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  




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7+33#$! $+8+40!<604! 8#! -8(#! 4+!<+?#! 4,#!8-((! )%! -! 3+%4$+((#&!<-%%#$.! #@9@! ;+$!:-00)%9! )4! 4+!
-%+4,#$!$+8+4.!4-D)%9!)4!->-=!;$+<!-%+4,#$!+%#!+$!D)3D)%9!)4!4+>-$&0!4,#!9+-(@!A,#!>-=!,+>!
4,#=!<-=!&+!)4.!)@#@!,+>!<63,!;+$3#!<-=!8#!9)?#%!4+!4,#!8-((!+$!,+>!(+%9!4,#=!<-=!4+63,!4,#!
8-((!)0!$#04$)34#&!8=!4,#!2+8+56:!$6(#0!4+!-!(-$9#!#]4#%4@!J+$!)%04-%3#.!)4!)0!%+4!-((+>#&!4+!;)]!
4,#!8-((!+$!4+!#%3(+0#!<+$#!4,-%!+%#!4,)$&!+;!)40!&)-<#4#$@!A,#$#;+$#!>#!&#?#(+:#&!-!<#3,-B
%)0<!;+$!8-((!D)3D)%9!-%&!-%+4,#$!+%#!;+$!8-((!&$)88()%9!>,)3,!)0!&#03$)8#&!%#]4@!!
J+$!8-((!&$)88()%9!>#!&#?#(+:#&!-!<#3,-%)0<!4,-4!-((+>0!9)?)%9!4,#!8-((!-!$+4-4)+%-(!:6(0#!
)%!&)?#$0#!&)$#34)+%0!;+$!$+(()%9!)4!)%4+!-!&#0)$#&!&)$#34)+%!>)4,+64!D##:)%9!)4!)%!4+63,!>)4,!
4,#!$+8+4@!J+$!4,)0!:6$:+0#!>#!60#!4,$##!$+((#$0!4,-4!<-=!-34!6:+%!4,#!8-((!)%!&);;#$#%4!&)$#3B
4)+%0!>,#%!8#)%9!)%!4+63,!>)4,!)4@!A>+!0)&#!$+((#$0!-$#!-44-3,#&!,+$)\+%4-((=!-4!8+4,!0)&#0!+;!
4,#!8-((!,-%&()%9!<#3,-%)0<!-%&!+%#! ;$+%4! $+((#$! )%! 4,#!<)&&(#!-0!&#:)34#&! )%!J)9@!O@!A,#!
$+4-4)+%-(!-]#0!-$#!:-$-((#(!4+!4,#!9$+6%&!E0)&#!$+((#$0I!-%&!:-$-((#(!4+!4,#!$+8+4!;$+%4!E;$+%4!
$+((#$I@!A,#!$+((#$0!-$#!;)]#&!-4!*+)%40!06::+$4)%9!-%!#]:-%0)+%!+;!4,#!0)&#!$+((#$0!-%&!-!(+>#$B
)%9!+;! 4,#! ;$+%4! $+((#$!,#$#8=!?-$=)%9! 4,#!$+4-4)+%-(!-])0!-8+64!EFB!.O!&#9$##0@!4?#%!>,#%!
&$)?)%9! 8-3D>-$&0! 4,#! $+((#$0! 3-%! D##:! 4,#! 8-((! $+(()%9! 8-3D>-$&0! -%&! )%! 4+63,!>)4,! 4,#!
$+8+4.!-(4,+69,!4,#!$6(#0!-((+>!4,)0!+%(=!;+$!-!0,+$4!4)<#@!J+$!D)3D)%9!4,#!8-((!-%!#(#34$+<-9B
%#4)3! 0+(#%+)&! EJ)9@!HI! )0! )%4#9$-4#&! %#-$(=! )%! 4,#! 8+44+<! 3#%4#$! +;! 4,#! $+8+4Z0! 3,-00)0@! 8!
:(6%9#$! 4$-%0;#$0!-!&)$#34#&! )<:6(0#!>)4,! -&-:4-8(#! 04$#%94,! 4+! 4,#!8-((@! "=! -&*604)%9! 4,#!
0)&#!$+((#$0!3+$$#0:+%&)%9(=.!4,#!8-((!<-=!-(0+!8#!,)4!-4!)40!0)&#0!-%&!%+4!+%(=!)%!)40!3#%4#$.!
4,60!-((+>)%9!-!4-$9#4)%9!+;!4,#!8-((!>)4,)%!-%!-%96(-$!$-%9#!+;!-8+64!2G!&#9$##0@!D)-!4,)0!
<#3,-%)0<!4,#!$+8+40!3-%!D)3D!4,#!8-((!+%!4,#!;(++$@![%!4,#!;646$#!-(0+!,)9,#$!D)3D)%9!0,-((!8#!
$#-()\#&@!!
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"#0)&#0!4,#!-34)?#!?)0)+%!0=04#<!&#03$)8#&!-8+?#!4,#!C-&#$D)3D#$!$+8+40!-$#!#76)::#&!>)4,!
0#?#$-(! ;6$4,#$!0#%0+$0! ;+$!<+%)4+$)%9! 4,#)$!+>%!04-460!-%&!:#$3#)?)%9! 4,#)$! #%?)$+%<#%4@!
A,#=! -$#! (+3-4#&! %#-$! 4,#! -34+$0! ;+$! 8-((! ,-%&()%9! -%&!&$)?)%9! )%! 4,#! 8+44+<! (-=#$! +;! 4,#!
3,-00)0!-0!03,#<-4)3-((=!&#:)34#&!)%!J)9@!P@!
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!
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!
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



A,#!%6<8#$!+;!$#?+(64)+%0!)0!<+%)4+$#&!;+$!#-3,!<+4+$!-0!)%:64!;+$!)40!3+%4$+((#$@!1)4,!,#(:!
+;!4,)0!?-(6#!-%&!4,#!36$$#%4!3+%06<:4)+%!4,#!-346-(!4+$76#!+;!-!<+4+$!3-%!8#!#04)<-4#&@!A,#!
4+$76#!+;!-!<+4+$!-((+>0!4+!&#3)&#!>,#4,#$!;+$!)%04-%3#!-!$+8+4!)0!&$)?)%9!-9-)%04!-%!+804-3(#!
E+<%)>,##(!<+4+$0I.!>,#4,#$! 4,#!8-((! $+((#$0! 4+63,! 4,#!8-((! E$+((#$!<+4+$0I!+$!#?#%!&6$)%9!
(+%9#$!&$)?)%9!:#$)+&0!-8+64!4,#!;(++$!3,-$-34#$)04)30!-%&!<-])<6<!&$)?)%9!?#(+3)4=!+%!4,#!
-346-(!;(++$@!"=!<#-06$)%9!36$$#%4!-%&!%6<8#$!+;!$#?+(64)+%0!)4!3-%!-(0+!8#!&#3)&#&!>,#4,#$!
+%#! +;! 4,#! +<%)>,##(0! )0! 0:)%%%)%9@! J6$4,#$<+$#! 4,#! %6<8#$! +;! $#?+(64)+%0! )0! 60#&! ;+$!
+&+<#4$)3!3-(36(-4)+%0!&#03$)8#&!%#]4@!



