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Ê ª5Ë�¬CÏ¼Ë�¬C´ ±WË

Ì�±�´�¬Wª�®]Í[±ÓÎ�É-gÏ�´ ËbÎ

Ì�±�´�¬Wª�®]Ï�ÐaÐ¶³�Ï�´ ËbËbÎ-± ±

Ì�±�´�¬Wª�®]Ñ_ÐÒÐ�gÏÇÎ-±�Ð(¬K±�ª5Ë�´ ËbËbÎ-± ±

Ó Ô Ë�¬CgªÒ¶É-«�¬K±�ª�Ë Ó
Õ H Õ ó ¥��w�¢Æ ¸ �w��¥�»�H~H�H~HÆHÆH~HÆH~HÆH~H�HÆH~HÆH~HÆHÆH~H�H~HÆH~HÆHÆH~HÆH~H�H~HÆHÆH~HÆH~HÆH~H Õ
Õ H Õ ó ¸ �¢»k¥� P�w��¿��w�¢Æ
���oHÆHÆH~HÆH~HÆH~H�HÆH~HÆH~HÆHÆH~H�H~HÆH~HÆHÆH~HÆH~H�H~HÆHÆH~HÆH~HÆH~H Ö
Õ H×Ö Y¼�'¡�¡ ¸ ¦wÇS¥g¤X¥�¦w�¢§��¢» ¸ ¾�¿�¥�»��w¦w�¢ '�'�w��¥�»�� H~HÆHÆH~H�H~HÆH~HÆHÆH~HÆH~H�H~HÆHÆH~HÆH~HÆH~H h
Õ H h Ô �'�w¾¢�¢»���¥g¤²�w���O�w�����w���ØHÆH~HÆH~H�HÆH~HÆH~HÆHÆH~H�H~HÆH~HÆHÆH~HÆH~H�H~HÆHÆH~HÆH~HÆH~H ×

Ù ¯òÐ(¬�¬CÏ¼gËÛÚ:Ð(¬C«�°²±�Ë�ÎÍ±ÜÚ:Ð'Î5Ïk«
ªÒ¶± Ë-Î Ó*Ó
ÕPH Õ Äå���hº ¸ �w����¦w»k¡ ¸ ��¿��'�¢»'§3�¢¡ ¸ §
�N¿�¥¼£(�¢»'§Iº ¸ ¦ ¸ £(�¢§�¡ HÆH~HÆHÆH~HÆH~H�H~HÆHÆH~HÆH~HÆH~H ÕgÕ
ÕPH Õ \ò��¿��'¦w¦���»���º ¸ �w����¦w»k¡ ¸ ��¿��'�¢»'§ ¸ ¾¢§
¥�¦w�¢�w�'¡W�MHÆH~H�H~HÆH~HÆHÆH~HÆH~H�H~HÆHÆH~HÆH~HÆH~H Õ Ö

ÕPH ÕPH Õ Äå���ÆÁ���¡�º���¾OA�Ý5�¢ÆÊ�w�w¦w�¢»'§�¡ ¸ ��¿ �'�¢»'§I¡W���w��¥%£'�ºHÆHÆH~HÆH~H�H~HÆHÆH~HÆH~HÆH~H Õ Ö
ÕPH ÕPH Õ ñ/��¿���¥�¦]T¼� ¸ »��w��� ¸ �w��¥�»�H~H�HÆH~HÆH~HÆHÆH~H�H~HÆH~HÆHÆH~HÆH~H�H~HÆHÆH~HÆH~HÆH~H Õ�Þ

ÕPH×Ö Ô �w����¦�º ¸ �w����¦w»ô¡ ¸ ��¿��'�¢»'§,¡W���w��¥¼£'�ßHÆH~HÆHÆH~H�H~HÆH~HÆHÆH~HÆH~H�H~HÆHÆH~HÆH~HÆH~H ÕSà
ÕPH×ÖPH Õ ÄÇ` < À �¢¡ ¸ §
�N¿�¥%£(�¢»'§"H~H�HÆH~HÆH~HÆHÆH~H�H~HÆH~HÆHÆH~HÆH~H�H~HÆHÆH~HÆH~HÆH~H Õ�Ö
ÕPH×ÖPH Õ ó ¸ ��¿��'�¢»'§Iº'�'¦����'�¢�"HÆH~H�HÆH~HÆH~HÆHÆH~H�H~HÆH~HÆHÆH~HÆH~H�H~HÆHÆH~HÆH~HÆH~H Õ�Õ

ÕPH h ÁY¥�»�¿�¾¢���w��¥�»��áH�H~HÆHÆH~HÆH~HÆH~H�HÆH~HÆH~HÆHÆH~H�H~HÆH~HÆHÆH~HÆH~H�H~HÆHÆH~HÆH~HÆH~H ÕgÖ

â Ì�É²³Ó¬K±Ó´K«
Ð�³�ÏôgÏ�«�É�gFÏ%Ë�¬"µ²Ð(¬�¬CÏ��Ë�´gãN¬K°�ÏkÌ�Ì ¯ Ð�³ÓÎ5ª��±Ó¬K°�Ú Ù*ä
ÖPH Õ Äå���Nó ó�E ¸ ¾¢§
¥�¦w�¢�w�'¡ HÆH~HÆH~H�HÆH~HÆH~HÆHÆH~H�H~HÆH~HÆHÆH~HÆH~H�H~HÆHÆH~HÆH~HÆH~H Õg^

ÖPH Õ H Õ Ô º'�w�¢¡���� ¸ �w��¥�» ¥g¤²�w���N� ��§�¡W��»�� ¸ �w��¥�»k�w¦����åHÆH~HÆHÆH~HÆH~H�H~HÆHÆH~HÆH~HÆH~H Õ�×
�OC



ÖPH Õ H Õ ½X»�¿�¥%£(�¢»'§W�w���Nó ó�En£ ¸ � ¸ H~HÆH~HÆHÆH~H�H~HÆHÆH~HÆH~HÆH~H�HÆH~HÆH~HÆH~HÆH�H{Õ à
ÖPH Õ H×Ö Y%¿ ¸ ¾�� ¸ £ ¸ º'�w�¢Æ
�Nº ¸ �w����¦w»k¡ ¸ ��¿��'�¢»'§ H~H�H~HÆHÆH~HÆH~HÆH~H�HÆH~HÆH~HÆH~HÆH�H:Ö�Ö
ÖPH Õ H h �[£ ¸ º'�w�¢Æ
�N£(��¿��w��¥�» ¸ ¦wÇ H~HÆH~HÆH~HÆHÆH~H�H~HÆHÆH~HÆH~HÆH~H�HÆH~HÆH~HÆH~HÆH�H:Ö�Ö

ÖPH Õ ½VC(º���¦w�¢¡W��»�� ¸ ¾-¦������'¾¢���[¤<¥�¦�óôó�E H~HÆH~HÆHÆH~H�H~HÆHÆH~HÆH~HÆH~H�HÆH~HÆH~HÆH~HÆH�H:ÖgÖ
ÖPH ÕPH Õ < »��w¦�¥%£(��¿��w��¥�» ¸ »�£Ê�@C(º���¦w�¢¡W��»¼� ¸ ¾������w�'ºæH~HÆHÆH~HÆH~HÆH~H�HÆH~HÆH~HÆH~HÆH�H:ÖgÖ
ÖPH ÕPH Õ E²��¦ ¤ ¥�¦w¡ ¸ »�¿�����Æ ¸ ¾¢� ¸ �w��¥�» H~HÆH~HÆHÆH~H�H~HÆHÆH~HÆH~HÆH~H�HÆH~HÆH~HÆH~HÆH�H:Ögç

ÖPH×Ö �ò» ¸ ¾¢Ç%������¥g¤²�w���hó ó�En '�¢���w�w¦�� ¸ ¡ HÆH~HÆHÆH~H�H~HÆHÆH~HÆH~HÆH~H�HÆH~HÆH~HÆH~HÆH�H:Ö�×
ÖPH h �ò» ¸ ¾¢Ç%������¥g¤²�w���h£(��¿��w��¥�» ¸ ¦wÇS��� ¸ §
� ¸ »�£ ¸ £ ¸ º'� ¸ �w��¥�»kº'¦�¥%¿������åH~H�HÆH~HÆH~HÆH~HÆH�H:Ö à

ÖPH hèH Õ Â �¢¦��w�[�����w����¥�»Ê£(��¿��w��¥�» ¸ ¦wÇ ¸ £ ¸ º'� ¸ �w��¥�» H~HÆHÆH~HÆH~HÆH~H�HÆH~HÆH~HÆH~HÆH�Héhgh
ÖPH×ç ÁY¥�»�¿�¾¢��£(�¢»'§,¦���¡ ¸ ¦ Q%� HÆH~HÆH�H~HÆH~HÆH~HÆHÆH~H�H~HÆHÆH~HÆH~HÆH~H�HÆH~HÆH~HÆH~HÆH�H:ç�Ö

ê ÈSÏÇë ± Ë�´K±�Î5°�¬C´W± Ë�¬Cª:Ì�Ì ¯ ä�â
hèH Õ ���w�w¦w�¢»'§W¡ ¸ ��¿ �'�¢»'§Iº�¥��¢»���¥g¤¶Æ¼���+=:H~HÆH~HÆHÆH~H�H~HÆHÆH~HÆH~HÆH~H�HÆH~HÆH~HÆH~HÆH�H:çgÖ
hèH Õ � Æ
��¿���¥�¦zT¼� ¸ »��w��� ¸ �w��¥�»ôº�¥��¢»¼��¥g¤²Æ%���+=ºH~HÆHÆH~H�H~HÆHÆH~HÆH~HÆH~H�HÆH~HÆH~HÆH~HÆH�H:çih
hèH×Ö ���w�¢§�» ¸ ¾-£'��¿�¥�¡�º�¥��w�¢�w��¥�»Êº�¥��¢»���¥g¤¶Æ%���+=ìHÆHÆH~H�H~HÆHÆH~HÆH~HÆH~H�HÆH~HÆH~HÆH~HÆH�H:çgç

hèH×ÖPH Õ Y¼�¢§�» ¸ ¾-£'��¿�¥�¡�º�¥��w�¢�w��¥�»��æHÆH~HÆH~HÆHÆH~H�H~HÆHÆH~HÆH~HÆH~H�HÆH~HÆH~HÆH~HÆH�H:çg^
hèH×ÖPH Õ ó óIE=�w�¢§�» ¸ ¾�£'��¿�¥�¡�º�¥����¢�w��¥�» H~HÆHÆH~H�H~HÆHÆH~HÆH~HÆH~H�HÆH~HÆH~HÆH~HÆH�H:ç Þ
hèH×ÖPH×Ö ó óIE=�wÇ¼»¼�w�����w����=[�¢�w�k£'�� '¾�¥%¿wQ%�¢»'§¿N�¾¢����¦w�¢»'§¶HÆH~HÆH~HÆH~H�HÆH~HÆH~HÆH~HÆH�H:^gÖ

hèH h � »�¥�»PA��'»'� ¤ ¥�¦w¡{� ¸ ¡�º'¾¢�¢»'§Wº�¥��¢»���¥g¤¶Æ%���+= HÆH~H�H~HÆHÆH~HÆH~HÆH~H�HÆH~HÆH~HÆH~HÆH�H:^g^

ä Ì Ì�¯íëI±Ó¬K°nµ²gÏ�Ò¶±Ó«
¬K±$Î�Ïk«
ªÒ¶± Ë-Î�ãO¬K°-ÏôÌ Ì�¯�î Ô Ñ,³�Î5ª��±Ú¬K°ÒÚ ï ä
çPH Õ < ¡�º'¦�¥CÆ%�¢»'§,£(��¿��w��¥�» ¸ ¦wÇ ¸ £ ¸ º'� ¸ �w��¥�»
=[�¢�w�k¡W¥¼£(�ON���£Ê���¢§�» ¸ ¾-£(���w�w¦w�¢ '�'�w��¥�»��ðHÆH~HÆH�H Þ ^

çPH Õ H Õ Äå���O§
��»���¦ ¸ ¾¢������£�À ¸ �����w� ¸ »S¡W¥%£'��¾ñH~H�H~HÆHÆH~HÆH~HÆH~H�HÆH~HÆH~HÆH~HÆH�H ÞgÞ
çPH Õ H Õ ÁY¥%£(�¢»'§W¥g¤²§
��»���¦ ¸ ¾¢��� ��£�À ¸ ������� ¸ »Ê��¥��'¦�¿�����=[�¢�w�kó ó�EòH�HÆH~HÆH~HÆH~HÆH�H Þ ×

çPH Õ Äå���Nó ó�EVA < ¸ ¾¢§
¥�¦w�¢�w�'¡ H~HÆH�H~HÆH~HÆH~HÆHÆH~H�H~HÆHÆH~HÆH~HÆH~H�HÆH~HÆH~HÆH~HÆH�H{× Õ
çPH ÕPH Õ Ô Æ
��¦wÆ%���+= HÆH~HÆH~HÆH�H~HÆH~HÆH~HÆHÆH~H�H~HÆHÆH~HÆH~HÆH~H�HÆH~HÆH~HÆH~HÆH�H{×gÖ
çPH ÕPH Õ \ ¸ ���@A#£(���w��¥�¦w�w��¥�»k¥�º'�w�¢¡���� ¸ �w��¥�»JH~HÆHÆH~H�H~HÆHÆH~HÆH~HÆH~H�HÆH~HÆH~HÆH~HÆH�H{×g^
çPH ÕPH×Ö Äå���Oº'¦���£(��¿��w��¥�»ôº'¦�¥¼¿������6HÆH~HÆH~HÆHÆH~H�H~HÆHÆH~HÆH~HÆH~H�HÆH~HÆH~HÆH~HÆH�H{× à
çPH ÕPH h Äå���hó óIEcA < £(��¿��w��¥�» ¸ ¦wÇ«HÆH~HÆH~HÆHÆH~H�H~HÆHÆH~HÆH~HÆH~H�HÆH~HÆH~HÆH~HÆH�H à Õ

çPH×Ö �ò¾¢§
¥�¦w�¢�w�'¡�ó ����Æ ¸ ¾¢� ¸ �w��¥�» ¸ »�£Ê�@C(º���¦w�¢¡W��»�� ¸ ¾�¦����w�'¾¢���ÅHÆH~HÆH~HÆH~H�HÆH~HÆH~HÆH~HÆH�H à Ö
çPH×ÖPH Õ Â �¢¦��w�[¡W� ¸ �w�'¦���¡W��»¼��� ¸ »�£k¿�¥�¡�º ¸ ¦w����¥�»�=[�¢�w�kó óIEôHÆH~H�HÆH~HÆH~HÆH~HÆH�H à h
çPH×ÖPH Õ ÁY¥�¡�º ¸ ¦w����¥�»
=[�¢�w�k�w� ¸ ���@A#¥g¤LA��w���@A ¸ ¦w��¡W���w��¥%£'��H~HÆH~HÆH~H�HÆH~HÆH~HÆH~HÆH�H Õ Ö�Ö

çPH h Ô »Ê�w���Nº'¦�¥�  ¸  '�¢¾¢�¢�#ÇÊ£(���w�w¦w�¢ '�'�w��¥�»k¥g¤¶�w���Nó óIEcA < º'¦���£(��¿��w��¥�» ��¦w¦�¥�¦6H~HÆH~HÆH~HÆH�H Õ Ög^
C



çPH hèH Õ ½/�w�w�¢¡ ¸ �w��¥�» ¥g¤²�w���Nº'¦�¥�  ¸  '�¢¾¢�¢�#ÇS¡W¥%£'��¾-¥g¤¶ó ó�EVA < º'¦���£(��¿�����£Ê¦����w��£(�����;H~H Õ Ö�×
çPH×ç ÁY¥�»�¿�¾¢���w��¥�»��áH�H~HÆHÆH~HÆH~HÆH~H�HÆH~HÆH~HÆHÆH~H�H~HÆH~HÆHÆH~HÆH~H�H~HÆHÆH~HÆH~HÆH~H Õ Ö à

õ öz÷ «�±�Ï¼Ë�¬WÒ¶±Ó«
¬K±Óª�Ë-Ð'F·2Ð'Ò�Ð'µ�¬CÐ(¬K±�ª5Ë Ó�ÓPâ
^PH Õ ¹ ��¿��w��¥�» ¸ ¦wÇ6º ¸ ¦w�w�¢�w��¥�»'�¢»'§8H~HÆH~H�HÆH~HÆH~HÆHÆH~H�H~HÆH~HÆHÆH~HÆH~H�H~HÆHÆH~HÆH~HÆH~H ÕgÕ h
^PH Õ ¹ ��¿��w��¥�» ¸ ¦wÇ6¦���£(�'»�£ ¸ »�¿�ÇÊ¿�¥�»��w¦�¥�¾øH~HÆH~HÆHÆH~H�H~HÆH~HÆHÆH~HÆH~H�H~HÆHÆH~HÆH~HÆH~H ÕgÕ�Þ

^PH ÕPH Õ óô�'¾¢�w�¢º'¾��N£(��¿��w��¥�» ¸ ¦w�����ùH�HÆH~HÆH~HÆHÆH~H�H~HÆH~HÆHÆH~HÆH~H�H~HÆHÆH~HÆH~HÆH~H ÕgÕSà
^PH ÕPH Õ ��Æ
¥���£(�¢»'§I�w���O�¢»�¿�¾¢���w��¥�»k¥g¤¶¦���£(�'»�£ ¸ »��O��¾���¡W��»����´H~HÆH~H�H~HÆHÆH~HÆH~HÆH~H Õ Õih

^PH×Ö < ¡�º'¦�¥CÆ%�¢»'§,£(��¿��w��¥�» ¸ ¦wÇ ¸ º'º'¦�¥�C(�¢¡ ¸ �w��¥�» º�¥�=���¦]H�H~HÆH~HÆHÆH~HÆH~H�H~HÆHÆH~HÆH~HÆH~H Õ Õ à
^PH×ÖPH Õ ÀO��¥�¡W���w¦w��¿¨�w¦ ¸ »�� ¤ ¥�¦w¡W� HÆH~HÆH~HÆHÆH~H�H~HÆH~HÆHÆH~HÆH~H�H~HÆHÆH~HÆH~HÆH~H Õ Ö Õ
^PH×ÖPH Õ ¹ ���wº'¾ ¸ ¿���£S '¾�¥%¿wQ(�åHÆH~H�HÆH~HÆH~HÆHÆH~H�H~HÆH~HÆHÆH~HÆH~H�H~HÆHÆH~HÆH~HÆH~H Õ ÖgÖ
^PH×ÖPH×Ö �[£'£(�¢�w�¢Æ
�¨��Ç¼¡�¡W���w¦w��¿ÆH~H�HÆH~HÆH~HÆHÆH~H�H~HÆH~HÆHÆH~HÆH~H�H~HÆHÆH~HÆH~HÆH~H Õ Ö�×
^PH×ÖPH h ÁY¥�¡¨ '�¢»'�¢»'§3�w���h»��+= �'º�£ ¸ �w�¢»'§,�w�w¦ ¸ ����§������ H~HÆHÆH~HÆH~H�H~HÆHÆH~HÆH~HÆH~H Õ Ö à

^PH h ��Æ
¥���£(�¢»'§W�w���h�¢»�¿�¾¢���w��¥�»ô¥g¤²�'»'»���¿������ ¸ ¦wÇ3 '¾�¥%¿wQ(��H~HÆH~HÆHÆH~HÆH~H�H~HÆHÆH~HÆH~HÆH~H Õ h.ç
^PH hèH Õ Á�¢¡��¢�w�¢»'§,�w���h¦ ¸ »'§
�N¥g¤X��¿ ¸ ¾��O�w¦ ¸ »�� ¤<¥�¦w¡W�ÉHÆH~HÆHÆH~HÆH~H�H~HÆHÆH~HÆH~HÆH~H Õ h.^
^PH hèH Õ Äå���h�����h¥g¤ ¸ £ ¸ º'�w�¢Æ
�N '¾�¥%¿wQS�w� � ���úHÆH~H�H~HÆH~HÆHÆH~HÆH~H�H~HÆHÆH~HÆH~HÆH~H Õ h�×
^PH hèH×Ö Äå���N�@Â��¿�����¥�»k£(��¿��w��¥�» ¸ ¦wÇ ¸ £ ¸ º'� ¸ �w��¥�»øH~HÆH~HÆHÆH~HÆH~H�H~HÆHÆH~HÆH~HÆH~H Õ ç�Ö

^PH×ç [8¥�¦w¡j��T¼� ¸ ¾¢��� ¸ �w��¥�»k¥g¤X��¿ ¸ ¾���£S '¾�¥%¿wQ(�åH~HÆHÆH~H�H~HÆH~HÆHÆH~HÆH~H�H~HÆHÆH~HÆH~HÆH~H Õ ç Õ
^PH×çPH Õ EX¦�¥�  ¸  '�¢¾¢�¢� Çk£(���w�w¦w�¢ '�'�w��¥�»k¥g¤¶�w���hº'¦���£(��¿�����£Ê¦�������£(���h»�¥�¦w¡W��HÆHÆH~HÆH~HÆH~H Õ çgÖ
^PH×çPH Õ � »��+= »�¥�¦w¡j��T¼� ¸ ¾¢��� ¸ �w��¥�»Êº'¦�¥%¿���£(�'¦��>H�H~HÆH~HÆHÆH~HÆH~H�H~HÆHÆH~HÆH~HÆH~H Õ ç Þ

^PH×^ Y%¥�¡W�å¿�¥�»��w��£'��¦ ¸ �w��¥�»��/¥�»"�w���å¿�¥�¡�º'�'� ¸ �w��¥�» ¸ ¾�¿�¥�¡�º'¾��@C(�¢�#Çp¥g¤5óôó�EVA�  ¸ ����£p¡W���w��¥%£'� Õ ç à
^PH×^PH Õ < ¡�º'¾���¡W��»�� ¸ �w��¥�» �����w�����:HÆH~HÆH~HÆHÆH~H�H~HÆH~HÆHÆH~HÆH~H�H~HÆHÆH~HÆH~HÆH~H Õ ^ Õ
^PH×^PH Õ Ô »Ê�w���N¿�¥�¡�º'�'� ¸ �w��¥�» ¸ ¾²¿�¥�¡�º'¾��@C%�¢� ÇÊ¥g¤²�w���Nº'¦�¥�º�¥�����£ ¸ ¾¢§
¥�¦w�¢�w�'¡W�®H~HÆH~H Õ ^�Õ

^PH Þ ½VC(º���¦w�¢¡W��»�� ¸ ¾-¦������'¾¢���[¤<¥�¦�óôó�EVA <w< HÆH~HÆHÆH~H�H~HÆH~HÆHÆH~HÆH~H�H~HÆHÆH~HÆH~HÆH~H Õ ^gç
^PH × ÁY¥�»�¿�¾¢���w��¥�»��áH�H~HÆHÆH~HÆH~HÆH~H�HÆH~HÆH~HÆHÆH~H�H~HÆH~HÆHÆH~HÆH~H�H~HÆHÆH~HÆH~HÆH~H Õ�Þ�Õ

ï Í�É-F¬K°�Ï�6±LÚÍµ�gª�Î5Ï�Ú:Ï¼Ë�¬C´"¬Cª�Ì Ì�¯�î Ô�Ô Ó ï â
Þ H Õ Äå���hº'¦���£(��¿��w��¥�»ôº'¦�¥¼¿���� �;H~HÆH~H�HÆH~HÆH~HÆHÆH~H�H~HÆH~HÆHÆH~HÆH~H�H~HÆHÆH~HÆH~HÆH~H Õ�Þ Ö

Þ H Õ H Õ �ò¾¢����¦w�¢»'§W�w��� ¸ Æ ¸ �¢¾ ¸  '¾��Nº'¦���£(��¿��w��¥�»ô¡W¥¼£'��� H~HÆHÆH~HÆH~H�H~HÆHÆH~HÆH~HÆH~H Õ�Þ h
Þ H Õ H Õ �ò¾¢����¦w�¢»'§W�w���hº'¦���£(��¿��w��¥�»k '¾�¥%¿wQS�w� � ���ûH�H~HÆH~HÆHÆH~HÆH~H�H~HÆHÆH~HÆH~HÆH~H Õ�ÞgÞ
Þ H Õ H×Ö `Y¾�¥¼¿tQ6º'¦���£(��¿��w��¥�»
=[�¢�w�Ê����¡�º'¾ ¸ ���h¡ ¸ ��¿ �'�¢»'§ HÆHÆH~HÆH~H�H~HÆHÆH~HÆH~HÆH~H Õ�Þ ×

Þ H Õ ½V?I¿�����»¼�ò£'�� '¾�¥%¿wQ%�¢»'§W¤<¥�¦�óôó�EVA <w< H~HÆH~HÆHÆH~H�H~HÆH~HÆHÆH~HÆH~H�H~HÆHÆH~HÆH~HÆH~H Õ × Õ
Þ H ÕPH Õ ½VC(º���¦w�¢¡W��»¼� ¸ ¾Ò\ò���w�'¾¢��� HÆH~HÆH~HÆHÆH~H�H~HÆH~HÆHÆH~HÆH~H�H~HÆHÆH~HÆH~HÆH~H Õ ×�×

C%�



Þ H×Ö ÁY¥�»�¿�¾¢���w��¥�»��áH�HÆH~HÆH~HÆH~HÆH�H~HÆH~HÆH~HÆHÆH~H�H~HÆHÆH~HÆH~HÆH~H�HÆH~HÆH~HÆH~HÆH�H ÕSà h

ü ¯òÐ(¬�¬CÏ¼gËÛÚ:Ð(¬C«�°²±�Ë�ÎaîtÐ²Ð'´CÏ¼ÒýÎ-±�Ò�Ï¼ªÍ«
ª�Ú:µ²FÏ¼´C´K±�ª5Ë Ó�þ�ä
×PH Õ Äå���Æd>H Õg^ihkjg��ñòÁ�Æ¼��£'��¥I��»�¿�¥¼£(�¢»'§I��� ¸ »�£ ¸ ¦�£ H�H~HÆHÆH~HÆH~HÆH~H�HÆH~HÆH~HÆH~HÆH�H ÕSà ^
×PH Õ Ô »k¥KÆ
��¦w¦w��£(�¢»'§Åd>H Õg^ihkjg�-ñòÁeó ��¡W¥��w��¥�»PA#¿�¥�¡�º���»�� ¸ ����£k¦����w��£(���¨¿�¥¼£(�¢»'§�HÆH~HÆH~HÆH�H�Õ�Ö Õ

×PH ÕPH Õ Äå��� Ô Æ
��¦w¦w��£(�¢»'§-EX¦�¥¼¿���� �3H~HÆH~HÆHÆH~H�H~HÆHÆH~HÆH~HÆH~H�HÆH~HÆH~HÆH~HÆH�H�Õ�Ö�Õ
×PH ÕPH Õ ��º ¸ �w����¦w»k¡ ¸ ��¿��'�¢»'§,Æ¼��£'��¥I��»�¿�¥¼£(�¢»'§Wº�¥��¢»��BA#¥g¤LA�Æ%���+=øH~H�HÆH~HÆH~HÆH~HÆH�H�Õ�ÖgÖ
×PH ÕPH×Ö ½VC(º���¦w�¢¡W��»���£'����¿�¦w�¢º'�w��¥�» ¸ »�£Ê�w�¢¡��'¾ ¸ �w��¥�»k¦����w�'¾¢���¿H~HÆH~H�HÆH~HÆH~HÆH~HÆH�H�Õ�Ögç

×PH×Ö ñ8��£'��¥W¿�¥%£(�¢»'§|=[�¢�w�Ê¡¨�'¾¢�w��� ¿ ¸ ¾��h¦���¿��'¦w¦���»��8º ¸ �w����¦w»��SÿX�w���Nó ó�EVA�ñò��£'��¥ ¸ ¾¢§
¥�¦w�¢�w�'¡ Õ ÕgÕ
×PH×ÖPH Õ ó óIEcA�ñò��£'��¥ ¸ ¦�¿ �'�¢����¿��w�'¦��|H~HÆH~HÆHÆH~H�H~HÆHÆH~HÆH~HÆH~H�HÆH~HÆH~HÆH~HÆH�H�Õ Õ Õ
×PH×ÖPH Õ ¹ ��¿��w��¥�» ¸ ¦wÇS£'���w�¢§�»6¤<¥�¦�óôó�EVA�ñ8��£'��¥ H�H~HÆHÆH~HÆH~HÆH~H�HÆH~HÆH~HÆH~HÆH�H�Õ Õ ç
×PH×ÖPH×Ö Äå���O�����¨¥g¤ ¸ ÁZ`½EVA�¾¢�RQ
��� ¸ §"HÆH~HÆHÆH~H�H~HÆHÆH~HÆH~HÆH~H�HÆH~HÆH~HÆH~HÆH�H�Õ Õ ×
×PH×ÖPH h ½VC(º���¦w�¢¡W��»�� ¸ ¾-¦������'¾¢��� H~HÆH~HÆH~HÆHÆH~H�H~HÆHÆH~HÆH~HÆH~H�HÆH~HÆH~HÆH~HÆH�H�Õ ÕSà

×PH h ÁY¥�»�¿�¾¢���w��¥�»��áH�HÆH~HÆH~HÆH~HÆH�H~HÆH~HÆH~HÆHÆH~H�H~HÆHÆH~HÆH~HÆH~H�HÆH~HÆH~HÆH~HÆH�H�Õ�Õ Þ

þ Ê ª5Ë�«�³ É-´K±�ª�Ë-´�Ð�Ë�Ò=® É�¬KÉ�FÏ�ë�ª��� Ù�Ù�þ

Ñ Ï�Ï¼´�¬���±ÓÎ�Ë-Ð�³�´ Ùèâ�ä
�fH Õ Ä����w���¢¡ ¸ §
��� H�HÆH~HÆH~HÆH~HÆH�H~HÆH~HÆH~HÆHÆH~H�H~HÆHÆH~HÆH~HÆH~H�HÆH~HÆH~HÆH~HÆH�H�ÕgÖgç
�fH ÕMÄ����w��Æ%��£'��¥W����T¼����»�¿���� HÆH~HÆH�H~HÆH~HÆH~HÆHÆH~H�H~HÆHÆH~HÆH~HÆH~H�HÆH~HÆH~HÆH~HÆH�H�ÕgÖ à

� Ô ÚÍµ²³�Ï�Ú:Ï¼Ë�¬CÐ(¬K±�ª�Ë=Ò²Ï
¬CÐ�± ³�´W®#ª5W¬K°�ÏkÌ�Ì ¯ Ð�³�Î�ª��±Ó¬K°�ÚÍ´ Ùaê�â
`eH Õ < »��w¦�¥%£(��¿��w��¥�» ¸ »�£S  ¸ ����¿h£'�@N�»'�¢�w��¥�»���HÆH~HÆHÆH~H�H~HÆHÆH~HÆH~HÆH~H�HÆH~HÆH~HÆH~HÆH�H�Õih.Ö
`eH Õ �ò¾¢§
¥�¦w�¢�w�'¡z¤<¥�¦�óôó�E HÆH~HÆH�H~HÆH~HÆH~HÆHÆH~H�H~HÆHÆH~HÆH~HÆH~H�HÆH~HÆH~HÆH~HÆH�H�Õih.^

`�H ÕPH Õ ó óIE=¥�º'�w�¢¡���� ¸ �w��¥�»kº'¦�¥%¿���£(�'¦�� HÆHÆH~H�H~HÆHÆH~HÆH~HÆH~H�HÆH~HÆH~HÆH~HÆH�H�Õih Þ
`�H ÕPH Õ ó óIE=��»�¿�¥¼£(�¢»'§Wº'¦�¥%¿���£(�'¦��ôHÆH~HÆHÆH~H�H~HÆHÆH~HÆH~HÆH~H�HÆH~HÆH~HÆH~HÆH�H�Õih à

`eH×Ö �ò¾¢§
¥�¦w�¢�w�'¡z¤<¥�¦�óôó�EVA <YÂ `�Y�H¥H~HÆH~HÆH~HÆHÆH~H�H~HÆHÆH~HÆH~HÆH~H�HÆH~HÆH~HÆH~HÆH�H�Õih à
`�H×ÖPH Õ ó óIEcA <�Â Y�` ¥�º'�w�¢¡���� ¸ �w��¥�»kº'¦�¥%¿���£(�'¦�� H~HÆHÆH~HÆH~HÆH~H�HÆH~HÆH~HÆH~HÆH�H�Õgç�Ö
`�H×ÖPH Õ ó óIEcA <�Â Y�` ��»�¿�¥¼£(�¢»'§Iº'¦�¥¼¿���£(�'¦��3H~H�H~HÆHÆH~HÆH~HÆH~H�HÆH~HÆH~HÆH~HÆH�H�Õgç Õ

`eH hs�ò¾¢§
¥�¦w�¢�w�'¡z¤<¥�¦�óôó�EVA < H6H~HÆH�H~HÆH~HÆH~HÆHÆH~H�H~HÆHÆH~HÆH~HÆH~H�HÆH~HÆH~HÆH~HÆH�H�Õgç�Õ
`�H hèH Õ ó óIEcA < ¥�º'�w�¢¡���� ¸ �w��¥�»kº'¦�¥¼¿���£(�'¦��ÉHÆH~H�H~HÆHÆH~HÆH~HÆH~H�HÆH~HÆH~HÆH~HÆH�H�Õgç�Õ
`�H hèH Õ ó óIEcA < ��»�¿�¥%£(�¢»'§Wº'¦�¥%¿���£(�'¦�� H~HÆHÆH~H�H~HÆHÆH~HÆH~HÆH~H�HÆH~HÆH~HÆH~HÆH�H�Õgçih

C(�¢�



Ê ö Ë�µ/Ï¼g±ÜÚÍÏ¼Ë�¬CÐ�³YFÏ¼´KÉ²³Ú¬C´�® ª�I¬K°-Ïôµ�gª�µ/ª5´CÏ�Ò«Ú:Ï�¬K°-ªÒ²´ Ù�ä*ä
ÁeH Õ ÁY¥�¡�º'¾���¡W��»¼� ¸ ¦wÇÊ¦����w�'¾¢���å¤<¥�¦òÁ�� ¸ º'����¦eÖ�HÆHÆH~H�H~HÆH~HÆHÆH~HÆH~H�H~HÆHÆH~HÆH~HÆH~HåÕgçgç
ÁeH Õ ÁY¥�¡�º'¾���¡W��»¼� ¸ ¦wÇÊ¦����w�'¾¢���å¤<¥�¦òÁ�� ¸ º'����¦zhoHÆHÆH~H�H~HÆH~HÆHÆH~HÆH~H�H~HÆHÆH~HÆH~HÆH~HåÕg^ Õ
ÁeH×Ö ÁY¥�¡�º'¾���¡W��»¼� ¸ ¦wÇÊ¦����w�'¾¢���å¤<¥�¦òÁ�� ¸ º'����¦eç�HÆHÆH~H�H~HÆH~HÆHÆH~HÆH~H�H~HÆHÆH~HÆH~HÆH~HåÕg^ à
ÁeH hsÁY¥�¡�º'¾���¡W��»¼� ¸ ¦wÇÊ¦����w�'¾¢���å¤<¥�¦òÁ�� ¸ º'����¦e^�HÆHÆH~H�H~HÆH~HÆHÆH~HÆH~H�H~HÆHÆH~HÆH~HÆH~HåÕ Þ Ö
ÁeH×çåE²��¦�¿���º'�w� ¸ ¾�¦������'¾¢���å¤ ¥�¦[�w���¨óôó�EVA�  ¸ ����£S¡W���w��¥%£'�ôH~HÆHÆH~HÆH~H�H~HÆHÆH~HÆH~HÆH~HåÕ Þ ^
ÁeH×^ ÁY¥�¡�º'¾���¡W��»¼� ¸ ¦wÇÊ¦����w�'¾¢���å¤<¥�¦òÁ�� ¸ º'����¦ Þ HÆHÆH~H�H~HÆH~HÆHÆH~HÆH~H�H~HÆHÆH~HÆH~HÆH~HåÕ�×�Õ
ÁeH Þ ÁY¥�¡�º'¾���¡W��»¼� ¸ ¦wÇÊ¦����w�'¾¢���å¤<¥�¦òÁ�� ¸ º'����¦8×�HÆHÆH~H�H~HÆH~HÆHÆH~HÆH~H�H~HÆHÆH~HÆH~HÆH~HåÕ�× à

© ¯¨É�Ð¶³ ±�´K°-Ï¼Ò=µ²Ð'µ/Ï�g´ Ùèþ ï
¹ H Õ Ä
¥��'¦w» ¸ ¾�º ¸ º���¦�� HÆHÆH~HÆH~HÆH~H�HÆH~HÆH~HÆHÆH~H�H~HÆH~HÆHÆH~HÆH~H�H~HÆHÆH~HÆH~HÆH~HåÕ àÇÞ
¹ H ÕØ`å¥%¥�Q3����¿��w��¥�»��¥H~HÆHÆH~HÆH~HÆH~H�HÆH~HÆH~HÆHÆH~H�H~HÆH~HÆHÆH~HÆH~H�H~HÆHÆH~HÆH~HÆH~HåÕ àÇÞ
¹ H×ÖUÁY¥�»(¤<��¦���»�¿��Nº ¸ º���¦�� H~HÆH~HÆH~H�HÆH~HÆH~HÆHÆH~H�H~HÆH~HÆHÆH~HÆH~H�H~HÆHÆH~HÆH~HÆH~HåÕ à ×

C%�¢�¢�



C%�¢Æ



� � 2
4 r
	 � �V¹ n´5 m 2

ÕPH Õ �ò»Ê�@C ¸ ¡�º'¾��¨¥g¤² '¾�¥%¿wQ6¡ ¸ ��¿��'�¢»'§I¤ ¥�¦�ÁÒÝ ÞgÞ ¸ ¾¢§
¥�¦w�¢�w�'¡W�SHbHÆH~HÆH~H�H~HÆHÆH~HÆH~HÆH~H Õ h
ÕPH Õ � Æ
��¿���¥�¦zT¼� ¸ »��w��� ¸ �w��¥�» ¿�¥�¡�º'¦������w��¥�» ¸ ¦�¿ �'�¢����¿��w�'¦��gH|H~HÆHÆH~HÆH~H�H~HÆHÆH~HÆH~HÆH~H Õ ×

ÖPH Õ `Y�¢» ¸ ¦wÇS����§�¡W��»�� ¸ �w��¥�»ô�w¦����N¥g¤ ¸ »Êóôó�E=��»�¿�¥%£'��£S '¾�¥%¿wQ�HÅH~HÆH~H�H~HÆHÆH~HÆH~HÆH~H Õg^
ÖPH Õ ½VC ¸ ¡�º'¾��h¥g¤-�w���8óôó�E2����§�¡W��»¼� ¸ �w��¥�»Ê£'��¿����w��¥�»��Y¤ ¥�¦ ¸ 4× 4

�¢»'º'�'�å '¾�¥¼¿tQ D ¾���Æ
��¾�hkF@H¨Õ Þ
ÖPH×Ö Â ¾�¥S=Y¿�� ¸ ¦w�ò¤ ¥�¦[�w���¨óôó�E ¸ ¾¢§
¥�¦w�¢�w�'¡�HJH~HÆHÆH~H�H~HÆH~HÆHÆH~HÆH~H�H~HÆHÆH~HÆH~HÆH~H Õ à
ÖPH h ¹ ��¿��w��¥�» ¸ ¦wÇ6�'º�£ ¸ ���h¤ ¥�¦[�w���Nó ó�E ¸ ¾¢§
¥�¦w�¢�w�'¡�H®H~HÆH~HÆHÆH~HÆH~H�H~HÆHÆH~HÆH~HÆH~HÉÖ Õ
ÖPH×ç Y%¥�¡W�Ê¥g¤O�w���S������£)�������W�¢¡ ¸ §
���SH Â ¦�¥�¡^¾��ë¤�����¥�¦w�¢§��¼� ð ��¥�ºn��¥Q �¥��w��¥�¡�ÿ
Á���» ¸ ð

ÀO¥�¾�£(�'�¢¾¢¾ ð E§E Õ Õ�Ögç ð EXE Õ Õ�Ö à ð Á ¸ ¡W��¦ ¸ ¡ ¸ » ¸ »�£�E���º'º���¦��SH�H~HÆH~H�H~HÆHÆH~HÆH~HÆH~HÉÖih
ÖPH×^ ½VC(º���¦w�¢¡W��»�� ¸ ¾�¦����w�'¾¢����¥g¤óôó�E�¤<¥�¦/�w¡W¥%¥��w�W�����w�/�¢¡ ¸ §
���GÁ���» ¸¨¸ »�£3Á ¸ ¡W��¦ ¸ ¡ ¸ »

D
256 × 256

F@H>HÆH~HÆHÆH~HÆH~H�H~HÆHÆH~HÆH~HÆH�H~HÆH~HÆH~HÆHÆH~H�H~HÆH~HÆHÆH~HÆH~H�H~HúÖg^
ÖPH Þ ½VC(º���¦w�¢¡W��»�� ¸ ¾-¦������'¾¢����¥g¤Xóôó�E)¤<¥�¦[�����w�[�¢¡ ¸ §
���zE§E Õ Õ�Ögç ¸ »�£�E§E Õ Õ�Ö à H
HÆH~HÆH~HÉÖ Þ
ÖPH × `Y�¢��¦ ¸ ���O��� ¸ §
�h¤ ¥�¦[�w���h�¢»�£'�@C'��� ¸ »�£Ê� ��§�¡W��»�� ¸ �w��¥�»�� ¸ §
� ð ¤ ¥�¦�ó ó�E�HÒHÆH~HÆH~HÆH~HÉÖ�×
ÖPH à Â �¢» ¸ ¾'»��'¡� ���¦Y¥g¤���¾���¡W��»¼�����¢»��w���[£(��¿��w��¥�» ¸ ¦wÇ�¥g¤�� ¿ ¸ ¾���× D Õ ^ × Õ ^O '¾�¥¼¿tQ%�@F¤<¥�¦/ó óIEÒH~h�Ö
ÖPH Õ Ö Â �¢» ¸ ¾(»��'¡� ���¦/¥g¤5��¾���¡W��»¼���¶¤<¥�¦ ¸ ¾¢¾'��¿ ¸ ¾����X¥g¤��w���å£(��¿��w��¥�» ¸ ¦wÇ¨¤ ¥�¦¶óôó�E ð ¤<¥�¦¶�¢¡ ¸ §
���

Á���» ¸I¸ »�£�E§E Õ Õ�ÖgçPHúH~HÆH~HÆH~H�HÆH~HÆH~HÆHÆH~H�H~HÆH~HÆHÆH~HÆH~H�H~HÆHÆH~HÆH~HÆH~H:h Õ
ÖPH ÕgÕ ½XÆ
¥�¾¢�'�w��¥�» ¥g¤��w���h»¼�'¡¨ ���¦�¥g¤X��¾���¡W��»����[¤<¥�¦���¿ ¸ ¾��N×"¥g¤¶�w���h£(��¿��w��¥�» ¸ ¦wÇ3¤ ¥�¦�ó óIE ð

¤<¥�¦[�¢¡ ¸ §
���zÁ���» ¸I¸ »�£�E§E Õ Õ�ÖgçPHùHÆH~HÆH~HÆHÆH~H�H~HÆH~HÆHÆH~HÆH~H�H~HÆHÆH~HÆH~HÆH~H:h�Õ
ÖPH Õ Õ=½XÆ
¥�¾¢�'�w��¥�»W¥g¤5�w����»¼�'¡¨ ���¦/¥g¤5��¾���¡W��»����X¤ ¥�¦ ¸ ¾¢¾%� ¿ ¸ ¾����²¥g¤5�w���Y£(��¿��w��¥�» ¸ ¦wÇ�¤<¥�¦²ó óIE ð

¤<¥�¦[�¢¡ ¸ §
�ÆÁ���» ¸ ��»�¿�¥¼£'��£ ¸ ��ÖPH à ×� 'º'º&H�HÆHÆH~H�H~HÆH~HÆHÆH~HÆH~H�H~HÆHÆH~HÆH~HÆH~H:h.Ö
ÖPH Õ Ö Â �¢» ¸ ¾�»��'¡¨ ���¦�¥g¤-��¾���¡W��»���� ¸ �å� ¸ ¿��S£(��¿��w��¥�» ¸ ¦wÇ3��¿ ¸ ¾�� ¸ »�£3�w��� ¸ ¿��w� ¸ ¾5»¼�'¡¨ ���¦�¥g¤

 '¾�¥%¿wQ(�[������£S ¼Ç3ó ó�E ¸ ��� ¸ ¿��ô��¿ ¸ ¾�� ð ¤<¥�¦[�¢¡ ¸ §
�ÆÁ���» ¸ HRH H~HÆH~H�H~HÆHÆH~HÆH~HÆH~H:hgh
ÖPH Õ h«\ò���w�'¾¢���ò¤ ¥�¦Oóôó�EÛ=[����»�£(��¿��w��¥�» ¸ ¦wÇô�'º�£ ¸ �w�¢»'§6���8�¢»�����¦w¦w�'º'����£ ¸ � ¸ º���¦�¿���»¼� ¸ §
�

¥g¤¶�w���h��¥�� ¸ ¾�»¼�'¡¨ ���¦ò¥g¤X��»�¿�¥¼£'��£S '¾�¥%¿wQ(� ð ¤<¥�¦[�¢¡ ¸ §
�ÆÁ���» ¸ H¿HÆH~H�H~HÆHÆH~HÆH~HÆH~H:h.ç
C(Æ



ÖPH Õ ç�\ò���w�'¾¢���ò¤ ¥�¦hó óIE«=[����»�£(��¿��w��¥�» ¸ ¦wÇô�'º�£ ¸ �w�¢»'§6���O�¢»�����¦w¦w�'º'����£ ¸ � ¸ º���¦�¿���»¼� ¸ §
�
¥g¤¶�w���h��¥�� ¸ ¾�»¼�'¡¨ ���¦ò¥g¤X��»�¿�¥¼£'��£S '¾�¥%¿wQ(� ð ¤<¥�¦[�¢¡ ¸ §
���zE§E Õ Õ�Ögç ¸ »�£�E§E Õ Õ�Ö à H*HÆH�Héh.^

ÖPH Õ ^�\ò���w�'¾¢���X¤<¥�¦�ó óIEÍ���w�¢»'§ ¸ ¡ ¸ C%�¢¡��'¡ £(��¿��w��¥�» ¸ ¦wÇ,�w� � � ¸ »�£,�w�����)=Y¥¨����������£I��¾¢�¢¡MA
�¢» ¸ �w��¥�» ¿�¦w�¢����¦w� ¸ ð ¤ ¥�¦[�¢¡ ¸ §
��Á���» ¸ H~H~HÆH~HÆHÆH~H�H~HÆHÆH~HÆH~HÆH~H�HÆH~HÆH~HÆH~HÆH�Héh�×

ÖPH Õ�Þ \ò���w�'¾¢���X¤<¥�¦�ó óIEÍ���w�¢»'§ ¸ ¡ ¸ C%�¢¡��'¡ £(��¿��w��¥�» ¸ ¦wÇ,�w� � � ¸ »�£,�w�����)=Y¥¨����������£I��¾¢�¢¡MA
�¢» ¸ �w��¥�» ¿�¦w�¢����¦w� ¸ ð ¤ ¥�¦[�¢¡ ¸ §
��E§E Õ Õ�ÖgçPHáH~HÆHÆH~H�H~HÆHÆH~HÆH~HÆH~H�HÆH~HÆH~HÆH~HÆH�Héh à

hèH Õ ó óIE ¿�¥¼£'�@A�Æ
��¿���¥�¦�� ¸ »�£Ê��¿ ¸ ¾��O�w¦ ¸ »�� ¤<¥�¦w¡W�SHÆH~H�H~HÆHÆH~HÆH~HÆH~H�HÆH~HÆH~HÆH~HÆH�H:ç�×
hèH Õ ¹ ��¿�¥�¡�º�¥��w�¢�w��¥�»:¥g¤ ¸ �w�¢§�» ¸ ¾X�¢»¼��¥ ¸ � ���O¥g¤Yº'�'¾�������=[�¢�w� ¸ ¡�º'¾¢�¢�w��£'� αk ð ��¿ ¸ ¾�� βk

¸ »�£Sº�¥��w�¢�w��¥�» γk
H HÆH~HÆH~HÆH�H~HÆH~HÆH~HÆHÆH~H�H~HÆHÆH~HÆH~HÆH~H�HÆH~HÆH~HÆH~HÆH�H:ç à

hèH×Ö Â �'»�¿��w��¥�» �wº ¸ ¿����S§
��»���¦ ¸ ����£  ¼Ç ó óIE ¸ �Ê� ¸ ¿ � ¸ º'º'¦�¥�C(�¢¡ ¸ �w��¥�»���¿ ¸ ¾�� ð =[����¦��
VL ⊂ VL−1 ⊂ VL−2 ⊂ · · · ⊂ V0

H�HÆH~HÆH~HÆHÆH~H�H~HÆHÆH~HÆH~HÆH~H�HÆH~HÆH~HÆH~HÆH�H:^ Õ
hèH h \ò��¾ ¸ �w��¥�»� ����)=Y����»2�w���W¤ �'»�¿��w��¥�»*��º ¸ ¿�����§
��»���¦ ¸ ����£* ¼Ç:�w���,� ��Æ
��¦ ¸ ¾Y��¿ ¸ ¾����p¥g¤ ¸

¡��'¾¢�w�¢¦�����¥�¾¢�'�w��¥�» £'��¿�¥�¡�º�¥��w�¢�w��¥�»&HØH~HÆH~HÆHÆH~H�H~HÆHÆH~HÆH~HÆH~H�HÆH~HÆH~HÆH~HÆH�H:^�Õ
hèH×ç Å ���h¥g¤ ÂÒ< \ÛN�¾¢����¦��z=[�¢�w� ¸ £ ¸ º'�w�¢Æ
�N�w�'º'º�¥�¦w� ¸ ¿�¿�¥�¦�£(�¢»'§I��¥"�w���¨óôó�E2 '¾�¥%¿wQS��¿ ¸ ¾��gH ^ih
hèH×^ ¹ ��� ¸ �¢¾-¥g¤¶�w���hóôó�E2º�¥��w�BA�º'¦�¥%¿������w�¢»'§W£'�� '¾�¥%¿wQ%�¢»'§|N�¾¢����¦��å¤<¥�¦[�¢¡ ¸ §
�ÆÁ���» ¸ ¿�¥%£'��£

¸ ��ÖPH Õ à  'º'º&ÿ ¸ FYó óIE2£'��¿�¥%£'��£6�¢¡ ¸ §
�O *FY£'�� '¾�¥%¿wQ%�¢»'§¿=[�¢�w�S¦���¿�� ¸ »'§��'¾ ¸ ¦zQ
��¦w»���¾
¸ »�£Ê¿�FY£'�� '¾�¥%¿wQ%�¢»'§_=[�¢�w� ¸ À ¸ �����w� ¸ »�Q
��¦w»���¾�HJH�H~HÆHÆH~HÆH~HÆH~H�HÆH~HÆH~HÆH~HÆH�H:^gç

hèH Þ ¹ ��� ¸ �¢¾�¥g¤å�w����� ¸ ¡�º'¾¢�¢»'§Êº�¥��¢»�����£'�@N�»���£� �ÇQóôó�E ¤<¥�¦ ¸ 32 × 32
º'�OC'��¾ ¸ ¦�� ¸ ¥g¤

�¢¡ ¸ §
�ÆÁ-��» ¸ H>H�HÆH~HÆH~HÆH~HÆH�H~HÆH~HÆH~HÆHÆH~H�H~HÆHÆH~HÆH~HÆH~H�HÆH~HÆH~HÆH~HÆH�H:^ Þ
hèH × ½VC ¸ ¡�º'¾����[¥g¤-� =�¥"»�¥�»PA��'»'� ¤<¥�¦w¡z� ¸ ¡�º'¾¢�¢»'§"§�¦w��£'�Sÿ ¸ F ¸ ¾¢¾�¥S=��Y¤<¥�¦ ¸ ����º ¸ ¦ ¸  '¾��8º'¦�¥iA

¿��������¢»'§ ¥g¤��w���3� ¸ ¡�º'¾����S¾� *FN¥�»'¾¢Ç ¸ ¾¢¾�¥S=��p¤<¥�¦�»�¥�»PA#����º ¸ ¦ ¸  '¾��3º'¦�¥%¿������w�¢»'§Q¥g¤��w���
� ¸ ¡�º'¾�����HÅHÆH~H�HÆH~HÆH~HÆH~HÆH�H~HÆH~HÆH~HÆHÆH~H�H~HÆHÆH~HÆH~HÆH~H�HÆH~HÆH~HÆH~HÆH�H:^�×

hèH à \ò���w�'¾¢���O¥g¤�óôó�E�¦���¿�¥�»��w�w¦w��¿��w��¥�»:¿�¥�¡�º ¸ ¦���£�=[�¢�w�Q�w�'�¢»PA�º'¾ ¸ �����wº'¾¢�¢»��p�¢»�����¦wº�¥�¾ ¸ A
�w��¥�» ð ���w�¢»'§ ÝÓâ�à æ)x'æ â�à æ â�õ ¥�º'�w�¢¡���� ¸ �w��¥�»=¥g¤8�¢¡ ¸ §
�6 '¾�¥¼¿tQ%� ¸ »�£2¥�º'�w�¢¡���� ¸ �w��¥�» ¥g¤
Ü�á æëê ø Ù xÇx ÝÓâ ì �¢¡ ¸ §
�h '¾�¥¼¿tQ%��H H�H~HÆH~HÆH~HÆHÆH~H�H~HÆHÆH~HÆH~HÆH~H�HÆH~HÆH~HÆH~HÆH�H Þ Ö

hèH Õ Ö < ¡ ¸ §
�MÁ���» ¸ ¿�¥�¡�º'¦���������£ ¸ �NÖPH Õ Õ, 'º'º&ÿ ¸ Fò¥�¦w�¢§��¢» ¸ ¾/ó óIE ��Ç¼»¼�w�����w���S¾ *FòÄå�'�¢»PA
º'¾ ¸ ���N��º'¾¢�¢»��h�¢»�����¦wº�¥�¾ ¸ �w��¥�»k���w�¢»'§ 16 × 16

¥CÆ
��¦w¾ ¸ º'º'�¢»'§3 '¾�¥¼¿tQ%�SH*HÆHÆH~HÆH~H�H~HÆHÆH Þ Õ
hèH ÕgÕ ¹ ��� ¸ �¢¾/¥g¤��¢¡ ¸ §
�¿Á-��» ¸ ¿�¥�¡�º'¦���������£ ¸ �¨ÖPH h.ç, 'º'º&ÿ ¸ Fò¥�¦w�¢§��¢» ¸ ¾/ó óIE ��Ç¼»¼�w�����w���S¾

 *FWî ç ÝÓâ� x5ø Ù�õ æ Þ x5ø ÝÓâ æ �¢»�����¦wº�¥�¾ ¸ �w��¥�»k�����¢»'§ 16 × 16
¥CÆ
��¦w¾ ¸ º'º'�¢»'§3 '¾�¥¼¿tQ%��HeH�H~HÆHÆH Þ Õ

çPH Õ ÀO��»���¦ ¸ ¾¢��� ��£
À ¸ �����w� ¸ »S£(���w�w¦w�¢ '�'�w��¥�»��Y¤<¥�¦[����¾���¿�����£3Æ ¸ ¾¢�����[¥g¤²�w���8��� ¸ º��òº ¸ ¦ ¸ ¡W�@A
����¦

α
H H~HÆH~HÆH�H~HÆH~HÆH~HÆHÆH~H�H~HÆH~HÆHÆH~HÆH~H�HÆH~HÆH~HÆH~HÆH�H~HÆH~HÆH~HÆHÆH Þ ×

C%Æ%�



çPH Õ Ä����w���¢¡ ¸ §
����=[�¢�w�
Q¼»�¥�=[»Êº'¦�¥�  ¸  '�¢¾¢�¢�#ÇÊ£(���w�w¦w�¢ '�'�w��¥�»�� D Õgçg^ × Õgçg^�º'�OC'��¾���F@H�HÆH~HÆH~H ×�Ö
çPH×Ö dò���w��¥�§�¦ ¸ ¡W��¥g¤¶�����w�[�¢¡ ¸ §
����¤ ¥�¦�� ¸ ¿ �Êº'¦�¥�  ¸  '�¢¾¢�¢�#ÇÊ£(���w�w¦w�¢ '�'�w��¥�»&HåH~HÆHÆH~HÆH~HÆH~H ×�Ö
çPH h \ ¹ º���¦ ¤ ¥�¦w¡ ¸ »�¿��6¥g¤òó óIE ¤<¥�¦��w���3¿�¥�¡�º'¦������w��¥�»2¥g¤����������¢¡ ¸ §
���M=[�¢�w�"Q¼»�¥�=[»

º'¦�¥�  ¸  '�¢¾¢�¢� ÇÊ£(���w�w¦w�¢ '�'�w��¥�»��SH§HÆH~H�HÆH~HÆH~HÆHÆH~H�H~HÆH~HÆHÆH~HÆH~H�H~HÆHÆH~HÆH~HÆH~H × Õ
çPH×ç ó óIE�¿�¥¼£(�¢»'§Ê¥g¤Y�����w�h�¢¡ ¸ §
���~=[�¢�w�oQ%»�¥S=[»:º'¦�¥�  ¸  '�¢¾¢�¢� Ç:£(���w�w¦w�¢ '�'�w��¥�»��Sÿ ¸ FzN�» ¸ ¾

¿ ¸ ¦�£(�¢» ¸ ¾¢�¢� ÇÊ¥g¤ D8 á�Þ�Ø ¿�¥�¡�º'¦������w��¥�»k¦ ¸ �w��¥a¾' *FZEGY�[e\ á�ÞCØ N�» ¸ ¾�¿ ¸ ¦�£(�¢» ¸ ¾¢�¢�#ÇÊ¥g¤ D8 Hj×�Õ
çPH×^ Y%��§�¡W��»¼� ¸ �w��¥�»n¥g¤��w���Wº'¦���£(��¿��w��¥�»2�w����º ¸ »�£*ó óIE�¿�¥¼£(�¢»'§Q�w����ºÍ¤ ¥�¦ ¸ FNó óIEcA <

Â `�Y ¸ »�£S *Fåó óIEcA < ���w�¢»'§ ¸ £ ¸ º'�w�¢Æ
�¨ '¾�¥¼¿tQS�w� � �gH�HÆH~HÆHÆH~HÆH~H�H~HÆHÆH~HÆH~HÆH~H ×ih
çPH Þ Â ¾�¥S=Y¿�� ¸ ¦w�ò¤ ¥�¦[�w���¨óôó�EVA <YÂ `�Y ¸ ¾¢§
¥�¦w�¢�w�'¡�HíH�H~HÆH~HÆHÆH~HÆH~H�H~HÆHÆH~HÆH~HÆH~H × Þ
çPH × Â ¾�¥S=Y¿�� ¸ ¦w�ò¤ ¥�¦[�w���¨óôó�EVA < ¸ ¾¢§
¥�¦w�¢�w�'¡�H¥HÆHÆH~H�H~HÆH~HÆHÆH~HÆH~H�H~HÆHÆH~HÆH~HÆH~H ×�×
çPH à Äå�'¦����[¥g¤��w���å£(�¢¦���¿��w��¥�» ¸ ¾'º'¦���£(��¿��w��¥�»�¡W¥%£'��� ¸ »�£��w���å���¢§��¼�Xº'¦���£(��¿��w��¥�»W£(�¢¦���¿��w��¥�»��

������£Ê�¢»Êóôó�EVA < H�HÆHÆH~HÆH~HÆH~H�HÆH~HÆH~HÆHÆH~H�H~HÆH~HÆHÆH~HÆH~H�H~HÆHÆH~HÆH~HÆH~H × à
çPH Õ Ö=½VÂ��¿�����¥g¤ ¹ Á ¸ »�£Êó Â ñ�º'¦���£(��¿��w��¥�»Ê¡W¥%£'����¥�»S� =�¥W���@C(�[�¢¡ ¸ §
�h '¾�¥%¿wQ(�SHºH~HÆH~H àPÕ
çPH ÕgÕ ½VC(º���¦w�¢¡W��»�� ¸ ¾-¦������'¾¢���[¤<¥�¦�óôó�EVA < ¤ ¥�¦��w¡W¥%¥��w�S�¢¡ ¸ §
�ÆÁ���» ¸ H¿H~H�H~HÆHÆH~HÆH~HÆH~H à h
çPH Õ Õ=½VC(º���¦w�¢¡W��»�� ¸ ¾-¦������'¾¢���å¤ ¥�¦[ó óIEcA < ¤<¥�¦[���@C%�[�¢¡ ¸ §
�~EXE Õ Õ�Ögç ¸ »�£S¿�¥�¡�º�¥��'»�£S�¢¡MA

¸ §
�ÆEXE Õ Õ�Ö à HGH�H~HÆHÆH~HÆH~HÆH~H�HÆH~HÆH~HÆHÆH~H�H~HÆH~HÆHÆH~HÆH~H�H~HÆHÆH~HÆH~HÆH~H à ç
çPH Õ Ö�EX¦���£(��¿�����£6�¢¡ ¸ §
� D ¸ F ¸ »�£3º'¦���£(��¿��w��¥�»Ê��¦w¦�¥�¦å�¢¡ ¸ §
� D  *F/¤<¥�¦��¢¡ ¸ §
��Á���» ¸ ��»�¿�¥%£'��£

=[�¢�w�kó ó�EVA < ¸ � ¸ º'º'¦�¥�C(�¢¡ ¸ ����¾¢ÇkÖPH×Ögç" 'º'º&HIH~H�H~HÆH~HÆHÆH~HÆH~H�H~HÆHÆH~HÆH~HÆH~H à ^
çPH Õ h«EX¦���£(��¿�����£��¢¡ ¸ §
� D ¸ F ¸ »�£�º'¦���£(��¿��w��¥�»)��¦w¦�¥�¦¨�¢¡ ¸ §
� D  *FO¤ ¥�¦¨�¢¡ ¸ §
�_E§E Õ Õ�Ögçô��»PA

¿�¥%£'��£�=[�¢�w�kó óIEcA < ¸ � ¸ º'º'¦�¥SC%�¢¡ ¸ ����¾¢ÇkÖPH ×" 'º'º&H
HÆH~HÆHÆH~HÆH~H�H~HÆHÆH~HÆH~HÆH~H àÇÞ
çPH Õ ç�[ò�'¡¨ ���¦Y¥g¤ '¾�¥%¿wQ(���w� ¸ ��������£I� ¸ ¿ �3¥g¤��w����º'¦���£(��¿��w��¥�»,¡W¥%£'��� ð ¤ ¥�¦Y� ¸ ¿��6��¿ ¸ ¾�� ð ¤<¥�¦

�¢¡ ¸ §
��� ¸ FZÁ���» ¸I¸ »�£6 *F½EXE Õ Õ�ÖgçPH�H~HÆH~HÆHÆH~H�H~HÆH~HÆHÆH~HÆH~H�H~HÆHÆH~HÆH~HÆH~H à ×
çPH Õ ^=ó óIEcA < ����§�¡W��»¼� ¸ �w��¥�»k¤<¥�¦[�¢¡ ¸ §
�ÆÁ���» ¸ ¿�¥¼£'��£ ¸ ��ÖPH×ç� 'º'º&HGHÆH~H�H~HÆHÆH~HÆH~HÆH~H àgà
çPH Õ�Þ Â �¢» ¸ ¾¨����§�¡W��»¼� ¸ �w��¥�»�¤<¥�¦Ê�¢¡ ¸ §
�8Á���» ¸ ¿�¥%£'��£ ¸ �ôÖPH×ç) 'º'º ð ¤<¥�¦ ¸ F6ó ó�E ¸ »�£

 *Fåó ó�EVA < HaH~H�H~HÆHÆH~HÆH~HÆH~H�HÆH~HÆH~HÆHÆH~H�H~HÆH~HÆHÆH~HÆH~H�H~HÆHÆH~HÆH~HÆH~H Õ Ö�Ö
çPH Õ ×=½VC(º���¦w�¢¡W��»�� ¸ ¾¶¦����w�'¾¢����¥g¤/ó óIEcA < ¤<¥�¦�§�¦ ¸ Ç%� ¿ ¸ ¾��¨�w¡W¥%¥��w�k�����w���¢¡ ¸ §
���]Á���» ¸3¸ »�£

E²��º'º���¦���HfHÆH~H�H~HÆHÆH~HÆH~HÆH~H�HÆH~HÆH~HÆHÆH~H�H~HÆH~HÆHÆH~HÆH~H�H~HÆHÆH~HÆH~HÆH~H Õ Ö Õ
çPH ÕSà ½VC(º���¦w�¢¡W��»�� ¸ ¾�¦����w�'¾¢���¶¥g¤5ó ó�EVA < ¤<¥�¦²§�¦ ¸ Ç%� ¿ ¸ ¾��Y��¡W¥¼¥��w�"�����w�²�¢¡ ¸ §
��Á ¸ ¡W��¦ ¸ ¡ ¸ »

D Õgçg^ × Õgçg^ÇF@H³HÆH~H�HÆH~HÆH~HÆH~HÆH�H~HÆH~HÆHÆH~HÆH~H�H~HÆHÆH~HÆH~HÆH~H�HÆH~HÆH~HÆH~H Õ Ö�Õ
çPH Õ�Ö ¹ ��� ¸ �¢¾5¤ ¥�¦��¢¡ ¸ §
�eÁ-��» ¸ ¿�¥�¡�º'¦������ ��£ ¸ � ¸ º'º'¦�¥�C(�¢¡ ¸ ����¾¢Ç3ÖPH×ç¨ 'º'º,�����¢»'§ ¸ F/óôó�E�¾

 *Fåó ó�EVA < ¾'¿�FZÄ.E/½GÀhÕ�Ö�Ö�ÖP¾ ¸ »�£S£�F½d>H Õg^ihkjg�-ñòÁeHfHÆH~HÆHÆH~HÆH~H�H~HÆHÆH~HÆH~HÆH~H Õ ÖgÖ
C(Æ¼�¢�



çPH Õ Õ ½VC(º���¦w�¢¡W��»�� ¸ ¾'¦����w�'¾¢���X¥g¤5ó ó�EVA < ¤<¥�¦����@C(���¢¡ ¸ §
�½E§E Õ Õ�Ögç ¸ »�£p¿�¥�¡�º�¥��'»�£"�¢¡ ¸ §
�
E§E Õ Õ�Ö à HIHÆH~H�HÆH~HÆH~HÆH~HÆH�H~HÆH~HÆH~HÆHÆH~H�H~HÆHÆH~HÆH~HÆH~H�HÆH~HÆH~HÆH~HÆH�H Õ Öih

çPH Õ�Õ ¹ ��� ¸ �¢¾�¤<¥�¦�¢¡ ¸ §
�§E§E Õ Õ�Ögç�¿�¥�¡�º'¦���������£ ¸ � ¸ º'º'¦�¥�C(�¢¡ ¸ ����¾¢Ç¨ÖPH×^gçå 'º'ºh���w�¢»'§ ¸ F�ÄÇE�½GÀhÕ�Ö�Ö�Ö
¸ »�£S *F�dfH Õg^ihkjg��ñòÁeH&H~HÆH~HÆH�H~HÆH~HÆH~HÆHÆH~H�H~HÆHÆH~HÆH~HÆH~H�HÆH~HÆH~HÆH~HÆH�H Õ Ögç

çPH ÕgÖ�dò���w��¥�§�¦ ¸ ¡W�"¤<¥�¦ ¸ F¨¥�¦w�¢§��¢» ¸ ¾��¢¡ ¸ §
��Á���» ¸�¸ »�£2óôó�EVA < º'¦���£(��¿��w��¥�»n¦����w��£(����� ¸ �
¿�¥�¡�º'¦���������¥�»Ê¦ ¸ �w��¥��SÿX *F[ÖPH Õ  'º'º&¾�¿�F[ÖPH×ç" 'º'º ¸ »�£Ê£�F Õ H Õgçp 'º'º&HéHÆH~HÆH~HÆH~HÆH�H Õ Ö Þ

çPH Õih«dò���w��¥�§�¦ ¸ ¡W�¤<¥�¦ ¸ F�¥�¦w�¢§��¢» ¸ ¾����@C(��¢¡ ¸ §
�XEXE Õ Õ�Ögç ¸ »�£Nó óIEcA < º'¦���£(��¿��w��¥�»�¦����w��£(�����
¸ ��¿�¥�¡�º'¦���� �w��¥�»Ê¦ ¸ �w��¥��SÿX *FåÖPH×Ö Þ  'º'º&¾�¿�F[ÖPH×çp 'º'º ¸ »�£Ê£�F Õ H Õgç� 'º'º&HýHÆH~HÆH~HÆH�H Õ Ö Þ

çPH Õgç Ô ¦w�¢§��¢» ¸ ¾8£(���w�w¦w�¢ '�'�w��¥�»=¥g¤O�w���6º'¦���£(��¿�����£=��¦w¦�¥�¦��W¿�¥�¡�º ¸ ¦���£J=[�¢�w� ¸ §
��»���¦ ¸ ¾¢������£
À ¸ ��� �w� ¸ »k£(���w�w¦w�¢ '�'�w��¥�»�=[�¢�w�k�w���N���w�w�¢¡ ¸ ����£Sº ¸ ¦ ¸ ¡W������¦��SHVH~HÆH~H�HÆH~HÆH~HÆH~HÆH�H ÕgÕ Ö

^PH Õ `Y�¢�O¦ ¸ ���"��� ¸ §
��¤ ¥�¦O�w���p�¢»�£'�@C ð º'¦���£(��¿��w��¥�»:¡W¥¼£'��� ¸ §
� ¸ »�£Q����§�¡W��»¼� ¸ �w��¥�»�� ¸ §
�
�wÇ%¡¨ �¥�¾�� ð ¤<¥�¦�ó óIEVA < H�HÆH~HÆH�H~HÆH~HÆH~HÆHÆH~H�H~HÆHÆH~HÆH~HÆH~H�HÆH~HÆH~HÆH~HÆH�H ÕgÕ ç

^PH Õ ¹ �¢Æ%���w��¥�»k¥g¤X£(��¿��w��¥�» ¸ ¦wÇ Dl �¢»¼��¥ Ll + 1
º ¸ ¦w�w�¢�w��¥�»��SH�HÆH~HÆH~HÆH~HÆH�H~HÆH~HÆH~HÆHÆH ÕgÕ ^

^PH×Ö \ò���w�'¾¢���å¤<¥�¦[�w���h�����h¥g¤X¿�¥�»����@C(��¿�¥�»�£(�¢�w��¥�»'�¢»'§Å=[�¢�w�ôóôó�EVA < ð ¤ ¥�¦[�¢¡ ¸ §
�ÆÁ-��» ¸ H>H�H ÕgÕ�Þ
^PH h \ò���w�'¾¢���/¤<¥�¦��w���ò�����8¥g¤-¿�¥�»����@C(�[¿�¥�»�£(�¢�w��¥�»'�¢»'§>=[�¢�w�6ó óIEVA < ð ¤<¥�¦Y�¢¡ ¸ §
���ZEXE Õ Õ�Ögç

¸ »�£�EXE Õ Õ�Ö à H´HÆH~HÆH~HÆH~HÆH�H~HÆH~HÆH~HÆHÆH~H�H~HÆHÆH~HÆH~HÆH~H�HÆH~HÆH~HÆH~HÆH�H ÕgÕ ×
^PH×ç Â �¢» ¸ ¾�»¼�'¡¨ ���¦ò¥g¤X��¾���¡W��»����ò�¢»Ê£(��¿��w��¥�» ¸ ¦wÇ D8

D
16 × 16

 '¾�¥%¿wQ(��F�¤ ¥�¦�ó ó�EVA < HìHÆH ÕgÕSà
^PH×^ ÁY¥�¡�º ¸ ¦w����¥�»Í ���� =�����»oN�» ¸ ¾X£(��¿��w��¥�» ¸ ¦wÇ��w� � �"¥g¤Y��¿ ¸ ¾���×I¤<¥�¦Oó ó�EVA < ¸ »�£�ó óIE ð

¤<¥�¦[�¢¡ ¸ §
���zÁ���» ¸ ð E§E Õ Õ�Ögç ¸ »�£
E§E Õ Õ�Ö à HýHÆH~H�H~HÆHÆH~HÆH~HÆH~H�HÆH~HÆH~HÆH~HÆH�H Õ Õ�Ö
^PH Þ ¸ F�½VC ¸ ¡�º'¾��p¥g¤X '¾�¥¼¿tQ6º'¦���£(��¿��w��¥�» �����¢»'§W�)=Y¥I¡W¥%£'���S¾� *F[�w���¨£(�¢¦���¿��w��¥�» ¸ ¾²º'¦���£(��¿@A

�w��¥�»Ê¡W¥%£'��� H�HÆH~HÆH~HÆH~HÆH�H~HÆH~HÆH~HÆHÆH~H�H~HÆHÆH~HÆH~HÆH~H�HÆH~HÆH~HÆH~HÆH�H Õ Õ Õ
^PH × \ò���w�'¾¢����¤ ¥�¦¶¥�¦w�¢§��¢» ¸ ¾�óôó�EVA < ¸ »�£p»��+=)����¿��'»'�UT¼�����¶�w� ¸ �¶�����å����Æ
��¦ ¸ ¾%�¢»�£'��º���»�£'��»¼�

£(��¿��w��¥�» ¸ ¦w����� D óôó�EVA < ó ¹ F ð ¤<¥�¦[�¢¡ ¸ §
��Á���» ¸ HbH�H~HÆHÆH~HÆH~HÆH~H�HÆH~HÆH~HÆH~HÆH�H Õ Õ�Õ
^PH à \ò���w�'¾¢����¤ ¥�¦¶¥�¦w�¢§��¢» ¸ ¾�óôó�EVA < ¸ »�£p»��+=)����¿��'»'�UT¼�����¶�w� ¸ �¶�����å����Æ
��¦ ¸ ¾%�¢»�£'��º���»�£'��»¼�

£(��¿��w��¥�» ¸ ¦w����� D óôó�EVA < ó ¹ F ð ¤<¥�¦[�¢¡ ¸ §
���zE§E Õ Õ�Ögç ¸ »�£�E§E Õ Õ�Ö à HðHÆH~HÆH~HÆH~HÆH�H Õ ÕgÖ
^PH Õ Ö Å ���W¥g¤ ¸ ¡��¢»'�¢¡¨�'¡M£(���w� ¸ »�¿��W¿�¥�»�£(�¢�w��¥�»*�¢»:�w���W£(��¿��w��¥�» ¸ ¦wÇ��'º�£ ¸ ����º'¦�¥%¿���£(�'¦��gH

< »S�w�'�����@C ¸ ¡�º'¾�� ð  '¾�¥%¿wQ A ���[»�¥��[�¢»�� ��¦w����£S�¢»Ê�w���h£(��¿��w��¥�» ¸ ¦wÇÇHºHÆH�H~HÆH~HÆH~HÆHÆH Õ Õgç
^PH ÕgÕ Â �¢» ¸ ¾�»��'¡� ���¦�¥g¤¶��¾���¡W��»����Y¤<¥�¦Y�w���O£(��¿��w��¥�» ¸ ¦w������¥g¤²� ¸ ¿��S��¿ ¸ ¾�� á�Þ�Ø �w���O¿�¥�¡�º'¦����BA

�w��¥�»k¦ ¸ �w��¥ ð ¤ ¥�¦[�¢¡ ¸ §
��Á���» ¸ ÿ ¸ Fåó óIEcA < ¾( *FYó óIEcA < =[�¢�w��\ò��£(�'»�£ ¸ »�¿�ÇkÁY¥�»��w¦�¥�¾�H Õ Õ Þ
^PH Õ Õ Õ ¹ º'¾�¥��O¥g¤/�w���

2 × 1
¿�¥%£'�@A�Æ
��¿���¥�¦��O¥g¤�£(��¿��w��¥�» ¸ ¦wÇ D1 ð ¤<¥�¦��w���p¥�¦w�¢§��¢» ¸ ¾²ó óIEcA <

¸ »�£Êó ó�EVA < =[�¢�w�k¦���£(�'»�£ ¸ »�¿�ÇÊ¿�¥�»��w¦�¥�¾ ð ¤<¥�¦[�¢¡ ¸ §
�ÆÁ���» ¸ D ÖPH×ç" 'º'º*F@H�HÆH~HÆH~HÆH�H Õ Õ�×
C%Æ%�¢�¢�



^PH Õ Ö�\ò���w�'¾¢���,¤ ¥�¦S¥�¦w�¢§��¢» ¸ ¾Nó óIEVA < ¸ »�£ óôó�EVA < ���w�¢»'§)¦���£(�'»�£ ¸ »�¿�Ç ¿�¥�»��w¦�¥�¾ D  �¥��w�
¡W���w��¥%£'� ¸ ¾���¥"��� �h£(��¿��w��¥�» ¸ ¦wÇSº ¸ ¦w�w�¢�w��¥�»'�¢»'§kF ð ¤<¥�¦[�¢¡ ¸ §
�ÆÁ���» ¸ H
H�H~HÆHÆH~HÆH~HÆH~H Õ Õ à

^PH Õ h«\ò���w�'¾¢���,¤ ¥�¦S¥�¦w�¢§��¢» ¸ ¾Nó óIEVA < ¸ »�£ óôó�EVA < ���w�¢»'§)¦���£(�'»�£ ¸ »�¿�Ç ¿�¥�»��w¦�¥�¾ D  �¥��w�
¡W���w��¥%£'� ¸ ¾���¥"��� �h£(��¿��w��¥�» ¸ ¦wÇSº ¸ ¦w�w�¢�w��¥�»'�¢»'§kF ð ¤<¥�¦[�¢¡ ¸ §
���zE§E Õ Õ�Ögç ¸ »�£�E§E Õ Õ�Ö à HcH Õ Ö�Ö

^PH Õ ç�[8�+= º ¸ �w����¦w»��ò¿�¦�� ¸ ����£Ê �Ç6���w�¢»'§�§
��¥�¡W���w¦w��¿N�w¦ ¸ »��w¤ ¥�¦w¡ ¸ �w��¥�»��SHJH�H~HÆHÆH~HÆH~HÆH~H Õ Ö�Õ
^PH Õ ^�\ò���w�'¾¢����¤ ¥�¦[ó óIEVA < =[�¢�w�6�w���O�����ò¥g¤²»��+= £(��¿��w��¥�» ¸ ¦wÇ,�'º�£ ¸ �w�¢»'§¿=[�¢�w�S§
��¥�¡W���w¦w��¿

�w¦ ¸ »�� ¤<¥�¦w¡W� ð ¤<¥�¦[�¢¡ ¸ §
�ÆÁ���» ¸ H H�HÆH~HÆH~HÆHÆH~H�H~HÆH~HÆHÆH~HÆH~H�H~HÆHÆH~HÆH~HÆH~H Õ ÖgÖ
^PH Õ�Þ \ò���w�'¾¢����¤ ¥�¦[ó óIEVA < =[�¢�w�6�w���O�����ò¥g¤²»��+= £(��¿��w��¥�» ¸ ¦wÇ,�'º�£ ¸ �w�¢»'§¿=[�¢�w�S§
��¥�¡W���w¦w��¿

�w¦ ¸ »�� ¤<¥�¦w¡W� ð ¤<¥�¦[�¢¡ ¸ §
���zEXE Õ Õ�Ögç ¸ »�£�E§E Õ Õ�Ö à H¿H~HÆH~HÆHÆH~HÆH~H�H~HÆHÆH~HÆH~HÆH~H Õ Öih
^PH Õ ×�[8�+= º ¸ �w����¦w»��p¿�¦�� ¸ ����£: �Ç������¢»'§k£(���wº'¾ ¸ ¿���£:Æ
��¦�����¥�»���¥g¤[�w���W¥�¦w�¢§��¢» ¸ ¾�º ¸ �w����¦w»�� ð

=[�¢�w�
s = 2

HºHÆH~HÆH�H~HÆH~HÆH~HÆHÆH~H�H~HÆHÆH~HÆH~HÆH~H�HÆH~HÆH~HÆH~HÆH�H~HÆH~HÆH~H Õ Ögç
^PH ÕSà \ò���w�'¾¢���å¤<¥�¦�óôó�EVA < =[�¢�w�Ê�w���N��� �h¥g¤²»��+=�£(��¿��w��¥�» ¸ ¦wÇ3�'º�£ ¸ �w�¢»'§_=[�¢�w�ô£(���wº'¾ ¸ ¿���£

 '¾�¥%¿wQ(� ð ¤<¥�¦��¢¡ ¸ §
�ÆÁ���» ¸ HcH~HÆH~H�HÆH~HÆH~HÆHÆH~H�H~HÆH~HÆHÆH~HÆH~H�H~HÆHÆH~HÆH~HÆH~H Õ Ög^
^PH Õ�Ö�\ò���w�'¾¢���å¤<¥�¦�óôó�EVA < =[�¢�w�Ê�w���N��� �h¥g¤²»��+=�£(��¿��w��¥�» ¸ ¦wÇ3�'º�£ ¸ �w�¢»'§_=[�¢�w�ô£(���wº'¾ ¸ ¿���£

 '¾�¥%¿wQ(� ð ¤<¥�¦��¢¡ ¸ §
����E§E Õ Õ�Ögç ¸ »�£�E§E Õ Õ�Ö à HÉH~H�H~HÆH~HÆHÆH~HÆH~H�H~HÆHÆH~HÆH~HÆH~H Õ Ö Þ
^PH Õ Õ [8�+= º ¸ �w����¦w»ô¿�¦�� ¸ ����£S ¼Ç6���w�¢»'§��w��� ¸ £'£(�¢�w�¢Æ
�¨��Ç¼¡�¡W���w¦w��¿N¥g¤¶�w���h¥�¦w�¢§��¢» ¸ ¾- '¾�¥%¿wQ�H�H Õ Ö�×
^PH Õ�Õ�\ò���w�'¾¢���¤<¥�¦-ó óIEVA < =[�¢�w���w���/������¥g¤(»��+=*£(��¿��w��¥�» ¸ ¦wÇN�'º�£ ¸ �w�¢»'§z=[�¢�w�¨�w��� ¸ £'£(�¢�w�¢Æ
�

�wÇ%¡�¡W���w¦w��¿h '¾�¥%¿wQ ð ¤<¥�¦[�¢¡ ¸ §
�ÆÁ���» ¸ H»HÆH~HÆHÆH~H�H~HÆH~HÆHÆH~HÆH~H�H~HÆHÆH~HÆH~HÆH~H Õ Ö à
^PH ÕgÖ�\ò���w�'¾¢���¤<¥�¦-ó óIEVA < =[�¢�w���w���/������¥g¤(»��+=*£(��¿��w��¥�» ¸ ¦wÇN�'º�£ ¸ �w�¢»'§z=[�¢�w�¨�w��� ¸ £'£(�¢�w�¢Æ
�

�wÇ%¡�¡W���w¦w��¿h '¾�¥%¿wQ ð ¤<¥�¦[�¢¡ ¸ §
���zE§E Õ Õ�Ögç ¸ »�£�E§E Õ Õ�Ö à HÒHÆHÆH~HÆH~H�H~HÆHÆH~HÆH~HÆH~H Õ h�Ö
^PH Õih«\ò���w�'¾¢���¶¤<¥�¦�óôó�EVA < ���w�¢»'§¨¿�¥�¡� '�¢» ¸ �w��¥�»��Y¥g¤��w���[»��+=�£(��¿��w��¥�» ¸ ¦wÇp�'º�£ ¸ �w�¢»'§¨����¿ �PA

»'�UT¼����� ð ¤<¥�¦[�¢¡ ¸ §
�ÆÁ���» ¸ HÛHÆH~H�HÆH~HÆH~HÆHÆH~H�H~HÆH~HÆHÆH~HÆH~H�H~HÆHÆH~HÆH~HÆH~H Õ h Õ
^PH Õgç�\ò���w�'¾¢���¶¤<¥�¦�óôó�EVA < ���w�¢»'§¨¿�¥�¡� '�¢» ¸ �w��¥�»��Y¥g¤��w���[»��+=�£(��¿��w��¥�» ¸ ¦wÇp�'º�£ ¸ �w�¢»'§¨����¿ �PA

»'�UT¼����� ð ¤<¥�¦[�¢¡ ¸ §
����E§E Õ Õ�Ögç ¸ »�£�E§E Õ Õ�Ö à HðH~H�H~HÆH~HÆHÆH~HÆH~H�H~HÆHÆH~HÆH~HÆH~H Õ h�Õ
^PH Õg^=½VÂ��¿����²¥g¤����w�¢»'§�¦���£(�'»�£ ¸ »�¿�Ç¨¿�¥�»¼�w¦�¥�¾k=[�¢�w��»��+=*£(��¿��w��¥�» ¸ ¦wÇh�'º�£ ¸ �w�¢»'§8����¿��'»'�UT¼�����

D ���w�¢»'§,£(���wº'¾ ¸ ¿���£S '¾�¥%¿wQ(��=[�¢�w�
s = 2

F ð ¤ ¥�¦[�¢¡ ¸ §
���]Á���» ¸W¸ »�£�E§E Õ Õ�ÖgçPH�H~HÆH~HÆH~H Õ h.Ö
^PH Õ Þ \ò���w�'¾¢���8¤ ¥�¦hó óIEcA <w< ¤<¥�¦8�¢¡ ¸ §
�¿Á-��» ¸ ð =[����»:¿�¥�»����@C(�N¿�¥�»�£(�¢�w��¥�»'�¢»'§ ¸ ����¥%¿�� ¸ ����£

=[�¢�w�Ê�w���¨¿�¥¼£'�@A�Æ
��¿���¥�¦��Só�¥�¦w�¢§��¢»Ê���[������£bH±HÆHÆH~H�H~HÆH~HÆHÆH~HÆH~H�H~HÆHÆH~HÆH~HÆH~H Õ hgh
^PH Õ�×�\ò���w�'¾¢����¤ ¥�¦[ó óIEVA <t< =[����»Ê��¿ ¸ ¾��8¦����w�w¦w��¿��w��¥�»S�¢»S£(��¿��w��¥�» ¸ ¦wÇ ¸ £ ¸ º'� ¸ �w��¥�» D óôó�EVA

<w< `�F ¸ »�£���¿ ¸ ¾��W¦����w�w¦w��¿��w��¥�»*º'¾¢��� ¸ £ ¸ º'�w�¢Æ
�I '¾�¥%¿wQ:�w� � � D óôó�EVA <w< Á�F ¸ ¦��I������£ ð
¤<¥�¦[�¢¡ ¸ §
�ÆÁ���» ¸ HÅHÆHÆH~HÆH~HÆH~H�HÆH~HÆH~HÆHÆH~H�H~HÆH~HÆHÆH~HÆH~H�H~HÆHÆH~HÆH~HÆH~H Õ h�×

C%�OC



^PH Õ à \ò���w�'¾¢���Y¤ ¥�¦åó óIEVA <t< =[����»Ê��¿ ¸ ¾��8¦����w�w¦w��¿��w��¥�»S�¢»S£(��¿��w��¥�» ¸ ¦wÇ ¸ £ ¸ º'� ¸ �w��¥�» D óôó�EVA
<w< `�F ¸ »�£���¿ ¸ ¾��W¦����w�w¦w��¿��w��¥�»*º'¾¢��� ¸ £ ¸ º'�w�¢Æ
�I '¾�¥%¿wQ:�w� � � D óôó�EVA <w< Á�F ¸ ¦��I������£ ð
¤<¥�¦[�¢¡ ¸ §
���zE§E Õ Õ�Ögç ¸ »�£�E§E Õ Õ�Ö à H&H~HÆH~HÆHÆH~H�H~HÆHÆH~HÆH~HÆH~H�HÆH~HÆH~HÆH~HÆH�H Õ h à

^PH×Ö�Ö Â �¢» ¸ ¾��w� � �S¥g¤O�w���S£(��¿��w��¥�» ¸ ¦w�����3¥g¤8� ¸ ¿�����¿ ¸ ¾�� á�ÞCØ �w���S¿�¥�¡�º'¦���������¥�»n¦ ¸ �w��¥ ð ¤ ¥�¦
�¢¡ ¸ §
�ÆÁ-��» ¸ ÿ ¸ FYó óIEVA < ¾( *Fåó óIEcA <w< �>¾'¿�Fåó óIEVA <t< ` ¸ »�£Ê£�FYó óIEVA <t< ÁeH�H�H Õ ç Õ

^PH×Ö Õ dò���w��¥�§�¦ ¸ ¡W�h¥g¤��w��� L0.5 »�¥�¦w¡þ¥g¤��w���pº'¦���£(��¿�����£Q¦����w��£(���" '¾�¥%¿wQ(� ¸ º'º'¦�¥�C(�¢¡ ¸ ����£
 ¼Ç6ó ó�EVA < ¤<¥�¦�� ¸ ¿��ô��¿ ¸ ¾��N¥g¤¶�¢¡ ¸ §
�ÆÁ���» ¸ ¿�¥%£'��£ ¸ ��ÖPH ×gÖ" 'º'º&H§H�HÆH~HÆH~HÆH~HÆH�H Õ çgÖ

^PH×Ö�Õ�[8¥�¦w¡ ¸ ¾¢������£ �'���w��¥�§�¦ ¸ ¡W�ô¥g¤p�w��� Lα »�¥�¦w¡ ¥g¤p�w����ó ó�EVA < º'¦���£(��¿�����£�¦����w��£(���
 '¾�¥%¿wQ(�å¤<¥�¦�� ¸ ¿��k� ¿ ¸ ¾�� ð ¤ ¥�¦[�¢¡ ¸ §
��Á���» ¸ ¿�¥%£'��£ ¸ ��ÖPH ×gÖ" 'º'º&H H~H�HÆH~HÆH~HÆH~HÆH�H Õ çih

^PH×ÖgÖ��O�'¦w��¥��w���O¥g¤
Lα »�¥�¦w¡u£(���w�w¦w�¢ '�'�w��¥�»��8¤ ¥�¦ò�w���¨¦���º'¦���� ��»�����£  '¾�¥¼¿tQk��¿ ¸ ¾���� ¸ »�£ô£(� ¤LA

¤<��¦���»���Æ ¸ ¾¢������¥g¤ α H�HÆH~HÆH~HÆHÆH~H�H~HÆH~HÆHÆH~HÆH~H�HÆH~HÆH~HÆH~HÆH�H~HÆH~HÆH~HÆHÆH Õ çgç
^PH×Öih�ó ¥��w�Y¤�¦���T¼����»��[Æ ¸ ¾¢���O¥g¤�� ¸ ¿�� Lα »�¥�¦w¡ ð ¸ � ¸ ¤ �'»�¿��w��¥�»Ê¥g¤-�w���O '¾�¥%¿wQ,� ¿ ¸ ¾�� D  �¥�¾�£

¾¢�¢»���F ð ¤<¥�¦[�w���h¦���º'¦�������»¼����£ÊÆ ¸ ¾¢������¥g¤ α H»HÆHÆH~HÆH~H�HÆH~HÆH~HÆH~HÆH�H~HÆH~HÆH~HÆHÆH Õ çg^
^PH×Ögç�\ò���w�'¾¢����=[����»

L1 »�¥�¦w¡ ��T�� ¸ ¾¢��� ¸ �w��¥�»ô���[������£»=[�¢�w�kó ó�EVA <w< � ð ¤<¥�¦[�¢¡ ¸ §
�ÆÁ���» ¸ H Õ ç à
^PH×Ög^�\ò���w�'¾¢����=[����»

L1 »�¥�¦w¡ ��T¼� ¸ ¾¢��� ¸ �w��¥�» ���6��� ��£Û=[�¢�w��óôó�EVA <w< � ð ¤<¥�¦S�¢¡ ¸ §
���
E§E Õ Õ�Ögç ¸ »�£�E§E Õ Õ�Ö à HzHÆH~HÆH�H~HÆH~HÆH~HÆHÆH~H�H~HÆHÆH~HÆH~HÆH~H�HÆH~HÆH~HÆH~HÆH�H Õ ^�Ö

^PH×Ö Þ Â �¢» ¸ ¾�»��'¡¨ ���¦å¥g¤-��¾���¡W��»����Y¤<¥�¦���¿ ¸ ¾��8×N¥g¤��w����£(��¿��w��¥�» ¸ ¦wÇ á�Þ�Ø ¦ ¸ ����¤<¥�¦��¢¡ ¸ §
�eÁ���» ¸ H Õ ^gÖ
^PH×Ö�× < »�¿�¦�� ¸ ���N�¢» ¿�¥�¡�º'�'� ¸ �w��¥�» ¸ ¾²¿�¥�¡�º'¾��@C(�¢�#Çô¥g¤¶�w���¨»��+=��'º�£ ¸ �w�¢»'§I����¿ �'»'�UT������8¦���¾ ¸ A

�w�¢Æ
�h��¥Ióôó�EVA < ð ¤ ¥�¦[�¢¡ ¸ §
�ÆÁ-��» ¸ H�H~HÆH~HÆHÆH~H�H~HÆHÆH~HÆH~HÆH~H�HÆH~HÆH~HÆH~HÆH�H Õ ^ih
^PH×Ö à ½VC(º���¦w�¢¡W��»�� ¸ ¾-¦������'¾¢���[¤<¥�¦�óôó�EVA <w< ð ¤ ¥�¦[�¢¡ ¸ §
���]E§E Õ Ö�Õgç ¸ »�£
E§E Õ Õ�Ö à HáHÆH~HÆH�H Õ ^ Þ
^PH h�Ö=½VC(º���¦w�¢¡W��»�� ¸ ¾-¦������'¾¢���[¤<¥�¦�óôó�EVA <w< ð ¤ ¥�¦[�¢¡ ¸ §
���]Á���» ¸W¸ »�£IÀO¥�¾�£(�'�¢¾¢¾�H�HÆH~HÆH~HÆH�H Õ ^�×
^PH h Õ ½VC(º���¦w�¢¡W��»�� ¸ ¾�¦����w�'¾¢����¤ ¥�¦�ó óIEVA <t< ð ¤ ¥�¦"�¢¡ ¸ §
���,Á ¸ ¡W��¦ ¸ ¡ ¸ » D Õgçg^ × Õgçg^ÇF ¸ »�£

E²��º'º���¦���HfHÆH~H�HÆH~HÆH~HÆH~HÆH�H~HÆH~HÆH~HÆHÆH~H�H~HÆHÆH~HÆH~HÆH~H�HÆH~HÆH~HÆH~HÆH�H Õ ^ à
^PH h�Õ ¹ ��� ¸ �¢¾¼¤ ¥�¦��¢¡ ¸ §
�ZÁ���» ¸ ¿�¥�¡�º'¦���������£ ¸ � ¸ º'º'¦�¥�C(�¢¡ ¸ ����¾¢Ç�ÖPH×ç� 'º'º����w�¢»'§ ¸ Fó óIEcA < ¾

 *Fåó ó�EVA <w< ¾%¿�F�ÄÇE/½GÀhÕ�Ö�Ö�ÖP¾ ¸ »�£Ê£�FZd>H Õg^ihkjg�-ñòÁeH:HÆH~HÆH~HÆH~H�HÆH~HÆH~HÆH~HÆH�H Õ�Þ Ö
^PH h.Ö ¹ ��� ¸ �¢¾�¤<¥�¦�¢¡ ¸ §
�§E§E Õ Õ�Ögç�¿�¥�¡�º'¦���������£ ¸ � ¸ º'º'¦�¥�C(�¢¡ ¸ ����¾¢Ç¨ÖPH×^gçå 'º'ºh���w�¢»'§ ¸ F�ÄÇE�½GÀhÕ�Ö�Ö�Ö

¸ »�£S *F�dfH Õg^ihkjg��ñòÁeH&H~HÆH~HÆH�H~HÆH~HÆH~HÆHÆH~H�H~HÆHÆH~HÆH~HÆH~H�HÆH~HÆH~HÆH~HÆH�H Õ�Þ�Õ

Þ H Õ Äå���hº'¦���£(��¿��w��¥�» £(�¢¦���¿��w��¥�»���������£Ê �Ç3�w���Nóôó�EVA <w< º'¦���£(��¿��w��¥�»k¡W¥%£'���SHáH~HÆH~HÆH�H Õ�Þ ç
Þ H Õ ½VÂ��¿�����¥g¤X¿�� ¸ »'§��¢»'§,�w���Nó óIEVA <t< º'¦���£(��¿��w��¥�»k¡W¥%£'��� ð ¤<¥�¦[�¢¡ ¸ §
�ÆÁ���» ¸ HôHÆH~HÆH�H Õ�Þ ç
Þ H×Ö ½VÂ��¿����h¥g¤Y¿ � ¸ »'§��¢»'§S�w���"óôó�EVA <w< º'¦���£(��¿��w��¥�»�¡W¥%£'��� ð ¤<¥�¦ò�¢¡ ¸ §
����E§E Õ Õ�Ögç ¸ »�£

E§E Õ Õ�Ö à HIHÆH~H�HÆH~HÆH~HÆH~HÆH�H~HÆH~HÆH~HÆHÆH~H�H~HÆHÆH~HÆH~HÆH~H�HÆH~HÆH~HÆH~HÆH�H Õ�Þ ^
C�C



Þ H h ½VÂ��¿����[¥g¤�¿ � ¸ »'§��¢»'§��w���ò¡��¢»'�¢¡��'¡z '¾�¥%¿wQI��¿ ¸ ¾��8������£,�¢»6�w���8º'¦���£(��¿��w��¥�»Ê�w� ¸ §
�O¥g¤
ó óIEcA <w< ð ¤<¥�¦��¢¡ ¸ §
�ÆÁ���» ¸ HPHÆH~H�HÆH~HÆH~HÆHÆH~H�H~HÆH~HÆHÆH~HÆH~H�H~HÆHÆH~HÆH~HÆH~H Õ�Þ ×

Þ H×ç ½VÂ��¿����[¥g¤�¿ � ¸ »'§��¢»'§��w���ò¡��¢»'�¢¡��'¡z '¾�¥%¿wQI��¿ ¸ ¾��8������£,�¢»6�w���8º'¦���£(��¿��w��¥�»Ê�w� ¸ §
�O¥g¤
ó óIEcA <w< ð ¤<¥�¦��¢¡ ¸ §
����E§E Õ Õ�Ögç ¸ »�£�E§E Õ Õ�Ö à H H�H~HÆH~HÆHÆH~HÆH~H�H~HÆHÆH~HÆH~HÆH~H Õ�Þ�à

Þ H×^ < »��w¦ ¸ º'¦���£(��¿��w��¥�»ô���w�¢»'§W����¡�º'¾ ¸ ���h¡ ¸ ��¿ �'�¢»'§èHùH�H~HÆH~HÆHÆH~HÆH~H�H~HÆHÆH~HÆH~HÆH~H Õ ×�Ö
Þ H Þ ½VÂ��¿����N¥g¤å���w�¢»'§Ê����¡�º'¾ ¸ ����¡ ¸ ��¿ �'�¢»'§k�¢»��w����º'¦���£(��¿��w��¥�»��w� ¸ §
�W¥g¤Yó ó�EVA <w< ð ¤<¥�¦

�¢¡ ¸ §
�ÆÁ-��» ¸ H>H�H~HÆHÆH~HÆH~HÆH~H�HÆH~HÆH~HÆHÆH~H�H~HÆH~HÆHÆH~HÆH~H�H~HÆHÆH~HÆH~HÆH~H Õ × Õ
Þ H × ½VÂ��¿����N¥g¤å���w�¢»'§Ê����¡�º'¾ ¸ ����¡ ¸ ��¿ �'�¢»'§k�¢»��w����º'¦���£(��¿��w��¥�»��w� ¸ §
�W¥g¤Yó ó�EVA <w< ð ¤<¥�¦

�¢¡ ¸ §
���]E§E Õ Õ�Ögç ¸ »�£
E§E Õ Õ�Ö à H�H�HÆH~HÆH~HÆHÆH~H�H~HÆH~HÆHÆH~HÆH~H�H~HÆHÆH~HÆH~HÆH~H Õ ×�Õ
Þ H à Å ���h¥g¤ ÂÒ< \ÛN�¾¢����¦��z=[�¢�w� ¸ £ ¸ º'�w�¢Æ
�N�w�'º'º�¥�¦w� ¸ ¿�¿�¥�¦�£(�¢»'§I��¥"�w���¨óôó�E2 '¾�¥%¿wQS��¿ ¸ ¾��gH Õ ×gÖ
Þ H Õ Ö«Y¼� ¸ º��N¥g¤¶�w���O�¢¡�º'�'¾����h¦����wº�¥�»�������¥g¤¶�w��� ¸ £ ¸ º'�w�¢Æ
�~N�¾¢����¦���������£6¤<¥�¦�£'�� '¾�¥¼¿tQ¼�¢»'§èH¼H Õ ×gç
Þ H ÕgÕ ½VÂ��¿�����¥g¤X�w����óôó�EVA <w< £'�� '¾�¥¼¿tQ¼�¢»'§3¡W���w��¥¼£k¥�»k�w���h�¢¡ ¸ §
�gó �eEGY�[e\ ð =[����»k£(� ¤LA

¤<��¦���»���Æ ¸ ¾¢������¥g¤²º ¸ ¦ ¸ ¡W������¦ α ¸ ¦��h������£ ð ¤<¥�¦[�¢¡ ¸ §
�ÆÁ���» ¸ H¶HÆH~HÆH~H�HÆH~HÆH~HÆH~H Õ ×g^
Þ H Õ Õ=Äå����¿�¥�»�¿ ¸ ����» ¸ �w��¥�»p¥g¤' '¾�¥%¿wQ(�&=[�¢�w�¨Æ
��¦wÇh£(�OÂ��¦���»��²�w�'º'º�¥�¦w��� ¸ »�£Nº'�OC'��¾
�¢»�����»����¢�w�����

¿ ¸ ���������w��� ¸ º'º�� ¸ ¦ ¸ »�¿���¥g¤ ¸ »S�¢¡ ¸ §
� ¸ ¦w�w� ¤ ¸ ¿�� ¸ ¤ ����¦��w���h£'�� '¾�¥%¿wQ%�¢»'§|N�¾¢����¦w�¢»'§èH¡H~H Õ × Þ
Þ H Õ Ö=� ��������º,Æ ¸ ¦w� ¸ �w��¥�»6�¢»3º'�OC'��¾��¢»�����»��w�¢�w�����å¡ ¸ ÇI �� ¸ ¤ � ¸ �w�'¦��O¥g¤��w���O¥�¦w�¢§��¢» ¸ ¾��¢¡ ¸ §
� ð

�w� ¸ ������¥��'¾�£S»�¥��[ ��~N�¾¢����¦���£bH�H~H�HÆH~HÆH~HÆHÆH~H�H~HÆH~HÆHÆH~HÆH~H�H~HÆHÆH~HÆH~HÆH~H Õ ×�×
Þ H Õ h���£'��� ¸ �¢¾-¥g¤¶�¢¡ ¸ §
�ÆÁ���» ¸ ð ��»�¿�¥%£'��£�=[�¢�w�kó ó�EVA <w< ¸ ��ÖPH Õ Ögç� 'º'º&H�H~HÆHÆH~HÆH~HÆH~H Õ × à
Þ H Õ ç Ô  P�w��¿��w�¢Æ
�zT¼� ¸ ¾¢�¢�#Ç"§ ¸ �¢»��X¤<¥�¦X�¢¡ ¸ §
�zÁ-��» ¸ D ¸ £ ¸ º'�w�¢Æ
��£'�� '¾�¥%¿wQ%�¢»'§ÆN�¾¢����¦�������£¿=[�¢�w�

α = 0.10 ¸ »�£ s = 256
F@H�H~HÆH~HÆH�H~HÆH~HÆHÆH~HÆH~H�H~HÆHÆH~HÆH~HÆH~H�HÆH~HÆH~HÆH~H ÕSà Ö

Þ H Õ ^�EGY�[e\ § ¸ �¢»���¤ ¥�¦[�w���¨óôó�EVA <w< £'�� '¾�¥¼¿tQ¼�¢»'§W¡W���w��¥%£ ð ¤<¥�¦[�¢¡ ¸ §
��Á���» ¸ H«H~HÆH~HÆH~H ÕSàPÕ
Þ H Õ�Þ ��£'��� ¸ �¢¾-¥g¤¶���@C%�[�¢¡ ¸ §
�fE§E Õ Õ�Ögç ð ��»�¿�¥%£'��£�=[�¢�w�kó ó�EVA <w< ¸ ��ÖPH×çihI 'º'º&H�HÆH~HÆH~H ÕSà Õ
Þ H Õ ×=��£'��� ¸ �¢¾-¥g¤¶�¢¡ ¸ §
�ÆE§E Õ Õ�Ö à ð ��»�¿�¥¼£'��£�=[�¢�w�ôóôó�EVA <w< ¸ �òÖPH×Ö�Õ" 'º'º&HeHÆHÆH~HÆH~HÆH~H ÕSà Ö
×PH Õ �ò¦�¿��'�¢����¿��w�'¦���¥g¤ ¸ »
d>H Õg^ihkjg��ñòÁ�Æ¼��£'��¥I��»�¿�¥¼£'��¦SHIHÆH~HÆHÆH~HÆH~H�H~HÆHÆH~HÆH~HÆH~H ÕSàÇÞ
×PH Õ �[£ ¸ º'�w�¢Æ
�h '¾�¥%¿wQ6�w� � ���[��� ��£3¤ ¥�¦[º ¸ ¦w�w�¢�w��¥�»'�¢»'§I� ¸ ¿ �kó�`=¤<¥�¦å¡W¥��w��¥�»k¿�¥�¡�º���»�� ¸ �w��¥�»&H ÕSà ×
×PH×Ö ó ¥��w��¥�»3¿�¥�¡�º���»�� ¸ �w��¥�»6���w�¢»'§�¡¨�'¾¢�w�¢º'¾��O¦��ë¤<��¦���»�¿���¤ ¦ ¸ ¡W��� ¸ »�£, '�OA�º'¦���£(��¿��w�¢Æ
�O¡W¥iA

�w��¥�»k¿�¥�¡�º���»�� ¸ �w��¥�»&H�H~HÆH~HÆH~H�HÆH~HÆH~HÆHÆH~H�H~HÆH~HÆHÆH~HÆH~H�H~HÆHÆH~HÆH~HÆH~H ÕSàgà
×PH h �ò¦�¿��'�¢����¿��w�'¦��O¥g¤ ¸ �¼Ç¼ '¦w��£,Æ¼��£'��¥���»�¿�¥¼£(�¢»'§p��¿�����¡W�ò�w� ¸ �Y�������/»�¥�¿�¥�¡�º'¦������w��¥�»6¥g¤

�w���h¡W¥��w��¥�»PA#¿�¥�¡�º���»�� ¸ ����£ ��¦w¦�¥�¦SHÉH~HÆH~HÆHÆH~H�H~HÆH~HÆHÆH~HÆH~H�H~HÆHÆH~HÆH~HÆH~HåÕ�ÖgÖ
×PH×ç ½VC(º���¦w�¢¡W��»�� ¸ ¾[¦����w�'¾¢���p¥g¤��w���,¥�¦w�¢§��¢» ¸ ¾�d>H Õg^ihkjg�-ñòÁV��»�¿�¥%£'��¦ ¸ »�£��w���I»��+= ��»PA

¿�¥%£'��¦ ð �w� ¸ ��£(��� ¸  '¾������w���¨¿�¥�¡�º'¦���� �w��¥�»ô¥g¤¶¡W¥��w��¥�»PA�º'¦���£(��¿�����£Q��¦w¦�¥�¦ D ¤<¥�¦z` �w¾¢��¿����
¥�»'¾¢ÇèF@H H~HÆH~H�H~HÆHÆH~HÆH~HÆH~H�HÆH~HÆH~HÆHÆH~H�H~HÆH~HÆHÆH~HÆH~H�H~HÆHÆH~HÆH~HÆH~HåÕ�Ög^

CkC(�



×PH×^ [ò�'¡¨ ���¦ò¥g¤XóI`�ó �[�w� ¸ �������N� ¸ ¿�� ¥g¤²�w��� ¸ Æ ¸ �¢¾ ¸  '¾��Nº'¦���£(��¿��w��¥�»k¡W¥%£'��� ð ¤<¥�¦��w���Æ`
�w¾¢��¿�����HæH~HÆH~H�HÆH~HÆH~HÆH~HÆH�H~HÆH~HÆH~HÆHÆH~H�H~HÆHÆH~HÆH~HÆH~H�HÆH~HÆH~HÆH~HÆH�H�Õ�Ö Þ

×PH Þ ½VC(º���¦w�¢¡W��»�� ¸ ¾p¦����w�'¾¢���Ê¥g¤W¥�¦w�¢§��¢» ¸ ¾�d>H Õg^ihkjg�-ñòÁ ¸ »�£ »��+= ��»�¿�¥%£'��¦ ð �w� ¸ �k£(���BA
¸  '¾����"�w���6¿�¥�¡�º'¦������w��¥�»n¥g¤8¡W¥��w��¥�»PA�º'¦���£(��¿�����£n��¦w¦�¥�¦ D ¤<¥�¦M` �w¾¢��¿�����¥�»'¾¢ÇèF ð ���w�¢»'§
ú�� ÿYÿYÿ � ØFØKØ �w¾¢��¿��hº ¸ �w����¦w»&H�H�H~HÆH~HÆH~HÆHÆH~H�H~HÆHÆH~HÆH~HÆH~H�HÆH~HÆH~HÆH~HÆH�H�Õ�Ö à

×PH × ½VC(º���¦w�¢¡W��»�� ¸ ¾(¦����w�'¾¢���-¥g¤�¥�¦w�¢§��¢» ¸ ¾�dfH Õg^ihkjg��ñòÁ ¸ »�£�d>H Õg^ihkjg�-ñòÁ¡[ò¥�ó�E/½ ð =[����»
�w����¿�¥�¡�º'¦���� �w��¥�»I¥g¤�¡W¥��w��¥�»PA�º'¦���£(��¿�����£,��¦w¦�¥�¦X���/£(��� ¸  '¾���£"¤ ¥�¦§EÍ�w¾¢��¿���� D ¦����w�'¾¢���/¤ ¥�¦
E ¸ »�£�` �w¾¢��¿���� ð ¥g¤X����T�����»�¿�� Â ¥�¦���¡ ¸ »*F@H HÆH~H�H~HÆHÆH~HÆH~HÆH~H�HÆH~HÆH~HÆH~HÆH�H�Õ Õ Ö

×PH à ½VC(º���¦w�¢¡W��»�� ¸ ¾(¦����w�'¾¢���-¥g¤�¥�¦w�¢§��¢» ¸ ¾�dfH Õg^ihkjg��ñòÁ ¸ »�£�d>H Õg^ihkjg�-ñòÁ¡[ò¥�ó�E/½ ð =[����»
�w���å¿�¥�¡�º'¦������w��¥�»W¥g¤5¡W¥��w��¥�»PA�º'¦���£(��¿�����£I��¦w¦�¥�¦¶���¶£(��� ¸  '¾���£p¤ ¥�¦² �¥��w�ME ¸ »�£M`*�w¾¢��¿����
D ¦����w�'¾¢����¤ ¥�¦�E ¸ »�£�` �w¾¢��¿���� ð ¥g¤X����T¼����»�¿�� Â ¥�¦���¡ ¸ »*F@H|H~HÆH~HÆH~H�HÆH~HÆH~HÆH~HÆH�H�Õ ÕgÕ

×PH Õ Ö�` ¸ �w��¿ ¸ ¦�¿ �'�¢����¿��w�'¦��¨¥g¤ ¸ »kó óIEVA�ñ8��£'��¥W��»�¿�¥%£'��¦SH»HÆHÆH~HÆH~HÆH~H�HÆH~HÆH~HÆH~HÆH�H�Õ Õ Ö
×PH ÕgÕ ÁY¥�¡�º ¸ ¦ ¸ �w�¢Æ
�8¦����w�'¾¢����¤<¥�¦�ó óIEVA�ñ8��£'��¥¨��»�¿�¥%£'��¦ ¸ »�£I�w���]dfH Õg^ihkjg��ñòÁ2�'�¢§��3º'¦�¥iA

N�¾��hÆ%��£'��¥W��»�¿�¥%£'��¦ ð ¤<¥�¦[�w���~` �w¾¢��¿�����¥g¤X����T�����»�¿�� Â ¥�¦���¡ ¸ » D Á < Â F@HGH~HÆH~HÆH~HÆH�H�Õ�Õ�Ö
×PH Õ Õ�ÁY¥�¡�º ¸ ¦ ¸ �w�¢Æ
�8¦����w�'¾¢����¤<¥�¦�ó óIEVA�ñ8��£'��¥¨��»�¿�¥%£'��¦ ¸ »�£I�w���]dfH Õg^ihkjg��ñòÁ2�'�¢§��3º'¦�¥iA

N�¾��hÆ%��£'��¥W��»�¿�¥%£'��¦ ð ¤<¥�¦�����T�����»�¿�� Â ¥�¦���¡ ¸ » D Á < Â F@HIHÆH~HÆH~HÆH~H�HÆH~HÆH~HÆH~HÆH�H�Õ�Õ Õ
×PH Õ Ö�ÁY¥�¡�º ¸ ¦ ¸ �w�¢Æ
�8¦����w�'¾¢����¤<¥�¦�ó óIEVA�ñ8��£'��¥¨��»�¿�¥%£'��¦ ¸ »�£I�w���]dfH Õg^ihkjg��ñòÁ2�'�¢§��3º'¦�¥iA

N�¾��hÆ%��£'��¥W��»�¿�¥%£'��¦ ð ¤<¥�¦�����T�����»�¿��hó ¥� '�¢¾����VÁ ¸ ¾���»�£ ¸ ¦ D Á < Â F@H�H�HÆH~HÆH~HÆH~HÆH�H�Õ�Õ�Õ
×PH Õ h ÁY¥�¡�º ¸ ¦ ¸ �w�¢Æ
�8¦����w�'¾¢����¤<¥�¦�ó óIEVA�ñ8��£'��¥¨��»�¿�¥%£'��¦ ¸ »�£I�w���]dfH Õg^ihkjg��ñòÁ2�'�¢§��3º'¦�¥iA

N�¾��hÆ%��£'��¥W��»�¿�¥%£'��¦ ð ¤<¥�¦�����T�����»�¿��hó ¥� '�¢¾����VÁ ¸ ¾���»�£ ¸ ¦ D Á < Â F@H�H�HÆH~HÆH~HÆH~HÆH�H�Õ�ÕgÖ
×PH Õ ç�ÁY¥�¡�º ¸ ¦ ¸ �w�¢Æ
�8¦����w�'¾¢����¤<¥�¦�ó óIEVA�ñ8��£'��¥¨��»�¿�¥%£'��¦ ¸ »�£I�w���]dfH Õg^ihkjg��ñòÁ2�'�¢§��3º'¦�¥iA

N�¾��hÆ%��£'��¥W��»�¿�¥%£'��¦ ð ¤<¥�¦�����T�����»�¿��h�]Q%�¢Ç
¥ D yhÁ < Â F@H�HÆHÆH~HÆH~HÆH~H�HÆH~HÆH~HÆH~HÆH�H�Õ�Õih
×PH Õ ^�ÁY¥�¡�º ¸ ¦ ¸ �w�¢Æ
�8¦����w�'¾¢����¤<¥�¦�ó óIEVA�ñ8��£'��¥¨��»�¿�¥%£'��¦ ¸ »�£I�w���]dfH Õg^ihkjg��ñòÁ2�'�¢§��3º'¦�¥iA

N�¾��hÆ%��£'��¥W��»�¿�¥%£'��¦ ð ¤<¥�¦�����T�����»�¿��h�]Q%�¢Ç
¥ D yhÁ < Â F@H�HÆHÆH~HÆH~HÆH~H�HÆH~HÆH~HÆH~HÆH�H�Õ�Õgç
×PH Õ�Þ ÁY¥�¡�º ¸ ¦ ¸ �w�¢Æ
�h¦������'¾¢����¤<¥�¦[óôó�EVA�ñ8��£'��¥"��»�¿�¥¼£'��¦ ¸ »�£3�w����dfH Õg^ihkjg��ñòÁ;[ò¥"ó�E/½

Æ%��£'��¥W��»�¿�¥%£'��¦ ð ¤ ¥�¦�� ��T�����»�¿�� Â ¥�¦���¡ ¸ » D Á < Â F@H6H~HÆHÆH~HÆH~HÆH~H�HÆH~HÆH~HÆH~HÆH�H�Õ�Õg^
�fH Õ À8¦ ¸ Ç%� ¿ ¸ ¾��h» ¸ �w�'¦ ¸ ¾-�����w�[�¢¡ ¸ §
��Á���» ¸ ð ç Õ Õ × ç Õ ÕPH H�HÆH~HÆH~HÆH~HÆH�H~HÆH~HÆH~HÆHÆHYÕgÖgç
�fH Õ À8¦ ¸ Ç%� ¿ ¸ ¾��h���@C%���¢¡ ¸ §
�ÆE§E Õ Õ�Ögç ð ç Õ Õ × ç Õ ÕPH;H~HÆH~H�HÆH~HÆH~HÆH~HÆH�H~HÆH~HÆH~HÆHÆHYÕgÖg^
�fH×Ö À8¦ ¸ Ç%� ¿ ¸ ¾��N¿�¥�¡�º�¥��'»�£ D ���@C%� ¸ »�£Ê§�¦ ¸ º'�'��¿���FY�����w�[�¢¡ ¸ §
�fE§E Õ Õ�Ö à ð ç Õ Õ × ç Õ ÕPH>HÆHÆHYÕgÖg^
�fH hìÀ8¦ ¸ Ç%� ¿ ¸ ¾��h» ¸ �w�'¦ ¸ ¾-�����w�[�¢¡ ¸ §
�>ÀO¥�¾�£(�'�¢¾¢¾ ð ç Õ Õ × ç Õ ÕPHÒHÆH~HÆH~HÆH~HÆH�H~HÆH~HÆH~HÆHÆHYÕgÖ Þ
�fH×ç À8¦ ¸ Ç%� ¿ ¸ ¾��h» ¸ �w�'¦ ¸ ¾-�����w�[�¢¡ ¸ §
��E���º'º���¦�� ð ç Õ Õ × ç Õ ÕPHGHÆH~HÆH~HÆH~HÆH�H~HÆH~HÆH~HÆHÆHYÕgÖ Þ
�fH×^ À8¦ ¸ Ç%� ¿ ¸ ¾��h» ¸ �w�'¦ ¸ ¾-�����w�[�¢¡ ¸ §
�pÁ ¸ ¡W��¦ ¸ ¡ ¸ » ð Õgçg^ × Õgçg^PHÉH~HÆH~HÆH�H~HÆH~HÆH~HÆHÆHYÕgÖ�×

C�C(�¢�



�fH Þ Y%¥�¡W�O¤ ¦ ¸ ¡W����¥g¤¶�w���h�����w�[Æ%��£'��¥W����T¼����»�¿�� Â ¥�¦���¡ ¸ » D Á < Â ÿ
352 × 288

F@HùHÆH~H�H~HYÕgÖ à
�fH × Y%¥�¡W�O¤ ¦ ¸ ¡W����¥g¤¶�w���h�����w�[Æ%��£'��¥W����T¼����»�¿��Nó ¥� '�¢¾����VÁ ¸ ¾���»�£ ¸ ¦ D Á < Â ÿ

352 × 288
F@H Õih�Ö

�fH à Y%¥�¡W�O¤ ¦ ¸ ¡W����¥g¤¶�w���h�����w�[Æ%��£'��¥W����T¼����»�¿�� Â ¾�¥S=Y��¦�À ¸ ¦�£'��» D Y < Â ÿ
352 × 240

F@H
H~HYÕih Õ
�fH Õ ÖÆY%¥�¡W�O¤ ¦ ¸ ¡W����¥g¤¶�w���h�����w�[Æ%��£'��¥W����T¼����»�¿��N�]Q¼�¢Ç
¥ D yhÁ < Â ÿ

176 × 144
F@H�H~HÆH~H�H~HYÕih�Õ

`eH Õ Y%��§�¡W��»¼� ¸ �w��¥�»ô�w¦����O¤<¥�¦ ¸  '¾�¥%¿wQS��»�¿�¥¼£'��£�=[�¢�w�kóôó�EÒHéHÆH~HÆH~H�H~HÆHÆH~HÆH~HÆH~HåÕih.Ö
`eH Õ � æëê õ Ý<Û�Ù ø Þ æ�ì ß æ â�õ�Ù�õ Ý<Ü�â ¥g¤ ¸ »Q¥�¦w�¢§��¢» ¸ ¾ 4 × 4

 '¾�¥%¿wQ D ¾���Æ
��¾chkF@ÿ ¸ Fò����§�¡W��»�� ¸ �w��¥�»
£'��¿����w��¥�»���¾' *F� '¾�¥¼¿tQ6º ¸ ¦w�w�¢�w��¥�»'�¢»'§èH�H~HÆH~HÆHÆH~H�H~HÆH~HÆHÆH~HÆH~H�H~HÆHÆH~HÆH~HÆH~HåÕihgh

`eH×Ö�� Ü ê Ý��CÜ�â�õ�Ù ø Þ æ<ì ß æ â�õ�Ù�õ Ý<Ü�â ¥g¤ ¸ »,¥�¦w�¢§��¢» ¸ ¾ 4×4
 '¾�¥%¿wQ D ¾���Æ
��¾èhkF@ÿ ¸ F²����§�¡W��»�� ¸ �w��¥�»

£'��¿����w��¥�»���¾' *F� '¾�¥¼¿tQ6º ¸ ¦w�w�¢�w��¥�»'�¢»'§èH�H~HÆH~HÆHÆH~H�H~HÆH~HÆHÆH~HÆH~H�H~HÆHÆH~HÆH~HÆH~HåÕihgh
`eH h Â ¾�¥S=Y¿�� ¸ ¦w�ò¤ ¥�¦[�w���¨óôó�E ¸ ¾¢§
¥�¦w�¢�w�'¡�HJH~HÆHÆH~H�H~HÆH~HÆHÆH~HÆH~H�H~HÆHÆH~HÆH~HÆH~HåÕih Þ
`eH×ç Â ¾�¥S=Y¿�� ¸ ¦w�ò¤ ¥�¦[�w���¨óôó�EVA <YÂ `�Y ¸ ¾¢§
¥�¦w�¢�w�'¡�HíH�H~HÆH~HÆHÆH~HÆH~H�H~HÆHÆH~HÆH~HÆH~HåÕgç Õ
`eH×^ Â ¾�¥S=Y¿�� ¸ ¦w�ò¤ ¥�¦[�w���¨óôó�EVA < ¸ ¾¢§
¥�¦w�¢�w�'¡�H¥HÆHÆH~H�H~HÆH~HÆHÆH~HÆH~H�H~HÆHÆH~HÆH~HÆH~HåÕgçgÖ

ÁeH Õ ½VC(º���¦w�¢¡W��»�� ¸ ¾-¦������'¾¢����¥g¤Xóôó�E)¤<¥�¦[» ¸ �w�'¦ ¸ ¾������w���¢¡ ¸ §
�fÀh¥�¾�£(�'�¢¾¢¾�HoHÆHÆH~HÆH~HÆH~HåÕgçgç
ÁeH Õ^½VC(º���¦w�¢¡W��»�� ¸ ¾-¦������'¾¢����¥g¤Xóôó�E)¤<¥�¦[» ¸ �w�'¦ ¸ ¾������w���¢¡ ¸ §
�ÆE²��º'º���¦��SH±HÆHÆH~HÆH~HÆH~HåÕgçg^
ÁeH×Ö Â �¢» ¸ ¾²»��'¡¨ ���¦h¥g¤���¾���¡W��»����8¤<¥�¦��w���p£(��¿��w��¥�» ¸ ¦wÇÊ¤<¥�¦òó óIE ð ¸ � ¸ ¤��'»�¿��w��¥�»Q¥g¤/�w���

�¢¡ ¸ §
�N¿�¥�¡�º'¦���� �w��¥�»k¦ ¸ �w��¥ ð ¤<¥�¦[�¢¡ ¸ §
���eÀh¥�¾�£(�'�¢¾¢¾ ¸ »�£�E§E Õ Õ�Ö à HýH�H~HÆHÆH~HÆH~HÆH~HåÕgç Þ
ÁeH h \ò���w�'¾¢���ò¤ ¥�¦Oóôó�EÛ=[����»�£(��¿��w��¥�» ¸ ¦wÇô�'º�£ ¸ �w�¢»'§6���8�¢»�����¦w¦w�'º'����£ ¸ � ¸ º���¦�¿���»¼� ¸ §
�

¥g¤¶�w���h��¥�� ¸ ¾�»¼�'¡¨ ���¦ò¥g¤¶ '¾�¥¼¿tQ%� ð ¤<¥�¦[�¢¡ ¸ §
���eÀh¥�¾�£(�'�¢¾¢¾ ¸ »�£ôÁ ¸ ¡W��¦ ¸ ¡ ¸ »&H¿HÆH~HÆH~HåÕgç�×
ÁeH×çå\ò���w�'¾¢���X¤<¥�¦�ó óIEÍ���w�¢»'§ ¸ ¡ ¸ C%�¢¡��'¡ £(��¿��w��¥�» ¸ ¦wÇ,�w� � � ¸ »�£W�w�����)=Y¥�����������£I��¾¢�¢¡MA

�¢» ¸ �w��¥�» ¿�¦w�¢����¦w� ¸ ð ¤ ¥�¦[�¢¡ ¸ §
�>ÀO¥�¾�£(�'�¢¾¢¾�H¡H~HÆHÆH~H�H~HÆH~HÆHÆH~HÆH~H�H~HÆHÆH~HÆH~HÆH~HåÕgç à
ÁeH×^å\ò���w�'¾¢���X¤<¥�¦�ó óIEÍ���w�¢»'§ ¸ ¡ ¸ C%�¢¡��'¡ £(��¿��w��¥�» ¸ ¦wÇ,�w� � � ¸ »�£W�w�����)=Y¥�����������£I��¾¢�¢¡MA

�¢» ¸ �w��¥�» ¿�¦w�¢����¦w� ¸ ð ¤ ¥�¦[�¢¡ ¸ §
��E§E Õ Õ�Ö à HáH~HÆHÆH~H�H~HÆH~HÆHÆH~HÆH~H�H~HÆHÆH~HÆH~HÆH~HåÕg^�Ö
ÁeH Þ \ò���w�'¾¢���å¥g¤��w���8£'�� '¾�¥%¿wQ%�¢»'§"º�¥����BA�º'¦�¥¼¿��������¢»'§¨¤<¥�¦��¢¡ ¸ §
��Á���» ¸ ��»�¿�¥%£'��£_=[�¢�w�Só óIEÒH�Õg^ Õ
ÁeH × < ¡ ¸ §
�±Á���» ¸ ¿�¥�¡�º'¦���������£  ¼Ç ó óIE ¸ �:ÖPH Õ à  'º'ºá=[�¢�w� »�¥ £'�� '¾�¥¼¿tQ¼�¢»'§ º�¥��w�BA

º'¦�¥%¿������w�¢»'§ D EZY�[]\��¶Ö�ÕPH×çgç�£a`�F@H�H~HÆH~HÆHÆH~H�H~HÆH~HÆHÆH~HÆH~H�H~HÆHÆH~HÆH~HÆH~HåÕg^ Õ
ÁeH à \ò���w�'¾¢���/¥g¤��w���[óôó�E�º�¥��w�BA�º'¦�¥¼¿���� �w�¢»'§¨£'�� '¾�¥%¿wQ%�¢»'§~N�¾¢����¦��X¤<¥�¦X�¢¡ ¸ §
��Á���» ¸ ¿�¥%£'��£

¸ ��ÖPH Õ à  'º'º,¤<¥�¦ ¸ F¶£'�� '¾�¥%¿wQ%�¢»'§�=[�¢�w�I¦���¿�� ¸ »'§��'¾ ¸ ¦ZQ
��¦w»���¾ ¸ »�£W *F¶£'�� '¾�¥¼¿tQ¼�¢»'§>=[�¢�w�
À ¸ ��� �w� ¸ »�Q
��¦w»���¾�H³HÆH~HÆH~HÆH~H�HÆH~HÆH~HÆHÆH~H�H~HÆH~HÆHÆH~HÆH~H�H~HÆHÆH~HÆH~HÆH~HåÕg^�Õ

ÁeH Õ Ö�\ ¸ ���@A#£(���w��¥�¦w�w��¥�»,¦������'¾¢���X¤<¥�¦��w����º�¥��w�BA�º'¦�¥%¿������w�¢»'§¨£'�� '¾�¥%¿wQ%�¢»'§fN�¾¢����¦��/¤<¥�¦/���@C(���¢¡MA
¸ §
�ÆEXE Õ Õ�ÖgçW��»�¿�¥%£'��£�=[�¢�w�kó óIEÒHôHÆH~HÆHÆH~H�H~HÆH~HÆHÆH~HÆH~H�H~HÆHÆH~HÆH~HÆH~HåÕg^gÖ

CkC(�¢�¢�



ÁeH ÕgÕ \ò���w�'¾¢����¥g¤¶�w���Nóôó�E2º�¥��w�BA�º'¦�¥%¿������w�¢»'§W£'�� '¾�¥%¿wQ%�¢»'§|N�¾¢����¦��[¤<¥�¦ ¸ £'��� ¸ �¢¾�¥g¤¶�¢¡ ¸ §
�
E§E Õ Õ�ÖgçW¿�¥%£'��£ ¸ ��ÖPH Þ çg 'º'º&HÅH�H~HÆH~HÆH~HÆHÆH~H�H~HÆHÆH~HÆH~HÆH~H�HÆH~HÆH~HÆH~HÆH�H�Õg^gÖ

ÁeH Õ Õ�\ ¸ ���@A#£(���w��¥�¦w�w��¥�» ¦����w�'¾¢���W¤<¥�¦I�w���kº�¥����BA�º'¦�¥¼¿��������¢»'§�£'�� '¾�¥%¿wQ%�¢»'§6N�¾¢����¦��,¤<¥�¦,¿�¥�¡MA
º�¥��'»�£S�¢¡ ¸ §
�ÆE§E Õ Õ�Ö à ��»�¿�¥%£'��£�=[�¢�w�kó óIEÒHÅH�H~HÆHÆH~HÆH~HÆH~H�HÆH~HÆH~HÆH~HÆH�H�Õg^ih

ÁeH Õ Ö�\ò���w�'¾¢����¥g¤¶�w���Nóôó�E2º�¥��w�BA�º'¦�¥%¿������w�¢»'§W£'�� '¾�¥%¿wQ%�¢»'§|N�¾¢����¦��[¤<¥�¦ ¸ £'��� ¸ �¢¾�¥g¤¶�¢¡ ¸ §
�
E§E Õ Õ�Ö à ¿�¥%£'��£ ¸ ��ÖPH Þ ×g 'º'º&HÅH�H~HÆH~HÆH~HÆHÆH~H�H~HÆHÆH~HÆH~HÆH~H�HÆH~HÆH~HÆH~HÆH�H�Õg^ih

ÁeH Õ h>\ò���w�'¾¢�Y¥g¤��w���8�w�'�¢»PA�º'¾ ¸ ���O�wº'¾¢�¢»��ò�¢»�����¦wº�¥�¾ ¸ �w��¥�»S���w�¢»'§ ÝÓâ�à æ)x'æ â�à æ â�õ ¥�º'�w�¢¡���� ¸ �w��¥�»
¥g¤¶�¢¡ ¸ §
�h '¾�¥%¿wQ(��=[�¢�w�Ê£(�¢¡W��»��w��¥�»�� ¸ F 64 × 64 ¸ »�£S *F 32 × 32

H H�H~HÆH~HÆH~HÆHÆHYÕg^gç
ÁeH Õ ç�\ò���w�'¾¢�N¥g¤��w���"�w�'�¢»PA�º'¾ ¸ ���W��º'¾¢�¢»����¢»�����¦wº�¥�¾ ¸ �w��¥�»:���w�¢»'§Ê¥�º'�w�¢¡���� ¸ �w��¥�»*¥g¤ Ü�á æëê ø Ù x 

x Ý�â ì �¢¡ ¸ §
�N '¾�¥%¿wQ(��=[�¢�w�k£(�¢¡W��»�����¥�»�� ¸ F 64 × 64 ¸ »�£S *F 32 × 32
HÅH~HÆH~HÆH~HÆHÆHYÕg^g^

ÁeH Õ ^ < ¡ ¸ §
�GÁ-��» ¸ ¿�¥�¡�º'¦������ ��£ ¸ �¶ÖPH Õ Õ� 'º'º&ÿ ¸ F�Äå�'�¢»PA�º'¾ ¸ ���å�wº'¾¢�¢»����¢»�����¦wº�¥�¾ ¸ �w��¥�»"���w�¢»'§
16 × 16

¥KÆ
��¦w¾ ¸ º'º'�¢»'§, '¾�¥%¿wQ(�S¾( *Få¥�¦w�¢§��¢» ¸ ¾-ó ó�E=�wÇ%»��w�����w����HcHÆH~HÆHÆH~HÆH~H�H~HÆHÆH�Õg^ Þ
ÁeH Õ�Þ < ¡ ¸ §
�GÁ-��» ¸ ¿�¥�¡�º'¦������ ��£ ¸ �¶ÖPH h.ç� 'º'º&ÿ ¸ F�Äå�'�¢»PA�º'¾ ¸ ���å�wº'¾¢�¢»����¢»�����¦wº�¥�¾ ¸ �w��¥�»"���w�¢»'§

16 × 16
¥KÆ
��¦w¾ ¸ º'º'�¢»'§, '¾�¥%¿wQ(�S¾( *Få¥�¦w�¢§��¢» ¸ ¾-ó ó�E=�wÇ%»��w�����w����HcHÆH~HÆHÆH~HÆH~H�H~HÆHÆH�Õg^�×

ÁeH Õ ×¨½VC(º���¦w�¢¡W��»�� ¸ ¾'¦����w�'¾¢���¶¥g¤5ó óIEcA < ¤ ¥�¦²§�¦ ¸ Ç(��¿ ¸ ¾��Y�����w�²�¢¡ ¸ §
���XÀO¥�¾�£(�'�¢¾¢¾ ¸ »�£ME���º'º���¦��SH�Õg^ à
ÁeH ÕSà \ò���w�'¾¢���å¤<¥�¦[�w���h�����h¥g¤X¿�¥�»����@C(��¿�¥�»�£(�¢�w��¥�»'�¢»'§Å=[�¢�w�ôóôó�EVA < ð ¤ ¥�¦[�¢¡ ¸ §
�fÀh¥�¾�£(�'�¢¾¢¾�HôÕ Þ Ö
ÁeH Õ�Ö�\ò���w�'¾¢����¤ ¥�¦¶¥�¦w�¢§��¢» ¸ ¾�óôó�EVA < ¸ »�£p»��+=)����¿��'»'�UT¼�����¶�w� ¸ �¶�����å����Æ
��¦ ¸ ¾%�¢»�£'��º���»�£'��»¼�

£(��¿��w��¥�» ¸ ¦w����� D óôó�EVA < ó ¹ F ð ¤<¥�¦[�¢¡ ¸ §
�>ÀO¥�¾�£(�'�¢¾¢¾�H�HÆHÆH~HÆH~HÆH~H�HÆH~HÆH~HÆH~HÆH�H�Õ Þ Ö
ÁeH Õ Õ \ò���w�'¾¢���,¤ ¥�¦S¥�¦w�¢§��¢» ¸ ¾Nó óIEVA < ¸ »�£ óôó�EVA < ���w�¢»'§2¦���£(�'»�£ ¸ »�¿�Ç ¿�¥�»��w¦�¥�¾ D  �¥��w�

¡W���w��¥%£'� ¸ ¾���¥"��� �h£(��¿��w��¥�» ¸ ¦wÇSº ¸ ¦w�w�¢�w��¥�»'�¢»'§kF ð ¤<¥�¦[�¢¡ ¸ §
�>ÀO¥�¾�£(�'�¢¾¢¾�H H~HÆH~HÆH~HÆH�H�Õ Þ�Õ
ÁeH Õ�Õ�\ò���w�'¾¢���Y¤ ¥�¦åó óIEVA < =[�¢�w�6�w���O�����O¥g¤-»��+= £(��¿��w��¥�» ¸ ¦wÇ,�'º�£ ¸ �w�¢»'§M=[�¢�w�S§
��¥�¡W���w¦w��¿

�w¦ ¸ »�� ¤<¥�¦w¡W� ð ¤<¥�¦[�¢¡ ¸ §
�fÀO¥�¾�£(�'�¢¾¢¾�HæH~HÆH~HÆHÆH~H�H~HÆHÆH~HÆH~HÆH~H�HÆH~HÆH~HÆH~HÆH�H�Õ Þ�Õ
ÁeH ÕgÖ�\ò���w�'¾¢���å¤<¥�¦�óôó�EVA < =[�¢�w�k�w���h��� �h¥g¤¶»��+= £(��¿��w��¥�» ¸ ¦wÇS�'º�£ ¸ �w�¢»'§|=[�¢�w�ô£(���wº'¾ ¸ ¿���£

 '¾�¥%¿wQ(� ð ¤<¥�¦[�¢¡ ¸ §
�fÀO¥�¾�£(�'�¢¾¢¾�H|H�H~HÆH~HÆH~HÆHÆH~H�H~HÆHÆH~HÆH~HÆH~H�HÆH~HÆH~HÆH~HÆH�H�Õ Þ Õ
ÁeH Õih>\ò���w�'¾¢���¤<¥�¦-ó óIEVA < =[�¢�w���w���/������¥g¤(»��+=*£(��¿��w��¥�» ¸ ¦wÇN�'º�£ ¸ �w�¢»'§z=[�¢�w�¨�w��� ¸ £'£(�¢�w�¢Æ
�

�wÇ%¡�¡W���w¦w��¿h '¾�¥%¿wQ ð ¤<¥�¦[�¢¡ ¸ §
�fÀO¥�¾�£(�'�¢¾¢¾�H HÆHÆH~H�H~HÆHÆH~HÆH~HÆH~H�HÆH~HÆH~HÆH~HÆH�H�Õ Þ Õ
ÁeH Õgç�\ò���w�'¾¢���¶¤<¥�¦�óôó�EVA < ���w�¢»'§¨¿�¥�¡� '�¢» ¸ �w��¥�»��Y¥g¤��w����»��+= £(��¿��w��¥�» ¸ ¦wÇ��'º�£ ¸ �w�¢»'§N����¿ �PA

»'�UT¼����� ð ¤<¥�¦[�¢¡ ¸ §
�fÀO¥�¾�£(�'�¢¾¢¾�HÆH�H~HÆH~HÆH~HÆHÆH~H�H~HÆHÆH~HÆH~HÆH~H�HÆH~HÆH~HÆH~HÆH�H�Õ Þ Ö
ÁeH Õg^¨½VÂ��¿����²¥g¤����w�¢»'§�¦���£(�'»�£ ¸ »�¿�Ç¨¿�¥�»¼�w¦�¥�¾k=[�¢�w��»��+=*£(��¿��w��¥�» ¸ ¦wÇ¨�'º�£ ¸ �w�¢»'§ò����¿��'»'�UT¼�����

D ���w�¢»'§,£(���wº'¾ ¸ ¿���£S '¾�¥%¿wQ(��=[�¢�w�
s = 2

F ð ¤ ¥�¦[�¢¡ ¸ §
���]E§E Õ Õ�Ö à ¸ »�£�ÀO¥�¾�£(�'�¢¾¢¾�H�H~HÆHÆHYÕ Þ h
C�C%�¢Æ



ÁeH Õ Þ \ò���w�'¾¢����¤ ¥�¦[ó óIEVA <t< =[����»Ê��¿ ¸ ¾��8¦����w�w¦w��¿��w��¥�»S�¢»S£(��¿��w��¥�» ¸ ¦wÇ ¸ £ ¸ º'� ¸ �w��¥�» D óôó�EVA
<w< `�F ¸ »�£���¿ ¸ ¾��W¦����w�w¦w��¿��w��¥�»*º'¾¢��� ¸ £ ¸ º'�w�¢Æ
�I '¾�¥%¿wQ:�w� � � D óôó�EVA <w< Á�F ¸ ¦��I������£ ð
¤<¥�¦[�¢¡ ¸ §
�fÀO¥�¾�£(�'�¢¾¢¾�HÛH~HÆH~HÆH~H�HÆH~HÆH~HÆHÆH~H�H~HÆH~HÆHÆH~HÆH~H�H~HÆHÆH~HÆH~HÆH~HåÕ Þ ç

ÁeH Õ�×�\ò���w�'¾¢���Ò=[����»
L1 »�¥�¦w¡ ��T¼� ¸ ¾¢��� ¸ �w��¥�»"������� ��£�=[�¢�w��ó óIEVA <t< � ð ¤ ¥�¦²�¢¡ ¸ §
��ÀO¥�¾�£(�'�¢¾¢¾�H�Õ Þ ç

ÁeH Õ à < ¡ ¸ §
�ÆÁ���» ¸ ¿�¥�¡�º'¦���� ����£ ¸ � ¸ º'º'¦�¥SC�H�ÖPH×çg 'º'ºk���w�¢»'§Ió óIEÒH�HÆH~H�H~HÆHÆH~HÆH~HÆH~HåÕ Þ ^
ÁeH×Ö�Ö < ¡ ¸ §
�ÆÁ���» ¸ ¿�¥�¡�º'¦���� ����£ ¸ � ¸ º'º'¦�¥SC%�¢¡ ¸ ����¾¢ÇkÖPH×çg 'º'ºÊ�����¢»'§Ióôó�EVA < ¸ »�£Sóôó�EVA <w< H#Õ ÞgÞ
ÁeH×Ö Õ < ¡ ¸ §
�§Á���» ¸ ¿�¥�¡�º'¦���� ����£ ¸ � ¸ º'º'¦�¥�C(�¢¡ ¸ ����¾¢Ç�ÖPH×çg 'º'ºN�����¢»'§�ÄÇE/½GÀhÕ�Ö�Ö�Ö ¸ »�£~d>H Õg^ihkjg�-ñòÁeH�Õ Þ ×
ÁeH×Ö�Õ < ¡ ¸ §
�]EXE Õ Õ�Ögç"¿�¥�¡�º'¦���������£ ¸ � ¸ º'º'¦�¥�C(�¢¡ ¸ ����¾¢Ç3ÖPH×^gçg 'º'ºS���w�¢»'§ ¸ F/ó ó�E ¸ »�£, *F

ó óIEcA < H HÆH~H�H~HÆHÆH~HÆH~HÆH~H�HÆH~HÆH~HÆHÆH~H�H~HÆH~HÆHÆH~HÆH~H�H~HÆHÆH~HÆH~HÆH~HåÕ Þ�à
ÁeH×ÖgÖ < ¡ ¸ §
��E§E Õ Õ�Ögç�¿�¥�¡�º'¦���� ����£ ¸ � ¸ º'º'¦�¥�C(�¢¡ ¸ ����¾¢ÇnÖPH×^gçg 'º'ºn���w�¢»'§ ¸ FfÄÇE/½GÀNÕ�Ö�Ö�Ö

¸ »�£S *FZd>H Õg^ihkjg��ñòÁeH�H~HÆH~HÆH~H�HÆH~HÆH~HÆHÆH~H�H~HÆH~HÆHÆH~HÆH~H�H~HÆHÆH~HÆH~HÆH~HåÕ�×�Ö
ÁeH×Öih < ¡ ¸ §
�ÆE§E Õ Õ�ÖgçI¿�¥�¡�º'¦���������£ ¸ � ¸ º'º'¦�¥SC%�¢¡ ¸ ����¾¢ÇkÖPH×^gçg 'º'ºô���w�¢»'§|d>H Õg^ihkjg�-ñòÁeH H~HåÕ�× Õ
ÁeH×Ögç¨½VÂ��¿�����¥g¤X¿�� ¸ »'§��¢»'§,�w���Nó óIEVA <t< º'¦���£(��¿��w��¥�»k¡W¥%£'��� ð ¤<¥�¦[�¢¡ ¸ §
�fÀO¥�¾�£(�'�¢¾¢¾�HaH~HÆH~HåÕ�×�Õ
ÁeH×Ög^¨½VÂ��¿����O¥g¤/���w�¢»'§ ¸ £(�OÂ��¦���»��O»��'¡� ���¦h¥g¤/º'¦���£(��¿��w��¥�»Q¡W¥¼£'����¤<¥�¦��'�¢§�����¦O��¿ ¸ ¾����O¥g¤

ó óIEcA <w< ð ¤<¥�¦��¢¡ ¸ §
�ÆÁ���» ¸ HPHÆH~H�HÆH~HÆH~HÆHÆH~H�H~HÆH~HÆHÆH~HÆH~H�H~HÆHÆH~HÆH~HÆH~HåÕ�×�Õ
ÁeH×Ö Þ ½VÂ��¿����O¥g¤/���w�¢»'§ ¸ £(�OÂ��¦���»��O»��'¡� ���¦h¥g¤/º'¦���£(��¿��w��¥�»Q¡W¥¼£'����¤<¥�¦��'�¢§�����¦O��¿ ¸ ¾����O¥g¤

ó óIEcA <w< ð ¤<¥�¦��¢¡ ¸ §
����E§E Õ Õ�Ögç ¸ »�£�E§E Õ Õ�Ö à H H�H~HÆH~HÆHÆH~HÆH~H�H~HÆHÆH~HÆH~HÆH~HåÕ�×gÖ
ÁeH×Ö�×¨½VÂ��¿����[¥g¤�¿ � ¸ »'§��¢»'§��w���ò¡��¢»'�¢¡��'¡z '¾�¥%¿wQI��¿ ¸ ¾��8������£,�¢»6�w���8º'¦���£(��¿��w��¥�»Ê�w� ¸ §
�O¥g¤

ó óIEcA <w< ð ¤<¥�¦��¢¡ ¸ §
�fÀO¥�¾�£(�'�¢¾¢¾�H�H�HÆH~HÆH~HÆHÆH~H�H~HÆH~HÆHÆH~HÆH~H�H~HÆHÆH~HÆH~HÆH~HåÕ�×ih
ÁeH×Ö à ½VÂ��¿����N¥g¤å���w�¢»'§Ê����¡�º'¾ ¸ ����¡ ¸ ��¿ �'�¢»'§k�¢»��w����º'¦���£(��¿��w��¥�»��w� ¸ §
�W¥g¤Yó ó�EVA <w< ð ¤<¥�¦

�¢¡ ¸ §
�fÀh¥�¾�£(�'�¢¾¢¾�HJHÆHÆH~HÆH~HÆH~H�HÆH~HÆH~HÆHÆH~H�H~HÆH~HÆHÆH~HÆH~H�H~HÆHÆH~HÆH~HÆH~HåÕ�×ih
ÁeH h�Ö < ¡ ¸ §
�¿Á���» ¸ ð ��»�¿�¥%£'��£o=[�¢�w�:ó óIEcA <w< ¸ �¨ÖPH Õ Ögç6 'º'º&ÿ ¸ Fò»�¥6£'�� '¾�¥%¿wQ%�¢»'§ D Ö Õ H Ö�×

£a`�F@¾' *FYó óIE £'�� '¾�¥¼¿tQ¼�¢»'§_=[�¢�w�Ê¦���¿�� ¸ »'§��'¾ ¸ ¦zQ
��¦w»���¾ � Õ"! D Õ�×PH à hI£a`�F@HèHÆH~HÆH~HÆH~HåÕ�×gç
ÁeH h Õ < ¡ ¸ §
�~Á���» ¸ ð ��»�¿�¥%£'��£»=[�¢�w�Êóôó�EVA <w< ¸ ��ÖPH Õ Ögçp 'º'º&ÿ ¸ F�ó óIE2£'�� '¾�¥%¿wQ%�¢»'§|=[�¢�w�

À ¸ ��� �w� ¸ »�Q
��¦w»���¾#� Õ ! D Ö�ÖPH Õgç�£a`�F@¾' *F[óôó�EVA <w< £'�� '¾�¥¼¿tQ¼�¢»'§ D Ö Õ H×ÖgçW£a`�F@H HÆH~HÆH~HåÕ�×g^
ÁeH h�Õ¨��£'��� ¸ �¢¾-¥g¤¶�¢¡ ¸ §
�ÆE���º'º���¦�� ð ��»�¿�¥¼£'��£�=[�¢�w�ôóôó�EVA <w< ¸ ��ÖPH Õ ^" 'º'º&HVHÆHÆH~HÆH~HÆH~HåÕ�× Þ
ÁeH h.Ö Ô  P�w��¿��w�¢Æ
�|T¼� ¸ ¾¢�¢�#Ç § ¸ �¢»��O¤ ¥�¦O�¢¡ ¸ §
�|E²��º'º���¦�� D ¸ £ ¸ º'�w�¢Æ
�W£'�� '¾�¥%¿wQ%�¢»'§�N�¾¢����¦h������£

=[�¢�w�
α = 0.10 ¸ »�£ s = 32

F@H H�HÆH~HÆH~HÆHÆH~H�H~HÆH~HÆHÆH~HÆH~HÆH~H�HÆH~HÆH~HÆH~HåÕ�×�×
ÁeH hghp½VC(º���¦w�¢¡W��»�� ¸ ¾[¦����w�'¾¢���p¥g¤��w���,¥�¦w�¢§��¢» ¸ ¾�d>H Õg^ihkjg�-ñòÁV��»�¿�¥%£'��¦ ¸ »�£��w���I»��+= ��»PA

¿�¥%£'��¦ ð �w� ¸ ��£(��� ¸  '¾������w���¨¿�¥�¡�º'¦���� �w��¥�»ô¥g¤¶¡W¥��w��¥�»PA�º'¦���£(��¿�����£Q��¦w¦�¥�¦ D ¤<¥�¦z` �w¾¢��¿����
¥�»'¾¢ÇèF@H H~HÆH~H�H~HÆHÆH~HÆH~HÆH~H�HÆH~HÆH~HÆHÆH~H�H~HÆH~HÆHÆH~HÆH~H�H~HÆHÆH~HÆH~HÆH~HåÕ�× à

CkC(Æ



ÁeH h.ç¨½VC(º���¦w�¢¡W��»�� ¸ ¾¦����w�'¾¢���Y¥g¤-¥�¦w�¢§��¢» ¸ ¾bdfH Õg^ihkjg��ñòÁ ¸ »�£,»��+= ��»�¿�¥¼£'��¦ ð �w� ¸ �å£(��� ¸  '¾����
�w���"¿�¥�¡�º'¦������w��¥�»�¥g¤/¡W¥��w��¥�»PA�º'¦���£(��¿�����£:��¦w¦�¥�¦ D ¤<¥�¦e` �w¾¢��¿����8¥�»'¾¢ÇaF ð ¤<¥�¦ò�w���p¡ ¸ �¢»
º'¦�¥iN�¾��gH~H~HÆH~H�HÆH~HÆH~HÆH~HÆH�H~HÆH~HÆH~HÆHÆH~H�H~HÆHÆH~HÆH~HÆH~H�HÆH~HÆH~HÆH~HÆH�H�Õ�× à

ÁeH h.^¨½VC(º���¦w�¢¡W��»�� ¸ ¾¦����w�'¾¢���Y¥g¤-¥�¦w�¢§��¢» ¸ ¾bdfH Õg^ihkjg��ñòÁ ¸ »�£,»��+= ��»�¿�¥¼£'��¦ ð �w� ¸ �å£(��� ¸  '¾����
�w���W¿�¥�¡�º'¦���� �w��¥�»Í¥g¤�¡W¥��w��¥�»PA�º'¦���£(��¿�����£*��¦w¦�¥�¦ D ¤<¥�¦Æ` �w¾¢��¿����N¥�»'¾¢ÇèF ð =[����»:»�¥6 '�OA
º'¦���£(��¿��w�¢Æ
��¿�¥¼£(�¢»'§W����������£bHìH�H~HÆH~HÆH~HÆHÆH~H�H~HÆHÆH~HÆH~HÆH~H�HÆH~HÆH~HÆH~HÆH�H�Õ à Ö

ÁeH h Þ ½VC(º���¦w�¢¡W��»�� ¸ ¾¦����w�'¾¢���Y¥g¤-¥�¦w�¢§��¢» ¸ ¾bdfH Õg^ihkjg��ñòÁ ¸ »�£,»��+= ��»�¿�¥¼£'��¦ ð �w� ¸ �å£(��� ¸  '¾����
�w���[¿�¥�¡�º'¦���������¥�»I¥g¤5¡W¥��w��¥�»PA�º'¦���£(��¿�����£3��¦w¦�¥�¦ D ¤ ¥�¦c`)�w¾¢��¿����X¥�»'¾¢ÇèF ð =[����» ¸ 32×32
��� ¸ ¦�¿ ��=[�¢»�£'¥S= ���[������£bH�H~HÆH�H~HÆH~HÆH~HÆHÆH~H�H~HÆHÆH~HÆH~HÆH~H�HÆH~HÆH~HÆH~HÆH�H�Õ à Ö

ÁeH h�×¨½VC(º���¦w�¢¡W��»�� ¸ ¾�¦����w�'¾¢����¥g¤¥�¦w�¢§��¢» ¸ ¾*d>H Õg^ihkjg�-ñòÁ ¸ »�£�»��+= ��»�¿�¥%£'��¦ ð =[�¢�w�,»�¥N¿�¥�¡MA
º'¦���������¥�»*¥g¤[¡W¥��w��¥�»PA�º'¦���£(��¿�����£2��¦w¦�¥�¦ D ` �w¾¢��¿����p¥�»'¾¢ÇaF ð ¤<¥�¦ ¸ ú�� ÿ�ÿYÿ � ØKØKØ �w¾¢��¿��
º ¸ �w����¦w»&H HÆH~H�HÆH~HÆH~HÆH~HÆH�H~HÆH~HÆH~HÆHÆH~H�H~HÆHÆH~HÆH~HÆH~H�HÆH~HÆH~HÆH~HÆH�H�Õ àPÕ

ÁeH h à ½VC(º���¦w�¢¡W��»�� ¸ ¾(¦����w�'¾¢���-¥g¤�¥�¦w�¢§��¢» ¸ ¾�dfH Õg^ihkjg��ñòÁ ¸ »�£�d>H Õg^ihkjg�-ñòÁ¡[ò¥�ó�E/½ ð =[����»
�w����¿�¥�¡�º'¦���� �w��¥�»I¥g¤�¡W¥��w��¥�»PA�º'¦���£(��¿�����£,��¦w¦�¥�¦X���/£(��� ¸  '¾���£"¤ ¥�¦§EÍ�w¾¢��¿���� D ¦����w�'¾¢���/¤ ¥�¦
E ¸ »�£�` �w¾¢��¿���� ð ¥g¤X����T�����»�¿��¨óô¥� '�¢¾����VÁ ¸ ¾���»�£ ¸ ¦�F@H*HÆH~HÆH~HÆH~H�HÆH~HÆH~HÆH~HÆH�H�Õ à Õ

ÁeH×ç�ÖpÁY¥�¡�º ¸ ¦ ¸ �w�¢Æ
��¦����w�'¾¢���¶¤<¥�¦/óôó�EVA�ñ8��£'��¥N��»�¿�¥¼£'��¦����w�¢»'§h�)=Y¥ ¸ »�£��w�OCp�¢»�£'��º���»�£'��»¼�
£(��¿��w��¥�» ¸ ¦w����� ð ¤ ¥�¦�� ��T�����»�¿�� Â ¥�¦���¡ ¸ » D Á < Â F@HðH�H~HÆHÆH~HÆH~HÆH~H�HÆH~HÆH~HÆH~HÆH�H�Õ à Ö

ÁeH×ç Õ ÁY¥�¡�º ¸ ¦ ¸ �w�¢Æ
�"¦����w�'¾¢���ò¤<¥�¦8ó ó�EVA�ñò��£'��¥3��»�¿�¥%£'��¦ D Õ,£(��¿��w��¥�» ¸ ¦w������F ð ¤<¥�¦8����T¼����»�¿��
Â ¥�¦���¡ ¸ » D Á < Â F@H < »p�w���[�e`�Y¨�����w� ð �w���å�¢»'�¢�w� ¸ ¾' '¾�¥%¿wQ"�w� � �Y¤ ¥�¦Xó óIE�¿�¥�¡�º'¦���� �w��¥�»
¿�¥�¦w¦����wº�¥�»�£'����¥"�w���¨óQÁ º ¸ ¦w�w�¢�w��¥�»��SH*HÆH~HÆHÆH~H�H~HÆHÆH~HÆH~HÆH~H�HÆH~HÆH~HÆH~HÆH�H�Õ à h

ÁeH×ç�ÕpÁY¥�¡�º ¸ ¦ ¸ �w�¢Æ
�8¦����w�'¾¢����¤ ¥�¦�óôó�EVA�ñ8��£'��¥���»�¿�¥%£'��¦ D Õ £(��¿��w��¥�» ¸ ¦wÇaF ð =[�¢�w� ¸ »�£Å=[�¢�w�PA
¥��'���w���N�¢»PA�¾�¥¼¥�ºk£'�� '¾�¥%¿wQ%�¢»'§¿N�¾¢����¦ ð ¤<¥�¦�����T¼����»�¿�� Â ¥�¦���¡ ¸ » D Á < Â F@H»H~HÆH~HÆH~HÆH�H�Õ à ç

ÁeH×çgÖpÁY¥�¡�º ¸ ¦ ¸ �w�¢Æ
�S¦������'¾¢���¨¤<¥�¦"óôó�EVA�ñ8��£'��¥ ��»�¿�¥%£'��¦"���w�¢»'§ �)=�¥�£(��¿��w��¥�» ¸ ¦w����� ð =[�¢�w�
¸ »�£�=[�¢�w��¥��'�ò�w���O»�¥�¦w¡j��T¼� ¸ ¾¢��� ¸ �w��¥�» D

L1 F ð ¤<¥�¦�����T¼����»�¿�� Â ¥�¦���¡ ¸ » D Á < Â F@HºHÆH�H�Õ à ^

C�C%Æ%�



� � 2
4 r
	 $ 7 13· m 2

hèH Õ EGY�[e\ Æ ¸ ¾¢�����O¤<¥�¦h�¢¡ ¸ §
�|Á���» ¸ ð ¤ ¥�¦h�w���W¥�¦w�¢§��¢» ¸ ¾�óôó�E �¢¡ ¸ §
� ¸ »�£Q¤<¥�¦O�w�����¢»PA
����¦wº�¥�¾ ¸ ����£ÊÆ
��¦��w��¥�»���=[�¢�w�kÄ�EGY ð ���w�¢»'§,£(�OÂ���¦���»¼��Æ ¸ ¾¢�����ò¥g¤²º ¸ ¦ ¸ ¡W������¦ p HbHÆH~HÆH~H Þ�Õ

hèH Õ \ò���w�'¾¢���"¤<¥�¦W�w���ÊÄ�EGY2�¢»�����¦wº�¥�¾ ¸ �w��¥�» �¢»=ó ó�E =[�¢�w�n¾�¥�=½A�º ¸ ���|N�¾¢����¦w�¢»'§��¢»n�w���
��¿ ¸ ¾��N�w¦ ¸ »�� ¤ ¥�¦w¡W� ð ¤ ¥�¦[�¢¡ ¸ §
�fÁ���» ¸ HJHÆH~HÆHÆH~H�H~HÆH~HÆHÆH~HÆH~H�H~HÆHÆH~HÆH~HÆH~H Þ Ö

çPH Õ E ¸ ¦ ¸ ¡W������¦òÆ ¸ ¾¢�����å¤<¥�¦[�w���hº'¦�¥�  ¸  '�¢¾¢�¢�#ÇÊ£(�����w¦w�¢ '�'�w��¥�»���¥g¤¶�w���h�����w���w�¢§�» ¸ ¾��SHÛH~HÆH~H Þ�à
çPH Õ ½/���w�¢¡ ¸ ����£�Æ ¸ ¾¢������¥g¤��w���å§
��»���¦ ¸ ¾¢������£»À ¸ �����w� ¸ »�º ¸ ¦ ¸ ¡W������¦��/¤ ¥�¦/� ¥�¡W�å�����w�X�¢¡ ¸ §
���SH Õ Ö à
^PH Õ E²��¦�¿���»�� ¸ §
�:¥g¤�������£ ¿�¥¼£'�@A�Æ
��¿���¥�¦��S¥g¤�� ¸ ¿ � ��¿ ¸ ¾�� ð l ð �w� ¸ �»=���¦���¿�¦�� ¸ ����£ ¤ ¦�¥�¡

 '¾�¥%¿wQ(��=[�¢�w� ¸ »k¥�¦w�¢§��¢» ¸ ¾-¾���Æ
��¾ ð lo ð ¤<¥�¦[�¢¡ ¸ §
�ÆÁ���» ¸ ¿�¥%£'��£ ¸ �òÖPH×çp 'º'º&HMH~HÆH~HÆH~H Õ h.^
Þ H Õ Äå�'¦����h '�¢�� '�¢» ¸ ¦wÇ6¿�¥%£'���[������£6��¥W¦���º'¦�������»����w���Nº ¸ ¦ ¸ ¡W������¦ α H»HÆH~H�HÆH~HÆH~HÆH~H Õ ×g^
Þ H Õ Äå�'¦����h '�¢�� '�¢» ¸ ¦wÇ6¿�¥%£'���[������£6��¥W¦���º'¦�������»����w���Nº ¸ ¦ ¸ ¡W������¦ s HÛHÆH~H�HÆH~HÆH~HÆH~H Õ ×�×
×PH Õ yeE=Æ ¸ ¾¢�����[��� ��£S�¢»S�w���N�@C(º���¦w�¢¡W��»¼� ¸ ¾-�����w���SHðH�H~HÆH~HÆHÆH~HÆH~H�H~HÆHÆH~HÆH~HÆH~HåÕ�Ö Þ

CkC(Æ¼�¢�



� � 2
4 r
	 0 1q1q5 m&%'� 7ð4 � r:²q2

�]`�Y �[£ ¸ º'�w�¢Æ
�h '¾�¥%¿wQS�w� � �
` D �w¾¢��¿���jF¡ ¸ ¿�¦�¥� '¾�¥%¿wQèF[���w¾¢��¿��O�w� ¸ ���������[ '�OA#£(�¢¦���¿��w��¥�» ¸ ¾²¡W¥��w��¥�»k¿�¥�¡�º���»�� ¸ �w��¥�»
`Y��Á `Y�¢» ¸ ¦wÇ ¸ ¦w�¢�w�'¡W���w��¿�¿�¥¼£(�¢»'§
 'º'º  '�¢���BA�º���¦BA�º'�OC(��¾
ÁY�]`å��Á ÁY¥�»����@C(�BA ¸ £ ¸ º'�w�¢Æ
�¨ '�¢» ¸ ¦wÇ ¸ ¦w�¢�w�'¡W���w��¿�¿�¥¼£(�¢»'§
ÁY�-ñ�Á�Á ÁY¥�»����@C(�BA ¸ £ ¸ º'�w�¢Æ
�¨Æ ¸ ¦w� ¸  '¾��h¾���»'§��w�k¿�¥%£(�¢»'§
ÁZ`ZE Äå���N¿�¥%£'��£6 '¾�¥¼¿tQ3º ¸ �w����¦w»kº ¸ ¦ ¸ ¡W������¦ò¥g¤cdfH Õg^ihkjg��ñòÁ �w� ¸ »�£ ¸ ¦�£
Á < Â ÁY¥�¡�¡W¥�» < »¼����¦w¡W��£(� ¸ ��� Â ¥�¦w¡ ¸ �ZAcÖgç�Õ × Õ�×�×�º'�OC'��¾��Y�¢¡ ¸ §
�8¥�¦åÆ%��£'��¥N¤ ¦ ¸ ¡W�O�w� � �
£a` ¹ ��¿��¢ ���¾

¹ Á ¹ �¢¦���¿��8Á��'¦w¦���»�� D ¦��ë¤ ��¦��[��¥"�w���¨¿�¥�»��w� ¸ »��8¿�¥�¡�º�¥�»���»¼�ò¥g¤ ¸ = ¸ Æ
�ë¤<¥�¦w¡ÅF
¹ ÁYÄ ¹ ����¿�¦������N¿�¥��w�¢»��O�w¦ ¸ »�� ¤<¥�¦w¡

¹ ñe` ¹ �¢§��¢� ¸ ¾�ñò��£'��¥¿`Y¦�¥ ¸ £'¿ ¸ �w�w�¢»'§
¹ K�Ä ¹ ����¿�¦������~= ¸ Æ
��¾������w¦ ¸ »�� ¤<¥�¦w¡
Â `�Y Â �OC(��£6 '¾�¥%¿wQS�w� � �
ÂÒ< \ Â �¢»'�¢���h�¢¡�º'�'¾����h¦����wº�¥�»����

Â \ò½VC(� Â ��£'��¾¢�¢�#Ç6¦ ¸ »'§
�N�@C(����»��w��¥�»��
ÀÆÀ ÀO��»���¦ ¸ ¾¢������£IÀ ¸ �����w� ¸ »

C�C%Æ%�¢�¢�



dfH Õg^ihkjg��ñòÁ ñò��£'��¥Q¿�¥�¡�º'¦���������¥�»)��� ¸ »�£ ¸ ¦�£ ð ¸ ¾���¥�Q%»�¥S=[» ¸ �¿dfH Õg^ih ð óIE/½ZÀ]A�h¡E ¸ ¦w� Õ Ö ¥�¦
óIE�½GÀ]A�hI��ñòÁ

dfH Õg^ihkjg��ñòÁÛ[ Ô óIE/½ ��» ¸ ¾¢§
¥�¦w�¢�w�'¡   ¸ ����£S¥�»Ê�w���~d>H Õg^ihkjg�-ñòÁ ��»�¿�¥¼£'��¦ ð �w� ¸ �ò£(�����[»�¥��������
�w���h¿�¥�¡�º'¦������w��¥�» ¥g¤²�w���O¡W¥��w��¥�»PA#¿�¥�¡�º���»�� ¸ ����£ôº'¦���£(��¿��w��¥�»ô��¦w¦�¥�¦

< D �w¾¢��¿���jF¡ ¸ ¿�¦�¥� '¾�¥%¿wQèFW�u�w¾¢��¿��S�w� ¸ �I�������I¥�»'¾¢Ç)¡ ¸ ¿�¦�¥� '¾�¥%¿wQ(�,¿�¥%£'��£ý=[�¢�w� �¢»��w¦ ¸
º'¦���£(��¿��w��¥�»

< ½�Á < »¼����¦w» ¸ �w��¥�» ¸ ¾�½X¾���¿��w¦�¥�����¿ �'»'��¿ ¸ ¾�ÁY¥�¡�¡������w��¥�»
< \ < ¡�º'�'¾�� �O¦����wº�¥�»�� �
< Y Ô < »¼����¦w» ¸ �w��¥�» ¸ ¾ Ô ¦w§ ¸ »'��� ¸ �w��¥�»k¤ ¥�¦]Y¼� ¸ »�£ ¸ ¦�£(��� ¸ �w��¥�»
< Ä < »¼����§
��¦��w¦ ¸ »�� ¤<¥�¦w¡
< Ä Å < »¼����¦w» ¸ �w��¥�» ¸ ¾�Ä���¾���¿�¥�¡�¡¨�'»'��¿ ¸ �w��¥�» Å »'��¥�»
< Ä Å A#Ä < Ä Å Ä-��¾���¿�¥�¡�¡��'»'��¿ ¸ �w��¥�»8Y¼� ¸ »�£ ¸ ¦�£(��� ¸ �w��¥�»�Y%��¿���¥�¦
ÄÇ` < À Äå���fÄ�¥��¢»��~`Y�OA�¾���Æ
��¾ < ¡ ¸ §
��½cC%º���¦w����ÀO¦�¥��'º ¸ »�£ô�w���¨ '�OA�¾���Æ
��¾¶�¢¡ ¸ §
�p¿�¥�¡�º'¦����BA

�w��¥�»Ê�w� ¸ »�£ ¸ ¦�£ ð < Ä Å A#Ä \���¿�¥�¡�¡W��»�£ ¸ �w��¥�»QÄ~H ×�Õ
ÄÇ` < ÀhÕ Äå���h�w��¿�¿�������¥�¦ò¥g¤²�w���~ÄÇ` < À ¿�¥�¡�º'¦������w��¥�» �w� ¸ »�£ ¸ ¦�£ ð ¤<¥�¦[ '�OA�¾���Æ
��¾-�¢¡ ¸ §
���
óI` ��»S�¢¡ ¸ §
�¨¥�¦[Æ¼��£'��¥"¤ ¦ ¸ ¡W�h¡ ¸ ¿�¦�¥� '¾�¥%¿wQ
óQÁ óô¥��w��¥�»Ê¿�¥�¡�º���»�� ¸ �w��¥�»

óô½ óô¥��w��¥�»Ê�����w�¢¡ ¸ �w��¥�»

ó Â ñ óô¥����å¤�¦���T¼����»���Æ ¸ ¾¢���
óôó�E ók�'¾¢�w��£(�¢¡W��»�����¥�» ¸ ¾-¡¨�'¾¢�w��� ¿ ¸ ¾��Nº ¸ ¦�����¦

óôó�EVA < ��» ¸ ¾¢§
¥�¦w�¢�w�'¡ �w� ¸ ��¿�¥�¡¨ '�¢»����8óôó�EJ=[�¢�w� < »��w¦ ¸ º'¦���£(��¿��w�¢Æ
�¨¿�¥%£(�¢»'§
óôó�EVA <w< ��» ¸ ¾¢§
¥�¦w�¢�w�'¡ �w� ¸ �Y¿�¥�¡� '�¢»����[óôó�EVA < =[�¢�w� < ¡�º'¦�¥KÆ
��£3£(��¿��w��¥�» ¸ ¦wÇ ¸ £ ¸ º'� ¸ �w��¥�»

����¿��'»'�UT¼�����
óôó�EVA�ñ8��£'��¥ ��» ¸ ¾¢§
¥�¦w�¢�w�'¡ �w� ¸ �[�������[�w���Nó ó�E2º ¸ ¦ ¸ £(�¢§�¡z¤<¥�¦[Æ¼��£'��¥I¿�¥�¡�º'¦������w��¥�»

C�C%�OC



óôó�\ Äå���Sóô¥%£(�ON���£nó ¥¼£(�ON���£J\ò½/� ¹ D ó ó�\eF¨ '�OA�¾���Æ
��¾��¢¡ ¸ §
�Ê¿�¥%£(�¢»'§�����¿��'»'�UT¼��� ð
< Ä Å A#Ä \���¿�¥�¡�¡W��»�£ ¸ �w��¥�» Ä~H×^

óIE ó ¸ ��¿ �'�¢»'§Wº'�'¦��w�'�¢�

óIE/½ZÀ óô¥KÆ¼�¢»'§ÅEX��¿��w�'¦��N½VC(º���¦w����À8¦�¥��'º
ókñ óô¥��w��¥�»kÆ
��¿���¥�¦

E D �w¾¢��¿���jF¡ ¸ ¿�¦�¥� '¾�¥%¿wQèF[���w¾¢��¿��O�w� ¸ �������������¢¡�º'¾��h¡W¥��w��¥�»k¿�¥�¡�º���»�� ¸ �w��¥�»
EGY�[]\ E�� ¸ QS�w�¢§�» ¸ ¾OA���¥iA�»�¥���� �N¦ ¸ �w��¥
yhÁ < Â yò� ¸ ¦w����¦8Á < Â A Õ�Þ ^ × Õ hghWº'�OC(��¾����¢¡ ¸ §
�N¥�¦�Æ%��£'��¥p¤�¦ ¸ ¡W�N��� � �
yeE yò� ¸ »��w��� ¸ �w��¥�»ôº ¸ ¦ ¸ ¡W������¦
\ ¹ \ ¸ ���@A#£(���w��¥�¦w�w��¥�»
Y%� ¹ Y¼�'¡j¥g¤ ¸  ���¥�¾¢�'���N£(�OÂ��¦���»�¿����
Y%�XÄ ¹ Y¼�'¡j¥g¤ ¸  ���¥�¾¢�'���h�w¦ ¸ »�� ¤<¥�¦w¡W��£Ê£(�OÂ��¦���»�¿����
Y < Â Y%¥��'¦�¿�� < »'º'�'� Â ¥�¦w¡ ¸ ��AZÖgç�Õ × Õih�Ö�º'�OC(��¾��[�¢¡ ¸ §
�¨¥�¦�Æ¼��£'��¥p¤ ¦ ¸ ¡W�N�w� � �
YaY ¹ Y¼�'¡j¥g¤X�wT�� ¸ ¦���£S£(�OÂ��¦���»�¿����
ñe`½\ ñ ¸ ¦w� ¸  '¾��h '�¢�BA�¦ ¸ ���
ñòÁY½GÀ ñò��£'��¥IÁY¥%£(�¢»'§I½VC(º���¦w���]À8¦�¥��'ºk¥g¤ < Ä Å A#Ä
ñeÁ�Á ñ ¸ ¦w� ¸  '¾��h¾���»'§��w�ô¿�¥%£'�

CkC�C



( )+*-,/.�021 3

4 ²º4656r ¸ nq9;4 � rú²

< »3�w�'���å¿�� ¸ º'����¦�=��8º'¦�������»¼� ¸ »6�¢»��w¦�¥%£(��¿��w��¥�»S��¥��w�'���Y�w�����w��� ¸ »�£3�w��� ¸ ����¥%¿�� ¸ ����£I¦���� � ¸ ¦�¿���=�¥�¦ Q�H
��¤ ����¦ ¸  '¦w���ë¤¶¥KÆ
��¦wÆ¼���+=�¥g¤��w���N¥�º���»S¦������ ¸ ¦�¿��k��¥�º'��¿��[�w� ¸ ������¦wÆ
��£ ¸ �[¡W¥��w�¢Æ ¸ �w��¥�»S¤<¥�¦[�w�'����=�¥�¦ Q ð
�w���N¡ ¸ �¢»ô¥� P�w��¿��w�¢Æ
���8¥g¤/�w�'�����w�����w��� ¸ ¦��Nº'¦�������»¼����£bH�Äå����¡ ¸ � ¥�¦8¿�¥�»��w¦w�¢ '�'�w��¥�»��O¥g¤/�w�'����¦���� � ¸ ¦�¿��
¸ ¦��O�w����»Ê¾¢���w����£ ¸ »�£ ¸ »Ê¥��'�w¾¢�¢»���¥g¤��w�'���ò£'¥¼¿��'¡W��»¼�����[º'¦�¥KÆ¼��£'��£bH

57685 9 �;:=< £G ;:=<w�7>
< »3�wº'�¢���ò¥g¤��w���8��Æ
��¦Y§�¦�¥S=[�¢»'§ ¸ Æ ¸ �¢¾ ¸  '¾��8  ¸ »�£P=[��£(�w� ¸ »�£I»���� =�¥�¦ Q6�wº�����£'� ð �w���ò»�����£I¤<¥�¦��@?I¿�����»¼�
�¢¡ ¸ §
� ¸ »�£ÊÆ%��£'��¥I¿�¥�¡�º'¦���� �w��¥�» ¸ ¾¢§
¥�¦w�¢�w�'¡W�8��� ¸ ���¢¡�º�¥�¦w� ¸ »��8»�¥S= ¸ ���¢�ò� ¸ �ò��Æ
��¦ò �����»&H�\ò��¿���»��
¸ £(Æ ¸ »�¿����[�¢»ô¿�¥�»��w�'¡W��¦���¾���¿��w¦�¥�»'��¿�� ð ¸ ����¥%¿�� ¸ ����£»=[�¢�w�k£(�¢§��¢� ¸ ¾�¿ ¸ ¡W��¦ ¸ � ¸ ��=���¾¢¾ ¸ ����¿ ¸ »'»'�¢»'§ ¸ »�£
£(���wº'¾ ¸ Ç)£'��Æ¼��¿���� ð � ¸ Æ
�Ê¿ ¸ ��� ��£ ¸ ¦ ¸ º'��£)º'¦�¥�¾¢� ¤<��¦ ¸ �w��¥�»n�¢»)�w���6�����6¥g¤8£(�¢§��¢� ¸ ¾��¢¡ ¸ §
� ¸ »�£)Æ¼��£'��¥
�w�¢§�» ¸ ¾��SH Ô  ¼Æ¼��¥����O�@C ¸ ¡�º'¾����8¿ ¸ »ô ��N¤ ¥��'»�£ô�¢» �w���N§
��»���¦ ¸ ¾¢������£ ¦���º'¾ ¸ ¿���¡W��»��h¥g¤/�w�����w¦ ¸ £(�¢�w��¥�» ¸ ¾
N�¾¢¡ ¸ »�£ ¸ » ¸ ¾�¥�§ÊÆ%��£'��¥Ê¿ ¸ ¡W��¦ ¸ �� �ÇQ£(�¢§��¢� ¸ ¾�£'��Æ%��¿���� ð ¸ �~=Y��¾¢¾ ¸ �N¥�»Í�w���W¿��'¦w¦���»���¡��¢§�¦ ¸ �w��¥�»���¥
£(�¢§��¢� ¸ ¾-Æ%��£'��¥� '¦�¥ ¸ £'¿ ¸ �w�w�¢»'§ D ¹ ñe`�F ð �w� ¸ �������@C(º���¿�����£k��¥�¦���º'¾ ¸ ¿��N�w�����@C%�����w�¢»'§ ¸ » ¸ ¾�¥�§,����¦wÆ%��¿����
=[�¢�w�'�¢» ¸ ¤ �+=2Ç
� ¸ ¦��/�w�¢¡W�gH²Äå��� ¸ Æ ¸ �¢¾ ¸  '�¢¾¢�¢�#Ç�¥g¤��w����� �[�wÇ%������¡W�¶��¥h�w��� ¸ Æ
��¦ ¸ §
�ò¿�¥�»��w�'¡W��¦/ �¥¼¥�¡W��£
�w��� ¸ ¡W¥��'»���¥g¤[£(�¢§��¢� ¸ ¾/Æ%���w� ¸ ¾X�¢»(¤<¥�¦w¡ ¸ �w��¥�»Í�w� ¸ �h»�����£'�N��¥6 ��"� ¸ »�£(¾���£bHWÄå����¡ ¸ � �w�¢Æ
���w��¥�¦ ¸ §
�
¦���T��'�¢¦���¡W��»¼��� ð ��¥�§
���w����¦z=[�¢�w�S�w���N¦���¿���»��[¤<¥¼¿����[¥�»S�w¦ ¸ »���¡������w��¥�» ð ¤<¥�¦[�¢»��w� ¸ »��ò�w� ¸ ¦w�¢»'§W¥g¤²Æ%���w� ¸ ¾
¿�¥�»�����»���� ð � ���w�w�ON����[�w���N¿�¥�»��w� ¸ »¼��º'�'¦��w�'�¢��¥g¤X��Æ
��¦�¡W¥�¦��N�@?I¿�����»¼�ò¿�¥�¡�º'¦���������¥�»k��¿�����¡W����H

< » �wº'�¢��� ¥g¤¨�w����=���¾¢¾�Q%»�¥S=[» �¢»��w¦w�¢»��w��¿Q¾¢�¢¡��¢� ¸ �w��¥�»��S¥g¤��w���ô�w¦ ¸ »��w¤ ¥�¦w¡MA)T¼� ¸ »��w��� ¸ �w��¥�»PA�  ¸ � ��£
��»�¿�¥¼£(�¢»'§�¡W���w��¥%£'� ð �w�'���W¿�¾ ¸ ����¥g¤ ¸ ¾¢§
¥�¦w�¢�w�'¡W�W� ¸ �� �����»n£'¥�¡��¢» ¸ »��I¤ ¥�¦"�w���S¾ ¸ �w�p¤<�+=z£'��¿ ¸ £'���
 �¥��w���¢»��¢¡ ¸ §
� ¸ »�£:Æ%��£'��¥ô¿�¥�¡�º'¦���� �w��¥�»&HkÄå���3�@?I¿�����»�¿�Ç�¥g¤��w�������I¡W���w��¥¼£'�p¦����w�'¾¢���¨¤ ¦�¥�¡ �w���
��»���¦w§�Ç,¿�¥�¡�º ¸ ¿��w��¥�»Sº'¦�¥�º���¦w�w�����[¥g¤-�w���8������£I�w¦ ¸ »��w¤ ¥�¦w¡W� ð ���¢�w����¦å�w���8�w¦ ¸ £(�¢�w��¥�» ¸ ¾�£(����¿�¦������O¿�¥��w�¢»��



? @BADCFEHGJI�KMLMNJOPGJQRKME
�w¦ ¸ »�� ¤ ¥�¦w¡ D ¹ ÁYÄzF ¸ »�£�£(����¿�¦������X= ¸ Æ
��¾����¶�w¦ ¸ »�� ¤<¥�¦w¡ D ¹ K�ÄzF ð ¥�¦-�w����»��+=��¢»¼����§
��¦��w¦ ¸ »�� ¤<¥�¦w¡ D < ÄzF
º'¦�¥�º�¥�����£* ¼ÇÍ¦���¿���»��,��»�¿�¥¼£(�¢»'§��w� ¸ »�£ ¸ ¦�£'�"¤<¥�¦"Æ¼��£'��¥Q¿�¥�¡�º'¦���������¥�»&H6EX¦���£(��¿��w��¥�»=� ¿�����¡W���"¡ ¸ Ç
¸ ¾���¥p ��8������£ ð �¢»Ê¥�¦�£'��¦[��¥"¦���£(��¿��O�w���h�wº ¸ �w� ¸ ¾ D ¸ »�£6����¡�º�¥�¦ ¸ ¾WFå¿�¥�¦w¦���¾ ¸ �w��¥�»k¥g¤²�w���O�¢»'º'�'���w�¢§�» ¸ ¾�H
Äå���N¦����w�'¾¢�w�¢»'§,�w¦ ¸ »�� ¤ ¥�¦w¡{¿�¥¼�@?I¿�����»¼��� ¸ ¦��N�w����»ô¿�¥�¡�º'¦���� ����£Ê ¼ÇS���w�¢»'§ ¸ T¼� ¸ »��w��� ¸ �w��¥�»ôº'¦�¥%¿������ ð
¤ ¥�¾¢¾�¥�=���£  ¼Ç ��¥�¡W�Q� Ç¼º��Q¥g¤�¾�¥����w¾���� �3��»¼�w¦�¥�º�Ç ¿�¥%£(�¢»'§èH Äå��� ������¥g¤"¿�¥�»�Æ
��»'����»��IT�� ¸ »¼�w��� ¸ �w��¥�»
º'¦�¥¼¿���£(�'¦�����¡��¢»'�¢¡����������w���/º���¦�¿���º'�w� ¸ ¾��¢¡�º ¸ ¿��¶¥�»N�w����¿�¥�¡�º'¦������ ��£¨�w�¢§�» ¸ ¾ ð =[�'�¢¾�����»¼�w¦�¥�º�Ç¨¿�¥%£(�¢»'§
¦���£(��¿������w���h�w� ¸ �w���w�w��¿ ¸ ¾�¿�¥�¦w¦���¾ ¸ �w��¥�» ¸ »�£S�¢¡�º'¦�¥KÆ
�����w���h¥KÆ
��¦ ¸ ¾¢¾�¿�¥�¡�º'¦������w��¥�»ô�@?I¿�����»�¿�ÇÇH
Äå���n�w¦ ¸ »�� ¤<¥�¦w¡MA)T¼� ¸ »��w��� ¸ �w��¥�»PA#��»¼�w¦�¥�º�Ç ��»�¿�¥¼£(�¢»'§�º ¸ ¦ ¸ £(�¢§�¡ ���:º ¸ ¦w�w��¿��'¾ ¸ ¦w¾¢ÇV�@?I¿�����»¼�*¤ ¥�¦

�w¡W¥¼¥��w� ð ¾�¥S=½A�º ¸ �����¢¡ ¸ §
��� ð =[����¦���¡W¥��w�Y¥g¤��w�����w¦ ¸ »�� ¤ ¥�¦w¡ ¿�¥¼�@?I¿�����»¼����¦���º'¦���� ��»��w�¢»'§p�w���[�'�¢§������w�
¤�¦���T¼����»�¿������N����»�£���¥Ê ���»���§�¾¢�¢§��¢ '¾��,¥�¦¨¥g¤å¾¢�¢�w�w¾��W�¢¡�º�¥�¦w� ¸ »�¿��gH,Äå�'��� ¸ ¾¢¾�¥S=��N�w���I������¥g¤ ¸ ¿�¥ ¸ ¦����
T�� ¸ »¼�w��� ¸ �w��¥�» ð ¸ ¿ �'����Æ¼�¢»'§ ¸ �'�¢§��2¿�¥�¡�º'¦������w��¥�»n¥g¤��w�������6¿�¥�¡�º�¥�»���»���� ð =[�¢�w��¥��'��¿�¥�¡�º'¦�¥�¡����w�¢»'§
�w����T¼� ¸ ¾¢�¢�#ÇÊ¥g¤X�w���N¦���¿�¥�»��w�w¦w��¿�����£ô�¢¡ ¸ §
���SH½[8��Æ
��¦w�w����¾������ ð �w�'�����w�'�¢� ¸  '�¢¾¢�¢� ÇS¤ ¥�¦�¾�¥S=½A�º ¸ ���ò�¢¡ ¸ §
���
¿ ¸ »'»�¥��8 ��N§
��»���¦ ¸ ¾¢��� ��£Q��¥,¥��w����¦8�¢¡ ¸ §
�p�#Ç%º����SH < »k¤ ¸ ¿�� ð ¤ ¥�¦ò�¢¡ ¸ §
���h¥g¤ ¸ £(�OÂ��¦���»��h» ¸ �w�'¦�� ð ¾¢�RQ
�
���@C%� ð ¿�¥�¡�º'�'����¦O§
��»���¦ ¸ ����£ ð ¿�¥�¡�º�¥��'»�£ D ���@C(� ¸ »�£ §�¦ ¸ º'�'��¿���F ¸ »�£ô���@C%�w�'¦�� ð ¸ ¡W¥�»'§S¥��w����¦�� ð �w���
������¥g¤Y�w¦ ¸ »��w¤ ¥�¦w¡MA�  ¸ ����£Í¿�¥�¡�º'¦������w��¥�»Í��¿ ����¡W���¨¥g¤ ����»�¦����w�'¾¢���h�¢» ¸ º�¥¼¥�¦h¦ ¸ ���@A#£(������¥�¦w�w��¥�» D \ ¹ F
º���¦ ¤<¥�¦w¡ ¸ »�¿�� ¸ »�£2�'�¢§��'¾¢Ç)£(���w�w�'¦w '�¢»'§ÍÆ%���w� ¸ ¾ ¸ ¦w�w� ¤ ¸ ¿���� ð ¾¢�RQ
�S¦w�¢»'§��¢»'§ ¸ »�£2 '¾�¥%¿wQ%�¢»'§èH Å »(¤ ¥�¦w�w�PA
» ¸ ����¾¢Ç ð ��»�¿�¥%£(�¢»'§I¡W���w��¥%£'���w� ¸ � ¸ ¦�� ¸ £'��T�� ¸ ���¨��¥�� ¸ »�£(¾��¨�w����� �h�#Ç%º����ò¥g¤²�¢¡ ¸ §
���ò����»�£Ê��¥W� ¸ Æ
�
����¦w��¥����[¾¢�¢¡��¢� ¸ �w��¥�»��]=[����»Ê������£6��¥W��»�¿�¥%£'�h�w¡W¥%¥��w�Ê�¢¡ ¸ §
���SH
Äå�'����¤ ¸ ¿���� ���w�w�ON����²�w����¥�»PA�§
¥��¢»'§h¦������ ¸ ¦�¿ �W¥�» ¸ ¾¢����¦w» ¸ �w�¢Æ
�[¿�¥�¡�º'¦���� �w��¥�»"º ¸ ¦ ¸ £(�¢§�¡W�¶¤ ¥�¦²�¢¡ ¸ §
�

¸ »�£¨Æ%��£'��¥ò���¢§�» ¸ ¾��SH�Äå�����¢»�Æ
�����w�¢§ ¸ �w��¥�»>=Y¥�¦ Q�£'����¿�¦w�¢ ���£��¢»��w�'�����w�����w���¶�@C%º'¾�¥�¦����²�w��¿ � ¸ º ¸ ¦ ¸ £(�¢§�¡�H
< �/���� '�'�¢¾¢���'º�¥�» ¸ §
��»���¦w��¿�¾�¥�����Ç"£ ¸ � ¸ ¿�¥�¡�º'¦������w��¥�» ¸ ¾¢§
¥�¦w�¢�w�'¡ ð ¿ ¸ ¾¢¾���£W¡¨�'¾¢�w��£(�¢¡W��»�����¥�» ¸ ¾¡¨�'¾¢�w�OA
��¿ ¸ ¾���º ¸ ¦�� ��¦ D ó ó�EGFS� Õ ð Õ ! H Å »'¾¢�RQ
�Y�w���Y¡ ¸ �w¥�¦��¢¡ ¸ §
� ¸ »�£pÆ¼��£'��¥8¿�¥�¡�º'¦������w��¥�»W��� ¸ »�£ ¸ ¦�£'� ð óôó�E
�¢»Ê  ¸ ����£k¥�»k�w��� ¸ º'º'¦�¥�C(�¢¡ ¸ ����º ¸ �w����¦w»k¡ ¸ ��¿��'�¢»'§6¿�¥%£(�¢»'§Iº ¸ ¦ ¸ £(�¢§�¡ ð  '�'���¢»�¿�¾¢��£'���8����Æ
��¦ ¸ ¾��¢¡MA
º�¥�¦w� ¸ »¼��»��+= ¤<� ¸ �w�'¦����SH/ó óIE=������� ¸ » ¸ £ ¸ º'�w�¢Æ
�¨£(��¿��w��¥�» ¸ ¦wÇS¥g¤¶Æ
��¿���¥�¦�� ð ¤<¥�¦w¡W��£S ¼Ç,¦���¿��'¦��w�¢Æ
��¾¢Ç
º ¸ ¦��w�¢»'§ ¸ »p¥�¦w�¢§��¢» ¸ ¾( '¾�¥¼¿tQN¥g¤�£ ¸ � ¸ ð �¢»p¥�¦�£'��¦²��¥�¦���¿��'¦w¦���»¼�w¾¢Ç ¸ º'º'¦�¥�C(�¢¡ ¸ ���åÆ ¸ ¦w� ¸  '¾��@A�¾���»'§��w�p '¾�¥%¿wQ(�
¥g¤��w�����¢»'º'�'���¢¡ ¸ §
�gHX�[£'£(�¢�w��¥�» ¸ ¾¢¾¢Ç ð §
��¥�¡W���w¦w��¿��w¦ ¸ »��w¤ ¥�¦w¡ ¸ �w��¥�»�� ¸ ¦��[������£I��¥N��¿ ¸ ¾��ò� ¸ ¿��,��¾���¡W��»¼�
¥g¤²�w���h£(��¿��w��¥�» ¸ ¦wÇS�¢»¼��¥��w���N£(�¢¡W��»��w��¥�»��ò¥g¤²�w���h '¾�¥%¿wQ6����§�¡W��»¼���w� ¸ �����å ����¢»'§I¿�¥�»��w��£'��¦���£bH
Äå��� ¸ £ ¸ º'�w�¢Æ
�O£(��¿��w��¥�» ¸ ¦wÇ,�'º�£ ¸ ���8º'¦�¥%¿���£(�'¦����������Y '¾�¥%¿wQ(�å¥� '� ¸ �¢»���£, ¼ÇI¿�¥�»�¿ ¸ ����» ¸ �w��¥�»�� ¸ »�£

��¿ ¸ ¾����w¦ ¸ »�� ¤<¥�¦w¡ ¸ �w��¥�»�� D �@C(º ¸ »��w��¥�»�� ¸ »�£I¿�¥�»��w¦ ¸ ¿��w��¥�»��@FY¥g¤�º'¦���Æ¼��¥����w¾¢Ç,¥¼¿�¿��'¦w¦���£,º ¸ �w����¦w»��Y�¢»,�w���
¥�¦w�¢§��¢» ¸ ¾Y�¢¡ ¸ §
� ð =[�'��¿�� ¸ ¦��3�'�w�¢¾¢������£*��¥ ¸ º'º'¦�¥SC%�¢¡ ¸ ���S¤��'�w�'¦��,�¢¡ ¸ §
�3 '¾�¥¼¿tQ%�SH��ò¾¢�w��¥��'§��2óôó�E
�¢»�¿�¥�¦wº�¥�¦ ¸ �����ò��»�¿�¥¼£(�¢»'§3�w�w¦ ¸ ����§������[¤ ¦�¥�¡z�w���h�w¦ ¸ £(�¢�w��¥�» ¸ ¾�º ¸ �w����¦w»k¡ ¸ ��¿��'�¢»'§3�w�w¦ ¸ ����§������ ð » ¸ ¡W��¾¢Ç
¤�¦�¥�¡u�w���M=�¥�¦ Q ¥g¤ZÁ���¡�º���¾ ¸ »�£6Ý5�¢ÆT�×Ö ð h ! ¸ »�£ ¤ ¦�¥�¡ �w� ¸ »�£ ¸ ¦�£QÆ
��¿���¥�¦ÆT�� ¸ »¼�w��� ¸ �w��¥�» D ñ]y~F��×ç ! ð



@BAVUXWZY[Q\E]KM^P_a`bOPGJQdce`Bf g
�¢�h�¢»��w¦�¥%£(��¿���� ¸ »��+= ¸ »�£Q�¢¡�º�¥�¦w� ¸ »��Nº'¦w�¢»�¿��¢º'¾��gÿ ¸ º'º'¦�¥SC%�¢¡ ¸ ���Iº ¸ �w����¦w»:¡ ¸ ��¿��'�¢»'§
=[�¢�w�Í��¿ ¸ ¾����SH
óôó�E*�w�����Y������� ¸ ¡��'¾¢�w����¿ ¸ ¾��8¦���¿��'¦w¦���»��[º ¸ �w����¦w»Ê��»�¿�¥%£(�¢»'§�º ¸ ¦ ¸ £(�¢§�¡ ð �w� ¸ � ð �'»'¾¢�RQ
�8�w���8¿ ¸ ���8¥g¤
�w¦ ¸ £(�¢�w��¥�» ¸ ¾��w¦ ¸ »�� ¤<¥�¦w¡MA�  ¸ ����£ ��¿�����¡W��� ð ¡ ¸ Q
���ò»�¥ ¸ ���w�'¡�º'�w��¥�» ¸  �¥��'�ò�w���N» ¸ �w�'¦��p¥g¤X�w���N�¢»'º'�'�
�w�¢§�» ¸ ¾�H
óôó�E = ¸ �I�¢»'�¢�w� ¸ ¾¢¾¢Ç=º'¦�¥�º�¥�����£ ¸ � ¸ §
��»���¦w��¿k£ ¸ � ¸ ¿�¥�¡�º'¦������w��¥�» ¸ ¾¢§
¥�¦w�¢�w�'¡ ð  '�'�_= ¸ �,�¢¡MA

¡W��£(� ¸ ����¾¢Ç:������£:�¢»*�¢¡ ¸ §
�3¿�¥¼£(�¢»'§ ¸ º'º'¾¢��¿ ¸ �w��¥�»���� Õ ð Õ ! HÊ½cC%º���¦w�¢¡W��»�� ¸ ¾å�����w���p�w��¥S=Y��£*�w� ¸ �¨�w���
º���¦ ¤<¥�¦w¡ ¸ »�¿��6¥g¤ò�w���6¥�¦w�¢§��¢» ¸ ¾�óôó�E ¸ ¾¢§
¥�¦w�¢�w�'¡U��¥�º��"�w���6¥�»��6¥g¤ò¥��w����¦ ¸ º'º'¦�¥�C(�¢¡ ¸ ���Sº ¸ �w����¦w»
¡ ¸ ��¿��'�¢»'§�A�  ¸ ����£)�¢¡ ¸ §
�6¿�¥�¡�º'¦������w��¥�»n� ¿�����¡W��� ð ����¿�� ¸ �¨¾�¥�� �wÇÍ�@C(����»��w��¥�»��"¥g¤��w���»Á���¡�º���¾OA�Ý5�¢Æ
¸ ¾¢§
¥�¦w�¢�w�'¡h�×^ ð ÞB! ¸ »�£ ¸ £ ¸ º'�w�¢Æ
��ñ]y
� × ð àb! HeK ����»Q¿�¥�¡�º ¸ ¦���£�=[�¢�w�Q�w�����w� ¸ ���@A#¥g¤LA��w���@A ¸ ¦w�h�¢¡ ¸ §
�
¿�¥�¡�º'¦������w��¥�»I¡W���w��¥%£'� ð �w����¦���¾ ¸ �w�¢Æ
�òº���¦ ¤ ¥�¦w¡ ¸ »�¿��ò¥g¤-óôó�E�£'��º���»�£'�Y¥�»I�w�����¢»'º'�'�Y�¢¡ ¸ §
�ò�#Ç%º��gH
Â ¥�¦�»�¥�»PA#��¡W¥¼¥��w�"�¢¡ ¸ §
��� ð ¾¢�RQ
�����@C%� ð ¿�¥�¡�º�¥��'»�£ D ���@C%� ¸ »�£�§�¦ ¸ º'�'��¿���F ¸ »�£¨���@C(�w�'¦��Y�¢¡ ¸ §
��� ð óôó�E
º���¦ ¤<¥�¦w¡W�~=���¾¢¾ ð ¥��'�wº���¦ ¤ ¥�¦w¡��¢»'§Ê�w���W�w¦ ¸ »�� ¤ ¥�¦w¡MA)T¼� ¸ »��w��� ¸ �w��¥�»PA�  ¸ ����£Í�¢¡ ¸ §
�I¿�¥¼£'��¦��¨¾¢�RQ
�ÅY�E < dòÄ
� Õ Ö ! ð ÄÇE/½ZÀi� ÕgÕj! ¸ »�£
ÄÇE/½ZÀhÕ�Ö�Ö�Ök� Õ Õ ! HG[8��Æ
��¦w�w����¾������ ð ¤ ¥�¦8�w¡W¥¼¥��w�k§�¦ ¸ Ç(��¿ ¸ ¾��N�¢¡ ¸ §
��� ð ¸ ¾¢�w��¥��'§��
º���¦ ¤<¥�¦w¡��¢»'§ô ����w����¦p�w� ¸ »"ÄÇE�½GÀ ð óôó�E º'¦�������»���� ¸ º���¦ ¤<¥�¦w¡ ¸ »�¿��6£'�@N�¿��¢� ð =[����»)¿�¥�¡�º ¸ ¦���£*��¥
�w��� ¹ K�ÄZA�  ¸ � ��£Ê¡W���w��¥%£'�[¾¢�RQ
�fY�E < dòÄ ¸ »�£�ÄÇE/½GÀhÕ�Ö�Ö�Ö ¸ »�£S�w���~d>H Õg^ihkjg�-ñòÁ �¢»��w¦ ¸ ¤ ¦ ¸ ¡W�h��»PA
¿�¥¼£(�¢»'§ ¸ ¾¢§
¥�¦w�¢�w�'¡
� Õ Ö ð Õ h ! H²Äå�'����£(��� ¸ £(Æ ¸ »�� ¸ §
�ò¿�¥�¡�º'¦�¥�¡��������/�w��� ¸ º'º'¾¢��¿ ¸  '�¢¾¢�¢� ÇI¥g¤óôó�E��¢¡ ¸ §
�
¿�¥�¡�º'¦������w��¥�»&H

`å���w��£'���3�w���k�����w���6¥�» �¢¡ ¸ §
�Q¿�¥�¡�º'¦������w��¥�» ð óôó�E � ¸ �6£'��¡W¥�»��w�w¦ ¸ ����£ �¢���6�w�'�¢� ¸  '�¢¾¢�¢�#Ç=¤ ¥�¦
¿�¥¼£(�¢»'§ ¸ ¾ ¸ ¦w§
� �����6¥g¤¨Æ
��¦wÇn£(�OÂ��¦���»��Ê£ ¸ � ¸ ��¥��'¦�¿����SH < » ¤ ¸ ¿�� ð óôó�E � ¸ �I �����»�����¿�¿������ ¤ �'¾¢¾¢Ç
¸ º'º'¾¢����£,��¥p�w���8¿�¥�¡�º'¦������w��¥�»S¥g¤-Æ ¸ ¦w��¥����[�w�¢§�» ¸ ¾��#Ç%º���� ð ¾¢�RQ
�O��¾���¿��w¦�¥%¿ ¸ ¦�£(��¥�§�¦ ¸ ¡W��� Õ ç ð Õ ^ ð Õ�ÞB! ¸ »�£
�w����¦���¥���¿�¥�º'��¿8�¢¡ ¸ §
���X� Õ × ! HXÄå�������O¥� �����¦wÆ ¸ �w��¥�»��[��»�¿�¥��'¦ ¸ §
��£6�w���8�¢»�Æ
���w�w�¢§ ¸ �w��¥�»k¥g¤²óôó�E*¤ ¥�¦Y�w���
¿�¥�¡�º'¦������w��¥�»k¥g¤X¥��w����¦��w�¢§�» ¸ ¾�� ð » ¸ ¡W��¾¢ÇS£(�¢§��¢� ¸ ¾�Æ%��£'��¥aH

576ml 9  n<o>å�;pXqè�c¤r:=< £��c�

Äå����£(����¿���� �w��¥�»Qº'¦�������»�����£ �¢» �w����º'¦���Æ%��¥����O����¿��w��¥�»Q��£'��»��w�ON���£���¥�¡W�p¥�º���» ¦���� � ¸ ¦�¿��Q�����w����� ð ¦��@A
§ ¸ ¦�£(�¢»'§��w���Oº'¦�¥� '¾���¡W��¥g¤��¢¡ ¸ §
� ¸ »�£6Æ¼��£'��¥�¿�¥�¡�º'¦���������¥�»S���w�¢»'§�º ¸ �w����¦w»Ê¡ ¸ ��¿��'�¢»'§�A�  ¸ � ��£k¿�¥�¡MA
º'¦������w��¥�»�� ¿�����¡W�����¢»Í§
��»���¦ ¸ ¾ ð ¸ »�£:�w���,óôó�E ¸ ¾¢§
¥�¦w�¢�w�'¡ �¢»Íº ¸ ¦w�w��¿��'¾ ¸ ¦SHk��¡W¥�»'§ô�w���Wº ¸ �w����¦w»
¡ ¸ ��¿��'�¢»'§�A�  ¸ ����£ ¸ ¾¢§
¥�¦w�¢�w�'¡W��������£3¤<¥�¦[�¢¡ ¸ §
�N¿�¥�¡�º'¦���������¥�» ð óôó�E2��� ¸  '¾��N��¥ ¸ ¿��'����Æ
� ¸ »Ê�@C'¿���¾OA
¾���»��åº���¦ ¤<¥�¦w¡ ¸ »�¿��O¾���Æ
��¾ ð £(���8��¥��¢���åº ¸ ¦w�w��¿��'¾ ¸ ¦å¤<� ¸ �w�'¦����SHc[8��Æ
��¦w�w����¾������ ð �¢»S�wº'�¢���O¥g¤-�¢���å�@C(¿���¾¢¾���»¼�
¦����w�'¾¢����¤ ¥�¦[��¥�¡W�8�¢¡ ¸ §
�h¿�¾ ¸ ������� ð �w���hó óIE*º���¦ ¤ ¥�¦w¡ ¸ »�¿��O��� �w������¤ ¥�¦[�w¡W¥%¥��w�6�¢¡ ¸ §
�8¿�¥%£(�¢»'§W�w�w�¢¾¢¾
¿�¥�¡�º'¦�¥�¡������¨�¢��� ¸ º'º'¾¢��¿ ¸  '�¢¾¢�¢�#Ç ¸ � ¸ §
��»���¦ ¸ ¾²�¢¡ ¸ §
��¿�¥�¡�º'¦���������¥�» ��¿ ����¡W� ð ���wº���¿�� ¸ ¾¢¾¢Ç�=[����»Q¥�»��



s @BADCFEHGJI�KMLMNJOPGJQRKME
¿�¥�¡�º ¸ ¦������¢��=[�¢�w�Ê�w���N¿��'¦w¦���»¼�ò�w� ¸ ���@A#¥g¤LA��w���@A ¸ ¦w� ð �w¦ ¸ »��w¤ ¥�¦w¡MA�  ¸ ����£Ê�¢¡ ¸ §
�N��»�¿�¥¼£'��¦���H
�[£'£(�¢�w��¥�» ¸ ¾¢¾¢Ç ð �w�����¢»�Æ
���w�w�¢§ ¸ �w��¥�»3¥g¤ ¸ ¦���¾ ¸ ����£Wº'¦�¥� '¾���¡ ð » ¸ ¡W��¾¢Ç"�w����ó óIEÍ�@?I¿�����»�¿�Ç�¤<¥�¦/�w���

¿�¥�¡�º'¦������w��¥�»k¥g¤¶Æ¼��£'��¥I����T�����»�¿���� ð � ¸ �[»�¥��� �����» ¸ £'£(¦���������£S�¢»Êº'¦���Æ%��¥�����=Y¥�¦ Q%�SH
Äå���h¡ ¸ �¢»Ê¦������ ¸ ¦�¿ �Ê��¥�º'��¿���¥g¤¶�w�'���[�w�����w����=���¦��N�w�¼���[¤<¥¼¿���� ��£S¥�»S�)=�¥I¡ ¸ � ¥�¦�§
¥ ¸ ¾��Sÿ

• Ô Ú:µ²Fª�Î-± Ë-Îô¬K°�ÏSÏ ÷ «¼±ÓÏ%Ë-«
·*ª5®YÌ�Ì�¯ ®#ª�W±ÜÚÍÐ'Î�ÏS«
ªÒ¶± Ë-Îrt Äå���ò¤<¥¼¿����Z=[�¢¾¢¾� ��O¥�»S£'�@A
�w�¢§�»'�¢»'§h»��+= ¸ »�£��@?I¿�����»¼� ¸ ¾¢§
¥�¦w�¢�w�'¡W�/�w� ¸ ���¢¡�º'¦�¥CÆ
�[�w���[ó óIEÍ�@?I¿�����»�¿�Ç�¤<¥�¦X�¢¡ ¸ §
�[¿�¥�¡MA
º'¦������w��¥�»&HX� �wº���¿�� ¸ ¾ ¸ �w����»��w��¥�»»=[�¢¾¢¾� ���§��¢Æ
��»3��¥N¡W���w��¥%£'�Y�w� ¸ ���¢¡�º'¦�¥KÆ
���w���òº���¦ ¤<¥�¦w¡ ¸ »�¿��
¥g¤�óôó�E���º���¿��ON�¿ ¸ ¾¢¾¢Ç ¤<¥�¦N�w���W¿�¥�¡�º'¦������w��¥�»*¥g¤��w¡W¥¼¥��w� ð » ¸ �w�'¦ ¸ ¾�¾¢�RQ
�I�¢¡ ¸ §
���SHÅd8¥S=Y��Æ
��¦ ð
�w����º'¦�¥�º�¥�����£�����¿ �'»'�UT��������w��¥��'¾�£�¡ ¸ �¢»�� ¸ �¢» ð ¥�¦N��Æ
��»��¢¡�º'¦�¥CÆ
� ð �w����§
¥¼¥%£Q¦����w�'¾¢���N¥g¤[�w���
¥�¦w�¢§��¢» ¸ ¾ ¸ ¾¢§
¥�¦w�¢�w�'¡z¤ ¥�¦[»�¥�»PA#�w¡W¥%¥��w�k�¢¡ ¸ §
��� ð ¾¢�RQ
�O���@C%� ¸ »�£S¿�¥�¡�º�¥��'»�£k�¢¡ ¸ §
���SH
< » ¥�¦�£'��¦3��¥ ¸ ¿�¿������,�w�����¢¦,�@?I¿�����»�¿�Ç ð �w���Ê¦����w�'¾¢���3¥g¤N�w���Êº'¦�¥�º�¥�����£���¿�����¡W���6�w��¥��'¾�£= ��
¿�¥�¡�º ¸ ¦���£>=[�¢�w�¨�w���Y¿�¥�¡�º'¦������w��¥�»pº���¦ ¤<¥�¦w¡ ¸ »�¿��Y¥g¤(�w���Y¥�¦w�¢§��¢» ¸ ¾(óôó�E ¸ ¾¢§
¥�¦w�¢�w�'¡ ð ¸ »�£ ¸ ¾���¥
=[�¢�w� �w���N��¥�ºQ�w� ¸ ���@A#¥g¤WA��w���@A ¸ ¦w�O��»�¿�¥%£'��¦��SH�Äå���p¥� P� ��¿��w�¢Æ
�¨������¥,£'��Æ
��¾�¥�º �w���¨º���¦ ¤<¥�¦w¡ ¸ »�¿��
¥g¤²ó ó�EVA�  ¸ ����£3�¢¡ ¸ §
�h��»�¿�¥¼£(�¢»'§��'º6��¥ ¸ º�¥��¢»¼��=���¦��O�¢�å ���¿�¥�¡W��� ¸ Æ¼� ¸  '¾�� ¸ ¾¢����¦w» ¸ �w�¢Æ
�h��¥
�w���h�w¦ ¸ »�� ¤<¥�¦w¡MA�  ¸ ����£S�¢¡ ¸ §
�¨¿�¥�¡�º'¦������w��¥�»ô� ¿�����¡W���SH

• Ô Ë�Î5Ï�´C¬K±ÓÎ5Ð(¬K± Ë-Î�¬K°-ÏnÏ ÷ «�±�Ï%Ë-«�· ª5®�¬K°-Ï Ì Ì�¯ µ²Ð'FÐ'Ò¶±�Î*Ú ® ª�oÎ-±�Ò²Ï�ª «
ªÒ¶± Ë-Î Ð'µ�î
µ¶³�±�«
Ð(¬K±�ª�Ë-´Ht ` ¸ � ��£n¥�»n�w���S§
¥%¥¼£n¦����w�'¾¢��� ¸ ¿ �'����Æ
��£n �Çnó ó�E ¤ ¥�¦,¥��w����¦,�w�¢§�» ¸ ¾�� Ç¼º���� ð
¸ »�£k¥�»ô�w���ÆQ%»�¥S=[¾���£(§
�p§ ¸ �w����¦���£k¤�¦�¥�¡ ¸ ¾¢¾��w���N�����w���ò�¢»ôó ó�En�¢¡ ¸ §
�p¿�¥¼£(�¢»'§ ð �w���N�����¨¥g¤
�w���"óôó�E�º ¸ ¦ ¸ £(�¢§�¡{¤ ¥�¦8Æ¼��£'��¥6¿�¥�¡�º'¦���������¥�»�=[�¢¾¢¾² ��¨�¢»¼Æ
���w�w�¢§ ¸ ����£bHN�[£'��T¼� ¸ ���p��»�¿�¥%£(�¢»'§
¸ ¦�¿��'�¢����¿��w�'¦������w��¥��'¾�£ô ��"�w�w��£(����£ ð ¸ �e=���¾¢¾ ¸ �O��¥�¡W�"�wº���¿��ON�¿�¥�º'�w�¢¡���� ¸ �w��¥�»��N¥g¤��w���"óôó�E
��»�¿�¥%£'��¦ ð �w� ¸ � ¸ ¾¢¾�¥S= �w���p�@C%º'¾�¥��¢� ¸ �w��¥�»�¥g¤/�w����º ¸ ¦w�w��¿��'¾ ¸ ¦8¤ � ¸ �w�'¦����O¥g¤/Æ%��£'��¥,�w�¢§�» ¸ ¾���H�Äå���
�@C(º���¦w�¢¡W��»¼� ¸ ¾�¦������'¾¢���G=[�¢¾¢¾� �� ¸ ������� ����£W ¼ÇW¿�¥�¡�º ¸ ¦w����¥�»»=[�¢�w�,�w���8¿��'¦w¦���»��[�w� ¸ ���@A#¥g¤LA��w���@A ¸ ¦w�
Æ%��£'��¥W¿�¥�¡�º'¦������w��¥�» ¸ ¾¢§
¥�¦w�¢�w�'¡�ÿ��w���~dfH Õg^ihkjg��ñòÁ �'�¢§��Sº'¦�¥iN�¾��¨Æ¼��£'��¥���»�¿�¥%£'��¦SH

576au vXwyxzx  ��*�®�7{����|<o}7<o>> �¢�¤Ò�7>~:��|<�p w :=<w�n>f�

< »��w�'���6����¿��w��¥�»Û=�� º'¦�������»�� ¸ �w�'¡�¡ ¸ ¦wÇ�¥g¤¨�w��� ¡W¥��w�6¦���¾���Æ ¸ »¼�6¥�¦w�¢§��¢» ¸ ¾N¿�¥�»¼�w¦w�¢ '�'�w��¥�»��S�w� ¸ �
¦����w�'¾¢����£6¤ ¦�¥�¡z�w���N¦������ ¸ ¦�¿ �
=Y¥�¦ QÊ£'��Æ
��¾�¥�º���£Ê£(�'¦w�¢»'§,�w�'�����w�����w����H�ó ¥��w��¥g¤X�w�������N¿�¥�»¼�w¦w�¢ '�'�w��¥�»��
¸ ¦���¦���¾ ¸ ����£Í�wº���¿��ON�¿ ¸ ¾¢¾¢ÇI=[�¢�w���w���"óôó�E ¸ ¾¢§
¥�¦w�¢�w�'¡ ð  �¥��w�Q¤ ¥�¦O�¢¡ ¸ §
� ¸ »�£ Æ%��£'��¥S¿�¥�¡�º'¦������w��¥�» ð
�w�¢»�¿����w������� ¸ ¦����w���ò¡ ¸ �¢»3��¥�º'��¿��Y¥g¤�w�'���Y�w�����w���SHV[8��Æ
��¦w�w����¾������ ð ¡ ¸ »�ÇI¥g¤��w���òº'¦�¥�º�¥�����£I¡W���w��¥%£'�
¸ ¦�� ¸ ����¥%¿�� ¸ ����£¿=[�¢�w�3��¥�¡W��§
��»���¦ ¸ ¾ ¸ �wº���¿�����¥g¤�º ¸ �w����¦w»I¡ ¸ ��¿ �'�¢»'§�A�  ¸ ����£6¿�¥�¡�º'¦������w��¥�» ð ¸ »�£W¡ ¸ Ç
 ��O������£6 ¼ÇS¥��w����¦ ¸ ¾¢§
¥�¦w�¢�w�'¡W�SH



@BAd���[NJ����YMIo��KM��KeIHQ\�eQREHY[��OHKMEJGJIHQ\^PNHGJQRKME[f �
�ò�¨�w�����¢»�Æ
�����w�¢§ ¸ �w��¥�»*º'¦�¥�§�¦���� ����£ ð �wº ¸ ¿�� ¸ ¾�¿ ¸ ¦��_= ¸ ��§��¢Æ
��»Í��¥Ê�w���IÆ ¸ ¾¢��£ ¸ �w��¥�»*¥g¤[�w���|=�¥�¦ Q

=[�¢�w�'�¢»:�w������¿�����»��w�ON�¿,¿�¥�¡�¡¨�'»'�¢� ÇÇH,�8� ¸ ¦����w�'¾¢� ð ¡W¥��w�N¥g¤Y�w���I¿�¥�»��w¦w�¢ '�'�w��¥�»���� ¸ Æ
�I���¢�w����¦¨ �����»
º'�' '¾¢���w����£S�¢»S�¢»�����¦w» ¸ �w��¥�» ¸ ¾*�w¥��'¦w» ¸ ¾���¥�¦[�¢»Ê�w���hº'¦�¥%¿�����£(�¢»'§
��¥g¤¶�¢»�����¦w» ¸ �w��¥�» ¸ ¾¶¿�¥�»(¤<��¦���»�¿����SH
Äå����¡W¥�����¦���¾���Æ ¸ »��[¿�¥�»��w¦w�¢ '�'�w��¥�»��[¥g¤��w�'�����w�����w��� ¸ ¦��ò¦���¾ ¸ ����£-=[�¢�w�,�w���8¥� P� ��¿��w�¢Æ
���å£'����¿�¦w�¢ ���£

�¢»S�w���hº'¦���Æ¼��¥���������¿��w��¥�»�� ð » ¸ ¡W��¾¢Ç�ÿ

• Ï¨°�Ï Ì Ì�¯�î Ô Ð�³�Î�ª5g±Ó¬K°ÒÚJã ±LÚÍµ�gª�Î-± Ë-Î Ì�Ì�¯cµ/Ï¼F® ª��Ú:Ð�Ë�«
ÏùëI±Ú¬K°{µ²FÏ¼Ò²±�«�¬K±WÎ�Ï
¬CÏ�«�°²Ë�±���É�Ï�´
�ò»*�¢»¼Æ
���w�w�¢§ ¸ �w��¥�»=¥�»)�w���6º���¦ ¤ ¥�¦w¡ ¸ »�¿��S¥g¤Oóôó�E�¤ ¥�¦"�w���6¿�¥�¡�º'¦������w��¥�»n¥g¤O�w�¢§�» ¸ ¾��M=[�¢�w�
£(�OÂ��¦���»���º'¦�¥�  ¸  '�¢¾¢�¢� Çk£(���w�w¦w�¢ '�'�w��¥�»��8�w��¥S=Y��£k�w� ¸ ���w���¨�@?I¿�����»�¿�ÇÊ¥g¤¶�w���¨£(��¿��w��¥�» ¸ ¦wÇ ¸ £ ¸ ºPA
� ¸ �w��¥�»W�¢»�¿�¦�� ¸ �����/¤ ¥�¦X��¥��'¦�¿����X=[�¢�w��» ¸ ¦w¦�¥S=Y��¦�º'¦�¥�  ¸  '�¢¾¢�¢� ÇW£(���w�w¦w�¢ '�'�w��¥�»��SHXÄå�'���/¥� �����¦wÆ ¸ �w��¥�»
¡W¥��w�¢Æ ¸ ����£��w���W£'��Æ
��¾�¥�º'¡W��»��"¥g¤ ¸ »��+= ¿�¥�¡�º'¦������w��¥�»�� ¿�����¡W���w� ¸ �¨¿�¥�¡� '�¢»����N�w������� ��¥g¤
ó óIE¶=[�¢�w�nº'¦���£(��¿��w�¢Æ
�k¿�¥¼£(�¢»'§�����¿ �'»'�UT������ ð ¦��ë¤<��¦w¦���£)��¥ ¸ ��óôó�EVA < H²Äå���6��� �S¥g¤ ¸ £ ¸ ºPA
�w�¢Æ
�3�¢¡ ¸ §
�6º'¦���£(��¿��w��¥�»n¡W���w��¥%£'�"�w¦ ¸ »�� ¤ ¥�¦w¡W�"�w���6�¢»'º'�'�"�¢¡ ¸ §
�����¢»¼��¥Qº'¦���£(��¿�����£)¦����w��£(���
�w�¢§�» ¸ ¾���=[�¢�w�k�'�¢§��'¾¢Ç3¿�¥�»�¿���»¼�w¦ ¸ ����£kº'¦�¥�  ¸  '�¢¾¢�¢� ÇÊ£(���w�w¦w�¢ '�'�w��¥�»�� ð �w� ¸ ��=Y��¦��h¡W¥%£'��¾¢¾���£Ê���w�¢»'§
§
��»���¦ ¸ ¾¢������£oÀ ¸ �����w� ¸ »k¤��'»�¿��w��¥�»���Hz`YÇ6���w�¢»'§ ¸ £ ¸ º'�w�¢Æ
��º'¦���£(��¿��w��¥�»Q����¿��'»'�UT¼����� ð óôó�EVA < ���
¸  '¾��3��¥k§
��»���¦ ¸ ��� ¸ º'¦���£(��¿��w��¥�»2¦����w��£(���3�w�¢§�» ¸ ¾½=[�¢�w� ¸ º'¦�¥�  ¸  '�¢¾¢�¢� Ç*£(���w�w¦w�¢ '�'�w��¥�»)�w� ¸ �"���
�@C(º'¾�¥��¢����£� �Ç �w����£(��¿��w��¥�» ¸ ¦wÇ ¸ £ ¸ º'� ¸ �w��¥�»Íº'¦�¥%¿������O�¢» ¸ ¡¨��¿ �:¡W¥�¦��W�@?I¿�����»��f= ¸ Ç ð =[����»
¿�¥�¡�º ¸ ¦���£|=[�¢�w�I�w����¥�¦w�¢§��¢» ¸ ¾��¢¡ ¸ §
�gó �/º ¸ �w����¦w»���HX½VC%º���¦w�¢¡W��»�� ¸ ¾5¦����w�'¾¢��������¥S= ¸ �w�¢§�»'�ON�¿ ¸ »¼�
�¢¡�º'¦�¥CÆ
��¡W��»¼�/¥�»��w���Y¿�¥�¡�º'¦������w��¥�»pº���¦ ¤ ¥�¦w¡ ¸ »�¿��Y¥g¤�óôó�EVA < ð =[����»"¿�¥�¡�º ¸ ¦���£>=[�¢�w�pó óIE ð
���wº���¿�� ¸ ¾¢¾¢Ç ¤ ¥�¦¨��¡W¥¼¥��w���¢¡ ¸ §
���SH Â ¥�¦¨»�¥�»PA#�w¡W¥%¥��w�Í�¢¡ ¸ §
��� ð ó óIEcA < ��� ¸  '¾�����¥Ê¡ ¸ �¢»¼� ¸ �¢»
�w���"� ¸ ¡W�p¾���Æ
��¾��h¥g¤�º���¦ ¤ ¥�¦w¡ ¸ »�¿���¥g¤�ó ó�E�H�E ¸ º���¦��~Ä Õ ð Á à ¸ »�£:Á ÕgÕ D �����p��º'º���»�£(�OC ¹ F
¦����w�'¾¢����£6¤ ¦�¥�¡ �w�'�����¢»¼Æ
���w�w�¢§ ¸ �w��¥�»&H

• Ï¨°�ÏkÌ�Ì ¯~î Ô�Ô Ð�³ÓÎ5ª��±Ó¬K°�ÚýãOÏ ÷ «�±�Ï%Ë�¬WÒ²±�«�¬K±�ª5Ë�Ð'F·)Ð'Ò²Ð'µ�¬CÐ(¬K±Óª�Ë=® ª�-Ú É²³Ó¬K±�´C«
Ð�³�ÏÊgÏgî
«�É�FgÏ¼Ë�¬�µ²Ð(¬�¬CÏ��Ë=Ð�³�Î5ª��±Ú¬K°ÒÚ:´
Y%��Æ
��¦ ¸ ¾'»��+=2£(��¿��w��¥�» ¸ ¦wÇ ¸ £ ¸ º'� ¸ �w��¥�»I����¿��'»'�UT¼�����¶¤ ¥�¦¶¡��'¾¢�w����¿ ¸ ¾��å¦���¿��'¦w¦���»��/º ¸ �w����¦w»�¡ ¸ ��¿ �PA
�¢»'§k�¢¡ ¸ §
�6¿�¥%£(�¢»'§
=Y��¦��Iº'¦�¥�º�¥�����£bHkÄå���,�����,¥g¤��w�������W¡W���w��¥%£'�¨�¢»)ó óIEVA < ¦������'¾¢����£Í�¢»
¸ »6��»'� ¸ »�¿���£3¿�¥%£(�¢»'§���¿�����¡W�8�w� ¸ �Z=��8¦��ë¤<��¦���¥ ¸ �åóôó�EVA <w< H
Äå���O£'��Æ
��¾�¥�º���£3¡W���w��¥%£'�å�@CkA
º'¾�¥�¦�������Æ
��¦ ¸ ¾�¤ � ¸ �w�'¦����/¥g¤ó óIEVA�  ¸ � ��£���»�¿�¥¼£(�¢»'§ ð �¢»W¥�¦�£'��¦/��¥O�¢¡�º'¦�¥CÆ
���¢���/�@?I¿�����»�¿�ÇÇHXÄå���
º'¦�¥�º�¥�����£3¡W���w��¥¼£'�Z=���¦��O¦���¾ ¸ ����£-=[�¢�w�&ÿ¶¦���£(�'»�£ ¸ »�¿�Ç3¦���£(��¿��w��¥�»S����¿��'»'�UT¼����� ð ��¥ ¸ Æ
¥���£3�w���
�¢»�����¦w�w��¥�» ¥g¤N£(��� ¸ £(Æ ¸ »¼� ¸ §
��¥����S¿�¥¼£'�@A�Æ
��¿���¥�¦���¾8¿�¥�»¼���@C%�6¿�¥�»�£(�¢�w��¥�»'�¢»'§)¡W���w��¥¼£'� ð �w� ¸ �I�¢»PA
¿�¦�� ¸ ���S�w���Êº���¦ ¤<¥�¦w¡ ¸ »�¿��k¥g¤O�w��� ¸ £ ¸ º'�w�¢Æ
� ¸ ¦w�¢�w�'¡W���w��¿ô��»�¿�¥¼£'��¦I¤ ¥�¦Wó ó�EV�wÇ%¡¨ �¥�¾��S¾ ¸ »



� @BADCFEHGJI�KMLMNJOPGJQRKME

L1 A�»�¥�¦w¡u��T�� ¸ ¾¢��� ¸ �w��¥�»kº'¦�¥%¿���£(�'¦�� ð �w� ¸ � ¸ £ ¸ º'�����w���¨»��+= £(��¿��w��¥�» ¸ ¦wÇÊº ¸ �w����¦w»�� ¸ ¿�¿�¥�¦�£(�¢»'§
��¥ ¸ º'¦�¥�  ¸  '�¢¾¢�¢� Ç3£(�����w¦w�¢ '�'�w��¥�»Ê¿�¦w�¢����¦w��¥�»&¾���»'� ¸ »�¿���£S£(��¿��w��¥�» ¸ ¦wÇI�'º�£ ¸ �w�¢»'§W�w�w¦ ¸ ����§������ ð �w� ¸ �
¿�¦�� ¸ ��� ¸ £'£(�¢�w��¥�» ¸ ¾8¿�¥¼£'�@A�Æ
��¿���¥�¦��,�¢»=¥�¦�£'��¦,��¥��¢»�¿�¦�� ¸ ���Ê�w���k£(��¿��w��¥�» ¸ ¦wÇ�ó � ¸ º'º'¦�¥�C(�¢¡ ¸ �w��¥�»
º�¥S=���¦S¾(��¿ ¸ ¾��@A ¸ £ ¸ º'�w�¢Æ
��¡W���w��¥¼£'� ð ��¥N��¾¢�¢¡��¢» ¸ �����'»'»���¿������ ¸ ¦wÇ�£(��¿��w��¥�» ¸ ¦wÇ�Æ
��¿���¥�¦�� ð ¸ ¾¢¾�¥�=[�¢»'§
¸ �w�¢§�»'�ON�¿ ¸ »¼��¦���£(��¿��w��¥�»,�¢»Wº'¦�¥%¿������w�¢»'§N�w�¢¡W�z=[�¢�w�W»���§�¾¢�¢§��¢ '¾���º���¦ ¤<¥�¦w¡ ¸ »�¿���¾�¥���������H < »I�wº'�¢���
¥g¤��w�����¢¦�óôó�EVA�¦���¾ ¸ ����£�§
��»����w��� ð ¡W¥��w�N¥g¤��w���"º'¦�¥�º�¥�����£�£(��¿��w��¥�» ¸ ¦wÇ ¸ £ ¸ º'� ¸ �w��¥�»Í��¿ ����¡W���
¸ ¦��/§
��»���¦w��¿���»�¥��'§��¨��¥� ��/� ¸ ���¢¾¢Ç8��� ��£~=[�¢�w��¥��w����¦ ¸ £ ¸ º'�w�¢Æ
��º ¸ �w����¦w»�¡ ¸ ��¿��'�¢»'§ ¸ ¾¢§
¥�¦w�¢�w�'¡W�SH
Äå���pº'¦�¥�º�¥�� ��£���¿�����¡W��� ¸ ¾¢¾�¥�= óôó�EVA <w< ��¥ ¸ ¿ �'����Æ
�¿T�� ¸ ¾¢�¢� Çô§ ¸ �¢»��h¥KÆ
��¦h �¥��w��ó óIE ¸ »�£
ó óIEVA < ¤ ¥�¦O��Æ
��¦wÇk����������£Q�¢¡ ¸ §
� ¸ »�£ ¸ ¾¢¾X¿�¥�¡�º'¦���������¥�»�¦ ¸ �w��¥��SH Â ¥�¦h»�¥�»PA#�w¡W¥%¥��w�Q�¢¡ ¸ §
��� ð
�w�������O§ ¸ �¢»��å¤ �'¦w�w����¦[�¢»�¿�¦�� ¸ ���h�w��� ¸ £(Æ ¸ »�� ¸ §
��¥g¤²ó óIEcA�  ¸ ����£ ¸ ¾¢§
¥�¦w�¢�w�'¡W��¥KÆ
��¦��w���N�w� ¸ ���@A
¥g¤LA��w���@A ¸ ¦w� ð �w¦ ¸ »�� ¤<¥�¦w¡MA�  ¸ ����£Ê��»�¿�¥%£'��¦��SH Â ¥�¦ò�w¡W¥¼¥��w�k�¢¡ ¸ §
��� ð ó óIEVA <t< ¦�� ¸ ¿������ ¸ º���¦ ¤ ¥�¦BA
¡ ¸ »�¿��ò¾���Æ
��¾5�w� ¸ �������w�¢¡��¢¾ ¸ ¦���¥N�w� ¸ �å¥g¤��w���zÄÇE�½GÀhÕ�Ö�Ö�Ö ¸ ¾¢§
¥�¦w�¢�w�'¡ ¸ »�£,Æ
��¦wÇW¿�¾�¥�������¥N�w� ¸ �
¥g¤bdfH Õg^ihkjg��ñòÁ��'�¢§��Wº'¦�¥iN�¾��[�¢»¼�w¦ ¸ ¤�¦ ¸ ¡W�[��»�¿�¥%£'��¦SHcE ¸ º���¦��§Ä Õ ð ÁGh ¸ »�£,Áå× D �����[�òº'º���»�£(�OC
¹ F�¦����w�'¾¢����£6¤ ¦�¥�¡z�w�'���[�¢»¼Æ
���w�w�¢§ ¸ �w��¥�»&H

• ��¬KÉ�Ò�·3ª5®�ÚQÉ²³Ó¬K±Ó´K«
Ð�³�ÏNFÏ¼«�É�FgÏ¼Ë�¬åµ�Ð(¬�¬CÏ¼gËôÉ-´F±�Ë�Î"Ð"´K±�Î5Ë�Ð�³�Ò²Ï�«
ª�Ú:µ/ª5´K±Ó¬K±Óª�Ë6Ð�Ë-Ð�³�ª5Î�·
�ò» ¸ » ¸ ¾¢Ç(�w���h¥g¤Y�w���pó ó�E ¿�¥¼£(�¢»'§6º'¦�¥%¿������O¦���Æ
� ¸ ¾���£:��¥�¡W�p�¢»¼����¦����w�w�¢»'§ ¸ » ¸ ¾�¥�§������~=[�¢�w� ¸
£'��¿�¥�¡�º�¥��w�¢�w��¥�»ô¥g¤X�w���N¥�¦w�¢§��¢» ¸ ¾²�w�¢§�» ¸ ¾��¢»���¥ ¸ ������¥g¤/¥�¦w�w��¥�§
¥�» ¸ ¾ ð »�¥�» ¥CÆ
��¦w¾ ¸ º'º'�¢»'§ ð   ¸ �����
¤ �'»�¿��w��¥�»��SH < »)�w���S¥�¦w�¢§��¢» ¸ ¾�¡W���w��¥%£ ð �w���6�¢»'�¢�w� ¸ ¾�£(��¿��w��¥�» ¸ ¦wÇ*������� ¸ �����W¥g¤8º'�'¾������M=[�¢�w�
£(�OÂ��¦���»�� ¸ ¡�º'¾¢�¢�w��£'��� ¸ »�£ô��¿ ¸ ¾���� ð �w� ¸ �ò¿ ¸ »k ��h¦���¾ ¸ ����£I=[�¢�w�k�w������¿ ¸ ¾¢�¢»'§W¤ �'»�¿��w��¥�»ô¥g¤/�w���
d ¸�¸ ¦Só �]= ¸ Æ
��¾����SHNÄå��� ¸ º'º'¦�¥SC%�¢¡ ¸ �w��¥�»:¥g¤��w���p�¢»'º'�'�h�w�¢§�» ¸ ¾¶¿ ¸ »Q ���¦���§ ¸ ¦�£'��£ � ¸ � ¸ ¿�¥�¡MA
 '�¢» ¸ �w��¥�»=¥g¤O�w�������6º'�'¾������ ð ���w�¢»'§ ¸ º'º'¦�¥�º'¦w� ¸ ��� ¸ ¡�º'¾¢�¢�w��£'��� ð �w�'� ¤ ��� ¸ »�£2��¿ ¸ ¾���� ð �w� ¸ � ¸ ¦��
£'������¦w¡��¢»���£ô �ÇS�w���¨ó ó�E�ó ��¦ ¸ ���@A#£(���w��¥�¦w�w��¥�»�¿�¥�»¼�w¦�¥�¾¢¾���£ô¿�¥%£(�¢»'§ D ¥�¦ ¸ » ¸ ¾¢Ç%�w���@F ¸ ¾¢§
¥�¦w�¢�w�'¡�H
Äå����£'��¿�¥%£(�¢»'§ D ¥�¦N��Ç¼»¼�w�����w����F�º'¦�¥¼¿���� �ò��� ���O�w���p� ¸ ¡W�¨¤ �'»�¿��w��¥�»��h��¥3¦���¿�¥�»��w�w¦w��¿��h�w��� ¸ ºPA
º'¦�¥�C(�¢¡ ¸ ����£k���¢§�» ¸ ¾�H§E ¸ º���¦8Á½ç D � ���h��º'º���»�£(�OC ¹ F�¦������'¾¢����£6¤�¦�¥�¡ �w�'�����¢»�Æ
���w�w�¢§ ¸ �w��¥�»&H

• ��¬KÉ�Ò�·�ª�®�Ë�ÏÇëuµ²FÏ¼Ò²±�«�¬K±�ª5Ë)µ²gÏ�Ò¶±Ó«
¬K±Óª�ËJÚ:Ï�¬K°-ªÒ²´�® ª�|ÚQÉ²³Ú¬K±�´C«�Ð�³ÓÏSgÏ�«¼É-gFÏ%Ë�¬pµ²Ð(¬+î
¬CÏ��Ë Ï¼Ë�«
ªÒ�Ï¼F´
Äå���[¥�¦w�¢§��¢» ¸ ¾�ó óIEcA < º'¦���£(��¿��w��¥�»Wº'¦�¥%¿������¶�������/���¢§��¼�/£(�¢¦���¿��w��¥�» ¸ ¾�º'¦���£(��¿��w��¥�»W¡W¥%£'���¶º'¾¢��� ¸
»��+=Í¡W¥%£'� ð   ¸ ����£¨¥�»��w���/¡W¥��w�-¤�¦���T¼����»��²Æ ¸ ¾¢����¥g¤'�w���/º'¦���£(��¿��w��¥�»"º'�OC'��¾��SH-�ò»¨�¢»¼Æ
���w�w�¢§ ¸ �w��¥�»
= ¸ �X¿�¥�»�£(��¿�����£"�¢»�¥�¦�£'��¦¶��¥8�¢¡�º'¦�¥CÆ
�å�w���Yº���¦ ¤ ¥�¦w¡ ¸ »�¿��[¥g¤��w���å¥�¦w�¢§��¢» ¸ ¾'º'¦���£(��¿��w��¥�»�º'¦�¥%¿������SH
Äå�'���O�w�w��£(ÇÊ¦���Æ
� ¸ ¾���£ �w� ¸ �8�w���¨�����p¥g¤/�¢»��w¦ ¸ A<¤ ¦ ¸ ¡W�"º'¦���£(��¿��w��¥�» ¤ ¥�¦8 '¾�¥%¿wQ(�8£'¥�=[»Q��¥ 2 × 2
º'�OC'��¾�� ¸ ¾¢¾�¥S=�� ¸  ����w����¦åº���¦ ¤ ¥�¦w¡ ¸ »�¿��8�w� ¸ »S�w���8�����8¥g¤��w���O¥�¦w�¢§��¢» ¸ ¾ 4× 4

 '¾�¥%¿wQ,�w� � �8¾¢�¢¡��¢� ð



@BAd���[NJ����YMIo��KM��KeIHQ\�eQREHY[��OHKMEJGJIHQ\^PNHGJQRKME[f �
�¢»'����¦w�¢����£)¤ ¦�¥�¡U�w����dfH Õg^ihkjg��ñòÁ ��»�¿�¥%£'��¦SH2��¾���¥ ð �w���6�����S¥g¤ ¸ »��+= º'¦���£(��¿��w��¥�»n¡W¥%£'� ð
�w� ¸ ������»�¥��/  ¸ ����£,¥�»I£(�¢¦���¿��w��¥�» ¸ ¾5º'¦���£(��¿��w��¥�»3 '�'��¥�»,����¡�º'¾ ¸ ����¡ ¸ ��¿ �'�¢»'§ ð º'¦�¥KÆ
��£W��¥¨� ¸ Æ
�
¤ ¸ Æ
¥��'¦ ¸  '¾��ò¦����w�'¾¢��� ð =[�'�¢¾����w������¾¢�¢¡��¢» ¸ �w��¥�»6¥g¤� ¥�¡W��¥g¤�w����¥�¦w�¢§��¢» ¸ ¾�º'¦���£(��¿��w��¥�»3¡W¥%£'���/� ¸ �
»�¥,�¢¡�º ¸ ¿��8¥�» �w���ÆN�» ¸ ¾¶��»�¿�¥%£(�¢»'§,º���¦ ¤ ¥�¦w¡ ¸ »�¿��gHeE ¸ º���¦¨ÁåÕ D �����¨�òº'º���»�£(�OC ¹ F[¦����w�'¾¢����£
¤ ¦�¥�¡ �w�'�����¢»�Æ
�����w�¢§ ¸ �w��¥�»&H

• Ô Ú:µ²Fª�Î-± Ë-Î|ÚQÉ²³Ó¬K±Ó´K«
Ð�³�Ï¨gÏ�«�É�FgÏ¼Ë�¬�µ²Ð(¬�¬CÏ��Ë ±LÚÍÐ'Î�Ï�«
ªÒ²± Ë�Î¿ëI±Ó¬K°kµ�ª�´�¬+î µ²Fª«�Ï�´C´K± Ë�Î
Ò²Ï.Ð¶³Óª«���± Ë-Î��¶³Ó¬CÏ��± Ë-Î
Äå���p�¢»�Æ
���w�w�¢§ ¸ �w��¥�»:¥g¤ ¸ £'�� '¾�¥%¿wQ%�¢»'§6¡W���w��¥¼£ô¤<¥�¦8ó óIEcA <w< = ¸ �8¡W¥��w�¢Æ ¸ ����£Q �ÇÊ�w���p¥� �����¦BA
Æ ¸ �w��¥�»ô¥g¤/��¥�¡W�N '¾�¥%¿wQ%�¢»'§ ¸ ¦w�w� ¤ ¸ ¿���� ð ���wº���¿�� ¸ ¾¢¾¢Ç6¤<¥�¦��'�¢§��Q¿�¥�¡�º'¦������w��¥�»ô¦ ¸ �w��¥��SH[Äå���N�����¨¥g¤
�)=Y¥Ê£'�� '¾�¥%¿wQ%�¢»'§S¡W���w��¥¼£'�h¥�¦w�¢§��¢» ¸ ¾¢¾¢Ç º'¦�¥�º�¥�� ��£ ¤ ¥�¦hó óIEÛ= ¸ �N�w�w��£(����£ô¤ ¥�¦O�w����ó óIEcA <w<
¿ ¸ ��� ð ¦���Æ
� ¸ ¾¢�¢»'§�����Æ
��¦ ¸ ¾å¿�¥�¡�º'¦�¥�¡����w�¢»'§��¢»��@?I¿�����»�¿������SHQ� »��+= £'�� '¾�¥¼¿tQ¼�¢»'§Q¡W���w��¥%£6= ¸ �
�w����»Ê�¢»¼Æ
���w�w�¢§ ¸ ����£bH�Äå���¨óôó�EVA <w< £'�� '¾�¥¼¿tQ¼�¢»'§ ¸ ¾¢§
¥�¦w�¢�w�'¡j������� ¸ » ¸ £ ¸ º'�w�¢Æ
� ÂV< \ÛN�¾¢����¦���¥
º'¦�¥%¿������X� ¸ ¿��W�¢¡ ¸ §
�� '¾�¥¼¿tQ�H¶Äå���½N�¾¢����¦Só �/��� ¸ º��å��� ¸ £ ¸ º'����£ ¸ ¿�¿�¥�¦�£(�¢»'§���¥O�w���å�¢¡ ¸ §
�[¦���§���¥�»
�w� ¸ ������ ����¢»'§Wº'¦�¥%¿���������£bH�Ä&=Y¥¿N�¾¢����¦w�¢»'§Iº ¸ ¦ ¸ ¡W������¦�� ¸ ¦��N£'������¦w¡��¢»���£ô �Ç6�w���N��»�¿�¥%£'��¦ ð �¢»
¥�¦�£'��¦���¥"¡ ¸ C(�¢¡������h�w���N£'�� '¾�¥%¿wQ%�¢»'§Wº���¦ ¤ ¥�¦w¡ ¸ »�¿��N¤ ¥�¦���¡W¥¼¥��w�S�¢¡ ¸ §
��� ¸ »�£Ê��¾¢�¢¡��¢» ¸ ���h�w���
����Æ
��¦���EGY�[e\z¾�¥�� �����p¤ ¥�¦"»�¥�»PA#�w¡W¥%¥��w�=¥�»����SH)Äå���6º ¸ ¦ ¸ ¡W������¦�� ¸ ¦��6�w¦ ¸ »��w¡��¢�w����£2��¥Q�w���
£'��¿�¥%£'��¦I���w�¢»'§ ¸ »���§�¾¢�¢§��¢ '¾��ô¥KÆ
��¦w��� ¸ £bH ½VC%º���¦w�¢¡W��»�� ¸ ¾8¦����w�'¾¢���,�w��¥S= �w� ¸ � ð ¤ ¥�¦I��¡W¥¼¥��w�
�¢¡ ¸ §
��� ð �w���N»��+= £'�� '¾�¥%¿wQ%�¢»'§3¡W���w��¥%£ô�¢¡�º'¦�¥CÆ
���O �¥��w� ¥� P�w��¿��w�¢Æ
� ¸ »�£ �w�' P�w��¿��w�¢Æ
�fT¼� ¸ ¾¢�¢�#Ç
¾���Æ
��¾��SH Â �'¦w�w����¦w¡W¥�¦�� ð �w���Nº'¦�¥�º�¥�����£k��¿�����¡W��£'¥¼���[»�¥�� ¸ Â���¿����w����T�� ¸ ¾¢�¢� ÇÊ¥g¤²»�¥�»PA#�w¡W¥%¥��w�
�¢¡ ¸ §
��� ð ¡ ¸ Q%�¢»'§��¢�[�w�'�¢� ¸  '¾��8¤ ¥�¦ ¸ »¼Ç,�¢¡ ¸ §
�O� Ç¼º��gHcE ¸ º���¦���` Õ ¸ »�£kÁ Þ D �����h��º'º���»�£(�OC ¹ F
¦����w�'¾¢����£6¤ ¦�¥�¡ �w�'�����¢»¼Æ
���w�w�¢§ ¸ �w��¥�»&H

• ©SÏÇÎ�Ï¼³�ª�µ¶± Ë-Î Ï ÷ «�±�Ï¼Ë�¬ gÏ�«¼É-gFÏ%Ë�¬ µ�Ð(¬�¬CÏ¼gËìÚ:Ð(¬C«�°�± Ë�ÎaîtÐ²Ð'´CÏ�ÒåÎ-±ÓÒ²Ï�ª Ï¼Ë�«
ªÒ²± Ë�Î
´C«�°-Ï�Ú:Ï¼´
Ô »��3¥g¤��w���I¡ ¸ �¢»)¥� P� ��¿��w�¢Æ
���"¥g¤��w�'�����w�����w�������¨�w���,�¢»�Æ
���w�w�¢§ ¸ �w��¥�»n¥g¤�ó ó�EVA�  ¸ ����£�Æ¼��£'��¥
¿�¥�¡�º'¦������w��¥�» ¸ ¾¢§
¥�¦w�¢�w�'¡W�SHW�8� ¸ ¦����w�'¾¢�N¥g¤å�w�'���h¦������ ¸ ¦�¿��8=�¥�¦ Q ð ¸ »��+= ¡W���w��¥%£ ð ¦��ë¤<��¦w¦���£
��¥ ¸ �Yó ó�EVA�ñò��£'��¥ ð = ¸ �åº'¦�¥�º�¥�����£bHXÄå�'��� ¸ ¾¢§
¥�¦w�¢�w�'¡ �������åó óIE*�¢» ¸ �¼Ç¼ '¦w��£3Æ%��£'��¥"¿�¥¼£'��¦
¤ ¦ ¸ ¡W�+=�¥�¦ Q ð ¸ �-�w���/¿�¥�¡�º'¦������w��¥�»p��¿�����¡W�/¤ ¥�¦-�w���X¡W¥��w��¥�»PA#¿�¥�¡�º���»�� ¸ ����£�º'¦���£(��¿��w��¥�»�¦����w��£(���
�w�¢§�» ¸ ¾�H8Äå���¨��� ��¥g¤/�w����¡¨�'¾¢�w����¿ ¸ ¾��"¦���¿��'¦w¦���»¼�Oº ¸ �w����¦w» º ¸ ¦ ¸ £(�¢§�¡{¤<¥�¦òÆ%��£'��¥3¿�¥�¡�º'¦������w��¥�»
= ¸ �3¥�º'�w�¢¡�������£ ð  ¼Ç2� ¸ Q¼�¢»'§��¢»���¥*¿�¥�»��w��£'��¦ ¸ �w��¥�» ��¥�¡W�k¥g¤N�w���k����¿��'»'�UT¼�����,�w� ¸ �,¦����w�'¾¢����£
¤ ¦�¥�¡ �w���"�¢»�Æ
���w�w�¢§ ¸ �w��¥�»Í¥�»:ó ó�E ¸ � ¸ £(�¢§��¢� ¸ ¾/�¢¡ ¸ §
����»�¿�¥¼£'��¦ ð  '�'� ¸ ¾���¥3 �ÇQ£'��Æ
��¾�¥�º'�¢»'§
»��+= ¡W���w��¥%£'� ð ���wº���¿�� ¸ ¾¢¾¢ÇQ£'���w�¢§�»���£���¥S�@C(º'¾�¥��¢�h�w���"º ¸ ¦w�w��¿��'¾ ¸ ¦N¤<� ¸ �w�'¦����N¥g¤å£(�¢§��¢� ¸ ¾�Æ¼��£'��¥



