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Résumé de la thèse

I Introduction

Une grande partie de la théorie des communications numériques a été développée pour des transmis-

sions point-à-point. Dans de tels transmissions, il y a une seule source d’information à chaque extrémité

du canal, le message ou information à transmettre à l’émetteur et le signal ou séquence reçue au récepteur.

Avec cela comme scénario conventionnel, d’autres sources potentielles d’information à l’émetteur ou au

récepteur sont appelées “informations adjacentes”. Une information adjacente peut être disponible seule-

ment à l’émetteur, seulement au récepteur, ou aux deux extrémités du canal.

La théorie des canaux avec information adjacente disponible seulement à l’émetteur a commencé avec

les travaux de Shannon [1] dans le cas où cette information est connue de manière causale seulement

à l’émetteur, et puis de Gel’fand et Pinsker [2] dans le cas où elle est connue de manière noncausale

seulement à l’émetteur. Au début des années quatre-vingts, Heegard et El Gamal [3] traitèrent le problème

du stockage de données dans une mémoire défectueuse (writing on computer memory with defective cells).

Ces résultats, bien que non constructifs, démontrèrent les performances optimales escomptées quand

la communication est controlée par un état aléatoire qui modélise l’information adjacente. Aussi, cela

mit une assise pour l’étude de cette branche des communications. Pour les trente années qui suivirent,

beaucoup d’ingénieurs et chercheurs s’attechèrent à concevoir des codes et systèmes qui approchent au

mieux les performances optimales promises par la théorie, et ce pour diverses applications. Un diagramme

bloc d’un canal point-à-point avec information adjacente diponible, de manière non-causale, seulement

à l’encodeur est représenté par Figure 2.

Y n Ŵ ∈ M

Sn

Xn(W, Sn) p(y|x, s)W ∈ M

Figure 1 – Canal avec information adjacente disponible de manière non-causale seulement à l’émetteur.

Les applications du codage avec information adjacente couvrent beaucoup de domaines de transmis-

sion et de compression de données. Les modèles de transmission de données trouvent utilité, par exemple,

dans les communications sans fils où le coefficient d’évanouissement du canal représente l’information ad-

jacente, dans les lignes DSL où le ”cross-talk” crée par différentes lignes regroupées ensemble représente

l’information adjacente à l’émetteur, dans les canaux de diffusion (broadcast channel) où les données

destinées à un utilisateur particulier peuvent consitituer une information adjacente d’un point de vue

de la transmission vers un autre utilisateur. Les modèles de compression de données trouvent utilité,

par exemple, dans le domaine de codage distribué de sources où une observation bruitée de la source au

décodeur représente l’information adjacente, dans les réseaux de capteurs où une information commune

qui est partagée par différents terminaux est l’information adjacente, et dans la télévision numérique



haute définition où le signal analogue est l’information adjacente au décodeur. L’utilisation du codage

avec information adjacente en transmission et en compression de données sera élaborée plus-bas.

Dans cette thèse, l’accent sera mis sur un autre problème qui, comme on le montrera, peut être vu à la

fois comme un problème de transmission de données et un problème de compression de données. Il s’agit

du problème du marquage de l’information. La beauté du problème du marquage de l’information réside

dans plusieurs aspects. D’abord, parcequ’il connecte, de façon assez élégante, la théorie de l’information

aux deux problèmes riches de codage et de communications numériques. Et puis, parcequ’il épouse

de façon quasi-immédiate le problème de communication avec information adjacente à l’émetteur. Et,

finalement, parceque des solutions implémentables pour le problème de codage avec information adjacente

fournissent des idées et des intuitions pour le problème dual de codage de source avec information

adjacente disponible au récepteur.

1 Marquage d’information et applications

Le marquage d’information traite le problème de transmission d’un signal, généralement faible, en

l’encodant au sein d’un autre, généralement fort. Le mot de code ou signal conçu pour la transmission

est appelé “marque”. L’utilisation de tels codes possède de nombreuses applications, dont celle de la

sécurisation de la transmission multimédia dans les réseaux. Transmettre des signaux en les insérant

dans d’autres, plus forts, est un problème “non-conventionnel”, mais qui, comme on le montrera, aide à

mieux comprendre certain problèmes conventionnels.

1.1 Transmission de données

L’utilisation des techniques de marquage d’information n’est pas limitée au contexte de sécurisation

de signaux multimédia. Elle comprend aussi des applications plus conventionnelles dans le domaine de la

théorie d’information et de communications. Par exemple, il a été récemment trouvé [4–6] que les codes

construits sur base de techniques de marquage d’information constituent une alternative intéressante au

codage par superposition bien connu en théorie de l’information pour le canal de diffusion (broadcast

channel, BC). Aussi, le marquage d’information peut être utilisé pour concevoir des codes pour le canal

à accès multiple (multiple access channel, MAC) [6]. Les communications utilisant des systèmes multi-

antennes en général, et plus spécialement dans des réseaux de diffusion, promettent une large utilisation

des techniques de ”dirty paper coding” (DPC) [7] qui sont liées de façon inhérente au marquage d’in-

formation [8–10]. Par ailleurs, les transmissions hybrides, analague et numérique, peuvent utiliser des

techniques de marquage de l’information pour permettre une réutilisation ou un partage du spectre et

bande passante.

En réalité, les codes de marquage d’information peuvent avoir beaucoup d’avantages, mais aussi

quelques inconvénients liés essentiellement à leur complexité, par rapport à d’autres types de codes qui

sont plus connus et plus généralement utilisés en transmission de données.

1.2 Compression de données

Comme il est bien connu qu’il existe une dualité entre les problèmes de transmission de données et

les problèmes de compression de données [11], le marquage d’information joue en compression un rôle

au moins aussi important que celui qu’il joue en transmission. C’est sous cet angle de dualité que le

problème de codage de source avec information adjacente disponible au décodeur mais pas à l’encodeur

est souvent traité dans la littérature [12, 13].

Les codes de marquage d’information illuminent beaucoup d’aspects de codage pour la transmission

multimédia dans les réseaux. En particulier, le problème d’encodage d’un flux source en vue de sa

reconstruction avec une certaine fidèlité à un point distant où le décodeur a accès à une version bruité de

ce même flux est fondamentalement un problème de codage de source avec information adjacente connue

au décodeur ; et, de ce fait, peut donc être traité avec une approche de type marquage d’information. Il

2



en est de même pour le problème d’encoder séparément des flux de sources distinctes, de les transmettre

et de les reconstruire de façon jointe au niveau d’un décodeur distant [14].

2 Motivations

Cette thèse traite le problème de codage avec information adjacente disponible seulement à l’émetteur,

de manière non-causale. Vu le contexte applicatif, on réferera plus souvent au problème de sécurisation de

flux multimédia dans un environnement cellulaire comme cadre illustratif. Mais les résultats developpés

dans ce travail sont suffisamment généraux et devraient s’appliquer dans bien d’autres contextes. Les

spécificités du marquage d’information pour la sécurisation du transfert multimédia en milieu cellulaire

seront mis en avant quand pertinent.

De part sa relative jeunesse somme sujet de recherche, le marquage d’information pose de nom-

breuse problématiques. L’essentiel de cette thèse est voué à trouver des solutions à certaines de ces

problématiques. On traitera en particulier les aspects suivants.

– Conception de nouvelles techniques de transmission pour les canaux avec information adjacente

disponible à l’encodeur dans un contexte mono-utilisateur ; les techniques classiques basées, par

exemple, sur les codes turbo ou LDPC n’étant pas adaptées à cette situation.

– Étude des performances optimales et conception de codes efficaces, à complexité réduite, pour deux

canaux multi-utilisateurs contrôlés par un état aléatoire, le canal de diffusion (BC) et le canal à

accès multiple (MAC).

– Étude de la sensibilité des techniques proposées à la connaissance du canal. En particulier, on

étudiera comment les performances obtenues se dégradent en présence d’une connaissance partielle

de l’état du canal.

Le problème de marquage d’information peut être traité sous divers angles, parmi lesquels la théorie de

l’information, les communications numériques, le traitement de signaux multimédia, l’estimation statis-

tique et les mathématiques. Dans ce travail, nous suivrons principalement des approches théorie de

l’information et communications. D’autres approches seront parfois évoquées, mais seulement de façon

succinte. Ce choix est motivé par les raisons suivantes.

– Bien que maintenant reconnue comme telle, l’analogie avec la transmission conventionnelle n’a été

jusqu’à nos jours exploitée que rarement. Le problème de marquage d’information devrait pour-

tant s’appuyer sur les avancées récentes des communications conventionnelles. Cela est vrai pour

la conception de codes et allocation de ressources, par exemple. D’autres problématiques, comme

celle d’annulation d’interférences, nécessiteront d’autres techniques. Par ailleurs, le marquage d’in-

formation en contexte multi-utilisateurs devrait s’inspirer des nouvelles avancées en theorie de

l’information pour les réseaux.

– De façon duale, le marquage d’information, par le moyen de son modèle de communication sim-

plifié (canal gaussien, information adjacente gaussienne, précodage plus simple, ...) aide à mieux

appréhender des problèmes plus complexes.

– Comme les domaines d’application, la richesse de la théorie et les interconnections avec d’autres

problèmes continuent à crôıtre, les résultats obtenus dans cette thèse devraient trouver utilité dans

un certain nombre de problèmes liés.

2.1 Contributions dans cette thèse

Dans cette thèse, on s’attache à l’étude de performances et la conception de codes pour une trans-

mission fiable sur un canal contrôlé avec un état aléatoire connu de manière non-causale seulement à

l’encodeur. Le canal peut être (i) mono-utilisateur ou (ii) multi-utilisateurs, (iii) connu de façon parfaite

ou (iv) seulement partielle. Les stratégies de codage développées dans ce travail s’appuient sur la tech-

nique de ”dirty paper coding” (DPC) développé by Costa [7] et de nombreux travaux traitant les canaux

contrôlés par états aléatoires, d’un point de vue étude de performances, constructions et dualités. Une

revue de littérature est diponible à [15]. Le détail de ces contributions est résumé dans les chapitres qui
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suivent.

II Canal avec Information Adjacente

1 Canal discret sans mémoire

On considère le modèle représenté par Figure 2. On souhaite transmettre un messageW ∈ {1, . . . ,M}
au récepteur en n utilisations du canal. La sequence Sn = (S1, . . . , Sn) représente une séquence aléatoire

qui contrôle le canal, dans le sens où, à l’instant i, la probabilité de transition du canal dépend de S = si.

On suppose que les éléments Si, i = 1, . . . , n, de Sn sont indépendents entre eux et sont tous générés

avec la même probabilité de distribution QS.

Y n Ŵ ∈ M

Sn

Xn(W, Sn) p(y|x, s)W ∈ M

Figure 2 – Canal avec information adjacente disponible de manière non-causale seulement à l’émétteur.

Lorsque l’émetteur et le récepteur ne connaissent pas l’état aléatoire Sn, la capacité du canal est

obtenue [11] en maximisant l’information mutuelle entre l’entrée et la sortie du canal, sur toutes les

distributions de probabilités p(x) possibles de l’entrée X ,

C00 = max
p(x)

I(X ;Y ), (1)

où l’indice 00 refère à la non-connaissance de l’état du canal ni à l’émetteur ni au récepteur, et I(·; ·)
est l’information mutuelle de Shannon. Si, au contraire, l’émetteur et le récepteur connaissent l’état du

canal, la capacité est donnée par

C11 = max
p(x|s)

I(X ;Y |S). (2)

Dans le cas où seul l’émetteur ou seul le récepteur connâıt l’état du canal, il se crée une assymétrie

qui rend le problème moins conventionnel. On parle alors d’une information adjacente ou latérale. On

dit que l’information adjacente est connue de manière causale si, à tout instant i, elle est connue pour

tous les instants antérieurs j ≤ i. On dit que l’information adjacente est connue de manière non-causale

si la séquence complète Sn est connue avant le début de la transmission.

Lorsque seul le récepteur connâıt l’état du canal, avec ou sans délai, la capacité du canal est donnée

par (2) mais en restreignant la maximisation aux distributions de probabilités dans lesquelles l’entrée du

canal est indépendante de l’état aléatoire S, ç-à-d,

C01 = max
p(x)

I(X ;Y |S). (3)

Il est à noter que (3) est moins large que (2), à cause de la restriction qui est faite au niveau du choix

des distributions de probabilités de l’entrée X qui sont admissibles.

Parmi les situations assymétriques, celles où seul l’émetteur connâıt l’état du canal sont plus difficiles

à analyser. La capacité du canal avec information adjacente connue seulement à l’émetteur de manière

causale est donnée par [1]

C00 = max
p(t)

I(T ;Y ). (4)

L’ensemble des distributions admissibles pour (4) est plus large que celui pour (1), et la capacité est donc

plus grande dans ce cas [1]. Dans le cas où l’information adjacente Sn est connue seulement à l’émetteur,
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mais de manière non-causale, le problème est plus difficile, et la capacité de ce canal a été établie par

Gel’fand et Pisnker [2] en 1980. Le résultat peut être énoncé comme suit.

Theorem 1 (Gel’fand and Pinsker [2]) La capacité du canal discret sans mémoire WY |X,S avec

entrée X et sortie Y et information adjacente Sn connue seulement à l’émetteur, de manière non-

causale, est donnée par

C10 = max
p(u,x|s)

{
I(U ;Y )− I(U ;S)

}
, (5)

où la maximisation est par rapport à toutes les distributions jointes de la forme

p(s, u, x, y) = p(s)p(u, x|s)p(y|x, s) (6)

et U est une variable auxiliaire prenant des valeurs dans un alphabet de taille bornée (|U| ≤ |X | + |S|)
et telle que U → (X,S) → Y est une châıne de Markov.

Preuve : La preuve du Theorem 1 peut être trouvée dans [2].

Figure 3 représente l’opération d’encodage pour le problème de Gel’fand-Pinsker. L’encodeur et le

décodeur partagent la connaissance d’un dictionnaire composé de |U| ≈ en(I(U ;Y )−ǫ) mots de codes un.

Les mots de code de ce disctionnaire sont répartis, de façon aléatoire, en ≈ en(C−2ǫ) sous-dictionnaire

contenant chacun ≈ en(I(U ;S)+ǫ) mots de codes. Étant donnée une séquence Sn = s, et un message

W = i ∈ [1 : en(C−2ǫ)] à transmettre, l’encodeur cherche, dans le sous-dictionnaire d’indice i, une sequence

Un qui est conjointement typique avec s. Les propriétés du codage aléatoire garantient l’existence d’un

tel mot de code [16]. Ensuite, l’encodeur transmet une séquence x obtenue en utilisant s et u, ç-a-d,

x = f(s,u) où f est une fonction déterministe.

in each bin

such that

|U| = en(I(U,Y )−ε) i.i.d codewords U

S0 W
=

i
W

=
1

(U i
0, S0) jointly typical

U i
0

W
=

en(
C
−

2ε
)

|U i| = en(I(U,S)+ε) codewords

Figure 3 – Illustration de la procédure d’encodage pour le problème de Gel’fand-Pinsker.

2 Canal gaussien sans mémoire

Nous décrivons maintenant le problème de marquage d’information comme une instance particulière

du problème de Gel’fand-Pinsker. Le système de marquage d’information mono-utilisateur auquel nous

nous intéressons peut être représenté par le diagramme de la Figure 4. On souhaite transmettre un

message m, pris dans un certain alphabet M = {1, · · · ,M}, ç-à-d, m ∈ M. Le message est encodé en un

signal x et puis transmis sur le canal. La transmission sur le canal est corrompue par un état aléatoire s

additif qui est connu au niveau de l’émetteur au moment de l’encodage.

Dans un contexte de transmission multimédia, l’information adjacente s peut représenter un contenu

multimédia dans lequel on voudrait insérer une marque m qui pourra alors servir comme tampon pour
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Encoder Decoder

Channel

Host signal s Noise v

s + x y m̂ ∈ Mm ∈ M x : E[x2] ≤ P

Figure 4 – Marquage d’information vu comme un problème de codage avec information adjacente à

l’émetteur.

la vérification de l’intégrité du contenu par exemple. L’insertion de cette marque ne devrait pas dégrader

sérieusement la qualité du contenu multimédia, et cela peut se traduire par une contrainte sur la puissance

de type

EX[X2] ≤ P. (7)

Le récepteur reçoit

y = x+ s+ v (8)

où v représente le bruit ambiant et devra alors estimer le message transmis. En général, l’encodage et

le décodage peuvent aussi dépendre d’une clé secrète k qui accrôıtra le niveau de sécurité. Soit Ŵ (·) la
fonction de décodage au récepteur. Une erreur de décodage se produit si Ŵ (y,k) 6= m. On désigne par

P
(e)
n la probabilité d’erreur moyenne

P (n)
e ,

1

M

∑

m∈M

Pr
{
Ŵ (y,k) 6= m|m

}
. (9)

D’un point de vue de la transmission de ce message ou marque m, le contenu hôte s constitue une

interférence qu’il faudra alors combattre par des techniques de précodage. L’encodage et le décodage

devront donc être conçus conformément.

La relation d’entrée/sortie (8) peut être vue comme une instance particulière du problème de Gel’fand-

Pinsker – l’étant S étant additive et i.i.d. gaussienne dans ce cas. La capacité du canal a été obtenue par

Costa dans citeC83.

Theorem 2 (Max H. M. Costa [7]) La capacité du canal Y n = Xn + Sn + V n, où V n est un bruit

blanc gaussien de variance N , Sn est une information adjacente additive i.i.d gaussienne de variance Q et

connue de manière non-causale seulement à l’émetteur et l’entrée Xn ∈ R
n du canal vérifie

1

n

n∑

i=1

X2
i ≤

P , est donnée par

C10 =
1

2
log

(
1 +

P

N

)
. (10)

Preuve : La preuve du Theorem 2 peut être trouvée dans [7].

III Codage algébrique et codage conjoint

Le resultat de Costa [7] pour le problème de Gel’fand-Pinsker dans le cas gaussien n’est pas constructif,

dans le sens où il est basé sur un codage aléatoire généralement non faisable en pratique. Dans ce chapitre,

nous examinons la construction de codes de complexité réduite, et donc implémentable en pratique, pour

le problème de Costa. Nous nous basons sur les réseaux de points [17], codes à structures algébriques et

de complexité réduite.
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1 Codes strcuturés pour le problème de Costa

En 2002, il a été démontré [18] que, pour le problème de Costa, des codes à structure permettent

d’atteindre asymptotiquement les performances optimales prédites par la théorie. Le schéma de codage

est représenté sur la Figure 5, où Λ est un réseau de points de dimension n.

− −
α

α

x

vk s k

y m̂ ∈ Mcmm ∈ M
ι(.) mod Λmod Λ

Figure 5 – Codage algébrique pour le problème de Costa.

L’encodeur et le décodeur ont accès à une clé aléatoire commune k. La fonction ι(·) associe, un-à-un, les
indices m ∈ {1, . . . ,M} à un ensemble de vecteurs Cm = {cm : m = 1, . . . ,M}. L’ensemble Cm forme

un dictionnaire ou constellation qui sera spécifié dans la suite. La clé k peut servir comme dither, une

technique de maximisation de capacité qui est bien connue [18]. Dans la suite, on considère des signaux

(ou trames) de taille n, la dimension du réseau de points utilisé. Nous utiliserons la reduction modulo la

cellule de Voronöı V du réseau de points, définie de la façon suivante : tmod Λ , t −QΛ(t) ∈ V(Λ) où
le quantificateur QΛ(·) est telque la quantification de t ∈ R

n résulte en le point du réseau de points le

plus proche de t. Le signal reçu est donné par

y = x+ s + v, (11)

somme du signal émis, de l’état du canal qui joue le rôle d’une interférence connue da façon noncausale

à l’émetteur et du bruit du canal.

Les opérations d’encodage et de décodage sont définies par

x(s;m,Λ) = (cm + k− αs) mod Λ, (12a)

m̂ = argmin

m∈M

min
λ∈Λm

‖αy − k− λ‖. (12b)

Notons que la contrainte de puissance moyenne

1

n
EK[X2|S = s,Cm = cm] = P (13)

est vérifiée indépendemment des valeurs individuelles de cm et s.

Le schéma de codage décrit par (12) s’appelle “modulation indexée par la quantification” ou Quan-

tization index modulation (QIM) [19]. Le paramètre α peut être interprété comme étant le coeffient de

Wyner. Le choix optimal de ce paramètre dépend du réseau de points Λ utilisé. Le cas α = 1 correspond

à un précodage de type “Zéro-Forcing” et est appelé ZF-QIM. Le cas α 6= 1 correspond à une forme

améliorée de la ZF-QIM est est appelé “Distortion-Compensated QIM” (DC-QIM).

Principalement, le récepteur calcule y′ = (αy − k) mod Λ. En utilisant le spropriétés de la réduction

modulo et en écrivant αy = y − (1− α)y, y′ peut être réecrite sous la forme [5]

y′ = (cm + αv − (1− α)x) mod Λ. (14)

Lemma 1 (Inflated Lattice Lemma [20]) Le canal de Cm à Y′, defined by (11), (12a) and (14) est

équivalent en distribution au canal

Y′ = (Cm +V′)mod Λ, (15)

où V′ est indépendent de Cm et est donné par

V′ = (αV − (1− α)U)mod Λ, (16)

et U est une variable aléatoire uniforme sur V(Λ) et indépendente de V.
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2 Capacité

La transmission sur le canal de la Figure 5 est équivalente à celle sur un canal modulo (modulo Λ)

avec entrée Cm et bruit V′ ; et la capacité du canal est donnée par

C(Λ) = max
α∈[0,1]

1

n
(log2(V (Λ))− h(V′)) <

1

2
log2

(
1 +

P

N

)
. (17)

Lorsque n −→ ∞, le bruit C(Λ) tend vers la

Pour une valeur finie n de la dimension du réseau de points, le bruit V′ n’est pas gaussien. Cela rend

l’integration sur la région de Voronöı dans (17) pas évidente. Les courbes de Figure 6 montrent la capacité

du canal pour différents choix du réseau de points. Ces réseaus de points, de dimensions 1, 2, 4 et 8, sont

choisis pour leurs efficacité en terme de codage de source (gain de forme) et de canal (gain de cana). Les

courbes, obtenues par intégration numérique de (17), montrent le débit maximal en bit par dimension

obtenu avec chacun des réseaux de points.

−10 −5 0 5 10 15
0

0.5
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1.5

2

2.5
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Figure 6 – Courbes de capacité en fonction du rapport signal-à-bruit WNR = 10 log10(P/N) obtenues,

de bas en haut, avec les réseau de points Z, A2, D4 et E8. En lignes pleines : courbes de capacité

correspondants à DC-QIM. En lignes interrompues : capacité AWGN et capacité asymptotique lorsque

n −→ ∞. En lignes pointillées : courbes de capacité correspondants à l’approche Zero-Forcing.

Nous observons que :

i) À cause de son gain de forme minimal, le réseau de points cubique offre le débit le plus faible.

L’écart par rapport à la capacité AWGN est particulièrement important pour les faibles valeurs

de WNR. À des débits faibles (en dessous de 0.1 bit/dimension), un écart d’à peu près 4 dB est

observé. À fort rapport signal à bruit WNR, cet écart est déjà comblé partiellement par l’utilisation

des réseaux de points A2, D4 et E8.

ii) L’amélioration apportée par le gain de forme γs(Λ) du réseau de points est particulièrement

visible à des débits élevés. À des débits faibles, parcontre, le gain de forme est faible lui aussi et

l’amélioration observée est marginale. Cela est en accord avec l’approximation [21]

γs(Λ) ≈
πe

6
(1 − 2−2R). (18)

pour des constellations finies. La convergence envers la débit optimal, ç-à-d. la capicité Cmax d’un

8



canal point-à-point gaussien est telle que

0 ≤ Cmax − CΛ <
1

2
log2 (2πeG(Λ)) . (19)

iii) L’approche DC-QIM offre des débits qui sont meilleurs que ceux avec l’approche ZF-QIM, surtout

à faible rapport signal à bruit WNR. Pour des débits plus grands que 2 bits/dimension, le gain n’est

pas significatif. Notons aussi que plus la dimension n du réseau de points est grande, meilleures

sont les deux approximations suivantes (bornes inférieures),

CΛ ≈ 1

n

(
1

2
log(1 + P/N)− 1

2
log 2πeG(Λ)

)

≈ max

{
0,

1

2
log2

V (Λ)2

(2πeN)n

}
. (20)

3 Probabilité d’erreur et codage conjoint

Le gain en débit obtenu en utilisant des réseaux de points de dimensions de plus en plus élevées

est observée surtout à fort rapport signal-à-bruit. À faible rapport signal-à-bruit, la probabilité d’erreur

est un critère plus pertinent. Comme nous le montrerons dans cette thèse, la conception de codes qui

minimisent la probabilité d’erreur pour le problème de Costa est principalement un problème de codage

source-canal conjoint. Avec un codage basé sur des réseaus de points tel que celui que nous avons présenté

succintement dans la section précédente, cette d’erreur dépend principalement de la distance minimale

entre les cosets du réseau de points, définie par

dmin , min
1≤i,j≤M :i6=j

‖Λi − Λj‖,

= min
(i,j):i6=j

min
(λi,λj)∈Λi×Λj

‖λi − λj‖. (21)

Cette probabilité d’erreur peut être exprimée en utilisant la borne de l’union. Une bonne approximation

est obtenue en tenant compte que des deux cosets les plus proches et peut se mettre sous la forme

Pe ≈ Φ

(√
d2min

4N

)
<

1

2
exp

(
−d2min

8N

)
, (22)

où Φ(u) =

∫ +∞

u

1√
2π

e−u2/2du.