A,#!0#76#%3#!+;!-%96(-$!<+?#<#%40!+;!4,#!;+6$!&$)?)%9!<+4+$0!)0!60#&!4+!3-(36(-4#!-!$+8+4Z0!
4$-%0(-4)+%-(!-%&! $+4-4)+%-(!<+?#<#%4! +%! 4,#!:(-%#@!A+9#4,#$!>)4,! )%;+$<-4)+%! -8+64! 4,#!
04-$4)%9!:+0)4)+%!4,)0!-((+>0!4+!#04)<-4#!4,#!36$$#%4!$+8+4!:+0)4)+%@![4!,-0!4+!8#!%+4#&!4,-4!4,#!
$#0:#34)?#!)%3$#<#%4-(!0#%0+$0!-$#!(+3-4#&!%#-$!4,#!>,##(!0)&#!-%&!%+4!%#-$!4,#!<+4+$!E0##!
J)9@!2I@!A,#=!,-?#!-!$#0+(64)+%!+;!-8+64!K@O!<<@!16#!4+!3+%0)&#$-8(#!0()::)%9!+;!+<%)>,##(0!
E-8+64! KO! 4+! FGCI! 4,#0#! 3-(36(-4)+%0! -$#! ?#$=! #$$+$! :$+%#@!8%+4,#$! 0+6$3#! ;+$! 3-(36(-4)+%!
#$$+$0!-$#!:60,#0!8=!+::+%#%4! $+8+40! 4,-4! 3-%!8#!+80#$?#&! ;$#76#%4(=!-(4,+69,!2+8+56:!
$6(#0!:$+,)8)4!4,#<@!7)%3#!>#!60#!;+6$!)%04#-&!+;!4,$##!+<%)>,##(0!4,#!+&+<#4$)3!#76-4)+%!
0=04#<!)0!+?#$B0:#3);)#&!>,)3,!>#!60#!;+$!)<:$+?)%9!4,#!76-()4=!+;!0#%0+$!&-4-@!!
J6$4,#$! )%;+$<-4)+%!-8+64!-! $+8+4Z0!<+?#<#%4! )0!+84-)%#&!8=!-33#(#$-4)+%! 0#%0+$0!-4! #-3,!
>,##(@!A,#=!<#-06$#!4,#!$#-(!-33#(#$-4)+%!+?#$!4,#!>,##(0!)%4+!4>+!&)$#34)+%0!#%4)$#(=!)%&#B
:#%&#%4!;$+<!4,#!&$)?)%9!<+4+$0@!8(0+!<-%6-(!<+?#0!-$#!3+%0)&#$#&@![;!-!>,##(!0:)%0!4,)0!
(#-&0! 4+! ;-6(4=! (-$9#! -33#(#$-4)+%! ?-(6#0@!A%;+$46%-4#(=! -(0+! 4,#0#!<#-06$#<#%40! -$#! ?#$=!
#$$+$!:$+%#@!A,#$#;+$#!>#!4$=!4+!)<:$+?#!+&+<#4$)3!&-4-!8=!;60)+%)%9!4,#!$#06(40!+;!0#?#$-(!
-33#(#$-4)+%!0#%0+$0!(+3-4#&!-4!&);;#$#%4!:(-3#0!>)4,)%!4,#!$+8+4!-%&!4,#!&-4-!$#3#)?#&!;$+<!
4,#! )%3$#<#%4-(!0#%0+$0!-4! 4,#!>,##(0@! [%! ;646$#! 4,#!:+0)4)+%!3-(36(-4)+%!0,+6(&!8#! ;6$4,#$!
#%,-%3#&!8=!-!3-<#$-!8-0#&!+&+<#4$)3!0=04#<!4,-4!3-(36(-4#0!&$)?)%9!&)$#34)+%!-%&!?#(+3)4=!
;$+<!?)&#+!0#76#%3#0@!
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C+0)4)+%!3-(36(-4)+%!)0!<+04!#]-34!);!D%+>%!(-%&<-$D0!3-%!8#!&#4#34#&!)%!4,#!#%?)$+%<#%4@!
J+$!2+8+56:!()%#0!+%!4,#!0+33#$!;)#(&!+$!9+-(0!3-%!8#!60#&!;+$!4,)0!:6$:+0#!0)%3#!4,#)$!:+0)B
4)+%!)0!9)?#%@!6+>#?#$.!);!()%#0!-$#!+%(=!&#4#$<)%#&!;$+<!3-<#$-!)<-9#0.!4,#!()%#!)0!606-((=!
%+4!&#4#34#&!>)4,!06;;)3)#%4!-336$-3=@!A,)0!)0!<-)%(=!&6#!4+!4,#!;$-<#!$-4#!+;!FG!4+!2G!;$-<#0!
:#$!0#3+%&!-%&!4,#!&$)?)%9!?#(+3)4=!6:!4+!2!<F0!4,-4!-((+>0!+%(=!-!$#(-4)?#(=!0<-((!$#0+(6B
4)+%!$#9-$&)%9!4)<#!-%&!(+3-4)+%@!A,#$#;+$#.!4,#!C-&#$D)3D#$0!-$#!#76)::#&!>)4,!4>+!$#;(#]!
()9,4!8-$$)#$0!-4!#-3,!>,##(@!A,#=!-$#!&)$#34#&!4+>-$&0!4,#!;(++$!-%&!3-%!-336$-4#(=!&#4#34!
&$)?)%9!+?#$!-!>,)4#!()%#!+%!4,#!9$##%!;(++$@!8!<)(()0#3+%&!0-<:()%9!$-4#!+;!4,#!#)9,4!$#;(#]!
()9,4!8-$$)#$0Z!+64:640!-((+>0!4+!)<:$+?#!4,#!:$#3)0)+%!+;!:+0)4)+%0!&#4#$<)%#&!8=!+&+<#4$=!
3+%0)&#$-8(=@!!
A,#!9+-(!D##:#$!3-%!;6$4,#$!)<:$+?#!)40!:+0)4)+%!3-(36(-4)+%!8=!4-D)%9!)%4+!-33+6%4!4,#!:+0)B
4)+%!+;!4,#!>-((0!86)(&)%9!4,#!9+-(@![;!-!$+8+4!<+?#0!>)4,)%!4,#!9+-(!+$!%#-$!4+!4,#!9+-(!)4!3-%!
<#-06$#! )40! &)04-%3#! 4+! 4,#0#!>-((0@! A,)0! )0! :-$4)36(-$(=! ,#(:;6(! 0)%3#! 4,#! $+8+4Z0! ?)#>)%9!
;)#(&!)0!76)4#!$#04$)34#&!)%!4,#0#!3-0#0@!A,#$#;+$#.! 4,#!C-&#$D)3D#$!$+8+40!-$#!#76)::#&!>)4,!
;+6$!)%;$-$#&!0#%0+$0!;+$!<#-06$)%9!4,#!&)04-%3#!+;!4,#!>-((0!)%4+!8-3D>-$&!&)$#34)+%!-%&!4+!
8+4,!0)&#0@!!





A,#!<-)%!;6%34)+%-(!6%)40!;+$!&$)?)%9.!8-((!,-%&()%9!-%&!?)0)+%!>#$#!&#0)9%#&!)%!-!<+&6(-$!
>-=! -0! <#3,-4$+%)3! ;6%34)+%-(! 6%)40! E`JAI@! 4-3,! 0#%0+$B-34+$B9$+6:! )0! 3+%4$+((#&! 8=! -!
0#:-$-4#!<)3$+3+%4$+((#$@!M$)9)%-((=!>#!:(-%%#&!&#&)3-4#&!&#0)9%0!+;!<#3,-%)3-(.!#(#34$+%)3!
-%&!#<8#&&#&!0=04#<!;+$!#-3,!`JA!4+!8#!$#-()\#&!)%!-%!)%&#:#%&#%4!:,=0)3-(!3+<:+%#%4@!
16#!4+!3+04!-%&!4)<#!$#04$)34)+%0!,+>#?#$.!$#76)$#<#%40!;+$!3+%4$+(!+;! 4,#!;6%34)+%-(!6%)40!
-%&!#(#34$)3-(!<+4+$!&$)?#$0!>#$#!9-4,#$#&!-%&!+%(=!+%#!<)3$+3+%4$+((#$!-%&!&$)?#$!8+-$&!
>-0!&#?#(+:#&!4+!8#!g6%)?#$0-((=H!60#&!;+$!-34+$F0#%0+$!3+%4$+(!-%&!<+4+$!&$)?)%9@!6#%3#.!
`JA0!3+6(&!%+4!8#!$#-()\#&!-0!0)%9(#!:,=0)3-(!3+<:+%#%40@!6+>#?#$.!(+9)3-((=!#-3,!<)3$+B
3+%4$+((#$!-%&!&$)?#$!8+-$&!8#(+%90!4+!#]-34(=!+%#!`JA.!>,)3,!-((+>#&!4,#)$! )%&#:#%&#%4!
&#?#(+:<#%4!0)%3#!$#0+6$3#!3+%;()340!-$#!-?+)&#&!:#$!0#@!!
8!C-&#$D)3D#$!$+8+4!%+>!3+%0)040!+;!-!3#%4$-(!8#,-?)+6$!<+&6(#!-%&!0=04#<!3+%4$+(!<+&6(#!
$#-()\#&!+%!-%!#<8#&&#&!`)%)B[AI!C5!8+-$&!-%&!-!<)3$+3+%4$+((#$!-%&!4,#!`JA0!;+$!&$)?B
)%9.!8-((!,-%&()%9!-%&!?)0)+%!<#%4)+%#&!-8+?#.!>,)3,!-$#!;6$4,#$!&)?)&#&!)%4+!068B<+&6(#0!
-0!&#:)34#&!)%!J)9@!_@!A,#!;)96$#!-(0+!0,+>0!4,#!)%;+$<-4)+%!;(+>!8#4>##%!4,#0#!<+&6(#0@!
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J)9@!K_@! "-((!&#4#34)+%!>)4,!0,-&+>B