� @BADCFEHGJI�KMLMNJOPGJQRKME
��»�¿�¥%£(�¢»'§èH
�8�òº ¸ ¦w�N¥g¤Y�w���"�w�w��£(Çô¥�»��w���"¿��'¦w¦���»��¨Æ¼��£'��¥6¿�¥�¡�º'¦������w��¥�» ¸ ¾¢§
¥�¦w�¢�w�'¡W� ð ¸ »odfH Õg^ihkjg��ñòÁXA
  ¸ ����£QÆ%��£'��¥6¿�¥�¡�º'¦������w��¥�»:��¿ ����¡W�"�w� ¸ �N£'¥¼���O»�¥��h�����p�w���p�w¦ ¸ »��w¡���������¥�»:¥g¤��w���"¡W¥��w��¥�»PA
¿�¥�¡�º���»�� ¸ ����£ ¦����w��£(��� ð = ¸ � ¸ ¾�� ¥)�¢»�Æ
���w�w�¢§ ¸ ����£bHu�ò» ¸ » ¸ ¾¢Ç%�����k¥g¤"�w�'���Ê¡W���w��¥%£ ¦���Æ
� ¸ ¾��
�w�¢¡��¢¾ ¸ ¦w�¢�w������=[�¢�w�:º ¸ �w����¦w»Í¡ ¸ ��¿ �'�¢»'§�A�  ¸ ����£ÍÆ%��£'��¥S¿�¥�¡�º'¦������w��¥�» ð » ¸ ¡W��¾¢ÇQ���w�¢»'§
Á���¡�º���¾OA
Ý5�¢Æ ¸ »�£�Æ
��¿���¥�¦BA)T¼� ¸ »��w��� ¸ �w��¥�» ¸ ¾¢§
¥�¦w�¢�w�'¡W�SH ½VC(º���¦w�¢¡W��»¼� ¸ ¾W�����w���Q�w��¥�= �w� ¸ �Q�w���*º'¦�¥iA
º�¥�����£���»�¿�¥¼£'��¦ ¸ ¿��'����Æ
��� ¸ º���¦ ¤<¥�¦w¡ ¸ »�¿�� ¸ £(Æ ¸ »�� ¸ §
��¥KÆ
��¦Gd>H Õg^ihkjg�-ñòÁ ð =[����»W�w���[¡W¥��w��¥�»PA
¿�¥�¡�º���»�� ¸ ����£Ê��¦w¦�¥�¦����[»�¥��ò��»�¿�¥¼£'��£6¤<¥�¦�` �w¾¢��¿���� ð ¤<¥�¦[¾�¥S=���¥"¡W��£(�¢�'¡j¦ ¸ �����SH
½VC(º���¦w�¢¡W��»¼� ¸ ¾¼¦������'¾¢���b=[�¢�w�¨�w���/ó ó�EVA�ñò��£'��¥���»�¿�¥¼£'��¦-£'��¡W¥�»����w¦ ¸ ��� ¸ £(Æ ¸ »�� ¸ §
��¥�����¦����w�'¾¢���
¥CÆ
��¦�d>H Õg^ihkjg��ñòÁ �'�¢§��Sº'¦�¥iN�¾�� ð ���wº���¿�� ¸ ¾¢¾¢ÇW¤<¥�¦[¡W��£(�¢�'¡ ��¥"�'�¢§��S '�¢�BA�¦ ¸ ����� ¸ »�£,¤ ¥�¦�`GA#�w¾¢��¿��
£ ¸ � ¸ ð =[����¦��N�w���¨¿�¥%£(�¢»'§I§ ¸ �¢»���¦ ¸ »'§
�¨�'ºk��¥,Õ�£a`�H�Äå�������¨¦����w�'¾¢����Æ ¸ ¾¢��£ ¸ ���N�w���¨�����N¥g¤/�w���
¡¨�'¾¢�w��� ¿ ¸ ¾��N¦���¿��'¦w¦���»��òº ¸ �w����¦w»k¡ ¸ ��¿ �'�¢»'§Iº ¸ ¦ ¸ £(�¢§�¡ ¸ ¾�� ¥p¤ ¥�¦[Æ%��£'��¥W¿�¥�¡�º'¦������w��¥�»&H
E ¸ º���¦��]`åÕ ð Á Õ ð Á½Ö ð Á½^ ¸ »�£kÁ Õ Ö D �����¨��º'º���»�£(�OC ¹ F�¦����w�'¾¢����£S¤�¦�¥�¡z�w�'�����¢»�Æ
���w�w�¢§ ¸ �w��¥�»&H
�å�"�w�'�����w� ¸ §
�S¥g¤8¥��'¦"¦������ ¸ ¦�¿ �ý=�¥�¦ Q ð ¸ ����¿�¥�»�£ ¸ ¦wÇ*¦�¥�¾�� ¸ �" �����»2§��¢Æ
��»2��¥ �w���6¿�¥�¡�º'�'� ¸ A

�w��¥�» ¸ ¾5¿�¥�¡�º'¾��@C(�¢�#ÇW����������� ¸ ����¥%¿�� ¸ ����£¿=[�¢�w�,�w����ó óIEVA�  ¸ � ��£ ¸ ¾¢§
¥�¦w�¢�w�'¡W�SH/Äå�'�����w�����w���G=[�¢¾¢¾�¤<¥¼¿����
¡ ¸ �¢»'¾¢Çn¥�» £'��Æ
��¾�¥�º'�¢»'§*�w���Ê¡W¥��w�3�@?I¿�����»��3¡W���w��¥¼£'�,�¢»=����¦w¡W�3¥g¤¨��»�¿�¥¼£(�¢»'§�º���¦ ¤<¥�¦w¡ ¸ »�¿�� ð �¢»
¥�¦�£'��¦/��¥hº'¦�¥CÆ
���w� ¸ ���w����ó ó�E:º ¸ ¦ ¸ £(�¢§�¡V¡ ¸ Ç" ��[¦���§ ¸ ¦�£'��£ ¸ � ¸ Æ%� ¸  '¾�� ¸ ¾¢����¦w» ¸ �w�¢Æ
����¥h�w����¿��'¦BA
¦���»�� ¸ ¾¢§
¥�¦w�¢�w�'¡W�SHM[8��Æ
��¦w�w����¾������ ð ��¥�¡W��¿�¥�¡�º'�'� ¸ �w��¥�» ¸ ¾¢¾¢Ç��@?I¿�����»¼�N�¢¡�º'¾���¡W��»�� ¸ �w��¥�»*����¿��'»'�UT¼�����
=���¦�� ¸ ¾���¥Q�¢»¼Æ
���w�w�¢§ ¸ ����£ ð �w� ¸ � ¸ ¿��'����Æ
� ¸  ����w����¦W¿�¥�¡�º'¦�¥�¡������S ����)=Y����»=¿�¥¼£(�¢»'§:�@?I¿�����»�¿�Ç ¸ »�£
¿�¥�¡�º'�'� ¸ �w��¥�» ¸ ¾�¿�¥�¡�º'¾��@C(�¢�#ÇÇH

576F� �&w :*¢o<o>>�ð�7{2:*¦>��:�¦f�c�=<w�
Äå�'���6�w�����w���S���S¥�¦w§ ¸ »'������£ �¢»¼��¥)»'�¢»���¿�� ¸ º'����¦�� ¸ »�£�¤ ¥��'¦ ¸ º'º���»�£(��¿����SH Äå����¿��'¦w¦���»��k¿ � ¸ º'����¦
�¢»��w¦�¥%£(��¿������w���h¦������ ¸ ¦�¿ ��=�¥�¦ QS£'����¿�¦w�¢ ���£S�¢»Ê�w�'����£'¥¼¿��'¡W��»¼�SH
Á�� ¸ º'����¦pÕ6º'¦���� ��»���� ¸  '¦w���ë¤[£'��� ¿�¦w�¢º'�w��¥�»�¥g¤å�w����¡W¥��w�N�¢¡�º�¥�¦w� ¸ »��pº ¸ �w����¦w»Í¡ ¸ ��¿ �'�¢»'§ô¿�¥�¡MA

º'¦������w��¥�» ¸ ¾¢§
¥�¦w�¢�w�'¡W� ð ¸ �Æ=���¾¢¾ ¸ � ¸ �w� ¸ ���@A#¥g¤LA��w���@A ¸ ¦w�p¥g¤�º ¸ �w����¦w»*¡ ¸ ��¿��'�¢»'§�A�  ¸ � ��£�¡W���w��¥%£'�¨¤ ¥�¦
�¢¡ ¸ §
� ¸ »�£SÆ%��£'��¥�¿�¥�¡�º'¦������w��¥�»&H
Á�� ¸ º'����¦½ÖN������»¼�w�¢¦���¾¢Ç,£'��£(��¿ ¸ ����£,��¥¨�w����¡¨�'¾¢�w��£(�¢¡W��»��w��¥�» ¸ ¾¡��'¾¢�w����¿ ¸ ¾��8º ¸ ¦�����¦ ¸ ¾¢§
¥�¦w�¢�w�'¡�H��

£'��� ¸ �¢¾���£S£'����¿�¦w�¢º'�w��¥�»k¥g¤²ó ó�E)¤ ¥�¦å�¢¡ ¸ §
�h¿�¥%£(�¢»'§����å§��¢Æ
��» ð ��¥�§
���w����¦�=[�¢�w� ¸ »Ê��Æ ¸ ¾¢� ¸ �w��¥�»Ê¥g¤²�w���
¿�¥�¦w¦����wº�¥�»�£(�¢»'§p�@C%º���¦w�¢¡W��»�� ¸ ¾5¦����w�'¾¢���SH¶Äå�������å¦����w�'¾¢��� ¸ ¦���¿�¥�¡�º ¸ ¦���£|=[�¢�w�I�w����¥�»����/¥g¤�w�����w� ¸ ���@A
¥g¤WA��w���@A ¸ ¦w�/�w¦ ¸ »��w¤ ¥�¦w¡MA�  ¸ ����£I�¢¡ ¸ §
����»�¿�¥%£'��¦��SHX��»W�@C(º���¦w�¢¡W��»�� ¸ ¾5��Æ ¸ ¾¢� ¸ �w��¥�»,¥g¤��¥�¡W�å¤ �'»�¿��w��¥�» ¸ ¾



@BA�����NJGJ��QREJ`�Ke��GJ�J`XGJ�[`Bf�QRf �
¸ �wº���¿����ò¥g¤�óôó�E ��� ¸ ¾���¥Iº'¦�������»�����£bÿå�w����óôó�E  '�¢�8�w�w¦�� ¸ ¡ ¸ �z=Y��¾¢¾ ¸ �ò�w���¨ó ó�E�ó �ò£(��¿��w��¥�» ¸ ¦wÇ
�'º�£ ¸ �w�¢»'§ôº'¦�¥¼¿������ ¸ ¦��W�¢»¼Æ
���w�w�¢§ ¸ ����£bHÊ� £(����¿������w��¥�»�¥�»Í�w�������I��¥�º'��¿��N¦���Æ
� ¸ ¾��p��¥�¡W�W�¢»¼����¦����w�w�¢»'§
¦������ ¸ ¦�¿��Ê¾¢�¢»������w� ¸ ��=[�¢¾¢¾ ��8¤��'¦w�w����¦��@C(º'¾�¥��¢����£S�¢»k¥��w����¦ò����¿��w��¥�»���¥g¤¶�w�'����=�¥�¦ Q�H
Á�� ¸ º'����¦]h ¸ » ¸ ¾¢Ç%�����ò�w���¨ó ó�Enº ¸ ¦ ¸ £(�¢§�¡ ð º'¦�¥CÆ%��£(�¢»'§,»��+= �¢»��w�¢§������ò�¢»���¥,�w���¨���w��£(����£ ¸ ¾¢§
¥iA

¦w�¢�w�'¡�HX��¿�¥�¡�º ¸ ¦w����¥�»Ê¥g¤�ó ó�E±=[�¢�w�3�w���O�w¦ ¸ £(�¢�w��¥�» ¸ ¾º ¸ �w����¦w»S¡ ¸ ��¿ �'�¢»'§I¿�¥%£(�¢»'§p¡W���w��¥%£'� ð ¾¢�RQ
�
Æ
��¿���¥�¦zT�� ¸ »¼�w��� ¸ �w��¥�» ¸ »�£�Á���¡�º���¾OA�Ý5�¢Æ ð ���åº'¦�������»¼����£bH Â �'¦w�w����¦w¡W¥�¦�� ð ¥��w����¦�¾������[¾¢�RQ
��¾¢Ç ¸ » ¸ ¾�¥�§������
¸ ¦��p£'��� ¿�¦w�¢ ���£ ð » ¸ ¡W��¾¢Çô �Çk¦���¾ ¸ �w�¢»'§Êó ó�EÛ=[�¢�w� ¸ �w�¢§�» ¸ ¾/£'��¿�¥�¡�º�¥��w�¢�w��¥�» ¸ ¾¢§
¥�¦w�¢�w�'¡ ¸ »�£�=[�¢�w�
¸ »�¥�»PA��'»'� ¤<¥�¦w¡þ� ¸ ¡�º'¾¢�¢»'§S��¿�����¡W�gH¨� £(����¿������w��¥�»Q¥�»Qº�¥�� �w�¢ '¾���= ¸ Ç(�O��¥,�@C(º'¾�¥��¢�O�w�������p¦���¾ ¸ �w��¥�»��
��� ¸ ¾���¥"º'¦�������»¼����£Ê�¢»S�w�'����¿ � ¸ º'����¦SH
Á�� ¸ º'����¦eç"�¢»¼Æ
���w�w�¢§ ¸ �����ò�w���½� ¥��¢»¼�������¨¥g¤¶ó óIE�=[�¢�w�Êº'¦���£(��¿��w�¢Æ
�p��¿�����¡W��� ð ¸ »�£Ê£'����¿�¦w�¢ ���� ¸

»��+=�¿�¥¼£(�¢»'§ ¸ ¾¢§
¥�¦w�¢�w�'¡ ð ¦��ë¤<��¦w¦���£Ê��¥ ¸ ��ó ó�EVA < H'Äå���Nº'¦�¥�º�¥�� ¸ ¾�¥g¤¶�w�'����¡W���w��¥¼£
= ¸ ��¡W¥��w�¢Æ ¸ ����£
 �Ç ¸ �w�w��£(Ç�¥�»Í�w���I�@?I¿�����»�¿�ÇÍ¥g¤åó ó�E ¥�»Í� ¥��'¦�¿����Æ=[�¢�w��£(�OÂ��¦���»��pº'¦�¥�  ¸  '�¢¾¢�¢�#Ç�£(���w�w¦w�¢ '�'�w��¥�»�� ð
£'����¿�¦w�¢ ���£N �ÇO§
��»���¦ ¸ ¾¢������£¿À ¸ �����w� ¸ »h¤ �'»�¿��w��¥�»��SH²½VC(º���¦w�¢¡W��»¼� ¸ ¾¼¦����w�'¾¢����£'��¡W¥�»��w�w¦ ¸ ���/�w� ¸ �²óôó�EVA
< ¸ ¾¢¾�¥S=��W¤ ¥�¦ ¸ ¿�¥�»������w����»��W�¢¡�º'¦�¥KÆ
��¡W��»��6¥�»n�w���6º���¦ ¤ ¥�¦w¡ ¸ »�¿��Ê¥g¤hó óIE ¤<¥�¦W�w¡W¥%¥��w�2�¢¡ ¸ §
��� ð
=[�'�¢¾��k¡ ¸ �¢»¼� ¸ �¢»'�¢»'§*�¢���3�@C'¿���¾¢¾���»��6º���¦ ¤<¥�¦w¡ ¸ »�¿��k¤ ¥�¦3¥��w����¦,�¢¡ ¸ §
�ô�#Ç%º�����H ��» ¸ » ¸ ¾¢Ç%�����,¥g¤h�w���
º'¦�¥�  ¸  '�¢¾¢�¢�#ÇI£(���w�w¦w�¢ '�'�w��¥�»S¥g¤�w���8óôó�EVA < º'¦���£(��¿��w��¥�»6¦����w��£(�����w�¢§�» ¸ ¾�£'��¡W¥�»��w�w¦ ¸ �����Y�w��� ¸ ¿�¿��'¦ ¸ ¿�Ç
¥g¤²�w���h¿�¥�»��w��£'��¦���£k¡W¥¼£'��¾�H
Á�� ¸ º'����¦Å^Q£'����¿�¦w�¢ ����W����Æ
��¦ ¸ ¾�£(��¿��w��¥�» ¸ ¦wÇ ¸ £ ¸ º'� ¸ �w��¥�» ����¿��'»'�UT¼����� ð �w� ¸ �I�¢»�¿�¦�� ¸ ���S�w���S�@?¿A

¿�����»�¿�ÇI¥g¤��w���òó ó�EVA < ��»�¿�¥¼£'��¦å ¼ÇW�¢¡�º'¦�¥CÆ%�¢»'§"�w���ò¿�¥%£'�@A�Æ
��¿���¥�¦��Só¼����� ¸ »�£3£(��¿��w��¥�» ¸ ¦wÇI�'º�£ ¸ �w�¢»'§èH
Äå����¿�¥�¡¨ '�¢» ¸ �w��¥�»�¥g¤"óôó�EVA < =[�¢�w� �w���Q»��+= ����¿ �'»'�UT������ô£'�@N�»���� ¸ »��+=þ��»�¿�¥¼£(�¢»'§2¡W���w��¥%£ ð
¦��ë¤ ��¦w¦���£2��¥ ¸ �,óôó�EVA <w< D óôó�EVA < =[�¢�w� < ¡�º'¦�¥CÆ
��£=£(��¿��w��¥�» ¸ ¦wÇ ¸ £ ¸ º'� ¸ �w��¥�»*F@H�Äå���S¦����w�'¾¢����¤ ¥�¦
óôó�EVA <w< ¸ ¦��Oº'¦�������»�����£ ¸ »�£Ê¿�¥�¡�º ¸ ¦���£�=[�¢�w�Ê�w��¥�� �h¥g¤²�w���h ���»�¿��'¡ ¸ ¦ Q6¡W���w��¥%£'�SH
Á�� ¸ º'����¦ Þ º'¦�������»¼��� ¸ �w�w��£(ÇÊ¥�»Q¥��w����¦ ¸ �wº���¿����ò¥g¤�ó óIEcA <w< ð �w� ¸ � ¸ ¦���»�¥��O£(�¢¦���¿��w¾¢Çk¦���¾ ¸ ����£

=[�¢�w�k£(��¿��w��¥�» ¸ ¦wÇ ¸ £ ¸ º'� ¸ �w��¥�»&H�Äå���Nº'¦���£(��¿��w��¥�»kº'¦�¥%¿�������¥�¦w�¢§��¢» ¸ ¾¢¾¢ÇS������£6 ¼Ç6ó ó�EVA < ¸ »�£Êóôó�EVA
<w< ���ò¦���Æ%���w�¢����£bÿ ¸ » ��Æ ¸ ¾¢� ¸ �w��¥�»�¥g¤��w���pº���¦ ¤<¥�¦w¡ ¸ »�¿�� ¸ »�£ô��� �ë¤��'¾¢»������8¥g¤��w���"¥�¦w�¢§��¢» ¸ ¾¶º'¦���£(��¿��w��¥�»
¡W¥¼£'���h���Nº'¦�������»�����£ ¸ »�£�»��+= º'¦���£(��¿��w��¥�»�¡W¥¼£'��� ð   ¸ ����£:¥�»Í£(�OÂ��¦���»���º ¸ ¦ ¸ £(�¢§�¡W� ð ¸ ¦��������w����£bH
� º�¥����BA�º'¦�¥¼¿��������¢»'§p£'�� '¾�¥%¿wQ%�¢»'§�¡W���w��¥¼£3¤<¥�¦åóôó�EVA <w< ð �w� ¸ �å�¢»�¿�¦�� ¸ �����å �¥��w�6�w���8º���¦�¿���º'�w� ¸ ¾ ¸ »�£
�w���h¥� P� ��¿��w�¢Æ
�fT�� ¸ ¾¢�¢� ÇI¤<¥�¦��w¡W¥%¥��w�S�¢¡ ¸ §
��� ð ��� ¸ ¾�� ¥"º'¦�������»�����£k�¢»S�w�'����¿�� ¸ º'����¦SH
Á�� ¸ º'����¦�×p�¢»�Æ
���w�w�¢§ ¸ �������w���O�����O¥g¤��w���Oº ¸ �w����¦w»S¡ ¸ ��¿��'�¢»'§ ¸ »�£Sóôó�E)º ¸ ¦ ¸ £(�¢§�¡W�å¤<¥�¦[Æ¼��£'��¥

¿�¥�¡�º'¦������w��¥�»&H Â ¥�¾¢¾�¥S=[�¢»'§Q�w����§
¥%¥¼£:º���¦ ¤<¥�¦w¡ ¸ »�¿��I¥g¤�ó óIE ¤ ¥�¦N�¢¡ ¸ §
�I¿�¥¼£(�¢»'§ ð » ¸ ¡W��¾¢ÇQ�¢»:�w���
¿�¥�¡�º'¦������w��¥�»Í¥g¤Y�w���"�¢»��w¦ ¸ A�º'¦���£(��¿�����£*��¦w¦�¥�¦¨�w�¢§�» ¸ ¾ ð ¥� �� ��¦wÆ
��£Q�¢»��w����º'¦���Æ¼��¥����¨¿�� ¸ º'����¦��¨¥g¤å�w�'���
�w�����w��� ð � =�¥,º ¸ �w����¦w»ô¡ ¸ ��¿ �'�¢»'§�A�  ¸ ����£ ¸ º'º'¦�¥ ¸ ¿������O��¥IÆ¼��£'��¥,¿�¥�¡�º'¦������w��¥�» ¸ ¦��Nº'¦�¥�º�¥�����£ô�¢»k�w�'���



��� @BADCFEHGJI�KMLMNJOPGJQRKME
¿�� ¸ º'����¦SH Â �¢¦��w� ð =��6�¢»¼Æ
���w�w�¢§ ¸ ��� ¸ Æ
��¦��w��¥�» ¥g¤8�w����d>H Õg^ihkjg�-ñòÁ Æ¼��£'��¥�¿�¥�¡�º'¦���������¥�»=�w� ¸ »�£ ¸ ¦�£
¤ ¥�¦�=[�'��¿ �Q�w���Nº'¦���£(��¿��w��¥�» ¦����w��£(������¦w¦�¥�¦8¿�¥�¡�º'¦������w��¥�»Q�w� ¸ §
�N���8£(��� ¸  '¾���£bH�� ¤<¥�¦w¡ ¸ ¾ ¸ » ¸ ¾¢Ç(�w���ò¥g¤
�w�'����º'¦�¥%¿�������¦���¾ ¸ �����"�¢��º ¸ �w����¦w»)¡ ¸ ��¿ �'�¢»'§�º ¸ ¦ ¸ £(�¢§�¡W� ð »�¥��p���w� ¸ ¾¢¾¢Ç ¸ ����¥%¿�� ¸ ����£"=[�¢�w�*�@?I¿�����»¼�
Æ¼��£'��¥6¿�¥�¡�º'¦������w��¥�»���¿�����¡W���SH>[8��Æ
��¦w�w����¾������ ð �@C(º���¦w�¢¡W��»�� ¸ ¾/¦����w�'¾¢���h£'��¡W¥�»����w¦ ¸ ����º���¦ ¤<¥�¦w¡ ¸ »�¿��
�¢¡�º'¦�¥CÆ
��¡W��»����¨¥CÆ
��¦O�w����¥�¦w�¢§��¢» ¸ ¾Vd>H Õg^ihkjg�-ñòÁ ð ¤<¥�¦]`Y�OA�º'¦���£(��¿��w�¢Æ
� D `�F��w¾¢��¿���� ð ���wº���¿�� ¸ ¾¢¾¢Ç ¸ �8¾�¥S=
��¥Ê¡W��£(�¢�'¡  '�¢��¦ ¸ �����SHS�ò»Íóôó�EVA�  ¸ ����£ÍÆ¼��£'��¥ô��»�¿�¥¼£(�¢»'§ ¸ ¾¢§
¥�¦w�¢�w�'¡ ð » ¸ ¡W��£Íó óIEcA�ñò��£'��¥ ð ���
¸ ¾���¥Íº'¦���� ��»�����£bH < �,�������3ó óIE ��¥)��»�¿�¥¼£'�ô�w��� ¡W¥��w��¥�» ¿�¥�¡�º���»�� ¸ ����£�¦����w��£(��� ð �¢» ¸ ��Ç% '¦w��£
Æ¼��£'��¥N¿�¥%£(�¢»'§�� ¿�����¡W�gHXÄå��� ¸ £ ¸ º'� ¸ �w��¥�»6¥g¤�w����ó óIEcA�  ¸ ����£ ¸ ¾¢§
¥�¦w�¢�w�'¡W��¤ ¥�¦�Æ¼��£'��¥�¿�¥�¡�º'¦������w��¥�»
���N£'����¿�¦w�¢ ���£ ð ��¥�§
���w����¦�=[�¢�w� ¸ »:�¢»�Æ
���w�w�¢§ ¸ �w��¥�»*¥�»:»��+= º'¦�¥%¿���£(�'¦����¨£'��Æ
��¾�¥�º���£:�wº���¿��ON�¿ ¸ ¾¢¾¢Ç ¤ ¥�¦
óôó�EVA�Æ%��£'��¥aH�½VC(º���¦w�¢¡W��»�� ¸ ¾'¦����w�'¾¢���¶�w��¥�=*�w� ¸ �¶�w����º'¦�¥�º�¥�� ��£¨¡W���w��¥%£'� ¸ ¦���¥g¤ ����» ¸ £(Æ ¸ »¼� ¸ §
��¥����
¥CÆ
��¦��w���Æd>H Õg^ihkjg��ñòÁ �w� ¸ »�£ ¸ ¦�£ ð Æ ¸ ¾¢��£ ¸ �w�¢»'§I�w���Oº'¦�¥�º�¥�����£Sº ¸ ¦ ¸ £(�¢§�¡�H
��º'º���»�£(�OCp�nº'¦�������»���� ¸ »�¥CÆ
��¦wÆ%���+=n¥g¤5�w���Y�����w�¶�¢¡ ¸ §
���¶������£p�w�'¦�¥��'§���¥��'�X�w�'���V=Y¥�¦ Q�H§Y%��Æ
��¦ ¸ ¾

�����w�¨�¢¡ ¸ §
���"¥g¤ò£(�OÂ��¦���»��"�#Ç%º�����=Y��¦��3¿�¥�»�����£'��¦���£bHô� �w�'¡�¡ ¸ ¦wÇ�¥g¤��w���IÆ%��£'��¥ô� ��T�����»�¿����p������£
�¢»=�w��� �@C%º���¦w�¢¡W��»�� ¸ ¾O�����w���3��� ¸ ¾���¥:º'¦�������»¼����£bH �ò�W¤ ¥�¦3�w���k�¢¡ ¸ §
��� ð ����Æ
��¦ ¸ ¾O����T�����»�¿����Å=[�¢�w�
º ¸ ¦w�w��¿��'¾ ¸ ¦O¤ � ¸ �w�'¦�����=Y��¦��"������£ ð Æ ¸ ¦wÇ%�¢»'§3¤�¦�¥�¡ �w¾�¥�= ¡W¥��w��¥�» ð ��� ¸ £�A ¸ »�£�A#�w��¥��'¾�£'��¦�� ��T�����»�¿����O��¥
Æ¼��£'��¥��w�¢§�» ¸ ¾��z=[�¢�w�Ê�'�¢§�� ð ¿�¥�¡�º'¾��@CS¡W¥��w��¥�»&H
��º'º���»�£(�OC�`=º'¦�������»¼��� ¸ » ¸ ¾¢§
¥�¦w�¢�w�'¡���¿N£'��� ¿�¦w�¢º'�w��¥�»k¥g¤²��¥�¡W�h¥g¤¶�w���O¡W¥��w�[¦���¾���Æ ¸ »���¡W���w��¥%£'�

º'¦�¥�º�¥�����£W�¢»W�w���[º'¦���Æ%��¥�����¿�� ¸ º'����¦��Y¥g¤�w�'���/£'¥%¿��'¡W��»��SH < »W¥�¦�£'��¦���¥hº'¦�¥KÆ¼��£'� ¸ ¿�¾�� ¸ ¦���¦/º'¦�������»¼� ¸ A
�w��¥�»ô¥g¤¶�w���Nº'¦�¥�º�¥�����£Ê����¿ �'»'�UT������ ð ��¥�¡W�¨��º���¿��ON�¿N£'��� ¸ �¢¾�� ð �w� ¸ � ¸ ¦��¨�¢¡�º�¥�¦w� ¸ »¼�ò¡ ¸ �¢»'¾¢Ç3¤ ¦�¥�¡ ¸ »
�¢¡�º'¾���¡W��»�� ¸ �w��¥�»6º�¥��¢»¼��¥g¤Æ%���+= ð ¸ ¦���£'��� ¿�¦w�¢ ���£,¥�»'¾¢Çp�¢»I�w�'��� ¸ º'º���»�£(�OC�H¶Äå����¡ ¸ �¢»I���@C(�/�¢»�¿�¾¢��£'���
¦��ë¤ ��¦���»�¿�������¥"�w���h¾�¥¼¿ ¸ �w��¥�»ô¥g¤²�w���h¦���¾���Æ ¸ »��ò����¿��w��¥�»���¥g¤¶�w�'��� ¸ º'º���»�£(�OC�H
��º'º���»�£(�OC2ÁV� ¸ � ¸ ������¥g¤ ¸ £'£(�¢�w��¥�» ¸ ¾��@C(º���¦w�¢¡W��»¼� ¸ ¾�¦����w�'¾¢��� ð �w� ¸ �"¿�¥�¡�º'¾���¡W��»¼�I�w���6¥�»����

º'¦�������»�����£Í�¢»:�w����º'¦���Æ%��¥����¨¿�� ¸ º'����¦��p¥g¤[�w�����w�����w���SHI�ò�O¤<¥�¦N�w����º'¦���Æ%��¥���� ¸ º'º���»�£(�OC ð �w�'���~= ¸ �
£'¥�»����¢»I¥�¦�£'��¦���¥N�¢¡�º'¦�¥CÆ
�ò�w����¿�¾ ¸ ¦w�¢� ÇW¥g¤�w����£'¥%¿��'¡W��»��SH/Äå���ò£ ¸ � ¸ º'¦�������»¼����£I�¢»W�w�'��� ¸ º'º���»�£(�OC
���[¡W� ¸ »�� ¸ � ¸ ¿�¥�¡�º'¾���¡W��»��8¥g¤²�w���h¦������'¾¢���[º'¦�������»�����£k�¢»Ê�w���O¡ ¸ �¢»Ê���@C(�SH
��º'º���»�£(�OC ¹ � ¸ � ¸ ���'¡�¡ ¸ ¦wÇQ¥g¤[�w���Iº'�' '¾¢���w����£:º ¸ º���¦�� ð £'��� ¿�¦w�¢ '�¢»'§ ¿�¥�»¼�w¦w�¢ '�'�w��¥�»��p¥g¤[�w���

¦������ ¸ ¦�¿���=Y¥�¦ QS¥g¤²�w�'�����w�����w���SH



( )+*-,/.�021 �

� 7ð4�4 m 58² p 7ô489-� � ² ¹ � p 7 ¹ m 9¼r ¸�� ² ¹

Äå���ô¡W���w��¥%£'�S�¢»¼Æ
���w�w�¢§ ¸ ����£ �¢» �w�'���6�w�����w���6 ���¾�¥�»'§2��¥ ¸ §
��»���¦ ¸ ¾O¤ ¸ ¡��¢¾¢Ç ¥g¤ ¸ ¾¢§
¥�¦w�¢�w�'¡W�S�w� ¸ �
¸ ¦��,����� ¸ ¾¢¾¢Ç�¦��ë¤<��¦w¦���£)��¥ ¸ �"º ¸ �w����¦w»n¡ ¸ ��¿��'�¢»'§Í¿�¥�¡�º'¦���� �w��¥�»n��¿�����¡W��� ð  '�'� ¸ ¦�� ¸ ¾���¥�Q%»�¥S= ¸ �
£(��¿��w��¥�» ¸ ¦wÇ.A�  ¸ ����£ ¥�¦3�w�w¦w�¢»'§�¡ ¸ ��¿ �'�¢»'§ ¸ ¾¢§
¥�¦w�¢�w�'¡W�SH Äå�'���3¿�� ¸ º'����¦6º'¦�������»¼��� ¸ £(����¿���������¥�»�¥�»
º ¸ �w����¦w»ô¡ ¸ ��¿ �'�¢»'§6¿�¥%£(�¢»'§èHeY%��¿��w��¥�»�ÕPH Õ � ¸ � ¸ §
��»���¦ ¸ ¾²£'����¿�¦w�¢º'�w��¥�»�¥g¤���¥�¡W��¥g¤/�w���N¤<� ¸ �w�'¦����8¥g¤
�w�������3¡W���w��¥¼£'�SH±Y%��¿��w��¥�»=ÕPH Õô '¦w������Ç*£'����¿�¦w�¢ ����"��¥�¡W�S¥g¤��w���6¡W¥��w�"º�¥�º'�'¾ ¸ ¦ ¸ »�£±=���¾¢¾�Q%»�¥S=[»
º ¸ �w����¦w»�¡ ¸ ��¿ �'�¢»'§ ¸ ¾¢§
¥�¦w�¢�w�'¡W� ð » ¸ ¡W��¾¢Çn�w����Á���¡�º���¾OA�Ý5�¢Æ D Á�ÝbFI  ¸ ����£���»�¿�¥¼£'��¦�� D ¸ ¾���¥*¿ ¸ ¾¢¾���£
�w�w¦w�¢»'§Q¡ ¸ ��¿��'�¢»'§ ¸ ¾¢§
¥�¦w�¢�w�'¡W��F ¸ »�£*Æ
��¿���¥�¦|T¼� ¸ »��w��� ¸ �w��¥�» D ñ]y~FN¡W���w��¥%£'�SH8`Y������£'���"�w�������-=���¾¢¾
Q¼»�¥�=[» ¸ ¾¢§
¥�¦w�¢�w�'¡W� ð ¥��w����¦�¡W���w��¥%£'��� ¸ Æ
�ò �����»Wº'¦�¥�º�¥�����£ ð �w� ¸ � ¸ ¾���¥¨�������w�'����¿�¥¼£(�¢»'§�º ¸ ¦ ¸ £(�¢§�¡�H
Y%¥�¡W�N¥g¤²�w����� � ¸ ¾¢§
¥�¦w�¢�w�'¡W� ¸ ¦��h£(����¿���� ����£S�¢»IY%��¿��w��¥�»ôÕPH×ÖPH
Äå���åº ¸ �w����¦w»I¡ ¸ ��¿ �'�¢»'§¨�¢¡ ¸ §
��¿�¥%£(�¢»'§ ¸ ¾¢§
¥�¦w�¢�w�'¡ �w� ¸ �§=Y�[�¢»�Æ
�����w�¢§ ¸ �����¢»��w�'���/�w��������� ð » ¸ ¡W��£

ók�'¾¢�w����¿ ¸ ¾��
\���¿��'¦w¦���»��»E ¸ �w����¦w» D ó óIEGF�� Õ ð Õ ! ð ��� ¸ »=�@C(����»��w��¥�»=¥g¤h�w¦ ¸ £(�¢�w��¥�» ¸ ¾ ¸ º'º'¦�¥�C(�¢¡ ¸ ���
º ¸ �w����¦w»p¡ ¸ ��¿ �'�¢»'§N��¿�����¡W��� ð �w� ¸ ����� ��� ¸ » ¸ £ ¸ º'�w�¢Æ
�å£(��¿��w��¥�» ¸ ¦wÇ>=[�¢�w�pÆ ¸ ¦w� ¸  '¾��Y '¾�¥¼¿tQ¨�w� � ��Æ
��¿���¥�¦��
��¥ ¸ º'º'¦�¥�C(�¢¡ ¸ ���W�w����¥�¦w�¢§��¢» ¸ ¾��¢¡ ¸ §
�gH�� £'��� ¸ �¢¾���£�º'¦�������»¼� ¸ �w��¥�»�¥g¤[óôó�E =[�¢¾¢¾/ ��"£'¥�»����¢»��w���
¤ ¥�¾¢¾�¥�=[�¢»'§I¿�� ¸ º'����¦SH

l�685   ¦f�¢¡M �:�:*�V�|> x  �:�¤�¦£<o>£}¤< x  7}z��¤Ò�~��<8>�}¥¡M ��� ���<8} x
Äå���O§
��»���¦ ¸ ¾�¿�¾ ¸ ����¥g¤¶º ¸ �w����¦w»Ê¡ ¸ ��¿ �'�¢»'§ ¸ ¾¢§
¥�¦w�¢�w�'¡W�ò¿ ¸ »Ê ��O¦���§ ¸ ¦�£'��£ ¸ � ¸ �'»'� ¤ Ç¼�¢»'§W�'¡� '¦���¾¢¾ ¸ ð
�'»�£'��¦~=[�'��¿�� ¸ ¾ ¸ ¦w§
�������h¥g¤å�¢¡ ¸ §
��¿�¥¼£(�¢»'§S����¿ �'»'�UT������h¡ ¸ Çô ��"¿�¾ ¸ ���w�ON���£bH < » �w�'���h� ��¿��w��¥�»o=��
º'¦�������»�� ¸  '¦w���ë¤h£(����¿������w��¥�»n¥�»2�w���6º ¸ �w����¦w»=¡ ¸ ��¿��'�¢»'§Í¿�¥%£(�¢»'§�º ¸ ¦ ¸ £(�¢§�¡ ¸ »�£2£'����¿�¦w�¢ ��S��¥�¡W�
¿�¥�¡�¡W¥�»S¤ � ¸ �w�'¦����ò¥g¤²�w����� �O¡W���w��¥¼£'�SH

E ¸ �w����¦w»3¡ ¸ ��¿��'�¢»'§"¡W���w��¥%£'������� ¸ ¾¢¾¢Ç�º ¸ ¦w�w�¢�w��¥�»,�w�����¢»'º'�'��¡W����� ¸ §
���¢»���¥p����§�¡W��»����Y¥�¦� '¾�¥%¿wQ(�



��? U[AD¦eYjGHGJ`bIHEZ��YjGJOH�JQREJ�§QR��YH�e`�OHKeL[QREJ�
¥g¤5� ¸ ¡�º'¾����SH¶½ ¸ ¿ �W '¾�¥¼¿tQ¨��� ¸ º'º'¦�¥�C(�¢¡ ¸ ����£W ¼Ç�¥�»��åº ¸ �w����¦w» ð �w� ¸ �X���¶¿ ��¥�����» ¸ ¡W¥�»'§ ¸ �����X¥g¤ ¸ Æ ¸ �¢¾OA
¸  '¾��hÆ
��¿���¥�¦��SH�Y%¥�¡W�hº ¸ �w����¦w»k¡ ¸ ��¿ �'�¢»'§3��¿ ����¡W��� ¸ ¦�� ¸ ¾�� ¥W¿ ¸ ¾¢¾���£ à�Ý<Û�õ Ý<Ü�â5Ù êëö  üwÙ�Þ æ à ¸ ¾¢§
¥�¦w�¢�w�'¡W� ð
 ���¿ ¸ �����O�w����ÇS�w��¥�¦��O�w��� ¸ Æ ¸ �¢¾ ¸  '¾�� ¸ º'º'¦�¥�C(�¢¡ ¸ �w��¥�»kº ¸ �w����¦w»�� D ¿�¥¼£'�@A�Æ
��¿���¥�¦��@Få�¢» ¸ »Ê�¢»�£'�@C'��£S¾¢���w� ð
¿ ¸ ¾¢¾���£ ¸ à�Ý ÛCõ Ý Ü�â�Ù ê ö ¥�¦ Û ÜCà æ üwÜKÜ�¨Fð �w� ¸ �����XQ
��º'�Y �Ç� �¥��w�I�w���8��»�¿�¥%£'��¦ ¸ »�£3£'��¿�¥¼£'��¦ ¸ º'º'¾¢��¿ ¸ �w��¥�»��SH
Â ¥�¦��w����� � ¸ ¾¢§
¥�¦w�¢�w�'¡W� ð �w����Æ
��¿���¥�¦¶�w� ¸ �²���²¿ ��¥�����»p��¥8��»�¿�¥%£'�Y� ¸ ¿���¥g¤��w�����¢»'º'�'�X�w�¢§�» ¸ ¾�ó �¶����§�¡W��»¼���
���[��£'��»��w�ON���£ô �Ç6�¢�����¢»�£'�@CbHYÄå���h�¢»�£'�@C(����Æ ¸ ¾¢����� ¸ ¦��h�w����»ô� ��T�����»¼�w� ¸ ¾¢¾¢ÇÊ��»�¿�¥¼£'��£ ¸ »�£S�w¦ ¸ »��w¡��¢�BA
����£ ð �w�¼��� ¸ ¾¢¾�¥S=[�¢»'§6¤<¥�¦ò�w����¦���¿�¥�»��w�w¦w��¿��w��¥�»:¥g¤/�w���"�w�¢§�» ¸ ¾² �ÇÊ�w���"£'��¿�¥%£'��¦SH8Äå�'���8���ò�w����¿�¥%£(�¢»'§
º ¸ ¦ ¸ £(�¢§�¡z������£3 �Ç3�w����Á�Ý Þ ×�A�  ¸ ����£ D ������Y%��¿��w��¥�»kÕPH ÕPH Õ F ¸ »�£6Æ
��¿���¥�¦]T�� ¸ »¼�w��� ¸ �w��¥�» D ������Y%��¿��w��¥�»
ÕPH ÕPH ÕÇF ¸ ¾¢§
¥�¦w�¢�w�'¡W��H Ô »��6¥��w����¦ ¸ º'º'¦�¥ ¸ ¿��n�������pº'¦���Æ%��¥����w¾¢Ç���»�¿�¥%£'��£*º ¸ �w����¦w»���¥g¤ò�w���6¥�¦w�¢§��¢» ¸ ¾
�w�¢§�» ¸ ¾���¥ ¸ º'º'¦�¥�C(�¢¡ ¸ ���ô�w���S¡W����� ¸ §
�Ê��¾���¡W��»¼���W�w� ¸ �W� ¸ Æ
�Ê»�¥��WÇ
���I �����»=��»�¿�¥%£'��£bH < »n�w�������
¿ ¸ �����å�w���O�����h¥g¤ ¸ »Ê�@C(º'¾¢��¿��¢��£(��¿��w��¥�» ¸ ¦wÇ3��� ¸ Æ
¥���£'��£ ð �w�¢»�¿��O�w���O¦���¾���Æ ¸ »¼��º ¸ �w����¦w»�� ¸ ¦��O��£'��»¼�w�ON���£
 �ÇS�w�����¢¦8¾���»'§��w� ¸ »�£ô¦���¾ ¸ �w�¢Æ
�¨º�¥��w�¢�w��¥�»ô��¥I�w���¨¡W����� ¸ §
�p����§�¡W��»��8�w� ¸ �ò���ò ����¢»'§,��»�¿�¥%£'��£bH�Äå�'���
���[�w���h¿ ¸ ���N¥g¤cÁ�Ý ÞgÞ A�  ¸ ����£ ¸ ¾¢§
¥�¦w�¢�w�'¡W� ð ¸ ¾���¥�£'����¿�¦w�¢ ���£S�¢»�Y%��¿��w��¥�» ÕPH ÕPH Õ H

E ¸ �w����¦w»�¡ ¸ ��¿ �'�¢»'§ ¸ ¾¢§
¥�¦w�¢�w�'¡W� ð ¸ �¶¥��w����¦¶�¢¡ ¸ §
�[¿�¥%£(�¢»'§8¡W���w��¥%£'� ð ¡ ¸ Ç¨ ��Y¿�¾ ¸ � �w�ON���£ ¸ �¶¾�¥�� �wÇ
¥�¦ò¾�¥�����¾������SHzÁ-¥����w¾������òº ¸ �w����¦w»Q¡ ¸ ��¿��'�¢»'§ ¸ ¾¢§
¥�¦w�¢�w�'¡W� ¸ Æ
¥���£ ¸ ¡����w¡ ¸ ��¿��Q�w� ¸ �e=�¥��'¾�£ �¢»��w¦�¥%£(��¿��
¸ »3��¦w¦�¥�¦Y�¢»,�w���O��»�¿�¥%£'��£,���¢§�» ¸ ¾5 ¼ÇW���w�¢»'§"¿�¥¼£'�@A�Æ
��¿���¥�¦��å�w� ¸ � ¸ ¦��8�@C ¸ ¿��Y¡ ¸ ��¿������[¥g¤-�w���8¥�¦w�¢§��¢» ¸ ¾
¡W����� ¸ §
�h '¾�¥%¿wQ(�SH Â ¥�¦ò£(��¿��w��¥�» ¸ ¦wÇkA�  ¸ ����£ô¡W���w��¥¼£'� ð �w�'��������º�¥�� �w�¢ '¾��N¥�»'¾¢Ç6� ¤X�w���¨£(��¿��w��¥�» ¸ ¦wÇÊ¿�¥�»PA
� ¸ �¢»�� ¸ � ���å¥g¤²º ¸ �w����¦w»��[�w� ¸ � ¸ ¾¢¾�¥S=����w���O¦���¿�¥�»��w�w¦w��¿��w��¥�»k¥g¤ ¸ ¾¢¾�º�¥����w�¢ '¾��8�¢»'º'�'���w�¢§�» ¸ ¾�����§�¡W��»¼���SH
< ¤å�w�'���N���¨»�¥��N�w���I¿ ¸ ��� ð ¸ �'�¢§�����¦¨¦ ¸ ���,��»�¿�¥¼£(�¢»'§ô¡W��¿�� ¸ »'���w¡ ���h������£:��¥k¿�¥�¡�º'¦������¨�w���I�w�¢§�» ¸ ¾
º ¸ �w����¦w»��"�w� ¸ �"£'¥ »�¥����@C ¸ ¿��w¾¢ÇÍ¿�¥�¦w¦����wº�¥�»�£���¥ ¸ »2�@C(���w�w�¢»'§ ¿�¥%£'�@A�Æ
��¿���¥�¦SH:Äå�'���"���p�w���6¿ ¸ ���3¥g¤
�w���I¥�¦w�¢§��¢» ¸ ¾½Á���¡�º���¾OA�Ý5�¢ÆQ¤ ¸ ¡��¢¾¢Ç:¥g¤��w�w¦w�¢»'§ô¡ ¸ ��¿��'�¢»'§ ¡W���w��¥¼£'� D �����-Y%��¿��w��¥�»2ÕPH ÕPH Õ F@H < »Í�w�������
¡W���w��¥¼£'���w����»��+=Vº ¸ �w����¦w»��p�w� ¸ � ¸ ¦��W�w¦ ¸ »��w¡��¢�w����£ ¸ ¦�� ¸ ¾���¥k�¢»�����¦w����£:�¢»��w���I£(��¿��w��¥�» ¸ ¦wÇÇHSÄå���
¡W���w��¥¼£'���w� ¸ �å� ¸ Æ
�ò�w��� ¸  '�¢¾¢�¢� ÇW��¥¨�'º�£ ¸ ���ò�w����º ¸ �w����¦w»6£ ¸ � ¸   ¸ ���O£(�'¦w�¢»'§��w���8��»�¿�¥%£(�¢»'§�º'¦�¥%¿������
¸ � ¸ ¾���¥�Q%»�¥S=[» ¸ � Ù
à
Ù x õ ÝÓá æ º ¸ �w����¦w»�¡ ¸ ��¿��'�¢»'§Q��¿�����¡W����HIÄå���W¡W���w��¥%£'�N�w� ¸ ��£'¥S»�¥��Nº�¥����������
�w�'��� ¸  '�¢¾¢�¢�#Ç ¸ ¦��h���w� ¸ ¾¢¾¢Ç6¿ ¸ ¾¢¾���£ â�Ü�â� Ù�à
Ù x õ Ý�á æ ¥�¦S©«ª æ à6Û�ÜKà æ üwÜCÜP¨ ¡W���w��¥¼£'�SH

< »Q¾�¥�����Çk��»�¿�¥¼£(�¢»'§Ê� ¿�����¡W���N¥�»�� ¸ ¿�¿���º'���N��¥�¡W�"£'��§�¦�����¥g¤å£(���w��¥�¦w�w��¥�»��¢»��w���p¦���¿�¥�»��w�w¦w��¿�����£
�w�¢§�» ¸ ¾ ð ¸ � ¸ �w¦ ¸ £'�@A#¥iÂ*¤ ¥�¦ ¸ ¡W¥�¦��"�@?I¿�����»��N¿�¥�¡�º'¦������w��¥�»&HMY¼��¿��Q¡W���w��¥%£'� ¸ ¦��p¿�¥�¡�¡W¥�»'¾¢Ç ������£
�¢»n�¢¡ ¸ §
� ¸ »�£ ¸ ��£(��¥Í¿�¥�¡�º'¦���������¥�» �wÇ(�w����¡W� ð  ���¿ ¸ �����Ê�¢�W���Iº�¥�� �w�¢ '¾��Ê��¥�§�¦�� ¸ �w¾¢Ç2�¢»�¿�¦�� ¸ � �k�w���
¿�¥�¡�º'¦������w��¥�»Ê¦ ¸ �w��¥�¥g¤¶�w���h��»�¿�¥¼£'��£k�w�¢§�» ¸ ¾ �Ç3�¢»��w¦�¥%£(��¿��¢»'§ ¸ £(���w��¥�¦w�w��¥�»k¾���Æ
��¾�w� ¸ �����å»���§�¾¢�¢§��¢ '¾��
¤ ¥�¦/�w�������'¡ ¸ »3º���¦�¿���º'�w� ¸ ¾��wÇ(�w����¡�HVÁ�¥����wÇ"º ¸ �w����¦w»3¡ ¸ ��¿��'�¢»'§p¡W���w��¥¼£'�Y¿���¥�� � ¸ ¿�¥%£'�+=�¥�¦�£,�w� ¸ �
º'¦�¥CÆ%��£'��� ¸ » ¸ ¿�¿��'¦ ¸ ��� D  '�'�p»�¥���»���¿���� � ¸ ¦w�¢¾¢Ç��@C ¸ ¿���F¨¦���º'¦�������»�� ¸ �w��¥�»�¥g¤��w���6¥�¦w�¢§��¢» ¸ ¾�¡W����� ¸ §
�gH
Äå�'���/���/§
��»���¦ ¸ ¾¢¾¢ÇI�w����¿ ¸ ����¥g¤Æ
��¿���¥�¦ZT�� ¸ »¼�w��� ¸ �w��¥�»,  ¸ � ��£W¡W���w��¥%£'� D �����eY%��¿��w��¥�»6ÕPH ÕPH ÕÇF@HX�8�c=[�¢¾¢¾



UJAVUX¬#`BOHNJIHIH`bEHGZ�YjGHGJ`BIHEZ��Y�GJOH�[Q\EJ�]Y[�j�MKeIHQ\GJ�J��f ��g
 ��8£(����¿���������£3¾ ¸ ����¦ ð �w���8�����O¥g¤ÒÁÒÝ�A�  ¸ ����£6¾�¥����wÇI��»�¿�¥%£(�¢»'§ ¸ ¾¢§
¥�¦w�¢�w�'¡W�[� ¸ �å»�¥��åÇ
���å �����» ¸  '¾��O��¥
¸ ¿��'����Æ
� ¸ §
¥%¥%£S�@?I¿�����»�¿�ÇÇH

l�6ml ® �c¤ w �����¯>~:°¡M �:�:��V�±> x  �:*¤�¦�<8>�}É �¢8}����|<�:*¦ x �

ÁY¥�¡�º'¦������w��¥�»2¡W���w��¥%£'�"�w� ¸ � ¸ ¦��6  ¸ ����£)¥�»2�w���-Á-��¡�º���¾OA�Ý5�¢Æ)�w�w¦w�¢»'§�A�¡ ¸ ��¿��'�¢»'§*��»�¿�¥¼£'��¦��W� ¸ Æ
�
 ���¿�¥�¡W���' '�UT��'�¢��¥����O�¢»�¿�¥�¡�º'�'� ¸ �w��¥�» ¸ ¾ ¸ º'º'¾¢��¿ ¸ �w��¥�»��O¤<¥�¦8¾�¥����w¾������8¿�¥�¡�º'¦������w��¥�»�¥g¤�§
��»���¦w��¿"£ ¸ � ¸
N�¾����SH ½cC ¸ ¡�º'¾����ô¥g¤p¿�¥�¡�º'¦������w��¥�»���¥¼¥�¾��6  ¸ ����£�¥�» �w����������¿�����¡W��� ð �w� ¸ � ¸ ¦�� ¤ ¸ ¡��¢¾¢� ¸ ¦Ê��¥ ¸ ¾¢¾
º���¦���¥�» ¸ ¾å¿�¥�¡�º'�'����¦ D E�Á�F¨������¦�� ð ¸ ¦��3�w����Ý5�¢º ð Å »'�OC)ÁY¥�¡�º'¦������ ð À � �¢º ¸ »�£)�ò¦Ü� ¸ º'º'¾¢��¿ ¸ �w��¥�»��SH
��¡W¥�»'§,�w���fÁ�Ý�A�  ¸ � ��£k�¢¡ ¸ §
�p¿�¥�¡�º'¦������w��¥�»Q��¿�����¡W���]=[�'��¿��Q� ¸ Æ
� ¸ ¿ �'����Æ
��£ ¸ §�¦�� ¸ �òº�¥�º'�'¾ ¸ ¦w�¢�#Ç
¸ ¦����w����À < Â ¸ »�£ME§[�Àn�¢¡ ¸ §
��¤ ¥�¦w¡ ¸ ����H�Á�ÝI¡W���w��¥%£'� ¸ ¦������w� ¸ ¾¢¾¢Ç�£(�¢Æ¼��£'��£��¢»���¥8�)=Y¥8�#Ç%º����Sÿ�Á�Ý ÞgÞ
¸ »�£oÁ�Ý Þ × ð �w� ¸ � ¸ ¦��I£'����¿�¦w�¢ ���£Q�¢»±Y%��¿��w��¥�»�ÕPH ÕPH Õ H"ñ/��¿���¥�¦�T¼� ¸ »��w��� ¸ �w��¥�»*¿�¥�¡�º'¦������w��¥�»Í��¿ ����¡W���
� ¸ Æ
� ¸ ¾���¥I ���¿�¥�¡W��º�¥�º'�'¾ ¸ ¦ ¸ ¡W¥�»'§3º ¸ �w����¦w» ¡ ¸ ��¿ �'�¢»'§S¡W���w��¥¼£'��¤<¥�¦8�w�¢§�» ¸ ¾¶¿�¥�¡�º'¦������w��¥�»&H8Äå���
¡W¥��w�[¦���¾���Æ ¸ »¼� ¸ �wº���¿�����¥g¤¶ñ]y ¡W���w��¥¼£'� ¸ ¦��O '¦w������ÇS£'����¿�¦w�¢ ���£Ê�¢»IY%��¿��w��¥�» ÕPH ÕPH ÕPH

²D³´²D³aµ 73�/�-¶������[��!¸·B¹��<; 0F	���� �/� ����	
$����#�/�����'	
�/�X��0
Ô »����¢¡�º�¥�¦w� ¸ »��å¤ ¸ ¡��¢¾¢ÇI¥g¤-¦���¿��'¦w¦���»¼�[º ¸ �w����¦w»3¡ ¸ ��¿ �'�¢»'§ ¸ ¾¢§
¥�¦w�¢�w�'¡W�[��¡W��¦w§
��£,¤�¦�¥�¡ �w���]=�¥�¦ Q3¥g¤
�� '¦ ¸ � ¸ ¡ôÁ���¡�º���¾ ¸ »�£-Ä ¸ ¿�¥� �Ý5�¢Æ��×Ö ð h ! HVÁ���¡�º���¾OA�Ý5�¢ÆI��»�¿�¥%£'��¦���º ¸ ¦�� ���w�����¢»'º'�'�Y����T¼����»�¿��ò�¢»���¥
»�¥�»PA#¥CÆ
��¦w¾ ¸ º'º'�¢»'§" '¾�¥¼¿tQ%��¥g¤�£(�OÂ���¦���»¼��¾���»'§��w��� ð �w� ¸ � ¸ ¦�����»�¿�¥%£'��£W ¼Ç"���w�¢»'§¨º'¦���Æ%��¥����w¾¢Ç"�w¦ ¸ »��w¡��¢�BA
����£S����§�¡W��»����8¥g¤²�w���O¡W��� � ¸ §
�gH§Á�Ý ¡W���w��¥%£'�[�����N�)=�¥W¡ ¸ �¢»Êº ¸ ¦ ¸ £(�¢§�¡W��¤<¥�¦�£ ¸ � ¸ ¿�¥�¡�º'¦���������¥�»&ÿ

• < » ¸ º ¸ º���¦h¤ ¦�¥�¡ ÕSàÇÞgÞ �×Ö ! ð Á-��¡�º���¾ ¸ »�£"Ý5�¢Æ £'����¿�¦w�¢ �� ¸ ¡W���w��¥%£��w� ¸ �N�������Nº�¥��¢»¼����¦��N��¥
��£'��»��w� ¤ ÇI�w���8¾�¥�»'§
���w�[¡ ¸ ��¿ �6¤ ¥�¦Y�w���O¿��'¦w¦���»��� '¾�¥%¿wQÅ=[�¢�w�'�¢» ¸ � � ¸ ¦�¿��S '�PÂ��¦ ð ¿�¥�¡�º�¥�����£6 ¼Ç
�w���å¡W¥��w�X¦���¿���»¼�w¾¢ÇW��»�¿�¥¼£'��£�£ ¸ � ¸ ��¾���¡W��»¼���SHXÄå�'��� ¸ ¾¢§
¥�¦w�¢�w�'¡ ���/�w���å¦��ë¤ ��¦���»�¿��å¤<¥�¦ ¸ ¤ ¸ ¡��¢¾¢Ç
¥g¤X��»�¿�¥¼£(�¢»'§W¡W���w��¥%£'� ð ����� ¸ ¾¢¾¢Ç,¦��ë¤<��¦w¦���£S��¥ ¸ ��ÁÒÝ ÞgÞ H

• ��»�¥��w����¦�º ¸ ¦ ¸ £(�¢§�¡ £'��Æ
��¾�¥�º���£I �Ç|Á���¡�º���¾ ¸ »�£»Ý5�¢Æ¿= ¸ ��º'¦�������»�����£,�¢» ¸ º ¸ º���¦�¤�¦�¥�¡ ÕSàÇÞ ×
¸ »�£2�����w�¼���W¦��ë¤<��¦w¦���£2��¥ ¸ �|Á�Ý Þ ×PH Å »'¾¢�RQ
�
Á�Ý ÞgÞ ð �w����Á�Ý Þ ×�¡W���w��¥%£'������� ¸ »n�@C(º'¾¢��¿��¢�
£(��¿��w��¥�» ¸ ¦wÇ ð ¿�¥�¡�º�¥�����£S ¼Ç ¸ »k�¢»�£'�@C(��£S¾¢������¥g¤²º'¦���Æ%��¥����w¾¢Ç3������£Sº�¥�¦w�w��¥�»���¥g¤²�w���N¡W����� ¸ §
�gH

`Y¥��w�«Á�Ý ÞgÞ ¸ »�£�Á�Ý Þ ×:¤ ¸ ¡��¢¾¢�����,¥g¤N¡W���w��¥¼£'�, ���¿ ¸ ¡W�ÊÆ
��¦wÇn�w��¿�¿������w¤��'¾��¢»�����Æ
��¦ ¸ ¾O£ ¸ � ¸ ¿�¥�¡MA
º'¦������w��¥�» ¸ º'º'¾¢��¿ ¸ �w��¥�»��SHS�  '¦w���ë¤�£'����¿�¦w�¢º'�w��¥�»)¥g¤[�w������� ¸ ¾¢§
¥�¦w�¢�w�'¡W� ¸ »�£Í¥g¤���¥�¡W�I¥g¤��w�����¢¦¨¡W¥��w�
�¢¡�º�¥�¦w� ¸ »¼��Æ ¸ ¦w� ¸ �w��¥�»��[���[º'¦�������»¼����£Ê�¢»Ê�w���8¤<¥�¾¢¾�¥S=[�¢»'§3����¿��w��¥�»��SH



� s U[AD¦eYjGHGJ`bIHEZ��YjGJOH�JQREJ�§QR��YH�e`�OHKeL[QREJ�

aa b bbbb cc ddd e

ºP»�¼�½´¾F¿~À¸ÁFÂ|»¸½ ÃHÄmÄ�ÅmÆ´¼�¿"»�¼8Ç7À¸ÁFÂ|»¸½

Ä�ÂÉÈm»FÊÌË�Í�ÎeÏd»FÐ�ÑoÊ\¿jË|Ò�Î

Í[±�Î5É�gÏ Ù t Ó ã �ò»Ê�@C ¸ ¡�º'¾��N¥g¤² '¾�¥%¿wQ6¡ ¸ ��¿ �'�¢»'§W¤<¥�¦�Á�Ý ÞgÞ ¸ ¾¢§
¥�¦w�¢�w�'¡W�SH

Ï¨°�ÏIÌ�ÓZï�ïQÐ�³�Î�ª��±Ó¬K°�ÚÍ´
Á�Ý ÞgÞ ¸ ¾¢§
¥�¦w�¢�w�'¡W��¡ ¸ Ç3 ��8¦���§ ¸ ¦�£'��£ ¸ ��£(��¿��w��¥�» ¸ ¦wÇkA�  ¸ ����£S¡W���w��¥%£'� ð =[����¦��O�w���h£(��¿��w��¥�» ¸ ¦wÇS¿�¥�¦BA
¦����wº�¥�»�£'�W��¥��w���6¡W¥��w�W¦���¿���»¼�w¾¢Ç)��»�¿�¥%£'��£2º�¥�¦w�w��¥�»=¥g¤O�w���S¡W����� ¸ §
� ð ¿ ¸ ¾¢¾���£ Þ æ Ù ê Û ç ü äÕÔòæ�ê H �
����¿�¥�»�£  '�PÂ���¦ ð ¿ ¸ ¾¢¾���£ ø ÜKÜ�¨B Ù ç(æ Ù
à�ü ä�Ôòæëê ð ¿�¥�¦w¦����wº�¥�»�£'�ò��¥3�w����¡W����� ¸ §
�"����§�¡W��»¼�8�w� ¸ �O���8§
¥��¢»'§
��¥W ��¨��»�¿�¥%£'��£k»��@C(�SH Â �¢§��'¦���ÕPH Õ ¦���º'¦�������»����8�w�������¨ '�PÂ���¦���¤<¥�¦��w���p¿�¥�¡�º'¦������w��¥�»Q¥g¤ ¸ �w�w¦w�¢»'§3¥g¤
¿�� ¸ ¦ ¸ ¿�����¦��SHXÄå���Y����T¼����»�¿����¢»"�w���Y¾�¥%¥�Q.A ¸ ��� ¸ £p '�PÂ��¦²���¶��»�¿�¥%£'��£p �Ç�� � ¸ ¦�¿��'�¢»'§O�w���å��� ¸ ¦�¿��PA� '�PÂ��¦
�'»��w�¢¾ ¸ ¡ ¸ ��¿ �3����¤<¥��'»�£W¤<¥�¦��w���zN�¦��w�å�wÇ¼¡� �¥�¾5��¥¨ ����w¦ ¸ »���¡��¢�w����£bHcK ����»3�w�'����� ¸ º'º���»�� ð ¸ ø¢æ â ì õ ç
¸ »�£ ¸ » Ü Ô Þ æ õ º ¸ ¦ ¸ ¡W������¦�� ¸ ¦���£'������¦w¡��¢»���£bHXÄå����� �[Æ ¸ ¾¢�������w�¢§�» ¸ ¾��w� ¸ �/�w����»��@C%� ø�æ â ì õ ç �wÇ%¡¨ �¥�¾��
¥g¤å�w���I¡W����� ¸ §
�,�w��¥��'¾�£: ��W¿�¥�º'����£Í¤�¦�¥�¡ �w���I��� ¸ ¦�¿ �PA� '�PÂ���¦ ð �w� ¸ ¦w�w�¢»'§ ¸ �¨º�¥��w�¢�w��¥�» Ü Ô Þ æ õ HSÄå���
¡ ¸ ��¿��'�¢»'§��w� ¸ §
� ¸ ¾R= ¸ Ç(�p¦����w�'¦w»����w���I¾�¥�»'§
���w�p¡ ¸ ��¿�� ¸ ¡W¥�»'§ô�w���3£ ¸ � ¸ �w� ¸ �����¨º'¦���� ��»��p�¢»��w���
�w¾¢��£(�¢»'§M=[�¢»�£'¥S=�¿�¥�¦w¦����wº�¥�»�£(�¢»'§���¥p�w���O��� ¸ ¦�¿��PA� '�PÂ��¦SH Â ¥�¦[� ¸ ¿ �Ê¡ ¸ ��¿�� ð ¸ �����[¥g¤��w�'¦����O�wÇ%¡¨ �¥�¾��
¸ ¦��S��»�¿�¥¼£'��£2�����¢»'§ ¸ NaC(��£�A�¾���»'§��w��¿�¥¼£'�gÿ6�w���S¥iÂ����� ð �w���6¾���»'§��w� ¸ »�£2�w���-N�¦��w�W�wÇ%¡¨ �¥�¾[�w� ¸ �
¥¼¿�¿��'¦��O�¢»Q�w���p¾�¥¼¥�QkA ¸ ��� ¸ £Q '�PÂ��¦ ð �w� ¸ �~= ¸ �h»�¥��O¦���º'¦�������»¼����£� �Çô�w����¡ ¸ ��¿ �&H�Äå�'��� ¸ ¾¢¾�¥S=��h�w���
¦���º'¦�������»�� ¸ �w��¥�»6¥g¤ ¸ ��Ç¼¡� �¥�¾�¥g¤��w���[¾�¥%¥�Q.A ¸ ��� ¸ £W '�PÂ���¦/�w� ¸ ��£'¥¼���X»�¥��/�@C(���w�/�¢»��w������� ¸ ¦�¿��W '�PÂ��¦SH
< »W�w�'����¿ ¸ ��� ð  �¥��w�I�w���ò¥iÂ�� ��� ¸ »�£��w����¾���»'§��w�,Æ ¸ ¾¢����� ¸ ¦�����������¥ � ��¦�¥ ¸ »�£I�w���[»��+= ��Ç¼¡� �¥�¾5Æ ¸ ¾¢���
���[�w¦ ¸ »��w¡��¢�w����£bH
Ô »��>= ¸ Çô��¥3�¢¡�º'¦�¥CÆ
�"�w����º���¦ ¤<¥�¦w¡ ¸ »�¿���¥g¤XÁ�Ý ÞgÞ A�  ¸ ����£ ¸ ¾¢§
¥�¦w�¢�w�'¡W�h���8��¥ ¸ Æ
¥���£Q�w���p�w¦ ¸ »��BA

¡������w��¥�»Q¥g¤/�w���ÆN�¦��w�O¿�� ¸ ¦ ¸ ¿�����¦O�w� ¸ �O£'¥¼���8»�¥��8 ���¾�¥�»'§3��¥,�w���¨¡ ¸ ��¿ �&H < »ô¥�¦�£'��¦8��¥3£'¥I�w�'��� ð �w���
Á�ÝbYaYÖ� ÕSà�! ¸ ¾¢§
¥�¦w�¢�w�'¡ ������� ¸ ¥�»��� '�¢��� ¸ §Ê��¥Ê�w�¢§�» ¸ ¾§=[�����w����¦ ¸Ö× Ü Ô Þ æ õ�Ø ø�æ â ì õ çÚÙ º ¸ �¢¦N���¨ ����¢»'§
�w¦ ¸ »��w¡��¢�w����£,¥�¦��w����¿�¥%£'�[¤<¥�¦ ¸ »��+= ¿�� ¸ ¦ ¸ ¿�����¦å���� ����¢»'§��¢»�����¦w����£I�¢»,�w���� '�¢�BA#�w�w¦�� ¸ ¡�H Ô �w����¦�º'¦�¥iA
º�¥�� ¸ ¾��ò£'����¿�¦w�¢ ��N�w���N��� �N¥g¤/¡W¥�¦��¨�@?I¿�����»¼�8�w�w¦ ¸ ����§������ò¤<¥�¦zÁ�Ý:£ ¸ � ¸ ¿�¥�¡�º'¦���������¥�»&H Ô »��¨¥g¤/�w�������
��¿�����¡W��� ð �w� ¸ �[���å��� ��£6�¢»3�w���~EX[�À�£(�¢§��¢� ¸ ¾��¢¡ ¸ §
�eN�¾��8¤<¥�¦w¡ ¸ � ð ���[¿ ¸ ¾¢¾���£6�w��� ¹ ��� ¸ ��� ¸ ¾¢§
¥�¦w�¢�w�'¡� Õ�Ö ! H < � ¸ ¾¢¾¢�����MÁ�Ý ÞgÞ =[�¢�w�Jd��PÂ�¡ ¸ »*¿�¥%£(�¢»'§Ö� Õ Õ�! H Ô �w����¦p¡W���w��¥¼£'�p�w� ¸ �"¿�¥�¡¨ '�¢»���Á�Ý ÞgÞ =[�¢�w�
Æ ¸ ¦w� ¸  '¾��@A�¾���»'§��w�Í��»�¿�¥%£'��¦�� ¸ ¦��p�w���M=���¾¢¾XQ¼»�¥�=[»�N�¾���¿�¥�¡�º'¦������w��¥�»:��¿ ����¡W���fÝ5�¢º ð À � �¢º ¸ »�£Q�ò¦Ü�+H
Äå���¨¿�¥�¡¨ '�¢» ¸ �w��¥�»�¥g¤§Á�ÝbYaY�=[�¢�w�kÆ ¸ ¦w� ¸  '¾��@A�¾���»'§��w����»�¿�¥¼£'��¦��]= ¸ � ¸ ¾���¥Wº'¦�¥�º�¥�����£bÿZÁ�Ý�`�� Õ�Õ ! ��� ¸



UJAVUX¬#`BOHNJIHIH`bEHGZ�YjGHGJ`BIHEZ��Y�GJOH�[Q\EJ�]Y[�j�MKeIHQ\GJ�J��f ���
¿�¥�¡¨ '�¢» ¸ �w��¥�»Í¥g¤GÁÒÝbYaYI=[�¢�w� Æ ¸ ¦w� ¸  '¾����w� � ��£ º�¥��¢»�����¦�� ð =[�'�¢¾��MÁ�Ý�d
� ÕgÖ ! ¿�¥�¡¨ '�¢»����ÆÁ�ÝbYaY
=[�¢�w� ¸
d��PÂ�¡ ¸ »ô��»�¿�¥%£'��¦SHzY%¥�¡W�¨¡W���w��¥%£'�ò�w� ¸ �������¨Æ ¸ ¦w� ¸  '¾��@A#�w� � ��£ô¾�¥%¥�Q.A ¸ ��� ¸ £ ¸ »�£ô��� ¸ ¦�¿ �
=[�¢»�£'¥�=�� ð
�¢»��w��� ¸ £�¥g¤��w���>NaC'��£Q '�PÂ���¦��h£'�@N�»���£: �Çk�w����¥�¦w�¢§��¢» ¸ ¾�¡W���w��¥¼£ ð =Y��¦�� ¸ ¾���¥3º'¦�¥�º�¥�����£bH Ô »����@CkA
¸ ¡�º'¾��������w���]Á�Ý�\�� Õih ! ¸ ¾¢§
¥�¦w�¢�w�'¡ ð �w� ¸ ���������GÁ�Ý ÞgÞ =[�¢�w�IÆ ¸ ¦w� ¸  '¾��@A#�w� � �òº�¥��¢»¼����¦����w� ¸ �å¿ ¸ »3�¢»�£'�@C
¸ �w�' PA#�w�w¦w�¢»'§ ¸ »¼Çk=[����¦��¨�¢»S�w���hº'¦���Æ¼��¥�����¾¢Ç3��»�¿�¥%£'��£Ê£ ¸ � ¸ H

Ï¨°�ÏIÌ�ÓZï ü Ð�³�Î�ª��±Ó¬K°�ÚÍ´
��¾¢¾ÇÁ�Ý ÞgÞ ¸ ¾¢§
¥�¦w�¢�w�'¡W� ¸ �����'¡W� ¸ ¾�¥¼¿ ¸ ¾¢�¢� ÇOº'¦�¥�º���¦w� Çò¤<¥�¦�w���X¡ ¸ ��¿ �'�¢»'§�º ¸ �w����¦w»�� ð%Ý�Ø æ Ø �w���X¦���º�� ¸ �w�¢»'§
����§�¡W��»����8¥g¤/�w���N¡W����� ¸ §
� ¸ ¦���¾�¥¼¿ ¸ ����£
=[�¢�w�'�¢»ô�w���¨¾���»'§��w� ¥g¤X�w���p��� ¸ ¦�¿��I=[�¢»�£'¥S=ÆHzÁÒÝ Þ ×�A�  ¸ ����£
¸ ¾¢§
¥�¦w�¢�w�'¡W��£'¥6»�¥���¡ ¸ Q
���w�'��� ¸ �����'¡�º'�w��¥�»&H_Á�Ý Þ ×Ê������� ¸ » ¸ £ ¸ º'�w�¢Æ
�,£(��¿��w��¥�» ¸ ¦wÇ���¥Ê�w��¥�¦��"�w���
º ¸ �w����¦w»��¶¤ ¥�¦X�w���å¡ ¸ ��¿ � ð �¢»��w��� ¸ £�¥g¤����w�¢»'§h�w���[��¾���¡W��»�����¥g¤ ¸ �w¾¢��£(�¢»'§~=[�¢»�£'¥�= ¥g¤��w���[¿�¥�¡�º'¦���������£
£ ¸ � ¸ H�ó ¥�¦���¥CÆ
��¦ ð �w���Y� ¸ ¡W�� '¾�¥¼¿tQ¨�w�' ��w�w�¢�w�'�w��¥�»pº ¸ ¦ ¸ £(�¢§�¡ ���-������£ ð  '�'�²�w���/¡ ¸ ��¿ �"���-¡ ¸ £'�Y���w�¢»'§
¥�»��p��¾���¡W��»¼�N¥g¤��w��� ¸ £ ¸ º'�w�¢Æ
��£(��¿��w��¥�» ¸ ¦wÇÇH¨Äå��� ¸ £ ¸ º'�w�¢Æ
��£(��¿��w��¥�» ¸ ¦wÇ ���8�'º�£ ¸ ����£Q ¼Çk�w���MÁ�Ý Þ ×
��»�¿�¥¼£'��¦ ¸ »�£�£'��¿�¥%£'��¦N���w�¢»'§k�w����� ¸ ¡W��º'¦�¥%¿���£(�'¦�� ð ¡W� ¸ »'�¢»'§Ê�w� ¸ �¨�w���W� ¸ ¡W��¿�¥%£'�@A�Æ
��¿���¥�¦�� ¸ ¦��
¸ Æ ¸ �¢¾ ¸  '¾�� ¸ �Y� ¸ ¿��3¡W¥�¡W��»��SHGY¼�¢¡��¢¾ ¸ ¦w¾¢ÇW��¥fÁ�Ý ÞgÞ ð �w��� ¸ ¾¢§
¥�¦w�¢�w�'¡ ��� ¸ ¦�¿ ������¤<¥�¦/�w���ò¾�¥�»'§
���w��¡ ¸ ��¿ �
 ���� =�����»3�w�����¢»'º'�'�å�w�w¦w�¢»'§ ¸ »�£ ¸ »�ÇW£(��¿��w��¥�» ¸ ¦wÇWÆ
��¿���¥�¦SH < ¤ ¸ ¡ ¸ ��¿��6�@C(���w��� ð �w���ò��»�¿�¥¼£'��¦Y¥��'�wº'�'���
�w�����¢»�£'�@C,¥g¤��w���8£(��¿��w��¥�» ¸ ¦wÇI��¾���¡W��»��å�w� ¸ �å¿�¥�¦w¦����wº�¥�»�£'����¥��w����¾�¥�»'§
������¡ ¸ ��¿�� ð ¤<¥�¾¢¾�¥S=Y��£3 �Ç��w���
N�¦��w�Y��Ç¼¡� �¥�¾�¥g¤-�w���8�¢»'º'�'�å '¾�¥¼¿tQI�w� ¸ �Z= ¸ �å»�¥��[��»�¿�¥¼£'��£3�¢»3�w�'���[�w����º&H¶Äå���O�w�w¦w�¢»'§�¿�¥�¡�º�¥�����£3 ¼Ç
�w���Y¿�¥�»�¿ ¸ ����» ¸ �w��¥�»,¥g¤��w���å£(��¿��w��¥�» ¸ ¦wÇf=Y¥�¦�£ ¸ »�£p�w���GN�¦��w�¶�'»'¡ ¸ ��¿�����£I¿�� ¸ ¦ ¸ ¿�����¦/���²�w����»"�¢»�����¦w����£
�¢»3�w��� ¸ £ ¸ º'�w�¢Æ
�¨£(��¿��w��¥�» ¸ ¦wÇ ¸ »�£6�w���h� � ¸ ¦�¿��Sº'¦�¥%¿���£(�'¦��O���[¦���º�� ¸ ����£bH < ¤-�w���h� � ¸ ¦�¿��S¤<¥�¦ ¸ ¡ ¸ ��¿ �
¤ ¸ �¢¾�� ð �¢»�£'�@C 0

���[�w¦ ¸ »��w¡��¢�w����£ ð ¤ ¥�¾¢¾�¥�=���£ô �Ç3�w���N�wÇ%¡¨ �¥�¾�w� ¸ ��= ¸ ��»�¥��å¤ ¥��'»�£S�¢»S�w���¨£(��¿��w��¥�» ¸ ¦wÇÇH
Äå����Á�Ý*K ¸ ¾¢§
¥�¦w�¢�w�'¡¤� Õgç ! ��� ¸ »,�¢¡�º'¦�¥KÆ
��£SÆ
��¦��w��¥�»S¥g¤�Á�Ý Þ × ð �w� ¸ �[��¾¢�¢¡��¢» ¸ �����[�w���ò�w¦ ¸ »��w¡����BA

�w��¥�»*¥g¤ò�w���|N�¦��w�p�'»'¡ ¸ ��¿�����£=�wÇ¼¡� �¥�¾Y�¢»*�w���,¾�¥%¥�QkA ¸ ��� ¸ £� '�PÂ��¦SH < »)¥�¦�£'��¦p��¥ £'¥ô�w�'��� ð Á�Ý*K
�¢»'�¢�w� ¸ ¾¢���������w���fÁ�Ý Þ ×,£(��¿��w��¥�» ¸ ¦wÇ�=[�¢�w� ¸ ¾¢¾�º�¥������¢ '¾��¨��¥��'¦�¿��¨ '¾�¥¼¿tQ%�8¥g¤X¾���»'§��w� ¥�»��gH�Á�Ý*K ���ò������£
�¢» Å »'�OC)ÁY¥�¡�º'¦������ ¸ »�£��¢»)�w����À < Â £(�¢§��¢� ¸ ¾å�¢¡ ¸ §
�ÅN�¾��,¤ ¥�¦w¡ ¸ �SHo`å¥��w�)�w�������,¡W���w��¥¼£'�"��� � ¸
Æ ¸ ¦w� ¸  '¾���£(��¿��w��¥�» ¸ ¦wÇÊ�w� � �gÿ��w���N�¢»'�¢�w� ¸ ¾²¿�¥%£'�� �¥%¥�Q3������� 2n =�¥�¦�£'� D

n
 '�¢���¢»�£'�@C'����F@¾�=[����»k�w���h¤ �'¾¢¾

¿ ¸ º ¸ ¿��¢�#Ç����/¦�� ¸ ¿ ����£ ð �w����£(��¿��w��¥�» ¸ ¦wÇW�w� � �[����£'¥��' '¾���£ ¸ »�£ n+1
 '�¢���¢»�£'�@C'��� ¸ ¦���������£b¾Ç=[����»���Æ
��¦

�w���W»��'¡� ���¦"¥g¤���¾���¡W��»����p¦�� ¸ ¿������p�w���I¡ ¸ C%�¢¡��'¡ �w� � � ð �w���I£(��¿��w��¥�» ¸ ¦wÇÍ¾���»'§��w�����¨�'º�£ ¸ ����£ ð ¸ �
=���¾¢¾ ¸ �X�w����»��'¡¨ ���¦�¥g¤� '�¢���/��� ��£" �Ç"�w���[�¢»�£'�@C'���SH Ô �w����¦XÁ�Ý Þ ×�A�  ¸ ����£I¡W���w��¥¼£'���¢»��w¦�¥%£(��¿�����¥�¡W�
¸ £ ¸ º'� ¸ �w��¥�»��X��¥��w���å¥�¦w�¢§��¢» ¸ ¾'¡W���w��¥%£bÿ�ÁÒÝ�ÄÛ� Õg^ ! ���¶�w�¢¡��¢¾ ¸ ¦¶��¥�Á�Ý*K ð  '�'�²¦������w¦w��¿����¶�w���Y£(��¿��w��¥�» ¸ ¦wÇ
��¥Ê�w���

N
¾�� ¸ �w��¦���¿���»��w¾¢Ç:��� ��£Í¿�¥%£'�+=�¥�¦�£'�SHIÁ�Ý�Ä
� Õ ÞB! �������¢¡��¢¾ ¸ ¦���¥IÁ�Ý�Ä ð  '�'�¨¦�� ¸ ¦w¦ ¸ »'§
���p�w���

£(��¿��w��¥�» ¸ ¦wÇ3��»¼�w¦w����� ¸ ¿�¿�¥�¦�£(�¢»'§���¥p�w�����¢¦[¦���¿���»��[�����gH Ô �w����¦[¡W���w��¥%£'�[¿�¥�¡¨ '�¢»��h�w���8��£'� ¸ �[¥g¤² �¥��w�



��� U[AD¦eYjGHGJ`bIHEZ��YjGJOH�JQREJ�§QR��YH�e`�OHKeL[QREJ�
Á�Ý ÞgÞ ¸ »�£|Á�Ý Þ × ð ¾¢�RQ
��Á�Ý Â À/� Õ�× ! ð =[�'��¿ �I������� ¸ £(��¿��w��¥�» ¸ ¦wÇ"��¥N�w��¥�¦��[º ¸ ¦w�w��¿��'¾ ¸ ¦Y¿�¥¼£'�+=Y¥�¦�£'� D ¾¢�RQ
�
Á�Ý Þ ×ÇFY��¥W¿�¥�¡�º'¾���¡W��»¼���w���h '¾�¥%¿wQ(����»�¿�¥%£'��£S���w�¢»'§ ¸ �w¾¢��£(�¢»'§_=[�¢»�£'¥S= ð ¾¢�RQ
�N�w���h¥�»��N¥g¤VÁÒÝ ÞgÞ H

��¬C�± Ë-Î¡ÚÍÐ(¬C«g°²± Ë-Î�Ð�³ÓÎ5ª��±Ó¬K°�ÚÍ´�®#ª�3±ÜÚ:Ð'Î�Ïô«
ªÒ¶±�Ë�Î
< »2�wº'�¢���6¥g¤ò�w���6§�¦�� ¸ ���w��¿�¿���� � ¸ ¿��'����Æ
��£2 ¼Ç"Á�Ý�A�  ¸ � ��£2��»�¿�¥¼£'��¦����¢»)�w���6¾�¥�����¾������"¿�¥�¡�º'¦������w��¥�»
¥g¤�¥�»��@A#£(�¢¡W��»��w��¥�» ¸ ¾�£ ¸ � ¸ ð �w����¦��p� ¸ Æ
�" �����»Q¦ ¸ ¦��pº'¦�¥�º�¥�� ¸ ¾��O��¥ ¸ £ ¸ º'�O�w�������p¡W���w��¥%£'�O��¥,¾�¥�� �wÇ
�)=�¥iA#£(�¢¡W��»�����¥�» ¸ ¾å£ ¸ � ¸ D �¢¡ ¸ §
����F ¸ »�£:Æ%��£'��¥Ê¿�¥¼£(�¢»'§èHSÄå���I¾�¥����w¾������N» ¸ �w�'¦��,¥g¤[�w���I¥�¦w�¢§��¢» ¸ ¾ZÁ�Ý
¡W���w��¥¼£'�6���S¥g¤ ����» ¡ ¸ �¢»�� ¸ �¢»���£ �¢» �w���oÁ�Ý��¢¡ ¸ §
��¿�¥�¡�º'¦���������¥�» ¸ ¾¢§
¥�¦w�¢�w�'¡W� ð ¸ �6¡W¥��w�Ê¥g¤��w���
º'¦�¥�º�¥�� ¸ ¾��3¦��ë¤<��¦6��¥Í¾�¥�����¾������6¿�¥¼£(�¢»'§*¡W���w��¥¼£'��H Ô »�� �@C ¸ ¡�º'¾�� ���3º'¦�¥�º�¥�����£��¢»�� Õ à�! ð =[����¦�� ¸
¾�¥����w¾������O� =�¥iA#£(�¢¡W��»��w��¥�» ¸ ¾Yº ¸ �w����¦w»PA�¡ ¸ ��¿��'�¢»'§ �¢¡ ¸ §
�W¿�¥�¡�º'¦������w��¥�»���¿�����¡W�����Nº'¦�������»�����£bH�½ ¸ ¿ �
�¢¡ ¸ §
�� '¾�¥¼¿tQQ���¨��»�¿�¥%£'��£����w�¢»'§ ¸ º'¦���Æ%��¥����w¾¢ÇQ�w¦ ¸ »��w¡��¢�w����£Íº ¸ �w����¦w» ð � � ¸ ¦�¿�����£:�¢» ¸ =[�¢»�£'¥S= ¥g¤
º'¦���Æ¼��¥����w¾¢ÇQ��»�¿�¥%£'��£�º'�OC(��¾���HWÄå���W£(�¢¡W��»��w��¥�»���¥g¤Y�w���� '¾�¥%¿wQ(�N��� ��£Q�¢»:�w����¡ ¸ ��¿��'�¢»'§ �w� ¸ §
� ¸ ¦��
¸ £ ¸ º'�w�¢Æ
� ð ¸ ���¢» �w����¥�¦w�¢§��¢» ¸ ¾cÁ�Ý:¡W���w��¥%£'�SHzK�����»���Æ
��¦O�w���¨º ¸ �w����¦w»Q¡ ¸ ��¿ �'�¢»'§,¤ ¸ �¢¾�� ð �w���� '¾�¥¼¿tQ
������»�¿�¥%£'��£Ê���w�¢»'§ ¸ º'¦���£(��¿��w��¥�» � ¿�����¡W��º'¾¢��� ¸ ¾�¥�� �w¾�������Æ ¸ ¦w� ¸  '¾��@A�¾���»'§��w�Q¿�¥¼£(�¢»'§3¥g¤¶�w���¨¦����w��£(���gH
Äå��� ¸ �'�w��¥�¦��[¥g¤��w�'���[��¿�����¡W�O¿�¾ ¸ �¢¡ ¸ ¿�¥�¡�º'¦������w��¥�»Ê�@?I¿�����»�¿�Ç,���'º���¦w��¥�¦å��¥ ¸ ¾¢¾�¥��w����¦�£(��¿��w��¥�» ¸ ¦wÇkA
  ¸ ����£�¡W���w��¥%£'� ¸ »�£I¿�¥�¡�º ¸ ¦ ¸  '¾��ò��¥h�w� ¸ ��¥g¤�w¦ ¸ £(�¢�w��¥�» ¸ ¾��w� ¸ ���@A#¥g¤LA��w���@A ¸ ¦w��¾�¥����w¾���� �X¡W���w��¥¼£'� ð ¾¢�RQ
�
ÄÇE/½GÀhÕ�Ö�Ö�Ö ¸ »�£�ÄÇE/½ZÀ]A)Á�Y�H
¹ ���wº'�¢���Í�w���*§
¥%¥¼£ ¿�¥�¡�º'¦������w��¥�» º���¦ ¤ ¥�¦w¡ ¸ »�¿��)£'����¿�¦w�¢ ���£ ¤ ¥�¦ ��¥�¡W�*¾�¥����w¾������ ¸ ¾¢§
¥�¦w�¢�w�'¡W� ð

¾�¥����wÇ6Á�Ý�¿�¥�¡�º'¦���� �w��¥�»)¡W���w��¥¼£'��� ¸ Æ
�6§
��»���¦ ¸ ¾¢¾¢ÇÍ¤ ¸ �¢¾���£*��¥ ¸ ¿��'����Æ
�Ê¿�¥�¡�º����w�¢�w�¢Æ
�6¦����w�'¾¢���M=[�¢�w�
�w¦ ¸ »�� ¤ ¥�¦w¡MA�  ¸ � ��£��¢¡ ¸ §
�Y��»�¿�¥%£'��¦��SH < »Ü�×^ ð Þ ð Ö�Ö ð Ö Õj! ����Æ
��¦ ¸ ¾(¡W���w��¥¼£'���w� ¸ �¶�����/�w���ZÁ�ÝWº ¸ ¦ ¸ £(�¢§�¡
�¢»Ê¾�¥����wÇ6¿�¥�¡�º'¦������w��¥�» ¸ ¾¢§
¥�¦w�¢�w�'¡W� ð =[�¢�w� ¸ º'º'¾¢��¿ ¸ �w��¥�»����¢»Ê�¢¡ ¸ §
��¿�¥¼£(�¢»'§ ¸ ¦��N£'����¿�¦w�¢ ���£bH < »��×Ö Õj! ð
¸ �w�¢¡�º'¾��ÆÁ�Ý ÞgÞ ¿�¥�¡�º'¦������w��¥�»k��¿ ����¡W�N�w� ¸ � ¸ ¾¢¾�¥�=��[¤<¥�¦ ¸ º'º'¦�¥�C(�¢¡ ¸ ���Nº ¸ �w����¦w»ô¡ ¸ ��¿��'�¢»'§,����������£ ð
¦����w�'¾¢�w�¢»'§N�¢» ¸ ¾�¥�� �wÇ��¢¡ ¸ §
����»�¿�¥¼£'��¦SHX�ò»I��¦w¦�¥�¦/�w�'¦����w��¥�¾�£I���X������£���¥¨¿�¥�»��w¦�¥�¾��w����¦ ¸ ���@A#£(���w��¥�¦w�w��¥�»
º�¥��¢»¼�/¤<¥�¦/�w������»�¿�¥%£'��£W�¢¡ ¸ §
�gH < »k�×^ ! �w���[�¢¡ ¸ §
��º'�OC(��¾�� ¸ ¦�� ¸ º'º'¦�¥SC%�¢¡ ¸ ����£, �Ç�Æ
��¿���¥�¦�� ð ¡W� ¸ »'�¢»'§
�w� ¸ �Y�w�'������¿�����¡W�h¿ ¸ »6 ��8¿�¥�»�����£'��¦���£ ¸ »Ê�@C%����»��w��¥�»S¥g¤²�w��� Õ ¹ Á�Ýô��»�¿�¥%£'��¦[��¥p�w���h¿�¥�¡�º'¦������w��¥�»
¥g¤�Õ ¹ �¢¡ ¸ §
��£ ¸ � ¸ H < �ò���������w���fÁ�Ý ÞgÞ º ¸ ¦ ¸ £(�¢§�¡ ð ¸ �ò�¢�ò� � ¸ ¦�¿������ò¤ ¥�¦ò�w���¨¾�¥�»'§
������¡ ¸ ��¿���¥g¤/�w���
�'»�¿�¥�¡�º'¦���������£*����§�¡W��»���¥g¤��w���,�¢¡ ¸ §
� ð �w� ¸ � Ù x.x5ê Ü ª ÝÓßWÙ�õ æ�ø ö ¥%¿�¿��'¦��p�¢» ¸ º'¦���Æ¼��¥����w¾¢Ç:��»�¿�¥%£'��£
º ¸ ¦w�å¥g¤��w���ò�¢¡ ¸ §
�gH�Äå���ò¡W���w��¥%£ ¸ ¾���¥��¢»��w¦�¥%£(��¿�������¥�¡W�O�@C(����»��w��¥�»��å��¥p�w���ò  ¸ ����¿eÁÒÝ ¸ º'º'¦�¥ ¸ ¿ � ð
» ¸ ¡W��¾¢Çn¦���¾ ¸ ����£«=[�¢�w� �w��� ¸ £ ¸ º'� ¸ �w��¥�» ¥g¤¨�w���ôº ¸ �w����¦w»��3¥g¤��w���ô��� ¸ ¦�¿ �Û=[�¢»�£'¥S=uº'¦w��¥�¦6��¥Í�w���
¡ ¸ ��¿��'�¢»'§6�w� ¸ §
�gH < »T�×Ö�Ö ! ¸ � =�¥iA#£(�¢¡W��»��w��¥�» ¸ ¾/�@C(����»��w��¥�»ô¥g¤X�w���¨º'¦���Æ¼��¥����ò¡W���w��¥¼£k����º'¦�������»¼����£bH
Äå��� ¸ �'�w��¥�¦�� ¸ º'º'¾¢Ç��w�'��� ¸ ¾¢§
¥�¦w�¢�w�'¡ ��¥8 �¥��w���¢¡ ¸ §
� ¸ »�£pÆ¼��£'��¥h¿�¥%£(�¢»'§èH¶��»¿Á�Ý Þ ×�A�¾¢�RQ
��£(��¿��w��¥�» ¸ ¦wÇ
�w��¥�¦���� ¸ �����Y¥g¤²º ¸ �w����¦w»��[�w� ¸ �å¡ ¸ Ç3 ��8������£3��¥ ¸ º'º'¦�¥�C(�¢¡ ¸ ���N� ¸ ¿ �S�¢¡ ¸ §
�O '¾�¥¼¿tQ�HX�ò¾¢����¦w» ¸ �w�¢Æ
��¾¢Ç ð



UJAVUX¬#`BOHNJIHIH`bEHGZ�YjGHGJ`BIHEZ��Y�GJOH�[Q\EJ�]Y[�j�MKeIHQ\GJ�J��f ���
�w���"�¢¡ ¸ §
��º ¸ �w����¦w»��h¡ ¸ ÇQ �� ¸ º'º'¦�¥�C(�¢¡ ¸ ����£Í ¼Ç ¸ º'¾ ¸ » ¸ ¦N�w�'¦ ¤ ¸ ¿�� ð =[��¥�� �"º ¸ ¦ ¸ ¡W������¦�� ¸ ¦���£'�@A
����¦w¡��¢»���£n���w�¢»'§ ¸ ¾�� ¸ ���BA#�wT�� ¸ ¦��k¥�º'�w�¢¡���� ¸ �w��¥�»&H Äå���k¿�¥¼¥�¦�£(�¢» ¸ �����,¥g¤ ¸ » ¸ »�¿ ��¥�¦Iº�¥��¢»��I¥g¤O�w���
��»�¿�¥¼£'��£6 '¾�¥%¿wQ ð �w���O '¾�¥¼¿tQ,£(�¢¡W��»��w��¥�»�� ¸ »�£6�w���O������£ ¸ º'º'¦�¥�C(�¢¡ ¸ �w��¥�»k¡W���w��¥%£ ¸ ¦��8�w¦ ¸ »��w¡��¢�w����£
¤ ¥�¦ ¸ ¾¢¾�¢¡ ¸ §
�¨ '¾�¥¼¿tQ%� ð �����¢»'§ ¸ Æ ¸ ¦w� ¸  '¾��@A�¾���»'§��w� ��»�¿�¥¼£'��¦SH
Ô �w����¦8� ¿�����¡W���Oº'¦�¥�º�¥����¨�w����������¥g¤GÁ�Ý�A�  ¸ ����£Q��»�¿�¥%£'��¦��ò��¥3¿�¥�¡�º'¦������8�w�����w¦ ¸ »�� ¤ ¥�¦w¡u¿�¥%�ë¤WA

N�¿�����»����h�¢»Q�w¦ ¸ »�� ¤<¥�¦w¡MA�  ¸ ����£Q�¢¡ ¸ §
�"��»�¿�¥¼£(�¢»'§èH Ô »����@C ¸ ¡�º'¾��p���Û� ÞB! ð �w� ¸ � ¸ º'º'¾¢�����ÆÁ�Ý���¿ ����¡W���
�¢» �w�' PA�  ¸ »�£�¿�¥¼£(�¢»'§ ð » ¸ ¡W��¾¢Çn �Ç=¿�¥�¡�º'¦���� �w�¢»'§��w���ô�¢¡ ¸ §
� ¿�¥�¡�º�¥�»���»¼��� ¸ �3�w��� ¥��'�wº'�'�3¥g¤ ¸
T�� ¸ £(¦ ¸ �w�'¦��h¡��¢¦w¦�¥�¦�N�¾¢����¦ D y8ó Â F��×Ö�Õ ! H

< »��wº'�¢����¥g¤'�w���/�¢»¼����¦����w�w�¢»'§ ¸ º'º'¦�¥ ¸ ¿������¶£'����¿�¦w�¢ ���£N�¢»��w�������/º ¸ º���¦�� ð �w����Çh¦���º�¥�¦w�²¿�¥�¡�º'¦������w��¥�»
�@?I¿�����»�¿������¨¤<¥�¦¨�w���3£'����¿�¦w�¢ ���£:¡W���w��¥%£'�p�w� ¸ � ¸ ¦��,¡W¥�¦��,¥�¦�¾���������T¼�'�¢Æ ¸ ¾���»��p��¥Ê�w���3¥�»��,¥g¤[�w���
ÄÇE/½GÀ ¸ ¾¢§
¥�¦w�¢�w�'¡�H¶Äå�'����º'¾ ¸ ¿�����¾�¥����wÇ�Á�Ýp�¢¡ ¸ §
��¿�¥�¡�º'¦���� �w��¥�» ¸ ¾¢§
¥�¦w�¢�w�'¡W�Ò=���¾¢¾¼ ���¾�¥�=Í�w���/¿��'¦w¦���»¼�
�w� ¸ ���@A#¥g¤WA��w���@A ¸ ¦w���w¦ ¸ »�� ¤ ¥�¦w¡MA�  ¸ � ��£W��»�¿�¥¼£'��¦�� ð ¾¢�RQ
��ÄÇE/½ZÀhÕ�Ö�Ö�Ö ð �¢»�����¦w¡W��¥g¤�¿�¥%£(�¢»'§Nº���¦ ¤<¥�¦w¡ ¸ »�¿��gH

²D³´²D³´² Ý ��$%	����ßÞ¶./���	�� 0g�5	
�#�-�
ñ/��¿���¥�¦fT¼� ¸ »��w��� ¸ �w��¥�»à�×ç ! ��� ¸ »�¥��w����¦f=���¾¢¾GQ¼»�¥�=[»Íº ¸ ¦ ¸ £(�¢§�¡ ¤ ¥�¦¨£(��¿��w��¥�» ¸ ¦wÇkA�  ¸ ����£ ¸ ¾¢§
¥�¦w�¢�w�'¡W�SH
< » �w������� ¸ ¾¢§
¥�¦w�¢�w�'¡W� ð �w���ô�¢»'º'�'�6���¢§�» ¸ ¾ò���,º ¸ ¦w�w�¢�w��¥�»���£ �¢»���¥� '¾�¥¼¿tQ%�6¥�¦3Æ
��¿���¥�¦��SH Â ¥�¦ ¸ ¥�»��@A
£(�¢¡W��»��w��¥�» ¸ ¾¨�w�¢§�» ¸ ¾ ð  '¾�¥%¿wQ(�Ê¥g¤ N ¿�¥�»�����¿��'�w�¢Æ
�Í� ¸ ¡�º'¾���� ¸ ¦��Q������£bH Â ¥�¦Ê�w����¿ ¸ ����¥g¤"�¢¡ ¸ §
�
¿�¥�¡�º'¦������w��¥�» ð �w���¨�¢»'º'�'���¢¡ ¸ §
�¨����£(�¢Æ%��£'��£Ê�¢»���¥I '¾�¥¼¿tQ%�8¥g¤Xº'�OC(��¾�� D ���w� ¸ ¾¢¾¢Ç6¦���¿�� ¸ »'§��'¾ ¸ ¦ M ×N
 '¾�¥¼¿tQ%��F ð =[����¦��Y� ¸ ¿��pº'�OC(��¾¼¡ ¸ ÇN ��X¦���§ ¸ ¦�£'��£ ¸ � ¸ ¿�¥�¡�º�¥�»���»¼�¶¥g¤ ¸ » (M.N)

A#£(�¢¡W��»��w��¥�» ¸ ¾'Æ
��¿���¥�¦SH
½ ¸ ¿��� '¾�¥%¿wQ ¥g¤��w���"�¢»'º'�'�O¡W����� ¸ §
�"��� ¸ º'º'¦�¥�C(�¢¡ ¸ ����£: ¼Çô¥�»��"¥g¤��w���"Æ
��¿���¥�¦��h¥g¤Y�w��� à�Ý ÛCõ Ý Ü�â�Ù ê ö
¥�¦ Û ÜCà æ üwÜKÜ�¨Fð D HpÄå����£(��¿��w��¥�» ¸ ¦wÇ ��¥�¾�£'� ¸ �����h¥g¤Y¿�¥%£'�@A�Æ
��¿���¥�¦�� ð si ð �w� ¸ � ¸ ¦��"¦���º'¦�������»�� ¸ �w�¢Æ
�,¥g¤
�w���[¡W����� ¸ §
�[º ¸ �w����¦w»���HX½ ¸ ¿��3£(��¿��w��¥�» ¸ ¦wÇ�Æ
��¿���¥�¦/���/��£'��»¼�w�ON���£I ¼Ç ¸ �'»'�UT���� Ý�â5à æ ªgH§Y¼Ç¼»�¿ �'¦�¥�»'������£
¿�¥�º'�����¨¥g¤[�w���I£(��¿��w��¥�» ¸ ¦wÇ ¸ ¦���¡ ¸ �¢»¼� ¸ �¢»���£* �ÇQ �¥��w���w����ñ]y ��»�¿�¥%£'��¦ ¸ »�£Í£'��¿�¥¼£'��¦SH Â ¥�¦p� ¸ ¿��
�¢»'º'�'�� '¾�¥%¿wQ ð �w���Iñ]yj��»�¿�¥%£'��¦"� � ¸ ¦�¿������p�w���,£(��¿��w��¥�» ¸ ¦wÇÍ¤ ¥�¦p�w���3¿�¥¼£'�@A�Æ
��¿���¥�¦"�w� ¸ �p¡��¢»'�¢¡��������
�w���,£(���w��¥�¦w�w��¥�»*¤<¥�¦ ¸ §��¢Æ
��»*�¢»'º'�'�" '¾�¥¼¿tQ�H�Äå���,�¢»�£'�@C*¥g¤��w���6¿���¥�� ��»* '¾�¥%¿wQ ð i ð ���p�w����»)�w��¥�¦���£
¥�¦ò�w¦ ¸ »��w¡��¢�w����£Q��¥3�w���p£'��¿�¥¼£'��¦SH¨Äå���p£'��¿�¥%£'��¦h£'������¦w¡��¢»����O�w���p�¢»�£'�@CôÆ ¸ ¾¢��� ¸ »�£ �w����» ¤ ����¿ �����
 '¾�¥¼¿tQ

i
¤�¦�¥�¡ �¢����¾�¥¼¿ ¸ ¾�¿�¥�º¼Ç�¥g¤��w����£(��¿��w��¥�» ¸ ¦wÇÇH < �/�w����»I�������/�w����¿�¥%£'�@A�Æ
��¿���¥�¦

si
��¥ ¸ º'º'¦�¥�C(�¢¡ ¸ ���

�w���h¥�¦w�¢§��¢» ¸ ¾- '¾�¥%¿wQ ð ¸ ��¿ ¸ »S ��h������»Ê�¢» Â �¢§��'¦��¨ÕPH ÕPH
Â ¥�¦�¾�¥�� �wÇ"¡W���w��¥¼£'� ð �w����������¥g¤� '¾�¥¼¿tQ%���w� ¸ ��¿�¥�¡�º�¥������w���ò£(��¿��w��¥�» ¸ ¦wÇ ¸ ¦�� ¸ T¼� ¸ »��w������£,¦���º'¦��@A

����»�� ¸ �w��¥�»3¥g¤��w�����¢»'º'�'���w�¢§�» ¸ ¾���º ¸ ¿��gHXÄå���[������¥g¤ñ]y�¡ ¸ Ç� ��å¦���§ ¸ ¦�£'��£ ¸ � ¸ �w¥��¢»��GT�� ¸ »¼�w��� ¸ �w��¥�»
¥g¤ ¸ ¾¢¾�� ¸ ¡�º'¾����¨¥g¤[� ¸ ¿��Í�¢»'º'�'��Æ
��¿���¥�¦ ð �¢»������ ¸ £:¥g¤[�¢»�£'��º���»�£'��»¼�w¾¢Ç����w�¢»'§ ¸ ��¿ ¸ ¾ ¸ ¦fT�� ¸ »¼�w������¦�¥�»
� ¸ ¿��ô¥g¤X�w����¡�H½`å��¿ ¸ �����Nñ]yÛ� ¥��¢»¼�w¾¢ÇÊ¿�¥�»��w��£'��¦���� ��Æ
��¦ ¸ ¾-�¢»'º'�'�ò� ¸ ¡�º'¾���� ð �¢�ò��� ¸  '¾��N��¥W ����w����¦8�@CkA



��� U[AD¦eYjGHGJ`bIHEZ��YjGJOH�JQREJ�§QR��YH�e`�OHKeL[QREJ�

á«á«áá«á«áá«á«áá«á«áá«á«áá«á«á
â«â«ââ«â«ââ«â«ââ«â«ââ«â«ââ«â«â ã«ã«ã«ãã«ã«ã«ãã«ã«ã«ãã«ã«ã«ãã«ã«ã«ãã«ã«ã«ã

ä«ä«ä«ää«ä«ä«ää«ä«ä«ää«ä«ä«ää«ä«ä«ää«ä«ä«ä

å æçèé
êë ìè
í æîï ðç
ï é
ê

ñÌò"ó"ô"õ=ö"÷dø�ù�ú
û üý æþ
ý æéì
ý æçü
ýÿ ìì� �
�

��÷dø�ù ú��� ù ø�ò��´õ � ôÚùFõ
	dø�ò

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

+-,/. 01. '(2%34& 5�2106� 7 �989�
� �9�:& 5�2106�

Í[±�Î5É�gÏ Ù t Ù ã � Æ
��¿���¥�¦]T¼� ¸ »��w��� ¸ �w��¥�»k¿�¥�¡�º'¦������w��¥�» ¸ ¦�¿��'�¢����¿��w�'¦��gH

º'¾�¥��¢� ¸ »�ÇÊ�w�w¦w��¿��w�'¦�� D æ Ø ì Ø ¿�¥�¦w¦���¾ ¸ �w��¥�»ô ����)=Y����»ô�w���NÆ
��¿���¥�¦ò��¾���¡W��»����@F[�w� ¸ ���@C(���w�����¢»Ê�w���h�¢»'º'�'�
�w�¢§�» ¸ ¾�H < ����� ¸ ¾���¥¨º�¥������¢ '¾�����¥N�¢»�¿�¥�¦wº�¥�¦ ¸ ���ò�w����Q%»�¥S=[¾���£(§
� ¸  �¥��'���w�����¢»'º'�'�å�w�¢§�» ¸ ¾�¤<� ¸ �w�'¦������¢»���¥
�w���hñ]y £'���w�¢§�» ð �¢¡�º'¦�¥KÆ¼�¢»'§3�w���N�@?I¿�����»�¿�ÇS¥g¤X�w���N¿�¥%£(�¢»'§Wº'¦�¥¼¿���� ��=[����»k¿�¥�¡�º ¸ ¦���£
=[�¢�w�ô��¿ ¸ ¾ ¸ ¦
T�� ¸ »¼�w��� ¸ �w��¥�»&H�[8��Æ
��¦w�w����¾������ ð �w�'���¨�@?I¿�����»�¿�Ç ¸ ¾�� ¥Ê£'��º���»�£'�p¥�»�� ��Æ
��¦ ¸ ¾�¥��w����¦�¤ ¸ ¿���¥�¦��SH Ô »��,¥g¤
�w����¡ �����w���O�w� � �8¥g¤��w���8¿�¥%£'�� �¥¼¥�Q ð�Ý�Ø æ Ø �w���ò»��'¡� ���¦�¥g¤�¿�¥%£'�@A�Æ
��¿���¥�¦��Sÿ¶¾ ¸ ¦w§
��¦[¿�¥%£'�� �¥%¥�Q%��§
��»���¦BA
¸ ¾¢¾¢Ç ¸ ¿��'����Æ
� ¸ ¡W¥�¦�� ¸ ¿�¿��'¦ ¸ ��� ¸ º'º'¦�¥SC%�¢¡ ¸ �w��¥�»ô¥g¤-�w�����¢»'º'�'�[�w�¢§�» ¸ ¾ ð  '�'� ¸ �Y�w���8¿�¥����Y¥g¤ ¸ �'�¢§�����¦
¸ Æ
��¦ ¸ §
�[ '�¢�/¿�¥��'»¼�¶¤ ¥�¦/� ¸ ¿ ���¢»�£'�@Cp¦���º'¦�������»¼� ¸ �w��¥�»&H/�ò»�¥��w����¦X�¢¡�º�¥�¦w� ¸ »¼�X¤ ¸ ¿���¥�¦X���¶�w���[£(��¿��w��¥�» ¸ ¦wÇ
£'���w�¢§�» ð/Ý�Ø æ Ø �w����º'¦�¥%¿������N¥g¤[¿���¥%¥��w�¢»'§Ê�w���I¿�¥¼£'�@A�Æ
��¿���¥�¦��SH,� ¿�¥�¡�¡W¥�»'¾¢Ç���� ��£Q¡W���w��¥¼£Q¤<¥�¦Nñ]y
£(��¿��w��¥�» ¸ ¦wÇô£'���w�¢§�» ���8�w���fÁ&`�À D Á�¢»�£'�@A)`Y� � ¥iA�À8¦ ¸ ÇaFy�×ÖgÖ ! ¸ ¾¢§
¥�¦w�¢�w�'¡ ð �w� ¸ �8�¢����¦ ¸ �w�¢Æ
��¾¢Çk¦��@N�»���� ¸
�����p¥g¤��¢»'�¢�w� ¸ ¾åº�¥��¢»����"�'»¼�w�¢¾ ¸ ¡��¢»'�¢¡¨�'¡ £(������¥�¦w�w��¥�»*��� ¸ ¿��'����Æ
��£*¤<¥�¦p�w���IÆ
��¿���¥�¦���¥g¤ ¸ �w¦ ¸ �¢»'�¢»'§
�����SHOÄå����Æ
��¿���¥�¦��O¿ ��¥�����»���¥I�¢»'�¢�w� ¸ ¾¢��� ���w��� ¸ ¾¢§
¥�¦w�¢�w�'¡ ¸ »�£ ¿�¥�¡�º�¥�� ���w���p�w¦ ¸ �¢»'�¢»'§S����� ¸ ¦��pÆ
��¦wÇ
�¢¡�º�¥�¦w� ¸ »¼��¤<¥�¦[�w���h�@?I¿�����»�¿�ÇÊ¥g¤VÁ&`�À £(��¿��w��¥�» ¸ ¦wÇÇH
�ò�h¤ ¥�¦¨¥��w����¦�£(��¿��w��¥�» ¸ ¦wÇ.A�  ¸ ����£Í¡W���w��¥¼£'� ð ����Æ
��¦ ¸ ¾��w�w¦ ¸ ����§������¨¡ ¸ ÇQ ��"������£:¦���§ ¸ ¦�£(�¢»'§ôñ]y

¿�¥¼£'�� �¥¼¥�Qk��� ¸ §
�gH��ò» ¸ £ ¸ º'�w�¢Æ
����¿�����¡W�W¡ ¸ Çk ��p������£ ¤<¥�¦8�w���pñ]y £(��¿��w��¥�» ¸ ¦wÇ ð �¢»��w��� ¸ £�¥g¤��w���
NaC(��£�£(��¿��w��¥�» ¸ ¦wÇQ¡W¥%£'��¾�H��ò�8¤<¥�¦h�w���"º'¦���Æ¼��¥�����¾¢Çôº'¦�������»¼����£Í�w�w¦w�¢»'§�A�¡ ¸ ��¿ �'�¢»'§ ¸ ¾¢§
¥�¦w�¢�w�'¡W� ð �w�'���
¸ £ ¸ º'� ¸ �w��¥�»*�������w� ¸ ¾¢¾¢Ç:º���¦ ¤<¥�¦w¡W��£6=[����»*�w���Iñ]yj��»�¿�¥%£'��¦�����»�¥�� ¸  '¾��,��¥
N�»�£ ¸ � ¸ �w��� ¤ ¸ ¿���¥�¦wÇ
¡ ¸ ��¿���¤<¥�¦ ¸ §��¢Æ
��»W�¢»'º'�'�/ '¾�¥%¿wQ�H < »"�w�'���/¿ ¸ ��� ð ¸ »��+=2º ¸ �w����¦w»I���X�w¦ ¸ »��w¡��¢�w����£���¥O�w���[£'��¿�¥%£'��¦ ð  ¼Ç
���w�¢»'§ ¸ » ¸ ¾¢����¦w» ¸ �w�¢Æ
� D �'�¢§�����¦�¦ ¸ ����Få��»�¿�¥%£(�¢»'§I��¿ ����¡W�gH�Äå�'����º ¸ �w����¦w»k���[�w����»Ê��� ��£S��¥ ¸ º'º'¦�¥�C(�OA
¡ ¸ ���O�w���h¥�¦w�¢§��¢» ¸ ¾� '¾�¥¼¿tQ ¸ »�£Ê��� ¸ ¾���¥"�¢»�����¦w����£S�¢»S�w���h£(��¿��w��¥�» ¸ ¦wÇÇH < ¤ ¸ NaC'��£S�w� � ��£S£(��¿��w��¥�» ¸ ¦wÇ6���
������£ ð �w���h�¢»�����¦w�w��¥�»k¥g¤ ¸ »��+= ¿�¥%£'�@A�Æ
��¿���¥�¦�����£'¥�»��O ¼Ç3¦���º'¾ ¸ ¿��¢»'§,¥�»��N¥g¤²�w���h�@C(���w�w�¢»'§W��¾���¡W��»¼���SH
Y%��Æ
��¦ ¸ ¾5�w�w¦ ¸ ����§�������¡ ¸ Ç" ���������£"��¥N£'������¦w¡��¢»��ò�w������¾���¡W��»����w� ¸ ���w��¥��'¾�£W ��å¦���º'¾ ¸ ¿���£bH Â ¥�¦� �¥��w�
¸ £ ¸ º'�w�¢Æ
� ¸ »�£3»�¥�»PA ¸ £ ¸ º'�w�¢Æ
�hñ]y ¡W���w��¥%£'� ð �w���8£'�@N�»'�¢�w��¥�»Ê¥g¤��w���ò�¢»'�¢�w� ¸ ¾¿�¥%£'�� �¥%¥�QW¡ ¸ ÇW ��ò�¢¡MA



UJAd��� GJ�[`BIÛ�YjGHGJ`BIHEZ��Y�GJOH�[Q\EJ� ��`BGJ�JKMLMf ���
º'¾¢��¿��¢�ò¥�¦��¢»(¤<¥�¦w¡ ¸ �w��¥�» ¸  �¥��'���w���¨������£Ê£(��¿��w��¥�» ¸ ¦wÇÊ¡ ¸ ÇS ��N�w¦ ¸ »��w¡��¢�w����£Êº'¦w��¥�¦8��¥��w���¨��»�¿�¥%£(�¢»'§
º'¦�¥¼¿�������H < ¤ ¸ NaC(��£ ð º'¦���£'�@N�»���£�£(��¿��w��¥�» ¸ ¦wÇ ���8������£ ð �w����»  �¥��w�Q�w������»�¿�¥%£'��¦ ¸ »�£ô�w���p£'��¿�¥%£'��¦
Q¼»�¥�= ¸ ¾¢¾��w����¿�¥%£'�@A�Æ
��¿���¥�¦�� Ù x5ê Ý<Ü ê Ý H < ¤/�w�'���ò����»�¥��ò�w����¿ ¸ ��� ð » ¸ ¡W��¾¢Ç6¤<¥�¦��w��¥�����¡W���w��¥¼£'�ò�w� ¸ �
�����S�@C%º'¾¢��¿��¢�W£(��¿��w��¥�» ¸ ¦wÇ2£'���w�¢§�»n¤ ¥�¦�� ¸ ¿��=�¢»'º'�'�I�w�¢§�» ¸ ¾ ð �w����»n�w���6�¢»'�¢�w� ¸ ¾�£(��¿��w��¥�» ¸ ¦wÇ)º ¸ �w����¦w»��
¡¨���w�� ��S��»�¿�¥¼£'��£ ¸ »�£n�w¦ ¸ »��w¡��¢�w����£2��¥Q�w���S£'��¿�¥%£'��¦SH2Äå�'���W¿ ¸ ������� ¸ » ¸ £'£(�¢�w��¥�» ¸ ¾ò¥KÆ
��¦w��� ¸ £ ð
�w� ¸ ��¡ ¸ Ç" ��å¤ ¸ Æ
¥��'¦ ¸  '¾¢ÇI¿�¥�¡�º���»�� ¸ ����£W ¼Ç��w��� ¸ £'£'��£3�@?I¿�����»�¿�ÇW¥g¤��w������»�¿�¥¼£(�¢»'§pº'¦�¥¼¿���� �/���w�¢»'§
�w��� ¸ £ ¸ º'�w�¢Æ
�ò£(��¿��w��¥�» ¸ ¦wÇÇH Â ¥�¦ ¸ ¡W¥�¦��8¿�¥�¡�º'¾�������£(��� ¿������w��¥�»,¥�»,�w������� ¸ »�£,¥��w����¦ ¸ �wº���¿�����¥g¤ñ]y ð
�w� ¸ � ¸ ¦��h¥��'��¥g¤¶�w���N��¿�¥�º��h¥g¤²�w�'����¥KÆ
��¦wÆ¼���+= ð ¦��ë¤ ��¦[��¥k�×ç ! H

Y%��Æ
��¦ ¸ ¾�ñ]y ¡W���w��¥%£'�ò� ¸ Æ
�p �����»ôº'¦�¥�º�¥�����£k¤<¥�¦ò�¢¡ ¸ §
� ¸ »�£kÆ%��£'��¥3¿�¥¼£(�¢»'§ ¸ º'º'¾¢��¿ ¸ �w��¥�»��SH < »
�×Öih ! ¸ �w�'¦wÆ
��Ç:¥g¤���¥�¡W�,¥g¤[�w�������W¡W���w��¥%£'�¨���¨º'¦�������»�����£bHS�ò» ¸ £ ¸ º'�w�¢Æ
�,ñ]y � ¿�����¡W�W�w� ¸ ���������
¸ º'º'¦�¥�C(�¢¡ ¸ ���h�w�w¦w�¢»'§�¡ ¸ ��¿ �'�¢»'§¿=[�¢�w� ¸ ¦ ¸ ���@A#£(���w��¥�¦w�w��¥�»Ê¿�¦w�¢����¦w��¥�» ð ¿ ¸ ¾¢¾���£»\ ¹ Á�Ý ð ����º'¦�������»�����£6�¢»�×Ögç ! HX��» Ù x5ê Ý<Ü ê Ý ¿�¥�»����w¦w��¿�����£S¿�¥¼£'�� �¥¼¥�QI������� ��£ D �¢�å¡ ¸ ÇI ��zQ%»�¥S=[»S ¼ÇW�w���O£'��¿�¥¼£'��¦�¥�¦Y�w¦ ¸ »��BA
¡��¢�w����£� ��ë¤<¥�¦����w���W��»�¿�¥%£(�¢»'§kF@H ¹ �'¦w�¢»'§Ê�w���W�¢¡ ¸ §
�I¿�¥%£(�¢»'§Êº'¦�¥¼¿���� � ð �¢»�£'�@C'���¨¥g¤å�w���W¿�¥¼£'�� �¥%¥�Q
¸ ¦��[�w¦ ¸ »��w¡��¢�w����£��¢»W�w���� '�¢�BA#�w�w¦�� ¸ ¡ ¤<¥�¦X�w����¿ ¸ �����c=[����¦�� ¸ �w��¿�¿������ ¤ �'¾'¡ ¸ ��¿��,��� ¸ ¿��'����Æ
��£bH§K ����»
�w���" ����w�O¡ ¸ ��¿ �:���h�'»(¤ ¸ Æ
¥��'¦ ¸  '¾�� ð   ¸ ����£�¥�» ¸ \ ¹ ��Æ ¸ ¾¢� ¸ �w��¥�» ð �w���W��»�¿�¥%£'��¦h�w¦ ¸ »��w¡��¢��� ¸ »��+=
º ¸ �w����¦w» ð �w� ¸ �"������� ��£Í��¥ô�'º�£ ¸ ���3�w���6£(��¿��w��¥�» ¸ ¦wÇÇH¡\ ¹ ÁÒÝ2º���¦ ¤ ¥�¦w¡W�"¿�¥�¡�º ¸ ¦ ¸  '¾¢Ç ð ��¥�¡W���w�¢¡W���
¤ ¸ Æ
¥��'¦ ¸  '¾¢Ç ð ��¥��w� ¸ �w��¿�¿�¥%£'�� �¥¼¥�Q�ñ]y �w¦ ¸ �¢»���£,¥�»,�w���ò� ¸ ¡W�ò��¥��'¦�¿����Y¥�¦��¢¡ ¸ §
���SH < »k�×Ög^ ! ¸ » ¸ £ ¸ ºPA
�w�¢Æ
�òñ]y ¡W���w��¥%£6����º'¦�¥�º�¥�����£ ð �w� ¸ �å�������Y�¢»(¤ ¥�¦w¡ ¸ �w��¥�» ¸  �¥��'�å�w���8º'¦���Æ¼��¥����Y�����O¥g¤�¿�¥%£'�@A�Æ
��¿���¥�¦��
��¥ ¸ £ ¸ º'�w�¢Æ
��¾¢Ç*¡ ¸ �¢»�� ¸ �¢»2� =�¥:¿�¥%£'�� �¥¼¥�Q(�SHo\������'¾¢����º'¦���� ��»�����£)�¢»)�w���6º ¸ º���¦��w��¥�= ¸ » ¸ £(Æ ¸ »PA
� ¸ §
��¥����Oº���¦ ¤<¥�¦w¡ ¸ »�¿���¥CÆ
��¦h����Æ
��¦ ¸ ¾/¥��w����¦Oñ]yV�¢¡ ¸ §
��¿�¥¼£(�¢»'§6¡W���w��¥%£'�SHfY%��Æ
��¦ ¸ ¾ ¸ £ ¸ º'�w�¢Æ
�"ñ]y
��¿�����¡W���ò� ¸ Æ
� ¸ ¾���¥� �����»kº'¦�¥�º�¥�����£S¤<¥�¦�Æ%��£'��¥W¿�¥¼£(�¢»'§ ¸ º'º'¾¢��¿ ¸ �w��¥�»��SHzÀO��»���¦ ¸ ¾¢¾¢Ç ð �w�������N¡W���w��¥%£'�
¦���º�¥�¦w� ¸  ����w����¦pº���¦ ¤<¥�¦w¡ ¸ »�¿��6�w� ¸ »2�w� ¸ �W¥g¤ò»�¥�»PA ¸ £ ¸ º'�w�¢Æ
�Sñ]y �×Ö Þb!  '�'�M=�¥�¦�� �6�w� ¸ »2�w� ¸ �W¥g¤
�w¦ ¸ £(�¢�w��¥�» ¸ ¾-�w¦ ¸ »�� ¤<¥�¦w¡MA)T�� ¸ »¼�w��� ¸ �w��¥�»PA�  ¸ ����£ ��»�¿�¥¼£'��¦����×Ö�× ! H

l�6au � :*¦>�V�°¡M �:�:��V�±> x  �:*¤�¦�<8>�} x � :*¦>�~�>�

< »:�w�'��������¿��w��¥�»6=Y�W '¦w������Ç:£'����¿�¦w�¢ ��W�w���ÅÄÇ` < À ¸ »�£:¡ ¸ ��¿ �'�¢»'§ôº'�'¦��w�'�¢��� ¸ ¾¢§
¥�¦w�¢�w�'¡W�SH < »Í�wº'�¢���
»�¥��h ����¢»'§ ¸ �Oº�¥�º'�'¾ ¸ ¦ ¸ �O�w���¿Á�Ý ¸ »�£�ñ]y ¸ ¾¢§
¥�¦w�¢�w�'¡W� ð �w�������"¡W���w��¥%£'�h�¢»��w¦�¥%£(��¿����¢»¼����¦����w�w�¢»'§
»��+= ¸ º'º'¦�¥ ¸ ¿������ò��¥��w���hº ¸ �w����¦w»Ê¡ ¸ ��¿ �'�¢»'§,¿�¥%£(�¢»'§Wº ¸ ¦ ¸ £(�¢§�¡�H



