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Å�ÎªÌWÍpÓ�ÎmÅ�Ê�É\È,ÉqÊ Ä3ÎiÌWÍ3È,ÈmÉqÌWË��VÑ Ë,Õ�É�Í3Ë,Õ�É\ÈiÌWÍ3ÈmÈ,ÉqÌWË���È,ÍFÌWÉqÎ,Î�ÉqÎqÖ � Ô�ÍpÓ#��Ê�É\Ë�ÉqÌWË,Ä*��Æ§É�Â�Ä3Å�Æ�Ç�È,ÉqÎqÏ	��É^Õ�Ä��3É
( - ,qghi*x�x�] |~|~] i*{ Â�Ä3Å�Æ�Ç�È,ÉqÎq(_��Å�Ë,Õ�È,ÉqÎp��ÉqÌWË8Ë�Í&Î�ÍpÔ^É)Ä3Æ��3Í3È;Å§Ë,Õ�Ô',;Ï�ÅµÖðÉ3Ö§Ï+Ô�ÉqÎmÎ,Ä*�3ÉqÎ%Ë,Õ�Ä�Ë8Ê�ÍcÓ�Í3ËJÈ,ÉqÎp��ÉqÌWË
Ë,Õ�ÉSÎ,ÉqÔ^Ä3ÓNË,ÅQÌ\ÎiÍ3Â�Ë,Õ�É^Ä3Æ��3Í3ÈmÅ�Ë,Õ�Ô7Ä3Ó�Ê�( ¼ ,�i*x�] |~|~] i*{ Â�Ä3Å�Æ�Ç�È,ÉqÎ(_�8Å§Ë,Õ È,ÉqÎp��ÉqÌWËiË�ÍAÎ,ÍpÔ�ÉSÄ3Æ��3Í3ÈmÅ�Ë,Õ�Ô',;Ï
ÅµÖðÉ3Ö§ÏpÉ�+c��ÉqÌWË�ÉqÊSÄ3Æ��3Í3È;Å§Ë,Õ�Ô Ô�ÉqÎmÎ,Ä*�3ÉqÎ!Ë,Õ�Ä�Ë!Ó�É��3É\È�Ä�ÈmÈmÅ��3É3Ö � Ì\ÌWÍ3È;Ê�Å�Ó#�ªË�ÍiË,Õ�Å�Î*Ì\Æ�Ä3Î,ÎmÅS�+Ì\Ä�Ë,Å§ÍpÓ�ÏVÔ5Ç�Ë�ÉqÓ�ÉqÎ,Î
Ì\Ä3Ó[��ÉªÎ�É\ÉqÓ Ä3Î�Ä���É\ÈmÔ^Ä3Ó�ÉqÓVË-ÍpÔ^Å�ÎmÎ,Å§ÍpÓ&Â?Ä3ÅQÆ�Ç�È,É3Ï�ÅµÖðÉ3Ö§Ï�Ä�Ô)Ç�Ë�É���È,ÍDÌWÉqÎmÎ�Å�Î-Ä���ÈmÍDÌWÉqÎ,Î�Ë,Õ�Ä�Ë�ÌWÈmÄ3Î,Õ�ÉqÎ-Í3È
Ä�È���Å�Ë�ÈmÄ�È,ÑcÊ�ÉqÌ\Å�Ê�ÉqÎ-Ë�ÍSÎ,Ë�Í"�AÎ�ÉqÓ�Ê�ÅQÓ#��Ä3ÓNÑ¯Ä3Æ��3Í3ÈmÅ�Ë,Õ�Ô Ô�ÉqÎ,Î,Ä*�3ÉqÎ8Ë�Í^ÍpÓ�ÉªÍ3ÈJÔ�Í3È,ÉiÌWÍ3È,ÈmÉqÌWË0��È,ÍFÌWÉqÎ,Î�ÉqÎqÖ

�����L¹���¹VÀ�À �"!$#&%&��¾L¹DÀ
� ��ÈmÍDÌWÉqÎ,Î�vcÅ�Î x `#f4d���Å§Ë,Õ È,ÉqÎp��ÉqÌWË8Ë�Í¯Î�ÍpÔ^É	Ä3Æz�3Í3ÈmÅ§Ë,Õ�Ô ��Ä3Ó�Ê Î�ÍpÔ�É���È,ÍFÌWÉqÎ,Î s¼Å§Â�v��È,ÉqÔ^Ä�Ë,Ç�È,ÉqÆ�Ñ
Î�Ë�Í"��Î�Î�ÉqÓ�Ê�Å�Ó��5É�+c��ÉqÌWË�ÉqÊ ��Ô^ÉqÎ,Î,Ä*�3ÉqÎ�Ë�Í�s�Ö>� É�Î,Ä�ÑcË,Õ�Ä�Ë0��È,ÍFÌWÉqÎ,Î/v)Â?Ä3Å�ÆQÎ!�VÑ���`c]_f f�]_{��7\*^m�Fi*b}]�f87Fx-�
� ]�f87¯b�d}|jy�d�g&f�fji�|�i*x�d7yObpi&g~d�|h|�s�Ö � Ô)Ç�Ë�ÉqÓ�ÉqÎ,Î´Â�Ä3Å�Æ�Ç�È,É���Ä�Ë�Ë�É\È;Ó! ÃÅQÎ&Ä#Â�Ç�Ó�ÌWË,Å§ÍpÓ Â?È,ÍpÔ �#"$�
Ë�Í ¼&% Ï���Õ�É\È,É' �(as �)( ,¯Å�Î´Ë,Õ�É Î�É\Ë�Í3Â���È,ÍFÌWÉqÎ,Î�ÉqÎ�Ë,Õ�Ä�Ë�%DÇ�Å§Ë�Ä3Æ��3Í3ÈmÅ�Ë,Õ�Ô � ��Å§Ë,Õ È,ÉqÎp��ÉqÌWË�Ë�ÍYs��VÑ
Ë,Å�Ô�É ( ÖJÐ�ÑAÊ�É��+Ó�Å�Ë,Å§ÍpÓ�Ï���É)Õ�Ä&�3É* �(as �)( ,�+, '(as �)(�- - ,;Ö � É�Ä3Æ�Î�Í´Ê�É��+Ó�É$v/.10 ( � (2 ,3�547628&9: �(as �)( ,Ä3Ó�Ê<;�= � �?>@; ( (2 q,A� �CB,4 � 8 % v/.D0 ( ��(2 q,;Ö � É�ÎmÄqÑ Ë,Õ�Ä�Ë�v Å�Î'x�`cf4d�fji s Å§ÂtvFE v/.D0 ( �#(2 q,;Ï�Ä3Ó�Ê#Å�Â
vGEH;�= � �?>@; ( (2 q,;Ï���É�Î,Ä�Ñ1v)ÅQÎ$ghi*b}b�d�g&f�Ö
� Ç�Ë�ÉqÓ�ÉqÎ,ÎSÂ?Ä3ÅQÆ�Ç�È,ÉqÎ�ÌWÍpÓ�Î,Ë,Å§Ë,Ç�Ë�ÉAÄ¼ÎmÇ#��Î�É\Ë�Í3ÂªÐ�ÑVÒqÄ3ÓVË,Å�Ó�ÉT��ÉqÕ�Ä&�FÅ§ÍpÇ�ÈmÎ�Ä3Ó�Ê Ä¼Î,Ç#��É\ÈmÎ,É\Ë�Í3Â%ÌWÈ;Ä3Î,Õ

Â�Ä3Å�Æ�Ç�È,ÉqÎqÖAwtÅ��pÇ�È,É - ÌWÍpÓF�3É\ÑFÎ�Ë,Õ�Å�Î*ÅQÊ�ÉqÄFÏ:��Å§Ë,ÕJI Ê�ÉqÓ�Í3Ë,Å�Ó#�iË,Õ�É�Î�É\Ë*Í3Â�Ä3Æ�Æc��ÍpÎ,ÎmÅ���Æ§É-Ð�ÑVÒqÄ3ÓVË,Å�Ó�É8Â?Ä3ÅQÆ�Ç�È,ÉqÎ\Ï
: Ë,Õ�É)Î�É\Ë�Í3Â*Ô)Ç�Ë�ÉqÓ�ÉqÎ,Î8Â�Ä3Å�Æ�Ç�È,ÉqÎqÏ�Ä3Ó�Ê�K Ë,Õ�É)Î�É\Ë�Í3Â*ÌWÈmÄ3ÎmÕAÂ�Ä3Å�Æ�Ç�ÈmÉqÎ\Ö � ÌWÈ;Ä3Î,Õ�ÉqÊ[��È,ÍDÌWÉqÎmÎ�Å�Î8ÄcÔ)Ç�Ë�É
��È,ÍFÌWÉqÎ,Î0��Å§Ë,Õ´È,ÉqÎp��ÉqÌWË�Ë�Í&Ä3Æ�Æ�Í3Ë,Õ�É\È���È,ÍFÌWÉqÎ,Î�ÉqÎ\Ö�L�Í3Ë�É)Ë,Õ�Ä�Ë : M+!KK��ÉqÌ\Ä3Ç�Î�É�Ä^Ô)Ç�Ë�Éq��È,ÍFÌWÉqÎ,Î�Ô^Å��pÕVË
Î�Ë�Í"�AÎ,ÉqÓ�Ê�Å�Ó#��Ô�ÉqÎmÎ,Ä*�3ÉqÎ0�8Å§Ë,Õ�ÍpÇ�Ë-ÌWÈmÄ3Î,Õ�Å�Ó#��Ö