<-0D)%9!
!
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





$#3+9%)4)+%!)%!4#$<0!+;!?#34+$)\)%9!$#3+9%)\#&!()%#0.!864!$-4,#$!3-(36(-4#0!06::+$4)%9!:+)%40!
+;!:+00)8(#!()%#0.!>,)3,!4,#%!3-%!8#!<-43,#&!8=!4,#!:-$4)3(#!;)(4#$@!



M%#!+;!4,#!<-)%!3,-((#%9#0!+;!3+<:64#$!?)0)+%!)0!4,#!#]4$-34)+%!+;!&)04)%34!)<-9#!;#-46$#0@!8!
$6(#!+;!4,6<8!)0k!gA,#!0)<:(#$!4,#!)<-9#.! 4,#!0)<:(#$!4,#!#]4$-34)+%H@!M%#!<#4,+&!4+!0)<B
:();=! )<-9#0!)0! 4+!$#&63#! 4,#!%6<8#$!+;!60#&!3+(+6$0!8#;+$#!04-$4)%9! 4,#!3+(+6$!0#9<#%4-B
4)+%@! [%! 4,#! ;+((+>)%9!-%!-33+$&)%9!<#4,+&! )0!&#03$)8#&.!>,)3,!64)()\#0! 4,#!#;;#34!+;!-!&)0B
3$#4#!3+0)%#!4$-%0;+$<@!A,#!&)03$#4#!3+0)%#!4$-%0;+$<!)0!8$+-&(=!60#&!)%!)<-9#!3+<:$#00)+%!
-(9+$)4,<0.! D%+>%! ;$+<! 4,#! <+04! :+:6(-$! )<-9#! 3+<:$#00)+%! -(9+$)4,<! glC4LH@! A,#!
<-4,#<-4)3-(!&#;)%)4)+%!+;!4,#!15AB[[!)0!-0!;+((+>0k!

! 










 




 





















.!






















! E2I!

!-%&!!)0!3-((#&!4,#!B4,!0:#34$-(!3+<:+%#%4@!8::()#&!4+!-!8(+3D!+;!:)]#(0.!)4!
4$-%0;+$<0!4,#!:)]#(0!)%4+!4,#!;$#76#%3=!&+<-)%.!>,#$#!,)9,!;$#76#%3)#0!-$#!0,-$:!#&9#0!)%!

4,#!)<-9#@!8%!)<-9#!3+<:$#00)+%!)0!-(<+04!-(>-=0!&+%#!8=!3644)%9!+;;!,)9,#$!;$#76#%3)#0@!
A-(D)%9! +;! ;$#76#%3)#0! <#-%0! 4,-4! 4,#! )<-9#! )0! 4$-%0;+$<#&! )%4+! 4,#! ;$#76#%3=! &+<-)%@!
A,#%.!3,-%9#0!-$#!<-&#!4+!4,#!;$#76#%3)#0.!#@9@! 4,#!,)9,#$!+%#0!-$#!364!+;;.!-%&!-4! (-04! 4,#!
;$#76#%3=!&-4-!)0!4$-%0;+$<#&!8-3D!4+!4,#!4)<#!&+<-)%@!6#$#.!-!lC4LB()D#!g3+<:$#00)+%H!)0!
&+%#.!864!%+4! ()D#! )%!lC4L.!4,#!3+(+6$!0:-3#!)0!2L"@!8346-((=!4,#!+%(=!g3+<:$#00)+%H!3+%B
0)040!)%!$#&63)%9!4,#!8)40!60#&!)%!4,#!;$#76#%3=!&+<-)%@!/-4#$!+%!4,)0!<#4,+&!)0!$#;#$#%3#&!
-0!g2L"B15AH@![4!3-%!8#!60#&!4+!$#&63#!4,#!04$6346$-(!3+<:(#])4=!+;!)<-9#0.!#@9@!8=!$#&63B
)%9!4,#!-<+6%4!+;!60#&!3+(+6$0.!>,)(#!:-=)%9!-44#%4)+%!4+!4,#!3+(+6$!8-(-%3#@!A,)0!$#&634)+%!
,-0! 4+! 8#! &+%#! )%! -! 0:#3)-(! >-=.! 0+! 4,-4! 4,#! +?#$-((! &)04$)864)+%! +;! 3+(+6$0! $#<-)%0! 6%B
3,-%9#&@! [%! J)9@!Kb! 4,#! $#06(4)%9!&)04$)864)+%0! +;! 4,#! -::()3-4)+%!+;! 4,#!2L"B15A!-%&! 4,#!


J)9@!Kb@! 2#06(4)%9!3+(+6$!&)04$)864)+%0!+;!15A!-::()#&!4+!4,#!2L"!3+(+6$!0:-3#!)%!3+<:-$)B

0+%!4+!+$&)%-$=!lC4L!3+<:$#00)+%!
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  