Nous considérons le problème de conception de codes pour la transmission sur le canal de la figure 5.

Nous choisissons le dictionnaire Cm = {c1, c2, . . . , cM} de manière à offrir un bon compromis fiabilité de la

transmission et débit de transmission. Ce problème, de manière générale, n’est pas facile à résoudre. Nous

nous attachons à le résoudre dans certains cas particuliers, en nous basant sur la structure géométrique

du réseau de points. Un critère simple permettant de quantifier jusqu’à quel point un codage satisfait les

contraintes de fiabilité et de débit est

ν =
1√
M

dmin√
nP

= 2−nR/2 dmin√
nP

. (23)

Notons qu’aussi bien dmin que R = 1
n log2 M dépendent du choix du dictionnaire ou constellation Cm.

Considérons, par exemple, le réseau de points hexagonal visible dans Figure 7. La constellation Cm
peut être construite à partir des deep holes du réseau de points ou de ses kissing points. Notons que

seulement un sous ensemble des deep holes et kissing points peut être utilisé comme cosets leaders car

des translations du même réseau par différents cosets leaders peuvent engendrer le même coset.

L’utilisation de deep holes pour la construction de cosets du réseau de points est mieux adapté aux

situations où le débit souhaité est faible. Dans ce cas, la probabilité d’erreur est la meilleure possible si
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ρ

Figure 7 – Le réseau de points hexagonal A2 dans le plan. Les points de A2 sont les centres des cercles

(de rayon ρ). Les deep holes - situés à une distance rcov de A2- sont indiqués par les carreaux bleux et les

cercles rouges (Nh, Nh
∗) = (6, 2). Les kissing points sont indiqués par des flèches (K(Λ), Nk

∗) = (6, 3).

on utilise un réseau de points, puisque la distance entre les cosets est maximisée dans ce cas. L’utilisation

de kissing points est, quant à elle, plutôt adaptée aux situations où le débit souhaité est légèrement plus

élevé, sans pour autant qu’il soit important. Pour un débit plus élevé, une méthode plus générale consiste

que nous proposons consiste à utiliser la Construction A. Construction A [17] est un moyen de concevoir

un réseau de points Λ = C(n, k) + 2Zn de distance minimale

dmin = min(2,
√
d), (24)

à partir d’un code linéaire C(n, k) de distance de Hamming d.

Notre approche que nous exposerons en détails dans le chapitre 3 peut être résumée comme suit :

i) Choisir vecteurs binaires a1, . . . , aN∗

a
situés à l’intérieur de la sphère de Hamming centré à l’origine

0 et de rayon d. Ces vecteurs sont tels que

dH(ai, c) ≤ d, ∀(i, c) ∈ {1, . . . , N∗
a} × C(n, k)

où dH dénote la distance de Hamming.

ii) Associer les vecteurs a1, . . . , aN∗

a
à N∗

a vecteurs c1, . . . , cN∗

a
de normes minimales et situés à

l’intérieur la région de Voron̈ı V(Λ) du réseau de points, avec ci = ai + 2z, z ∈ Z
n. Finalement,

choisir Cm = {c1, . . . , cN∗

a
} comme constellation pour la construction des cosets.

4 Codage source-canal conjoint et réseaux imbriqués

Le problème de Costa est en premier lieu un problème de codage canal, ç-à-d, pour la transmission

de données. Par contre, étant donné un message W = i, l’encodeur doit trouver un mot de code Ui qui

est conjointement typique [16] avec l’information adjacente s. Fondamentalement, ceci est un problème

de codage de source. La conception de bons codes pour le problème de Costa est donc principalement

un problème de codage source-canal conjoint.

Dans le chapitre 3, nous montrons que des codes ayant de bons gain de codage (codage canal) et gain

de forme (codage de source) peuvent être conçus en utilisant des réseaux de points imbriqués. La structure

utilisée est représentée par Figure 8. Ensuite, nous utilisons la Construction A pour concevoir des codes

imbriqués ayant de bonnes propriétes de codage et de quantification. Notamment, nous exposons une

approche basée sur des codes Reed Solomon, qui sont maximum distance separable (MDS). En évaluant
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− − Lattice Decoding

α

α

QΛ1
(.)

x y

k

ι(.)
m̂ ∈ M

ks v

m ∈ M cm

mod Λ2mod Λ2

Figure 8 – Schéma d’encodage/décodage pour le problème de Costa utilisant deux réseaux de points

imbriqués. Le réseau de points externe (coarse lattice) Λ2 doit être un bon code source et le réseau de

points interne doit être un bon code canal. Λ1 should be a good channel code.

les performances de ce schéma de codage, nous démontrons sa supériorité par rapport aux schémas

existants dans la littérature.

IV Marquage Multiple et Théorie de l’Information

Dans ce chapitre, nous traiterons le problème d’encodage de plusieurs marques dans le même signal

hôte avec différentes constraintes de distorsion. Nous revèlerons un lien étroit avec la théorie de l’informa-

tion pour les canaux multi-utilisateurs dépendants de paramètres aléatoires. Nous montrons notamment

que la recherche dans le domaine de conception de bons codes pour marquage multiple de l’information

peut bénéficier des avancées toutes récentes dans le domaine de la théorie de l’information pour canaux

canaux multi-utilisateurs dépendants de paramètres aléatoires. Par exemple, le problème de l’insertion de

deux marques, une marque robuste et une marque fragile, dans un même signal multimédia de manière à

ce qu’elles soient extrainte par un même décodeur mais avec des contraintes de distorsion différentes est

prinicpalement un problème de transmission de données sur un canal de diffusion dépendant d’un état

aléatoire connue seulement à l’émetteur. De manière analogue, le problème de l’insertion de deux mar-

ques dans le même signal hôte par deux utilisateurs différents, avec ou sans des contraintes de distorsion

différentes, est prinicpalement un problème de transmission de données sur un canal à accès multiple

dépendant d’un état aléatoire connue seulement à l’émetteur.

Nous montrons les limites théoriques de marquage d’information dans le cas gaussien. Ensuite, nous

montrons que ces limites théoriques peuvent être atteintes à l’aide de codes structurés. Nous traitons

d’abord le cas de deux marques et puis nous généralisons notre anlyse au cas de plusieurs marques.

1 Marquage de l’information sur un canal de diffusion

Nous voulons insérer deux marques différentes dans le même signal hoste S. Les deux marques devront

être vérifiées séparément par deux entités différentes. La deuxième marque doit être robuste et survivre à

toute atténuation pouvant être modélisée par un ajout de bruit i.i.d. gaussien de varianceN2. La première

marque doit être d’une robustesse moindre, voire fragile, et survivre à toute atténuation pouvant être

modélisée par un ajout de bruit i.i.d. gaussien de variance N1, avec N1 ≪ N2. L’insertion des deux

marques ne doit pas induire une distorsion supérieure à P . La première marque est encodée en un signal

X1 de puissance γP et la deuxième marque est encodée en un signal de X2, indépendent de X1 et de

puissance (1− γ)P avec 0 ≤ γ ≤ 1.

Considérant des bruits additifs i.i.d. gaussiens, le modèle de marquage décrit plus haut peut être

modélisé par la transmission sur un canal de diffusion additif gaussien dégradé avec information adjacente

connue de façon noncausale seulement à l’émetteur comme représenté par la figure 9. Le décodeur i,

i = 1, 2, décode Ŵi à partir du signal reçu Yi = X1 + X2 + S + Zi à un taux de transmission Ri et

déclare une erreur si Ŵi 6= Wi.

Région de capacité : Les débit maximaux auquels les deux marques peuvent être insérées sont
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Encoder

Decoder 2

(fragile)

(robust)

Decoder 1

Z2 ∼ N (0, N2)

W1

W2

Ŵ1

Ŵ2

X : E[X2] ≤ P

S ∼ N (0, Q) Z1 ∼ N (0, N1)

Y1

Y2

Figure 9 – Modèle de marquage multiple (deux marques) vu comme un problème de transmission sur

un canal de diffusion avec information adjacente connue, de façon noncausale, seulement à l’émetteur.

contenues dans l’enveloppe complexe de toutes les paires (R1, R2) vérifiant

R1 ≤ 1

2
log2

(
1 +

γP

N1

)
, (25a)

R2 ≤ 1

2
log2

(
1 +

(1− γ)P

γP +N2

)
. (25b)

La région de capacité (25) peut être atteinte en utilisant les deux dirty paper coding (DPCs) suivants :

1. Canal Y2 (DPC1) : X2 = U2 − α2S, où

U2 ∼ N (α2S, (1 − γ)P ) , avec α2 =
(1− γ)P

P +N2
. (26)

2. Canal Y1 (DPC2) : X1 = U1 − α1(S+X2), où

U1 ∼ N (α1(S+X2), γP ) , avec α1 =
γP

γP +N1
. (27)

DPCs scalaires et région de capacité : Nous évaluons les performances obtenues en utilisant des

codes structués pour réaliser le codage décrit ci-dessus. Nous montrons aussi (voir Chapitre 4) que la

région de capacité (25) peut être atteinte à l’aide d’un codage utilisant des réseaux de points de bonnes

propriétés.

Soit y′
1 = y1 − u2. Dans le cas d’un codage scalaire, nous montrons que les débits offerts sont contenus

dans l’enveloppe convexe de toutes les paires (R̃1, R̃2) vérifiant

R̃1 ≤ max
α1

I(r′1;W1), avec r′1 = Q∆1
(y′

1)− y′
1 (28a)

R̃2 ≤ max
α2

I(r2;W2), avec r2 = Q∆2
(y2)− y2. (28b)

De bonnes approximations des valeurs des paramètres α1 et α2 permettant de maximiser (28) sont

données par

(α̃1, α̃2) =

(√
γP

γP + 2.71N1
,

√
(1 − γ)P

(1− γ)P + 2.71(γP +N2)

)
. (29)

Dans chapitre 4, nous montrons ces résultats rigoureusement et nous les étendons aux cas de plusieurs

utilisateurs et de réseaux de points de dimensions plus élevées. Aussi, nous évaluons les probabilités

d’erreur obtenues

2 Marquage de l’information sur un canal à accès multiple

Nous voulons à présent insérer deux marques différentes dans le même signal hoste S. Mais, cette

fois-ci, l’insertion est faite par deux entités physiques différentes et le décodage est réalisé par le même
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récepteur. Les deux marques, insérées avec des puissances différentes, subissent donc la même atténuation

modélisée par un ajout de bruit i.i.d. gaussien Z de variance N . Nous ne supposons aucune forme

de coopération entre les deux encodeurs, c’est à dire que X1 (de puissance P1) et X2 (de puissance

P2)sont statistiquement indépendants. La distorsion totale induite par le marquage ne doit cependant

pas dépasser un certain seuil P , ç-à-d., P1 +P2 ≤ P . Le récepteur reçoit Y = X1 +X2 +S+Z et forme

une estimation (Ŵ1, Ŵ2) de (W1,W2). Il déclare une erreur lorsque (Ŵ1, Ŵ2) 6= (W1,W2).

Decoder 

Encoder 2

Encoder 1

S ∼ N (0, Q) Z ∼ N (0, N)

Y

S

S + X

(Ŵ1, Ŵ2)
X1 : E[X1

2] ≤ P1

X2 : E[X2
2] ≤ P2

W1

W2

Figure 10 – Modèle de marquage multiple (deux marques) vu comme un problème de transmission

sur un canal à accès multuple avec information adjacente connue, de façon noncausale, seulement à

l’émetteur.

Le modèle de marquage décrit plus haut peut être modélisé par la transmission sur un canal à accès

multiple additif gaussien avec information adjacente connue de façon noncausale seulement à l’émetteur

comme représenté par la figure 10.

Région de capacité : Les débit maximaux auquels les deux marques peuvent être insérées sont

contenues dans l’enveloppe complexe de toutes les paires (R1, R2) vérifiant

R1 ≤ 1

2
log2

(
1 +

P1

N

)
, (30a)

R2 ≤ 1

2
log2

(
1 +

P2

N

)
, (30b)

R1 +R2 ≤ 1

2
log2

(
1 +

P1 + P2

N

)
, (30c)

Cette région est délimitée par les points (A), (B), (C) and (D) sur la figure 30. Le point (B) par

exemple peut être atteint en utilisant un codage successif approprié à l’aide de deux DPCs, comme suit :

1. DPC1 : X1 = U1 − α1S, où

U1 ∼ N (α1S, P1) , avec α1 = (1− α2)
P1

P1 +N
=

NP1

(P1 +N)(P2 +N)
. (31)

2. DPC2 : X2 = U2 − α2S, où

U2 ∼ N (α2S, P2) , avec α2 =
P2

P2 + (P1 +N)
. (32)

DPCs scalaires et région de capacité : Nous évaluons les performances obtenues en utilisant des

codes structués pour réaliser le codage décrit ci-dessus. Nous montrons aussi (voir Chapitre 4) que la

région de capacité (30) peut être atteinte à l’aide d’un codage utilisant des réseaux de points de bonnes

propriétés. Pour un réseau de points Λ de dimension n et de région de Voronöı de volume V (Λ), nous
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Figure 11 – Région atteignable obtenue avec un codage idéal (ligne continue) et en utilisant un réseau

cubique (ligne interrompue). Pour chacun des deux codages, les deux courbes montrent l’amélioration

en débit obtenue avec une conception jointe par rapport à une supersposition de DPCs conçus

indépendemment.

montrons que toute paire (R1(Λ), R2(Λ)) contenue dans l’enveloppe complexe de la région définie par

R1(Λ) ≤ max
α1

1

n

(
log2(V (Λ))− h(Ṽ1)

)
, (33a)

R2(Λ) ≤ max
α2

1

n

(
log2(V (Λ))− h(Ṽ2)

)
, (33b)

R1(Λ) +R2(Λ) ≤ max
α1

1

n

(
log2(V (Λ))− h(Ṽ1)

)
+max

α2

1

n

(
log2(V (Λ))− h(Ṽ)

)
, (33c)

où Ṽi = (αiZ− (1− αi)Xi) mod Λ, i = 1, 2 et Ṽ = (α2(Z+X1)− (1− α2)X2) mod Λ, est atteignable.

Figure 11 montre un exmple de région atteignable obtenu avec le réseau cubique Λ = Z
n. Dans

chapitre 4, nous montrons ces résultats rigoureusement et nous les étendons aux cas de plusieurs utilisa-

teurs. Aussi, nous évaluons les probabilités d’erreur obtenues

V Sensibilité à la Connaissance du Canal

Dans le contexte du codage avec information adjacente, l’émetteur peut dans certaines situations

avoir seulement une connaissance imparfaite du canal. Dans ce cas, et à cause des imprécisions sur

la connaissance du canal, les performances globales du codage se dégradent par rapport au cas où

l’information adjacente est connue parfaitement. Dans cette partie de la thèse nous établissons des bornes

sur la perte en performance occasionnée en fonction de l’information de Fisher. Aussi, nous développons

un schéma de codage qui tient compte d’une petite perturbation additive (de variance connue).

1 Modèle

Nous considérons le modèle représentée par la figure 12. Le canal est charactérisé par Ỹ = X + S̃1 +

S̃2 + V . Le canal est contrôlé par (S̃n
1 , S̃

n
2 ), une paire d’états sans mémoire, en plus d’un bruit blanc V .

L’émetteur a accès, de façon noncausale, seulement à une version bruitée S̃1 = S1 + θ1Z1 de l’état du

canal. Le récepteur connait une version bruitée de S2 donnée par S̃2 = S2 + θ2Z2. Soient θ = (θ1, θ2)
T

14



Encoder Decoder
XW ∈ M Ŵ ∈ M

p(s2|s̃2)p(s1|s̃1)

˜Y

V

˜S1
˜S2

Figure 12 – Canal dépendant d’un état aléatoire qui est connue seulement partiellement à l’émetteur

et au récepteur.

et Z = (Z1, Z2)
T . Sans pertes de généralités, nous supposons que E[Z1] = E[Z2] = 0. En présence de la

perturbation, c’est à dire θ 6= (0, 0)T , le signal reçu peut donc s’écrire Ỹ = Y + θTZ.

2 Coefficient de sensibilité et capacité

Soient Cnc(0) la capacité du canal en l’absence de la perturbation et Cnc(θ) celle en sa présence.

Nous montrons le résultat suivant :

Cnc(θ) = Cnc(0)− γE[(θTZ)2] + o(‖θ‖2). (34)

où γ est un coefficient qui ne dépend pas de l’intensité de la perturbation et ainsi charactérise la sensibilité

intrinsèque du codage aux petites perturbations additive. De plus, γ vérifie

min
p(u,x|s1)

Tr{J(Y ;U, S2)− J(Y, S2)} ≤ 2γ, (35a)

2γ ≤ max
p(u,x|s1)

Tr{J(Y ;U, S2)− J(Y, S2)}. (35b)

où J(·) dénote l’information de Fisher.

Dans le chapitre 5, nous montrons aussi que ces quantités peuvent être calculées dans le cas gaussien,

et que cela permet notamment de concevoir un codage plus robuste à ce type de perturbations. Nous

montrons aussi que la robustesse d’un codage à la Costa diminue avec le taux de transmission : plus le

schéma de codage permet un taux de transmission élevé plus il est sensible à la connaissance de l’état

du canal.

VI Marquage de l’Information sur Canal AWGN&J

Dans ce chapitre, nous étudions l’effet d’une désynchronization sur le marquage d’information. Nous

modélisons cela par la transmission sur un canal avec jitter. Le jitter peut introduire une gigue tem-

porelle qui peut être constante mais inconnue ou aléatoire. Ce modèle est représenté par Figure 13. Nous

introduisons un modèle scale plus noise pour modéliser ce type d’attaque et nous montrons sa pertinence

en le cmparant à une autre approche basée sur une analyse utilisant interférences entre symboles (ISI).

Aussi, nous montrons que ce modèle est mieux adapté pour la mesure de distorsions perceptibles sur un

signal.

Ensuite nous formulons le problème de marquage d’information sur un canal AWGN&J comme un

jeux entre l’encodeur qui souhaite maximiser la probabilité de détection (à taux de transmission fixé) et

une attaque dont le but est, au contraire, de la minimiser. L’attaque peut consister en un ajout de bruit

blanc gaussien, une désynchronization ou une combinaison des deux. À un niveau de distortion percep-

tible donné, nous montrons qu’il est plus judicieux pour l’attquant de commencer par désynchroniser le
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Figure 13 – Canal AWGN en présence d’un gigue temporelle (jitter).

signal et d’utiliser après le budget de distorsion restant pour ajouter du bruit blanc. Par ailleurs, nous

développons aussi la stratégie optimale de la défense à mettre en ouvre par l’encodeur et le décodeur, en

utilisant la théorie des jeux.
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mod Λ
ycm ∈ V(Λ) u = (cm + v) mod Λ
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mod Λ