N ��#8� #2O ��OQP �RO�S*¹D¾^½DTVU5½�¾_¾_¹+*,�:W�¾L½ *p¹DÀqÀq¹DÀ
Ð�ÉqÎ,Å�Ê�ÉqÎtÂ�Ä3Å�Æ�Ç�È,É�Ê�É\Ë�ÉqÌWË�Í3ÈmÎ\ÏVÄªÊ�Å�Î�Ë�ÈmÅ��+Ç�Ë�ÉqÊ5Ä3Æz�3Í3ÈmÅ§Ë,Õ�Ô ��Ä3ÆQÎ�ÍªÍ3ÂeË�ÉqÓSÊ�É���ÉqÓ�Ê�Î�ÍpÓ^ÄªÔ^Å�Ó�ÅQÔ5Ç�Ô�ÓVÇ�Ô$��É\È
Í3Â!ÌWÍ3È,ÈmÉqÌWË���È,ÍDÌWÉqÎmÎ�ÉqÎJË�Í´Ä��3ÍpÅ�Ê ��Æ§ÍFÌ�.FÅ�Ó#��Ö R Õ�Å�ÎJÓVÇ�Ô$��É\È8ÅQÎ8Ç�ÎmÇ�Ä3Æ�Æ§Ñ´É�+c��È,ÉqÎ,Î�ÉqÊ Ä3ÎXYB$Z6Ï���Õ�É\ÈmÉ*Z
Å�Î�Ä3Ó Ç#����É\È/��ÍpÇ�Ó�Ê´ÍpÓ Ë,Õ�É�ÓDÇ�Ôq��É\È�Í3Â�Â?Ä3Ç�Æ§Ë�Ñ7��È,ÍFÌWÉqÎ,Î�ÉqÎ�Ë�ÍpÆ§É\ÈmÄ�Ë�ÉqÊ Å�Ó¯Ë,Õ�É)Î�ÑFÎ�Ë�ÉqÔ¯Ö¬~Ó�k ¼ n¶Ï+Ð�ÈmÄ3Ì;Õ�Ä
Ä3Ó�Ê R ÍpÇ�É�� ��È,Í��3ÉqÊ Ë,Õ�Ä�Ë	Ó�Í Ä*�3ÈmÉ\ÉqÔ�ÉqÓNË���È,Í"��Æ§ÉqÔ Ì\Ä3Ó���É&Î�ÍpÆz�3ÉqÊ#ÅQÓ]Ä3Ó Ä3Î�ÑFÓ�Ì;Õ�È,ÍpÓ�ÍpÇ�Î	Ô�ÍFÊ�ÉqÆ�Å�Ó
��È,ÉqÎ,ÉqÓ�ÌWÉ-Í3Â�Ä�Ë*Æ�ÉqÄ3Î�Ë�ÍpÓ�É�Õ�Ä3Æ§Â+Í3Â�ÌWÈ;Ä3Î,Õ�ÉqÊ���È,ÍFÌWÉqÎ,Î�ÉqÎqÏNÅµÖðÉ3Ö§Ï"��Å§Ë,Õ:Z�[�J\ ¼ Ö�¬~Ó���ÈmÉqÎ�ÉqÓ�ÌWÉ�Í3Â�Ð�ÑDÒqÄ3ÓNË,ÅQÓ�É
��È,ÍFÌWÉqÎ,Î�ÉqÎqÏNË,Õ�É\Ñ^Ä3Æ�Î,Í$��È,Í-�3ÉqÊSË,Õ�Ä�Ë�Ó�Í)Ä*�3È,É\ÉqÔ�ÉqÓVË ��ÈmÍ"��Æ§ÉqÔ Ì\Ä3Ó'��É�Î�ÍpÆ��3ÉqÊ'��Å§Ë,ÕJZ][^J\*lDÖ�w�Í3È-Î,Ä*.3É
Í3Â	�3ÉqÓ�É\ÈmÄ3ÆQÅ§Ë�Ñ�Í3Â�ÍpÇ�È�Ê�Å�ÎmÌ\Ç�Î,Î,Å§ÍpÓ�Ï"��ÉJÈ,É\Â?É\È�Õ�É\ÈmÉqÄ�ÂeË�É\È�Ë�ÍG_BHZ´Ä3Î!Ë,Õ�ÉJÔ^ÅQÓ�Å�Ô)Ç�Ô ÓVÇ�Ô$��É\È!Í3Â�ÌWÍ3ÈmÈ,ÉqÌWË
��È,ÍFÌWÉqÎ,Î�ÉqÎ�È,É&%VÇ�Å§È,ÉqÊ7�DÑ&Ä3Æ��3Í3È;Å§Ë,Õ�Ô��&Ï���Å§Ë,Õ�ÍpÇ�Ë�Î���ÉqÌ\Å�ÂeÑFÅ�Ó#�	Ä���Ä3Æ�Ç�ÉªÂ?Í3È�Z6Ö
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Detectable Byzantine failures

Muteness failures (M)  

Crash failures (C) 

Commission failures  

Omission failures  
Byzantine failures  (B)

Undetectable Byzantine  failures

wtÅ��pÇ�È,É - � �  -Æ�Ä3Î,Î,ÅS��Ì\Ä�Ë,Å§ÍpÓ&Í3ÂtÐ�ÑDÒqÄ3ÓNË,ÅQÓ�É$w�Ä3Å�ÆQÇ�È,ÉqÎ

� � �q� � �����������t�  ~��� �	� �¦� �����H�0�

R Õ�ÅQÎ*Î�ÉqÌWË,Å§ÍpÓSÂeÍ3ÈmÔSÄ3Æ�Æ§Ñ ��È,ÉqÎ�ÉqÓVË,Î*Ë,Õ�É���:?< Ô)Ç�Ë�ÉqÓ�ÉqÎ,Î!Â?Ä3ÅQÆ�Ç�È,É�Ê�É\Ë�ÉqÌWË�Í3È-Ä3Ó�ÊSË,Õ�É�Ì\Æ�Ä3ÎmÎ*Í3Â�Ä3Æ��3Í3ÈmÅ�Ë,Õ�Ô^Î
Ë,Õ�Ä�Ë�Ì\Ä3Ó Ç�Î�ÉªË,Õ�Ä�Ë8Ê�É\Ë�ÉqÌWË�Í3ÈqÖ
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� Ô)Ç�Ë�ÉqÓ�ÉqÎ,Î�Â?Ä3Å�ÆQÇ�È,ÉiÊ�É\Ë�ÉqÌWË�Í3ÈªÅ�Î�ÄcÊ�Å�Î�Ë�È;Å���Ç�Ë�ÉqÊ&Í3ÈmÄ3Ì\Æ§É)Ä3Å�Ô�ÉqÊ Ä�Ë8Ê�É\Ë�ÉqÌWË,Å�Ó��cÔ)Ç�Ë�É$��ÈmÍDÌWÉqÎ,Î,ÉqÎ\Ö0®FÅ�Ó�ÌWÉ
Ë,Õ�É�Ó�Í3Ë,Å�ÍpÓ�Í3Â�Ô5Ç�Ë�ÉqÓ�ÉqÎ,Î�Â�Ä3Å�Æ�Ç�È,É�Å�Î�ÈmÉqÆ�Ä�Ë�ÉqÊ�Ë�Í�Î�ÍpÔ^É�Ä3Æ��3Í3ÈmÅ§Ë,Õ�Ô �SÏNË,Õ�É�Ó�Í3Ë,Å§ÍpÓ�Í3Â�Ô5Ç�Ë�ÉqÓ�ÉqÎ,Î!Ê�É\Ë�ÉqÌWË�Í3È
Å�ÎªÄ3Æ�Î,Í¯È,ÉqÆ�Ä�Ë�ÉqÊ Ë�Í �&Öw�Í3ÈmÔSÄ3Æ�Æ§Ñ3Ï�Ë,Õ�É'�;:?< Ô5Ç�Ë�ÉqÓ�ÉqÎ,ÎªÂ�Ä3Å�Æ�Ç�È,É�Ê�É\Ë�ÉqÌWË�Í3È)Å�Î%É�+c��È,ÉqÎ,Î�ÉqÊ Å�Ó Ë�É\ÈmÔ^ÎªÍ3Â
Ë,Õ�ÉiÂ?ÍpÆ�Æ§Í-��Å�Ó#�)Ë4��Í���È,Í"��É\È,Ë,Å§ÉqÎ��

��� ¹�� � � !$% ���"��¹ U5½1O�� %?¹+��¹���¹DÀqÀ�� R Õ�É\È,ÉiÅQÎ-Ä�Ë,Å�Ô�ÉiÄ�Â?Ë�É\È0��Õ�Å�ÌmÕ´É��3É\È,Ñ7��ÈmÍDÌWÉqÎ,Î�Ë,Õ�Ä�Ë�Å�Î�Ô)Ç�Ë�É
Ë�ÍcÄ^ÌWÍ3È,È,ÉqÌWË���È,ÍFÌWÉqÎ,Î<s�Ï#��Å�Ë,Õ´È,ÉqÎp��ÉqÌWË-Ë�Í �&Ï�Å�Î-Î,Ç�Î���ÉqÌWË�ÉqÊ[�VÑqsAÂ?Í3È,É��3É\ÈqÖ

��� ¹�� � � !$%�� ¹�!�� N * *)��¾ !$*3º�� R Õ�É\È,É�Å�ÎiÄ´Ë,Å�Ô^É^Ä�ÂeË�É\Èq��Õ�Å�Ì;Õ Ä�ÌWÍ3È,È,ÉqÌWË���È,ÍDÌWÉqÎmÎ!s]Å�ÎiÓ�Í�Ô�Í3È,É
ÎmÇ�Îp��ÉqÌWË�ÉqÊ¯Ë�Í��ÉiÔ)Ç�Ë�É3Ï���Å§Ë,Õ´ÈmÉqÎp��ÉqÌWË-Ë�Í �cÏ#�DÑ¯Ä3ÓNÑ&Í3Ë,Õ�É\ÈJÌWÍ3È,È,ÉqÌWË0��È,ÍDÌWÉqÎmÎ\Ö

N S*½2�"� N %���½+¾ # ���RO À��¯À #&������:?<
R Õ�É\ÈmÉ&Ä�È,É´Ä3Æ��3Í3ÈmÅ�Ë,Õ�Ô^Î)ÂeÍ3È���Õ�Å�ÌmÕ]Ë,Õ�É´Ç�Î�É&Í3Â���:?<�Ô^Ä*.3ÉqÎ�Ó�Í Î�ÉqÓ�Î�É3Ö � Í3È,É7��È,ÉqÌ\Å�Î,ÉqÆ§Ñ3ÏtÂeÍ3È�Î,Ç�Ì;Õ
Ä3Æ��3Í3ÈmÅ�Ë,Õ�Ô^Î\Ï�Å§Ë-Å�Î�Å�Ô���ÍpÎ,Î,Å��+Æ§É�Ë�ÍSÅQÔ���Æ§ÉqÔ�ÉqÓVË0��: < Ï�É��3ÉqÓAÅQÓ¯Ä^ÌWÍpÔ���Æ§É\Ë�ÉqÆ�Ñ&Î�ÑFÓ�Ì;Õ�È,ÍpÓ�ÍpÇ�Î�Ô�ÍDÊ�ÉqÆµÖ

¬(ÓNË,Ç�Å§Ë,Å��3ÉqÆ§Ñ3Ï�Ë,Õ�ÉqÎ�É�Ä3Æ��3Í3ÈmÅ�Ë,Õ�Ô^Î%Ä�È,É)Ë,Õ�ÍpÎ�É	ÂeÍ3È���Õ�Å�ÌmÕ Ä&Ô5Ç�Ë�É���ÈmÍDÌWÉqÎ,Î%Ì\Ä3Ó�Ó�Í3Ë���É	Ê�Å�Î�Ë,ÅQÓ#�pÇ�Å�Î,Õ�ÉqÊ
Â?È,ÍpÔ ÄªÌWÍ3È,È,ÉqÌWË���È,ÍFÌWÉqÎ,Î\ÏpÉ��3ÉqÓcÅ�Ó�ÄiÌWÍpÔ���Æ�É\Ë�ÉqÆ§Ñ5Î�ÑFÓ�Ì;Õ�È,ÍpÓ�ÍpÇ�Î�Î,ÑDÎ�Ë�ÉqÔ�ÏVÅµÖðÉ3Ö§ÏDÄ3Æ��3Í3ÈmÅ§Ë,Õ�ÔSÎ<��Õ�É\È,É-Ô)Ç�Ë�É�U
Ó�ÉqÎ,ÎJÌ\Ä3Ó ��É)Ä&ÌWÍ3È,È,ÉqÌWË���ÉqÕ�Ä&�FÅ§ÍpÇ�È�Ö � Ë�ÈmÅ��FÅ�Ä3Æ�É�+FÄ3Ô��+Æ§É5Í3Â�Î,Ç�ÌmÕ Ä3Æ��3Í3ÈmÅ�Ë,Õ�Ô^ÎJÅ�Î�ÍpÓ�Éq��Õ�Å�ÌmÕAÈ,É&%VÇ�Å§È,ÉqÎ
Ë,Õ�Ä�ËªÄ´ÌWÍ3È,È,ÉqÌWË���ÈmÍDÌWÉqÎ,Î%Î�Ë�Í"�+ÎJÎ,ÉqÓ�Ê�Å�Ó#�&Ä3ÓNÑ Ô�ÉqÎ,Î,Ä*�3É�Ë�Í´ÍpÓ�É	Í3ÈiÔ�Í3ÈmÉ)ÌWÍ3È,ÈmÉqÌWË���È,ÍFÌWÉqÎ,Î�ÉqÎ\Ö � Ô�Í3È,É
Î,Ç#��Ë,Æ§ÉªÉ�+FÄ3Ô��Æ§É5ÅQÎ�Ä3Ó Ä3Æz�3Í3ÈmÅ§Ë,Õ�Ô¢�8Õ�É\È,É�ÄcÌWÍ3È,È,ÉqÌWË���È,ÍFÌWÉqÎ,Î�Î�ÉqÓ�Ê�Î�ÄcÔ�ÉqÎ,Î,Ä*�3É5ÍpÓ�Æ§Ñ7��Õ�ÉqÓ Å§Ë�Å�Î�ÎmÇ�Î U
��ÉqÌWË�ÉqÊ[�DÑ¯Î�ÍpÔ�ÉiÍ3Ë,Õ�É\È���È,ÍFÌWÉqÎ,Î\Ö ¬~Ó�Ë,Õ�ÍpÎ�É�Ë«��ÍcÉ�+FÄ3Ô��Æ§ÉqÎ\Ï�Ë,Õ�É� !�"d�{�f�`�\*^"! `#f4d$#¦i*x�yO^�d&f4d�{�d�|h|�Ä3Ó�Ê
 !�"d�{�f�`�\*^&%Tdh\('*)�ghg&`Pbp\:g&�[��ÉqÌWÍpÔ�É)ÌWÍpÓVË�ÈmÄ3Ê�ÅQÌWË�Í3È,Ñ���ÈmÍ"��É\ÈmË,Å§ÉqÎ��-Î,Å�Ó�ÌWÉ	Ä&ÌWÍ3È,È,ÉqÌWË���È,ÍFÌWÉqÎ,Î%Ô^Å��pÕVË���É
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Ô)Ç�Ë�É�( ��ÈmÎ�Ë�É�+�Ä3Ô���Æ§É-,;Ï�Í3È�Ô^Åz�pÕNË-Î�É\ÉqÔ Ë�Í���É%Ô5Ç�Ë�ÉiÅQÓc�+Ó�Å§Ë�ÉqÆ�Ñ	ÔSÄ3ÓNÑcË,Å�Ô�ÉqÎ�(�Î�ÉqÌWÍpÓ�Ê´É�+�Ä3Ô���Æ�É-,;Ï�Î,Ä�Ë U
Å�Î�Â?ÑFÅ�Ó#� ÌWÍpÔ��Æ§É\Ë�ÉqÓ�ÉqÎ,Î�Æ�ÉqÄ3Ê�Î)Ë�Í¼Î,Ç�Îp��ÉqÌWË	Å§Ë�Å�Óc�+Ó�Å�Ë�ÉqÆ§Ñ Ô^Ä3ÓNÑ]Ë,Å�Ô�ÉqÎ\Ï¦�8Õ�É\È,ÉqÄ3Î�Î,Ä�Ë,Å�Î,ÂeÑFÅ�Ó#� Ä3Ì\Ì\Ç�ÈmÄ3ÌWÑ
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 � Ë,Å�Ì�.FÎ�ÂeÈmÍpÔ Î�ÍpÔ�É���È,ÍFÌWÉqÎ,Îv%Ë,Õ�Ä�Ë
Å�Î-Å�Ó ; �&0 ( 0 ;���� ��Ï�v	Å�Î-Î,Ç�Îp��ÉqÌWË�ÉqÊ¯Ë�Í��ÉiÔ5Ç�Ë�ÉiÄ3Ó�Ê�Å�Ó�Î,É\È,Ë�ÉqÊ¯Å�Ó´Ë,Õ�ÉV=/. ( sD. ( ��Î,É\Ë\Ö