04-%&-$&! lC4L! 3+<:$#00)+%! -$#! 3+<:-$#&@! A,#! $#06(4)%9! &)04$)864)+%0! -$#! #-3,! &$->%! )%!
8(-3D!+?#$!4,#!&)04$)864)+%!+;!4,#!+$)9)%-(!)<-9#!&$->%!)%!9$#=@!A,#!2L"B15AZ0!&)04$)864)+%!
;+((+>0!4,#!+$)9)%-(!+%#Z0!?#$=!-336$-4#(=!6%()D#!4,#!$#06(4)%9!&)04$)864)+%!+;!4,#!lC4L!3+<B
:$#00)+%@!M%!03$##%!8#44#$!4,-%!:$)%4#&.!4,#!3+(+6$!&)04+$4)+%!3-60#&!8=!4,#!lC4L!3+<:$#0B
0)+%!)0!-::-$#%4@!
A,)0! #;;#34! 3-%!8#!64)()\#&!-0!-!:$#B:$+3#00)%9! 04#:!8#;+$#! 4,#!-8+?#!&#03$)8#&!3+(+6$! 0#9B
<#%4-4)+%!-(9+$)4,<@!A,#!2L"B15A!-::()#&! 4+!-%!)<-9#! (#-&0! 4+!0<++4,#$! )<-9#0k! ;)$04(=!
4,#! )<-9#! )0! 4$-%0;+$<#&! )%4+! 4,#! ;$#76#%3=!&+<-)%@!A,#%.!-!0)9%);)3-%4!-<+6%4!+;!,)9,#$!
;$#76#%3)#0! )0! 364! +;;@!84! (-04.! 4,#! )<-9#Z0! &-4-! )0! $#04+$#&!8=! 8-3DB4$-%0;+$<)%9@!80! %+>!
,)9,#$!;$#76#%3)#0!E0,-$:!#&9#0I!-$#!$#&63#&.!4,#!)<-9#!)0!0<++4,#$!4,-%!8#;+$#@!8!;-34!;+$!
3+(+6$!0#9<#%4-4)+%!)%!9#%#$-(!)0k!4,#!0<++4,#$!4,#!)<-9#.!4,#!8)99#$!4,#!<+<#%403!-0!#&9#0!
3-%! :$#?#%4! 4,#!<#$9)%9! +;! 4>+! $#9)+%0!>)4,! 0)<)(-$! 3+(+6$0@! M;! 3+6$0#.! 4,#$#! ,-0! 4+! 8#!
;+6%&! -! 8-(-%3#! 8#4>##%! +?#$B0,-$:! -%&! +?#$B0<++4,! )<-9#0@! [;! =+6! 60#! 4,#! 2L"B15A!
:$)+$!4+!4,#!3+(+6$!0#9<#%4-4)+%.!)4!3-%!0)9%);)3-%4(=!$#&63#!4,#!:-$-<#4#$)\-4)+%!#;;+$4!&6#!
4+!-!$#&634)+%!+;!4,#!)<-9#B3+<:(#])4=@!"-&(=!:-$-<#4#$)\#&!3+(+6$!0#9<#%4-4)+%!3-%!(#-&!
4+!-%! )<-9#!03-44#$#&!>)4,!<-%=!?#$=!0<-((!<+<#%40.!-%&! 4,-4!#-0)(=!,-::#%0@!A,#!:$)+$!
-::()3-4)+%!+;! 4,#!2L"B15A!(#-&0! 4+!-!0)9%);)3-%4(=!8#44#$!3+(+6$!0#9<#%4-4)+%!$#06(4@!A,#!
4+4-(! -<+6%4! +;! <+<#%40! &#3$#-0#0! -%&! 4,#! -?#$-9#! 0)\#! +;! -! 0)%9(#! <+<#%4! )%3$#-0#0!
EJ)9@!FGI@![%!4,)0!:-$4)36(-$!#]-<:(#.!$#3+9%)4)+%!+;!4,#!8-((!)0!)<:+00)8(#!>)4,!4,#!(#;4B,-%&!
0)&#!3+(+6$!0#9<#%4-4)+%!864!)0!:+00)8(#!>)4,!4,#!$)9,4B,-%&!0)&#Z0!+%#@!6#$#.!4,#!0-<#!3+(B
+6$B0#9<#%4-4)+%!:-$-<#4#$0!>#$#!60#&.!>,)(#!)%!4,#!$)9,4B,-%&Z0!)<-9#!4,#!2L"B15A!>-0!
-::()#&!8#;+$#!4,#!0#9<#%4-4)+%!j!>)4,!+%(=!H!8)40!+;!$#(#?-%3#!)%!4,#!;$#76#%3=!&+<-)%@!



8804$-34)%9!4,#!,-$&>-$#!:#$3#:4)+%!-%&!-34)+%!#]#364)+%.!4,#!8#,-?)+6$B8-0#&!0+;4>-$#!)0!
04$6346$#&!-0!3-%!8#!0##%!)%!J)9@!FK@!A,#$#!>#!&)04)%96)0,!8#4>##%!4,#!
@!8((!<+&6(#0!,-?#!4+!8#!-64+%+<+60!)%!-!>-=!4,-4!D##:0!4,#!
$+8+4!;6((!;6%34)+%)%9!#?#%!)%!3-0#!)4!,-0!(+04!>)$#(#00!%#4>+$D!3+%%#34)+%!4+!)40!4#-<<-4#0!


J)9@!FG@! 2#06(4)%9!3+(+6$!0#9<#%4-4)+%!<+<#%40!>)4,!-%&!>)4,+64!:$)+$!-::()3-4)+%!+;!

2L"B15A.!>,)(#!60)%9!4,#!0-<#!3+(+6$!0#9<#%4-4)+%!:-$-<#4#$0!
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





>,)3,!)0!%+4!6%3+<<+%!6%&#$!4=:)3-(!4+6$%-<#%4!3+%&)4)+%0@![%!4,)0!3-0#.!4,#!$+8+4!04)3D0!
4+!)40!(-04!3+<<)44#&!04$-4#9=@!
M%3#!4,#!:#$3#:4)+%!)0!:$#B:$+3#00#&.!4,#!#]4$-34#&!)%;+$<-4)+%!)0!04+$#&!)%!4,#!$+8+4Z0!)%&)B
?)&6-(! @! A,#!>+$(&!<+&#(!<+&6(#! 3-:46$#0! )%;+$<-4)+%! 0:#3);)3! 4+! 4,#!
$+8+4!)40#(;!$#9-$&)%9!

 4,#!$+8+4Z0!6%)76#!)&#%4);)#$!

 )40!:+0#!+%!4,#!;)#(&!E].!=.!+$)#%4-4)+%I.!

 4,#!:+0)4)+%Z0!3+%;)&#%3#.!

 4,#!F1!8-((B:+0)4)+%!-0!0##%!8=!4,#!$+8+4.!!

 4,#!8-((B:+0)4)+%Z0!3+%;)&#%3#.!!

 4,#!36$$#%4!$+(#!+;!4,#!$+8+4.!-%&!

 :+00)8(#!$+(#0@!
[%!-&&)4)+%!)4!,+(&0!4#-<!)%;+$<-4)+%.!()D#!#@9@!4,#!9(+8-(!<-:.!4,#!4#-<<-4#0Z!$+(#0!-%&!4,#!
9-<#!0)46-4)+%@!A,#!)%;+$<-4)+%!$#9-$&)%9!4,#!$+8+4Z0!:+00)8(#!$+(#0!)0!-!8)4!<-0D!0:#3);=)%9!
>,)3,!$+(#!4,#!$+8+4!)0!-8(#!4+!;6(;)(@!8!9+-(D##:#$.!#@9@.!)0!%+4!-((+>#&!4+!0>)43,!)40!$+(#!&6$B
)%9! 4,#!>,+(#!9-<#@!A,)0!3-%!8#!0:#3);)#&!8=!0#44)%9!:+00)8(#!$+(#0! 4+!+%(=! 4,#!9+-(D##:#$!
$+(#@!8((!$#<-)%)%9!<+&6(#0!E04$-4#9=.!-64+<-4+%.!-%&!8#,-?)+6$I.!-$#!-((+>#&!4+!-33#00!4,#!
>+$(&!<+&#(!<+&6(#Z0!)%;+$<-4)+%@!!

A,#!>+$(&!<+&#(! )%;+$<-4)+%! )0! 0#%4! 4+! 4,#! A#-<7#$?#$! -4! .6\@! A,#! A#-<7#$?#$!>)((! 8#!
&#03$)8#&! )%! 4,#!%#]4!0#34)+%@![4!-99$#9-4#0! 4,#! )%;+$<-4)+%.!&#3)&#0!6:+%!-! 4#-<!04$-4#9=.!
-%&! 0#%&0! 4,#!>,+(#! )%;+$<-4)+%! 4+! #-3,! 4#-<<-4#! -9-)%! -4! .6\.! 0+! 4,-4! 4,#! )%&)?)&6-(!
$+8+4Z0!>+$(&!<+&#(! )%;+$<-4)+%! 3-%! -(0+!8#! 4$#-4#&! -0! -! ();#! 8#-4@!M%3#.! -! $+8+4!,-0! (+04!
3+%%#34)+%!-%&!)0!4,60!%+4!4$-%0<)44)%9!)40!>+$(&!?)#>!4+!4,#!A#-<7#$?#$.!)4!)0!3+%0)&#$#&!-0!
(+04!-%&!4,#!04$-4#9)#0!-$#!$#-00)9%#&!>)4,)%!4,#!4#-<@!
1#:#%&)%9!+%!4,#!4#-<<-4#0Z!>+$(&!<+&#(0!4,#!!4,#%!&#3)&#0!+%!4,#!36$$#%4!
04$-4#9=! ;+$!#?#$=!$+8+4@!74$-4#9)#0! )%3(6&#!#@9@!!-%&!.!864!-(0+!04-%&-$&!0)46-B
4)+%0!()D#!!+$!@!A,)0!)0!&+%#!8=!4,#!04$-4#9=!<+&6(#Z0!$6(#!#%9)%#@!