cm ∈ V(Λ)
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µÁÀMÍv´~Î¼´�µ » ¶Á´�À ¹ Î¼³ » ¶Á´�¾ áåÔ Ív´�æ�¶Mµ�± » ³v³v¶ ¹|» ÀMÍ�À ¹ ¸�µÂ²eµÂ±ÁµÐ²G¸ » µ�±Á¶ » ²C¿|ÍW±ÂÏ ¹ ¶ÁÝ » ¶M¾\çè¶ » ±SÍv´�¶�²G¸W±S®v²C±S²GÜc´~çÕµS®v³>´~¶Á²CÎ¼³ ¹ µS² ±Á² ¹ ¸ ¹ Ï
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Ç*²C¶S±�ä È¦» ³>´~¶�� ¹ ¾v²C¸v¿pµÁÀMÍv´~Î¼´�µ áaÔ Ív´_µS´�À ¹ ¸�¾QÀ ¹ ¸�µS²GµÂ±Áµ·²G¸ »
	�¹ ²G¸|±¦¾�´YµÂ²G¿c¸ ¹ Ïv±SÍ�´�µS´ØÇ*²C¶S±�ä È¦» ³>´~¶�� ¹ ¾�²C¸�¿*µÁÀMÍv´~Î¼´�µ á·Ô Í�´
	�¹ ²G¸W± » ³v³�¶ ¹W» ÀMÍ[²eµ ½�» µÂ´Y¾ ¹ ¸J±ÁÍv´"²e¾�´ » °èÇ È �rÏ ¹ ¶_±SÍv´QÀ ¹ ¶Á¶S´YµÂ³ ¹ ¸�¾v²C¸v¿¼ÀMÍ » ¸v¸v´~° á¦Ô Ív´�µS´"¶Á´�µS®v° ±Mµ_´lÛ\±S´�¸�¾[±SÍv´Q³�¶ » ÀE±S²eÀ » °
²GÎL³�°C´�ÎL´�¸W± » ±Á² ¹ ¸�µ��
��­ » ¸�¾������	±SÍ » ±1Í » Üc´ ½ ´~´�¸ ¹ ¶S²G¿c²G¸ » °C°Gä�À ¹ ¸�À~´~²GÜc´Y¾�Ï ¹ ¶ ¹ ¸v´L®�µS´~¶1± ¹ ±SÍ�´�Î�®v° ±Á²C³�°C´¼®�µS´~¶pÀ » µÂ´ á
Ú/Ï@±Á´~¶p³v¶Á´�µS´~¸W±S²G¸v¿,±ÁÍv´��c´~ä�Ïº´ » ±S®�¶S´Yµ ¹ Ï�±SÍv´ 	�¹ ²G¸W±1¾�´YµÂ²G¿c¸	Ý/²C±SÍ�²C¸É±SÍv´¼À ¹ ¸|±Á´lÛ\± ¹ Ï�µ�±Á¶S®�ÀE±S®�¶S´Y¾	µSÀ » ° » ¶�À ¹ ¾�´ ½>¹\¹ ��µ~ã>ÝØ´
½ ¶ ¹|» ¾�´~¸ ¹ ®v¶/Ü\²G´~Ý ± ¹ ¾�²eµSÀ~®�µÁµØ±SÍv´"Ïº¶ » Î¼´�Ý ¹ ¶�� ¹ Ï·Î ¹ ¶Á´"¿c´�¸v´~¶ » °d° » ±Â±Á²GÀ~´lç ½�» µS´�¾qËºÜ|´�Àl± ¹ ¶ Ì À ¹ ¾�´ ½>¹\¹ ��µ » ¸�¾�µSÍ ¹ Ý ±SÍ » ±
±SÍ�´¯¿ » ³ ± ¹ Ïº®v°C°�³�´�¶ÂÏ ¹ ¶SÎ » ¸�Àl´¯À » ¸ ½ ´ ½ ¶Á²G¾v¿c´�¾Ò®v³ ®�µS²G¸v¿qæ�¸v²C±S´É¾�²GÎ¼´~¸�µS² ¹ ¸ » °/° » ±Â±S²eÀl´	À ¹ ¾�´ ½>¹\¹ ��µ á È ´�¶ÂÏ ¹ ¶SÎ » ¸�Àl´
´~Ü » °C® » ±S² ¹ ¸�µ�ãå²C¸�À~°C®�¾�²C¸�¿É×Ø² ±���¶S¶ ¹ ¶�� » ±S´Yµ[ËV×���� Ì » ¸�¾ßÀ » ³ » À~² ±�äÅ¶S´�¿c² ¹ ¸ Àl®v¶ÁÜc´Yµ » ¶Á´�³v¶ ¹ Ü\²G¾v´�¾ÅÏ ¹ ¶ ½�¹ ±SÍ^Î¼´l±ÁÍ ¹ ¾vµ~ã
²G°C°G®�µÂ±S¶ » ±S²G¸v¿�±SÍv´"²GÎ¼³v¶ ¹ Üc´~Î¼´�¸|±Mµ ½ ¶ ¹ ®v¿cÍW± ½ ä »
	�¹ ²G¸W±/¾v´�µS²C¿|¸ á
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Ç*®v¶S²G¸v¿,±ÁÍv´L° » µ�±�ä|´ » ¶Áµ�ã ½>¹ ±SÍL�
��­ » ¸�¾�������Í » Ü|´ ½ ´�´~¸¯±ÁÍ ¹ ¶ ¹ ®v¿|Ív°Gä�µÂ±S®�¾v²C´Y¾ » ¸�¾�´~Û\±S´~¸�¾�´�¾¯²G¸W± ¹ ¾v² Ñd´~¶Á´~¸W±1¾v²C¶Á´�Àlç
±S² ¹ ¸�µ�µS®�ÀMÍ » µ/¸ ¹ ¸�ç�Ö » ®�µÁµÂ² » ¸¯ÀMÍ » ¸v¸v´�°è¸ ¹ ²eµS´ Ù Ô ×�MON�PRQ Þ ã>¸ ¹ ¸�®v¸v²CÏ ¹ ¶ÁÎ Ó|® » ¸W±S²GÄ~´�¶Áµ Ù S �TPVU » Þ » ¸�¾�° » ±S±S²eÀl´QÀ ¹ ¾v´ ½>¹W¹ ��µ
Ù ­EWXP8UvãZYdÇ=PRQO¾dã4YdÇ=PRQ » ãZYxÇ
PR[ » Þ á�Ô Ív²eµ*ÀMÍ » ³�±S´�¶i´lÛ\±Á´~¸�¾vµ�±SÍ�´�µS´tµSÀMÍ�´~Î¼´�µi± ¹[» ¸ ¹ ±ÁÍv´~¶1¾�²C¶Á´�Àl±S² ¹ ¸4\ØÎt®�° ±Á²C®�µS´~¶*²C¸vÏ ¹ ¶Sç
Î » ±Á² ¹ ¸,´~Î ½ ´�¾�¾�²C¸�¿ á ­¯®v°C±S²G®�µS´~¶�²G¸�Ï ¹ ¶S¶ÁÎ » ±S² ¹ ¸L´~Î ½ ´Y¾v¾�²G¸v¿t¶Á´lÏº´�¶Áµ¦± ¹ ±ÁÍv´*µS² ±Á® » ±Á² ¹ ¸ ¹ Ïx´~Î ½ ´Y¾v¾�²G¸v¿tµS´~Ü|´~¶ » °vÎ¼´�µÁµ » ¿c´Yµ
²G¸|± ¹ ±SÍv´�µ » Î¼´¼Í ¹ µÂ±QµÂ²G¿c¸ » °âãèÝ/² ±ÁÍ ¹ ¶pÝ/² ±ÁÍ ¹ ®v±t¾�² Ñd´~¶Á´~¸W±"¶ ¹c½ ®�µÂ±S¸�´�µÁµ » ¸�¾Å±S¶ » ¸�µS³ » ¶S´�¸�Àlä�¶Á´�ÓW®v²G¶S´�ÎL´�¸W±Áµ á^] Ï/À ¹ ®v¶ÁµS´
æ�¸�¾v²C¸v¿ » µÂ²G¸v¿c°G´Ø®v¸v²CÏºäW²G¸v¿1Î » ±SÍ�´~Î » ±Á²GÀ » ° » ¸ » °Cä�µS²Gµa± ¹ ¿c´�¸v´~¶ » °WÎt®�° ±Á²C®�µS´~¶Õ²G¸�Ï ¹ ¶Á¶ÁÎ » ±S² ¹ ¸Q´�Î ½ ´�¾v¾v²C¸v¿pµS² ±Á® » ±Á² ¹ ¸�µa®�¸�¾�´~¶
½ ¶ ¹|» ¾ » µSµS®vÎ¼³�±Á² ¹ ¸�µiµS´~´~Î,µ_± ¹�½ ´ » Í » ¶Á¾J± » µ_� á � ¸�µÂ±S´ » ¾xã�±ÁÍv²eµ*ÀMÍ » ³�±S´�¶ » ¾�¾�¶S´YµSµS´�µØ±ÁÍv´QÜ|´~¶ÁäJÀ ¹ Î¼Î ¹ ¸¯µÂ²C±S® » ±S² ¹ ¸�µ ¹ Ï
Ît®�° ±Á²C³v°G´"®�µS´~¶i²G¸�Ï ¹ ¶SÎ » ±Á² ¹ ¸J´�Î ½ ´�¾v¾v²C¸v¿�ã�Ïº¶ ¹ Î » ¸�²G¸�Ï ¹ ¶SÎ » ±Á² ¹ ¸[±ÁÍv´ ¹ ¶S´~±S²eÀ1³ ¹ ²C¸W±Âç ¹ Ï@ç Ü\²C´�Ý á�Ô Ív´ ½�» µÂ²eÀ1³v¶ ¹c½ °G´~Îk²eµ_± ¹
æ�¸�¾[±SÍ�´pµS´l± ¹ Ïa¶ » ±S´Yµ » ±ØÝ/Í�²GÀMÍJ±SÍv´"¾�²CÑd´~¶Á´~¸W±/ÎL´YµSµ » ¿|´�µ�À » ¸ ½ ´pµS²GÎt®v°C± » ¸v´ ¹ ®�µÂ°Gä¼´~Î ½ ´Y¾v¾�´�¾ á � ¸|±Á´~¶Á´�µÂ±S²G¸v¿c°Gä¼´~¸ ¹ ®v¿cÍaã
±SÍ�²Gµ*³v¶ ¹c½ °G´~Î Í » µi±S²G¿cÍW±�¶Á´~° » ±S² ¹ ¸�µÂÍv²G³�± ¹ À ¹ ¸\Ü|´~¸W±S² ¹ ¸ » °xÎt®v°C±S²G³v°G´Q®�µS´~¶*²C¸�Ï ¹ ¶SÎ » ±S² ¹ ¸�±SÍv´ ¹ ¶Áä á � ¹ ¸�µÂ²e¾�´�¶/Ï ¹ ¶*´lÛ » Î¼³v°G´
Ý » ±S´�¶SÎ » ¶�� » ³�³v°C²eÀ » ±S² ¹ ¸�µ_µS®�ÀMÍ » µ/À ¹ ³Wä�À ¹ ¸W±S¶ ¹ °âãW±S¶ » ¸�µ » Àl±S² ¹ ¸,±Á¶ » À$�\²C¸v¿�ã ½ ¶ ¹W» ¾vÀ » µÂ±�Î ¹ ¸�² ± ¹ ¶Á²C¸v¿ » ¸�¾[±S´�Î¼³�´�¶i¾�´l±Á´�ÀEç
±S² ¹ ¸ á:] ½ Ü\² ¹ ®�µS°Cä|ã|´ » ÀMÍ » ³v³v°G²eÀ » ±Á² ¹ ¸[Í » µØ² ±Mµ ¹ Ý/¸J¶ ¹|½ ®�µÂ±S¸v´YµSµ�¶Á´�ÓW®v²G¶S´�ÎL´�¸W± » ¸�¾[²C±Áµ ¹ Ý/¸�± » ¶Á¿c´~±S´�¾J¾ » ± » Í�²G¾�²G¸v¿L¶ » ±S´ á
Ô Í\®�µ�ã�´�Î ½ ´�¾v¾�²G¸v¿�¾�² Ñd´~¶Á´~¸W±1Ý » ±S´~¶ÁÎ » ¶`��µ_²C¸W±S´�¸�¾�´Y¾�± ¹ ¾�² Ñd´~¶Á´~¸W±�®�µ » ¿c´�µ�²C¸W± ¹ ±SÍv´¼µ » Î¼´QÍ ¹ µ�±*µS²G¿c¸ » °a¸ » ±S®v¶ » °G°Cä�Í » µ
µÂ±S¶ ¹ ¸v¿Q°G²G¸a��µ�Ý/²C±SÍ[±S¶ » ¸�µSÎ¼² ±S±S²G¸v¿t¾�²CÑ>´�¶S´�¸W±�Î¼´�µÁµ » ¿c´Yµ¦± ¹ ¾�²CÑ>´�¶S´�¸|±Ø®�µS´~¶Mµ�²G¸ » À ¹ ¸\Üc´�¸W±S² ¹ ¸ » °vÎt®v°C±S²Cç ®�µÂ´�¶�±Á¶ » ¸�µSÎL²eµÁµÂ² ¹ ¸
À ¹ ¸W±S´lÛ\± áÉÔ Ív´J¾v´�µS²C¿|¸ » ¸�¾q±ÁÍv´ ¹ ³�±S²GÎ¼²CÄ » ±S² ¹ ¸ ¹ Ï » °G¿ ¹ ¶S²C±SÍvÎ,µpÏ ¹ ¶tÎ�®v° ±Á²C³�°C´J²C¸�Ï ¹ ¶SÎ » ±S² ¹ ¸^´~Î ½ ´Y¾v¾�²G¸v¿ » ³v³v°G²GÀ » ±S² ¹ ¸�µ
µSÍ ¹ ®v°e¾�±SÍ�´~¸ ½ ´~¸v´~æv±�Ïº¶ ¹ Î ¶S´YÀl´�¸|± » ¾�Ü » ¸�À~´�µ » ¸�¾�¸v´�Ý æ�¸�¾�²G¸v¿|µ�²C¸¯¸�´l±�Ý ¹ ¶`�[²G¸�Ï ¹ ¶ÁÎ » ±S² ¹ ¸�±ÁÍv´ ¹ ¶Sä á M ¹ ¶*²C¸�µÂ± » ¸�Àl´|ã�²G¸
±SÍ�²GµpÀMÍ » ³�±S´�¶�ã>Ý�´�æ�¶Mµ�± » ¶Á¿c®v´Q±SÍ » ±1Î » ¸\ä�Ît®�° ±Á²C³v°G´L²C¸�Ï ¹ ¶SÎ » ±S² ¹ ¸	´�Î ½ ´�¾v¾�²G¸v¿�µÂ²C±S® » ±S² ¹ ¸�µ*À » ¸ ½ ´�Î ¹ ¾�´�°C´Y¾ » µ1À ¹ ÎLç
Ît®�¸v²GÀ » ±Á² ¹ ¸ ¹ Üc´~¶�´~²C±SÍv´�¶ » ¾v´~¿c¶ » ¾v´�¾¯×Ø¶ ¹W» ¾vÀ » µÂ±
��Í » ¸v¸�´~°_Ë�×0� Ì Ý/²C±SÍÉµÂ± » ±S´�²C¸�Ï ¹ ¶SÎ » ±S² ¹ ¸ » ±�±SÍv´�±S¶ » ¸�µSÎ¼² ±S±S´�¶ ¹ ¶ »
­¯®v°C±S²G³v°G´,Ú�À~À~´�µÁµ���Í » ¸v¸�´~°/Ë�­	ÚD� Ì Ý/²C±SÍ µ�± » ±Á´L²G¸�Ï ¹ ¶SÎ » ±Á² ¹ ¸ » ±p±ÁÍv´t±Á¶ » ¸�µSÎL²C±Â±Á´~¶Mµ á�b ´lÛ\±YãèÝ�´L¶Á´~°Gä¯Ív´ » Ü\²G°Cä ¹ ¸	±SÍ�´
¿c´�¸v´~¶ » °v±SÍv´ ¹ ¶Á´l±S²eÀ » °�µ ¹ °G®�±S² ¹ ¸�µÐÏ ¹ ¶�±SÍv´YµÂ´�ÀMÍ » ¸v¸v´�°GµÐ± ¹ ¾v´~Ü\²GµS´i´'c,À~²C´�¸W±�³v¶ » ÀE±Á²GÀ » °�´~¸�À ¹ ¾v²C¸v¿QµÁÀMÍv´�ÎL´Yµ¦Ï ¹ ¶Ð±SÍ�´�³v¶ ¹c½ °G´~Î
¹ Ï_Ît®�° ±Á²C³v°G´,®�µS´~¶"²G¸�Ï ¹ ¶ÁÎ » ±Á² ¹ ¸É´~Î ½ ´Y¾v¾�²G¸v¿ á�Ô Í�´,¶S´YµÂ®v°C±S²G¸v¿¯µÁÀMÍv´~Î¼´�µ"À ¹ ¸�µS²eµ�±Yãè²C¸ ´YµSµS´~¸�À~´cã ¹ Ï » ³v³v°GäW²G¸v¿�±SÍ�´,²C¸v²C±S² » °
�
��­ ¹ ¶D����� » µ_Î » ¸\ä�±S²GÎ¼´�µ » µØ±SÍv´t¸W®�Î ½ ´~¶ ¹ Ïå±SÍ�´QÝ » ±S´�¶SÎ » ¶`��µÐ± ¹,½ ´"´�Î ½ ´�¾v¾v´�¾ á Ã Ív²C°G´p±SÍ�²Gµ/²eµ/¸ ¹ ±�µÂ®�¶S³v¶Á²eµÂ²G¸v¿
¿c²GÜc´�¸L±SÍv´�À~° ¹ µÂ´~çV± ¹ ç ¹ ³�±Á²CÎ » °W³>´~¶SÏ ¹ ¶ÁÎ » ¸�À~´ ¹ Ï ½�¹ ±SÍ��
��­ » ¸�¾d�e���L²C¸¼±ÁÍv´�µS²C¸v¿|°C´/®�µÂ´�¶�À » µÂ´|ãOÝ�´*µÂÍ ¹ Ý ²G¸�±ÁÍv²eµ�ÀMÍ » ³�±S´�¶
±SÍ » ±"±SÍ�´�µS´�µSÀMÍv´�Î¼´�µQµSÍ ¹ ®�°G¾ ½ ´ » ³v³v¶ ¹ ³�¶S² » ±Á´~°Gä	¾�´�µS²C¿|¸v´�¾Å²G¸ ±SÍv´,Î�®v° ±Á² ç ®�µS´~¶tÀ » µS´ á Ú 	�¹ ²C¸W±t¾�´YµÂ²G¿c¸ ²eµ"¶Á´�ÓW®v²G¶S´Y¾Åµ ¹
» µt± ¹ Àl° ¹ µS´~°Gä » ³v³v¶ ¹|» ÀMÍq±SÍv´J±SÍv´ ¹ ¶Á´l±Á²GÀ » °Ø³�´�¶ÂÏ ¹ ¶SÎ » ¸�Àl´�°G²CÎ¼²C±Áµ á M ¹ ¶L²G¸�µ�± » ¸�À~´cãÕÏ ¹ ¶ ½>¹ ±ÁÍß±SÍ�´J¶Á´�µS®v°C±S²G¸v¿É×0��ç ½�» µS´�¾
» ¸�¾ß­	ÚD��ç ½�» µS´�¾ µÁÀMÍv´~Î¼´�µ�ãå±SÍv´J²CÎ¼³v¶ ¹ Üc´�Î¼´~¸W± ½ ¶ ¹ ®v¿|Í|± ½ äÅ±SÍ�²Gµ 	�¹ ²G¸W±L¾�´YµÂ²G¿c¸^²eµt³ ¹ ²G¸W±S´Y¾ ¹ ®�± ½ ä^À ¹ Î¼³ » ¶Á²eµ ¹ ¸É± ¹
±SÍ�´JµÂ±S¶ » ²G¿cÍW±ÂÏ ¹ ¶SÝ » ¶M¾xãx¶ » ±SÍ�´~¶Q²G¸W±S®v²C±S²GÜc´|ãÕÀ ¹ ¶Á¶S´YµÂ³ ¹ ¸�¾�²C¸�¿�µÁÀMÍv´�ÎL´ ¹c½ ± » ²G¸v´�¾ ½ ä µÂ®v³>´~¶Sç ²CÎ¼³ ¹ µS²C¸v¿ßË�² á ´�Ý/²C±SÍß¸ ¹^	�¹ ²G¸W±
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¾�´YµÂ²G¿c¸ Ì ±SÍv´YµÂ´ �����vµ[Ë ¹ ¶�Ç È �ØµpÏ ¹ ¶Q±ÁÍv´�²e¾�´ » °�À ¹ ¾�²G¸v¿ ÌEá¯Ô Ív²eµ"²CÎ¼³v¶ ¹ Üc´�Î¼´~¸W±Q²Gµ�¾�´~Î ¹ ¸�µ�±Á¶ » ±S´Y¾É±ÁÍv¶ ¹ ®v¿|Í ½>¹ ±ÁÍßÀ » ç
³ » Àl²C±�ä[¶Á´~¿c² ¹ ¸ » ¸�¾�×��
� » ¸ » °Gä�µÂ²eµ á Ãq´"æ�¸ » °G°Cä[µSÍ ¹ Ý�±SÍ » ±/±SÍv´YµÂ´"³>´~¶SÏ ¹ ¶ÁÎ » ¸�À~´"À » ¸�Ïº®v¶S±SÍ�´~¶ ½ ´"Î » ¾�´QÀ~° ¹ µÂ´�¶_± ¹ ±SÍ�´
±SÍ�´ ¹ ¶Á´l±Á²GÀ » °�°C²GÎ¼² ±Mµ ½ ä�À ¹ ¸�µS²G¾v´~¶Á²C¸v¿t° » ±Â±S²eÀl´~ç ½�» µS´�¾,À ¹ ¾�´ ½�¹\¹ �\µ á � ¹ Î¼´iæ�¸v² ±Á´lç ¾�²GÎL´�¸�µS² ¹ ¸ » °>° » ±Â±Á²GÀ~´�Ý/²C±SÍ�¿ ¹\¹ ¾¼³ » À$�\²G¸v¿
» ¸�¾JÓW® » ¸|±Á²CÄ » ±Á² ¹ ¸J³v¶ ¹ ³>´~¶S±S²G´�µ » ¶S´pÀ ¹ ¸�µÂ²e¾�´�¶S´Y¾,Ï ¹ ¶/²G°G°C®�µÂ±S¶ » ±Á²CÜ|´*³�®v¶S³ ¹ µS´�µ á
Ô Ív´L¶S´Yµ�± ¹ Ï�±SÍv´¼ÀMÍ » ³�±S´�¶1²eµ ¹ ¶Á¿ » ¸v²CÄ�´�¾ » µ�Ï ¹ °C° ¹ Ýiµ áQÔ Ý ¹ Î » ±SÍ�´~Î » ±Á²GÀ » °ÕÎ ¹ ¾v´~°eµ1À ¹ ¶Á¶S´YµÂ³ ¹ ¸�¾�²C¸�¿,± ¹ ±SÍv´¼Î�®v° ±Á²C®�µÂ´�¶
²G¸�Ï ¹ ¶Á¶SÎ » ±S² ¹ ¸à´�Î ½ ´�¾v¾v²C¸v¿^³�¶ ¹|½ °C´�Î(Ü\²G´~ÝØ´�¾Ò´~²C±SÍv´�¶ » µ,À ¹ Î¼Ît®v¸�²GÀ » ±S² ¹ ¸ ¹ Üc´�¶ » ×�¶ ¹|» ¾vÀ » µ�± ��Í » ¸v¸v´~°QËV×0� Ì ¹ ¶ » µ
À ¹ Î¼Ît®v¸v²eÀ » ±S² ¹ ¸ ¹ Üc´~¶ » ­¯®v°C±S²G³v°C´,Ú*À~Àl´YµSµ���Í » ¸v¸v´�°_ËV­	ÚD� Ì » ¶Á´�³�¶ ¹ Ü\²e¾�´�¾¯²G¸L�\´�Àl±S² ¹ ¸ U á �vá È ´�¶ÂÏ ¹ ¶SÎ » ¸�Àl´ » ¸ » °Gä�µÂ²eµ
À ¹ ¶S¶Á´�µS³ ¹ ¸�¾�²G¸v¿J± ¹ ±ÁÍv´�µS´¼±�Ý ¹ Î ¹ ¾v´~°eµ » ¶Á´ » ¾v¾v¶S´YµSµS´�¾Å²C¸ ��´�ÀE±Á² ¹ ¸�µXU á � » ¸�¾ U á U�ãå¶S´YµÂ³>´�Àl±S²GÜc´~°Gä á M ¹ ¶Q´ » ÀMÍ ¹ Ï_±SÍv´�Î�ã
» ¸ » °Gä\µS²eµÐ²eµ�À » ¶Á¶S²G´�¾ ¹ ®v±�Ý/²C±SÍv²G¸�±ÁÍv´*À ¹ ¸W±S´~ÛW± ¹ Ïx±�Ý ¹ Ý » ±S´�¶SÎ » ¶���µ¦®�µS²G¸v¿tµÁÀ » ° » ¶ØÀ ¹ ¾�´ ½�¹\¹ ��µÐæ�¶ÁµÂ±�ã » ¸�¾¼±SÍv´�¸�´lÛ\±Á´~¸�¾�´Y¾
± ¹ ±SÍv´LÎ ¹ ¶Á´t¿|´~¸v´�¶ » °aÀ » µÂ´ ¹ Ï » ¸ » ¶ ½ ² ±Á¶ » ¶SäJ¸\®vÎ ½ ´~¶ ¹ Ï�Ý » ±Á´~¶ÁÎ » ¶`�\µ » ¸�¾�±ÁÍ » ± ¹ Ï�Í�²C¿|ÍÉ¾�²GÎL´�¸�µS² ¹ ¸ » °·° » ±Â±S²eÀl´~ç ½�» µS´�¾
À ¹ ¾�´ ½�¹\¹ �\µ á M·²G¸ » °C°Gä[ÝØ´p¿c²GÜc´pµ ¹ ÎL´"À ¹ ¸�À~°C®�¾v²C¸v¿¼¶Á´~Î » ¶`��µ�²G¸E�\´�Àl±S² ¹ ¸ U á Q á
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� ¸ » ¸,²C¸�Ï ¹ ¶SÎ » ±S² ¹ ¸¼´~Î ½ ´Y¾v¾�²G¸v¿�À ¹ ¸W±S´~ÛW±Yã|ÊÂÎt®v°C±S²G³v°G´i®�µS´~¶MÊÕ¶S´~Ïº´~¶MµÕ± ¹ ±SÍv´1µÂ²C±S® » ±S² ¹ ¸¼Ý/Ív´�¶S´�µS´~Ü|´~¶ » °vÎ¼´YµSµ » ¿|´�µ����èÍ » Ü|´
± ¹L½ ´*´�Î ½ ´�¾v¾�´Y¾[²G¸W± ¹¼» À ¹ Î¼Î ¹ ¸JÀ ¹ Üc´�¶�µS²C¿|¸ » °�� áÐÔ Í�´*´�Î ½ ´�¾v¾�²G¸v¿LÎ » ä ¹ ¶�Î » ä,¸ ¹ ±Ø¶Á´�ÓW®v²G¶Á´*¾�²CÑ>´�¶S´�¸W±Ø¶ ¹c½ ®�µ�±Á¸v´�µÁµ
» ¸�¾ ±S¶ » ¸�µS³ » ¶Á´~¸�Àläà¶Á´�ÓW®v²G¶Á´~Î¼´~¸W±Áµ á�Ô Ív²eµ[Î¼´ » ¸�µ,±ÁÍ » ±�´ » ÀMÍ ¹ Ïp±SÍv´YµÂ´ÅÎ¼´�µÁµ » ¿c´�µ[À » ¸ ½ ´ �Á� �~¡\� � ãp�����L��� �M����� �@��� ¹ ¶
�M����� �@��� á Úi°eµ ¹ ã�¾v´~³>´~¸�¾�²G¸v¿ ¹ ¸�±SÍv´"± » ¶Á¿c´~±S´�¾ » ³v³v°G²GÀ » ±S² ¹ ¸aã�±SÍv´t²C¸�Ï ¹ ¶SÎ » ±S² ¹ ¸�´~Î ½ ´Y¾v¾�²G¸v¿[µSä\µÂ±S´�Î8Î » ä[¶Á´�ÓW®v²G¶Á´"´~²C±SÍv´�¶
» 	�¹ ²G¸|± ¹ ¶pµS´~³ » ¶ » ±S´L¾�´�À ¹ ¾�²C¸�¿ á M ¹ ¶ 	�¹ ²G¸W±"¾v´�À ¹ ¾�²G¸v¿�ãd±SÍv²G¸a� ¹ Ï ¹ ¸�´LµS²C¸�¿c°G´ �â� ¡\� � �! » ®�±SÍ ¹ ¶Á² ±�ä	ÀMÍv´YÀ$�\²C¸v¿[Ï ¹ ¶"µS´~Üc´�¶ » °
Ë�µ » ä�" Ì Ý » ±S´�¶SÎ » ¶���µ » ± ¹ ¸�À~´ á M ¹ ¶tµÂ´�³ » ¶ » ±Á´	Ë ¹ ¶t¾�²eµ�±Á¶S² ½ ®�±Á´�¾ Ì ¾v´�À ¹ ¾�²G¸v¿�ã·±ÁÍv²G¸a� ¹ ÏiµÂ´�Üc´~¶ » °iËVµ » ä$# Ì » ®�±SÍ ¹ ¶Á² ±Á²C´Yµ
´ » ÀMÍÅÀMÍv´YÀ$�\²C¸v¿JÏ ¹ ¶p²C±Áµ ¹ Ý/¸qÝ » ±S´�¶SÎ » ¶`� á � ¸ ¹ ¶M¾�´~¶*± ¹ ´~Î¼³vÍ » µS²CÄ�´t±ÁÍv´¼Üc´~¶Áä¯¿c´�¸v´~¶ » °ÕÀ » µÂ´|ã ¹ ¸�´�Î » ä¯´~Ü|´~¸q²CÎ » ¿c²G¸v´
±SÍ�´�µS´É¾�´�À ¹ ¾�´~¶Mµ,Í » Ü\²G¸v¿ » À�Àl´�µÁµ¼± ¹ ¾�²CÑ>´�¶S´�¸W±[¸ ¹ ²eµSäàÜc´�¶ÁµS² ¹ ¸�µ ¹ Ïp±SÍv´qµ » ÎL´	À ¹ Î¼³ ¹ µS² ±Á´ÉÀ ¹ ¸|±Á´~¸W± á�Ô Ív²eµJ²GµJ¾�®v´¯± ¹
±SÍ�´iÏ » Àl±Ð±SÍ » ±�±ÁÍv²eµ�À ¹ Î¼³ ¹ µÂ²C±S´�À ¹ ¸W±S´�¸W±�À ¹ ®v°G¾¼Í » Üc´/´lÛ�³>´~¶Á²C´�¸�Àl´Y¾¼¾�² Ñd´~¶Á´~¸W±_ÀMÍ » ¸v¸�´~°�¾�´�¿c¶ » ¾ » ±S² ¹ ¸�µ¦¾v´~³>´~¸�¾�²G¸v¿ ¹ ¸¼±SÍ�´
¶Á´�Àl´�²CÜ|´~¶·° ¹ À » ±S² ¹ ¸�Ë@±SÍ�²C¸a� ¹ Ï » Ý » ±S´~¶ÁÎ » ¶`�c´Y¾p²CÎ » ¿|´ ½ ´~²G¸v¿*±S¶ » ¸�µSÎ¼² ±S±S´Y¾ ¹ Üc´�¶ » Î ¹c½ ²G°C´Ø¸v´~±�Ý ¹ ¶��dã�Ý/² ±ÁÍ�Ý » ±Á´~¶ÁÎ » ¶`�W²G¸v¿
Üc´�¶S²Cæ�À » ±S² ¹ ¸q³>´~¶SÏ ¹ ¶ÁÎL´Y¾ » ±t¾�²CÑ>´�¶S´�¸W±Q¸ ¹ ¾�´�µ ¹ ÏØ±SÍv²eµQ¸v´~±�Ý ¹ ¶�� Ìlá Ú�µt²C¸ ±ÁÍv´[¾�´YÀ ¹ ¾�²G¸v¿¯³v¶ ¹ À~´�µÁµ~ãaÝ�´�Î » äÅÝ/²GµSÍq±SÍ » ±
±SÍ�´Q´~¸�À ¹ ¾�²C¸�¿ ¹ ÏÕ±SÍv´YµÂ´"Î¼´�µÁµ » ¿c´Yµ ½ ´"³>´~¶SÏ ¹ ¶ÁÎ¼´�¾�´~²C±SÍ�´~¶ 	�¹ ²C¸W±S°Gä ¹ ¶�µS´~³ » ¶ » ±S´~°Gä á � ¹ Î¼´ ¹ ÏÕ±SÍ�´QµÂ²C±S® » ±S² ¹ ¸�µ ¹ Ï¦À ¹ ¸�Àl´~¶Á¸
» ¶Á´�¿|²CÜ|´~¸ ½ äÅ±ÁÍv´[²G°G°C®�µÂ±S¶ » ±Á²CÜ|´,´lÛ » Î¼³v°G´�µ�¾�´�µÁÀl¶Á² ½ ´Y¾ »O½>¹ Üc´cãåÝ/²C±SÍ^±ÁÍv´[¶Á´�À~´~²GÜc´~¶Mµ ½ ´�À ¹ Î¼²C¸v¿	±SÍv´[±S¶ » ¸�µSÎ¼² ±S±S´~¶Mµ » ¸�¾
Ü\²GÀ~´lç Üc´�¶Áµ » áD] Ï�À ¹ ®v¶MµÂ´|ãv±SÍ ¹ ®v¿|Í	²C¸W±Á´~¸W±S² ¹ ¸ » °C°Gä �c´~³v±�²C¸Å² ±Mµ�Ü|´~¶Áä[¿|´~¸v´�¶ » °èÏ ¹ ¶ÁÎ�ã�±ÁÍv²eµ�Î ¹ ¾�´~°åÎ » äJ¸ ¹ ±*²G¸�À~°C®�¾v´�µ ¹ Î¼´
µS³�´YÀl²Cæ�À�Î�®v°C±S²G®�µÂ´�¶_²C¸�Ï ¹ ¶SÎ » ±S² ¹ ¸�´�Î ½ ´�¾v¾�²G¸v¿¼µÂ²C±S® » ±S² ¹ ¸�µ áÕÔ Ív²eµ�²eµ_¾�®v´*± ¹ ±SÍv´"¾�² c�Àl®v°C±�ä ¹ Ïaæ�¸�¾�²G¸v¿ » µS²C¸�¿c°G´�®v¸v²CÏºä\²C¸�¿
» ³�³v¶ ¹W» ÀMÍ¯± ¹¯» °G°¦³ ¹ µSµS² ½ °C´LÎt®v°C±S²G³v°G´¼®�µÂ´�¶"²C¸vÏ ¹ ¶ÁÎ » ±S² ¹ ¸Å´~Î ½ ´�¾�¾�²C¸�¿�µS²C±S® » ±S² ¹ ¸�µ á�b ´~Üc´�¶Â±ÁÍv´~°G´�µÁµ�ãd±SÍv´¼Î ¹ ¾�´~°Õ±ÁÍ » ±"ÝØ´
¾�´YµSÀ~¶S² ½ ´Y¾�²Gµ*µÂ®Tc�À~²C´�¸|±Á°CäJ¿c´�¸v´~¶ » °d± ¹ ²C¸\Ü ¹ °GÜc´1±SÍv´tÎ ¹ µ�±*²CÎ¼³ ¹ ¶S± » ¸W±iÎ�®v° ±Á²C®�µÂ´�¶i²C¸vÏ ¹ ¶Á¶SÎ » ±Á² ¹ ¸�´~Î ½ ´�¾�¾�²C¸�¿�µSÀ~´~¸ » ¶S² ¹ µ á
M ¹ ¶i²G¸�µ�± » ¸�À~´"±�Ý ¹ Àl° » µÁµÂ´Yµ ¹ ÏÐµS®�ÀMÍ	µSÀ~´~¸ » ¶S²G²eµØ±SÍ » ±*ÝØ´"Ý/²C°G°·¶Á´�À ¹ ¿|¸v²CÄ�´ » µ ½ ´~²G¸v¿�´YÓ|®�²CÜ » °G´~¸W±i± ¹ À ¹ Î¼Ît®v¸v²eÀ » ±S²G¸v¿ ¹ Üc´�¶
» ¾�´~¿|¶ » ¾�´�¾	×0� » ¸�¾ » ­	ÚD��²C¸L�\´YÀE±S² ¹ ¸�µ
U á �vá�% » ¸�¾ U á&��á&� ¶Á´�µS³>´�ÀE±Á²CÜ|´~°Gäcã » ¶Á´tÝ ¹ ¶S±SÍ\ä ¹ Ï�¾�´~´�³Å²G¸\Üc´Yµ�±Á²C¿ » ±S² ¹ ¸�µ á"Ô ¹
µS²CÎ¼³v°G² ÏºäL±ÁÍv´i´lÛ�³ ¹ µS² ±Á² ¹ ¸èãWÝ�´/æ�¶ÁµÂ±�¶Á´�µÂ±S¶Á²GÀl± ¹ ®v¶ » ±Â±Á´~¸W±S² ¹ ¸¼± ¹t» ±�Ý ¹ ç Ý » ±S´�¶SÎ » ¶`�QµÁÀl´~¸ » ¶Á² ¹ á �¦Û\±Á´~¸�µS² ¹ ¸¼± ¹ ±ÁÍv´�¿|´~¸v´�¶ » °
À » µÂ´1±ÁÍv´~¸JÏ ¹ °G° ¹ Ýiµ á
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� ¹ ¸�µÂ²e¾�´~¶ » ²G¸�Ï ¹ ¶SÎ » ±Á² ¹ ¸	´~Î ½ ´Y¾v¾�²G¸v¿JµSä�µ�±Á´~Î » ²GÎ¼²C¸�¿ » ±*´~Î ½ ´Y¾v¾�²G¸v¿J±�Ý ¹ ÎL´YµSµ » ¿|´�µ �CB » ¸�¾$�ED|ã » µÁµÂ®�ÎL´Y¾�± ¹�½ ´
F7BMç » ¶Sä » ¸�¾GFHDEç » ¶Áäcã|¶S´YµÂ³>´�Àl±S²GÜc´~°GäcãW²G¸|± ¹ ±ÁÍv´1µ » Î¼´�À ¹ Üc´�¶�µS²C¿|¸ » °�I á ÃÅ´pµÂ®�³v³ ¹ µÂ´�±SÍ » ± ¹ ¸v´*µS²C¸�¿c°G´ �â� ¡\� � �! � ¡ � � ��� � � �
Ë@±ÁÍv´iµ » Î¼´/´~¸�À ¹ ¾�´~¶ Ì Í » µÕ± ¹ ´~Î ½ ´�¾L±ÁÍv´�µS´Ø±�Ý ¹ Î¼´YµSµ » ¿|´�µ » ¸�¾�±ÁÍ » ±Ð´�Î ½ ´�¾v¾�²G¸v¿QµSÍ ¹ ®�°G¾ ½ ´�³�´�¶ÂÏ ¹ ¶SÎ¼´�¾�²G¸¼µS®�ÀMÍ » Ý » ä
±SÍ » ±¦±SÍ�´iÀ ¹ ¶Á¶Á´�µS³ ¹ ¸�¾�²G¸v¿i±�Ý ¹ Ý » ±S´~¶ÁÎ » ¶`��µ·À ¹ ¶Á¶S´YµÂ³ ¹ ¸�¾Q± ¹ ±�Ý ¹ ¾v² Ñd´~¶Á´~¸W±¦®�µ » ¿c´Yµ/Ë�µS´~³ » ¶ » ±S´_¾�´�À ¹ ¾�´~¶Mµ Ìlá M ¹ ¶¦´lÛ » ÎL³�°C´|ã
±SÍ�´"Ý » ±S´~¶ÁÎ » ¶`�KJ D ãvÀ » ¶Á¶ÁäW²G¸v¿ � D ã�µSÍ ¹ ®v°e¾ ½ ´"Ü|´~¶Áä�¶ ¹|½ ®�µÂ±ØÝ/Í�´~¶Á´ » µ�±ÁÍv´"Ý » ±S´�¶SÎ » ¶`�LJ B ã�À » ¶S¶Áä\²C¸�¿ � B ã�µSÍ ¹ ®v°G¾ ½ ´
¹ Ï¦°G´�µÁµÂ´�¶Âç ¶ ¹c½ ®�µÂ±S¸�´�µÁµ ¹ ¶i´�Üc´~¸�Ïº¶ » ¿|²C°G´ á/Ô Ív²eµ*ÎL´ » ¸�µi±SÍ » ±i±SÍ�´tÝ » ±S´�¶SÎ » ¶��MJ D Î�®�µ�±pµÂ®�¶SÜ\²GÜc´QÀMÍ » ¸v¸v´~°·¾�´~¿|¶ » ¾ » ±Á² ¹ ¸�µ
®v³¯± ¹ µ ¹ Î¼´Q°G´~Ü|´~°�N D ° » ¶Á¿c´�¶/±SÍ » ¸¯±ÁÍv´t°G´~Ü|´~°�N % ®v³¯± ¹ Ý/Ív²eÀMÍ�±SÍ�´�Ý » ±Á´~¶ÁÎ » ¶��GJ B À ¹ ®�°G¾	µS®v¶ÁÜ\²CÜ|´cã�² á ´ á N DPO N B á
Mv®�¶Â±ÁÍv´~¶ÁÎ ¹ ¶Á´cãv±ÁÍv´L³v¶S´�Ü\² ¹ ®�µÂ°Gä�ÎL´�¸W±S² ¹ ¸v´Y¾�±S¶ » ¸�µS³ » ¶S´�¸�ÀläJ¶S´YÓ|®�²C¶Á´~Î¼´~¸W±i²GÎ¼³v°C²G´�µ*±ÁÍ » ±*±SÍv´�±�Ý ¹ Ý » ±S´~¶ÁÎ » ¶`��µ/³v®�±1± ¹ ç
¿c´~±SÍv´�¶ÕÎt®�µÂ±�µ » ±S²eµ�Ïºäp±ÁÍv´/²G¸v³v®�±Ð³ ¹ Ý�´�¶¦À ¹ ¸�µ�±Á¶ » ²C¸W±;Q áÕÔ Ív²eµ¦Î¼´ » ¸�µ·±SÍ » ±¦±SÍv´/À ¹ Î¼³ ¹ µÂ²C±S´_Ý » ±S´�¶SÎ » ¶��@JSRTJUB<VMJMDØ²Gµ
À ¹ ¸�µÂ±S¶ » ²G¸v´�¾¼± ¹ Í » Üc´*³ ¹ ÝØ´~¶!Q¼ã�² á ´XW6Y Ù J D Þ RZQ á Ú�µÁµS®vÎ¼²C¸v¿L²G¸�¾�´~³>´~¸�¾�´~¸W±/Ý » ±S´�¶SÎ » ¶`��µ B JUB » ¸�¾MJMD|ã\Ý�´"µS®v³v³ ¹ µS´
Ý/²C±SÍÉ¸ ¹ ° ¹ µÁµ ¹ ÏÐ¿|´~¸v´�¶ » °C²C±�ä�±ÁÍ » ±XW6Y\[ Ù J D B Þ R^]�Q » ¸�¾_W6Y.` Ù J DD Þ RkË %�a ] Ì Q¼ãdÝ/Ív´�¶S´P]7b Ù P�c %lÞ Î » ä ½ ´ » ¶ ½ ²C± » ¶S²G°Gä
ÀMÍ ¹ µÂ´�¸�± ¹ ±S¶ » ¾�´ ¹ Ñ^³ ¹ ÝØ´~¶ ½ ´~±�Ý�´�´~¸¯±ÁÍv´t±�Ý ¹ Ý » ±Á´~¶ÁÎ » ¶���µ á � ¸É³�¶ » ÀE±S²eÀl´|ã�±ÁÍv²eµ�Î�®v° ±Á²C®�µÂ´�¶*²G¸�Ï ¹ ¶ÁÎ » ±Á² ¹ ¸¯´~Î ½ ´�¾�¾�²C¸�¿

