
x(t)

u(t)

x(t+1)

y(t+1)

Time

delay

���������
	���
�������	��������
	��
������
�	��������
	���
����� !�������"������#$%��&��' �	���
(��)��+*,�������-��#.�����/���
	���
(�(#0��132547698:#.�;��
7<=�����?>

$A@B	��A C�� !���A ��������������D��@������
	��E�����������F&��
	���
G��H-)(������H-�
	�)(�B	�����'),���I<%�����J�LKM����N�)����")����I<POQ)(�9��@��R�3SRT�6!SUT3����)�&���H-�LKM���BV��
(���'�����/�I����N�)�OW<=����
(�IVX��),H7����&�<=�����Y��&�<��
	� B<��IVX�� !����N(���JH�)(���
	��BV&�)(&��D�� !�-��HI@M����H�)(
���	��
	�)��?>Z$�@��[H�)�������H��
	�)���	������")����I<����" B<�)����	��B�������!�-<0OQ���-���C��HIN/OQ)��\H-)(������]��3�")����I<^<^	���
G�����5 ���)���	����-�Z �@�)�������I�����D),H-H�&� C����H��J ���)(�C���B	^<^	��
	����[OQ)����L�
	��" B<���H�)�������]��\	������- !����V�������MKM����N()��_�")����`<Q>a$A@������������-�b@!���G�!�����Y	��" B<����"�-�������	��c�����-<^Vd�
	��'�J)(�e�Jf\)(��N����I���
	�)��g��&� � !)��������g���+�h�Z*�6i�!)B�����.>$�@��L&�����)�O9H�)(�B����]���	������� !�����������/ �@�)����'�'),���I<��A<��������R��)���@�� !)����
	���	^<^	��
�E)�O%�
	��"�IVX��)(�j�-	��M ���&��B	���
J�����5H�)��" �&��I���
	�)��!�-<^<����`O=Vk!HI	����B�[��&��I���
	�)(�C��<W�")����`<^<^	���
�#��!)(��@M)�O\f�@B	�Hl@m�����L���� !)(�������G	����@��[ !�� !����>

n
�j��@��WkP�`<��G)7O%�(������<=����
(�R��),H7����&�<=�����G�� !����HI@5����H�)�
(�B	��
	�)(�J	��o	����HIN���)�f\<�����
(���p��@C���L��&���VXf\)(���+&��B	����'��&����L�!��&������e���/���E	��BV���-���"���B	=�����/���I�����[�!���
f3�����G��@��/��H�)(&����
	�H"�����5<���]�	�H��-<�<������I<���>WSH-)(�"�")��LHl@�)�	�H-�oOQ)(�%�3��&B	��I���B<�����&��BVXf3)(���L&���	��0	��:��@��o �@�)(�����������@��J&����J)�OR ���)(�B&���HI	=���
	�)��q��	�H��
	�)��!���
	����'r�&����
	^kP�-�j��@B	��/<������I<D)�O������H��
	� ��
	�)(�.>DsA)�f\���(�-��#C��@������Z	��A
��������������
	=���
	�)(�h	��h��@�����H-)(&��
V�
	�HJ������<^	��I���
	�)(�t)�OL�h �@�)(���(#3�!)(��@p�!�-�Xf\�����g�� !����N������5�����cOQ)(����
	���
�<��+�� !����N(�-�J���� C�����B	���
_)��YH�)(�B����]���>U*�)(�"�M�"����@�)��_)�O�'),���I<^<^	���
"��@�	��o�����
	=���
	�)(�"	��o����u�&B	������'	��")�����������)D ���),��&�H��A@�	�
�@��H�H�&��I��H��J�� !����HI@M���-H�)(
���	��
	�)��+�����������"��>$�@B	��� !�� !�������" B<�)������5����H�&�����������H�)(������H��
	�)(�B	����j�")����I<9OQ)(��'),���I<^<^	���
a��@��g<�)�fv<������I<h�j�� � B	���
w)7OM��@��YH�)(�����-]��g���� !���BV�������h��H�)(&����
	�HE	���OQ)����j���
	�)��U��)g�+H-)(������]���	������� !�-���������� �@�)�V�����
	�H/OQ)����G>L$A@B	��D	��ZOQ)�<^<�)�f\���c�����j�
	��" B<��GKM����N�)����'),���I<\��) !�-�
OQ)(���x��@��E����H�)��B	���
Y��)g�m���-u�&�����H��m)�O�f3)(������>U$�@B	��J�����
V���-�y B<=��H��-�R��@��LH�)��" �&��I���
	�)��!�-<W��&��������m���D�L<�)�f\���W<����(�`<9��@C����j���I�����!�����e���
	� �@�)(���J�C�������gs\	��������pKM����N()��+KG)����`<[z
sZKMKM{���������-�|z}�(> 
�>?~ ���}{l>$�@��D C�� !���W���I�������3f3	���@G�L���
	��IOo������H��
	� ��
	�)(��)7O;��@��D�C���
	�H[@���V���
	��J������������~�4(4`�d#������G�R������<^VX�
	��"�A	��" �<��-�"�����I���
	�)(��)�O?	���>o$�@��&����/)�O3H�)�������]��A	������- !�����������' �@�)(�����')����I<��Z<��������L��)j�
f3)�&��BV&���&C��<0���� !��H����o��@C���9�����3��]� �<�)������'	��'��@��3���-]��o���-H��
	�)(����>3�.	������
<��(#��@��3)(&��� �&����o)�O.��@��3H�)�������H��
	�)���	����W�")����`<?�����3@B	�
(@B<���H-)(�����I<=�������f�@B	�HI@G<��������R��)���@��� C)(���
	��B	^<^	��X�c)�O9 !���
OQ)�����	���
J ���&���	���
5	��M��@���
	��'�\��)(����	��.>3*���H�)����B<���#��������C��<����
	��9)7O!��@��o������)(���:���-�(���-<��;��@!�����)��"�D �@�)(�����D�����D�!�I	���
�����H�)�
(�B	����������3��@��I	�����@�)����������W !)(���
	��B<����&��I���
	�)(�.#:	Q> �(>'�j�
	���
7<���OQ�I���"�(>�$�@�	��D	��[u�&�	����/	��" ���)��!����<��jOQ)(��')(���Z �@�)������������M��&�
�
(�������R��@����������JOQ)(�D�"�!�-�������Z��&��I���
	�)��!�-<�'),���I<Q>R�.	��C��<^<��m��@��� !���
OQ)(��������H��')7O\��@��L������������	��D�����-<�&!������������YH�)��" !�������_f3	���@Y)���@��-�5�
	���	^<=���M�����������'�G�����_��&�
(
������
	�)(������[�j�����DOQ)(�9OQ&�����@����\	��" ���)������"�-������>