 !"#$%&'#()*%+#,--.+/#%(
(0%(12(!3*4*-(!.'56#(7389:(!%*4*-;"(0%%*4*-;":(!<*==54'#3*'#=(0%<*=3*'#:((

!+&%%#>-3*'#(0%+&%3*'#::(
((?@(
((!5$(!>#A(!45-2.>"(0%<*=3*'#(0B3CD9E,77,FG93B:(H:(-I#>(

((((!5$(!>#A(0%+&%3*'#(0B3CD9EJC,DG99K93B:(-I#>(
((((((!L*"5$M(0%(!%+&%3*'#(0B3CD9E,77,FG93B:((

((((:(
((:(

!
J)9@!FK@!! "#,-?)+6$B8-0#&!3+%4$+(!;(+>!)%!4,#!C-&#$D)3D#$!$+8+4!
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  





8;4#$!4,#!04$-4#9=!<+&6(#!,-0!3+<<)44#&!4+!-!$+(#.!4,#!04$-4#9=!)0!$#-()\#&!8=!-%!-33+$&)%9!
;)%)4#! 04-4#!<-3,)%#! +;! 4,#! @! [40! 04-4#0! )%3(6&#! #@9@.! 8-((! ;-3)%9.! +$! 04-=)%9!
8#4>##%!9+-(!-%&!+::+%#%4@!
4?#$=! 04-4#! )%! 4,#! -64+<-4+%! <+&6(#! )0! <-::#&! 4+! -! (+>B(#?#(! $#-34)?#! 8#,-?)+6$! ()D#!
g<+?#!4+!8-((H!+$!gD)3D!8-((H!)%!4,#!@!A,)0!<+&6(#!;)%-((=!#]#364#0!4,#!-346-(!
-34)+%0!8=!0#%&)%9!4,#!3-(36(-4#&!-34)+%!?#34+$!4+!4,#!3+$$#0:+%&)%9!,-$&>-$#!8+-$&0@![4!)0!
8#,-?)+6$!8-0#&! )%! 4#$<0!+;!8$D)%0!`+4+$! 73,#<#0! E8$D)%.! Kbb_I@!M6$!8#,-?)+6$! 0=04#<!
-((+>0! ;+$! -! &)04)%34)+%! 8#4>##%! 3++:#$-4)?#! -%&! 3+<:#4)4)?#! 8#,-?)+6$0! -%&! 8#,-?)+6$!
3+%4$+(!4,$+69,!4)<#!#]3)4#&!#?-(6-4)+%!;6%34)+%0@![4!3+%0)040!+;!-!0#4!+;!(+>B(#?#(!8#,-?)+6$0!
$#:$#0#%4#&!8=!?#34+$!;)#(&0!4,-4!,-?#!4+!8#!3+<8)%#&!)%!+$&#$!4+!$#06(4!)%!-!?#34+$!4,-4!3-%!
8#!0#%4!4+!4,#!-346-4+$0@!!



A,#! 04$-4#9=! +;! 4,#! C-&#$D)3D#$! 4#-<! )0! $#-()\#&! 8=! $+(#! -$8)4$-4)+%! 8-0#&! +%! 4,#! $+8+40Z!
:$+:-9-4#&!>+$(&!<+&#(0@!A,#$#!-$#!&);;#$#%4!>-=0!4+!-346-((=! )<:(#<#%4!-!4#-<!04$-4#9=!
<+&6(#@!M%#!>-=!)0!4+!60#!-!&#&)3-4#&!0#$?#$!:$+3#00!4,-4!&)04$)864#0!$+(#0!-%&!3+<<-%&0!
4+!4,#!4#-<<-4#0!-;4#$!#-3,!+;!4,#<!,-0!:$+?)&#&!4,#!A#-<7#$?#$!>)4,!)40!068*#34)?#!>+$(&!
?)#>@!8%+4,#$!>-=!)0!4+!&#0)9%!4,#!0=04#<!$#0:+%0)8(#!;+$!04$-4#9=!-$8)4$-4)+%!)%!-!&)04$)8B
64#&!>-=.!0+!4,-4!#?#$=!$+8+4!,-0!4,#!0-<#!$6(#!8-0#@!4-3,!4#-<<-4#!>+6(&!4,#%!,-?#!0:#B
3)-(! $6(#0! ;+$! 4,#! 4#-<! 04$-4#9=! 8=!>,)3,! )4! 3+6(&! )%&#:#%&#%4(=! 3+<#! 4+! -! &#3)0)+%! )%! -!
9)?#%!0)46-4)+%@!1#!04-$4#&!>)4,!4,#!0#3+%&!0+(64)+%.!)<:(#<#%4)%9!+6$!4#-<!:(-=!-0!-!&)0B
4$)864#&! #]:#$4! 0=04#<@!6+>#?#$.!>,#%! 4,#! %##&! -$+0#! 4+! ;+$<! -!<)]#&! 4#-<! -4! 4,#! 2+B
8+56:!>+$(&! 3,-<:)+%0,):! )%! "$#<#%!FGGH!>#! 3,+0#! 4,#! ;)$04! 0+(64)+%!>)4,! -! &#&)3-4#&!
0#$?#$!8#)%9!-8(#!4+!3+%%#34!4#-<0!>)4,!3+<:(#4#(=!&);;#$#%4!,-$&B!-%&!0+;4>-$#@!A,)0!(#&!4+!
4,#! &#?#(+:<#%4! +;! 4,#!  ! $6%%)%9! -! 0#:-$-4#! #]:#$4! 0=04#<! ;+$! 4,#!
3++:#$-4)+%!+;! $+8+40! ;$+<!&);;#$#%4! 4#-<0@!A,#! )%4#$-34)+%!>)4,! -!A#-<7#$?#$! )0!:-$4)36B
(-$(=!)<:+$4-%4!;+$!<)]#&!4#-<0.!>,)3,!>)((!8#3+<#!<+$#!-%&!<+$#!3+<<+%!)%!4,#!;646$#@!
A,#!A#-<7#$?#$!-340!+%!-!3+-3,!(#?#(!-0!)%!$#-(!0+33#$!9-<#0@!A,#!&);;#$#%4!$+8+40!$#9)04#$!-4!
4,#!A#-<7#$?#$!-%&!:$+:-9-4#!4,#)$!)%&)?)&6-(!>+$(&!<+&#(!-0!&#03$)8#&!8#;+$#!j!>)4,!4,#!
+%(=!&);;#$#%3#!4,-4!4,#!>,+(#!4#-<!4,60!,-0!+%(=!+%#!#]:#$4!0=04#<!$6%%)%9!$#0:+%0)8(#!;+$!
04$-4#9=!-$8)4$-4)+%@!8(4,+69,!4,#!4#-<<-4#0!%+>!$#(=!+%!-!3#%4$-(!0#$?#$!4,)0!&+#0!%+4!,-?#!
-%=!)<:-34!+%!4,#!)%&)?)&6-(!$+8+4Z0!$+8604%#00k!4?#%!);!#-3,!$+8+4!,-&!)40!+>%!$+(#!-$8)4$-B
4)+%!<+&6(#!4,#!)%&)?)&6-(!#]:#$4!0=04#<!>+6(&!%+4!4$)99#$!-%=!%#>!$+(#!>)4,+64!,-?)%9!-!
%#4>+$D!3+%%#34)+%!)%!4,#!;)$04!&#03$)8#&!0+(64)+%@!!
A,#!3+$#!+;!4,#!A#-<7#$?#$!)0!4,#!$6(#B8-0#&!#]:#$4!0=04#<!!EJ$)#&<-%B6)((.!FGGOI.!>,)3,!
4-D#0!-0!)%:64!4,#!4#-<<-4#0Z!>+$(&!<+&#(0@![%!-&&)4)+%.!)4!)0!&)$#34(=!3+%%#34#&!4+!4,#!$#;#B
$##! 8+].! 4,#$#8=! 9#44)%9! -&&)4)+%-(! 9-<#! 04-460! )%;+$<-4)+%.! ()D#!  ! -%&! ! -%&!
0:#3)-(!9-<#!0)46-4)+%0!()D#!#@9@!@!"#0)&#0!;6%34)+%)%9!-0!4,#!4#-<!3+<<6%)3-4)+%!
$+64#$!4,#!A#-<7#$?#$!,-0!4,#!4-0D!4+!-$8)4$-4#!$+(#0!;+$!4,#!4#-<<-4#0@!A,)0!)0!?#$=!)%46)4)?#!
8=!60)%9!4,#!&#3(-$-4)?#!:$+9$-<<)%9!<#4,+&+(+9=!+;!4,#!l#00!#]:#$4!0=04#<@!A,#$#8=.!4,#!
#]:#$4!D%+>(#&9#!)0!,6<-%!$#-&-8(#!-%&!3-%!8#!0:#3);)#&!-0!g>,-4!)0!4+!8#!0+(?#&H!-%&!%+4!
:$+3#&6$-(! -0! g,+>! 0+<#4,)%9! 0,+6(&!,-::#%H@!A,#! 0=04#<! $#()#0! +%! 4,#! #]:#$4! 0=04#<Z0!
-8)()4=! #?#%! 6%&#$! )%3+<:(#4#! >+$(&! )%;+$<-4)+%@! [4! ,+(&0! ;-340! )%! )40! >+$D)%9! <#<+$=.!
>,)3,!-$#!-346-((=!?-$)-8(#0!+;!4,#!-346-(!>+$(&!<+&#(0!0#%4!8=!4,#!4#-<<-4#0.!#@9@!g8-((!)0!
)%!4,#!:#$3#:4)+%!$-%9#!+;!4,#!$+8+4H@!A,#!$6(#B8-0#!,+(&0!4,#!&+<-)%!0:#3);)3!#]:#$4!D%+>(B
#&9#!3+&#&!-0!$6(#0@!8!4=:)3-(!$6(#!3+%0)040!+;!:$#3+%&)4)+%0!-%&!-34)+%0!4,-4!-$#!4+!8#!#]#B

