;:;:�'F�=
L

� & � ��
� " ��3 � � � � ,M%&�('
��� ������/[� � � �$,�%1�('
���	��4 ����'
%1� �����% ��F��?@�� � ���0
�%m'
"$��%�
 � 
�%0�
�����:/ �
�.B�
:=������[R�
�9m��F�� =�F?��F��m= FCB���F�
�DHFCB�� �?��� E B���=5�	�
�
� @����r9m9
@���
:�[R D���� E �����PF�B���� �5�
E 
:��@�F��m=
6����>R �'D0F��
��
:F�
:=����
��9
9m@���
:�[R F�B��W4 ����'
%&�)N���;�@��u�?� E ��
:��= 9m����=?F�����Fm65F�B��
��F�B��
R��
=?
��?�[R�;:
:IcB�F8=�9m�
��� E @�=�F��	�*F�B���R��`D���@�;:F
L9ª$<>��FCB��*@���;:
 £ �m;WP3�[N��m�rF F�B���F�=?� E �m�������
��F��m��=
F�B��P����� E ���>R 9`B�����=��m=�� ���UF�;:
:IcB�F�=?9
�
��� ��F %�����4&/$� ��F�B��P=�� E ��
:��=?F�����Fm6.�����[R�
:9
��F��
� &�=��'P�=*FCB���F*FCB��.R��`D0��@�;:F:N���;:@���=?F�
:;:;�������;�
:�
=mL��.B�����9
9
@�������F E @�=?F�9JB��r��=��3F�B��

:�*���[F
N���;:@��3=�� E ��65�	��=?=�
O��;OP 
:�9H	��
:F��
=?
 E ��;06�F?
 E ���ED�F��
�3���
�m�rF?�
��
:��I FCB�������� E D�����
:F�F��¢B��'N��
��� ���.�m9
F
LI¬

sBM]qaM|? �-5�I<F�IJ;=9l�hYd3RU I �/U ;=F_IJLP5
�3@���
:��
:F�
:��;8=��	�
9

�H59
��F�
:��� �'D FCB��P�'N��
�?��;:; � 
�I�B�F�K^����F��?��;!7�Pr=?F�� E B���=3F�B��?�
�W�
�9N�
:�����MD
E �
��F?��;�
:����@�F?=
6�,M%&�('
��� 6/
�������" � ��/����>R 4 ����'
%&�86���� RW��������@�F���@�F*F���FCB����m�fN�
:����� E �m�rFm6
��" � ��/��yV�
:I�@���� &E� L

daylight

chosen

light

person 

OR

���O{ ��_
R��	S>n8V
k�h$hfa(n1a?h�n&efa`g�Vmw�Y0cra.q�eIemc�YH_�Vmd�Y0i�Vmh Z�s�X>Y>a�t

�&J



�.B�� D���� E ��; =��	�
9

�H59
��F�
:��� =�F?��F?� E �
��FP���
�[R�= F�� �
��=?@���� F�B���FW��;:; �EDuFCB�� D���9

:;:
:F%P
E ������I��
�[�o=����>R @�=��
�U� =W���
�[R�=W����� E �
F
L �.B�
:= 
:=§R������ �9P 9
���oX(��
���
���IB��;:; FCB�� ���m�[R�=
R��`H5���[R��c�	�'N��3
:�rF?� �W=?
:��I�;:� � � 9
�PA��
C�@�
:��� E �
��F�=������[R�
:9
��F���� � L

� � � ��
� ��� � � ���  � �uJ �x�  ���%&

�.B���=��	�
9

�H59
��F�
:��� �'D*FCB��5F.B���;���=CPr=?F�� E FCB��
��@�=��
=�� ����=�
:F�=����8�
9
F����?�[R�
:9
��F���6����>R
B�
OR��
=�FCB���;���9
��;�N����?
�����;:� 
�%
'
"$�?%.
	L


�%m'
"$��%�
�6&��" � ��/A3���� �©�CB§ª 
�%
'
"$�?%.
>¬

sBM D K�bNg�7�I UH;=9l"8IJVWI<F�;=F�I<L[5O7
<>�WF�B�
:=*=?�
9
F?
����869F �3=�B��'F#B��'F �>B9P�=�
:9
��;�;:
 E 
:F���F?
:����=8�ED�F�B��3
 E ��;:� E �
��F���F�
:����F?�
9`B�����; D
��I�PW9
��� �5��
:��F��?�9R�@�9
�[R 
:��F��PF�B����?�
C�@�
:��� E �
��F�=�=?�5�m9

�H59
��F?
:���8L�V 
:��=?F�;OP�6>F^�����`H	����F�B��
�'N��
�?��;:;	=�P�=�F?� E F��W
:��F��?�fR�@�9
��F�B�� E ��F?
:���§R��
F��m9
F����u���>R ;:
�I�B�F*=��
��=������yV 
:I�@��?� &m�>L

person 

chosen

daylight ols

imd

lightLS

MD

CS

���O{ ��_
R���S._`V
d�Y0i�Vmh5X>s�X>Y>a(t�gmdr�PX>a?drX>Vmi�X

sBM DBMxq ��3 �85�I<5�e!F�b�3 �S5cIJF�I<;=9l�BY83=UHI��/UH;=F�IJLa5
� �����'F�F��?����=kD���� E FCB�� 
:��
:F?
���;8=��	�
9

�H59
��F�
:��� F�� �¡D���� E 9m;���=��
��F?�WF�B��P
:�rF?�
�>R��UR 
 E D
��;:� E �m�rF?��F?
����8L��.B����?�`H5��� E �
��F�
:��F��?�fR�@�9
�
=�F%F^�W���[F ;:�r9m��;�N����?
:�c��;:�
=13�"$+ 
	6��ED!�?����I��
F%P��5� �!6��?�
�����m=��
��F�=^F�B�� =?
�I�����;�D��?� E FCB�� E ��F?
�����R��mF��
9
F?���*���>R ���f'�6��ED5������I��*F%P��	� ��
 6
���
�����
=?�
��F�=�F�B�� =�
:I�����;>D0��� E F�B��u;:
:IcB�F^=��
��=����mL
�.B���=��
��=?���?=�������
:��F��?�fR�@�9
�[R ��=�9m� E �	�����
��F�=�F.B�
:9`B �����'N�
OR��3F�B���9
���rF?����;8=�P�=�F?� E

F�
:F�B �
�9Nr
:�?��� E �
��F���;�
:�9D���� E ��F�
:���8L�<>� F�B��W�?�`H5��� E �
��F5�	�
;:�'F F^�W@�=�� F�B��§D0��;:;:�'F�
���I
� ��F?
:��� � �
F?�
9
F?��� ��� ���>R�� 
�I�B�FH7��m��=�������2 ���?�[R�
:9
��F��
=mL

��� � ��
� "$+�
 � ,M%&�('
���
��2 � ��
� ��� ' � 
������:" � ��/

�.B��
=?� �����P
WR��
��;
�5�[B��'Nr
:��@���=�
:�;F.B�
:9JBL�	��F�B =��
��=?���?=��[����9
F?;OP E ��F?9JB FCB�� �������	�
�?F�
:�
=
F�B��UPW������F?����9 £ 
:��I�L>V����������[N�
:F%PW
:� FCB������`H5��� E �
��Fm6>F �3��;:=���
:��F��?�9R�@�9
��F�B���D0��;:;:�'F�
���I
K^����F��?��;�79P�=�F�� E ���?�[R�
:9
��F?� )�2 L5<>F¦B���=3F�B��P=�� E �¦�	�[B��'N�
:��@��3��=�FCB��P�����[N�
:��@�=���� 9m�
���
C�@�
:�?� E �
��F?=
6o��@�F8=�@>��=�F�
:F?@�F��
=�FCB��*=��m��=����!��@�F���@�F�=�D����8FCB����
�9Nr
:�?��� E �
��F���;��������	�
�?F�
:�
=
F�B��UP ���m�����
=?�
��F
L

)�2 �	��
�	� �§� ,�%1�('
��� 6 
������:" � ��/ BP"$+�
�6����f'`�

�  



A��`H5��� E �
��F3�'D�F�B��P�'N��
�?��;:;�=�P�=�F?� E ���
C�@�
:�?� E �
��F?=��yV 
:I�@��?� &'�*F�� � R��
=�
:I�� 
���9
��� D
�5������F�
:��IP=��
��=?���?=«�yV 
�I�@���� &¨�!
:=�R������¦N�
:�WF�B���D���;:;��'F�
:��I�D���� E ��;	=�F��m��=
L


�%m'�"���%�
�61�:" � ��/ 3�� � �©�CB§ª 
�%
'
"$�?%�
>¬
���I�9P A��`H5��� E �
��F�A�@�;:�  M6�F��W
:��F����9R�@�9
�5N����?
:�c��;:�
=�"$+�
 ���>R ���f''�
"$+ 
�6���� ' 6 
�%
'
"$�?%�
�61�:" � ��/A3�� � �©�CB«ª 
�%m'
"$��%�
�6�"$+ 
�6���� 'o¬

���I�9P A��`H5��� E �
��F�A�@�;:��JM6�F��W
:��F����9R�@�9
�����?�[R�
:9
��F?�
= ��� ���>R �`2��
"$+ 
�6���� ' 6 
�%
'
"$�?%�
�61�:" � ��/A3�� ��� � �`2 � � �©�CB§ª 
�%m'
"$��%�
�6�"$+�
�6 ���f'o¬

���I�9P A��`H5��� E �
��F�A�@�;:� $M6�F��W=��m�����?��F�� F�B���=?�
��=?����=©D���� E F�B���9
����F?����;:;:�
�U�
ª�"$+�
�6 ���f'�3�� ��� � �`2�� ��� 
�%
'
"$�?%.
�6&��" � ��/A3�� ��� � ��2 6 � �©�Y¬ B§ª 
�%
'
"$�?%�
>¬

���I�9P A��`H5��� E �
��F�A�@�;:��JM6�F��W@�=?��=��
��=����3��@�F?��@�F?=[�
ª�"$+�
�6 ���f'�3�� ��� � �`2�� ��� 
�%
'
"$�?%.
�6&��" � ��/A3�� ��� � ��2 6r)�2��Y¬�B§ª 
�%m'
"$��%�
>¬

���I�9P A��`H5��� E �
��F�A�@�;:�5��6�F��W�
;:
 E 
:����F���@������
9
�
=?=����CP���=?=�@ E ��F�
:�����
ª�"$+�
�6 ���f'�3�� ��� � �`2�� ��� 
�%
'
"$�?%.
�6&��" � ��/A3��0)�2��Y¬ B§ª 
�%m'�"���%�
>¬

���I�9P A��`H5��� E �
��F�A�@�;:� &M6�F��W=��m�����?��F�� F�B���F%F^�P=��
��=?���?=[�
ª�ª�"�+ 
 3�� ��� � � ���f'�3�� �`2��Y¬ ��� 
�%
'
"$�?%.
�6&��" � ��/+3��0)�2��Y¬�B§ª 
�%m'
"$��%�
>¬

M�=�@���;:;OP�6�FCB������[��F =?F��
� 
:�W�¦D���� E ��;9R��[N��m;���� E �m�rF �'D�F�B�
�=^=��	�
9

�H59m��F�
:���¢F^��@�;OR��	�
F����?�`H5��� FCB�� =?�
��=�����=WF?� E �����P9
;:��=?�
;OP E ��F�9`B FCB��

:� H5����;^
 E ��;:� E �
��F���F�
:����=
L��3�'F^D
�[N��m�
65
:� ���?��9
F?
�9m��65=?@�9`B)R��[N�
:9
�
=����?��
����[N�
�F?�c��;OPW;:
 E 
:F��URW
�� FCB��

:�����
��9
F�
:�������>R;R���F���D
9
���9N��
��=?
���� =��	�
�[R�=m6 ���>R�FCB�� �?�
=���;�@�F�
:�������>R �?����I�� �'D�N���;:@��
=PF�B��[P 9m�����?�
���?�
=��
��FmL
�.B��
�?�`D����?��65�§D0��� E ��;��?�`H5��� E �
��F��'D*FCB���=��
��=?���3=��	�
9

�H59
��F�
:����=3�c�	�'N���
:= ����F��	��=�=?
O��;:�
�5�m9
��@�=?��FCB��
=����>B9P�=�
:9
��;�;:
 E 
:F���F�
:����=�B��'N�������F��5�m�
� ��;:;:�'F �[R D����mL�V������[��� E ��;:��6����?�[R�D