$%)J�C��������@������"@!�����j�!�-���+�Xf\)J�j�-	��g�� � ���)B��HI@����'��)G��&�	^<��B	���
@B�����
	��'H-)(������H-�
	�)(�B	����I�(sDsZK������������"��#��!)���@L)�OCf�@�	�HI@����' �<�)����H-)(������H-�
	�)(�B	����3�")����I<�OQ)(�0��@��9�����
	��j���
	�)(�")7O.sDKMK����I�����9 ���)(�C��V�B	^<^	��
	�����>W$�@��%kP�����:�"����@�),�R	��%�
	���	^<=���9��)A��@��;OQ)(��fW�����BVd�C��HIN�f���������-�����
	��j���
	�)�����<�
�)(�
	���@��|	��+��@!���[�!)(��@m��@��"H�)�������H��
	�)���	����5�����

sZKMK�������&�H���&����-�A�����A�
	��/&B<��I������)(&��
<��E)� ��
	��L	������M��)L�j��]�	���	������@���<�)�
�<^	�N��I<^	�@�)�),�+)7O;��@��Z)(�������������G����u�&�����H-�L�C�I	���
"
(�������I����������D��@��9�")����I<?z}�(> 
�>(~�4`�Q{l>0$�@��9���-H�)(�����"����@�),�D	��%��@C���:)�OC��	��������B	���I�-	���	���
�fA@������\��@��WsDKMK�	���&������'��)A�j��N����\OQ)(��H��-�"�-<^	�
(���"����������h��)"
��������I�����L��@��[�I����
(���� ���)��!����	^<^	��
�m��	������
	���&��
	�)(���LOQ)�����@��H�)�������H��
	�)���	������")����I<Dz}�(> 
�>;~^�-�Q{l>/T3����������HI@�������&��
	���
E���I�����C�����sZKMK����-Hl@��B	�u�&����Z���- !)(���3��@!���3��@�������	��o<^	����
<����B	^�?�����-��H��D	��J��@�� !���
O})(���j����H���)�Oo��@��L�
f3)'�"����@�)����Z)(�5<=����
(�/��)�H�����&B<=�����E�I����N��z}�(> 
�>o~ ���}{l#%�����e��@B	��/f3)���N��-�" �<�)����'��@�������H�)����e���-Hl@��B	�u�&��jOQ)(��
	��" B<^	�HI	��
�(>$�@��WOQ)(����)7O�H-)(������H-�
	�)(�B	����[�")����I<%&�������	��J��@�	������������-�F����V B<�)�����	����������C��<DOQ���-���C��HINp��)��")����I<R��@��hH-)(������]������� !�-��������H��	��Y�� !���-Hl@.>�$�@B	��"	��'	��YH�)������I�����j��)m��@��h�")(���hH-)(�"�")��YH-)(�BV����H��
	�)���	����m��)�<�&��
	�)(��)�O�&��
	���
q�mk!]�����<�����
(��@t	��� �&���f\	�����)�ff�@B	�Hl@q�
<^	�������)������G��@����� !����HI@.#[)��G��@��m���I�����C������sZKMK��� �V ���)���Hl@tf�@�	�HI@t&������G��&�<��
	� B<��p���I�������J !���J �@�)(���+��)e�")����I<"���&�H�H������
	�)��h)�O%���������������I�����Z����
�	�)�����>W�W)��" C���
	���)(���A)�O%��@B	��������
V������f\	���@�sDKMKG�Z&��
	���
G���
	� �@�)����-�DOQ)(���")����`<^<^	���
EH�)�������]��D���IV !����������H-�e������OX���()�&��I����<���OQ)��[��@����I����N�)7OA �@�)(���5����H�)�
(�B	��
	�)(�OQ��)�����@��J$�n�KGn
$a�C���I���!�����c~�4����X>c19�c�")����I<^<^	���
�H�)(�B����]����IO�VOQ�-H�����	����������C��<^<��5	��J��@��Z����H�&����������W�����Xf\)(��N!#���@��Z)(&��� �&���H7���5�!�H�)�������]��j	������- !������������ �@�)(������#RfA@B	�HI@q
��������
<��_�
	��" B<^	^k!���+��@����&������-u�&����B��KM����N()��J�")����I<Q>$�@��"����H-&����������������
f3)(��NG	�����@�)�f��E	���kP
�&����M4(>�$�@���	��� �&���#zW{l#3H�)(�'���"O}��)(����@��M ����� ���)�H�������)(�M�����Y��)(
�����@��-�5f3	���@Y��@�����I�����/����H���)���#�z�{l#�	��D�/&B<��
	� B<^	����p���G��@���f3�I	�
�@��R�j�����
	�]!>R$�@��)�&��� �&��9	��3 C���������5��@�)�&�
�@h�[��)(�BV}<^	��������D���I�����
OQ)����a��)L��	��I<��h��@��)�&��� �&��W�(��H-��)(��#�zm�_47{l#C�����J��@��D����]��W���I�����D����H���)���#yz��_4�{l>$�@��'f3�`	�
(@��L�������
	�]G	��L���I�-	����-�c���M&���O})�<��B	���
M	��m�
	��"�"&��
	���
m��")��B	^kP�-��
(�I����	����B�R������H-�����Z ���),H-����&����(>

�.	�
(&����54(>o$�@���T3��H�&����������[�;����)(�Z6���)� !��
����
	�)(�c�����Xf\)(��N
$�@��hH�&����������5 ����� ���)�H�������)(�G�-�" �<�)����M�� !)�f3�-�jHl@C�������I<Q#[2(��"�`<P��H���<��-�j !)�f3���o�� C��H����I�DHl@C�������`<���#P�ZHI@!�������I<POQ)��:OQ&����C���'����V�I�-<;OQ����u�&�����H��������m)����LO})(�Z��@��/���-
(�����')�O3��)�	�HI	���
�>'$�@��-���"�����47�(�E���I�����J&��B	�����#Z�����p���E)�&��� �&��j&���	�����#W)(���5OQ)��'����HI@p �@�)����	��i��@��E<���]�	�H�)(�.>|$;�I�-	���	���
t��@��+�����
f3)(��Nt���E�g �@�)����eHI<=�����
	^Vk!���3)��5��@��[T3����)�&���H-��KM���!��
(���"�-���A�I����N"�!����&��I�-<^<��hH-)(����	��
	�)������@��L �@�)����� ���)��!����	^<^	��
�+)�&��� �&����D��)'�j����HI@h��@��L�B	������
	���&��
	�)��e)�O