www.intechopen.com









364#&!>,#%!4,#!:$#3+%&)4)+%0!,+(&@!A,#!$6(#!#%9)%#Z0!:-44#$%!<-43,#$!4,#%!<-43,#0!4,#!$6(#!
:$#<)0#0!-9-)%04! 4,#! ;-340! )%!>+$D)%9!<#<+$=!-%&!3$#-4#0!-%!-9#%&-! ;+$! #]#364)+%!+;! 4,#!
-34)?-4#&!$6(#0@!!
A,#!$6(#B8-0#&!0=04#<!)0!;#&!>)4,!4,#!068*#34)?#!>+$(&!<+&#(0!+;!-((!4#-<<-4#0@![%!+6$!#]B
-<:(#!);!#@9@!4,#!8-((!)0!3(+0#!4+!-!$+8+4!-!$6(#!>)((!;)$#!4,-4!3,-%9#0!4,#!$+(#!+;!4,#!$+8+4!4+!
-44-3D#$! 6%&#$! 3#$4-)%! 3+%&)4)+%0! -%&! $#-00)9%0! 4,#! :$#?)+60! -44-3D#$! -! &);;#$#%4! $+(#@!80!
:-$4!+;!4,-4!:$+3#00!4,#!$6(#!4,-4!;+$3#0!4,#!$+8+4!3(+0#04!4+!4,#!8-((!3-%!8#!0##%!)%!J)9@!FF@![4!
60#0!4,#!;-340!.!.!.!-%&!@![;!4,#!:$#<)0#!E4,#!:-$4!)%!;$+%4!+;!
4,#!gopHI!<-43,#0.! 4,#!-34)+%!0:#3);)#&!0680#76#%4(=!)0!#]#364#&@!A,)0!<#-%0!4,-4! )%!+$&#$!

;+$!4,#!$6(#!4+!8#!#]#364#&!4,#$#!<604!8#!-!$+8+4!)%!4,#!>+$D)%9!<#<+$=.!>,)3,!)0!-()?#!-%&!
,-0!0#%4!)40!:+00)8(#!$+(#0.!)40![1!-%&!)40!36$$#%4!$+(#@!7)&#!3+%&)4)+%0!3-%!8#!#-0)(=!0:#3);)#&!
)%!063,!-!0=04#<k![%!4,#!#]-<:(#!4,#!9+-(D##:#$!)0!+<)44#&!;$+<!4,)0!0:#3);)3!$6(#@!
84!4,#!<+<#%4!4,#!C-&#$D)3D#$!4#-<!06::+$40!4,#!;)?#!;+((+>)%9!$+(#0k!

 844-3D#$!

 L+-(D##:#$!

 J)$04!-%&!0#3+%&!()%#!&#;#%&#$!!

 76::+$4#$!
80!4,#!$+8+40!<-=!;-&#!->-=!8#3-60#!+;!%#4>+$D!3+%%#34)+%!+$!,-$&>-$#!:$+8(#<0!>,)(#!
4,#! 9-<#! )0! $6%%)%9.! 0+<#! $+(#0! >)((! %+4! 8#! :+00#00#&! 8=! -%=! 4#-<<-4#@! A,#$#;+$#.! 4,#!
A#-<7#$?#$!,-0!4+!:$)+$)4)\#!4,#!)%&)?)&6-(!$+(#0!8=!4,#)$!)<:+$4-%3#!;+$!4,#!4#-<@!A,#!:$)B
+$)4)#0!-$#!&#:#%&#%4!+%!4,#!8-((B:+0)4)+%!+%!4,#!;)#(&@![%!3-0#!4,#!8-((!)0!)%!4,#!4#-<Z0!,-(;!+;!
4,#!;)#(&.!&#;#%&)%9!4,#!9+-(!)0!4,#!<+04!)<:+$4-%4!-)<.!>,)3,!(#-&0!4+!4,#!;+((+>)%9!:$)+$)B
4)#0k!

K@ 844-3D#$!
F@ L+-(D##:#$!
2@ J)$04!()%#!&#;#%&#$!!
.@ 7#3+%&!()%#!&#;#%&#$!
O@ 76::+$4#$!

!
[%!4,#!+4,#$!3-0#.!-!<+$#!+;;#%&)%9!04=(#!)0!-&?)0-8(#k!

K@ 844-3D#$!
F@ L+-(D##:#$!
2@ J)$04!()%#!&#;#%&#$!!
.@ 76::+$4#$!
O@ 7#3+%&!()%#!&#;#%&#$!

!
J)9@!FF@!! 4]-<:(#!;+$!-!$+(#B-$8)4$-4)%9!$6(#!)%!4,#!A#-<7#$?#$k!A,#!4#-<<-4#!>)4,!4,#!

0<-((#04!&)04-%3#!4+!4,#!8-((!)0!#%;+$3#&!4+!8#!-44-3D#$.!864!+%(=!);!4,#!$+8+4!)0!-(B
(+>#&!4+!8#!844-3D#$!

www.intechopen.com



  





A,)0!<#-%0.!4,-4!);!+%#!4#-<<-4#!&$+:0!+64!+;!4,#!4#-<!4,#!4#-<<-4#!>)4,!4,#!(#-04!)<:+$B
4-%4!$+(#!)0!-00)9%#&!4,#!(+04!4#-<<-4#Z0!$+(#@!