N %���½�¾4# ���RO �'¬~Ô��+Æ§ÉqÔ�ÉqÓVË,Ä�Ë,Å§ÍpÓ�� � Í3Â9� Ç�Ë�ÉqÓ�ÉqÎ,Îtw�Ä3ÅQÆ�Ç�È,É��JÉ\Ë�ÉqÌWË�Í3È���: <
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m õ >�?�9A@n?�9 2 35>�?�9A@n?�9 2�o X
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wtÅ��pÇ�È,É ¼ Îp.3É\Ë,ÌmÕ�ÉqÎAÕ�Í��7Ä3Æ��3Í3È;Å§Ë,Õ�Ô � � É�+DÉqÌ\Ç�Ë�ÉqÊ¨�DÑ Ä#ÌWÍ3È,È,ÉqÌWË1��È,ÍDÌWÉqÎmÎ�s Ä3Ó�Ê �;:=< Å�ÓVË�É\ÈmÄ3ÌWË��
��ÉqÎ,Å�Ê�ÉqÎ�%DÇ�É\ÈmÅ�ÉqÎ	Ë�Í��;:=< (�Ä�È,ÈmÍ�� - ,;Ï�ÍpÇ�ÈcÅ�Ô���Æ§ÉqÔ^ÉqÓNË,Ä�Ë,Å§ÍpÓ�� � Õ�Ä3Ó�Ê�Æ§ÉqÎ	Ë«��Í#Ô�Í3È,ÉAÅQÓNË�É\ÈmÄ3ÌWË,Å�ÍpÓ�Î
��Å§Ë,Õ � �DÖ R Ä3Îp.FÎ ¼ Ä3Ó�Ê l^Ä�È,É)È,ÉqÎp��ÍpÓ�Î,Åz��Æ§É%ÂeÍ3ÈJË,Õ�Ä�Ë\Ö0��Ä3ÌmÕ Ë,Å�Ô�É0s È,ÉqÌWÉqÅz�3ÉqÎJÄ&Ô�ÉqÎ,ÎmÄ*�3É5Â?È,ÍpÔ Î�ÍpÔ�É
��È,ÍFÌWÉqÎ,Î<v�(�Ä�È,È,Í�� ¼ ,;ÏNÄ3Æ��3Í3ÈmÅ§Ë,Õ�Ô � � Ê�ÉqÆ�Å��3É\ÈmÎ *pv-U�Å�Î U�Ó�Í3Ë U�Ô5Ç�Ë�É-,%Ë�ÍB� � (�Ä�È,ÈmÍ���l:,;Ö � Î�ÄJÌWÍpÓ�Î�É&%VÇ�ÉqÓ�ÌWÉ3Ï
R Ä3Îp. ¼ ÈmÉqÔ�Í��3ÉqÎ ��È,ÍFÌWÉqÎ,Î v¯Â?È,ÍpÔ =/. ( sD. ( �AÅ�Ó Ì\Ä3Î�É7v1��Ä3Î5ÎmÇ�Îp��ÉqÌWË�ÉqÊ�Ö � Ë)Ë,Õ�É���É��pÅ�Ó�Ó�Å�Ó#�´Í3Â�ÉqÄ3Ì;ÕÈ,ÍpÇ�Ó�Ê�Ï)����Ê�ÉqÆQÅ��3É\ÈmÎ!Ä 	 >�� ; �&0 ( 0 ;���� �5Î,É\Ë�Ë�Í�� � (�Ä�ÈmÈ,Í�� ��,!ÌWÍpÓNË,Ä3Å�Ó�Å�Ó#��Ë,Õ�É�g&b~]�f�]�g~\*^�yObpi&g~d�|h|�d�|ªÍ3Â�Ë,Õ�É
Ó�É�� ÈmÍpÇ�Ó�Ê�Ö R Ä3Î�.�l�Ç#��Ê�Ä�Ë�ÉqÎ ; �&0 ( 0 ;���� �iÄ3Ì\ÌWÍ3ÈmÊ�Å�Ó��pÆ§Ñ5Ë�Í5Ë,Õ�É�Î�É\Ë�	 >�� ; �&0 ( 0 ;u��� ��Ö�¬(Ó^Ä3Ê�Ê�Å§Ë,Å§ÍpÓ�Ï R Ä3Îp.�l
Ä3Æ�Î�Í)ÌWÍpÔ���Ç�Ë�ÉqÎ�Ä)Ó�É��¯��Ä3Æ�Ç�É�ÂeÍ3È�Ë,Å�Ô�É\ÍpÇ�Ë 
X���DÑ^Ä*����Æ�ÑDÅ�Ó��iÎ�ÍpÔ�É�Â�Ç�Ó�ÌWË,Å�ÍpÓ��4<]ÍpÓcË,Õ�É%Ì\Ç�È,È,ÉqÓVË���Ä3Æ�Ç�É
Í3Â 
 � Ö�®FÅ�Ó�ÌWÉ�Ë,Õ�É8Ë,Å�Ô�É\ÍpÇ�Ë�Å�Î�Ç���Ê�Ä�Ë�ÉqÊ^Å�Ó^ÉqÄ3Ì;Õ¯Ó�É�� È,ÍpÇ�Ó�Ê�ÏNË,Õ�É\È,ÉJÉ�+FÅ�Î,Ë,Î!Ä)ÌWÍ3È,È,ÉqÎp��ÍpÓ�Ê�ÅQÓ#�ªÂ?Ç�Ó�ÌWË,Å§ÍpÓ
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wtÅ��pÇ�È,É ¼ ��¬(ÓNË�É\ÈmÄ3ÌWË,Å�ÍpÓ�Ît��É\Ë4��É\ÉqÓ � � Ä3Ó�ÊT�;: <
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�%Ç�È�Ä3Æ��3Í3ÈmÅ§Ë,Õ�Ô � � Ê�ÍDÉqÎ!Ó�Í3Ë!Ä*����È,Í&+�Å�Ô^Ä�Ë�É�Ë,Õ�É0��ÍpÇ�Ó�Ê	ÍpÓcÌWÍpÔ^Ô)Ç�Ó�Å�Ì\Ä�Ë,Å§ÍpÓSÊ�ÉqÆ�ÄqÑFÎ\ÏDÄ3Î�Ê�ÍDÉqÎ�Ë,Õ�ÉJÅ�Ô�U
��Æ§ÉqÔ^ÉqÓNË,Ä�Ë,Å§ÍpÓ´Í3Â¦� ( Å�ÓMkmlon¶Ï#�+Ç�Ë�ÈmÄ�Ë,Õ�É\È-Ë,Õ�ÉªÔ^Äo+�Å�Ô)Ç�Ô Ê�ÉqÆ�Ä�Ñ���É\Ë4��É\ÉqÓ¯Ë4��Í^ÌWÍpÓ�Î�ÉqÌ\Ç�Ë,Å��3É����¥Î�Ô�ÉqÎ U
Î,Ä*�3ÉqÎ*Î,ÉqÓNË<�DÑ5Î�ÍpÔ�É�ÌWÍ3ÈmÈ,ÉqÌWË¦��È,ÍFÌWÉqÎ,Î\Ö R Õ�É\È,É\Â?Í3È,É3Ï"��ÈmÍ��FÅ�Ó#�JË,Õ�É-ÌWÍ3È,È,ÉqÌWË,Ó�ÉqÎ,Î*Í3Â�Ë,Õ�Å�ÎtÅ�Ô��Æ§ÉqÔ�ÉqÓVË,Ä�Ë,Å§ÍpÓ�Ï
É��3ÉqÓ���Õ�ÉqÓ Ä3ÎmÎ,Ç�Ô^Å�Ó���Ä[��Ä�È,Ë,ÅQÄ3Æ*Î�ÑFÓ�ÌmÕ�ÈmÍpÓNÑ Ô�ÍFÊ�ÉqÆµÏ6Å�Î�Ó�Í3Ë)Ä�Î�Ë�ÈmÄ3Åz�pÕNË�Â?Í3È���Ä�ÈmÊ Ë,Ä3Î�.+Ö7¬(Ó�Ê�É\ÉqÊ�Ï6Ë,Õ�É
Ê�ÉqÆ�Ä�Ñ���É\Ë4��É\ÉqÓ
���¥Î-Ô�ÉqÎ,Î,Ä*�3É5Ê�ÍVÉqÎ-Ó�Í3Ë�Ê�É���ÉqÓ�ÊSÍpÓ�Æ§ÑSÍpÓ´Ë�ÈmÄ3Ó�Î,Ô^Å�Î,ÎmÅ§ÍpÓcÊ�ÉqÆ�ÄqÑ3Ï#��Ç�Ë�Ä3ÆQÎ�Í^Ê�É���ÉqÓ�Ê�Î�ÍpÓ
Ë,Õ�É�ÌWÍpÔSÔ5Ç�Ó�Å�Ì\Ä�Ë,Å§ÍpÓ7��Ä�Ë�Ë�É\ÈmÓAÍ3Â6Ä3Æz�3Í3ÈmÅ§Ë,Õ�Ô �cÖ