:9
��F?� ���j=�F���F��
= F�B���F�F�B�� E ��F�
:��� R��
F��m9
F���� "$��'
/0����/0����%(����'(� �����
�	���?F�=�F�B��P���?�
=��
��9
�
�'D����	�
�?=���� 
:� FCB����?��� E L�!��P
 E ��;:� E �
��F���F�
:��� 9
��@�;OR �[N��
�^=���F�
:=%D PWF�B�
:=^���
C�@�
:��� E �
��F
L
V�����F?@�����F?�
;OP�6���@������
��;�
:=?��F�
:��� ;:�'F�= � �.�m����F �'P§D�����F^���CR86�����F�B��
��FCB���� I���
:��I§����9 £ F?�
���[N�
:=���FCB��5R��[N��
;:��� E �
��F =?�§D����mL

sBM DBM D ��36;=9JIm7:IJ5ce F�b�3f�B36587�LPGy7
���
�?�7F^�*=CB��'F�B��'F FCB��7� 
OR��
��;Y�&=��
��=�����=?�5�
9m
IH	9
��F?
�����=*
:��F��?�fR�@�9
�[RP�c�	�'N��*9m���5�	� F?������=>D
D���� E �[R�F?�u�?�
��;:
:=�����;:�pª�
0L ��L�6�
 E ��;�� E �
��F�����;:�o¬������
=mLr�.B�
�=�
:=:R������ @�=?
:��I���@������m��;:
:=���F?
:���
��@�;:�
=)�o7��m9
F�
:���� ML) m��F.B�
:9`B���;�=?� F?������=%D���� E �
=�F?�c��;:
:=�B��[R ���?���	�
��F?
��m= ��;:�?�
�cR>P �����'N��m�
�c�	��@�F^F�B���
:��
:F�
:��;	=�P�=�F?� E =��	�
9

�H59
��F�
:���8L

� ������� ��� � ��/0"$����� %1/0%(41/0���

<>�����?��9
F?
�9m��68� E ��F�
:��� R��
F?�
9
F����5B���=���H	��
:F��P���
=?�5����=��WF?
 E ��L��.B��
�?�`D�������6�
:F?=���@�F���@�F
9
��������F3�
C�@���;
N�����
:����;:��,�%&�('
���#ª$��=�
:��F�B���
OR��
��;�9
��=��o¬���@�F�
:=��;�IR��
;:�'P��[R���N��
�?=�
:��� �'D
F�B�
:=�N�����
:����;:��L � ��@�=�� D�@���9mF�
:��� 
�%
�:��� F�� E �fR��
;�FCB������8�
9
F��ED�R��
;:�'P�
���IW� =�
:I�����;
�fP
�«R�@�����F�
:����
 �yV 
:I�@��?� $m�>L


�%m����� ��� 
 3C� �¡ª���/ 3C� �W/
	>
>¬
� �W9
��� ���'F F?������=%D���� E ��@�� 
WR��
��; E ��F�
:���)R��
F��
9mF����m6*
0L ��L�6^"$+ 
 3.� � � �>6�F?�������

F�B���F¦B���=�=?� E � ������
:F��?���CP)R��
;:�'P�
	L � �§R��`H5���WF�B��¡D���;:;:�'F�
:��I �����[R�
:9
��F�� 
��LF.B�
:9`B �

� &



f    delay(d)

Time

d d

Time

f

���O{ ��_
R���S>x���a(b(Y Vmw����	��
���VmdWg�w:v�drb(Y0efV
d�


D����m=�B)N�����
:�c��;:�3,�%1�('
����������65�'D*�?����I���F%P��5� �!6�
:=�@�=?�[R F��W���m�����
=?�
��F��¢R��
;:�'P��[R;N��m��=�
:���
�'D
D�@���9
F?
:���W,�%&�('
���8L

��������� � ��
� ���;� ,M%&�('
����B-,�%1�('
������������� ª � 
 3C� �3,�%1�('
��������� � ,M%&�('
������
�%m������ª 
>¬C¬
� �WF�B��
� ������;OP A��
��;�
:=?��F�
:��� A�@�;:�5�WF?��"$+�
 37� ��� �HF?�����?�fR�@�9
� FCB���D0��;:;:�'F�
���I

=��	�
9

�H59
��F�
:��� L

"�+ 
�6?,M%&�('
��� ����� 3�� ��� ����� � B§ª:,�%&�('
��� ����� ¬
�.B���
:��
:F�
:��;8=CP�=�F�� E =��	�
9

�H59
��F�
:�����o7��m9
F�
:��� &�L �`��=?��F?
�=kH5�[R�=?�[N��m����;
D���� E ��;8���?���	�
�>D

F�
:�
=3=�@�9`B���=�� &�6�F�B����?�
C�@�
:��� E �
��F�F?�)ª$
:��=�F?����F������
��@�=�;OP>¬��
=?F�����;:
�=CB)R��`D0��@�;:F�;:
:IcB�F�
:��I
F.B��
� =�� E �
����� �
��F?�
��=�FCB�������� E �'D0F��
�*
:F�B���=��5�
�m�B;:�`D0F*@�����9
9
@���
:�[R D����*� =�
:I���
�H59m����F
�5�m��
:�9R8L>���'F^�[N��m�
65�ED�F��m��F�B������5�'N������
��;�
:=?��F�
:��� =�F?�
�86	��@���=CPr=?F�� E ���W;�����I��m� =?��F�
:=kH5�
=
F�B�
:=*�������	�
�?F%P��5�
9m��@�=?�u
:F E �'P�F�� £ ��=�� E ��F�
 E � F?�5R��
F?�
9
F^F�B���F =?� E �m������B���=^�
��F��m���[R
F�B��W�?��� E L�!3�[N��
�?F�B��m;��m=�=
6�A-�
��;:
:=���F�
:��� A-@�;:�5�W��;:;:�'F�=�@�=PF���F?������=%D���� E � & =���FCB���F
F�B��©D���;:;:�'F�
:��I�9m�����?�
=��	��� R�
:��I �������	�
�?F%P �'D�FCB������[F =��	�
9

�H59m��F�
:��� 9
���¢�	��R�
:=�9m�'N��
�?�[R8L

� ,M%&�('
��� ����� 3C��� ���
� &�� ,�%1��'�����B-,�%1��'����������I��� ª � 
 3C� �3,�%1��'���������� ��,M%&�('
������
�%m��� � ª 
>¬�¬

� � ,M%&�('
��������� 3C��� ���
ª " ��3 � �
� � ,M%&�('
��������� � � � /[� � � �0,M%&�('
����������� 4 ����'
%1� �����
% ��F?��@�� �A� �.
�%
'
"$�?%.
 � 
�%��m������/ �C¬ �

ª � 
 3C� �3,�%1�('
����������� ,M%&�('
������
�%m������ª 
>¬C¬
� � 
=3�� �

ª " ��3 � �
� � ,M%&�('
������
�%m��� � ª 
>¬ ��� � /U� � ���0,�%1��'�������
�%m��� � ª 
>¬ � 4 ����'
%&�	�����

� &



% ��F?��@�� �A� �.
�%
'
"$�?%.
 � 
�%��m������/ �C¬
� � 
=3�� �

ª " ��3 � �
� � ,M%&�('
��� ��� ��/[� � ���0,�%1�('
���	��� � 
 �"����,M%&�('
���	��4 ����'
%&��� � �
% ��F?��@�� �A� �.
�%
'
"$�?%.
 � 
�%��m������/ �C¬

�.B��
�?�`D����?��65
:� F�B������[F =��	�
9

�H59m��F�
:���86�R���D���@�;:F^;:
�I�B�F�
:��I�
:=�����;OPPI�@���������F?�
�[R F����	���
=>D
F�����;:
�=CB��[R �'D�F?�
� FCB�������� E B���=7�	�
�
� �r9m9
@���
:�[R D����?
 =?�
9
���>R�=
L	�.B�
:=�D0��9
F�F ��=7R��
��
ON��UR
=�F?����
:I�BrFkD����CF ����R�;OP©D���� E ���?���	�
��F%P � &�F.B�
:9`B5F^��= £ ���'F���F���B���;OR�D���� F�B��^
:��
:F�
:��;�=?�5�m9(D

�H59
��F?
:���8L�<>�PI��
���m����;06�FCB�
:=*������������9`B 
:= E �����^��� 9

:�
��F*FCB����§R��
�?
WN�
:��I�=�@�9JBW�������	�
�?F�
:�
=
D���� E F�B��u���[F =?�5�m9

�H59
��F?
:������;�������L

� ������� � � �*" � ��/ 25%&��'
���

S�=
F �
;:;���=����?�
=��	����=��.R��
;:�'P�6
�����?��9
F?
:9
��;�;�
:I�BrF8=?�
��=?����
:=�;:
 E 
:F��[R�
:��FCB��*�?�
=���;�@�F�
:�������>R
������I����'D:N���;:@��
=�
:F�9
��� I��
���m����F?��L8<>� ��@���9
��=���FCB�
:=�9
��� �5� E �9R��m;�;:�[R �9P ��=?=���9

:��F?
:��I
�����m�������*������I���F�
:F�B�FCB��^
�����@�F:N����?
�����;:�?
�� ����" � ��/�L � ��R��`H5����FCB���D���;:;:�'F�
:��I �����[R�
:9
��F��
��2 �

���
F�� ���
���?�
=��m�rFPF�B����5�[B��'Nr
:��@����EDHFCB�� ;:
:IcB�F3=��
��=?���5F�
:FCB���� �
���?����@�� F�� %3;�@ �5L

���
�?�¦D��?�
=�BLN����?
�����;:� 
�������" � ��/ �
���
6	�'D*������I���F%P��	� ��
 6�R��m����F?�
=�F�B����	�
�?9
�

ON��[R 6�����F�B��
�

F�B���� ��9
F�@���;06�;��UN��
; �'D R��'Pr;:
:IcB�FmL

�`2 �
���
� ��
� ��27� 
�� ����" � ��/ B�
�� ����" � ��/ �

���
���

ª � % 3 � 
 �§ª#" /-3C� ��
�������" � ��/ �
���
ª?/�¬�� 
������:" � ��/[ª?/�¬�� %¨¬C¬

<%R��
��;	=��m��=���� �?�
C�@�
:��� E �
��Fu���f'�3�� ��2��	
�=^F�B��
� F?������=%D���� E �UR F?��F�B��©D���;:;:�'F�
:��I�=?�5�m9(D

�H59
��F?
:��� @�=�
:��IWA��
��;�
:=?��F�
:���BA�@�;��5��L

���f' 6 
������:" � ��/ �
���
3�� ��2 �

���
� B§ª 
�������" � ��/ �

���
¬

S�I���
:�865FCB������m��;:
:=���F?
:�����?@�;:����;:;:�'F�=�@�=�F?�¢R��m��
ON��P�������5�m��F�
:�
= �'D*F�B��P���[F =��	�
9

�H�D
9
��F?
:��� D���� E F�B��W��;OR ������L�V������[��� E ��;���6.FCB���D0��;:;:�'F�
���IW�����[R�
�9m��F�� 9
��� �	��R��[R�@�9
�[R
D���� E ���mCr@�
��?� E �m�rF ��� �����>R;B��
��9m�¦D���� E F�B���
:��
:F�
:��;	=��	�
9

�H59
��F�
:��� L

��,M%&�('
���	� 
�� ����" � ��/-� 
�%m'
"$��%�
 � % ����" � ��/ � 
�������" � ��/ � 
�%m'
"$��%�
 �
<>F�=?�'Pr=3F�B���F�F.B��m� FCB�������� E 
�=3��9
9
@���
:�[R 6.���>R�FCB��
���W
:=3
���=�@ � 9

:�
��F�R��'P�;�
:I�BrFm6�F�B��m�
F�B���9
�m
�;:
:��IP;:
�I�B�F E @�=?F E � £ ��@�� F�B��u=CB����?F%D���;:;�L�V���� E F�B�
�=m65���>R�A��
��;�
:=?��F�
:��� A�@�;:�5��6
F ��9
���;R��
F��m� E 
:����FCB���F�FCB���D���;:;:�'F�
:��I�
�=��W�������	�
�?F%P �'D*FCB������[F =��	�
9