M%3#!4,#!$+(#!)0!-00)9%#&!4+!-!$+8+4.!)4!#]#364#0!4,#!;)%)4#!04-4#!-64+<-4+%!;+$!4,-4!:-$4)36(-$!
$+(#!)%!4,#!36$$#%4!9-<#!0)46-4)+%@![4!)0!+%(=!&#:#%&#%4!+%!4,#!$+8+4Z0!+>%!:#$3#:4)+%.!)@#@!);!
4,#!A#-<7#$?#$!:#$;+$<0!-!%#>!:,-0#!+;!$+(#!-$8)4$-4)+%!&6#!4+!9-<#!0)46-4)+%!3,-%9#0!+$!

8#3-60#!-!$+8+4!,-0!8##%!(+04.!4,#!$+(#!3,-%9#!+;!-!4#-<<-4#!$#06(40!)%!-!0>)43,!4+!4,#!%#>!
;)%)4#!04-4#!-64+<-4+%!3+$$#0:+%&)%9!4+!4,#!%#>!$+(#!-%&!9-<#!0)46-4)+%@!
A,#!-44-3D#$Z0!&64=!)0! 4+!;)%&!4,#!8-((! E>)4,!4,#!,#(:!+;!-((!+4,#$!4#-<<-4#0Z!>+$(&!<+&#(0!
)%3(6&)%9!4,#!8-((B:+0)4)+%I.!)%4#$3#:4!)4.!&$)?#!4+!4,#!+::+%#%4Z0!9+-(!-%&!0,++4!EJ)9@!F.I@!A,#!
()%#!&#;#%&#$0!-$#!-00)9%#&!4>+!()%#0!+;!&#;#%3#!+$4,+9+%-(!4+!4,#!9+-(!-%&!-4!&);;#$#%4!&)0B
4-%3#0!EJ)9@!F2I@!A,#!()%#!&#;#%&#$0!,-?#!4+!>+$D!4+9#4,#$! )%!+$&#$!4+! )%4#$3#:4!4,#!8-((!8#B
;+$#!)4!9+#0!)%4+!4,#!+>%!9+-(!+$!(#-?#0!4,#!;)#(&!EJ)9@!FOI@![;!+%(=!+%#!&#;#%&#$!)0!-?-)(-8(#!)%!
4,#!4#-<!)4!4$)#0!4+!04-=!8#4>##%!4,#!8-((!-%&!4,#!9+-(@!A,#!06::+$4#$!,-0!4,#!4-0D!4+!04-=!%#-$!
4,#!-44-3D#$!4+!8#!4,#!;)$04!3,+)3#!4+!8#3+<#!4,#!%#>!-44-3D#$.!);!4,#!+(&!+%#!,-0!(+04!4,#!8-((@!!



4-3,!04-4#!)%!4,#!-64+<-4+%!)0!$#-()\#&!8=!-!$#-34)?#!8#,-?)+6$!-00#<8(=!>,)3,!)0!<)]#&!+64!
+;!+%#!+$!<+$#!(+>B(#?#(!8#,-?)+6$0!()D#.!;+$!)%04-%3#.!8-((!&$)88()%9.!4$-3D)%9!-%!+8*#34!>)4,!

!
J)9@!FO@!! C+0)4)+%)%9!+;!4,#!4>+!()%#!&#;#%&#$0!

 

 

 







 



 



 



 




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



 
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:$+3#00#&!>)4,! 4,#!-346-(!:#$3#:4)+%! )%:64.!-! $#06(4!?#34+$!  )0!9#%#$-4#&!+64!+;! 4,#!
-00#<8()#0Z!)%&)?)&6-(!+64:640.!0:#3);=)%9!-!?-(6#!4+!0#4!;+$!#?#$=!0#$?+!!+;!4,#!C-&#$D)3D#$.!
>,)3,!,-0!4,#!;+((+>)%9!3-:-8)()4)#0k!

 F1!?#34+$!-%&!+$)#%4-4)+%!;+$!4,#!+<%)>,##(!<+4+$!

 C+0)4)+%!-%&!0:##&!+;!4,#!4,$##!8-((!,-%&()%9!$+((0!

 1)$#34)+%!;+$!4,#!4,$##!:-%B4)(4!3-<#$-0!4+!(++D!-4!

 1,#4,#$!4,#!0,++4)%9!&#?)3#!0,+6(&!8#!-34)?-4#&!+$!%+4@!
J+$!4,#!<)])%9!:$+3#00!+;!4,#!8#,-?)+6$!-00#<8(=.!4>+!&);;#$#%4!<+&#0!#])04k!

 ! 3,++0#0! 4,#! $#06(4! +;! 4,#! 04$+%9#04! (+>B(#?#(! 8#,-?)+6$! -0! 4,#!
+64:64! ;+$! 4,#! >,+(#! 8#,-?)+6$! -00#<8(=.! -(0+! D%+>%! -0! 4,#!!
04$-4#9=@

 !3+<8)%#0!-((!(+>B(#?#(!8#,-?)+6$Z0!8=!-!>#)9,4#&!06<@
4@9@! 4>+B&)<#%0)+%-(!<+?#<#%40! -$#! 4=:)3-((=! 9#%#$-4#&! 8=! 60)%9! 3++:#$-4)?#! 8#,-?)+6$!
<)])%9.!>,)(#! 3+<:#4)4)?#!<)])%9! )0!<+$#! -::$+:$)-4#! ;+$! 3-(36(-4)%9! 4,#! &)$#34)+%! +;! 4,#!
:-%B4)(4!3-<#$-@!

A,#!<)])%9!+:#$-4+$!4-D#0!-!;)]#&B0)\#&!?#34+$!


 !;+$!#?#$=!(+>B(#?#(!8#,-?)+6$!-0!)%:64!

>,)3,!0:#3);)#0!4,#!&#0)$#&!:-$-<#4#$0!;+$!#-3,!-?-)(-8(#!-34+$!:+00)8)()4=k!
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







  ! E.I!

A,#!#(#<#%40!3+%4-)%!4,#!-346-(!8#,-?)+6$!?-(6#!.!-!?+4#!!&#%+4)%9!4,#!&#0)$#&!04$#%94,!4,#!
?-(6#!0,+6(&!8#!9)?#%! )%! 4,#! ;)%-(!?#34+$! ;)#(&.!-%&! 4,#!<+&#!! 4#(()%9! 4,#!<)]#$!>,#4,#$!

4,)0!0,+6(&!8#!<)]#&!3+<:#4)4)?#(=!+$!3++:#$-4)?#(=@! [%!4,#!0-<#!?#34+$!



 !<+&#0!3-%!8#!

&);;#$#%4.!>,#$#-0! 4,#!<+&#0! ;+$! 4,#!0-<#!0#$?+!<604!8#! 4,#!0-<#!;+$!-((!8#,-?)+6$0@! [;!-!
8#,-?)+6$! &+#0!%+4!>-%4! 4+! 0#4! -! 3#$4-)%! 0#$?+.! )4! 3-%! 0#4! 4,#! 3+$$#0:+%&)%9! ?+4#! 4+! G@! [%!

-&&)4)+%! 4+!



 4,#!<)])%9! +:#$-4+$! %##&0! 0+B3-((#&!  ?-(6#0! ! ;+$! #-3,! 8#,-?)+6$! 8=!