¬(ÓAÍ3È;Ê�É\È8Ë�Í)��È,Í-�3É	Ë,Õ�É)ÌWÍ3ÈmÈ,ÉqÌWË,Ó�ÉqÎ,ÎJÍ3Â!Å�Ô��Æ§ÉqÔ�ÉqÓVË,Ä�Ë,Å§ÍpÓ � � ÏH��É5Ë,Õ�ÉqÓAÈ,ÉqÆ�Ñ¯ÍpÓ�( - ,0��Ä�È,Ë,ÅQÄ3Æ�Î�ÑFÓcU
ÌmÕ�È,ÍpÓNÑ�Ä3ÎmÎ,Ç�Ô���Ë,Å�ÍpÓ�Î\Ï+Ä3Ó�Ê�( ¼ ,�Ë,Å�Ô�É5Ä3ÎmÎ,Ç�Ô���Ë,Å�ÍpÓ�Î�ÍpÓ Ä3Æ��3Í3ÈmÅ§Ë,Õ�Ô�� Ä3Ó�Ê ÍpÓAË,Õ�É5Ë,Å�Ô�É\ÍpÇ�Ë8Â?Ç�Ó�ÌWË,Å§ÍpÓ
Í3Â8� � ÏFÅµÖðÉ3Ö§ÏNÍpÓcÂ�Ç�Ó�ÌWË,Å§ÍpÓ 
 <-Ö¦¬~ÓcÄ3Ê�Ê�Å§Ë,Å�ÍpÓ�ÏF��É8Ä3Î,ÎmÇ�Ô�É�Ë,Õ�Ä�Ë�Ë,Õ�É\ÈmÉJÄ�È,É���É\ÈmÔ^Ä3Ó�ÉqÓVË,Æ§ÑA BHZ¯ÌWÍ3ÈmÈ,ÉqÌWË
��È,ÍFÌWÉqÎ,Î�ÉqÎt��Ä�È,Ë,Å�Ì\Å��+Ä�Ë,Å�Ó#��Å�Ó¯Ê�Å�Î,Ë�ÈmÅ���Ç�Ë�ÉqÊ&Ä3Æ��3Í3ÈmÅ�Ë,Õ�Ô �SÖ �

W !�¾ � # !2%���º"� *(��¾L½ ��º N ÀqÀ �RO � � #?½2��À
R Õ�É y#\*b}f�] \*^ |~�*{Og07Fb i"{��¼Ô�ÍFÊ�ÉqÆ�Ä3Î,Î,Ç�Ô^ÉqÊ¼Õ�É\È,ÉSÅQÎiÎ,Æ�Å��pÕVË,Æ§ÑT��ÉqÄ*.3É\È)Ë,Õ�Ä3Ó Ë,Õ�ÍpÎ,ÉSÊ�Å�Î,Ì\Ç�Î,Î�ÉqÊ Å�ÓXk �on¶ÏtÄ
È,É\Â?É\È,ÉqÓ�ÌWÉ ��Ä*��É\ÈQ�DÑ�����Í3È�.ªÉ\ËtÄ3ÆµÖ�ÍpÓ)ÌWÍpÓ�Î�ÉqÓ�Î,Ç�Î�ÅQÓ���Ä�È,Ë,ÅQÄ3ÆNÎ�ÑFÓ�ÌmÕ�È,ÍpÓNÑ3Ö�¬(ÓiË,Õ�É�Ô�ÍDÊ�ÉqÆpË,Õ�É\ÑiÌWÍpÓ�ÎmÅ�Ê�É\ÈqÏ
Ë,Õ�É���ÍpÇ�Ó�Ê��iÍpÓ´ÌWÍpÔ^Ô5Ç�Ó�Å�Ì\Ä�Ë,Å§ÍpÓ´Ê�ÉqÆ�Ä�ÑDÎ�Ä3Ó�Ê&Ë,Õ�É���ÍpÇ�Ó�Ê��¯ÍpÓ)��È,ÍFÌWÉqÎ,Î�ÉqÎ0�FÈ,ÉqÆQÄ�Ë,Å��3ÉJÎ���É\ÉqÊ�Î�Ê�Í)É�+�Å�Î�Ë
��Ç�Ë�Ë,Õ�É\Ñ Ä�È,ÉSÉqÅ§Ë,Õ�É\È5Ç�Ó#.FÓ�Í-��Ó�Ï i*b1.FÓ�Í-��ÓY��Ç�ËiË,Õ�É\Ñ Õ�ÍpÆ�Ê ÍpÓ�Æ§Ñ Ä�ÂeË�É\È)Î�ÍpÔ�É	�!^�i)5h\*^�
�fj\)5�]_^a] |�\:f�]�i*{
f�]_xd\ÏpÕ�É\È,ÉqÄ�Â?Ë�É\È��® R Ï_Ë,Õ�Ä�Ë�Å�Î6Å§Ë,Î�ÉqÆ§Â�Ç�Ó#.DÓ�Í���Ó�ÖR��É\ÈmÉ3Ï:��É-Ä3Î,ÎmÇ�Ô�É�Ä8Î�ÑFÎ�Ë�ÉqÔ ��Õ�É\È,É���Ä3Ó�Ê��^Ä�È,É!��Í3Ë,Õ
Ç�Ó#.FÓ�Í-��Ó\*{Oe5Õ�ÍpÆ�Ê%ÍpÓ�Æ�ÑJÄ�Â?Ë�É\È�Î�ÍpÔ^É�Ç�Ó#.FÓ�Í-��Ó���® R Ö-®�Ç�ÌmÕ5Ä/��ÉqÄ*.3É\È���Ä�È,Ë,ÅQÄ3Æ�Æ§Ñ8Î,ÑDÓ�Ì;Õ�È,ÍpÓ�ÍpÇ�Î�Î�ÑFÎ�Ë�ÉqÔ
Å�ÎªÄ3Æ�Î,Í�Ë,Õ�É�ÍpÓ�ÉSÄ3ÎmÎ,Ç�Ô�ÉqÊM�DÑY �Õ�Ä3Ó�Ê�È;Ä&Ä3Ó�Ê R ÍpÇ�É���ÂeÍ3È�Ë,Õ�ÉqÅ§ÈiÅ�Ô��+Æ§ÉqÔ�ÉqÓVË,Ä*��Å�Æ�Å§Ë�Ñ[��È,ÍDÍ3Â!Í3Â0�)( kml-n¶Ö
� w�È,ÍpÔÃÓ�Í-� ÍpÓ�Ï���É´ÌWÍpÓ�Î,ÅQÊ�É\È	Ë,Õ�É&Î,ÑDÎ�Ë�ÉqÔ ÍpÓ�Æ�Ñ Ä�ÂeË�É\È��$® R ÏtÅµÖðÉ3Ö§ÏA��É¯Ä3Î,Î,Ç�Ô^ÉcÍpÓ�Æ�ÑY�_Ä3ÆQÇ�ÉqÎ�Í3Â8Ë,Õ�É
�pÆ§Í"��Ä3Æ�Ì\Æ§ÍDÌh.cË,Õ�Ä�Ë�Ä�È,É��3È,ÉqÄ�Ë�É\ÈJÍ3È�É&%DÇ�Ä3Æ�Ë,Õ�Ä3Ó���® R Ö
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Ð�É\ÂeÍ3ÈmÉcÎ�Ë,Ä�Ë,Å�Ó���Ë,Õ�ÍpÎ�É&Ä3Î,Î,Ç�Ô���Ë,Å§ÍpÓ�Î\Ï>��ÉcÓ�É\ÉqÊ¼Ä�Â?É���Ê�É���Ó�Å§Ë,Å§ÍpÓ�ÎqÖ � É&Î,Ä�Ñ Ë,Õ�Ä�Ë5Î�ÍpÔ^ÉSÈ,ÍpÇ�Ó�Ê 	 Å�Î
�?>R� ;��D>-�5Ä3Î*Î�ÍDÍpÓ	Ä3Î*Ä�Ë�Æ§ÉqÄ3Î�Ë�ÍpÓ�É-ÌWÍ3È,È,ÉqÌWË¦��È,ÍDÌWÉqÎmÎ�s^È,ÉqÄ3ÌmÕ�ÉqÎ 	¦rpÍpÓ�ÌWÉ-Ä%È,ÍpÇ�Ó�Ê)Å�Î6È,ÉqÄ3Ì;Õ�ÉqÊ�ÏVÅ�Ë�È,ÉqÔSÄ3Å�Ó�Î
Î�Í	Â?Í3È,É��3É\ÈqÖ�w�Í3È8Î�ÍpÔ�ÉªÈ,ÍpÇ�Ó�Ê 	 ��Õ�É\ÈmÉJË,Õ�É%ÌWÈ;Å§Ë,Å�Ì\Ä3ÆH��È,ÍFÌWÉqÎ,Î�Å�Î-ÌWÍ3È,ÈmÉqÌWË\Ï#��ÉiÎ,Ä�ÑcË,Õ�Ä�Ë 	 Å�Î�g~i*x�yO^zd�f4d�e
Å§Â6Ä3Æ�Æ�ÌWÍ3È,È,ÉqÌWË0��È,ÍFÌWÉqÎ,Î�ÉqÎ�Õ�Ä��3É�È,ÉqÌWÉqÅz�3ÉqÊAÄ3Æ�Æ�Ë,Õ�ÉiÌWÈ;Å§Ë,Å�Ì\Ä3Æ�Ô�ÉqÎmÎ,Ä*�3ÉqÎ�Í3ÂtÈ,ÍpÇ�Ó�Ê 	�Ö
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�8Å§Ë,Õ^Ä�ÌWÍ3ÈmÈ,ÉqÌWË�ÌWÈ;Å§Ë,Å�Ì\Ä3Æ#��ÈmÍDÌWÉqÎ,Î>s�Ö � Î�Î�ÍDÍpÓSÄ3ÎQs&Å�Î*ÅQÓ�È,ÍpÇ�Ó�Ê 	�Ë�Í"�3É\Ë,Õ�É\È!��Å§Ë,Õ^Ä�Ë�Æ§ÉqÄ3Î�Ë� B Z
ÌWÍ3ÈmÈ,ÉqÌWË0��ÈmÍDÌWÉqÎ,Î,ÉqÎ\Ï�Ë,Õ�ÉqÓ 	¼Å�Î�ÌWÍpÔ���Æ§É\Ë�ÉqÊ�ÅQÓ¯Î�ÍpÔ�É�ÌWÍpÓ�Î,Ë,Ä3ÓNË�Ë,ÅQÔ�É��*Ö
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N ÀqÀ �RO � � #?½2� �)S�� R Õ�É\ÈmÉiÉ�+FÅQÎ�Ë,Î�ÄSÂ?Ç�Ó�ÌWË,Å§ÍpÓ � � D� � Ë,Õ�Ä�ËJÔ^Ä*��Î�ÉqÄ3Ì;Õ È,ÉqÄ3ÌmÕ�ÉqÊ È,ÍpÇ�Ó�Ê 	¼ÍpÓVË�Í
Ë,Õ�Éx\ � ]_x�`Px f�]_xd�È,É&%DÇ�Å§ÈmÉqÊ7�VÑ´Ä3ÓNÑ¯ÌWÍ3È,ÈmÉqÌWËt��È,ÍFÌWÉqÎ,Î�Å�Ó¯Î,ÍpÔ�ÉiÈ,ÍpÇ�Ó�Ê���� 	 Ë�Í^È,ÉqÄ3Ì;Õ 	�Ö