Encoder

Decoder 2

(fragile)

(robust)

Decoder 1

Z2 ∼ N (0, N2)

W1

W2

Ŵ1

Ŵ2

X : E[X2] ≤ P

S ∼ N (0, Q) Z1 ∼ N (0, N1)

Y1

Y2

Må²C¿|®v¶Á´�U á�% \ Ô Ý ¹ ®�µS´~¶MµÕ²C¸�Ï ¹ ¶SÎ » ±S² ¹ ¸L´~Î ½ ´�¾�¾�²C¸�¿"ÜW²G´~ÝØ´�¾ » µÐÀ ¹ ÎLÎ�®v¸v²eÀ » ±S² ¹ ¸ ¹ Üc´~¶ » ±�Ý ¹ ®�µS´~¶MµÐÖ » ®�µÁµÂ² » ¸¼Ç*´~¿c¶ » ¾v´�¾
×Ø¶ ¹W» ¾vÀ » µÂ± ��Í » ¸v¸v´�°ÐËVÖpÇ1× � Ìlá
µÁÀl´~¸ » ¶Á² ¹ À » ¸ ½ ´/®�µÂ´Y¾"± ¹ µS´~¶ÁÜc´�Ît®v°C±S²G³v°G´Ø³�®v¶S³ ¹ µS´�µ á � ¸�±SÍ�´_µÁÀ ¹ ³�´ ¹ Ï�Ý » ±S´�¶SÎ » ¶`�\²C¸�¿ ¹ Ï�ÎL´Y¾�²eÀ » °�²GÎ » ¿|´�µ·Ï ¹ ¶Õ´lÛ » ÎL³�°C´|ã
ÝØ´�Î » äÉÝ/²eµÂÍq± ¹ µ�± ¹ ¶Á´¼±SÍv´�³ » ±S²G´~¸W±t²G¸�Ï ¹ ¶SÎ » ±Á² ¹ ¸Å²G¸W± ¹ ±ÁÍv´[À ¹ ¶Á¶S´YµÂ³ ¹ ¸�¾v²C¸v¿�²GÎ » ¿c´|ã·²G¸ » µÂ´YÀl®v¶Á´ » ¸�¾ ³v¶S²GÜ » ±Á´,Ý » ä á
Ô Ív²eµ"²G¸�Ï ¹ ¶ÁÎ » ±S² ¹ ¸ ²eµQµ ¹ Î¼´l±Á²CÎ¼´�µtÀ » °G°G´�¾Å±SÍv´JÊ » ¸�¸ ¹ ± » ±S² ¹ ¸q³ » ¶Â±MÊ ¹ Ï_±SÍv´,Ý » ±Á´~¶ÁÎ » ¶�� » ¸�¾q²eµQÍv´�¸�Àl´,¶Á´�ÓW®v²G¶S´Y¾	± ¹	½ ´
µS®Tc�Àl²G´~¸W±S°Gä�¶ ¹|½ ®�µÂ± á M�®v¶S±SÍv´�¶�ã>Ý�´�Î » ä�Ý/²eµSÍ¯± ¹ ®�µÂ´ » ¸ » ¾v¾�²C±S² ¹ ¸ » °Vã>³ ¹ µÁµÂ² ½ °Gä[Ïº¶ » ¿|²C°G´cãdÊ ± » Î¼³�´�¶*¾�´~±S´YÀE±S² ¹ ¸É³ » ¶S±ÁÊØ± ¹
¾�´~±S´�Àl±"± » ÎL³>´~¶Á²G¸v¿ á Ú�¸ ¹ ±ÁÍv´~¶"´~Û » Î¼³v°G´�µ�±Á´~Î,µ1Ïº¶ ¹ Î�³v¶ ¹\¹ Ï@ç ¹ Ï@ç ¹ Ý/¸v´~¶MµSÍv²C³ » ³v³v°G²eÀ » ±Á² ¹ ¸�µ�\1ÝØ´,Î » ä	Ý/²eµÂÍq± ¹ ®�µÂ´ ¹ ¸v´
Ý » ±S´�¶SÎ » ¶��p± ¹ À ¹ ¸WÜ|´~ä ¹ Ý/¸�´~¶MµÂÍv²G³L²C¸�Ï ¹ ¶SÎ » ±S² ¹ ¸�Ë�µSÍ ¹ ®v°e¾ ½ ´/¶ ¹|½ ®�µÂ± Ì » ¸�¾ » µÂ´YÀ ¹ ¸�¾tÝ » ±Á´~¶ÁÎ » ¶��Q± ¹ ÀMÍv´YÀ$�QÏ ¹ ¶�À ¹ ¸W±Á´~¸W±
²G¸|±Á´~¿|¶S²C±�ä¯Ë�µSÍ ¹ ®v°e¾ ½ ´pµÂ´�ÎL²CçâÏº¶ » ¿c²G°C´ ¹ ¶�Ïº¶ » ¿|²C°G´ Ìlá Ú�±ÁÍv²C¶M¾�´~Û » Î¼³v°G´*À ¹ ¸�Àl´�¶S¸�µ�Ý » ±Á´~¶ÁÎ » ¶��\²G¸v¿pÏ ¹ ¶_¾�²eµ�±Á¶S² ½ ®�±Á´�¾Jµ�± ¹ ¶ » ¿c´ á
Ç » ± » Ëº±SÍv²G¸a� ¹ Ïåµ ¹ Ï@±�Ý » ¶Á´1³v¶ ¹ ¿c¶ » Î,µ Ì µSÍ ¹ ®v°e¾ ½ ´"Ý » ±Á´~¶ÁÎ » ¶`�c´�¾[µ ¹,» µ_²C±iÝ ¹ ®v°e¾ ½ ´"³ ¹ µÁµÂ² ½ °G´*± ¹ ¶S´�°C² »O½ °Cä,´~ÛW±Á¶ » ÀE±_±SÍ�´
²G¸�Ï ¹ ¶ÁÎ » ±S² ¹ ¸�µ�± ¹ ¶Á´�¾[²C¸�¾�²CÑ>´�¶S´�¸|±/Î » ¿|¸v´l±Á²GÀ1¶Á´�À ¹ ¶M¾�²C¸�¿tÎ¼´�¾�² » ã » ¸�¾JÍv´~¸�À~´pÍ » Ü\²C¸v¿�Ï » À~´�¾�¾�²CÑ>´�¶S´�¸|± » °C±S´�¶ » ±S² ¹ ¸J°C´�Üc´~°eµ á
Ô Ív´�µÂ± ¹ ¶ » ¿c´ » ¸�¾L±SÍv´�¶S´YÀ ¹ ¶M¾�²G¸v¿"³v¶ ¹ Àl´�µÁµS´�µ ¹c½ Ü\² ¹ ®�µS°Cä�²C¸W±Á¶ ¹ ¾�®�À~´�¾�²CÑ>´�¶S´�¸W± » °C±S´�¶ » ±S² ¹ ¸¼°C´�Üc´�°Gµ á·Ô Í\®�µ�ãc±ÁÍv´�³ » ¶S± ¹ Ïd±SÍ�´
¾ » ± » µÂ± ¹ ¶S´Y¾¯²G¸¯±SÍv´LÎ¼´�¾�² » Ý/² ±ÁÍÉÎt®�ÀMÍ » °C±S´�¶ » ±S² ¹ ¸	µSÍ ¹ ®v°e¾ ½ ´�Î ¹ ¶S´�¶ ¹|½ ®�µÂ±�±SÍ » ¸¯±ÁÍv´�¶Á´~Î » ²C¸v²G¸v¿�¾ » ± » á�] Ï�À ¹ ®v¶ÁµS´
Î » ¸\ä�Î ¹ ¶S´t´lÛ » Î¼³v°G´�µ » ¸�¾ » ³v³v°G²GÀ » ±Á² ¹ ¸�µiÀ » ¸ ½ ´L°G²GµÂ±S´Y¾ á Ãq´ 	 ®�µÂ±1Î¼´�¸|±Á² ¹ ¸¯Ív´~¶Á´"±ÁÍ » ±*±SÍv´�Î ¹ ¾�´�° » ±*Í » ¸�¾¯À » ¸ ½ ´
» ³�³v°C²G´�¾É´~Ü|´~¶ÁäJ±Á²CÎ¼´ ¹ ¸�´�Ý » ±Á´~¶ÁÎ » ¶��\²G¸v¿ » ®v±SÍ ¹ ¶S²C±�äßËº² á ´|ã ¹ ¸v´�±S¶ » ¸�µÂÎ¼²C±Â±S´�¶ Ì Í » µi± ¹ µS²GÎt®v°C± » ¸v´ ¹ ®�µÂ°Gä�´~Î ½ ´Y¾ÉµS´~Üc´�¶ » °
dfeMgihkjilnm o,p�q#l	msrutvr9w<l	xkmsj�q9jnjnhzy
{zlnmsrut�|�ms}s}�~����um ���ftXmstX���fp3lnmsrutv�k� �z�
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Ý » ±S´�¶SÎ » ¶���µ�²C¸¯µS®�ÀMÍ » Ý » ä¼±SÍ » ±/±SÍv´YµÂ´pÝ » ±Á´~¶ÁÎ » ¶���µØµ » ±S²eµ�ÏºäJ¾�² Ñd´~¶Á´~¸W±i¶ ¹c½ ®�µ�±Á¸v´�µÁµØ¶S´YÓ|®�²C¶Á´~Î¼´~¸W±Mµ á
Ú�µÁµS®vÎ¼²C¸v¿ÉÖ » ®�µÁµÂ² » ¸^ÀMÍ » ¸v¸v´~°¦¸ ¹ ²eµÂ´Yµ�� ����� Ë P�c�N � Ì ãåÝ/²C±SÍ��@R % c � ã » µS²CÎ¼³v°G² æ�´�¾ ½ ° ¹ À$�q¾�² » ¿c¶ » Î ¹ Ï_±SÍv´¼±Á¶ » ¸�µÂç
Î¼²GµÁµS² ¹ ¸ µÁÀMÍv´�ÎL´ ¹ Ï/²C¸W±Á´~¶Á´�µÂ±Q²Gµ�µÂÍ ¹ Ý/¸ ²G¸ Må²C¿ á U á�%|á�Ô Í�´[¾�´�À ¹ ¾�´~¶��1¾�´�À ¹ ¾�´�µ
	� � Ïº¶ ¹ Î�±ÁÍv´�¶Á´�Àl´�²CÜ|´�¾ µS²C¿|¸ » °�� � R
JUB\V'JMD!V �UV
� � » ±1¶ » ±S´�� � » ¸�¾¯¾�´YÀl° » ¶Á´�µ » ¸¯´~¶Á¶ ¹ ¶i² Ï�	� ���R � � á M�®v¸�Àl±S² ¹ ¸ » °C°Gäcã�±SÍv²eµi²eµ�±SÍv´�Üc´~¶Áä�±Á¶ » ¸�µSÎL²eµÁµÂ² ¹ ¸
¾�² » ¿|¶ » Î ¹ Ï » ±�Ý ¹ ®�µS´~¶MµiÖ » ®�µÁµS² » ¸�Ç*´~¿|¶ » ¾�´�¾J×�¶ ¹|» ¾vÀ » µ�±D��Í » ¸v¸v´~°�ËVÖpÇ1× � Ì Ý/²C±SÍ¯µÂ± » ±S´"²G¸�Ï ¹ ¶ÁÎ » ±S² ¹ ¸ » Ü » ²G° »c½ °G´ » ±
±SÍ�´"±S¶ » ¸�µSÎ¼² ±S±S´�¶ ½ ®�±�¸ ¹ ±i± ¹ ±SÍv´t¶S´YÀl´~²GÜc´�¶Áµ á � ¸ » ¾v¾�²C±S² ¹ ¸èãv±SÍv´�Ý » ±S´~¶ÁÎ » ¶`�LJ D Í » Ü\²C¸v¿L± ¹�½ ´t¶ ¹|½ ®�µÂ±i³v° » ä�µ_±ÁÍv´Q¶ ¹ °G´
¹ Ïå±SÍ�´1Î¼´YµSµ » ¿|´1¾�²G¶Á´�ÀE±Á´�¾[± ¹ ±ÁÍv´QÊÂ¾�´�¿c¶ » ¾�´Y¾,®�µS´~¶MÊ�²G¸ »L½ ¶ ¹W» ¾vÀ » µÂ±ØÀ ¹ ¸W±S´~ÛW± á � ¹ ¸\Üc´�¶ÁµS´~°Gäcã|±SÍ�´"Ý » ±S´~¶ÁÎ » ¶`�KJ B ³v° » ä�µ
±SÍ�´�¶ ¹ °G´ ¹ ÏÐ±SÍv´¼Î¼´�µÁµ » ¿c´�¾�²C¶Á´�Àl±S´Y¾¯± ¹ ±SÍ�´LÊ ½ ´~±Â±S´�¶*®�µÂ´�¶ÁÊ á Ú�°Gµ ¹ ãxÍ�´~¶Á´tÝØ´�Í » Ü|´�À ¹ ¸�µS²G¾v´~¶Á´�¾ ¹ ¸v°Cä�±�Ý ¹ Ý » ±Á´~¶ÁÎ » ¶`�\µ á
Ô Ív´�µS²GÎL²G° » ¶Á² ±�ä�Ý/² ±ÁÍ » #¦ç ®�µÂ´�¶Áµ¦¾v´~¿c¶ » ¾v´�¾¼×0�ßÝ/²G°G° ½ ´i¶S´~± » ²C¸v´Y¾L² Ï�ãW²C¸�µ�±Á´ » ¾ ¹ Ï 	 ®�µ�±�±�Ý ¹ Ý » ±Á´~¶ÁÎ » ¶���µ�ã #^Ý » ±S´�¶SÎ » ¶���µ
» ¶Á´*± ¹,½ ´QµÂ²GÎt®v°C± » ¸v´ ¹ ®�µS°Cä,´�Î ½ ´�¾v¾�´Y¾ ½ ä[±SÍv´"µ » Î¼´"µ ¹ ç À » °G°C´Y¾ �â� ¡\� � �! » ®�±ÁÍ ¹ ¶Á² ±�ä á
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Ãq´,¸ ¹ Ý À ¹ ¸�µS²G¾�´�¶ » ¸ ¹ ±SÍv´�¶1Ý » ±Á´~¶ÁÎ » ¶`�W²G¸v¿�µÂ²C±S® » ±S² ¹ ¸ á Úi¿ » ²G¸èãx±ÁÍv´,²C¸vÏ ¹ ¶ÁÎ » ±S² ¹ ¸Å´~Î ½ ´�¾�¾�²C¸�¿�µSä�µ�±Á´~Î » ²CÎ,µ » ±"´�Î�ç
½ ´�¾v¾�²G¸v¿,±�Ý ¹ Î¼´�µÁµ » ¿c´Yµ � BQ» ¸�¾ � D ²G¸W± ¹ ±SÍ�´�µ » Î¼´QÀ ¹ Ü|´~¶iµS²C¿|¸ » ° � á�� ¹ ÝØ´~Ü|´~¶Yã�±SÍv´t³v¶S´YµÂ´�¸W±�µÂ²C±S® » ±S² ¹ ¸�²eµ�¾�²CÑ>´�¶S´�¸W±
²G¸Å±ÁÍ » ±Yãa±ÁÍv²eµp±S²GÎ¼´cã�Ë�² Ì ´~Î ½ ´�¾�¾�²C¸�¿�²eµ"³>´~¶SÏ ¹ ¶ÁÎ¼´�¾ ½ äÉ±�Ý ¹ ¾�²CÑd´~¶Á´~¸W± » ®�±ÁÍ ¹ ¶Á²C±S²G´�µ�ãè´ » ÀMÍÅÍ » Ü\²G¸v¿�± ¹ ´�Î ½ ´�¾q² ±Mµ ¹ Ý/¸
Î¼´�µÁµ » ¿c´ » ¸�¾ Ë�²C² Ì » ±L±SÍv´�¶S´YÀl´�²CÜ|´~¶Yã » µÂ²G¸v¿|°C´ �V� ¡\� � �  » ®�±ÁÍ ¹ ¶Á²C±�äÅÍ » Ü\²G¸v¿	± ¹ ÀMÍ�´�À$�ÅÏ ¹ ¶L±SÍv´J±�Ý ¹ Ý » ±S´�¶SÎ » ¶���µ á Ãq´
» µÁµS®vÎ¼´�¸ ¹ ³ » ¶S±S²eÀl®v° » ¶ØÀ ¹\¹ ³>´~¶ » ±Á² ¹ ¸ ½ ´~±�Ý�´�´~¸�±ÁÍv´i±�Ý ¹ ´�Î ½ ´�¾v¾v²C¸v¿ » ®v±SÍ ¹ ¶S²C±S²G´�µ�ãcÎ¼´ » ¸v²G¸v¿Q±ÁÍ » ±Ø±SÍv´1Ý » ±S´�¶SÎ » ¶���µ.J B
¹ Ïi³ ¹ ÝØ´~¶ Q�B	ËVÀ » ¶S¶Áä\²C¸v¿ � B Ì » ¸�¾7JMD ¹ Ïi³ ¹ ÝØ´~¶�Q�DÅË�À » ¶S¶Áä\²C¸�¿ �ED Ì µSÍ ¹ ®�°G¾ ½ ´J¾�´YµÂ²G¿c¸�´�¾ ²G¸�¾�´~³>´~¸�¾�´~¸W±S°Gä ¹ Ïi´ » ÀMÍ
¹ ±ÁÍv´~¶ áÅÔ Í�´JÀ ¹ Î¼³ ¹ µÂ²C±S´�Ý » ±Á´~¶ÁÎ » ¶`�ÅµS²C¿|¸ » ° J R J_B�VZJGD[Î�®�µÂ±�Í ¹ ÝØ´~Ü|´~¶tµ » ±Á²GµÂÏºäqç » µ ½ ´lÏ ¹ ¶Á´lç*±SÍv´J²C¸�³v®�±Âç ³ ¹ Ý�´�¶
À ¹ ¸�µÂ±S¶ » ²G¸|±vQ¼ãèÎ¼´ » ¸v²C¸�¿J±ÁÍ » ±PQ�B!V Q�D��1Q á � ¸ ³v¶ » Àl±S²eÀl´|ãd±SÍv²eµpÎt®v°C±S²G®�µS´~¶p²G¸�Ï ¹ ¶ÁÎ » ±S² ¹ ¸Å´~Î ½ ´Y¾v¾�²G¸v¿¯µSÀ~´~¸ » ¶S² ¹ À » ¸