>,)3,!4,#!-64+<-4+%Z0!04-4#!3-%!3+%;)96$#!4,#!&)?#$0#!(+>B(#?#(!8#,-?)+6$0!)%!4,#!8#,-?)+6$!
-00#<8(=@!A+9#4,#$!>)4,!4,#!0#$?+Z0!?-(6#!.!4,#!<)])%9!+:#$-4+$!3-(36(-4#0!4,#!>#)9,4!;+$!)4@!
C644)%9!-((!4+9#4,#$!4,#!$#06(4!;+$!0#$?+!!)%!+%#!3=3(#!)0!&+%#!-0!;+((+>0k!
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>#)9,4!+;!8#,-?)+6$!!;+$!-!0#$?+!@!!
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40:#3)-((=!)%!4,#!2+8+56:!&+<-)%!4,#!%##&!4+!)%3$#-0#!4,#!)%4$)%0)3!$+8604%#00!+;!4,#!$+8+40!
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4,#!$+8+40! 4+!3+%0)&#$!#?#$=!8)4!+;! )%;+$<-4)+%!$#9-$&)%9! 4,#!#%?)$+%<#%4!-%&! 4,#<0#(?#0!
9$+>0.! )%!+$&#$! 4+!04-=! ;6%34)+%)%9! )%!3-0#!+;!8$#-D0.!#%?)$+%<#%4-(!3,-%9#0.!+$!+4,#$!6%B
;+$#0##%!#?#%40@!"=!$+8604%#00!>#!04)3D! 4+! 4,#!&#;)%)4)+%!+;! 4,#! [444!74-%&-$&!L(+00-$=!+;!
7+;4>-$#!4%9)%##$)%9!A#$<)%+(+9=!E[444.!KbbGIk!!
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!

1,#%! 3+%0)&#$)%9! 0+3)#4)#0! +;! $+8+40.! #-3,! )%&)?)&6-(! $+8+4! 4,#$#+;! ,-0! 0#?#$-(! &);;#$#%4!
)%;+$<-4)+%!0+6$3#0!4+!)%3$#-0#!)40!+>%!$+8604%#00!EJ)9@!FHIk![4!3-%!;+$#<+04!-%-(=0#!)40!:-04!
8#,-?)+6$!-%&!&#$)?#!D%+>(#&9#!-8+64!#@9@!>,)3,!8#,-?)+6$!3-60#&!&-<-9#!4+!4,#!$+8+4@![;!
4,#!$+8+4!,-0!$#3+9%)\#&!-!&)03$#:-%3=!8#4>##%!)40!#]:#34#&!8#,-?)+6$!-%&!4,#!-346-(!$#06(4!
)%!)40!#%?)$+%<#%4.!)4!)0!#?#%!8#44#$.!);!)4!-34)?#(=!3-$$)#0!+64!#]:#$)<#%40!>)4,!4,#!9+-(!4+!;)%&!
%#>!8#,-?)+6$0!4,-4!-$#!06)4#&!8#44#$@!A,#$#8=.!4,#!$+8+4! )%!;-34!,-0!4+!$#3+9%)\#!&=%-<)3!
#%4)4)#0!()D#!+4,#$!$+8+40!-0!063,!0+!4,-4!)4!&+#0!%+4!&#$)?#!>$+%9!,=:+4,#0#0@![%!-!0+3)#4=!4,#!
$+8+40!#?#%!3-%!:$+:-9-4#! 4,#!D%+>(#&9#!>)4,)%! 4,#!$+8+4!9$+6:@!8%&.!-0!-! (-04! $#0+$4! )%!
3-0#!4,#!$+8+40!3-%%+4!3+<<6%)3-4#.!4,#=!3-%!)<)4-4#!#-3,!+4,#$!0+!4,-4!4,#!0-<#!8#,-?)+6$0!
&+!%+4!,-?#!4+!8#!;+6%&!+64!36<8#$0+<#(=!8=!#-3,!$+8+4!)%&)?)&6-((=@!

[%!4,#!2+8+56:!&+<-)%.!,+>#?#$.! 4,#!0,+$4!&6$-4)+%!+;!4,#!9-<#!EF!]!KO<)%I!-((+>0!+%(=!
;+$!(#-$%)%9!#;;+$40!4,-4!3-%!76)3D(=!8#!3+%&634#&@![%!-&&)4)+%.!4,#!<+04!#%?)$+%<#%4-(!3)$B
36<04-%3#0! -$#! 96-$-%4##&! 4+! %+4! 3,-%9#! &6$)%9! 4,#! 9-<#@! A-D#%! 4,)0! )%4+! -33+6%4.! 4,#!
3,-%9#0!4,#!$+8+4!,-0!4+!$#-34!+%!$+8604(=!-$#!!

 3,-%9#0!-4!4,#!$+8+4!&6#!4+!>#-$!+64!-%&!

 06&&#%!8$#-D0!8#3-60#!+;!-!3+(()0)+%!>)4,!-%+4,#$!$+8+4@!
[%!4,)0!0#34)+%!>#!>)((!9)?#!-%!+?#$?)#>!+;!+6$!36$$#%4!$#0#-$3,!:$+9$#00!>,)3,!-&&$#00#0!
$+8604(=! (#-$%)%9! (+>B(#?#(! 8#,-?)+6$0! 3-((#&! g0D)((0H@! A,#! $+8604! 0D)((! (#-$%)%9! <+&6(#!
E2)3,#$4!5!'(#)%*+,-%%.!FGGPI!&#03$)8#&! )%! 4,)0! 0#34)+%! )0!<#-%4! 4+! 8#!:(-3#&!8#4>##%! 4,#!
8#,-?)+6$!<+&6(#!-%&!4,#!-346-(!,-$&>-$#!3+<:+%#%40@![4!<-:0!4,#!?#34+$!$#06(4)%9!;$+<!
4,#!8#,-?)+6$!<+&6(#!4+!4,#!-346-(!0#$?+!:+00)8)()4)#0@!A,#$#8=.!4,#!8#,-?)+6$!-00#<8()#0!&+!
%+4!,-?#!4+!8#!-&*604#&.!>,#%!0+<#4,)%9!,-0!3,-%9#&!-4!4,#!,-$&>-$#!(-=#$@!^+$<-((=.!4,#!
0D)((! (-=#$! )0! 46$%#&! +;;! -%&! 4,#!<-%6-((=! :$+9$-<<#&! 8#,-?)+6$! -00#<8()#0! -$#! &)$#34(=!
60#&! 4+! 0#4! 4,#! 0#$?+0@!A,#! 0D)((! (-=#$! )0! 46$%#&!+%! );! 4,#! 0=04#<!&#4#340!&)03$#:-%3)#0! 8#B

!
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0D)((0!-$#!$#76#04#&!8=!4,#!6::#$!(-=#$!)%!4#$<0!+;!#;;#340!4,-4!4,#!8#,-?)+6$!<+&6(#!>-%40!
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K@ 7#9<#%4-4)+%!+;!4,#!:#$3#:4)+%!04$#-<!
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Many papers in the book concern advanced research on (multi-)robot subsystems, naturally motivated by the

challenges posed by robot soccer, but certainly applicable to other domains: reasoning, multi-criteria decision-

making, behavior and team coordination, cooperative perception, localization, mobility systems (namely omni-

directional wheeled motion, as well as quadruped and biped locomotion, all strongly developed within

RoboCup), and even a couple of papers on a topic apparently solved before Soccer Robotics - color

segmentation - but for which several new algorithms were introduced since the mid-nineties by researchers on

the field, to solve dynamic illumination and fast color segmentation problems, among others. This book is

certainly a small sample of the research activity on Soccer Robotics going on around the globe as you read it,

but it surely covers a good deal of what has been done in the field recently, and as such it works as a valuable

source for researchers interested in the involved subjects, whether they are currently "soccer roboticists" or

not.

How to reference

In order to correctly reference this scholarly work, feel free to copy and paste the following:

Bernd Kleinjohann, Lisa Kleinjohann, Willi Richert and Claudius Stern (2007). Integrating Autonomous

Behaviour and Team Coordination into an Embedded Architecture, Robotic Soccer, Pedro Lima (Ed.), ISBN:

978-3-902613-21-9, InTech, Available from:

http://www.intechopen.com/books/robotic_soccer/integrating_autonomous_behaviour_and_team_coordination

_into_an_embedded_architecture



© 2007 The Author(s). Licensee IntechOpen. This chapter is distributed

under the terms of the Creative Commons Attribution-NonCommercial-

ShareAlike-3.0 License, which permits use, distribution and reproduction for

non-commercial purposes, provided the original is properly cited and

derivative works building on this content are distributed under the same

license.