N ÀqÀ �RO � � #?½2� � *�� R Õ�É\È,É5É�+FÅ�Î,Ë,ÎJÄcÂ�Ç�Ó�ÌWË,Å§ÍpÓ 
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Í3Â!ÈmÍpÇ�Ó�Ê�Î%Ä3Ó�Ê Î�ÉqÓ�Ê�ÎJÈ,É��pÇ�Æ�Ä�ÈªÔ�ÉqÎ,ÎmÄ*�3ÉqÎiË�Í�Ä3Æ�ÆµÖ � ÎªÄ¯ÌWÍpÓ�Î,É&%VÇ�ÉqÓ�ÌWÉ3Ï|� � Ì\Ä3Ó�Ó�Í3ËªÉqÓ�Î,Ç�È,É����3ÉqÓVË,Ç�Ä3Æ
� ÉqÄ*. � Ì\Ì\Ç�ÈmÄ3ÌWÑ�Z�i"bpd��*d�b=Ö

�JÂ?Ë�ÉqÓ�Ï�Õ�Í-��É��3É\ÈqÏ�Î,Ç�ÌmÕ#Ä3Æ��3Í3ÈmÅ�Ë,Õ�Ô^Î�Ä3ÆQÎ�Í��pÇ�Ä�È;Ä3ÓNË�É\É´Ë,Õ�Ä�Ë)ÍpÓ�ÌWÉ´Ä ÌWÍ3È,ÈmÉqÌWËq��ÈmÍDÌWÉqÎ,Î5Ë�É\ÈmÔ^ÅQÓ�Ä�Ë�ÉqÎ\Ï
Ä3Æ�Æ�ÌWÍ3È,È,ÉqÌWË0��È,ÍFÌWÉqÎ,Î�ÉqÎ-Ä�È,ÉªË,Õ�ÉqÓ¯Ä*�+Æ§É8Ë�Í�É��3ÉqÓVË,Ç�Ä3Æ�Æ�ÑcË�É\ÈmÔSÅ�Ó�Ä�Ë�É���Å§Ë,Õ�ÍpÇ�Ë�Ç�ÎmÅ�Ó#���:?< Ä3ÓNÑFÔ�Í3È,É3Ö��1¬(Ó
Í3Ë,Õ�É\È���Í3ÈmÊ�Î\Ï�Î,Ç�ÌmÕ Ä3Æ��3Í3ÈmÅ§Ë,Õ�Ô^ÎJÍpÓ�Æ§Ñ�Ó�É\ÉqÊ � � Ë�Í¯ÉqÓ�Î,Ç�ÈmÉ��;:=<W��È,Í"��É\È,Ë,Å�ÉqÎ \o|�^�i*{�� \o| {�i�ghi"b~b�d�g�f
yObpi&g~d�|h|�f4d�b}x ]_{O\"f4d�|;Ö � �pÄ3Å�Ó�Ï�Ë,Õ�Å�Î�Å�Î�Ë,Õ�ÉiÌ\Ä3Î�É�Í3Â���Í3Ë,Õ�Ä�ÂeÍ3ÈmÉqÔ�ÉqÓNË,Å�ÍpÓ�ÉqÊAÄ*�3È,É\ÉqÔ^ÉqÓNËJÄ3Æ��3Í3ÈmÅ§Ë,Õ�ÔSÎ\Ö
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R Õ�ÅQÎ�Î�ÉqÌWË,Å§ÍpÓ��pÅ��3ÉqÎ�Ä3Ó#É�+�Ä3Ô���Æ§ÉcÍ3Â�Ä Ê�Å�Î�Ë�È;Å���Ç�Ë�ÉqÊ¼Ä*�3ÈmÉ\ÉqÔ�ÉqÓNË^Ä3Æz�3Í3ÈmÅ§Ë,Õ�Ô Ë,Õ�Ä�Ë	Ì\Ä3Ó���É´ÌWÍpÔ$�+Å�Ó�ÉqÊ
��Å§Ë,Õ�;:=<-ÏpÓ�Ä3Ô�ÉqÆ§Ñ�Ë,Õ�É�Ê�ÉqÌWÉqÓNË�ÈmÄ3ÆQÅ�Î�ÉqÊ	ÌWÍpÓ�Î�ÉqÓ�ÎmÇ�Î�Ä3Æ��3Í3ÈmÅ§Ë,Õ�Ô�Í3Â<k - lonjrNË,Õ�Å�ÎtÄ3Æ��3Í3ÈmÅ§Ë,Õ�Ô�Å�ÎtÄ3Æ�Î,Í�.FÓ�Í-��Ó
Ä3Î  t\"b~^ � #¦i*{#|&d�{#|}`�|=Ï�Õ�É\È,ÉqÄ�Â?Ë�É\È��GK�Ö9� ÉiÕ�Ä&�3ÉªÄ3Æ§È,ÉqÄ3Ê�ÑSÎ,Õ�Í-��Ó&Ë,Õ�Ä�Ë/� Å�Î�Ä)È,É��pÇ�Æ�Ä�È�È,ÍpÇ�Ó�Ê#Uj��Ä3Î�ÉqÊ
Ä3Æ��3Í3ÈmÅ�Ë,Õ�Ô¢(j®DÉqÌWË,Å§ÍpÓlDÖ ¼ ,;Ö L8Í��iÏF��É-Ä3Ê�Ê�Å�Ë,Å§ÍpÓ�Ä3Æ�Æ§ÑiÎmÕ�Í�� Ë,Õ�Ä�Ë¦�! #Î,Ä�Ë,Å�Î ��ÉqÎqÏpÅ�Ó)Ë,Õ�É!��Ä�È,Ë,Å�Ä3ÆFÎ�ÑFÓ�ÌmÕ�È,ÍpÓNÑ
Ô�ÍFÊ�ÉqÆ>��É	Ê�É��+Ó�ÉqÊ Ä*��Í��3É3Ï � ÎmÎ,Ç�Ô���Ë,Å�ÍpÓ�Îq(�ÄF,�Ë�ÍY(�Ì�,�Î�Ë,Ä�Ë�ÉqÊ ÅQÓAÎ�ÉqÌWË,Å§ÍpÓ(��Ö ¼ Ö � É�Î�Ë,Ä�È,Ë��VÑ¯È,ÉqÌ\Ä3ÆQÆ�Å�Ó#�
Ë,Õ�É'��Ä3Î,Å�Ì^ÅQÓ�Î,Å��pÕVËiÍ3Â-Ë,Õ�É)� Ä3Æz�3Í3ÈmÅ§Ë,Õ�Ô¯Ï6Ä3Ó�Ê]Ë,Õ�ÉqÓY��É���ÈmÍDÌWÉ\ÉqÊ���Å§Ë,Õ Ë,Õ�É���È,ÍDÍ3Â�Î\Ö R Õ�ÉSÊ�É\Ë,Ä3Å�Æ§ÉqÊ
� Ä3Æ��3Í3ÈmÅ§Ë,Õ�Ô Ì\Ä3Ó���ÉªÂeÍpÇ�Ó�Ê¯Å�ÓYk - lon¶Ö