?8� U[AD¦eYjGHGJ`bIHEZ��YjGJOH�JQREJ�§QR��YH�e`�OHKeL[QREJ�
²D³6;D³aµ <>=@?BA �#�������*$(�¶���#���
ÄÇ` < ÀhÕZ�×Ö à�! ���/�w���ò�w��¿�¿�������¥�¦Y¥g¤�w���zÄÇ` < À D < Ä Å A#Äý\ò��¿�¥�¡�¡W��»�£ ¸ �w��¥�»SÄ~H ×�ÕÇFX¿�¥�¡�º'¦������w��¥�»6�w� ¸ »PA
£ ¸ ¦�£ � h�Ö ! ð ¤ ¥�¦¶�w���å¿�¥�¡�º'¦������w��¥�»W¥g¤� '�OA�¾���Æ
��¾'�¢¡ ¸ §
��� ð ¾¢�RQ
�Y¤ ¸ ¿����¢¡��¢¾�� ¸ »�£"£(�¢§��¢� ¸ ¾�£'¥%¿��'¡W��»����SHV`å¥��w�
�w� ¸ »�£ ¸ ¦�£'�V=���¦���£'��Æ
��¾�¥�º���£" �Ç��w����Ä
¥��¢»��G`��OA�¾���Æ
��¾ < ¡ ¸ §
�å½VC(º���¦w���XÀ8¦�¥��'º&H Å »'¾¢�RQ
��ÄÇ` < À ð Ä.` < ÀhÕ
�w�'º'º�¥�¦w���å»�¥��[¥�»'¾¢Ç,¾�¥����w¾������ ¸ »�£6º'¦�¥�§�¦������w�¢Æ
�O¾�¥�� �wÇ.A���¥iA�¾�¥�� �w¾������Y '�'� ¸ ¾���¥p¾�¥����wÇI¿�¥�¡�º'¦���������¥�»&H Â ¥�¦
¾�¥����w¾������ò¿�¥�¡�º'¦������w��¥�» �¢�ò��� ¸  '¾��¨��¥ ¸ ¿��'����Æ
�p§ ¸ �¢»��O¥g¤/�'ºk��¥ÅhI�w�¢¡W��� ð =[����»Q¿�¥�¡�º ¸ ¦���£�=[�¢�w�ô�w���
º'¦���Æ¼��¥����X�w� ¸ »�£ ¸ ¦�£'��H²Äå���å¾�¥�� �wÇN¡W¥%£'�Y��» ¸  '¾����/�'�¢§�����¦/¿�¥�¡�º'¦������w��¥�»�¦ ¸ �w��¥��V=[�¢�w� ¸DC º���¦�¿���º'�w� ¸ ¾¢¾¢Ç
¾�¥����w¾������FE¿T¼� ¸ ¾¢�¢�#Ç ðåÝ�Ø æ Ø =[�¢�w� ¸ ¾¢¡W¥��w���'»'»�¥��w��¿�� ¸  '¾��3�¢¡ ¸ §
�I£'��§�¦ ¸ £ ¸ �w��¥�» � h Õ�! H < »��wº'�¢���I¥g¤[�w�����¢¦
�wº���¿��ON�¿ZN���¾�£�¥g¤ ¸ º'º'¾¢��¿ ¸ �w��¥�» ð �w����Ä.` < À ¤ ¸ ¡��¢¾¢Çp¥g¤ ¸ ¾¢§
¥�¦w�¢�w�'¡W�/� ¸ �X�w���å¡W��¦w�¢�/¥g¤� ����¢»'§N¥�»��[¥g¤��w���
¦ ¸ ¦��Y¿ ¸ � ���X¥g¤�º ¸ �w����¦w»�¡ ¸ ��¿��'�¢»'§�A�  ¸ ����£ ¸ ¾¢§
¥�¦w�¢�w�'¡W�X�w� ¸ �/�@Â���¿��w�¢Æ
��¾¢Ç C ¡ ¸ £'�å�¢�FE���¥8�w���å�w� ¸ »�£ ¸ ¦�£'�SH

`å¥��w�¼ÄÇ` < ÀM��� ¸ »�£ ¸ ¦�£'�Ê¿�¥�¡¨ '�¢»����w���Q��� ��¥g¤��)=Y¥n¡ ¸ �¢» ����¿ �'»'�UT������k�¢» �w����¿�¥�¡�º'¦������w��¥�»
¥g¤8 '�¢» ¸ ¦wÇ)�¢¡ ¸ §
���Sÿ ¸ ¾�¥�� �w¾������ ¸ ¦w�¢�w�'¡W���w��¿ô¿�¥¼£(�¢»'§ ¸ ¾¢§
¥�¦w�¢�w�'¡f����������£)��¥��w¦ ¸ »���¡��¢�W�w���S�¢¡ ¸ §
�
º ¸ �w����¦w»�� ð =[�'�¢¾�� ¸ º'¦�¥�§�¦������w�¢Æ
�6�w¦ ¸ »���¡������w��¥�» ¸ ¾¢§
¥�¦w�¢�w�'¡ ���p������£*¤<¥�¦"�w���,§
��»���¦ ¸ �w��¥�» ¥g¤ò¾�¥S=Y��¦
¦�����¥�¾¢�'�w��¥�»:�¢¡ ¸ §
���SHWÄå����� �"¾�¥S=���¦�¦�����¥�¾¢�'�w��¥�»Í¦���º'¦���� ��»�� ¸ �w��¥�»��p¥g¤Y�w�����¢¡ ¸ §
�W¡ ¸ Ç  ����w�P?I¿�����»¼�
¤ ¥�¦Y��¥�¡W� ¸ º'º'¾¢��¿ ¸ �w��¥�»���H§ÄÇ` < À �wº���¿��ON���� ¸ » ¸ ¾¢§
¥�¦w�¢�w�'¡ ¤<¥�¦�¦�����¥�¾¢�'�w��¥�»3¦���£(��¿��w��¥�» ð �w� ¸ �å¿�¥�»��w��£'��¦��
¸ º'�OC(��¾¶»����¢§��� �¥��'¦w��¥%¥¼£Í�¢»Q¥�¦�£'��¦¨��¥S£'������¦w¡��¢»����w���"Æ ¸ ¾¢����¥g¤å�w���"¾�¥S= ¦���� ¥�¾¢�'�w��¥�»Í� ¸ ¡�º'¾���� h�Ö ! H
< ¤-�w���8������¦Y¦���T¼�����w��� ¸ ¡W¥�¦��8£'��� ¸ �¢¾���£6Æ
��¦�����¥�»6¥g¤²�w���8�¢¡ ¸ §
� ð �w���ò¾�¥�= ¦�����¥�¾¢�'�w��¥�»6�¢¡ ¸ §
�O¡ ¸ Ç, ��
������£ ¸ �[¦��ë¤<��¦���»�¿��O¤ ¥�¦[�w���N�'�¢§��Ê¦�����¥�¾¢�'�w��¥�»Ê¦���º'¦�������»¼� ¸ �w��¥�»&H

ÄÇ` < Àn������� ¸ ¿�¥�»����@C(� ¸ £ ¸ º'�w�¢Æ
��Æ ¸ ¦w� ¸ �w��¥�»p¥g¤ ¸ » ¸ ¦w�¢�w�'¡W���w��¿���»�¿�¥%£'��¦ ð Q¼»�¥�=[» ¸ �cyzA#¿�¥%£'��¦#� h�Õ ! H
< » ¸ � Ç¼º'��¿ ¸ ¾%���@C%�²�¢¡ ¸ §
���w����¦�� ¸ ¦���¦���§���¥�»��Ò=[����¦��G=[�'�¢����º'�OC'��¾���¥%¿�¿��'¦�=[�¢�w� ¸ º'¦�¥�  ¸  '�¢¾¢�¢�#Ç�¿�¾�¥�� ����¥
¥�»�� ð =[�'�¢¾��O�¢»S¥��w����¦[�¢¡ ¸ §
� ¸ ¦�� ¸ �å '¾ ¸ ¿wQ3º'�OC'��¾��Y¥%¿�¿��'¦�=[�¢�w� ¸ �'�¢§��3º'¦�¥�  ¸  '�¢¾¢�¢� ÇÇHXÄÇ` < ÀMó �[¿�¥�»����@C(�
¸ £ ¸ º'�w�¢Æ
� ¸ ¦w�¢�w�'¡W���w��¿O¿�¥%£(�¢»'§p�@C(º'¾�¥�¦����Y�w�'����¤ ¸ ¿��SH < ���������Y�w���òº'¦���Æ¼��¥����w¾¢ÇW��»�¿�¥%£'��£3»����¢§��� �¥��'¦w�¢»'§
º'�OC(��¾��å��¥�£'������¦w¡��¢»��h�w���Oº'¦�¥�  ¸  '�¢¾¢�¢� ÇS¿�¥�»����@C(�å¤ ¥�¦ ¸ §��¢Æ
��»Sº'�OC'��¾�¥g¤��w���O�¢¡ ¸ §
�gH§[8���¢§��� �¥��'¦w��¥¼¥%£
¦���§���¥�»��f=[�¢�w� Õ Ökº'�OC(��¾�� ¸ ¦��I��� ��£bHkÄå���,º'�OC(��¾��pÆ ¸ ¾¢����� ¸ ¦��,§�¦�¥��'º���£��¢»���¥ ¸  '�¢» ¸ ¦wÇ¡=�¥�¦�£��w� ¸ �
����¦wÆ
��� ¸ � ¸ »S�¢»�£'�@CS��¥��w���Oº'¦�¥�  ¸  '�¢¾¢�¢� ÇÊ¿�¥�»����@C(�SH

< »�¾�¥S=Y��¦�¦�����¥�¾¢�'�w��¥�»�¦���º'¦���� ��»�� ¸ �w��¥�»��W¥g¤��w���,�¢¡ ¸ §
��� ð �w���,º�¥��w�¢�w��¥�»)¥g¤��w���3»����¢§��� �¥��'¦w��¥¼¥%£
����¡�º'¾ ¸ �������h¿���¥�����»��¢»:¥�¦�£'��¦h��¥3¡ ¸ C(�¢¡������"�w���"º���¦ ¤ ¥�¦w¡ ¸ »�¿���¥g¤Y�w������»�¿�¥¼£'��¦SH"Äå�'��� ¸  '�¢¾¢�¢�#ÇQ��¥
¡W¥CÆ
�,�w���I¦��ë¤<��¦���»�¿��I»����¢§��¼ �¥��'¦w��¥%¥%£����������ë¤ �'¾���¥ô¿ ¸ º'�w�'¦��,º ¸ ¦w�w��¿��'¾ ¸ ¦p�¢¡ ¸ §
�6�w�w¦w��¿��w�'¦���� ð �w� ¸ �
¥¼¿�¿��'¦å¤ ¦���T�����»¼�w¾¢Ç6�¢»Ê���@C%� ¸ »�£Ê� ¸ ¾ ¤���¥�»��h�¢¡ ¸ §
����H Â ¥�¦��'�¢§�����¦�¦�����¥�¾¢�'�w��¥�»k¦���º'¦�������»¼� ¸ �w��¥�»�� ð Ä.` < À
�������¨�w���,º'�OC'��¾��p¥g¤��w���3¾�¥�= ¦�����¥�¾¢�'�w��¥�»)�¢¡ ¸ §
� ¸ � ¸ º ¸ ¦w�"¥g¤��w���3¿�¥�»����@C(�p�w� ¸ �p���p������£: ¼ÇÍ�w���
¸ ¦w�¢�w�'¡W���w��¿¨��»�¿�¥%£'��¦SH

Á�RQ
�Q�¢���6º'¦���£'��¿�������¥�¦ ð ÄÇ` < ÀhÕ����Ê¥�º'�w�¢¡�������£�¤<¥�¦6 '�OA�¾���Æ
��¾N�¢¡ ¸ §
��¿�¥¼£(�¢»'§ ð » ¸ ¡W��¾¢Ç����@C%�Ê¥�¦



UJAd��� GJ�[`BIÛ�YjGHGJ`BIHEZ��Y�GJOH�[Q\EJ� ��`BGJ�JKMLMf ?"�
� ¸ ¾ ¤���¥�»��[�¢¡ ¸ §
��� ð  '�'�/�¢� ¸ ¾�� ¥N�w�'º'º�¥�¦w���X¦���§���¥�»��/�w� ¸ � ¸ ¦���»�¥���¿�¾ ¸ ���w�ON���£I�¢»���¥ ¸ »¼Ç"¥g¤��w���[º'¦���Æ%��¥����
�)=�¥ ¿ ¸ ����§
¥�¦w����� ð ¸ »�£:�w�¼��� ¸ ¦��I¥g¤ ¸GC §
��»���¦w��¿�EI� Ç¼º��gH6Äå���I��»�¿�¥%£'��¦�º ¸ ¦w�w�¢�w��¥�»��p�w���I�¢»'º'�'�¨º ¸ §
�
¸ ¿�¿�¥�¦�£(�¢»'§2��¥�£ ¸ � ¸ �#Ç%º�� D ���@C(� ð � ¸ ¾ ¤ ��¥�»�� ¸ »�£ §
��»���¦w��¿Q¦���§���¥�»���F ¸ »�£���»�¿�¥%£'���S� ¸ ¿�� � ��§�¡W��»��
���w�¢»'§"�w���8¿�¥�¡�º'¦���� �w��¥�»6����¿��'»'�UT¼���~=[�¢�w�6�w���ò ����w�åº���¦ ¤ ¥�¦w¡ ¸ »�¿��gHXÄå���Oº ¸ ¦w�w�¢�w��¥�»'�¢»'§��¢»(¤<¥�¦w¡ ¸ �w��¥�»
���¶�w¦ ¸ »��w¡��¢�w����£"��¥O�w���[£'��¿�¥¼£'��¦ ¸ »�£"� ¸ ¿ �W�#Ç%º��å¥g¤�£ ¸ � ¸ ���¶§�¦�¥��'º���£"�¢»¼��¥ ¸ �wº���¿��ON�¿å£ ¸ � ¸ ����§�¡W��»¼�SH

< ¡ ¸ §
� ¸ ¦�� ¸ ���w� ¸ � ¸ ¦��O»�¥���¿�¾ ¸ ���w�ON���£ ¸ �å���@C(��¥�¦[� ¸ ¾ ¤���¥�»��O¦���§���¥�»�� ¸ ¦��h¿�¥�¡�º'¦���� ����£S �Ç3���w�¢»'§
���¢�w����¦8�w���p� ¸ ¡W�"¿�¥�»����@C(� ¸ £ ¸ º'�w�¢Æ
� ¸ ¦w�¢�w�'¡W���w��¿���»�¿�¥¼£(�¢»'§S��¿ ����¡W�p������£ô¥�»oÄÇ` < À ¥�¦ò�w���"ó ¥¼£�A
�ON���£�\ò½/� ¹ D ó óI\�F[����¿ �'»'�UT����"��� ��£k¤<¥�¦8¤ ¸ C �w� ¸ »�£ ¸ ¦�£'�h§�¦�¥��'º��ÆÖ ¸ »�£�h � h.Ö ! HNÄå���p���@C%� ¸ »�£
� ¸ ¾ ¤���¥�»��O¦���§���¥�»���¥g¤²�w���O�¢¡ ¸ §
� ¸ ¦��h¿�¥�¡�º'¦���������£S�����¢»'§"£(��¿��w��¥�» ¸ ¦wÇkA�  ¸ ����£ô��»�¿�¥¼£(�¢»'§�º'¦�¥%¿���£(�'¦����SH
Â ¥�¦����@C(�¨¦���§���¥�»�� ð �w���,¥�¦w�¢§��¢» ¸ ¾å�¢¡ ¸ §
�,���ÆN�¦��w�"��¿ ¸ »'»���£ ¸ »�£ ¸ �����p¥g¤��wÇ¼¡� �¥�¾������p¿�¥�»��w�w¦w��¿�����£
¸ »�£:������£Í��¥k '�'�¢¾�£ ¸ £(��¿��w��¥�» ¸ ¦wÇ:�w� ¸ �p���N�w����»*�w¦ ¸ »��w¡��¢�w����£*��¥Ê�w���,£'��¿�¥¼£'��¦SHôÄå���,£(��¿��w��¥�» ¸ ¦wÇ
��¾���¡W��»���� ¸ ¦�����»�¿�¥%£'��£Q���w�¢»'§S�w���"����¿ �'»'�UT�������£'�@N�»���£ ¤ ¥�¦h�w���"§
��»���¦w��¿"�¢¡ ¸ §
� ¸ ¦�� ¸ ��H Â ¥�¦�� ¸ ¿��
¿�� ¸ ¦ ¸ ¿�����¦¶�¢»��w� ¸ »�¿�� ð �w���Y£(��¿��w��¥�» ¸ ¦wÇ��wÇ%¡¨ �¥�¾ ¸ »�£¨�w���Yº�¥��w�¢�w��¥�»p¥g¤��w���å¿ � ¸ ¦ ¸ ¿�����¦ D ���w� ¸ ¾¢¾¢ÇN¦���¾ ¸ �w�¢Æ
�
��¥ ¸ »�¥��w����¦�º'¦���Æ%��¥����w¾¢Ç���»�¿�¥%£'��£��wÇ%¡¨ �¥�¾WF ¸ ¦��,��»�¿�¥¼£'��£ ð ���w�¢»'§ ���¢�w����¦fdò�PÂ�¡ ¸ »*¥�¦ ¸ ¦w�¢�w�'¡W���w��¿
¿�¥¼£(�¢»'§èH Â ¥�¦O¾�¥����w¾������8¥�¦8¾�¥����wÇkA���¥iA�¾�¥����w¾������ D º'¦�¥�§�¦������w�¢Æ
��Fò¿�¥�¡�º'¦������w��¥�» ð ¸ ¦��@N�»���¡W��»��hº ¸ �w����¦w»Q���
�w¦ ¸ »��w¡��¢�w����£3¤ ¥�¦å� ¸ ¿��Ê��Ç¼¡� �¥�¾ ð ¸ ¤ ����¦Y�w���]N�¦��w� ¸ º'º'¦�¥�C(�¢¡ ¸ �w��¥�»�=[�¢�w� ¸ £(��¿��w��¥�» ¸ ¦wÇ3��¾���¡W��»¼�SH/Äå���
�'�¢§�����¦ò�@?I¿�����»�¿�ÇÊ¥g¤/¾�¥����wÇ6¿�¥�¡�º'¦������w��¥�» ��� ¸ ¿ �'����Æ
��£k ¼ÇS»���§�¾���¿��w�¢»'§,�w���¨Æ
��¦wÇS�w¡ ¸ ¾¢¾�£(�OÂ��¦���»�¿���� ð
�w� ¸ �I¡ ¸ Çn¥%¿�¿��'¦ ¸ ¡W¥�»'§*����Æ
��¦ ¸ ¾��¢»���� ¸ »�¿���£ ¥g¤N�w�¢¡��¢¾ ¸ ¦3¿�� ¸ ¦ ¸ ¿�����¦�� ð =[�'��¿ ��£'¥Í»�¥�� ¸ Â��¿��W�w���
º���¦�¿���º'�w� ¸ ¾�@C(º���¦w����»�¿��8¥g¤-�w���ò���'¡ ¸ »Ê¥� �����¦wÆ
��¦SHXÄå���8� ¸ ¾ ¤ ��¥�»���¦���§���¥�»��å¡ ¸ ÇW ��8¿�¥�¡�º'¦���������£3 ¼Ç
���w�¢»'§ ¸ £(��¿��w��¥�» ¸ ¦wÇkA�  ¸ ����£���»�¿�¥%£'��¦ ð �w�¢¡��¢¾ ¸ ¦N��¥S�w���W¥�»��I£'����¿�¦w�¢ ���£�¤ ¥�¦N�w���W���@C%�N¦���§���¥�»���HIÄå���
� ¸ ¾ ¤���¥�»���£(��¿��w��¥�» ¸ ¦wÇ�º ¸ �w����¦w»�� ¸ ¦��[�w¦ ¸ »��w¡��¢�w����£I�¢» ¸ � ¸ ¾ ¤ ��¥�»���£(��¿��w��¥�» ¸ ¦wÇW����§�¡W��»¼� ð �w� ¸ �����X�¢»�£'�@A
º���»�£'��»¼��¤ ¦�¥�¡j�w���N¥�»��¨������£S��¥W�w¦ ¸ »���¡��¢���w���h���@C(�ò£(��¿��w��¥�» ¸ ¦wÇÇH[�[£'£(�¢�w��¥�» ¸ ¾¢¾¢Ç ð � ¸ ¾ ¤���¥�»��¨¦���§���¥�»��
¡ ¸ Ç  �����»�¿�¥%£'��£� �Ç�¿�¥�»¼Æ
��¦w�w�¢»'§k�w����¡þ�¢»¼��¥Ê§�¦ ¸ Ç(��¿ ¸ ¾���¾���Æ
��¾�� ð �w� ¸ � ¸ ¦��"�w����»Í¿�¥�¡�º'¦���� ����£ ¸ »�£
�w¦ ¸ »��w¡��¢�w����£W��¥¨�w����£'��¿�¥¼£'��¦ ð =[����¦����w����Ç ¸ ¦��ò¿�¥�»�Æ
��¦w����£,  ¸ ¿wQ��¢»���¥¨�w����¿�¥�¦w¦����wº�¥�»�£(�¢»'§¨� ¸ ¾ ¤ ��¥�»��
º ¸ �w����¦w»��SH

ÄÇ` < ÀNÕN������� ¸ ¿�¥%£'�� �¥%¥�QI£'������¦w¡��¢»���£ Ù x�ê Ý<Ü ê Ý  �ÇW�w���O��»�¿�¥%£'��¦ ð �w� ¸ �Y���Y�w¦ ¸ »��w¡��¢�w����£6��¥��w���
£'��¿�¥¼£'��¦SH¶Äå�'����¿�¥%£'�� �¥¼¥�Qp���X�w����»W�'º�£ ¸ ����£ ¸ �X�w������»�¿�¥%£(�¢»'§Nº'¦�¥�§�¦������ ��� ð  ¼Ç����w�¢»'§¨»��+=nº ¸ �w����¦w»��
�w� ¸ � ¸ ¦��3¿�¥�¡�º'¦���� ����£2���w�¢»'§�¥�»��S¥g¤ò�w���6º'¦���Æ%��¥����w¾¢Ç*£'����¿�¦w�¢ ���£)¡W���w��¥%£'�SH*Äå���6»��+= º ¸ �w����¦w»��
¸ ¦��Ê§
��»���¦ ¸ ����£«=[����»���Æ
��¦ ¸ � ¸ �w��� ¤ ¸ ¿���¥�¦wÇ2¡ ¸ ��¿��  ����)=�����» �w���ô¿��'¦w¦���»��6�¢¡ ¸ §
�ô��Ç¼¡� �¥�¾ ¸ »�£ ¸
£(��¿��w��¥�» ¸ ¦wÇ ��¾���¡W��»¼�N���h»�¥�� ¸ ¿��'����Æ
��£bH Â ¥�¦���¥�¡W�"��»�¿�¥¼£(�¢»'§Ê¡W¥%£'��� ð ¸ £(�OÂ��¦���»��¨£(��¿��w��¥�» ¸ ¦wÇQ¿ ¸ »
 ��p������£Q�¢»:¿�¥�»�� �'»�¿��w��¥�»¡=[�¢�w���w����¥�¦w�¢§��¢» ¸ ¾�¿�¥%£'�� �¥%¥�Q ð �¢»:¥�¦�£'��¦h��¥S�w��¥�¦��"¦��@N�»���¡W��»���º ¸ �w����¦w»��
�w� ¸ ��¡��¢»'�¢¡������Y�w���GN�» ¸ ¾(£(���w��¥�¦w�w��¥�»p¤ ¥�¦¶� ¸ ¿��"¡ ¸ ��¿��&H ¹ ��¿��w��¥�» ¸ ¦wÇp£'���w�¢§�»¨¤<¥�¦VÄÇ` < ÀhÕ����¶��¥�¡W�+=[� ¸ �



?Õ? U[AD¦eYjGHGJ`bIHEZ��YjGJOH�JQREJ�§QR��YH�e`�OHKeL[QREJ�
£(�OÂ���¦���»¼��¤ ¦�¥�¡j�w���Nº'¦�¥%¿������[��� ��£Ê�¢»Ê§
��»���¦w��¿�§�¦ ¸ Ç(��¿ ¸ ¾��N�¢¡ ¸ §
��� ð £(���N��¥I�w���h '�OA�¾���Æ
��¾�¤ � ¸ �w�'¦����ò¥g¤
�w���h�¢»'º'�'�ò�w�¢§�» ¸ ¾ ¸ »�£Ê�w����¿�¥¼£(�¢»'§W¡W���w��¥%£'�ò������£S �ÇS�w���¨�w� ¸ »�£ ¸ ¦�£bHX� hgh ! º'¦�������»¼��� ¸ £(����¿������w��¥�»
¥g¤���¥�¡W��¥g¤��w���[������£�£(��¿��w��¥�» ¸ ¦wÇ�£'���w�¢§�»W¡W���w��¥%£'�SH¶Äå����ÄÇ` < ÀhÕO¿�¥�¡�º'¦������w��¥�» ¸ ¾¢§
¥�¦w�¢�w�'¡ � ¸ � ¸ ¾���¥
 �����» ¸ £'¥�º'����£S ¼Ç,�w�'�¢¦�£Êº ¸ ¦w�#ÇS��»�¿�¥¼£'��¦�� ð ¾¢�RQ
�h�w��� ¹ � ñX� ¸ ¾¢§
¥�¦w�¢�w�'¡@H�� h.ç ð h.^ ! ð ¸ �[�w��� ¸ ¾¢§
¥�¦w�¢�w�'¡
¤ ¥�¦�¿�¥�¡�º'¦���������¥�»k¥g¤²�w���N���@C%�[¦���§���¥�»��ò¥g¤¶¿�¥�¡�º�¥��'»�£Ê£'¥%¿��'¡W��»����SH

²D³6;D³´² I ��	
$����#�/����.���0�.���	
ó ¸ ��¿ �'�¢»'§�º'�'¦��w�'�¢� D óIEGF���� ¸ ¿�¥%£(�¢»'§ º ¸ ¦ ¸ £(�¢§�¡U�w� ¸ �W¿�¥�¡� '�¢»������w���6¿�¥�»�¿���º'���W¥g¤��w¦ ¸ »�� ¤<¥�¦w¡MA
  ¸ ����£ ¸ »�£Sº ¸ �w����¦w»Ê¡ ¸ ��¿ �'�¢»'§3¿�¥�¡�º'¦���������¥�»&H < �[� ¸ �� �����»Êº'¦�¥�º�¥�����£6�¢» � h ÞB! ¸ � ¸ »k�@?I¿�����»��]= ¸ Ç
��¥,��»�¿�¥%£'�"�w�����@C(º ¸ »��w��¥�»:¥g¤ ¸ �w�¢§�» ¸ ¾¶���w�¢»'§ ¸ »�¥CÆ
��¦�¿�¥�¡�º'¾������W� ���8¥g¤/¤ �'»�¿��w��¥�»�� ð �w��¥�¦���£ ¸ �O�w���
¿�¥¼£'�@A�Æ
��¿���¥�¦��3¥g¤ ¸ £(��¿��w��¥�» ¸ ¦wÇÇH < » ¸ �w¦ ¸ £(�¢�w��¥�» ¸ ¾ò�w¦ ¸ »�� ¤<¥�¦w¡MA�  ¸ ����£ ��»�¿�¥¼£'��¦ ð ¸ �w�¢§�» ¸ ¾ x(t) ���
£'��¿�¥�¡�º�¥�����£3�¢»¼��¥ ¸ ¾¢�¢»�� ¸ ¦[¿�¥�¡¨ '�¢» ¸ �w��¥�»Ê¥g¤ ¸ ��¥�¡ ¤ �'»�¿��w��¥�»�� fi(t) ð =Y���¢§�������£6 �ÇI�w���8¿�¥%�@?I¿�����»����
αi

ÿ

x(t) =
∑

i

αifi(t).
D ÕPH Õ F

Äå��� ¸ ��¥�¡ ¤ �'»�¿��w��¥�»��S£'��º���»�£ ¥�» �w��� ������£��w¦ ¸ »�� ¤<¥�¦w¡ ¸ »�£ �wº ¸ » �w���Q�w�¢§�» ¸ ¾h�wº ¸ ¿��Ö�×Ö�Õ ! H < ¤
fi(t)

¸ ¦��Ê»�¥��I¾¢�¢»�� ¸ ¦w¾¢Ç2�¢»�£'��º���»�£'��»�� D  '�'�3�wº ¸ »n�w���k���¢§�» ¸ ¾ò�wº ¸ ¿���F¿=��Ê� ¸ Æ
� ¸ ¦���£(�'»�£ ¸ »��S¥�¦
¥CÆ
��¦BA#¿�¥�¡�º'¾������W¦���º'¦���� ��»�� ¸ �w��¥�»&HIÄ-¦ ¸ £(�¢�w��¥�» ¸ ¾��w¦ ¸ »�� ¤<¥�¦w¡MA�  ¸ ����£:��»�¿�¥%£'��¦��N£'������¦w¡��¢»����w���I�����h¥g¤
�w¦ ¸ »�� ¤ ¥�¦w¡{¿�¥¼�@?I¿�����»¼���8¤ ¥�¦ ¸ ¾¢¾ ¸ ��¥�¡ ¤��'»�¿��w��¥�»�� ¸ »�£ ��»�¿�¥¼£'�¨�w����¡ ð » ¸ ¡W��¾¢ÇS ¼ÇS���w�¢»'§ ¸ T¼� ¸ »��w�OA
� ¸ �w��¥�»Sº'¦�¥¼¿���£(�'¦��8¤<¥�¾¢¾�¥S=Y��£Ê ¼Ç ¸ Æ ¸ ¦w� ¸  '¾��O¾���»'§��w�k��»�¿�¥¼£(�¢»'§W������º&H < »Só�E ð �w���O¦���£(�'»�£ ¸ »¼� ¸ ��¥�¡
¤��'»�¿��w��¥�»�� ¸ ¦��6�w��¥�¦���£*�¢» ¸ £(��¿��w��¥�» ¸ ¦wÇ ¸ »�£*� ¸ ¿ �)�¢»'º'�'�p '¾�¥%¿wQ ð x(t) ð ����¦���º'¦�������»�����£2 ¼Ç ¸ ¾¢�¢»PA
� ¸ ¦�¿�¥�¡¨ '�¢» ¸ �w��¥�»ô¥g¤ à�Ý<Û�õ Ý<Ü�â5Ù êëö,æëø�æ ß æ â�õ�Þëð gi(t)

D �w¦ ¸ £(�¢�w��¥�» ¸ ¾¢¾¢Ç ¸ ¤ ¸ ¡��¢¾¢Ç6¥g¤/Õ ¹ À ¸  �¥�¦�¥�¦w����»�����£
= ¸ Æ
��¾������@F@H3Äå�'���¨¡W� ¸ »��N�w� ¸ �¨� ¸ ¿ ���w��¿�¿���� �w�¢Æ
�Wó�E ¸ º'º'¦�¥�C(�¢¡ ¸ �w��¥�»2�w����º:��»�¿�¥%£'���¨ �¥��w� ¸ £(��¿@A
�w��¥�» ¸ ¦wÇ3�¢»�£'�@C ð ¦���º'¦���� ��»��w�¢»'§6¥�»��N¥g¤X�w���N£(��¿��w��¥�» ¸ ¦wÇ�ó � ¸ ��¥�¡z¤ �'»�¿��w��¥�»�� ð ¸ »�£S�w���¨¿�¥�¦w¦����wº�¥�»�£(�¢»'§
T�� ¸ »¼�w������£Ê¿�¥%�@?I¿�����»��SH
ó ¸ ��¿ �'�¢»'§òº'�'¦����'�¢����� ¸ Æ
�� �����»N�w���X¤<¥¼¿�����¥g¤�����Æ
��¦ ¸ ¾�¦������ ¸ ¦�¿ ��=Y¥�¦ Q%�-¤ ¥�¦-�w���/¾ ¸ �w��� =�¥8£'��¿ ¸ £'���SH

Y%��Æ
��¦ ¸ ¾8��¿ ����¡W���3� ¸ Æ
�  �����» º'¦�¥�º�¥�� ��£n¤<¥�¦I �¥��w�=�¢¡ ¸ §
�Ö� h�× ð h àP! ¸ »�£ Æ¼��£'��¥�¿�¥¼£(�¢»'§ �×ç�Ö ! ð ¸ �
=���¾¢¾ ¸ �å¤<¥�¦[¥�º'�w�¢¡����w�¢»'§W�w���OóIE=��»�¿�¥¼£(�¢»'§ ¸ ¾¢§
¥�¦w�¢�w�'¡W� ð » ¸ ¡W��¾¢Ç ¸ ��º���¿����å¾¢�RQ
�h£(��¿��w��¥�» ¸ ¦wÇ6£'���w�¢§�» ð
T�� ¸ »¼�w��� ¸ �w��¥�» ¸ »�£6¦ ¸ ���@A#£(���w��¥�¦w�w��¥�»Q¥�º'�w�¢¡���� ¸ �w��¥�» �×ç Õ ð ç�Õ ð çgÖ ! H

JLKNM�OQPSR�TVUXWZY\[(]�^�]�U\^�_FOF`ba-c"d4egf4h�ikj�l/ODm9]�[(nDo�prqtsrou_F]�nrnrOv[(_Fq/o�lSq/nDo�w�OxOF^�_F]�`yOv[�U\s O4`znDo�qt^�l|{}m"]�[D`yqtw�q|pLo�l
WZs _Fo�^�^\O4`�iN`y]-_FU�nrOv^�pN_F]�nrYy[(OFs s qt]�^�~



UJA��g�SKMEJOH�jNJf�QRKeEJf ?8g
l�6F� � �n>f¤Ò¢ w � <w�7>>�

< »��w�'����¿�� ¸ º'����¦>=��W� ¸ Æ
�Wº'¦�������»¼����£ ¸  '¦w���ë¤����'¡�¡ ¸ ¦wÇQ¥�»���¥�¡W�W¥g¤[�w����¡W¥��w���¢¡�º�¥�¦w� ¸ »¼�¨º ¸ �BA
����¦w»Ê¡ ¸ ��¿��'�¢»'§6£ ¸ � ¸ ¿�¥�¡�º'¦������w��¥�» ¸ ¾¢§
¥�¦w�¢�w�'¡W�SHåÄå���ÆÁ���¡�º���¾OA�Ý5�¢Æ ¸ »�£S�w���NÆ
��¿���¥�¦]T�� ¸ »¼�w��� ¸ �w��¥�»
¤ ¸ ¡��¢¾¢������¥g¤�¡W���w��¥%£'�G=���¦��ò§��¢Æ
��»I§�¦�� ¸ ����¦Y¦���¾���Æ ¸ »�¿����¢»I�w�'���/º'¦���� ��»�� ¸ �w��¥�»&H/Ä�=�¥p¦�� ¸ ��¥�»�� ¸ ¿�¿�¥��'»¼�
¤ ¥�¦å�w�����¢¦[�¢¡�º�¥�¦w� ¸ »�¿��O¤ ¥�¦[¥��'¦�=Y¥�¦ Q�ÿVN�¦���� ð �w����� �O¡W���w��¥¼£'� ¸ ¦��O�w���O¡W¥����å¿�¥�¡�¡W¥�»'¾¢Ç ¸ ��� ¥¼¿�� ¸ ����£
=[�¢�w�I�w���òº ¸ �w����¦w»,¡ ¸ ��¿ �'�¢»'§"¿�¥%£(�¢»'§¨º ¸ ¦ ¸ £(�¢§�¡�¾ ¸ »�£,����¿�¥�»�£ ð �w����Ç ¸ ¦����w���ò§
��»����w���Y¥g¤ ¸ ¦���¿���»��w¾¢Ç
º'¦�¥�º�¥�����£ ¸ ¾¢§
¥�¦w�¢�w�'¡ �w� ¸ ��=[�¢¾¢¾� ��h�w�w��£(����£S�w�'¦�¥��'§���¥��'�ò�w�'���[�w�����w���SH
Äå���hók�'¾¢�w��£(�¢¡W��»�����¥�» ¸ ¾�óô�'¾¢�w����¿ ¸ ¾��ÆE ¸ ¦�����¦ D ó óIEGF ¸ ¾¢§
¥�¦w�¢�w�'¡ = ¸ �[�¢»'�¢�w� ¸ ¾¢¾¢Ç6º'¦�¥�º�¥�����£ ¸ � ¸

§
��»���¦w��¿N¾�¥����wÇS£ ¸ � ¸ ¿�¥�¡�º'¦������w��¥�» ¡W���w��¥¼£ ð  '�'�z= ¸ ��º'¦�¥�¡�º'�w¾¢Ç ¸ º'º'¾¢����£ô��¥W�¢¡ ¸ §
��¿�¥¼£(�¢»'§ � Õ ð Õ ! H
óôó�EÍ¿ ¸ », ���¦���§ ¸ ¦�£'��£ ¸ � ¸ »,�@C(����»��w��¥�»3¥g¤�w¦ ¸ £(�¢�w��¥�» ¸ ¾�ñ]y ¡W���w��¥%£'� ð �w� ¸ � ¸ º'º'¦�¥SC%�¢¡ ¸ �����å£ ¸ � ¸
����§�¡W��»���� D �¢»��w�'���X¿ ¸ � �å�¢¡ ¸ §
�å '¾�¥¼¿tQ%��F ð ���w�¢»'§�=�¥�¦�£'�X¤ ¦�¥�¡ ¸ ¡¨�'¾¢�w����¿ ¸ ¾�� ¸ £ ¸ º'�w�¢Æ
��£(��¿��w��¥�» ¸ ¦wÇ Dl H
��¾���¥ ð �¢�N¿ ¸ »Q ���¦���¾ ¸ ����£¡=[�¢�w��ÁÒÝ�¡W���w��¥¼£'� ð  ���¿ ¸ �����p�¢�O�������h����§�¡W��»¼���N¥g¤��w������»�¿�¥%£'��£Q�w�¢§�» ¸ ¾
¸ � ¸ ��¥��'¦�¿��O¤<¥�¦[»��+=�¿�¥%£'�@A�Æ
��¿���¥�¦��SHX[8��Æ
��¦w�w����¾������ ð �w���¨£(��¿��w��¥�» ¸ ¦wÇ ¸ £ ¸ º'� ¸ �w��¥�» º'¦�¥%¿������ ¸ »�£6�w���
��¿ ¸ ¾�� ¸ £ ¸ º'� ¸  '�¢¾¢�¢� Ç�¥g¤��w���,º ¸ �w����¦w»*¡ ¸ ��¿��'�¢»'§:�w����º ¸ ¦��I� =�¥ �'»'�UT¼���W¤<� ¸ �w�'¦����"¥g¤��w�'����¡W���w��¥%£ ð
�w� ¸ � ¸ ¿�¿�¥��'»��å¤<¥�¦[�¢���åº���¦ ¤<¥�¦w¡ ¸ »�¿��O§ ¸ �¢»�� ð =[����»Ê¿�¥�¡�º ¸ ¦���£�=[�¢�w�6�w¦ ¸ £(�¢�w��¥�» ¸ ¾�º ¸ �w����¦w»Ê¡ ¸ ��¿ �'�¢»'§
¸ ¾¢§
¥�¦w�¢�w�'¡W�SH
�)£'��� ¸ �¢¾���£¨�@C(º'¾ ¸ » ¸ �w��¥�»p¥g¤(�w����ó óIE ¸ ¾¢§
¥�¦w�¢�w�'¡ ���-º'¦�������»�����£¨�¢»¨�w���¶¤<¥�¾¢¾�¥S=[�¢»'§8�)=Y¥�¿ � ¸ º'����¦��SH

Á�� ¸ º'����¦ÒÖ[º'¦���� ��»���� ¸ £'����¿�¦w�¢º'�w��¥�»"¥g¤(�w��� ¸ ¾¢§
¥�¦w�¢�w�'¡ ð ¤ ¥�¾¢¾�¥�=���£� �Ç ¸ »��@C(º���¦w�¢¡W��»�� ¸ ¾(��Æ ¸ ¾¢� ¸ �w��¥�»p¥g¤
����Æ
��¦ ¸ ¾ ¸ �wº���¿����/¥g¤�óôó�EÒH
Äå����¦����w�'¾¢����¥g¤��w����� �[�����w���/¦���Æ
� ¸ ¾���£,��¥�¡W��=Y� ¸ Q¼»������ ����¥g¤��w����¥�¦w�¢§��¢» ¸ ¾
¡W���w��¥¼£bH¶Äå����£(��� ¿������w��¥�»I¥g¤��w�������[¦����w�'¾¢����º'¦�¥CÆ
��£,��¥h ��åÆ
��¦wÇp�¢» ������»¼�w� ¸ ¾5�¢»I�w����=�¥�¦ Q"º'¦�������»¼����£
�¢»S�w�'�����w�����w���SH�Á�� ¸ º'����¦]hWº'¦�������»¼��� ¸ ¤<¥�¦w¡ ¸ ¾ ¸ » ¸ ¾¢Ç%������¥g¤²�w���¨óôó�E ¸ ¾¢§
¥�¦w�¢�w�'¡ ð �w� ¸ ��¦���¾ ¸ �������¢�
��¥��w���8�w¦ ¸ £(�¢�w��¥�» ¸ ¾�º ¸ �w����¦w»S¡ ¸ ��¿ �'�¢»'§ ¸ ¾¢§
¥�¦w�¢�w�'¡W�SH/�ò¾���¥ ð �'»��@C(º���¿�����£ ¸ ?W»'�¢�w�����[ ����)=Y����»kóôó�E
¸ »�£I�w¦ ¸ »�� ¤<¥�¦w¡MA�  ¸ ����£S£'��¿�¥�¡�º�¥��w�¢�w��¥�»S��¿�����¡W��� ¸ ¦��ò¦���Æ
� ¸ ¾���£ ð �w� ¸ � ¸ ¾���¥�¡W¥��w�¢Æ ¸ ����£6��¥�¡W�O¥g¤��w���
=�¥�¦ Q6º'¦�������»�����£Ê�¢»Ê�w�'����£'¥%¿��'¡W��»��SH



? s U[AD¦eYjGHGJ`bIHEZ��YjGJOH�JQREJ�§QR��YH�e`�OHKeL[QREJ�



( )+*-,/.�021 �

nq·�4 � 2o9¥7 · m 5 m 9¼n´585 m ²º4 �37ô4�4 m 5"²q2�� 4T� m

� 7 · ¹ r 5 � 4T�qp

< »ô�w���¨º'¦���Æ%��¥����O¿�� ¸ º'����¦�=��p� ¸ Æ
�"£'����¿�¦w�¢ ���£ ��¥�¡W��¥g¤/�w����¡W¥��w�8�¢¡�º�¥�¦w� ¸ »¼�Oº ¸ �w����¦w» ¡ ¸ ��¿ �'�¢»'§
£ ¸ � ¸ ¿�¥�¡�º'¦���� �w��¥�» ¸ ¾¢§
¥�¦w�¢�w�'¡W�SHNÄå�'���O¿�� ¸ º'����¦h���h£'��£(��¿ ¸ ����£ ��¥3Ç
��� ¸ »�¥��w����¦8º ¸ �w����¦w»�¡ ¸ ��¿ �'�¢»'§
¿�¥¼£(�¢»'§3¡W���w��¥¼£bÿ��w���p¡¨�'¾¢�w��£(�¢¡W��»��w��¥�» ¸ ¾/¡��'¾¢�w����¿ ¸ ¾��"º ¸ ¦�����¦ ð ¥�¦Oóôó�E ð ¸ ¾¢§
¥�¦w�¢�w�'¡�H¨��¤ ����¦ ¸ £'�@A
� ¸ �¢¾���£)º'¦�������»�� ¸ �w��¥�»=¥g¤Oóôó�E ¤<¥�¦"�¢¡ ¸ §
�S¿�¥¼£(�¢»'§ ð �¢»;Y%��¿��w��¥�»;ÖPH Õ ð �w���6¦���¡ ¸ �¢»'�¢»'§Í� ��¿��w��¥�»���¥g¤
�w�'����¿�� ¸ º'����¦Wº'¦�������»¼� ¸ »n�@C(º���¦w�¢¡W��»¼� ¸ ¾��w�w��£(Ç�¥g¤O�w�'���"¡W���w��¥%£bH < »�Y%��¿��w��¥�»;ÖPH Õ�=��S��Æ ¸ ¾¢� ¸ ���
�w���3�@C(º���¦w�¢¡W��»�� ¸ ¾�¦����w�'¾¢����¥g¤Oóôó�E�¤<¥�¦p�¢¡ ¸ §
�S¿�¥%£(�¢»'§ ¸ »�£2¿�¥�¡�º ¸ ¦��6�w����¡³=[�¢�w�2�w���6º���¦ ¤ ¥�¦BA
¡ ¸ »�¿��ò¥g¤-¿��'¦w¦���»¼�Y�w� ¸ ���@A#¥g¤LA��w���@A ¸ ¦w�å�¢¡ ¸ §
�ò��»�¿�¥%£'��¦��SHXÄå��������¦����w�'¾¢���å���w� ¸  '¾¢���w�3��¥�¡W�� ���»�¿��'¡ ¸ ¦ Q
º���¦ ¤<¥�¦w¡ ¸ »�¿����6¤<¥�¦Ê¥��'¦�=�¥�¦ Q�ÿ"N�¦��w� ð �w���Qº���¦ ¤<¥�¦w¡ ¸ »�¿��:¥g¤p�w���Q�¢»'�¢�w� ¸ ¾Nó ó�Eð=[�¢¾¢¾N����¦wÆ
� ¸ � ¸
¿�¥�¡�º ¸ ¦w����¥�»Ê¤<¥�¦ ¸ ¾¢¾��w���¨»��+=�����¿ �'»'�UT������8�w� ¸ �z=[�¢¾¢¾� ��Nº'¦�¥�º�¥�����£Ê�¢»k�w�'�������@C(�S¾�����¿�¥�»�£ ð �w���¨º���¦BA
¤ ¥�¦w¡ ¸ »�¿��S¥g¤8�w���S�w� ¸ ���@A#¥g¤WA��w���@A ¸ ¦w�,��»�¿�¥¼£'��¦��¿=[�¢¾¢¾[����¦wÆ
� ¸ � ¸ ¦��ë¤<��¦���»�¿��3¤<¥�¦p�w���6¦������'¾¢����¥g¤ò�w���
�w¦ ¸ »�� ¤ ¥�¦w¡MA)T¼� ¸ »��w��� ¸ �w��¥�»PA#��»��w¦�¥�º�Ç���»�¿�¥¼£(�¢»'§�¡W���w��¥¼£'� ð �w� ¸ � ¸ ¦��k¿��'¦w¦���»��w¾¢Ç ¸ ¿�¿���º'����£ ¸ �I ����¢»'§
�w���h�w� ¸ ���@A#¥g¤WA��w���@A ¸ ¦w�ò¡W���w��¥¼£'��¤ ¥�¦[�¢¡ ¸ §
�¨¿�¥�¡�º'¦������w��¥�»&H

< » �w��� ¦���¡ ¸ �¢»'�¢»'§)� ��¿��w��¥�»��3¥g¤��w�'���,¿ � ¸ º'����¦�=�� º'¦�������»�� ¸ » �@C%º���¦w�¢¡W��»�� ¸ ¾h��Æ ¸ ¾¢� ¸ �w��¥�» ¥g¤
��¥�¡W�p¤��'»�¿��w��¥�» ¸ ¾ ¸ �wº���¿����N¥g¤åó ó�E�H < »8Y%��¿��w��¥�»"ÖPH×Ö-=Y� ¸ » ¸ ¾¢Ç(���"�w���� '�¢�¨���w¦�� ¸ ¡þ§
��»���¦ ¸ ����£: ¼Ç
�w���Ió óIE ��»�¿�¥¼£(�¢»'§ º'¦�¥¼¿���� �SH < »±Y%��¿��w��¥�»±ÖPH h ð óôó�E�ó �¨£(��¿��w��¥�» ¸ ¦wÇÍ�'º�£ ¸ �w�¢»'§ ���N�¢»¼Æ
���w�w�¢§ ¸ ����£bH
Äå�����¢¡�º�¥�¦w� ¸ »�¿��W¥g¤Y�w�'���Oº'¦�¥¼¿���£(�'¦�� ¸ ��=Y��¾¢¾ ¸ �h��¥�¡W�pº�¥������¢ '¾��f= ¸ Ç(�h��¥3�¢¡�º'¦�¥CÆ
���¢���h�@?I¿�����»�¿�Ç
¸ ¦��W¦���Æ
� ¸ ¾���£� �ÇQ�w�'��� ¸ » ¸ ¾¢Ç(�w���SH6� £(����¿���������¥�»�¥g¤[�w�������I�@C(º���¦w�¢¡W��»�� ¸ ¾[�w�w��£(�����N���¨º'¦�������»�����£*�¢»
Y%��¿��w��¥�»IÖPH×çPH



?8� �[ADWZNJ�aGJQ\f�OPYM��`�IH`BOHNJIHIH`bEHGZ�YjGHGJ`BIHEJf�� GJ�J`�WZW§¦�Y[�j�eKMIHQ\GJ�J�

i0

i1

i2 i3

i4

node 0

node 2

node 6

node 13

Í[±ÓÎ�É-gÏ â t Ó ã `Y�¢» ¸ ¦wÇ3����§�¡W��»¼� ¸ �w��¥�»ô�w¦����¨¥g¤ ¸ »Êó óIE=��»�¿�¥¼£'��£S '¾�¥%¿wQ�H

u�685   ¦f� 9 9 �  �¢o}����|<�:*¦ x
Äå�'���8� ��¿��w��¥�»Q£'��� ¿�¦w�¢ ����8�w���"¥�¦w�¢§��¢» ¸ ¾Xók�'¾¢�w��£(�¢¡W��»��w��¥�» ¸ ¾/óô�'¾¢�w����¿ ¸ ¾��ME ¸ ¦�����¦ D óôó�EGF ¸ ¾¢§
¥�¦w�¢�w�'¡
¸ »�£=�¢���,�����k¤ ¥�¦3�w���ô¿�¥�¡�º'¦���� �w��¥�»�¥g¤p£(�¢§��¢� ¸ ¾ò�¢¡ ¸ §
���SH � £(����¿���� �w��¥�»�¥g¤N�¢���,¡W¥��w�3�¢¡�º�¥�¦w� ¸ »¼�
¤ � ¸ �w�'¦����ò����º'¦���� ��»�����£ ð ¸ �z=Y��¾¢¾ ¸ � ¸  '¦w���ë¤����'¡�¡ ¸ ¦wÇk¥g¤���¥�¡W�¨����¿�¿������ ¤ �'¾ ¸ º'º'¾¢��¿ ¸ �w��¥�»��O¥g¤�óôó�E
¤ ¥�¦[�w���N¿�¥�¡�º'¦���� �w��¥�»k¥g¤X¥��w����¦��w�¢§�» ¸ ¾��SH
óôó�En��� ¸  '¾�¥¼¿tQ.A�  ¸ ����£ô¿�¥¼£(�¢»'§ ¸ ¾¢§
¥�¦w�¢�w�'¡ ð �w� ¸ ��£(�¢Æ%��£'�����w���¨¥�¦w�¢§��¢» ¸ ¾��¢¡ ¸ §
�N�¢»¼��¥ ¸ £i� ¸ ¿���»��

 '¾�¥¼¿tQ%��¥g¤²�'»'� ¤ ¥�¦w¡ £(�¢¡W��»��w��¥�»�� ð �w� ¸ � ¸ ¦��N¿�¥�¡�º'¦���� ����£6�¢»�£'��º���»�£'��»¼�w¾¢Ç ð �����¢»'§ ¸ �w� ¸ »�£ ¸ ¦�£S¦ ¸ �w����¦
��¿ ¸ »,¥�¦�£'��¦SHX½ ¸ ¿ �,�¢¡ ¸ §
�� '¾�¥¼¿tQ����/º ¸ ¦w�w�¢�w��¥�»���£3�¢»���¥�Æ ¸ ¦w� ¸  '¾����w� � �����@C%�w�'¦���¦���§���¥�»�� ð �����¢»'§�£(Ç ¸ £(��¿
����§�¡W��»�� ¸ �w��¥�»��SHXÄå����� �[¦���§���¥�»�� ¸ ¦�����»�¿�¥%£'��£����w�¢»'§hÆ
��¿���¥�¦��/¤�¦�¥�¡ ¸ ¡¨�'¾¢�w�OA#��¿ ¸ ¾�� ¸ £ ¸ º'�w�¢Æ
��£(��¿��w��¥iA
» ¸ ¦wÇ ð D HXÄå���h����§�¡W��»¼� ¸ �w��¥�» ���w¦w��¿��w�'¦��N¥g¤¶� ¸ ¿ �k¥�¦w�¢§��¢» ¸ ¾- '¾�¥%¿wQ ð X ð ���[¦���º'¦�������»¼����£Ê ¼Ç ¸  '�¢» ¸ ¦wÇ
����§�¡W��»�� ¸ �w��¥�»W�w¦���� ð T ð ¸ �X�w��¥�=[»W�¢» Â �¢§��'¦���ÖPH Õ H Â �¢§��'¦���ÖPH Õ8¦���º'¦���� ��»����/�w���å '¾�¥%¿wQ"����§�¡W��»¼� ¸ �w��¥�»
¦����w�'¾¢�w�¢»'§�¤ ¦�¥�¡ �w���N�@C ¸ ¡�º'¾��¨¥g¤ Â �¢§��'¦���ÖPH Õ H
½ ¸ ¿��6�w�' PA� '¾�¥%¿wQ D � ��§�¡W��»�� ¸ �w��¥�»6�w¦�����¾�� ¸ ¤@FX����¦���º'¦�������»¼����£I ¼Ç ¸ £(��¿��w��¥�» ¸ ¦wÇIÆ
��¿���¥�¦ ð Sl

i
ð ��£'��»PA

�w�ON���£� �Çp�¢���X�¢»�£'�@C
i ¸ »�£��¢���/��¿ ¸ ¾�� l H¶��¾¢����¦w» ¸ �w�¢Æ
��¾¢Ç ð �w��� ¸ º'º'¦�¥�C(�¢¡ ¸ �w��¥�»,¥g¤ Xl ¡ ¸ Çp ��[¥� '� ¸ �¢»���£

 �Çk�����¢»'§3�w���"¿�¥�»�¿ ¸ ����» ¸ �w��¥�»Í¥g¤Y�w¡ ¸ ¾¢¾���¦�=�¥�¦�£'�N¥g¤��w���"£(��¿��w��¥�» ¸ ¦wÇÇH < » �w�'���h¿ ¸ ��� ð ¸ »�¥¼£'�p���O�¢»PA
����¦w����£k�¢»Q�w���"����§�¡W��»¼� ¸ �w��¥�»��w¦����gHhÄå���p£'��¿�������¥�» ��¥,º���¦ ¤ ¥�¦w¡u�w���p '������¿��w��¥�»�¥g¤ ¸ �w�' PA� '¾�¥¼¿tQ

Xl

����  ¸ � ��£*¥�» ¸ ¦ ¸ ���@A#£(���w��¥�¦w�w��¥�»=¿�¦w�¢����¦w� ¸ H*Äå���6¿���¥���¿��S¥g¤8º ¸ ¦w�w�¢�w��¥�»'�¢»'§:� ¸ ¿��2 '¾�¥%¿wQ*����¦���º�� ¸ ����£
¦���¿��'¦��w�¢Æ
��¾¢Ç D �����ÅY%��¿��w��¥�»±ÖPH Õ H Õ F@H Â �¢§��'¦��-ÖPH ÕÊ�w��¥�=�� ¸ »��@C ¸ ¡�º'¾��|=[����¦��I�w����������£Í�¢»�£'�@C(���N¤ ¥�¦
� ¸ ¿��I¥g¤��w�����w�' PA� '¾�¥%¿wQ(� ¸ ¦��[¦���º'¦���� ��»�����£W ¼Ç"�w����£(��¿��w��¥�» ¸ ¦wÇ"�¢»�£'�@C(��� i0 ��¥ i4 H¶Äå�������[�¢»�£'�@C'��� ¸ ¦��
¸ ����¥%¿�� ¸ ����£o=[�¢�w�Í�w���W¿�¥�¦w¦�����º�¥�»�£(�¢»'§ ¾�� ¸ ¤ ��¥g¤Y�w���I '�¢» ¸ ¦wÇ��w¦���� ð T ð ¦���º'¦�������»¼����£Í�¢» Â �¢§��'¦��_ÖPH Õ H
Äå���� '�¢» ¸ ¦wÇô�w¦����p¡ ¸ Ç �w�����O ��¨¦���§ ¸ ¦�£'��£ ¸ �O�w���"ó óIE ¦���º'¦�������»¼� ¸ �w��¥�»Í¥g¤��w���"��»�¿�¥%£'��£Q '¾�¥¼¿tQ ð
 ���¿ ¸ �����O�¢����¥�¾�£'� ¸ ¾¢¾��w���O�¢»(¤<¥�¦w¡ ¸ �w��¥�»k§
��»���¦ ¸ ����£k£(�'¦w�¢»'§I�w���N��»�¿�¥¼£(�¢»'§Iº'¦�¥¼¿�������H
Äå���"¦�¥¼¥��BA�»�¥%£'��¥g¤ T ¿�¥�¦w¦����wº�¥�»�£'�h��¥6�w���"�¢»'º'�'�N�¢¡ ¸ §
�" '¾�¥%¿wQ�H�½ ¸ ¿��:»�¥%£'�"¦���º'¦�������»¼���N�w���



�[A�@D� �J`�WZW§¦�Y[�j�eKMIHQ\GJ�J� ?Õ�

i0

i1

i2

i3
i4

X4

X3
0 X3

1
X2

0

X2
1

X1
0 X1

1

X0
0

X0
1

Í[±�Î5É�gÏ â t Ù ã ½VC ¸ ¡�º'¾��S¥g¤ò�w���6ó óIE � ��§�¡W��»�� ¸ �w��¥�»=£'��¿����w��¥�»��p¤<¥�¦ ¸ 4 × 4
�¢»'º'�'�� '¾�¥¼¿tQ

D ¾���Æ
��¾&hkF@H

£'��¿����w��¥�»¨��¥ò£(�¢Æ¼��£'���w����¿�¥�¦w¦����wº�¥�»�£(�¢»'§ò '¾�¥%¿wQ ð =[�'�¢¾���� ¸ ¿ �¨�w¦����/¾�� ¸ ¤�¦���º'¦���� ��»���� ¸ »N»�¥�»PA#����§�¡W��»¼����£
¦���¿�� ¸ »'§��'¾ ¸ ¦¶���' PA� '¾�¥¼¿tQ�H²Äå����¦������ ¸ £(�¢¦���¿��¶¿�¥�¦w¦����wº�¥�»�£'��»�¿��� ����)=Y����»"�w����£(�¢¡W��»��w��¥�»"¥g¤�� ¸ ¿��"�w�' PA
 '¾�¥¼¿tQ ¸ »�£W�w����¾���Æ
��¾�¥g¤��¢���/¦���º'¦�������»¼� ¸ �w��¥�»6�¢» T H¶Äå�'���������@C(º'¦���������£I �Ç��w������� ��¥g¤��w�'º���¦���¿�¦w�¢º'�

l ð
�w� ¸ �X��£'��»��w�ON����/ �¥��w�"�w���[��¿ ¸ ¾��[¥g¤ Xl ¸ »�£"�w���å¾���Æ
��¾�¥g¤��w���[����§�¡W��»�� ¸ �w��¥�»W�w¦����å�w� ¸ �X�¢�X ���¾�¥�»'§
�¶��¥aH
Äå���8� ��§�¡W��»�� ¸ �w��¥�»k¥g¤ ¸  '¾�¥%¿wQ3¥g¤���¿ ¸ ¾�� l ¿�¦�� ¸ �����[� =�¥" '¾�¥%¿wQ(�Y¥g¤¶��¿ ¸ ¾�� l− 1

=[�¢�w�6� ¸ ¾ ¤��w���8º'�OC'��¾��
¥g¤

Xl H]Á-��Æ
��¾XÖ,���ò�w���"£'����º����w�8¾���Æ
��¾ ¸ »�£Q¿�¥�¦w¦����wº�¥�»�£'�8��¥3 '¾�¥%¿wQ(�8¥g¤�£(�¢¡W��»�����¥�» 1 × 1
HÆY�T¼� ¸ ¦��

 '¾�¥¼¿tQ%� ð ¿�¥�¦w¦����wº�¥�»�£(�¢»'§6��¥6��Æ
��» ¾���Æ
��¾�� ð ¸ ¦��"����§�¡W��»¼����£Q�¢»���¥3�)=Y¥6Æ
��¦w�w��¿ ¸ ¾¶¦���¿�� ¸ »'§�¾���� ð ¡W� ¸ »'�¢»'§
�w� ¸ � ¸  '¾�¥¼¿tQ3¥g¤¶¾���Æ
��¾ l � ¸ ��£(�¢¡W��»��w��¥�»��

2b
l+1
2

c × 2b
l
2
c.

D ÖPH Õ F

=[����¦�� b c ¦���º'¦�������»����"¦�¥��'»�£(�¢»'§Q��¥S= ¸ ¦�£'�"�w���I�w¡ ¸ ¾¢¾��������¢»¼����§
��¦ H Hô�ò� ¸ »*�@C ¸ ¡�º'¾�� ð ¸  '¾�¥¼¿tQ
�w� � �O¥g¤ 16 × 16

¿�¥�¦w¦����wº�¥�»�£'�[��¥" '¾�¥%¿wQ(�[¥g¤²��¿ ¸ ¾��N× ð =[�'��¿ �Ê¡W� ¸ »��[�w� ¸ �[�w���O¦�¥%¥��[¥g¤ T ��� ¸ �[¾���Æ
��¾
×PH�Äå���W�@C ¸ ¡�º'¾��I¥g¤ Â �¢§��'¦�����ÖPH Õ ¸ »�£8ÖPH Õ3¦���º'¦�������»������w��������§�¡W��»�� ¸ �w��¥�»)¥g¤ ¸  '¾�¥¼¿tQ ¥g¤[��¿ ¸ ¾��¿h
D
4 × 4

º'�OC'��¾���F@H ¹ �'¦w�¢»'§6�w���"¿�¥¼£(�¢»'§6º'¦�¥%¿������ ð �w���p¡ ¸ C%�¢¡��'¡þ¿�¥�»��w��£'��¦���£���¿ ¸ ¾��"¿�¥�¦w¦����wº�¥�»�£'�O��¥
£(�¢¡W��»��w��¥�»���¥g¤¶�w���O¡ ¸ ¿�¦�¥� '¾�¥¼¿tQ%�òº'¦�¥%¿���������£6 �Ç6ó óIE ð �#Ç%º'��¿ ¸ ¾¢¾¢Ç Õ ^ × Õ ^ D ��¿ ¸ ¾��¨×ÇF@H

JL��l|p(Ov[(^�o�p(qt��OFl|{-��p(M�Oo�l/w�]�[(q|p(M�n�nDoF{kY�o�[ p(q|p(qt]�^�p(M\ONs(�-U�o�[(OS��lt]-_#��s�qt^-p(]�p
�S]>M�]�[(qt�F]�^-pLo�l�[(OF_vpLo�^�w�l/Ovs�WZs OFO���OF_vp(qt]�^
� ~ � i#~



?8� �[ADWZNJ�aGJQ\f�OPYM��`�IH`BOHNJIHIH`bEHGZ�YjGHGJ`BIHEJf�� GJ�J`�WZW§¦�Y[�j�eKMIHQ\GJ�J�
;D³aµ�³aµ � �/	
�#� � 0F��	
����� ���h	
���)0g����� �5�-	���	
���-��	��
���
��»n�¢¡�º�¥�¦w� ¸ »��6º'¦�¥%¿������W�¢»�óôó�E ���W�w���k¿ ��¥���¿��Q¥g¤O�w���k ������,����§�¡W��»¼� ¸ �w��¥�» �w¦����k¤ ¥�¦ ¸ §��¢Æ
��»
�¢¡ ¸ §
�k '¾�¥%¿wQ�H < »'�¢�w� ¸ ¾8Æ
��¦��w��¥�»��6¥g¤¨óôó�E ������£=�w��� �w�'¡ ¥g¤��wT¼� ¸ ¦���£=£(�OÂ��¦���»�¿���� D YaY ¹ F D �����
��T�� ¸ �w��¥�» D `�H hkF F ¸ �O�w����£(���w��¥�¦w�w��¥�»Í¡W� ¸ �w�'¦�� ð D(Xl,Sl

i) ð ¸
»�£ ¸ NaC'��£Q�w�'¦����w��¥�¾�£ ð d∗ ð ��¥6¡ ¸ Q
�

�w�������ò£'��¿�������¥�»��Sÿ¶� ¤
d∗ < D(Xl,Sl

i)
�w����»6�w���� '¾�¥%¿wQI����¥��'¾�£, ���� ��§�¡W��»�����£ ð ¥��w����¦ =[�����8�¢�å�w��¥��'¾�£

 �� ¸ º'º'¦�¥�C(�¢¡ ¸ ����£ ¸ � ¸ =[��¥�¾��gHOÄå�'���O� ¸ �8�w����£(��� ¸ £(Æ ¸ »¼� ¸ §
��¥g¤� ����¢»'§ ¸ ¾�¥¼¿ ¸ ¾¶£'��¿����w��¥�» ð �'» ¸  '¾��
��¥k§�¾�¥�  ¸ ¾¢¾¢Ç*¥�º'�w�¢¡������I�w���6����§�¡W��»¼� ¸ �w��¥�»2º'¦�¥¼¿���� �SHô�ò»±\ ¹ ¥�º'�w�¢¡���� ¸ �w��¥�»2��¿ ����¡W�3  ¸ ����£)¥�» ¸
� Ù ì�ê Ù�â ì Ý Ù�âôß ä¼ø õ Ý x�ø Ý æëê ð λ �×çih ð çgç ! ð = ¸ �å�w����»6£'��Æ
��¾�¥�º���£bH/Äå�'��� ¸ ¾¢¾�¥�=��å�w��� ¸ ¾¢§
¥�¦w�¢�w�'¡ ��¥f=����¢§��¼�
 �¥��w� �w���¨¡��¢»'�¢¡��'¡þ£(���w��¥�¦w�w��¥�» ¸ ¿��'����Æ
��£Q �Çk�w���¨ '¾�¥%¿wQ ¸ º'º'¦�¥SC%�¢¡ ¸ �w��¥�» ¸ »�£ �w����¦ ¸ ���¨¦���T¼�'�¢¦���£
��¥���»�¿�¥¼£'�h�¢�SH
Äå����º'¦�¥� '¾���¡ ¥g¤-¡��¢»'�¢¡������¢»'§p�w���ò¦ ¸ ��� R(T )

¤ ¥�¦ ¸ §��¢Æ
��»6¡ ¸ C(�¢¡¨�'¡ £(���w��¥�¦w�w��¥�» D D ¥�¦ ¸ ¾¢����¦BA
» ¸ �w�¢Æ
��¾¢Ç ð £'������¦w¡��¢»'�¢»'§6�w���¨� ��§�¡W��»�� ¸ �w��¥�» �w¦����N�w� ¸ � ¸ ¾¢¾�¥S=�� ¸ ¡��¢»'�¢¡¨�'¡u£(���w��¥�¦w�w��¥�»ô¤ ¥�¦ ¸ §��¢Æ
��»
¡ ¸ C%�¢¡��'¡j¦ ¸ ����F ð ����� ¥�¾¢Æ
��£6 �Ç6¡��¢»'�¢¡����w�¢»'§W�w���hÆ ¸ ¾¢���N¥g¤ ¸ ¿�¥��w�å¤ �'»�¿��w��¥�» J(T ) ð §��¢Æ
��»Ê ¼Ç�ÿ

J(T ) = D(T ) + λR(T ),
D ÖPH ÕÇF

=[����¦��
D(T )

���Y�w���h£(���w��¥�¦w�w��¥�»Ê¥g¤-�w��� ¸ º'º'¦�¥SC%�¢¡ ¸ �w��¥�»k¦���º'¦�������»�����£S ¼Ç T ¸ »�£ R(T )
���å�w���8¦ ¸ ���

¸ ����¥%¿�� ¸ ����£�=[�¢�w�k�¢�SH Â �'¦w�w����¦O£'��� ¸ �¢¾���¥�»k�w���¨¿�¥�¡�º'�'� ¸ �w��¥�»Q¥g¤¶�w�'���8¿�¥��w�[¤ �'»�¿��w��¥�» ¸ ¦��hº'¦�������»¼����£
�¢»IY%��¿��w��¥�»I`�H Õ ¥g¤¶�òº'º���»�£(�OC»`�H
Äå����Æ ¸ ¾¢���W¥g¤Y�w���_Á ¸ §�¦ ¸ »'§�� ¸ »Í¡��'¾¢�w�¢º'¾¢����¦ ð λ ð ��� ¸ »Í�¢»'º'�'�Nº ¸ ¦ ¸ ¡W������¦�¥g¤å�w���W��»�¿�¥%£'��¦ ¸ »�£

����Q
��º'�h�'»�¿�� ¸ »'§
��£Í£(�'¦w�¢»'§k�w����¿�¥¼£(�¢»'§Sº'¦�¥%¿������SH>`YÇ �����w�w�¢»'§S�w���"Æ ¸ ¾¢����¥g¤ λ ð �¢�h���Oº�¥����w�¢ '¾��"��¥
Æ ¸ ¦wÇW�w���8¿�¥�¡�º'¦������w��¥�»S¦ ¸ �w��¥ ¸ »�£,�w���]N�» ¸ ¾�£(������¥�¦w�w��¥�»6¥g¤��w���8¿�¥�¡�º'¦���� ����£3�¢¡ ¸ §
�gH/½ ¸ ¿�� λ Æ ¸ ¾¢���
¦����w�'¾¢���å�¢»S¥�»��

(R,D)
º�¥��¢»��å¤<¥�¦Y�w���h¿�¥�¡�º'¦���������£S�w�¢§�» ¸ ¾�Hcdò�¢§��6Æ ¸ ¾¢�����[¥g¤ λ ¿�¥�¦w¦����wº�¥�»�£6��¥��'�¢§��

¿�¥�¡�º'¦������w��¥�»k¦ ¸ �w��¥�� ð £(���¨��¥ ¸ »k�¢»�¿�¦�� ¸ ����£ô¦���¾���Æ ¸ »�¿��¨¥g¤X�w���N¦ ¸ ���¨¤ ¸ ¿���¥�¦��¢»ô��T¼� ¸ �w��¥�» D ÖPH ÕÇF@H Ô »
�w����¥��w����¦²� ¸ »�£ ð ¾�¥S=*Æ ¸ ¾¢�����²¥g¤ λ ¿�¥�¦w¦�����º�¥�»�£p��¥ò¾�¥S=���¦X£(���w��¥�¦w�w��¥�» ¸ »�£�¾�¥S=Y��¦/¿�¥�¡�º'¦������w��¥�»p¦ ¸ �w��¥��SH
Â �¢§��'¦���ÖPH×Öp�w��¥�=��å�w���h£'��¿����w��¥�»6º'¦�¥¼¿���� ��¤<¥�¦[� ¸ ¿��S»�¥%£'�O¥g¤-�w���O����§�¡W��»�� ¸ �w��¥�»Ê�w¦����gH Â ¥�¦�� ¸ ¿��

 '¾�¥¼¿tQ ð �w���"¿�¥��w�O¥g¤���»�¿�¥%£(�¢»'§S�¢� ¸ � ¸ ¾�� ¸ ¤ ð J(T ) ð ���O¿�¥�¡�º ¸ ¦���£�=[�¢�O�w���"¿�¥��w�h¥g¤�����§�¡W��»¼�w�¢»'§S�¢���
¸ º'º'¦�¥�C(�¢¡ ¸ �w��¥�»Ê�¢»���¥�� =�¥" '¾�¥%¿wQ(�[¥g¤�¾���Æ
��¾ l− 1

HXÄå���h¥�º'�w��¥�»�=[�¢�w�S�w���h�w¡ ¸ ¾¢¾���¦�Á ¸ §�¦ ¸ »'§�� ¸ »ô¿�¥��w�
����¿ ��¥�����»&HQÄå�'����º'¦�¥%¿���£(�'¦��3���p¦���¿��'¦��w�¢Æ
��¾¢Ç:¦���º�� ¸ ����£Í¤<¥�¦"� ¸ ¿��*»�¥¼£'� ð �w� ¸ ¦w�w�¢»'§ ¸ �p�w���I �¥��w��¥�¡
¾���Æ
��¾��[¥g¤ T ¸ »�£3º'¦�¥�§�¦������w�¢»'§��'ºk= ¸ ¦�£'� ð =[�'�¢¾��O�����w�w�¢»'§ ¸ ¾¢¾º�¥�� �w�¢ '¾��O����§�¡W��»�� ¸ �w��¥�»k¥�º'�w��¥�»���H/Äå�'���
¦����w�'¾¢���O�¢» ¸ »:¥�º'�w�¢¡¨�'¡ ����§�¡W��»¼� ¸ �w��¥�»:�w¦���� ð �¢» ¸ »¡\ ¹ ����»���� ð ¤<¥�¦h� ¸ ¿��� '¾�¥%¿wQ ¸ º'º'¦�¥�C(�¢¡ ¸ �w��¥�»&H
��¡W¥�¦��N£'��� ¸ �¢¾���£k£'����¿�¦w�¢º'�w��¥�»ô¥g¤¶�w���hóôó�E ¸ ¾¢§
¥�¦w�¢�w�'¡j���[º'¦�������»�����£k�¢»k�òº'º���»�£(�OC�`�H



�[A�@D� �J`�WZW§¦�Y[�j�eKMIHQ\GJ�J� ?8�

J(T ) = optimise(Xl,Dl)

segment
(

Xl
)

→ Xl−1
0 | Xl−1

1

J(T0) = optimise(Xl−1
0 ,Dl−1)

J(T1) = optimise(Xl−1
1 ,Dl−1)

J(T ) < J(T0) + J(T1)

�-�1� �B 

¡  �¢v 
£�¤F¥6¦*£"§ £*§  
¢
Xl

T § � ¥�¨ � ¥1© ª ¥6¦*£"§ £"§  
¢ Xl

T § � ¥�¢v (« �
T ¬ ¥ � £ty  �*®#¯ £*¦ �%�%�1° T0

¥6¢v« T1

Í[±�Î5É�gÏ â t â ãNÂ ¾�¥�=�¿�� ¸ ¦w�ò¤<¥�¦[�w���Nóôó�E ¸ ¾¢§
¥�¦w�¢�w�'¡�H

;D³aµ�³´² ����$(�X��� �/� 	
�/� I±I³² �/��	��
< »:¥�¦�£'��¦���¥Ê�w¦ ¸ »��w¡��¢���w���Wóôó�E�£ ¸ � ¸ ð �w���W '�¢» ¸ ¦wÇQ�w¦����I¦���º'¦�������»�� ¸ �w��¥�»)���N¿�¥�»¼Æ
��¦w����£Í�¢»¼��¥ ¸ »
¥�¦�£'��¦���£Ê�w�w¦w�¢»'§I¥g¤X�wÇ%¡¨ �¥�¾�� ð =[����¦��gÿ

• ¸  '�¢» ¸ ¦wÇS����§�¡W��»�� ¸ �w��¥�»k� ¸ §
ó ÖPó'���[������£6��¥W¦���º'¦�������»�� ¸  '¾�¥¼¿tQ3����§�¡W��»¼� ¸ �w��¥�»&¾

• ¸  '�¢» ¸ ¦wÇ2����§�¡W��»�� ¸ �w��¥�» � ¸ §�ó Õ óX�¢»�£(��¿ ¸ �����I�w� ¸ �W�w���Ê¿��'¦w¦���»��3�w�' PA� '¾�¥%¿wQ2�w��¥��'¾�£2»�¥��W ��
����§�¡W��»¼����£b¾

• � ¸ ¿��£� ¸ §Mó Õ óK��� ¸ ¾R= ¸ Ç%�²¤<¥�¾¢¾�¥S=Y��£" �Ç¨¥�»����¢»�£'�@C��wÇ%¡¨ �¥�¾ ð ������£¨��¥8��»�¿�¥%£'���w���å¿�¥�¦w¦����wº�¥�»�£(�¢»'§
�w�' PA� '¾�¥%¿wQ�H

Y¼�¢»�¿��N�w���N '¾�¥%¿wQ(�8¥g¤/¾���Æ
��¾²ÖW¿ ¸ »'»�¥��8 ��h¤ �'¦w�w����¦ò£(�¢Æ%��£'��£ ð »�¥,����§�¡W��»�� ¸ �w��¥�»ß� ¸ §I���ò������£ ¸ ���w�'���
¾���Æ
��¾ ð ¸ »�£S¥�»'¾¢Ç6�w���N£(��¿��w��¥�» ¸ ¦wÇ6�¢»�£'�@C6���[��»�¿�¥%£'��£bH
Äå���"¿�¥�»�Æ
��¦��w��¥�»Í¥g¤��w���" '�¢» ¸ ¦wÇô����§�¡W��»¼� ¸ �w��¥�»:�w¦����p�¢»���¥ ¸ �w�w¦w�¢»'§Ê¥g¤��wÇ%¡¨ �¥�¾��O���8º���¦ ¤<¥�¦w¡W��£

���w�¢»'§ ¸ �w� ¸ »�£ ¸ ¦�£Ê��¥�ºPA#£'¥�=[»Q¥�¦�£'��¦ ¸ º'º'¦�¥ ¸ ¿��&H Â ¥�¦8� ¸ ¿ �ô»�¥%£'� ð �w�����w�' PA��w¦������w� ¸ �ò¿�¥�¦w¦����wº�¥�»�£'�
��¥W�w���N¾��ë¤ �� '¦ ¸ »�¿ �ô���zN�¦��w�8��»�¿�¥¼£'��£ ð ¤ ¥�¾¢¾�¥�=���£ô �ÇS�w����¦w�¢§����8 '¦ ¸ »�¿��Q�w�' PA��w¦����gH < »k�w���ÆN�» ¸ ¾- '�¢�BA
�w�w¦�� ¸ ¡ ð � ¸ ¿��I¾�� ¸ ¤ � ¸ §h���²¤<¥�¾¢¾�¥S=���£I �Ç ¸ »"�¢»�£'�@C ð �w� ¸ �X��£'��»��w�ON����/�w���½=Y¥�¦�£�¥g¤��w���[£(��¿��w��¥�» ¸ ¦wÇp�w� ¸ �



gÕ� �[ADWZNJ�aGJQ\f�OPYM��`�IH`BOHNJIHIH`bEHGZ�YjGHGJ`BIHEJf�� GJ�J`�WZW§¦�Y[�j�eKMIHQ\GJ�J�
�w��¥��'¾�£W ��[������£I��¥ ¸ º'º'¦�¥�C(�¢¡ ¸ ���8�w����¿�¥�¦w¦����wº�¥�»�£(�¢»'§"�w�' PA� '¾�¥¼¿tQ�H < »W�w���8�@C ¸ ¡�º'¾��ò¥g¤ Â �¢§��'¦�����ÖPH Õ
¸ »�£�ÖPH Õ ð i0 H�H�H i4 ¸ ¦��O�w���O�¢»�£'�@C'���[�w� ¸ ��=���¦��h¿ ��¥�����»Ê��¥���»�¿�¥%£'�h� ¸ ¿��k¥g¤¶�w���h�w�' PA� '¾�¥%¿wQ(� ð ¸ »�£S��¥
�w�'���[ '¾�¥¼¿tQ»=�¥��'¾�£S ��h��»�¿�¥¼£'��£Ê���w�¢»'§W�w���O¤<¥�¾¢¾�¥S=[�¢»'§I���w¦w�¢»'§I¥g¤¶��Ç¼¡� �¥�¾��Sÿ

Ö Õ
i0
Ö Õ

i1
Ö Ö

i2 i3
Õ

i4
H

< »6¥�¦�£'��¦[��¥p�¢»�¿�¦�� ¸ ���O�w���O¿�¥�¡�º'¦������w��¥�»Ê�@?I¿�����»�¿�Ç6¥g¤��w���O��»�¿�¥¼£(�¢»'§�º'¦�¥%¿������ ð �w���O�wÇ%¡¨ �¥�¾��[¥g¤��w���
����§�¡W��»�� ¸ �w��¥�»S�w¦���� ¸ ¦��O��»�¿�¥¼£'��£3���w�¢»'§ ¸ » ¸ £ ¸ º'�w�¢Æ
� ¸ ¦w�¢�w�'¡W���w��¿h��»�¿�¥¼£'��¦X�×çg^ ! ð =[�¢�w�6º'¦�¥�  ¸  '�¢¾¢�¢�#Ç
£(���w�w¦w�¢ '�'�w��¥�»����w� ¸ ��£'��º���»�£Ê¥�»S�w���h¾���Æ
��¾ ¸ »�£Ê�wÇ%¡¨ �¥�¾�#Ç%º�� D � ¸ §
��¥�¦��¢»�£'�@C(���@F@H
Å »'¾¢�RQ
��¿�¥�»�Æ
��»��w��¥�» ¸ ¾%Æ
��¿���¥�¦�T¼� ¸ »��w��� ¸ �w��¥�» ¸ ¾¢§
¥�¦w�¢�w�'¡W� ð óôó�EÊ������� Ù xÇx5ê Ü ª Ý�ß�Ù
õ æ ü ø ÜCÛ�¨�ßWÙ�õ�Û ç 

ÝÓâ ìµ´ Ý õ ç Þ�Û Ù ø¢æ Þ ¸ »�£ ¸ » Ù
à
Ù x õ ÝÓá æ à�Ý Û�õ Ý<Ü�â5Ù ê ö HXÄå�������Oº ¸ ¦w�w��¿��'¾ ¸ ¦�¤ � ¸ �w�'¦�����¥g¤¶óôó�E ¸ ¦��h¦�����º�¥�»PA
�w�¢ '¾��8¤ ¥�¦[�¢����§
¥¼¥%£6¦���¾ ¸ �w�¢Æ
�Nº���¦ ¤ ¥�¦w¡ ¸ »�¿�� ¸ »�£�=[�¢¾¢¾� ��h£(����¿���������£6�¢»S�w���O¤<¥�¾¢¾�¥S=[�¢»'§3����¿��w��¥�»��SH

;D³aµ�³6; ¶ $(�!#����/����	���;-�)����	�	������ ���5	
$¼���#���
`�¾�¥%¿wQ)¡ ¸ ��¿ �'�¢»'§"=[�¢�w����¿ ¸ ¾����W��� ¸ » �@C(����»��w��¥�» ¥g¤N¥�¦�£(�¢» ¸ ¦wÇ ¸ º'º'¦�¥SC%�¢¡ ¸ ���ôº ¸ �w����¦w» ¡ ¸ ��¿ �'�¢»'§ ð
�¢»2�w���S����»����6�w� ¸ �W�¢� ¸ ¾¢¾�¥�=��W�w���6¡ ¸ ��¿��'�¢»'§*¥g¤8Æ
��¿���¥�¦��|=[�¢�w�=£(�OÂ���¦���»¼�I£(�¢¡W��»��w��¥�»��SH < »n¥�¦�£'��¦
��¥ ¸ º'º'¦�¥SC%�¢¡ ¸ ��� ¸ »n¥�¦w�¢§��¢» ¸ ¾�Æ
��¿���¥�¦ Xl ð �����¢»'§:¥�»��S¿�¥¼£'�@A�Æ
��¿���¥�¦ Sk ð óôó�E ������� ¸ Õ ¹ ��¿ ¸ ¾��
�w¦ ¸ »�� ¤ ¥�¦w¡ ¸ �w��¥�» ð T l

k
ð ��¥p¿�¥�»�Æ
��¦w�å '¾�¥¼¿tQ Sk ð ¥g¤-£(�¢¡W��»��w��¥�»�� 2b

k+1
2

c× 2b
k
2
c ð �¢»¼��¥ ¸ ��¿ ¸ ¾���£,Æ
��¦��w��¥�» ð

Sl ð ¥g¤X£(�¢¡W��»��w��¥�»�� 2b
l+1
2

c × 2b
l
2
c H

Äå���6��¿ ¸ ¾��6�w¦ ¸ »�� ¤<¥�¦w¡ ¸ �w��¥�» ð T ð ���"�¢¡�º'¾���¡W��»¼����£n���w�¢»'§Q�w¦ ¸ £(�¢�w��¥�» ¸ ¾�� ¸ ¡�º'¾¢�¢»'§�¦ ¸ ���6¿ � ¸ »'§
�
¡W���w��¥¼£'� �×Ö�Õ ! ð �w� ¸ � ¸ ¦���� ¸ ���¢¾¢Ç"�@C(����»�£ ¸  '¾��8��¥N '¾�¥%¿wQ(��¥g¤ ¸ »¼ÇW£(�¢¡W��»��w��¥�» ð =[����»3����º ¸ ¦ ¸  '¾��ò�w¦ ¸ »��BA
¤ ¥�¦w¡ ¸ �w��¥�»�� ¸ ¦��Q������£��×ç ÞB! H ¹ ��� ¸ �¢¾���£��¢»(¤<¥�¦w¡ ¸ �w��¥�» ¸  �¥��'�3�w��� �w¦ ¸ »�� ¤<¥�¦w¡ ¸ �w��¥�»��S������£��¢» �w���
¥�¦w�¢§��¢» ¸ ¾��¢¡�º'¾���¡W��»�� ¸ �w��¥�»�¥g¤¶�w���hóôó�E ¸ ¾¢§
¥�¦w�¢�w�'¡ ¿ ¸ »k ��8¤<¥��'»�£S�¢»�� Õ ! H

< »Ö� Õ ð Õ ! ¸ ¿�¥�¡�º ¸ ¦ ¸ �w�¢Æ
�W���w��£(Çk¥�»Q�w����º���¦ ¤<¥�¦w¡ ¸ »�¿���¥g¤��w� ¸ »�£ ¸ ¦�£ ñ]yV¡W���w��¥¼£'��=[�¢�w�Q�w� ¸ �
¥g¤�ñ]y ¡W���w��¥%£'�X=[��¥����ò£(��¿��w��¥�» ¸ ¦wÇW���� '�'�¢¾¢�����w�¢»'§p��¿ ¸ ¾���£IÆ
��¦�����¥�»���¥g¤�¢»'º'�'�Y '¾�¥¼¿tQ%�����/º'¦�������»¼����£ ð
¤ ¥�¦å�w���h¿ ¸ ���O¥g¤cÀ ¸ �����w� ¸ »S��¥��'¦�¿����SH/Äå���O�w��¥�=[»Ê¦����w�'¾¢���[£'��¡W¥�»��w�w¦ ¸ ���N�w��� ¸ £(Æ ¸ »�� ¸ §
�¨¥g¤��w���O�����
¥g¤¶£(��¿��w��¥�» ¸ ¦w�����z=[�¢�w�k��¿ ¸ ¾����å¤<¥�¦��w�������h��¥��'¦�¿�����H

;D³aµ�³%· ¸ �����/	
�<;-�)��� $%	
���-������¹
óôó�E*������� ¸ » ¸ £ ¸ º'�w�¢Æ
�h£(��¿��w��¥�» ¸ ¦wÇ,�w� ¸ �å���å�'º�£ ¸ ����£Å=[�'�¢¾��h£ ¸ � ¸ ���å��»�¿�¥%£'��£ ð =[�¢�w�S '¾�¥¼¿tQ%�Y�w� ¸ �
=���¦��3¿�¦�� ¸ ����£���¥ ¸ º'º'¦�¥�C(�¢¡ ¸ ���3�w���,¥�¦w�¢§��¢» ¸ ¾å�¢¡ ¸ §
�6£ ¸ � ¸ H�K�����» ¸  '¾�¥%¿wQ ð Xl ð ��������§�¡W��»¼����£ ð
�¢»��w��� ¸ £,¥g¤����w�¢»'§ ¸ �w�¢»'§�¾��]=�¥�¦�£S¥g¤��w���O£(��¿��w��¥�» ¸ ¦wÇ,�w�'���� '¾�¥%¿wQ,��� ¸ º'º'¦�¥SC%�¢¡ ¸ ����£Ê �ÇW�w���O¿�¥�»�¿ ¸ ���@A
» ¸ �w��¥�»Í¥g¤Y�w���I£(��¿��w��¥�» ¸ ¦wÇ�=Y¥�¦�£'�¨��� ��£Q��¥ ¸ º'º'¦�¥�C(�¢¡ ¸ ���I� ¸ ¿ ��¥g¤å�¢���h� ¸ ¾¢Æ
��� D

Sl−1
ileft

¸ »�£ Sl−1
iright
ð



�[A�@D� �J`�WZW§¦�Y[�j�eKMIHQ\GJ�J� gÚ�

S4
new

S3
m S3

new
S2

l

S2
new

S1
new S1

k

S0
i

S0
j

S1
new =

(

S0
i : S0

j

)

S2
new =

(

S1
new : S1

k

)

S3
new =

(

S2
l : S2

new

)

S4
new =

(

S3
m : S3

new

)

Í[±�Î5É�gÏ â t ê ãO¹ ��¿��w��¥�» ¸ ¦wÇS�'º�£ ¸ ���8¤ ¥�¦��w���hóôó�E ¸ ¾¢§
¥�¦w�¢�w�'¡�H

¦����wº���¿��w�¢Æ
��¾¢ÇèF@H < »S�w�'����¿ ¸ ��� ð �w��� ¸ º'º'¦�¥SC%�¢¡ ¸ �w��¥�»Q¥g¤ Xl ��� ¸ »��+=  '¾�¥%¿wQ X̂l ð �w� ¸ ������£'�@N�»���£S ¼Ç�ÿ

X̂l =
(

Sl−1
ileft

: Sl−1
iright

)

,
D ÖPH×ÖÇF

=[����¦��
(:)
¦���º'¦�������»����å '¾�¥%¿wQI¿�¥�»�¿ ¸ ����» ¸ �w��¥�»&H

X̂l ���Y�w�����Y§
��»���¦ ¸ ����£ ¸ £ ¸ º'�w�¢Æ
��¾¢ÇI �Ç,�w���ò��»�¿�¥%£(�¢»'§
º'¦�¥¼¿������ ð �¢» ¥�¦�£'��¦,��¥ ¸ º'º'¦�¥SC%�¢¡ ¸ ��� ¸ » �¢¡ ¸ §
� ¸ ¦�� ¸ �w� ¸ �,���I£(�OÂ��¦���»��,¤�¦�¥�¡f�w���k¿�¥%£'�@A�Æ
��¿���¥�¦��
¸ Æ ¸ �¢¾ ¸  '¾�� ¸ �8�w���p�w�¢¡W�gH�Äå�'���O»��+=�º ¸ �w����¦w»���� ��� ¸ ¿�¥�¡� '�¢» ¸ �w��¥�»Í¥g¤Y�@C(���w�w�¢»'§6 '¾�¥¼¿tQ%� ¸ »�£ ���8»�¥��
¥�»'¾¢Ç8��� ��£N��¥���»�¿�¥%£'�

Xl ð  '�'� ¸ ¾�� ¥���¥[�'º�£ ¸ ���/�w����£(��¿��w��¥�» ¸ ¦wÇÇH²Äå����»��+=Í '¾�¥%¿wQ ð X̂l ð �w�¼���� ���¿�¥�¡W���
¸ Æ ¸ �¢¾ ¸  '¾��O��¥ ¸ º'º'¦�¥�C(�¢¡ ¸ ���O¤��'�w�'¦��O�¢¡ ¸ §
� ¸ ¦�� ¸ ��H/Äå���O��¿ ¸ ¾�� ¸ £ ¸ º'� ¸ �w��¥�»Êº'¦�¥%¿���£(�'¦�� ¸ ���w�'¦����å�w� ¸ �
�w�'���/»��+=�º ¸ �w����¦w»I¡ ¸ ÇI ��[��� ��£W��¥¨��»�¿�¥%£'� ¸ ¾¢¾�¤��'�w�'¦��� '¾�¥¼¿tQ%��¥g¤��w�����¢¡ ¸ §
� ð �¢¦w¦����wº���¿��w�¢Æ
�ò¥g¤�w�����¢¦
�w� � �gH
Äå���O£(��¿��w��¥�» ¸ ¦wÇ3�'º�£ ¸ ���8º'¦�¥¼¿���£(�'¦��8¤<¥�¦å�w���h�@C ¸ ¡�º'¾��h¥g¤ Â �¢§��'¦����]ÖPH Õ ¸ »�£�ÖPH Õ����å¦���º'¦�������»¼����£

�¢» Â �¢§��'¦��IÖPH hèH < »=�w�'���W�@C ¸ ¡�º'¾�� ð �w���Ê¿�¥�»�¿ ¸ ����» ¸ �w��¥�»�¥g¤8� =�¥Í '¾�¥¼¿tQ%�W¥g¤h¾���Æ
��¾òÖ ð S0
i
¸ »�£

S0
j
ð

= ¸ �p������£:�¢»)¥�¦�£'��¦p��¥ô¿�¦�� ¸ ��� ¸ »��+= º ¸ �w����¦w»)¥g¤ò��¿ ¸ ¾�� Õ ð S1
new

HôÄå�'���¨»��+= Æ
��¿���¥�¦"���¨��� ��£Í��¥
�'º�£ ¸ ���O�w���h£(��¿��w��¥�» ¸ ¦wÇ ¸ � ¸ ¾¢¾���¿ ¸ ¾����SH < »6�w�'�����@C ¸ ¡�º'¾�� ð Æ
��¿���¥�¦�� S2

new ð S3
new
¸ »�£

S4
new
¸ ¦�� ¸ ¾���¥

¿�¦�� ¸ ����£p¤�¦�¥�¡ �w���[¿�¥�»�¿ ¸ ����» ¸ �w��¥�»,¥g¤5º'¦���Æ¼��¥����w¾¢Ç"��»�¿�¥%£'��£"º ¸ �w����¦w»�� ¸ »�£"�w�����X¿ ¸ �����å»��+=2�'º�£ ¸ �����
¥g¤��w����£(��¿��w��¥�» ¸ ¦wÇÇH§[ò¥������w� ¸ ���w����£(��¿��w��¥�» ¸ ¦wÇ��'º�£ ¸ �w�¢»'§¨º'¦�¥%¿���£(�'¦�������º���¦ ¤<¥�¦w¡W��£ ¸ ����¥%¥�» ¸ �X�w���
¿�¥�¦w¦����wº�¥�»�£(�¢»'§,»�¥¼£'�¨¥g¤¶�w��������§�¡W��»�� ¸ �w��¥�» �w¦����N����º'¦�¥¼¿���� ����£bH�Äå�'����¡W� ¸ »����w� ¸ � ð �¢»Ê�w���N '¾�¥%¿wQ(�
¦���º'¦�������»�����£ô�¢» Â �¢§��'¦��fÖPH h ð º ¸ �w����¦w» S1

new

�����¢»�����¦w����£�N�¦��w� ð =[�'�¢¾��¨�w���N��¥�ºk '¾�¥%¿wQ D
S4

new

Få�����w���
¾ ¸ �w��¥�»��h��¥" ��O�¢»�����¦w����£S�¢»Ê�w���h£(��¿��w��¥�» ¸ ¦wÇÇH



g�? �[ADWZNJ�aGJQ\f�OPYM��`�IH`BOHNJIHIH`bEHGZ�YjGHGJ`BIHEJf�� GJ�J`�WZW§¦�Y[�j�eKMIHQ\GJ�J�
Äå���,ó ó�E���»�¿�¥%£'��¦"º���¦ ¤<¥�¦w¡W�p�w���,£(��¿��w��¥�» ¸ ¦wÇ��'º�£ ¸ �w�¢»'§�£(�'¦w�¢»'§Q�w���,�w¦ ¸ »��w¡������w��¥�»2¥g¤��w���

 '�¢» ¸ ¦wÇ��w¦����,£ ¸ � ¸ H < »Í�w���3£'��¿�¥%£'��¦ ð �w���3£(��¿��w��¥�» ¸ ¦wÇ:�'º�£ ¸ �w�¢»'§ôº'¦�¥%¿���£(�'¦��,��������¥�»'¾¢Ç��¢»(¤<¥�¦w¡ ¸ A
�w��¥�» �w� ¸ �h¿ ¸ »  ��p�@C'¿�¾¢���w�¢Æ
��¾¢Çk�¢»(¤<��¦w¦���£ô¤�¦�¥�¡{�w���"��»�¿�¥¼£'��£Q����§�¡W��»¼� ¸ �w��¥�»�� ¸ §
� ¸ »�£ £(��¿��w��¥�» ¸ ¦wÇ
�¢»�£'�@C(���SHXÄå�'���å¡W� ¸ »����w� ¸ �[�w���8£'��¿�¥%£'��¦[��� ¸  '¾��8��¥MQ
����º ¸ »S�@C ¸ ¿��[¿�¥�º�Ç6¥g¤��w���h£(��¿��w��¥�» ¸ ¦wÇ3������£
 �Ç3�w���N��»�¿�¥¼£'��¦ ð ���w�¢»'§W»�¥��w��£'�h�¢»(¤<¥�¦w¡ ¸ �w��¥�»&H

< »������ ¸ £ ¥g¤����w�¢»'§ ¸ �w�¢»'§�¾��"£(��¿��w��¥�» ¸ ¦wÇ D ð �w� ¸ �O��¥�¾�£'� ¸ �'»'�UT¼���"Æ
��¦��w��¥�»�¥g¤�� ¸ ¿ ��»��+=� '¾�¥%¿wQ
¸ �ò�¢���O¥�¦w�¢§��¢» ¸ ¾/��¿ ¸ ¾�� ð �¢»�£'��º���»�£'��»��N¿�¥�º'�����h¥g¤��w���p£(��¿��w��¥�» ¸ ¦wÇ Dl ¸ ¦��>Q
��º'�8¤ ¥�¦O� ¸ ¿�����¿ ¸ ¾�� l H < »
¥�¦�£'��¦���¥¨£'¥¨�w�'��� ð =[����»���Æ
��¦ ¸ »��+= º ¸ �w����¦w» ð Xlorig

new ð ¥g¤ ¸ §��¢Æ
��»3� ¿ ¸ ¾�� ð lorig ð ����¿�¦�� ¸ ����£ ð �w������¿ ¸ ¾��
�w¦ ¸ »�� ¤ ¥�¦w¡ ¸ �w��¥�» ¸ »�£Í£(��¿��w��¥�» ¸ ¦wÇÍ�'º�£ ¸ �w�¢»'§ º'¦�¥¼¿���£(�'¦���� ¸ ¦��Iº���¦ ¤<¥�¦w¡W��£�¤<¥�¦ ¸ ¾¢¾Y��¿ ¸ ¾���� ðYÝ<Ø æ Ø ¤ ¥�¦
��Æ
��¦wÇ ¸ Æ ¸ �¢¾ ¸  '¾�����¿ ¸ ¾�� l ð Dl �����'º�£ ¸ ����£�=[�¢�w�&ÿ

Xl
new = T l

lorig
(X

lorig
new ).

D ÖPH hkF

Äå�'���ò���O£'¥�»��p�¢»Q¥�¦�£'��¦8��¥,�¢¡�º'¦�¥CÆ
�"�w���pº���¦ ¤ ¥�¦w¡ ¸ »�¿��"¥g¤/�w���p '¾�¥%¿wQÊ¡ ¸ ��¿ �'�¢»'§Ê��� ¸ ¦�¿��&HhÄå���p�����
¥g¤ D =�¥��'¾�£ ¤<¥�¦�¿��p�w���"��� ¸ ¦�¿��:�w����ºQ��¥3¦���º�� ¸ ����£(¾¢Çôº���¦ ¤ ¥�¦w¡ ��¿ ¸ ¾��p�w¦ ¸ »�� ¤<¥�¦w¡ ¸ �w��¥�»��h�¢»�¥�¦�£'��¦h��¥
¸ £ ¸ º'�8�w���p£(�¢¡W��»��w��¥�»��h¥g¤�� ¸ ¿ �:¿�¥¼£'�@A�Æ
��¿���¥�¦O��¥3�w���"�w� � �p¥g¤��w���¨�¢»'º'�'�O '¾�¥%¿wQ�H�K �¢�w� �w���p�����p¥g¤
����Æ
��¦ ¸ ¾X£(��¿��w��¥�» ¸ ¦wÇ ¿�¥�º'����� Dl ð �w���"��¿ ¸ ¾��p�w¦ ¸ »�� ¤<¥�¦w¡ ¸ �w��¥�»����Oº���¦ ¤<¥�¦w¡W��£Q¥�»'¾¢Çô¥�»�¿�� ð £(�'¦w�¢»'§S�w���
�¢»�����¦w�w��¥�»3¥g¤��w����»��+=�Æ
��¿���¥�¦SHcK��'�¢¾��ò��� ¸ ¦�¿ �'�¢»'§p¤ ¥�¦��w���� ����w�Y¡ ¸ ��¿�� ð ¥�»'¾¢ÇW�w���8£(��¿��w��¥�» ¸ ¦wÇ,¥g¤-�w���
¿�¥�¦w¦����wº�¥�»�£(�¢»'§W� ¿ ¸ ¾��O���å������£ ð ¸ Æ
¥���£(�¢»'§W�w���8¦���º����w�¢�w��¥�»k¥g¤��w���O��¿ ¸ ¾��O�w¦ ¸ »��w¤ ¥�¦w¡ ¸ �w��¥�»Êº'¦�¥%¿���£(�'¦��gH

< »=�w���S�'º�£ ¸ �w�¢»'§�º'¦�¥¼¿���� � ð ¸ �����w�I¿�¥�»�£(�¢�w��¥�»=���I������£2��¥ ¸ Æ
¥���£n�¢»�����¦w�w�¢»'§� '¾�¥¼¿tQ%�I�w� ¸ � ¸ ¦��
¸ ¾¢¦�� ¸ £(Ç,º'¦�������»¼���¢»Ê� ¸ ¿��Ê£(��¿��w��¥�» ¸ ¦wÇ Dl HXÄå�'���[� ¸ �å�w��� ¸ £(Æ ¸ »�� ¸ §
��¥g¤ ¸ ¾¢¾�¥S=[�¢»'§I�w���N£(��¿��w��¥�» ¸ ¦w�����
�¢»"£(�OÂ��¦���»�����¿ ¸ ¾����¶��¥O§�¦�¥S=2�¢»�£'��º���»�£'��»��w¾¢ÇÇH < »"§
��»���¦ ¸ ¾ ð ¸ ¾¢�w��¥��'§��W�w���Y�¢»'�¢�w� ¸ ¾�£(��¿��w��¥�» ¸ ¦wÇp� ¸ �X�w���
� ¸ ¡W�/»¼�'¡¨ ���¦¶¥g¤� '¾�¥%¿wQ(�-¤ ¥�¦²��Æ
��¦wÇ¨��¿ ¸ ¾�� ð £(�'¦w�¢»'§ò�w���Y¿�¥%£(�¢»'§�º'¦�¥%¿������-�w���Y£(��¿��w��¥�» ¸ ¦w������¤ ¥�¦²�w¡ ¸ ¾¢¾���¦
��¿ ¸ ¾����¨����»�£���¥ô� ¸ Æ
�,¾���������¾���¡W��»¼���"�w� ¸ »��w��¥�� �,¥g¤�¾ ¸ ¦w§
��¦���¿ ¸ ¾����SHôÄå�'���¨� ¸ º'º���»��p ���¿ ¸ ��� �I�w���
��¿ ¸ ¾��[�w¦ ¸ »�� ¤<¥�¦w¡ ð ���wº���¿�� ¸ ¾¢¾¢Ç"�w����£'¥S=[»3� ¸ ¡�º'¾¢�¢»'§¨¿ ¸ ��� ð ��� ¸ ¡ ¸ »¼Ç.A���¥iA#¥�»��8¥�º���¦ ¸ �w��¥�»&HXÄå����¦��ë¤<¥�¦�� ð
¸ ���w¡ ¸ ¾¢¾���¦���¿ ¸ ¾����[�¢�����[¡W¥�¦��h¾¢�RQ
��¾¢Ç3�w� ¸ � ¸ Æ
��¿���¥�¦ X̂l =[�¢¾¢¾�¡ ¸ ��¿ � ¸ » ¸ ¾¢¦�� ¸ £(ÇS�@C(���w�w�¢»'§�Æ
��¿���¥�¦SH
óôó�En��� ��� ¸ Æ
��¦wÇS�w�¢¡�º'¾��h�¢»'�¢�w� ¸ ¾²£(��¿��w��¥�» ¸ ¦wÇÇH < »k¥��'¦��¢¡�º'¾���¡W��»¼� ¸ �w��¥�»�� ð �¢������¿�¥�¡�º�¥�����£Ê ¼Ç

�'»'� ¤ ¥�¦w¡  '¾�¥%¿wQ(�V=[�¢�w�_^ihN£(�OÂ���¦���»¼�/�¢»�����»����¢�#Ç"Æ ¸ ¾¢����� ð ��Æ
��»'¾¢Çp£(���w�w¦w�¢ '�'����£W�¢»p�w���å¦ ¸ »'§
� [0, 255] ð ¸ �
¸ ¾¢¾ ¸ Æ ¸ �¢¾ ¸  '¾��[� ¿ ¸ ¾����SH�Äå�'���²�¢»'�¢�w� ¸ ¾�£(��¿��w��¥�» ¸ ¦wÇ ð ¿�¥�¡�¡W¥�»�¤<¥�¦ ¸ ¾¢¾(�¢¡ ¸ §
��� ð � ¸ �X�w¡ ¸ ¾¢¾ ¸ º'º'¦�¥�C(�¢¡ ¸ �w��¥�»
º�¥�=���¦ ð  '�'�N�w���������I¥g¤å�w���I£(��¿��w��¥�» ¸ ¦wÇ��'º�£ ¸ �w�¢»'§ôº'¦�¥¼¿���£(�'¦�� ¸ ¾¢¾�¥S=����w��� ¸ ¾¢§
¥�¦w�¢�w�'¡ ��¥ C ¾�� ¸ ¦w»ºE
�w���Nº ¸ �w����¦w»��8º'¦�������»��8�¢» ¸ º ¸ ¦w�w��¿��'¾ ¸ ¦ò�¢¡ ¸ §
�gHòÄå�'����º'¦�¥%¿�������»�¥��8¥�»'¾¢ÇÊ��»'¦w��¿ �����ò�w����£(��¿��w��¥�» ¸ ¦wÇ ð
 '�'�/�¢��£'¥%������¥O ¼Ç ¸ £ ¸ º'�w�¢»'§p�¢���Xº ¸ �w����¦w»�����¥h�w����£ ¸ � ¸ �w� ¸ �/���/ ����¢»'§Nº'¦�¥%¿���������£ ð ��» ¸  '¾¢�¢»'§ ¸ §
¥%¥¼£
¿�¥¼£(�¢»'§Wº���¦ ¤<¥�¦w¡ ¸ »�¿��O¤ ¥�¦ ¸ =[��£'�N¦ ¸ »'§
�N¥g¤²�¢»'º'�'�ò£ ¸ � ¸ H



�[AVU¼»�½[B`bIHQ\�r`BEHG�Y[�XIH`Bf�N[�FGJf �ÕKeIÛWZW]¦ gÕg
¹ ������¥p�w���O£(��¿��w��¥�» ¸ ¦wÇ ¸ £ ¸ º'� ¸ �w��¥�»Sº'¦�¥%¿������ ¸ »�£3�w���ò��� �ò¥g¤ ¸ £ ¸ º'�w�¢Æ
� ¸ ¦w�¢�w�'¡W���w��¿h��»�¿�¥%£(�¢»'§ ð

�w���ò»�¥%£'�h¿�¥��w���å�w� ¸ � ¸ ¦��O������£3�¢»S�w���O��»�¿�¥%£(�¢»'§I¥�º'�w�¢¡���� ¸ �w��¥�» D ������Y%��¿��w��¥�»��zÖPH Õ H Õ ¸ »�£�`�H Õ F ¸ ¦��
»�¥���¿�¥�¡�º'¾�������¾¢Ç3�¢»�£'��º���»�£'��»��SHGdò¥�=���Æ
��¦ ð ¸ »Ê¥�º'�w�¢¡¨�'¡ ¸ º'º'¦�¥ ¸ ¿ � ð �w� ¸ ���@C(� ¸ ���w�w�¢Æ
��¾¢Ç6¿�¥�»��w��£'��¦��
¸ ¾¢¾%º�¥����w�¢ '¾��å£(��¿��w��¥�» ¸ ¦wÇp�'º�£ ¸ �����¶� ¸ � ¸ º'¦�¥��'�¢ '�¢�w�¢Æ
��¿�¥�¡�º'�'� ¸ �w��¥�» ¸ ¾5¿�¥��w�SH¶�=��� ¸ ¦�¿ ��¡W���w��¥¼£p�w� ¸ �
������� ¸ »��¢»�����¦w¡W��£(� ¸ ���ò£(��¿��w��¥�» ¸ ¦wÇ���¥O�w¦ ¸ ¿tQ��w���[¿ � ¸ »'§
����¿ ¸ ������£" ¼Çp� ¸ ¿ �I£'��¿����w��¥�»��¢»��w���[¥�¦w�¢§��¢» ¸ ¾
£(��¿��w��¥�» ¸ ¦wÇN£(�'¦w�¢»'§��w��� ¸ º'º'¦�¥SC%�¢¡ ¸ �w��¥�»"¥g¤�� ¸ ¿��p�¢¡ ¸ §
�/ '¾�¥%¿wQ�= ¸ ��º'¦�¥�º�¥�����£N�¢»]�×ç�× ! H²Äå�'����¡W���w��¥%£
����¿ ¸ ¾¢¾���£ óôó�EVA)\ ¹�< ¸ »�£Êº'¦�¥%£(��¿����8Æ
��¦wÇÊ�w�¢¡��¢¾ ¸ ¦�¦������'¾¢������¥I�w���h¤ �'¾¢¾���� ¸ ¦�¿ ��\ ¹ ¥�º'�w�¢¡���� ¸ �w��¥�» ð
���w�¢»'§ ¸ ¡���¿��:�w�¢¡�º'¾���¦ ¸ ¾¢§
¥�¦w�¢�w�'¡�H�[8��Æ
��¦w�w����¾������ ð �@C(º���¦w�¢¡W��»�� ¸ ¾X�����w���O£'��¡W¥�»��w�w¦ ¸ ����£Q�w� ¸ �O�w���
£'��º���»�£'��»�¿�Ç6�@Â���¿����å�¢»¼�w¦�¥¼£(��¿���£Ê �Ç,£(��¿��w��¥�» ¸ ¦wÇ6�'º�£ ¸ �w�¢»'§W£(�'¦w�¢»'§� '¾�¥¼¿tQ,¥�º'�w�¢¡���� ¸ �w��¥�» ¸ ¦��h¥g¤�����»
»���§�¾¢�¢§��¢ '¾�� ð ���wº���¿�� ¸ ¾¢¾¢Ç_=[����»3�w¡ ¸ ¾¢¾���¦å¡ ¸ ¿�¦�¥� '¾�¥%¿wQ3�w� � ��� ¸ ¦��8������£ D × × × ð ¥�¦Y�w¡ ¸ ¾¢¾���¦�F@H < »3�wº'�¢���ò¥g¤
�w�'��� ð �w���Æ\ ¹�< º'¦�¥¼¿���£(�'¦��~=[�¢¾¢¾- ��O������£Ê�¢»S�w�'����=�¥�¦ Q�H

u�6ml ¾�¿ ¡-�V�±< x �¯>n:� �¢����c� w ¢�:*�&{���� 9 9 �

< »"�w���åº'¦���Æ%��¥����/����¿��w��¥�»|=Y�å� ¸ Æ
��£'����¿�¦w�¢ ���£��w���å�����å¥g¤óôó�EQ¤<¥�¦¶�¢¡ ¸ §
��¿�¥¼£(�¢»'§èH < »"�w�'���/����¿��w��¥�»
=��Oº'¦�������»¼� ¸ »Ê��Æ ¸ ¾¢� ¸ �w��¥�»k¥g¤²�¢����¿�¥¼£(�¢»'§�º���¦ ¤ ¥�¦w¡ ¸ »�¿��gH�Äå���hóôó�E2¦����w�'¾¢��� ¸ ¦��N¿�¥�¡�º ¸ ¦���£�=[�¢�w�
�w���I¥�»����p¥g¤å� =�¥I=���¾¢¾ZQ¼»�¥�=[»*��� ¸ ���@A#¥g¤WA��w���@A ¸ ¦w�p�¢¡ ¸ §
�,��»�¿�¥%£'��¦�� ð » ¸ ¡W��¾¢Ç¡ÄÇE/½ZÀhÕ�Ö�Ö�Ö � Õ Õ ! ¸ »�£
dfH Õg^ihkjg��ñòÁ��'�¢§��Êº'¦�¥iN�¾��h�¢»¼�w¦ ¸ ¤ ¦ ¸ ¡W�N��»�¿�¥¼£'��¦�� Õ Ö ð ç àb! ð ¤ ¥�¦ò����Æ
��¦ ¸ ¾�¢¡ ¸ §
�N� Ç¼º����SH
;D³´²D³aµ ? ��	��
�X��.�$%	
���-� ���� �ÁÀX�[����� ������	��!80g�'	
./�
Y%��Æ
��¦ ¸ ¾5��Æ ¸ ¾¢� ¸ �w��¥�»���¥g¤�w���[º���¦ ¤ ¥�¦w¡ ¸ »�¿��ò¥g¤��w����º'¦�¥�º�¥�����£ ¸ ¾¢§
¥�¦w�¢�w�'¡W�/¤<¥�¦X�¢¡ ¸ §
��¿�¥%£(�¢»'§�=[�¢¾¢¾� ��
º'¦�������»�����£,�w�'¦�¥��'§���¥��'���w�'�������@C(�SH Â ¥�¦��w�'����º'�'¦wº�¥�� ��=�������� ¸ ������¥g¤������w���¢¡ ¸ §
���Y¿�¥�¡�º'¦w��� ��£W»�¥��
¥�»'¾¢ÇÊ¥g¤¶» ¸ �w�'¦ ¸ ¾¶�w¡W¥%¥��w�k�¢¡ ¸ §
��� ð  '�'� ¸ ¾�� ¥W���@C(� ¸ »�£k¿�¥�¡�º�¥��'»�£ D ���@C%� ¸ »�£Ê§�¦ ¸ Ç(��¿ ¸ ¾���F��¢¡ ¸ §
���SH
Y¼�OCO�¢¡ ¸ §
����=���¦���¿���¥�����»p ���¿ ¸ �����X�w����Ç ¸ ¦��/§
¥%¥%£h¦���º'¦�������»�� ¸ �w�¢Æ
���¶¥g¤'�w���������¢¡ ¸ §
�/�#Ç%º���� ð ¸ ¾¢¾�¥�=[�¢»'§
¤ ¥�¦ ¸ ¤ ¸ �¢¦ ¸ ����������¡W��»��ò¥g¤/�w���¨º'¦�¥�º�¥�� ��£ô��»�¿�¥%£'��¦�¤<¥�¦ò£(�OÂ��¦���»��8�¢¡ ¸ §
�¨¡W¥%£'��¾��SH�� �w¡ ¸ ¾¢¾�Æ
��¦��w��¥�»
¥g¤²�w�������O�¢¡ ¸ §
��������£(���wº'¾ ¸ Ç
��£Ê�¢» Â �¢§��'¦���ÖPH×ç ð =[�'�¢¾�� ¸ ¾ ¸ ¦w§
��¦�¦�����¥�¾¢�'�w��¥�»ôÆ
��¦��w��¥�»Ê���[º'¦�������»¼����£Ê�¢»
��º'º���»�£(�OC6�>H/½VC(º���¦w�¢¡W��»�� ¸ ¾²¦����w�'¾¢���[¤<¥�¦���¥�¡W�N¥�¦ ¸ ¾¢¾�¥g¤²�w�������N�¢¡ ¸ §
����=[�¢¾¢¾� ��hº'¦�������»¼����£ ¸ ¾�¥�»'§
�w���¨¡ ¸ �¢»�����¿��w��¥�»��h¥g¤/�w�'���O�w�����w����H Ô ¿�¿ ¸ ����¥�» ¸ ¾¢¾¢Ç ð ��¥�¡W�p¦����w�'¾¢���e=[�¢¾¢¾²»�¥��8 ��¨�¢»�¿�¾¢��£'��£ ð �¢»Q¥�¦�£'��¦
��¥ ¸ Æ
¥���£ ¸ ����£(��¥����p¦���º����w�¢�w��¥�»*¥g¤��w�¢¡��¢¾ ¸ ¦p¦���¾ ¸ �w�¢Æ
�,º���¦ ¤<¥�¦w¡ ¸ »�¿����SH < »���¥�¡W�,¿ ¸ ����� ð ¸ £'£(�¢�w��¥�» ¸ ¾
¦����w�'¾¢��� ¸ ¦��hº'¦���� ��»�����£ô�¢» ¸ » ¸ º'º���»�£(�OC�ó �ò����¿��w��¥�»&H < »S�w����� �¨¿ ¸ ����� ¸ ¦��ë¤ ��¦���»�¿��¨��¥��w�����¢¦�¾�¥%¿ ¸ �w��¥�»
���[�¢»�����¦w����£S�¢»S�w���h���@C(�SH
Â ¥��'¦�=Y��¾¢¾GQ%»�¥S=[»�§�¦ ¸ Ç(��¿ ¸ ¾��,» ¸ �w�'¦ ¸ ¾��¢¡ ¸ §
���f=���¦��,¿���¥�����»&ÿMÁ���» ¸ ð ÀO¥�¾�£(�'�¢¾¢¾ ð E²��º'º���¦�� ¸ »�£



g s �[ADWZNJ�aGJQ\f�OPYM��`�IH`BOHNJIHIH`bEHGZ�YjGHGJ`BIHEJf�� GJ�J`�WZW§¦�Y[�j�eKMIHQ\GJ�J�

Í[±�Î5É�gÏ â t ä ã Y%¥�¡W��¥g¤/�w���¨������£Ê�����w�ò�¢¡ ¸ §
���SH Â ¦�¥�¡{¾��ë¤ ����¥,¦w�¢§���� ð ��¥�ºk��¥I �¥��w��¥�¡�ÿ�Á���» ¸ ð
ÀO¥�¾�£(�'�¢¾¢¾ ð E§E Õ Õ�Ögç ð EXE Õ Õ�Ö à ð Á ¸ ¡W��¦ ¸ ¡ ¸ » ¸ »�£�E���º'º���¦��SH

Á ¸ ¡W��¦ ¸ ¡ ¸ »&H:Äå���ÅN�¦��w���w�'¦����3�¢¡ ¸ §
���"� ¸ Æ
�»ç Õ Õ × ç Õ Õôº'�OC'��¾�� ð =[�'�¢¾��3�¢¡ ¸ §
�ÊÁ ¸ ¡W��¦ ¸ ¡ ¸ »2� ¸ �
£(�¢¡W��»��w��¥�»���Õgçg^ × Õgçg^PH¶Äå�������å�¢¡ ¸ §
���V=���¦���¿���¥�����»� ���¿ ¸ �����å¥g¤5�w�����¢¦/�@C(����»��w�¢Æ
�å�����Y�¢»"�w���å�¢¡ ¸ §
�
º'¦�¥¼¿��������¢»'§kjg¿�¥�¡�º'¦������w��¥�»3¾¢�¢����¦ ¸ �w�'¦��gHc`Y������£'�����w�������ò�w¡W¥%¥��w� ð » ¸ �w�'¦ ¸ ¾��¢¡ ¸ §
��� ð �w����º���¦ ¤<¥�¦w¡ ¸ »�¿��
¥g¤8�w���S����������£ ¸ ¾¢§
¥�¦w�¢�w�'¡W�_=[�¢¾¢¾ ¸ ¾�� ¥Q ��S��Æ ¸ ¾¢� ¸ ����£2¤<¥�¦W¥��w����¦W�¢¡ ¸ §
�S� Ç¼º���� ð » ¸ ¡W��¾¢Ç*���@C(� ¸ »�£
¿�¥�¡�º�¥��'»�£ D ���@C(� ¸ »�£"§�¦ ¸ º'�'��¿���F��¢¡ ¸ §
���SH¶Ä&=Y¥h�¢¡ ¸ §
���V=���¦��å¡ ¸ �¢»'¾¢Çp������£�¤ ¥�¦¶�w�'���¶º'�'¦wº�¥����gÿ����@C%�
�¢¡ ¸ §
� ð EXE Õ Õ�Ögç ð ¸ »�£¨¿�¥�¡�º�¥��'»�£N�¢¡ ¸ §
� ð E§E Õ Õ�Ö à ð ¥g¤�£(�¢¡W��»��w��¥�»Mç Õ Õ × ç Õ Õ�º'�OC'��¾�� ð =���¦�����¿ ¸ »'»���£ ð
¦����wº���¿��w�¢Æ
��¾¢Ç ð ¤�¦�¥�¡Mº ¸ §
��� Õ Õ�Ögç ¸ »�£ Õ Õ�Ö à ¥g¤ò�w��� ú4ÂÃÂkÂ î ê Ù�â�Þ�Ù
Û�õ Ý<Ü�â'ÞSÜ�â ú ßWÙ ì�æ � ê ÜKÛ æ Þ ÞëÝÓâ ì ð
Æ
¥�¾¢�'¡W� à ð »¼�'¡¨ ���¦ Þ ð Ä
�'¾¢ÇôÕ�Ö�Ö�ÖPHhÄå���������¢¡ ¸ §
����=���¦��p������£  ���¿ ¸ ��� �¨�w����Ç ¸ ¦��p¦���º'¦�������»¼� ¸ �w�¢Æ
�
¥g¤¶�w���¨�¢¡ ¸ §
�¨� Ç¼º������w����ÇS ���¾�¥�»'§I��¥ ¸ »�£ ¸ ¾�� ¥� ���¿ ¸ ��� �¨¥g¤/�w�����¢¦���� �N�¢»kº'¦���Æ%��¥����8óôó�EVA�¦���¾ ¸ ����£
º'�' '¾¢��¿ ¸ �w��¥�»��SH¶��¾¢¾¼º'¾�¥������w��¥�=[»N¤<¥�¦-�w���������)=Y¥��¢¡ ¸ §
��� ¸ ¦��/¾¢�¢¡��¢����£���¥�¿�¥�¡�º'¦���� �w��¥�»�¦ ¸ �w��¥��¢»�����¦wÆ ¸ ¾��
¤ ¥�¦�=[�'��¿ �ô�w���hÆ%���w� ¸ ¾-£(������¥�¦w�w��¥�»ô¥g¤¶�w���N¿�¥�¡�º'¦���������£k�¢¡ ¸ §
����£'¥W»�¥���¡ ¸ Q
�h�w����¡j�'»¼��� ¸  '¾�� ð-Ý�Ø æ Ø
£'¥"»�¥�������Æ
��¦���¾¢ÇS¿�¥�¡�º'¦�¥�¡������h�w���N¿�¾ ¸ ¦w�¢� ÇS¥g¤²�w���h���@C(�[¦���§���¥�»��SH
Äå����¿��'¦w¦���»��N�w� ¸ ���@A#¥g¤LA��w���@A ¸ ¦w�N�¢¡ ¸ §
����»�¿�¥%£(�¢»'§S¡W���w��¥¼£'�N�w� ¸ �e=Y��¦��W¿���¥�� ��» ¸ � ¸ ¦��ë¤<��¦���»�¿��

¤ ¥�¦Y�w�'�����w��������� ¸ ¦��8�w���eÄÇE/½GÀNÕ�Ö�Ö�ÖÜ� Õ Õ ! ¸ »�£3�w���edfH Õg^ihkjg��ñòÁ ç Ý ì�ç~x5ê Ü © ø�æ ú â�õ ê Ù�Ä ê Ù�ß æ ��»�¿�¥%£'��¦�×ç àb! H2Äå������� ¸ ¾¢§
¥�¦w�¢�w�'¡W�|=Y��¦��Ê¿���¥�� ��» ¸ �"º���¦ ¤ ¥�¦w¡ ¸ »�¿��k ���»�¿ �'¡ ¸ ¦ Q%�W¤ ¥�¦ ¸ ¾¢¾���»�¿�¥%£(�¢»'§:¡W���w�PA
¥¼£'�å£'����¿�¦w�¢ ���£3�w�'¦�¥��'§���¥��'���w�'���[£'¥¼¿��'¡W��»¼�SH§ÄÇE/½ZÀhÕ�Ö�Ö�Ö"� ¸ � ¸ ¦���º'¦�������»�� ¸ �w�¢Æ
�hº���¦ ¤<¥�¦w¡ ¸ »�¿��8¤ ¥�¦
= ¸ Æ
��¾����BA�  ¸ � ��£I�¢¡ ¸ §
����»�¿�¥%£'��¦�� ð �w� ¸ �/¡ ¸ Q
���/�¢� ¸ ¿�¥�¡�¡W¥�»'¾¢Ç"������£W¦��ë¤ ��¦���»�¿��[�¢»I�¢¡ ¸ §
��¿�¥�¡�º'¦����BA
�w��¥�»¨¾¢�¢����¦ ¸ �w�'¦��gH < »¨�wº'�¢����¥g¤�� ¸ Æ¼�¢»'§8 �����»�£'��Æ
��¾�¥�º���£N¤<¥�¦�£(�¢§��¢� ¸ ¾¼Æ¼��£'��¥8¿�¥�¡�º'¦������w��¥�» ¸ º'º'¾¢��¿ ¸ �w��¥�»�� ð