Decoder 

Encoder 2

Encoder 1

S ∼ N (0, Q) Z ∼ N (0, N)

Y

S

S + X

(Ŵ1, Ŵ2)
X1 : E[X1

2] ≤ P1

X2 : E[X2
2] ≤ P2

W1

W2

Må²C¿|®v¶Á´=U á � \ Ô Ý ¹ ®�µS´~¶Mµ_²G¸�Ï ¹ ¶ÁÎ » ±S² ¹ ¸�´~Î ½ ´Y¾v¾�²G¸v¿,Ü\²C´�Ý�´Y¾ » µiÀ ¹ Î¼Ît®v¸v²eÀ » ±S² ¹ ¸ ¹ Üc´�¶ » Ëº±�Ý ¹ ®�µS´~¶Mµ Ì ­	®v° ±Á²C³�°C´tÚ*À~À~´�µÁµ
��Í » ¸v¸v´~°ÐËV­	ÚD� ÌEá
½ ´Q®�µS´�¾�± ¹ µÂ´�¶SÜ|´"Ît®v°C±S²G³v°G´Q³v®v¶Á³ ¹ µÂ´Yµ á ×Ø¶ ¹W» ¾�°Gä[µS³�´ » �\²G¸v¿�ã�´~Üc´�¶Sä[²C¸�Ï ¹ ¶SÎ » ±S² ¹ ¸�´~Î ½ ´Y¾v¾�²G¸v¿[µSä\µÂ±S´�Î » ¾v¾�¶Á´�µÁµÂ²G¸v¿L±SÍ�´
µ » Î¼´ » ³v³v°G²GÀ » ±S² ¹ ¸ÉÎt®v°C±S²G³v°G´t±Á²CÎ¼´�µ1²eµpÀ ¹ ¸�Àl´~¶Á¸v´Y¾ á Úi¸É´~Û » Î¼³v°G´�µÂ±S´~Î¼Î¼²G¸v¿[Ïº¶ ¹ Î ³�¶ ¹\¹ Ï@ç ¹ Ï@ç ¹ Ý/¸v´�¶ÁµSÍv²G³ » ³v³v°G²GÀ » ±S² ¹ ¸�µ
²eµ » µØÏ ¹ °G° ¹ Ýiµ á � ¹ ¸�µS²e¾�´~¶Ø±�Ý ¹ ¾v² Ñd´~¶Á´~¸W±iÀl¶Á´ » ± ¹ ¶Mµ�²C¸�¾v´~³>´~¸�¾�´�¸W±S°Gä[Ý » ±S´�¶SÎ » ¶��\²G¸v¿"±SÍ�´Qµ » ÎL´ ¹ ¶Á²G¿c²G¸ » °xÀ ¹ ¸W±S´~¸W± �Ðã » µ_²C±
²eµ�À ¹ Î¼Î ¹ ¸�Ï ¹ ¶i° » ¶Á¿c´ » ¶Â±Á²GµÂ±S²eÀpÝ ¹ ¶���µ/µS®�ÀMÍ » µiÏº´ » ±Á®v¶Á´pæ�°CÎ,µ » ¸�¾�Î�®�µÂ²eÀp¶Á´�À ¹ ¶Á¾v²C¸v¿Wµ á � » ÀMÍ ¹ Ïå±ÁÍv´"±�Ý ¹ Ý » ±S´�¶SÎ » ¶���µ
Î » ä�À ¹ ¸W± » ²C¸¯³�¶S²GÜ » ±S´�²C¸vÏ ¹ ¶ÁÎ » ±S² ¹ ¸ á Ú À ¹ Î¼Î ¹ ¸ �â� ¡\� � �! » ®v±SÍ ¹ ¶S²C±�äJÎ » ä�Í » Üc´Q± ¹ ÀMÍ�´�À$�JÏ ¹ ¶i±ÁÍv´Q±�Ý ¹ Ý » ±Á´~¶ÁÎ » ¶`�\µ á
Ô Ív²eµÐ²eµ¦±ÁÍv´*À » µS´iÝ/Ív´~¸ » ¸ » ®�±ÁÍv´~¸W±Á²GÀ » ± ¹ ¶ » ¿|´~¸W±Ð¸v´�´�¾vµÐ± ¹ ±Á¶ » À$��¾ ¹ Ý/¸¼±ÁÍv´i²G¸v²C±S² » ° ¹ Ý/¸v´~¶ ¹ Ï » ¸,²G°C°G´~¿ » °G°CäL¾�²GµÂ±S¶Á² ½ ®�±S´Y¾
²GÎ » ¿c´|ãcÏ ¹ ¶Ø´~Û » Î¼³v°G´ á Ú�µS´�À ¹ ¸�¾[´lÛ » Î¼³v°G´�²eµ�±SÍv´pµ ¹ ç À » °G°C´Y¾¼Í\ä ½ ¶S²e¾,²G¸�ç ½�» ¸�¾ ¹ ¸�ç ÀMÍ » ¸�¸v´~°>¾�²C¿|² ± » ° » ®�¾v² ¹�½ ¶ ¹W» ¾vÀ » µÂ±S²G¸v¿
Ù ��Ã P %EÞ á � ¸É±SÍv²eµ » ³v³�°C²eÀ » ±S² ¹ ¸èãdÝØ´�Ý ¹ ®v°e¾	°G² �c´�± ¹ µÂ²GÎt®�° ± » ¸v´ ¹ ®�µS°Cä�±Á¶ » ¸�µÂÎ¼²C±�±�Ý ¹ ¾v²C¿|² ± » °¦µÂ²G¿c¸ » °eµ�Ý/²C±SÍv²G¸Å±SÍv´,µ » Î¼´
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´lÛ�²eµ�±Á²C¸�¿ » ¸ » ° ¹ ¿¯Ë�Ú�­ » ¸�¾�� ¹ ¶0MÕ­ Ì À ¹ ÎLÎ¼´�¶ÁÀ~² » ° ½ ¶ ¹|» ¾�À » µÂ±i¶ » ¾�² ¹ Ý/² ±ÁÍ ¹ ®v±*²G¸|±Á´~¶SÏº´~¶Á²C¸�¿,Ý/² ±ÁÍÉÀ ¹ ¸WÜ|´~¸W±S² ¹ ¸ » ° » ¸ » ° ¹ ¿
¶Á´�Àl´�³�±S² ¹ ¸ áJÔ Í\®�µp±ÁÍv´ » ¸ » ° ¹ ¿¯µÂ²G¿c¸ » °¦²GµQ±SÍv´�À ¹ Üc´�¶QµÂ²G¿c¸ » ° » ¸�¾Å±ÁÍv´,±�Ý ¹ ¾�²C¿|² ± » °�µS²G¿c¸ » °Gµ » ¶S´L±SÍ�´,±�Ý ¹ Ý » ±Á´~¶ÁÎ » ¶`�\µ á
Ô Ív´YµÂ´/±�Ý ¹ ¾�²G¿c²C± » °�µÂ²G¿c¸ » °eµ¦Î » ä ½ ´�¾�´�µS²G¿c¸v´Y¾¼²C¸�¾v´~³>´~¸�¾�´�¸W±S°Gä á:] ¸v´�¾�²G¿c²C± » °�µÂ²G¿c¸ » °vÎ » ä ½ ´i®�µÂ´Y¾ » µ » ¸,´~¸vÍ » ¸�Àl´�Î¼´~¸W±
± ¹ ¶Á´læ�¸�´*±ÁÍv´ » ¸ » ° ¹ ¿¼µÂ²G¿c¸ » ° » ¸�¾J±SÍ�´ ¹ ±SÍv´�¶ » µ/µS®v³v³v°G´~Î¼´�¸|± » °x²G¸�Ï ¹ ¶ÁÎ » ±Á² ¹ ¸�µS®�ÀMÍ » µ/µÂ± » ±Á² ¹ ¸[²e¾�´~¸W±Á² æ�À » ±Á² ¹ ¸ á
Ú�µÁµS®vÎ¼²C¸v¿ » Ö » ®�µÁµÂ² » ¸LÀMÍ » ¸�¸v´~°W¸ ¹ ²eµS´�� ��� Ë P:c�N Ì À ¹ ¶Á¶S®v³v±S²G¸v¿i±ÁÍv´/À ¹ Î¼³ ¹ µS² ±Á´�µS²C¿|¸ » ° �!V JÉã » µS²GÎL³�°C²Cæ�´�¾L¾�² » ¿|¶ » Î
²eµiµÂÍ ¹ Ý/¸�²G¸"Må²C¿ á U á �vá�Ô Ív´Q´�¸�À ¹ ¾�´�¶��Áã ��R % c � ãv´�¸�À ¹ ¾�´Yµ ���¦²C¸W± ¹ J � » ±�¶ » ±S´ � � áØÔ Ív´Q¾�´�À ¹ ¾�´~¶ ¹ ®�±S³�®�±ÁµQË 	� B c 	� D Ì
» ¸�¾¯¾�´�À~° » ¶S´Yµ » ¸�´~¶Á¶ ¹ ¶/²CÏ�Ë 	� B c 	� D Ì �R�Ë � B c � D Ìlá Mv®v¸�ÀE±S² ¹ ¸ » °G°Cä|ã�±ÁÍv²Gµ�²Gµi±SÍv´tÜc´~¶Áä�±Á¶ » ¸�µSÎL²eµÁµÂ² ¹ ¸�¾�² » ¿c¶ » Î ¹ Ï » ±�Ý ¹
®�µS´~¶Mµ�Ö » ®�µSµS² » ¸,­¯®v°C±S²G³v°C´*Ú�À~À~´�µÁµ���Í » ¸v¸v´~°åË�­	ÚD� Ì Ý/² ±ÁÍ�µ�± » ±Á´i²C¸vÏ ¹ ¶ÁÎ » ±S² ¹ ¸ » Ü » ²G° »c½ °C´ » ±Ð±SÍ�´/±S¶ » ¸�µSÎ¼² ±S±S´�¶Áµ ½ ®�±�¸ ¹ ±
± ¹ ±SÍv´J¶S´YÀl´~²GÜc´�¶ á6b ¹ ±S´[±SÍ » ±tÍv´~¶Á´�ÝØ´�Í » Ü|´�À ¹ ¸�µÂ²e¾�´~¶Á´�¾ ¹ ¸v°CäÅ±�Ý ¹ Ý » ±S´�¶SÎ » ¶`��µ á�Ô Ív´[µS²GÎL²G° » ¶Á² ±�äÅÝ/² ±ÁÍ » "¯ç ®�µS´~¶Mµ
­	ÚD� Ý/²G°G° ½ ´L¶S´~± » ²G¸v´Y¾�² Ï�ãx²G¸�µÂ±S´ » ¾ ¹ Ï 	 ®�µ�±1±�Ý ¹J» ®v±SÍ ¹ ¶S²C±S²G´�µ�ã "<¾�²CÑ>´�¶S´�¸W±*´~Î ½ ´Y¾v¾�²G¸v¿ » ®�±ÁÍ ¹ ¶Á² ±Á²C´Yµ~ã>´ » ÀMÍ	´~¸�À ¹ ¾�²G¸v¿
²C±Áµ ¹ Ý/¸JÎL´YµSµ » ¿|´ » ¶S´"À ¹ ¸�µS²G¾v´~¶Á´�¾ á
Ô Ív´ »O½>¹ Üc´Q¾�²eµSÀ~®�µÁµÂ² ¹ ¸¯²G¸�¾�²eÀ » ±S´�µi±SÍ » ±�±ÁÍv´~¶Á´ » ¶Á´tµÂ±S¶ ¹ ¸v¿�µS²GÎL²G° » ¶Á² ±Á²C´Yµ ½ ´l±�ÝØ´~´~¸¯Î�®v°C±S²G®�µÂ´�¶*²G¸�Ï ¹ ¶SÎ » ±Á² ¹ ¸�´~Î ½ ´�¾�¾�²C¸�¿
» ¸�¾JÀ ¹ ¸\Üc´�¸|±Á² ¹ ¸ » °>Ît®�° ±Á²C³v°G´"®�µS´~¶/À ¹ Î¼Ît®v¸v²eÀ » ±S² ¹ ¸ á � ¸E�\´YÀE±S² ¹ ¸�µ�U á � » ¸�¾ U á U�ã\Ý�´p¶Á´~°Gä ¹ ¸�¶S´YÀl´�¸|±_æ�¸�¾�²C¸�¿|µ_²G¸JÎ�®v° ±Á² ç
®�µS´~¶L²C¸vÏ ¹ ¶ÁÎ » ±S² ¹ ¸ ±ÁÍv´ ¹ ¶SäÅ± ¹ ¾�´~Ü\²eµÂ´J´)c�Àl²G´~¸W±�²GÎ¼³v°G´~Î¼´~¸W± »c½ °G´[Ît®�° ±Á²C®�µS´~¶L²G¸�Ï ¹ ¶Á¶SÎ » ±S² ¹ ¸^´~Î ½ ´Y¾v¾�²G¸v¿ÅµÁÀMÍv´�ÎL´Yµ » ¸�¾
» ¾�¾�¶S´YµSµi±SÍv´�²C¶1³v¶ » Àl±S²eÀ » ° » ÀMÍ�²C´�Ü »c½ °G´Q³�´�¶ÂÏ ¹ ¶SÎ » ¸�Àl´ á Úi°eµ ¹ ãd²C¸ ¹ ®v¶ » ±S±S´�ÎL³v±*± ¹ Ïº®v¶S±SÍv´�¶*Í�²C¿|Ív°C²G¿cÍW±*±SÍv´ » ¸ » ° ¹ ¿cä�Ý/² ±ÁÍ
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» ¸�¾[Ê ½ ´l±S±S´�¶�®�µS´~¶MÊÕ± ¹ ° ¹\¹ µS´~°Gä�¶Á´lÏº´�¶�± ¹ ÊÂÎt®v°C±S²G³v°G´�Ý » ±S´�¶SÎ » ¶���µÁÊlãcÊ�±SÍv´*¶S´YÀl´~²GÜc´�¶�¾�´YÀ ¹ ¾�²G¸v¿�±SÍv´1Î ¹ ¶Á´�¸ ¹ ²GµSä,À ¹ Î¼³ ¹ µS² ±Á´
À ¹ ¸W±S´~¸W±MÊ » ¸�¾JÊ�±SÍv´p¶Á´�À~´~²GÜc´~¶/¾�´YÀ ¹ ¾�²G¸v¿L±SÍv´"°G´�µÁµØ¸ ¹ ²eµSä[À ¹ ÎL³ ¹ µS²C±S´"À ¹ ¸|±Á´~¸W±ÁÊ~ã\¶S´YµÂ³>´�Àl±S²GÜc´~°Gä á
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� ¸ ±ÁÍv²GµJµÂ´YÀE±Á² ¹ ¸èã/Ý�´ » ¶Á´	²C¸W±Á´~¶Á´�µÂ±S´�¾ ²G¸ ¾�´YµÂ²G¿c¸v²G¸v¿^´'c,À~²C´�¸W±J° ¹ Ý_ç À ¹ Î¼³v°G´lÛ�² ±�äàÎt®v°C±S²G®�µS´~¶[²G¸�Ï ¹ ¶SÎ » ±Á² ¹ ¸r´~Î ½ ´�¾�¾�²C¸�¿
µÁÀMÍv´~Î¼´�µ,Ï ¹ ¶,±ÁÍv´	µÂ²C±S® » ±S² ¹ ¸ ¾�´YµSÀ~¶S² ½ ´�¾ ²C¸ ��´�ÀE±Á² ¹ ¸�U á&��á %cá Ãq´¯æ�¶MµÂ±�³v¶S´YµÂ´�¸W± » µ�±Á¶ » ²C¿|Í|±SÏ ¹ ¶ÁÝ » ¶Á¾ß¶ » ±SÍv´�¶,²C¸W±S®�² ±Á²CÜ|´
Î¼´l±ÁÍ ¹ ¾ ½�» µS´�¾ ¹ ¸^µS®v³>´~¶Sçâ²GÎ¼³ ¹ µÂ²G¸v¿�±�Ý ¹ �e����µ á¯Ô Ív²eµQµS²CÎ¼³v°G´�Î¼´l±ÁÍ ¹ ¾^À » ¸ ½ ´,±ÁÍ ¹ ®v¿|ÍW± » µ »�½ ¶ ¹|» ¾vÀ » µ�±Sçâ®�¸ » Ý » ¶S´
µÂ±S¶ » ±S´�¿cä á b ´~ÛW±Yã�Ý�´�®�µS´Ð±SÍ�´�µS²CÎ¼²G° » ¶S²C±�ä*Ý/²C±SÍ » Ö » ®�µSµS² » ¸Q¾�´�¿c¶ » ¾�´Y¾"× �Å¶Á´�À ¹ ¿|¸v²CÄ�´�¾ »O½>¹ Üc´Ð± ¹ ¾v´�µS²C¿|¸ » Î ¹ ¶Á´Ð´'c,À~²C´�¸W±
Ît®�° ±Á²C®�µS´~¶"²G¸�Ï ¹ ¶S¶ÁÎ » ±S² ¹ ¸Å´~Î ½ ´Y¾v¾�²G¸v¿	µSÀMÍ�´~Î¼´ á�Ô Ív´,²GÎ¼³v¶ ¹ Üc´~Î¼´�¸|± ½ ¶ ¹ ®v¿|ÍW± ½ ä¯±ÁÍv²eµ ½ ¶ ¹|» ¾�À » µÂ±Âç » Ý » ¶Á´Qµ�±Á¶ » ±S´~¿|ä¯²Gµ
²G°C°G®�µÂ±S¶ » ±S´Y¾ ±SÍ�¶ ¹ ®v¿cÍ ½�¹ ±SÍ » ÀMÍv²G´~Ü »O½ °G´JÀ » ³ » Àl²C±�ä ¶S´�¿c² ¹ ¸ » ¸�¾ » ÀMÍ�²C´�Ü »c½ °G´J×Ø² ±^�Ð¶Á¶ ¹ ¶�� » ±S´Yµ�Ë�×��
� Ì ´~¸�Í » ¸�À~´~Î¼´~¸W± á
Må²C¸ » °G°Cä|ãO¶S´YµÂ®�° ±Mµ » ¶Á´�´~ÛW±Á´~¸�¾v´�¾t± ¹"½>¹ ±SÍ�±SÍ�´ #¦ç Ý » ±S´~¶ÁÎ » ¶`�1À » µS´ » ¸�¾t±SÍv´/Í�²C¿|ÍL¾�²GÎ¼´~¸�µS² ¹ ¸ » °W° » ±S±S²eÀl´~ç ½�» µÂ´Y¾tÀ ¹ ¾v´ ½>¹W¹ ��µ
À » µÂ´ á
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Ú5µÂ²GÎ¼³v°G´ » ³v³v¶ ¹|» ÀMÍ�Ï ¹ ¶/¾�´�µS²G¿c¸v²G¸v¿ » Ý » ±S´�¶SÎ » ¶��¼µÂä�µÂ±S´�Î�Ï ¹ ¶Ø±SÍv´1±�Ý ¹ ®�µÂ´�¶Áµ�Ý » ±S´�¶SÎ » ¶`�\²C¸�¿Q³v¶ ¹c½ °G´~ÎkÀ ¹ ¸�µS²G¾v´~¶Á´�¾,²G¸
�\´YÀE±S² ¹ ¸ U á&��á % À ¹ ¸�µÂ²eµÂ±ÁµÐ²G¸�®�µS²G¸v¿Q±�Ý ¹ ²G¸�¾�´~³>´~¸�¾�´~¸W±/µÂ²G¸v¿c°G´lç ®�µS´~¶�Ç È �Øµ*Ë ¹ ¶������vµÐÏ ¹ ¶Ð±SÍ�´1À ¹ ¶Á¶S´YµÂ³ ¹ ¸�¾v²C¸v¿"µS® ½>¹ ³�±Á²CÎ » °
³v¶ » Àl±S²eÀ » °�²CÎ¼³v°G´~Î¼´�¸|± » ±Á² ¹ ¸ ÌEá � ¸[´YµSµS´~¸�À~´cãc±SÍv´1²G¾v´ » °>À ¹ ¾�²G¸v¿t²eµ ½�» µS´�¾ ¹ ¸[µÂ®�À~Àl´YµSµS²GÜc´/´~¸�À ¹ ¾�²G¸v¿ » ±�±SÍv´*±S¶ » ¸�µÂÎ¼²C±Â±S´�¶ » µ
Ï ¹ °G° ¹ Ýiµ'\