$%)��� � !�����W	�� 4 H n��o�9��4����(2

�m� � �
�G� � �

 

¡�¢�£C¤/¥3¢�¦�§=£�¨�¢�£

©\ªX¢�«�¬.­(®.¯[°!°!©o±�²(³

´Gµ�¶;·�¸�´�¹"·

º!»½¼�¾ ·�¸'¿5ÀJÁG¹"· ¼ ¿ ¾

Â?» ·�ÃMÄ�µ[´J¶ ¼ ¹ÅÃGÆJµ/¸ ¼ ÀÇ¶:ÆJ¶;·�ÄDÈ

ÉËÊYÌJÉ�ÍDÎ�ÏmÐBÑÒÌÓÊYÌhÔcÕ�ÊYÊ�ÌGÖqÏ½ÌJÊYÊp×gÊÙØ�Êp×pØ'ÉYÚtÉEÏ�Ð�×pÖÙÖiÌJÏEÛ�×gÊYÜÝÛ�×gÊYÞ
Ê�ÌMÔg×YÚ�ÖqÐ�ÏmÐ�×gÖàß3áUßAÏ�ÌGÑ



� � �

� �

�

� ��� �

���� 	
���

 �

	

����

 �@�)(�����G	��q��@��m�C���I���!�����(>�s�)�f3��������#[�e
��I���"�����h��@C���Gf3�I<^<�'),���I<��R��@�	��D�!���I���C�����'f\	^<^<3��<���)5
(�������I�����/��@�	��D��	������
	���&��
	�)��g)�O �@�)(������#\�����e��)�#0OQ)7<^<�)�f3	���
�~^�-�d#0��@��� �@�)����5 ���)��!����	^<^	��
	����h)�&��
V �&��D���J��@��L���-�Xf\)(��Nh�������B	���	������c���J��@��I	��D ��
	�)(�R ���)(�C���B	^<^	��
	����)7O9)�H�H-&���������H���f�@����G��)�	���
Jf\)(���G����H-)(
(�B	��
	�)(�.>$�@��9�� !����N��������� !�����������9 C�����%)7OP��@��WT3����)�&���H���KM���C��
����"������C���I���!�����[~^�-��f����%&������[	�������&�<��
	� B<��IVX�� !����N(�����")����(>���O!��@��Z4�2�� !�7��N������A	��E��@��L�!���I���C�����(#?��@��Rk!�����R���(�"�����B������H-���AOQ��)��y����HI@�� !�7��N����Df3�����R&������5OQ)(�����I��	��B	���
E�����M��@��D<=�����/47�(�LOQ)(���������
	���
�>$�@������j������
(���G&���	�u�&��Jf3)������Z	��+��@��"���I�-	���	���
m�C���I�,#;�����e�(��2	��+��@����������[�C���I��>�nX����@��"�������[�C���I��#����G)�O���@��"f3)������[��)G��)��)�H�H-&��3	��M��@��[���I��	��B	���
G�C���I��>SZ�h	���	��
	=�-<D����
��"�����I���
	�)(�gfW���L��HI@�	��-�(���e&��
	���
m�j����H�)�
(�B	���������I�-	����-�+)(�E��@��'$�n�KGn
$i�!���I���C�����(>�$�@B	��[f����D��@��������Ik!�����m������-���I��	��B	���
Y������&��
	���
+O})(��H����Y�-<^	�
(���"�����h��)�
(���j�E�!�������-�������)7Oo �@�)(�����!)(&����C���
	��-��>D�9��HI@h���I�-	���	���
GH���H`<�����),)�NG�(2� !���������Z)�O��@��/���I��	��B	���
E�!���I�j��)jH�)����(����
��(>LSWOQ�����A��@����-�'H-��HI<����L��@��/f3)�����-����)(�A�I�����[���I���B	^<^	������c��)'��@��[����<�&����R
7	��(�-�G	��M�I����<��j4(>
 !�-�� ?> H�)�������H�� 	���� ��&�� ���I< ������)����
�(�(� ��
�>�4�� �,> 2�� 4��,> ��� ��>^��� 2��,>�4��
�(� ����>^��� 4(> ��� �,> ��� 4�>^��� ��>�
��

$o����<��j4�>\13�����I<^	����"������&B<����

$�@��E����������� ������H��
	��!�-�����!)����m@!���G�!�-����	��" B<����"�������-�U)(�t�*� C����H�*��I���
	�)��wn�njf\	���@U�p�D*�6o�(2(� *�19&��M�!)������?>y$A@��c�D*�6 !�-�
OQ)(���"�o��<^<!��@��\ ���)�H������
	���
�&� /��)Z��@��3 !)7	����9)7O.��@��3�����
	��j���
	�)(�)7O9��@��L �@�)����/���I�����L)�H�H�&� C����H��M ���)��!����	^<^	��
	��-��#9f�@�	�HI@������L��@��-� C�������-�M��)"��@��Lf\)(���j<��-�(�I<o�B�J��@����D��n��i@�)(����>�3)(�' !�������E��)j���
	� �@�)(�����!�������h<=����
(�'�()�H�����&B<=�����csZKMKv���
VHI@B	�����H���&�������#,��@��\&����3)7O.H�)�������]��:	������- !�����������3�����
f3)���NL)�&��� �&�������-u�&�	������3���I<=���
	����I<���<^	����
<��RH�)��" �&��I���
	�)��G��)[H7��<�H�&B<=�����[��@��A �@�)�������I�����Z),H-H�&� C����H��5 ���)(�C���B	^<^	��
	�����>LKG)(���-)��(����#���@��W<=����
��������I����N�	����@C���A)7O9��@��DOQ)���f������J !�����Z)�O9��@��L����H-&��������B�D�����
f3)���N!#!fA@B	�HI@J	������	��B<��p���� !�������-�p�/&B<��
	� B<��������Y��H�H�&���&�<=�����E)� !���I���
	�)�����>gSD���&�HI@?#C��@��D�!)(����)(�F�-����	���f\�I<^<:��&�	������G��)[	��" B<����"�����I���
	�)(�m)(�G��
	���
�<��"�Z*�6:>C$�@��R�����
f3)(��N�@!���Z��
,# �����/f3�`	�
(@�����#!�7��HI@G)7O�fA@B	�HI@)�H�H-&� ��5��2[�B	����A�����P)B���
	���
� !)7	���������<�&�����#!��)L��@��A����)(�I��
(�D�� C��H�����-u�&�	������e	��"��)(�/��]�H������
	����(>p�����5)7OR��@��G�D*�69��2(�a�B	�
�	��I��<[�
	�
7V�C��<? ���)�H�������)��3@!���W��<^<�)�f\���h�DH�)(�' �<�������	��" B<����"�-���I���
	�)��E)�O0��@�� ����� ���)�H�������)(�h�����Y���-�Xf3)���N+	��_���7��<R�
	��"�Mf\	���@Y��@��h���I�����!�����47���"�3O}�I���"�R�I�����(>n
����@B	��J C�� !����#���@��h�����-<^Vd�
	��'�m���-H�)(
���	������G&������J�����I�����!������W	��������B	/����H-)������hf\	���@�)(&��h���" B<�)���	���
q�����Y ���&��B	���
�>�S|�����-�������&�H���&������t�B	�H��
	�)��!�����qf3	���@_)(�����-�������eOQ)(�j����Hl@_)�O/��@��m�(���&��B	�u�&��A ���)(�B&���HI	=���
	�)�����@C���o�����B�A&��B	�u�&��A���I�������%f\	���@���)Z
��I����V������>G$�@��/<�)(
E ���)��!����	^<^	��
	����5OQ)�������HI@e���I�����jH����c�!�J��H-H�&���&BV<=�������R	������7��<��
	��"�9)(�����[&��B<�)������-�j*, C����H�*��I���
	�)��"n`nI>��3&������-���
<���#�C��HIN����I��HlN�	���
�	��\ C���
OQ)(���'����f�@��-�"�")(������@C���G4�2�
��"�9)�O0�
	^<�����H��@C�������!�-���'��������H����-�?#Bf�@�	�HI@L	��' ��I��H��
	�H���)(�/��@���T3����)(&���H��ZKM���BV��
(���'�����A�!���I���C�����R	��D��<�fW�7���R������@��[�����G)�O\��f3)����h�����h)�OQ���-�������@��[�����h)�O\�/�����B������H-�(>n
�"	��G��]� !��H������t��@!���J��@����� !���-�Y	��" ���)������"���B����
B��	������i��� ���&���	���
���@��A��������HI@j�� C��H��Zf\	^<^<:�!�A�")����A��@!���j����)�&�
�@J��)���<^<�)�f���_)( ��
	�)(�C��<'�
	^<�����H��g���j��@��E�����_)�O�����HI@_f3)(������������@��E&����)7O\��@������I�����!������f3)�����VX C��	��R
(�I���'�j����>�$�@��L�����j�-	��������[)�O9��@�� C�� !�-�\ ����������B���\������&B<�����OQ)(����@�����������H�)�
(�B	������3H�)(�Bk!
(&��I���
	�)(���A�������)��
	���
j��@��[)(&��� �&��Z ���)��!����	^<^	��
	��-��OQ)(�9<=�������Z C�����
	���
�>

*��������I��<o��&���@�)(���A@!�����L ���)( !)��������L�����
	=����<��LOQ�I���"�R�I�����L��H-)(&��
V�
	�HE���C��<����
	��5OQ)��"�� !����HI@Y����H�)�
(�B	��
	�)(�.>���O}�����p��@��h�")��
	������
	�)��@C���j�!�������m������&�H��
	�)(�Y	��_��@��M)��(�-�I��<^<�H�)(�' �&��I���
	�)��q����u�&B	����IV�'��������#P��<���@�)(&�
(@h	��h��)��"�[H������-�3	��AH����M��<���)'<��7���M��)L	��" ���)��(�-����-H�)(
���	��
	�)��t��H�H�&��I��H���~ 
��X>5$A@B	��/����H��
	�)(�g ���)( !)������j�J�����
	=����<��O}�I���"�[�I�������� � ���)B��HI@+������@��[����]��3<������I<o&� jOQ��)(�F��@�����H�)�&����
	�H<��-�(�I<Q#.��@!���A)7O9 ���)(�C���B	^<^	����
	�HG���I�����L���-
(�"���B�I���
	�)(�.>

�.	�
(&����"2,>\�;]����" B<��')�&��� �&��Df\	���@h�C)(&����C�����h ���&���	���

�.	�
(&����h25��@�)�f�����@��� �@�)(���5���I������)�H�H�&� C����H��c ���)��!����	^<^	��
	��-����W��@��R)�&��� �&��3OQ��)(�a��@��R����H-&��������B�A�����
f3)(��N/OQ)(�3��@��R��@�)(�������-��������B������H-���X<^	����A
(��)�&� J�!���"�����Jz}�� !����N(��� #(������������H�� {l>$\	��"�A	��A�B	��� �<=�������c��<�)���
j��@��R@�)��
	 ��)(���I�-<3��]�	��D�����G����HI@G)7Oo��@���B�� �@�)����-�Z)��J��@��R�������
	�H��-<9��]�	���>W*,�������I�-<;�����������j���I�����D����
�	�)����H����g�!�"	��������
	^k!����f�@������5���������I��<ZH-)(������H�&��
	��(�JOQ�I���'���/@!�����M��������j&��B	��X�������
	��j�������_���I�����h)�H�H�&� !����H-�Y ���)��!����	^<^	��
�_OQ)(�")(��� �@�)�����#0�����h�������!������)" ���)(�C���B	^<^	��
	�����OQ)�����@��L���-�j��	������-��>nX���"���I�����C�����m��	��������B	\��������Hl@.#? �@�)(���"�!)(&����C���
	����"�����/ ���)�V !)������g���[���(�-���hOQ�I���'�(>5s�)�f\��������#%�!)�&����C���
	����/	��c��@�����	�����<��)7O/��@��M���������������I�����E !�-�
	�),���hf\	^<^</)���<��Y��]�	����Gf\	���@_�(�-���e<�)�f ���)(�C���B	^<^	��X��#������G��@B	��ZH7���J�!�[&������M���W��@��R�!���
	���O})(���� ����I<^	���	^V�C�����"����
(�"�-���I���
	�)��?>3$;)L�!�Z&����`OQ&�<0��)'�[���7��<^VX�
	��"�[�����������J#���@B	������
��"�����I���
	�)(����@�)(&B<����!�LH�)��" �&������Mf\	���@h�L	���	���&������I<=����>n}O:��@��[������&��' ��
	�)��J	��3�j�����D��@C���3)������-�������
	�)����Z�!���Xf\�����j�Xf\) ���)( !)������c�!)(&����C���
	����j�����L	������� !�-������������@����m��u�&C���
	�)��_4'H�����!�A&������j��)[H���<�H�&B<=�����[��@��A ���)��!����	^<^	��
�h��@!���\��@��A�")����I<0���-�j��	����	��e�����E)(���j �@�)(���5���I������OQ)��[��@���f�@�)�<��j����
��"������>�$�@��" ���)���V&�H��9)�O:��@��A���I�����Z)�H�H-&� C����H��j ���)(�C���B	^<^	��
	����DOQ)��3�R�� C��HI	^k!H[ �@�)����
7	��(������@��J ���)(�C���B	^<^	��
��)�OR�!�I	���
�	��p��@!���' �@�)(���h���I������OQ)��'��@��f�@�)�<��/���-
(�"���B��#?�����M���J��&��"��	���
J��@��L���-��&�<��D)������R��<^<o �@�)(�����
7	��(���J��@��M ���)(�C���B	^<^	��X�q)�OL�!�I	���
c	��t�����p �@�)����E���I�����5OQ)(����@��f�@�)�<��j����
(�"�-����>5nX�m ��I��H-�
	�H��(#���@���)��
	�
�	��C��<�	������� !�-��������H������
V��&��" ��
	�)(�m	��DOX�-<����(#%��)�<������B	���
���)h���m&��������
VX�����
	��������(>J�����')�O��@��A���I<^O=V}<�)�)( J ���)(�C���B	^<^	��
	����[�j���/
�	����D�!���������9����
��"�����������I���
	�)(�.>