�H59
��F�
:���8L

� 
�������" � ��/+3C��� � 
 �
��,M%&�('
��� � 
�������" � ��/ �

���
� 
�%m'�"���%�
 � % �?��" � ��/ � 
������:" � ��/ �

���
� 
�%m'
"$��%�
 � �

ª � %�3 � 
 �§ª " /-3�� ��
�� ����" � ��/ �
���
ª�/C¬ � 
������:" � ��/[ª�/C¬�� %'¬�¬

� ��,M%&�('
���	� 
�� ����" � ��/ � % � 
�%m'
"$��%�
 �-% ���:" � ��/ � 
�� ����" � ��/�� 
�%m'
"$��%�
	� % �
<>� ��F�B��
�.F^���CR�=
6�FCB���9
�

:;:
:��I�;:
:IcB�F*
:= ����;OPWI�@��������rF?�
�[R F����	��@�=?�[R�
�D�F�B�����9
F�@���;8;:�[N��
;
�'D�R��'Pr;:
:IcB�F�D���;:;�= =�B�����F*�ED5F�B��.R��
=�
:�?�[RW;:�[N��
; �fP ��F�;:�
��=�F*FCB��^�
���?��� E ����I�
:�B%�L'S�;:=���6�F�B��
��9
F?@���;	
:;:;�@ E 
:����F?
f����
:�WF�B�������� EUE �'P5N����CP5D0��� E FCB��¦R��
=�
:�?�[R;N���;:@��.�9PW@��WF�� %3;�@ �5L
<>� ������9
F�
:9
��6uF?�����?�fR�@�9
� ��� ��@�F?��@�F;F.B�
:9`B 
:=BI�@����?����F��m�[R F?����;WF^�'P�= �?� E ��
��

F�
:F�B�
:�P��9
�
�?F���
:�W�?����I����'D8���W
:����@�F
6�
:F!
:=*���
9
�
=?=����CP F��¦B��'N���=?� E � £ ���'F�;��UR�I������5��@�F

� $



F�B���
:����@�F[�o= E �c��
 E @ E ����F����ED�9JB�����I���L�� �.F^��@�;ORPF�B��
�?�`D�������;:
 £ � F?���cR RW���P��=�=?@ E �MD
F�
:��� ���5��@�F�FCB�� �?��F?���'D 9`B�����I�� �'D�
�������" � ��/�F�� ��@��3;�
:I�BrF�=?�
��=?����=��	�
9

�H59
��F�
:��� L��.B�
:=
9
���§�	��R������7N�
:���¦D�@��?F�B��m�*F��?����=kD���� E ��F?
:����@�=?
:��I�A��
��;�
:=?��F�
:��� A�@�;:��JML��.B�
:=���=�=?@ E �MD
F�
:��� 9
��� ��;:=��W9
����F�@����P���5��@��>R����BFCB���
:����@�F�������I���L �8�mF�9
����=�F?����F � 65�ED*F%Pr�	� ��
 6
�5��FCB�� E �c��
 E @ E �?��F����ED!9`B�����I����'D:R��'P�;�
:I�BrF�ª$
:� ;�@ ����=��
9m���>R�¬�65���>R 9
����=�F?����F��P6	�'D
F%P��5� � 6'�	��FCB�� E �c��
 E @ E ����
:IcB�F����
=�= E �
��=?@�������;:�.�fPWFCB���;:
:IcB�F�=��m��=����5ª$
:� ;:@>�>¬(L�� �
R��`H5���u� � �'P�;:
:IcB�F7K�B�������9
F��
�?
:=�F�
:9
=������[R�
:9
��F�� �W) F��P9
����F�@��?��F�B�����=?=�@ E ��F�
:����=
L �8�
F
���
�5��F�B��5R��
�?
WN���F�
ON��3�'D
D�@���9
F?
:���W�86	���>R ��� � R��
����F?� E ��I���
:F?@>R���L

�W) �	��
� " /-3C� � � 
������:" � ��/ � ª�/�¬ � � ��� 
������:" � ��/[ª?/�¬ ���

M�=�
:��I A��
��;�
:=?��F�
:��� A�@�;:��JM6�F�B�� ;:
�I�B�Fu=?�
��=?���P���
C�@�
:��� E �
��F�= 9
����F�B��
� �	� F?������=>D
D���� E �[RWF?�WF�B���D���;:;��'F�
:��I =��	�
9

�H59
��F�
:���8L

��� ' 6 
�������" � ��/ �
���
3�� �W)�6 ��2 �

���
� B5ª 
�� ����" � ��/ �

���
¬

A��
��;�
:=?��F�
:���uA�@�;���J-��;:=���F?�
;:;:=�@�= F�B���F�F�B�� ���?���	�
��F%P �����'N��
���c�	�'N������5��@�F�FCB�� ;:
:IcB�F
=��
��=����3=��	�
9

�H59
��F�
:���;F�
:F�B;�	��@�� R��[R �
���?���39
���;�	�¦D�@��?F�B��
��F?������=%D���� E �[R ��=�D���;�;:�'F�=mL

ª#" /+3C� � � 
������:" � ��/ � ª�/C¬ � � � � 
������:" � ��/[ª?/�¬ �	�5¬ �
��,M%&�('
��� � 
�������" � ��/ � %�� 
�%m'
"$��%�
 �-% ���:" � ��/�� 
�������" � ��/ � 
�%
'
"$�?%.
	� % �

�.B���F8
:=m61F�B�� �?�
C�@�
:��� E �
��F8F��������9R�@�9
�^������9
9
�
��F?�c��;:��N���;:@��
D����*��" � ��/(6[F�
:F�B�
:��F�B�� �
���?���
������I���%�6>B���;WR�= ����;OPW
ID	
�� ����" � ��/ 9JB�����I��
=���� D���=?F��
��FCB���������� R¢R����
=�����F �U�r9m�
�[R
�PL

sBM DBM T ��3 �85�I<5�e!F�b�3f�B36587�LPGy7
� ��9
��� ���'F D���� E ��;�;OPW�?�`H5���W��@���=��
��=?���P=��	�
9

�H59
��F�
:����=�F�� 
:��9
;:@>R��PF�B�� 
 E ��;�� E �
��D
F���F�
:����D>=��	�
9

�H59�R��[N�
�9m�W9JB�������9
F��m��
:=�F?
�9m= ���?�'N�
WR��[R2�9P F�B���� 
:IcB�FpK^���rF?����; 79P�=�F?� E ���(D
C�@�
:��� E �
��F�=�R���9
@ E �m�rF¦� ���c��;:�5�`�>L

Sensor

motion detector 

light sensor 1 lux

Resolution Range

1-10000 lux

Reaction Time Conversion Time

1s10ms

1s

�
ac]
�:R���S5Z�a?d�X>V
i�b>c�g
i�g&b(Y>a�i>efX>Y0efb(X�� �8i�Vmp�hfa(t4|^a(X>b�i>eok�Y0efV
d	y�}��������

� !



� ������� ��� � ��/0"$����� %1/0%(41/0���

� ��R���H5���P�W=��	�
9

�H59 E ��F�
:����R��
F��m9
F����u�����[R�
:9
��F�� ��� ' 9
����F�@���
:��IW�)�3=��
9
���>R)R��m;��'P
�5�mF%F �
�m� ,M%&�('
��� ���>R "$+�
 ��=�D���;:;:�'F�=
L

���7'�� ��
� "$+�
 � ,�%1�('
������
�%m������ª��m¬
�.B�� E ��F�
:���¦R��
F?�
9
F?���^=��	�
9

�H59
��F�
:���)�o7��
9mF�
:����&ML JMLfJ�L �`��
�=�FCB��
�W����H5���[R =�F��?��
:IcB�FkD���� D

F ����R�;OPWF?� 
:��9
;:@>R��uFCB�
:=�=��	�
9

�H59P;:��IP
�� ���
=?�5����=�
ON��
���
=?=
L
"$+�
�6�,�%1��'���������� 3�� ���������y� B«ª�,M%&�('
��������� ¬

�����fP A-�`H5��� E �
��F�A�@�;:�
=�J����>R &�6�
:��=�F?����F�
:��F?
:��I=
 ��=5�E�
"$+�

3�� ����'C�

� ������� � � �*" � ��/ 25%&��'
���

�3@�����
 E B��
�?��
:=�F��3���`H	����F�B��^;:
:IcB�F8=��
��=�����=?�5�
9m
IH	9
��F?
���� �o7��m9
F�
:��� &�LfJ�LfJML J¨� F?����R��
=�
:I��
F.B�
:9`B �	�
��
:�9R�
:9
��;:;OPW=�� E ��;:�
=^F�B�����@�F?=�
OR���;:
:IcB�F ;:�[N��
;0L � ��H5��=?F�
���F?���9R�@�9
� �§D�@���9
F?
:���
'
��+-,5��% F.B�
:9`B86�I�
WN��
� �)R�@�����F?
:��� � ���
�����
=?�
��F�
:��I F�B�� =�� E ��;:
:��I �	�
��
:�9R86 E ����=���;:;
F�
 E �m=*/8F��3F�B�� E ��=?F8���
9
�m�rF�F.B���;:� E @�;:F?
���;�� �'D��#�yV 
:I�@��?� !m�>L��8�
F:�IR�
WN��mR��
����F��^
���F?�
I��
�
ª$F?��@���9m��F�
:��I9¬�R�
ON�
�=?
:���8L

'���+�,	��% � ��� 3C� �§ª ��/ 3C� �§ª�/�R�
ON���¬�� ��¬

T 2T 3T 4T 5T0
Time

Value

f
f    sample(T)

���O{���_mR���S>x ��a�b(Y^V
w�� 
	��
�����Vmd g3w:v�d�b�Y0efVmd�


�.B�� ��9
F�@���;�;:
�I�B�F�=��
��=?���5B���=��L�1K E 
:;�;:
:=��m9
���>R �?�
��9
F?
:����F?
 E �¢� ���c��;:�¦�`�*���>R =���6
����F�B��
�^F�B����W=�� E ��;:
:��I3��F*F?
 E �;� 6cF�
:;:;r=?� E ��;:� ��F*F�
 E �
� ��K
�fK ��LcV�@���F�B��
� E ������6fR�@��
F�� 
�F?=�9
���9N��
�?=�
:���)R��
;:�'P�6	F�B��P=�� E ��;:�[R;N���;:@�� 
�=3����F3�'N���
:;:�c��;:�3@���F�
:;�������F�B��
�3=��
9m���>R
B���=^����=�=��UR86�
0L ��L�6���F^F�
 E �=� � �	�fK>��Lr�.B�
:=*=?� E ��;:�[R�N���;:@�� E �'P���;:=�� B��'N��3@�� F?� ��;:@>�
�
���?���.R�@���F��PF�B�� =��
��=?���U� =3;:
 E 
:F��[RW�?�
=���;�@�F�
:���L� V 
:I�@���� �¨�>L

��@����
����;:
:�
��;:
:IcB�F8=��m��=����!=?�5�m9

�H59
��F?
:���;� 7M�
9
F�
:����&�LfJ�LfJ�LfJ¨� �?�
C�@�
:���[RPF�B���F�FCB��*��@�F���@�F
��� E ��
:��=¦F�
:F�B�
:� %�;:@>� �'D�FCB�� 
:����@�F �yV 
:I�@��?� �m�>L�<>��I��
���
�?��;06�F�B�
:=P�������5�
�?F%P�F�
:;:;��	�
=���F�
:=%H5�UR ���?�'Nr
OR��URBFCB��¦N���;:@���=?� E ��;��URW��F^F�
 E �=� ��K
�fK>�-
�=^=�F?
:;�;�F�
:F�B�
:� %�;:@>�W�ED!F�B��

� �



0

1

2

3

4

T 2T 3T

T+0.01

T+1.01

0
Time

ols

daylight

e

e

Illumination
(lux)

� �W{ ��_
R���S>q�eIe
c�Y^X>a?drX>Vmi eod�k�v�Y�� ��
��������	��

�	n1a?i�X0vrX V
v�Y0k�vrY���� � �	�

��9
F?@���;�R��'P�;:
:IcB�F:N���;:@���� �#��=?�
9
���>R�=�;:��F��
�m6r
0Lo��L:6r��F*F�
 E ��J � �#�	�fK>��6cF.B��
� F�B������U�rF
=�� E ��;:���	�
9
� E �
=��'N���
:;:�c��;���L 7�
:��9
��FCB���=�� E ��;:�*��F�F�
 E � � � K
�fK>� E �'P��
�?���9P���= E @�9JB
��=5��;:@>�	6	F�B���;:�[N��
;��ED�R��'P�;�
:I�BrF E @�=?F�9JB�����I��5�9P ��� E ������FCB�����% 	���;:@>� 
:� � �*�
=��
9m���>R�=mL��.B��
�?�`D����?��6�I�
ON��
�WF�B���F � 
:=*F�B�� E �c��
 E @ E �?��F��3�'D�9`B�����I��3�'D8F�B���R��'P�;�
:I�BrFm6
F � ���
C�@�
:��� F�B��P�������5�m��F%P�FCB���F � � ª�% 	��o¬��>ª,� � �m¬�;:@>����=?�
9
���>R8L8���W��9`B�
:�[N�� F�B�
:=
6
F � E @�=?F*=��m;��m9
F�� =?� E ��;�
:��I �5�
�?
:�fR � =�@�9`B�FCB���F=� � ª?% 	+�o¬���� 	 ��L