%|á�� µS´ » æ�¶MµÂ±�Ç È � Ë�Ç È � %�Ì ± » �\²C¸v¿t²C¸W± ¹�» À~À ¹ ®v¸W±Ð±ÁÍv´D�\¸ ¹ Ý/¸�µÂ± » ±S´ � » ¸�¾¼±SÍ�´�®v¸a�\¸ ¹ Ý/¸,¸ ¹ ²eµÂ´��%D�± ¹ Ï ¹ ¶SÎ�±SÍ�´
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Î ¹ µ�±/¶ ¹c½ ®�µ�±_Ý » ±S´�¶SÎ » ¶`�LJ D ²G¸W±S´�¸�¾�´�¾[± ¹ ±ÁÍv´Q¾�´�¿c¶ » ¾�´Y¾�®�µS´~¶ á
�vá�� µS´ » µS´�À ¹ ¸�¾,Ç È � ËVÇ È � �cÌ ± » �\²G¸v¿Q²G¸|± ¹�» À~À ¹ ®v¸W±Ð±SÍ�´D�\¸ ¹ Ý/¸�µÂ± » ±Á´ �PVEJ D ã�µÂ®vÎ ¹ Ïx±SÍv´1À ¹ Üc´�¶�µS²C¿|¸ » ° � » ¸�¾
±SÍv´ » °G¶S´ » ¾�ä[Ï ¹ ¶ÁÎL´Y¾�Ý » ±S´�¶SÎ » ¶`�MJ D ã » ¸�¾¯±SÍv´�®v¸a�\¸ ¹ Ý/¸¯¸ ¹ ²GµS´ � B ± ¹ Ï ¹ ¶ÁÎ8±ÁÍv´t°G´�µÁµi¶ ¹c½ ®�µ�±*Ý » ±S´~¶ÁÎ » ¶`�GJ B
²C¸W±S´�¸�¾�´Y¾�± ¹ ±SÍv´ ½ ´l±Â±Á´~¶i®�µÂ´�¶ á

��á M·²G¸ » °C°Gäcã>±S¶ » ¸�µÂÎ¼²C±�±SÍ�´LÀ ¹ Î¼³ ¹ µÂ²C±S´LµÂ²G¿c¸ » ° �_V'J ¹ Üc´�¶i±SÍ�´�Ý » ±Á´~¶ÁÎ » ¶���ÀMÍ » ¸�¸v´~°âãdÝ/² ±ÁÍ J R J B V'J D�½ ´�²C¸�¿
±SÍv´"À ¹ Î¼³ ¹ µÂ²C±S´pÝ » ±S´�¶SÎ » ¶�� á

b ¹ ±S´�±SÍ » ±¼±SÍv´�Ý » ±Á´~¶ÁÎ » ¶�� JMD�µSÍ ¹ ®�°G¾ ½ ´�´�Î ½ ´�¾v¾�´Y¾ßæ�¶ÁµÂ± ½ ´�À » ®�µS´ ¹ Ï�±ÁÍv´�Ï ¹ °G° ¹ Ý/²G¸v¿Å²C¸W±S®�² ±Á²CÜ|´�¶Á´ » µ ¹ ¸ á Ã Ív´�¸
À ¹ ¸�µS²G¾�´�¶S²G¸v¿^±ÁÍv´É´~Û\±S¶Á´~Î¼´ÅÀ » µS´	Ý/Ív´~¶Á´	±ÁÍv´qÝ » ±S´~¶ÁÎ » ¶`�)J_B¯²eµ�Ïº¶ » ¿|²C°G´cã_±ÁÍv²eµJÝ » ±Á´~¶ÁÎ » ¶`�ÒµSÍ ¹ ®v°e¾ ½ ´cã ½ ä ¾�´YµÂ²G¿c¸aã
¾ » Î » ¿c´Y¾ ½ ä » ¸Wä ¹ ³>´~¶ » ±S² ¹ ¸J±SÍ » ± » °C±S´�¶ÁµØ±ÁÍv´QÀ ¹ Ü|´~¶/µÂ²G¿c¸ » ° � á �\²G¸�Àl´p¶ ¹c½ ®�µÂ±/´~Î ½ ´Y¾v¾�²G¸v¿,²Gµ�µÂ®�ÀMÍ » ¸ ¹ ³>´~¶ » ±Á² ¹ ¸èã\±SÍ�´
Ïº¶ » ¿c²G°G´1Ý » ±Á´~¶ÁÎ » ¶`�¼µSÍ ¹ ®v°G¾ ½ ´"´~Î ½ ´Y¾v¾�´�¾�° » µÂ± á � µÂ²G¸v¿¯Ë �vá � P Ì ã\±SÍv´Q²e¾�´ » °èÇ È �Øµ/À ¹ ¶S¶Á´�µS³ ¹ ¸�¾�²G¸v¿�± ¹ ±ÁÍv´ »O½>¹ Üc´pµ�±Á´~³�µ
» ¶Á´ » µØÏ ¹ °G° ¹ Ýiµ á
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 Ì � á � µS²C¸�¿ÅË �vá Q�� Ì » ¸�¾	Ï ¹ °G° ¹ Ý/²G¸v¿�±ÁÍv´LÝ » ä » µS²G¸v¿c°G´®�µS´~¶
�����t²eµ¦¾�´~¶Á²CÜ|´�¾QÏº¶ ¹ Î�±SÍv´_±ÁÍv´ ¹ ¶S´~±S²eÀ » °\µS²G¸v¿c°G´lç ®�µS´~¶ÕÇ È �*ã » µS® ½>¹ ³�±Á²CÎ » °�³v¶ » ÀE±Á²GÀ » °W±�Ý ¹ çâ®�µÂ´�¶ÁµåµSÀ » ° » ¶ÕÝ » ±S´�¶SÎ » ¶��Wç
²G¸v¿�µÁÀMÍv´�ÎL´¼À » ¸ ½ ´L¾v´~¶Á²CÜ|´�¾ ½ ä¯²G¸�¾�´�³�´�¸�¾�´~¸W±Á°Cä	µS®v³>´~¶Á²CÎ¼³ ¹ µS²C¸v¿[±�Ý ¹ ������µ¼ËV¾�´~¸ ¹ ±S´Y¾ ½ ä ����� % » ¸�¾ ����� �|Ì ± » �|´~¸
» µ�µSÀ » ° » ¶QÜ|´~¶MµÂ² ¹ ¸�µ ¹ Ï�Ç È � % » ¸�¾^Ç È � � ãÕ¶Á´�µS³�´YÀE±S²GÜc´�°Cä á¯Ô Ív²Gµ�Î¼´ » ¸�µ"±ÁÍ » ±��e��� % » ¸�¾ ����� � µSÍ ¹ ®v°G¾ ½ ´ » ³v³v°G²C´Y¾
µS®�À~À~´�µÁµÂ²GÜc´�°Cä|ãvµ�± » ¶S±S²G¸v¿,Ý/² ±ÁÍ ����� % Ï ¹ ¶/±SÍ�´t¾�´�µS²G¿c¸ ¹ ÏÕ±SÍ�´QÝ » ±S´�¶SÎ » ¶`���6D » µ » ¸ » ³v³v¶ ¹ ³v¶Á² » ±S´"µÁÀ » °G´�¾�Ü|´~¶MµÂ² ¹ ¸ ¹ ÏÕ±SÍ�´
ÓW® » ¸W±Á²CÄ » ±S² ¹ ¸à´~¶Á¶ ¹ ¶ ¹ Ï�±SÍv´�À ¹ Ü|´~¶�µS²G¿c¸ » °�� áßÔ Ív´~¸������ � ¾�´�µS²G¿c¸�µt±SÍv´�Ý » ±S´�¶SÎ » ¶�����B » µ » ¸ » ³v³v¶ ¹ ³v¶Á² » ±S´JµSÀ » °G´�¾
Üc´�¶ÁµS² ¹ ¸ ¹ Ï�±ÁÍv´�ÓW® » ¸W±Á²CÄ » ±S² ¹ ¸q´~¶Á¶ ¹ ¶ ¹ ÏØ±SÍv´[µS®vÎ�µS²G¿c¸ » °���V��6D áJÔ Ív´�À ¹ ¶S¶Á´�µS³ ¹ ¸�¾�²G¸v¿ » ³v³v¶ ¹ ³�¶S² » ±Á´t®v¸v²CÏ ¹ ¶ÁÎ µÁÀ » ° » ¶
ÓW® » ¸W±Á²CÄ�´~¶Mµ����%[ » ¸�¾�����`�Í » Ü|´"µ�±Á´~³�µÂ²GÄ~´Yµ � B
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Ãq´¼¾v´~¸ ¹ ±S´ ½ äàË 2�@Bkc 2�2D Ì ±SÍv´L±S¶ » ¸�µÂÎ¼²eµSµS² ¹ ¸	¶ » ±S´¼³ » ²C¶p³v¶ » Àl±S²eÀ » °C°Gä » ÀMÍv²G´~Ü|´�¾ ½ ä¯±ÁÍv²eµ"µÂ´~±Âç ®v³ á¼Ô Ív²Gµ1³ » ²C¶"Í » µ*± ¹�½ ´
À ¹ Î¼³v®�±S´Y¾É¸\®vÎ¼´�¶S²eÀ » °C°Gä á �i´�µS®v° ±Mµ » ¶Á´LµSÍ ¹ Ý/¸É²G¸ M·²G¿ á U á � ± ¹ ¿|´l±SÍ�´~¶pÝ/² ±ÁÍÉ±ÁÍv´L±SÍv´ ¹ ¶Á´l±Á²GÀ » °å¶ » ±S´L³ » ²G¶,Ë �@Bkc �XD ÌláLÔ Í�´
³>´~¶SÏ ¹ ¶ÁÎ » ¸�Àl´ ¹ Ïå±SÍ�²GµØæ�¶MµÂ± » ³v³v¶ ¹|» ÀMÍ[²eµ_Ý ¹ ¶Â±ÁÍWä ¹ ÏÕµ ¹ Î¼´ ½ ¶Á²C´~Ïå¾�²eµÁÀl®�µÁµÂ² ¹ ¸ á
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Må²C¿|®v¶Á´�U á � \ Ô Ív´ ¹ ¶S´~±S²eÀ » ° » ¸�¾�Ïº´ » µS² ½ °C´"±Á¶ » ¸�µSÎL²eµÁµÂ² ¹ ¸�¶ » ±S´Yµ/Ï ¹ ¶ ½ ¶ ¹|» ¾�À » µÂ±Âç °G² �|´*Î�®v° ±Á²C³�°C´�®�µÂ´�¶�²G¸�Ï ¹ ¶ÁÎ » ±Á² ¹ ¸�´�Î ½ ´�¾\ç
¾�²G¸v¿ áÕÔ Ív´/®v³�³�´�¶ÐÀl®v¶ÁÜc´/À ¹ ¶S¶Á´�µS³ ¹ ¸�¾vµa± ¹ ±ÁÍv´/¶ » ±S´_³ » ²C¶iË �vB,c �XD Ì Ë U á �|Ì ¹ Ï>±SÍ�´_¾ ¹ ® ½ °G´/²e¾�´ » °vÇ È �^¿|²CÜ|´~¸ ½ äJË U á %YÌ » ¸�¾
Ë U á �|ÌEáÕÔ Ív´_° ¹ ÝØ´~¶¦À~®v¶SÜ|´ØÀ ¹ ¶Á¶S´YµÂ³ ¹ ¸�¾vµè± ¹ ±SÍv´_¶ » ±Á´Ø³ » ²G¶_Ë 2�vB�c 2�XD Ì ¹ Ï�±ÁÍv´_±�Ý ¹ µS®v³>´~¶Á²CÎ¼³ ¹ µS´�¾��e����µ¦Ý/²C±SÍ¼Ó|® » ¸W±S²GÄ » ±S² ¹ ¸
³ » ¶ » ÎL´~±S´�¶Áµ_¿|²CÜ|´~¸ ½ äqË U á U Ìlá Ç » µSÍv´Y¾�°C²G¸v´tÀ ¹ ¶Á¶S´YµÂ³ ¹ ¸�¾�µØ± ¹ Ë � ç » ¶Áäcã UOç » ¶Áä Ì » ¸�¾^Ë UOç » ¶Áäcã � ç » ¶Áä Ì ±Á¶ » ¸�µSÎL²eµÁµÂ² ¹ ¸�µ á � b �iµ
» ¶Á´pµÂ®�ÀMÍ�±ÁÍ » ±�Q��uN B R � Q��uN D R % [ á

Ëº² Ì Mv¶ ¹ Î Ë U á � » Ì ãvÝØ´tµS´~´p±SÍ » ±*Ç È � � ç » µ/¿|²CÜ|´~¸ ½ äqË U á&�cÌ ç�²Gµ ¹ ³�±Á²CÎ » ° á_Ô Ív´ » ÀMÍv²C´�Ü »O½ °G´p¶ » ±S´�� B À ¹ ¶S¶Á´�µS³ ¹ ¸�¾vµ�± ¹
±SÍ » ± ¹ Ï » ÀMÍ » ¸v¸v´~°>Ý/²C±SÍ[¸ ¹ ± ¹ ¸v°Gä¼¸ ¹ ²G¸W±S´~¶SÏº´~¶Á²G¸v¿tÀ ¹ Ü|´~¶ØµÂ²G¿c¸ » ° �Ðã ½ ®�± » °eµ ¹ ¸ ¹ ²G¸W±S´�¶ÂÏº´�¶S´�¸�Àl´�µS²G¿c¸ » ° J D á¦Ô Í\®�µ~ã
±SÍv´iÎ¼´YµSµ » ¿|´ � B À » ¸ ½ ´�µS´~¸W± » ±�²C±Áµ�Î » Û�²CÎ » °�¶ » ±S´|ã » µ�² Ïè²C±�ÝØ´~¶Á´/´~Î ½ ´Y¾v¾�´Y¾ » ° ¹ ¸v´ á M�¶ ¹ Î�ÊSÇ�´YÀ ¹ ¾�´�¶ % ÊÕ³ ¹ ²G¸W±
¹ ÏiÜ\²C´�Ý"ãÕ±SÍv´�ÀMÍ » ¸v¸v´~°�Ïº¶ ¹ Î � B ± ¹ � B ²GµtÏº®v¸�Àl±S² ¹ ¸ » °C°Gä ´�ÓW®v²GÜ » °G´~¸W±t± ¹Å» µS²G¸v¿c°G´lç ®�µS´~¶tÀMÍ » ¸v¸v´�°�Ïº¶ ¹ Î � B ± ¹
���B R � B a � D RTJ B V Ë %.a � D Ì � V�� B ã�Í » Ü\²G¸v¿ 	 ®�µÂ±pË %%a � D Ì � » µ�µÂ± » ±S´*²C¸�Ï ¹ ¶SÎ » ±S² ¹ ¸èãW¸ ¹ ± � VEJ D á�� ´~±�ã�²C±
²Gµ�¸ ¹ ±*±SÍ » ±��_B"²Gµ » µS²C¸�¿c°G´lç ®�µÂ´�¶�ÀMÍ » ¸v¸v´~°âã ½ ®�±*¶ » ±ÁÍv´~¶�±SÍ » ±�±ÁÍv´ » Î ¹ ®v¸W± ¹ ÏÐ¶Á´~°G² »O½ °GäJ¾�´YÀ ¹ ¾ »c½ °C´t²C¸�Ï ¹ ¶SÎ » ±S² ¹ ¸
�CB�²Gµ�´lÛ » ÀE±S°Gäq±SÍv´�µ » Î¼´ » µ�²CÏ �CB�ÝØ´~¶Á´�±S¶ » ¸�µÂÎ¼²C±Â±S´Y¾ » ° ¹ ¸�´ ¹ Üc´�¶ � �B á Ç È � % ç » µQ¿|²CÜ|´~¸ ½ ä Ë U á �|Ì ã » µQÏ ¹ ¶
² ±Yã�²eµ�¸ ¹ ¸ ¹ ³�±Á²CÎ » ° áÒÔ Í�´J¶Á´ » µ ¹ ¸ß²Gµ » µ�Ï ¹ °G° ¹ Ýiµ áàÔ Ív´ » ÀMÍ�²C´�Ü »c½ °G´[¶ » ±S´ �XDJ¿|²CÜ|´~¸ ½ ä Ë U á � » Ì ²eµ¼²C¸vÏº´~¶Á² ¹ ¶t± ¹
BD ° ¹ ¿ D�� % V , B . #&/ %#&% N	� `�
 ãdÝ/Ív²eÀMÍ	²eµi±ÁÍ » ± ¹ Ï » Ý » ±S´~¶ÁÎ » ¶`�[µS²C¿|¸ » °ÕµÂ® ½T	 ´�Àl±�± ¹ ±SÍv´tÏº®v°G°å²G¸W±S´�¶ÂÏº´�¶S´�¸�Àl´Q³>´~¸ » °C±�äJÏº¶ ¹ Î½�¹ ±SÍJ±SÍv´QÀ ¹ Üc´~¶/µS²C¿|¸ » °�� » ¸�¾[±SÍv´"Ý » ±Á´~¶ÁÎ » ¶��KJ B á

Ë�²C² Ì ����� � ³>´~¶SÏ ¹ ¶ÁÎ,µ[À~° ¹ µÂ´¯± ¹Ò¹ ³�±S²GÎ » °G² ±�ä á'Ô Ív´ µÁÀ » ° » ¶JÀMÍ » ¸v¸�´~°1Í » Ü\²C¸v¿ß±SÍv´qÎ¼´�µÁµ » ¿c´�� B » µ[²G¸v³v®v± » ¸�¾r±SÍ�´
Ó|® » ¸W±S²GÄ » ±S² ¹ ¸t´�¶S¶ ¹ ¶ » µ ¹ ®�±Á³v®�±Ð²eµåÏº®v¸�ÀE±Á² ¹ ¸ » °G°Gät´�ÓW®v²GÜ » °G´~¸W±Õ± ¹ ±ÁÍ » ±ÕÏº¶ ¹ Î � B ± ¹
� � B R � � [�Ë�� � B Ì a � � B ãcÝ/Í�´~¶Á´�� �B
²GµÕ±ÁÍv´*µS²G¸v¿c°G´lç ®�µS´~¶ÐÀMÍ » ¸v¸v´~°�µÂ®�Ñd´~¶Á²G¸v¿"¸ ¹ ²G¸W±S´~¶SÏº´~¶Á´~¸�Àl´_Ïº¶ ¹ Î'±SÍv´iÝ » ±Á´~¶ÁÎ » ¶`�
� D D áåÔ Í�´i³v¶ » ÀE±Á²GÀ » °�±Á¶ » ¸�µSÎL²eµÁµÂ² ¹ ¸
¶ » ±S´ ¹ Üc´~¶�±SÍ�²Gµ,ÀMÍ » ¸v¸v´�°/²Gµ�ã » µLÏ ¹ ¶ » µÂ²G¸v¿c°G´lç ®�µS´~¶^�����dãÐ¿|²CÜ|´~¸ ½ äß±SÍv´�Ît®v±S® » °/²C¸�Ï ¹ ¶SÎ » ±S² ¹ ¸��>Ë�� �B c!� B Ì ã�±SÍ�´
Î » Û�²CÎ�®vÎ ¹ Ï_Ý/Ív²eÀMÍ Ëº² á ´ 2� B Ì ²eµ ¹c½ ± » ²G¸v´Y¾ÉÝ/²C±SÍq±SÍ�´�ÀMÍ ¹ ²eÀl´¯Ë U á U Ì ¹ Ï 2� B á � ¹ ÝØ´~Ü|´~¶Yã ����� % ²eµ"¸ ¹ ¸ ¹ ³�±S²GÎ » °âã
µÂ²GÎ¼³v°Cä ½ ´�À » ®�µS´tÇ È � % ²eµ*¸ ¹ ± á*Ô Ív´�²C¸�� » ±S² ¹ ¸É³ » ¶ » Î¼´l±Á´~¶ 2� D ¾ ¹ ´�µ*¸ ¹ ±1Î » Û�²CÎ¼²GÄ~´Q±ÁÍv´tÎ�®�±S® » °å²C¸�Ï ¹ ¶SÎ » ±S² ¹ ¸��Ë�� D c � D Ì ãWÝ/²C±SÍ �,D R � � `OË�� D Ì:a � D áÕÔ Ív´i³�¶ » ÀE±S²eÀ » °�¶ » ±S´ 2� D ²eµÕ±SÍv´�Ü » °C®�´ ¹ Ïd±SÍv²eµÐÎ�®�±S® » °v²G¸�Ï ¹ ¶ÁÎ » ±Á² ¹ ¸�± » �|´~¸
» ± � D�R 2� DOãv² á ´ 2�XD2R��>Ë��zD c!�ED Ì�� ( `�� '( ` á��� r9l	��l	x,q#l
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� ¸q±SÍv´¼Ï ¹ °C° ¹ Ý/²G¸v¿�µS® ½ µS´�Àl±S² ¹ ¸qÝ�´,µSÍ ¹ Ý3±ÁÍ » ±"±ÁÍv´,´~¸�À ¹ ¾�²G¸v¿ ¹ Ï � D À » ¸ ½ ´,²GÎ¼³v¶ ¹ Ü|´�¾Åµ ¹¯» µ"± ¹�½ ¶Á²C¸v¿�±ÁÍv´,¶ » ±S´ 2� D
Àl° ¹ µS´"± ¹ � ,�� ��� /D R BD ° ¹ ¿ D � % V , B�.�#&/1%#0% N	� `�
 á�Ô Ív´LÀ ¹ ¶Á¶Á´�µS³ ¹ ¸�¾�²G¸v¿,µSÀMÍv´�Î¼´cãdÀ » °G°G´�¾¯Ê�� ¹ ²G¸W±*µÁÀ » ° » ¶*Ç È �ØÊlã�´�¸vÍ » ¸�Àl´Yµ/±SÍ�´³>´~¶SÏ ¹ ¶ÁÎ » ¸�Àl´ ½ ä�Î » �\²G¸v¿¼Ît®v°C±S²G®�µS´~¶/²G¸�Ï ¹ ¶ÁÎ » ±S² ¹ ¸J´~Î ½ ´Y¾v¾�²G¸v¿�À ¹ ¾�²G¸v¿ ½ ¶ ¹|» ¾�À » µÂ±Âç » Ý » ¶Á´ á
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� ¸	µS® ½ µS´�ÀE±Á² ¹ ¸�U á ��á�% ãvÝØ´"Í » Üc´"µSÍ ¹ Ý/¸�±SÍ » ±i±SÍv´QÀ ¹ Î¼Ît®�¸v²GÀ » ±Á² ¹ ¸�µÁÀl´�¸ » ¶Á² ¹ ¾�´�³v²eÀE±S´Y¾�²C¸EMå²G¿ á U á % ²Gµ ½�» µS²GÀ » °G°Cä[±SÍ » ± ¹ Ï
» ¾�´�¿c¶ » ¾�´Y¾JÖp×0� Ý/² ±ÁÍ�µÂ± » ±S´"²G¸�Ï ¹ ¶ÁÎ » ±Á² ¹ ¸J¸ ¹ ¸�ç À » ®�µ » °C°Gä^�\¸ ¹ Ý/¸[± ¹ ±SÍv´Q±S¶ » ¸�µSÎ¼² ±S±S´~¶ ½ ®�±i¸ ¹ ±/± ¹ ±SÍv´t¶S´YÀl´~²GÜc´�¶Áµ á � ¸
Ù W��a�TP8U Þ ãd²C±1Í » µ ½ ´~´�¸ÅµSÍ ¹ Ý/¸àË�µS´~´LÚi³v³>´~¸�¾�² ÛÉ×�Ï ¹ ¶�±ÁÍv´t³v¶ ¹\¹ Ï ¹ Ï¦±SÍv´ » ÀMÍv²G´~Ü »c½ ²C°G²C±�ä Ì ±SÍ » ±*±ÁÍv´�À » ³ » Àl²C±�äJ¶Á´~¿|² ¹ ¸ ¹ Ï
±SÍ�²GµiÀMÍ » ¸v¸v´�°x²Gµ_¿|²CÜ|´~¸ ½ ä

� B � %
�
° ¹ ¿ D
	 % V ]�Q

N B�� c Ë U á Q » Ì
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�
° ¹ ¿ D 	 % V Ë %
a ] Ì Q]�Q V7N D � c Ë U á Q ½ Ì