" z+{ z�47{

$�@�	�����u�&!���
	�)(�pH7���c�!��&������c��)h����H�&����
	����I<��g���`kP���G�J�����
	����)7O3�!)�&����!���
	�����#Ùzc{l#P��&�HI@���@C���Df\	���@B	��c�����h)����/����
��"�����D��)
���-<�&��/)7O 	��W<��-���D��@C���h��)��"�L��@�������@�)�<������-<�&���# >

z
�({ " � z
2�{
zy�_4�{ " z+{0� z
��{

2

# �%$

& $# #
&

& $ & $ '

(?» ´Ç¸jÄA´�)�*�· ¼ È�Ä ¼ È,+-)3ÄDÈ�Ä ¾ ·\´[· ¼ ¿ ¾

.:» · ¼ È�ÄwÀG¿jÈi´ ¼�¾ +[¸'Á ¾M¼�¾�/

021�3 4�576�8�9

: ;



0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Phone duration/16ms

observed
unbounded

bounded by 1/32
bounded by 1/16

eh eh

ai

1- ai11
eh

6.8

7

7.2

7.4

7.6

7.8

8

8.2

8.4

1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2 2.4 2.6 2.8 3

% 
er

ro
r 

ra
te

relative speed

w.p. grammar

25

25.1

25.2

25.3

25.4

25.5

25.6

25.7

25.8

1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2 2.4 2.6 2.8 3

% 
er

ro
r 

ra
te

relative speed

no grammar

��� �
���

��� � ��� � ���
���

� ��� ����� �
� ��� � �

� ���

��� �

��� �

� 
 �
� 
 � 
 �

� 


	 � 
 � 
	
� 

� � 


	

	

� 	 	
	

��&�HI@M��@C���
6;��)���	����-�e��)(���")�O3��@��' �@�)(�����!)(&����C���
	��-�")����I�-	������c���h��@��&���H�)(�������I��	������h��	��������B	0����H�)��B	���
����������I<��-�����?#�	��;	��\ !)����
	���<��[��)H-)(����	����/�-<^<%��@���O}�I���"���\f\	���@B	��E�R����
(�"�-���W��&�Hl@5��@C���3��@��W<^	�N(�IV<^	�@�)�)��_)�OR��@��J�")����' ���)(�C���B<��E����
(�"�-���I���
	�)��?#A�����p@�����H-�G��@�����-H�)(
���	��
	�)��i������&B<�����#D�����h&���HI@C����
(���.>U$�@B	��"	��J��H�H�)��" B<^	���@�����B���I��N�	���
���@��D ���)���&�H���)�O;��@��D �@�)(���[���I�����D)�H�H�&� C����H��J ���)(�C��V�B	^<^	��
	�����)������A��@��[����
��"�����D�����5	���HI<�&���	���
E��@��[���I<^O;<�)�)( M ���)(�C��V�B	^<^	��
	����ROQ)��Z��<^<:	����������C��<9���I�����
	��
	�)����Lf\	���@B	��E��@��[����
��"������>

z+{ " zW{ z}�B{

$�@��Y����
�������)7OE ���&���	���
�H������!�_�����
	����F������������	���
w��@����@�������@�)�<��.# >Z$����B<��j2J�����hk!
(&����j�� ��������-���[��@��/ !����H������
V��
(�Z������)���OQ)(�9��@��Z��)�
(�I���'�j���W�����5f3)����j C��	��W
��I���"�����3H7�������f\	���@M��@�������
(���-�/)�O9 ���&���	���
�>[��)��R���5	���H����7������	��M��@����B&����!���)7O%������)����3�������5#,��@B	��W����HI@���	�u�&��/��<^<�)�f��\OQ)(�3�R������&�H-�
	�)(�j	��5��@��O}�I���"�3�I�����W���/�3OX��H-��)(�;)�O:2�>�
3O})(�;��)R
(�I���'�j����#,�����j�3OX��H���)(�;)�O4�>�
'f\	���@E��@���f3)(���BVX !�-	��[
(�I���"�j����>R19�GH-)(&����
	���
h��@��/�B&����!���)7O� �@�)(���j�!)(&����!���
	����j�����+��@��'��&����!���L)�O9OQ�I���"����#0��@��"����]�	^V��&������-
(�����L)7Oo ���&��B	���
Jf\	���@�)�&��Z�L	����
	���
h�� �@�)(�����!)(&����C�����	��Z�DOX��H-��)(�W)7O9�,> �,>�
Y@B	^<����R��@B	��3	�����)(�A��
��������A���������B�I��
(��#C	��9	��<=����
(�I<��G	������� !���������B�/)�O9��@��L�� !�����������������I��
(���[
��-	����������J��@��&����L)7O3�/���I�����C�����M�!�����y���7����HI@h ���&���	���
G���-Hl@��B	�u�&��(>
�� !�-����VX&� ��)�
��I���"����� 
�6p
(�I���"�j���

4�>^��� 4�>^��� 2(��>�4�� ��>�
��
��>�
�4 4�>^��� 2(��>^2�� ��>^���
��>^��� 4�>^��� 2(��>�4�� ��>^���
��> �B� 2�>^��� 2(��> � � ��>^���
��>^2�� 2�>^��� 2(��>^��� 
�>^���
��>�47� ��>�
�� 2�
�>^��� 4-��>�4��

$o���B<��'2�>\�:�?�-H��A)�Oo ���&���	���
G)��h��@��[������)(���I�������

�.	�
�&����[�,>;$\	��"�A��)��j��	��5 ���&���	���
"f\	���@j��)L
(�I���"�j���3�����jf\	���@��@��[f3)(���BVX !�-	��D
(�I���"�j���

n
�Z	���f\	����I<��e��HIN���)�f\<�����
(���p��@C���/�5���I�����C�����psDKMKv ���)���	������ !)�)(�L��&��I���
	�)(�C��<Z�")����I<^<^	���
�>h$A@B	��D	������� !�-HI	=��<^<��+	��" !)����I�����[	^O�m�
	���
7<��e���I�����G	��G��)c�")����I</�+���I<=���
	��(�`<���<=����
(�m&��B	��G��&�HI@q����+ �@�)(���e���J��@�����]� !)(�������
	=�-<j����H����_)7O' ���)��!����	^<^	��
��)�O/���I�����)�H�H�&� C����H��+f3	���@m�
	��"�/	��'�5 !)�)(�L�j����HI@m��)G��@���)��������������c��&BV�I���
	�)(���B	������
	���&��
	�)��?>'6;��)( !)���������)�<�&��
	�)(������)���@�	��D ���)���<��-��	��BVHI<�&����"��]� B<^	�HI	��
<��cH-)(�" �&��
	���
h��@����B	������
	���&��
	�)(�+OQ��)��y��@������I��	��BV	���
c������#9&��
	���
c !���I���"�����-�
	��������������
	�)����5f3	���@p��@��M60)�	�����)(�Y)(�
�[���"�j�+�B	������
	���&��
	�)(����~ ���X#�������&��
	���
p��	��B	��/&��Ó�������j��]�	^V��&��y��&��I���
	�)(����~^2�#:���X>
Kj	��B	��/&�����&��I���
	�)��jH-)(�������I��	������\H����/�!�3�����
	^<��L	���H�)(�� C)(�I�����-����m����f��
	��
	���
m���(�-���+���I�����J���"�G����u�&�����H-�h)7OD���I�����-�'f\	���@e�
	�������L	����
	�)(�c ���)(�C���B	^<^	��
	�����>�n}O9)(�B<��E)����/)7O3��@��/���I�������D@C���[�"��)���V���-��)"���I<^O�VQ<�)�)� E ���)��!����	^<^	��
��#o���\	��5k!
(&�������#���@����G��@��[H�)��" �&��I�-V�
	�)��!�-<\)�������@��7���h	��D��������<^	����
<��(#0)(�B<��h�Xf\)"��]����I��<�)�)(N�&� m)( C���I��V�
	�)����WOQ)(�W���������5 �@�)������")����I<Q>\$A@B	��3	��R��Hl@B	��������E���5N(�-�� �	���
h���&��.����)�O;��@��[��H�H-&���&�<=�������J<�)(
' ���)(�C���B	^<^	��
	����[OQ)��\����HI@5���I������	����@���
(�I���"�j����f\	���@+��@���<�����
(��@e)�OA��@����L	���	���&��Ç���I�����"��&��I��V�
	�)��?>\Sq�
	���	^<=���R��&��.���3	��AN��� ��\OQ)(�3��@��[���I�����R)�H�H�&� !����H-�G ���)���V����	^<^	��
	����5OQ)(�/����Hl@g �@�)(���cz�	��p��@��J�I���"�Jf����e���"��u�&C���
	�)��_��{l#�����E)(�M���������
	���
E�"���I�����/��@��/ ���)(�C���B	^<^	��
	����'OQ)(�D�"���I<=���M)�O3��@����	��B	���&��Å �@�)�������&��I���
	�)��+�����[&������?>

�.	�
(&����/��>�
.)�f3���W�!)(&������R)��h���I�����L��&��I���
	�)(���
Kj	��B	��/&�� ���I��������&��I���
	�)����yf3�����yH��-<�H�&�<=������� OQ��)�� ��@��$�n�KGn
$i�C���I���C�����"��)G���[���D��)j��]�H`<�&�������)5�")����/��@C���m��
7	��(�-�OQ�I��H��
	�)(�G)7O�)�H�H�&���������H�����>W*,�I<^O�VQ<�)�)� E ���)(�C���B	^<^	��
	�����# #!�����D��@����H��-<�H�&B<=�������m�B�G������&���	���
J��@C���Z��<^<�)�H�H-&���������H����Z��@!���\OX��<^<;�!�I<�)�f��@��"��	��B	���&�����&��I���
	�)��e�I��N��"��@��'��	���	���&��Ç���-<�&���>5�.	�
(&����G���@�)�f��;��@��\����&��9��&��I���
	�)��!�-<0�B	������
	���&��
	�)���OQ)(�;���L��]����" B<��� �@�)����~ ��@B�d#���@��Z�B	������
	���&��
	�)(��)�O:��@��Z���I�����C�����J������������z}��	��B	���&�����&BV�I���
	�)(��)�O"47{l#3�����p��@��J��	������
	���&��
	�)��if�@��-�p�!)�&��������_���Y4����(2�����E4���4��L)�O%��@��Z��)(�I�-<0��&����!���W)�O%)�H�H�&���������H-���[z}��	���	���&��y��&BV�I���
	�)(���R)7O3�'�����M�'������ !��H��
	����I<���{l>

�.	�
(&����"�,>\19)�&������������I�����[��&��I���
	�)����ZOQ)��[~|�
�.	�
(&����Y�p �<�)����m��@��c��)(�I�-<��B&����!���m)7O5������)����m��
��-	������+��@����@�������@�)�<���OQ�I��H��
	�)(�Y)7OL)�H�H-&���������H����5f�@B	�HI@YH�)(������)7<��J��@��G��	��BV	���&�����&��I���
	�)(�.>ZnX��H7���h�!�L�������h��@!���Z��@������D	��[�/H�)(���
	����-�I���B<��

�

# # � #

�%$ � ���

#

#

�

� �?» È ¼�¾M¼ È�ÁJÈ½¶;·9´L·�Ä�ÀJÁG¸"´L· ¼ ¿ ¾ ¶

1��

;



5.6

5.8

6

6.2

6.4

6.6

6.8

7

7.2

7.4

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

% 
er
ro
r 
ra
te

minimum duration (maximum % excluded)

w.p. grammar

23

23.5

24

24.5

25

25.5

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

% 
er
ro
r 
ra
te

minimum duration (maximum % excluded)

no grammar

	��' ���)������"�����3	��J !���
OQ)����j����H��RfA@����5�L	���	���&�����&��I���
	�)(�hH�)(�BV�����I�-	������W�����A�� � �<^	��-�?#�O}��)(�����"������)��o�I������)7O%2��,>�4��U��)L2(��>^���q	����@��DH������D)�O;��)'
��I���"�j���A������OQ��)(�F��>�
�����)'�,> ���wfA@����5&��
	���
��f3)����� C��	��L
(�I���'�j����>�$�@��/f3	�����@m)�OW��@��"�L	���	���&��|	��[���I<=�-V�
	����I<��ef\	����J��)M��@��5 !���
OQ)����j����H��J��),�-�'��)��/���- !�����gH��
	��
	�H���<^<��)��h��@��[��@�������@�)�<���HI@�)(�����.>