� �.R��`H5���3F�B��©D���;:;:�'F�
:��I������[R�
:9
��F�� ��2�� F?� E �9R��m;���;:
:IcB�F�=��
��=?���.F�
:F�BW=?� E ��;:
���I
�5�m��
:�9R ��LoS D����m=�B5N�����
:�c��;:�	
�� ����" � ��/

�
��� 61�ED5������I��*F%P��	� � 
 6����
���?�
=��m�rF?=*��N���;:@���F�B���F�
:=

��;OF^�'Pr=:F�
:F�B�
��;��;:@>�P�'D+
�� ����" � ��/(6�F�����9
9
��@��rF�D����*F�B����?�
=���;:@�F�
:���W�m�������
L��.B�
:=�N�����
:�c��;��

:=u=?� E ��;:�[R�@�=?
���I�F�B�� '
��+�,	��%¡D�@���9
F?
:���LR��
;:�'P��[R �9P��&K E 
:;:;:
:=��
9
���>R�=3���>R F�B��m��F�B��
F.B���;:��=?
�I�����;	
:=7R��
;:�'P��[R �5D�@���F�B��
�5��=��m9
���>R F�� E �9R��
;�FCB���;:
�I�B�F*=��
��=����U�o=�9
���9N��m��=�
:���
R��
;:�'P�L

��2�� � ��
� ª "W/+3�� ��
�� ����" � ��/
�
���oª�/�¬ � 
�������" � ��/[ª�/�¬��*�m¬ �

��� ' � ª 
������:" � ��/
�
�
� �¦ª>'
��+�,	��%9ª ��¬ � 
�%m������ª�K �fK>�o¬C¬�¬���
�%
�:����ª��o¬

��@��������UNr
:��@�=�;�
:I�BrF�=?�
��=�����=��	�
9

�H59m��F�
:����� 7M�
9
F�
:��� &�LfJML JMLfJm��9
��� F�B��
� �	�W����H5���[R
��=�D���;:;:�'F�=
L

���f' 6 
�� ����" � ��/ �
���
3�� � )�6 ��2 �

���
�CB§ª 
������:" � ��/ �

���
¬

� ���9P A���H5��� E �
��FHA-@�;:�  �65F?� 
:��F��?�9R�@�9
��;:��9
��;�N�����
:����;:� 
�� ����" � ��/ � ��� �
���f' 6 
�� ����" � ��/ �

���
6 
�� ����" � ��/

�
���	3�� �W)�6 ��2 �

���
� B«ª 
�� ����" � ��/ �

���
6 
������:" � ��/

�
�
�J¬

� ���9P A���H5��� E �
��FHA-@�;:�
=HJ ��� R &>�
���f' 6 
�� ����" � ��/

�
�
� 3�� �W) 6 �`2 � �CB§ª 
�������" � ��/

�
��� ¬

�.B��P�������'D^�c��;:
:I���F�
:��� ��=�=?��9

:��F��UR2F�
:F�B F�B�� ������;:
:9
��F?
���� �'DHA-�`H5��� E �
��FuA-@�;:��JW9
���
�5�W�����'N��m� 9
���?���
9
FW�����'N�
OR��[R F�B���F�FCB���N���;:@��P9`B���=?�
� D������	�
��
:�9R>� 
:=����m;���F��[R F?� �
���>R�% ��=��[����;:��
����[R �c�	�'N���L

�m�



sBM T ��3�� ��3=^P1�IJGH34VW365NF�7
���
�?�¢F^� =CB��'F�B��'F F�B��W�?�
��;:
:=���F�
:��� ��@�;��m=�9
��� ��;:=��;�5� @�=��UR F��)R��m��;�F�
:F�B ���[F ���(D
C�@�
:��� E �
��F�=
L�<>�P��@��:R��UN��
;:��� E �
��F�=?��D����
F ��B��'N��^
:I��������[RPF�B�� �?�
C�@�
:��� E �
��F�=:D�����D���@�;:F
F���;��m������9
����� RBFCB�����@�=�B)��@�F�F���� D����3F�B���9m�

:;�
:��IP;:
:IcB�F
L � �����'F 
:�rF?���9R�@�9m��F�B��m=��P���(D
C�@�
:��� E �
��F�=����>RP����H5������@��*=?�5�
9m
IH	9
��F?
���� F?�u� �����?F�
:9
@�;:����F?����I��
F*����9`B�
:F��
9mF�@��?��6�F.B�
:9`B

:��9
;:@>R��
=��;�IR�
 E E �c��;:�3;�
:I�BrFU�59
� E �	�����m�rFm6�R��m=�9
�?
W�	�[R�
�� F�B�� �8
:IcB�F¦K^����F��?��;*79P�=�F?� E
���
C�@�
:�?� E �
��F?=.R���9
@ E �m�rF¦�y¤�������;:� E � �
=?9
��
:��F?
����86.J�K�K�Km�>L

sBM TBMxq �B;=1�9JF#�dLP9<36GH;=58UH3
<>� �?�
=��	����=?��F��W=?�
��=?���.D0��
:;:@�����6�F�B��u9m����F��?��;8=�P�=?F�� E E @�=?F*���?�'Nr
OR��3�W=�F?�
�9F�
�=?�¦R��
I��?��D
R���F?
:��� �ED!
:F�=�D0@���9
F?
�������;:
:F%P�Lr�.F^� �?�
C�@�
:��� E �
��F�=3��=�=?��9

:��F��UR)F�
:F�B FCB�
:=�D���@�;�F�F?��;:�
�?����F
�5�UB��'N�
���@������?� �?�
;:�[N�����F�F?� ��@���=�
 E ��;:
IH	�[R¢N�
:�[F�3 !¦V������ R�!pV &L� ¤`���c��;�� E � �
=?9
��
:��D
F�
:��� 6MJ�K�K�K¨�>L

!pV�� 3*< D����fP ��@�F�R��r��� ;:
:IcB�FP=��
��=���� R����
=W����F�F ��� £ 9
�������m9
F�;OP�6 F�B��B9m����F��?��;
=�P�=�F?� E D���������� E = =CB���@�;OR;�	�[B��'N�����=�
ID*FCB�����@�FCR�������;:
:IcB�F =?�
��=?���¦B��cR;�	�
�
�
=�@>� E 
:F�F?
���I�F�B���;:��=?F*9
���?���
9mF E �
��=?@���� E �
��F��'D�F�B�����@�FCR������*;:
:IcB�F�9
����=�F�����F�;OP�L

��@�� I�����;	
:= F?� ��R>R FCB�
:=�D0@���9
F?
�������;:
:F%P�F?� FCB���9
����F��?��;8=CPr=?F�� E 9
� E �	�����
��F*�ED���@��
=��	�
9

�H59
��F�
:��� 6*
�Lo��L:6	
�%m'
"$��%�
�6&��" � ��/�3��0)�2��5�o7��
9
F?
�����&�LfJ�L ��� L �!� R�� FCB�
:=«F^� 
:�rF?���9R�@�9m�
��� �cR>R�
:F?
�������;	��@ �r
:;:
:���CP�
:����@�F.N�����
:�c��;:�����f' '
/���/���'�6��'D�������I���F%P��5� �*6�F?�«R��
����F?��F�B��
=�F?��F�@�=5ª F^��� £ 
:��IP����D���
:;��UR�¬*�ED!FCB���;�
:I�BrF^=��m��=����
65���>R � ;:��9
��;�N�����
:����;:� ��� '�����6��ED!�?����I��
F%P��5����
 6�F�� R��
����F���FCB���N���;:@���F�B���F*F�B��.D���@�;:F>D>F���;:�
�?����F�9
����F?����;8=CP�=�F�� E @�=��m= 
:�W��;:��9m�
�'D*F�B��5N���;:@���D��?� E F�B��P;:
�I�B�F =?�
��=����
L��.B����cR>R�
�F?
:������;8���
C�@�
:��� E �
��F�
:=�FCB��
� =��	�
9

�H5�[R
�9PWF�B��¦D0��;:;:�'F�
���Iu�����[R�
:9
��F���L

� �¡� �	��
� ª#" ��3 � 
 � �
���f' '
/���/���' �����f' � � � � � � ���f' '
/���/���' �-% �����f' ��� � � �C¬ �
�(���f' '
/0��/0��' �(% �(���f'���� �����f' �

�.B��;H5�?=�F 9
���oX(@���9mF E �9R��
;:=WF�B�� =�
:F?@���F?
����#F.B��
� F�B���=?�
��=?���;D���
:;�=m6*F�B���F 
:=
6.F.B��m�
��� ' '
/���/���'^9JB�����I��
=
D���� E �fF?��@��E� F?�p� D���;�=?�'�:L1<>�PF�B�
:= 9
��=?�u���f' ��� =�F?�'P�=��
C�@���;rF?�B��6�F�B�� ;:��=?F
� I����9R��fN���;:@����ED-���f'¦�5��D����?��F�B���D���
:;�@�����L��.B���=?�
9
��� R�9
���mX(@���9
F E �9R��
;:=^F�B���=?
�F?@���F?
:���
F.B��
� F�B��3=��
��=?����B���=^����F�D���
:;��UR86�
:��F.B�
:9`BW9
��=?� ���f'���� �
C�@���;:=^F�B��3��9
F?@���;�N���;:@����ED ���f'�L

!pV & 3�< D ���9P E ��F?
�����R��mF��
9
F?�����ED ���?��� E R����
= ����F;F^��� £ 9
�����?�
9
F�;OP�6�F�B��
9
����F?����; =�P�=�F?� E =�B���@�;OR �	�[B��'N�����=�
�D!FCB�������� E F �m������9
9
@���
:�[R8L

�.B�
:=*���
C�@�
:�?� E �
��F*
:=^��;:=�����R>R��[R F���FCB���9
����F�����;5=CP�=�F�� E 9
� E �5�����
��F*�ED���@��*=?�5�m9(D

�H59
��F?
:���8L�� ��
���F?���9R�@�9
�����B��R>R�
:F�
:������;	
:����@�F�"$+�
 '
/0��/0��'�65�'D�������I���F%P��5� �*6�F��W�?�
��D
���
=?�
��FWF�B�� =?F���F?@�=W�'D�F�B�� E ��F�
:���2R��mF��
9
F?���m6 ��� R�� ;���9
��;.N����?
�����;:��"$+�
����?6*�'D��?����I��
F%P��5� �!6*F?��R��
����F��PF�B��5N���;:@���F�B���F�F�B��5D���@�;:F>D>F���;��m������F�9
����F�����;�=CPr=?F�� E @�=��m=u
:� ��;:��9m�
�'D FCB���N���;:@�� D���� E F�B�� E ��F�
:��� R��
F��
9mF����mL!�.B��W�cR>R�
:F?
�������; ���
C�@�
:�?� E �
��F�
:=�=��	�
9

�H5�[R
�9PWF�B��¦D0��;:;:�'F�
���Iu�����[R�
:9
��F���L

� � & �	��
� � � "$+ 
 '
/0��/0��' �(% �("$+ 
 ��� � �
��"$+�
 '�/0��/0��' �-% ��"$+�
���� � "$+�
 �

J�K



�.B���H5�?=�F^9
���oX�@���9
F�R��
��;�=�F�
�FCBWF�B��3=�
:F�@���F�
:����F.B��
���3F�B�� E ��F�
:���5R��
F��
9mF����.B���=:D���
:;��UR86