�[AVU¼»�½[B`bIHQ\�r`BEHG�Y[�XIH`Bf�N[�FGJf �ÕKeIÛWZW]¦ g��
�w���p�@?I¿�����»�¿�Ç�¥g¤Y�w���¿dfH Õg^ihkjg��ñòÁeó � < »��w¦ ¸ ¤ ¦ ¸ ¡W����»�¿�¥¼£(�¢»'§S¡W���w��¥%£'�O¤<¥�¦8�¢¡ ¸ §
��¿�¥%£(�¢»'§ ¸ º'º'¾¢�OA
¿ ¸ �w��¥�»�������=Y��¾¢¾�£'¥%¿��'¡W��»�����£ �×^�Ö ! H�Äå���Nº���¦ ¤<¥�¦w¡ ¸ »�¿��¨¥g¤X�w�'����¡W���w��¥%£S����§
��»���¦ ¸ ¾¢¾¢Ç ¸ ¿�¿���º'����£ ¸ �
 ����¢»'§S�w�'º���¦w��¥�¦h��¥6�w� ¸ �N¥g¤G= ¸ Æ
��¾����BA�  ¸ ����£���¿�����¡W��� ð » ¸ ¡W��¾¢Ç�ÄÇE�½GÀhÕ�Ö�Ö�ÖPH�Äå�������"¥� �����¦wÆ ¸ �w��¥�»��
=���¦��W¿�¥�»PN�¦w¡W��£��¢»Í�w�'���~=�¥�¦ Q ð ����»�¿���� ���w�w� ¤ Ç¼�¢»'§6�w������� ��¥g¤Zd>H Õg^ihkjg�-ñòÁ��¢»��w���I¿�¥�¡�º ¸ ¦w����¥�»��SH
Äå����Å>Æ Â ª õ �'�¢§��"º'¦�¥iN�¾��Y¿�¥%£(�¢»'§O¿�¥�»PN�§��'¦ ¸ �w��¥�»¿= ¸ �¶¿���¥�����»" ���¿ ¸ �������¢� ¸ ¿ �'����Æ
���¶�w���� ����w��¿�¥%£(�¢»'§
º���¦ ¤<¥�¦w¡ ¸ »�¿��O¤<¥�¦[�w���ÆdfH Õg^ihkjg��ñòÁ ��»�¿�¥%£'��¦��×^�Ö ð ^ Õ�! H
;D³´²D³´² ² ����� ���������$(�*�';��!#./��	
�����
< »6�w�'���å�w�����w���½=Y� ¸ £'¥�º'����£6�w���O�' '�UT��'�¢��¥�����¿�¥�»¼Æ
��»��w��¥�»k¤ ¥�¦å¡W� ¸ �w�'¦w�¢»'§��w���O¦ ¸ ���@A#£(���w��¥�¦w�w��¥�»kº���¦BA
¤ ¥�¦w¡ ¸ »�¿��¨�w� ¸ ��¦���º'¦�������»¼���ò�w���Nº�� ¸ QÊ�w�¢§�» ¸ ¾OA���¥iA�»�¥���� �N¦ ¸ �w��¥ D EGY�[]\�F ¸ � ¸ ¤��'»�¿��w��¥�» ¥g¤X�w���¨¿�¥�¡MA
º'¦������w��¥�»�¦ ¸ �w��¥ ð ¡W� ¸ ���'¦���£��¢»� '�¢���BA�º���¦BA�º'�OC(��¾ D  'º'º*F@H�Äå���_EGY�[]\ ���h�w���"¡W¥��w�¨¿�¥�¡�¡W¥�»'¾¢ÇQ������£
¡W� ¸ �w�'¦��6¥g¤ò£(���w��¥�¦w�w��¥�»2�¢»*�¢¡ ¸ §
�S¿�¥�¡�º'¦������w��¥�»2�wÇ(�w����¡W�SH < �"���p���w� ¸ ¾¢¾¢Ç:¡W� ¸ ���'¦���£)�¢»)£'��¿��¢ ���¾��
D £a`�F ¸ »�£k£'�@N�»���£ ¸ �

PSNR = 10log10
2552

1

MN

M−1
∑

m=0

N−1
∑

n=0

(

I(m,n) − Î(m,n)
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£(��¿��w��¥�» ¸ ¦wÇ D ¸ �"¿ ¸ »� ��3������»Í¤<¥�¦p�w���,�¢»'�¢�w� ¸ ¾å '¾�¥%¿wQ(�"¥g¤��¢¡ ¸ §
�-EXE Õ Õ�Ögç ð �w� ¸ ��¿�¥�¦w¦����wº�¥�»�£Í��¥ ¸
�w¡W¥¼¥��w� ¸ ¦�� ¸ F@H¶��¦�� ¸ �²¥g¤��w�����¢¡ ¸ §
�X=[�¢�w�p¡W¥�¦���£'��� ¸ �¢¾(����»�£���¥ò¿ ¸ ��� ��¡W¥�¦��� '¾�¥¼¿tQ¨����§�¡W��»¼� ¸ �w��¥�»�� ð
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Í[±�Î5É�gÏ â t Ó*Ó ã ½XÆ
¥�¾¢�'�w��¥�»)¥g¤å�w���W»��'¡¨ ���¦"¥g¤[��¾���¡W��»¼���N¤<¥�¦¨��¿ ¸ ¾��,×Ê¥g¤å�w���I£(��¿��w��¥�» ¸ ¦wÇQ¤<¥�¦
ó óIE ð ¤<¥�¦[�¢¡ ¸ §
���zÁ���» ¸I¸ »�£�E§E Õ Õ�ÖgçPH

�¢»�¿�¦�� ¸ �w�¢»'§h�w���å»��'¡� ���¦�¥g¤�£(��¿��w��¥�» ¸ ¦wÇ��'º�£ ¸ �����SH§Y¼�¢¡��¢¾ ¸ ¦/¥� �����¦wÆ ¸ �w��¥�»��c=���¦���¡ ¸ £'�Y¤ ¥�¦X¥��w����¦X�����w�
�¢¡ ¸ §
���SH Â �¢§��'¦��ÅÖPH ÕgÕ �w��¥S=��h�w� ¸ �h�w���W§�¦�¥S=[�w�:¦ ¸ ����¥g¤å�w����£(��¿��w��¥�» ¸ ¦wÇQ����»�£'�h��¥S�w¾�¥S= £'¥�=[» ¸ �
�w���8��»�¿�¥%£(�¢»'§Wº'¦�¥�§�¦������ ���SHXÄå�'���å��� ¸ ¦����w�'¾¢��¥g¤��w���O¾�� ¸ ¦w»'�¢»'§�º'¦�¥%¿������[¥g¤�»��+= �¢¡ ¸ §
�O '¾�¥%¿wQ(� ð �w� ¸ �
¸ ¾¢¾�¥S=��N�w���W¡W���w��¥¼£Q��¥S��� � ¸ ¾¢¦�� ¸ £(ÇQ�@C(���w�w�¢»'§SÆ
��¿���¥�¦���¥g¤Y�w���W£(��¿��w��¥�» ¸ ¦wÇ ð �¢»��w��� ¸ £:¥g¤Y� ¸ Æ%�¢»'§k��¥
����§�¡W��»��ò�w���h�¢»'º'�'�� '¾�¥%¿wQ(� ð ¥�¦w�¢§��¢» ¸ �w�¢»'§,»��+=��¢»�£'�@C'���SH Â �¢§��'¦��fÖPH Õ ÕW�w��¥�=����w���N§�¦�¥�=[�w�k¦ ¸ ���N¤ ¥�¦
£(��¿��w��¥�» ¸ ¦w�����Y¥g¤ ¸ ¾¢¾���¿ ¸ ¾���� ð ¤<¥�¦/�¢¡ ¸ §
�eÁ���» ¸ ��»�¿�¥%£'��£,���w�¢»'§ ¸ º'º'¦�¥SC%�¢¡ ¸ ����¾¢Ç Õ  'º'º&H < »W�w�'���XN�§��'¦��
=��O¿�¾�� ¸ ¦w¾¢ÇW»�¥��w��¿��8�w����¾�� ¸ ¦w»'�¢»'§W�@Â��¿���¤ ¥�¦Y�w���ò£(��¿��w��¥�» ¸ ¦w�����[¥g¤²��¿ ¸ ¾����[Ö ¸ »�£ Õ Hc[ò��Æ
��¦w�w����¾���� � ð ¤ ¥�¦
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Í[±�Î5É�gÏ â t ÓPÙ ã ½XÆ
¥�¾¢�'�w��¥�» ¥g¤²�w���h»¼�'¡¨ ���¦ò¥g¤/��¾���¡W��»�����¤ ¥�¦ ¸ ¾¢¾-��¿ ¸ ¾�����¥g¤¶�w���N£(��¿��w��¥�» ¸ ¦wÇ6¤<¥�¦
ó óIE ð ¤<¥�¦[�¢¡ ¸ §
�ÆÁ���» ¸ ��»�¿�¥%£'��£ ¸ �òÖPH à ×p 'º'º&H

�w���h£(��¿��w��¥�» ¸ ¦w������¥g¤¶�'�¢§�����¦���¿ ¸ ¾����[�w���O¾�� ¸ ¦w»'�¢»'§,º'¦�¥¼¿������å� ¸ � ¸ Æ
��¦wÇ3�w¡ ¸ ¾¢¾��@Â���¿��[�¢»Ê�w¾�¥�=[�¢»'§W�w���
§�¦�¥S=[�w�Ê¦ ¸ ���N¥g¤¶�w���h�¢»�£'�@C'���SH
Â �¢§��'¦��»ÖPH Õ Ö �w��¥�=��"�w���ÅN�» ¸ ¾[»��'¡¨ ���¦W¥g¤ò��¾���¡W��»¼���"¤ ¥�¦�� ¸ ¿ �)� ¿ ¸ ¾��3¥g¤8�w���6£(��¿��w��¥�» ¸ ¦wÇ ¸ »�£

¿�¥�¡�º ¸ ¦����X�w�������åÆ ¸ ¾¢�����c=[�¢�w���w���å»��'¡� ���¦Y¥g¤5 '¾�¥%¿wQ(�X�w� ¸ �c=���¦�����»�¿�¥%£'��£" �Ç"ó óIE ¸ �/� ¸ ¿ �W��¿ ¸ ¾�� ð
¤ ¥�¦h�¢¡ ¸ §
�ÅÁ���» ¸ H < �N¿�¾�� ¸ ¦w¾¢Ç:£'��¡W¥�»��w�w¦ ¸ �������w� ¸ � ð ¸ �h�w���W� ¸ ¦w§
���p¿�¥�¡�º'¦������w��¥�»Í¦ ¸ �w��¥k£'��¿�¦�� ¸ ����� ð
óôó�E2����»�£'����¥"º'¦�¥�§�¦���� �w�¢Æ
��¾¢Ç6�����N�w¡ ¸ ¾¢¾���¦�Æ
��¿���¥�¦��ò¥g¤²�w���¨£(��¿��w��¥�» ¸ ¦wÇ D Ý�Ø æ Ø ¸ ¾ ¸ ¦w§
��¦�»��'¡� ���¦8¥g¤
����§�¡W��»�� ¸ �w��¥�»���F���¥3��»�¿�¥¼£'���w�����¢»'º'�'�ò '¾�¥%¿wQ(�SH�K:��¡ ¸ Çô¥� �����¦wÆ
�¨�w� ¸ �ò¤<¥�¦8ÖPH ÕgÕ  'º'º ð �w�����¢»'º'�'�
 '¾�¥¼¿tQ%� ¸ ¦�� ¸ º'º'¦�¥�C(�¢¡ ¸ ����£����w�¢»'§6¡W¥��w�w¾¢Çô¾ ¸ ¦w§
�" '¾�¥¼¿tQ%� ð²Ý�Ø æ Ø Æ
��¿���¥�¦��O¤ ¦�¥�¡u�w���p�'�¢§�����¦N��¿ ¸ ¾����O¥g¤
�w����£(��¿��w��¥�» ¸ ¦wÇÇH Â ¥�¦Y¾ ¸ ¦w§
��¦Y '�¢��¦ ¸ �����G=��ò»�¥��w��¿�� ¸ ����»�£'��»�¿�ÇW��¥¨��� ���w¡ ¸ ¾¢¾���¦Y '¾�¥¼¿tQ%���¢»I�w���8óôó�E
¸ º'º'¦�¥�C(�¢¡ ¸ �w��¥�»��SHòÄå�'���ò� ¸ �ò�w���¨�@Â��¿��8¥g¤X�¢»�¿�¦�� ¸ �w�¢»'§6�w���~N�» ¸ ¾²»��'¡� ���¦O¥g¤�£(��¿��w��¥�» ¸ ¦wÇk��¾���¡W��»¼���
¤ ¥�¦ ¸ ¾¢¾���¿ ¸ ¾���� ð £(���O��¥��w���Nó óIEn�'º�£ ¸ �w�¢»'§I� ¿�����¡W�gH
��»�¥��w����¦å¦���¾���Æ ¸ »��åº'����»�¥�¡W��»�¥�»Ê¥� �����¦wÆ
��£3�¢»6�w�������òº'¾�¥��������Y�w���ò¤ ¸ ¿����w� ¸ �å�w���zN�» ¸ ¾�»¼�'¡¨ ���¦

¥g¤���¾���¡W��»�����¤ ¥�¦²� ¸ ¿�����¿ ¸ ¾�� l ¥g¤��w����£(��¿��w��¥�» ¸ ¦wÇN����¡¨��¿ �"¾ ¸ ¦w§
��¦��w� ¸ »p�w��� ¸ ¿��w� ¸ ¾%»��'¡� ���¦X¥g¤� '¾�¥%¿wQ(�
�w� ¸ �]=Y��¦�� ¸ º'º'¦�¥�C(�¢¡ ¸ ����£ ¸ �8�w� ¸ �O��¿ ¸ ¾�� ð ¤<¥�¦ ¸ ¾¢¾²� ¸ ¦w§
���h¿�¥�¡�º'¦������w��¥�»�¦ ¸ �w��¥��SHOÄå�'���O¡W� ¸ »��8�w� ¸ �
�w����¦�� ¸ ¦�� ¸ ¾�¥��[¥g¤²£(��¿��w��¥�» ¸ ¦wÇ,��¾���¡W��»¼���[�w� ¸ � ¸ ¦��8»���Æ
��¦ ¸ ¿��w� ¸ ¾¢¾¢ÇI������£3�¢»3�w��� ¸ º'º'¦�¥SC%�¢¡ ¸ �w��¥�»ô¥g¤
�w���8¥�¦w�¢§��¢» ¸ ¾-�¢¡ ¸ §
�Oº ¸ �w����¦w»��SH/Äå�'���[�@Â��¿�� ð �w��¥S=[»S����¦��8¤<¥�¦å�¢¡ ¸ §
�~Á���» ¸ ð = ¸ � ¸ ¾�� ¥p¥� �� ��¦wÆ
��£3¤ ¥�¦
¸ ¾¢¾�¥��w����¦8�����w����£k�¢¡ ¸ §
����H�Äå���¨�'»¼������£ô '¾�¥¼¿tQ%�ò� ¸ Æ
���w���¨�'»(¤ ¸ Æ
¥��'¦ ¸  '¾��"�@Â��¿��ò¥g¤/�¢»�¿�¦�� ¸ �w�¢»'§3�w���
��»��w¦�¥�º�Ç ¥g¤/�w����£(��¿��w��¥�» ¸ ¦wÇ�ó �O�¢»�£'�@C'��� ð =[�¢�w��¥��'�h�@Â��¿��w�¢Æ
��¾¢ÇÊ�¢¡�º'¦�¥CÆ%�¢»'§S�w���p£(��¿��w��¥�» ¸ ¦wÇ ¸ º'º'¦�¥�C(�OA
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Í[±�Î5É�gÏ â t Ó�â ã�Â �¢» ¸ ¾�»��'¡� ���¦X¥g¤���¾���¡W��»���� ¸ �²� ¸ ¿��"£(��¿��w��¥�» ¸ ¦wÇ¨��¿ ¸ ¾�� ¸ »�£¨�w��� ¸ ¿��w� ¸ ¾¼»��'¡� ���¦
¥g¤¶ '¾�¥¼¿tQ%��������£6 �ÇSó óIE ¸ �ò� ¸ ¿��k��¿ ¸ ¾�� ð ¤ ¥�¦[�¢¡ ¸ §
�ÆÁ-��» ¸ HRH

¡ ¸ �w��¥�»Iº�¥S=���¦ ð�Ý�Ø æ Ø �w��� ¸  '�¢¾¢�¢�#ÇI��¥ ¸ ¿��'����Æ
� ¸ ¾�¥S=�£(���w��¥�¦w�w��¥�»-=[����»I���w�¢»'§ ¸ £(��¿��w��¥�» ¸ ¦wÇWÆ
��¿���¥�¦���¥
¸ º'º'¦�¥�C(�¢¡ ¸ ��� ¸ »3�¢¡ ¸ §
�8 '¾�¥%¿wQ�HXÄå�'���å�w�'§�§
���w���Y�w� ¸ �Y¤��'¦w�w����¦[£'��Æ
��¾�¥�º'¡W��»������¢»6ó ó�E*£(��¿��w��¥�» ¸ ¦wÇ
¸ £ ¸ º'� ¸ �w��¥�»kº'¦�¥%¿������[¡ ¸ Ç6 ���=�¥�¦w�w�Ê�¢»¼Æ
���w�w�¢§ ¸ �w�¢»'§èH
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< »I¥�¦�£'��¦���¥N�¢»¼Æ
���w�w�¢§ ¸ �����w���ò£(��¿��w��¥�» ¸ ¦wÇ ¸ £ ¸ º'� ¸ �w��¥�»3º'¦�¥¼¿������ ð =���� ¸ Æ
�ò�¢¡�º'¾���¡W��»�����£6��¥�¡W������¿��PA
»'�UT������h�w� ¸ � ¸ �¢¡ ��¥6�¢»�¿�¦�� ¸ � ���w�����@?I¿�����»�¿�Ç�¥g¤Y£(��¿��w��¥�» ¸ ¦wÇQ��� ¸ §
�" �ÇQ��¾¢�¢¡��¢» ¸ �w�¢»'§ô� ¥�¡W��¥g¤Y�w���
�'»�������£Í '¾�¥¼¿tQ%�SH6�ò»Í¥� �Æ%��¥���������¿��'»'�UT¼���W¤<¥�¦¨¿�¥�»��w¦�¥�¾¢¾¢�¢»'§Q�w���I§�¦�¥S=[�w�)¥g¤å�w���Ióôó�E £(��¿��w��¥�» ¸ ¦wÇ
������¥I�¢¡�º�¥���� ¸ ¾¢�¢¡��¢�8��¥,�w���¨»¼�'¡¨ ���¦O¥g¤���¾���¡W��»¼���8�w� ¸ � ¸ ¦����¢»�����¦w����£ô�¢» � ¸ ¿ � Dl H��ò¾¢¾�º'¦���Æ%��¥����
Æ
��¦��w��¥�»��ò¥g¤�ó ó�E ð ¤�¦�¥�¡{�¢���ò�¢»'�¢�w� ¸ ¾�º'¦�¥�º�¥�� ¸ ¾-��¥,�w���p����Æ
��¦ ¸ ¾-�¢¡�º'¾���¡W��»¼� ¸ �w��¥�»��h�w� ¸ �ò� ¸ Æ
�p �����»
£'��Æ
��¾�¥�º���£ ð £'¥�»�¥��������N����¿�� ¸ ¾¢�¢¡��¢�SH�Äå���N¦�� ¸ ��¥�»Ê¤ ¥�¦��w�'���������w� ¸ � ð �'���w��¥�¦w��¿ ¸ ¾¢¾¢Ç ð �¢»(¤<¥�¦w¡ ¸ ¾������w���
¦���Æ
� ¸ ¾���£ô�w� ¸ �O�w���������#Ç%º���¥g¤�����¿ �'»'�UT������¨¿�¥�»��w���w����»��w¾¢Çô¾�� ¸ £k��¥3º���¦ ¤ ¥�¦w¡ ¸ »�¿��p¾�¥���� ���SH][8��Æ
��¦w�w���@A
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Í[±�Î5É�gÏ â t Ókê ã \ò���w�'¾¢���¶¤<¥�¦�ó óIE8=[����»,£(��¿��w��¥�» ¸ ¦wÇ��'º�£ ¸ �w�¢»'§¨�����¢»�����¦w¦w�'º'����£ ¸ � ¸ º���¦�¿���»��BA
¸ §
�h¥g¤¶�w���h��¥�� ¸ ¾�»¼�'¡¨ ���¦ò¥g¤X��»�¿�¥¼£'��£S '¾�¥%¿wQ(� ð ¤<¥�¦[�¢¡ ¸ §
��Á���» ¸ H

¾������ ð ¸ �w��¥�¦�¥��'§��*�w�w��£(Ç ¥g¤å�w���W�@Â��¿����N¥g¤å¾¢�¢¡��¢�w�¢»'§k�w����£(��¿��w��¥�» ¸ ¦wÇ�§�¦�¥S=[�w�8= ¸ �hº���¦ ¤<¥�¦w¡W��£ ð �¢»
¥�¦�£'��¦���¥�¿�¾ ¸ ¦w� ¤�Ç3�w�'������� �w���gH

Y%���w�w�¢»'§ ¸ ¡ ¸ C%�¢¡��'¡ ��� � �[¤<¥�¦��w���8£(��¿��w��¥�» ¸ ¦wÇW¡ ¸ Ç� ���º���¦ ¤ ¥�¦w¡W��£, �Ç������¢»'§�¥�»���¥g¤�� =�¥p  ¸ �w��¿
��¿�����¡W���Sÿ

• Äå���[£(��¿��w��¥�» ¸ ¦wÇ���� ¸ ¾¢¾�¥S=Y��£W��¥h§�¦�¥�=2¤�¦�����¾¢Çp�'º���¥O�w���[¡ ¸ C(�¢¡¨�'¡V��� � � ð =[����¦��å�w���[�'º�£ ¸ �w�¢»'§
º'¦�¥%¿������[���[����¦w¡��¢» ¸ ����£b¾

• ��¾¢����¦w» ¸ �w�¢Æ
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£'������¦w¡��¢»���£k ¼ÇS�w���¨ó óIE�ó ��¦ ¸ ���@A#£(���w��¥�¦w�w��¥�»Q¥�º'�w�¢¡�������£ô¿�¥%£(�¢»'§ ¸ ¾¢§
¥�¦w�¢�w�'¡�H < »k¥��'¦ ¸ » ¸ ¾�¥�§�Ç�=��
�w�����²¦���¾ ¸ ����ó ó�E ¿�¥%£(�¢»'§8��¥ ¸ �w�¢§�» ¸ ¾ ¸ » ¸ ¾¢Ç(�w��� ¸ ¾¢§
¥�¦w�¢�w�'¡�H¶Äå����£'��¿�¥%£(�¢»'§ D ¥�¦²�wÇ%»��w����������F�º'¦�¥%¿������
�������[�w���h� ¸ ¡W�h  ¸ �����å¤��'»�¿��w��¥�»�����¥"¦���¿�¥�»��w�w¦w��¿����w��� ¸ º'º'¦�¥SC%�¢¡ ¸ ����£ �w�¢§�» ¸ ¾�H

·S³6;D³aµ ¶ �#�-�/�!O�/�5$(�-���[�-0��<	
���-��0
K:�p��� ¸ ¦w�h �Çk¦���Æ%���+=[�¢»'§Ê��¥�¡W�p  ¸ �w��¿"»�¥��w��¥�»�� ¸  �¥��'�N�w�¢§�» ¸ ¾X£'��¿�¥�¡�º�¥����¢�w��¥�»��h���w�¢»'§S�w���"�w�¢¡�º'¾���¦
Õ A ¹ ¿ ¸ � �gH2�j�w¦ ¸ »�� ¤<¥�¦w¡ £'��¿�¥�¡�º�¥������W�w���6�¢»'º'�'�I���¢§�» ¸ ¾ ð x(t) ð �¢»¼��¥ ¸ ¾¢�¢»�� ¸ ¦I¿�¥�¡� '�¢» ¸ �w��¥�» ¥g¤
¤��'»�¿��w��¥�»�� ð fi(t) ð =Y���¢§�������£ô �Ç3�w���N¿�¥%�@?I¿�����»���� ð ci ÿ

x(t) =
∑

i

cifi(t).
D hèH Õ F

Â �'»�¿��w��¥�»��
fi(t)

¸ ¦���¿ ¸ ¾¢¾���£ Þ ö â5õ ç(æ Þ ÝÓÞ ¤��'»�¿��w��¥�»�� ð ¸ ���w����ÇS¿�¥�¦w¦����wº�¥�»�£Ê��¥W�w��� C  '�'�¢¾�£(�¢»'§I '¾�¥%¿wQ(�FE
¥g¤5�w���Y¦���¿�¥�»��w�w¦w��¿�����£W�w�¢§�» ¸ ¾�H¶Äå���Y�w¦ ¸ »�� ¤<¥�¦w¡ ¿�¥¼�@?I¿�����»¼��� ð ci ð ¿ ¸ »" ��å£'������¦w¡��¢»���£� ¼Çp��Æ ¸ ¾¢� ¸ �w�¢»'§
�w���Wº'¦�¥i�w��¿��w��¥�»*¥g¤ ¸ »Í�¢»'º'�'�p�w�¢§�» ¸ ¾��¢»¼��¥ ¸ �����¨¥g¤ Ù�â�Ù ø ö ÞëÝÚÞ ¤ �'»�¿��w��¥�»�� ð gi(t)

HSÄå�'�������¨£'¥�»��, �Ç
£'������¦w¡��¢»'�¢»'§I�w���h�¢»'»���¦�º'¦�¥%£(��¿��� ����)=Y����»

x(t) ¸ »�£ gi(t)
ÿ

ci =< gi(t), x(t) > .
D hèH ÕÇF

Y%¥�¡W�ò¿�¥�¡�¡W¥�»'¾¢Ç,������£I�w¦ ¸ »��w¤ ¥�¦w¡W� ¸ ¦��ò�w��� Â ¥��'¦w����¦å�w¦ ¸ »�� ¤<¥�¦w¡ D Â ÄzF ¸ »�£,�w���ò¿�¥����¢»����w¦ ¸ »�� ¤<¥�¦w¡
D ÁYÄzF ¸ �½=���¾¢¾ ¸ �å�w�����¢¦�£(����¿�¦������h¿�¥��'»¼����¦wº ¸ ¦w��� ð ¹OÂ Ä ¸ »�£ ¹ ÁYÄ~H'Äå���O��� �8¥g¤²�w���h£(����¿�¦������h¿�¥��w�¢»��
�w¦ ¸ »�� ¤ ¥�¦w¡ ¤<¥�¦[£(�¢§��¢� ¸ ¾��¢¡ ¸ §
�h¿�¥�¡�º'¦������w��¥�»k���åÆ
��¦wÇ3¿�¥�¡�¡W¥�» ð £(���O��¥"�w���Oº�¥�º'�'¾ ¸ ¦�ÄÇE/½ZÀ �¢¡ ¸ §
�
¿�¥¼£(�¢»'§I��� ¸ »�£ ¸ ¦�£�� ÕgÕ�! H
Â ¥�¦å�w���ò£(��� ¿�¦������8¿ ¸ � � ð � ¤ ¸ »�ÇI�¢»'º'�'�[�w�¢§�» ¸ ¾ ð x(n) ð ¥g¤-¾���»'§��w� N ð ¿ ¸ »6£'��¿�¥�¡�º�¥�� ��£,�¢»¼��¥ ¸ � ���

¥g¤
N
¾¢�¢»�� ¸ ¦w¾¢Ç6�¢»�£'��º���»�£'��»��8����T�����»�¿���� fi(n) ð �w����» fi ð i = 1, ...N ð £'�@N�»�� ¸ üwÙgÞëÝÚÞ ¥g¤¶�w���N�w�¢§�» ¸ ¾

�wº ¸ ¿��Û�×^gÖ ! H < »S�w�'����¿ ¸ ����=Y�h� ¸ Æ
�

x(n) =

N
∑

i=1

cifi(n).
D hèH×ÖÇF

��»¼Ç2�w�¢§�» ¸ ¾�¡ ¸ Ç2�w�����, ��S¦���º'¦���� ��»�����£  �Ç2�w���k� ���I¥g¤N¿�¥¼�@?I¿�����»¼��� {c1, c2, ..., cN} ð =[�'��¿ �
�¢¡�º'¾¢��¿��¢�w¾¢Ç6¿�¥�¦w¦�����º�¥�»�£'����¥ ¸ ¾¢�¢»�� ¸ ¦�¿�¥�¡¨ '�¢» ¸ �w��¥�» �w���O  ¸ �w����� ��T�����»�¿����

x(n) = c1f1(n) + c2f2(n) + ...+ cNfN (n).
D hèH hkF



�MAd�¼Ñ f�Q\�eEHY[��LM`BOHKe��BKef�QVGJQRKeE£bKMQREHGyKM� ceQ\`�ç �Õ�
��»�¥��w����¦[�¢¡�º�¥�¦w� ¸ »��8¿ ¸ ���O���[�w���O�����h¥g¤²¦���£(�'»�£ ¸ »�� D Ý<Ø æ Ø ¾¢�¢»�� ¸ ¦w¾¢Ç6£'��º���»�£'��»���Få¤��'»�¿��w��¥�»��[¤ ¥�¦

�w�¢§�» ¸ ¾�£'��¿�¥�¡�º�¥��w�¢�w��¥�»&H < »3�w�'���Y¿ ¸ � � ð ¸ �w�¢§�» ¸ ¾ x(n)
���å£'��¿�¥�¡�º�¥�����£3�¢»���¥p�w���8�w�'¡ ¥g¤ ¸ �����å¥g¤ M

Ù�õ�Ü�ßpÞëð fm(n)
ÿ

x(n) =
∑

m∈IM

cmfm(n),
D hèH×çÇF

=[�¢�w�
m ∈ IM

¸ »�£ IM ⊂ {1, ..., k} H*Äå��� k ¸ ��¥�¡U����T¼����»�¿���� ð {f1, ..., fk} ð £'�@N�»�� ¸ frame
¤ ¥�¦ò�w���>[zA#£(�¢¡W��»��w��¥�» ¸ ¾X�w�¢§�» ¸ ¾¶�wº ¸ ¿�� ¸ »�£ô¥�»��p�#Ç%º'��¿ ¸ ¾¢¾¢ÇÊ� ¸ �8�w� ¸ � k � M

�×^gÖ ! HòÄå����º'¦���Æ¼��¥����
£(����¿������w��¥�»��,¿ ¸ »= ��k�@C(º ¸ »�£'��£n��¥:�w���k�)=Y¥�£(�¢¡W��»��w��¥�» ¸ ¾h¿ ¸ ��� ð ���¢�w����¦3 �Ç2���w�¢»'§*¥�¦w�¢§��¢» ¸ ¾OÕ�A ¹
¤��'»�¿��w��¥�»���¥�¦" �Ç*¿�¥�¡�º'�'�w�¢»'§:�w����¡³=[�¢�w� ¸ ����º ¸ ¦ ¸  '¾��S¿�¥�¡¨ '�¢» ¸ �w��¥�»�¥g¤��w��� Õ A ¹ ¤ �'»�¿��w��¥�»�� D �¢»
=[�'��¿��k¿ ¸ ���Æ=��h� ¸ Æ
� ¸ ��¥iA#¿ ¸ ¾¢¾���£k� ��º ¸ ¦ ¸  '¾��h�w¦ ¸ »�� ¤<¥�¦w¡ÅF��×^ih ! H
·S³6;D³´² I±I³² 0��#�-�/�!8�/��$(�-���[�-0���	��#�-�
< »N�w�'���²����¿��w��¥�»f=���£'��� ¿�¦w�¢ �����¥�¡W� ¸ �wº���¿����-¥g¤�ó óIE ¿�¥�¡�º'¦������w��¥�»p�w� ¸ ��¿ ¸ »� ��/¦���¾ ¸ ����£¨��¥ ¸ �w�¢§�» ¸ ¾
£'��¿�¥�¡�º�¥��w�¢�w��¥�» º'¦�¥¼¿���� �SH=Äå���S�¢»¼����»��w��¥�»����W»�¥��W��¥�¤ ¥�¦w¡ ¸ ¾¢¾¢Ç)º���¦ ¤ ¥�¦w¡ ¸ �w����¥�¦����w��¿ ¸ ¾ ¸ » ¸ ¾¢Ç(�w���
¥g¤�óôó�E ¸ � ¸ �w�¢§�» ¸ ¾[£'��¿�¥�¡�º�¥��w�¢�w��¥�» ð  '�'�"��¥kº�¥��¢»���¥��'����¥�¡W� ¸ » ¸ ¾�¥�§������" ���� =�����»2�w�������,�)=Y¥
£(�OÂ���¦���»¼��º ¸ ¦ ¸ £(�¢§�¡W�SH < »Ê�w���h¤<¥�¾¢¾�¥S=[�¢»'§ ¸ » ¸ ¾¢Ç%������=���¿�¥�»��w��£'��¦��w���¨º ¸ ¦w�w��¿��'¾ ¸ ¦8¿ ¸ � �N¥g¤ ¸ »k�¢»'�¢�w� ¸ ¾
£(��¿��w��¥�» ¸ ¦wÇÍ¿�¥�¡�º�¥�� ��£Í¥�»'¾¢Ç� �Ç��¢¡�º'�'¾�� ��� ¸ »�£�¦���¿�� ¸ »'§��'¾ ¸ ¦�º'�'¾�� ���S¾¶�w���,� ¿ ¸ ¾��W�w¦ ¸ »�� ¤<¥�¦w¡ ¸ �w��¥�»��
¿�¥�»��w���w�,¥g¤ � ��¦�¥�¥�¦�£'��¦6�¢»�����¦wº�¥�¾ ¸ ��¥�¦�� D ¤<¥�¦,�w��� �@C%º ¸ »�����¥�»���F ¸ »�£��w�¢¡�º'¾��Q£'��¿��¢¡ ¸ ��¥�¦�� D ¤<¥�¦I�w���
¿�¥�»��w¦ ¸ ¿��w��¥�»���F@H�Äå�'���8��»��w�'¦����ò�w� ¸ ���w����¿�¥�»�¿ ¸ ����» ¸ �w��¥�»Q¥g¤ ¸ »¼ÇS»��'¡� ���¦O¥g¤/ '¾�¥¼¿tQ%�ò¿�¥�¡�º�¥�� ��£k ¼Ç
¦���¿�� ¸ »'§��'¾ ¸ ¦�º'�'¾����������p�w�w�¢¾¢¾ ¸ ¿�¥�»�¿ ¸ ����» ¸ �w��¥�»2¥g¤�¦���¿�� ¸ »'§��'¾ ¸ ¦"º'�'¾������ ¸ � ¸ »�Ç���¿ ¸ ¾��gH Â �¢§��'¦��|hèH Õ
� ¸ � ¸ ¦���º'¦���� ��»�� ¸ �w��¥�»2¥g¤��w�'���¨¿ ¸ ����H�H�[8¥����W�w� ¸ ���w�'���¨���¨»�¥����w���,¿ ¸ ����¤<¥�¦N�w���,¥�¦w�¢§��¢» ¸ ¾Yó óIE ð
�w�¢»�¿��8�¢������¿ ¸ ¾��8�w¦ ¸ »�� ¤<¥�¦w¡W�[����� ¸ »6�¢»�����¦wº�¥�¾ ¸ �w��¥�» D ¾�¥�= º ¸ ����F§N�¾¢����¦w�¢»'§èHGY%¥�¡W�N¿�¥�¡�¡W��»¼����¥�»6�w���
�¢¡�º'¾¢��¿ ¸ �w��¥�»��Y¥g¤���w�¢»'§p��¿ ¸ ¾����w¦ ¸ »��w¤ ¥�¦w¡ ¸ �w��¥�»��Z=[�¢�w� ¸ N�¾¢����¦w�¢»'§p�@Â��¿�� ¸ ¦���º'¦�������»�����£,¾ ¸ ����¦Y�¢»I�w�'���
����¿��w��¥�»&H

< »:ó ó�E���»�¿�¥%£(�¢»'§ ð �w��� ¸ º'º'¦�¥SC%�¢¡ ¸ �w��¥�»2¥g¤[� ¸ ¿����¢»'º'�'�¨ '¾�¥%¿wQ ð Xl ð ¿ ¸ »� ��"¦���§ ¸ ¦�£'��£ ¸ � ¸
¿�¥�¡¨ '�¢» ¸ �w��¥�»ô¥g¤X����Æ
��¦ ¸ ¾-£(��¿��w��¥�» ¸ ¦wÇSÆ
��¿���¥�¦�� ð Sli

i
ð ¸ ��£(�OÂ���¦���»¼�ò��¿ ¸ ¾���� lk ∈ [0, lMax]

ÿ

X̂l = [S
li0
i0

S
li1
i1

S
li2
i2

... S
lik
ik

],
D hèH×^ÇF

=[����¦��
lMax

�����w���h¾ ¸ ¦w§
���w����¿ ¸ ¾��O��� ��£S �Ç6óôó�EÒH
J ê OÃ_F]�^\s q/`\Ov[ko�w�o�q/^Òp(M�OÃ_4o�s O×]�mNo�^¼]�^\Ovë6`\qtnrOF^�s qt]�^�o�lW%o�^�`u_F]�^�p(qt^�U�]�U�sLip(q/nrOks qtw�^�o�lZ��m9]�[Öp(M\O×s(o���O�]�mS_vl/OFo�[

w�[Lo�Y\M�qt_4o�l�[(OFYy[(OFs OF^-pLo�p(qt]�^�~VKNM�OÖ_F]�^���Ov[(s qt]�^Qm9]�[p(M\OÖ`\qts _v[(O#p(O>_4o�s O>�S]�U\l*`Q�BO>YBOv[ m"]�[(nrO4`QU�s qt^�w�o×s qtnrY�ltOÊU\^�q|m9]�[(n
s(o�nrY�ltqt^�w×Y\[(]-_FO4`yU\[(OkoÔp

t = n
�
n ∈ N

~
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S
l0
i0

Sl1
i1

Sl2
i2

S
l3
i3

S
l0−1
i′0

S
l1−1
i′1

Sl2−1
i′2

S
l3−1
i′3

Sl0+1
i′′0

Sl1+1
i′′1

S
l2+1
i′′2

Sl3+1
i′′3 W%o�ikì�[(qtw�qt^�o�l��\l/]-_L�

S
l0
i0

Sl1
i1

S
l2
i2

Sl3
i3

S
l0−1
i′0

Sl1−1
i′1

S
l2−1
i′2

S
l3−1
i′3

Sl0+1
i′′0

S
l1+1
i′′1

S
l2+1
i′′2

Sl3+1
i′′3 WZ�Bi � lt]-_L�x_F]�^-p [Lo�_vp(qt]�^

Sl0
i0

S
l1
i1

S
l2
i2

Sl3
i3

Sl0−1
i′0

Sl1−1
i′1

S
l2−1
i′2

Sl3−1
i′3

S
l0+1
i′′0

S
l1+1
i′′1

Sl2+1
i′′2

S
l3+1
i′′3

WZ_Ôi � lt]-_L�xO#Î\Y�o�^\s q/]�^
Í[±�Î5É�gÏ ê t Ó ã ó ó�E=¿�¥%£'�@A�Æ
��¿���¥�¦�� ¸ »�£Ê��¿ ¸ ¾��O�w¦ ¸ »��w¤ ¥�¦w¡W�SH

½ ¸ ¿��:� ��§�¡W��»�� ð Slk
ik
ð ¡ ¸ Ç  ���¥�»��"¥g¤��w���pÆ
��¿���¥�¦��h�w� ¸ ��=Y��¦��"������£ ��¥, '�'�¢¾�£ �w���"�¢»'�¢�w� ¸ ¾X£(��¿@A

�w��¥�» ¸ ¦wÇ ð ¥�¦ ¸ ¡W¥�¦��8��¾ ¸  �¥�¦ ¸ ���8º ¸ �w����¦w»6�w� ¸ �G= ¸ �[¿�¦�� ¸ ����£, ¼ÇW�w���8£(��¿��w��¥�» ¸ ¦wÇI�'º�£ ¸ ���òº'¦�¥%¿���£(�'¦��gH
< »,�w���zN�¦����Y¿ ¸ ��� ð Slk

ik

��� ¸ º'�'¾���� D ¥�¦ ¸ Õ ¹ º'�OC(��¾� '¾�¥¼¿tQaF�¥g¤�¿�¥�»��w� ¸ »¼� ¸ ¡�º'¾¢�¢�w��£'� ð αik
ð ¸ »�£Å=[��£(�w�

2lk
D ¥�¦�£(�¢¡W��»�����¥�»��

2b
lk+1

2
c × 2b

lk
2
c ¤ ¥�¦��w���NÕ ¹ ¿ ¸ ����F@H

óôó�E�¡ ¸ Ç:�w�¼���" ��I¦���§ ¸ ¦�£'��£ ¸ � ¸ �w�¢§�» ¸ ¾[£'��¿�¥�¡�º�¥��w�¢�w��¥�»)���w�¢»'§ ¸ ¤ ¦ ¸ ¡W�2�×^gÖ ! ð �w� ¸ �"¿�¥�¦BA
¦����wº�¥�»�£'�3��¥*�w���Q¦���£(�'»�£ ¸ »��Ê¤��'»�¿��w��¥�»�� Sl

i

D ¥g¤ ¸ ¾¢¾ ¸ Æ ¸ �¢¾ ¸  '¾���� ¿ ¸ ¾�����FI�w� ¸ � ¸ ¦��Q�w��¥�¦���£��¢» �w���
£(��¿��w��¥�» ¸ ¦wÇ ¸ � ¸ §��¢Æ
��»ô�w�¢¡W�gH�Äå����ó óIE�¿�¥%£(�¢»'§ ¸ ¾¢§
¥�¦w�¢�w�'¡ ¿���¥%¥������ ¸ �����8¥g¤ ¸ ��¥�¡W� ¸ »�£k¿�¥�¡MA
 '�¢»����¨�w����¡ ð �¢»�¥�¦�£'��¦���¥ ¸ º'º'¦�¥SC%�¢¡ ¸ ���3�w���W�¢»'º'�'�p�¢¡ ¸ §
� ð ¸ ¿�¿�¥�¦�£(�¢»'§ô��¥ô��T�� ¸ �w��¥�» D hèH×^ÇF@H Ô »��
�¢»�����¦����w�w�¢»'§�¤<� ¸ �w�'¦�� ¸  �¥��'�Ióôó�E �����w� ¸ ���w���6������£*¤ ¦ ¸ ¡W�6���" �¥��w� ¸ £ ¸ º'�w�¢Æ
� ¸ »�£2£'��º���»�£'��»¼�
¥�»��w���"�¢»'º'�'�h�¢¡ ¸ §
�gH < �h��� ¸ £ ¸ º'�w�¢Æ
�� ���¿ ¸ �����"»��+= ¸ ��¥�¡W� ¸ ¦���¿�¦�� ¸ ����£� ¼Çô�w����£(��¿��w��¥�» ¸ ¦wÇ �'ºPA
£ ¸ �w�¢»'§Iº'¦�¥%¿���£(�'¦��gH Ô »k�w���¨¥��w����¦ò� ¸ »�£ ð ¤<¥�¦�� ¸ ¿�� �¢»'º'�'���¢¡ ¸ §
� D ¸ »�£k¿�¥%£(�¢»'§Iº ¸ ¦ ¸ ¡W������¦���F ð �w���
¸ ¾¢§
¥�¦w�¢�w�'¡j������� ¸ £(�OÂ��¦���»��ò������¥g¤X¿�¥¼£'�@A�Æ
��¿���¥�¦��SH

Y¼�¢»�¿��h�w���¨£(��¿��w��¥�» ¸ ¦wÇS�'º�£ ¸ ���hº'¦�¥%¿���£(�'¦��N '�'�¢¾�£'��»��+= º ¸ �w����¦w»��������¢»'§W�w���N¿�¥�»�¿ ¸ ����» ¸ �w��¥�»Q¥g¤
��¿ ¸ ¾���£:Æ
��¦��w��¥�»��p¥g¤�¿�¥¼£'�@A�Æ
��¿���¥�¦�� ð � ¸ ¿ �*ó ó�E ¸ ��¥�¡ ¤��'»�¿��w��¥�»)¿ ¸ »Í�'¾¢�w�¢¡ ¸ ����¾¢Ç: ���¦���º'¦�������»¼����£
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α0

α1

α2

α3

α4

β0 β1 β2 β3 β4

γ0 γ1 γ2 γ3 γ4

. . .

. . . . . .

. . .

Í[±�Î5É�gÏ ê t Ù ã,¹ ��¿�¥�¡�º�¥��w�¢�w��¥�»�¥g¤ ¸ �w�¢§�» ¸ ¾²�¢»���¥ ¸ �����8¥g¤�º'�'¾������e=[�¢�w� ¸ ¡�º'¾¢�¢�w��£'� αk ð � ¿ ¸ ¾��

βk
¸ »�£Sº�¥��w�¢�w��¥�» γk

H

 �Ç ¸ ¿�¥�¡¨ '�¢» ¸ �w��¥�» ¥g¤²  ¸ �w��¿Nº'�'¾������ ð φ(t) ð £'�@N�»���£S ¼Ç�ÿ

φ(t) =











1 0 ≤ t < 1

0 otherwise

.
D hèH Þ F

½ ¸ ¿���¿�¥%£'�@A�Æ
��¿���¥�¦k��� ��£ �¢» �w�����¢»'�¢�w� ¸ ¾N£(��¿��w��¥�» ¸ ¦wÇ ¿�¥�¦w¦����wº�¥�»�£'�S��¥ ¸ �w�¢»'§�¾��Qº'�'¾����gH �8�6�w���
�'º�£ ¸ �w�¢»'§Qº'¦�¥%¿���£(�'¦��,º'¦�¥�§�¦���� ����� ð »��+=  '¾�¥%¿wQ(� ¸ ¦��,¿�¦�� ¸ ����£) ¼ÇÍ�w���6¿�¥�»�¿ ¸ ����» ¸ �w��¥�»n¥g¤ ¸ �����"¥g¤
º'�'¾�������¿�� ¸ ¦ ¸ ¿�����¦w��� ��£Ê �Ç6�w�����¢¦ ¸ ¡�º'¾¢�¢�w��£'� ð =[��£(�w� ¸ »�£Sº�¥��w�¢�w��¥�» ð�Ý�Ø æ Ø ÿ

sl
i(t) =

K′−1
∑

k=0

αkφ

(

t− γk

βk

)

.
D hèH ×ÇF

Äå����º ¸ ¦ ¸ ¡W������¦ αk
¿�¥�¦w¦����wº�¥�»�£'�N��¥,�w��� ¸ ¡�º'¾¢�¢�w��£'�I¥g¤Y� ¸ ¿���º'�'¾�� �g¾ βk

���O�w���p���'º'º�¥�¦w�N¥g¤å� ¸ ¿��
¦���¿�� ¸ »'§��'¾ ¸ ¦/º'�'¾���� ð βk ∈ {2lk , lk ∈ [0, lMax]} ¾ γk

¦���º'¦���� ��»����/� ¸ ¿ �Wº'�'¾����gó �¶º�¥��w�¢�w��¥�» ð �¢»W¥��'¦/¿ ¸ ��� ð
¸ º�¥��w�¢�w�¢Æ
�O�¢»¼����§
��¦SH
Äå���Q¿�¥¼£'�@A�Æ
��¿���¥�¦��S£'�@N�»���£  ¼Ç=��T�� ¸ �w��¥�»��»hèH×^ ¸ »�£«hèH ×*¿�¥�¦w¦����wº�¥�»�£ ��¥*�w��� ¸ ��¥�¡W�S¥g¤¨�w���

óôó�E)¤ ¦ ¸ ¡W�gHXY¼�¢»�¿��h�w���N£'��¿�¥%£'��£S�w�¢§�» ¸ ¾ ð x̂(t) ð ���å '�'�¢¾¢�[¤�¦�¥�¡z¿�¥�»�¿ ¸ ����» ¸ ����£ ¸ ��¥�¡W� ð �¢��¿ ¸ » ¸ ¾�� ¥
 ��O¦���º'¦�������»¼����£Ê�¢»S����¦w¡W�ò¥g¤ ¸ ¿�¥�¡� '�¢» ¸ �w��¥�» ¥g¤¶�w�������O¡W¥%£(�'¾ ¸ ����£ ð ��¿ ¸ ¾���£ ¸ »�£k�w�'� ¤�����£6º'�'¾�� ���Sÿ

x̂(t) =

K−1
∑

k=0

αkφ

(

t− γk

βk

)

,
D hèH à F

��§�¦ ¸ º'�'��¿ ¸ ¾�¦���º'¦���� ��»�� ¸ �w��¥�»Q¥g¤²�w�'���[º'�'¾�� �N¿�¥�¡¨ '�¢» ¸ �w��¥�»ô���[§��¢Æ
��»Ê�¢» Â �¢§��'¦��~hèH ÕPH
Â ¦�¥�¡ Â �¢§��'¦���hèH Õ~=���¥� �� ��¦wÆ
�[�w� ¸ ��� ¸ ¿ � βk ð ¦���¾ ¸ �w�¢»'§���¥h�w����ó óIE���¿ ¸ ¾���¥g¤� ¸ ¿��Iº'�'¾�� � ð ¡ ¸ Ç

 ��O¦���º'¦�������»¼����£ ¸ � ¸ ¤ �'»�¿��w��¥�»k¥g¤¶�w���hº�¥��w�¢�w��¥�»���¥g¤¶�)=�¥ ¸ £i� ¸ ¿���»¼��º'�'¾������Sÿ

βk = γk+1 − γk.
D hèH Õ ÖÇF

Äå���O¦���¿�¥�»��w�w¦w��¿�����£k�w�¢§�» ¸ ¾-¡ ¸ Ç6�w����¦��ë¤ ¥�¦��N ��O¦���º'¦�������»¼����£Ê ¼Ç ¸ »Ê¥�¦�£'��¦���£ô������¥g¤¶º ¸ �¢¦��

ξk = (αk, γk),
D hèH ÕgÕ F



�Õ� �MAÊæ#`�ç QREJf�QR�M�JGJf#QREHGJK]W]W]¦
�w� ¸ �I¿�� ¸ ¦ ¸ ¿�����¦w����� � ¸ ¿�� ¸ ��¥�¡U¤ �'»�¿��w��¥�»=�w� ¸ �|= ¸ �W������£2��¥Í¿�¥�¡�º�¥���� x̂(t) H=Äå����¦��ë¤<¥�¦�� ð ��Æ
��¦wÇ
��»�¿�¥¼£'��£� '¾�¥%¿wQ ð £(��¿��w��¥�» ¸ ¦wÇ�Æ
��¿���¥�¦ ¸ »�£��'¾¢�w�¢¡ ¸ ����¾¢Ç"�w����=[��¥�¾��[�¢»'º'�'���w�¢§�» ¸ ¾ ð ¿ ¸ »I ��å¦���º'¦�������»¼����£
 �Ç

x̂ = {ξ0, ξ1, . . . , ξK−1},
D hèH Õ ÕÇF

�w� ¸ ��¿�¥�¦w¦����wº�¥�»�£S��¥

x̂(t) =
K−1
∑

k=0

αkφ

(

t− γk

γk+1 − γk

)

.
D hèH Õ ÖÇF

Â ¦�¥�¡ �w���8º'¦���Æ¼��¥����[£(��� ¿������w��¥�»�=��O¿ ¸ »Ê���w� ¸  '¾¢����� ¸ » ¸ » ¸ ¾�¥�§�Ç3 ���� =�����»Ê�w���Oó óIE2��»�¿�¥%£(�¢»'§
º'¦�¥¼¿���£(�'¦�� ¸ »�£ ¸ �w�¢§�» ¸ ¾ C ¸ » ¸ ¾¢Ç%�w���4E ¸ ¾¢§
¥�¦w�¢�w�'¡ ð �w� ¸ ��£'������¦w¡��¢»����Y�w���[ ����w�/¦���º'¦�������»¼� ¸ �w��¥�»3¥g¤�w���
�¢»'º'�'�Y�w�¢§�» ¸ ¾ x(t) ¸ ¿�¿�¥�¦�£(�¢»'§p��¥¨�w���8�w�¢§�» ¸ ¾�£'��¿�¥�¡�º�¥����¢�w��¥�»6£'��� ¿�¦w�¢ ���£I �ÇI��T¼� ¸ �w��¥�» D hèH Õ ÖÇF@H�Äå�'���
¸ » ¸ ¾¢Ç%�w����£'������¦w¡��¢»������w���h ����w� ¸ ��¥�¡W� D ¿�¥%£'�@A�Æ
��¿���¥�¦���F�¤<¥�¦[�w���N�w�¢§�» ¸ ¾�£'��¿�¥�¡�º�¥��w�¢�w��¥�»&H
Â �'¦w�w����¦w¡W¥�¦�� ð �w���¨¿�¥%£'�@A�Æ
��¿���¥�¦��8�w� ¸ ��¦����w�'¾¢��¤�¦�¥�¡ �w���¨£(��¿��w��¥�» ¸ ¦wÇ ¸ £ ¸ º'� ¸ �w��¥�» º'¦�¥¼¿���� ��¿�¥�¦BA

¦����wº�¥�»�£:�w����¡W����¾¢Æ
���¨��¥ ¸ �����¨¥g¤��w�¢¡�º'¾���¦ ¸ ��¥�¡W� ð �w� ¸ ��=���¦��3¿�¥�»�¿ ¸ ����» ¸ ����£ ¸ »�£:� ¿ ¸ ¾���£bH,½ ¸ ¿ �
óôó�E £(��¿��w��¥�» ¸ ¦wÇ��¢»�£'�@C)¿ ¸ »2�w����¦��ë¤ ¥�¦��6 ��3¦���§ ¸ ¦�£'��£ ¸ � ¸ »n�@?I¿�����»����w¥��¢»��W��»�¿�¥%£(�¢»'§:¥g¤ ¸ �����
¥g¤�º ¸ �¢¦��h�w� ¸ �N£'����¿�¦w�¢ ��"�w����£(��¿��w��¥�» ¸ ¦wÇQº ¸ �w����¦w» D ��������T¼� ¸ �w��¥�» D hèH Õ ÕÇF F ð ¸ »�£Q ���¿�¥�¡W� ¸ Æ ¸ �¢¾ ¸  '¾��
¤ ¥�¦Y¤ �'�w�'¦�� ¸ º'º'¦�¥�C(�¢¡ ¸ �w��¥�»��SH��ò»�¥��w����¦[�¢»�����¦����w�w�¢»'§,¥� �����¦wÆ ¸ �w��¥�»S���å�w� ¸ � ð =[�'�¢¾��O�w���h£(��¿��w��¥�» ¸ ¦wÇ3���
¿�¥�¡�º�¥�����£I �Ç�� ���w�/¦���¿�� ¸ »'§��'¾ ¸ ¦Yº'�'¾������ ð �w����ó óIE*¿�¥�¡�º'¦������w��¥�»6��¿�����¡W���¢¡�º'¾¢��¿��¢�w¾¢ÇI��»�¿�¥%£'�����w���
βk
¸ »�£ �w��� γk

º ¸ ¦ ¸ ¡W������¦��~=[�¢�w�Q�w���"����§�¡W��»�� ¸ �w��¥�»��w¦���� ð =[�'�¢¾��p�w���p¿�¥�¦w¦����wº�¥�»�£(�¢»'§ αk
Æ ¸ ¾¢�����

¸ ¦��,��»�¿�¥%£'��£"=[�¢�w���w���6£(��¿��w��¥�» ¸ ¦wÇÍ�¢»�£'�@CbH�[ò��Æ
��¦w�w����¾������ ð ¸ �¨¡W¥�¦��6¿�¥�¡�º'¾��@C)¿�¥¼£'�@A�Æ
��¿���¥�¦�� ¸ ¦��
¿�¦�� ¸ ����£ ð ¸ ¾¢¾Xº ¸ ¦ ¸ ¡W������¦��p¥g¤å� ¸ ¿ � ξk ¸ ¦��e� ¥��¢»¼�w¾¢Ç���»�¿�¥¼£'��£� ¼Ç�óôó�E�ó �N£(��¿��w��¥�» ¸ ¦wÇ��¢»�£'�@C'��� ¸ »�£
����§�¡W��»�� ¸ �w��¥�»k� ¸ §
�SH

< »��w���ôº'¦���Æ¼��¥���� ¸ » ¸ ¾¢Ç(�w���6¥g¤�óôó�E ð ¥�»�� »�¥��w��¿����3�)=Y¥)�¢¡�º�¥�¦w� ¸ »¼�6¤ � ¸ �w�'¦����6¥g¤¨�w��� óôó�E
�w�¢§�» ¸ ¾�£'��¿�¥�¡�º�¥��w�¢�w��¥�»,º'¦�¥%¿������Sÿ&N�¦��w� ð �w��� ¸ ��¥�¡W�/������£I �Ç�ó óIEÍ��¥ ¸ º'º'¦�¥�C(�¢¡ ¸ �����w�����¢¡ ¸ §
� ¸ ¦��
¥�¦w�w��¥�§
¥�» ¸ ¾ ð �w�¢»�¿��å�w����Ç"� ¸ Æ
�[»�¥�»PA��¢»�����¦�����¿��w�¢»'§"�w�'º'º�¥�¦w���S¾ ¸ »�£I����¿�¥�»�£ ð �w����¿ ��¥�����»I¿�¥%£'�@A�Æ
��¿���¥�¦��
¿ ¸ »* ��6�@C%º'¦���� ����£* �Ç ¸ ¿�¥�»�¿ ¸ ����» ¸ �w��¥�»=¥g¤O¥��w����¦ ¸ ��¥�¡W� ð ¦���º'¦�������»¼����£ ¸ � ¸ N�»���¦"� ¿ ¸ ¾��gHÍÄå�'���
¦���Æ
� ¸ ¾�� ¸ »��¢»�����¦����w�w�¢»'§k¦���¾ ¸ �w��¥�»: ���� =�����»Íó ó�E ¸ »�£ ¸ ¡¨�'¾¢�w�¢¦�����¥�¾¢�'�w��¥�» ¸ » ¸ ¾¢Ç%�����h¥g¤��w���"�¢»'º'�'�
�w�¢§�» ¸ ¾ ð �w� ¸ �8¿ ¸ »k ��¨�@C(º'¦���������£ ¸ �[¤<¥�¾¢¾�¥S=��SH�`å�

Vl
�w���¨�����8¥g¤X¤��'»�¿��w��¥�»��ò�w� ¸ �ò¿ ¸ »  ��h§
��»���¦ ¸ ����£

 �Ç6óôó�E ¸ � ¸ §��¢Æ
��»k� ¿ ¸ ¾�� ð l HXÄå����»ô¥�»��h� ¸ �[�w� ¸ �Sÿ

Vl ⊂ Vl−1 ⊂ · · · ⊂ V0.
D hèH Õ hkF

Â ¥�¦X��¿ ¸ ¾��[Ö D  '¾�¥¼¿tQ%�V=[�¢�w�
1×1

º'�OC(��¾���F ð ó ó�EQ��� ¸  '¾�����¥ ¸ ¿ �'����Æ
�å¾�¥����w¾������¶¿�¥�¡�º'¦������w��¥�»W¥g¤��w���
�¢»'º'�'���¢¡ ¸ §
�8� ¤ ¸ ¾¢¾�º�¥�� �w�¢ '¾���º'�OC'��¾5Æ ¸ ¾¢����� ¸ ¦����¢»�¿�¾¢��£'��£3�¢» D0 H < »Iº'¦ ¸ ¿��w��¿�� ð �w�'���Y����»�¥��Y�w���8¿ ¸ ��� ð



�MAd�¼Ñ f�Q\�eEHY[��LM`BOHKe��BKef�QVGJQRKeE£bKMQREHGyKM� ceQ\`�ç �Ú�

VL

VL−1

VL−2 í-í-í

V0

Í[±�Î5É�gÏ ê t â ãNÂ �'»�¿��w��¥�»ô�wº ¸ ¿�����§
��»���¦ ¸ ����£Ê �ÇSó óIE ¸ ��� ¸ ¿�� ¸ º'º'¦�¥SC%�¢¡ ¸ �w��¥�»Q��¿ ¸ ¾�� ð =[����¦��
VL ⊂ VL−1 ⊂ VL−2 ⊂ · · · ⊂ V0

H

£(������¥8�w���½T¼� ¸ »��w��� ¸ �w��¥�»�������£p�¢»"�w���[£'�@N�»'�¢�w��¥�»W¥g¤��w���å�¢»'�¢�w� ¸ ¾( '¾�¥%¿wQ(�Só ¸ ¡�º'¾¢�¢�w��£'���SHXÄå�'���¶¡ ¸ Ç� ��
¦���§ ¸ ¦�£'��£ ¸ � ¸ T¼� ¸ »��w��� ¸ �w��¥�»"¥g¤5�w����¿�¥%�@?I¿�����»���� cm ������£N�¢»p�w���Y�w�¢§�» ¸ ¾%£'��¿�¥�¡�º�¥��w�¢�w��¥�» ð £'����¿�¦w�¢ ���£
�¢»I��T�� ¸ �w��¥�» D hèH×çÇF@HV[ò��Æ
��¦w�w����¾������ ð ¸ »¼Ç ¸ ��¥�¡V¤��'»�¿��w��¥�»I¤�¦�¥�¡ V1, . . . , VL

¿ ¸ »I ��å¦���º'¦�������»�����£ ¸ � ¸
¿�¥�¡�º�¥��w�¢�w��¥�»,¥g¤5¤ �'»�¿��w��¥�»��X¤ ¦�¥�¡

V0
HcY¼�¢»�¿��[�w����ó ó�E:��»�¿�¥¼£'��¦���� ¸  '¾��[��¥N�w�¢¡��'¾¢� ¸ »���¥����w¾¢Ç"����� ¸ ¾¢¾

�w�' ��wº ¸ ¿���� Vn ð ó ó�E ¿�¥�¡�º'¦���� �w��¥�»�¡ ¸ ÇN ���¦���§ ¸ ¦�£'��£ ¸ �²�w����¥�º'�w�¢¡ ¸ ¾(¿���¥���¿��å¥g¤���¥�¡W�Y¥�¦w�w��¥�§
¥�» ¸ ¾
�w�¢§�» ¸ ¾�� ð ¤ ¦�¥�¡ ¸ ¾ ¸ ¦w§
��¦¨�����N¥g¤�¦���£(�'»�£ ¸ »¼� ¸ ��¥�¡W� ð �w� ¸ �¨�wº ¸ »��w���"§
��»���¦ ¸ ����£ ¸ º'º'¦�¥SC%�¢¡ ¸ �w��¥�»*¥g¤
�w���O�¢»'º'�'���¢¡ ¸ §
�gH�� ¦���º'¦�������»�� ¸ �w��¥�» ¥g¤²�w�'����º'¦�¥¼¿���� �å¡ ¸ Ç6 ��8¤<¥��'»�£S�¢» Â �¢§��'¦��~hèH×ÖPH

< »)�wº'�¢���6¥g¤��w���3�w�'���"¡¨�'¾¢�w�¢¦���� ¥�¾¢�'�w��¥�»2¤ � ¸ �w�'¦�� ð �w���,º'¦���Æ%��¥����"�¢»�����¦wº'¦���� ¸ �w��¥�» ¥g¤òóôó�E � ¸ �
�¢¡�º�¥�¦w� ¸ »¼�O£(�OÂ��¦���»�¿����]=[����» ¿�¥�¡�º ¸ ¦���£�=[�¢�w� �w���¨�w����¥�¦wÇk¥g¤X¡��'¾¢�w�¢¦�����¥�¾¢�'�w��¥�» ¸ » ¸ ¾¢Ç%�������×^gÖ ! H < »
�w�'���W¿ ¸ ��� ð ¸ ¤ �'»�¿��w��¥�»n�¢» Vj+1

¿ ¸ »n ��6£'��¿�¥�¡�º�¥�����£n�¢»���¥ ¸ ¤ �'»�¿��w��¥�»n�¢» Vj
D §
��»���¦ ¸ ����£n ¼Ç ¸

¾¢�¢»�� ¸ ¦Y¿�¥�¡� '�¢» ¸ �w��¥�»k¥g¤-��¿ ¸ ¾¢�¢»'§p¤��'»�¿��w��¥�»�� φj(t) ð ¸ �å��¿ ¸ ¾�� j F ð º'¾¢��� ¸ £'��� ¸ �¢¾�w�¢§�» ¸ ¾ ð ¿�¥�¡�º�¥�����£3 �Ç
¸ ¾¢�¢»�� ¸ ¦h¿�¥�¡¨ '�¢» ¸ �w��¥�»�¥g¤��w¦ ¸ »��w¾ ¸ �����h¥g¤ ¸ ¿�¥�¦w¦����wº�¥�»�£(�¢»'§ ´ Ù�á æëø�æ õ ¤��'»�¿��w��¥�» ð ψ(t) ð ¸ �O�w���"� ¸ ¡W�
��¿ ¸ ¾��gÿ

f(j+1)(t) =
∑

k

cj,kφj,k (t) +
∑

k

dj,kψj,k (t) .
D hèH Õ çÇF

< ¤
Wj
���å�w���N� ����¥g¤�¤ �'»�¿��w��¥�»���§
��»���¦ ¸ ����£k �Ç ψj(t) ð �w����»�=Y�N¥� '� ¸ �¢»&ÿ

Vj+1 = Vj ⊕Wj .
D hèH Õ ^ÇF

Â ¦�¥�¡ ��T�� ¸ �w��¥�»�� D hèH Õ çÇF ¸ »�£ D hèH Õ ^ÇF�¥�»��Y� ¸ �¶�w� ¸ � Vj = Vk⊕Wk⊕Wk+1⊕· · ·⊕Wj−1 ð ¤<¥�¦ k < j
H

Äå����� ð ¸ »¼ÇN¤ �'»�¿��w��¥�»��¢» Vj+1
¿ ¸ »" ��Y£'��¿�¥�¡�º�¥�� ��£"�¢»���¥ ¸ �w�'¡�¥g¤5¤��'»�¿��w��¥�»��²�w� ¸ �/�w� ¸ ¦w�Ò=[�¢�w� ¸ ¾�¥S=



��? �MAÊæ#`�ç QREJf�QR�M�JGJf#QREHGJK]W]W]¦

Vj

Wj

Wj+1
Wj+2

Vj+3

Í[±�Î5É�gÏ ê t ê ã \���¾ ¸ �w��¥�»  ���� =�����»Q�w���¨¤��'»�¿��w��¥�»Q�wº ¸ ¿����ò§
��»���¦ ¸ ����£ô ¼ÇS�w����� ��Æ
��¦ ¸ ¾²��¿ ¸ ¾����8¥g¤
¸ ¡��'¾¢�w�¢¦�����¥�¾¢�'�w��¥�» £'��¿�¥�¡�º�¥��w�¢�w��¥�»&H

¦�����¥�¾¢�'�w��¥�»ô��¿ ¸ ¾¢�¢»'§I¤��'»�¿��w��¥�» ¦���º'¦�������»¼� ¸ �w��¥�» ð ¿�¥�¡� '�¢»���£
=[�¢�w� ¸ �����ò¥g¤V= ¸ Æ
��¾����O¦���º'¦�������»¼� ¸ �w��¥�»��
¥g¤-�w���O¦����w��£(���O£'��� ¸ �¢¾��SH/Äå�'���å¡ ¸ ÇI ��ò¦���º'¦���� ��»�����£6 �Ç,�w���8¤��'»�¿��w��¥�»S�wº ¸ ¿����[¥g¤ Â �¢§��'¦��]hèH hèHX[ò¥����
�w� ¸ ���w���O¦����w��£(����� D £'��� ¸ �¢¾��wº ¸ ¿�����F ¸ ¦��O»�¥������ ��£6 �ÇSóôó�EÒH
Ô »��[�¢¡�º�¥�¦w� ¸ »��X¤<� ¸ �w�'¦���¥g¤óôó�E ¸ � ¸ ���¢§�» ¸ ¾�£'��¿�¥�¡�º�¥��w�¢�w��¥�»3��¿�����¡W�����X�¢��� ¸ £ ¸ º'� ¸  '�¢¾¢�¢�#ÇÇH < »

§
��»���¦ ¸ ¾��¢�[���[»�¥��å¤<� ¸ �w�¢ '¾��O��¥�¿�¥�»��w�w¦w��¿�� ¸ �w¦ ¸ »�� ¤<¥�¦w¡ ¤<¥�¦ ¸ �wº���¿��ON�¿h�w�¢§�» ¸ ¾ ð �w�¢»�¿��h»�¥�»��w� ¸ �w��¥�» ¸ ¦wÇ
�w�¢§�» ¸ ¾��"¥g¤�����»)£'��¡ ¸ »�£)¿�¥�¡�º'�'� ¸ �w��¥�»��W¥g¤��w���,������£Í�w¦ ¸ »��w¤ ¥�¦w¡ ¸ »�£*�w���,¥KÆ
��¦w��� ¸ £)¦���T��'�¢¦���£*��¥
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�ò� ¸ = ¸ Ç,��¥"£'��¡W¥�»��w�w¦ ¸ ���O�w���8º'¦���Æ%��¥����[��£'� ¸ =��O�¢¡�º'¾���¡W��»�����£ ¸ ���¢¡�º'¾��ò�������Z=Y��¦���=��O�w¦w����£6��¥
¦���¿�¥�»��w�w¦w��¿����w���N£'��¿�¥%£'��£S�¢¡ ¸ §
�N�����¢»'§W�w���hóôó�E=� ¸ ¡�º'¾¢�¢»'§Wº�¥��¢»¼��� ¸ »�£ ¸ »k�¢»�����¦wº�¥�¾ ¸ �w��¥�»kº'¦�¥iA
¿���£(�'¦��gHfE²¥�¾¢Ç¼»�¥�¡�� ¸ ¾��¢»�����¦wº�¥�¾ ¸ �w��¥�»:¡W���w��¥¼£'� D æ Ø ì Ø Á ¸ §�¦ ¸ »'§
���¢»�����¦wº�¥�¾ ¸ �w��¥�»*Fe=Y��¦��W¿�¥�»��w��£'��¦���£
¸ ���¢»¼����¦wº�¥�¾ ¸ �w��¥�»Q����¿��'»'�UT¼�����ò¤ ¥�¦ò�w�'���ò���w��£(ÇÇHz[8��Æ
��¦w�w����¾������ ð �w�������¨¡W���w��¥%£'�8�w�PÂ���¦�¤�¦�¥�¡{����Æ
��¦��
¥���¿��¢¾¢¾ ¸ �w��¥�» ¸ ¦w�w� ¤ ¸ ¿���� D \��'»'§
�gó �Xº'����»�¥�¡W��»�¥�»*F ð �¢»��w¦�¥%£(��¿���£� ¼Ç��w���[�'�¢§��W¥�¦�£'��¦Xº�¥�¾¢Ç%»�¥�¡�� ¸ ¾��/������£
�¢» �w���"�¢»¼����¦wº�¥�¾ ¸ �w��¥�»�¥g¤ ¸ ¾ ¸ ¦w§
�"»��'¡� ���¦N¥g¤Yº�¥��¢»¼��� D

n
� ¸ ¡�º'¾���º�¥��¢»����N�����p�¢»�����¦wº�¥�¾ ¸ �w�¢»'§Êº�¥�¾¢ÇkA

»�¥�¡�� ¸ ¾��8¥g¤�¥�¦�£'��¦ n+ 1
F@H]`å��¿ ¸ ������¥g¤/�w�'��� ð º�¥�¾¢Ç¼»�¥�¡�� ¸ ¾²�¢»�����¦wº�¥�¾ ¸ �w��¥�»����ò§
��»���¦ ¸ ¾¢¾¢Çk»�¥��ò���'�¢����£

��¥k ��3������£6=[�¢�w� ¸ ¾ ¸ ¦w§
�3»��'¡� ���¦W¥g¤ò� ¸ ¡�º'¾¢�¢»'§�º�¥��¢»¼���SH Ô »��6¿�¥�¡�¡W¥�» ¸ ¾¢����¦w» ¸ �w�¢Æ
�6� ¸ �" �����»
�w���h�����N¥g¤ x Ý æ Û æ�´ ÝÓÞ æ]x Ü ø ö â�Ü�ß"Ý Ù ø Þ ¸ ���¢»¼����¦wº�¥�¾ ¸ �w�¢»'§,¤ �'»�¿��w��¥�»��SH��ò¡W¥�»'§I�w����� �h¡W���w��¥¼£'� ðÞ x�ø Ý�â æ
�¢»�����¦wº�¥�¾ ¸ �w��¥�» �×^g^ ! � ¸ �h§ ¸ �¢»���£�§�¦�� ¸ �¨¦���¾���Æ ¸ »�¿��gH_Y¼º'¾¢�¢»���� ¸ ¦��Wº'����¿��+=[������º�¥�¾¢Ç¼»�¥�¡�� ¸ ¾¶¤ �'»�¿��w��¥�»��
=[�¢�w�n����§�¡W��»����I�w� ¸ � ¸ ¦��S�w¡W¥%¥��w�'¾¢Ç*¿�¥�»'»���¿�����£=��¥�§
���w����¦SHn�j�wº'¾¢�¢»���=[�¢�w�=£'��§�¦����

n
¿�¥�»'»���¿����

� ¸ ¿��Iº�¥��¢»�� D ¥�¦§Q%»�¥���F¶ �Ç"���w�¢»'§ ¸ º�¥�¾¢Ç¼»�¥�¡�� ¸ ¾�¥g¤£'��§�¦���� n ð �w�' P�w��¿�����£���¥¨¿�¥�»¼�w�¢»��'�¢� Ç,¿�¥�»��w�w¦ ¸ �¢»¼���
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W%o�i WZ�Bi
Í[±�Î5É�gÏ ê t ü ã ½cC ¸ ¡�º'¾����h¥g¤�� =�¥6»�¥�»PA��'»'� ¤<¥�¦w¡ � ¸ ¡�º'¾¢�¢»'§6§�¦w��£'�Sÿ ¸ F ¸ ¾¢¾�¥S=��O¤<¥�¦ ¸ ����º ¸ ¦ ¸  '¾��
º'¦�¥%¿������w�¢»'§W¥g¤¶�w���N� ¸ ¡�º'¾����S¾( *F[¥�»'¾¢Ç ¸ ¾¢¾�¥�=��[¤<¥�¦�»�¥�»PA#����º ¸ ¦ ¸  '¾��Nº'¦�¥%¿������w�¢»'§W¥g¤¶�w���N� ¸ ¡�º'¾�����H

¥g¤��w���6�wº'¾¢�¢»�� ¸ »�£*�¢���p£'��¦w�¢Æ ¸ �w�¢Æ
���W¥g¤ò¥�¦�£'��¦� ���¾�¥S= n
H�Äå���3¡ ¸ �¢» ¸ £(Æ ¸ »�� ¸ §
�S¥g¤��w�'���"¡W���w��¥%£

���O�w� ¸ � ð  ���¿ ¸ �����"�¢»¼����¦wº�¥�¾ ¸ �w��¥�»Í���h¥�º'�w�¢¡�������£ ¤ ¥�¦h� ¸ ¿ ���¢»�����¦wÆ ¸ ¾ ð �w���"��¦w¦�¥�¦h����Q
��º'�N�w¡ ¸ ¾¢¾ ð ��Æ
��»
¤ ¥�¦�¾�¥�= £'��§�¦����k��º'¾¢�¢»��Sº�¥�¾¢Ç%»�¥�¡�� ¸ ¾��SH Äå�'���W¦����w�'¾¢���I�¢» ¸ ¦���£(��¿��w��¥�» ¥g¤~\��'»'§
�gó �Iº'����»�¥�¡W��»�¥�»
¿�¥�¡�º ¸ ¦���£�=[�¢�w� �'�¢§�����¦h£'��§�¦����"º�¥�¾¢Ç¼»�¥�¡�� ¸ ¾���H Ô »����¢»¼����¦����w�w�¢»'§Ê¦����w�'¾¢�h¿ � ¸ ¦ ¸ ¿�����¦w�������N�wº'¾¢�¢»���� ¸ �
¸ »ô�@C(º ¸ »��w��¥�»ô¥g¤ ÿ �Þ x�ø Ý�â æ ¤ �'»�¿��w��¥�»��ò¥g¤ ¸ §��¢Æ
��» ¥�¦�£'��¦SH[�¶`XA#��º'¾¢�¢»���¥g¤/¥�¦�£'��¦8ÖI¿�¥�¦w¦����wº�¥�»�£'����¥
�w���8¤ ¸ ¡��¢¾¢� ¸ ¦zd ¸�¸ ¦���¿ ¸ ¾¢�¢»'§W¤��'»�¿��w��¥�»&ÿ

β0(x) =











1, |x| < 1
2

0, otherwise

.
D hèH Õ�Þ F

�¼`GA#�wº'¾¢�¢»��h¥g¤�¥�¦�£'��¦
n
���[¿�¥�»����w¦w��¿�����£6 �ÇI�����¢»'§ ¸ (n+ 1)

A<¤ ¥�¾�£S¿�¥�»¼Æ
¥�¾¢�'�w��¥�»k¥g¤��w���8¦���¿�� ¸ »'§��'¾ ¸ ¦
β0 º'�'¾�� �gH/Äå�'���å¡W� ¸ »��å�w� ¸ �[�w���O¥�¦w�¢§��¢» ¸ ¾�óôó�E2�wÇ%»��w�����w���åº'¦�¥%¿������å¡ ¸ Ç ¸ ¾���¥p ��8¦���¾ ¸ ����£»=[�¢�w� ¸
�w�¢§�» ¸ ¾¦���¿�¥�»��w�w¦w��¿��w��¥�» ���w�¢»'§ � ��¦�¥W¥�¦�£'��¦z`GA#�wº'¾¢�¢»����SH
Ä�¦ ¸ £(�¢�w��¥�» ¸ ¾��wº'¾¢�¢»��,�¢»�����¦wº�¥�¾ ¸ �w��¥�»n¥g¤��)=Y¥iA#£(�¢¡W��»��w��¥�» ¸ ¾��w�¢§�» ¸ ¾��p�������>`GA#�wº'¾¢�¢»��,¤��'»�¿��w��¥�»��p�¢»

¸ ����º ¸ ¦ ¸  '¾���= ¸ Ç ð ¡W� ¸ »'�¢»'§¡=Y��N�¦��w���¢»¼����¦wº�¥�¾ ¸ ���ô�w���Ê� ¸ ¡�º'¾��S¦�¥�=�� D ¿�¥�¾¢�'¡�»���F ¸ »�£2�w����»=�w���
¿�¥�¾¢�'¡�»�� D ¦�¥�=���FW¥g¤N�w���k�¢»�����¦w¡W��£(� ¸ �����w�¢§�» ¸ ¾�H Ô �'¦3º'¦�¥� '¾���¡ ���,¥�»��ô¥g¤N»�¥�»PA#����º ¸ ¦ ¸  '¾�� ð »�¥�»PA
�'»'� ¤ ¥�¦w¡U� ¸ ¡�º'¾¢�¢»'§èH�Äå�'���"¡W� ¸ »��"�w� ¸ �p�w���6� ¸ ¡�º'¾��3º�¥��¢»���� ¸ ¦��3»�¥��W£(���w�w¦w�¢ '�'����£ ¸ ¿�¿�¥�¦�£(�¢»'§���¥
¸bC ¿�¥�¡�º'¾�������ESº ¸ �w����¦w» ð �¢»±=[�'��¿��n�w����¦��6��� ¸ ¿�¥�»��w� ¸ »¼�W»��'¡� ���¦I¥g¤8º�¥��¢»¼����º���¦p¦�¥�= D ¿�¥�¾¢�'¡�»*F ð
�'»'� ¤ ¥�¦w¡�¾¢Ç ¸ ¾¢�¢§�»���£ ¸ ¿�¦�¥����å¿�¥�¾¢�'¡�»�� D ¦�¥�=���F@H Â �¢§��'¦��]hèH ×��w��¥�=���� =�¥��@C ¸ ¡�º'¾����å¥g¤-»�¥�»PA��'»'� ¤ ¥�¦w¡�¾¢Ç
�wº ¸ ¿���£ � ¸ ¡�º'¾��Qº�¥��¢»����Sÿ)�¢» �w����N�¦��w�Ê¿ ¸ � � D ¸ F ð ¸ £(���w�w¦w�¢ '�'�w��¥�»��w� ¸ � ¸ ¾¢¾�¥S=��S¤<¥�¦ ¸ ����º ¸ ¦ ¸  '¾��
º'¦�¥¼¿��������¢»'§W�����w��¥�=[»&¾ Â �¢§��'¦��ÆhèH ×" *F[�w��¥S=�� ¸ »�¥�»PA#����º ¸ ¦ ¸  '¾��¨£(�����w¦w�¢ '�'�w��¥�»&HYÄå���N»�¥�»PA#����º ¸ ¦ ¸  '¾��
£(���w�w¦w�¢ '�'�w��¥�» �¢¡�º'¾¢�����S�w������� � ¥g¤ ¸ �)=Y¥iA#£(�¢¡W��»��w��¥�» ¸ ¾p�¢»�����¦wº�¥�¾ ¸ �w��¥�»�º'¦�¥%¿������6�w� ¸ �Ê��� ¸  '¾�����¥
º'¦�¥¼¿������[� ¸ ¡�º'¾����[�¢» ¸ ¦w '�¢�w¦ ¸ ¦wÇ6º�¥��w�¢�w��¥�»���HXÄå�'���[º'¦�¥� '¾���¡z������¥�¾¢Æ
��£6 ¼Ç,�����¢»'§��w���h��¥�¿ ¸ ¾¢¾���£ õ ç Ý�â�



�MA��ÒÑ EJKeE�úFNJEJQR�ÕKeIH� f�Y[�rB�jQ\E[�§bKMQREHGÛKM�~cMQR`-ç �Õ�
x5ø Ù
õ æ Þ x5ø ÝÓâ æ Þ D Ä�EZYaF��×^ Þb! H
Äå���h» ¸ ¡W�h�w�'�¢»PA�º'¾ ¸ ����¿�¥�¡W���[¤ ¦�¥�¡z�w���hº'��Ç(�w��¿ ¸ ¾-��T¼�'�¢Æ ¸ ¾���»�����¥"�w���N¡ ¸ �w����¡ ¸ �w��¿ ¸ ¾�º'¦�¥%¿������ ð

�w� ¸ ���w¦w��������¥��w�¢¡��'¾ ¸ ������¥�= ¸ �w�'�¢»,¡W��� ¸ ¾�º'¾ ¸ ����=Y¥��'¾�£3 ���� ¸ Æ
��� ¤��¢�G= ¸ ��¤ ¥�¦�¿���£,��¥Nº ¸ �����w�'¦�¥��'§��
�w����¿�¥�»��w¦�¥�¾�º�¥��¢»¼��� ð �w� ¸ ��¿�¥�¦w¦����wº�¥�»�£W��¥h�w���ò�w�¢§�» ¸ ¾�� ¸ ¡�º'¾�����H < »I� ¥�¡W��¿ ¸ ����� ð ¤ ¥�¦/�¢»���� ¸ »�¿���=[����»
�w���h¿�¥�»��w¦�¥�¾�º�¥��¢»���¿�¥%¥�¦�£(�¢» ¸ ����� ¸ ¦��O»�¥����wÇ ð �w���O�¢»¼����¦wº�¥�¾ ¸ �w��¥�»ô¦���T��'�¢¦���¡W��»¼��� ¸ ¦��h¦���¾ ¸ C'��£S��¥p�w� ¸ �
�w���¨¦����w�'¾¢�w�¢»'§6�w�'¦ ¤ ¸ ¿��¨£'¥%���8»�¥���� ¸ Æ
�p��¥,§
¥I�@C ¸ ¿��w¾¢ÇÊ�w�'¦�¥��'§��Q�w����¿�¥�»¼�w¦�¥�¾¶º�¥��¢»¼���SH < »k�w�'���O¿ ¸ ���
=��ò� ¸ Æ
� ¸ Þëß�ÜKÜ�õ ç Ý�â ì Ä�EGY�H%� �w¡W¥%¥��w�'�¢»'§pÄ�EGY,£'������¦w¡��¢»����Y�w���ò�¢»�����¦wº�¥�¾ ¸ �w�¢»'§"¤��'»�¿��w��¥�» f �w� ¸ �
¡��¢»'�¢¡��������[�w���~=Y���¢§�������£ �w�'¡

E(f) + λR(f),
D hèH Õ ×ÇF

=[����¦��
E(f)

���X�w�����wT�� ¸ ¦���£I��¦w¦�¥�¦� ����)=�����»3�w���[�¢»¼����¦wº�¥�¾ ¸ ����£3�w�¢§�» ¸ ¾ f ¸ »�£W�w����� ¸ ¡�º'¾���� ¸ �/�w�����¢¦
¥�¦w�¢§��¢» ¸ ¾�º�¥��¢»¼���Sÿ

E(f) =

k
∑

i=1

||yi − f(xi)||,
D hèH ÕSà F

¸ »�£ R(f)
��� ¸ ¦�¥��'§��'»������ò¡W� ¸ �w�'¦�� ð   ¸ ����£k¥�»Ê�w�����wº ¸ ¿��h�¢»¼����§�¦ ¸ ¾²¥g¤X�w���¨�tT�� ¸ ¦��N¥g¤X�w���N� ��¿�¥�»�£

¥�¦�£'��¦�£'��¦w�¢Æ ¸ �w�¢Æ
���ò¥g¤²�w���O¡ ¸ º'º'�¢»'§I¤��'»�¿��w��¥�» ð §��¢Æ
��»Ê �Ç�ÿ

R(f) =

∫∫

(

f2
xx + 2f2

xy + f2
yy

)

dxdy.
D hèH Õ�ÖÇF

`�Ç,Æ ¸ ¦wÇ%�¢»'§��w���OÆ ¸ ¾¢���N¥g¤�º ¸ ¦ ¸ ¡W������¦ λ �¢�[���[º�¥����w�¢ '¾��O��¥�¿���¥�� �O ���� =�����» ¸ �'�¢§�����¦��¢»�����¦wº�¥�¾ ¸ �w��¥�»
¸ ¿�¿��'¦ ¸ ¿�Ç ¸ »�£ ¸ �w¡W¥¼¥��w����¦��¢»�����¦wº�¥�¾ ¸ �w��¥�»Ê¤ �'»�¿��w��¥�»&H
Å »'¾¢�RQ
��`GA#�wº'¾¢�¢»���� ð �w���8¡ ¸ �w¦w��¿����[��� ��£I¤<¥�¦å¾�� ¸ �w���wT¼� ¸ ¦��8¡��¢»'�¢¡���� ¸ �w��¥�»S�¢»ÊÄ�EGYIº'¦�¥� '¾���¡W� ¸ ¦��

»�¥�»PA#�wº ¸ ¦����gH²óô¥�¦���¥KÆ
��¦ ð �w���/Ä�EZYO¡ ¸ �w¦w��¿�����§�¦�¥�=:Æ
��¦wÇ8¤ ¸ ���b=[�¢�w�N�w���X»��'¡� ���¦²¥g¤(� ¸ ¡�º'¾¢�¢»'§�º�¥��¢»¼��� ð
=[�'��¿��2¾¢�¢¡��¢�����w���6»¼�'¡¨ ���¦I¥g¤òº�¥��¢»����"�w� ¸ ��¡ ¸ Ç� ��3º'¦�¥¼¿������ ��£)�¢»)¥�»��S���¢»'§�¾��6�¢����¦ ¸ �w��¥�»n¥g¤ò�w���
¡W���w��¥¼£bH²Äå�'���¶¡W� ¸ »��²�w� ¸ �²�w���Y������£�º'¦�¥%¿������w�¢»'§e=[�¢�w�"Ä�EZY�������»�¥�� ¸  '¾��Y��¥�� ¸ »�£(¾��Y�w���å� ¸ ¡�º'¾¢�¢»'§
¥g¤ ¸ » ��»��w�¢¦�� �¢¡ ¸ §
�gHù`Y��¿ ¸ ��� �ô¥g¤N�w�'���Å=��ôº'¦�¥¼¿���� ����£n�w���ô�¢¡ ¸ §
�k '¾�¥%¿wQ(�,�¢»�£'��º���»�£'��»¼�w¾¢Ç ¸ »�£
¿�¥�»�¿ ¸ ����» ¸ ����£Ê�w���h¦����w�'¾¢��¥g¤X�w���O�¢»¼����¦wº�¥�¾ ¸ �w��¥�»&HY���w¦w�¢Æ%� ¸ ¾-��¥�¾¢�'�w��¥�»Ê¤ ¥�¦[�w�'���[º'¦�¥� '¾���¡{¥�¦w�¢§��¢» ¸ �����
����Æ
��¦��[ '¾�¥%¿wQ%�¢»'§ ¸ ¦w�w� ¤ ¸ ¿���� ð �w�¢»�¿����w����¥�º'�w�¢¡���� ¸ �w��¥�»3¥g¤� ¸ ¿ �I¦���§���¥�»,���X¡ ¸ £'���¢»�£'��º���»�£'��»��w¾¢Ç ð =[�¢�w�
»�¥p¿�¥�»¼�w¦�¥�¾�¥g¤²�w���8¤��'»�¿��w��¥�»SÆ ¸ ¾¢��� ¸ �[�w���O �¥�¦�£'��¦��[¥g¤¶�w���O '¾�¥%¿wQ(� D ����� Â �¢§��'¦����½hèH à ¸ F ¸ »�£6 *F�¤ ¥�¦
¸ ¦���º'¦�������»�� ¸ �w��¥�»Q¥g¤²�w����� �h�@Â���¿����å¤<¥�¦ ¸ £'��� ¸ �¢¾-¥g¤¶�¢¡ ¸ §
�ÆÁ���» ¸ ð ��»�¿�¥¼£'��£ ¸ �8ÖPH Õ Õ" 'º'º�SF@H

< »p¥�¦�£'��¦���¥8��¥�¾¢Æ
���w�'������� �w���§=Y��º���¦ ¤ ¥�¦w¡W��£��w���YÄ�EGYN¥�º'�w�¢¡���� ¸ �w��¥�»"¥g¤�� ¸ ¿ �" '¾�¥¼¿tQN¿�¥�»��w��£'��¦w�¢»'§
 �¥��w���w���Q� ¸ ¡�º'¾¢�¢»'§)º�¥��¢»¼���3¥g¤��w��� ¿��'¦w¦���»¼�S '¾�¥¼¿tQ ¸ »�£��¢���3»����¢§��� �¥��'¦w�¢»'§2 '¾�¥¼¿tQ%�SH ��¤�����¦3�w���
¥�º'�w�¢¡���� ¸ �w��¥�» ð �w��� ¸ ¦�� ¸ ¥g¤��w���p�¢»¼����¦wº�¥�¾ ¸ ����£��w�¢§�» ¸ ¾²�w� ¸ �h¿�¥�¦w¦����wº�¥�»�£'�O��¥I�w���p¥�¦w�¢§��¢» ¸ ¾X '¾�¥¼¿tQÊ���
�4KNM�O������ �������������! "�$#u]�m ø o�p(l/o��&%

© ' �Õ��( �o�s�U�s OF`Qm9]�[�p(M\qtsY�U\[(YB]�s O�~
) ò�O#m9Ov[�p(]rÌºqtw�Uy[(OÃÍ�~ � s ]�mÁ��Y�YBOv^�`\q|ÎxÍGm9]�[>oÃ[(OFY\[(OFs Ov^�pLoÔp(qt]�^Ø]�mºp(M�OÖOF^-p(q|[(O>qtnDo�w�OFsF~
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W%o�iÖì�[(qtw�qt^�o�l øuø ËG�\l/]-_L�

WZ�Bi+*
^�`yOFYBOF^�`\OF^-p
64 × 64

WZ_Ôi,*
^�`\OFYBOF^�`\OF^-p
32 × 32

W%`�i>ìÊ��Ov[(l/o�Y�Y�qt^\w
64 × 64

WZOÔiÖìÊ��O#[(l*o�Y�Y\q/^\w
32 × 32

Í[±�Î5É�gÏ ê t þ ã \����w�'¾¢���²¥g¤�ó óIE ¦���¿�¥�»��w�w¦w��¿��w��¥�» D ¸ F-¿�¥�¡�º ¸ ¦���£>=[�¢�w���w�'�¢»PA�º'¾ ¸ ���å�wº'¾¢�¢»��Y�¢»�����¦BA
º�¥�¾ ¸ �w��¥�» ð ���w�¢»'§ Ý�â5à æ x'æ â5à æ â�õ ¥�º'�w�¢¡���� ¸ �w��¥�»�¥g¤��¢¡ ¸ §
�� '¾�¥¼¿tQ%� D 64 × 64

D  *F ¸ »�£ 32 × 32
D ¿�F F

¸ »�£Ê¥�º'�w�¢¡���� ¸ �w��¥�»k¥g¤ Ü�á æëêëø Ù x.x ÝÓâ ì �¢¡ ¸ §
�h '¾�¥%¿wQ(� D
64 × 64

D £�F ¸ »�£ 32 × 32
D ��F F@H



�MA��ÒÑ EJKeE�úFNJEJQR�ÕKeIH� f�Y[�rB�jQ\E[�§bKMQREHGÛKM�~cMQR`-ç �"�
ó óIE º=�OÖPH Õ º=�OÖPH Õ ç º=�OÖPH Õgç º=�OÖPH×Ögç º=�OÖPH×ç º=� Õ
Õ�×PH Þ × Þ £a` Õ Þ H × Þ hI£a` Õ Þ H à ^�Ö�£a` Õ Þ H àÇÞ h,£a` Õ Þ H à Õ�×�£a` Õ Þ H ×ih�ÖW£a` Õ Þ H×çg^ih,£a`

Ï�ÐaÐ²³�Ï ê t Ó ã EZY�[]\ Æ ¸ ¾¢�����¨¤<¥�¦p�¢¡ ¸ §
�ÅÁ���» ¸ ð ¤ ¥�¦��w���,¥�¦w�¢§��¢» ¸ ¾[ó óIE��¢¡ ¸ §
� ¸ »�£:¤<¥�¦¨�w���
�¢»¼����¦wº�¥�¾ ¸ ����£kÆ
��¦��w��¥�»���=[�¢�w�kÄ�EGY ð ���w�¢»'§W£(�OÂ��¦���»���Æ ¸ ¾¢������¥g¤¶º ¸ ¦ ¸ ¡W������¦ p H

����¥�¾ ¸ ����£ ¸ »�£:¿�¥�»�¿ ¸ ����» ¸ ����£Í�¢»Í¥�¦�£'��¦N��¥6¦���¿�¥�»��w�w¦w��¿����w���W£'��¿�¥¼£'��£:�¢¡ ¸ §
�gHIÄå����º�¥��¢»����N¥g¤å�w���
»����¢§��� �¥��'¦w�¢»'§¨ '¾�¥%¿wQ(�X����¦wÆ
� ¸ �¶ �¥�¦�£'��¦�¿�¥�»�£(�¢�w��¥�»��/��¥O�w���[¥�º'�w�¢¡���� ¸ �w��¥�» ð ¸ ¾¢¾�¥S=[�¢»'§ ¸ ¿�¥�»��w��£'��¦ ¸  '¾��
¦���£(��¿��w��¥�»3¥g¤�w���[ '¾�¥%¿wQ%�¢»'§ ¸ ¦w�w� ¤ ¸ ¿����/�¢»,�w�����¢»¼����¦wº�¥�¾ ¸ ����£,�¢¡ ¸ §
� ð ¸ �Y¿ ¸ »W ���¥� �����¦wÆ
��£I�¢» Â �¢§��'¦����
hèH à ¿�F ¸ »�£Q£�F.-gH < »ô�w����� �ÆN�§��'¦����e=��"¿ ¸ » ¸ ¾���¥3¥� �����¦wÆ
���w� ¸ �8�w�����¢»�����¦wº�¥�¾ ¸ �w��¥�»Í¥g¤/¾ ¸ ¦w§
�p�¢¡ ¸ §
�
¦���§���¥�»�� D

64 × 64 ¸ »�£ 32 × 32
F�¦����w�'¾¢���å�¢» ¸ »�¥��w��¿�� ¸  '¾��N��¡W¥¼¥��w�'�¢»'§W�@Â��¿��å�¢»S�w���ò¦���¿�¥�»����w¦w��¿�����£

�w�¢§�» ¸ ¾�H|`å��¿ ¸ �����W¥g¤[�w�'���~=Y�W� ¸ Æ
�W������£ 16 × 16
º'�OC'��¾/ '¾�¥%¿wQ(�N�¢»��w�����¢»¼����¦wº�¥�¾ ¸ �w��¥�»)�w����º D �w�'���

���W�w���S¡��¢»'�¢¡��'¡f '¾�¥%¿wQn�w� � �Ê�w� ¸ �I§�� ¸ ¦ ¸ »�������� ¸ ¡��¢»'�¢¡��'¡s¥g¤�h�¿�¥�»��w¦�¥�¾8º�¥��¢»¼���W¦���T¼�'�¢¦���£= ¼Ç
�w���pó ¸ �w¾ ¸  0/© ó �8�¢¡�º'¾���¡W��»�� ¸ �w��¥�»*¥g¤�Ä�EGYaF ð =[�'��¿���º'¦�¥%£(��¿���£Q»�¥��w��¿�� ¸  '¾��"�¢¡�º'¦�¥CÆ
��¡W��»¼���¨�¢» �w���
�¢»�����¦wº�¥�¾ ¸ �w��¥�» ¦����w�'¾¢�SH < » ¥��'¦6¿ ¸ ���ô�w���ô��¡W¥¼¥��w�'�¢»'§2Ä�EGYn���6£'������¦w¡��¢»���£  ¼Çn¡��¢»'�¢¡����w�¢»'§)�w���
¤��'»�¿��w��¥�»

pE(f) + (1 − p)R(f),
D hèH Õ Õ F

=[����¦��Qº ¸ ¦ ¸ ¡W������¦ p ∈ [0, 1]
¦���º'¾ ¸ ¿����Sº ¸ ¦ ¸ ¡W������¦ λ ¥g¤"��T¼� ¸ �w��¥�» D hèH Õ ×ÇF ð ¸ � ¸ ¿�¥�¡�º'¦�¥�¡������

¡W� ¸ �w�'¦��6 ���� =�����»n�¢»¼����¦wº�¥�¾ ¸ �w��¥�» ¸ ¿�¿��'¦ ¸ ¿�Ç ¸ »�£2�w¡W¥%¥��w�'»������SH±Y%��Æ
��¦ ¸ ¾[Æ ¸ ¾¢�����|=���¦��6�����w����£)�¢»
¥�¦�£'��¦Y��¥"£'������¦w¡��¢»��h�w���8 ����w�½=�¥�¦ Q%�¢»'§�º�¥��¢»¼�Y¤ ¥�¦å�w���8�¢»�����¦wº�¥�¾ ¸ �w��¥�»&H Â �¢§��'¦��ehèH Õ Ö"¿�¥�¡�º ¸ ¦����å�w���
¦����w�'¾¢�N¥g¤��w���"�¢»¼����¦wº�¥�¾ ¸ �w��¥�»�º'¦�¥¼¿�������=[�¢�w�Í�w����¥�¦w�¢§��¢» ¸ ¾�óôó�E £'��¿�¥%£'��£��¢¡ ¸ §
� ð ¤<¥�¦ ¸ £'��� ¸ �¢¾/¥g¤
�¢¡ ¸ §
��Á���» ¸ ��»�¿�¥¼£'��£ ¸ �/ÖPH Õ Õ8 'º'º21gHVE ¸ ¦ ¸ ¡W������¦ p = ¸ �/�����¶��¥ 0.25 ð  ���¿ ¸ �����å�w�'���¶Æ ¸ ¾¢���Y¦����w�'¦w»���£
�w���"�'�¢§������w�NÆ ¸ ¾¢���W¥g¤½EZY�[]\ ¤ ¥�¦h�w�����¢»¼����¦wº�¥�¾ ¸ ����£��w�¢§�» ¸ ¾�HWÄ ¸  '¾��|hèH Õ ¿�¥�¡�º ¸ ¦����¨�w����Æ ¸ ¾¢�����¨¥g¤
EGY�[]\n¤ ¥�¦��w����¥�¦w�¢§��¢» ¸ ¾5ó óIEÍ�¢¡ ¸ §
� ¸ »�£"¤<¥�¦/�w���[�¢»¼����¦wº�¥�¾ ¸ ����£,Æ
��¦��w��¥�»�� ð ���w�¢»'§N�w���[¦���º'¦�������»¼����£
Æ ¸ ¾¢������¥g¤ p H

< » Â �¢§��'¦��~hèH Õ Ö>=Y�N¿ ¸ »k¥� �����¦wÆ
�N�w���h '¾�¥¼¿tQ¼�¢»'§,�@Â���¿��[�¢»¼�w¦�¥¼£(��¿���£k �ÇSóôó�E)¤<¥�¦ ¸ �'�¢§��k¿�¥�¡MA
º'¦������w��¥�»W¦ ¸ �w��¥��SHc\ò��§ ¸ ¦�£(�¢»'§¨�w�����¢»�����¦wº�¥�¾ ¸ ����£,�w�¢§�» ¸ ¾�¥�»��[¡ ¸ ÇW¥� �� ��¦wÆ
� ¸ ¿�¾�� ¸ ¦�¦���£(��¿��w��¥�»,¥g¤�w���
 '¾�¥¼¿tQ¼�¢»'§ ¸ ¦w�w� ¤ ¸ ¿���� ð  '�'� ¸ ¾���¥6��¥�¡W�"�w¡W¥%¥��w�'�¢»'§ ¸ »�£Q¦w�¢»'§��¢»'§ ¸ ¦w�w� ¤ ¸ ¿����O�¢»��w¦�¥%£(��¿���£� ¼Çk�w���"Ä�EGY
�¢»�����¦wº�¥�¾ ¸ �w��¥�»&H�Äå�'���z= ¸ � ¸ ¾�� ¥"�w���N¿ ¸ ���O¤<¥�¦[¾�¥S=Y��¦ò¿�¥�¡�º'¦������w��¥�»ô¦ ¸ �w��¥�� ð =[����¦�� ¸ £(¦�¥�ºÊ�¢»
EGY�[e\
º���¦ ¤<¥�¦w¡ ¸ »�¿���= ¸ � ¸ ¾�� ¥p¥� �� ��¦wÆ
��£bH Â �¢§��'¦���hèH ÕgÕ º'¦�������»����[�w���O¦������'¾¢����¥g¤��w���O¥�¦w�¢§��¢» ¸ ¾-ó óIE2��Ç¼»PA
3Fò�O#m9Ov[�p(]rÌºqtw�Uy[(OÃÍ�~ �o� ]�mÁ��Y�YBOv^�`\q|ÎxÍGm9]�[>oÃ[(OFY\[(OFs Ov^�pLoÔp(qt]�^Ø]�mºp(M�OÖOF^-p(q|[(O>qtnDo�w�OFsF~
4Fò�O#m9Ov[�p(]rÌºqtw�Uy[(OÃÍ�~ ��� ]�mÁ��Y�YBOv^�`\q|ÎxÍGm9]�[>oÃ[(OFY\[(OFs Ov^�pLoÔp(qt]�^Ø]�mºp(M�OÖOF^-p(q|[(O>qtnDo�w�OFsF~
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W%o�i øuø Ë W ?Õ� ~ �8�j� ` � i WZ�BiÊKËó�gW ?�� ~ �j� s ` � i
Í[±�Î5É�gÏ ê t Ó:Ù ãÉ< ¡ ¸ §
�"Á���» ¸ ¿�¥�¡�º'¦���������£ ¸ �QÖPH Õ Õ= 'º'º&ÿ ¸ FÊ¥�¦w�¢§��¢» ¸ ¾"ó óIEu�wÇ%»��w�����w����¾
 *FYÄå�'�¢»PA�º'¾ ¸ �����wº'¾¢�¢»��h�¢»�����¦wº�¥�¾ ¸ �w��¥�»k�����¢»'§ 16 × 16

¥CÆ
��¦w¾ ¸ º'º'�¢»'§3 '¾�¥¼¿tQ%��H

W%o�i øuø Ë W g�g ~ ����� ` � i WZ�BiÊKËó�gW gB� ~ s ��� ` � i
Í[±�Î5É�gÏ ê t Ó*Ó ãO¹ ��� ¸ �¢¾�¥g¤��¢¡ ¸ §
�zÁ���» ¸ ¿�¥�¡�º'¦���������£ ¸ �YÖPH h.ç¨ 'º'º&ÿ ¸ FX¥�¦w�¢§��¢» ¸ ¾�óôó�EÍ�wÇ%»��w���@A
�w����¾¼ *FIî ç ÝÓâ  x5ø Ù�õ æ Þ x5ø ÝÓâ æ �¢»¼����¦wº�¥�¾ ¸ �w��¥�» ���w�¢»'§ 16 × 16

¥CÆ
��¦w¾ ¸ º'º'�¢»'§3 '¾�¥%¿wQ(�SH

�w�����w��� ¸ »�£�¥g¤åÄ�EZYô�¢»�����¦wº�¥�¾ ¸ �w��¥�»:¤<¥�¦ ¸ £'��� ¸ �¢¾/¥g¤��¢¡ ¸ §
�|Á���» ¸ ��»�¿�¥¼£'��£ ¸ �¨ÖPH h.ç3 'º'º H"5 H Ô »�¿��
¡W¥�¦��f=Y�p¡ ¸ Çô¥� �� ��¦wÆ
���w���"�w¡W¥%¥��w�'�¢»'§S�@Â���¿��h¥g¤��w���p�¢»¼����¦wº�¥�¾ ¸ �w��¥�» ¸ »�£ �¢���8»���§ ¸ �w�¢Æ
���@Â���¿��h¥�»
�w���Sº���¦�¿���º'�w� ¸ ¾]T�� ¸ ¾¢�¢� Ç)¥g¤h�w���6¦���¿�¥�»��w�w¦w��¿�����£ �¢¡ ¸ §
�gH < »2�w�'���W¿ ¸ ��� ð �w���SÄ�EGY2�¢»�����¦wº�¥�¾ ¸ �w��¥�»
£(¦�¥�º'º���£Q�w����¥�¦w�¢§��¢» ¸ ¾§EGY�[e\ Æ ¸ ¾¢����¥g¤½ÖgÖPH ×gçgç6£a` ð ¸ ¿��'����Æ
��£� ¼Çô�w����ó ó�E £'��¿�¥¼£(�¢»'§Sº'¦�¥%¿������ ð
��¥|Ö Õ H h à ^W£a`�H

J�6Fò�O#m9Ov[�p(]rÌºqtw�Uy[(OÃÍ�~ �o� ]�mV��Y�YBOF^�`\q|ÎQÍGm9]�[>oÃ[(OFY\[(OFs Ov^�pLoÔp(qt]�^Ø]�mºp(M�OÖOF^-p(q|[(O>qtnDo�w�OFsF~



�MA��ÒÑ EJKeE�úFNJEJQR�ÕKeIH� f�Y[�rB�jQ\E[�§bKMQREHGÛKM�~cMQR`-ç �8g
ÁY¥�¡�º'¦������w��¥�»Ê¦ ¸ �w��¥ ó óIE=�wÇ¼»¼�w�����w��� Ä�EGY3�¢»¼����¦wº�¥�¾ ¸ �w��¥�» D º=�OÖPH ÕgçÇF

ÖPH ÕgÕ  'º'º Õ à H Ögç Þ £a` Õ Þ H à ç Þ £a`
ÖPH hW 'º'º ÖihèH Ö ÞgÞ £a` Ö Õ H×Ö�×gÖW£a`

Ï�ÐaÐ²³�Ï ê t Ù ã \����w�'¾¢����¤<¥�¦ò�w���pÄ�EGYÊ�¢»�����¦wº�¥�¾ ¸ �w��¥�»��¢» ó óIE;=[�¢�w� ¾�¥S=½A�º ¸ ���eN�¾¢����¦w�¢»'§6�¢»k�w���
��¿ ¸ ¾��O�w¦ ¸ »��w¤ ¥�¦w¡W� ð ¤ ¥�¦[�¢¡ ¸ §
�ÆÁ-��» ¸ H

K ����»Q�w����¥�¦w�¢§��¢» ¸ ¾/��¿ ¸ ¾��"�w¦ ¸ »��w¤ ¥�¦w¡W� ¸ ¦��"������£ ð �¢»�¿�¥�¦wº�¥�¦ ¸ �w�¢»'§ ¸ �w¡W¥%¥��w�'�¢»'§»N�¾¢����¦w�¢»'§ ð �w���
�wÇ¼»¼�w�����w��� ¸ ��¥�¡W�ò¤ ¥�¦8�w���¨¦���¿�¥�»����w¦w��¿�����£Q�¢¡ ¸ §
��»�¥,¾�¥�»'§
��¦O� ¸ Æ
� ¸ £(�¢¦���¿��O¿�¥�¦w¦�����º�¥�»�£'��»�¿��>=[�¢�w�
¦���¿�� ¸ »'§��'¾ ¸ ¦"¤��'»�¿��w��¥�»��SH�Äå����� �,¦���¿�� ¸ »'§��'¾ ¸ ¦Iº'�'¾������ ð �w� ¸ ���@C%�������¢»)�w���3�¢»'�¢�w� ¸ ¾[£(��¿��w��¥�» ¸ ¦wÇ ð ¸ ¦��
¿�� ¸ »'§
��£n�¢»¼��¥:�w¡W¥%¥��w�2¤ �'»�¿��w��¥�»��� �Ç)�w���Ê�w��¿�¿���� �w�¢Æ
�S��¿ ¸ ¾��S�w¦ ¸ »�� ¤<¥�¦w¡ ¸ �w��¥�»��W��� ��£2�¢»n�w���S£(��¿@A
�w��¥�» ¸ ¦wÇÍ�'º�£ ¸ �w�¢»'§�º'¦�¥¼¿�������HÍÄå�'���"¡ ¸ Q
���"�¢�W£(�O?I¿��'¾¢����¥Q£'������¦w¡��¢»��S�w���6� ¸ ¡�º'¾¢�¢»'§�º�¥��¢»����w� ¸ �
¿�¥�¦w¦����wº�¥�»�£'�8��¥3� ¸ ¿��� '¾�¥%¿wQÊ��� ��£k ¼Çkóôó�E ð ���¢»�¿�� ¸ £(�¢¦���¿��O¦���¾ ¸ �w��¥�» »�¥3¾�¥�»'§
��¦h�@C(���w���� ����)=Y����»
�w���Wº ¸ �w����¦w»��p������£:�¢»��w���I¦���¿�¥�»����w¦w��¿��w��¥�» ¸ »�£Í�w���I  ¸ ����¿I�wÇ%»��w�����w���¨¤ �'»�¿��w��¥�»��SH�[8��Æ
��¦w�w����¾������ ð
��Æ
��»*�¢»*�w�'���"¿ ¸ ���6¥�»��I¡ ¸ Ç�¿�¥�»��w��£'��¦"�w� ¸ � ð �'¾¢�w�¢¡ ¸ ����¾¢Ç ð ¸ »�Ç*£(����¿�¦������6�w�¢§�» ¸ ¾�¡ ¸ ÇÍ ��,¿ � ¸ ¦ ¸ ¿@A
����¦w������£) �Ç*�w���S¿�¥�»�¿ ¸ ����» ¸ �w��¥�» ¥g¤ ¸ »��'¡¨ ���¦I¥g¤8¦���¿�� ¸ »'§��'¾ ¸ ¦Iº'�'¾������ ð �w� ¸ ��¡ ¸ Ç*� ¸ Æ
�S�'»'�¢� ¸ ¦wÇ
�w�'º'º�¥�¦w��� D Ý<Ø æ Ø �w����Ç3 ���¿�¥�¡W�N£(����¿�¦������N�¢¡�º'�'¾�������F@H < »S�w�'����¿ ¸ ����=Y�h¡ ¸ Ç6¡ ¸ �¢»¼� ¸ �¢»ô�w���Oº'¦���Æ%��¥����
£(����¿������w��¥�» ¸ »�£:¦���¾ ¸ ���W�w���I¿�¥�»���� ¸ »��¨¦���§���¥�»����¢»:�w���I�¢¡ ¸ §
�|=[�¢�w�:�w���I  ¸ �w��¿� '¾�¥%¿wQ(� ξk ������£:�¢»
�w���8��Ç¼»¼�w�����w��� ð �¢»��w��� ¸ £6¥g¤����w�¢»'§p�w���O�¢»(¤<¥�¦w¡ ¸ �w��¥�» ¸  �¥��'�å�w���O��¿ ¸ ¾��O¥g¤-�w���8������£3 '¾�¥¼¿tQ%��HXÄå����� ð ¸
§�¦�� ¸ ����¦�£(�O?I¿��'¾¢�#ÇI�¢»I�w����£'������¦w¡��¢» ¸ �w��¥�»S¥g¤�w�����¢»¼����¦wº�¥�¾ ¸ �w�¢»'§p¤ �'»�¿��w��¥�»I¡ ¸ Ç� ����@C(º���¿�����£ ð �w�¢»�¿��
�w����� ¸ ¡�º'¾¢�¢»'§pº�¥��¢»¼���Z=�¥��'¾�£, ����¢» ¸ ¾ ¸ ¦w§
��¦�»¼�'¡¨ ���¦ ¸ »�£I¾�¥¼¿ ¸ ����£,Æ
��¦wÇW¿�¾�¥����ò��¥¨� ¸ ¿ �3¥��w����¦SH/½cCkA
º���¦w�¢¡W��»¼� ¸ ¾-�����w����¿�¥�»PN�¦w¡W��£k�w�'���SH/Äå���h¦������'¾¢���å¤ ¥�¦�ó ó�En���w�¢»'§��w���N¥�¦w�¢§��¢» ¸ ¾²��¿ ¸ ¾��O�w¦ ¸ »�� ¤<¥�¦w¡W� ð
=[�¢�w�*¾�¥�=½A�º ¸ ���>N�¾¢����¦w�¢»'§ ð ¸ �M=Y��¾¢¾ ¸ �"�w���,¦������'¾¢���¨¤<¥�¦"�w���6Ä�EGYÍ�¢»�����¦wº�¥�¾ ¸ �w��¥�» ¸ ¦��6�w�'¡�¡ ¸ ¦w������£
�¢»�� ¸  '¾��MhèH Õ ð ¤<¥�¦h�)=�¥Ê�����w���hº���¦ ¤ ¥�¦w¡W��£Q���w�¢»'§S�¢¡ ¸ §
�_Á���» ¸ H�Äå�'���h� ¸  '¾�� ð ¸ �Æ=���¾¢¾ ¸ �h�w���"Æ%���w� ¸ ¾
�¢»��wº���¿��w��¥�» ¥g¤/�w���¨¦������'¾¢�w�¢»'§,�¢¡ ¸ §
��� D »�¥��8����¥S=[» ����¦���F ð ����¥S=�¦������'¾¢�����w� ¸ � ¸ ¦��¨Æ
��¦wÇÊ���¢¡��¢¾ ¸ ¦ò��¥
�w��¥����Oº'¦�������»�����£Ê¤ ¥�¦�ó ó�EJ=[�¢�w�Ê»�¥�¾�¥�= º ¸ ���½N�¾¢����¦w�¢»'§èH

��ª�Ú:ÏÊ«
ª�Ú6ÚÍÏ¼Ë�¬C´�ª5Ë Ì�Ì ¯zÐ'´IÐ:Ë-ª�Ëbî É²Ë�±�® ª��Úf´KÐèÚ:µ¶³�± Ë�Î:µ²Fª«
Ï¼´C´
Äå���¶º'¦���Æ¼��¥�����£(����¿������w��¥�» ¸ »�£N�@C(º���¦w�¢¡W��»�� ¸ ¾�¦������'¾¢���¦���¾ ¸ ���/ó óIE�=[�¢�w� ¸ »�¥�»PA��'»'� ¤ ¥�¦w¡ � ¸ ¡�º'¾¢�¢»'§�A
  ¸ ����£W�¢¡ ¸ §
�8¿�¥�¡�º'¦������w��¥�»6��¿�����¡W�gH Â ¦�¥�¡ �w�'����º�¥��¢»¼�Y¥g¤�Æ%���+= ð ¸ õ ç Ý�â� x5ø Ù�õ æ Þ x Ý�â æ �¢»�����¦wº�¥�¾ ¸ �w��¥�»
¸ ¾¢§
¥�¦w�¢�w�'¡ð= ¸ �å�¢¡�º'¾���¡W��»�����£ ¸ � ¸ = ¸ Ç3��¥�¦���¿�¥�»����w¦w��¿��[�w���8���¢§�» ¸ ¾5¤ ¦�¥�¡ �w���O� ¸ ¡�º'¾����Y�w� ¸ ��=���¦��
£'������¦w¡��¢»���£¨  ¸ ����£p¥�»�ó ó�Eô��»�¿�¥%£(�¢»'§èH < �-����¿�¾�� ¸ ¦-¤ ¦�¥�¡��w����º'¦���Æ¼��¥����¶����¿��w��¥�»����w� ¸ �-�w�����¢»�����¦wº�¥iA
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vxjmows���g\~�c�~�g\fhg\n�ce{�cef��zgRsz|2s�crk�{�l�oGcej2cefhg\{�c�{��2c�{�crs�{
vxnyg\oGcrsu�@���2c����}��~�cef$�blRf�nyg\j2trc��blRf�{��2crs�c�s�vxo�j�g\i�s���gRs�gRs�shcrs�s�crkI�
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Õ À�cejC�XÀ�g\|2s�s�v�g\jC�
α = 0.5

Õ �!¬`�!«  ÿ@¬`�×Ögç !
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α = 0.6
Õ �!« �!¬`�×Ö Õ ÿ@¬`�×Ögç !
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Â Á^g\~mi�gRtev�g\jÃ°�À�cejC�GÀ�g\|2s�s�v�g\j
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¡ vxo�|mf�cMç`�×ÖYs��2lu��s�{��2c��mv�s�{�lRo�fhg\n�s���lRf�{��2crs�c�vxnyg\oGcrsu� ¡ f�lRnp{��2crshc�~mi�lR{�s�lRj2c�nygrq¢lR�2s�cef�dGc�{��2c
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{��2cY×�×ÑdGcrte{�lRf�s���vxixi&{�cej2kP{�l�teix|2s�{�cef�lRj¤g C s��2ceixi9E�l\��trlRj2s�{hg\jZ{ Lα − norm
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|2s�crk�s�cedGcefhg\i2{�vxn�crs&�blRf&cugRt��Y�mi�l
th��l\�Ii�cedGcei

ltop
�Gn�cug\jmvxjmo�{���g\{]k`v�ÌIcef�cejZ{zg\f�cugRs]l\�

Xltop
nygrq�|2s�c

k`v�Ì[cef�cej
{,~mf�crk`v�te{�v�lRj�n�l�kmcrsu�,��f�crk`v�te{�v�lRj�|2s�vxjmo�i�g\f�oGcef,�mi�l�t��`s�°�trlRf�f�crs�~[lRj2k`vxjmo�{�l��mvxo��2cef�i�cedGcei�s�l\�
{��2c0�mvxj�g\f�q�s�ceo�n�cejZ{hg\{�v�lRj�{�f�crc¥³�v�s�{�crs�{�crk�§2f�s�{uø2{��2cej}s�nyg\ixi�cef��mi�l�t��`s�g\f�c0�mv�cefhg\f�th�mv�tug\ixixq�{�crs�{�crkI�
vxj©lRf�kmcef�{�l�kmcrtev�kmc����mv�th�¦v�s0{��2c�n�l�s�{�c¨Ôytev�cejZ{w�zgrq	{�l�~[cef$��lRf�n {��2c��mi�l
th�}~mf�crk`v�te{�v�lRjC�>���mv�s
tef�cug\{�crs�g}j2ce� s�ceo�n�cejZ{hg\{�v�lRjä~�g\{�{�cef�jÃ{���g\{�v�s�gRs�s�l�tev�g\{�crkÃlRjmixq©��vx{��B{��2cy~mf�crk`v�te{�v�lRjå~mf�l�trcrs�su�
���Z|2su��{��2c>s�ceo�n�cej
{hg\{�v�lRj�{�f�crc>|2s�crk©�blRfw~mf�crk`v�te{�v�lRj�tug\jÃ�[c>cevx{��2cefwv�kmcej
{�v�tug\i�{�l¢{��2c�lRj2c>|2s�crk
���2cej}gw�mi�l
th��v�s�cej2trl
kmcrk��Zq��}����lRf�tug\j��[c�gw~mf�|mj2crk�dGcef�s�v�lRj}l\�,vx{u�

� j�{��2c�c¨�2g\n�~mi�cwl\� ¡ vxo�|mf�c�á`�!¬`�C{��2c�~mf�crk`v�te{�v�lRj©l\��g\j	vxjm~m|m{0�mi�l
th���
X̂l

PM

�[v�s�~[cef$��lRf�n�crk	vxj
��lR{��©��g\ixdGcrs¥�

Rl−1
PM1

g\j2k
Rl−1

PM2

�C|2s�vxjmo�vxj2kmce~�cej2kmcej
{�~mf�crk`v�te{�v�lRjÃn�l
kmcrs
M1

g\j2k
M2

� � jP{��mv�s
tugRs�c��Z{��2c�i�c¨�±{]f�crs�v�k`|2c��mi�l
th��v�s&kmce{�cef�n�vxj2crk>|2s�vxjmo�~mf�crk`v�te{�v�lRj�n�l�kmc

M1
g\j2ky{��2c�trlRf�f�crs�~[lRj2k`vxjmo

f�crs�v�k`|2c@�mi�l�t��[�
Rl−1

M1

�¥v�s�g\~m~mf�lr�`vxnyg\{�crkw|2s�vxjmo�g�s�vxjmo�i�c&trl�kmc¨ÉSdGcrte{�lRfu�R��vx{���vxj2kmc¨�
i0
�,���2c&kmcrtrl�kmcrk

dGcef�s�v�lRj¢l\��{��2c�§2f�s�{���g\i���l\�,{��mv�s��mi�l�t��[�mo�vxdGcej��
q�÷

X̂l−1
left = Pl−1

M1
+ R̂l−1

M1
,

°bá`�ÛÚ�³



â���+u�-,��*���§¦Nú.�0/�!#�����	���,�$ 132

v�s�|2s�crk�{�l>kmce{�cef�n�vxj2c�{��2c�~mf�crk`v�te{�v�lRjP�mi�l�t��¢��lRf�{��2c�f�vxo��Z{0��g\i��]l\�&{��2c��mi�l�t��[�
Pl−1

M1

�����2cwf�vxo��Z{
��g\i��,|2s�crs�lRjmixq�lRj2c�~mf�crk`v�te{�v�lRj�s�{�ce~¤°±n�l�kmc

M2
³¨�2�m|m{�{��2c�trlRf�f�crs�~[lRj2k`vxjmo�f�crs�v�k`|2c0�mi�l�t��[�

Rl−1
M2

�
v�s�cej2trl
kmcrk��Zq��}���å|2s�vxjmo�{��2c�trlRj2tug\{�cej�g\{�v�lRj}l\��{��mf�crc�k`v�te{�v�lRj�g\f�q�dGcrte{�lRf�su÷

R̂l−1
M2

=
(

Ŝl−2
i1

: Ŝl−3
i2

: Ŝl−3
i3

)

.
°bá`�  ³

���2c0s�crtrlRj2k���g\i��@l\�,{��2c0lRf�vxo�vxj�g\i^�mi�l
th�>tug\j¢��c�f�crtrlRj2s�{�f�|2te{�crk¢�Zq�|2s�vxjmo2÷

X̂l−1
right = Pl−1

M2
+ R̂l−1

M2
,

°bá`�54G³

g\j2k�§2j�g\ixixqG�¥{��2c]g\~m~mf�lr�`vxnyg\{�v�lRjwl\�`{��2c@lRf�vxo�vxj�g\iZ�mi�l�t���nygrq��[c@kmce{�cef�n�vxj2crk��
q�{��2c@trlRj2tug\{�cej�g\{�v�lRj
l\�,{��2crs�c�{L�]ly�mi�l
th��su�[ÕSÓ±ÖuÓ�÷

X̂l =
(

X̂l−1
left : X̂l−1

right

)

.
°bá`�xéuÆG³

���2c�|2s�c�l\�@gRk2g\~m{�vxdGc��mi�l�t���s�vxæucrs���lRf�~mf�crk`v�te{�v�lRj�~m|mf�~[l�s�crs�n�cug\j2s�{���g\{�vxj`�blRf�nyg\{�v�lRj�g\�[lR|m{
{��2c�k`vxn�cej2s�v�lRj2s�l\��{��2c�~mf�crk`v�te{�v�lRj¦�mi�l�t��`s0n�|2s�{�g\i�s�l���c�cej2trl�kmcrkI�^g\i�lRjmo¢��vx{��©{��2c�~mf�crk`v�te{�v�lRj
n�l
kmc��Is�l>{���g\{0{��2c�kmcrtrl�kmcef�v�s�g\�mi�c�{�l�f�ce~mixv�tug\{�c�{��2c�~mf�crk`v�te{�v�lRj©~mf�l
trcrk`|mf�c�� � j2s�{�cugRk	l\�]vxj2kmc¨É
~�cej2kmcej
{�ixq¢cej2trl
k`vxjmoY{��2c��mvxj�g\f�q¢shceo�n�cejZ{hg\{�v�lRj	{�f�crcrsu�2{���g\{�f�ce~mf�crs�cej
{�{��2c�s�|m�`ÉS�mi�l
th��s�|2s�crk���lRf
~mf�crk`v�te{�v�lRj¤g\j2k	{��2c��}���ëtrl�k`vxjmo�k2g\{hg`�C{��mv�s�vxj`�blRf�nyg\{�v�lRj¦v�szÈ�lRvxjZ{�ixq	cej2trl
kmcrkI�+|2s�vxjmo¢g>s�vxjmo�i�c
s�ceo�n�cejZ{hg\{�v�lRj�{�f�crc�� ¡ lRf�{��mv�s�~m|mf�~[l�s�c��`{��mf�crc�s�ceo�n�cej
{hg\{�v�lRj6�Og\oGs�g\f�c0|2s�crkI�`vxj2s�{�cugRk�l\�^{��2c�{"�zl
lRf�vxo�vxj�g\i&�Og\oGs�kmcrs�tef�vx�[crk�vxj�)]��g\~m{�cef�«`�-)zlRj2s�v�kmcef�vxjmo�{��2c0c¨�2g\n�~mi�c�vxj ¡ vxo�|mf�c�á`�!¬`�`{��2c0s�{�f�vxjmo�l\�
s�q
n���lRi�s�oGcej2cefhg\{�crk��Zq�{��2c����}��É � cej2trl�kmcef��blRf�{��mv�s��mi�l
th��v�su÷

0 1 M1 i0 2 M2 1 i1 0 1 i2 1 i3,

���2cef�c
M1

g\j2k
M2

g\f�c¢{��2c¢~mf�crk`v�te{�v�lRj®n�l�kmc7�Og\oGs�g\j2k
i0, ..., i3

g\f�c}{��2c�vxj2kmc¨�mcrsy|2shcrkä�
q
�}����É � {�l�g\~m~mf�lr�`vxnyg\{�c�cugRt���l\�,{��2c�s�|m�`ÉS�mi�l
th��s¥�����2c0j2ce�ês�ceo�n�cej
{hg\{�v�lRj6�Og\oGs�g\f�c�÷

• �Og\o�Ø!Æ`Ørvxj2k`v�tug\{�crs�g�{�f�crc&j2l
kmc�°±�mi�l�t���shceo�n�cejZ{hg\{�v�lRjO³I��lRfC���mv�th��j2l�~mf�crk`v�te{�v�lRj�v�sCj2crtrcrshshg\f�qG�
���mv�s8�Og\o¤v�s�|2s�crk����2cejäj2lP~mf�crk`v�te{�v�lRjWn�l
kmc���gRs��[crcej�s�ce{Yg\j2k���lR{���{��2c�~mf�crk`v�te{�v�lRj
�mi�l�t��Yg\j2k����}�B�mi�l�t���n�|2s�{���c�s�ceo�n�cej
{�crk©°±ixvx�Gc�vxj>{��2c�§2f�s�{"�Og\ow|2shcrky�blRfz{��2c�~mf�ced�v�lR|2s
c¨�2g\n�~mi�c¥³wlRfw���2cejå{��2c>~mf�crk`v�te{�v�lRjäs�{�ce~Ã��gRs�g\ixf�cugRk`qÃ�[crcejÃ~[cef$�blRf�n�crkI�@�m|m{�{��2c��}���
�mi�l�t���s��2lR|mi�k��[c0s�ceo�n�cejZ{�crkÃ°bgRs�vxj�{��2c�tugRs�c0l\��{��2c�s�crtrlRj2kPØ!Æ`Ø9�Og\oyl\�,{��2c0c¨�2g\n�~mi�c¥³¨ø

• �Og\o¦Øxé�Ø[vxj2k`v�tug\{�crs�g�{�f�crc�i�cugM�$� � �]j2l�~mf�crk`v�te{�v�lRj¦n�l�kmc���gRs0��crcej¦~mf�ced
v�lR|2s�ixq	s�ce{��blRf0{��2c
~mv��mcei�swl\��{��mv�s��mi�l�t��[��{��mv�s:�Og\o	v�s��blRixi�lu�zcrkB�Zq¤g¢~mf�crk`v�te{�v�lRjån�l�kmc��Og\o2��{���g\{�kmcrs�tef�vx�[crs
{��2c�~mf�crk`v�te{�v�lRjB~mf�l�trcrs�s����mv�th�ås��2lR|mi�k©�[c�|2s�crkÃg\{�{��mv�sws�tug\i�c}°±|2shcrk¦vxj¤{��2c�§2f�s�{���g\i���l\�
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{��2c��mi�l�t���f�ce~mf�crs�cejZ{�crk¢vxj�{��2c0c¨�mg\n�~mi�c�l\� ¡ vxo�|mf�c�á`�!¬`���blRixi�lu�zcrk��Zq�{��2c�~mf�crk`v�te{�v�lRj}n�l
kmc
�Og\o

M1
³¨� � �@~mf�crk`v�te{�v�lRj¦k2g\{hgY��gRs0g\ixf�cugRk`q¢�[crcejPkmc¨§2j2crk¢�blRf�{��mv�s��mi�l
th���=�Og\oPØxé�Ø[s�vxo�j�g\i�s

gYs�vxn�~mi�c�{�f�crc�i�cugM�zg\j2k}v�s���lRixi�l¥�]crk��Zq�{��2c�k`v�te{�v�lRj�g\f�q}vxj2kmc¨�}l\�@{��2c�dGcrte{�lRf�|2s�crk¢�blRf�{��2c
g\~m~mf�lr�`vxnyg\{�v�lRj °bgRs�vxjB{��2c�tugRs�c�l\��{��2c�s�|m�`ÉS�mi�l
th��s�{���g\{�|2s�c>vxj2kmc¨�`crs

i2
g\j2k

i3
vxjå{��2c

c¨�2g\n�~mi�c¥³¨ø

• �Og\o©Ø!«`ØIg\i�s�l�trlRf�f�crs�~�lRj2kms�{�l�g>{�f�crcwj2l�kmc�°��}���ìs�ceo�n�cej
{hg\{�v�lRjO³¨�C�m|m{�g\{�g�s�tug\i�cw���2cef�c
~mf�crk`v�te{�v�lRj�s��2lR|mi�k���c]~[cef$��lRf�n�crkI� � {^v�s�g\ix�zguq�s,�blRixi�lu�zcrk��Zq�{��2c�trlRf�f�crs�~[lRj2k`vxjmo�~mf�crk`v�te{�v�lRj
n�l�kmc>�Og\o¢°±ixvx�Gc���lRf�{��2c0s�crtrlRj2k>��g\i���l\�^{��2c��mi�l�t��yf�ce~mf�crshcejZ{�crk�vxj�{��2c0c¨�2g\n�~mi�c0l\� ¡ vxo�|mf�c
á`�!¬G³¨� ¡ f�lRní{��mv�s�~[lRvxjZ{�lRj�j2lw��|mf�{��2cef�~mf�crk`v�te{�v�lRj¢s��2lR|mi�k��[c�|2shcrk�g\j2k�g\ixi=�Og\oGs�f�ce~mf�crs�cej
{
trl�k`vxjmoykmcrtev�s�v�lRj2s�f�cei�g\{�crk¢{�l�{��2c��}���å~mf�l�trcrs�su�

��s�vxj	�}���^�Ig\ixi�s�q�n��[lRi�s�g\f�c�cej2trl�kmcrk�|2s�vxjmo�g\jPgRk2g\~m{�vxdGc�g\f�vx{��mn�ce{�v�t�cej2trl
kmcefu�0���2c�~mf�c¨É
d
v�lR|2s�ixq¦~mf�crs�cejZ{�crk	È�lRvxjZ{�cej2trl�k`vxjmoP~mf�l
trcrk`|mf�c���gRs�t��2l�s�cejå�[crtug\|2s�c>vx{�v�swn�lRf�c�c¨Ôytev�cejZ{�{���g\j
{�fhg\j2s�n�vx{�{�vxjmo�{L�]l�vxj2kmce~�cej2kmcej
{�s�ceo�n�cejZ{hg\{�v�lRj�{�f�crcrsu�
lRj2c��blRf&�mi�l�t���~mf�crk`v�te{�v�lRj�g\j2kYg\j2lR{��2cef]��lRf
�}���¤k2g\{hg`� � jY{��2c�g\�[ludGc�c¨�2g\n�~mi�c���éuù�s�q�n��[lRi�szg\f�c�cej2trl�kmcrkY�
q�|2s�vxjmo�g�s�vxjmo�i�c�s�ceo�n�cej
{hg\{�v�lRj
{�f�crc��w��j©lR�Zd�v�lR|2s�g\ix{�cef�j�g\{�vxdGcy�]lR|mi�kP�[cw{�l�cej2trl
kmc�g\j2kP{�fhg\j2s�n�vx{�g\jPvxj2kmce~�cej2kmcej
{�{�f�crc���vx{��
{��2c��mi�l
th�¤~mf�crk`v�te{�v�lRjäk2g\{hg`�]~mix|2s�g	s�ce~�g\fhg\{�c�{�f�crc���vx{��å{��2c������Ïg\~m~mf�lr�`vxnyg\{�v�lRjC� ¡ lRf�{��2c
~mf�crs�cejZ{�crkYc¨�mg\n�~mi�c�{��mv�s&�]lR|mi�ky��c�n�lRf�c�vxj2c¨Ôytev�cejZ{&{���g\jY{��2c�|2s�crk�g\~m~mf�lGgRth�C�
�[crtug\|2s�c�vx{&�]lR|mi�k
f�crÇZ|mvxf�c>g�{�lR{hg\i]l\��éu¬�s�q�n��[lRi�su÷�á�s�q�n��[lRi�s0�blRf�{��2c�~mf�crk`v�te{�v�lRjÃ{�f�crc�~mix|2s>é�é�s�q�n��[lRi�s0�blRf�{��2c
�}����k2g\{hg`�

üD³´²D³´² ?	F�aR? · N&JLKMaRV+E�aGJSV+DûVA@@aGJLTWJLK\FOaGJ"V+D
Å�jmixvx�Gc�{��2c�g\ixoGlRf�vx{��mníkmcrs�tef�vx�[crk�vxj�£�crte{�v�lRj�ù`�xé��xé���{���g\{�lRjmixq�trlRj2s�v�kmcef�s]{"�]l�tugRs�crs&�blRf]cugRt��>{�f�crc
j2l
kmc�°�cugRt��B�mi�l
th�©tug\jÃcevx{��2cefw�[cYs�ceo�n�cej
{�crk¤lRf�g\~m~mf�lr�`vxnyg\{�crkB�ZqP|2s�vxjmo	g¢s�vxjmo�i�cYk`v�te{�v�lRj�g\f�q
dGcrte{�lRf�³¨��{��2cP�}����É � cej2trl
kmcef�n�|2s�{}g\i�s�lålR~m{�vxn�v�s�c©{��2c	�mi�l
th��~mf�crk`v�te{�v�lRjC� � jëlRf�kmcef�{�l�kml
{��mv�su�����}��É � |2shcrs>g\jìgRk2g\~m{�crkWdGcef�s�v�lRjWl\��{��2c�lRf�vxo�vxj�g\i0Í�Î lR~m{�vxn�v�s�g\{�v�lRjìg\ixoGlRf�vx{��mn�� ���2c
k`v�s�{�lRf�{�v�lRj©g\j2k}fhg\{�cwd�g\ix|2crs�gRs�s�l�tev�g\{�crk¢��vx{��P{��2cwf�crs�v�k`|2cw�mi�l�t��}g\{0cugRth�P�mvxj�g\f�q¢{�f�crcwj2l
kmc�g\f�c
crs�{�vxnyg\{�crkI�zg\j2kB{��2c�d�g\ix|2crsw�blRfw{��2c�trlRf�f�crs�~�lRj2k`vxjmo¦trl�s�{���|mj2te{�v�lRj2syg\f�c�kmce{�cef�n�vxj2crkI�åÎ�|mf�vxjmo
lR~m{�vxn�v�shg\{�v�lRjC��{��2cyÿ+g\o�fhg\jmo�v�g\jåtrl�s�{�s��blRf�{��2c�~mf�crk`v�te{�v�lRjOþ\trl�k`vxjmoPlR~m{�v�lRj2s�g\f�cytrlRn�~�g\f�crkI�@g\j2k
{��2c�n�l�s�{��SgrdGlR|mfhg\�mi�c�shlRix|m{�v�lRj�v�s�t��2l�shcejC�

�}����É � ��vx{���g�§m�mcrky~mf�crk`v�te{�v�lRj��mi�l�t��>s�vxæucw°�������É �&¡ ��£m³�|2shcrs�gws�{�fhg\vxo��
{$��lRf���g\f�k�~mf�crk`v�t¨É
{�v�lRj�lR~m{�vxn�v�shg\{�v�lRj�°�s�crc ¡ vxo�|mf�c]á`�ÛÚ�³¨÷[�blRf+cugRt���grd�g\vxi�g\�mi�c@~mf�crk`v�te{�v�lRjwn�l
kmc��

M
�Mvx{I§2f�s�{^kmce{�cef�n�vxj2crs
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C�D(EFDHGHI�J KLD�MONPMPJ Q M RHQ D�I9SUT DWV

Rl
M = Prediction(Xl,M)

TM = MMP X optimise(Rl
M , λ)

J(TM ) < Jmin?