�.	�
�&����5��>[$\	��"�'��)(����	��+ ���&���	���
Ef\	���@���@��'f\)(���BVd C��	��L
��I����V�����

$�@B	��J !�� !���G@C���5 ��������-�������i�m@������
	��iH-)(������H-�
	�)(�B	����I�(KM����N�)���'),���I<�����H-)(
(�B	������RH��� C���B<��')�O9���7��<^VX�
	��"�/����H�)(
���	��
	�)��?>R1o��H���&������@��/�����������Å&����-�[H�)�������]��Z	������- !�����������' �@�)(�����")����I<���#.	��[@C����!�-���G��@�)�f��J��@!���A�R<^	��L	������m���")�&��B�A)7O� ���&��B	���
"	��� !)����
	���<��L	����@����
	��"����)��j��	��.>\$�@B	��\ ���&��B	���
'��Hl@����"�Z��<�f�������	���H������������3��@���-����)(���I�����(#�f�@�	^<���)(��@�������HI@��-�"���A@C���(�[���� !)(�������M�����-H����������D	���-����)(�3�I������~�
-�d>%$�@��Z&����D)�O%��	��B	��/&��y��&��I���
	�)����WOQ)��\��@��D �@�)�����'),���I<��9@C�����!�-���'&������'��)Z
�	����\	���H����7�������� !���
OQ)����j����H��Z���0<^	����
<��H-)(�" �&��I���
	�)(�C��<ZH�)�����>"sA)�f3�-�(����#0��@��"�!�-���[���� !)(�������m������&�<����R	����@B	��� !�� !�������
	^<^<R@!�����h)������"�
f3	�H-�G��@��G�-����)(�'�I�����J)�OR��@��J�!��������������-�"�/z�OQ)��A��]����" B<��j131\�����- !)(���R2,> ���Ff3)����M�-����)(�Z�I�����L)(���@B	��Z�I����NE~ ���}{l>
SZ�'���C��<����
	��3)�OP��@��\�����j�-	���	���
/������)����;��@�)�f��;��@!���;��@��\�j�7r�)��
V	��
�h�����[H���&������M���5��@�)(���Af\)(������>-����@�� �5����� �I� �"����HI@E��H�H�)�&����O})(��47����)7O;��<^<?��@���������)(���9�j�����Af\	���@���@��Af3)�����VX C��	��3
��I���"�j����#f�@B	^<�� �`f�@C������# �`)�O ��#!�`��)���# ��)(�7��# �
	�� �m��H�H-)(&����[OQ)(�[��@�������]��47���5>3����<^	�N��'�
	���	^<=���/sDKMK��C�������M���������-�"�WOQ)�����@B	��D�I����N!#C��@��H-&��������B�A�������������j��N(������)����������' �����)/��]� �<^	�H`	��
<��m�")����I<;��@��������@�)(���Af\)(������>
$�@��5&����5)�O[�j<=����
(�G�B&����!���')�ODH�)�������]��'���� !�������-���j �@�)�����'),���I<��[
7	��(�����'H������I��	�������
(���-�')7O3��)���&��������-���L��)j��@��� ���)���&��BVH`	=���
	�)(���B	�H��
	�)(�C������>�$�@�	��M��)���&������������h	�����HI@�	������������_&��
	���
	��BOQ����u�&������
<��m&����-�����
	� �@�)����-����)j�")����`<9��	���)��[������)(����	������I����V��H-�
	� ��
	�)��?#�)(�; ���)���&���HI	=���
	�)(�h�����
	=���
	�)��?>3nX��H�)(�����I������#���@��W&����W)�O

H�)�������]��W	������� !�-���������� �@�)����/�")����I<��Rf\	���@E�/�
	���
7<������I������H-�
	� �V�
	�)��5 !���9f3)(����	��3���I<=���
	��(�`<��G���
	����
<��(>WsA)�f\���(�-��#,f\	���@'	���H��������
	���
��)�H�����&�<=�����e�
	 ���(#;���
	� �@�)(���JH�)(�����-]�����f3	^<^<�����H��-���I���
	^<��e�!��H�)��"�<������[�� !��HI	^k!Hj��)"	����B	���	���&C��<[f\)(������#0��)J���-��&�<��
	���
h	��c������H����������	��M��@��[���I������H��
	� ��
	�)��+��)(��&�������������>WnX�9	��Z��]� !��H-�����M��@!���A��@��[&����)7OW�'��&B<��
	� �<��`Vd ���)(�B&���HI	=���
	�)(�_�B	�H��
	�)(�C������f\	^<^<;	���H����������'��@�����)7V��&������������D��)" ���)(�B&���HI	=���
	�)��e�����
	=���
	�)(�.>�3&������-���
<��L��@��9f3)����L�!)(&����C�������")����I<^<^	���
[	��; !)�)���#����%H������!������-�/	��j��@��A��]����" �<��D������������H�� �X<^	����3
(��)(&� j�C���"�����L)�OPkP
�&����R2,>$�@��"
������-�I�������+���I������H��
	� ��
	�)��c	��j~C<�	�@+�[��H`<\
(HI<\
J�[&Bfw !HI<\������ �'�d#%�������e��@�)�&�
�@p��@��5����u�&�����H��m~ ��HI<3
(HI<^�W	��L	^<^<��-
���<��������@�������	��A�[HI<��7�������`<��������[)7O;��@��[�� !��>9SZ
���	��.#C��@B	��\	��A���G�������ZOQ)(�OQ&�����@����Af3)���N!>nX�MH-)(��HI<�&��
	�)��?#9�"��������)��!����<��m�
	��" B<��j���������-�Å@C���R�C������ ����IV�����B�����ef3	���@g���c&���&���&C��<D�"����@�)��+O})(���'),���I<^<^	���
gH�)�������]��'���IV !����������H-�(>���&�����@����/f3)���Nh	�������H-�����I�����+��)h���
	���
���@B	��'���������-���)'���I�����IVX)�O�Vd��@��IV������� !�-�
OQ)(���j����H-�(>