0L ��L�6>F.B��
� "�+ 
 '�/0��/0��' 
:=.D0��;:=���6	
:�)F.B�
:9`B�9
��=?�B"�+ 
 ��� E @�=�F��
C�@���;¥� F?��@��'�8F?�W
�� R�
:9
��F?�
F�B���F FCB�������� E 
�=���9
9m@���
:�[R8L	�.B���=��
9
���>R 9
���mX(@���9
F E �9R��
;:=*FCB���=�
:F�@���F�
:���¢F.B��
�?��F�B��
E ��F�
:���§R��
F?�
9
F�����
�=�F^��� £ 
:��I�6�
�� F.B�
:9`BB9m��=�� "$+ 
 ���*�
C�@���;:=�F�B�����9mF�@���;�N���;:@��3�'D�"$+ 
	L
�!�W��R>R F�B��m=��P���
C�@�
:��� E �
��F�=3F��WFCB�� 9m����F��?��;�=CP�=�F�� E =��	�
9

�H59
��F�
:���86�F^��@�=?� A��
��; D


:=���F?
:��� A�@�;:�5�PF���9m���oX(��
:� FCB�� ���UFU�?�
C�@�
:��� E �
��F�=�F?��F�B�� ���8�
9
FP�����UR�
:9
��F?��6*���>R F?�

:�rF?���9R�@�9m�WF�B��W���UFU;:��9
��;�N����?
�����;:�
=W"$+�
��������>R ���f'����?L!7�
:��9
��F^�W���mCr@�
��?�WF�B�� 9
����F?����;
=�P�=�F?� E F?��@�=��3F�B��m=���;:�r9m��;>N�����
:�c��;:�
= 
��P��;:��9m���'D�
:F?=*���?
�I�
:����;8"$+�
W��� R����f'�
:����@�F�=
69F^�
R��`H5���uFCB��¦D���;:;��'F�
:��I5V���@�;:F D ����;:�
�?����F7K^���rF?����;�79P�=�F�� E �����[R�
�9m��F�� )�2 ���(L

)�2 ��� � ��
� )�27�:"$+ 
�6���� '"BP"$+�
���� 6���� ' ���O�
�.B��*�?�[N�
�=?�[RW9
���rF?����;r=CP�=�F�� E =��	�
9

�H59m��F�
:���W���
=?@�;:F�
:��I.D0��� E ������;:
:9
��F?
:�����'D.A-�
��;:
:=���F�
:���
A�@�;:�5�3
:=�F�B��
� ��=�D���;:;:�'F�=
L


�%m'�"���%�
�61�:" � ��/�6���� ' ��� 6�"$+�
 ��� 3���)�2 ��� � � ��� � � � &'�CB§ª?"$+ 
 ��� 6 ���f' ��� ¬

sBM TBM D K�187�b��*1�F_F�La5
S������ 9
� E @�=?F�B��'N��*�3��@�=�B ��@�F�F?���5F.B�
�9`B��m���c��;:�
=�FCB��*9
�

:;:
:��I�;:
:IcB�F8F����5�*F?@������[R � �!6
�'N��
�?��
OR�
:��I�F�B���9
���rF?����;5=CPr=?F�� E � ¤`���c��;�� E � �
=�9m��
:��F�
:���86MJ�K�K�Km�>L��.B������8�
9
F��ED���@�=CB�
:��I
F�B�����@�F�F?��� 
:=5R��
=?9
��
O�	�[R�
:� F�B��¡D���;:;:�'F�
:��IWF��U�rF D���� E F�B�� ���mCr@�
��?� E �m�rF?=5R���9
@ E �
��F
F.B�
:9`B¢F^�u;:���5�
;�¤:­3L

¤:­ 3�S 9
�

:;:
���I ;:
:IcB�F�
:�������14(4&�m,."$%�
 ����� E =CB��'F�=�F�B��§D0��;:;:�'F�
���I«�	�[B��'N�
:��@��
F.B��
� F�B���9
���?���
=?�5���>R�
:��I ��@�=�B;��@�F�F���� 
�=���@�=�B��UR 3
ª$
 ¬^
�D!FCB���9
�

:;:
���I ;:
:IcB�F^
�=����86�
:F.F�
:;�;��	�u=CF�
:F�9`B��[R�� �
ª$
:
 ¬*��F�B��m��F�
:=���
:F.F�
:;:;��	��=CF�
�F?9`B��[R ���8L
� ��%&��%�"�'u��� ��/���%&� � ��� /0�P' � "$/�4 � /���%P4�%&":�:"$���P�:" � ��/*"$� ��� �14(4&�
,8"$%�
 �?�1��+ ���
����� 9 �
�!�W��R>R F�B�
:=3���
C�@�
:��� E �
��F�F�� ��@��39
����F?����; =�P�=�F?� E =?�5�m9

�H59
��F?
:���86�F ��
:��F��?�9R�@�9
�P�

���[F 
:����@�F�@&��/�/0��� 65�ED�������I���F%P��5� �*L 7M
���9
����@�=�B�
���I FCB��¦��@�F�F?��� F���I�I�;��m= FCB���=�P�=�F?� E
=�F?��F���6 F^� ;:�
F�FCB�� F?������=�
:F�
:����=��'D�FCB�
:=«N�����
:�c��;��;ªOD0��� E � F��?@��'��F��2� D���;:=��m�!���«� D���;:=?�'�!F?�
� F���@��'�I¬����m�����
=?�
��F�F�B�� 
:��=?F�����F?=pF.B��
� FCB��§��@�F�F?����
:=3��@�=�B��[R8L � ��F��m�
68F�B�
:=�������F�
:9
@�;����
�c��=?F��?��9
F*�?�
���?�
=��
��F?��F�
:��� 9
��@�;OR«�	�����`H	���[R F?��� E ���?� 9
����9
�?�
F��3�����.F.B��m����6�D������[��� E D
��;:��6�FCB���=?F���F?��9`B�����I���
:=*F?��
:I�I��
���[R �9P FCB����?
�=?
:��I��[R�I��3�'D8�5N���;:F���I���=�
:I�����;�
:�>R�
:9
��F�
:��I
9
;:��=?@������'D*�P9

:��9
@�
�F5�yV 
:I�@��?�p�¨� L

� �B��;:=�� 
���F?���9R�@�9
� F%F � ;:��9
��;.N�����
:�c��;��m=
L�G*����
:�c��;:� ��" � ��/ ��� 6 �'D��?����I��BF%P��	� �*6
R��
����F��
=:F.B��mF�B��
� F�B��*;:
:IcB�F8
:=�=�F�
:F�9`B��UR ������9
9m����R�
���I�F��3F�B��^��@�=CB5��@�F?F����8L�7��.D����
6�F�B��
9
����F?����;�=�P�=�F?� E 9
� E �	�����
��F�B���=�R�
:���
9mF�;OP������9R�@�9m�[R ��@�F���@�F*�:" � ��/(L17���FCB���F F�B�
:=8��@�F���@�F
9
���W���'F+�	���'N��
���?
OR>R��
���9PPF�B��3��@�=�B ��@�F?F���� 6cF �3
:��=�F?�
�cRW
:��F��?�fR�@�9
��� ;���9
��;�N�����
:�c��;��
��" � ��/

�
���168�ED`�?����I���F%P��5� ��
 6 F.B�
�9`B)R��
����F?�
=�F�B�� ;��UN��
;��'D*
:;:;:@ E 
:����F?
����W���
C�@��m=�F��UR �fP

F�B��^9
���rF?����;�=�P�=�F?� E L��.B�����R>R�
:F�
:������;����
C�@�
:��� E �
��F�
:=!FCB��
�P9
����F�@��?�[R¢�9P�F�B���D0��;:;:�'F�
���I
¤�@�=CB ­^@�F?F���� �����[R�
�9m��F���� �PL

� � � ��
� �$,�%&�('
��� � !Lª�� � @&�r/0/0��� �"���0@&�r/0/0��� � #��0@&�r/0/0��� �"��� � @&��/�/0�����J¬
� ���:" � ��/ ��� �"��� � ��" � ��/ ��� � # � � ��" � ��/ �����A���?��" � ��/ ����� �

� � ��" � ��/ ��� � % �(��" � ��/ � K�� �
���:" � ��/ ��� �(% �?��" � ��/ ���:" � ��/

�
��� �

J �



pushed
button button

pushed

Time

Time

button
(concrete)

(abstract)
button 

true

false

    on

   off

���O{ ��_
R���S���kMV&X>X0eop�hfa3i�a?��d�a(tua?d�Y^V
w���� 
 
 ���

�.B��:H5�?=�F*9m���oX(@���9
F�=�F?��F��m=!FCB���F�
�D�F�B��^����� E 
�=���9
9
@���
:�[R ���>R5N�����
:�c��;:�?@&��/�/0���P9`B�����I��
=
N���;:@���6�FCB��
��N����?
:�c��;:���:" � ��/ ��� ��;:=���9`B�����I��m=7N���;�@���L��.B���=��
9m���>R 9
���oX�@���9
F*=?F���F��
=*FCB���F
F.B��
� ��" � ��/ ��� 
:= � D���;�=?�m��F�B��
� F�B���9
�m
�;:
:��I�;:
:IcB�F E @�=?F��5��� � ª$�?�
I�����R�;:�
=?=��'D�F�B���N���;:@��
�'D�F�B�� 9
���rF?����;�=�P�=�F?� E �o= ��" � ��/ � ��� ��@�F���@�FJ¬(L^�.B�� F�B�
:�CR 9m���oX(@���9
FW=�F?��F?�
= FCB���F�F.B��m���" � ��/ ��� 
:=p� F?��@����:6.FCB��P�[��F��
�?����;*��@�F���@�FP��" � ��/��mCr@���;:=�F�B��§N���;:@����ED7N����?
:�c��;:�W�:" � ��/

�
���

I��
���
����F��[R)�9PWFCB���9
���rF?����;�=�P�=?F�� E L
7�
:��9
� FCB�� D���@�;�F D F?��;:�
�?����F�9
���rF?����; =CPr=?F�� E F�
:;:;*���'F ���?�9R�@�9
� ����
:�rF?�
������;�N���;:@��

��" � ��/
�
���16*�?��FCB��
�WF�B�����R�
��?�
9
F?;WP�I��
���
����F�
:��I���" � ��/(6:F^� R��`H5��� F�B��¢D0��;:;:�'F�
���I K^����F?����;

79P�=�F?� E A-�
C�@��
=?F����?�[R�
:9
��F?� )�2 � ��� F.B�
:9`BB=?@>��=?F�
:F�@�F?�
=���@�F?��@�F��:" � ��/ � ��� D0������" � ��/(L

)�2
�
��� � ��
� ª
)�2 ��� � � ��� � � � &9¬[� ��" � ��/ B ��" � ��/

�
�����

�.B�����@�=CB ��@�F�F?�����?�
C�@�
:��� E �
��F(� � 
�=�FCB��
��9m���oX(��
:���[R F?�WF�B�� 9
����F��?��;8=CPr=?F�� E =?�5�m9(D

�H59
��F?
:��� @�=�
:��I A-�
��;:
:=���F�
:����A-@�;:�5�¢ª$�����
9
�UR��[R �9P�A��`H5��� E �
��F�A-@�;:�  WF�� 
:�rF?���9R�@�9m�
��" � ��/ ����¬(6	���
=?@�;:F�
:��IW
:� FCB��¦D���;�;:�'F�
:��I�=��	�
9

�H59m��F�
:���8L


�%m'�"���%�
�61�:" � ��/�6���� ' ��� 6�"$+�
 ��� 6&��" � ��/
�
��� 6&��" � ��/ ����3

�0)�2
�
��� ��� ��� B§ª�"$+�
���� 6����f'���� 6&��" � ��/

�
��� 6&��" � ��/ ����¬

sBM TBM T 0�3R7:IJea5j�hYd3RU I �/U ;=F_IJLP5 � IJF_b 0�IJVWVW;���9<3�"dI<ePb�F
�.B�� � 
:IcB�F�K^����F��?��;879P�=�F�� E ���
C�@�
:�?� E �
��F?= ���?���	��=?�u���W
:�rF?�
������;	����9`B�
:F?�
9
F�@����¦D����*F�B��
�'N��
�?��;:;�=CP�=�F�� E F.B�
�9`BP
:��9
;:@>R��
=�� �8
:I�BrF:K^����F��?��;:;:�
��9m� E �	�����
��F ��K ���>RP� � 
 E E �'��;:�
�8
:IcB�F�9
� E �	�����m�rF � ���y¤��?�c��;:� E � �
=�9m��
:��F�
:���86�J�K�K�Km�>L>S4D0�
�[R>����9 £ ;:����� �
���c��;:�
=�F�B��
9
����F?����;:;:�
�^F��WF?�
;:;�F.B��
FCB��
�3F�B���;:
:IcB�F 
:=���� ����� �+�yV 
�I�@����5�&Km�>L
�.B��¦�5�[B��'Nr
:��@����'D*F�B��5R�
 E E ����;:� ;:
:IcB�F^
�=.R��
=�9
�?
O�5�[R 
:� F�B��¦D0��;:;:�'F�
���IuF?�[��F.D��?� E