Ý/Ív²eÀMÍt²eµå±SÍ » ± ¹ Ï » Öp×0�qÝ/² ±ÁÍ�¸ ¹ ²G¸W±S´~¶SÏº´~¶Á²G¸v¿*µS²C¿|¸ » ° � áåÔ Ív²eµå¶S´�¿c² ¹ ¸tÀ » ¸ ½ ´ » ±S± » ²G¸v´Y¾ ½ ä » ¸ » ³v³v¶ ¹ ³�¶S² » ±Á´�µÂ®�À~Àl´YµSµS²GÜc´
´~¸�À ¹ ¾�²G¸v¿LµÁÀMÍv´�ÎL´�±SÍ » ±/®�µÂ´Yµ�±�Ý ¹ Ý�´�°C°è¾�´YµÂ²G¿c¸�´�¾�Ç È �Øµ á¦Ô Ív´*´�¸�À ¹ ¾�²G¸v¿ ¹ Ï � B Ë�Ç È � �|Ì ²eµ_µ�±Á²C°G°d¿c²GÜc´�¸ ½ ä	Ë U á �|ÌEá M ¹ ¶
±SÍ�´�´�¸�À ¹ ¾�²G¸v¿ ¹ Ï � D Í ¹ Ý�´�Üc´~¶YãY±SÍv´��c´�äp³ ¹ ²C¸W±Õ²Gµ·± ¹ À ¹ ¸�µS²G¾�´�¶a±ÁÍv´Ø®v¸a�\¸ ¹ Ý/¸tÝ » ±Á´~¶ÁÎ » ¶`�2J B�» µa¸ ¹ ²GµS´cã�±ÁÍv´Ø¿ » ®�µSµS² » ¸v²C±�ä
¹ Ï·Ý/Ív²GÀMÍ�Ý/²G°C° ½ ´ 	 ®�µ�±Á² æ�´Y¾[²G¸ ��´�ÀE±Á² ¹ ¸�U á U á ��áåÔ Í�´*¶Á´�µS®v°C±S²G¸v¿LÇ È ��Ë�¾�´�¸ ¹ ±Á´�¾ ½ ä[Ç È � %�Ì ®�µÂ´Yµ�±ÁÍv´pÀ ¹ Üc´�¶ØµS²G¿c¸ » ° � » µ
ÀMÍ » ¸v¸v´~°èµÂ± » ±S´ » ¸�¾ � D V7J B1» µØ± ¹ ± » °èÀMÍ » ¸v¸v´~°x¸ ¹ ²eµÂ´R\� D � � Ë � D ��cYË %
a ] Ì Q Ì Ý/²C±SÍ � D R Ë %
a ] Ì QË %
a ] Ì Q V Ë	N D\VH]�Q Ì c Ë U á [ » Ì

J D R � D a�� D � � Ë U á [ ½ Ì
] ½ ÜW² ¹ ®�µÂ°Gäcã�±ÁÍv²Gµ�´~¸�À ¹ ¾�²C¸�¿Q¾ ¹ ´�µ¦¸ ¹ ±Ð¶S´�Î ¹ Üc´Ø±SÍv´/²G¸W±S´�¶ÂÏº´�¶S´�¸�Àl´i¾�®�´_± ¹ JUB áOb ´~Ü|´~¶S±SÍv´�°C´YµSµ�ãcÇ È � � ²eµ ¹ ³v±S²GÎ » °v²G¸¼±SÍ » ±
²C± » ±Â± » ²G¸�µØ±SÍ�´"Î » Û�²CÎ » °d³ ¹ µÁµÂ² ½ °G´p¶ » ±S´ ���	��
D » ±/Ý/Ív²GÀMÍ � D"À » ¸ ½ ´QµÂ´�¸W±Ø± ¹ ¿|´l±SÍ�´~¶_Ý/² ±ÁÍ �CB á
��
���
���
�� ��������� � �"!$#�! �&%('*) ! ��+ �"!-,.!$� ��� � �0/21 �����
� ¹ ¸�µÂ²e¾�´~¶*¸ ¹ Ý » µÁÀ » ° » ¶�²CÎ¼³v°G´~Î¼´~¸W± » ±S² ¹ ¸ ¹ ÏÕ±SÍv²eµ3� ¹ ²C¸W±*Ç È � µÁÀMÍv´~Î¼´tÀ ¹ ¸�µS²eµ�±Á²C¸v¿[²C¸¯±�Ý ¹ µS®�À~À~´�µÁµÂ²GÜc´ �e����µ á Ç È � %
À » ¸ ½ ´t²CÎ¼³v°G´~Î¼´~¸W±Á´�¾ ½ ä » µSÀ » ° » ¶iµÁÀMÍv´~Î¼´������ % ã�ÓW® » ¸W±S²GÄ~²G¸v¿¼±SÍv´LÀ ¹ Ü|´~¶iµS²C¿|¸ » ° � » ¸�¾ ¹ ®�±S³�®�±Â±Á²C¸v¿�±SÍv´QÝ » ±Á´~¶ÁÎ » ¶`�� DL» µ » ¸ » ³v³v¶ ¹ ³v¶Á² » ±S´QµÁÀ » °C´Y¾¯Üc´�¶ÁµS² ¹ ¸ ¹ ÏÐ±ÁÍv´LÓW® » ¸W±S²GÄ » ±Á² ¹ ¸¯´~¶Á¶ ¹ ¶ á ÃÅ´¼¾�´~¸ ¹ ±S´ ½ ä 2� Bt» ¸�¾ � B ±SÍv´¼À ¹ ¶S¶Á´�µS³ ¹ ¸�¾�²G¸v¿
µÁÀ » °G´QÏ » ÀE± ¹ ¶ » ¸�¾ÅÓW® » ¸W±S²GÄ » ±S² ¹ ¸ÉµÂ±S´�³ÅµS²CÄ�´cãx¶Á´�µS³�´YÀE±Á²CÜ|´~°Gä á Ç È � � À » ¸ ½ ´¼²GÎL³�°C´�ÎL´�¸W±S´�¾ ½ ä » µÁÀ » ° » ¶1µÁÀMÍv´~Î¼´d����� � ã
ÓW® » ¸W±Á²CÄ�²C¸v¿i±SÍv´Ø¸v´~Ý/°GäpÎ » ¾�´ » Ü » ²C° »O½ °C´�µS²G¿c¸ » ° � V
�6D » ¸�¾ ¹ ®�±Á³v®�±S±S²G¸v¿i±ÁÍv´�Ý » ±Á´~¶ÁÎ » ¶`� ��B » µ » ¸ » ³v³v¶ ¹ ³v¶Á² » ±S´�°Cä1µSÀ » °G´�¾
Üc´�¶ÁµS² ¹ ¸ ¹ Ï·±ÁÍv´"ÓW® » ¸W±S²GÄ » ±S² ¹ ¸�´~¶Á¶ ¹ ¶ á Ãq´Q¾�´~¸ ¹ ±S´ ½ ä 2� D » ¸�¾)� D1±SÍv´QÀ ¹ ¶Á¶S´YµÂ³ ¹ ¸�¾�²C¸�¿LµÁÀ » °C´*Ï » Àl± ¹ ¶ » ¸�¾�Ó|® » ¸W±S²GÄ » ±S² ¹ ¸
µÂ±S´~³	µS²GÄ~´cã�¶S´YµÂ³>´�Àl±S²GÜc´�°Cä á�S ´l±�� � BXR �_B a �UD ½ ´"±SÍ�´�ÀMÍ » ¸v¸v´~°èÏº®v¸�ÀE±Á² ¹ ¸ » °G°GäJ´YÓ|®�²CÜ » °G´~¸W±/± ¹ �_B"²C¸W±S¶ ¹ ¾�®�À~´�¾ »O½>¹ Üc´ á
Ô Ív´1µÂ´~± ¹ Ïx±ÁÍv´*±S¶ » ¸�µSÎ¼²GµÁµÂ² ¹ ¸¼¶ » ±Á´�³ » ²C¶MµÐ³v¶ » Àl±S²eÀ » °C°GäQÏº´ » µS² ½ °G´ ½ äL±SÍ�²Gµ�³v¶ » ÀE±Á²GÀ » °>À ¹ ¾�²G¸v¿t²eµ�¿|²CÜ|´~¸ ½ äL±SÍv´1À ¹ ¸WÜ|´lÛ¼Í\®v°C°
¹ Ï » °G°è¶ » ±S´1³ » ²C¶Mµ"Ë 2� B c 2� D Ì µÂ²GÎt®v°C± » ¸v´ ¹ ®�µS°Cä�µ » ±Á²GµÂÏºä\²C¸v¿2� B �ÒÎ » Û( [ ��Ë�� �B c � B Ì c¼Ý/² ±ÁÍ � � B R � � [�Ë�� � B Ì�a � � B c Ë U á 8 » Ì2� D �ÒÎ » Û( ` ��Ë�� D c � D Ì c¼Ý/² ±ÁÍ �,D R � � `OË�� D Ì�a � D � Ë U á 8 ½ Ì
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Må²C¿|®v¶Á´�U á Ue\1Ú*ÀMÍv²C´�Ü »O½ °G´¼¶ » ±S´�µ*Ï ¹ ¶p×Ø¶ ¹|» ¾vÀ » µ�±Sçâ°G² �|´QÎt®�° ±Á²C³v°G´¼®�µS´~¶"²G¸�Ï ¹ ¶ÁÎ » ±S² ¹ ¸Å´~Î ½ ´Y¾v¾�²G¸v¿ á � b ��µ » ¶Á´LµS®�ÀMÍÅ±SÍ » ±
Q��uN B R � Q��uN D R % [ á Ë » Ì \ » ÀMÍv²G´~Ü »O½ °G´Ð¶ » ±Á´�µ ¹ Ï�±SÍv´ � ¹ ²C¸W±.��À » ° » ¶aÇ È �ÅÝ/²C±SÍ�À ¹ Î¼³ » ¶S²eµ ¹ ¸*± ¹ ±ÁÍv´Ð±�Ý ¹ µS®v³>´~¶Á²CÎ¼³ ¹ µS´�¾
Ç È �Øµ » ³v³�¶ ¹W» ÀMÍ á � ¹ °G²e¾[°G²C¸�´pÀ ¹ ¶Á¶S´YµÂ³ ¹ ¸�¾vµ¦± ¹ ±ÁÍv´"À » ³ » À~² ±�ä,¶Á´~¿|² ¹ ¸ ¹ Ï·±SÍv´ 	�¹ ²G¸W±i¾�´�µS²C¿|¸�Ï ¹ ¶ ½�¹ ±SÍ�²G¾�´ » °¦Ëº®�³v³�´�¶ Ì » ¸�¾
³v¶ » Àl±S²eÀ » °iË�° ¹ ÝØ´~¶ Ì À ¹ ¾�²G¸v¿ á Ç » µSÍv´�¾q°G²C¸v´JÀ ¹ ¶Á¶Á´�µS³ ¹ ¸�¾vµ*± ¹ ±ÁÍv´�¶ » ±Á´,³ » ²G¶ » ÀMÍv²G´~Ü|´�¾ ½ ä	±ÁÍv´[Ç ¹ ® ½ °G´�Ç È �3Ï ¹ ¶ ½>¹ ±ÁÍ
²e¾�´ » °iËº®v³v³>´~¶ Ì » ¸�¾É³v¶ » Àl±S²eÀ » °_Ë�° ¹ ÝØ´~¶ Ì À ¹ ¾�²G¸v¿ á Ë ½ Ì \ » ÀMÍ�²C´�Ü »c½ °G´�¶ » ±Á´�µ ¹ Ï�±SÍv´ � ¹ ²G¸W± ��À » ° » ¶pÇ È �5Ï ¹ ¶ F B ç » ¶Sä » ¸�¾
FHDlç » ¶Sä » °C³vÍ »O½ ´l±Áµ�� B » ¸�¾�� D á

Ô Ív´*³v¶ ¹\¹ ÏaµÂ²GÎ¼³v°CäLÏ ¹ °C° ¹ Ýiµ¦Ïº¶ ¹ Î�±SÍ�´*¾�²eµSÀ~®�µÁµÂ² ¹ ¸ »c½�¹ Ü|´i¶S´�¿ » ¶Á¾�²G¸v¿p±ÁÍv´�´YÓ|®�²CÜ » °G´~¸W±_ÀMÍ » ¸v¸�´~°eµ¦Ïº¶ ¹ Î �CB/± ¹ � � B Ï ¹ ¶�±SÍ�´
Î¼´�µÁµ » ¿c´ �CB » ¸�¾¯Ïº¶ ¹ Î � DL± ¹7� DLÏ ¹ ¶1±SÍv´¼Î¼´�µÁµ » ¿c´ �ED á � » ÀMÍ ¹ ÏÐ±ÁÍv´�µS´L±�Ý ¹ ÀMÍ » ¸�¸v´~°eµpÀ ¹ ¸vÏ ¹ ¶ÁÎ¼µ�±SÍ�´¼µS²G¸v¿c°G´�®�µÂ´�¶
ÀMÍ » ¸v¸v´~°>À ¹ ¸�µÂ²e¾�´�¶S´Y¾�²G¸¼±SÍ�´�²G¸v² ±Á² » °�Ý ¹ ¶`� Ù ��× Ô Ö P �YÞ » ¸�¾¼Í » µÐÍ�´~¸�À~´ » µS²CÎ¼²G° » ¶Ð´lÛ�³v¶Á´�µÁµÂ² ¹ ¸ ¹ Ï>±ÁÍv´/±Á¶ » ¸�µÂÎ¼²eµSµS² ¹ ¸¼¶ » ±S´ á
Ô Ív´1²C¸2� » ±Á² ¹ ¸�³ » ¶ » Î¼´~±S´~¶MµÐ³ » ²G¶1Ë32� B�c�2� D Ì Î » Û�²GÎL²GÄ~²G¸v¿t±SÍv´1¶S²G¿cÍW±ØÍ » ¸�¾JµÂ²e¾�´�±S´~¶ÁÎ,µ ¹ Ï�Ë U á 8 » Ì » ¸�¾ÅË U á 8 ½ Ì ²eµ�¿|²CÜ|´~¸ ½ ä

Ë32� B c 2� D Ì R 4 6 ]�Q
]�Q V � �98 % N B c 6 Ë %
a ] Ì QË %�a ] Ì Q V � �98 % Ë ]�Q V N�D Ì ; � Ë U á �WÌ

� ¸LMå²C¿ á U á U>Ë » Ì ±SÍ�´ ½ ²C¸ » ¶Áä�Ïº´ » µS² ½ °C´,À » ³ » Àl²C±�ä¯¶S´�¿c² ¹ ¸ÒË U á 8 Ì ã ¹c½ ± » ²G¸v´�¾É±SÍ�¶ ¹ ®v¿cÍ » ­ ¹ ¸W±S´~ç � » ¶S° ¹[½�» µS´�¾Å²C¸W±S´�¿c¶ » ±Á² ¹ ¸èã²eµLÀ ¹ Î¼³ » ¶S´Y¾ ± ¹ ±SÍv´�²e¾�´ » °/Ç È �'Ï ¹ ¶,×0��¿c²GÜc´�¸ ½ ä Ë U á Q ÌEáßÔ Ív´^ËnF B ç » ¶Áä:c9F D ç » ¶Áä Ì Ïº´ » µÂ² ½ °G´�À » ³ » Àl²C±�ä ¶S´�¿c² ¹ ¸^Ï ¹ ¶
Ë	F B c#F D Ì R Ë � c�U Ì » ¸�¾qË	F B c#F D Ì R Ë U:c �cÌ ²Gµ/¾v´~³v²eÀE±Á´�¾J²C¸6Må²C¿ á U á U>Ë ½ ÌláOb ¹ ±Á´*±ÁÍ » ±/ÝØ´*¸�´~´�¾[± ¹ À ¹ Î¼³v®�±Á´*±ÁÍv´"À ¹ ¸�¾�²Cç
±S² ¹ ¸ » °a³�¶ ¹|½�»O½ ²G°G² ±Á²C´Yµ������ [ Ë � � B � � B Ì » ¸�¾�� � `OË �,D � � D ÌláiÔ Ív´�µS´ » ¶S´QÀ ¹ Î¼³v®�±Á´�¾�®�µS²C¸�¿¼±SÍv´�Ív²C¿|Í¯¶S´Yµ ¹ °C®v±S² ¹ ¸�Ó|® » ¸W±S²GÄ » ±S² ¹ ¸
» µÁµS®vÎ¼³�±S² ¹ ¸ 
 O Q¼ã�Ý/Ív²eÀMÍ�²eµ_¶Á´~°G´~Ü » ¸W±/²C¸�Î ¹ µÂ±/Ý » ±S´�¶SÎ » ¶`�\²C¸�¿ » ³�³v°C²eÀ » ±S² ¹ ¸�µ á Úi°eµ ¹ ã\±SÍv´QÀ~®v¶ÁÜc´�µØ²G¸"M·²G¿ á U á U�Ë » Ì » ¶Á´
¹c½ ± » ²G¸v´Y¾¯Ý/² ±ÁÍÉ±ÁÍv´¼ÀMÍ ¹ ²eÀl´ ¹ Ï¦±SÍ�´L³ » ¶ » Î¼´l±Á´~¶Mµ�Q¼ã6N Bt» ¸�¾ N D µÂ´~±�± ¹ Q���N B R � Q���N D R % [ á � Î¼³v¶ ¹ Üc´�Î¼´~¸W± ¹ Üc´�¶
±SÍ�´�ÊÂÇ ¹ ® ½ °G´,Ç È �ØÊpµ�± » ±S´Y¾É²G¸ �\´�Àl±S² ¹ ¸ U á U á % ²Gµ"Î » ¾�´,³ ¹ µSµS² ½ °C´ ½ ä	²G¸�Àl¶Á´ » µÂ²G¸v¿J±SÍv´,¶ » ±Á´ �2D » ±"Ý/Ív²GÀMÍq±ÁÍv´,¶ ¹|½ ®�µÂ±
Ý » ±S´�¶SÎ » ¶���À » ¸ ½ ´�µÂ´�¸|± á Ú�°Gµ ¹ ãvÝØ´ ¹c½ µÂ´�¶SÜ|´�±ÁÍ » ±i±ÁÍv´"° » ¶Á¿c´~¶_±ÁÍv´ » °G³vÍ »c½ ´~±�µÂ²GÄ~´Yµ~ãv±SÍv´Q° » ¶Á¿c´�¶Ø±SÍv´"Ïº´ » µS² ½ °C´"À » ³ » À~² ±�ä
¶Á´~¿c² ¹ ¸ á M ¹ ¶�Ü|´~¶Áä�° » ¶Á¿c´ » °G³vÍ »c½ ´~±*µS²CÄ�´�µ�� B » ¸�¾�� DOã�±SÍ�´Q³v¶ » ÀE±Á²GÀ » ° 	�¹ ²C¸W±=�vÀ » ° » ¶*Ç È � ³>´~¶SÏ ¹ ¶ÁÎ,µ » µSä\Î¼³�± ¹ ±S²eÀ » °G°Gä
Àl° ¹ µS´1± ¹ ±SÍ�´p±SÍv´ ¹ ¶Á´l±S²eÀ » °xÇ È � ¾�´�¶S²GÜc´Y¾�Ïº¶ ¹ Î%±ÁÍv´ ½ ¶ ¹|» ¾vÀ » µ�±_µ ¹ °C®�±Á² ¹ ¸ » µ_² ±�À » ¸ ½ ´QµS´~´�¸J²G¸"Må²C¿ á U á U>Ë ½ Ìlá
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Úi¸ ¹ ±SÍ�´~¶_³�´�¶ÂÏ ¹ ¶SÎ » ¸�Àl´ » ¸ » °Gä�µÂ²eµÐ²eµ ½�» µS´�¾ ¹ ¸[Î¼´ » µS®v¶S´Y¾�×��
�iµ�Ï ¹ ¶ØÍ » ¶Á¾�¾v´�Àl²eµS² ¹ ¸ ½�» µÂ´Y¾�¾�´�À ¹ ¾�²C¸�¿ ¹ Ï ½ ²C¸ » ¶Áä¼µÁÀ » ° » ¶
Ç È � á � ¸"Må²C¿ á U á Q�Ë » Ì ×���� À~®v¶ÁÜc´�µ » ¶S´ ¹|½ ± » ²C¸v´Y¾�Ý/² ±ÁÍ » ­ ¹ ¸W±S´�� » ¶S° ¹ µÂ²GÎt®v° » ±Á² ¹ ¸ á�Ô Ív´QµS²G¿c¸ » ° çâ± ¹ çâ¸ ¹ ²GµS´�¶ » ±Á² ¹ µ » ¶Á´
¿c²GÜc´�¸ ½ ä"� b � B R % PO° ¹ ¿ B�� � #&%� [�
 b Ù a�� c % ��Þ ¾�× » ¸�¾ � b � D R % PO° ¹ ¿ B�� � , B . #&/ %#&% N	� ` 
 b Ù a % Q�c � Þ ¾v× á � ¸Å³v¶S²G¸�À~²C³v°G´cã>²C±Ý ¹ ®v°e¾ ½ ´�³ ¹ µÁµS² ½ °G´¼± ¹ ®�µÂ´ » ¸\äÉ³v¶ ¹ Ü »O½ °Gä	´)c�À~²C´�¸|±�´~¶Á¶ ¹ ¶pÀ ¹ ¶Á¶S´YÀE±Á² ¹ ¸qÀ ¹ ¾v´¼Ï ¹ ¶t´ » ÀMÍ ¹ Ï_±SÍ�´[ÀMÍ » ¸�¸v´~°eµ � B,» ¸�¾ � D
± » �c´�¸qµS´~³ » ¶ » ±S´�°Cä á � ¹ Ý�´�Üc´~¶Yã » ±"° ¹ Ý � b ��¶ » ¸v¿c´Yµ~ãx²C±Q²eµpÝ�´�°C°��\¸ ¹ Ý/¸Å±SÍ » ±Q¶S´�³�´~±S²C±S² ¹ ¸ À ¹ ¾�²G¸v¿�²Gµ » °GÎ ¹ µ�± ¹ ³�±S²GÎ » ° á
Ô Ív´tÀ~®v¶ÁÜc´�µ_²G¸"Må²C¿ á U á Q�Ë » Ì » ¶S´ ¹|½ ± » ²C¸v´Y¾�Ý/² ±ÁÍßË
	 B c�	 D Ì R'Ë U c_U Ì ãvÎ¼´ » ¸v²C¸�¿¼±SÍ » ± � B"» ¸�¾	� Dt» ¶Á´ ½ ´�²C¸�¿�¶S´�³�´ » ±Á´�¾�U
±S²GÎ¼´�µÕ´ » ÀMÍ á ÃÅ´ ¹c½ µÂ´�¶SÜ|´�±ÁÍ » ± » µ�]Eb Ù P�c %~Þ ²C¸�À~¶S´ » µS´�µ�ã�±SÍv´_³ ¹ Ý�´�¶Õ³ » ¶S± ¹ Ï�±ÁÍv´/µÂ²G¿c¸ » °<J » °C° ¹ À » ±S´�¾Q± ¹ ±SÍ�´ØÝ » ±Á´~¶ÁÎ » ¶`�
À » ¶S¶Áä\²C¸�¿ �CB ½ ´�À ¹ Î¼´�µ�° » ¶S¿|´~¶ » ¸�¾�±SÍ » ± » °C° ¹ À » ±S´�¾,± ¹ ±SÍv´1Ý » ±S´�¶SÎ » ¶`�¼À » ¶Á¶ÁäW²G¸v¿ � D ½ ´YÀ ¹ ÎL´Yµ�µSÎ » °G°C´�¶ áÕÔ Ív²eµ_À » ®�µÂ´Yµ
±SÍ�´pÀ ¹ ¶Á¶S´YµÂ³ ¹ ¸�¾�²C¸�¿�×��
��Àl®v¶ÁÜc´Yµ�± ¹ Î ¹ ¸ ¹ ± ¹ ¸ ¹ ®�µS°Cä,¾�´YÀl¶Á´ » µS´ » ¸�¾[²C¸�À~¶S´ » µS´cã\¶Á´�µS³�´YÀE±S²GÜc´�°Cä á Ú�°Gµ ¹ ã�²C±iÀ » ¸ ½ ´"ÀMÍv´�À$�|´�¾
±SÍ » ±/Ý/Ív´~¸�³v° ¹ ±S±S´�¾�µS´~³ » ¶ » ±S´~°GäcãW±ÁÍv´�µS´1À~®v¶ÁÜc´�µ » ¶S´1²G¾v´~¸W±S²eÀ » °�± ¹ ±SÍ ¹ µÂ´ ¹ Ï » �e���[Ý/²C±SÍ » µÂ²G¿c¸ » ° çâ± ¹ çâ¸ ¹ ²eµÂ´*³ ¹ ÝØ´~¶Ø¶ » ±S² ¹
´�ÓW® » °W± ¹ � b �vB » ¸�¾d� b �2DOãO¶Á´�µS³>´�ÀE±Á²CÜ|´~°Gä áåÔ Ív²Gµ¦À ¹ ¸�Ï ¹ ¶SÎ,µa±SÍv´ » µSµS®vÎ¼³�±Á² ¹ ¸tÎ » ¾�´ »c½�¹ Ü|´�¶Á´~¿ » ¶M¾�²C¸�¿/±SÍv´_Ïº®�¸�ÀE±Á² ¹ ¸ » °G°Cä
´�ÓW®v²GÜ » °G´~¸W±iÀMÍ » ¸�¸v´~°eµ � � B » ¸�¾ � D áÐÔ Ív´"Àl®v¶ÁÜc´Yµ�²G¸"Må²C¿ á U á Q » °eµ ¹ Î ¹ ±Á²CÜ » ±S´1±SÍv´pÏ ¹ °C° ¹ Ý/²G¸v¿L¾v²GµÁÀl®�µÁµS² ¹ ¸ á
Ëº² Ì � ¸ ³v¶ » ÀE±Á²GÀ » °�µS²C±S® » ±S² ¹ ¸�µ�ã�	�B » ¸�¾
	5DÅµÂÍ ¹ ®v°e¾ ½ ´ÅÀMÍ ¹ µÂ´�¸ ²C¸ °G²G¿cÍW± ¹ Ï"±SÍv´q¾�´�µS²C¶Á´�¾ ±Á¶ » ¸�µSÎL²eµÁµÂ² ¹ ¸r¶ » ±S´Yµ » ¸�¾
¶ ¹|½ ®�µÂ±S¸v´YµSµ*¶S´YÓW®v²C¶Á´~Î¼´�¸|±Mµ á�Ô Ív´,ÀMÍ ¹ ²eÀl´�Ë
	�B,c�	5D Ì R Ë U c_U Ì Î » ¾�´ »c½�¹ Ü|´LµSÍ ¹ ®v°G¾ ½ ´L± » �c´�¸ 	 ®�µÂ± » µ »�½�» µS´~°G²G¸v´
´lÛ » Î¼³v°G´ á ��Í » ¸�¸v´~°�À ¹ ¾�²C¸�¿ » µ » Î¼´ » ¸�µ ¹ Ï/³v¶ ¹ Ü\²e¾�²G¸v¿ » ¾v¾�²C±S² ¹ ¸ » °Ð¶Á´�¾�®�¸�¾ » ¸�Àlä ¹|½ ÜW² ¹ ®�µÂ°GäÉµÂ±S¶Á´~¸v¿c±SÍv´�¸�µp±SÍ�´
Ý » ±S´~¶ÁÎ » ¶`�à²GÎ¼Ît®v¸v²C±�ä ± ¹ ÀMÍ » ¸v¸v´�°1¾�´�¿c¶ » ¾ » ±S² ¹ ¸�µ á � ¹ ÝØ´~Ü|´~¶YãiµÂ®�ÀMÍ » ¶Á´�¾v®v¸�¾ » ¸�Àlär²G¸v´~Ü\²C± »O½ °Cär°G²CÎ¼²C±Áµ�±SÍ�´
±S¶ » ¸�µSÎ¼²GµÁµÂ² ¹ ¸¯¶ » ±Á´ áQÔ Ív²eµ1Î¼´ » ¸�µ�±ÁÍ » ±1Ï ¹ ¶p´YÓ|® » °·± » ¶Á¿c´~±S´Y¾�±S¶ » ¸�µSÎ¼²GµÁµS² ¹ ¸�µ�¶ » ±Á´�µ�� Bt» ¸�¾ � D ãd±ÁÍv´�¶Á´~³>´l±Á² ±Á² ¹ ¸
Ï » ÀE± ¹ ¶Mµ�	 B1» ¸�¾�	 D µSÍ ¹ ®v°e¾�µ » ±S²eµ�Ïºä�	 D�� 	 B á