$�@�����&���@�)��Df\)(&B<��J<^	�N(�/��)j��HIN���)�f3<��-��
��"��@�������*,HI	��-��H��"������;��
7	����-���
	���
gT3����������HI@p�3)(&���HI	^<WOQ)��L !������)��!�-<Z��&� � !)(�����3�An�*�$OQ)��A��@��� ���)���	��
	�)(�c)7O9��@��L$�n�KGnX$i������T3����)(&���H��"KM���C��
(�-�"������C���I���!���������R��@��E6;���I*(	=�C��<L ���)�r���H��hz}n��[13*��,4��B�({"f�@�	�HI@Y�����(�`<^V)� !���p��@��5���I������ �&������5�����I�����A�����pSZ�
	��I<R�W)��� !)(�I���
	�)(�gOQ)��'��@��*�19&��[�Z*�6o�(2��q�!)������?>

~�4I����>;*P>�19�
	��B<�������� 
�>;�A)����?>�SD�+S�<� �@!�����-�5�� � ���)B��HI@���))( ��
	���	��
	���
[	��� �&��o���I�����
O})(���j���
	�)(���;OQ)��:H�)����
	���&�)(&��\�� !���-Hl@����H�)�
(�B	��
	�)(�.>AnX� #, C��
����R2(�(�	��2�
(�,#%4����,4(>
~ 2��'sL> �D&.#,�D>�$�������
�#������ 
;> 
?�-�(>�n
��)�<=��������VX&��������I����H��Z�� !���-Hl@����H�)�
(�B	��
	�)(�J&��
	���
�@B	��������JKM����N�)��/�'),���I<��9f\	���@'�!)(&�����������I��������&��I���
	�)(����>#����,z 
({�
�4������	�P4����(2�#?SD&�
�>04����,4�>
~ �����/>9�L> �D&� ��I�,#ZKm>�
?�-���B	�
�#D6:>\KG�����"�I<������`	��?#[60>��D�-������#�9>;*��I	����(#\�����g�L>���
^*�@!��&�
�@�����������>+���
	���
E �@�)������'�J��&BV�I���
	�)��a��������������
(�UH�)(&�����)�&���	��BOQ)(���j���
	�)(�a��)p	��" ���)����<=����
����()�H�����&B<=������	���)7<=�������BVXf3)(���q���-H�)(
���	��
	�)��?>�n
�#� !��
(���R����4���������#%4��(��4(>
~ ���'�9>��D&��!�-<=�U�����aTD>�*�HI@�f��������(>bSÒ����fv !���I���B	�
(� OQ)(��� !����N����
V}	������� !�-���������D���I��	��B	���
�>%nX� #� C��
(�-�
(����� 
��(��#;4����,4�>
~ �����/> V��9> 
?����> >���<�&�f3���LSDH7��������	�H6�&��B<^	���@�������#;19)�����)(�.#%47��
(��>
~ ���'*P>3�3> 
?����	�����)(�.>��W)����
	���&�)(&��
<��q�����
	=���B<��c��&��I���
	�)(�t@B	���V���-�|KM����N�)����'),���I<���OQ)��q��&���)��j���
	�H��� !�-��HI@�����H�)�
(�B	^V�
	�)(�.> #�4(z�4�{�
 2(�	�,�B�,#,KM����>4���
(�,>
~ ���'�L>GKG)(��
B��� ����� sL>G19)(&��
<=�����.> �W)����
	���&�)(&����� !���-Hl@����H�)�
(�B	��
	�)(�t&��
	���
e��&B<��
	^<=���(���G !����H��� �����)(���jf3	���@g@�	��������KM����N�)����'),���I<���>xn
� #� !��
(���m��4��	�,��4��,#4����(�,>
~ 
����/>PKm>.6:)(�B�
	���
M������*!>.Km>.6:���I<^	���
�>D$�@��L&����L)�O9�����
	=���B<��OQ�I���'�G�I�����M���!�-<����
	��5	����� !���-Hl@�����H-)(
(�B	��
	�)(�.>#B��
�4������P47�(��#;47�(�,4�>
~ ���'6:>o6;�
	�H��(#�
q>9Km>o�.	���@�����#���>�19�����������I	��.#A�����Y�[>o*P>o6;�-<^V<�������>_$�@��E�3SRTA6CSÇ4����(�-Vdf\)(����T3����)�&���H-�mKM���C��
(�-�"������!���I���C�����5O})(�/H-)(���
	���&�)(&��J�� !���-Hl@g����H�)�
(�B	��
	�)(�.>pnX�#� !��
(���R���,4����(����#%4���
�
,>
~�4��-�/$[>�T3)(�B	�����)��?>!*,�-�(���I�-<,	��" ���)��(���'�������o��)Z�3����H-&��������B�%������)(� ���)� !��
����
	�)(�+�����
f3)���NJ �@�)(���'���-H�)(
���	��
	�)��c�����������G>3$;��HI@BV��	�H7��<eT3�� !)(�������D�o�D���.VXn��D�;�o� �[��$ZTR> 
(2�#������/���
	���
(��A�B	��(�-���
	��X���;��
7	����-���
	���
E�A�� C�������'������#?*,�� ���>:47�(�,4�>
~�4(4`�/$[>:T3)���	�����)(�Y�����c�9>:�!�-<^<��
	�����>GS�����H-&��������B��������)��[ ���)� �V��
B���
	�)(�M�����
f3)(��Nj�� !���-Hl@G����H�)�
(�B	��
	�)(�������������G>#B�,z
��{�
^2��(����2(����#���&B<���4����,4�>

�

©\ªX¢�«�¬.­(®.¯[°!°!©

­������i¡�ª���£�¨���«��}§=¢�£�¨�¢�£�°P§���£�����©\ªX¢�«! 7¨I¨I±§=£"�

©3ª
¢�«�¬­(®.¯L°C°!©
©3ª
¢�«�¬�­(®.¯[°!°!©

¯$#%�}¢"&��"�}§=«J°('� � I«!)p¥� I«l¢!��£!§*�}§=¢�£�+_¡�)� -,. 7±
/  0��¢!'1&� �£��9¢324�5)� '°!©�6�­�798�°.¤�¨	�: �&

®;¢"&;'1#<�: �ª;°('� � I«�)$��£�=�>?��£"�"#%���" 

©\ªX¢�«�¬[­(®.¯L°!°C©

®;¢"&;'1#<�: �ª°('� � I«�)@��£�=�>?��£A��#%���" 

©3ª
¢�«�¬­(®.¯L°C°!©

®;¢"&;'1#<�: �ª°('� � I«�)@��£�=�>?��£A��#%���" 

B?» ¹"¿ ¾ ¹ )3ÁJ¶ ¼ ¿ ¾

´j¹4C ¾ ¿�D )3ÄDÀ / ÄDÈ�Ä ¾ ·/¶

¸jÄ�E�ÄD¸jÄ ¾ ¹"ÄD¶