F�B��W�?�
C�@�
:��� E �
��F�=§R���9
@ E �
��F��y¤��?�c��;:� E � �
=?9
��
:��F?
����86!J�K�K�K¨�7F.B�
:9`B F �W;:���5�
;^��= ���(D
C�@�
:��� E �
��F � ����L

J�J



dimmer

light_on

active

pulsechosen

daylight

person 

button

light
LC

DL

���O{ ��_
R�����S5Z�Y0i>vrb(Y0v�i�a3V
w�X>s�X>Y>a(t eod�b�hov���eod9eW��eft�t�g
p�hfa�hoeIemc�Y

� ��� 3�<>����@�F�=PF����LR�
 E E �'��;:��;:
�I�B�F����?� 9
�?�
��F?�[R#�fP � ��@�;:=�� F���F?��I�I�;:�WF�B��
;:
�I�B�F
6c�9P��5R�
 E E �
� F���=?�
F^F�B���9
@������m�rF.R�
 E N���;:@���6����>R��9P ��9
���rF?����;5=CPr=?F�� E
��9
F?
ON�� '
" �������^F���=CB��'F�FCB��W=�F?��F�@�= �EDHFCB��W9
����F?����; =�P�=�F?� E L�< D�F�B�
�= =�
:I�����;�
�=
����F =��
��F��[N��
��P $�K�=m6�F�B���R�
 E E ����;f��;:
:IcB�F�=�F�
:F�9`B��
=PF�� D���
:;!=?�'D�� E �9R���68
0L ��L�6
R�
 E N���;:@��3
:=���=�=?@ E �URBF?�«�	�¢�&K�K�� L

<>�����CR��
��F��3
���F?���9R�@�9
�^F�B�
�= =�F?��@�9
F?@�����F?����@���=��	�
9

�H59
��F�
:���86'F^�*���
�URWF�� E �9R��
;�F�B�
�=
D���
:;�=��ED�� E �9R�� ���>R86�F�B��m���`D�������6 E @�=�F:R���H5���¦F.B���F 
�= E �
���rF:�9P¢� �1K�K�� ��
:;�;:@ E 
:����F�
:��� L
�3@���=?�5�
9m
IH	9
��F?
����W=��©D����
B���=���;:��9m�[R������5��@��>RP����FCB�� ;:�[N��
;��'D5;:
:IcB�F8�?�
C�@��
=�F?�[R¢�9P�F�B��
@�=��m�*����=�@�����;:
:�[R��9P�F�B���9m�

:;�
:��I3;:
�I�B�F
L��.B�
:=�
�=�9
;:�
����;OP�@���
 E ��;:� E �m�rF?�c��;:��6
=?�5F^� E @�=?F
�5�m�%D���� E ������FCB��
�W���m��;:
:=���F?
:��� =�F?�
���	�`D������ ��@��P����H5��� E �
��F
L � �
FW9
����=�F?����F � � �86^�'D
F%P��5� � 6'�	��FCB�� E �c��
 E @ E 
:;:;:@ E 
:����F�
 ���¢ª�
��W;:@>�>¬��ED!FCB���9
�m
�;:
:��I�;:
:IcB�FmL��.B��.D0��;:;:�'F�
���I
­ ��@��>R��UR+K�B���
�9m� ���?�[R�
:9
��F?� ��)jF�B��m� ��;���9
�
=P� ;:
 E 
:F3����FCB�� 9`B���=��
� 
:;:;:@ E 
:����F�
:���
N���;:@���L

��) �	��
�[4 ����'�%&� � � � �

M�=?
���I A��
��;:
�=?��F?
���� A-@�;:�uJM6fF^����R>RWF�B�
:=^�����UR�
:9
��F?�u��= ��� ��=�=�@ E ��F?
���� F?� FCB���9
����F?����;
=�P�=�F?� E =��	�
9

�H59
��F�
:�������5�'N��«�o7��
9mF�
:��� &�L) �LfJm�8��=�D0��;:;:�'F�=
L


�%m'
"$��%�
�6&��" � ��/�6���� '����:6 "$+�
���� 6&��" � ��/
�
��� 6&��" � ��/ ��� 3

� ��) 6r)�2
�
��� � � ��� B«ª?"$+�
���� 6 ���f'�����6&��" � ��/

�
��� 61�:" � ��/ ����¬

<>����FCB��
��F^���CR�=
6�FCB���9
����F?����;�=CPr=?F�� E 
:=�����;OP����
C�@�
:���URWF��������9R�@�9
��FCB��.R��
=?
:���[RW;:�[N��
;��'D

:;�;:@ E 
f����F�
:�������?�'N�
WR��[R FCB���F*FCB���@�=��
�.R����
=^����F �?�
C�@��
=�F E ���?��;�
:I�BrF�FCB����WFCB���=�P�=�F?� E
9
��� I��
���
�?��F���L
A��
C�@�
:��� E �
��F � ����
:��F����9R�@�9
�
=�F�B��?�
�W=�
:I�����;:=�F.B�
�9`B E @�=�F.�	�P=��
��F5�	�
F%F^�
�
� F�B��

9
����F?����;:;:�
����� R F�B�� R�
 E E �'��;���;:
:IcB�F
L�G*����
:�c��;���
�"�+ +P%1��6��'D�������I��WF%P��	� ��
 6��?�
���?�(D
=��
��F?=�F�B��W;:�[N��
;*�EDH
:;:;:@ E 
:����F�
f��� ª$
:� ;:@>�>¬3���mCr@��
=�F?�[R��EDHFCB���R�
 E E �c��; �u;:
:IcB�F¦�9P�F�B��
9
����F?����;:;:�
�mL¨G ����
:����;:�*,8��� '
%�6��'D8������I��^F%Pr�	� �*6	
:=!@�=��[R��9PPF�B��^9
����F?����;:;:�
�*F?��=�F�
:F�9`BWF�B��
;:
�I�B�F ���B����� �!L	<>F�
:=�
:�rF?�
�������
F?�[R 
:� F�B�� =?� E � E �������
����= @&�r/0/0���86	
0L ��L�6	�WF��?����=?
�F?
:���
ªOD��?� E � F���@��'��F��p� D���;:=��m����� � D���;:=��m��F��p� F?��@��'�I¬ 
�=
R��
� E �[R�F?�����m�����
=?�
��F*F�B�� 
:��=?F�����F ����@�;:=?�
��9
9
@��?=
L9G*���?
�����;:�u��41/0"$#&%�6���;:=����ED.�?����I�� F%P��	� �*65
:=*@�=��[R��9P�FCB���9
����F�����;:;��m�!F?��
�� R�
:9
��F?�
F�B���F 
:F�
:=�F ��� £ 
:��I�L�<>F^
:=��yD0��;:=��m���[��9
�
��Fu��F =?
:��I�;:��
:��=?F����rF?=��'D*F�
 E ��9
���?���
=?�5���>R�
:��I F?�

J� 



(concrete)
active

(abstract)
active

Time

Time

(concrete)

(abstract)
pulse 

pulse

Time

Time

false

true true

false

  on

   off

  on

   off

���O{ ��_
R�� ��S>�8V1X>X0eop�hfa�i�a?��d�a�t�a?d�Y>X^V
w 
 ��� �	� gmdr� 
�� 
 �����

F�B��P=��m�>R�
:��I��EDHFCB��W��9
F?
ON��P=�
:I�����;0L S3I���
�� 6.FCB��
=?� F%F^� =�
:I�����;*����=�F?����9
F�
:����=�9
��@�;WRL�	�
���`H	���[R�F?� E ��F�9`B �W�r@ E �5�
�^�'D:R�
 �.�m���
��F�B�����R F ������
 E ��;:� E �
��F���F?
:����=.�yV 
�I�@����5���`�>L
<>�9D���� E ��;����
C�@�
:�?� E �
��F � ���3
:=�D���� E ��;�
:=?�[R��9P F�B���D0��;:;:�'F�
���Iu�����[R�
:9
��F���L

� ��� � ��
� � � ,.��� '�% �"���$,8���f'
% � # �$,8��� '
% �"��� � ,8��� '
% �
% ���:" � ��/ ��� �"��� � �:" � ��/ ��� � # � � ��" � ��/ �����A���?��" � ��/ ����� �

���:" � ��/ ��� ����41/0"$#&% � � ���:" � ��/ ����� � � $�K � % �?��" � ��/ � 
�"$+P+ %&� � �
���:" � ��/ ��� � � ��4&/�"�#1% ��� � $�K�� % ��F��?@�� �A���?��" � ��/ � � � � �

�.B��¦H5�?=�F�9m���oX(@���9
F�=�F?��F��m=uFCB���F�F?������=�
:F�
:����=��'D^9
����F��?��;:;:�
��=�
:I�����;8,8���f'
% E @�=?F�F���I�I�;:�
F�B��¦R�
 E E �c��;:�^;�
:I�BrFU�o=*=�F?��F���L5�.B���=��m9
���>R =?�'Pr=�FCB���F�FCB��P��" � ��/ ��@�F?��@�F.F�
:;:;5�mCr@���;8F�B��
N���;:@������mCr@��
=�F?�[R2�9P;N����?
:�c��;:� 
�"$+P+ %&��65���?�'Nr
OR��UR�F�B�� 9
����F��?��;:;:�
��B���=�
:�>R�
�9m��F��URBFCB���F

:F�
�=3��9
F?
ON��5F�
:F�B�
�� F�B���;:��=�F $�KW=?�
9
��� R�=
L��.B���F�B�
:�CR�9
���mX(@���9
F�=?�'Pr=3F�B���F���F�F�B�� �
� R
�'D����9P 
:��F��
�CN���;8�[��9
�m�[R�
:��I $�KP=��
9m���>R�=m6�F.B��
��� ������4&/�"�#1% =�
:I�����;�B���=.�5�m�
�����?�fR�@�9
�[R
�9PWF�B���9m����F��?��;:;:�
�
6�FCB��W��" � ��/*��@�F���@�F�=CB���@�;WR �
C�@���;8
:F�= E ����
 E @ E N���;:@���L

S��W�cR R�
:F�
:������;�9
���rF?����;�;:�
� ���
C�@�
:��� E �
��F¦ª$����F*�[����;:
:9

:F�;OP =?F���F��[R 
��WFCB�� � 
:IcB�F7K^���MD
F��?��;�79P�=�F?� E �?�
C�@�
:��� E �
��F�=:R���9
@ E �
��FJ¬ 
:=����
�UR��[RWF����
��=�@��?��F�B���F!�?�
C�@�
:��� E �
��F�=�V:�� �6
M  ����>R¢M%& ����� E �mF��9PWF�B��3���
=?F���@�9
F�@��?�[R =�P�=�F?� E L � ��;:�c�	�
;8FCB�
:= �?�
C�@�
:��� E �
��F � ��JML

� ��J�3 � ��%�,8���f'
% "�'u/0�
" � ��%&��%�
 � ��%1��/���% ��" � ��/ ":'�� 9 ��� 
 ��,�%&�('
����%&��/0%1�('����
�����14(4&�m,."$%�
 ���&��+

�
��� 
 � ��%&� /
��%P��" � ��/�"�' ��� ��� 
 ����+ "�����/�%m' ����' %���,."$�?%.