Jmin = J(TM );Mbest = M

���%�

���%�

�� 

�� 

Q MUV(EYIZSUT D\[

M = ] D(EYKLD�^_EYI9SUT DP` a

encode(Mbest)

MMP b encode b block(TMbest
)

Ý�¸�Á�º+¹\´}Þc%Od�à�¡ i�lu�]th��g\f�{��blRf�{��2c����}��É �]¡ ��£�g\ixoGlRf�vx{��mn��

{��2c�~mf�crk`v�te{�v�lRj}cef�f�lRfz�mi�l�t���l\�+{��2c0lRf�vxo�vxj�g\iCs�tug\i�c��
Rl

M

�mg\j2k�{��2cej>|2shcrs�{��2c������ålR~m{�vxn�v�shg\{�v�lRj
g\ixoGlRf�vx{��mnp{�l�kmce{�cef�n�vxj2cw{��2c��}���ìg\~m~mf�lr�`vxnyg\{�v�lRj©l\�&{��mv�s��mi�l
th���[o�vxdGcej	�
q

R̂l
M

�����2c��}���
lR~m{�vxn�v�shg\{�v�lRj�f�lR|m{�vxj2c�g\i�s�l�f�ce{�|mf�j2s�{��2c�dRg\ix|2c�l\�,{��2c0trl�s�{���|mj2te{�v�lRj}gRs�s�l�tev�g\{�crk���vx{���~mf�crk`v�te{�v�lRj
n�l
kmc

M
÷
J(TM )

�]����{�cef�f�ce~�cug\{�vxjmoY{��mv�s�~mf�l�trcrk`|mf�c0�blRf�cedGcef�q¢grd�g\vxi�g\�mi�c�~mf�crk`v�te{�v�lRj�n�l�kmc��m{��2c
~mf�l
trcrs�s�s�vxn�~mixqPt��2l�l�s�crs�{��2cYlR~m{�v�lRj©{���g\{�n�vxjmvxn�v�s�crs�{��2c�d�g\ix|2c�l\��{��2c�Í�Î lR~m{�vxn�v�shg\{�v�lRjBtrl�s�{
�±|mj2te{�v�lRj©g\j2k�|2s�crs�vx{�{�l>cej2trl�kmcw{��2cwvxjm~m|m{��mi�l�t��[�0�è�blRf�nyg\i�kmcrs�tef�vx~m{�v�lRj©l\�]{��2cw�}����É ��¡ ��£
g\ixoGlRf�vx{��mn v�s�~mf�crs�cej
{�crk�vxj�£�crte{�v�lRje���!ù�l\����~m~�cej2k`v��7���

�}����É � ��vx{��YgRk2g\~m{�vxdGc��mi�l�t���s�vxæuc�~mf�crk`v�te{�v�lRjY{�crs�{�s&g\ixi2~[l�s�s�vx�mi�c�trlRn��mvxj�g\{�v�lRj2s]l\�[~mf�crk`v�te{�v�lRj
�mi�l
th�¢s�vxæuc�g\j2k¢~mf�crk`v�te{�v�lRj	n�l�kmc��Ovxj	lRf�kmcef�{�lYkmce{�cef�n�vxj2cw{��2cwn�l�s�{�c¨Ôytev�cejZ{0lR~m{�v�lRjC� � j	lRf�kmcef
{�l©kmlP{��mv�su�]{��2c¢���}��É ��¡ ��£Ã~mf�l�trcrk`|mf�c�v�s�|2shcrkåf�crte|mf�s�vxdGceixqG�z~�cef$�blRf�n�vxjmo¦{��2c¢lR~m{�vxn�v�shg\{�v�lRj
kmcrtev�s�v�lRj2s���lRf�g�o�vxdGcej	vxnyg\oGc��mi�l
th�

Xl �[l\��§m�`crk�s�vxæuc��>�zcrs�v�kmcrs�{��2cwlR~m{�vxn�v�shg\{�v�lRjPl\�&{��2cw�}���
trlRn�~mf�crs�s�v�lRjël\��{��2c	te|mf�f�cej
{�j2l
kmc���{��mv�s>��|mj2te{�v�lRjêg\i�s�lB��gRs�{�lBkmcrtev�kmc	v���{��2cPte|mf�f�cejZ{¢�mi�l
th�
s��2lR|mi�k	|2s�c�g�s�vxjmo�i�c�~mf�crk`v�te{�v�lRj¤n�l
kmc��+lRf���c�~mf�crk`v�te{�crk©vxj©{"�zl�lRf�n�lRf�c�s�ce~�g\fhg\{�c�s�{�ce~2su� ¡ lRf
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T = optimise(Xl)

l > 4?

segment
(

Xl
)

→ Xl−1
0 | Xl−1

1

T0 = optimise(Xl−1
0 )

T1 = optimise(Xl−1
1 )

J(T ) < J(T0) + J(T1)

���%�

���%�

�� 

�� 

h  :¢v 
£ �"�Hi_jÁ� ¢(£�¤#¦ � «L§ kZ£*§  
¢
use(T )

l �Hi_jÁ� ¢(£�¤#¦ � «L§ kZ£*§  
¢
use(T0)

use(T1)

Ý�¸±ÁOº^¹M´	Þ&%(mIà�¡ i�lu�zt���g\f�{���lRf�{��2c��}����É � g\ixoGlRf�vx{��mn��

{��mv�s�~m|mf�~[l�s�c��+{��2cYg\ixoGlRf�vx{��mn ~�g\f�{�vx{�v�lRj2s�{��2c�vxnyg\oGc��mi�l�t��	vxj
{�l�{"�zl¢s�ce~�g\fhg\{�cYs�|m�`ÉS�mi�l�t��`s�g\j2k
f�crte|mf�s�vxdGceixqìlR~m{�vxn�v�s�crs�{��2cP���}��É � trlRn�~mf�crs�s�v�lRjì��lRf}cugRt��ë��g\i����í����{�cef�ced�g\ix|�g\{�vxjmoä{��2c©Í�Î
lR~m{�vxn�v�shg\{�v�lRj�trl�s�{C�±|mj2te{�v�lRj�gRs�s�l�tev�g\{�crk0��vx{���{��2crs�c&{"�]l�trl
k`vxjmo�lR~m{�v�lRj2su�\{��2c�n�ce{��2l
k�kmce{�cef�n�vxj2crs
{��2c��[crs�{�~mf�crk`v�te{�v�lRjÃ~�g\{�{�cef�jÃ��lRf�{��2c>te|mf�f�cejZ{��mi�l�t��¦g\j2k¦{��2cYtrlRf�f�crs�~[lRj2k`vxjmo	�}���ûcej2trl�k`vxjmo
k2g\{hg`�Ñ� s�vxn�~mi�cn��lu�zt���g\f�{¢��lRf�{��mv�s�~mf�l�trcrs�s�v�s�~mf�crs�cej
{�crkìvxj ¡ vxo�|mf�c©á`�  �Ñ��jëg\ixoGlRf�vx{��mn�v�t
kmcrs�tef�vx~m{�v�lRj¢l\���}����É � v�s�~mf�crs�cejZ{�crk¢vxj�£�crte{�v�lRje��� Â2�

���2c0�}����É � lR~m{�vxn�v�shg\{�v�lRj�~mf�l�trcrs�s�f�c3��crte{�s�gwtrlRn�~mf�lRn�v�s�c0�[ce{"�zcrcej�{"�zl��SgRte{�lRf�su÷�§2f�s�{u�`{��2c
|2s�c�l\��s�nyg\ixi�~mf�crk`v�te{�v�lRj¦�mi�l
th��s�vxæucrs��SgrdGlR|mf�s�~mf�crk`v�te{�v�lRj¤gRtrte|mfhgRteqG�C�m|m{���gRs�{��2c�k`v�shgRk`dRg\j
{hg\oGc
l\��vxj2tef�cugRs�vxjmo}{��2cYludGcef��2cugRkBgRs�s�l�tev�g\{�crk©��vx{��¦{��2cY~mf�crk`v�te{�v�lRjÃn�l
kmc��Og\oGsuø�s�crtrlRj2kI�,{��2c�|2s�cyl\�
i�g\f�oGcef^~mf�crk`v�te{�v�lRjw�mi�l
th��s,shgudGcrs+~mf�crk`v�te{�v�lRj��mvx{�su�M�m|m{^{�cej2kms^{�l�oGcej2cefhg\{�c]~mf�crk`v�te{�crk�f�crs�v�k`|2c&�mi�l�t��`s
��vx{��©n�lRf�cygRte{�vxd�vx{"qG�^{���g\{�|2s�|�g\ixixq�f�crÇZ|mvxf�c�n�lRf�c��mvx{�s0{�l��[c�trlRn�~mf�crs�s�crkI�Y���Z|2su�^{��2c�|2s�cyl\��g
�mv�cefhg\f�t��mv�tug\i,~mf�crk`v�te{�v�lRj�s�th�2cen�c���trlRn��mvxj2crk¢��vx{���{��2c�kmcrs�tef�vx�[crk�Í�ÎèlR~m{�vxn�v�shg\{�v�lRj�{�crt��mjmv�Ç
|2crsu�
g\ixi�lu��s@{��2c�cej2trl
kmcef]{�l0kmce{�cef�n�vxj2c�{��2c��[crs�{�{�fhgRkmc¨É"l\Ì��[ce{"�]crcej>{��2c�~mf�crk`v�te{�v�lRjY~�cef$�blRf�nyg\j2trc�g\j2k
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Ý�¸±ÁOº^¹\´�Þc%H�Cà ���mf�crc�l\�C{��2c�k`vxf�crte{�v�lRj�g\i�~mf�crk`v�te{�v�lRj�n�l�kmcrszg\j2kY{��2c�cevxo��
{�~mf�crk`v�te{�v�lRj�k`vxf�crt¨É
{�v�lRj2s�|2shcrk�vxj��}����É � �

{��2c�g\ixi�l
tug\{�crk¢fhg\{�c��

ü��O���O� <>=@?�@&EG?ON&J"_�aGJ"V+D�@]EGV�_`?�KRK
� jPlRf�kmcef�{�l�cejm��g\j2trc�{��2c�~�cef$�blRf�nyg\j2trc�l\�z{��2c�~mf�crk`v�te{�v�lRj¦~mf�l�trcrs�su�I���mv�th�¤g\vxn�s�{�l�~mf�l�k`|2trcyg
i�lu��cej2cef�o�q�f�crs�v�k`|2c�~�g\{�{�cef�jY��lRf&cedGcef�q�~mf�l�trcrs�s�crk��mi�l
th����s�cedGcefhg\i�~mf�crk`v�te{�v�lRj>n�l�kmcei�s@�]cef�c�vxj2trlRf$É
~�lRfhg\{�crk�vxjZ{�l�������É � �[���2crs�cwn�l�kmcrs��]cef�c�vxj2s�~mvxf�crk	�
q¢{��2l�s�cw|2s�crk��Zq ã �!«�¬\Â
þ\����)��xéuù��"�[~mix|2s
g�s�ce{wl\��lR{��2cefwn�l�kmcrsu�,{���g\{�kmce{�cef�n�vxj2c>{��2c�~mf�crk`v�te{�v�lRjB�mi�l�t��P��gRs�crkÃlRj¦j2lRj`É"k`vxf�crte{�v�lRj�g\i�~mf�c¨É
k`v�te{�v�lRj�s�th�2cen�crsu����lRf�crludGcefu�[s�lRn�c�gRk2g\~m{hg\{�v�lRj2s��zcef�cwg\i�s�lynygRkmc�lRj}{��2c�lRf�vxo�vxj�g\i ã �!«�¬\Â
þ\����)
~mf�crk`v�te{�v�lRjP~mf�l
trcrs�s¥�����2cwÎ�)ên�l
kmc���{���g\{�v�s0g\i�s�ly|2shcrk}�
q ã �!«�¬\Â
þ\����)����zgRs�vxjmvx{�v�g\ixixq�trlRj2s�v�k�É
cef�crkI�G�m|m{&��gRs@f�ce~mi�gRtrcrky�Zqyg�j2ce��~mf�crk`v�te{�v�lRj>n�l�kmc�{���g\{&|2s�crs@{��2c�n�l�s�{���f�crÇ
|2cejZ{&d�g\ix|2c�°�� ¡ �0³
g\n�lRjmoY{��2c�j2cevxo��Z�[lR|mf�vxjmo�~mv��`cei�s¥��vxj2s�{�cugRk�l\�@{��2cevxf0grdGcefhg\oGc������mv�s�t���g\jmoGc��Cg\ixi�lu�zcrk	�}����É � {�l
gRt��mv�cedGc�oGl�l
k�~�cef$�blRf�nyg\j2trcrs@cedGcejw�blRf^j2lRj`É"s�n�l�lR{���vxnyg\oGcrsu�����2c�� ¡ ��~mf�crk`v�te{�v�lRj�n�l�kmcz��vxixi`��c
c¨��~mi�g\vxj2crk¢i�g\{�cef�vxj¢{��mv�s�s�crte{�v�lRjC��gM�±{�cef�g��mf�v�c¨�@k`v�s�te|2s�s�v�lRj�l\��{��2c�k`vxf�crte{�v�lRj�g\i�~mf�crk`v�te{�v�lRj}n�l�kmcrs
|2s�crk��Zq����}��É � �

·�¸�¹\´��G¶¥¸�»�¼+½2¾]¿,¹M´��,¸P��¶¥¸±»O¼��©»c�,´Zµ
Î�vxf�crte{�v�lRj�g\iI~mf�crk`v�te{�v�lRj¢n�l
kmcrs�g\f�c�c¨Ôytev�cejZ{�g\{z~mf�crk`v�te{�vxjmo>g\f�cugRs�l\�^{��2c�vxnyg\oGc���vx{���s�{�f�|2te{�|mf�crk
{�c¨��{�|mf�c��©£�cedGcefhg\i�k`vxf�crte{�v�lRj2s�g\f�c>|2s�crk¦vxjBlRf�kmcef�{�l}trl¥dGcef�{�c¨��{�|mf�c>lRf�v�cejZ{hg\{�v�lRj2s�fhg\jmo�vxjmo	�±f�lRn
dGcef�{�v�tug\i�g\j2k��2lRf�vxæulRj
{hg\iO~�g\{�{�cef�j2s&{�l�g0s�ce{@l\�Ck`v�g\oGlRj�g\i�n�l�kmcrsu��{���g\{ztrlRf�f�crs�~[lRj2k�{�l0{��2c�~[l�s�s�vx�mi�c
~mf�crk`v�te{�v�lRj©k`vxf�crte{�v�lRj2s0{���g\{�|2s�c�tug\|2s�g\i,f�c¨�bcef�cej2trc��mi�l�t��`su�0���2cwvxnyg\oGc�g\f�cugRs�|2s�crkPgRs�f�c¨�bcef�cej2trc
��lRf^~mf�crk`v�te{�v�lRj�trlRf�f�crs�~�lRj2k�{�l�{��2c&j2cevxo��
��lR|mf�vxjmo0~mv��mcei�s^{�l�{��2c]i�c¨��{�g\j2k�g\��l¥dGcz{��2c]te|mf�f�cej
{,�mi�l�t��[�
gRs�f�ce~mf�crs�cej
{�crk	vxj ¡ vxo�|mf�c�á`�54`��Î�ce~[cej2k`vxjmo�lRj}{��2c�i�l�tug\{�v�lRj	l\�@{��2cwvxnyg\oGc��mi�l
th�¢{���g\{�v�s���cevxjmo
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~mf�crk`v�te{�crkI��j2lR{�g\ixiz~mf�crk`v�te{�v�lRjån�l�kmcrs�nyguq¦�[cYgrd�g\vxi�g\�mi�c�� ¡ lRf�c¨�mg\n�~mi�c��@v���{��2cyi�c¨��{�f�c¨�bcef�cej2trc
~mv��`cei�s0g\f�cwj2lR{�grd�g\vxi�g\�mi�c�°±ixvx�Gcwvxj�{��2c�tugRs�c�l\�&vxnyg\oGc��mi�l�t��`s�i�l�tug\{�crk	g\{�{��2cwi�c¨��{��[lRf�kmcef0l\�]{��2c
~mv�te{�|mf�c¥³¨��lRjmixq�dGcef�{�v�tug\i�°bÆG³�g\j2k��"i�c¨��{� Y°bùyg\j2kPÚ�³�n�l�kmcrs�nyguq���c�|2s�crkI� � j¢{��mv�s�tugRs�c��[g\ixi^lR{��2cef
n�l
kmcrs�g\f�c�nyg\f��Gcrk¢gRs�|mj�grd�g\vxi�g\�mi�c�g\j2k}g\f�c0j2lR{�trlRj2s�v�kmcef�crk�vxj�{��2c�cej2trl
k`vxjmo�~mf�l�trcrs�su�

���2c>vxn�~mi�cen�cejZ{hg\{�v�lRj�l\��{��2c�k`vxf�crte{�v�lRj�g\i�n�l
kmcrsw|2s�crkåg\jägRk2g\~m{hg\{�v�lRj�l\��{��2cY~mf�l�trcrs�s�kmc¨É
s�tef�vx��crk�vxjW{��2c ã �!«�¬\Â
þ\����) s�{hg\j2k2g\f�k¡�xéuù��"�¡��crtug\|2s�c}������É � |2s�crsY~mf�crk`v�te{�v�lRjì�mi�l
th��sY��vx{��
gRk2g\~m{�vxdGc¢k`vxn�cej2s�v�lRj2su�z|mjmixvx�Gc ã �!«�¬\Â
þ\����) {���g\{ylRjmixqåkmc¨§2j2crsy{��2c�~mf�crk`v�te{�v�lRjä�mi�l�t��`s��blRf�{��2c
16 × 16

�
8 × 8

g\j2k
4 × 4

tugRs�crsu��{��2c>lRf�vxo�vxj�g\i�~mf�crk`v�te{�v�lRjå~mf�l
trcrshs���gRs�gRk2g\~m{�crkB{�l¢{��2cYj2ce�
~mf�crk`v�te{�v�lRjW�mi�l�t��Ws�vxæucrsu��|2s�vxjmoBg¤s�{�fhg\vxo��Z{$�blRf��zg\f�kêc¨��~�g\j2s�v�lRj®l\��{��2c ã �!«�¬\Â
þ\����) ~mf�crk`v�te{�v�lRj
~mf�l
trcrs�s¥�å� kmce{hg\vxi�crk�kmcrshtef�vx~m{�v�lRj�l\��{��2c�lRf�vxo�vxj�g\i�~mf�crk`v�te{�v�lRjä~mf�l�trcrs�s�tug\jä��c>�blR|mj2kåvxj��xéuù��"�
���mvxi�c0f�c¨��cef�cej2trcrs:�ÛÚRá`��ÚR¬��C~mf�crs�cej
{�gwdGcef�q>|2s�c¨�±|miCl¥dGcef�d
v�ce� l\�,{��2crshc0n�ce{��2l
kms¥�

���2c�k`vxf�crte{�v�lRj�g\i�~mf�crk`v�te{�v�lRj�n�l�kmcrs�vxjZ{�f�l�k`|2trc�d
v�s�vx�mi�c�g\f�{�v��SgRte{�s�vxjB{��2c�~mf�crk`v�te{�v�lRj�s�vxo�j�g\iS�
{���g\{Yg\f�c�|mj`�SgrdGlR|mfhg\�mi�c}{�l¦g\jäc¨Ôytev�cejZ{>trlRn�~mf�crs�s�v�lRjC��crs�~[crtev�g\ixixqÃ��lRf��mi�l�t��ås�vxæucrsyi�g\f�oGcef�{���g\j
4 × 4

�ÛÚ�Ú��"�U�+lÃf�crk`|2trc�{��2cPg\f�{�v��bgRte{�su��{��2c�~mv��`cei�s>|2s�crk��blRfY~mf�crk`v�te{�v�lRjêg\f�c}§2ix{�cef�crkW|2s�vxjmo�g
i�lu��ÉS~�gRs�s�§2ix{�cef���vx{���vxn�~m|mi�s�c0f�crs�~�lRj2s�c�÷

h(n) =

{

1

4
,

2

4
,

1

4

}

.

��s�vxj ã �!«�¬\Â
þ\����)��m{��mv�s�§2ix{�cef�vxjmoYs�{�ce~�vxj2tef�cugRs�crs�{��2c�c¨Ôytev�cej2teq�l\��{��2c�~mf�crk`v�te{�v�lRj¢~mf�l�trcrs�su�
���2c�c¨Ôytev�cej2teq�l\�0{��2c�k`vxf�crte{�v�lRj�g\i�~mf�crk`v�te{�v�lRjän�l�kmcrs�v�s�o�f�cug\{�cefy��lRf�s�nyg\ixi�cefy�mi�l�t��ås�vxæucrsu�

{���g\{���grdGc�n�lRf�c¢f�ceo�|mi�g\f�{�c¨�`{�|mf�c�lRf�v�cejZ{hg\{�v�lRj2su�Wÿ+g\f�oGcefY�mi�l
th�Bs�vxæucrs�l\�±{�cej�s��2lu� j2lP|mjmv��blRf�n
{�c¨��{�|mf�c>lRf�s�cedGcefhg\i�g\f�cugRs���vx{��Bk`v�s�{�vxj2te{�{�c¨�`{�|mf�crs�g\j2kBk`v�ÌIcef�cejZ{�lRf�v�cejZ{hg\{�v�lRj2s¥�©���2cef�c¨��lRf�c�����lRf
i�g\f�oGcef��mi�l�t��}s�vxæucrs�s�lRn�c�~mf�crk`v�te{�v�lRjPn�l�kmcrs0g\f�c�kmcugRte{�vxd�g\{�crkI�CgRs�{��2c�~mf�crk`v�te{�v�lRjP~mf�l�trcrs�s�{�cej2kms
{�l���cYgRs�s�|mf�crkP�
q©lR{��2cef�~mf�crk`v�te{�v�lRjBs�t��2cen�crsu�>���mv�s�v�s�g\i�s�l�{��2cytugRs�c�l\� ã �!«�¬\Â
þ\����)Ucej2trl�kmcef
°±���2cef�cYlRjmixqPdGcef�{�v�tug\i�g\j2k©�2lRf�vxæulRj
{hg\i�k`vxf�crte{�v�lRjBg\f�cY|2s�crk©��lRf
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�mi�l
th��s¨³¨���}����É � |2s�crs

lRjmixqÃ{��2c�dGcef�{�v�tug\i�g\j2kå�2lRf�vxæulRj
{hg\i0k`vxf�crte{�v�lRj2s��blRf��mi�l�t��`s���vx{��äs�tug\i�crsyo�f�cug\{�cefy{���g\j®¬�°
8 × 8

�mi�l
th��s�³¨� � j©{��2crs�c�tugRs�crs¥�^g\j2lR{��2cefw~mf�crk`v�te{�v�lRj¤s�th�2cen�c�v�s�|2shcrkI�^tug\ixi�crk¤��i�g\j2c�~mf�crk`v�te{�v�lRjC�,{���g\{
|2s�crs�g\j	vxjZ{�cef�~[lRi�g\{�v�lRj¦n�ce{��2l�k}{�l�kmce{�cef�n�vxj2cYgy~mi�g\j2cw��|mj2te{�v�lRjP{���g\{0�[crs�{�§2{�s�{��2c�|m~m~�cef�g\j2k
i�c¨�±{0f�c¨�bcef�cej2trc�~mf�crk`v�te{�v�lRj¤s�g\n�~mi�crsu�����mv�s�n�ce{��2l�kPv�s�n�lRf�c�c¨Ôytev�cej
{��blRf0i�g\f�oGcef��mi�l�t��`su�Ck`|2c�{�l
{��2c��mvxo��2cef&jZ|mn���cefzl\�IgudRg\vxi�g\�mi�c�f�c¨��cef�cej2trc�~mv��mcei�su��g\j2k���gRs]g�oGl�l
k�~[cef$��lRf�nyg\j2trc�vxj�vxnyg\oGc�g\f�cugRs
��vx{��¢s�n�l�lR{���dRg\f�v�g\{�v�lRj2s�l\�,ix|mn�vxj�g\j2trc��
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kmcrs�lRj�{"�zl�{�c¨��{�vxnyg\oGc0�mi�l
th��s¥�
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� jÃ�}����É � �C{��2cyÎ�)Ï~mf�crk`v�te{�v�lRj¤n�l�kmc���{�fhgRk`vx{�v�lRj�g\ixixq©|2s�crk¤vxj¤shcedGcefhg\i]�zceixi]��j2lu��jÃ~mf�crk`v�te{�vxdGc
trl
k`vxjmo�n�ce{��2l�kms�°bg\j2k©vxj ã �!«�¬\Â
þ\����)�³¨�+�zgRs�f�ce~mi�gRtrcrk©�
qPg�j2ce�Ï~mf�crk`v�te{�v�lRjÃn�l
kmcy{���g\{�|2s�crs
{��2c�n�l�s�{���f�crÇZ|2cej
{�dRg\ix|2crs�°�� ¡ ��³�g\n�lRjmo�{��2c�f�c¨��cef�cej2trc�shg\n�~mi�crs�l\��{��2c�j2cevxo��Z�[lR|mf�vxjmoY�mi�l�t��`su�

���2c�Î�)�~mf�crk`v�te{�v�lRj�n�l
kmc�tef�cug\{�crs�g�|mjmv��blRf�nú~mf�crk`v�te{�v�lRj�~�g\{�{�cef�jC�����2c�d�g\ix|2c�l\�^cugRth��~mv��`cei
l\��{��mv�s�|mjmv���lRf�nU�mi�l�t���v�s�{��2c�grdGcefhg\oGc�l\�Ig\ixi`trlRj2s�v�kmcef�crk�f�c¨��cef�cej2trc�shg\n�~mi�crs¥�,Å�jmixvx�Gc ã �!«�¬\Â
þ\����)��
{���g\{�|2s�crs�{�fhg\j2s$�blRf�n trl�k`vxjmo}{�l�trlRn�~mf�crs�s�{��2cy~mf�crk`v�te{�v�lRjåcef�f�lRfw�mi�l
th�������}��É � cej2trl
kmcrsw{��mv�s
s�vxo�j�g\im|2s�vxjmo��mi�l�t��`s���f�lRn g�k`v�te{�v�lRj�g\f�qG��ª���~[cef�vxn�cejZ{�szs��2l¥�]crk�{���g\{u����lRf@s�lRn�c�vxnyg\oGc�g\f�cugRs���vx{��
�mvxo���gRte{�vxd�vx{"qG�O{��2c�|2s�c�l\��Î�)ìdRg\ix|2c���lRf�~mf�crk`v�te{�v�lRj�v�s�j2lR{�gRs��[cej2c¨§�tev�g\i^��lRf�������É � gRs��blRf�{��2c
tugRs�c0l\�,{�fhg\j2s���lRf�nÊtrl�k`vxjmo2�@���mv�s�v�s�{��2c�tugRs�c��blRf�{�c¨��{�g\j2k�trlRn�~[lR|mj2k�vxnyg\oGcrs¥�

¡ vxo�|mf�c�á`�xéuÆ�f�ce~mf�crs�cejZ{�s�g\j�c¨�mg\n�~mi�c�l\�,{��2c�~mf�crk`v�te{�v�lRj}l\�,{"�]l�{�c¨��{�f�ceo�v�lRj2su�&���2crs�c�f�ceo�v�lRj2s
g\f�cwth��g\fhgRte{�cef�v�s�crk	�Zq	gYj2cug\f����mvx{�cw��gRth�
o�f�lR|mj2kP��vx{��©gy�bce�ûdGcef�q�k2g\f��¢~mv��mcei�s�gRs��blRf�ceo�f�lR|mj2kI�
� j�{��mv�s�tugRs�c��mÎ�)�~mf�crk`v�te{�v�lRj}{�cej2kms�{�l�oGcej2cefhg\{�c�cef�f�lRf��mi�l�t��`s���vx{��¢gw|mjmv��blRf�n o�f�ceqYd�g\ix|2c��`{���g\{
tug\j���gudGc}s�cedGcef�c}d�g\f�v�g\{�v�lRj2su��kmce~[cej2k`vxjmoBlRjW{��2c}jZ|mn��[cef�l\�����mvx{�cPg\j2kä�mi�gRth��~mv��`cei�s>l\��{��2c
f�c¨��cef�cej2trc�g\f�cugRsu�����mv�s�tug\|2s�crs�{��2c�Î�)®d�g\ix|2crs�l\�@{��2c�s�cedGcefhg\i,~mf�crk`v�te{�crk�f�crs�v�k`|2c��mi�l�t��`s�{�l�g\i�s�l
��grdGc�dGcef�q¢k`v�Ì[cef�cej
{�g\n�~mixvx{�|2kmcrsu�CgRs�tug\j��[c�s�crcej�vxj�{��2c�c¨�2g\n�~mi�crs�l\� ¡ vxo�|mf�crs0á`�xéuÆy�O³�g\j2k�c¥³¨�
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Ë��2cejP|2s�vxjmo�g>{�fhg\j2s$�blRf�n�É"Ç
|�g\jZ{�v�shg\{�v�lRj`ÉS��gRs�crk¦n�ce{��2l
k	{��mv�s0�bgRte{�lRjmixq�trlRf�f�crs�~�lRj2kms�{�l�gYs��mv��±{
vxj©{��2c�Î�)ètrl�c¨Ôytev�cejZ{�l\��{��2c�{�fhg\j2s���lRf�n�crk¦~mf�crk`v�te{�v�lRj¦f�crs�v�k`|2cy�mi�l
th�Pg\j2k©~�l�s�crs�j2l�~mf�lR�mi�cen��
Ä�cedGcef�{��2cei�crs�s¥�G�}���P��gRs�{�l�|2shc]{L�]l�trl�kmc¨ÉSdGcrte{�lRf�s@��vx{��y{��2c�shg\n�c�s���g\~[c�°��¿)åtrlRn�~�lRj2cej
{�³¨�G�m|m{
��vx{��wk`v�ÌIcef�cejZ{@grdGcefhg\oGczd�g\ix|2crsu� � jw{��mv�s^tugRshc��R{��2c&|2s�czl\��Î�)P~mf�crk`v�te{�v�lRj�vxj
{�f�l
k`|2trcrs�n�lRf�c]dGcrte{�lRf�s
vxjy{��2c�k`v�te{�v�lRj�g\f�qG�mtrlRn�~mf�lRn�v�s�vxjmow{��2c�c¨Ôytev�cej2teqyl\�C{��2c�i�cug\f�jmvxjmow~mf�l�trcrs�s]l\�C{��2c�k`v�te{�v�lRj�g\f�qYg\j2k
vxn�~�g\vxf�vxjmo}{��2c>cej2trl
k`vxjmo�~[cef$��lRf�nyg\j2trc�� � j¦{��2crshcytugRs�crsu�,{��2cy|2s�cyl\��{��2cYn�l�s�{���f�crÇ
|2cejZ{wdRg\ix|2c
��lRf�{��2c�~mf�crk`v�te{�v�lRj}��gRs�{��2c�gRk`d�g\jZ{hg\oGc�l\��tef�cug\{�vxjmoy~mf�crk`v�te{�v�lRj¢cef�f�lRf��mi�l
th��s���vx{��}shg\n�~mi�crs�{���g\{
g\f�cYn�lRf�c�trlRj2s�v�s�{�cejZ{�ixqÃteix|2s�{�cef�crk�g\f�lR|mj2kBæucef�lå°�s�crc ¡ vxo�|mf�crs�á`�xéuÆ	t¥³wg\j2k¤�¨³�³¨�©���mv�s�i�cugRkms�{�l
g�k`v�te{�v�lRj�g\f�qP��vx{��P��ce�zcef��]lRf�kms¥�C{��Z|2s�cejm��g\j2tevxjmo¢{��2c�l¥dGcefhg\ixi]trl�k`vxjmo�c¨Ôytev�cej2teqG� � j¦gRkmk`vx{�v�lRjC�
c¨��~[cef�vxn�cejZ{hg\i�{�crs�{�s���grdGc>s��2lu��jB{���g\{u��vxj¤{��2cYtugRs�c>l\��s�n�l�lR{��¦vxnyg\oGcrsu��{��2cY|2s�c>l\��{��2cY� ¡ �
vxj2s�{�cugRk�l\��Î£)�~mf�crk`v�te{�v�lRj}��gRs�j2l�c¨ÌIcrte{�lRj�{��2c�trl�k`vxjmo�~�cef$�blRf�nyg\j2trc��

ü��O���(À <>=@?ÂÁÃÁÅÄ�Æ3Ç�N&JL_�a�J"V+D@F[E�È

�}����É � s���g\f�crs]{��2c�gRk2g\~m{�vxdGc�~�g\{�{�cef�j>nyg\{�t��mvxjmo�~�g\fhgRk`vxo�nÑ��vx{��y{��2c�lRf�vxo�vxj�g\i����}�Ãg\ixoGlRf�vx{��mn��
� {�g\i�s�l�|2s�crs,{��2czs�g\n�c]k`v�te{�v�lRj�g\f�qw|m~�k2g\{�vxjmo0s�{�fhg\{�ceo�v�crs@g\j2kws�tug\i�cz{�fhg\j2s$�blRf�nyg\{�v�lRj2su��{���g\{�~mf�lud�v�kmc
oGl
l�k�gRk2g\~m{hg\�mvxixvx{"q��blRf�g���v�kmc0fhg\jmoGc�l\��vxjm~m|m{�s�vxo�j�g\i�s¥�@Ä�cedGcef�{��2cei�crshsu�2���}��É � cej2trl�kmcrs�~mf�crk`v�t¨É
{�v�lRj�f�crs�v�k`|2crs�vxj2s�{�cugRk�l\�,{��2c�vxnyg\oGc�~�g\{�{�cef�j2s�~mf�l
trcrshs�crk��Zq>�}���^�`n�cug\jmvxjmoy{���g\{�{��2c�fhg\jmoGc0l\�
shg\n�~mi�c�d�g\ix|2crs�l\�&{��2c�k`v�te{�v�lRj�g\f�q[ØÙs�dGcrte{�lRf�s�v�s�j2l¥�

[−255, 255]
�����2c�k`v�te{�v�lRj�g\f�q�vxjmvx{�v�g\ixv�s�g\{�v�lRj

�zgRs0{��
|2s0n�l
k`v�§�crkI�+{�l�{hg\�Gc�vxjZ{�l�trlRj2s�v�kmcefhg\{�v�lRj¦{��2c�t���g\fhgRte{�cef�v�s�{�v�trs�l\��{��2c�~mf�crk`v�te{�crkPf�crs�v�k`|2c
s�vxo�j�g\iS�

ÿIvx�Gc�vxj��}���,�2g�shce{�l\�,|mjmv���lRf�ní�mi�l�t��`s�v�sz|2s�crk>�blRfz{��2c�vxjmvx{�v�g\iC���}��É � k`v�te{�v�lRj�g\f�qG�m�m|m{�{��2c
Î£)äd�g\ix|2crs�l\�+{��2crs�c��mi�l�t��`s�g\f�c�j2lR{z|mjmv��blRf�n�ixqYs�~�gRtrcrk�g\i�lRjmow{��2c0k`q�j�g\n�v�t�fhg\jmoGc0l\�^{��2c�dGcrte{�lRf
shg\n�~mi�crsu����s�~mf�crk`v�te{�v�lRj	cef�f�lRf�shg\n�~mi�crs�{�cej2k�{�ly��c�teix|2s�{�cef�crk}g\f�lR|mj2k}æucef�lm���mi�l�t��`s���vx{��	s�nyg\ixi
dRg\ix|2crsz{�cej2kY{�l��[c�n�lRf�c���f�crÇZ|2cej
{z{���g\j�{��2l�s�c���vx{��>i�g\f�oGcef�s�g\n�~mi�c�d�g\ix|2crsu��Î�|2c�{�l�{��mv�s]�bgRte{u�mg\j
vxjmvx{�v�g\iOk`v�te{�v�lRj�g\f�q���vx{��YvxjZ{�cej2s�vx{Lq�dRg\ix|2crs]��vx{��y�mvxo��2cef�kmcej2s�vx{Lq�j2cug\f&æucef�l�v�s]|2s�crkI��ª��`~�cef�vxn�cej
{hg\i
{�crs�{�s�trlRj`§2f�n�crkå{��2c¢gRk`d�g\jZ{hg\oGc�l\��{��mv�s�vxjmvx{�v�g\ixv�shg\{�v�lRj�~mf�l�trcrk`|mf�c��z���2cej�trlRn�~�g\f�crkå��vx{���{��2c
|2s�cYl\��|mjmv��blRf�n�ixq¤s�~�gRtrcrk¤shg\n�~mi�crs¥�½)zlRj2s�v�kmcef�vxjmo�{��2c>vxjmvx{�v�g\i�k`v�te{�v�lRj�g\f�q¦dGcrte{�lRf�s¥�

S0
l
i

��s�lRf�{�crk
vxj�vxj2tef�cugRs�vxjmoYg\n�~mixvx{�|2kmcwlRf�kmcefu�m{��2c�k`v�ÌIcef�cej2trc

q
�[ce{"�]crcej}{��2c�g\n�~mixvx{�|2kmcrs�l\�,{L�]l>trlRj2s�crte|m{�vxdGc
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q = 2,
v�� |I(S0

l
i)| ≤ 10;

q = 4,
v��

10 < |I(S0
l
i)| ≤ 22;

q = 8,
v��

22 < |I(S0
l
i)| ≤ 86;

q = 13,
v�� |I(S0

l
i)| > 86
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Î�crs�~mvx{�c�{��2cytrl�k`vxjmo�vxj2c¨Ôytev�cej2teq¦tug\|2s�crk©�ZqP{��2c�|2s�cyl\��{��mv�s��mvxo��mixq©s�~�g\f�s�c�vxjmvx{�v�g\izk`v�te{�v�lRj�g\f�qG�
{��2c��}����ØÙs�k`v�te{�v�lRj�g\f�qå|m~[k2g\{�vxjmo¦~mf�l�trcrk`|mf�c¢Ç
|mv�t���ixq�gRk2g\~m{�s�{��2c}k`v�te{�v�lRj�g\f�qÃ{�l¦{��2c�{"q�~mv�tug\i
~�g\{�{�cef�j2s�{���g\{�g\f�cY��cevxjmo	cej2trl
kmcrkI� � j¤lRf�kmcefw{�l��SgrdGlR|mf�{��mv�s�gRk2g\~m{hg\{�v�lRjå~mf�l
trcrs�s¥�,k`v�te{�v�lRj�g\f�q
D0 �ItrlRjZ{hg\vxjmvxjmo¢�mi�l
th��s0��vx{��Pk`vxn�cej2s�v�lRj 1 × 1

�[v�s�g\j©c¨�`trce~m{�v�lRjP{�l>{��2c�~mf�crs�cej
{�crkPf�|mi�c�g\j2k	v�s
vxjmvx{�v�g\ixv�s�crk���vx{��Pg\ixi�{��2c�vxjZ{�ceoGcef�s0vxj�{��2cwfhg\jmoGc

[−255, 255]
�����mv�s�cej2s�|mf�crs�{���g\{�{��2c�g\ixoGlRf�vx{��mn

v�s�g\�mi�c�{�l�gRtrte|mfhg\{�ceixq¦g\~m~mf�lr�`vxnyg\{�cYg\j
q	vxjm~m|m{��mi�l
th�©g\{0{��2c��mvxo��2crs�{�~mf�crtev�s�v�lRjW°±�mi�l
th��s���cevxjmo
~�g\f�{�vx{�v�lRj2crk�{�l�é × é¥³¨��g\ixi�lu��vxjmo0cedGcef�q�~mv��mcei
{�l���c&vxj2kmce~�cej2kmcej
{�ixqwg\~m~mf�lr�`vxnyg\{�crk��Zq�g\j
q�~[l�s�s�vx�mi�c
dRg\ix|2c��ZvxjYs�~mvx{�c�l\�[{��2c��bgRte{&{���g\{]s�lRn�c�g\n�~mixvx{�|2kmc�d�g\ix|2crszg\f�c�j2lR{&~mf�crs�cej
{&vxjY{��2c�|m~m~[cef]s�tug\i�crs]l\�
{��2c�k`v�te{�v�lRj�g\f�qG� � {�g\i�s�l�g\ixi�lu��s��blRf�i�l�shs�i�crs�s�trl
k`vxjmo>���2cej

λ = 0
vxj	crÇZ|�g\{�v�lRj2s�°bù`�!«G³�g\j2kB°bù`�!ùG³¨�

{���g\{�i�cugRkms�{�lygwj
|mixi+k`v�s�{�lRf�{�v�lRj��blRf�cedGcef�q�g\~m~mf�lr�`vxnyg\{�crk¢�mi�l�t��[�
���2czoZg\vxj2s�vxjZ{�f�l�k`|2trcrk��Zq�{��2c�|2s�c�l\�OcrÇZ|�g\{�v�lRjyá`�xé�é�vxj�{��2c�tef�cug\{�v�lRjyl\��{��2c�vxjmvx{�v�g\i2k`v�te{�v�lRj�g\f�q

g\f�c�lRjmixq�nyg\f�o�vxj�g\iS� � j��bgRte{u�Zc¨��~[cef�vxn�cejZ{hg\i2{�crs�{�s@kmcen�lRj2s�{�fhg\{�crk�{��2c��mvxo��>gRk2g\~m{hg\{�v�lRjytug\~�g\�mvxixvx{"q
l\�,{��2c0���}��É � ~mf�l�trcrs�su�`vxj2kmce~[cej2kmcejZ{�ixq�l\��{��2c0n�ce{��2l�k�|2s�crk�{�l�tef�cug\{�c0{��2c�vxjmvx{�v�g\i+k`v�te{�v�lRj�g\f�qG�

� j}lRf�kmcef�{�lYgudGlRv�k�{��2c�vxj2shcef�{�v�lRj}l\��f�ce~�cug\{�crk¢�mi�l
th��s�vxj¢{��2c�k`v�te{�v�lRj�g\f�qG�[g�{�crs�{�trlRj2k`vx{�v�lRj¢v�s
|2s�crk�vxj�{��2cw|m~[k2g\{�vxjmo�s�{hg\oGc���ÿCvx�Gc�vxj	�����^��vxj2kmce~[cej2kmcejZ{�trlR~mv�crs�l\�]{��2c�k`v�te{�v�lRj�g\f�q	g\f�cw�Gce~m{
��lRf�cugRth��shtug\i�c�����s�g�f�crs�|mix{u��{��2c�s�nyg\ixi�cef�s�tug\i�crs�l\��{��2c�k`v�te{�v�lRj�g\f�q�{�cej2k¢{�l���grdGc�i�crs�s�cei�cen�cej
{�s
{���g\j�{��2c�lRj2crs��blRf�{��2c�i�g\f�oGcef�s�tug\i�crsu�[�[crtug\|2s�c�g\{0s�nyg\ixi�cef�s�tug\i�crs�vx{�v�s�n�lRf�c�ixvx�Gceixq¢{���g\{�gYj2ce�
dGcrte{�lRf

X̂l ��vxixiCnyg\{�t��	g\j�c¨��v�s�{�vxjmoyk`v�te{�v�lRj�g\f�q��mi�l
th���

Ð®Ñ\Ò Óèó~Ô ô�õ=Õ�ö î×ÖÙØ\Úëï�Û]ò�ó~Ü�ò ö�Õ�ôÞÝ ò Ý:ß ïáà£âYï õ&Õ Ö ï Ý�ö ò�ó õ ï²ÚãÜwó ö Ú

� jÃ{��mv�s�s�crte{�v�lRjå�]c�ced�g\ix|�g\{�cY{��2c�c¨�`~�cef�vxn�cej
{hg\i�f�crs�|mix{�sw�blRfw���}��É � �@£�crte{�v�lRjäá`�!ù`�xé�trlRn�~�g\f�crs
{��2c>Í�Î ~[cef$��lRf�nyg\j2trc�l\���}����É � ��vx{��å{���g\{�l\���}���,�^vxj�lRf�kmcef�{�l©gRs�shcrs�sw{��2c>Ç
|�g\ixvx{"qÃoZg\vxj2s
vxjZ{�f�l�k`|2trcrky�
q�{��2c�|2s�c�l\�C~mf�crk`v�te{�vxdGc�trl�k`vxjmo2��Ë©c�g\i�shl�~mf�crs�cej
{�shlRn�c�trlRj2s�v�kmcefhg\{�v�lRj2s�g\�[lR|m{&{��2c
�}����É � trl
k`vxjmoY~mf�l
trcrshsu��gRs��]ceixi,gRs�g\j}ced�g\ix|�g\{�v�lRj�l\��{��2c�c¨Ì[crte{�s�l\�@|2s�vxjmo ¡ ��£>�blRf�~mf�crk`v�te{�v�lRj
g\j2k>l\�,|2s�vxjmo�{��2c�� ¡ �ê~mf�crk`v�te{�v�lRj�n�l�kmc��`vxj2s�{�cugRk�l\�+{��2c0lRf�vxo�vxj�g\iCÎ�)än�l�kmc�� � j¢£�crte{�v�lRj¢á`�!ù`�!«
�]c�trlRn�~�g\f�c�{��2c�~[cef$�blRf�nyg\j2trc�l\�&���}��É � g\oZg\vxj2s�{�{���g\{�l\�@{��2c�te|mf�f�cejZ{�s�{hg\{�c¨É"l\��ÉS{��2c¨ÉLg\f�{�vxnyg\oGc
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Ý�¸±ÁOº^¹M´	Þ&%_´ã´Oà ª���~[cef�vxn�cejZ{hg\i^f�crs�|mix{�s��blRf��}����É � ��lRf�s�n�l
lR{���vxnyg\oGc�ÿ+cej�g`�

trlRn�~mf�crs�s�v�lRjPs�t��2cen�crs¥�[j�g\n�ceixq�äG�@ªz×0«�Æ�Æ�Æå�xéu«��@g\j2k ã �!«�¬\Â
þ\����)�ØÙs*æáç¿è²é�ê��mvxo��	~mf�l\§2i�c � jZ{�fhg
cej2trl
kmcef*�xéuùÏ�"�

ü��O���\ë ì£í.î�ï¥anð�ñãò&ï�ó-î�ñãðôñãõ^a�ï7òcõ-öU_Z÷�ðô@-ò&î�í°ï�÷�õùø�íba�ú¡ÁÃÁÅÄ

¡ vxo�|mf�crs0á`�xé�é�g\j2k�á`�xéu«>trlRn�~�g\f�c�{��2cwfhg\{�c¨É"k`v�s�{�lRf�{�v�lRj	~�cef$�blRf�nyg\j2trc�l\�&�}����É � g\oZg\vxj2s�{�{���g\{�l\�
{��2c�lRf�vxo�vxj�g\i@���}�ìg\ixoGlRf�vx{��mn����blRf�j�g\{�|mfhg\i�vxnyg\oGc�ÿCcej�g`�[{�c¨�`{�vxnyg\oGc��@��éu«�Æ�á�g\j2k�trlRn�~[lR|mj2k
vxnyg\oGc��@��éu«�Æ�4�ûR�����2c�§2j�g\i�f�crs�|mix{�s]l\�+���}��É � ��vx{��Y§m�mcrk�~mf�crk`v�te{�v�lRj>�mi�l
th��s�vxæuc�° ¡ ��£m³�nyguq���c
lR�2s�cef�dGcrkI�
��lRf]{��2c�tugRs�crs]���2cef�c�{��2c ã �!«�¬\Â
þ\����)�ØÙszÎ�)�~mf�crk`v�te{�v�lRj�n�l
kmc�v�s]|2shcrk}°U�L���}��É �&¡ ��£
°�Î£)�³\ .³�g\j2kP���2cej¤Î�)ûv�s�f�ce~mi�gRtrcrk©�Zq	{��2c�� ¡ �Ñ~mf�crk`v�te{�v�lRjÃn�l
kmc�°U�L���}��É ��¡ ��£å°�� ¡ �0³\ .³¨�
���2c�f�crs�|mix{�sz��lRf����}��É � ��vx{����>��£�°����}��É � ³�g\f�c0g\i�s�l�~mf�crs�cej
{�crkI� ¡ f�lRn ¡ vxo�|mf�c�á`�xé�é0lRj2c�nygrq
lR�2s�cef�dGc�{��2c�~�cef$�blRf�nyg\j2trcwoZg\vxj2s�vxj
{�f�l
k`|2trcrk��
q}g\ixi^dGcef�s�v�lRj2s�l\�&���}��É � ���2cej�trlRn�~�g\f�crk���vx{��
{��2c�lRf�vxo�vxj�g\i&�}���ëg\ixoGlRf�vx{��mn��+��lRf0s�n�l�lR{��Pvxnyg\oGcrsy°±j�g\n�ceixq	vxnyg\oGc�ÿCcej�gG³¨�����2crs�c�trlRj2s�v�s�{�cejZ{
oZg\vxj2su��{���g\{zoGlw|m~�{�lwn�lRf�c�{���g\j�«wk9���`kmcen�lRj2s�{�fhg\{�c�{��2c�|2s�c¨��|mixj2crs�s�l\�+{��2c0s�vxo�j�g\i[k`v�s�{�f�vx�m|m{�v�lRj
gRk2g\~m{hg\{�v�lRj�~�g\fhgRk`vxo�n���vxn�~mi�cen�cejZ{�crk��
q�{��2cz~mf�crk`v�te{�vxdGc�s�{�ce~�l\��{��2c��}����É � g\ixoGlRf�vx{��mn�� � j��bgRte{u�
��lRf�s�n�l
lR{��¤vxnyg\oGcrsu��cedGcej¤{��2c ¡ ��£�dGcef�s�v�lRjÃl\�����}��É � v�swg\�mi�c�{�l¢vxj2tef�cugRs�cy{��2cy~�cef$�blRf�nyg\j2trc
l\��{��2c����}�Ñg\ixoGlRf�vx{��mn �Zq�g\ixn�l�s�{}é�k9���&��kmk`vx{�v�lRj�g\ixixqG�]{��2c}gRk`dRg\j
{hg\oGc¢l\��|2s�vxjmo©{��2c�n�lRf�c
c¨Ôytev�cejZ{@gRk2g\~m{�vxdGc&�mi�l�t���s�vxæuc@~mf�crk`v�te{�v�lRj�g\ixoGlRf�vx{��mnèv�s^tei�cug\f^�±f�lRnû{��mv�s+~mi�lR{u�,��j2lR{��2cef^vxj
{�cef�crs�{�vxjmo

ü.ý��þ� ÿ {F� � «Wy<��y|�.� � �A� ��� ��v��Þw<x ��� w|� ��� � �þ� � zY� � � v5z  v5x ÿ � � ©�� ¤L1 y<«�� ����� z � v
	�©��
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Ý�¸±ÁOº^¹\´�Þc%P´mß[à ª��`~�cef�vxn�cej
{hg\iIf�crs�|mix{�s]��lRf����}��É � ��lRf]{�c¨��{�vxnyg\oGc��@��éu«�Æ�á�g\j2k�trlRn�~�lR|mj2k
vxnyg\oGc��&��éu«�Æ�4`�

lR�2s�cef�dRg\{�v�lRj}tug\j���c�nygRkmc0f�ceoZg\f�k`vxjmoy{��2c0|2shc�l\�,{��2c�� ¡ � ~mf�crk`v�te{�v�lRj�s�th�2cen�c�vxj�f�ce~mi�gRtrcen�cej
{
l\�@{��2c�lRf�vxo�vxj�g\i�Î�)ìn�l�kmc�÷��blRf�s�n�l
lR{���vxnyg\oGcrsu��{��mv�s�t���g\jmoGcw��gRs�j2lyj2lR{�v�trcug\�mi�c�c¨ÌIcrte{�s�vxj�{��2c
~�cef$�blRf�nyg\j2trc�l\��{��2c�g\ixoGlRf�vx{��mn��OgRs���gRs�~mf�ced�v�lR|2s�ixq�k`v�s�te|2s�s�crk�vxj}£�crte{�v�lRj	á`�!«`�!ù`�

¡ vxo�|mf�c�á`�xéu«�~mf�crs�cejZ{�s�{��2c0shg\n�c0trlRn�~�g\f�v�s�lRj2su�`�blRf�{�c¨�`{�vxnyg\oGc0�@��éu«�Æ�á`� ¡ lRf�{��mv�s�vxnyg\oGc���gRs
��lRf�lR{��2cef]{�c¨�`{u�`trlRn�~�lR|mj2k�lRfzj2lRj`É"s�n�l�lR{��>vxnyg\oGcrs�vxj>oGcej2cefhg\iS�`{��2c�c¨Ôytev�cej2teqYl\�+{��2c�~mf�crk`v�te{�v�lRj
~mf�l
trcrs�s�v�s�ixvxn�vx{�crkI�]k`|2c�{�l	{��2c��mvxo���s�~�g\{�v�g\i�gRte{�vxd
vx{LqÃl\��{��2c�vxnyg\oGcrsuØ�~�g\{�{�cef�j2s¥�Â�zcrtug\|2shc�l\�
{��mv�su��{��2c�~mf�crk`v�te{�v�lRjPf�crs�v�k`|2c�kml�crs�j2lR{���gudGc�{��2c�shg\n�cwf�ceo�|mi�g\f��bcug\{�|mf�crs�gRs�{��2c�lRj2crs�lR�2s�cef�dGcrk
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Ý�¸±ÁOº^¹\´ìÞc%_´�âIà �@f�crk`v�te{�crkävxnyg\oGcÃ°bgG³�g\j2k�~mf�crk`v�te{�v�lRj®cef�f�lRfyvxnyg\oGcÃ°±�O³w�blRf�vxnyg\oGc¢ÿCcej�g
cej2trl�kmcrk���vx{��¢���}��É � g\{�g\~m~mf�lu��vxnyg\{�ceixq¢Æ`�!ù�á��m~m~C�

��lRf�{��2c¢tugRs�c¢l\��s�n�l�lR{���vxnyg\oGcrsu�®���mv�s�v�s>g\i�s�lPf�c3��crte{�crk�vxj�{��2c�~mf�lR��g\�mvxixvx{Lqäk`v�s�{�f�vx�m|m{�v�lRjWl\�
{��2c�~mf�crk`v�te{�v�lRj¢f�crs�v�k`|2c��m{���g\{�v�s�j2lR{�g\ix{�cef�crk�vxj¢gw�zguq>{���g\{��bgudGlR|mf�s�{��2c0k`v�te{�v�lRj�g\f�q�gRk2g\~m{hg\{�v�lRj
~mf�l
trcrs�s¥����crtug\|2s�c�l\��{��mv�su�R{��2c]|2s�czl\��~mf�crk`v�te{�vxdGc�{�crt��mjmv�Ç
|2crs��Zq�������É � v�s,j2lR{�g\�mi�cz{�l�vxjZ{�f�l�k`|2trc
g\jZq	Í�Îú~�cef$�blRf�nyg\j2trc�oZg\vxj2s0vxjPf�cei�g\{�v�lRj©��vx{��P{��2c�lRf�vxo�vxj�g\i&�����®n�ce{��2l
kI��Ä�lR{�v�trc��C�2lu�zcedGcefu�
{���g\{�{��2c�~mf�crk`v�te{�v�lRjyk2g\{hg�oGcej2cefhg\{�crs&g\j>gRkmk`vx{�v�lRj�g\i�ludGcef��2cugRkI�
{���g\{�v�s@trlRn�~[cej2shg\{�crk��Zq�g��mvxo��2cef
c¨Ôytev�cej2teq¤vxjå{��2c>f�crs�v�k`|2c�cej2trl�k`vxjmo¦s�{hg\oGc�l\��������É � � ¡ vxj�g\ixixqG�]lRj2c���gRs�{���g\{�{��2c�|2s�c�l\��{��2c
lRf�vxo�vxj�g\iOÎ�)B~mf�crk`v�te{�v�lRj>n�l
kmc�s�cedGcef�ceixq�trlRn�~mf�lRn�v�s�crs]{��2c�~[cef$��lRf�nyg\j2trc�l\�I{��2c����}��É � n�ce{��2l�k
��lRfC{�c¨�`{Cvxnyg\oGcrsu� � j�{��mv�s+tugRs�c@{��2cef�c@v�s^g�~�cef$�blRf�nyg\j2trc@i�l�s�s^l\��g\ixn�l�s�{,«�k9���uk`|2c&{�l�{��2c&k`v�te{�v�lRj�g\f�q
s�tug\{�{�cef�vxjmo�c¨ÌIcrte{�s,l\�2{��2c@|2s�c]l\��Î£)P~mf�crk`v�te{�crk��mi�l�t��`su�\{���g\{,�zgRs^~mf�ced
v�lR|2s�ixq�k`v�s�te|2s�s�crk�vxj�£�crte{�v�lRj
á`�!«`�!ù`�

¡ vxo�|mf�c�á`�xéu«wg\i�s�l�s��2l¥��s&{��2c�Í�Îì~mi�lR{�s&�blRf@{��2c�trlRn�~[lR|mj2kYvxnyg\oGc��@��éu«�Æ�4`�&ÿIvx�Gc��blRf]s�n�l
lR{��
vxnyg\oGcrsu�G���}��É � v�s@g\�mi�c�{�l�gRt��mv�cedGc�g�trlRj2s�v�s�{�cejZ{&oZg\vxj�ludGcef@{��2c�lRf�vxo�vxj�g\i������¦g\ixoGlRf�vx{��mn���ª�dGcej
{��2lR|mo���{��2c0ÇZ|�g\ixvx{LqYoZg\vxj2s�g\f�c�j2lR{�gRs�i�g\f�oGc�gRsz��lRf�{��2c0tugRshc0l\�,s�n�l�lR{���vxnyg\oGcrsu�2���}��É � v�s�g\�mi�c
{�l�gRth�mv�cedGc�ÇZ|�g\ixvx{Lq�vxn�~mf�l¥dGcen�cejZ{�s&vxjw{��2c�fhg\jmoGc�l\��ézk9��� ¡ f�lRnè{��2c�trlRj2teix|2s�v�lRj2s�k`fhgu��j��±f�lRnè{��2c
~mf�ced
v�lR|2s�ixq�g\j�g\ixq`s�crk�vxnyg\oGcrsu�mvx{�v�s�~[l�s�s�vx�mi�c�{�l�vxj`�bcef�{���g\{�s�|2th��oZg\vxj2s�l¥dGcef����}��trlRn�c�nyg\vxjmixq
�±f�lRn trl�k`vxjmo�{��2c�s�n�l�lR{��¦g\f�cugRs�l\��{��2c�vxnyg\oGc�� ¡ lRf�{��2c�{�c¨��{0f�ceo�v�lRj2s¥�^���}��É � nyg\vxj
{hg\vxj2s�{��2c
trl
k`vxjmo�~[cef$�blRf�nyg\j2trc�l\�������^�
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Ý�¸±ÁOº^¹\´PÞc%_´
çCà ��f�crk`v�te{�crk	vxnyg\oGc>°bgG³�g\j2k}~mf�crk`v�te{�v�lRj©cef�f�lRf�vxnyg\oGc�°±�O³��blRf�vxnyg\oGc��@��éu«�Æ�á
cej2trl�kmcrk���vx{��¢���}��É � g\{�g\~m~mf�lu��vxnyg\{�ceixq¢Æ`�  �m~m~C�

¡ vxo�|mf�crs¢á`�xéuù�g\j2kêá`�xéeÂäs��2lu� {��2c	~mf�crk`v�te{�v�lRj s�vxo�j�g\i�s¢g\j2kì{��2cP~mf�crk`v�te{�v�lRjûcef�f�lRf�vxnyg\oGcrs
oGcej2cefhg\{�crk¦�
q	������É � ��lRf�vxnyg\oGcrs�ÿCcej�g}g\j2k¦�@��éu«�Æ�á`�^f�crs�~�crte{�vxdGceixqG� � j©{��2c�~mf�crk`v�te{�v�lRjBcef�f�lRf
vxnyg\oGcrs�{��2c�j2ce|m{�fhg\iI{�lRj2crs�l\�^o�f�ceq�g\f�c�|2s�crk>{�l�f�ce~mf�crs�cej
{�{��2c�æucef�lm�`���mvxi�c0~mf�lRo�f�crs�s�vxdGceixq�k2g\f��Gcef
g\j2k��mf�vxo��Z{�cef�f�ceo�v�lRj2s�f�ce~mf�crshcejZ{�~mf�crk`v�te{�v�lRj�cef�f�lRf�~mv��`cei�s���vx{��¢i�g\f�oGcef�g\�2shlRix|m{�c�d�g\ix|2crsu� ¡ lRf�{��2c
s�n�l
lR{��	vxnyg\oGc�ÿCcej�gP° ¡ vxo�|mf�c�á`�xéuùG³�vx{0v�s�~[l�s�s�vx�mi�cw{�l�lR�2s�cef�dGc�{��2c�gRtrte|mfhgRteq	l\�]{��2cw~mf�crk`v�te{�v�lRj
~mf�l
trcrs�s¥�2{���g\{�v�s�g\�mi�c�{�lYtrlRj
dGcejmv�cejZ{�ixq}crs�{�vxnyg\{�c�{��2cwlRf�vxo�vxj�g\i^vxnyg\oGc�~�g\{�{�cef�j2su�����mv�s�f�crs�|mix{�s�vxj
g�dGcef�q©f�ceo�|mi�g\f�~mf�crk`v�te{�v�lRjåcef�f�lRf�vxnyg\oGc��@{���g\{�g\ixi�l¥��sw��lRf�g�n�lRf�c>c¨Ôytev�cejZ{ygRk2g\~m{hg\{�v�lRjål\��{��2c
�}����k`v�te{�v�lRj�g\f�qG�2f�crs�|mix{�vxjmo�vxj}gwn�|2th�¢n�lRf�c�c¨Ôytev�cej
{�trlRn�~mf�crs�s�v�lRjC�

¡ vxo�|mf�c�á`�xéeÂ>~mf�crshcejZ{�s0{��2c�~mf�crk`v�te{�v�lRj¤g\j2k	f�crs�v�k`|2cws�vxo�j�g\i�s���lRf�{�c¨�`{�vxnyg\oGc��@��éu«�Æ�á`� ¡ f�lRn
{��2crs�c�vxnyg\oGcrs�vx{�v�swtei�cug\f�{���g\{w{��2c�~mf�crk`v�te{�v�lRjÃ~mf�l
trcrshs�v�s�n�l�s�{�l\��{�cej¦|mj�g\�mi�cY{�l¢trlRj
dGcejmv�cejZ{�ixq
crs�{�vxnyg\{�c�{��2c��mvxo��mixqåkmce{hg\vxi�crkå~�g\{�{�cef�j2s>l\��{��2c�vxjm~m|m{�vxnyg\oGc��»��crtug\|2s�c�l\��{��mv�su�]{��2c�lRf�vxo�vxj�g\i
vxnyg\oGcY~�g\{�{�cef�j2sYg\f�cYn�l�s�{�ixq¦f�ce~[cug\{�crkBvxj¤{��2c�~mf�crk`v�te{�v�lRj�cef�f�lRf�vxnyg\oGc��©��s�g}f�crs�|mix{u�@{��2c>|2s�c
l\�z���}��É � cej2kms0|m~P��gud
vxjmo¢g\~m~mf�lu��vxnyg\{�ceixqP{��2c�shg\n�c�trlRn�~mf�crshs�v�lRj¦c¨Ôytev�cej2teq©gRs�{��2c�lRf�vxo�vxj�g\i
�}���äg\ixoGlRf�vx{��mn��m�blRf�{��mv�s�{Lq
~[c�l\��~�g\{�{�cef�j2su�

¡ vxo�|mf�c�á`�xéuáws��2l¥��s�{��2c�jZ|mn���cef�l\�^������É � �mi�l�t��`sz{���g\{�|2s�crkYcugRth��l\�^{��2c0grd�g\vxi�g\�mi�c�~mf�crk`v�t¨É
{�v�lRj�n�l
kmcrsu�
g\{&cugRt��yl\��{��2c��mi�l�t���s�tug\i�crs�|2s�crkw�blRf�~mf�crk`v�te{�v�lRjC�����2c�~mi�lR{�s@trlRn�~�g\f�c�{��2crs�c�f�crs�|mix{�s
��lRf@vxnyg\oGcrs]ÿCcej�gwg\j2k��@��éu«�Æ�á`� ¡ lRf&{��2c�s�n�l
lR{���vxnyg\oGc�tugRs�c�° ¡ vxo�|mf�c�á`�xéuá�gG³�³�lRj2c�nyguq�lR�2s�cef�dGc
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Ý�¸±ÁOº^¹\´�Þc%_´`Þ[à Ä�|mn���cef@l\���mi�l�t��`s�{���g\{�|2s�crk�cugRt���l\�O{��2c�~mf�crk`v�te{�v�lRj�n�l
kmcrsu����lRf�cugRt���shtug\i�c��
�blRf�vxnyg\oGcrs�gG³zÿCcej�gyg\j2k��O³��@��éu«�Æ�á`�

g�k`v�s�{�f�vx�m|m{�v�lRj	l\�@g\ixi^~mf�crk`v�te{�v�lRj}n�l�kmcrs�gRtef�l�s�s�g\ixi^~mf�crk`v�te{�v�lRj}�mi�l�t���s�vxæucrs¥��£
nyg\ixi�cef�~mf�crk`v�te{�v�lRj
�mi�l
th��s]f�crs�|mix{&vxj�g0n�lRf�c�c¨Ôytev�cejZ{�crs�{�vxnyg\{�v�lRj�l\�C{��2c�vxnyg\oGc�~�g\{�{�cef�j2s�g\j2k�g\ixi�lu�®�}����É � {�l�s�grdGc
�mvx{�s�|2s�crk¤�Zq¦{��2cy���}�ètrlRn�~mf�crs�s�v�lRjBl\��{��2cY~mf�crk`v�te{�v�lRjBcef�f�lRfu��Ä�cedGcef�{��2cei�crs�su��{��mv�swvxj2tef�cugRs�crs
{��2c�l¥dGcef��2cugRk	gRshs�l
tev�g\{�crk}��vx{���{��2c�~mf�crk`v�te{�v�lRjPk2g\{hg`��ª]gRt��	~�g\vxf�l\�]~mf�crk`v�te{�v�lRj�n�l�kmc�g\j2k}~mf�c¨É
k`v�te{�v�lRjå�mi�l
th�Ãs�vxæuc>v�s�th�2l�s�cejå�Zq¤{��2c��}����É � Í�ÎÊlR~m{�vxn�v�shg\{�v�lRjWg\ixoGlRf�vx{��mn�� ¡ lRf�{�c¨��{�vxnyg\oGc
�@��éu«�Æ�áå° ¡ vxo�|mf�c�á`�xéuá¢�O³�³¨�&lRj2cYnyguq¦j2lR{�v�trc>{��2c>~mf�crkmlRn�vxj�g\jZ{�|2shcYl\��dGcef�q¤i�g\f�oGc>�mi�l
th�¦s�vxæucrs
��lRf�{��2c0~mf�crk`v�te{�v�lRj	s�{�ce~C�]��i�s�lm�`{��2c0�±f�crÇ
|2cej2teq�l\��{��2c�� ¡ � ~mf�crk`v�te{�v�lRj¢n�l�kmc0v�s�tei�cug\f�ixq��mvxo��2cef
{���g\j}{���g\{�l\�&{��2cwlR{��2cef�n�l�kmcrsu����lRf�g\ixi�~mf�crk`v�te{�v�lRj��mi�l�t��}s�vxæucrsu�����mv�s���g\~m~[cej2s���crtug\|2s�cwl\�&{��2c
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Ý�¸±ÁOº^¹\´�Þc%_´�'Ià ���}��É � s�ceo�n�cej
{hg\{�v�lRj���lRfzvxnyg\oGc0ÿCcej�g�trl�kmcrk�g\{�Æ`�!á��m~m~C�@���2c�~mf�crk`v�te{�v�lRj
�mi�l�t��`s�g\f�c�f�ce~mf�crshcejZ{�crk¤�Zq	{��2c��mi�gRt��Pixvxj2crswg\j2k©{��2c������ês�ceo�n�cej
{hg\{�v�lRj¤v�s�f�ce~mf�crs�cejZ{�crk
�
qY{��2c0���mvx{�c�ixvxj2crsu�

k`v�Ôyte|mix{"q�vxj�~[cef$�blRf�n�vxjmo¢g\j	c¨Ôytev�cej
{0~mf�crk`v�te{�v�lRj¦l\�&{��2c�{�c¨�`{�~�g\{�{�cef�j2s¥�I{���g\{�oGcej2cefhg\ixixq�kml>j2lR{
§2{�vxjZ{�l�g\jZq¢~�g\f�{�v�te|mi�g\f�k`vxf�crte{�v�lRj�g\i�{�c¨�`{�|mf�c�����i�s�lm�2�[crtug\|2s�c�{��2c�~mf�crk`v�te{�v�lRj	~mf�l�trcrs�s�{�cej2kms�j2lR{
{�l��[c�gRk`d�g\jZ{hg\oGcrlR|2s¥�m{��2c�Í�ÎêlR~m{�vxn�v�s�g\{�v�lRj�t��2l�l�s�crsz{�l�|2shc�n�l�s�{�ixqYi�g\f�oGc�~mf�crk`v�te{�v�lRj��mi�l
th��su��vxj
lRf�kmcef�{�l�shgrdGc��mvx{�s�gRs�s�l�tev�g\{�crk���vx{���{��2c�vxnyg\oGc�~mf�crk`v�te{�v�lRj�~mf�l
trcrshsu�

¡ vxo�|mf�c>á`�xéu¬¢f�ce~mf�crs�cejZ{�sw{��2cy�mi�l
th�¦s�ceo�n�cejZ{hg\{�v�lRjB|2s�crk¤�Zq©������É � ���2cej¤vx{�v�swg\~m~mixv�crkÃ{�l
vxnyg\oGc�ÿCcej�gwcej2trl�kmcrk>g\{�Æ`�!á��m~m~C����j2c�nyguqylR�2s�cef�dGc�{��2c�gRk2g\~m{�vxdGcej2crs�s�l\�C{��2c����}��É � cej2trl�kmcef
��lR{��Ãf�ceoZg\f�k`vxjmoP{��2cy~mf�crk`v�te{�v�lRjå�mi�l�t��Ãs�vxæuc	°±f�ce~mf�crs�cejZ{�crkB�
q©{��2c>�mi�gRt��¦ixvxj2crs¨³�g\j2k¤{��2c��}���
~�g\f�{�vx{�v�lRjYl\�I{��2c�~mf�crk`v�te{�v�lRj>f�crs�v�k`|2crs�°�s��2lu��j>vxj����mvx{�c¥³¨�����2c�vxnyg\oGc�f�ceo�v�lRj2s&��vx{��Y�mvxo��2cef]kmce{hg\vxi
i�cedGcei�s�oGcej2cefhg\ixixq©trlRf�f�crs�~[lRj2k©{�l¢{��2c�|2s�c�l\��s�nyg\ixi�cef��mi�l
th��s¥�+�[lR{��P�blRf�{��2c�~mf�crk`v�te{�v�lRjåg\j2kP{��2c
�}����cej2trl�k`vxjmoYs�{�ce~2su�]Ä�cedGcef�{��2cei�crshsu�`�blRf�s�lRn�c0vxnyg\oGc�g\f�cugRs�lRj2c0nyguq>j2lR{�v�trc�{��2c0|2s�c�l\��i�g\f�oGc
~mf�crk`v�te{�v�lRj>�mi�l�t��`s�gRs�s�l�tev�g\{�crky��vx{���{��2c�s�ceo�n�cejZ{hg\{�v�lRj�l\�^{��2c�~mf�crk`v�te{�crk�cef�f�lRf�~�g\{�{�cef�j2su� ¡ vxo�|mf�c
á`�xé¥Ú�trlRn�~�g\f�crs�{��2c��mi�l�t��>s�ceo�n�cejZ{hg\{�v�lRj���lRfz{��2c��}����g\j2k>{��2c0�}����É � cej2trl�kmcef�su���blRf�gwkmce{hg\vxi
l\�]vxnyg\oGc�ÿCcej�g�cej2trl
kmcrk©g\{�Æ`�!á��m~m~C� � jP{��mv�s�tugRs�c��[lR{��©s�ceo�n�cejZ{hg\{�v�lRj2s�|2s�crk	�
q}{��2c����}��É �
cej2trl
kmcefyg\f�c�trlRn��mvxj2crkI�]vxjålRf�kmcef�{�lPs��2l¥�í{��2c�f�cug\i�s�vxæuc�l\��{��2c�|2shcrk¤�mi�l�t��Bs�ceo�n�cej
{�su� � {�v�s
~�l�s�s�vx�mi�c�{�l�lR�2s�cef�dGc0{���g\{u�moGcej2cefhg\ixixqG��{��2c�~mf�crk`v�te{�v�lRj¢{�crt��mjmv�Ç
|2crs�g\ixi�lu�ë{��2c�������É � cej2trl�kmcef�{�l
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Ý�¸±ÁOº^¹\´�Þ&%_´ãdOà�¡ vxj�g\i^shceo�n�cejZ{hg\{�v�lRj}��lRf�vxnyg\oGc�ÿCcej�g�trl�kmcrk¢g\{�Æ`�!á��m~m~C�m�blRf�gG³����}�äg\j2k
�O³z���}��É � �

|2s�c�n�|2t���i�g\f�oGcef]~�g\f�{�vx{�v�lRj2s����2cej�trlRn�~mf�crs�s�vxjmow{��2c�vxjm~m|m{]vxnyg\oGc��@���mv�s]v�s]~�g\f�{�v�te|mi�g\f�ixqYced�v�kmcejZ{
vxj¢{��2c�n�lRf�cwkmce{hg\vxi�crk}f�ceo�v�lRj2s�l\��{��2c�vxnyg\oGc���ixvx�Gc�{��2c�j2l�shc�g\j2k}ixvx~2s�l\�@ÿCcej�g`�IgRs��zceixi�gRs�g\i�lRjmo
{��2c�vxnyg\oGc>crk`oGcrsu� ¡ f�lRn {��2cYg\j�g\ixq`s�v�swl\��{��2c�~[cef$��lRf�nyg\j2trc>l\���}���ê��lRf�×�×ís�vxo�j�g\i�s¥�,s��2lu��j
vxjP{��2c�cug\f�ixq�shcrte{�v�lRj2s�l\��{��mv�s�t���g\~m{�cefu��lRj2c��]lR|mi�k¤c¨��~[crte{0{��2c�n�lRf�c�f�ceo�|mi�g\f�~mf�crk`v�te{�v�lRj¤cef�f�lRf
~�g\{�{�cef�j2su�G{���g\{�g\f�c�n�l�s�{�ixq�trlRj2trcejZ{�fhg\{�crk�g\f�lR|mj2kYg0s�~�crtev�§�t�s��2ceixi�l\�I{��2c�vxnyg\oGc�s�~�gRtrc��Z{�l��SgrdGlR|mf
{��2c�k`v�te{�v�lRj�g\f�q>gRk2g\~m{hg\{�v�lRjC�&���mv�s&f�crs�|mix{�s��2l¥��s]{���g\{u�
�[crs�v�kmcrs&{��mv�s¥�Z{��2c�~mf�crk`v�te{�v�lRj�~mf�l
trcrs�s�g\i�s�l
�bgudGlR|mf�s�{��2cY|2shc>l\���mi�l
th��s�l\��i�g\f�oGcef�s�tug\i�crs�vxjB{��2c�g\~m~mf�lu��vxnyg\{�v�lRjä~mf�l
trcrs�s¥�����mv�t��äg\f�c>n�lRf�c
c¨Ôytev�cejZ{�{���g\j¢{��2c0s�nyg\ixi�cef��mi�l�t��`su�

ü��O���O� Xo÷�ðô@"ò=î�í\ï�÷�õùø�íba�ú¡ïMa�ò�a�ñZÆ#÷�°Æ�a�ú0ñZÆ#ò&î�aåðôñma�ú-÷�ö"ï

� j}{��mv�s�shcrte{�v�lRj}�zcwced�g\ix|�g\{�cw{��2c�f�cei�g\{�vxdGc�Í�ÎU~�cef$�blRf�nyg\j2trc�l\�@{��2c�������É � g\ixoGlRf�vx{��mn g\oZg\vxj2s�{
{���g\{+l\��{��2c�te|mf�f�cej
{^s�{hg\{�c¨É"l\�±ÉS{��2c¨ÉLg\f�{+vxnyg\oGc&cej2trl
k`vxjmo�n�ce{��2l�kms�äZ�@ª]×0«�Æ�Æ�Æ*�xéu«Ï��g\j2k ã �!«�¬\Â
þ\����)
�mvxo��¤~mf�l\§2i�c>vxjZ{�fhg¢��fhg\n�cYcej2trl�kmcef��!á�4��"�¢Ä�lR{�cy{���g\{w{��2c ã �!«�¬\Â
þ\����)�ØÙs��mvxo��¤~mf�l\§2i�c�g\i�s�l¢|2s�crs
 ×  �mi�l�t��`s���lRf�vxjZ{�fhg>~mf�crk`v�te{�v�lRj¦g\j2k�{�fhg\j2s$�blRf�nptrl�k`vxjmo2�[vxj©gRkmk`vx{�v�lRj	{�lY{��2c�éu¬ × éu¬>g\j2k�Â × Â
�mi�l
th��s�kmc¨§2j2crk�vxj�{��2c0��gRshceixvxj2c�g\j2k�nyg\vxj}~mf�l\§2i�crsu�]���mv�s�q
v�cei�kms�g�oGl�l
k�g\~m~mf�lu��vxnyg\{�v�lRj�{�l�{��2c
�mv�cefhg\f�t��mv�tug\i+~mf�crk`v�te{�v�lRj}~�cef$�blRf�n�crk��
q�������É � �`vxj¢g�Î£)z�ìtrl�k`vxjmo���fhg\n�ce�]lRf��[�

ª��`~�cef�vxn�cej
{hg\iz{�crs�{�s��]cef�cY~[cef$��lRf�n�crk¤|2s�vxjmo}shcedGcefhg\i&{"q�~[crs�l\��vxnyg\oGcrs�°�s�crc>£�crte{�v�lRjåù`�!«`�xé¥³¨�
¡ vxo�|mf�crs�á`�xé  g\j2kåá`�xé¥4�s��2l¥�í{��2c>Í�ÎÊ~[cef$�blRf�nyg\j2trc>��lRfwj�g\{�|mfhg\i�°�s�n�l�lR{��`ÉSixvx�Gc¥³wvxnyg\oGcrs�ÿCcej�g
g\j2k>�,ce~m~[cef�s�g\j2k6)�g\n�cefhg\nyg\jC�&���2crs�c�§2o�|mf�crs�s��2lu�ëlRj2trc0g\oZg\vxj�{��2c0s�vxo�jmv�§�tug\j
{�vxn�~mf�ludGcen�cej
{
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Ý�¸±ÁOº^¹\´�Þ&%_´ZmIà ª��`~[cef�vxn�cejZ{hg\i,f�crs�|mix{�s�l\���}����É � �blRf�o�fhgrq`s�tug\i�c�s�n�l�lR{��¢{�crs�{�vxnyg\oGcrs�ÿCcej�g
g\j2k��,ce~m~�cef�s¥�

vxj>lR�`È�crte{�vxdGc�ÇZ|�g\ixvx{LqyvxjZ{�f�l�k`|2trcrk>�Zq>�}����É � �blRf]{��2c�trlRn�~mf�crs�s�v�lRj�l\�^s�n�l
lR{��>o�fhgrq`s�tug\i�c�vxnyg\oGcrs
°±|m~Ã{�lPg\ixn�l�s�{�«}k9���^���2cejåtrlRn�~�g\f�crkå��vx{��å���}�z³¨�,���2c>oZg\vxj2s�vxjåÍ�ÎÊ~�cef$�blRf�nyg\j2trc�l\��{��2c
{�fhg\j2s$��lRf�n�ÉS��gRshcrkyn�ce{��2l�kms�ludGcef��}����É � g\f�c�j2l¥�ìs�nyg\ixiS�
trlRn�~�g\f�crk>��vx{��>{��2c�~[cef$��lRf�nyg\j2trc�oZg\~
ludGcef��}���,�����2crs�c>oZg\vxj2sws�{�f�lRjmo�ixq¤kmce~[cej2kålRj¤{��2c�{�crs�{wvxnyg\oGc��@�m|m{�lRj2c>nygrqÃlR�2s�cef�dGc�s�nyg\ixi
�]£�Ä�Í k`v�ÌIcef�cej2trcrs����2cejW������É � v�s�trlRn�~�g\f�crkW��vx{��ôäG�&ª]×0«�Æ�Æ�Æ`� ¡ lRf>vxnyg\oGc )�g\n�cefhg\nyg\jC�
�}����É � v�swcedGcej¦�[ce{�{�cef�{���g\jÃ{��2cYÎ�ËW�zÉS��gRs�crkÃcej2trl�kmcef�°�s�crc ¡ vxo�|mf�c>á`�xé¥4G³¨�����mvxi�cy��lRf�vxnyg\oGcrs
ÿCcej�g�g\j2kP�^ce~m~[cef�su�I{��2c�k`v�ÌIcef�cej2trcrs0vxjPlR�`È�crte{�vxdGc�ÇZ|�g\ixvx{Lq	g\f�cwvxj`�bcef�v�lRf0{�l�Æ`�ÛÚ>k9� g\j2k©Æ`�!á�k9���



¤ q#± � ������f½¼
	���,8g������	�����	�����������	���������,�������fc¾ �"�"!#�����	���,�$

 26

 28
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 40

 42
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 0.2  0.4  0.6  0.8  1  1.2  1.4  1.6  1.8

PS
NR

bpp

Image Cameraman

MMP-I
MMP

H.264/AVC - High
JPEG2000

Ý�¸±ÁOº^¹\´	Þc%P´Z�Ià ª��`~�cef�vxn�cej
{hg\i,f�crs�|mix{�s�l\�@���}��É � �blRf�o�fhguq�shtug\i�c�s�n�l�lR{��¢{�crs�{�vxnyg\oGc )�g\n�É
cefhg\nyg\j¤°b«�á�¬ × «�á�¬G³¨�

f�crs�~�crte{�vxdGceixq>°�s�crc ¡ vxo�|mf�c�á`�xé  ³¨� � j�s�~mvx{�czl\��{��mv�su�\{��2c&{�fhgRk`vx{�v�lRj�g\im{�fhg\j2s���lRf�n�É"Ç
|�g\jZ{�v�shg\{�v�lRj`ÉS��gRshcrk
n�ce{��2l
kmsu�Z{���g\{zg\f�c��mvxo��mixq�lR~m{�vxn�v�s�crk���lRf&i�lu��ÉS~�gRs�s]vxnyg\oGcrsu�
g\f�c�s�{�vxixi2n�lRf�c�c¨Ôytev�cej
{]{���g\j>�}����É
� �blRf0{��mv�s�{"q�~[c�l\�zvxnyg\oGcrsu����j2c�nygrq©g\i�s�l�lR�2s�cef�dGc�{��2c�f�cei�g\{�vxdGc�~�cef$�blRf�nyg\j2trc�l\� ã �!«�¬\Â
þ\����)
cej2trl
kmcef�g\j2k*äG�@ªz×0«�Æ�Æ�Æ`�\��lRf^{��2c@{�crs�{�crk�vxnyg\oGcrsu� ¡ lRf+vxnyg\oGcrs,ÿCcej�g�g\j2k��^ce~m~[cef�s,{��2crs�c&cej2trl�kmcef�s
~mf�crs�cejZ{�g\~m~mf�lu��vxnyg\{�ceixq	{��2c�shg\n�c�Í�Î ~[cef$�blRf�nyg\j2trc�� � nyg\oGc�)�g\n�cefhg\nyg\j¦v�s�g\j©c¨�mtrce~m{�v�lRj©{�l
{��mv�s�f�|mi�c��0s�vxj2trc ã �!«�¬\Â
þ\����)pv�s}g\�mi�cP{�l�gRt��mv�cedGc¤ÇZ|�g\ixvx{LqWoZg\vxj2s¢l\�wn�lRf�cP{���g\{¤é��!áåk9� ludGcef
äG�@ª]×0«�Æ�Æ�ÆYg\j2k©é0k9�ìg\��l¥dGc�{���g\{�l\���}����É � �

¡ vxo�|mf�c�á`�!«�Æ�s��2l¥��s�g�kmce{hg\vxiC�blRf�vxnyg\oGc�ÿCcej�gytrlRn�~mf�crs�s�crk¢g\{�g\~m~mf�lr�`vxnyg\{�ceixq¢Æ`�!á��m~m~�|2s�vxjmo
�}���^�+�}����É � �cäG�@ª]×0«�Æ�Æ�Æ}g\j2k ã �!«�¬\Â
þ\����)���� ¡ f�lRn {��2crs�c�vxnyg\oGcrs�lRj2c�nygrq	j2lR{�v�trc�{��2c�vxn�É
~mf�ludGcen�cejZ{�vxj>~[cef�trce~m{�|�g\iCÇ
|�g\ixvx{"q>{���g\{zv�szvxj
{�f�l
k`|2trcrk��
qY���}��É � ���2cej�trlRn�~�g\f�crk���vx{����}���
��lRf�{��mv�s�vxnyg\oGc�����j�g\ixq`s�vxjmo�{��2c�~[cef�trce~m{�|�g\i�f�crs�|mix{�s�l\��{�fhg\j2s$��lRf�n�ÉS��gRshcrk¦vxnyg\oGc>cej2trl
kmcef�s¥���]c
j2lR{�v�trc�gws�n�l�lR{��2cef�f�ce~mf�crs�cej
{hg\{�v�lRj¢l\�+{��2c�vxnyg\oGc����2cej�trlRn�~�g\f�crk���vx{����}����É � �
{���g\{�~mf�crs�cej
{�s
s�lRn�c��mi�l
th�
vxjmo	g\f�{�v��bgRte{�s¥�����mv�s�~�g\f�{�v�g\ixixqPc¨�`~mi�g\vxj2s�{��2c��]£�Ä�Í oZg\vxj2s�gRt��mv�cedGcrk¤�Zq�{��2crs�cyg\ixoGl\É
f�vx{��mn�su�

¡ vxo�|mf�c}á`�!«`é�trlRn�~�g\f�crsY{��2c�~[cef$��lRf�nyg\j2trc}l\�0������É � ��lRf�{�c¨�`{}°��@��éu«�Æ�áG³Yg\j2kätrlRn�~[lR|mj2k
°��@��éu«�Æ�4G³�vxnyg\oGcrs¥�C��vx{��©{���g\{�l\�����}�,�cäG�@ª]×�«�Æ�Æ�Æ}g\j2k ã �!«�¬\Â
þ\����)��^���2crs�c�~mi�lR{�s�s��2lu�Ï{��2c
gRk`dRg\j
{hg\oGc�l\�@|2s�vxjmo>{��2c�n�|mix{�v�s�tug\i�cwf�crte|mf�f�cejZ{�~�g\{�{�cef�j`ÉS��gRs�crk	cej2trl�kmcef�s��blRf�{��2crs�c�{"q�~[crs�l\��vxn�É
�þý�� « � �A�.y  v5x ÿ � ��� ©�� ± p �.yÞ©�� r ¤ y|«�� ����� z � v�	�© «�y<��w"� ��� � ��� � zY�\w|�.v5y3z>y<«9�.� �á� zY�.v5� � v��Þw|x ��� �



� �5É��º!#�����	���,�$²Ê5ËÌ�Y�3/�!#Í�/#��	����8/����o�¥Î�gÏ���	�$A�����</�!®��ÏËLÍ�!.��Ë ¤ q<r

� w �²¬£¬ ª � r<t � 1 ± ��¦&� �H¨���¬£¬ ª���� � r ; � 2<B ��¦c�

� � ��� ª���� ±<q<q3q � r B � ¤~2 ��¦c� �(����� � ± ; tYs � ¯ © � r B � ±|t ��¦&�

Ý�¸±ÁOº^¹\´èÞc%�ßãµIà Î�ce{hg\vxi���lRf�vxnyg\oGc©ÿ+cej�gåtrlRn�~mf�crs�s�crkëg\{¢g\~m~mf�lu��vxnyg\{�ceixqêÆ`�!áÃ�m~m~ë|2s�vxjmo
gG³z���}��øm�O³z�}����É � ømt¥³ÌäG�@ªz×0«�Æ�Æ�Æ`øOg\j2k�k�³ ã �!«�¬\Â
þ\����)��

g\oGcrsu� � {zv�s�g\i�s�l�~[l�s�s�vx�mi�c�{�l�lR�2shcef�dGc�g�trlRj2s�v�s�{�cej
{�~�cef$�blRf�nyg\j2trc0gRk`dRg\j
{hg\oGc�l\� ã �!«�¬\Â
þ\����)�ludGcef
äG�@ª]×0«�Æ�Æ�Æ`�
{���g\{]g\n�lR|mj
{�s&{�l0Ç
|�g\ixvx{"q�oZg\vxj2s&l\�Cg\�[lR|m{�é�k9�Ã��lRf&g\ixim{�crs�{�crk�fhg\{�crsu� � j�{��2crshc�tugRs�crsu�
{��2c��mvxo��mixqPgRk2g\~m{�vxdGc�trlRn�~mf�crs�s�v�lRj©sht��2cen�c�|2s�crk��
q ã �!«�¬\Â
þ\����)��[��vx{��Pvx{�s�d�g\f�v�lR|2s�~mf�crk`v�te{�v�lRj
n�l
kmcrs�g\j2k>dRg\f�v�g\�mi�c��mi�l�t��>s�vxæuc��mi�l
th��s]�blRf�{�fhg\j2s$��lRf�nítrl�k`vxjmo�g\j2k��mi�l
th�y~mf�crk`v�te{�v�lRjC�2g\ixi�lu��s���lRf
g>o�f�cug\{�cef�c¨Ôytev�cej2teq	{���g\j¦{���g\{�l\��{��2c�Î�Ë®�zÉS��gRs�crk©cej2trl�kmcefu�yÄ�cedGcef�{��2cei�crs�su�^j2cevx{��2cef�l\��{��2crs�c
{�fhg\j2s$��lRf�n�ÉS��gRshcrk�n�ce{��2l
kms&v�s]g\�mi�c�{�l�c¨Ôytev�cejZ{�ixq�trlR~[c���vx{���{��2c��mvxo��YgRte{�vxd�vx{"q�~�g\{�{�cef�j2s&{���g\{]g\f�c
{"q�~mv�tug\i^l\��{�c¨��{�vxnyg\oGcrs¥�]���mv�s���g\~m~[cej2s���crtug\|2s�c�{��2crs�c0~�g\{�{�cef�j2s�d�v�lRi�g\{�c�{��2c�i�lu��ÉS~�gRs�s�gRs�s�|mn�~`É
{�v�lRj���lRf�{��2c0��f�crÇZ|2cej2teq�s�~[crte{�f�|mn l\��{��2c0vxjm~m|m{�vxnyg\oGc��º��lR{�� ã �!«�¬\Â
þ\����)ëg\j2k�äG�@ª]×0«�Æ�Æ�Æ`�[gRs
oGcej2cefhg\ixixq>g\ixi[lR{��2cef]{�fhg\j2s$�blRf�n�ÉS��gRs�crk�vxnyg\oGc�trlRn�~mf�crs�s�v�lRj�g\ixoGlRf�vx{��mn�su�2g\f�c��mvxo��mixqYlR~m{�vxn�v�s�crk>vxj



¤ q<t � ������f½¼
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JPEG2000

Ý�¸±ÁOº^¹\´�Þ&%�ßc´�à ª���~[cef�vxn�cejZ{hg\i,f�crs�|mix{�s�l\�@���}��É � �blRf�{�c¨�`{�vxnyg\oGc��&��éu«�Æ�áYg\j2k}trlRn�~�lR|mj2k
vxnyg\oGc��&��éu«�Æ�4`�

c¨��~mi�lRvx{�vxjmo�{��mv�s��bcug\{�|mf�c�l\�zn�l�s�{�j�g\{�|mfhg\i&vxnyg\oGcrsu��Ä�cedGcef�{��2cei�crs�su�C{��2cevxf0~�cef$�blRf�nyg\j2trc�kmceo�fhgRkmcrs
s�cedGcef�ceixq����2cejY{��mv�s&v�s@j2lR{&{��2c�tugRs�c�����crtug\|2s�c�{��2c��}����ÉS��gRs�crk>g\ixoGlRf�vx{��mn�szkml�|2s�c�g\j
q! #"%$�Õ'&($¨Õ
gRs�s�|mn�~m{�v�lRjYg\�[lR|m{@{��2c�vxjm~m|m{&s�vxo�j�g\iS�G{��mv�s@Ç
|�g\ixvx{"q�kmceo�fhgRk2g\{�v�lRj>v�s�j2lR{&lR�2s�cef�dGcrk��blRf�{��2c�tugRs�crs&l\�
�}���¤g\j2kY�}����É � �G��szg0f�crs�|mix{u�G��lRf]{�c¨��{&vxnyg\oGc��@��éu«�Æ�á`�����2cef�c��}���¤g\j2kY�}����É � ��grdGc�s�vxn�É
vxi�g\f�~�cef$�blRf�nyg\j2trcrsu��{��2c��]£�Ä�ÍêoZg\vxj2s�l\�,{��2crs�c�g\ixoGlRf�vx{��mn�s�g\f�cwg\��lR|m{�ÂYk9���2���2cej ã �!«�¬\Â
þ\����)
v�s�trlRj2s�v�kmcef�crkI�Ig\j2k�g\��lR|m{0á�k9�êvxj}trlRn�~�g\f�v�s�lRj	��vx{���äZ�@ª]×0«�Æ�Æ�Æ`�����2c�~[cef�trce~m{�|�g\i�f�crs�|mix{�s���lRf



� �5É��º!#�����	���,�$²Ê5ËÌ�Y�3/�!#Í�/#��	����8/����o�¥Î�gÏ���	�$A�����</�!®��ÏËLÍ�!.��Ë ¤ q 2

� w �²¬£¬ ª � r3q � 1 ± ��¦&� �H¨���¬£¬ ª���� � r3q � 1<p ��¦c�

� � ��� ª���� ±<q<q3q � ± B � ± ¤ ��¦c� �(����� � ± ; tYs � ¯ © � ± 1 � ± B ��¦&�

Ý�¸±ÁOº^¹\´	Þc%�ßOß[à Î�ce{hg\vxi+�blRf�vxnyg\oGc��@��éu«�Æ�áytrlRn�~mf�crs�shcrk�g\{0g\~m~mf�lr�`vxnyg\{�ceixq�Æ`�!¬�áy�m~m~}|2s�vxjmo
gG³ºäG�&ª]×0«�Æ�Æ�Æyg\j2k��O³ ã �!«�¬\Â
þ\����)��

{��mv�s0vxnyg\oGc��+cej2trl�kmcrk¦g\~m~mf�lr�`vxnyg\{�ceixq¦g\{�Æ`�!¬�á��m~m~C�+nygrq	��c�lR�2shcef�dGcrkPvxj ¡ vxo�|mf�cyá`�!«�«()�� ¡ f�lRn
{��2crs�c�vxnyg\oGcrs�lRj2c�nyguq¢tei�cug\f�ixq�j2lR{�v�trc�{��2c�Ç
|�g\ixvx{"q}gRk`d�g\jZ{hg\oGc�l\���[lR{������}��ÉS��gRs�crk¢cej2trl�kmcef�su�
���2cej¢trlRn�~�g\f�crk���vx{��eäG�&ª]×0«�Æ�Æ�Æ>g\j2k ã �!«�¬\Â
þ\����)��

¡ lRf&trlRn�~[lR|mj2k�vxnyg\oGc��@��éu«�Æ�4y°�shcrc ¡ vxo�|mf�c�á`�!«`é��O³�³¨�
�}����É � lR|m{�~�cef$�blRf�n�s]g\ixiOlR{��2cef@{�crs�{�crk
n�ce{��2l
kmsu�]ËW�2cej¢trlRn�~�g\f�crk¢{�l�äG�@ª]×0«�Æ�Æ�Æ`�����}��É � v�s�g\�mi�c�{�l�vxn�~mf�l¥dGc�{��2c�lR�`È�crte{�vxdGc�Ç
|�g\ixvx{"q
�Zq¢g\�[lR|m{wé�k9�������2c ã �!«�¬\Â
þ\����)ëtrlRj2s�v�s�{�cejZ{�ixq}gRth�mv�cedGcrs���ce{�{�cef�f�crs�|mix{�s�{���g\j�äG�&ª]×0«�Æ�Æ�Æ�g\i�s�l
��lRf�{��mv�s�{"q�~[c�l\��vxnyg\oGcrsu� � {�s�Í�Îè~�cef$�blRf�nyg\j2trc�v�s�crÇZ|mvxd�g\i�cejZ{�{�l�{���g\{�l\�@�}�����m|m{�vxj`�bcef�v�lRf�{�l
{���g\{�l\�,���}��É � �m�
q�g\�[lR|m{�Æ`�!á�k9���
*�ý�� « � �A�.y  v5x ÿ � ��� ©�� r#± �.yÞ©�� r<t y|«�� ����� z � v�	�© «�y<��w"� ��� � ��� � zY�\w|�.v5y3z>y<«9�.� �á� zY�.v5� � v+�Þw|x ��� �



¤ q ; � ������f½¼
	���,8g������	�����	�����������	���������,�������fc¾ �"�"!#�����	���,�$

���2crs�czc¨��~[cef�vxn�cejZ{hg\i`f�crs�|mix{�s,s��2lu�Ã{���g\{��}����É � v�s�g\�mi�c&{�l�s�vxo�jmv�§�tug\jZ{�ixq�vxn�~mf�ludGc�{��2c&Ç
|�g\ixvx{"q
l\���}���ú��lRf>s�n�l
lR{��Wvxnyg\oGcrsu�����mvxi�c�nyg\vxj
{hg\vxjmvxjmo2��lRf>vxn�~mf�lud�vxjmo2��{��2c�c¨�`trceixi�cej
{�f�crs�|mix{�sY��lRf
{�c¨��{yg\j2k�trlRn�~[lR|mj2k�vxnyg\oGcrs¥�&���2cejätrlRn�~�g\f�crkä��vx{��äs�{hg\{�c¨É"l\�±ÉS{��2c¨ÉLg\f�{Ycej2trl�kmcef�su�äÅ�jmixvx�Gc�{��2c
{�fhgRk`vx{�v�lRj�g\i@{�fhg\j2s$�blRf�n�É"ÇZ|�g\j
{�v�shg\{�v�lRj`É"cejZ{�f�lR~
q¤trl�k`vxjmoRÉS��gRs�crk	n�ce{��2l
kms¥�I{���g\{���grdGc�~[l�lRf�trl�k`vxjmo
c¨Ôytev�cej2teq���lRf�j2lRj`É"s�n�l
lR{��}vxnyg\oGcrsu�Og\j2k�lRf�vxo�vxj�g\i����}�,�m{���g\{���gRs�g�i�g\f�oGc�~[cef$�blRf�nyg\j2trc�kmc¨§�tevx{
��lRfws�n�l
lR{��Ãvxnyg\oGcrsu�����}��É � ��gRswg¢oGl
l�k©~[cef$�blRf�nyg\j2trc��blRf�g\ixizvxnyg\oGcY{"q�~�crsu�}���mv�s�oGl�l�k¤g\ixi�É
f�lR|mj2k	~�cef$�blRf�nyg\j2trc�l\�z���}��É � f�crs�|mix{�s���f�lRn vx{�s�g\�mvxixvx{"q�{�l>c¨Ôytev�cej
{�ixqPc¨��~mi�lRvx{�{��2cw�bcug\{�|mf�crs0l\�
{��2c�~mf�crk`v�te{�v�lRjäcef�f�lRfys�vxo�j�g\iS�]{���g\{yg\ixi�lu�í�blRfyg}n�lRf�c�c¨Ôytev�cejZ{Y�}���Ïk`v�te{�v�lRj�g\f�q�gRk2g\~m{hg\{�v�lRjC�
���2c0f�crs�|mix{�v�s�gw�mvxo��mixq�gRk2g\~m{�vxdGc�cej2trl�k`vxjmo�n�ce{��2l�k���vx{��}gw|2s�c¨��|miI|mjmvxdGcef�shg\i+��cug\{�|mf�c��

���2c�~mf�crs�cej
{�crkÃf�crs�|mix{�s�n�lR{�vxd�g\{�crk¤{��2c�vxjZdGcrs�{�vxoZg\{�v�lRjBl\��vxn�~mf�l¥dGcrkBk`v�te{�v�lRj�g\f�q¤gRk2g\~m{hg\{�v�lRj
{�crt��mjmv�Ç
|2crs��blRf�������É � �,��j2c�vxn�~[lRf�{hg\jZ{�oGlGg\i�l\�@{��mv�s�vxjZdGcrs�{�vxoZg\{�v�lRj	v�s�{�l���|mf�{��2cef�vxj2tef�cugRs�cw{��2c
~�cef$�blRf�nyg\j2trc�l\��{��mv�s�n�ce{��2l�kÃ��lRf�s�n�l�lR{��Ãvxnyg\oGcrs¥�¦���2c�g\vxn {�lPgRt��mv�cedGc¢g\jåcrÇ
|mvxdRg\i�cej
{�~�cef$É
��lRf�nyg\j2trcw{�l>{��2c�s�{hg\{�c¨É"l\��ÉS{��2c¨ÉLg\f�{�{�fhg\j2s$��lRf�n�ÉS��gRshcrk	n�ce{��2l
kms��blRf�s�n�l
lR{��	vxnyg\oGcrs0s��2lR|mi�k�j2lR{u�
�2lu�]cedGcefu��trlRn�~mf�lRn�v�s�c�{��2c�c¨�`trceixi�cej
{z~[cef$�blRf�nyg\j2trc0l\�^�}����É � �blRf�{��2c�{�c¨�`{�g\j2k�trlRn�~�lR|mj2k>vxn�É
g\oGcrsu�¢���2cYf�crs�|mix{�s�l\��{��mv�s�vxj
dGcrs�{�vxoZg\{�v�lRjäg\f�cY~mf�crs�cejZ{�crkÃvxjÃ{��2c��blRixi�lu��vxjmoPt���g\~m{�cef�s¥�}��f�v�lRf�{�l
{��mv�swk`v�shte|2s�s�v�lRjC�@{��2c>j2c¨�`{�s�crte{�v�lRjB~mf�crs�cejZ{�s�g\j�g\j�g\ixq`s�v�s�l\��{��2c>~mf�crk`v�te{�v�lRjäcef�f�lRf�~mf�lR��g\�mvxixvx{"q
k`v�s�{�f�vx�m|m{�v�lRjC�mvxj�lRf�kmcef�{�l�kmce{�cef�n�vxj2c�{��2c�gRtrte|mfhgRteq�l\��{��2c�gRs�s�|mn�crk¢×�×ûn�l�kmcei+g\j2k�kmce{�cef�n�vxj2c
j2ce���m|2s�c¨��|miIvxj2s�vxo��Z{�s�lRj�{��2c���cug\{�|mf�crs�l\�,{��2c�~mf�crk`v�te{�v�lRj�cef�f�lRf�s�vxo�j�g\iS�
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���2c�c¨Ì[crte{�s�l\��|2s�vxjmo�vxjZ{�fhg�~mf�crk`v�te{�v�lRj¤vxj¦���}�ì�zcef�c�§2f�s�{�lR�2s�cef�dGcrkPvxjÃ£�crte{�v�lRj¤á`�!ù`�xé��^���2cef�c
¡ vxo�|mf�crs@á`�xéuù�g\j2k�á`�xéeÂ�g\ixi�lu�zcrk��blRf�g�d�v�s�|�g\i2g\j�g\ixq�s�v�s,l\����lR{���{��2cz~mf�crk`v�te{�v�lRjYg\j2kw{��2cz~mf�crk`v�te{�v�lRj
cef�f�lRf]vxnyg\oGcrsu� � j>{��mv�szshcrte{�v�lRjY�zc���|mf�{��2cefzvxjZdGcrs�{�vxoZg\{�c�{��2c��}����É � ~mf�crk`v�te{�v�lRj�cef�f�lRf�s�vxo�j�g\iS��Ë©c
s��2lu��{���g\{@{��mv�s&s�vxo�j�g\i�trlRj2s�v�s�{�cej
{�ixq�~mf�crs�cejZ{�s]�mvxo��mixq�~�cug\�Gcrk�~mf�lR��g\�mvxixvx{"qyk`v�s�{�f�vx�m|m{�v�lRj2s¥�Z{���g\{]�]c
tug\j�gRtrte|mfhg\{�ceixq�n�l�kmcei`|2s�vxjmo0oGcej2cefhg\ixv�s�crky×0g\|2s�s�v�g\j���|mj2te{�v�lRj2su�,Ë©c�g\i�s�l0crs�{�vxnyg\{�cz{��2c�d�g\ix|2crs,��lRf
{��2c�s���g\~[c�~�g\fhg\n�ce{�cef0g\j2k}s�{hg\j2k2g\f�k}kmced�v�g\{�v�lRj�l\��{��2crs�c�n�l�kmcei�su�����2crs�c�c¨�`~[cef�vxn�cejZ{hg\i�f�crs�|mix{�s
s��2lu�í{���g\{�{��2c�~mf�crk`v�te{�v�lRjäcef�f�lRfYs�vxo�j�g\i���gRs�~mf�lR��g\�mvxixvx{"qåk`v�s�{�f�vx�m|m{�v�lRj2sy{���g\{yg\f�c�trlRj2s�v�s�{�cejZ{�ixq
j�g\f�f�lu�]cef�{���g\j�{��2c�ÿ+g\~mi�gRtev�g\j�lRj2c��

¡ vxo�|mf�c�á`�!«�ù�s��2l¥��s�{��2c0�mv�s�{�lRo�fhg\n ��lRf�{��2c�lRf�vxo�vxj�g\iCvxnyg\oGc�ÿCcej�gyg\j2k�{��2c0�mv�s�{�lRo�fhg\nÊl\��{��2c
~mf�crk`v�te{�v�lRj¦cef�f�lRf�s�vxo�j�g\i@oGcej2cefhg\{�crk©�Zq	�}����É � ����lRf0{��2c�f�ce~mf�crshcejZ{�crk¦trlRn�~mf�crshs�v�lRj©fhg\{�v�l�su��Ë©c
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Ý�¸±ÁOº^¹\´	Þc%�ß�âIà�ã v�s�{�lRo�fhg\n�s��blRf�gG³�lRf�vxo�vxj�g\i^vxnyg\oGcwÿCcej�g>g\j2k¢���}��É � ~mf�crk`v�te{�v�lRj	f�crs�v�k`|2crs
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Ý�¸±ÁOº^¹\´ÃÞ&%�ß2çCà¢ã v�s�{�lRo�fhg\n�s0�blRf�gG³�lRf�vxo�vxj�g\i&{�c¨�`{0vxnyg\oGc��@��éu«�Æ�á¢g\j2k©���}��É � ~mf�crk`v�te{�v�lRj
f�crs�v�k`|2crs�g\{�trlRn�~mf�crs�s�v�lRj�fhg\{�v�l�s¥÷��O³�Æ`�!ùGÚw�m~m~Cø2t¥³�Æ`�!á��m~m~�g\j2k�k�³�é��!«�á��m~m~C�

lR�2s�cef�dGcy{��2c>{�fhg\j2s$�blRf�nyg\{�v�lRjål\��{��2cY~mf�lR��g\�mvxixvx{"qBk`v�s�{�f�vx�m|m{�v�lRjÃ�±|mj2te{�v�lRjC��{���g\{wv�swj2lu�ítrlRj2trcej`É
{�fhg\{�crkYg\f�lR|mj2k�g�f�crk`|2trcrkYshce{]l\�Ii�lu��ix|mn�vxj�g\j2trc�d�g\ix|2crsu�����mv�s&trlRf�f�crs�~�lRj2kms]{�l�{��2c�~mf�lR��g\�mvxixv�s�{�v�t
trlR|mjZ{�cef�~�g\f�{�l\��{��2c�f�ceo�|mi�g\f�vx{"qP�bcug\{�|mf�crsu�,{���g\{��zcef�c�vxj`�bcef�f�crk©�
qP{��2c�d�v�s�|�g\i@vxj2s�~[crte{�v�lRj¤l\��{��2c
~mf�crk`v�te{�v�lRjäcef�f�lRfys�vxo�j�g\iS�]~�cef$�blRf�n�crkåvxj ¡ vxo�|mf�c¢á`�xéuù`� ¡ vxo�|mf�c¢á`�!«�ù	s��2l¥��s�{���g\{u��gRs�{��2c�trlRn�É
~mf�crs�s�v�lRj	fhg\{�v�l�kmcrtef�cugRs�crsu�I{��2c�k`v�s�{�f�vx�m|m{�v�lRj©��crtrlRn�crs�j�g\f�f�l¥�]cefu�^n�cug\jmvxjmo�{���g\{�{��2c�~mf�crk`v�te{�v�lRj
~mf�l
trcrs�s��blRf�{��2crs�c>�mvxo��2cef�fhg\{�crswv�s�n�lRf�c�gRtrte|mfhg\{�c��P�+�]l��SgRte{�lRf�swc¨�`~mi�g\vxjB{��mv�s��bgRte{u÷�§2f�s�{u�,��lRf
�mvxo��2cef�fhg\{�crs��}����É � v�s�g\�mi�c�{�l�|2s�c0s�nyg\ixi�cef�~mf�crk`v�te{�v�lRj}�mi�l
th�>s�vxæucrs¥�
vxj2tef�cugRs�vxjmo�{��2c�~mf�crk`v�te{�v�lRj
gRtrte|mfhgRteq�ø+g\j2k	s�crtrlRj2kI���blRf�s�nyg\ixi�cef0trlRn�~mf�crs�s�v�lRjPfhg\{�v�l�s�{��2c�k`v�s�{�lRf�{�v�lRjPl\�]{��2c�cej2trl�kmcrk}~mv��mcei�s
{���g\{�g\f�c�|2s�crk�vxj�{��2c0~mf�crk`v�te{�v�lRj�s�{�ce~�kmcrtef�cugRs�crsu�2���mv�t���g\i�shl�vxn�~mf�ludGcrs�~mf�crk`v�te{�v�lRj¢c¨Ôytev�cej2teqG�

���2c�~mf�crk`v�te{�v�lRj©~mf�l�trcrs�s��blRf0g\ixi]lR{��2cef�s�n�l
lR{��P{�crs�{0vxnyg\oGcrs0��gRs0{��2c�shg\n�cw�bcug\{�|mf�crs�gRs�{��2c
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lRj2crszkmcrshtef�vx��crk>�blRf]vxnyg\oGc0ÿ+cej�g`��Ä�cedGcef�{��2cei�crs�s¥�`j2lRj`É"s�n�l
lR{���vxnyg\oGcrsu�`ixvx�Gc�{�c¨�`{�g\j2k>trlRn�~[lR|mj2k
vxnyg\oGcrsu�`~mf�crs�cejZ{�dGcef�q>k`v�Ì[cef�cej
{��bcug\{�|mf�crsu�`{���g\{�g\i�s�l�gMÌ[crte{�{��2c�~mf�crk`v�te{�v�lRj�~mf�l�trcrs�su� ¡ vxo�|mf�c�á`�!«\Â
f�ce~mf�crs�cejZ{�s�{��2c�lRf�vxo�vxj�g\im�mv�s�{�lRo�fhg\nÏl\��{�c¨�`{,vxnyg\oGc��@��éu«�Æ�á0g\j2kw{��2cz�mv�s�{�lRo�fhg\n�s�l\��{��2cz~mf�crk`v�te{�crk
f�crs�v�k`|2crs��blRf@s�lRn�c�s�cei�crte{�crkytrlRn�~mf�crs�s�v�lRjyfhg\{�v�l�s¥�^Ë©c�lR�2s�cef�dGc�{��2c�c¨�`v�s�{�cej2trc�l\�Cg��bce�åix|mn�vxj�g\j2trc
dRg\ix|2crs���vx{��©c¨�`{�f�cen�ceixq¢�mvxo��	~mf�lR��g\�mvxixvx{"q	vxj�{��2c�vxjm~m|m{0vxnyg\oGcw�mv�s�{�lRo�fhg\n��C{���g\{�trlRf�f�crs�~�lRj2k	{�l
{��2c�j2cug\f0���mvx{�c�dRg\ix|2crs�l\�]{��2c���gRt���o�f�lR|mj2k©~mv��mcei�su����i�s�lm�[{��2c�~mf�lR��g\�mvxixvx{"q©k`v�s�{�f�vx�m|m{�v�lRj¤l\�z{��2c
~mf�crk`v�te{�crkYf�crs�v�k`|2crs&��gRsz{"�zl�dGcef�qyvxn�~�lRf�{hg\j
{�k`v�ÌIcef�cej2trcrsz���2cej>trlRn�~�g\f�crk>��vx{��>{���g\{zl\�+s�n�l
lR{��
vxnyg\oGcrsu÷�§2f�s�{u�,vx{�v�swgRs�q
n�n�ce{�f�v�tug\iSøzg\j2k¤shcrtrlRj2kI�^{��2cef�c�g\f�c�nyg\j
q©~mf�crk`v�te{�v�lRjåshg\n�~mi�crs���vx{��Bg
�mvxo��Ãg\�2s�lRix|m{�cydRg\ix|2c��,���mv�t��Ã��grdGc>g�s�vxo�jmv�§�tug\j
{�~mf�lR��g\�mvxixvx{LqG�¢���2crs�c��bgRte{�s�g\f�cytug\|2s�crk¦�ZqP{��2c
~mf�crk`v�te{�v�lRjÃ~mf�l�trcrs�s�vx{�s�cei���÷���crtug\|2s�cYn�l�s�{�l\��{��2cy~mf�crk`v�te{�v�lRjåv�s�nygRkmcY|2s�vxjmo}{��2c>� ¡ �Ên�l
kmc��
{��2c�~mf�crk`v�te{�v�lRj¦~mv��mcei�s�{�cej2k¦{�l���c�trcej
{�f�crkÃg\f�lR|mj2kÃ«�á�á`�y��s�g�f�crs�|mix{u�^{��2c�~mf�crk`v�te{�crk¤f�crs�v�k`|2crs
g\f�c�nyg\vxjmixq�j2ceoZg\{�vxdGc�g\j2k�{��2cevxf�~mf�lR��g\�mvxixvx{"q�kmce~�cej2kms�lRj¢{��2c�lRf�vxo�vxj�g\i^�mv�s�{�lRo�fhg\n������2crs�c0�SgRte{�s
kmcen�lRj2s�{�fhg\{�c�{��2c�trlRj2teix|2s�v�lRj2s�{���g\{��]cef�c�{hg\�Gcej�vxj¢£�crte{�v�lRj¢á`�!ù`�xé���f�lRn {��2c�d
v�s�|�g\i�vxj2s�~[crte{�v�lRj�l\�
{��2c�~mf�crk`v�te{�v�lRj}cef�f�lRf�vxnyg\oGcrsw°�s�crc ¡ vxo�|mf�c�á`�xéeÂ
³¨�
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¡ f�lRn ¡ vxo�|mf�crs�á`�!«�ù�g\j2k�á`�!«\Â�lRj2c�nygrq�lR�2s�cef�dGc�{��2c��mvxo��mixq
ÉS~[cug\�Gcrk�s���g\~[c0l\�^{��2c�{��2c0���}��É � ØÙs
~mf�crk`v�te{�crk	f�crs�v�k`|2crsuØ�~mf�lR��g\�mvxixvx{"q	k`v�s�{�f�vx�m|m{�v�lRjC�Ccrs�~[crtev�g\ixixq��blRf0s�n�l�lR{��}vxnyg\oGcrsu� � j	{��mv�s�s�crte{�v�lRj
�]c���|mf�{��2cef�g\j�g\ixq`s�c	{��mv�s�~mf�lR��g\�mvxixvx{Lq®k`v�s�{�f�vx�m|m{�v�lRj®�±|mj2te{�v�lRjêg\j2k®f�cei�g\{�c	vx{�{�lågÃoGcej2cefhg\ixv�s�crk
×0g\|2s�s�v�g\j	k`v�s�{�f�vx�m|m{�v�lRjC� � j�lRf�kmcef�{�l�kmly{��mv�su��{��2c�dRg\ix|2crs��blRf�{��2cws���g\~[c�~�g\fhg\n�ce{�cefu�

α
�Ig\j2k}l\�

{��2cws�{hg\j2k2g\f�kPkmced
v�g\{�v�lRjC�
β
�[�zcef�c�crs�{�vxnyg\{�crkÂ�!¬�4m�CÚRÆÏ�"�����2c�gRte{�|�g\i@shg\n�~mi�crs0l\�z{��2cw~mf�crk`v�te{�v�lRj

cef�f�lRf��]cef�c�|2s�crkI�`�blRf�cugRt��}{�crs�{�vxnyg\oGc�g\j2k��blRf�k`v�ÌIcef�cejZ{�{hg\f�oGce{�trlRn�~mf�crs�s�v�lRj¢fhg\{�v�l�su�&�,g\�mi�cwá`�!«
s��2lu��s�g�s�|mn�nyg\f�q�l\��{��2c�crs�{�vxnyg\{�crk¢dRg\ix|2crs���lRf�~�g\fhg\n�ce{�cef�s

α
g\j2k

β
�m��lRf�{��2c�n�cejZ{�v�lRj2crk}{�crs�{

vxnyg\oGcrs�g\j2k�trlRn�~mf�crs�s�v�lRj}fhg\{�v�l�su�
���2c�g\j�g\ixq`s�v�s&l\�C�,g\�mi�c�á`�!«�g\ixi�lu��s&��lRf&shlRn�c�vxjZ{�cef�crs�{�vxjmowtrlRj2teix|2s�v�lRj2s¥� ¡ lRf&j�g\{�|mfhg\i�o�fhgrq`s�tug\i�c

vxnyg\oGcrs��]c�lR�2s�cef�dGc�~mf�lR��g\�mvxixvx{Lq¢kmcej2s�vx{Lq��±|mj2te{�v�lRj2s�trlRj2s�v�s�{�cejZ{�ixq�j�g\f�f�l¥�]cef�{���g\j¢{��2c�ÿ+g\~mi�gRtev�g\j
lRj2c�����i�s�lm�Z��lR{��>{��2c�dRg\ix|2c���lRf]{��2c�s���g\~�c�~�g\fhg\n�ce{�cef�g\j2ky�blRf&{��2c�s�{hg\j2k2g\f�k�kmced
v�g\{�v�lRj�kmcrtef�cugRs�c
��vx{��¤{��2c�kmcrtef�cugRs�vxjmoPtrlRn�~mf�crs�s�v�lRjBfhg\{�v�lm�	���mv�swn�cug\j2s�g�o�f�l¥��vxjmo©trlRj2trcejZ{�fhg\{�v�lRj�l\��{��2cY~mf�c¨É
k`v�te{�crk�cef�f�lRf�k`v�s�{�f�vx�m|m{�v�lRj���vx{���{��2c0kmcrtef�cugRs�vxjmoygrdGcefhg\oGc�k`v�s�{�lRf�{�v�lRj�l\�^{��2c�cej2trl�kmcrk�vxnyg\oGc�� ¡ lRf
g\ixi@lR�2s�cef�dGcrk	vxnyg\oGcrsu�I{��2c�crs�{�vxnyg\{�crk©dRg\ix|2cw�blRf�{��2c�s���g\~�cw~�g\fhg\n�ce{�cef�v�s�n�l�s�{�ixq}trlRj2trcej
{�fhg\{�crk
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α
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mQn q ) mQn t r û mQn m mQn s q mQn ) û � qQn � û n m3q mQn o t ûLû n m û n �3t mQn r t ) t n p û n m3m mQn p s � qQn �
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¶ ½�v,¾±´�Þc%�ß[à ª@s�{�vxnyg\{�crkÃdRg\ix|2crs�l\��{��2cYoGcej2cefhg\ixv�s�crk�×0g\|2s�s�v�g\j¤~�g\fhg\n�ce{�cef�s��blRf�s�lRn�cy{�crs�{
vxnyg\oGcrsu�

trlRn�~mf�crs�s�v�lRj�fhg\{�v�l�su�
¡ vxo�|mf�c�á`�!«�áYtrlRn�~�g\f�crs�{��2c�gRte{�|�g\i�k`v�s�{�f�vx�m|m{�v�lRjPl\�&{��2cw~mf�crk`v�te{�v�lRj©cef�f�lRf�shg\n�~mi�crs���vx{���{��2c

oGcej2cefhg\ixv�s�crk	×�g\|2s�s�v�g\j}k`v�s�{�f�vx�m|m{�v�lRjC�O��gud
vxjmo>{��2c
α
g\j2k

β
~�g\fhg\n�ce{�cef�s0crÇZ|�g\i^{�l�{��2cwcrs�{�vxnyg\{�crk

~�g\fhg\n�ce{�cef�su�����2czgRtrte|mfhgRteq�l\�2{��2c]~mf�crk`v�te{�crkwn�l
kmcei`kmce~[cej2kms^lRjw{��2c@�bcug\{�|mf�crs,l\��{��2c@{�crs�{,vxnyg\oGc��
�m|m{�oGcej2cefhg\ixixq��]c�nygrq�lR�2s�cef�dGcwg�oGl
l�k�nyg\{�t����[ce{"�]crcej�{��2c�lRf�vxo�vxj�g\i�s�vxo�j�g\i+k`v�s�{�f�vx�m|m{�v�lRj2s�g\j2k
{��2c�crs�{�vxnyg\{�crkBoGcej2cefhg\ixv�s�crk�×0g\|2shs�v�g\jC�B���mv�s�kmcen�lRj2s�{�fhg\{�crs�{��2c�gRkmcrÇ
|�gRteqÃl\��{��mv�s�n�l�kmcei���lRf
f�ce~mf�crs�cejZ{�vxjmoY{��2c0~mf�crk`v�te{�v�lRj}cef�f�lRfu�
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� j�{��mv�s0t���g\~m{�cef��zc���grdGc�~mf�crs�cej
{�crk©���}��É � �IgYj2ce�ètrlRn�~mf�crshs�v�lRj©s�t��2cen�c�{���g\{�trlRn��mvxj2crs0{��2c
|2s�c�l\�����}�è��vx{��ä~mf�crk`v�te{�vxdGc�trl
k`vxjmoP{�crth�mjmv�ÇZ|2crs¥�å���mv�s�vxjZdGcrs�{�vxoZg\{�v�lRj��zgRs�n�lR{�vxd�g\{�crkå�
qBg
s�{�|2k`qwlRjy{��2c�~�cef$�blRf�nyg\j2trc�l\�I���}�©��lRf@{��2c�trlRn�~mf�crs�s�v�lRjyl\�Cs�vxo�j�g\i�s]t���g\fhgRte{�cef�v�s�crky�Zq�k`v�Ì[cef�cej
{
~mf�lR��g\�mvxixvx{"q�k`v�s�{�f�vx�m|m{�v�lRj2su� � jY£�crte{�v�lRjyá`�xé��]c���grdGc�s��2lu��j�{���g\{�{��2c�c¨Ôytev�cej2teq�l\�O{��2c�k`v�te{�v�lRj�g\f�q
gRk2g\~m{hg\{�v�lRjwvxj2tef�cugRshcrs+�blRf+vxjm~m|m{�s�vxo�j�g\i�s,��vx{��wj�g\f�f�lu�]cef�~mf�lR��g\�mvxixvx{Lq�k`v�s�{�f�vx�m|m{�v�lRj2s¥�R���mv�t���f�crs�|mix{�s
vxj>g���ce{�{�cef�cej2trl
k`vxjmow~[cef$��lRf�nyg\j2trc���lRf����}�,���zq�|2s�vxjmo�gRk2g\~m{�vxdGc�vxnyg\oGc�~mf�crk`v�te{�v�lRj�~mf�l�trcrs�s�crsu�
ixvx�Gc�{��2l�shc�l\� ã �!«�¬\Â
þ\����)ù�xéuùÏ�"�
�zc�g\f�c0g\�mi�c�{�l�~mf�l�k`|2trc�~mf�crk`v�te{�crk�f�crs�v�k`|2c�s�vxo�j�g\i�sz��vx{��>�mvxo��mixq
trlRj2trcejZ{�fhg\{�crkP~mf�lR��g\�mvxixvx{Lq	k`v�s�{�f�vx�m|m{�v�lRj2su�C{���g\{�trlRf�f�crs�~[lRj2k	{�l�gYoGcej2cefhg\ixv�s�crk¤×0g\|2s�s�v�g\j�n�l�kmceiS�
�}����É � gRt��mv�cedGcrs0g�o�f�cug\{�cef�c¨Ôytev�cej2teq�l\�@{��2c�k`v�te{�v�lRj�g\f�q¢gRk2g\~m{hg\{�v�lRj�~mf�l
trcrshsu�2�
q�trlRn�~mf�crs�s�vxjmo
{��2c�~mf�crk`v�te{�crk¢cef�f�lRf�s�vxo�j�g\i+vxj2s�{�cugRk�l\��{��2c�vxjm~m|m{�vxnyg\oGc�k2g\{hg�°�s�crcw£�crte{�v�lRj}á`�!«G³¨�

ª��`~�cef�vxn�cej
{hg\i+f�crs�|mix{�su��s��2lu��j�vxj}£�crte{�v�lRj	á`�!ù`�2kmcen�lRj2s�{�fhg\{�cwg�s�vxo�jmv�§�tug\jZ{�vxn�~mf�ludGcen�cejZ{0lRj
{��2c�trlRn�~mf�crs�s�v�lRjY~�cef$�blRf�nyg\j2trc�l\�C�}����É � �����2cejytrlRn�~�g\f�crky��vx{��Y���}�,�Gcrs�~[crtev�g\ixixqw��lRf&s�n�l
lR{��
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Ý�¸±ÁOº^¹\´�Þ&%�ß�ÞIà ��f�vxo�vxj�g\i�k`v�s�{�f�vx�m|m{�v�lRjwl\�m{��2c@~mf�crk`v�te{�crkwcef�f�lRf�s,trlRn�~�g\f�crk���vx{���g�oGcej2cefhg\ixv�s�crk
×0g\|2shs�v�g\j�k`v�s�{�f�vx�m|m{�v�lRj¢��vx{��¢{��2c0crs�{�vxnyg\{�crk�~�g\fhg\n�ce{�cef�su�

vxnyg\oGcrsu�
� jP£�crte{�v�lRj	á`� ÂY�]c��]cef�c�g\i�s�lYg\�mi�c�{�lykmcen�lRj2s�{�fhg\{�c�{��2c�s�|mvx{hg\�mvxixvx{"q}l\�@{��2c�|2s�crk	×�×Ïn�l
kmcei

��lRf�f�ce~mf�crs�cej
{�vxjmo�{��2c�~mf�crk`v�te{�v�lRj¢cef�f�lRf�s�vxo�j�g\iS�mcrs�~[crtev�g\ixixqY��lRf�{��2c0tugRs�c�l\��j�g\{�|mfhg\iIvxnyg\oGcrsu�@���mv�s
f�crs�|mix{�d�g\ixv�k2g\{�crs�lRj2cyl\��{��2cYvxjmvx{�v�g\i�gRs�s�|mn�~m{�v�lRj2s�{���g\{w�]cef�c�trlRj2s�v�kmcef�crk¦��lRf�{��2cykmcedGcei�lR~mn�cej
{
l\�@{��2cw������É � g\ixoGlRf�vx{��mn�su�0��kmk`vx{�v�lRj�g\ixixqG�Cg�×�× ~mf�lR��g\�mvxixvx{"q}k`v�s�{�f�vx�m|m{�v�lRj	�±fhg\n�ce�zlRf����blRf�{��2c
cej2trl
kmcrkBs�vxo�j�g\i�g\ixi�lu��sw�blRf�g¢�[ce{�{�cef�|mj2kmcef�s�{hg\j2k`vxjmo©l\��{��2c�k`v�s�{�f�vx�m|m{�v�lRj�l\��{��2c�trl�kmc¨ÉSdGcrte{�lRf�s
{��mf�lR|mo��2lR|m{Y{��2c}k`v�te{�v�lRj�g\f�qäs�~�gRtrc��®��f�ced�v�lR|2sy�zlRf���s>kmcen�lRj2s�{�fhg\{�crk�{��2c�{�cej2kmcej2teqB�blRfy{��2crs�c
dGcrte{�lRf�s0{�l�teix|2s�{�cef�g\f�lR|mj2k©g>{��mvxj©s��2ceixi�l\��trlRj2s�{hg\jZ{

Lα j2lRf�n �ÛÚMÂ��"�����mv�s��mf�vxjmoGs�g\jPvxj
{�|mvx{�vxdGc
|mj2kmcef�s�{hg\j2k`vxjmowl\�[���Zq�{��2c��}���¦k`v�te{�v�lRj�g\f�qygRk2g\~m{hg\{�v�lRj>~mf�l
trcrshs�v�s@n�lRf�c�s�|2trtrcrs�s$��|miOg\{��"i�cug\f�j`É
vxjmo� �{��2crshc�teix|2s�{�cef�crk©~�g\{�{�cef�j2s¥�^{���g\j¤{��2c�s�tug\{�{�cef�crk¦�mi�l
th��s�{���g\{�c¨�`v�s�{�vxj©{��2cYlRf�vxo�vxj�g\i&vxnyg\oGc��



� � �ML ������!#Í�ËL	�����Ë ¤3¤<¤

��i�s�lm�]{��mv�s�~[lRvxjZ{�sY{�l©s�lRn�c�vxj
{�cef�crs�{�vxjmo¦��|m{�|mf�c�f�crs�cug\f�th�C����gRs�crk�lRj�~mf�ced�v�lR|2sys�{�|2k`v�crs�f�cei�g\{�crk
{�lytrlRn�~m|m{hg\{�v�lRj�g\ixixq	c¨Ôytev�cejZ{��zguq�s�{�l>cej2trl
kmcws�|2t��	s�vxo�j�g\i�s �ÛÚ  �"� ¡ vxj�g\ixixqG��j2ce����n�lRf�c�c¨Ôytev�cej
{
�zgrq`sz{�l�c¨�`~mi�lRf�c�{��2c�k`v�te{�v�lRj�g\f�q�gRk2g\~m{hg\{�v�lRj�nygrq��[c���lR|mj2kY�Zq�|2s�vxjmow{��2c�f�crs�|mix{�s�l\�C{��mv�s�s�{�|2k`qG�
���2c0kmcedGcei�lR~mn�cejZ{�l\��s�|2th��{�crt��mjmv�Ç
|2crs�v�s�{��2c�nyg\vxj¢s�|m�`È�crte{�l\��{��2c�j2c¨��{�th��g\~m{�cefu�
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��Å»¤§®¨¬¶>�l¢>�g¯3¶3®¨�ª�¤(Ã ¯>�l¢3É`¦�¶3¹¤(¨ ¯#¢>�g¯3´�µ®¶#£·¢>¤(¥ø¶3� �g¯>�Ó¡�µ¹¤(¶>¯ ÷
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¢¸¦�¶>�¼©Ç¦�¨ÍÃ%�Æ¦(©¸��¹�lÉ<�g¾,Á � ¨ �Ì¥§¦gÄ½¦�¢3ª`´ �Ì¶3��¦�¶M¶3� �¼�l¨2¶3¢>¤(¡¬Ä½¤�£�¦Ð¾¿¹©l¶3¹¤(¨�¦�¢3Ä�Å�¤(¢>¾Í¹¯Ô¶3� �Æ¯¸¦�¥Æ�
®¢3¢>�g¯3¡%�g©l¶3®É<�Ó¤�£�¶3� �Ô¨¬´�¥AÃ%�l¢V¤�£d¯3¶>�l¡ ¯#®¨ÐÅ#��¹©¸�Ë®¶#¹¯#�l¨ ©g¤2¾��g¾,Á&ãV¤UÅ»�lÉ<�l¢ÇÊ  £d¶3� �Ó©l¢3®¶>�l¢3Ø¦Ì´ ¯>�g¾Ð¶>¤
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¢>�Ç¦(©>�Ë¶3� �M�l¨2¶3¢>¤(¡¬ÄË¤�£�¶3� �M¯>¤(´�¢>©g�g¯Ñ¦�¶Õ¦º¥Ò´ ©>�!£'¦(¯>¶>�l¢#¢¸¦�¶>�`Á

��� �l¨A¶>�g¯3¶3®¨�ªÑ¶3��¹¯�¥Æ�l¶3� ¤2¾ÒÅ#®¶3�A°²°�±�ò ³>³ Êl¶KÅ»¤Õ©g¤(¨¬¶>�Q×¿¶d©l¢3®¶>�l¢3Ø¦5Å»�l¢>�»®¨¬É<�g¯3¶3®ª¬¦�¶>�g¾,Ê(¨�¦�¥Æ�lµ®Ä ÷
¶3� �¼¡�¢>�g¾¿¹©l¶3¹¤(¨:¥Æ¤C¾��¼¶3��¦�¶A¹¯ÓÃ%�l®¨�ª�´ ¯>�g¾�£'¤(¢M¶3� �Æ©l´�¢3¢>�l¨2¶AÃ�µ¹¤C©>Ï½¦�¨ ¾Í¶3� �Î¯>©Ç¦�µ¹�§¦�¶MÅ#��¹©¸�:¶3� �
Ã�µ¹¤2©¸Ï½Å�¦(¯Ì©l¢>�Ç¦�¶>�g¾,Á ³ ¨Ù¶3� �� ¢>¯3¶º©Ç¦(¯¸�`Ê��Ç¦(©>�~¾¿¹©l¶3¹¤(¨�¦�¢3ÄÙ¡�¦�¢3¶3®¶3¹¤(¨~©g¤(¨¬¶¸¦�®¨ ¯Æ¶3� �§É<�g©l¶>¤(¢>¯º¶3��¦�¶
Å»�l¢>�!¦(¾�¾��g¾~¶>¤ Dl Å#� �l¨À¦�¯3¡I�g©l���©Ð¡�¢>�g¾¿¹©l¶3¹¤(¨À¥Æ¤C¾��ÐÅ�¦(¯§´ ¯>�g¾,Á ³ ¨â¶3� �!¯>�g©g¤(¨ ¾~©Ç¦(¯>�`Ê��Ç¦(©>�
¾¿¹©l¶3¹¤(¨�¦�¢3ÄÙ¡�¦�¢3¶3®¶3¹¤(¨~©g¤(¨¬¶¸¦�®¨ ¯Ì¶3� �ÎÉ<�g©l¶>¤(¢>¯º¶3��¦�¶AÅ��l¢>��¤(¢3®ª`®¨�¦�µ®µ®Äâ©l¢>�Ç¦�¶>�g¾~¦�¶Ì¦Ëª`®É<�l¨Ú¯¸©Ç¦�µ¹�

lo

� Ã¬ÄÐ¶3� �M©g¤(¨ ©Ç¦�¶>�l¨�¦�¶3¹¤(¨Í¤�£d¶KÅ»¤ÎÃ�µ¹¤2©¸ÏC¯V¤�£�¯¸©Ç¦�µ¹� lo − 1
öQÁ � ¤(¶3�!©l¢3®¶>�l¢3Ø¦Ì£.¦gÉ<¤(´�¢V¶3� �Ô£Ö¢>���2´ �l¨¬¶V´ ¯>�

¤�£�¦Æª`®É<�l¨!¯>�l¶Ñ¤�£�Ã�µ¹¤C©>Ï¿¯ÇÊ�Å#� �l¨²¦¼¡�¦�¢3¶3¹©l´�µØ¦�¢V©g¤C¾¿®¨�ªÎ©g¤(¨ ¾¿®¶3¹¤(¨!¹¯ÑÉ<�l¢3����g¾ � �l®¶3� �l¢Ô¦Ì¡�¦�¢3¶3¹©l´�µØ¦�¢
¡�¢>�g¾¿¹©l¶3¹¤(¨â¥Æ¤C¾��§¤(¢Ì©l´�¢3¢>�l¨¬¶ÌÃ�µ¹¤C©>ÏÙ¯¸©Ç¦�µ¹�UöQÁ!��� �ÎÏ2¨ ¤UÅ#µ¹�g¾¿ª<��¤�£V¦Ë¡�¦�¢3¶3¹©l´�µØ¦�¢¼¯3¶¸¦�¶>� � �l¨ ©g¤C¾¿®¨�ª
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õd®ª`´�¢>�g¯ÎÜ¿Á ù ¦�¨ ¾ÀÜ¿Á �:©g¤(¥¼¡�¦�¢>�Ë¶3� �Â¢>�g¯3´�µ®¶>¯Î¤�£Ó¶3� �Ë¤(¢3®ª`®¨�¦�µV°²°�±�ò ³ Å#®¶3��¶3� ¤`¯>�!¦�¶3¶¸¦�®¨ �g¾
Å#� �l¨Ù©g¤(¨¬¶>�Q×¿¶º¦(¾ ¦�¡�¶3®É<�Î¾¿¹©l¶3¹¤(¨�¦�¢3ÄÍ¡�¦�¢3¶3®¶3¹¤(¨�®¨�ª�¹¯Ó´ ¯¸�g¾ÍÅ#®¶3�½ÃI¤(¶3�Ù¾¿¹¯>©l´ ¯>¯>�g¾Ù©l¢3®¶>�l¢3Ø¦ û Á��½�
¥§¦gÄ§¤(Ã ¯>�l¢3É<�V¶3��¦�¶�Ã%¤(¶3�Ð¯>©>� �l¥Æ�g¯#¦(©¸��¹�lÉ<�Ô¦A©g¤(¨ ¯3¹¯3¶>�l¨2¶�®¥¼¡�¢>¤ÇÉ<�l¥Æ�l¨¬¶#®¨ Í�Î ¡%�l¢�£'¤(¢3¥§¦�¨ ©g�Ô¤ÇÉ<�l¢
¶3� ��¤(¢3®ª`®¨�¦�µÑ¦�µ®ª<¤(¢3®¶3��¥ËÁ��V�lÉ<�l¢3¶3� �lµ¹�g¯¸¯ÇÊ«¶3� ��´ ¯>�Ð¤�£Ñ¶3� �ÐÃ�µ¹¤C©>Ï Ø ¯¼¤(¢3®ª`®¨�¦�µ5¯>©Ç¦�µ¹�Â¦(¯º¶3� ��©g¤C¾¿®¨�ª
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��� �5¾¿¹¯>©l´ ¯>¯3¹¤(¨¼¡�¢>�g¯¸�l¨¬¶>�g¾Æ®¨ ) ��¦�¡�¶>�l¢ ù ¯3� ¤ÇÅ5¯�¶3��¦�¶«¶3� �5�Q×¿¹¯3¶>�l¨ ©g�#¤�£�¦ÔµØ¦�¢3ª<�#¨¬´�¥AÃ%�l¢�¤�£%Ã�µ¹¤C©>Ï¿¯
®¨Ý�Ç¦(©¸��¾¿¹©l¶3¹¤(¨�¦�¢3Ä Dl ��¦(¯Ð¶3� �²´�¨¿£'¦ÇÉ<¤(´�¢¸¦�Ã�µ¹�½���I�g©l¶Â¤�£º®¨ ©l¢>�Ç¦(¯3®¨�ª~¶3� �Í¦gÉ<�l¢¸¦�ª<�½�l¨2¶3¢>¤(¡¬ÄÝ¤�£
¶3� �A®¨ ¾��Q×Í¯3ÄC¥ÒÃI¤(µ¹¯ÇÁ í ¯3®¥¼®µØ¦�¢M�Q×¿¡%�l¢3®¥Æ�l¨2¶¸¦�µ�¯3¶3´ ¾¿Ä<Ê,¡I�l¢�£·¤(¢3¥Æ�g¾�£'¤(¢M°�°²±�ò ³ Ê%µ¹�g¾�¶>¤Ð¹¾��l¨2¶3¹©Ç¦�µ
©g¤(¨ ©lµ®´ ¯3¹¤(¨ ¯ÇÊI¾��g¯3¡�®¶>�Ì¦Æ¥§¦�¢3ª`®¨�¦�µ�¢>�g¾¿´ ©l¶3¹¤(¨½¤�£«¶3��¹¯Ô���I�g©l¶ÇÁÕõd®ª`´�¢>�¼Ü¿Á á ¯3� ¤UÅ5¯Õ¶3� �A¯¸¦�¥Æ�Aµ®®¨ �Ç¦�¢
¢>�lµØ¦�¶3¹¤(¨ÀÃI�l¶uÅ»�g�l¨å¶3� �Ë©Ç¦�¢>¾¿®¨�¦�µ®®¶KÄÀ¤�£Õ¶3� ��°�°²±�ò ³ ¾¿¹©l¶3¹¤(¨�¦�¢3¹�g¯Ð¦�¨ ¾È¶3� �Â¶¸¦�¢3ª<�l¶�©g¤(¥¼¡�¢>�g¯>¯3¹¤(¨
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±«± é Þ�� á ¦�¨ ¾Â±«± é Þ�� 4 Á

¯3¥§¦�µ®µ¹�l¢Ìª`¢>¤ÇÅ#¶3�È¤�£Ñ¶3� �Ð°²°�±�ò ³ ¾¿¹©l¶3¹¤(¨�¦�¢3¹�g¯¼¹¯º¨ ¤(¶>¤(¢3¹¤(´ ¯ÇÁ½����¹¯Ì¤(Ã ¯>�l¢3É`¦�¶3¹¤(¨âÉ`¦�µ®¹¾ ¦�¶>�g¯¼¤(¨ ©g�
¦�ª¬¦�®¨½¶3� �¼©g¤(¨ ©lµ®´ ¯3¹¤(¨½¶3��¦�¶M¶3� �Æ¡�¢>�g¾¿¹©l¶3®É<�¼¶>�g©>��¨���2´ �g¯A�l¥¼¡�µ¹¤UÄ<�g¾½Ã2Ä²°²°�±�ò ³ ®¨ ©l¢>�Ç¦(¯>�Æ¶3� �¼�Q£�ò
��©l¹�l¨ ©lÄâ¤�£Õ¶3� �Â¾¿¹©l¶3¹¤(¨�¦�¢3Ä:´ ¯¸¦�ª<�Ð¡�¢>¤C©g�g¯>¯ÇÁ��½�Ð©Ç¦�¨À¦�µ¹¯>¤Í¤(Ã ¯>�l¢3É<�Ð¶3��¦�¶¼¶3� �Ð¥Æ¤`¯3¶¼¯3®ª`¨����©Ç¦�¨2¶
¾¿��I�l¢>�l¨ ©g�g¯V�Q×C¹¯3¶Ñ®¨Â¶3� �M¡�µ¹¤(¶>¯5¤�£�¶3� �M¯3¥Æ¤C¤(¶3� �l¢5®¥§¦�ª<�g¯ÇÊ £·¤(¢#Å#��¹©¸�!¶3� �Ó¡�¢>�g¾¿¹©l¶3¹¤(¨²¡�¢>¤C©g�g¯>¯#��¦(¯
¦ºª`¢>�Ç¦�¶>�l¢Ñ� Ô ©l¹�l¨ ©lÄ<Á ³ ¨Ð£'¦(©l¶ÇÊC£'¤(¢5¶>�Q×¿¶#®¥§¦�ª<�M±«± é Þ�� á ¶3� �Ó¾¿¹©l¶3¹¤(¨�¦�¢3ÄË¯3 æ �g¯5¦�¢>�Ò¦�¡�¡�¢>¤Ç×C®¥§¦�¶>�lµ®Ä
¹¾��l¨¬¶3¹©Ç¦�µ.ÊI¦(¯V¦�¢>�Ó¶3� ��� ¨�¦�µ�¡%�l¢�£'¤(¢3¥§¦�¨ ©g�g¯Ñ£·¤(¢Ñ°²°²±�ò ³ ¦�¨ ¾Ë°�°²±dÊ�¾¿´ �Ó¶>¤§¶3� �Óµ¹¤ÇÅî� Ô ©l¹�l¨ ©lÄË¤�£
¶3� �Ô¡�¢>�g¾¿¹©l¶3¹¤(¨Ë¡�¢>¤2©g�g¯¸¯ÇÁ ³ ¨Â¯3¡�®¶>�Ó¤�£d¶3� �Ôª¬¦�®¨ ¯5¤(Ã ¯>�l¢3É<�g¾Â®¨Â¶3� �g¯¸��� ª`´�¢>�g¯UÊ�¶3� ��� ¨�¦�µ�©Ç¦�¢>¾¿®¨�¦�µ®®¶uÄ
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Ã�µ¹¤2©¸ÏC¯Qö�£·¤(¢5°²°�±�ò ³ Á

¤�£�¶3� �A°�°²±�ò ³ ¾¿¹©l¶3¹¤(¨�¦�¢3¹�g¯Õ¹¯Ñ¯>¶3®µ®µ�¥Ò´ ©¸��µØ¦�¢3ª<�l¢Õ¶3��¦�¨!¶3� �º¦(©l¶3´�¦�µ�¨2´�¥ÒÃI�l¢Õ¤�£��lµ¹�l¥Æ�l¨2¶>¯Õ¶3��¦�¶Ñ¹¯
´ ¯>�g¾�®¨½¶3� �Æ�l¨ ©g¤C¾¿®¨�ªË¡�¢>¤C©g�g¯>¯ÇÁ í ¯Ô£'¤(¢M°�°²±�Ê�¶3� �Æ�Q×C¹¯>¶>�l¨ ©g�Æ¤�£�¾¿¹©l¶3¹¤(¨�¦�¢3ÄÍÉ<�g©l¶>¤(¢>¯Ò¶3��¦�¶Ò�l¨ ¾
´�¡�ÃI�l®¨�ªº´ ¯>�lµ¹�g¯>¯�£'¤(¢»¶3� �Ó¦�¡�¡�¢>¤g×¿®¥§¦�¶3¹¤(¨!¤�£�®¥§¦�ª<�Ô¡�¦�¶3¶>�l¢3¨ ¯#©g¤(¥¼¡�¢>¤(¥¼¹¯¸�g¯#¶3� �Õ¡%�l¢�£'¤(¢3¥§¦�¨ ©g�Ô¤�£
¶3� �Ó�l¨ ©g¤2¾��l¢Ñ¦�¨ ¾Â¯3� ¤(´�µ¹¾ÐÃI�Ó¦gÉ<¤(¹¾��g¾,Á»����¹¯5¯>�g©l¶3¹¤(¨Ë¾��Ç¦�µ¹¯�Å#®¶3�!�l¨���¦�¨ ©l®¨�ªÆ¶3� �Ô¡I�l¢�£'¤(¢3¥§¦�¨ ©g�Ó¤�£
¶3� �Ó°�°²±�ò ³ �l¨ ©g¤2¾��l¢5Ã2ÄÂ¯>�lµ¹�g©l¶3®É<�lµ®ÄÂ�lµ®®¥¼®¨�¦�¶3®¨�ª§Ã�µ¹¤C©>Ï¿¯�£Ö¢>¤(¥æ¶3� �Ó¾¿¹©l¶3¹¤(¨�¦�¢3¹�g¯ÇÁ

Û �g©l¶3¹¤(¨AÜ¿Á�Þ¿Á é ®¨2É<�g¯3¶3®ª¬¦�¶>�g¯�¶3� ��´ ¯¸�«¤�£2®¨ ¾��l¡I�l¨ ¾��l¨¬¶�¾¿¹©l¶3¹¤(¨�¦�¢3¹�g¯ÇÊ�Å#��®µ¹� Û �g©l¶3¹¤(¨ºÜ¿Á�Þ¿Á�Þ�¡�¢>�g¯¸�l¨¬¶>¯
¦�¨Ò� Ô ©l¹�l¨¬¶�¢>�g¾¿´�¨ ¾ ¦�¨ ©lÄÒ©g¤(¨2¶3¢>¤(µC¯3¶3¢¸¦�¶>�lª`ÄÔ£'¤(¢�¶3� ��®¨ ¯>�l¢3¶3¹¤(¨A¤�£ ¨ �lÅ:É<�g©l¶>¤(¢>¯ÇÊ�Ã�¦(¯>�g¾Ò¤(¨A¦Ñ¾¿¹¯3¶¸¦�¨ ©g�
¥Æ�Ç¦(¯3´�¢>�Ó¢>�lµØ¦�¶3®É<�Ó¶>¤¼¶3� �Ó�Q×¿¹¯3¶3®¨�ª§¾¿¹©l¶3¹¤(¨�¦�¢3ÄÐÃ�µ¹¤C©>Ï¿¯ÇÁ
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��� �Æ°�°²±�ò ³ ¾¿¹©l¶3¹¤(¨�¦�¢3ÄÍ¥§¦gÄ�ÃI�Ì¢>�lª¬¦�¢>¾��g¾:¦(¯Ò¦Ð¥Æ�lµ®¶3®¨�ª!¡%¤(¶MÅ#� �l¢>�Î¦�µ®µ«Ã�µ¹¤2©¸ÏC¯A¦�¢>�¼®¨ ©lµ®´ ¾��g¾,Ê
¯>¤!¶3��¦�¶º¶3� �lÄ:©Ç¦�¨âÃI�§´ ¯>�g¾:®¨È¦Â£·´�¶3´�¢>�Â¦�¡�¡�¢>¤g×¿®¥§¦�¶3¹¤(¨�Á ³ ¨ Û �g©l¶3¹¤(¨ ù Á � Á é Å»�Ð¤(Ã ¯>�l¢3É<�g¾â¶3��¦�¶
¢>�g¾¿´ ©l®¨�ª½¶3� �Â¨¬´�¥AÃ%�l¢Î¤�£Ô¾¿¹©l¶3¹¤(¨�¦�¢3Ä~�lµ¹�l¥Æ�l¨¬¶>¯ � ÕSÓ�ÖuÓ ¶3� �Ë¯3 æ �Â¤�£Ô¶3� �Ð¡%¤(¶Xöº©g¤(¥¼¡�¢>¤(¥¼¹¯¸�g¯Æ¶3� �
� Ô ©l¹�l¨ ©lÄÆ¤�£�¶3� �5¥Æ�l¶3� ¤C¾,Ê¬ÃI�g©Ç¦�´ ¯>�Ñ¤(¨ �V�l¨ ¾�¯«´�¡��Q×¿©lµ®´ ¾¿®¨�ªº¡�¦�¶3¶>�l¢3¨ ¯�¶3��¦�¶�Å»¤(´�µ¹¾ÎÃI��£'¦ÇÉ<¤(´�¢¸¦�Ã�µ¹�
®¨!£·´�¶3´�¢>�º¥§¦�¶>©>� �g¯ÇÁ ³ ¨²¶3��¹¯Ó¯>�g©l¶3¹¤(¨�Å»�º¡�¢>¤(¡I¤`¯>�º¶3� �A´ ¯¸�º¤�£�¯>�lÉ<�l¢¸¦�µ�®¨ ¾��l¡%�l¨ ¾��l¨2¶M¾¿¹©l¶3¹¤(¨�¦�¢3¹�g¯
� ¶3� �Ó¡%¤(¶>¯Ñ®¨!¤(´�¢5¥Æ�l¶¸¦�¡�� ¤(¢Xö#¶3��¦�¶V¯3¶>¤(¢>�Ó´�¨�¦(¯¸¯>¤2©lØ¦�¶>�g¾!¯>�l¶>¯Ñ¤�£�Å»¤(¢>¾�¯ÇÁ í ¶Ñ�Ç¦(©¸�!ª`®É<�l¨!¥Æ¤(¥Æ�l¨2¶ÇÊ
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£·¤(¢3¥§¦�¨ ©g�g¯¼¦�¨ ¾:¶3� �Î���,�g©l¶>¯A¤�£Ñ�Ç¦(©¸�Ú¥Æ�l¶3� ¤2¾:¹¯Ò¶3� ��¾¿¹©l¶3¹¤(¨�¦�¢3ÄÙª`¢>¤UÅ#¶3��Á���� �Î¶>�g¯3¶>¯A®¨ ©lµ®´ ¾��g¾,Ê
¦�¥Æ¤(¨�ª�¤(¶3� �l¢>¯ÇÊ%¶3� �º©Ç¦(¯>�g¯V£·¤(¢ÕÅ#��¹©>��¶3� �Ì¦gÉ<�l¢¸¦�ª<�Ì¾¿¹¯3¶>¤(¢3¶3¹¤(¨�¡I�l¢V¡� ×��lµ�Å�¦(¯@��×¿�g¾²¤(¢Ñ£'¤(¢ÑÅ#��¹©¸�
¶3� �V¯3¡�� �l¢>�V¢¸¦(¾¿®´ ¯»®¨ ©l¢>�Ç¦(¯>�g¯�µ®®¨ �Ç¦�¢3µ®ÄÎ¤(¢»�Q×¿¡I¤(¨ �l¨¬¶3Ø¦�µ®µ®Ä§Å#®¶3��¶3� �VÉ(¦�µ®´ �Õ¤�£

l
Á�ãÕ¤ÇÅ��lÉ<�l¢ÇÊ¿¶3� �ÑÃI�g¯3¶



¤ ± 1 ß ��à�FgFY	���	������ ��	�����	�����/�¸D�/���/�g��</#��	����
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Redundancy Control (d=10)

ACB DHj&DFEHGJILKNM D1 OQP 2 × 1 R O MSKNTVU jXWOi�DZY[D�E6W

Ý#üÖý�þ�ÿ��×'A%P´mß[àVÞL\À¡�µ¹¤(¶�¤�£�¶3� �
2×1

©g¤C¾��Qò.É<�g©l¶>¤(¢>¯�¤�£�¾¿¹©l¶3¹¤(¨�¦�¢3Ä D1 Ê�£'¤(¢d¶3� �»¤(¢3®ª`®¨�¦�µ °²°�±�ò
³ � Þ���� á �lµ¹�l¥Æ�l¨2¶>¯Xö«¦�¨ ¾Æ°²°²±�ò ³ Å#®¶3�Î¢>�g¾¿´�¨ ¾ ¦�¨ ©lÄÆ©g¤(¨¬¶3¢>¤(µ � é �Z]Ó�lµ¹�l¥Æ�l¨¬¶>¯QöQÊ<£'¤(¢�®¥§¦�ª<� ÿ �l¨�¦
�l¨ ©g¤C¾��g¾!¦�¶Ñ¦�¡�¡�¢>¤g×¿®¥§¦�¶>�lµ®Ä^�¿Á á Ã�¡�¡�Á

¢>�g¯3´�µ®¶>¯ÒÅ��l¢>��¦(©¸��¹�lÉ<�g¾âÅ#� �l¨â���2´�¦�¶3¹¤(¨ � Ü¿Á é öMÅ�¦(¯º´ ¯>�g¾,ÊdÃI�g©Ç¦�´ ¯>�`Êd£·¢>¤(¥ ¦�_@\ø¡I¤(®¨¬¶Ì¤�£5É2¹�lÅMÊ
®¶M¹¯Ò¦(¾¿É`¦�¨¬¶¸¦�ª<�g¤(´ ¯A¶>¤Â��¦gÉ<�§ª`¢>�Ç¦�¶3µ®Ä²¡I¤(¡�´�µØ¦�¶>�g¾Ù¾¿¹©l¶3¹¤(¨�¦�¢3¹�g¯Ò£'¤(¢M¶3� �¼µØ¦�¢3ª<�Æ¯>©Ç¦�µ¹�§¾¿¹©l¶3¹¤(¨�¦�¢3¹�g¯ÇÊ
Å#��®µ¹�Ó¡%�l¢�£'¤(¢3¥¼®¨�ª�¦Ì¯¸�lÉ<�l¢>�Ó¢>�g¾¿´�¨ ¾ ¦�¨ ©lÄË¢>�g¾¿´ ©l¶3¹¤(¨Ë£'¤(¢#¶3� �M¯3¥§¦�µ®µ¹�l¢Õ¯>©Ç¦�µ¹�g¯ÇÁ«����¹¯Ñ¹¯5¯>¤¼ÃI�g©Ç¦�´ ¯>�
®¨Ì°²°²±Í¥Æ�l¶3� ¤2¾�¯UÊ`µØ¦�¢3ª<�l¢�Ã�µ¹¤2©¸ÏC¯�¡�¢>¤UÉ2¹¾��V¦ÑÉ<�l¢3ÄÌ��`§©l¹�l¨¬¶�Å�¦gÄÌ¤�£%�l¨ ©g¤C¾¿®¨�ªÓ®¥§¦�ª<�#¡� ×��lµ¹¯ÇÊ(Å#��®µ¹�
¶3� �#´ ¯>�5¤�£,¯3¥§¦�µ®µ¹�l¢»¯¸©Ç¦�µ¹�g¯«®¥¼¡�µ®¹�g¯«��®ª`� �l¢»Ã�®¶«¢¸¦�¶>�Ñ©g¤`¯>¶ÇÁdõ ´�¢3¶3� �l¢3¥Æ¤(¢>�`ÊC°²°²±�ò ³ Ê2¦(¯«°�°²±dÊ<¶>�l¨ ¾�¯
¶>¤Ô´ ¯>��¥Æ¤`¯3¶3µ®ÄÌÃ�µ¹¤2©¸ÏC¯�¤�£%¶3� �5¯>¥§¦�µ®µ¹�l¢«¯>©Ç¦�µ¹�g¯ � Ã�µ¹¤C©>ÏÌ¯3 æ �g¯�£·¢>¤(¥ 2×2

¶>¤
4×4

¡� ×��lµ¹¯XöQÁ���� �l¢>�Q£·¤(¢>�`Ê
¶3� �Ð¢>�g¾¿´ ©l¶3¹¤(¨�¤�£Ô¶3� �Ð¢>�g¾¿´�¨ ¾ ¦�¨ ©lÄÈ¤�£Õ¶3� �Â¾¿¹©l¶3¹¤(¨�¦�¢3Ä~�lµ¹�l¥Æ�l¨¬¶>¯§£'¤(¢¼¶3� �g¯>�Â¯>©Ç¦�µ¹�g¯Æ©g¤(¨2¶3¢3®Ã�´�¶>�g¯
¥Æ¤(¢>�Ñ¶>¤º®¨ ©l¢>�Ç¦(¯>�V¶3� �Ô©g¤2¾¿®¨�ªÌ��`§©l¹�l¨ ©lÄ<Á � ¨�¶3� �Õ¤(¶3� �l¢���¦�¨ ¾,Ê¿��¦gÉC®¨�ªÌ¢3¹©>� �l¢ÇÊC��®ª`��µ®Ä§¡I¤(¡�´�µØ¦�¶>�g¾
¾¿¹©l¶3¹¤(¨�¦�¢3¹�g¯º£·¤(¢A¶3� �§µØ¦�¢3ª<�l¢¼¯>©Ç¦�µ¹�g¯A®¨ ©l¢>�Ç¦(¯>�g¯Ì¶3� ��©>��¦�¨ ©g�g¯Ì¤�£Õ¦�¯3´ ©g©g�g¯>¯�£·´�µ�¥§¦�¶>©¸��Ê�Å#��¹©>�È¦�µ¹¯>¤
Ã%�l¨ ��� ¶>¯Ì©g¤(¥¼¡�¢>�g¯>¯3¹¤(¨Ú¡I�l¢�£·¤(¢3¥§¦�¨ ©g�`Ê�¯3®¨ ©g�§®¶Æ¦�µ®µ¹¤UÅ5¯º£·¤(¢º¶3� �Î�l¨ ©g¤C¾¿®¨�ªÍ¤�£Õ¦!µØ¦�¢3ª<�Î¨2´�¥ÒÃI�l¢¼¤�£
¡� ×¿�lµ¹¯#´ ¯>®¨�ªÆ¤(¨ �M¯3®¨�ª`µ¹�M©g¤C¾��Qò.É<�g©l¶>¤(¢ÇÁ

õd®ª`´�¢>�ÌÜ¿Á é ÞÐ¯>� ¤ÇÅ5¯Ô¶3� �Ì���I�g©l¶M¤�£»´ ¯3®¨�ªÂ¤�£»¢>�g¾¿´�¨ ¾ ¦�¨ ©lÄ�©g¤(¨¬¶3¢>¤(µ«¯>©¸� �l¥Æ�¼¤(¨Í¶3� �º¾¿¹©l¶3¹¤(¨�¦�¢3Ä
¤�£�¯>©Ç¦�µ¹� é � 2× 1

¡� ×��lµIÃ�µ¹¤2©¸ÏC¯QöQÊ¬£'¤(¢�®¥§¦�ª<� ÿ �l¨�¦Ì�l¨ ©g¤2¾��g¾Â¦�¶*�¿Á � 4 Ã�¡�¡�Á í ÞL\�¡�µ¹¤(¶#¤�£�¶3� �
2× 1

©g¤2¾��Qò.É<�g©l¶>¤(¢>¯Ó¤�£�¶3� �º¾¿¹©l¶3¹¤(¨�¦�¢3Ä D1 ¹¯Õ¡�¢>�g¯>�l¨¬¶>�g¾,Ê�Ã%¤(¶3�²£'¤(¢V¶3� �Ì¤(¢3®ª`®¨�¦�µ«°²°�±�ò ³ �l¨ ©g¤2¾��l¢M¦�¨ ¾
£·¤(¢Ó¦�¨²°²°²±�ò ³ �l¨ ©g¤C¾��l¢V¶3��¦�¶Ô´ ¯>�g¯V¢>�g¾¿´�¨ ¾ ¦�¨ ©lÄ²©g¤(¨2¶3¢>¤(µ.ÊIÅ#®¶3�

d = 10
ÁÕ��� �º¢>�g¾¿´ ©l¶3¹¤(¨Í¤(¨�¶3� �

¶>¤(¶¸¦�µ�¨¬´�¥AÃ%�l¢Õ¤�£«©g¤2¾��Qò.É<�g©l¶>¤(¢>¯V¹¯Ñ©lµ¹�Ç¦�¢ � £Ö¢>¤(¥�Þ���� á ¶>¤ é �Z]`öQÊ Ã�´�¶V®¶Ñ©Ç¦�¨�¦�µ¹¯>¤§Ã%�Ó¤(Ã ¯¸�l¢3É<�g¾Ë¶3��¦�¶
¶3� �Ë©g¤2¾��Qò.É<�g©l¶>¤(¢>¯§¶3��¦�¶Î¦�¢>�Â¥§¦�®¨2¶¸¦�®¨ �g¾ÀÃ2Äâ¶3� �Ë¢>�g¾¿´�¨ ¾ ¦�¨ ©lÄ~¢>�g¾¿´ ©l¶3¹¤(¨å¦�µ®ª<¤(¢3®¶3��¥�©g¤UÉ<�l¢§¶3� �
¯¸¦�¥Æ�A¯>¡�¦(©g�Ì¦(¯V¶3� �Ì¤(¢3®ª`®¨�¦�µ�¾¿¹©l¶3¹¤(¨�¦�¢3Ä<Ê,Ã�´�¶ÔÅ#®¶3��¦Î¥Ò´ ©¸�½¯3¥§¦�µ®µ¹�l¢Ô¾��l¨ ¯3®¶uÄ<ÁÓ����¹¯Ô¥Æ�Ç¦�¨ ¯Õ¶3��¦�¶



ß �5É��\$Ag������	�������	�����	�����/�¸D�/�gÏg����Î�	�$c/#��	�����g���¼Ì�Ï ¤ ± p
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Image Lena

MMP-I Original
MMP-I w/ Redundancy Control

Ý#üÖý�þ�ÿ���'c%_´�âCà�_Ñ�g¯3´�µ®¶>¯�£·¤(¢�¤(¢3®ª`®¨�¦�µ�°²°�±�ò ³ ¦�¨ ¾¼°²°�±�ò ³ ´ ¯3®¨�ªÓ¢>�g¾¿´�¨ ¾ ¦�¨ ©lÄ¼©g¤(¨2¶3¢>¤(µ � Ã%¤(¶3�
¥Æ�l¶3� ¤C¾�¯Ñ¦�µ¹¯>¤¼´ ¯¸�Ó¾¿¹©l¶3¹¤(¨�¦�¢3Ä�¡�¦�¢3¶3®¶3¹¤(¨�®¨�ª2öQÊ�£'¤(¢#®¥§¦�ª<� ÿ �l¨�¦¿Á

¶3� �V¢>�lµ¹�lÉ`¦�¨¬¶#¡�¦�¶3¶>�l¢3¨ ¯�£'¤(¢#�l¨ ©g¤2¾¿®¨�ªÌ¶3� �Õ®¨�¡�´�¶5¯3®ª`¨�¦�µ�¦�¢>�Õ¨ ¤(¶#�lµ®®¥¼®¨�¦�¶>�g¾�£Ö¢>¤(¥�¶3� �Ô¾¿¹©l¶3¹¤(¨�¦�¢3Ä<Ê
Ã�´�¶5¤(¨ �Ò¦gÉ<¤(¹¾�¯V¤ÇÉ<�l¢3¡I¤(¡�´�µØ¦�¶3®¨�ªÎ¶3� �M¾¿¹©l¶3¹¤(¨�¦�¢3ÄÂ¯3¡�¦(©g�MÅ#®¶3�Ë¢>�g¾¿´�¨ ¾ ¦�¨¬¶Õ©g¤2¾��Qò.É<�g©l¶>¤(¢>¯ÇÁ

õd®ª`´�¢>�g¯ÆÜ¿Á éuù ¦�¨ ¾~Ü¿Á é � ) ©g¤(¥¼¡�¦�¢>�Ð¶3� ��¡%�l¢�£'¤(¢3¥§¦�¨ ©g�Ð¤�£Ñ¶3� �Ð°�°²±�ò ³ ¦�µ®ª<¤(¢3®¶3��¥ Å#� �l¨Ú¶3� �
¤(¢3®ª`®¨�¦�µ�¾¿¹©l¶3¹¤(¨�¦�¢3Ä¼´�¡I¾ ¦�¶3®¨�ªM¡�¢>¤2©g�g¾¿´�¢>�Ñ¹¯«´ ¯>�g¾Î¦�¨ ¾¼Å#� �l¨Æ¶3� �5¨ �lÅÀ¢>�g¾¿´�¨ ¾ ¦�¨ ©lÄÆ©g¤(¨¬¶3¢>¤(µ%¶>�g©>�¿ò
¨���¬´ �V¹¯#¦�¡�¡�µ®¹�g¾ � ÃI¤(¶3�Ð�l¨ ©g¤2¾��l¢>¯#¦�µ¹¯>¤A´ ¯>�V¶3� �Õ¾¿¹©l¶3¹¤(¨�¦�¢3ÄÎ¡�¦�¢3¶3®¶3¹¤(¨�®¨�ª¼¶>�g©>��¨���2´ �Ô¾��g¯>©l¢3®Ã%�g¾�®¨
Û �g©l¶3¹¤(¨ÍÜ¿Á é öQÁ��½�Ì¤(Ã ¯>�l¢3É<�º¶3��¦�¶Õ¶3� �A¡�¢>¤(¡I¤`¯>�g¾�¶>�g©>��¨���2´ �¼©g¤(¨ ¯3¹¯3¶>�l¨2¶3µ®Ä!®¨ ©l¢>�Ç¦(¯>�g¯Ô¶3� �)_�\|¡%�l¢�ò
£·¤(¢3¥§¦�¨ ©g�Ô¤�£�°²°�±�ò ³ �l¨ ©g¤2¾��l¢�£'¤(¢�¦�µ®µI¶>�g¯3¶>�g¾�®¥§¦�ª<�g¯#¦�¨ ¾Â¦�µ®µI¶¸¦�¢3ª<�l¶�©g¤(¥¼¡�¢>�g¯¸¯3¹¤(¨Ð¢¸¦�¶3¹¤`¯ÇÁ���� �g¯>�
¢>�g¯3´�µ®¶>¯�¾��l¥Æ¤(¨ ¯3¶3¢¸¦�¶>�Õ¶3� �Õ��`§©l¹�l¨ ©lÄ�¤�£�¶3� �Õ¨ �lÅ�¢>�g¾¿´�¨ ¾ ¦�¨ ©lÄÎ¢>�g¾¿´ ©l¶3¹¤(¨!¦�µ®ª<¤(¢3®¶3��¥ËÊ¿¶3��¦�¶�¹¯�¦�Ã�µ¹�
¶>¤�� µ®¶>�l¢�¶3� �Õ¡�¦�¶3¶>�l¢3¨ ¯�¶3��¦�¶�®¨¬¶3¢>¤C¾¿´ ©g�Ô¦A¨ �lª`µ®®ª`®Ã�µ¹�Õª¬¦�®¨Ð®¨Ð¶>�l¢3¥Æ¯�¤�£�¦�¡�¡�¢>¤g×¿®¥§¦�¶3¹¤(¨Ë¡%¤UÅ»�l¢�Ã�´�¶
ª<�l¨ �l¢¸¦�¶>�Ò¦�¨Ë´�¨¿£.¦gÉ<¤(´�¢¸¦�Ã�µ¹�M¡I�l¨�¦�µ®¶uÄÐ®¨Ë¶3� �Ó¤UÉ<�l¢¸¦�µ®µ��l¨2¶3¢>¤(¡¬ÄË¤�£�¶3� �Ó®¨ ¾��Q×Ð¯>Ä2¥AÃ%¤(µ¹¯ÇÁ

ï�Ñ\Ò ;9Ö â õ�ô Û Õ|Ý Ô ß×Õ>=+ö�Õ�ôÞÝ ò õ%1 ò
â×â õ[ô à Õ Ö ò ö=Õ�ôÞÝ â ô"a ï õ

��� �Ð¡�¢>�lÉ2¹¤(´ ¯Æ¯¸�g©l¶3¹¤(¨È¾��g¯>©l¢3®Ã%�g¾�¦�¯¸�l¶Æ¤�£V¶>�g©>��¨���2´ �g¯Æ¶3��¦�¶�¦�¶3¶>�l¥¼¡�¶Æ¶>¤�®¥¼¡�¢>¤ÇÉ<�Â¶3� �Â¤UÉ<�l¢¸¦�µ®µ
¡%�l¢�£'¤(¢3¥§¦�¨ ©g�A¤�£»¶3� �A¾¿¹©l¶3¹¤(¨�¦�¢3Ä�¦(¾ ¦�¡�¶¸¦�¶3¹¤(¨²¡�¢>¤C©g�g¯>¯VÃ¬ÄË¢>�l¥Æ¤UÉ2®¨�ªÐ®¨ ��`§©l¹�l¨2¶Ó¡�¦�¶3¶>�l¢3¨ ¯ÇÁ ³ £�¶3� �
©g¤2¾��Qò.É<�g©l¶>¤(¢��Q×¿©lµ®´ ¯3¹¤(¨À¹¯Æ¡I�l¢�£·¤(¢3¥Æ�g¾~¹¯�¦�Å�¦ÇÄ~¶3��¦�¶§¾�¤C�g¯Æ¨ ¤(¶§©g¤(¥¼¡�¢>¤(¥¼¹¯>��¶3� �Ë¾¿¹©l¶3¹¤(¨�¦�¢3Ä.b
¯
¦�Ã�®µ®®¶uÄ²¶>¤Î¡�¢>¤C¾¿´ ©g�Ìª<¤C¤2¾Í¦�¡�¡�¢>¤g×¿®¥§¦�¶3¹¤(¨ ¯Ó£'¤(¢Õ£Ö´�¶3´�¢>�Ì®¥§¦�ª<�ÌÃ�µ¹¤C©>Ï¿¯ÇÊI¶3� �l¨Ù¦Î¢¸¦�¶>�Ì¢>�g¾¿´ ©l¶3¹¤(¨Í¹¯
*c� � � � ��� ÿ {F� � «�y<��y<�.� � �A� ��� ��v��Þw<x �þ� w~� ��� � ��� � z¥� � � v5z  v5x ÿ � � ©�� ± ¤ y<« � ����� z � v
	�©��
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Image PP1205

MMP-I Original
MMP-I w/ Redundancy Control
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Image PP1209

MMP-I Original
MMP-I w/ Redundancy Control

Ý#üÖý�þ�ÿ���'c%_´
ç+à�_Ñ�g¯3´�µ®¶>¯�£·¤(¢�¤(¢3®ª`®¨�¦�µ�°²°�±�ò ³ ¦�¨ ¾¼°²°�±�ò ³ ´ ¯3®¨�ªÓ¢>�g¾¿´�¨ ¾ ¦�¨ ©lÄ¼©g¤(¨2¶3¢>¤(µ � ÃI¤(¶3�
¥Æ�l¶3� ¤C¾�¯Ñ¦�µ¹¯>¤¼´ ¯¸�Ó¾¿¹©l¶3¹¤(¨�¦�¢3Ä�¡�¦�¢3¶3®¶3¹¤(¨�®¨�ª2öQÊ�£'¤(¢#®¥§¦�ª<�g¯Ñ±«± é Þ�� á ¦�¨ ¾Â±«± é Þ�� 4 Á

¦(©>��¹�lÉ<�g¾AÅ#®¶3�Ò¨ ¤Ñ¾¿¹¯>¶>¤(¢3¶3¹¤(¨Ò¡I�l¨�¦�µ®¶uÄ<Ê`¦�¨ ¾M¶3� �»¤ÇÉ<�l¢¸¦�µ®µC¡%�l¢�£'¤(¢3¥§¦�¨ ©g��¤�£�¶3� ���l¨ ©g¤C¾��l¢�¹¯�®¨ ©l¢>�Ç¦(¯>�g¾,Á
³ ¨Í¶3��¹¯M¯¸�g©l¶3¹¤(¨½Å»�¼®¨2É<�g¯3¶3®ª¬¦�¶>�Î¦�¨ �lÅ|¡�¦�¢¸¦(¾¿®ª`¥ ÷ ¶3� �¼®¨ ¯>�l¢3¶3¹¤(¨:¤�£#¦(¾�¾¿®¶3¹¤(¨�¦�µ»É<�g©l¶>¤(¢>¯M®¨½¶3� �
¾¿¹©l¶3¹¤(¨�¦�¢3Ä<Ê,®¨²¤(¢>¾��l¢Ô¶>¤�®¨ ©l¢>�Ç¦(¯>�º®¶>¯Ó¦�¡�¡�¢>¤g×¿®¥§¦�¶3¹¤(¨½¡I¤ÇÅ»�l¢ÇÊ5dHeNfgeÔ¶3� �¼¦�Ã�®µ®®¶uÄ�¶>¤Â¦(©>��¹�lÉ<�Æ¦§µ¹¤ÇÅ
¾¿¹¯3¶>¤(¢3¶3¹¤(¨ËÉ`¦�µ®´ �ÓÅ#� �l¨�¦�¡�¡�¢>¤g×¿®¥§¦�¶3®¨�ª§®¥§¦�ª<�M¡�¦�¶3¶>�l¢3¨ ¯ÇÁ

í ¾ ¦�¡�¶3®É<�A¦�¡�¡�¢>¤Ç×C®¥§¦�¶>�A¡�¦�¶3¶>�l¢3¨!¥§¦�¶>©¸��®¨�ª§¥Æ�l¶3� ¤C¾�¯ÇÊ�µ®®Ï<�Ò°²°²±À¦�¨ ¾!°²°�±�ò ³ Ê��Q×¿¡�µ¹¤(¢>�M¶3� �
¯>�lµ £�¯3®¥¼®µ®®¶3´ ¾��Ì¡�¢>¤(¡I�l¢3¶3¹�g¯Ó¤�£»¾¿®ª`®¶¸¦�µ�®¥§¦�ª<�g¯ÇÁÓ��� �lÄË¢>�lµ®Ä�¤(¨²¶3� �Ì¯3´�¡�¡I¤`¯3®¶3¹¤(¨�¶3��¦�¶Ó�Ç¦(©¸�ÍÃ�µ¹¤2©¸Ï
´ ¯>�g¾Ò¶>¤Õ¦�¡�¡�¢>¤g×¿®¥§¦�¶>�#¤(¨ ��¢>�lª`¹¤(¨¼¤�£�¦�¨º®¥§¦�ª<����¦(¯d¦5£'¦�®¢�¡�¢>¤(Ã�¦�Ã�®µ®®¶uÄÌ¤�£ Ã%�l®¨�ªÕ´ ¯>�Q£·´�µ2®¨¼¦�¡�¡�¢>¤g×¿ ò



ß �5É��\$Ag������	�������	�����	�����/�¸D�/�gÏg����Î�	�$c/#��	�����g���¼Ì�Ï ¤ r ¤

¥§¦�¶3®¨�ªM¤(¶3� �l¢�¢>�lª`¹¤(¨ ¯�¤�£�¶3� �#¯¸¦�¥Æ��®¥§¦�ª<�`Á���� �#°�°²±�ò.Ã�¦(¯>�g¾º¥Æ�l¶3� ¤C¾�¯«�Q×¿¡�¦�¨ ¾Ì¶3��¹¯�©g¤(¨ ©g�l¡�¶�£·¤(¢
Ã�µ¹¤2©¸ÏC¯V¤�£�¾¿��,�l¢>�l¨¬¶Ô¾¿®¥Æ�l¨ ¯3¹¤(¨ ¯ÇÊ�¶3��¢>¤(´�ª`�!¶3� �Ò´ ¯>�M¤�£«¯>©Ç¦�µ¹�M¶3¢¸¦�¨ ¯3£·¤(¢3¥§¦�¶3¹¤(¨ ¯ÇÁ#��� � � ¥Ò´�µ®¶3¹¯>©Ç¦�µ¹�  
£·�Ç¦�¶3´�¢>�º¥Æ�Ç¦�¨ ¯Ô¶3��¦�¶M�Ç¦(©>�Í¨ �lÅ�Ã�µ¹¤C©>Ï²¹¯Õ®¨ ¯>�l¢3¶>�g¾�®¨½¦�µ®µ�¯¸©Ç¦�µ¹�g¯Ó¤�£�¶3� �¼¾¿¹©l¶3¹¤(¨�¦�¢3Ä<Ê,¡�¢>¤ÇÉC¹¾¿®¨�ªË®¶
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¡�� �l¨ ¤(¥Æ�l¨�¦ � ��®ª`�Úª¬¦�®¨ ¯A£·¤(¢º¶3� ��¶>�Q×C¶º¢>�lª`¹¤(¨ ¯¼©g¤(¥ÒÃ�®¨ �g¾ÚÅ#®¶3�Ú¥Æ¤(¢>��¥Æ¤C¾��l¢¸¦�¶>�Ðª¬¦�®¨ ¯A®¨Ú¶3� �
¯3¥Æ¤2¤(¶3� �l¢Ì¦�¢>�Ç¦(¯ÇÊ�¢>�g¯3´�µ®¶3®¨�ª�®¨Ù®¨¬¶>�l¢3¥Æ�g¾¿Ø¦�¶>��®¨ ©l¢>�l¥Æ�l¨¬¶>¯¼¤�£#¶3� �§± Û �@_ É(¦�µ®´ �g¯UÁ;¢Ó�l¨ �l¢¸¦�µ®µ®ÄÍÅ»�
©Ç¦�¨!¤(Ã ¯>�l¢3É<�Ó¶3��¦�¶5¶3� �M´ ¯>�M¤�£�¾¿¹¯3¡�µØ¦(©g�l¥Æ�l¨¬¶>¯Ô¤�£�¤(¨ ���¬´�¦�¢3¶>�l¢V¤�£d¶3� �ÓÃ�µ¹¤C©>Ï¿¯Ñ¾¿®¥Æ�l¨ ¯>¹¤(¨ ¯ � s = 4

ö
¹¯Õ¤(¨�µ®Ä�¦(¾¿É(¦�¨2¶¸¦�ª<�g¤(´ ¯Ò¤UÉ<�l¢Ó¶3� �A´ ¯¸�º¤�£

s = 2
£'¤(¢Ô¨ ¤(¨¿òu¯3¥Æ¤C¤(¶3�²®¥§¦�ª<�g¯UÁÒ����¹¯Ô¥Æ�Ç¦�¨ ¯Ó¶3��¦�¶ÇÊ%£'¤(¢

¯3¥Æ¤2¤(¶3��®¥§¦�ª<�g¯ÇÊC¶3� �Õª¬¦�®¨ ¯�¤(¢3®ª`®¨�¦�¶>�g¾ÐÃ¬ÄÆ¶3� �Ô�Q×¿¶3¢¸¦M¡�¦�¶3¶>�l¢3¨ ¯�®¨2¶3¢>¤2¾¿´ ©g�g¾ÐÅ#� �l¨Ð¶3��¹¯�¶>�g©>��¨���2´ �
¹¯�¦�¡�¡�µ®¹�g¾Æ¦�¢>��¤(¨�µ®ÄÒ¯>´&`§©l¹�l¨¬¶�¶>¤Ô©g¤(´�¨¬¶>�l¢3Ã�¦�µØ¦�¨ ©g�Ñ¶3� ��¦(¾�¾¿®¶3¹¤(¨�¦�µ�¢¸¦�¶>�#¦(¯>¯¸¤2©lØ¦�¶>�g¾ºÅ#®¶3�Ì¶3� ���Q×C¶3¢¸¦
¾¿¹©l¶3¹¤(¨�¦�¢3Ä�®¨ ¾��Q×��g¯ÇÁ

���O���O� /eö"ö-íH��íH£�ñ ïÏÈ0ð ð�ñk��î�í� 
³ ¨�¤(´�¢»®¨2É<�g¯3¶3®ª¬¦�¶3¹¤(¨�Ê�Å»�Õ��¦ÇÉ<�Ô¦�µ¹¯¸¤M´ ¯>�g¾Î¶3� �  ¬é<é d ê dio�f jXì èÌèf ê¤� d ê ¤�£��Ç¦(©>�ÐÃ�µ¹¤C©>ÏÆ¶>¤A´�¡%¾ ¦�¶>�Õ¶3� �
¾¿¹©l¶3¹¤(¨�¦�¢3Ä<Ê1dHeifVeÎ¦�¶M�Ç¦(©¸�:¾¿¹©l¶3¹¤(¨�¦�¢3Ä½¦(¾ ¦�¡�¶¸¦�¶3¹¤(¨Ú¯3¶>�l¡ÍÅ»��¦�µ¹¯>¤Ð®¨ ©lµ®´ ¾��Æ¶3� �¼Ã�µ¹¤C©>Ï −R̂l(m,n)

Á
����¹¯Ó¶>�g©>��¨���2´ �§©Ç¦�¨½¤(¨�µ®Ä²Ã%�Æ¦�¡�¡�µ®¹�g¾:¤(¨½°�°²±�ò ³ ÊI¶3��¦�¶M¡�¢>¤C©g�g¯>¯>�g¯Ô¡�¢>�g¾¿¹©l¶>�g¾½¢>�g¯>¹¾¿´ �Æ¯¸¦�¥¼¡�µ¹�g¯
Å#��¹©>�²¥§¦gÄÂ��¦gÉ<�Ò¡%¤`¯>®¶3®É<�Ò¤(¢Ñ¨ �lª¬¦�¶3®É<�AÉ`¦�µ®´ �g¯ÇÁ���� �A¦(¾�¾¿®¶3®É<�º¯3Ä2¥¼¥Æ�l¶3¢3¹©A¤�£�¦¼¡�¢>�g¾¿¹©l¶>�g¾�Ã�µ¹¤2©¸Ï
� õ�®ª`´�¢>�ÌÜ¿Á�Þ&xUöÑ¶>�l¨ ¾�¯Õ¶>¤§��¦ÇÉ<�Ò¶3� �Ì¯¸¦�¥Æ�A¾¿®¢>�g©l¶3¹¤(¨�¦�µ«¯3¶3¢3´ ©l¶3´�¢>�¼¦(¯Ñ¶3� �º¤(¢3®ª`®¨�¦�µ�Ã�µ¹¤2©¸Ï%Ê%¥Æ�Ç¦�¨�®¨�ª
¶3��¦�¶�®¶d��¦(¯«¶3� ��¡%¤(¶>�l¨2¶3Ø¦�µ ¤�£�ÃI�l®¨�ªÓ´ ¯>�Q£Ö´�µ�¶>¤Ô�l¨ ©g¤C¾���£Ö´�¶3´�¢>��¢>�g¯>¹¾¿´ �g¯«¾��l¶>�l¢3¥¼®¨ �g¾¼Å#®¶3�§¦Õ¯3®¥¼®µØ¦�¢
¡�¢>�g¾¿¹©l¶3¹¤(¨!¥Æ¤C¾��`Ê�¤(¢Ñ�lÉ<�l¨ËÅ#®¶3��¦Ì¾¿��,�l¢>�l¨¬¶Õ¤(¨ �`Á
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MMP-I Original
MMP-I Symmetric

t#üÖý�þ�ÿ�� 'c%� � hv;_Ñ�g¯3´�µ®¶>¯Õ£'¤(¢Ó°�°²±�ò ³ Å#®¶3�Í¶3� �Ì´ ¯>�Ì¤�£»¨ �lÅó¾¿¹©l¶3¹¤(¨�¦�¢3Ä�´�¡%¾ ¦�¶3®¨�ªÂÅ#®¶3�Í¶3� �
¦(¾�¾¿®¶3®É<�M¯>Ä2¥¼¥Æ�l¶3¢3¹©ÓÃ�µ¹¤C©>ÏIÊ¿£'¤(¢#®¥§¦�ª<�����l¨�¦¿Á

õd®ª`´�¢>�g¯ÕÜ¿Á�Þ`ÞÎ¦�¨ ¾�Ü¿Á�Þ�� o ¡�¢>�g¯¸�l¨¬¶>¯Õ¶3� �Ò�Q×¿¡%�l¢3®¥Æ�l¨2¶¸¦�µ�¢>�g¯>´�µ®¶>¯V¤�£�¶3� �Ò¯>®¥Ò´�µØ¦�¶3¹¤(¨ ¯Ô©g¤(¨ ¾¿´ ©l¶>�g¾
Å#®¶3�~¶3��¹¯Ì¨ �lÅø´�¡%¾ ¦�¶3®¨�ª½¯3¶3¢¸¦�¶>�lª`Ä<Áâõ ¤(¢Æ¯3¥Æ¤C¤(¶3�~®¥§¦�ª<�g¯ÇÊ�¶3� �Â¤ÇÉ<�l¢¸¦�µ®µ5¢>�g¯3´�µ®¶>¯Æ¦�¢>�Â���2´�®É`¦�µ¹�l¨¬¶
¶>¤�¶3� ¤`¯¸�Â¤�£V¶3� �Â¤(¢3®ª`®¨�¦�µ5¥Æ�l¶3� ¤C¾,Ê«Ã�´�¶Ì£'¤(¢¼¶>�Q×C¶Ì®¥§¦�ª<�ÐÅ��Ë¤(Ã ¯>�l¢3É<�Â¯3®ª`¨����©Ç¦�¨2¶Æµ¹¤`¯>¯>�g¯Ì®¨Ú¶3� �
± Û �@_îÉ`¦�µ®´ �`ÁÑ����¹¯Õ¥Æ�Ç¦�¨ ¯Õ¶3��¦�¶V¶3� �A¯3ÄC¥¼¥Æ�l¶3¢3¹©A¢>�g¯>¹¾¿´ �ÒÃ�µ¹¤C©>Ï¿¯Ñ®¨2¶3¢>¤2¾¿´ ©g�g¾²®¨²¶3� �A¾¿¹©l¶3¹¤(¨�¦�¢3Ä
¾�¤Ò¨ ¤(¶�®¥¼¡�¢>¤ÇÉ<�Ô¶3� �Ô¦�¡�¡�¢>¤g×¿®¥§¦�¶3¹¤(¨Â¡%¤UÅ»�l¢#¤�£�¶3� �Õ¯3¶>¤(¢>�g¾Î¡�¦�¶3¶>�l¢3¨ ¯ÇÁ«õ ¤(¢�¶3� �Ñ��®ª`��µ®Ä�¯3¶3¢3´ ©l¶3´�¢>�g¾
¶>�Q×C¶«®¥§¦�ª<�g¯UÊ2¶3��¦�¶»¶>�l¨ ¾Æ¶>¤Ò´ ¯>�V¦M¡�¢>�g¾¿¹©l¶3¹¤(¨Î¥Æ¤C¾��5Å#��¹©¸�Î¡�¢>¤C¾¿´ ©g�g¯�¡�¦�¶3¶>�l¢3¨ ¯�Å#®¶3��©g¤(¨ ¯3¹¯3¶>�l¨¬¶3µ®Ä
¨ �lª¬¦�¶3®É<�ÂÉ(¦�µ®´ �g¯ � ¯>�g�Âõd®ª`´�¢>�^y¿Á�Þ��2öQÊ�¶3� �Ð®¨ ¯¸�l¢3¶3¹¤(¨À¤�£Õ¶3� �Â¯>Ä2¥¼¥Æ�l¶3¢3¹©Ë©g¤(´�¨2¶>�l¢3¡�¦�¢3¶>¯Î¤(¨�µ®Äâ��¦(¯
¶3� �V¨ �lª¬¦�¶3®É<�Ó���,�g©l¶#¤�£�®¨ ©l¢>�Ç¦(¯3®¨�ª¼¶3� �Õ®¨ ¾��Q×��g¯gb2�l¨2¶3¢>¤(¡¬Ä<Ê�µ¹�Ç¦(¾¿®¨�ªº¶>¤Ì¯>�lÉ<�l¢>�Õµ¹¤`¯>¯¸�g¯»®¨Ð¶3� �Ô± Û ��_
É(¦�µ®´ �g¯ÇÁ

���O���(À ¥o÷�ðÈH"í\õ"í\õ10¦��ú0ñ�õ0ñ9ø ó-@Þö0òn��í\õ"0 ï���î�òn��ñ�0�í.ñãï

³ ¨È¶3� �!¡�¢>�lÉ2¹¤(´ ¯�¯>�g©l¶3¹¤(¨ ¯ÎÅ»����¦gÉ<�²¦(¯>¯>�g¯>¯>�g¾À�Ç¦(©>�å¨ �lÅæ¶>�g©>��¨���2´ �²®¨ ¾��l¡%�l¨ ¾��l¨2¶3µ®Ä<Á ³ ¨À¤(¢>¾��l¢
¶>¤�¤(¡�¶3®¥¼¹¯¸�Ì¶3� �Ì´ ¯>�Ì¤�£»¶3� �g¯>�Ì¯3¶3¢¸¦�¶>�lª`¹�g¯ÓÅ��Ì��¦gÉ<�§¦�µ¹¯¸¤Î¶>�g¯>¶>�g¾�¶3� �Ì¡I�l¢�£'¤(¢3¥§¦�¨ ©g�¼¤�£»¶3� �l®¢�ù3¤(®¨¬¶
´ ¯>�`Á��½�A��¦ÇÉ<�º¶3�¬´ ¯Ô¶>�g¯3¶>�g¾��Ç¦(©>��¡I¤`¯>¯3®Ã�µ¹�º©g¤(¥ÒÃ�®¨�¦�¶3¹¤(¨Ù¤�£»¶3� �g¯>�Ì¯>©>� �l¥Æ�g¯ÇÊ�¦�¨ ¾�©g¤(¥¼¡�¦�¢>�g¾²¶3� �
¢>�g¯3´�µ®¶>¯ÑÅ#®¶3��¶3� ¤`¯>�º¤�£��Ç¦(©>��¹¯>¤(µØ¦�¶>�g¾²¶>�g©¸��¨���¬´ �`ÁÔ����¹¯ÕÅ�¦(¯Ô¾�¤(¨ �º¶>¤Î�lÉ`¦�µ®´�¦�¶>�A £�¶3� �Ò®¨ ¾¿®ÉC¹¾¿´�¦�µ
©g¤(¨¬¶3¢3®Ã�´�¶3¹¤(¨ ¯�¤�£%¶3� ��´�¡I¾ ¦�¶3®¨�ªM¥Æ�l¶3� ¤C¾�¯�¯3¶3®µ®µ���¦ÇÉ<�#Ã%�l¨ ����©lØ¦�µ����I�g©l¶>¯�Å#� �l¨§¶3� �lÄÌ¦�¢>�5©g¤(¥AÃ�®¨ �g¾,Á
§ � � � � ��� ÿ {F� � «�y<��y<�.� � �A� ��� ��v��Þw<x �þ� w~� ��� � ��� � z¥� � � v5z  v5x ÿ � � ©�� ±~t y<« � ����� z � v
	�©��
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MMP-I Original
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Image PP1209

MMP-I Original
MMP-I Symmetric

t#üÖý�þ�ÿ�� 'c%� k¨�v;_Ñ�g¯3´�µ®¶>¯Õ£'¤(¢M°�°²±�ò ³ Å#®¶3�Í¶3� �Ì´ ¯>�Ì¤�£»¨ �lÅó¾¿¹©l¶3¹¤(¨�¦�¢3Ä�´�¡%¾ ¦�¶3®¨�ªÂÅ#®¶3�Í¶3� �
¦(¾�¾¿®¶3®É<�M¯>Ä2¥¼¥Æ�l¶3¢3¹©ÓÃ�µ¹¤C©>ÏIÊ¿£'¤(¢#®¥§¦�ª<�g¯Ñ±«±�xÇÞ���y§¦�¨ ¾Ë±«±�xÇÞ�� 4 Á

� ¦(¯¸�g¾Î¤(¨Ð¶3� �g¯>�Ô�Q×¿¡%�l¢3®¥Æ�l¨2¶¸¦�µ�¤(Ã ¯>�l¢3É(¦�¶3¹¤(¨ ¯UÊ2¶3� �ÕÃI�g¯3¶�©g¤(¥ÒÃ�®¨�¦�¶3¹¤(¨!¤�£�´�¡I¾ ¦�¶3®¨�ª¼¥Æ�l¶3� ¤C¾�¯»Å�¦(¯
©>� ¤`¯>�l¨�Á

í ¾��l¶¸¦�®µ¹�g¾À¾��g¯>©l¢3®¡�¶3¹¤(¨å¤�£M¦�µ®µÑ¶>�g¯3¶>¯Æ¨ �g�g¾��g¾À¶>¤½©g¤ÇÉ<�l¢Î¶3� �Ë¡I¤`¯>¯3®Ã�µ¹�Ë©g¤(¥AÃ�®¨�¦�¶3¹¤(¨ ¯�¤�£Ó¶3� �
¾¿¹¯>©l´ ¯>¯>�g¾¼¥Æ�l¶3� ¤C¾�¯»Å»¤(´�µ¹¾ÎÃ%�#É<�l¢3Ä¼�Q×¿¶>�l¨ ¯3®É<�V¦�¨ ¾§´�¨�¨ �g©g�g¯>¯¸¦�¢3®µ®Ä¼¶>�g¾¿¹¤(´ ¯ÇÁ���� �l¢>�Q£'¤(¢>�`Ê2Å»�Ñ©¸� ¤`¯>�
¶>¤ÆÃ�¢3¹� � Ä!¾��g¯>©l¢3®ÃI�M¶3� �A¥§¦�®¨�©g¤(¨ ©lµ®´ ¯3¹¤(¨ ¯Ô¤�£�¶3� �g¯¸�Ò¶>�g¯3¶>¯Ô¦�¨ ¾Ë¡�¢>�g¯¸�l¨¬¶Ó¤(¨�µ®ÄÂ¶3� �M¥Æ¤`¯3¶Õ¢>�lµ¹�lÉ`¦�¨¬¶
¢>�g¯3´�µ®¶>¯ÇÁd��� �»ÃI�g¯3¶d¢>�g¯3´�µ®¶>¯dÅ»�l¢>�5¦(©¸��¹�lÉ<�g¾ÌÃ¬ÄÒ¶3� ��©g¤(¥ÒÃ�®¨�¦�¶3¹¤(¨Î¤�£%¦�µ®µ¿´�¡%¾ ¦�¶3®¨�ªÓ¯3¶3¢¸¦�¶>�lª`¹�g¯ÇÊ<Å#��¹©>�
©g¤(¨&� ¢3¥Æ¯Ò¶3� �§´ ¯>�Q£Ö´�µ®¨ �g¯¸¯A¤�£#¶3� �§¯>¶3´ ¾¿¹�g¾½¶>�g©>��¨���2´ �g¯ÇÁ��Õ�lÉ<�l¢3¶3� �lµ¹�g¯>¯ÇÊd¶KÅ»¤²¤(¶3� �l¢º©g¤(¥AÃ�®¨�¦�¶3¹¤(¨ ¯
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MMP-I
MMP-I Displaced 1/2

MMP-I All

t#üÖý�þ�ÿ��e'c%� X©4vª_Ñ�g¯3´�µ®¶>¯�£'¤(¢5°²°�±�ò ³ ´ ¯3®¨�ª§©g¤(¥AÃ�®¨�¦�¶3¹¤(¨ ¯V¤�£�¶3� �Ô¨ �lÅá¾¿¹©l¶3¹¤(¨�¦�¢3ÄÐ´�¡%¾ ¦�¶3®¨�ª
¶>�g©¸��¨���¬´ �g¯ÇÊ�£·¤(¢#®¥§¦�ª<�«���l¨�¦ÂÁ

¦(©>��¹�lÉ<�g¾Ú¦�µ®¥Æ¤`¯3¶A���2´�®É(¦�µ¹�l¨2¶A¢>�g¯>´�µ®¶>¯ÇÊ�¨�¦�¥Æ�lµ®ÄÙ¦<öÓ¶3� �Æ´ ¯>�§¤�£�ª<�g¤(¥Æ�l¶3¢3¹©Î¶3¢¸¦�¨ ¯�£'¤(¢3¥Æ¯A©g¤(¥AÃ�®¨ �g¾
Å#®¶3�ÂÃ�µ¹¤2©¸Ï�¾¿¹¯3¡�µØ¦(©g�l¥Æ�l¨2¶>¯5´ ¯3®¨�ª

s = 2
¦�¨ ¾ÐÃ�ö»¶3� �Ô¹¯>¤(µØ¦�¶>�g¾Â´ ¯>�Ô¤�£�¾¿¹¯3¡�µØ¦(©g�l¥Æ�l¨¬¶>¯ÑÅ#®¶3�

s = 4
Á

¬V¤UÅ»�lÉ<�l¢ÇÊ2£·¤(¢�¦�µ®µ ¶3� �g¯>�Ñ©Ç¦(¯¸�g¯ÇÊ<¶3� �5± Û �@_�ª¬¦�®¨ ¯»©g¤(¢3¢>�g¯>¡%¤(¨ ¾¿®¨�ªA¶>¤M¶3� �#´ ¯>�V¤�£2ù�´ ¯3¶«¶3� �V¾¿¹¯3¡�µØ¦(©g�g¾
Ã�µ¹¤2©¸ÏC¯ÕÅ#®¶3�

s = 2
Å��l¢>�A¥§¦�¢3ª`®¨�¦�µ.ÁA��� �l¢>�Q£·¤(¢>�`ÊI¶¸¦�ÏC®¨�ªÐ®¨¬¶>¤Ë¦(©g©g¤(´�¨2¶Ó¶3� �A®¨ ©l¢>�Ç¦(¯¸�g¾²©g¤(¥¼¡�´�¶¸¦�ò

¶3¹¤(¨�¦�µd©g¤(¥¼¡�µ¹�Q×¿®¶uÄ²¢>�g¯3´�µ®¶3®¨�ªÎ£Ö¢>¤(¥�¶3� �º®¨¬¶3¢>¤C¾¿´ ©l¶3¹¤(¨�¤�£��Q×C¶3¢¸¦Î¾¿¹©l¶3¹¤(¨�¦�¢3Ä!Ã�µ¹¤C©>Ï¿¯ÇÊ%Å»�º©g¤(¨ ©lµ®´ ¾��
¶3��¦�¶Ó¶3� �¼¹¯>¤(µØ¦�¶>�g¾Í´ ¯>�¼¤�£�¶3� �Æ¾¿¹¯3¡�µØ¦(©g�g¾½Ã�µ¹¤2©¸ÏC¯ÓÅ#®¶3�

s = 2
¹¯A¦�Ã%�l¶3¶>�l¢M¤(¡�¶3¹¤(¨�ÁÎõ�®ª`´�¢>�g¯AÜ¿Á�Þ��

¦�¨ ¾�Ü¿Á�Þ�y q ©g¤(¥¼¡�¦�¢>�V¶3� �Ñ¢>�g¯3´�µ®¶>¯»£·¤(¢�°�°²±�ò ³ ´ ¯3®¨�ªº¶3� �Õ¤(¢3®ª`®¨�¦�µ%¾¿¹©l¶3¹¤(¨�¦�¢3ÄÎ´�¡%¾ ¦�¶3®¨�ªº¶>�g©>��¨���2´ �
� °�°²±�ò ³ öQÊ�¶3� �Ð¨ �lÅ�´�¡I¾ ¦�¶3®¨�ª½¯3¶3¢¸¦�¶>�lª`¹�g¯¼´ ¯3®¨�ªÍ¤(¨�µ®ÄÚ¾¿¹¯3¡�µØ¦(©g�g¾ÚÃ�µ¹¤C©>Ï¿¯ÌÅ#®¶3�

s = 2 � °�°²±�ò ³\V¹¯>¡�µØ¦(©g�g¾>xV(Þ<ö�¦�¨ ¾Â¶3� �Ó¨ �lÅã´�¡I¾ ¦�¶3®¨�ª§¯3¶3¢¸¦�¶>�lª`¹�g¯ÑÅ#� �l¨�¦�µ®µ�¤�£d¶3� �Ò¯3¶3´ ¾¿¹�g¾Â¥Æ�l¶3� ¤C¾�¯Ñ¦�¢>�Ó´ ¯>�g¾
� °�°²±�ò ³�í µ®µ�öQÁ

� ¶3� �l¢�®¥¼¡%¤(¢3¶¸¦�¨2¶»©g¤(¨ ©lµ®´ ¯3¹¤(¨Î¤�£�¶3��¹¯«¯3¶3´ ¾¿Äº¹¯�¶3��¦�¶«¶3� �#���,�g©l¶>¯«¤�£�¶3� ��¡�¢>¤(¡I¤`¯>�g¾Ì¢>�g¾¿´�¨ ¾ ¦�¨ ©lÄ
©g¤(¨¬¶3¢>¤(µ�¥Æ�l¶3� ¤2¾�¯ÒÃ%�g©g¤(¥Æ�Î�lÉ<�l¨Ù¥Æ¤(¢>�Æ¢>�lµ¹�lÉ`¦�¨¬¶AÅ#� �l¨Ù¶3� �§´�¡%¾ ¦�¶3®¨�ª�¶>�g©>��¨���2´ �g¯Ì¦�¢>�§´ ¯>�g¾,Á ³ ¨
£'¦(©l¶ÇÊ�¶3� �Ò´ ¯>�M¤�£�¥Ò´�µ®¶3®¡�µ¹�ºÃ�µ¹¤C©>Ï¿¯5¶>¤¼´�¡I¾ ¦�¶>�M¶3� �A¾¿¹©l¶3¹¤(¨�¦�¢3ÄËª<�l¨ �l¢¸¦�¶>�g¯Ô¦ÌµØ¦�¢3ª<�M¨2´�¥ÒÃI�l¢Õ¤�£�¨ �lÅ
¡�¦�¶3¶>�l¢3¨ ¯ÇÊ�¶3�¬´ ¯Æ®¨ ©l¢>�Ç¦(¯3®¨�ª�¶3� �Î¢>�g¾¿´�¨ ¾ ¦�¨ ©lÄ~¦�¥Æ¤(¨�ªÍ¶3� �Ð¾¿¹©l¶3¹¤(¨�¦�¢3Ä:É<�g©l¶>¤(¢>¯UÁ½��¤²¢>�g¾¿´ ©g�Ð¶3��¹¯
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É<�g©l¶>¤(¢>¯M£·¢>¤(¥ ¶3� ��¾¿¹©l¶3¹¤(¨�¦�¢3Ä<Ê�Ã�´�¶AÅ��Æ¶¸¦(©¸Ï2µ¹�Î¶3��¹¯Ò¡�¢>¤(Ã�µ¹�l¥ £·¢>¤(¥ ¦�¨ ¤(¶3� �l¢º¡%¤(®¨2¶A¤�£5ÉC¹�lÅ � Å»�
¶3¢3ÄÆ¶>¤¼¦gÉ<¤(¹¾Ð¶3� �Õ®¨ ©lµ®´ ¯3¹¤(¨Ë¤�£�¨ �lÅÝ¡�¦�¶3¶>�l¢3¨ ¯#¶3��¦�¶�Å#®µ®µI¨ ¤(¶�Ã%�V´ ¯>�Q£·´�µ%®¨�£·´�¶3´�¢>�Ó¦�¡�¡�¢>¤g×¿®¥§¦�¶3¹¤(¨ ¯
� d�eNfgeø©g¤C¾��Qò.É<�g©l¶>¤(¢>¯�¶3��¦�¶ÂÅ#®µ®µM¨ �lÉ<�l¢ËÃI��´ ¯>�g¾�öQÁ ��� ��®¨ ¯>�l¢3¶3¹¤(¨î¤�£A¶3� �g¯>�½©g¤C¾��Qò.É<�g©l¶>¤(¢>¯!¾�¤C�g¯
¨ ¤(¶§¨ �g©g�g¯>¯¸¦�¢3®µ®Ä~¢>�g¾¿´ ©g��¶3� �²©g¤(¥¼¡�¢>�g¯>¯3¹¤(¨å¡%�l¢�£'¤(¢3¥§¦�¨ ©g�`Ê5¯3®¨ ©g�!Ã¬ÄÈ´�¡I¾ ¦�¶3®¨�ª:¶3� �!¡�¢>¤(Ã�¦�Ã�®µ®®¶uÄ
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¤ tCÎ ßZ¯ à�FgF�°%±�°J²V¶~³+´Z°%±L³~°Jµ!¶�Ï¸·¸DÏ¸´LÏ�gV³QÏC³~°JµZ¶

¡ � w|{ �
lo =

q
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¤
lo =

±
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r
lo =

t
lo = Ð lo =

Î
lo = Ñ lo = Ò

l = 0 ÓgÔLÔ¸ÕÖÔ~× q � qCØ q � qCØ q � q�Ø q � qCØ q � qCØ q � qCØ q � q�Ø q � q�Ø
l = 1 ÙLÚ¸Õ%Ú�× ÓgÛ¸ÕFÓ�× ÓVÜ¸Õ%Ù�× ÚLÝ¸ÕFÓV× ¤ � ¤ Ø q � rCØ q � ±�Ø q � q�Ø ± � Î�Ø
l = 2

¤ ± � ±QØ ± � Ñ Ø Ú�Þ~Õ%Û�× Ù�Þ~ÕJÞ�× ¤ Ðg� Ò Ø q � ¤ Ø q � qCØ q � Ñ Ø r � r�Ø
l = 3

¤ q � q�Ø q � Ñ Ø Ñg� Ð Ø Ó�ß!Õ%ÚL× àLÝ~ÕJÞL× r � Ò Ø ¤ � t�Ø r � Ð Ø á � r�Ø
l = 4

á � ±�Ø á � ¤ Ø ¤ � Ð Ø â � Ð Ø ¤ á � Ò Ø ÓVÞ~ÕÖÔ~× ß~Ú¸Õ%Ü�× r � Ò Ø ¤ t � ±�Ø
l = 5 ÚLÛ¸ÕFÓ�× á � ±�Ø á � Ñ Ø Ðg� Î�Ø ÓVà~Õ%Û�× Î � Ð Ø Ù�ß!ÕFÓ�× Ñg� Ñ Ø r � Ð Ø
l = 6 Ðg� Ð Ø á � áCØ ¤ � rCØ á � r�Ø Î � âCØ ¤ á � ¤ Ø ¤3¤ � â�Ø Ù�ÔZÕ%ÙL× ÙLÙ~Õ%Ü�×
l = 7 àLÝ¸Õ%Ù�× á � áCØ á � Ð Ø ¤ � tCØ á � Ð Ø r � ¤ Ø Ó�ß!Õ%Ù�× ± � tCØ ÓVÜ~Õ%à�×
l = 8 ß~Ù¸Õ%Û�× á � áCØ á � áCØ á � á�Ø á � Ð Ø á � Ð Ø ¤3¤ � r�Ø ¤ Ð�� â�Ø ÚLÝ~Õ%Ú�×
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Ê¿£'¤(¢#®¥§¦�ª<�����l¨�¦¼©g¤C¾��g¾!¦�¶��¿Á�yÌÃ�¡�¡�Á
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®¨Í¶3� �Ì´�¡%¾ ¦�¶3®¨�ª!¯>¶>�l¡½¤�£»¶3� �Æ¾¿¹©l¶3¹¤(¨�¦�¢3Ä<Á¼��� �Æ¯¸�g©g¤(¨ ¾�¥Æ�l¶3� ¤2¾½¦(¾ ¦�¡�¶3®É<�lµ®ÄÍ©>� ¤C¤`¯>�g¯Ó¶3� �Æ¥§¦�×2ò
®¥Ò´�¥ Ã�µ¹¤C©>ÏÍ¾¿®¥Æ�l¨ ¯3¹¤(¨ ¯UÁæ�¤(¶3�½¥Æ�l¶3� ¤C¾�¯MÅ»�l¢>�Î¤(¡�¶3®¥¼¹¯>�g¾Í®¨Ù¤(¢>¾��l¢Ò¶>¤!¦(©>��¹�lÉ<�Î¶3� �Æ�Q×¿¡%�g©l¶>�g¾
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Slo
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2× 1
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¡� ×��lµ¹¯ÇÁ<\Õ´ �¼¶>¤Â¶3� �¼µØ¦�¢3ª<�
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lo
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¦Æ¯>©Ç¦�µ¹�

l
¶3��¦�¶Ô¹¯V©lµ¹¤`¯>�Ò¶>¤
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l
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max{0, lo − Llow} ≤ l ≤ min{lMax, lo + Lhigh} � Ü¿Á�Ü<ö
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®¨¬¶>�l¢>�g¯3¶3®¨�ª�£.¦(©l¶Ì¹¯A¶3��¦�¶ÇÊ�£·¤(¢¼¯>¤(¥Æ��¡�¦�¢3¶3¹©l´�µØ¦�¢¼®¥§¦�ª<�g¯Æ¦�¨ ¾Ú©g¤(¥¼¡�¢>�g¯>¯3¹¤(¨Ú¢¸¦�¶3¹¤`¯ � ¥§¦�®¨�µ®Äâ¶>�Q×C¶
¦�¨ ¾Í©g¤(¥¼¡%¤(´�¨ ¾Í®¥§¦�ª<�g¯QöQÊ�¯3´ ©¸�:¦�¢>�g¯3¶3¢3¹©l¶3¹¤(¨Ù¤(¨Í¶3� �Ì´�¡I¾ ¦�¶>�g¾½¯>©Ç¦�µ¹�g¯Óµ¹�Ç¦(¾�¯M¶>¤Â¯>¤(¥Æ�Ì¥§¦�¢3ª`®¨�¦�µ
± Û �@_á¡%�l¢�£'¤(¢3¥§¦�¨ ©g�Mª¬¦�®¨ ¯UÁ»����¹¯Ñ��¦�¡�¡%�l¨ ¯ÑÃ%�g©Ç¦�´ ¯>�`Ê�®¨!¯3´ ©¸�!©Ç¦(¯>�g¯ÇÊ�¦¼µØ¦�¢3ª<�M¨¬´�¥AÃ%�l¢Ô¤�£�´ ¯>�lµ¹�g¯>¯
¡�¦�¶3¶>�l¢3¨ ¯V¦�¢>�Ô®¨¬¶3¢>¤C¾¿´ ©g�g¾ËÃ2ÄÐ¶3� �M¤(¢3®ª`®¨�¦�µ�´�¡I¾ ¦�¶3®¨�ªÆ¡�¢>¤2©g�g¯¸¯ÇÁ

õd®ª`´�¢>�g¯ÎÜ¿Á�Þ`÷Ù¦�¨ ¾�Ü¿Á�Þ�é û m ¡�¢>�g¯>�l¨¬¶Ð¦Í¯3´�¥¼¥§¦�¢3ÄÈ¤�£Ô¶3� �!���,�g©l¶>¯Æ¤�£M¯>©Ç¦�µ¹�Â¢>�g¯3¶3¢3¹©l¶3¹¤(¨�®¨È¶3� �
¾¿¹©l¶3¹¤(¨�¦�¢3ÄÂ¦(¾ ¦�¡�¶¸¦�¶3¹¤(¨�¡�¢>¤2©g�g¯¸¯ÇÁ ³ ¶5¯>� ¤ÇÅ5¯5¶3� �ª_@\î¡%�l¢�£'¤(¢3¥§¦�¨ ©g�Ô£'¤(¢ �

• °�°²±�ò ³ ©g¤(¥ÒÃ�®¨ �g¾:Å#®¶3�Ù¨ �lÅ ´�¡%¾ ¦�¶3®¨�ª²¶>�g©>��¨���2´ �g¯A´ ¯3®¨�ª��Q×¿¶3¢¸¦Ë¾¿¹¯3¡�µØ¦(©g�g¾ÙÃ�µ¹¤2©¸ÏC¯ÒÅ#®¶3�
s = 2

Ê,¾¿¹©l¶3¹¤(¨�¦�¢3Ä²¯>�lª`¥Æ�l¨2¶¸¦�¶3¹¤(¨:¦�¨ ¾²¢>�g¾¿´�¨ ¾ ¦�¨ ©lÄ�¢>�g¾¿´ ©l¶3¹¤(¨ � £·¢>¤(¥�¶3��¹¯Õ¡%¤(®¨2¶M¤(¨�ÊI¶3��¹¯
©g¤(¥ÒÃ�®¨�¦�¶3¹¤(¨²Å#®µ®µ,ÃI�Ó¢>�Q£·�l¢3¢>�g¾Ë¶>¤Æ¦(¯5°�°²±�ò ³>³»í ö�Á

• ��� �²¡�¢>�lÉ2¹¤(´ ¯�¶>�g©>��¨���2´ �Í©g¤(¥ÒÃ�®¨ �g¾�Å#®¶3�Ý¯¸©Ç¦�µ¹�!¢>�g¯3¶3¢3¹©l¶3¹¤(¨ � £·¢>¤(¥ ¶3��¹¯Ð¡%¤(®¨2¶Ð¤(¨�ÊÑ¶3��¹¯
©g¤(¥ÒÃ�®¨�¦�¶3¹¤(¨²Å#®µ®µ,ÃI�Ó¢>�Q£·�l¢3¢>�g¾Ë¶>¤Æ¦(¯5°�°²±�ò ³>³ æ5öQÁ

³ ¨Ì¯3¡�®¶>��¤�£�¶3� �����¬´�®É`¦�µ¹�l¨¬¶«©g¤(¥¼¡�¢>�g¯¸¯3¹¤(¨Ì¢>�g¯3´�µ®¶>¯�Å#� �l¨Æ¦�µ®µ¿¯¸©Ç¦�µ¹�g¯«¦�¢>�»´ ¯¸�g¾Ì¦�¨ ¾ºÅ#� �l¨¼¤(¨ ��¢>�g¯3¶3¢3¹©l¶
¶3� �¼¯>©Ç¦�µ¹�g¯Ó´ ¯3®¨�ª

Llow = Lhigh = 2
Ê�¶3� �Æ���,�g©l¶>¯M¤�£�¶3��¹¯Ó¶>�g©>��¨���2´ �Æ®¨Í¶3� �Æ¾¿¹©l¶3¹¤(¨�¦�¢3Ä�ª`¢>¤UÅ#¶3�

� ¦�¨ ¾§� �l¨ ©g�V®¨Î¶3� �Õ©g¤(¥¼¡�´�¶¸¦�¶3¹¤(¨�¦�µ,©g¤(¥¼¡�µ¹�Q×C®¶KÄÎ¤�£�¶3� �V¥Æ�l¶3� ¤2¾�ö�¦�¢>�ÑÉ<�l¢3Ä§¯3®ª`¨����©Ç¦�¨¬¶ÇÊ ¦(¯»Å#®µ®µ%Ã%�
¾¿¹¯>©l´ ¯>¯>�g¾Ð®¨Ë¯>�g©l¶3¹¤(¨²Ü¿Á � Á��¿Á

ü�êc� � � � ��� ÿ {F� � «�y<��y<�.� � �A� ��� ��v��Þw<x �þ� w~� ��� � ��� � z¥� � � v5z  v5x ÿ � � ©�� ± Ñ y<« � ����� z � v
	�©��
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í ¨ ¤(¶3� �l¢�£.¦(©l¶>¤(¢�¶3��¦�¶Ñ¦��I�g©l¶>¯#¶3� �Ô©g¤(¥¼¡�´�¶¸¦�¶3¹¤(¨�¦�µd©g¤(¥¼¡�µ¹�Q×C®¶KÄÎ¹¯�¶3� �Ô¥§¦�×¿®¥Ò´�¥ Ã�µ¹¤C©>ÏÐ¯3FwÇ�Õ´ ¯>�g¾
Ã¬ÄÍ°�°²±dÊ�¶3��¦�¶A©g¤(¢3¢>�g¯>¡%¤(¨ ¾�¯Ò¶>¤Ë¶3� �¼��®ª`� �g¯3¶Aµ¹�lÉ<�lµ»¤�£#¶3� �§°²°²±á¯>�lª`¥Æ�l¨2¶¸¦�¶3¹¤(¨:¶3¢>�g�`Á Û ¥§¦�µ®µ¹�l¢
Ã�µ¹¤2©¸Ï§¾¿®¥Æ�l¨ ¯3¹¤(¨ ¯�¥Æ�Ç¦�¨Ð¶3��¦�¶�¯¸�lª`¥Æ�l¨¬¶¸¦�¶3¹¤(¨Ë¶3¢>�g�g¯�Å#®¶3�Ð¯3¥§¦�µ®µ¹�l¢#¾��l¡�¶3� ¯���¦gÉ<�Õ¶>¤ÒÃI�V´ ¯>�g¾,ÊCÃ%¤(¶3�
®¨Î¶3� �Õ¤(¡�¶3®¥¼¹¯¸¦�¶3¹¤(¨Â¤�£�¶3� �Ñ¡�¢>�g¾¿¹©l¶3¹¤(¨Ð¥Æ¤C¾��Õ¦�¨ ¾Î®¨�¶3� �V¯>�Ç¦�¢>©¸�Â¤�£�¶3� �ÑÃI�g¯3¶�¥§¦�¶>©¸��Ê�¾��g©l¢>�Ç¦(¯3®¨�ª
¶3� �Ò¤ÇÉ<�l¢¸¦�µ®µ�©g¤(¥¼¡�µ¹�Q×¿®¶uÄ<Á � ¢3®ª`®¨�¦�µ®µ®Ä<Ê�®¨�®¶3Ø¦�µ
xÇÜ × xÇÜ§Ã�µ¹¤2©¸ÏC¯VÅ»�l¢>�A´ ¯>�g¾Â£'¤(¢Õ¦�µ®µd©Ç¦(¯>�g¯ÇÊ%¯3®¨ ©g�M¶3� �lÄ
¡�¢>¤ÇÉC¹¾��g¾¼¶3� �#ÃI�g¯3¶�¢¸¦�¶>�Qòu¾¿¹¯3¶>¤(¢3¶3¹¤(¨§¡I�l¢�£·¤(¢3¥§¦�¨ ©g�5ª¬¦�®¨ ¯ÇÊ¬�g¯3¡I�g©lØ¦�µ®µ®ÄA£·¤(¢���®ª`�Æ©g¤(¥¼¡�¢>�g¯>¯>¹¤(¨Æ¢¸¦�¶3¹¤`¯ÇÊ
Å#� �l¢>�Ô¶3� �V´ ¯¸�Ó¤�£�µØ¦�¢3ª<�ÔÃ�µ¹¤2©¸ÏC¯5¦�µ®µ¹¤UÅ5¯5Ã�®¶�¢¸¦�¶>�Ó¯¸¦ÇÉ2®¨�ª<¯�£'¤(¢#©g¤<¦�¢>¯>�l¢Ñ¦�¡�¡�¢>¤g×¿®¥§¦�¶3¹¤(¨ ¯ÇÁ1¬Õ¤ÇÅ��lÉ<�l¢ÇÊ
£·¤(¢Ìµ¹¤ÇÅ ©g¤(¥¼¡�¢>�g¯¸¯3¹¤(¨Ú¢¸¦�¶3¹¤`¯ÇÊ«Å#� �l¢>�Â¯3¥§¦�µ®µ¹�l¢Æ¾¿¹¯>¶>¤(¢3¶3¹¤(¨ ¯Æ¦�¢>�Ð¶¸¦�¢3ª<�l¶>�g¾,Ê«Ã�µ¹¤C©>Ï¿¯¼¤�£V¶3� ��µØ¦�¢3ª<�g¯3¶
¯>©Ç¦�µ¹�g¯Ó¦�¢>�Ì¦�µ®¥Æ¤`¯>¶Õ¨ �lÉ<�l¢Ô´ ¯>�g¾,ÁÔ����¹¯Ô¡�� �l¨ ¤(¥Æ�l¨ ¤(¨ÍÅ�¦(¯Ô¡�¢>�lÉ2¹¤(´ ¯3µ®Ä�¾¿¹¯>©l´ ¯>¯>�g¾�£'¤(¢V¶3� �Ì¤(¢3®ª`®¨�¦�µ
°�°²± ¦�µ®ª<¤(¢3®¶3��¥ � ¯>�g��õd®ª`´�¢>�>�¿ÁFxg�~¦�¨ ¾Ý¶3� �²®¶>¯Â¾¿¹¯>©l´ ¯>¯3¹¤(¨�öÐ¦�¨ ¾Ý¯3®¥¼®µØ¦�¢Â¢>�g¯3´�µ®¶>¯ËÅ»�l¢>�½¦�µ¹¯>¤
¤(Ã ¯>�l¢3É<�g¾Ð£'¤(¢5°�°²±�ò ³ ò.Ã�¦(¯>�g¾Ë�l¨ ©g¤C¾��l¢>¯ÇÁ
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¢>�lµØ¦�¶>�g¾�¶3� �Ì¶¸¦�¢3ª<�l¶M©g¤(¥¼¡�¢>�g¯>¯3¹¤(¨½¢¸¦�¶3¹¤ÐÅ#®¶3�Í¶3� �Ì®¨�¡�´�¶Ó¡�¦�¢¸¦�¥Æ�l¶>�l¢

λ
ÊI¶3��¦�¶Ó¹¯Ó´ ¯>�g¾²®¨>_�\ä¤(¡¿ò
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¶3®¥¼¹¯¸¦�¶3¹¤(¨ � ¯>�g� Û �g©l¶3¹¤(¨ÝÜ¿Á�Þ¿Á�ÞÍ£·¤(¢Î¦Ù¾��g¯>©l¢3®¡�¶3¹¤(¨�¤�£Ó¶3��¹¯Î¡�¢>¤2©g�g¯¸¯XöQÁ í ¨À�Q×¿¡%�l¢3®¥Æ�l¨2¶¸¦�µÕ¯>¶3´ ¾¿Ä
¤�£«Ã%¤(¶3��¶3� �º©g¤(¥¼¡�´�¶¸¦�¶3¹¤(¨�¦�µ�©g¤(¥¼¡�µ¹�Q×C®¶KÄ²¦�¨ ¾²©g¤2¾¿®¨�ªÂ��`§©l¹�l¨ ©lÄ²¤�£»°�°²±�ò ³ Ê £'¤(¢ÕÉ(¦�¢3¹¤(´ ¯Õ®¨�®¶3Ø¦�µ
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Ã�µ¹¤2©¸Ï�¯3FwÇ�g¯UÊ¿µ¹�g¾Â¶>¤¼¶3� �Õ£'¤(µ®µ¹¤ÇÅ#®¨�ªÎ���2´�¦�¶3¹¤(¨ �

L(λ) =



























8 (16 × 16
Ã�µ¹¤2©¸ÏC¯

),
 £

λ > 150;

7 (16 × 8
Ã�µ¹¤2©¸ÏC¯

),
 £

25 < λ ≤ 150;

6 (8 × 8
Ã�µ¹¤2©¸ÏC¯

),
 £

λ ≤ 25;

� Ü¿ÁÖ]`ö

Å#� �l¢>�
L
¹¯Õ¶3� �Ì¯>©Ç¦�µ¹�º¤�£�¶3� �º´ ¯>�g¾!¥§¦(©l¢>¤(Ã�µ¹¤C©>Ï¿¯ÇÁ í ¯V£·¤(¢Õ¶3� �º©Ç¦(¯>�Ì¤�£�¶3� �Ì¾¿¹¯3¶>¤(¢3¶3¹¤(¨�¶3��¢>�g¯3� ¤(µ¹¾

¢3´�µ¹�`Ê ¾��g¯>©l¢3®ÃI�g¾Ð®¨ Û �g©l¶3¹¤(¨�Ü¿Á�Þ¿Á�Þ¿Ê�¦Ì¨ �lª`µ®®ª`®Ã�µ¹�A¤ÇÉ<�l¢3� �Ç¦(¾ � ¶uÅ»¤§Ã�®¶>¯Xö»¥Ò´ ¯>¶5Ã%�Ô´ ¯¸�g¾Â¶>¤Ì¶3¢¸¦�¨ ¯3¥¼®¶
¶3� �A¥§¦(©l¢>¤(Ã�µ¹¤C©>ÏÍ¯3FwÇ�º¶>¤Ð¶3� �Ì¾��g©g¤C¾��l¢ÇÁA��� �Ì´ ¯>�Ì¤�£�¶3��¹¯Ô¢3´�µ¹�Æ¦gÉ<¤(¹¾�¯Ò¦�¨2Ä�¢>�lµ¹�lÉ`¦�¨¬¶¿�2´�¦�µ®®¶uÄ�µ¹¤`¯>¯
£·¤(¢  �mim ¶>�g¯3¶>�g¾½®¥§¦�ª<�g¯Ì¦�¶  �mim ¶¸¦�¢3ª<�l¶ÒÃ�®¶A¢¸¦�¶>�g¯ÇÊ�¾¿´ �§¶>¤Ë¶3� �Î©l´�¢3¢>�l¨¬¶A£·¤C©l´ ¯M¤(¨Ù¶3� ��¦�µ®ª<¤(¢3®¶3��¥Æ¯gb
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���¬´�®É`¦�µ¹�l¨¬¶
_�\ã¡I�l¢�£'¤(¢3¥§¦�¨ ©g�ÑÅ#� �l¨ í æ Û ¹¯�´ ¯>�g¾,Á'�Õ�lÉ<�l¢3¶3� �lµ¹�g¯>¯ÇÊ¿¦M¯>®ª`¨����©Ç¦�¨¬¶�¢>�g¾¿´ ©l¶3¹¤(¨Ð®¨Î¶3� �
©g¤(¥¼¡�´�¶¸¦�¶3¹¤(¨�¦�µ�©g¤(¥¼¡�µ¹�Q×¿®¶uÄ!Å�¦(¯Ô¦(©>��¹�lÉ<�g¾�Å#� �l¨�¶3��¹¯Ñ¶>�g©>��¨���2´ �AÅ�¦(¯Õ¦�¡�¡�µ®¹�g¾,ÁÑ����¹¯Ñ���,�g©l¶ÑÅ#®µ®µ
Ã%�Ó¾¿¹¯>©l´ ¯¸¯>�g¾Ð®¨ Û �g©l¶3¹¤(¨�Ü¿Á�Ü¿Á�Þ¿Á
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³ ¨M¶3��¹¯d¯>�g©l¶3¹¤(¨AÅ»��¾¿¹¯¸©l´ ¯>¯�¶3� �»���I�g©l¶>¯�¤�£�¯>©Ç¦�µ¹��¢>�g¯3¶3¢3¹©l¶3¹¤(¨¼¦�¨ ¾M¶3� ��´ ¯>�«¤�£ í æ Û ¤(¨Ò¶3� ��¾¿¹©l¶3¹¤(¨�¦�¢3Ä
ª`¢>¤ÇÅ#¶3��Á�õd®ª`´�¢>�ÒÜ¿Á����Ì¯>� ¤ÇÅ5¯5¶3� �ª� ¨�¦�µ,¨¬´�¥ÒÃI�l¢V¤�£��lµ¹�l¥Æ�l¨¬¶>¯Ñ£'¤(¢Ñ¦�µ®µ�¯>©Ç¦�µ¹�g¯5¤�£�¶3� �M¾¿¹©l¶3¹¤(¨�¦�¢3Ä�£·¤(¢
®¥§¦�ª<�����l¨�¦¿Ê��l¨ ©g¤C¾��g¾�Å#®¶3�Í¶3� �Ì¤(¢3®ª`®¨�¦�µ«°²°�±�ò ³ � ¦<öQÊ�°²°�±�ò ³>³#í � Ã�öQÊ,°²°�±�ò ³>³5í ©g¤(¥AÃ�®¨ �g¾
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®¨¼¶3� �5¾¿¹©l¶3¹¤(¨�¦�¢3Ä¼ª`¢>¤ÇÅ#¶3��Á í µØ¦�¢3ª<�5®¨ ©l¢>�Ç¦(¯>�5®¨Æ¶3� �	� ¨�¦�µ�¨2´�¥ÒÃI�l¢»¤�£,�lµ¹�l¥Æ�l¨¬¶>¯�¤�£%¶3� �5¾¿¹©l¶3¹¤(¨�¦�¢3Ä
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¤(¢3®ª`®¨�¦�µ�©g¤(¨¬¶3¢¸¦(©l¶3¹¤(¨ ¯�Å#®¶3� ¤(´�¶»¶3� �#´ ¯>�5¤�£I¨ ¤(¢3¥ ���2´�¦�µ®¹¯¸¦�¶3¹¤(¨�Á � ¨ �#¥§¦ÇÄÆ�Ç¦(¯3®µ®ÄA´�¨ ¾��l¢>¯>¶¸¦�¨ ¾§¶3� �
¢>�Ç¦(¯>¤(¨!£'¤(¢Õ¶3��¹¯Ñ£.¦(©l¶ÕÃ¬Ä!¤(Ã ¯>�l¢3ÉC®¨�ªÂ¤(¨ ©g�º¦�ª¬¦�®¨�¶3� �Ìõd®ª`´�¢>�ºÜ¿Á���� Á ï ¤(¨ ¯>¹¾��l¢3®¨�ª�¶3� �A¡�µ¹¤(¶Õ£·¤(¢

L1

¦(¯A¦�¨Ú�Q×�¦�¥¼¡�µ¹�`ÊdÅ»��©Ç¦�¨:¯¸�g�Æ¶3��¦�¶º¶3� �Æ´ ¯>�Î¤�£5¶3� �Æ¨ ¤(¢3¥ ���¬´�¦�µ®¹¯¸¦�¶3¹¤(¨:¡�¢>¤2©g�g¾¿´�¢>�Ð©g¤(¢3¢>�g¯3¡I¤(¨ ¾�¯
¶>¤�¦Ë¯>�� £Ö¶M®¨:¶3� ��¦�Ã ¯¸©l¹¯>¯¸¦Ë¦�×¿¹¯ÇÊ�¥§¦�®¨¬¶¸¦�®¨�®¨�ªÍ¶3� �§¯X¦�¥Æ�§¤(¢>¾¿®¨�¦�¶>�ÎÉ(¦�µ®´ �`Á í Ã�µ¹¤C©>Ï½�Q×¿¡�¦�¨ ¯3¹¤(¨
©g¤(¢3¢>�g¯3¡%¤(¨ ¾�¯Ô¶>¤Ð¦Îµ¹�Q£Ö¶�ò.¶>¤�ò.¢3®ª`�2¶Ó¥Æ¤ÇÉ<�l¥Æ�l¨2¶M®¨�¶3� �º¡�µ¹¤(¶ÇÁ ³ ¨�¶3��¹¯Õ©Ç¦(¯¸�`Ê�¶3� �º¢>�g¯3´�µ®¶3®¨�ªÐ¨ ¤(¢3¥�Å#®µ®µ
¥Æ¤`¯3¶Ô¡�¢>¤(Ã�¦�Ã�µ®ÄË£.¦�µ®µdÅ#®¶3��®¨Íµ¹�g¯¸¯V¶3��¦�¨Í¤(¨ �¼¯3¶¸¦�¨ ¾ ¦�¢>¾�¾��lÉCØ¦�¶3¹¤(¨�£Ö¢>¤(¥�¶3� �º¥Æ¤`¯3¶Õ£·¢>���¬´ �l¨2¶ÓÉ(¦�µ®´ �
¤�£I¶3� �

L1 ò.¨ ¤(¢3¥�¦�¶�¶3� ��� ¨�¦�µ�µ¹�lÉ<�lµ.Á'�Õ�lÉ<�l¢3¶3� �lµ¹�g¯>¯ÇÊ¬£·¤(¢»Ã�µ¹¤2©¸ÏÆ©g¤(¨¬¶3¢¸¦(©l¶3¹¤(¨ ¯ÇÊCÅ#� �l¢>�VÅ»�V´ ¯>�Ñ¦M¯>�� £Ö¶
£·¤(¢3¥î¢3®ª`�¬¶�ò.¶>¤�ò.µ¹�Q£·¶ÇÊ<¶3� �»¡�¢>¤(Ã�¦�Ã�®µ®®¶uÄÌ¤�£�¶3� ��¨ ¤(¢3¥î¤�£�¶3� �»¨ �lÅÚÃ�µ¹¤C©>ÏMÃI�lµ¹¤(¨�ª`®¨�ªÔ¶>¤Ñ¶3��¹¯ � ¶>¤(µ¹�l¢¸¦�¨ ©g�  
®¨¬¶>�l¢3É`¦�µ�¹¯VÉ<�l¢3Ä²¯3¥§¦�µ®µ.ÁÒ����¹¯Ô¥Æ�Ç¦�¨ ¯Ô¶3��¦�¶ÇÊI®¨Í¶3��¹¯Ô©Ç¦(¯>�`ÊIÅ��Æ¦�¢>�º®¨�£.¦(©l¶Ó©l¢>�Ç¦�¶3®¨�ª!¦Î¨ �lÅ7Ã�µ¹¤2©¸Ï
¶3��¦�¶ÑÅ#®µ®µd¨ ¤(¶ÑÃI�Ò��`§©l¹�l¨¬¶Ô®¨�¦�¡�¡�¢>¤g×¿®¥§¦�¶3®¨�ªÂ¶3� �M¢>�g¯3¹¾¿´ �AÉ<�g©l¶>¤(¢>¯Ô¤�£�¶3� �A¨ �lÅ ¯¸©Ç¦�µ¹�`Á í µ¹¯¸¤�Ê�¶3� �
´ ¯>�»¤�£%¯>©Ç¦�µ¹��¢>�g¯3¶3¢3¹©l¶3¹¤(¨¼®¨º¾¿¹©l¶3¹¤(¨�¦�¢3Äº´�¡I¾ ¦�¶3®¨�ª � ¯¸�g� Û �g©l¶3¹¤(¨ÆÜ¿Á � ÁFxUö�µ®®¥¼®¶>¯d¶3� �#¦�¥¼¡�µ®®¶3´ ¾��#¤�£�¶3� �
¯>©Ç¦�µ¹�Ò¯3�� £·¶ÇÊ�®¨ ©l¢>�Ç¦(¯3®¨�ªÐ¶3� �Ò©>��¦�¨ ©g�g¯Ô¶3��¦�¶Õ¶3� �A¨ ¤(¢3¥�¤�£«¶3� �A¨ �lÅ Ã�µ¹¤C©>Ï!Ã%�lµ¹¤(¨�ª<¯V¶>¤§¶3� �A®¨¬¶>�l¢3É`¦�µ
¾���� ¨ �g¾ÂÃ¬ÄÐ¶3� �ÔÃI¤(´�¨ ¾Âµ®®¨ �g¯5®¨Ëõd®ª`´�¢>�ÒÜ¿Á���� Á