�<342 576	8:9<;>=:?A@�B�C0D��1¤QL�=:¤¦£4L���?	����6H=Fª �KE)?QB�GoL�B Go@ G
� Å�Î<��Ä3Î�ÉqÊ�ÍpÓ^Ë,Õ�É-È,Í3Ë,Ä�Ë,Å�Ó#�5ÌWÍVÍ3ÈmÊ�Å�Ó�Ä�Ë�Í3È���Ä�È;Ä3Ê�Å��pÔ Ä3Ó�Ê���ÈmÍDÌWÉ\ÉqÊ�Î!Å�Ó�Ä3Î�ÑFÓ�ÌmÕ�ÈmÍpÓ�ÍpÇ�Î�È,ÍpÇ�Ó�Ê�Î\Ï3ÉqÄ3Ì;Õ
ÍpÓ�É���ÉqÅ�Ó#�)Ê�Å��FÅ�Ê�ÉqÊSÅQÓNË�Í)Ë4��Í���Õ�Ä3Î�ÉqÎqÖ�¬(Ó7�!Õ�Ä3Î,É - Í3Â�É��3É\ÈmÑSÈ,ÍpÇ�Ó�Ê �FÏ�Ä3Æ��3Í3ÈmÅ§Ë,Õ�Ô �! Ë�È;Å§ÉqÎ�Ë�Í^Ê�ÉqÌ\Å�Ê�É
ÍpÓ Ë,Õ�ÉiÉqÎ�Ë,Å�ÔSÄ�Ë�É5Í3Â�Ë,Õ�É)ÌWÍVÍ3È;Ê�Å�Ó�Ä�Ë�Í3È�s��-Í3Â�È,ÍpÇ�Ó�Ê��FÖ R Õ�É�ÌWÍDÍ3ÈmÊ�Å�Ó�Ä�Ë�Í3È�s���Î,Ë,Ä�È,Ë,Î0�DÑ7��È,ÍpÄ3Ê�Ì\Ä3Î,Ë,Å�Ó#�
Å§Ë,Î8Ì\Ç�È,È,ÉqÓVË >�� ( 0�� � ( > � Ö � Õ�ÉqÓ Ä���È,ÍDÌWÉqÎmÎ�È,ÉqÌWÉqÅ��3ÉqÎX>�� ( 0�� � ( > � Ï�Å§Ë�ÈmÉqÅ�Î,Î,Ç�ÉqÎ (_��È,ÍpÄ3Ê�Ì\Ä3Î,Ë,Î~,-Ë,Õ�Å�Î/��Ä3Æ�Ç�É
� '�á_é;â_ç�è�é
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Ë�Í�Ä3Æ�ÆµÖ��%Ó�ÌWÉ���È,ÍFÌWÉqÎ,ÎªÕ�Ä3Î%È,ÉqÌWÉqÅz�3ÉqÊ'>�� ( 0�� � ( > �JÂeÈmÍpÔ YB Z���È,ÍFÌWÉqÎ,Î�ÉqÎqÏ�Å§Ë���È,ÍpÄ3Ê�Ì\Ä3Î�Ë,Î�Ä � > ; 0 �@0 = 	
Ô�ÉqÎ,ÎmÄ*�3É�ÌWÍpÓNË,Ä3ÅQÓ�Å�Ó#�J>�� ( 0�� � ( >���Ä3Ó�Ê¯Ê�ÉqÌ\Å�Ê�ÉqÎ-ÍpÓ�Å§Ë\Ö���Õ�Ä3Î�É - ÅQÎ-Å�Æ�Æ�Ç�Î,Ë�ÈmÄ�Ë�ÉqÊ´Å�Ó1wtÅ��pÇ�È,É$lDÖ

estimatec estimate decideCritical message: c

p3

decide

decide

p2

Coordinator P1
Critical Process

w6Åz�pÇ�È,É$lP����Õ�Ä3Î�É - Í3Â¦�!Ä�È;Æ§Ñ7 �ÍpÓ�Î�ÉqÓ�Î,Ç�Î

¬~Â#s � Å�Î�Î,Ç�Î���ÉqÌWË�ÉqÊ)�DÑSÄ�Ë�Æ§ÉqÄ3Î�Ë3#B Z[��È,ÍDÌWÉqÎmÎ�ÉqÎ\Ï#�!Õ�Ä3Î,É ¼ ÉqÓ�ÎmÇ�È,ÉqÎ�Ë,Õ�Ä�Ë-Å§Â�Ä3ÓVÑ���ÈmÍDÌWÉqÎ,Î-Ê�ÉqÌ\Å�Ê�ÉqÎ
ÍpÓ�>�� ( 0�� � ( >���Å�ÓAÈ,ÍpÇ�Ó�Ê��FÏ�Ë,Õ�ÉqÓAÄ3Æ�Æ�ÌWÍ3ÈmÈ,ÉqÌWË���È,ÍDÌWÉqÎmÎ�ÉqÎ�Ë,Õ�Ä�ËJÎ�Ë,Ä�È,Ë8È,ÍpÇ�Ó�Ê�� - - Õ�Ä��3É*>�� ( 0�� � ( >���Ä3ÎË,Õ�ÉqÅ§ÈªÌ\Ç�ÈmÈ,ÉqÓNËJÉqÎ�Ë,Å�ÔSÄ�Ë�É3Ö R Õ�Å�ÎJÅ�Î8ÉqÓ�Î,Ç�ÈmÉqÊ Ä3Î%Â?ÍpÆ�Æ§Í-��Î\Ö � Õ�ÉqÓ Ä'��È,ÍDÌWÉqÎmÎJÎmÇ�Îp��ÉqÌWË,Î%ÌWÍVÍ3ÈmÊ�Å�Ó�Ä�Ë�Í3Ès��WÏ
Å§Ë���È,ÍpÄ3Ê�Ì\Ä3Î�Ë,ÎiÄ �@. ��sD0 ; 0 = 	 Ô�ÉqÎ,Î,Ä*�3É3Ö��%Ó�ÌWÉ�Ä7��ÈmÍDÌWÉqÎ,ÎªÕ�Ä3Î%È,ÉqÌWÉqÅ��3ÉqÊ¼Ä�ËiÆ§ÉqÄ3Î,Ë�(2 B<Z>, �@. ��sD0 ; 0 = 	
Ô�ÉqÎ,ÎmÄ*�3ÉqÎ\ÏVÅ§Ë<��ÈmÍpÄ3Ê�Ì\Ä3Î�Ë,Î*Å§Ë,ÎtÌ\Ç�ÈmÈ,ÉqÓNË >�� ( 0�� � ( >�Å�Ó	ÄªÎ�Í*U�Ì\Ä3Æ�Æ§ÉqÊ �ti�� 7P\o|&d � Ô�ÉqÎ,Î,Ä*�3É3Ö �ªÓ�ÌWÉ�Ä���È,ÍFÌWÉqÎ,ÎÕ�Ä3Î)È,ÉqÌWÉqÅ��3ÉqÊ (2 B^Z>, �ti��	7P\*|�d � Ô�ÉqÎ,ÎmÄ*�3ÉqÎ\Ï!Å§Ë)ÌmÕ�ÉqÌh.DÎ�Å§Â-ÍpÓ�ÉcÍ3Â�Ë,Õ�ÉcÈ,ÉqÌWÉqÅz�3ÉqÊ]ÉqÎ,Ë,Å�Ô^Ä�Ë�ÉqÎ�Å�Î5Ë,Õ�É
ÉqÎ�Ë,Å�ÔSÄ�Ë�É5Í3Â	s �WÖ0¬~Â!Î�Í�Ï�Ë,Õ�Éq��È,ÍDÌWÉqÎmÎ8Ä3Ê�Í"��Ë,ÎJÅ�Ë8Ä3Ó�Ê Ô�Í��3ÉqÎ%Ë�Í´È,ÍpÇ�Ó�Ê � - - Ö���Õ�Ä3Î�É ¼ Å�ÎJÅ�Æ�ÆQÇ�Î�Ë�ÈmÄ�Ë�ÉqÊ
Å�Ó1wtÅ��pÇ�ÈmÉ���Ö

p2

p3

Suspected Process

Suspicions GoPhase2 Next round

Coordinator p1

w6Åz�pÇ�È,É��#����Õ�Ä3Î�É ¼ Í3Â¦�!Ä�È;Æ§Ñ7 �ÍpÓ�Î�ÉqÓ�Î,Ç�Î

�<3 � �YGo6�� £«ª4£ N � ��=:?<?	��? � �� < � � "Mª4;>?>=F£jN"I § ��E
��¹ O$O=!�� �:� )�|h|~`cx�y�f�] i*{��«\���7Pi*^�eo| � ]�f87 ���  # �

#%$�&'&)(�*¯��É\Ë 	K��É Ä È,ÍpÇ�Ó�ÊW��Å�Ë,Õ Ä ÌWÍ3È,È,ÉqÌWËAÌWÈmÅ�Ë,Å�Ì\Ä3Æ���È,ÍFÌWÉqÎ,Î s�ÏªÄ3Ó�Ê Ä3Î,ÎmÇ�Ô�É Ë,Õ�Ä�Ë�s ÅQÎ¯Å�Î¯Å�Ó
È,ÍpÇ�Ó�Ê 	 Ë�Í"�3É\Ë,Õ�É\È$��Å§Ë,Õ Ä�ËiÆ�ÉqÄ3Î�ËV B Z#ÌWÍ3È,È,ÉqÌWË���È,ÍDÌWÉqÎmÎ�ÉqÎ\Ö�®FÅ�Ó�ÌWÉ���É^Ä�È,ÉSÄ�Â?Ë�É\È ��® R Ï	��È,ÍFÌWÉqÎ,Îs
Î�ÉqÓ�Ê�ÎJÅ�Ë,ÎJÌ\Ç�È,È,ÉqÓVËJÉqÎ,Ë,Å�Ô^Ä�Ë�É^Å�ÓT��ÍpÇ�Ó�Ê�ÉqÊ Ë,Å�Ô�É	� ��Ö R Õ�É5ÉqÎ,Ë,Å�Ô^Ä�Ë�É^Å�ÎJË,Õ�ÉqÓ È,ÉqÌWÉqÅz�3ÉqÊ �VÑ Ä3Æ�Æ6Í3Ë,Õ�É\È
ÌWÍ3È,È,ÉqÌWËq��È,ÍFÌWÉqÎ,Î�ÉqÎiÅQÓ ��ÍpÇ�Ó�Ê�ÉqÊ Ë,Å�Ô�É
� � - ��Ö R Õ�É\È,É\Â?Í3È,É3Ï�ÈmÍpÇ�Ó�Ê 	 Å�ÎiÌWÍpÔ��Æ§É\Ë�ÉqÊ ÅQÓ Ä�ÌWÍpÓ�Î�Ë,Ä3ÓVËË,Å�Ô�É � � � - �NÖ �

��¹ O$O=!�� � ��)�|h|~`cx�y�f�] i*{�� 5�� 7Pi*^�eo| � ]�f87 ���  # �
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#%$�&'&)(�* R Õ�Å�Î���È,ÍVÍ3Â�Î,Õ�Í���Î�Ë,Õ�ÉJÉ�+FÅ�Î,Ë�ÉqÓ�ÌWÉ8Í3Â�Â�Ç�Ó�ÌWË,Å�ÍpÓ���Ö���É\ËQs��	��ÉJÄ5ÌWÍ3ÈmÈ,ÉqÌWË ��È,ÍDÌWÉqÎmÎ�Å�ÓSË,Õ�É%Ô�ÍpÎ�Ë
Ä3Ê#��Ä3Ó�ÌWÉqÊ´È,ÍpÇ�Ó�Ê�ÏDÆ�É\Ë�ÎmÄqÑ 	�Ö���É\Ë�s�����É%Ä�ÌWÍ3È,È,ÉqÌWË/��È,ÍFÌWÉqÎ,Î�Å�Ó&Ë,Õ�ÉªÆ§ÉqÎ,Î-Ä3Ê��_Ä3Ó�ÌWÉqÊ´ÈmÍpÇ�Ó�Ê�ÏFÆ§É\Ë-Î,ÄqÑ,� Ö
¬(ÓT�! JÏ�ÉqÄ3Ì;Õ ÌWÍ3È,È,ÉqÌWË���È,ÍFÌWÉqÎ,Î%Î�ÉqÓ�Ê�Î8Ä	�ti-�	7P\o|&d � Ô�ÉqÎ,Î,Ä*�3É	Ë�Í¯Ä3Æ�ÆQ��É\Â?Í3È,É ��È,ÍFÌWÉ\ÉqÊ�Å�Ó#�SË�Í&Ë,Õ�É)Ó�É�+FË
È,ÍpÇ�Ó�Ê�Ö R Õ�É\È,É\ÂeÍ3ÈmÉ3ÏF��È,ÍFÌWÉqÎ,Î�s���Ä3Æ§È,ÉqÄ3Ê�Ñ)Î�ÉqÓVË*Ô�ÉqÎ,ÎmÄ*�3É (as�� � � � ¼ � B�,6Ë�Í�Ä3ÆQÆµÏ"��Õ�ÉqÓ^Å�Ë���Ä3Î!ÅQÓ5ÈmÍpÇ�Ó�Ê � Ö®FÅQÓ�ÌWÉ���É Ä�È,É Ä�Â?Ë�É\È �$® R Ï�Ô^ÉqÎ,Î,Ä*�3ÉX(as�� � � � ¼ � B�,cÅ�Î^È,ÉqÌWÉqÅz�3ÉqÊ¯�DÑ ÉqÄ3ÌmÕ ÌWÍ3ÈmÈ,ÉqÌWË7��È,ÍFÌWÉqÎ,ÎSÅ�Ó Ä
��ÍpÇ�Ó�Ê�ÉqÊ Ë,Å�Ô�É � �NÖq��Ä3ÌmÕ ÌWÍ3È,È,ÉqÌWË���È,ÍDÌWÉqÎmÎJÊ�ÉqÆ�Å��3É\ÈmÎJË,Õ�Å�ÎJÔ�ÉqÎ,ÎmÄ*�3É^Ä3Ó�Ê È,ÉqÆ�ÄqÑFÎªÅ§ËJË�Í¯Ä3Æ�Æ6Ë,Õ�É	Í3Ë,Õ�É\È
��È,ÍFÌWÉqÎ,Î�ÉqÎSÅ�Ó ��ÍpÇ�Ó�Ê�ÉqÊ#Ë,Å�Ô^É � (2 - - , ��Ö¨®DÍ�Ï�Ä3ÓNÑ ÌWÍ3È,ÈmÉqÌWË���È,ÍFÌWÉqÎ,Î\Ï�Å�Ó���Ä�ÈmË,Å�Ì\Ç�Æ�Ä�È���ÈmÍDÌWÉqÎ,Î�s��
��Õ�ÅQÌmÕ Å�ÎªÅ�Ó ÈmÍpÇ�Ó�Ê�� Ï�ÌWÍpÆ�Æ§ÉqÌWË,Î)(2 B Z>,��ti��	7c\o|�d � Ô�ÉqÎ,Î,Ä*�3ÉqÎ5Ä3Ó�ÊM��È,ÍFÌWÉ\ÉqÊ�Î%Ë�Í�Ë,Õ�É^Ó�É�+DËªÈmÍpÇ�Ó�Ê
Å�Ó1��ÍpÇ�Ó�Ê�ÉqÊ&Ë,Å�Ô�É � ( ¼ � - (2 - - , �	,;Ö R Õ�É\È,É\ÂeÍ3ÈmÉ3Ï���È,ÍFÌWÉqÎ,Î¦s��ªÈ,ÉqÄ3Ì;Õ�ÉqÎ�È,ÍpÇ�Ó�Ê 	¼Å�Ó1��ÍpÇ�Ó�Ê�ÉqÊ&Ë,Å�Ô�É
� ( 	]B �T,�( ¼ � - (2 - - , �H,;Ö®FÅ�Ó�ÌWÉ5Ë,Õ�É���Í3ÈmÎ�É�Ì\Ä3Î�É^ÅQÎ � � - Ï	��É^Ì\Ä3Ó È,ÍpÇ#�pÕ�Æ�Ñ[��ÍpÇ�Ó�Ê Ë,Õ�É	Ë,Å�Ô�É
Ó�É\ÉqÊ�ÉqÊ��VÑ7��ÈmÍDÌWÉqÎ,Î�s � Ë�ÍSÈ,ÉqÄ3Ì;ÕAÈ,ÍpÇ�Ó�Ê 	Y�DÑY( 	 B - ,�( ¼ � - (2 - - , �	,;Ö � É5Õ�Ä��3É5Ë,ÕDÇ�Ît��È,Í��3ÉqÊ Ë,Õ�É
É�+�Å�Î�Ë�ÉqÓ�ÌWÉiÍ3ÂtÄ^Æ�ÅQÓ�ÉqÄ�È-Â?Ç�Ó�ÌWË,Å§ÍpÓ �Q( 	A, �K( 	 B - ,�( ¼ � - (2 - - , �	,�Â?Í3È�Ä3Æ��3Í3È;Å§Ë,Õ�Ô¢� %Ö �
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#%$�&'&)(�* ¬~ÔSÔ�ÉqÊ�Å�Ä�Ë�ÉªÂ?È,ÍpÔ©��ÉqÔ^Ô^Ä�1DÖ ¼ Ï�Å�ÂA��É�Ê�É��+Ó�ÉJÉ�+c��ÍpÓ�ÉqÓVË,Å�Ä3Æ�Â�Ç�Ó�ÌWË,Å§ÍpÓ 
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