�*"$/�� /
��% �?�1��+ @(%&"$��� �����14(4&�m,."$%�
 �
�.B�
:=�
�=�D���� E ��;:
�=?�[R��9P FCB���D���;:;:�'F�
:��I����?�[R�
:9
��F?��L

� � J � ��
� � � ,M%&�('
���	� � ��" � ��/ ��� �A� �$,�%1��'���� �
% � � ,8���f'
% �A����,.���f'
% � # ��,.���f'
% � ��� � ,.���f'
% � �

�$,�%1�('
��� �A�9ª�� � ,M%&�('
��� ��� ��/  � !2ª ��F?��@�� � ���(��" � ��/ ��� ��¬C¬
% �:� ��/  �� �9ª�� � ,.���f'
% � ���$,.��� '�% � # �$,8���f'
% �A��� � ,8���f'
% �J¬

J &



�.B���H5��=?F�9
���oX(@���9
F�9
����F�@����
=�F�B��uF?��
:I�I��
��
:��IW�ED�,.���f'
%5F.B��
���[N��
���W�5�
�?=������
��F��
�?=����
@�����9
9
@���
:�[RW����� E L
�.B���=��m9
���>RW9m����F?@����
= F�B���F?��
:I�I��
��
:��I3�'D8����@�;:=?���  E 
:��@�F?�
=��ED�F��
�
� �?��� E B���=.�5�m�
� @�����9
9
@���
:�[R 65���?�'Nr
OR��URBFCB���;:
�I�B�F 
:=���� L

� ��@�=��3F�B���D���;�;:�'F�
:��I3�����[R�
�9m��F��m=�
��WFCB����?�`H5��� E �
��F
L>V 
:��=�F?;OP�6�� �8
:I�BrF�K^����F��?��;:;:�
�
�����UR�
:9
��F?����)�9
����=�
:=�F?=!�ED�F�B��^9
����F?����;�=CPr=?F�� E �������5�m��F�
:�
=���;��?�
�cR PpR��`H5���[RP�c�	�'N���6o��@�F
F�
:F�B

�"$+P+P%1�^��= ��@�F?��@�Fm6 �?��FCB��
��FCB���� ��" � ��/

�
����L1<>F���;:=���B���=�FCB��*���UF����mCr@�
��?� E �m�rF � � J

F�
:F�BW=��m��=�����
�����@�F�=�"�+ 
 �������>R ���f'�����=�@>��=�F�
:F?@�F�
:��I§D�����N���;:@��m=�D��?� E F�B��u�m�fN�
:����� E �m�rFmL

�-) �	��
� )�2
�
��� �f�:" � ��/

�
��� B�
�"$+P+ %&�U��� � � J>� ,M%&�('
��� 6 
������:" � ��/ BP"$+�
���� 6����f'���� �

7��
9
���>R�;OP�6 � � 
 E E ����;:� �8
:I�BrF����?�[R�
:9
��F���� � 9
����=�
:=�F?=*�'D	F�B�����@�=�B�D%��@�F?F����W�������	�
�?F�
:�
=
R��
=?9
��
O�	�[R ���5�'N���6���@�F�F�
:F�B 
�"$+ +P%&����=3
:F�=�
:����@�F�
:��=�F?�
�cR��ED���" � ��/

�
��� 65��;:@�=3F�B������[F

���
C�@�
:�?� E �
��F?=.R��`H5���UR)�9PW�����[R�
�9m��F�� � ����L

� � � ��
� � ��� ��" � ��/
�
��� B�
�"$+ +P%&�[� � � ���

A��`H5��� E �
��F�F�� F�B�� =�@�I�I��
=?F��[R�=�P�=�F?� E ���?9`B�
:F��
9
F?@���� �yV 
:I�@��?�5�c�`�^F�B��
� ������9
�
�[R�=
N�
��PF�B���D0��;:;:�'F�
���I�D0��� E ��;	=�F?�
��=
L


�%m'�"���%�
�61�:" � ��/�6���� ' ��� 6�"$+�
 ��� 61�:" � ��/
�
���,61�:" � ��/ ����3

� ��) 6r)�2
�
��� �<� �p� B§ª�"$+�
���� 6���� ' ��� 6&��" � ��/

�
��� 6&��" � ��/ ����¬

���I�9P A-�`H5��� E �
��FHA-@�;:�  M6�F��P
���F?���9R�@�9
� ,.���f'
%�6 
�"$+ +P%&�����>R ��4&/0"$#1%��

�%m'�"���%�
�61�:" � ��/�6���� ' ��� 6�"$+�
�����61�:" � ��/

�
��� 61�:" � ��/ ��� 6?,.��� '�% 6 
�"$+P+P%1� 6���4&/�"$#&%�3

� ��) 6r)�2
�
��� �<� �p� B§ª�"$+�
 ��� 6���� ' ��� 6&��" � ��/

�
��� 6&��" � ��/ ��� 6�,8��� '
%�6 
�"�+ +P%1� 6���4&/�"�#1%'¬

���I�9P A-�`H5��� E �
��FHA-@�;:�uJM6�I�
ON��
� �������5�m��F%P � ��J��

�%m'�"���%�
�61�:" � ��/�6���� ' ��� 6�"$+�
�����61�:" � ��/ ��� 6?,.���f'
% 6 
�"$+P+ %&� 6 ��41/0"$#&%�3

� ��) 6 �-)�� � ��� B§ª�"$+�
 ��� 6����f' ��� 6&��" � ��/ ��� 6?,.���f'
% 6 
�"$+P+ %&� 6 ��41/0"$#&%'¬
���I�9P A-�`H5��� E �
��FHA-@�;:� !M6�F�� D��
�[R>����9 £ ��" � ��/ �����
� 	 ��" � ��/ ����
 B ��" � ��/ ����� �


�%m'
"$��%�
�6&��" � ��/�6���� ' ��� 6 "$+�
 ��� 61�:" � ��/ ��� 6?,.��� '�% 6 
�"$+P+P%1� 6���4&/�"$#&%�3
� ��) 6 �-)«� ��" � ��/ ��� B ��" � ��/ ��� 
 � � � ���
B�ª?"$+ 
 ��� 6 ���f' ��� 6?,.���f'
% 6 
�"$+P+ %&� 6 ��41/0"$#&%'¬

���I�9P A-�`H5��� E �
��FHA-@�;:� $M6�F��P=��
��������F���9
����F�����;:;��m�����>R ;:
:IcB�F[�
� 	 ��" � ��/ ��� 
 B ��" � ��/ ����� �

ª 
�%
'
"$�?%.
�6���� ' ��� 6�"$+ 
 ��� 6?,.���f'
% 6 
�"$+P+ %&� 6 ��41/0"$#&%�3
� ��) 6 �-)«� ��" � ��/ ��� B ��" � ��/ ����
[�O� ���
��" � ��/�61�:" � ��/ ����3�� ��) � ��)§�f�:" � ��/ ��� B ��" � ��/ ��� 
 �&6 � � �Y¬
B�ª?"$+ 
 ��� 6 ���f' ��� ¬

���I�9P A-�`H5��� E �
��FHA-@�;:�«��6�F��P��� E �'N�����=�=?@ E ��F?
:����D0��� E R�
 E E ����;f�^;:
:IcB�F[�
� 	 ��" � ��/ ����
 B ��" � ��/ ����� �

ª 
�%
'
"$�?%.
�6���� ' ��� 6�"$+ 
 ��� 6?,.���f'
% 6 
�"$+P+ %&� 6 ��41/0"$#&%�3
� ��) 6 �-)«� ��" � ��/ ��� B ��" � ��/ ��� 
 �O� ��� �:" � ��/�6&��" � ��/ ����3�� � � �Y¬
B�ª?"$+ 
 ��� 6 ���f' ��� ¬

J�&



�.B�
:= 9
� E ��;:�
F?�
=���@����'N��
�?��;:;�R��[N��
;:��� E �
��F^������9
�m=�=
L �©D*9
��@���=���6.FCB�������
:��9m
���;��m=��'D
���`H	��� E �m�rF^��� R ���m��;:
:=���F?
:����F^��@�;ORW��;:;:�'F�@�= F?� F?� £ �3F�B�
:=^������9
�m=�=.D0@���FCB��
�
6�
:��F��?�9R�@�9(D

:��I�6
D����P�[��� E ��;:��6>X(
:F�F��m��=W
:��FCB�� �5�
�kD��
9
F R��
;:�'P�=�F � B��'N�� =?�5�
9m
IH	�[R867B��'F �[N��
�WF�B�
�=
I����
=¦�	�[P����>R F�B��W
:�9D0��� E ��F?
���� 
:� F�B��W�?�
C�@�
:��� E �
��F�=5R���9
@ E �
��F��y¤�������;:� E � �
=?9
��
:��D
F�
:��� 65J�K�K�Km�>L�7�F�����F�
:��I§D0��� E ��� 
:�9D���� E ��;	=��
F3�'D*����F?@�����; D ;:����I�@���I����?�
C�@�
:��� E �
��F�=m6�F^�
B��'N���
:��9m��� E �
��F���;:;OP5R��UN��
;:���	�[R �«R��mF���
:;:�[R86����?�
9

:=���D���� E ��;�=��	�
9

�H59
��F�
:���8L � B�
:;��^F�B�
�=
=��	�
9

�H59
��F�
:��� E �9R��
;:=�����;OP�� =�
:��I�;:�P��� 9
��6 F^�§D�@�;:;OP �[���5�
9mF FCB��W������������9`B F�� =�9
��;:�
@�� F�� ��=?�5�m9

�H59
��F?
:����9m� E ����
:=�
:��I E @�;:F�
:��;:����� 9m�
=�@�=?
���I�9
���mX(@���9
F?
:��� F�� 9
� E ��
:���
�����?� E �
F��
�?
:=��[R86���@�Fu��F�B��m��F�
:=��W
OR��
��F?
�9m��;065��� 9
� =?�5�m9

�H59
��F?
:����=mL!7�
 E 
:;:���?;WP�69B���;:;OF �'P�=
���>R ��F�B��
��F%P��	�
=��'D �?�r� E =�9
��@�;OR;�5�P�cR>R��[R8L�K^� E �5�����
��F�=��	�
9

�H59
��F�
:����=u9m��@�;OR���;�=?�
@�;:F�
 E ��F��
;OP��5�3F�������=%D0��� E �[RWF�� 9
�9R���6>F.B��
�?����������������
:��F���6�@�=�
:��I F�B��3=��
C�@��
��F?
���;8���
��; D
F�
 E ���?�`H5��� E �
��F�9
��;�9m@�;:@�=��'D����'P��
=���� R¢M�F?F�
:��I)� ���'P��
=���� R¢M�F?F�
:��I�6 �o����!¨� L

� 	¢�:�7� � ���c��� �

� �¦B��'N���=�B��'F��86�N�
:� � =�
:I���
IH	9
����F�9
��=���=?F�@>R>P�6�B��'F �?�
C�@�
:��� E �
��F�=��m��I�
:���
�m��
:��I ���>R
D���� E ��;�R��[N��
;:��� E �
��F�=�F?�
��= E �'P�9m�r�U�r
:=?F
L��.B�� ������������9`B �'N���
OR�=�F�B�� ���
�UR�F�� ���[R��
R��[N��
;:��� E �
��F�=�F?�
��=�R�@���F?�u9`B�����I��m=*
:� �?�
C�@�
:��� E �
��F�=
6�P��
F*�?�
F���
:��=*��;:;�F�B����cR>N����rF?��I��
=
�'D��«N��
��
�H5����;:��65��@>R�
:F�����;:�.D���� E ��;>R��[N��
;:��� E �
��F ������9
�
=?=
L�S�;:F�B���@�I�BBFCB���H5����;�R��
=�
:I��
R����
=�����F 9
�����?�
=��	���>R �[����9
F?;WPWF?� FCB���
:��
:F�
:��;	���
C�@�
:�?� E �
��F?=�D���� E ��;:;OP�=��	�
9

�H5�[R 65F�B��
���

:=!��9
� E ��;:�
F?�7R��r9m@ E �
��F?�[RW����FCB«�	�
F%F^�
�
� F�B��
=?���?�
C�@�
:��� E �
��F�=*���>R FCB��.R��
=?
:I��8L����r��;
=�@����5����F�D�����F�B�������F���F?
:��� 
:=�9
@������m�rF?;OP �	�

:��I�R��UN��
;:���	�[R �yK^�
��������68J�K�K�Km�>L
\5b����8O�� �:R'u�{�R���R��5Q`^5n`c�efX i�a�X>a(gmi�b>c g�g1X�X0v�k�k�Vmi�Y>a�� p�s �*v�X>Y0i�g
hoefgmd ]*a(X>a(gmi�b>c�_�V
v�drb?eoh
q5gmi�e&a
	 i�g
d�Y �7��������~�
�����y���� ��� � � ��� ��� � 
 ����� � 
 ���
� ��� � ����� � ��
�� � 
 ����� � � � � ��
 