õd®ª`´�¢>�g¯5Ü¿Á���yº¦�¨ ¾ÂÜ¿Á��`Ü ûLû ¯3� ¤UÅå¶3� �=�2´�¦�µ®®¶uÄ�ª¬¦�®¨ ¯»£·¤(¢#°²°�±�ò ³ Å#� �l¨Â¶3� �V¨ ¤(¢3¥ø���2´�¦�µ®¹¯¸¦�¶3¹¤(¨
¡�¢>¤2©g�g¾¿´�¢>�Î¹¯Ò´ ¯¸�g¾,Á;�½�§©Ç¦�¨Ú¯>�g�Æ¶3��¦�¶º¶3��¹¯A¶>�g©>��¨���2´ �Îª<�l¨ �l¢¸¦�µ®µ®Äâ¦�µ®µ¹¤ÇÅ5¯A£·¤(¢)�¬´�¦�µ®®¶KÄ½ª¬¦�®¨ ¯Ò£·¤(¢
¯3¥Æ¤2¤(¶3�Ì®¥§¦�ª<�g¯ � ¶3��¦�¶�¢¸¦�¨�ª<��´�¡¼¶>¤ª�¿Á�ÞÕ¾Xæ#öQÊ�Å#®¶3� ¤(´�¶«©g¤(¥¼¡�¢>¤(¥¼¹¯3®¨�ªÒ¶3� �	�2´�¦�µ®®¶uÄº¤�£�¨ ¤(¨¿òu¯3¥Æ¤C¤(¶3�

ü ü�� � � � ��� ÿ {F� � «�y<��y<�.� � �A� ��� ��v��Þw<x �þ� w~� ��� � ��� � z¥� � � v5z  v5x ÿ � � ©�� ± Ò y<«�� ����� z � v
	�©��
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t#üÖý�þ�ÿ���¼h½�¨nu.v+_Ñ�g¯3´�µ®¶>¯#Å#� �l¨
L1 ¨ ¤(¢3¥����¬´�¦�µ®¹¯X¦�¶3¹¤(¨�¹¯Ñ´ ¯>�g¾ÂÅ#®¶3��°²°²±�ò ³>³�í Ê�£·¤(¢5®¥§¦�ª<�

���l¨�¦¿Á

®¥§¦�ª<�g¯ÇÊ�Å#� �l¢>�!¶3� ��¯3¥§¦�µ®µ¹�l¢Î��`§©l¹�l¨ ©lÄ�¤�£M¶3� �Ë¡�¢>�g¾¿¹©l¶3®É<�²¯3¶>�l¡Àª<�l¨ �l¢¸¦�¶>�g¯Â¦½¯¸�l¶Î¤�£Ó¡�¢>�g¾¿¹©l¶>�g¾
¢>�g¯3¹¾¿´ �ÔÃ�µ¹¤2©¸ÏC¯5¶3��¦�¶5¾�¤Ì¨ ¤(¶Ñ©g¤(¢3¢>�g¯3¡I¤(¨ ¾Ð¶>¤Ì¶3� �Ó´ ¯>�g¾Ð¥Æ¤C¾��lµ�¦(¯5¦(©g©l´�¢¸¦�¶>�lµ®ÄÂ¦(¯5¶3� ¤`¯>�Ó¤�£�¯>¥Æ¤2¤(¶3�
®¥§¦�ª<�g¯ÇÁ

ï�Ñuï 
ªÄ¿Ö È = Ä Ý Ú Õ~ß È5ËnÊ
Å Õ Ä Ý Ú Ä Ý Å�Ç)È = Ä�Ö â×Ü¿Å�Ê
Å Õ Ä Ý Ê ÉÆ= Ä�Ö â É Èáà Õ Å 1 Ä 4
686��:9 0 ÊÞÚ�È ß Ö È�ÅnÇ«Ä ß Ú

³ ¨�¶3��¹¯V¯>�g©l¶3¹¤(¨²Å»�º¯3¶¸¦�¢3¶ÕÃ¬ÄÂ¡�¢>�g¯>�l¨2¶3®¨�ªË¦ÆÃ�¢3¹�Q£�¾¿¹¯>©l´ ¯¸¯3¹¤(¨²¤(¨�¶3� �A©g¤(¥¼¡�´�¶¸¦�¶3¹¤(¨�¦�µ«©g¤(¥¼¡�µ¹�Q×¿®¶uÄ
¤�£�¶3� �Ñ¡�¢>¤(¡I¤`¯>�g¾Â¦�µ®ª<¤(¢3®¶3��¥Æ¯5¦�¨ ¾Ð¤(¨Ð¶3� �5£.¦(©l¶>¤(¢>¯�Å#��¹©>�Ð��¦gÉ<�Õ¶3� �Õ¥Æ¤`¯3¶�¢>�lµ¹�lÉ`¦�¨¬¶#���I�g©l¶>¯�¤(¨Ð¶3��¹¯
¥Æ�Ç¦(¯3´�¢>�`ÁÍ�½��¶3� �l¨È¾��g¯>©l¢3®ÃI��¯¸¤(¥Æ�§®¥¼¡�µ¹�l¥Æ�l¨2¶¸¦�¶3¹¤(¨À¶>�g©>��¨���2´ �g¯¼¶3��¦�¶¼���,�g©l¶3®É<�lµ®Ä:¢>�g¾¿´ ©g��¶3� �
©g¤(¥¼¡�µ¹�Q×C®¶KÄÎ¤�£�°²°�±�ò.Ã�¦(¯>�g¾�¥Æ�l¶3� ¤2¾�¯ÇÁ�õ�®¨�¦�µ®µ®Ä<ÊCÅ��Õ�lÉ`¦�µ®´�¦�¶>�Ô¶3� �Ô���I�g©l¶>¯�¤(¨Ð¶3� �Õ©g¤(¥¼¡�´�¶¸¦�¶3¹¤(¨�¦�µ
©g¤(¥¼¡�µ¹�Q×C®¶KÄÐ¤�£�¶3� �M¯>�lÉ<�l¢¸¦�µ�¶>�g©>��¨���2´ �g¯5¶3��¦�¶5Å��l¢>�Ó¡�¢>¤(¡%¤`¯¸�g¾!¦�µ¹¤(¨�ªÆ¶3��¹¯#¶3� �g¯3¹¯UÁ

Û ®¨ ©g�Æ°²°�±�ò.Ã�¦(¯¸�g¾½�l¨ ©g¤2¾��l¢>¯M´ ¯>�§¦�¨Ù¦�¡�¡�¢>¤g×¿®¥§¦�¶>�Î¡�¦�¶3¶>�l¢3¨½¥§¦�¶>©>��®¨�ª²¯>©>� �l¥Æ�`Ê�¶3� �lÄ���¦gÉ<�
¦Ì©g¤(¥¼¡�´�¶¸¦�¶3¹¤(¨�¦�µ�©g¤(¥¼¡�µ¹�Q×¿®¶uÄÂ¯3®¥¼®µØ¦�¢#¶>¤¼¶3��¦�¶5¤�£�¯3¶¸¦�¨ ¾ ¦�¢>¾ �@ù ¥Æ�l¶3� ¤C¾�¯ÇÊ¿¶3��¦�¶5¹¯�¶3¢¸¦(¾¿®¶3¹¤(¨�¦�µ®µ®Ä
��®ª`� �l¢Ó¶3��¦�¨Í¶3��¦�¶M¤�£»¶3¢¸¦�¨ ¯�£'¤(¢3¥Æ�g¾Cò.Ã�¦(¯>�g¾½�l¨ ©g¤C¾��l¢>¯ÇÁº��� �º©g¤(¥¼¡�´�¶¸¦�¶3¹¤(¨�¦�µ�©g¤(¥¼¡�µ¹�Q×C®¶KÄÍ¤�£»¶3� �g¯>�
�l¨ ©g¤2¾��l¢>¯»¹¯�¥§¦�®¨�µ®Ä§¦(¯¸¯>¤2©lØ¦�¶>�g¾§Å#®¶3�Î¶3� �V©Ç¦�µ¹©l´�µØ¦�¶3¹¤(¨ ¯#¤�£,¶3� �V¯3´�¥ä¤�£�¯[�¬´�¦�¢>�V¾¿��I�l¢>�l¨ ©g�g¯ �.Û�Û \MöQÊ
´ ¯>�g¾!®¨�¶3� �º¯>�Ç¦�¢>©>��£'¤(¢Õ¶3� �AÃI�g¯3¶Õ¥§¦�¶>©>�²£'¤(¢Ó¦§ª`®É<�l¨�®¥§¦�ª<�ºÃ�µ¹¤2©¸Ï%Áªæ��g©Ç¦�´ ¯>�Ì¤�£�¶3��¹¯ÇÊ%¶3� �Ì©g¤(¥Ìò
¡�µ¹�Q×C®¶KÄÆ©lµ¹¤`¯>�lµ®Ä§¾��l¡I�l¨ ¾�¯»¤(¨�¶3� �5¨2´�¥ÒÃI�l¢�¤�£�Ã�µ¹¤C©>Ï¿¯�¯3¶>¤(¢>�g¾Î¤(¨�¶3� �Ñ¾¿¹©l¶3¹¤(¨�¦�¢3Ä<Á1æ��g¯>¹¾��g¯�¶3��¹¯ÇÊ2¶3� �
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t#üÖý�þ�ÿ��z¼�½�¨�¼hvª_V�g¯3´�µ®¶>¯�Å#� �l¨
L1 ¨ ¤(¢3¥����2´�¦�µ®¹¯¸¦�¶3¹¤(¨Â¹¯�´ ¯>�g¾�Å#®¶3�Ë°²°�±�ò ³¸³�í Ê2£'¤(¢»®¥§¦�ª<�g¯

±«±�xÇÞ���y§¦�¨ ¾Â±«±-xÇÞ���é¿Á

°�°²±Í�l¨ ©g¤2¾��l¢�¦�µ¹¯>¤Ô��¦(¯«¦�¨ ¤(¶3� �l¢«¢>�lµ¹�lÉ`¦�¨¬¶«¶3®¥Æ�5©g¤(¨ ¯>´�¥¼®¨�ªM¶¸¦(¯3ÏIÊ(¶3��¦�¶�¹¯�¢>�lµØ¦�¶>�g¾¼Å#®¶3�¼¶3� �#©g¤(¥Ìò
¡�´�¶¸¦�¶3¹¤(¨�¤�£�¶3� �V¢¸¦�¶>�Õ¦(¯¸¯>¤2©lØ¦�¶>�g¾§Å#®¶3���lÉ<�l¢3ÄÆ�l¨ ©g¤C¾��g¾�¯3Ä2¥AÃ%¤(µ.Á�����¹¯»®¨¬É<¤(µ®É<�g¯�¶3� �Õ©g¤(¥¼¡�´�¶¸¦�¶3¹¤(¨
¤�£�¦ºµ¹¤(ª¬¦�¢3®¶3��¥¼¹©M£Ö´�¨ ©l¶3¹¤(¨�Ê�¶3��¦�¶Ñ¹¯#¶3¢¸¦(¾¿®¶3¹¤(¨�¦�µ®µ®Ä!¦Ì©g¤(¥¼¡�´�¶¸¦�¶3¹¤(¨�¦�µ®µ®Ä!�Q×¿¡%�l¨ ¯3®É<�Ô¶¸¦(¯>Ï%Á

��� ��´ ¯>��¤�£�¡�¢>�g¾¿¹©l¶3®É<��¶>�g©>��¨���2´ �g¯«¾�¤C�g¯�¨ ¤(¶�®¥¼¡%¤`¯>�#¦Õ¯3®ª`¨����©Ç¦�¨2¶�¦(¾�¾¿®¶3¹¤(¨�¦�µ�©g¤(¥¼¡�´�¶¸¦�¶3¹¤(¨�¦�µ
©g¤`¯3¶ÇÊ�¯>®¨ ©g�M®¶Õ®¨¬É<¤(µ®É<�g¯Ô¤(¨�µ®Ä�¦Ì£'�lÅî¦(¾�¾¿®¶3¹¤(¨ ¯UÁ@�Õ�lÉ<�l¢3¶3� �lµ¹�g¯>¯ÇÊ�¶3� �Ò´ ¯¸�Ò¤�£«¡�¢>�g¾¿¹©l¶3¹¤(¨�®¨�°²°�±�ò ³
®¥¼¡�µ®¹�g¯�¶3� �5¤(¡�¶3®¥¼¹¯X¦�¶3¹¤(¨�¤�£,¶3� �5�l¨ ©g¤C¾¿®¨�ªÒ¡�¢>¤C©g�g¯>¯�£'¤(¢«¶3� �Ñ¢>�g¯3¹¾¿´ �5Ã�µ¹¤C©>Ï¿¯�¾��l¶>�l¢3¥¼®¨ �g¾§£·¤(¢»�Ç¦(©>�
¤�£«¶3� �

M
©g¤(¨ ¯3¹¾��l¢>�g¾�¡�¢>�g¾¿¹©l¶3¹¤(¨�¥Æ¤2¾��g¯ÇÁÑ����¹¯V¥Æ�Ç¦�¨ ¯V¶3��¦�¶Ô¤(¨ �A¯3� ¤(´�µ¹¾��Q×C¡I�g©l¶Ô°�°²±�ò ³ ¶>¤ÆÃI�



ß¸¯�ß�� µZ»4²¿±�µ!¶�Ëc°%´Z²V·LÏC³~°JµZ¶�Ë	µ!¶�³~è~²�±�µ!»�ë�Í~³QÏC³~°JµZ¶�ÏZÂ@±�µ!»�ëVÂC²�Î¸°Ö³(DµCF����	�c¾'B�Ï�Ëc²�´,»4²g³~è~µ!´�Ë ¤ Î ¤

¦�Ã%¤(´�¶
M
¶3®¥Æ�g¯V¥Æ¤(¢>�º©g¤(¥¼¡�µ¹�Q×!¶3��¦�¨!¶3� �º¤(¢3®ª`®¨�¦�µd°²°²±å¦�µ®ª<¤(¢3®¶3��¥ËÁ ³ ¨!£'¦(©l¶ÇÊ�¶3��¹¯Ñ¹¯V¤(¨�µ®ÄÂ¶3� �

©Ç¦(¯>�Õ£·¤(¢5°²°²±�ò ³ ´ ¯>®¨�ªÆõ�æ Û Ákæ��g©Ç¦�´ ¯>�Ó°²°²±�ò ³ ´ ¯¸�g¯#��¹�l¢¸¦�¢>©>��¹©Ç¦�µd¡�¢>�g¾¿¹©l¶3¹¤(¨�Ê��lÉ<�l¢3Ä�¡�¢>�g¾¿¹©l¶3¹¤(¨
µ¹�lÉ<�lµ#¥Ò´ ¯3¶¼ÃI�Ð¤(¡�¶3®¥¼¹¯>�g¾Ú£'¤(¢¼¦�µ®µ5¤�£Õ¶3� �Ë¦gÉ`¦�®µØ¦�Ã�µ¹�Â¡�¢>�g¾¿¹©l¶3¹¤(¨È¥Æ¤C¾��g¯ÇÁâ����¹¯¼©Ç¦�´ ¯>�g¯§¦²¯>�lÉ<�l¢>�
®¨ ©l¢>�Ç¦(¯>�M¤(¨Ë¶3� �M©g¤(¥¼¡�´�¶¸¦�¶3¹¤(¨�¦�µd���I¤(¢3¶ÇÊ Å#� �l¨�©g¤(¥¼¡�¦�¢>�g¾ËÅ#®¶3�!¶3� �M¤(¢3®ª`®¨�¦�µ�°²°�±dÁ í ¯�Å»�Ò��¦gÉ<�
¯3¶¸¦�¶>�g¾ÓÃI�Q£·¤(¢>�`Ê�¶3� ��©g¤(¥¼¡�´�¶¸¦�¶3¹¤(¨�¦�µ�©g¤(¥¼¡�µ¹�Q×¿®¶uÄM¤�£�¶3� �»¦�µ®ª<¤(¢3®¶3��¥Æ¯d¾��lÉ<�lµ¹¤(¡%�g¾Ò®¨Ò¶3��¹¯�¶3� �g¯3¹¯�Å�¦(¯d¦
¯>�g©g¤(¨ ¾ ¦�¢3ÄÆ©g¤(¨ ©g�l¢3¨�Ê¬Å#� �l¨�©g¤(¥¼¡�¦�¢>�g¾§Å#®¶3�Î¶3� �#®¥¼¡�¢>¤ÇÉ<�l¥Æ�l¨2¶5¤�£,¶3� �Ñ©g¤(¥¼¡�¢>�g¯>¯3¹¤(¨Î¡%�l¢�£'¤(¢3¥§¦�¨ ©g�
¤�£Ô°²°�±ó£·¤(¢Î¯3¥Æ¤2¤(¶3�À®¥§¦�ª<�g¯ÇÁ \Ô�g¯3¡�®¶>�Ë¶3��¹¯ÇÊ�¯>¤(¥Æ�Ë¤�£Ó¶3� �Ë¾��g¯>©l¢3®ÃI�g¾È¶>�g©¸��¨���¬´ �g¯��l¨�¦�Ã�µ¹��¦�¨
®¨¬¶>�l¢>�g¯3¶3®¨�ª~¢>�g¾¿´ ©l¶3¹¤(¨á¤�£A¶3� �Í©g¤(¥¼¡�µ¹�Q×C®¶KÄå¤�£Ò¶3� �g¯¸�½¦�µ®ª<¤(¢3®¶3��¥Æ¯ÇÊÕ¦(¯ÐÅ#®µ®µÔÃI��¾¿¹¯>©l´ ¯>¯>�g¾åµØ¦�¶>�l¢ÇÁ
í µ¹¯>¤�Êd¦Â¯3®ª`¨����©Ç¦�¨2¶Ò¢>�g¾¿´ ©l¶3¹¤(¨Ú©Ç¦�¨½Ã%�Î¦(©>��¹�lÉ<�g¾½Ã2ÄÍ´ ¯3®¨�ª!¯>¤(¥Æ�Î¦�¡�¡�¢>¤(¡�¢3Ø¦�¶>�§®¥¼¡�µ¹�l¥Æ�l¨2¶¸¦�¶3¹¤(¨
¯3¶3¢¸¦�¶>�lª`¹�g¯ÇÁ í Ã�¢3¹�Q£�¯>´�¥¼¥§¦�¢3ÄÐ¤�£�¯>¤(¥Æ�Ó¤�£�¶3� �g¯>�M¯3¶3¢¸¦�¶>�lª`¹�g¯5¹¯#¡�¢>�g¯>�l¨¬¶>�g¾!®¨Ë¶3� �Ô¨ �Q×¿¶Ñ¯>�g©l¶3¹¤(¨�Á

���i���\ë ÇÏð ñ�J.ñãðôñãõ���òn��í\÷�õ í°ï�ï�ó-ñãï

í ¯,��¦(¯�Ã%�g�l¨Ò¡�¢>�lÉ2¹¤(´ ¯3µ®ÄÓ¾¿¹¯>©l´ ¯¸¯>�g¾,ÊU¶3� ��¤(¡%�l¢¸¦�¶3¹¤(¨ ¯�¶3��¦�¶�¥Ò´ ¯>¶�ÃI��©g¤(¨ ¯3¹¾��l¢>�g¾Ó£'¤(¢�¶3� ��©g¤(¥¼¡�µ¹�Q×¿®¶uÄ
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Å#®¶3�:É`¦�¢3¹¤(´ ¯Ì¯3´�¡�¡%¤(¢3¶º¢>�lª`¹¤(¨ ¯º£'¤(¢Ò¶3� �Ð¾��lÃ�µ¹¤2©¸Ï2®¨�ªq� µ®¶>�l¢ºÅ»�l¢>��¶>�g¯3¶>�g¾,Á #�×¿¡%�l¢3®¥Æ�l¨2¶¸¦�µ#¢>�g¯3´�µ®¶>¯
©g¤(¨&� ¢3¥Æ�g¾Ë¶3� �A¦(¾¿É`¦�¨¬¶¸¦�ª<�A¤�£�´ ¯3®¨�ª:¢Ó¦�´ ¯>¯>Ø¦�¨ËÏ<�l¢3¨ �lµ¹¯ÇÊ�¦(¯ÑÅ�¦(¯V¶3� �M©Ç¦(¯>�Ô£'¤(¢Ñ°²°�± > x'@uÁ1æ��g¯3¹¾��g¯
¶3��¹¯ÇÊU¶3� �g¯¸�«¶>�g¯3¶>¯d¦�µ¹¯>¤Ñ¾��l¥Æ¤(¨ ¯3¶3¢¸¦�¶>�g¾A¶3��¦�¶�¶3� �3�¬´�¦�µ®®¶KÄM¤�£�¶3� ��¾��lÃ�µ¹¤C©>Ï<�g¾A®¥§¦�ª<�»¯3¶3¢>¤(¨�ª`µ®ÄM¾��l¡I�l¨ ¾�¯
¤(¨Ù¶3� ��¾¿®¥Æ�l¨ ¯3¹¤(¨ ¯Ì¤�£Ñ¶3� �§¯3´�¡�¡I¤(¢3¶º¢>�lª`¹¤(¨â¤�£5¶3� �Î´ ¯>�g¾ü� µ®¶>�l¢ÇÁ ³ ¨:¶3� �Î¤(¢3®ª`®¨�¦�µ�¥Æ�l¶3� ¤C¾,Ê�¶3��¹¯
¯3´�¡�¡%¤(¢3¶#¹¯V¯>�l¶#¶>¤

2lk + 1
Ê�Å#� �l¢>�

lk
¹¯#¶3� �M°²°�±À¯>©Ç¦�µ¹�M¤�£�¶3� �M¤(¢3®ª`®¨�¦�µ�¢>�g©l¶¸¦�¨�ª`´�µØ¦�¢Õ¡�´�µ¹¯>�Ô¶3��¦�¶

¹¯#´ ¯>�g¾Ð¶>¤Æ¦�¡�¡�¢>¤g×¿®¥§¦�¶>�M¶3� �Ò©l´�¢3¢>�l¨¬¶Ñ®¥§¦�ª<�MÃ�µ¹¤2©¸Ï%Á5�½�ÓÉ`¦�¢3¹�g¾Ð¶3��¹¯5É`¦�µ®´ �M¦�¨ ¾Ë¾¿¹¯>©g¤UÉ<�l¢>�g¾Â¶3��¦�¶
®¶�¹¯�®¨Ðª<�l¨ �l¢¸¦�µ,¶3� �ÕÃ%�g¯>¶�¤(¡�¶3¹¤(¨Ð£'¤(¢»¶3� �Ô¢3´�¨�¨�®¨�ª§¦ÇÉ<�l¢¸¦�ª<��� µ®¶>�l¢ÇÊ¿Ã�´�¶�¶3��¹¯�¹¯»¨ ¤(¶�¶3� �Ô©Ç¦(¯>�ÕÅ#� �l¨
Å»�Ó´ ¯>�M¦<¢M¦�´ ¯>¯3Ø¦�¨ËÏ<�l¢3¨ �lµ.Á

³ ¨ ¯>¶>�Ç¦(¾Ò¤�£��Q×¿¡�µ®¹©l®¶3µ®ÄÒ¦(¾�ùY´ ¯3¶3®¨�ªÕ¶3� ��¯>´�¡�¡%¤(¢3¶�¢>�lª`¹¤(¨º¤�£ ¶3� �
¢Ó¦�´ ¯>¯3Ø¦�¨AÏ<�l¢3¨ �lµ.Ê(Å»�»��¦gÉ<��¯>�l¶�¶3� �
� µ®¶>�l¢�µ¹�l¨�ª`¶3�Ð¶>¤¼¦º©g¤(¨ ¯3¶¸¦�¨¬¶�É`¦�µ®´ � � ¶3� �Õ¤(¢3®ª`®¨�¦�µ 2lk + 1

¯X¦�¥¼¡�µ¹�g¯XöQÊ¿Ã�´�¶5¦(¾ ¦�¡�¶>�g¾Î¶3� ��¢Ó¦�´ ¯¸¯3Ø¦�¨�b
¯
É(¦�¢3Ø¦�¨ ©g�`Á«����¹¯5¥Æ�l¶3� ¤2¾Â¡�¢>¤C¾¿´ ©g�g¯*� µ®¶>�l¢ÑÏ<�l¢3¨ �lµ¹¯5Å#®¶3�!¾¿��,�l¢>�l¨¬¶Ñ¯>��¦�¡%�g¯ÇÁ

ï ¤(¨ ¯3¹¾��l¢A¦�¢Ó¦�´ ¯¸¯3Ø¦�¨Í� µ®¶>�l¢ÇÊ�Å#®¶3�ÙÉ(¦�¢3Ø¦�¨ ©g�
σ2 ¦�¨ ¾½µ¹�l¨�ª`¶3� L Ê�Å#®¶3�â¦�¨Í®¥¼¡�´�µ¹¯>�¼¢>�g¯3¡I¤(¨ ¯>�

� ³ _Ôö«ª`®É<�l¨!Ã¬Ä �

glk(n) = e−
(n−L−1

2 )
2

2σ2 , � ]CÁFxUö
Å#� �l¢>�

lk
¹¯V¶3� �º°²°�±å¯>©Ç¦�µ¹�`Ê

L = 2lk + 1
¦�¨ ¾

n = 0, 1, ..., L − 1
ÁV��� �º¯3��¦�¡I�A¤�£«¶3� �¿� µ®¶>�l¢V¹¯

©g¤(¨¬¶3¢>¤(µ®µ¹�g¾ÐÃ¬ÄÎ©>��¦�¨�ª`®¨�ª§¦�� µ®¶>�l¢�¡�¦�¢¸¦�¥Æ�l¶>�l¢
α
ÊC¶3��¦�¶�©g¤(¨2¶3¢>¤(µ¹¯#¶3� �ÑÉ`¦�¢3Ø¦�¨ ©g�Ô¤�£�¶3� �ª¢Ó¦�´ ¯>¯3Ø¦�¨�ÊCÃ¬Ä

´ ¯3®¨�ª¼¶3� �M�Q×¿¡�¢>�g¯>¯3¹¤(¨ �

glk(n) = e
−(n−L−1

2 )
2

2(αL)2 , � ]CÁ�Þ<ö
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t#üÖý�þ�ÿ����n½v³µ´hv Û ��¦�¡I�Ô¤�£�¶3� �Õ®¥¼¡�´�µ¹¯>�Õ¢>�g¯3¡%¤(¨ ¯¸�g¯#¤�£�¶3� �Ó¦(¾ ¦�¡�¶3®É<��� µ®¶>�l¢>¯�´ ¯>�g¾Î£·¤(¢�¾��lÃ�µ¹¤2©¸Ï¬ò
®¨�ª Á

¶>¤¼¾��l¶>�l¢3¥¼®¨ �M¶3� �=� µ®¶>�l¢gb
¯#®¥¼¡�´�µ¹¯¸�Ó¢>�g¯3¡I¤(¨ ¯>�`Á
õd®ª`´�¢>�+]CÁFxg�§¢>�l¡�¢>�g¯>�l¨¬¶>¯Ô¶3� �º¯3��¦�¡I�Ò¤�£�¦^xV]¼¶¸¦�¡�� µ®¶>�l¢ÇÊ

g8(n)
Ê £'¤(¢Õ¯¸�lÉ<�l¢¸¦�µ�É`¦�µ®´ �g¯V¤�£»¡�¦�¢¸¦�¥Ìò

�l¶>�l¢
α
Á~����¹¯+� ª`´�¢>�Ë©lµ¹�Ç¦�¢3µ®ÄÚ¾��l¥Æ¤(¨ ¯3¶3¢¸¦�¶>�g¯§¶3� �Ð¢>�lµØ¦�¶3¹¤(¨ÈÃ%�l¶KÅ»�g�l¨�¶3� �:� µ®¶>�l¢gb
¯§¯3��¦�¡I�Ë¦�¨ ¾Ú®¶>¯

¦�¡�¡�¢>¤g×¿®¥§¦�¶>�Æ¯3´�¡�¡I¤(¢3¶ÇÁ�æ�Ä!É`¦�¢3Ä2®¨�ªÐ¶3� �ºÉ(¦�µ®´ �¼¤�£»¶3� �
α
¡�¦�¢¸¦�¥Æ�l¶>�l¢ÇÊ�¤(¨ �Ì¹¯M¦�Ã�µ¹�º¶>¤Ð��`§©l¹�l¨¬¶3µ®Ä

¦(¾�ùY´ ¯3¶Õ¶3� � ³ _�¤�£�¶3� �«� µ®¶>�l¢Õ£·¢>¤(¥ ¦§¨ �Ç¦�¢3µ®Ä!¢>�g©l¶¸¦�¨�ª`´�µØ¦�¢=� µ®¶>�l¢ÇÊIÅ#®¶3�½¦Î¯3´�¡�¡I¤(¢3¶Õ¢>�lª`¹¤(¨
2lk + 1

Ê
¶>¤Æ¦<¢Ó¦�´ ¯>¯3Ø¦�¨:� µ®¶>�l¢5Å#®¶3�Ë¾¿��,�l¢>�l¨¬¶5µ¹�l¨�ª`¶3� ¯UÁ í µ¹¯¸¤�Ê¿Å#� �l¨

α
¶>�l¨ ¾�¯#¶>¤+wÇ�l¢>¤�Ê¿¶3� � ³ _ã¤�£�¶3� ��� µ®¶>�l¢

Ã%�g©g¤(¥Æ�g¯Ò¦Ë¯3®¥¼¡�µ¹�¼®¥¼¡�´�µ¹¯>�`ÁÎ����¹¯Ò¾¿¹¯¸¦�Ã�µ¹�g¯Ó¶3� �§¾��lÃ�µ¹¤2©¸Ï2®¨�ª²���I�g©l¶ÇÊ�£·¤(¢M¶3� ¤`¯¸�Æ©Ç¦(¯>�g¯ÓÅ��l¢>�¼®¶M¹¯
¨ ¤(¶#Ã%�l¨ ����©lØ¦�µ.Á

³ ¨:¤(¢>¾��l¢A¶>¤Ë©¸� ¤`¯>�Î¶3� �Î¦(¾ ¦�¡�¶3®É<�ÎÏ<�l¢3¨ �lµ�¶3��¦�¶A¤(¡�¶3®¥¼¹¯¸�g¯A¶3� �<� µ®¶>�l¢3®¨�ª�¢>�g¯>´�µ®¶ÇÊ�¶3� �§É(¦�µ®´ �Î¤�£
¶3� �M¡�¦�¢¸¦�¥Æ�l¶>�l¢

α
¹¯V©g¤(¨2¶3¢>¤(µ®µ¹�g¾�Ã2ÄÂ¶3� �A°²°²±�ò ³>³ �l¨ ©g¤2¾��l¢ÇÁ í ¶Ñ¶3� �º�l¨ ¾!¤�£«¶3� �º�l¨ ©g¤2¾¿®¨�ª�¯3¶¸¦�ª<�`Ê

¶3� �Æ¾��lÃ�µ¹¤2©¸Ï2®¨�ª�¡�¢>¤2©g�g¯¸¯Ó¹¯Ó¶>�g¯3¶>�g¾,Ê�´ ¯3®¨�ª!¾¿��,�l¢>�l¨¬¶AÉ(¦�µ®´ �g¯M£·¤(¢Ó¶3� �
α
¡�¦�¢¸¦�¥Æ�l¶>�l¢ÇÁÐõd®ª`´�¢>�,]CÁFx�x

¯3� ¤ÇÅ5¯¼¶3� �Â���,�g©l¶>¯Æ¤�£Õ´ ¯3®¨�ª½¾¿��I�l¢>�l¨2¶ÆÉ`¦�µ®´ �g¯Æ¤�£
α
£·¤(¢¼¶3� �Â¾��lÃ�µ¹¤C©>ÏC®¨�ª½¥Æ�l¶3� ¤C¾�¯¼®¨~¶3� �Ð¢¸¦�¶>�Qò

¾¿¹¯3¶>¤(¢3¶3¹¤(¨:©l´�¢3É<�`Ê�£·¤(¢Ò®¥§¦�ª<����l¨�¦¿Á:9V¯>®¨�ª�¦Ð¶3¢3Ø¦�µ�¦�¨ ¾Ù�l¢3¢>¤(¢A¯>©¸� �l¥Æ�`Ê�¶3� �Î�l¨ ©g¤2¾��l¢M¹¯º¦�Ã�µ¹�Æ¶>¤
¾��l¶>�l¢3¥¼®¨ �Ñ¶3� �ÑÉ(¦�µ®´ �5¤�£

α
¶3��¦�¶�¥§¦�×C®¥¼¹¯>�g¯�¶3� �Ñ± Û ��_Ý¤�£,¶3� �5¢>�g©g¤(¨ ¯3¶3¢3´ ©l¶>�g¾Î®¥§¦�ª<�`Á�����¹¯�É`¦�µ®´ �

¹¯5¦�¡�¡%�l¨ ¾��g¾Ë¦�¶#¶3� �Ó�l¨ ¾Â¤�£d¶3� �Ó�l¨ ©g¤2¾��g¾ÐÃ�®¶�òu¯3¶3¢>�Ç¦�¥ËÊ Ã¬Ä�´ ¯3®¨�ª§¦+�ºÃ�®¶�©g¤C¾��`Ê¿¶3��¦�¶5©g¤(¢3¢>�g¯3¡I¤(¨ ¾�¯
¶>¤Æ¤(¨ �Ò¤�£��l®ª`�2¶Ñ¡I¤`¯>¯3®Ã�µ¹�MÉ`¦�µ®´ �g¯#£'¤(¢

α
Ê�¢>�l¡�¢>�g¯>�l¨2¶>�g¾!®¨�¶¸¦�Ã�µ¹�)]CÁFx`Á#����¹¯Ñ®¨¬¶3¢>¤C¾¿´ ©g�g¯Ô¦¼¥§¦�¢3ª`®¨�¦�µ

©g¤(¥¼¡�´�¶¸¦�¶3¹¤(¨�¦�µ�©g¤`¯3¶Ò®¨Í¶3� �§�l¨ ©g¤C¾��l¢ÇÊd¦(¯ÓÅ��lµ®µ�¦(¯Ó¨ �lª`µ®®ª`®Ã�µ¹�Î¢¸¦�¶>�Æ¤UÉ<�l¢3� �Ç¦(¾,Á���� �§�l®ª`�¬¶ÒÉ`¦�µ®´ �g¯
¤�£
α
Å»�l¢>��¾��l¶>�l¢3¥¼®¨ �g¾ã�Q×C¡I�l¢3®¥Æ�l¨¬¶¸¦�µ®µ®Ä�Ã¬ÄÈ´ ¯>®¨�ªÚ¦:¯>�l¶Ð¤�£Ò¯>�lÉ<�l¢¸¦�µV¶>�g¯>¶Î®¥§¦�ª<�g¯ÇÁ ï ¤C¾���¶·¶x¶

©g¤(¢3¢>�g¯3¡%¤(¨ ¾�¯5¶>¤
α = 0

Ê¿¥Æ�Ç¦�¨�®¨�ªÎ¶3��¦�¶5¨ ¤)� µ®¶>�l¢3®¨�ªÎ¯>� ¤(´�µ¹¾ÂÃ%�M¦�¡�¡�µ®¹�g¾Ë¶>¤¼¶3� �Ó¾��g©g¤2¾��g¾Ë®¥§¦�ª<�`Á
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Block A Block B Block C

t#üÖý�þ�ÿ��Ð��½v³& hvî��� �²©g¤(¨ ©Ç¦�¶>�l¨�¦�¶3¹¤(¨�¤�£ÒÃ�µ¹¤C©>Ï¿¯§Å#®¶3�åÉ<�l¢3ÄÀ¾¿��,�l¢>�l¨¬¶Â¯3´�¡�¡I¤(¢3¶>¯�¦�¨ ¾å¡� ×��lµ
®¨2¶>�l¨ ¯3®¶3¹�g¯Ñ©Ç¦�´ ¯>�g¯5¶3� �Ò¦�¡�¡%�Ç¦�¢¸¦�¨ ©g�A¤�£�¦�¨Â®¥§¦�ª<�A¦�¢3¶3 £'¦(©l¶V¦�£·¶>�l¢5¶3� �Ó¾��lÃ�µ¹¤C©>ÏC®¨�ª<� µ®¶>�l¢3®¨�ª Á

Ã�µ¹¤2©¸Ï%Ê
A
Ê�¹¯Ò©g¤(¨ ©Ç¦�¶>�l¨�¦�¶>�g¾:Å#®¶3�½¶uÅ�¤!Ã�¢3®ª`�2¶ÒÃ�µ¹¤C©>Ï¿¯ � ¤(¨ �¼¨�¦�¢3¢>¤UÅ Ã�µ¹¤C©>ÏIÊ

B
Ê,£·¤(µ®µ¹¤UÅ»�g¾:Ã¬ÄÍ¤(¨ �

Å#¹¾��VÃ�µ¹¤C©>ÏIÊ
C
Á���� �l¨ÐÃ�µ¹¤C©>Ï¿¯

A
¦�¨ ¾

B
¦�¢>�@� µ®¶>�l¢>�g¾,Ê ¦º¯3¥Æ¤2¤(¶3��¶3¢¸¦�¨ ¯3®¶3¹¤(¨!¦�¡�¡I�Ç¦�¢>¯�¶3��¦�¶#�lµ®®¥¼ ò

¨�¦�¶>�g¯�¶3� �ÑÃ�µ¹¤2©¸Ï2®¨�ªÌ���I�g©l¶»®¨§¶3� �
AB

ÃI¤(¢>¾��l¢ÇÁ���� �l¨�¶3� �5Ã�µ¹¤C©>Ï
C
¹¯"� µ®¶>�l¢>�g¾,Ê2Ã%�g©Ç¦�´ ¯¸�5¶3� �V´ ¯>�g¾

� µ®¶>�l¢Ó��¦(¯M¦§É<�l¢3Ä²Å#¹¾��¼¯3´�¡�¡I¤(¢3¶Ó¢>�lª`¹¤(¨�Ê,¶3� �Ì¡� ×��lµ¹¯Ô¨ �Ç¦�¢Ó¶3� �
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ÃI¤(¢>¾��l¢ÓÅ#®µ®µ«¯3´&�,�l¢V£·¢>¤(¥�¶3� �
®¨M ´ �l¨ ©g�º¤�£�¯¸¤(¥Æ�Ò¤�£�¶3� �º¾ ¦�¢3ÏÂ¡� ×¿�lµ¹¯Ô¤�£«Ã�µ¹¤C©>Ï

A
ÁÑ����¹¯Õ©Ç¦�´ ¯>�g¯Ó¦Æ¾ ¦�¢3Ï6ÑQÉ`¦�µ®µ¹�lÄuÑM¶>¤Ð¦�¡�¡%�Ç¦�¢Õ®¨

¶3� �
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ÃI¤(¢>¾��l¢ÇÊ�¶3��¦�¶5®¨2¶3¢>¤2¾¿´ ©g�g¯Ô¦ºÉC¹¯3®Ã�µ¹�M¦�¢3¶3 £'¦(©l¶Ñ®¨Ë¶3� �Ó¾��lÃ�µ¹¤2©¸Ï<�g¾Ë®¥§¦�ª<�`Á
³ ¨Ð¤(¢>¾��l¢#¶>¤¼¦gÉ<¤(¹¾Ð¶3� �g¯>�Ó¦�¢3¶3 £.¦(©l¶>¯ÇÊC¶3� �Õ¨ �lÅã¥Æ�l¶3� ¤2¾Ð©g¤(¨¬¶3¢>¤(µ¹¯5¶3� ��� µ®¶>�l¢#µ¹�l¨�ª`¶3��Ê�¯¸¤Ò¶3��¦�¶�¶3� �

¾��lÃ�µ¹¤2©¸Ï2®¨�ª,� µ®¶>�l¢V¾�¤C�g¯Ñ¨ ¤(¶V¶¸¦�Ï<�Ò®¨2¶>¤Î©g¤(¨ ¯>¹¾��l¢¸¦�¶3¹¤(¨�¡� ×��lµ¹¯Ñ¶3��¦�¶Ó¦�¢>�M¨ �l®¶3� �l¢V£·¢>¤(¥æ¶3� �Ò©l´�¢3¢>�l¨2¶
Ã�µ¹¤2©¸ÏÙ¨ ¤(¢º£Ö¢>¤(¥ ®¶>¯Ì®¥¼¥Æ�g¾¿Ø¦�¶>�Ð¨ �l®ª`�2Ã%¤(´�¢>¯ÇÁ ³ ¨Ú¶3� �Ð�Q× ¦�¥¼¡�µ¹�Â¤�£Võd®ª`´�¢>�^]CÁFxÇÞ¿Ê�¶3� ��µ¹�l¨�ª`¶3�È¤�£
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:WÀKL_9?H=]JBEH�H=BEDG9�D_Z�:=<?>J],DG:=BEDG9dl�ITDG]X¿Y>A9?HKL_:�>TS0À�>TH=BESdF?>JN�LGH
L_fEH�DsBc9k@R>TH=:=BcVkL_:�>TS�p w DG],>JBc9C:�>�À�>TH=:=Bc9MV
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qsr�tvu�w	xn= |"Ò}~�Û$À?>O@UBEDA>GFE>IDOopPX¿qopLrHts$uvK�>ihCKw>GHtsxRyÀ?>"¿ryMBzDOB|{}K�>OBMK�BQP)>GRR>~j]jkWAX+l��UT�VUWAX × VUWAXUY
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qsr�tvu�w	x
= |Im�~�Û[À?>O@UBEDA>GFE>�HJ>GKML�À?>GF�K�>OBEK�BQP)>GRR>�Û�opFzsUyMBQFQF�T�VUWAX × VUWAXUY

qsr�t�u.wyx8={|¯§}~
Û[À?>A@CBEDA>GFE>�HJ>GKML�À?>GF�K�>OBMK�BQP)>GRR>Ij�>�¿�¿�>�ÀEB�T�VUWAX × VUWAXUY
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qsr�tvu�w	x
= |¯®}~�Û[À?>O@UBEDA>GFE>gHJ>GKML�À?>GFNK�>OBEK�BQP)>GRR> Ô >GP,>�À?>GP)>GHNTmX+V+� × X+V+�UY
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G @�S¶¦ / @d_`! Ù G ·�Sc¦ / @'_`! Ø#Ù

G 6´S¶¦ / @'_`! (-Ù G V"Sc¦ / @'_`! &-Ù

G !´S¶¦ / @'_`! �#Ù G 1�S¶¦ / @d_`! é}é

qsr�t�u.wyx8={|�»�~��CopP,>��¥À?>GP,>OB�oG��KMy?>IK�>OBMK�@CBzsM>Oo)B�>O��L?>SHtDT>�Öto�À�>SP)>GH�u Ô}� Ö�Ù
352 × 288

{iY
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G @�S¶¦ / @d_`! Ù G ·�S¶¦ / @'_`! Ø#Ù

G 6´S¶¦ / @'_`! (-Ù G V"S¶¦ / @'_`! &-Ù

G !´S¶¦ / @'_`! �#Ù G 1�S¶¦ / @d_`! é}é

qsr�tvu�wyx�={|"z}~��CopP,>[�¥À?>GP,>OB�oG��KMy?>wK�>OBMK�@CBzsM>Oo-B�>O�5L?>SHtDT>w�nop�MBQFE>¡� Ô >GFE>SHtst>"À~u Ô}� Ö�Ù
352×

288
{iY
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G @�S¶¦ / @d_`! Ù G ·�Sc¦ / @'_`! Ø#Ù

G 6´S¶¦ / @'_`! (-Ù G V"Sc¦ / @'_`! &-Ù

G !´S¶¦ / @'_`! �#Ù G 1�S¶¦ / @d_`! é}é

qsr�tvu�wyx�={|IË�~g�CopP,>k�?À?>GP,>OB}oG��KMy?>kK�>OBMKO@CBzsM>Oo�B�>O�5L?>SHtDT>�Ö�FzoA��>�À�Ûg>"ÀEsM>SH�u�� � Ö�Ù
352×240

{iY
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G @ES¶¦ / @'_`! Ù G ·ySc¦ / @'_`! ØÐÙ

G 6´S¶¦ / @'_`! ()Ù G V�Sc¦ / @'_`! &#Ù

G !´S¶¦ / @'_`! �-Ù G 1ZS¶¦ / @'_`! éèé

qsr�tvu�wyx
={|?�ê}~��CopP,>��¥À?>GP,>OBkoG��KMy?>gK�>OBMK�@XBzsM>OoaB�>O�5L?>SHtDT>g�� XBQ@co8uZ� Ô}� Ö�Ù
176 × 144

{iY
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� H²KMyMBzB³>"¿�¿Y>SHtsdB´hµ��>Ü¿�À�>OB�>SH�K
>�sM>SK?>_BQFE>Os¶sM>OB?D�À=BI¿rK=BzopH�oG��KMy?>��
LrFQK=BzsdBQP,>SHtB=BzopHJ>GF~�
LrFQK=BzBEDA>GFE>
j�>"ÀEB�>�À_·��J>pBK>Os¸>GFQRco�À=BQKMyrPaB�KMyJ>GK�yJ>T@R>��Y>T>SH�sdBzBEDSLtBEB�>Os�KMy�ÀEopLrR+ytopLrK�KMyMBzB�sroCDSLrP,>SH�KAY���FQF¹KMy?>OB�>
P,>SKMyto5srB¸¿J>"ÀMK=BQK=BzopH$KMy?>JBQH�¿rLrKiBQP)>GRR>^BQH�KEo8�rFzo5D? CBIoG�¹ºrhM>Os�B=B��x>+T

Xl TNKMyJ>GK�>"À�>aDOopPX¿�À�>OB?B�>Os5BQHU·
sM>�¿�>SHtsM>SH5KMFQ@cY~�»BMK?>GHtst>"ÀEs°À?>pBMK�>�ÀgBEDA>GH�o�ÀEsM>�ÀtBzBwLtB�>Os
�¼o�Àw�rFzoCDE 
BK>SFE>ODSK=BzopHNYI�
�nj²LtB�>OB�sU@�>psdBzD
B�>SR+P,>SH�K?>GK=BzopHtBgoG��>A>pD?yno�À=BQRoBQHJ>GF�BQP)>GRR>-�rFzo5D? mT�KEo)sdBc@XBzsM>~KMy?>�BQP)>GRR>�BQH�KEoW@p>"À=B½>G�rFE>-B=B��x>IK�>ihUKML�À�>
À�>SRoBzopHtBAT�KMyJ>GKa>"À�>y>SHtDOo5sM>Os¾LtB=BQHrR.@R>ODSKEo�ÀEB-�¥ÀEopP°>³P�LrFQK=B´·¿BEDA>GFE>8>pst>"¿rK=Bc@R>xsdBzDSK=BzopHJ>"ÀM@cT D Y�À¹y?>
sM>ODABzB=BzopH²KEoá¿Y>�À_�¼o�ÀMP"KMy?>n�MBzB�>ODSK=BzopH¨oG��>A>pD?y¶BMLr�U·��rFzo5D? |BzBÁ�J>pB�>Os²opH~À?>GK�>i·¿sdBzBMKEo�ÀMK=BzopH�D�À=BQK�>�À=B½>
>GHts�À�>�¿Y>A>GK�>Os°À�>ODSL�ÀEB=Bc@R>SFQ@cY�À¹y?>-BK>SR+P,>SH�K?>GK=BzopHÂBMKWÀMLtDSKML�À�>-KMyJ>GK[À�>OBMLrFQKEB[�?ÀEopP�KMyMBzB�o�¿rK=BQPJBzB?>GK=BzopH
¿�ÀEo5DT>OsUL�À�>jBzBUÀ�>�¿�À�>OB�>SH�K�>Os8��@³>-�MBQHJ>"ÀM@xB�>SR+P,>SH�K?>GK=BzopH
KWÀ�>T>+T T Tt>pBkBEytoA��HsBQHuÖ�BQR+L�À�>à��YQW+Y

i0

i1

i2 i3

i4

node 0

node 2

node 6

node 13

qsr�t�u.wyx³Ã§|¥=~��X>SR+P,>SH�K?>GK=BzopHnKWÀ�>T>w�Äo�À�>Å�rFzo5D? h>SHtDOoCsM>Osx��BQKMy8�n�nj�Y
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X4

X3
0 X3

1
X2

0

X2
1

X1
0 X1

1

X0
0

X0
1

G @�S

i0

i1

i2

i3
i4

G ·yS

qsr�tvu�wyx�Ã§|�� ~8É j-p)ð�ì�l ë æ è'j�ó î j-í=ð ë ð�ì�m í oG�q>GH-o�À=BQRoBQHJ>GF 4×4
�rFzoCDE �uvFE>A@R>SFUÊ5{}Ù�>c{�B�>SR+P,>SH5K?>GK=BzopH

sM>ODABzB=BzopHtB3�r��{Ë�rFzo5D? í¿J>"ÀMK=BQK=BzopHMBQHrRtY

X4

X3
0 X3

1

X2
0

X2
1

X1
0 X1

1

X0
0

X0
1

G @�S

i0

i1

i2 i3

i4

G ·�S

qsr�tvu�wyxxÃ |"Ò�~IÌ m p-ìQÍ3m í=ð ë æ�è'j�ó î j-í=ð ë ð�ì�m í oG��>GH³o�À=BQRoBQHJ>GF 4 × 4
�rFzoCDE �uvFE>A@R>SF�Ê5{}Ù�>c{ËB�>SR+P,>SHU·

K?>GK=BzopH8sM>ODABzB�BzopHtB��r��{Ë�rFzoCDE í¿J>"ÀMK=BQK=BzopHMBQHrRtY
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¢¤>)sM>iºtH?>
Xl >pBÅ>GH�BQH�¿rLrK
BQP)>GRR>)�rFzoCDE ÂoG��B?DA>GFE> l Y³À¹yMBzB�B?DA>GFE>,@+>GFQL?>nu�BzsM>SH5K=B´º�>Os �5@�KMy?>

LtB�>)oG��KMy?>ÁBML�¿�>�ÀEB?D�À=BI¿rK
l
{�yJ>pBÅ>³sdBIÀ�>ODSKÅDOo�ÀWÀ�>OBW¿mopHtsM>SHtDT>Á��BQKMy KMy?> æ"j ü j-æ oG�¹KMy?>ÁB�>SR+P,>SH5K?>GK=BzopH

KWÀ�>T>+T T TJKMyJ>GK�BQKwDOo�ÀWÀ�>OBW¿mopHtsrB[KEorY�À¹y?>�À�>iBzB�>GFzBEo)>)sdBIÀ�>ODSK�À�>SF½>GK=BzopHn��>SKÏ�O>T>SHÐKMyMBzB@+>GFQL?>�>GHts8KMy?>
sdBQP,>SHtB=BzopHtB�oG�

Xl Ù

• � �tKMy?>¹BE�5LJ>"À�>Ë�rFzo5D? CBAT+DOo�ÀWÀ�>OB´¿mopHtsdBQHrR�KEot>A@R>SH�@+>GFQL?>OB�oG� l Tc>"À�>¹B�>SR+P,>SH�K�>Os
BQH�KEo�KÏ�Ëo�ü j-p)ð�ì�l ë æ
p+j�l'ð ë íÛó�æ�j#è u~Ö�BQR+L�À�>à��YÑXc{iTrKMy?>SH
>-�rFzoCDE xoG��FE>A@R>SF l yJ>pBksdBQP,>SHtB�BzopHtBxÙ

2b
l+1
2

c × 2b
l
2
c;

u���YQW�{

• � ��KMy?>IBE�5LJ>"À�>��rFzoCDE UB[>"À�>IB�>SR+P,>SH5K�>OssBQH5KEoaK¿�}o ñ m�p#ìzÍ�m ívð ë æ}p�j+l'ð ë íÛó æ"j#è u~Ö�BQR+L�À�>à��YÑÒc{iTrKMy?>SH
>-�rFzoCDE 

Xl yJ>pBksdBQP,>SHtB=BzopHtBxÙ
2b

l
2
c × 2b

l+1
2

c.
u���YÑXc{

Ó[opK�>�KMyJ>GKk�qopKMys>iht>GPX¿rFE>OB�oG�(Ö¥BQR+L�À�>OB �wYÑX)>GHts �wYÑÒ�LtB�>�KMy?>gB�>SR+P,>SH�K?>GK=BzopHnKWÀ�>T>9À�>�¿�À�>OB�>SH5K�>OssBQH
Ö¥BQR+L�À�>Ã��YQW+Y�À¹y?>kFE>A@R>SFNlIoG� T uvKMy?>wsM>T>�¿�>OBEKËFE>A@R>SFÔ{Ë>GFQ�}>A@CB�DOo�ÀWÀ�>OBW¿qopHtsrBËKEo~�rFzoCDE UB¹oG��sdBQP,>SHtB=BzopH
1×1

Y�À¹y?>UÀEoCopKËoG� T BzBË>GFQ�¹>O@UBËFzoCDA>GK�>Os�>GKËKMy?>�FE>A@R>SF�KMyJ>GKËDOo�ÀWÀ�>OBW¿qopHtsrB}KEoIKMy?>[B=B��x>�oG� Xl Y�Õ�>pD?y
Hto5sM>�oG�kKMy?>a�MBQHJ>"ÀM@ÂKWÀ�>T>�À�>�¿�À�>OB�>SH�KEB�>8sM>ODABzB=BzopH KEonsdBc@XBzsM>aKMy?>ÁDOo�ÀWÀ�>OBW¿mopHtsdBQHrRn�rFzoCDE qT���yMBQFE>Á>
KWÀ�>T>gFE>A>Ö�]DOo�ÀWÀ�>OBW¿mopHtsrB[KEo)>GH
LrHtsdBc@CBzsM>Os�À�>ODSK?>GHrR+LrF½>"ÀwBMLr�U·��rFzoCDE qY}�×KWÀ�>T>~FE>A>Ö�(BzBUÀ�>�¿�À�>OB�>SH5K�>Os8�5@
>I�MBQHJ>"ÀM@ä��>GR�B�>SK}KEo�ØÎlUÙ5��yMBQFE>g>�B�>SR+P,>SH�K?>GK=BzopHPBzBbÀ�>�¿�À�>OB�>SH5K�>Os���@�>)ØzW+ÙQY�À¹y?>[�¼opFQFzo���BQHrRaB�>ODSK=BzopHtB
yJ>T@R>)>GH >GFQRco�À=BQKMyrPJBzDÊÀ�>�¿�À�>OB�>SH�K?>GK=BzopH¾oG�¹KMy?>�DOopHtB=BzsM>�À�>OsÂP,>SKMytoCsrBAYa�ÚsM>SK?>_BQFE>OsÂsM>OBED�À=BI¿rK=BzopH�oG�
KMy?>OB�>�P,>SKMyto5srB�P)>O@��Y>w�¼opLrHtsyBQH³KMy?>�P)>_BQH8K�>ihCK�oG��KMyMBzB�KMy?>OB=BzB�Y
À¹y?>°À?>GK�>i·¿sdBzBMKEo�ÀMK=BzopH�o�¿rK=BQPJBzB?>GK=BzopHÝ¿�ÀEoCDT>OsUL�À�>OB�LtB�>�>�Û�ë ó p ë íÛó�ì ë í î-Ü æ
ð�ì ã æ5ì�j-p T λ �ÑVGÊJT¹V+Vy�

BQH¸o�ÀEsM>�À)KEoÐ�O>ABQR+y5K��qopKMy�KMy?>³sdBzBMKEo�ÀMK=BzopHµoG��opH?>³�rFzo5D? ¾>GHts�KMy?>ëÀ?>GK�>xH?>T>OsM>Os¸KEo5>SHtDOoCsM>xKMy?>
>pBEBEoCDAB½>GK�>OsPBQHU�¼o�ÀMP)>GK=BzopHNY�À¹yMBzB[o�¿rK=BQPJBzB?>GK=BzopH°¿�ÀEop�rFE>SP7BzB[BEopFc@R>Os8��@xPJBQHMBQPJBzB=BQHrR�KMy?>�@+>GFQL?>IoG�Ë>
DOo+BMK¹�vLrHtDSK=BzopH

J(T )
TrRoBc@R>SH³��@YÙ

J(T ) = D(T ) + λR(T ),
u���YÑÒc{

��y?>�À�>
D(T )

BzB}KMy?>gsdBzBMKEo�ÀMK=BzopH³oG��KMy?>I>"¿�¿�ÀEoAhXBQP)>GK=BzopH�À�>�¿�À�>OB�>SH�K�>Osx�5@ T >GHts R(T )
BzB¹KMy?>[À?>GK�>

LtB�>OsnKEoW>SHtDOoCsM>ÅKMyMBzBg>"¿�¿�ÀEoOhdBQP)>GK=BzopHNY-À¹y?>ÅBMLrPÝoG�ËB?��LJ>"À�>OsÐsdB·×�>�À�>SHtDT>OBau��r� Ôg{nBzBwLtB�>Os�>pBwKMy?>
sdBzBMKEo�ÀMK=BzopH³P,>A>pBML�À�>g�Y>SK¿��>T>SH8KÏ�Ëoa�rFzoCDE UBAT

Xl >GHts Sl
i

Y � K�BzB�sM>iºtH?>Os8>pBxÙ

D(Xl,Sl
i) =

M
∑

y=1

N
∑

x=1

(

Xl(y, x) − Sl
i(y, x)

)2
.

u���Y Ê5{

Ô opHtB=BzsM>�À�>��rFzoCDE 
Xl oG��BEDA>GFE> l T�DOo�ÀWÀ�>OBW¿qopHtsdBQHrR8KEo8>ÁHtoCsM> nj

BQHÂKMy?>aB�>SR+P,>SH5K?>GK=BzopH$KWÀ�>T>+Y
nj
DA>GH��Y>Á>8KWÀ�>T>ÁFE>A>Ö�-u�BQH¾KMyMBzB-DA>pBK>

Xl BzB�>"¿�¿�ÀEoOhdBQP)>GK�>Os¾��@ >nB=BQHrR+FE>ÁsdBzDSK=BzopHJ>"ÀM@�@R>ODSKEo�À|{-o�À
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BQK~DA>GH$�Y>)>�KWÀ�>T>)Hto5sM>+T.¿J>"À�>SH�KÅoG��K¿�Ëo
HtoCsM>OB
n2j+1

>GHts
n2j+2

u�BQH KMyMBzB~DA>pB�>+T
nj
B�BQR+HJ>GFzB~KMy?>

B�>SR+P,>SH�K?>GK=BzopH¶oG�
Xl {iYÞÀ¹yMBzB�sM>ODABzB=BzopH BzB)P)>psM>�>Ö�¼K�>�ÀÁDOopPX¿J>"À=BQHrR�KMy?>nDOo+BMK��vLrHtDSK=BzopHtB�oG�~KMy?>

o�À=BQRoBQHJ>GF}>"¿�¿�ÀEoOhdBQP)>GK=BzopH¾��BQKMy KMy?>)opH?>)oG�kKMy?>aKÏ�ËonB�>SR+P,>SH�KEB�Yx�
o�À�>X¿�À�>ODABzBK>SFQ@cT6B´�
nj
BzB�>³FE>A>Ö�

Hto5sM>+TdBQKEBkDOo+BEKBzB�RoBc@R>SH³�5@

J(
FE>A>Ö�

(nj)) = D(Xl,Sl
j) + λR(

FE>A>Ö�
(nj)),

u���YÑVc{
��y?>�À�>

R(
FE>A>Ö�

(nj))
BzBgKMy?>XÀ?>GK�>aB´¿�>SH5KIKEoP>SHtDOo5sM>aHto5sM>

nj
>pB�>ÁFE>A>Ö��HtoCsM>+Y

R(
FE>A>Ö�

(nj))
BzBIKMy?>

BMLrP«oG�]KMy?>PÀ?>GK�>~BW¿Y>SH�KwKEoh>SHtDOo5sM>~KMy?>�sdBzDSK=BzopHJ>"ÀM@s@R>ODSKEo�ÀAT
R(Sl

j)
T���BQKMynKMy?>¸À?>GK�>-oG�]KMy?>I�MBQHJ>"ÀM@

��>GRaKMyJ>GKkB=BQR+HJ>GFzBkKMyJ>GK�KMy?>��rFzo5D? �BEytopLrFzsxHtopK���>gBK>SR+P,>SH�K�>Os�T
R(f l

1)
T ì ¼ j ¼

R(
FE>A>Ö�

(nj)) = R(Sl
j) +R(f l

1).
u���YÑ�c{

À¹y?>¡À?>GK�>i@+>GFQL?>OB�>"À�>~sM>SK�>�ÀMPJBQH?>Osn�J>pB�>Os8opH
KMy?>¸¿�ÀEop�J>G�MBQFcBQKÏ@8oG�]KMy?>ILtBK>Os8BM@CP~�qopF�BQH
KMy?>~DOo�ÀWÀ�>i·
BW¿mopHtsdBQHrRÁyMBzBMKEopRyÀ?>GP³Y � HtsM>�¿Y>SHtsM>SH�K$¿�ÀEop�J>G�MBQFcBQKÏ@nsdBzBMKWÀ=BQ�rLrK=BzopHtBg>"À�>� R>�¿rK��Äo�ÀwKMy?>�B�>SR+P,>SH5K?>GK=BzopH
��>GRcB�>GHts³sdBzDSK=BzopHJ>"ÀM@yBQHtsM>ihd>OB[oG�6>A>pD?y8BEDA>GFE>+Y]À¹y5LtBATr��>gyJ>T@R>gKMyJ>GK

R(x) = log2
1

P (x|l(x)) = −log2 (P (x|l(x))) , u���YÎß+{
��y?>�À�>

x
BzBkKMy?>~DSL�ÀWÀ�>SH5KwBE@5P��mopF�>GHts

l(x)
BzB�KMy?>~BEDA>GFE>�oG�

x
TtKMyJ>GKwDOo�ÀWÀ�>OBW¿mopHtsrB[KEo,BQKEBn>SHtDOo5sdBQHrR

DOopH�K�>ihUKAY)À¹y?>^>ih�¿�À�>OBEB=BzopH
P (x|l(x)) À�>�¿�À�>OB�>SH�KEB�KMy?>X¿�ÀEop�J>G�MBQFcBQK¿@ÂoG�kBM@CP~�qopF x BQH$KMy?>aDOopH�K�>ihUK

u?¿�ÀEop�J>G�MBQFcBQK¿@ayMBzBMKEopRyÀ?>GP�{]DOo�ÀWÀ�>OBW¿qopHtsdBQHrR�KEoIB?DA>GFE>
l(x)
Y��[B�>GHh>ihr>GPX¿rFE>+T��Äo�À]KMy?>`¿J>"ÀMK=BzDSLrF½>"À¹DA>pB�>

oG��sdBzDSK=BzopHJ>"ÀM@yBQHtsM>ihM>OBk�O>IyJ>T@R>gKMyJ>GK

R(Sl
j) = −log2(P (il|Dl)),

u���YÑàc{
��y?>�À�>

P (il|Dl)
BzBkKMy?>P¿�ÀEop�J>G�MBQFcBQK¿@noG�]o5DODSL�ÀWÀ�>SHtDT>ÅoG��KMy?>�@R>ODSKEo�Àw��BQKMy�BQHtsM>ih

i
oG�]FE>A@R>SF

l
oG�]KMy?>

sdBzDSK=BzopHJ>"ÀM@cY
À¹y?>~á�>GRyÀ?>GHrRoB½>GHÐDOo+BMK�oG��>"¿�¿�ÀEoAhXBQP)>GK=BQHrRÁ�rFzo5D? 

Xl LtB=BQHrR)KMy?>~DOopHtDA>GK�>SHJ>GK=BzopHÐoG��KÏ�ËoaHtoCsM>OB
n2j+1

>GHts
n2j+2

BzB�>OBMK=BQP)>GK�>Osx��@YÙ

J(node(nj)) = J(n2j+1) + J(n2j+2) + λR(f l
0).

u���Y*�c{
��y?>�À�>

R(f l
0)
DOo�ÀWÀ�>OB´¿mopHtsrB�KEo�KMy?>$À?>GK�>gLtB�>OsxKEoJ>SHtDOoCsM>���>GR³ØÎlUÙt>GK�FE>A@R>SF

l
Y

¬ Ì_â É Õ ÐÎ Ó Î Ñ�ã�ø ä Î Ó}ØÙØÙÚ

À¹y?>-�n�njµDOopPX¿�À�>OB?B=BzopH � oG�}>GH.BQH�¿rLrKaBQP)>GRR>-�rFzoCDE qT
Xl TmP)>O@8�Y>-sM>iºtH?>OsÐ��@³KÏ�Ëo�P)>_BQH�BMK�>�¿tB

u¼B�>T>jÖ�BQR+L�À�>à��Y Ê5{}Ù
�� ¢!5!� h!562<ZJK:E4 D % � 1Y: / @ÁV7!2<�@dJK\]!5V$V7!58;6 / J]^¢<ZJK:E49:'1,<Z�"!�å9å$æí@d\KeE: / Jf<Z�7_$%
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T = MMP å optimise å block(Xl, λ)

X̂l = MMP å encode å block(T )

last block?

Xl = next å block()

æOç½è

épê

qsr�tvu�w	x8Ã |Im.~iÖ�Fzo��ËD?yJ>"ÀMK��Äo�À�KMy?>I�n�
jë>GFQRco�À=BQKMyrP³Y

• Ö�BIÀEBMKxÙ¶¿�ÀEo5DT>OsUL�À�> {X̂l, T , J(T )
}

= MMP ì optimise ì block(Xl, λ)
¿Y>�À_�Äo�ÀMPaBk>GH m ã ð�ìÔí

î ì�è ë ð�ì�m í oG�¹KMy?>J>SHtDOo5sM>Os��rFzoCDE qY � K9À�>ODT>ABc@R>OB�>GH5BQH�¿rLrKI�rFzo5D? mT Xl oG�¹BEDA>GFE> l T�>pB���>SFQFË>pB
KMy?>j@+>GFQL?>��Äo�ÀkKMy?>Iá�>GRyÀ?>GHrRR>A>GH�Õ Ô�o�¿rK=BQPJBzB?>GK=BzopHM¿J>"À?>GP,>SK�>�ÀAT

λ
Y � KksM>SK�>�ÀMPJBQH?>OB[KMy?>g�Y>OBMK

�n�
jìÀ�>�¿�À�>OB�>SH5K?>GK=BzopH8oG��KMy?>�o�À=BQRoBQHJ>GF��rFzoCDE UB�BQHx>kÕÜÔ�B�>SHtB�>g>GHts�À�>SKML�ÀMHtB¹KMy?>g�n�
j�KWÀ�>T>
T KMyJ>GK¸À�>�¿�À�>OB�>SH�KEB�BQKAT�>pBg��>SFQF}>pBgKMy?>ÂÀ�>OBMLrFQK=BQHrRn>"¿�¿�ÀEoAhXBQP)>GK�>Os �rFzo5D? mT X̂l Y J(T )

BzBIKMy?>
á�>GRyÀ?>GHrRR>A>GHnDOo+BMKkoG��KMy?>�>"¿�¿�ÀEoOhdBQP)>GK=BzopH�¿Y>�À_�¼o�ÀMP,>Osx�5@ T Y�À¹yMBzB`¿�ÀEoCDT>OsUL�À�>iBzB�sM>OBED�À=BQ�Y>Os
BQH
�X>ODSK=BzopH���YÑXUYQW��

• �X>ODOopHts�Ùâ¿�ÀEoCDT>OsUL�À�>
X̂l = MMP ì encode ì block(T )

¿Y>�À_�¼o�ÀMPaB�KMy?> j-ívl+m�n�ì�íÛó oG�IKMy?>
¿�À�>A@XBzopLtBMFQ@-o�¿rK=BQPJBzBK>Os��rFzo5D? mY�À¹yMBzB¶¿�ÀEoCDT>OsUL�À�>�>GHJ>GFQ@UB�>OB�KMy?>��n�
jÂBK>SR+P,>SH�K?>GK=BzopH)KWÀ�>T>+T T T
sM>SK�>�ÀMPJBQH?>Os-��@IKMy?>}o�¿rK=BQPJBzB?>GK=BzopH-�¼LrHtDSK=BzopHNT+RR>SH?>�À?>GK�>OB�KMy?>Ë�n�
jÐBMKWÀ=BQHrRw��BQKMy-KMy?>ËBM@CP~�qopFzB
�Äo�À�KMy?>³B�>SR+P,>SH�K?>GK=BzopH ��>GRcB)>GHts¸sdBzDSK=BzopHJ>"ÀM@�BQHtsM>ihM>OB)>GHts�>SHtDOoCsM>OB^>A>pD?yëBM@CP~�qopFkLtB=BQHrR
KMy?>�>pst>"¿rK=Bc@R>³>"À=BQKMyrP,>SK=BzDP>SHtDOo5sM>�ÀAYÐ�[FzBEorT��¼o�À�>A>pDEy��rFzoCDE  B�>SR+P,>SH�K?>GK=BzopHNT�KMy?>h>SHtDOoCsdBQHrR
¿�ÀEoCDT>OsUL�À�>X¿�>�À_�Äo�ÀMPaB�KMy?>CÀ�>SFE>A@+>GH�K~sdBzDSK=BzopHJ>"ÀM@nL�¿mst>GK=BQHrR
o�¿�>�À?>GK=BzopHtBAYÅÀ¹yMBzB9¿�ÀEoCDT>OsUL�À�>�BzB
sM>OBED�À=BQ�Y>OsPBQH
�X>ODSK=BzopH���YÑXUYÑX �

øÑý�þ&ý�ÿ ÞßÞÔ� ��s�wy�|o��"uxwy��	zÒsv
�����������
��

Procedure
{

X̂l, T ,J(T )
}

= MMP ì optimise ì block(Xl, λ)

îqï x�ð�=~gB�>A>"ÀED?y Dl �¼o�À�KMy?>�>SFE>SP,>SH�K Sl
i

KMyJ>GK�PJBQHMBQPJBzB�>OB�KMy?>�>"¿�¿�ÀEoAhXBQP)>GK=BzopHaDOo+BMK�sM>iºtH?>OsÅ�5@
J(T ′) = D(Xl,Sl

i) + λ.R(Sl
i)
T���y?>�À�>

D(Xl,Sl
i)
BzBwKMy?>ÅBE�5LJ>"À�>Os�>�ÀWÀEo�À��Y>SK¿��>T>SH
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KMy?>�BQH�¿rLrKg�rFzoCDE �>GHtsÐKMy?>�sdBzDSK=BzopHJ>"ÀM@�>SFE>SP,>SH5K�>GHts
R(Sl

i)
BzB�KMy?>CÀ?>GK�>ÅH?>T>OsM>Os�KEo

>SHtDOoCsM>jBQHtsM>ih
i
oG� Dl �

îqï x�ð � ~gB�>SR+P,>SH5K
Xl BQH5KEo)KÏ�Ëoa�rFzoCDE UBxÙ Xl−1

0

>GHts
Xl−1

1

LtB�BQHrRaKMy?>�>"¿�¿�ÀEo�¿�À=B½>GK�>PÀMLrFE>)u�@R>�À_·
K=BzDA>GF�o�Àkyto�À=B��AopH5K?>GFÔ{-�

îqï x�ð Ò}~gDOopPX¿rLrK�> {
X̂l−1

0 , T0, J(T0)
}

= MMP ì optimise ì block(Xl−1
0 , λ)

�

îqï x�ð~m�~gDOopPX¿rLrK�> {
X̂l−1

1 , T1, J(T1)
}

= MMP ì optimise ì block(Xl−1
1 , λ)

�

îqï x�ðÝ§ ~gsM>SK�>�ÀMPJBQH?>IKMy?>~DOo+BMKkoG��>"¿�¿�ÀEoAhXBQP)>GK=BQHrR
Xl LtB=BQHrR)>�B�BQHrR+FE>��rFzo5D? ��¥ÀEopP Dl Ù

Jleaf = J(T ′) + λ.R(f l
0),

��y?>�À�>
R(f l

0)
BzBËKMy?>wH�LrP~�Y>�ÀkoG���MBQKEB}H?>T>OsM>OsÁKEo�>SHtDOo5sM>[KMy?>wFE>A>Ö����>GR�ØÎlUÙ5oG��FE>A@R>SF

l
�

îqï x�ðo®}~gsM>SK�>�ÀMPJBQH?>IKMy?>~DOo+BMKkoG��>"¿�¿�ÀEoAhXBQP)>GK=BQHrR
Xl LtB=BQHrR)>�BK>SR+P,>SH�K?>GK=BzopHvÙ

Jnode = J(T0) + J(T1) + λ.R(f l
1),

��y?>�À�>
R(f l

1)
BzB�KMy?>gH5LrP~�Y>�À[oG���MBQKEB�H?>T>OsM>OsxKEo,>SHtDOoCsM>gKMy?>�HtoCsM>���>GR³ØzW+ÙroG��FE>A@R>SF

l
�

îqï x�ð�»v~tB´�
(Jleaf <= Jnode)

TUKMy?>SH8sro

X̂l = Sl
i

�

T = leaf(Sl
i)
�

J(T ) = Jleaf
�

îqï x�ð z}~j>SFzB�>gsro

X̂l =
(

X̂l−1
0 : X̂l−1

1

) T���y?>�À�>
( : )

P,>A>GHtBnKMy?>¾DOopHtDA>GK�>SHJ>GK=BzopH»oG�aK¿�Ëo
�rFzoCDE UB�>pDODOo�ÀEsdBQHrR)KEo�KMy?>I>"¿�¿�ÀEo�¿�À=B½>GK�>-sdBIÀ�>ODSK=BzopH u�@R>�ÀMK=BzDA>GF�o�À�yto�À=B��AopH�K?>GFÔ{-�

T = (T0
⋃ T1)

T}��y?>�À�>
(
⋃

)
BzBaKMy?>
DOopP~�MBQHJ>GK=BzopH¨oG�wKÏ�Ëo �MBQHJ>"ÀM@�KWÀ�>T>OB

LrHtsM>�À[>�DOopP�PaopH�ÀEo5opKkHtoCsM>��

J(T ) = Jnode
�

îqï x�ðoË}~$À�>SKML�ÀMH {
X̂l, T , J(T )

} Y
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Procedure X̂l = MMP ì encode ì block(T )

îqï x�ð�=~tB´�
l = 0

KMy?>SH8RcoÅKEoaBMK�>�¿8V �
îqï x�ð � ~gB�>SK T0 = left ì node(T )

>GHts T1 = right ì node(T )
�

îqï x�ð Ò}~tB´� T0 = 0
>GHts T1 = 0

Rco�KEo�BMK�>�¿³Ê×�M>SFzBK>�Rco�KEo�BMK�>�¿nß �
îqï x�ð~m�~j>SHtDOoCsM>~>GHts³opLrKW¿rLrKs��>GR³ØÎlUÙroG��FE>A@R>SF

l
�

îqï x�ðÝ§ ~j>SHtDOoCsM>I>GHts³opLrKW¿rLrKBQHtsM>ih
i
oG��FE>A@R>SF

l
T�À�>�¿�À�>OB�>SH5K=BQHrRW>SFE>SP,>SH�K

Sl
i

>pBEBEoCDAB½>GK�>Os���BQKMy
T �

îqï x�ðo®}~$À�>SKML�ÀMH
X̂l �

îqï x�ð�»v~j>SHtDOoCsM>~>GHts³opLrKW¿rLrKs��>GR³ØzW+ÙroG��FE>A@R>SF
l
�

îqï x�ð z}~gsro
X̂l−1

0 = MMP ì encode ì block(T0)
�

îqï x�ðoË}~gsro
X̂l−1

1 = MMP ì encode ì block(T1)
�

îmï x5ð��ê}~gsM>SK�>�ÀMPJBQH?>
X̂l =

(

X̂l−1
0 : X̂l−1

1

) �

îmï x5ð��=~w�Äo�À>A>pDEy
B?DA>GFE>
li
TtsroMÙ

sM>SK�>�ÀMPJBQH?>
X̂li = T l

li

(

X̂l
) TC��y?>�À�>

T l
li

()
¿Y>�À_�¼o�ÀMPaB�>-BEDA>GFcBQHrRÅo�¿�>�À?>GK=BzopH��¥ÀEopP

o�À=BQRoBQHJ>GF�B?DA>GFE>
l
KEoaB?DA>GFE>

li
�

L�¿qst>GK�>�sdBzDSK=BzopHJ>"ÀM@ Dli
��BQKMy¾�rFzo5D? 

X̂li
T�LrHrFE>OBEB�>nB=BQPJBQF½>"ÀJ>SFE>SP,>SH�K)>GFIÀ�>A>psU@

>ihdBzBMKEB�BQH Dli
�

îmï x5ð� � ~$À�>SKML�ÀMH
X̂l =

(

X̂l−1
0 : X̂l−1

1

) Y

¬ Ì�Í ò ÕEókô�õ Î_ö ã�ø äOô�õ}ØÙØÙÚ ù+®ø÷ ¬¶ù Ì

À¹y?>��n�
j�· �Iú ���ëu ú B´hd>Os��}Fzo5D? ��CB��x>�{->GFQRco�À=BQKMyrP � DOopHtB�BzsM>�ÀEB�BQP)>GRR>��rFzoCDE UB-oG�wDOopHtBMK?>GH�K�B=B��x>
�¼o�À-KMy?>�¿�À�>OsdBzDSK=BzopH¸BMK�>�¿NY�À¹yMBzBÅB=B��x>�DOo�ÀWÀ�>OBW¿mopHtsrB-KEonKMy?>ÁKEo�¿¾FE>A@R>SF¹oG�[KMy?>ÁBK>SR+P,>SH�K?>GK=BzopH�KWÀ�>T>
�¼o�À¹KMy?>��
�nj¸>GFQRco�À=BQKMyrP³Y ú o�À�>A>pD?ysBQH�¿rLrK��rFzoCDE qTC�n�nj�· ��ú �k�aº�ÀEBMK�sM>SK�>�ÀMPJBQH?>OB[>GFQF ¿�À�>OsdBzDSK=BzopH
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Pao5sM>OB~>x@p>_BQF½>G�rFE>a�¼o�À
Xl Y)À¹y?>SH¤BQK¡¿Y>�À_�Äo�ÀMPaBIKMy?>X¿�À�>OsdBzDSK=BzopH�BMK�>�¿ÂLtB=BQHrRu>A>pD?y�>x@p>_BQF½>G�rFE>)Pao5sM>

>GHts�o�¿rK=BQPJBzB�>OBËKMy?>w�
�nj¾DOopPX¿�À�>OBEB=BzopH�oG�NKMy?>[DOo�ÀWÀ�>OBW¿qopHtsdBQHrRC¿�À�>OsdBzDSK=BzopHP>�ÀWÀEo�ÀË�rFzoCDE qT��5@aLtB=BQHrR
KMy?>�¿�À�>A@CBzopLtBEFQ@�sM>OBED�À=BQ�Y>Os¸�n�
j�>SHtDOo5sdBQHrR0¿�ÀEo5DT>OsUL�À�>+Y ú BQHJ>GFQFQ@cT}KMy?>8>GFQRco�À=BQKMyrPþDEytoCo+B�>OBaKMy?>
��>OBMKÊ¿�À�>OsdBzDSK=BzopHøPaoCsM>+T¹�J>pB�>OsëopHøKMy?>8sM>SK�>�ÀMPJBQH?>Os{@+>GFQL?>OB)oG�IKMy?>{ÕÜÔÝDOo+BMKa�¼LrHtDSK=BzopHtBAY � K,BzB
BQPX¿rFE>SP,>SH�K�>Os
LtB=BQHrR�K¿�}oÂ¿�ÀEoCDT>OsUL�À�>OBAÿ

• ¿�ÀEo5DT>OsUL�À�> {
X̂l, T , J(T ),M

}

= MMPI ì FSB ì optimise ì block(Xl, λ)
TqKMyJ>GKgsM>SK�>�À_·

PJBQH?>OB]KMy?>���>OBEK�¿�À�>OsdBzDSK=BzopH)PaoCsM>+T
M
T5>GPaopHrR�KMy?>�>T@+>_BQF½>G�rFE>�PaoCsM>OB��Äo�À�KMy?>�DSL�ÀWÀ�>SH5KË�rFzoCDE 

>GHtsíÀ�>SKML�ÀMHtBkKMy?>g�n�nj¸st>GK?>-KMyJ>GK�o�¿rK=BQPJBzB�>OB�KMy?>gDOopPX¿�À�>OB?B=BzopH8oG��KMy?>$¿�À�>OsdBzDSK�>Os�À�>OB=BzsUL?>+Y
Rl

M

>GHts
Pl

M

>"À�>+T,À�>OBW¿Y>ODSK=Bc@R>SFQ@cTCKMy?>[¿�À�>OsdBzDSK=BzopH�À�>OB�BzsUL?>�>GHts�¿�À�>OsdBzDSK=BzopHx�rFzoCDE UB��Äo�À}�rFzo5D? 
Xl LtB=BQHrRaPaoCsM> M Y

• ¿�ÀEo5DT>OsUL�À�>
X̂l = MMPI ì FBS ì encode ì block(T ,M)

>GHJ>GFQ@UB�>OB�KMy?>~�n�
j�· � B�>SR+P,>SHU·
K?>GK=BzopH³KWÀ�>T>~>GHtsu>SHtDOo5sM>OB�>GFQF�KMy?>IBM@CP~�qopFzB�>pBEBEoCDAB½>GK�>Os���BQKMy³KMy?>g�rFzoCDE �À�>�¿�À�>OB�>SH�K?>GK=BzopHNY
�[B-�Äo�ÀÅKMy?>x�
�nj»>GFQRco�À=BQKMyrP³T�>A>pDEy�BQP)>GRR>��rFzoCDE ;BzB-º�ÀEBMKC¿�ÀEo5DT>OB?B�>Os¾��@�KMy?>�o�¿rK=BQPJBzB?>GK=BzopH

ÀEopLrK=BQH?>
>GHts�KMy?>�À�>OBELrFQKEB)oG��KMyMBzB��¼LrHtDSK=BzopHµ>"À�>xKMy?>SH�¿J>pBEB�>Os¾KEo�KMy?>�>SHtDOo5sdBQHrRÛ¿�ÀEoCDT>OsUL�À�>+Yµ�
sM>iºtHMBQK=BzopH
oG��KMy?>OB�>gKÏ�Ëo�¿�ÀEo5DT>OsUL�À�>OB�BzBU¿�À�>OB�>SH5K�>OsuBQH³KMy?>g�¼opFQFzo���BQHrRÁB�>ODSK=BzopHtB�Tr��yMBQFE>�>k�Jo��ËD?yJ>"ÀMK
oG��KMy?>I>GFQRco�À=BQKMyrP BzBkBMytoA��HuBQH ú BQR+L�À�>à��YÑVUY

øÑý��&ý�ÿ ÞßÞÔ�Â�������¶ø ��s�w��|~��"u�w���	zÒsv
�����������
��

Procedure
{

X̂l, T ,J(T ),M
}

= MMPI ì FSB ì optimise ì block(Xl, λ)

îqï x�ð�=~gsM>SK�>�ÀMPJBQH?>-KMy?>�BK>SK[oG��¿�À�>OsdBzDSK=BzopH�PaoCsM>OB�KMyJ>GKg>"À�>->x@p>_BQF½>G�rFE>��Äo�À��rFzoCDE 
Xl T��J>pB�>Os

opH³KMy?>$¿�À�>A@XBzopLtBMFQ@P>SHtDOo5sM>OssBQP)>GRR>9¿MB´hd>SFzB�T M �

îqï x�ð � ~tBQHMBQK=B½>GFcBzB�>
Jmin = ∞ >GHts

M = 0
�

îqï x�ð Ò}~w�Äo�À>A>pDEyn>x@p>_BQF½>G�rFE>¡¿�À�>OsdBzDSK=BzopH8PaoCsM>+T
m ∈ M Trsrorÿ

sM>SK�>�ÀMPJBQH?>
Pl

m

>GHts
Rl

m

�5@í¿�>�À_�Äo�ÀMPJBQHrRa�rFzoCDE �¿�À�>OsdBzDSK=BzopH8LtB=BQHrRaPaoCsM>
m
�

DOopPX¿rLrK�> {
R̂l

m, T l
m, J(T l

m)
}

= MMP ì optimise ì block(Rl
m, λ)

u¼B�>T>ÁB�>OD+Y
��YÑXUYQW�{-�
B�>SK

J(T l
m) = J(T l

m) + λ.R(f l
m)
Tq��y?>�À�>

R(f l
m)
BzB�KMy?>PÀ?>GK�>ÅLtBK>Os
KEoy>SHtDOoCsM>

¿�À�>OsdBzDSK=BzopH ��>GR
m
oG��FE>A@R>SF

l
�

B´� (
J(T l

m) < Jmin

) KMy?>SH³B�>SK
Jmin = J(T l

m)
>GHts

M = m
�
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M = Available å modes(Xl)

Rl
m = Prediction(Xl,m)

Tm = MMP � optimise � block(Rl
m, λ)

J(Tm) < Jmin?

Jmin = J(Tm);Mbest = m

æAçzè

æAçzè

épê

épê

m == last(M)?

m = next(M)

encode(Mbest)

MMP å encode å block(TMbest
)

	�
���.wyx³Ã§|¨§ ~ ú FzoA�}DEyJ>"ÀMK[�¼o�À�KMy?>I�n�nj�· �Ëú �k��>GFQRco�À=BQKMyrP³Y

îqï x�ð~m�~gsM>SK�>�ÀMPJBQH?>
X̂l = Pl

M + Rl
M

�

îqï x�ðÝ§ ~$À�>SKML�ÀMH {
X̂l, TM, J(TM),M

} Y

øÑý��&ý�þ ÞßÞÔ�Â�������¶ø ��z������v�z��~s�
��¶��������
��

Procedure X̂l = MMPI ì FBS ì encode ì block(T ,M)

îqï x�ð�=~gopLrKW¿rLrKU¿�À�>OsdBzDSK=BzopH{��>GR
m
oG��FE>A@R>SF

l
�

îqï x�ð � ~gsro
R̂l

M = MMP ì encode ì block(T l
M ,M)

u¼B�>T>IB�>OD+YÖ��YÑXUYÑXc{-�
îqï x�ð Ò}~gsM>SK�>�ÀMPJBQH?>

Pl
M

�5@í¿�>�À_�Äo�ÀMPJBQHrRa�rFzoCDE í¿�À�>OsdBzDSK=BzopH8LtB=BQHrR�PaoCsM>
M
�

îqï x�ð~m�~gsM>SK�>�ÀMPJBQH?>
X̂l = Pl

M + R̂l
M

�

îqï x�ðÝ§ ~$À�>SKML�ÀMH
X̂l Y
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¬ Ì�� ò ÕEókô�õ Î_ö ã�ø äOô�õ}ØÙØÙÚ ù+®AÌ

À¹y?>nBQPX¿rFE>SP,>SH5K?>GK=BzopH
oG���n�nj�· � � BzB¹�J>pB�>OsÁL�¿qopHÁKMy?>��n�
j�o�À=BQRoBQHJ>GFNo�¿rK=BQPJBzB|>GK=BzopH8>GHtsh>SHtDOoCsC·
BQHrRë¿�ÀEo5DT>OsUL�À�>OB�T�DOopP��MBQH?>Os$��BQKMy¾>GH$yMBE>�À?>"ÀED?yMBzDA>GF�T]>pst>"¿rK=Bc@R>)�rFzoCDE ÂB=B��x>Â¿�À�>OsdBzDSK=BzopH�BMK�>�¿NYÁÀ¹y?>
¿�À�>OsdBzDSK=BzopHÂP)>O@nLtB�>Å�rFzoCDE UB���BQKMyÂsdBQP,>SHtB=BzopHtB~sro���HÂKEoÁÊ × ÊtTNDOo�ÀWÀ�>OBW¿qopHtsdBQHrR³KEo l = 4

Y � HÂo�À_·
sM>�À�KEo�¿�>�À_�Äo�ÀMP KMy?>��MoGBQH�KÅo�¿rK=BQPJBzB?>GK=BzopH�oG�k�mopKMy KMy?>Ê¿�À�>OsdBzDSK=BzopH¾PaoCsM>Á>GHts0¿�À�>OsdBzDSK=BzopH¾�rFzo5D? 
B=B��x>+TUKMy?>$¿mo+B?B=BQ�rFE>gDOopP~�MBQHJ>GK=BzopHtB�>"À�>�K�>OBMK�>OsíÀ�>ODSL�ÀWÀ�>SH�KMFQ@cTJLtB=BQHrRaKMy?>g�n�
j�· ��ú �k�Áo�¿rK=BQPJBzB?>GK=BzopH
¿�ÀEo5DT>OsUL�À�>+T�sM>iºtH?>Os¤BQH�KMy?>X¿�À�>A@XBzopLtBIB�>ODSK=BzopHNYa�/H?>S� ¿�ÀEoCDT>OsUL�À�>JBzBIsM>iºtH?>OsÐ�Äo�ÀgKMyMBzB¡¿rL�ÀW¿qo+B�>+ÿ
{

X̂l, T , J(T )
}

= MMPI ì optimise ì block(Xl, λ)
Y � HëKMyMBzBÁDA>pB�>+T¹KMy?>8B�>SR+P,>SH5K?>GK=BzopH²KWÀ�>T>

BMKWÀMLtDSKML�À�>��¹>pB�>GFQK�>�À�>OsÁB?oIKMyJ>GK�BQK¹>GFzBEo�ytopFzsrB}KMy?>�BQHU�Äo�ÀMP)>GK=BzopH³>G�mopLrK}KMy?>�¿�À�>OsdBzDSK=BzopH�¿�ÀEoCDT>OsUL�À�>+Y
À¹y�À�>T>���>GRcB�>"À�>gLtB�>Os�ÿ

• ú F½>GR³ØÎlUÙdBQHtsdBzDA>GK�>OB[>-KWÀ�>T>gHtoCsM>auv�rFzoCDE xB�>SR+P,>SH�K?>GK=BzopH�{¹�¼o�À���yMBzD?y8HtoC¿�À�>OsdBzDSK=BzopH�BzB�H?>ODT>OB_·
B?>"ÀM@cY�À¹yMBzB&��>GRiBzB]LtB�>Os���y?>SHaHto9¿�À�>OsdBzDSK=BzopH�Pao5sM>kyJ>pB���>T>SH�B�>SK�>GHts��qopKMy�KMy?>`¿�À�>OsdBzDSK=BzopH
�rFzoCDE n>GHts��n�nj²�rFzo5D? 8P~LtBEKg��>ÅB�>SR+P,>SH5K�>Os�o�Àw��y?>SH�KMy?>C¿�À�>OsdBzDSK=BzopHÂBEK�>�¿nyJ>pBI>GFIÀ�>A>psU@
�Y>T>SH�¿�>�À_�Äo�ÀMP,>Os�Tr�rLrKkKMy?>I�n�nj��rFzo5D? xBMytopLrFzs���>~B�>SR+P,>SH�K�>Os}�

• ú F½>GRnØzW+Ù¢BQHtsdBzDA>GK�>OBI>�KWÀ�>T>-FE>A>Ö�_Y � �]Hto�¿�À�>OsdBzDSK=BzopH�PaoCsM>�yJ>pB[�Y>T>SHÜ¿�À�>A@CBzopLtBEFQ@8B�>SK[�¼o�À�KMy?>
¿MB´hM>SFzBËoG�NKMyMBzB}�rFzoCDE qT�KMyMBzB;��>GR
BzB]�ÄopFQFzoA��>Os��5@)>¡¿�À�>OsdBzDSK=BzopH�PaoCsM>,��>GRtT5KMyJ>GK¹sM>OBED�À=BQ��>OB}KMy?>
¿�À�>OsdBzDSK=BzopHâ¿�ÀEoCDT>OBEB�KMyJ>GKgBMytopLrFzsn��>�LtB�>Os�>GK�KMyMBzBgBEDA>GFE>+Y � �v¿�À�>OsdBzDSK=BzopHÂst>GK?>ÁyJ>pB�>GFIÀ�>A>psU@
�Y>T>SHÐsM>iºtH?>Os
�Äo�À[KMyMBzB��rFzoCDE qT���>GR�ÙQW+Ù�B�BQR+HJ>GFzBI>)B=BQPX¿rFE>-KWÀ�>T>-FE>A>Ö�¹>GHts�BzBw�ÄopFQFzoA�O>OsÐ�5@8KMy?>
sdBzDSK=BzopHJ>"ÀM@yBQHtsM>ih³oG��KMy?>j@R>ODSKEo�À�LtB�>OsÁ�¼o�À�KMy?>�>"¿�¿�ÀEoOhdBQP)>GK=BzopH��

• ú F½>GRnØÎXUÙmDOo�ÀWÀ�>OBW¿qopHtsrB�KEoÁ>�KWÀ�>T>-HtoCsM>Áu¼�n�
j¨BK>SR+P,>SH�K?>GK=BzopH�{[�rLrKI>GK�>ÁBEDA>GFE>���y?>�À�>�¿�À�>i·
sdBzDSK=BzopHÂBMytopLrFzsÐ�Y>�¿�>�À_�Äo�ÀMP,>Os�Y � KtBzBI>GFQ�}>A@CB��ÄopFQFzoA��>Os���@nKMy?>�DOo�ÀWÀ�>OBW¿qopHtsdBQHrR�¿�À�>OsdBzDSK=BzopH
PaoCsM>ò��>GRtY ú ÀEopP:KMyMBzBC¿qoGBQH�KaopH¾Hton�¼L�ÀMKMy?>�À�¿�À�>OsdBzDSK=BzopHøBMytopLrFzs¾��>ÁLtB�>Os�>GHts�>GFQF���>GRcB
À�>�¿�À�>OB�>SH5K[DOoCsdBQHrR)sM>ODABzB=BzopHtB`À�>SF½>GK�>Os8KEoÅKMy?>I�
�njö¿�ÀEoCDT>OBEBAY
� �Jo��ËD?yJ>"ÀMKwoG��KMy?>I�n�
j�· � >GFQRco�À=BQKMyrP BzB�BEytoA��HuBQH ú BQR+L�À�>à��YÑ�UY

øÑý¯ûçý�ÿ ÞßÞÔ�Â���í��s�w��|~��"u�w���	zÒsv
�����������
��

Procedure
{

X̂l, T ,J(T )
}

= MMPI ì optimise ì block(Xl, λ)

îqï x�ð�=~gDOopPX¿rLrK�> {
X̂l, T , J(T ),M

}

= MMPI ì FSB ì optimise ì block(Xl, λ)
u¼B�>T>

B�>OD+YÖ��YÑÒUYQW�{-�
£´ ¢!5!� h!562<ZJK:E4 � % Ø 1Y: / @ÁV7!2<�@dJK\]!5V$V7!58;6 / J]^¢<ZJK:E49:'1,<Z�"!�å9å$æ�ç¨õA@'\KeE: / Jf<Z�"_$%
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T = MMPI � FSB � optimise � block(Xl)

l >= 4?

segment
(

Xl
)

→ Xl−1
0 | Xl−1

1

T0 = MMPI � FSB � optimise � block(Xl−1
0 )

T1 = MMPI � FSB � optimise � block(Xl−1
1 )

J(T ) < J(T0) + J(T1)

æAçzè

æAçzè

épê

épê

�+ê�� ê�Gèeç����rç�� �"!$#eç&%�' (��)' ê�
process(T )

* ç����rç�� �"!$#eç&%�' (��)' ê�
process(T0)

process(T1)

	�
+���-,".8Ã0/¯®21 ú FzoA�}DEyJ>"ÀMKw�Äo�À�KMy?>g�
�nj�· � >GFQRco�À=BQKMyrP³Y

îqï .�ð4351gDOopPX¿rLrK�>
J(T ) = J(T ) + λ.R(f l

x)
TJ��y?>�À�>

R(f l
x)
BzB[KMy?>¸À?>GK�>�H?>T>OsM>OsnKEo^>SHtDOoCsM>

KMy?>IB�>SR+P,>SH5K?>GK=BzopH76�>GRaLtBK>OsÁ�¼o�À�KMyMBzB[DA>pB�>+ÿ

f l
x = 1

B´�
(T0 = T1 = 0) 8

f l
x = 2

B´�
(T0 6= 0 ∧ T1 6= 0) 8

îqï .�ð Ò21tB´�
l = 4

KMy?>SH�À�>SKML�ÀMH {
X̂l, T , J(T )

} 8
îqï .�ð~m91gB�>SR+P,>SH5K

Xl BQH�KEoaK¿�Ëo)�rFzo5D? CB�ÿ Xl−1
0

>GHts
Xl−1

1

LtB=BQHrR�KMy?>~>"¿�¿�ÀEo�¿�À=B½>GK�>¸ÀMLrFE> 8
îqï .�ðÝ§51gDOopPX¿rLrK�> {

X̂l−1
0 , T0, J(T0)

}

= MMPI ì optimise ì block(Xl−1
0 , λ) 8

îqï .�ðo®21gDOopPX¿rLrK�> {
X̂l−1

1 , T1, J(T1)
}

= MMPI ì optimise ì block(Xl−1
1 , λ) 8

îqï .�ð�»:1tB´� (
J(T ) < J(T0) + J(T1) + λ.R(f l

0)
) TcKMy?>SH)KMy?>�¿�À�>OsdBzDSK=BzopH�BMytopLrFzs)��>kP)>psM>kLtB_·

BQHrRaPaoCsM>
M
>GKkFE>A@R>SF

l
TrB?oCÀ�>SKML�ÀMH {

X̂l, T , J(T )
} TrsM>SK�>�ÀMPJBQH?>OssBQH³BMK�>�¿
X 8
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îqï .�ð?>21j>SFzB�>
B�>SK

X̂l =
(

X̂l−1
0 : X̂l−1

1

) Tq��y?>�À�>
( : )

P,>A>GHtB�KMy?>�DOopHtDA>GK�>SHJ>GK=BzopH oG�ËK¿�Ëo
�rFzoCDE UB�>pDODOo�ÀEsdBQHrR)KEo�KMy?>I>"¿�¿�ÀEo�¿�À=B½>GK�>-sdBIÀ�>ODSK=BzopH 8
B�>SK T =

(

T l−1
0

⋃

T l−1
1

) T5��y?>�À�>
(
⋃

)
BzB}KMy?>�DOopP��MBQHJ>GK=BzopH³oG��K¿�}o~�MBQHJ>"ÀM@

KWÀ�>T>OBkLrHtsM>�Àw>ÅDOopP�PaopH�ÀEoCopK�Hto5sM> 8
B�>SK

J(T ) =
(

J(T0) + J(T1) + λ.R(f l
0)
) 8

À�>SKML�ÀMH {
X̂l, T , J(T )

} Y

øÑý¯ûçý�þ ÞßÞÔ�Â���í��z������v�z��osv
�����������
��

Procedure X̂l = MMPI ì encode ì block(T )

îqï .�ð�@1$À�>A>ps�º�ÀEBMKkBK>SR+P,>SH�K?>GK=BzopHA6�>GR��?ÀEopP T >GHts³BMKEo�À�>tBQK�BQH5KEo f l
x 8

îqï .�ð4351tB´� (
f l

x = 0
) KMy?>SH³BK>SR+P,>SH�K�KMy?>I�rFzo5D? 

opLrKW¿rLrK�6�>GR8ØÎlUÙtoG��FE>A@R>SF
l 8

B�>SK T0 = left ì node(T )
>GHts T1 = right ì node(T ) 8

DOopPX¿rLrK�>
X̂l−1

0 = MMPI ì encode ì block(T0) 8
DOopPX¿rLrK�>

X̂l−1
1 = MMPI ì encode ì block(T1) 8

B�>SK
X̂l =

(

X̂l−1
0 : X̂l−1

1

) 8
îqï .�ð Ò21j>SFzB�>+TMB´� (

f l
x = 1

) KMy?>SHNÿ
opLrKW¿rLrK�6�>GR8ØzW+ÙtoG��FE>A@R>SF

l 8
B´��KMy?>9¿�À�>OsdBzDSK=BzopH�¿�ÀEoCDT>OBEB�yJ>pBkHtopKk@R>SK���>T>SH�¿�>�À_�Äo�ÀMP,>OsxKMy?>SH
DOopPX¿rLrK�>

X̂l = MMPI ì FBS ì encode ì block(T ,M)
u¼B�>T>IB�>OD+YCB�YÑÒUYÑXc{ 8

>SFzB�>
DOopPX¿rLrK�>

X̂l = MMP ì encode ì block(T )
u¼B�>T>gB�>OD+YCB�YÑXUYÑXc{ 8

îqï .�ð~m91j>SFzB�>+TMB´� (
f l

x = 2
) KMy?>SHNÿ

opLrKW¿rLrK�6�>GR8ØÎXUÙtoG��FE>A@R>SF
l 8

DOopPX¿rLrK�>
X̂l = MMPI ì FBS ì encode ì block(T ,M)

u¼B�>T>IBK>OD+YCBwYÑÒUYÑXc{ 8
îqï .�ðÝ§51$À�>SKML�ÀMH

X̂l Y
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@;������>rÑ��
	Õ×�. ä | àlå Ü y�ã&y\ê�ëìëìýhõ ä | àlåwyr~�y�à�çXy | à Ü yrã�y�ç |Òùhù%y à Þ çæâ^á Þú| à óB.��N(�JX�"Ñ�.
@Q(ÒÑ�����,��"ÿI.
1aÖoÑ=B�ÿH<-M-M-}6$
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¬�{�]&T�oÑ=B�ÿ(nB�Ñ�>�	:�AB����MBW*M>?b��"Ñ=@-�"ÿ�7
(�. ä |Òù ÷:~�y óXó[Þú| à | å iTy ã©á Þ x Þù y�à ó�Þ�| à�âÒãhî Þ�ñ à:âÒã ó ð�â ó yæx
| à¡ �y�ç y ~[~æy�à@á iTy ã á Þ+ó çæâ^ã�y µ â^áúá�y�~�à óB.�@d7G$��%$���7?>�	�B	�.�b�Ô�@d@dp¢o�üO�MBc@R>rÑ:	=B*
��*M> ú >�*M>rÑ��"ÿ
*�(T�B(r*M>`û����?>AB�Ñ:(�.f1aÖoÑ=B�ÿ)<-M-M6{-.\Ý áúá)÷ ø £�£L�q�q�v¼ ã ÷ óa¼y å�~�¤ ¼ ð�~ £ ÷:~ | å ó�£ y�x y âÒ~�x |�£ á�y ó y ó�£:ù5y ~ Þ ã | õ
çæâÒ~k¥RâÒã Ý�|�¼ ÷ óa¼)ñ/¦�$

¬=<R]&9$�*M> b��"Ñ=@-�"ÿ�7
(�.-p0$�*
�)4CB�ÿc@-�6.-���
*K§¨$ ú B�����J\(ÒÑ�>-.YÓS&`�oÿ��=B*dB�J,>B�
	=B(����"ÿ�	=B�,-���"ÿ6��(�J�ÖoÑ�>�	:	=B(��
�
	=B���,[JK�oÿ��=B	����"ÿE>�Ñ�>��B�oÑ�Ñ�>B����Ö�������>rÑ��
	�. × é�ã ó yB¥ Þ yr~�î Þ�ñ à:âÒã µ ~ | çXy ó[ó[Þ à ñ-.¥@�(ÒÿI$G|-<6.2ÖoÖG$q{�}-}^]/©
{�}-|-M6.
w�(x@R>BJKFY>rÑ�<-M-M-<6$

¬=ªR�û�����(�F_«¢Bc@r���
*r1)FoÑ���7���J¬v>BJ�ÖY>rÿI.{ÓS1^���MBc@R>rÑ:	��"ÿ��"ÿ�,�(ÒÑ=B���7�J®g¯(ÒÑ%	�>�°+�?>B���=B��"ÿ�*
��������(�J5o
ÖoÑ�>�	:	=B(��G. × ß�é}é·é Ü ~�âÒà ó âìçwá Þú| à ó�| àTß[àlå | ~ ù â^á Þú| à Ü-Ý y | ~kD .¥@�(ÒÿI$H<-ª6.N�
(�$Hª6.-ÖoÖG$Nª-ª�±�©2ª�n�ª6.
{l]�±-±2$

¬ nÒ�û�����(�FT«¢Bc@#���
*W1OFoÑ���7���J²¬v>BJ�ÖY>rÿI.9ÓÕbC(�J�ÖoÑ�>�	:	=B(���(�gvB��
*dBc@XB*6���"ÿG	�>�°��?>B�
�T>�	�@XB��i@-�"Ñ=B���FoÿE>ko
Ñ�����>0��(2*dB���,
. × ß�é·é}é Ü ~�âÒà ó âzçwá Þ�| à óa| à�ß[àlå | ~ ù â^á Þú| à Ü-Ý y | ~kD .R@�(ÒÿI$2<�n
.��
(�$�}6.zÖoÖG$�}-ª-M/©2}-ª->6.
{l]�±�|6$

¬=}R]1]$·Kt>rÑ:	:7
(c���
*¹�K$·K\Ñ���Z�. �Oy�çwá | ~´³ y âÒà@á Þ¦ â^á Þú| à âÒà�x�î Þ�ñ à:âÒã�ä |Òù ÷:~æy ó[ó[Þú| à ._4YÖoÑ=B���,R>rÑ�.
{l]^]6{-$

¬=>R]&9$�û
$�1����"ÿ�ÿ���7G.�µE$"Kt>B�MB��G.-���
*K§¶$�4YgwÖ�����x�( Y 	�xXBI.YÓS@Q������>rÑ��5JX���:�:7MB���,aB�JX��,R>C��(�J�ÖoÑ�>�	:	=B(��Nÿ
1�ÿ�,�(ÒÑ=B���7�JJB�´���
*{>BJ�ÖMB�Ñ=B���"ÿ Ñ�>�	��oÿ��:	�. × ß�é·é·é Ü ~Õâ^à ó âìçlá Þ�| à óA| à µ â^áúá�y�~�à�òaà:âÒã·D ó[Þ+ó âÒà:x
i âìç ÝYÞ à�y ß[à@á�yrã+ã Þ©ñ y�à:çXy .?@�(ÒÿI$�<6{-.��
(�$�±2.oÖoÖG$�>6{Bn�©2>-<�±2.N{l]^]^]6$

¬¸±�]&9$SB3$G*M>{b��"Ñ=@-�"ÿ�7
(`���
*9§¨$G1]$ ú B�����J\(ÒÑ�>-.�ÓS¬G(-	�	�Z�ÿE>BJ�Ö�>rÿ¹o gTBc@r(��'	���F�F����
*'��(+*dB���,�(�g
B�JX��,R>�	�. × ß�é·é·é?ß[à@á�y�~�à:â^á Þú| à:âÒã5îLD ù ÷ |Òó[Þ�yYùÉ| à`ß[àlå | ~ ù â^á Þ�| à Ü-Ý y | ~kD .Oû-���?>\{l]^]^]6$

¬=|Rhb�$-bC(��
	��������=B��?>�	��B�'���
*Iû
$G1%$G4+�:(ÒÑ�>rÑ�.LÓSVSJ�ÖoÑ:(x@R>�*c��>���7��MB°��?>�	bg¯(ÒÑ�	=B���,^ÿE>ko Ö���	�	K��*
�"Ö��=Bc@R>
@R>��B�:(ÒÑd°������+�=B�g/���=B(��G. ×Lµ ~ | çXyæy�x Þ à ñÒó | å�á Ý y�ß�é·é·é .m@�(ÒÿI$�|-<6.��
(�$->6.ÒÖoÖG$^]-ª-ª/©�]-ª^]6.ìû-���?>�{l]^]�n
$
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¬ª]R]&9$8pq�5Ñ:(-	�.8@H$"1%$�bA7
(��G.G���
*��K$�&'$2K\Ñ���Z�.�ÓÕÔ)�?>ko Ö���	:	���*
�"Ö��=Bc@R>%���MBc@R>rÑ:	��"ÿ6@R>��B�:(ÒÑ�°������6o
�=B�g/���=B(��G. × ßÒä9ò\î@î µÂÁ/Ã õ\ß�é·é·é�ß[à@á�y�~�à:â^á Þú| à:â^ãaä | àlåly�~æy�à:çXy | à»ò°ç |�yYó á Þ ç ó è\îì÷oyæy�ç Ý è�âÒà:x
î Þ�ñ à:âÒã µ ~ | çXy óXó[Þ à ñ-.L1�ÖoÑ=B�ÿA{l]^]�n
$

¬�{�MR]1OJJB�Ñ�46�_B*#���
*\§{B�ÿ�ÿcB���JÄ1%$-@�>��"Ñ�ÿ�JX���G.5ÓS1Å�?> Y gI��	��R���
*^>kmX�ABE>B�+�OB�JX��,R>)��(+*M>��0F���	�>�*X(��
	�>B� Ö��"Ñ��=B��=B(��MB���,sB��´7MBE>rÑ��"Ñ:�:7MB���"ÿA��Ñ�>T>�	�. × ß�é·é}é Ü ~ÕâÒà ó âìçwá Þú| à óJ| à?ä Þ ~�ç y�Þ á ó âÒà:x�î�D ó á�y ùLó
å | ~T� Þ xzy |IÜ yæç Ý à | ã |æñ D .�@�(ÒÿI$�>6.vÖoÖG$�<�n�ª/©2<-}-M6.N{l]^]->6$

¬�{-{�K§¶$�@¥>B���?>BF���xR>rÑf���
*�û
$�&uB��:��7?>rÿI.qÆ"µ é3Ç ø î:á Þ ã+ãYß ù â ñ yfv�â^á â{ä |Òù ÷:~æy óXó�Þ�| à=î�á âÒà:xìâÒ~�x .��R���
w)(-	:��Ñ����
*7��>AB���7
(Òÿ*�.G{l]^]-ª6$

¬�{�<R��5$+48$��Q����F�JX���W���
*#&9$ §¨$�&P�"Ñ:�T>rÿcB��G.dÆ"µ é�Ç ê�ëìëìë ø ß ù â ñ yhä |Òù ÷:~æy ó[ó[Þú| àXÈ y à:xìâ ù y�à@á â^ã ó è
î:á âÒà:xzâÒ~Õx ó â^à:x µ ~Õâzçwá Þ ç[y .R� ÿ�� Y >rÑ)1f����*M>BJJB�]@q��FoÿcB	�7?>rÑ:	�.L<-M-M6{-$

¬�{�ªR�û�(GB���� �nB*M>�( ��>���J É�ûì���OÊ (�g V�4oÔ���V?p£b &`@Rp£K Ë VS��üOo�� �abCp£K
É¯VÌ4oÔ���V?p£bÀû���b�{��-4ob�<^]ì��§ K5{-{Í���
*¢V?��ü0o��Î4oK5{�>ÐÏ%$=>�Êk. v�~Õâ�å�á | åÑ�Oy�~ ó�Þ�| à Ã | å
Ò¸¼ ê�í Ã�£ òK�Cä¡Ó�ß Ü)Ô õ Ü  °yæç |Òùhù y�à:xìâ^á Þú| à Ò¸¼ ê�í Ã â^à:x�ßXîNs £ ß�é�ä ö Ã�Ã
Á í"õ�öìë[Ó i{µ é3Ç õ Ã ÷vâÒ~rá
öìë�Õ�ò°x-¥RâÒà:çXyæx_� Þ xzy | ä | x Þ à ñ Õ .
&P�"Ñ:�:7`<-M-M-}6$

¬�{BnÒ�ÓÌ4YÖ�>��AB��"ÿ�B	:	��?>%(�����7?>��%$=<->�nY��1-�ab @XB*M>�(#��(2*dB���,Ö	:�����
*
�"Ñ:*�. × ä Þ ~Õç y�Þ á ó âÒà:x=î�D ó á�y ùLó å | ~
� Þ xzy |IÜ y�ç Ý à | ã |æñ DRè·ß�é·é·é Ü ~�âÒà ó âìçwá Þú| à ó�| àoè .d@�(ÒÿI$G{�ª6.6�
(�$L±2.@û-�oÿ�ZW<-M-M-ª6$

¬�{�}R]p0$ìB3$-¬d$ ú B�ÿ�7
(�.�w%$-&'$×&9$^�)(+*vÑ=B�,-�?>�	�.�p0$�1%$^B�$-*
�b4CB�ÿc@-�6.248$-&'$-&'$-*M> ú �"Ñ=B��6.ì�5$-&'$-&9$-*
�
4CB�ÿc@��6.G���
*P&'$:B3$"*M>Jb��"Ñ=@��"ÿ�7
(�.�Ó�p�b�KØ	=B�,-���"ÿq��(�J�ÖoÑ�>�	:	=B(��´F���	�>�*P(��I��b >�°+���"ÿcB�g/���=B(��
���
*U��(�J�ÖoÿE>kÙXB��SZ9	:(ÒÑ��=B���,
. × ¶°Þ�|Òù y�x Þ çæâ^ã·é à ñÒÞ à�yæy�~ Þ à ñ è\ß�é·é·é Ü ~�âÒà ó âzçwá Þ�| à ó0| à .6@�(ÒÿI$q}-}6.
�
(�$L±2.vÖoÖG$G{l]-<-ª/©L{l]-<->6.:û-�oÿ�Z�<-M-M-|6$

¬�{�>R]p0$^B3$�¬d$ ú B�ÿ�7
(�.�w]$�&'$�&'$Ò�O(2*vÑ=B�,-�?>�	�.-p0$-1%$ÒB�$�*
��4CB�ÿc@-�6.+48$�&9$�&'$�*M> ú �"Ñ=B��6.z�nB��:(ÒÑq&'$�&9$
4CB�ÿc@��6.;���
*r&'$9B3$N*M>{b��"Ñ=@��"ÿ�7
(�.{ÓÕÔ)�9p£b�K¢	=B�,-���"ÿR��(�J�ÖoÑ�>�	:	�B(�� Y B���7'(��?>ko�*dB�J,>B�
	=B(����"ÿ
JK�oÿ��=B	:���"ÿE> Ñ�>��B�oÑ�Ñ�>B�+�·Ö�������>rÑ��
	d�"ÿ�ÿcBE>�*%�:(\ÖoÑ�>ko ÖoÑ:(+�T>�	:	�B���,���>���7��MB°��?>�	/. ×�Ü@| â[÷ì÷oy�â^~ Þ à�ß�é·é·é
Ü ~�âÒà ó âìçwá Þú| à ó�| à ¶�Þú|Òù y�x Þ çæâÒã2é�à ñÒÞ à�yæyr~ Þ à ñ-.�<-M-M-|6$

¬�{/±�]p0$�B�$2¬d$ ú B�ÿ�7
(�.6p0$+1%$zB3$2*
�%4CB�ÿc@-�6.6&9$�B3$+*M>�b��"Ñ=@-�"ÿ�7
(�.+§¨$�48$648$�û-z��MB(ÒÑ�.
���
*0û
$+�)(GB�ÿ�ÿE>rÑ�.
ÓSpCÿE>��B��Ñ:(2���"Ñ:*dB(�,^Ñ��"Ö�7MB��	=B�,-���"ÿ���(�J�ÖoÑ�>�	:	=B(��Ö�
	=B���,bJ]�oÿ��=B	:���"ÿE>aÑ�>��B�oÑ�Ñ�>B��� Ö�������>rÑ��
	�. × ß�é·é·é
Ü ~�âÒà ó âìçwá Þú| à ó�| àtä Þ ~Õç y�Þ á ó âÒà:x7î�D ó á�y ùLó ß .�@�(ÒÿI$H}-<6.H�
(�$R{�<6.SÖoÖG$N<�±�ª^]/©2<�±�}-ª6.C�t>��T>BJKFY>rÑ
<-M-M-}6$
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¬�{�|R]&9$2�%$5�5$2�)���"Ñ���>-.H&9$-B�$�*M>�b��"Ñ=@-�"ÿ�7
(�.Qp0$G1%$2B�$�*
��4CB�ÿc@-�6.¡b�$N¬d$G@;��,^ÿcB��"Ñ=BI.Q���
*»KE$5�%$
&�>B�
*�(��
Ú��6.�ÓS&T�oÿ��=B	:���"ÿE>=Ñ�>��B�oÑ�Ñ�>B����Ö�������>rÑ��
	\�"ÖoÖoÿcBE>�*'�:(�	���>rÑ�>�(�B�JX��,R>Ö��(2*dB���,
. × ß�é·é·é
Ü ~�âÒà ó âìçwá Þú| à ó�| à±ä Þ ~�ç yYÞ á ó âÒà:xhîLD ó á�y ùLó å | ~�� Þ xzy |�Ü yæç Ý à | ã |æñ D .M@�(ÒÿI$"{-{-.6�
(�$"{�}6.�w�(x@R>BJ5o
F�>rÑO<-M-M-}6$

¬�{l]R]��$
4+ZYg�JX���
	�xXB2û
$�4+�:(ÒÑ�>rÑ�.-Ó$�������]��(�J�ÖoÑ�>�	�	=B(��P@CB��]��>kÙ6�����"ÿG	���F
	��=B������=B(��G. ×PÆY|�y ~[à�âÒã | å á Ý y
òhä i`.X@�(ÒÿI$�<^]6.��
(�$6n
.oÖoÖG$:]-<-|/©�]-}6{-.G{l]-|-<6$

¬=<-MR��3p ú ¬G1q�fp bC(�J�ÖoÑ�>�	:	�>�* ������� ú (ÒÑ�JX��� 4YÖ�>��AB¹Û������=B(�� @R>rÑ:	=B(�� {-$=ª6.
Ý áúá)÷ ø £�£ á |l| ã óh¼�Þ yrá å ¼U| ~ ñ�£@Ý á ù ã £ ~årçRö Á ýzö .R&���ZP{l]^]->6$

¬=<6{���5$@�)�v�8JX���G.�ÓS1¨J,>B��7
(2*[gh(ÒÑO��7?>]��(��
	���Ñ��
�B�=B(��´(�gdJJB��MB�JK��J¦Ñ�>�*6���
*
���
�BZ`��(2*M>�	�. ×fµ ~ | õ
çXyæy�x Þ à ñÒóh| å�á Ý y ß� °é .d@�(ÒÿI$6n�M6.��
(�$�|6.vÖoÖG$G{�M^]-|/©L{-{�M6{-.H{l]-}-<6$

¬=<-<R]��$@B�>rÿ�ÿI.�Ó$B�>B����>rÑ3(ÒÖ�J=�RÿN��>kÙ6�)��(�J�ÖoÑ�>�	:	=B(��G. × ß�é}é·é Ü ~�âÒà ó âìçwá Þú| à ó�| à�ä |^ùLù5y à Þ çæâ^á Þú| à ók.
@�(ÒÿI$�ª�n
.6�
(�$G{�<6.oÖoÖG$�{-{/±�>/©L{-{�|-<6.H{l]-|->6$

¬=<-ªR��K$oB�Ñ�>B����.CÓS1 ÿcB��?>��"Ñ��"ÿ�,�(ÒÑ=B���7�JÑgh(ÒÑ0*
�����E��(�J�ÖoÑ�>�	:	=B(��G. × ò yYó á�~�âÒã Þ âÒà¹ä |Òù ÷ y á�y�~ Æ�|�y ~�à:âÒã .
@�(ÒÿI$G{l]6.6�
(�$�<6.oÖoÖG$
>�n�©2>-|6.N{l]-|�±2$

¬=<�nÒ548$Ap�@R>B�Å&'$£�)(+*M>B7G. �5$C@CÑ�������.nÓS¬�B��?>��"Ñ��"ÿ�,�(ÒÑ=B���7�JÜg¯(ÒÑW*
�����9��(�J�ÖoÑ�>�	:	=B(�� @CB��r	���Ñ=B���,
JX���:�:7MB���,
. ×rÆ�|�y ~�à:âÒã | å�á Ý y òhä i`.X@�(ÒÿI$�<-|6.��
(�$�{-.oÖoÖG$�{�>/©2<�n
.H{l]-|6{-$

¬=<-}R]��>rÑ�Ñ�Z[1%$+§¤>rÿ��7G.¡ÓS1Ý��>��:7��MB°+�?>3g¯(ÒÑ�7MB�,-77ÖY>rÑÌgh(ÒÑ�JX���
�T>b*
�����5��(�J�ÖoÑ�>�	:	=B(��G. × ß�é·é·é�ä |Òù õ
÷ y á�y�~ .?@�(ÒÿI$G{/±2.��
(�$
>6.oÖoÖG$
|/©L{l]6.H{l]-|�n
$

¬=<->R]&9$-û���x�(�F
	:	:(��G.�ÓÕbC(�J�ÖoÑ�>�	:	=B(��'(�g0�:7��"Ñ����B��>rÑ5	���Ñ=B���,�	bF+Z´���'��*
�"Ö��=Bc@R>X*dB�B�=B(����"Ñ�Z�. ×¨¶ ß Ü
þ y�ù y�~ Þ çæâÒã i â^á Ý y ù âìá Þ ç óB.d@�(ÒÿI$�n
.6�
(�$�<-}6.oÖoÖG$
}^]-ª/©2>-M-ª6.H{l]-|-}6$

¬=<�±�]@H$;��B	:��7?>rÑ�.IÓS1ÑJ\(+*dB¹Û�>�*U¬v>BJ�ÖY>rÿ¹o?«¢Bc@�oI§¤>rÿ��7Þ*
��������(�J�ÖoÑ�>�	:	=B(��_	:��7?>BJ,>-. × ò yzó á�~Õâ^ã Þ âÒà
ä |Òù ÷ y á�y�~�î�ç Þ y�à:ç[y=ä |^ùLù5y à Þ çæâ^á Þú| à ók.d@�(ÒÿI$:]6.6�
(�$G{-.vÖoÖG$�<->-</©2<�±�<6.G{l]-|�±2$

¬=<-|R��5$YK\Ñ�>T>B�?>0p0$�ß¥B��"ÿ��6.:Ó$����������(�J�ÖoÑ�>�	�	=B(�� Y B���7EÛ
�MB���> Y B��
*�( Y 	�. × ä |Òùhù5y à Þ çæâ^á Þú| à óa| å°á Ý y
òhä i`.X@�(ÒÿI$�ª-<6.��
(�$6n
.oÖoÖG$
nz]-M/©2}-M-}6.G{l]-|^]6$

¬=<^]R]w�����7������G>rÿqû
$:B£Ñ=B������_B��´���
*�&���7�J\(��
*��K$
p·ÿ¹o?46��x+x-�6.�ÓÕK\Ñ���Z2	:���"ÿE>]��Ñ��?>]� Y (�o�*dB�J,>B�
	�B(����"ÿ
*dB�B�=B(����"Ñ�Z�oIF���	K>�*WB�JX��,R>3��(�J�ÖoÑ�>�	:	�B(��G. ×TÆ,¼ � Þ+óa¼ ä |^ù%y à ¼ ß ù â ñ y0 °y�÷�~�y ó y�à@á ¼�.d@�(ÒÿI$L{�|6.+�
(�$
{-.vÖoÖG$�ª-}/©�n-n
.�<-M-M�±2$
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¬=ª-MR]&9$61aÿ�gTB����6.6§¶$�4YgwÖ�����x�( Y 	:xCBI.����
*[1%$oK\Ñ���JX�6.-Ó�<Ò�)o Ö�������>rÑ���JX���:��7MB���,JB�JX��,R>b���
*y@CB*M>�(
��(�J�ÖoÑ�>�	:	=B(��GáX��7?>�(ÒÑ�Z�.R�"ÿ�,�(ÒÑ=B���7�J\	�.R���
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