"!�
�� �$# ���
���	��� 
 � � ��
:�

���&% ����� �������

� ��gmdrg&b>cWg
d����8V
k�k�hfa(Y>V
d	y�~'�������#�!gmdrg&b>c	y�]���g
d��¢�8Vmk�k�hfa(Y>Vmd5y	T �!]*a(Y0i�a?drb crt�a?d�Y)(5� d a?d�h
e
eod�a(a�i>eod9e�n
gmi>efg1Y0efVmd Vmd�i�a?��dra(t�a?d�Y(� l�d«��a?i�Y(y¨|3�fy�a(��efY>Vmi
y&*+� � � � � � � � � � ��
 ,$�.-�/�y1n&V
hov�t�a
~J���m��V
w$0&12�&��y�krgme&a�X�~[}��43f~`�'���5Z k�i>eodfe&a?i%h�\�a?i>hfgme��

� � i�a(��a?i�aCj a&y�~'��������� i�a(��a?i�aCj a&y
��� ]*a`d&v�eoi�a�t�a?d�Y>XWX0k�a(b�eo��b(g1Y0efVmd gmdr� ��a(X0eIemd�V
w�g X0eft�k�hoeyh
�ra(�PY>a�hfa?k�crVmdra3dra(Y g!Vmi%j�p�s�w:v�d�b�Y0efVmdrgmh���V�b?v�tua?d�Y>g&Y0efV
d	��n8a(b>c�d�efb(g
h8]*a?k�V
i�Y���5'��y�_�]�q y
TWg1b(TWg&X>Y>a?i i d�efn&a?i�X0efY�s&�

� _�a?i�Vmdra&yf}�������� _�a?i�V
d�a1y8�3� �76&efV1t�g&Y0efX>g1Y0efVmd V
w gmd eod�Y>a?i�n
g
h*b(gmhfb�v�hovrX�w$VmiuY0c�a�Vmi�a(t k�i�Vmnmh
eodfe���n8a(b>c�d�efb(g
h�]*a?k�Vmi�Y ���[h �8
�yMZ�V
w$Y g�g
i�a�\ a�i>eo��b(g1Y0efVmdB]*a(X>a(gmi�b>c _`a�d�Y0i�a&yci d�efn&a?i�X0efY�s V
w
9 vra(a?drX0hfgmdr���

� w	ef��e1a�a(Y*gmh$�fy�~'�����1g���w	ef�ce&a&yH_^� y+:^g
s&a�X(y�l �fy�g
d���TWgmcrVmd�s1y��^�*| a?��d�eodfe ��e �Ma?i�a?d�Y0efg&Y0efV
d
g
d�� eod�Y>a`emi�g1Y0efVmd eod<;.� l�d Z�Y>gmk�hfa(X(y����fy$: eodrb>c�a(s1y^T �fy*gmdr� q�eov	yHZ�� y!a(��efY>V
i�X(y>=.?@?A?
= ��
 ��� � 
 
 � ��� 
���� ���	
	��� ��� � � ���B� ��� � 
 ��? � � � � � ����� � ��C � 
������ �+DE=��&�F?ACHG -�/�I
y(k�goe&a(X@5m��3
�[���>l x
x�x _�V1t3k�vrY>a?iHZ�V�b?efa(Y0s1�

� w	ef��e1a�a(Y*gmh$�fy�~'�����
p ��w	ef�ce&a1y�_^�fy$:^g
s1a(X(y�l>� y!TWgmi�Y0eod5y*�3�fy�gmdr�KJ gmp�a?d�crVmi�X>Y(y���� � X>a(Y h
Y0cra(Vmi�a�Y0efbPt�V���a?h*w$Vmi�i�a�gmhyh�Y0eft�aWX0k�a(b�eo��b(g1Y0efVmd�g
d�� i�a�g&X>Vmd�eodfe��2l�d ��a?v�i>eodfe�y����fy	a���efY>V
i
y
C 
 
 � � � 
 
 ��� � ��
L*+� ����� 
	�M� ��� � 
"� � �	
 � ���NDECO*
�7G -�/�I
y8n&V
hov�t�a;~J�'}o} Vmw20&1>�P��y8k�goe&a(X
~'���43E}��Q5��5Z&k�i>eodfe&a?i%h�\�a?i>hfgme��

� 	 v�a�i>i�g�y>~)�Q�����<	 vra?i>i�g�y`ZM�R# � 
	
�����
 � � � 
�� �S� 
 � �	� � � 
 
 � ��� ��
O� � 
��	
 �����L� � � 
 � � �?� � cf|
Y0cra(X0efX(y>|^a�k�g
i�Y>t�a?d�Y^V
w!_�V&t3k�v�Y>a�i�Z�b?efa?drb(a&y>i*d�efn1a?i�X0efY0s _�V
hohfa`e&a�q	V
d���Vmd5�

� :^g
s&a�X(y ~'�������T:^g
s1a(X(y'l>��Z&k�a(b?eow$s&eodfe�k�c�s�X0efb(g
h�hoeft3efY>g1Y0efVmdrX)(�� b(g&X>a!X>Y0v���s�VmwrgmduV&X>b?eohohfV1X>b(Vmk5a&�
n8a(b>c�d�efb(g
h�]*a?k�V
i�Y:~)5'��ym| a?krgmi�Y>t�a?d�Y�VmwM_�V&t3k�vrY>a?i!Z�b�efa?d�b�a&y'i d�efn&a�i�X0efY0s�V
w 9 vra(a?drX0hfgmdr���
]*a(n&efX>a(�)~)�Q�m���

� :^g
s&a�X�gmdr� Z�g
d���a?i�X(y�~'����
 �T:^g
s&a�X(y�l>��gmdr��Z�g
d���a?i�X(y����uZ&k�a(b?eo�rb(g1Y0efVmd p�sPeod�Y>a�i>w$g&b(a�X>a?krgUh
i�g1Y0efVmd5�7� ��� � 
 ��� � 
 � � 
 � ��
>� �	��
 � 
 � � � yE� � � �U( �m���43¨�m�����

J�$



� :^g
s&a�X�gmdr��i^Y>Y0eodfe�y�~)���¨� � :^g
s&a�X(y>l �rgmdr��i^Y>Y0eodfe�y�T �!� X>aJd&v�a?d�Y0efg
h i�a�gmhyh�Y0eft�a�i�a?��dra(t�a�d�Y
b(g
hfb?v�hov�X(�fn8a(b c�d�efb(gmh�]*a?k�V
i�YF�'�`h �o��y1Z�Vmw$YYg�gmi�a�\�a?i>eo��b�g&Y0efVmd ] a�X>a(gmi�b>c�_�a?d�Y0i�a1y`i d�efn&a�i�X0efY0s
V
w 9 v�a(a�d�X0hfg
d����

� :^a?efY>tua(s&a?i
y>~'����5�� : a?efY>t�a(s1a?i
y._H�H] aJd&v�eoi�a(tua?d�Y>X�X0k�a(b�eo��b(g1Y0efVmdrX�w$Vmi c�s&p�i>ef��X>s�X>Y>a(t�X(�pl:d
�*hov�i
yr]-�fy�:^a?d � eodfe&a?i
y>n��fy�gmdr� Z�Vmd�Y>gme�y9x*� y�a(��efY>Vmi�X(y�� � ����� � � � � 
 � � � =.=.=>y�n1Vmhovrt�a5~ ��5Q5V
w 0&1>�P���rZ k�i>eod9e1a?i%h�\ a�i>hfgme��

� TWgmcrVmd�s&y�~)�Q�'} ��TWg
c�V
d�s&y:� � ��� � � 
 � � � � � 
 
 ����� 
�� � � �"� � � � � ��
 ��
 � � � � � *$� � � � � � � �?�
�8c9| Y0cra(X0efX(y9| a?krgmi�Y>t�a?d�Y Vmw!_�V&t�k�vrY>a?i�Z�b?efa?drb(a&y>i*d�efn1a?i�X0efY0s Vmw 9 vra(a?drX0hfgmdr���

� TWgmcrVmd�s�gmdr� :^g
s1a(X(y�~'���'} ��TWgmcrVmd�s&y��^�.gmdr� :^g
s1a(X(y�l � ��b(g1X>aCh�X>Y0v���s eod Y0eft�a(� i�a?��d�aCh
t�a�d�Y)(���t3eodra^k�vrt3k5�$=.?@?A?<��� 
�� �	
��	
 � ��� � ���L� ��
 
 !�
�� �7? � � � � � ����� � �&ym~'� �"� �U( �c~[��38�'}�5��

� TWVmi�e1gmd5y�~)�Q������TWVmi�e&g
d	y5_^�$*+� ����� 
	� ��� � ��
)� �	� � 
 � �	� � � 
 
 � ���	�?�>�8i�a?d�Y0efb(aB:^g
hoh$�
� � i�V
p�hfa�t4|^a(X>b?i>eokrY0efVmd5y�}���������n�c�a2q�eIemc�Y _`V
d�Y0i�Vmh _�g&X>a Z�Y0vr��s (��8i�Vmp�hfa(t |^a�X>b?i>eok�Y0efV
d	�

� ����� � 
 � ��
O� ��������� � 
 �F� �	��
 � 
 ��� � �	� � � � �(y Z kMa(b?efgmh¥l�X>X0vra�VmdW]*a`d&v�eoi�a(t�a�d�Y>X�x8d9e
eod�a�a?i%h
eodfe��

� Z�t�efY0c	y�}�������� Z�t3efY0c5y�	3��Z�Y>a?kcg�efX>a���a�n&a?hfV
k�t�a�d�Y^w:i�V&t ef��a(g
h8X0k�a�b?eo��b�g&Y0efVmdrX(�7l�d«x���g!gmi���X(y
���fy	a���efY>V
i
y$� �	� 
"� 
 ��
 � � 
�� ���	��
 � 
 �4�B� �	� � � � � � ���	
	��� � � � � D"�>�&�F�����)Imy5n&V
hov�tua�}m} �%~	�
V
wF� �	� 
"� 
 ��� 
��L���	��
 � 
 �4�@� �	� � � � �
� �	� � � ����� 
 
 � ��� �?y>krgme1a(X�}m}o��3E}U�m���fl�x�x
x�_�V1t3k�vrY>a?i
Z�V�b?efa(Y�s&�

� ZEg!gmi�Y>VmvrY*gmdr�§��g
h � a?i
y�~'���'} � ZEg!gmi�Y>VmvrY(yQJ��1gmdr�¦��gmh � a?i
y�]��f� d�Y0cra eodra(n&efY>gmp�hfa^eod�Y>a?i�Y g�eodcheodfe�Vmw.X0k�a(b?eo�rb(g1Y0efVmd gmdr� eft�k�hfa(tua?d�Y>g&Y0efV
d	�2� �	� � � ����� 
 
 � ��� � ��
 
�� � � �PCPyf}�
 �Y� �U( �m����3
�o�����

� n
gmd�q5g&t�X%g!a(a?i���a�a(Y*gmh$�fy�~)�Q��
 ��nmg
d)q	g1t�X%g�a(a�i���a&y.�3�fy>|^gmi>eftuVmd�Y(y�]�� y5gmdr� TWg&X>X>V
d�a�Y(y
�8�
	^V1gmhyh���eoi�a�b(Y>a(��a?hfgmpMVmi�g&Y0efV
d Vmw�i�a`d&v�eoi�a�t�a?d�Y>X�w$VmiHg tua(a(Y0eodfePX>b>c�a(��v�hfa?i�(��8i�Vmp�hfa(t�X�gmdr�
hfa(X>X>V
d�X�hfa(g
i>d�Y(��l:d ��� ����� �7=.?A?@?N��� ��
 � � � � � ���L� �	� � � � � � ��� 
 �F? � � � � � ����� � � DE��?BG -�
)I
y
krgme1a(X�~'�m�43E}��o����l�x�x�x _�V&t3k�vrY>a?iHZ�V�b?efa�Y0s&�

� n
gmd Z�b>c�V
vcg�a?d a(Y�g
h$� y�~)�Q�m����n
g
d�Z�b crVmvcg!a?d	y���� yf�8gmi>drg&X(y>|�� y�g
d��WTWg1��a(s1y9����|^V�b?vrt�a?dch
Y>g1Y0efVmd Vmw�i�aJd&v�eoi�a(tua?d�Y>X�w$Vmi�b(V1t3k�v�Y>a?i X>s�X>Y>a(t�X(��l�dK� � � � 
 =.?@?@? ��� ��
 � � � � � ��� � ���
� � � � � � ��� 
 � ? � � � � � ����� � � DE� ? G -���Imy&krgme1a(X�~'����3c}��¨����l x
x�x _�V&t�k�vrY>a?iHZ�V�b�efa(Y0s&�

J !