Ë�²C² Ì�Ô Ív´�µÁÀ » ° » ¶LÇ È �%À ¹ ¸�µÂ²e¾�´~¶Á´�¾ßÍv´~¶Á´[Ï ¹ ¶¼Ît®v°C±S²G®�µS´~¶¼²C¸vÏ ¹ ¶ÁÎ » ±S² ¹ ¸ß´�Î ½ ´�¾v¾v²C¸v¿q²eµ,À ¹ ¸�µ�±Á¶S®�Àl±S´Y¾^®�µS²C¸v¿q²G¸�µÂ²G¿cÍW±Mµ
Ïº¶ ¹ Î�À ¹ ¾v²C¸v¿tÏ ¹ ¶ ½ ¶ ¹|» ¾�À » µÂ±�ÀMÍ » ¸v¸v´~°eµ Ù � ¹ Ü 8 � ãa� ¹ Ü � �YÞ ã » µ » °C¶Á´ » ¾�ätÎ¼´�¸|±Á² ¹ ¸v´�¾ »O½>¹ Üc´ á � ¸W±S´�¶S´Yµ�±Á²C¸v¿|°Cä|ãc²G¸JµS®�ÀMÍÀMÍ » ¸v¸�´~°eµ~ã�±ÁÍv´t®�µÂ´�¶iÝ/Í ¹ ´~Û\³>´~¶Á²G´~¸�À~´�µ_±ÁÍv´ ½ ´l±Â±Á´~¶1ÀMÍ » ¸v¸�´~°�Ë�°C´YµSµi¸ ¹ ²eµÂä Ì Í » µ/± ¹ ¶Á´~°G² »c½ °Cä�¾�´�À ¹ ¾�´p±SÍv´�Î¼´�µÁµ » ¿c´
» µÁµÂ²G¿c¸v´Y¾,± ¹ ±ÁÍv´�Ë�¾v´~¿c¶ » ¾v´�¾ Ì ®�µS´~¶_Ý/Í ¹ ´~Û\³>´~¶Á²G´~¸�À~´�µ�±SÍv´"Ý ¹ ¶MµÂ±_ÀMÍ » ¸v¸v´�°ÐËºÎ ¹ ¶Á´p¸ ¹ ²eµÂä Ì1Ù µÂ´�´pÚ�³v³>´~¸�¾�²CÛ�× Þ á � ¸
» ¾ » ± » Í�²G¾�²G¸v¿	À ¹ ¸W±S´~ÛW±Yãa±ÁÍv²eµ"Î¼´ » ¸�µp±SÍ » ±"±SÍv´[¶ ¹|½ ®�µÂ±pÝ » ±Á´~¶ÁÎ » ¶`�>ãaÝ/Ív²GÀMÍ ²eµQµS®v³v³ ¹ µS´�¾Å± ¹ µS®v¶ÁÜW²GÜc´,ÀMÍ » ¸v¸v´�°
¾�´~¿|¶ » ¾ » ±Á² ¹ ¸Q°C´�Üc´�°GµÕ®v³L± ¹ N�DOãWµÂÍ ¹ ®v°e¾ ½ ´/¶S´�°C² »O½ °CäQ¾�´YÀ ¹ ¾ »c½ °C´_²CÏ�ã » ÀE±S® » °G°Cä|ã�±SÍv´iÀMÍ » ¸v¸v´�°�¸ ¹ ²eµS´Ø²eµÕ°G´�µÁµ�ç ³ ¹ ÝØ´~¶SÏº®v° á
� ¹ ÝØ´~Üc´�¶�ã�±SÍ�²Gµ�µ�±Á¶ » ±S´�¿cäcã_Ý/Ív²eÀMÍ ²eµ�²G¸vÍv´~¶Á´~¸W±Á°Cä ¶S´�° » ±S´Y¾ ± ¹ ±ÁÍv´É³v¶Á²G¸�Àl²G³v°G´ ¹ ÏQµS®v³�´�¶S³ ¹ µS²C±S² ¹ ¸ À ¹ ¾�²G¸v¿ » ±�±SÍ�´
±S¶ » ¸�µSÎ¼² ±S±S´~¶�À ¹ Î ½ ²G¸v´�¾ Ý/²C±SÍàµS®�À�Àl´�µÁµS²CÜ|´�¾�´�À ¹ ¾v²C¸v¿ ¹ ¶t³>´~´�°C²G¸v¿ ¹ ÑÒ±Á´�ÀMÍv¸�²GÓW®v´ÉËVµÂ´�´[Úi³�³�´�¸�¾�²CÛ^× » ¸�¾ � Ì » ±
±SÍv´�Ê ½ ´~±Â±S´�¶Q®�µS´~¶MÊ¼Ë�Ç*´�À ¹ ¾�´�¶ %YÌ¼Ù � Ô � %lÞ ãåÎ » �c´Yµ"Î ¹ ¶Á´,µÂ´�¸�µÂ´,²G¸ ±SÍ�´[µÂ²C±S® » ±S² ¹ ¸�µpÝ/Ív´~¶Á´¼±SÍv´JÊ ½ ´l±Â±Á´~¶"®�µS´~¶MÊ1²Gµ
®v¸ »O½ °C´p± ¹ ¶S´�°C² »O½ °Cä�¾�´�À ¹ ¾v´"² ±Mµ ¹ Ý/¸�Î¼´�µÁµ » ¿c´"²CÏÕ²C±*¾ ¹ ´Yµi¸ ¹ ±�³v¶Á²CÎ » ¶Á²G°Cä[µS® ½ ±Á¶ » ÀE± ¹ ÑÉ±SÍ�´t²G¸|±Á´~¶SÏº´~¶Á´~¸�À~´"¾�®v´"± ¹
±SÍv´JÎL´YµSµ » ¿|´ » µÁµS²C¿|¸v´�¾Å± ¹ ±SÍv´�ÊÂ¾v´~¿c¶ » ¾v´�¾q®�µS´~¶MÊ áÉÔ Ív´�Ç È ��ç ½�» µS´�¾^µÁÀMÍv´~Î¼´�²eµQÏº®�¸�¾ » Î¼´�¸|± » °G°Cä^¾�²CÑd´~¶Á´~¸W±�²G¸
±SÍ » ±�±ÁÍv´*²G¸W±S´�¶ÂÏº´�¶S´�¸�Àl´i²eµ » °G¶S´ » ¾�ä¼µS® ½ ±S¶ » Àl±S´Y¾ ¹ Ñ » ±Ø±SÍ�´*´�¸�À ¹ ¾�´�¶ áÕÔ Í\®�µ~ãW±ÁÍv´1Ê ½ ´~±Â±Á´~¶Ø®�µÂ´�¶ÁÊ�¾ ¹ ´�µØ¸ ¹ ±Ø¸v´~´Y¾,± ¹
½�¹ ±SÍv´�¶/² ±MµÂ´�° ÏÕ¾�´�À ¹ ¾v²C¸v¿L±ÁÍv´ ¹ ±ÁÍv´~¶/Î¼´�µÁµ » ¿c´�� á

Ëº²G²C² Ì�Ô Ív´~¶Á´�À ¹ ®v°e¾xã|Í ¹ Ý�´�Üc´~¶Yã ½ ´ » ¾�Ü » ¸W± » ¿c´Yµ » ¸�¾[¾�²Gµ » ¾vÜ » ¸W± » ¿|´�µÕÏ ¹ ¶�±ÁÍv´*¾v´�µÁÀl¶Á² ½ ´�¾�Ç È ��ç ½�» µÂ´Y¾LµÁÀMÍv´�ÎL´�± ¹ Ï ¹ °G° ¹ Ý
µÂ®�ÀMÍ » µÂ±S¶ » ±Á´~¿cä á Úi¸ ¹|½ Ü\² ¹ ®�µ"¾v²Gµ » ¾�Ü » ¸|± » ¿|´¼À ¹ ¸�À~´~¶Á¸�µ"µS´�Àl®�¶S²C±�ä	²eµSµS®v´�µ á � ¸ » ±Á¶ » ¸�µÂÎ¼²eµSµS² ¹ ¸ µSÀMÍv´�Î¼´,Ý/Ív´~¶Á´
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U á QT\·×�¶ ¹|» ¾vÀ » µ�±Sçâ°G² �c´ÕÎt®v°C±S²G³v°G´�®�µÂ´�¶·²G¸�Ï ¹ ¶ÁÎ » ±Á² ¹ ¸Q´~Î ½ ´Y¾v¾�²G¸v¿ á Ë » Ì \a×Ø²C±O��¶S¶ ¹ ¶ � » ±S´Yµ·Ï ¹ ¶ ½ ²C¸ » ¶Áä*±Á¶ » ¸�µSÎL²eµÁµÂ² ¹ ¸
®�µS²C¸�¿,¶S´�³�´~±S²C±S² ¹ ¸	À ¹ ¾�²G¸v¿ á�Ô Ív´QÎ¼´YµSµ » ¿|´�µ � B"» ¸�¾ � Dt» ¶S´p¶Á´~³>´ » ±S´�¾ U,±Á²CÎ¼´Yµ/´ » ÀMÍèã�² á ´ á Ë 	 B c�	 D Ì R�Ë U c_U Ìlá È ° ¹ ±Â±Á´�¾
Àl®�¶SÜ|´�µQÀ ¹ ¶Á¶S´YµÂ³ ¹ ¸�¾Å± ¹ Q��uN B � � Q���N D R % [ á Ë ½ Ì \L±SÍ�´JÊ ½ ´l±S±S´�¶t®�µS´~¶MÊp³�´�¶ÂÏ ¹ ¶SÎ,µQµS²G¿c¸v²Cæ�À » ¸W±S°Gä ½ ´l±S±S´~¶t±SÍ » ¸^±SÍ�´
ÊÂ¾v´~¿c¶ » ¾v´�¾p®�µS´~¶MÊè²G¸L¾v´�À ¹ ¾�²G¸v¿*±SÍv´_²G¸�Ï ¹ ¶ÁÎ » ±Á² ¹ ¸ � D�Ï ¹ ¶¦µÂÎ » °G°\Ü » °G®v´�µ ¹ Ï ]åã ½ ®�± ¹ ¸v°GäQµS°C²G¿cÍW±S°Gä ½ ´l±Â±Á´~¶ » µ�] » ³v³v¶ ¹|» ÀMÍ�´�µ
®v¸v²C±�ä á
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µÂ´YÀl®v¶Á² ±�ä"²eµ » Î »8	�¹ ¶Õ²eµSµS®v´cãO±SÍv´/Ê ½ ´l±S±S´�¶å®�µÂ´�¶ÁÊåµÂÍ ¹ ®v°e¾t¸ ¹ ± ½ ´ »c½ °C´Ø± ¹ ¶Á´~°G² »O½ °GäQ¾�´�À ¹ ¾�´Ø±SÍv´_Î¼´�µÁµ » ¿c´ » µÁµÂ²G¿c¸�´�¾p± ¹
±SÍv´tÊS¾�´~¿|¶ » ¾�´�¾�®�µS´~¶MÊ áD] ¸�±ÁÍv´ ¹ ±SÍv´�¶iÍ » ¸�¾xã » ¸ ¹c½ Ü\² ¹ ®�µ » ¾�Ü » ¸W± » ¿c´"µÂ±S´~Î,µ�Ïº¶ ¹ Î8±ÁÍv´QÏ ¹ °C° ¹ Ý/²G¸v¿ ¹c½ µS´~¶ÁÜ » ±Á² ¹ ¸ á
� ÏtÀMÍ » ¸v¸�´~°pÓ|® » °G² ±�ä ²GµJ²GÎL³�¶ ¹ Ü|´�¾xã/¶Á´�µS®v°C±S²G¸v¿ß²G¸ ½ ´~±Â±Á´~¶E� b � ²C¸ ±SÍv´É±S¶ » ¸�µSÎ¼²GµÁµÂ² ¹ ¸ ¹ Ï �ED|ã/±ÁÍv´ÅÊS¾�´~¿|¶ » ¾�´�¾
®�µÂ´�¶ÁÊ~ã ½ ´~²G¸v¿ » ±p³v¶S´YµÂ´�¸W± » Ê ½ ´~±Â±Á´~¶1®�µÂ´�¶ÁÊ~ã>µSÍ ¹ ®v°G¾ ½ ´ »O½ °C´t± ¹ ¶S´�°C² »O½ °Gä¯¾�´�À ¹ ¾�´tÎ�®�ÀMÍÉÎ ¹ ¶Á´t²G¸�Ï ¹ ¶SÎ » ±Á² ¹ ¸ �ED
±SÍ » ¸É²C±p¾ ¹ ´Yµ*Ý/²C±SÍÉ±SÍv´ ¹ °e¾ÉÀMÍ » ¸v¸v´�°¦Ó|® » °G² ±�ä á M ¹ ¶1±SÍ�´LÇ È ��ç ½�» µS´�¾ÉµSÀMÍv´�Î¼´�¾�´YµSÀ~¶S² ½ ´Y¾ »c½�¹ Ü|´cã�± ¹ Ïº®v° æ�°C°Õ±ÁÍv²Gµ
» ¾v¾�²C±S² ¹ ¸ » °d¶S´YÓW®v²C¶Á´~Î¼´�¸|±Yã ¹ ¸v´"µÂÍ ¹ ®v°e¾,Ï ¹ Àl®�µ ¹ ¸[Î » Û\²GÎ¼²CÄ�²C¸�¿�Ë ¹ Üc´~¶ � B Ì ±SÍ�´QÀ ¹ ¸�¾�² ±Á² ¹ ¸ » °>Ît®v±S® » °x²C¸�Ï ¹ ¶SÎ » ±S² ¹ ¸��Ë�� B c � B � � D ÌEá¦Ô Ív²eµÐÝ ¹ ®v°e¾LÍ ¹ ÝØ´~Üc´�¶¦°C´ » ¾L± ¹t» µÂ® ½�¹ ³�±S²GÎ » °�ÀMÍ ¹ ²eÀl´ 2� � B ¹ Ïd±ÁÍv´i²G¸�� » ±Á² ¹ ¸,³ » ¶ » Î¼´~±S´~¶ � B Ï ¹ ¶Ð±SÍ�´
±S¶ » ¸�µSÎ¼²GµÁµÂ² ¹ ¸ ¹ Ï � B ã » ¸�¾�À ¹ ¸�µS´�ÓW®v´~¸W±Á°Cä,± ¹,» µSÎ » °G°C´�¶Ø±S¶ » ¸�µSÎ¼²GµÁµÂ² ¹ ¸J¶ » ±S´2�@B
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Ëº²GÜ Ì�Ô Ív´Q³v¶Á´�µS´~¸W±�Ç È ��ç µSÀMÍv´�Î¼´cã » µ/²Gµ�ã�³ » ¶S±S² » °G°Cä�µ » ±S²eµ�æ�´Yµ_±SÍ�²Gµ*µ�±Á¶ » ±S´~¿|ä á Mv¶ ¹ Î M·²G¿ á U á QvË ½ Ì ã�Ý�´ ¹|½ µS´~¶ÁÜc´1±SÍ » ±i±SÍ�´
Ê ½ ´l±Â±Á´~¶"®�µS´~¶MÊpµÂ²G¿c¸�² æ�À » ¸W±S°Gä ¹ ®�±S³>´~¶SÏ ¹ ¶ÁÎ,µ1±SÍv´�ÊS¾�´~¿|¶ » ¾�´�¾É®�µÂ´�¶ÁÊ1²G¸ ±SÍv´�¾v´�À ¹ ¾�²G¸v¿ ¹ Ï � D » ±LµÂÎ » °G°¦Ü » °G®v´�µ ¹ Ï
±SÍv´Q³ » ¶ » Î¼´l±Á´~¶
]Õã ½ ®�±*³>´~¶SÏ ¹ ¶ÁÎ,µ ¹ ¸�°Cä�µÂ°G²G¿cÍW±S°Gä ½ ´l±S±S´~¶ » µ�] » ³v³v¶ ¹|» ÀMÍ�´�µ_®v¸v²C±�ä á1Ô Ív´ » ¾�Ü » ¸W± » ¿c´p±SÍ�´�Ê ½ ´l±S±S´�¶
®�µÂ´�¶ÁÊÕÍ » µÐ®�³ ¹ ¸,±SÍv´1ÊÂ¾�´�¿c¶ » ¾�´Y¾t®�µÂ´�¶ÁÊÕ²G¸,±SÍ�´*¾�´YÀ ¹ ¾�²G¸v¿ ¹ Ïx±ÁÍv´�Î¼´YµSµ » ¿|´ �ED1¾�´~³>´~¸�¾vµ�Î » ²C¸v°Gä ¹ ¸,±ÁÍv´*ÓW® ¹ ±S²G´~¸W±
N D ��N B á¦Ô Ív²eµ¦²eµ�¾�®�´_± ¹ ±SÍ�´�¾�²CÑ>´�¶S´�¸�Àl´ ¹ Ï4� b �"ã % P¦° ¹ ¿ B�� Ë #&% N	� `#&% N	� [ Ì ãWÝ/Ív²eÀMÍ¼²GµÐÀ~°C´ » ¶Á°CätÎ » Û�²CÎ » ° » ±.]UR P á Ú�µ�]²C¸�À~¶S´ » µS´�µ�ãY±SÍv´_³ ¹ Ý�´�¶ » °C° ¹ À » ±Á´�¾Q± ¹ ±SÍv´_±Á¶ » ¸�µÂÎ¼²eµSµS² ¹ ¸ ¹ Ï � D ¾v²CÎ¼²G¸v²GµSÍv´Yµ » ¸�¾L¾�¶ ¹ ³�µ·± ¹ Ä~´�¶ ¹ Ï ¹ ¶;] » ³�³v¶ ¹W» ÀMÍv²G¸v¿
®v¸v²C±�äcã·À » ®�µS²G¸v¿[±ÁÍv´¼±�Ý ¹ ¾v´�À ¹ ¾�´�¶Áµ*± ¹ ´lÛ�³�´�¶S²G´~¸�Àl´LÜc´~¶Áä ½�» ¾ � b �iµ % P¦° ¹ ¿ B�� Ë , B�.�#&/ %#&% N	� [ Ì » ¸�¾ % P¦° ¹ ¿ B�� Ë , B�.�#&/ %#0% N	� ` Ì ã²C¸�¾v´~³>´~¸�¾�´�¸W±S°Gä ¹ Ïå±SÍv´p¸ ¹ ²GµS´p°C´�Üc´�°Gµ
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Ô Ív´1¶S´YµÂ®�° ±Mµ »c½�¹ Ü|´*À » ¸ ½ ´1µÂ±S¶ » ²G¿cÍW±SÏ ¹ ¶ÁÝ » ¶Á¾�°GäQ´~ÛW±Á´~¸�¾v´�¾,± ¹ ±ÁÍv´pµÂ²C±S® » ±S² ¹ ¸JÝ/Ív´~¶Á´cã\²G¸�µ�±Á´ » ¾ ¹ Ï 	 ®�µ�±_±�Ý ¹ Î¼´�µÁµ » ¿c´Yµ~ã #
Î¼´�µÁµ » ¿c´Yµ ���Sã �.R % c � c � � � c�#�ãvÍ » Üc´1± ¹,½ ´"´�Î ½ ´�¾v¾�´Y¾�²C¸W± ¹ ±ÁÍv´tµ » Î¼´"À ¹ Ü|´~¶iµS²C¿|¸ » ° � á�Ô Ív´QÀ ¹ Î¼³ ¹ µS² ±Á´1Ý » ±Á´~¶ÁÎ » ¶`�
²eµ
JSR
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� � B J � áÐÔ Ív´pÝ » ±S´�¶SÎ » ¶`� J �ÕÍ » µ�³ ¹ ÝØ´~¶
Q � » ¸�¾[À » ¶Á¶S²G´�µ�±SÍ�´1Î¼´YµSµ » ¿|´ ��� » ¸�¾ ��

� � B Q ��RZQ á ÃÅ´"À ¹ ¸�µS²G¾v´~¶ »Ö » ®�µSµS² » ¸J¾�´�¿c¶ » ¾�´Y¾[ÀMÍ » ¸v¸v´�° � � � � Ë P:c�N � Ì » ¸�¾ » µÁµS®vÎ¼´1Ý/²C±SÍ ¹ ®�±/° ¹ µÁµ ¹ Ï·¿|´~¸v´�¶ » °C²C±�äL±SÍ » ±�N B��'N D � � � � �'N � á
Ô Ív²eµ�Î¼´ » ¸�µ,±ÁÍ » ±[±SÍv´ÅÝ » ±S´~¶ÁÎ » ¶`��µLµSÍ ¹ ®v°G¾ ½ ´Å¾v´�µS²C¿|¸v´�¾ ²G¸ µÂ®�ÀMÍ » Ý » äà±SÍ » ±UJ � ²Gµ[°C´YµSµ[¶ ¹|½ ®�µÂ±,±SÍ » ¸ZJ��	Ï ¹ ¶
� ��� á M ¹ °G° ¹ Ý/²C¸v¿�±SÍ�´ 	�¹ ²G¸|±iÇ È � µSÀMÍv´�Î¼´ »c½�¹ Ü|´cãW±SÍ�´1Ý » ±Á´~¶ÁÎ » ¶`�\µØµSÍ ¹ ®v°e¾ ½ ´ ¹ ¶M¾�´�¶S´Y¾ » À�À ¹ ¶Á¾�²G¸v¿t± ¹ ±SÍ�´~²G¶/¶S´�° » ±S²GÜc´
µÂ±S¶Á´~¸v¿c±SÍ�µ » ¸�¾[³v®v± ¹ ¸[± ¹ ³ ¹ Ï·´ » ÀMÍ ¹ ±SÍ�´~¶ áÕÔ Í�²Gµ_Î¼´ » ¸�µ�±SÍ » ±_±SÍv´pÎ ¹ µÂ±/¶ ¹|½ ®�µÂ±pËº±SÍ » ±_²eµ
J � Ì µSÍ ¹ ®�°G¾ ½ ´p´�Î ½ ´�¾v¾�´Y¾
æ�¶Mµ�±ÕÝ/Ív´�¶S´ » µa±SÍv´_Î ¹ µÂ±ÕÏº¶ » ¿c²G°C´1Ë@±SÍ » ±¦²Gµ�J B Ì µSÍ ¹ ®v°e¾ ½ ´_´~Î ½ ´Y¾v¾�´�¾�° » µÂ± á M ¹ ¶ �x¶ » ¸v¿|²C¸v¿�Ïº¶ ¹ Î #Å± ¹ % ã�±SÍ�´ØÝ » ±Á´~¶ÁÎ » ¶`�
µS²C¿|¸ » °�J �å²eµ ¹c½ ± » ²G¸v´�¾ ½ ä » ³v³v°Gä\²C¸�¿ » ¸ÅË S çâ² V %YÌ çV±ÁÍJÇ È �5ËV¾�´~¸ ¹ ±S´Y¾[Í�´~¶Á´ ½ ä�Ç È ��² Ì » ¸ » ° ¹ ¿ ¹ ®�µÐ± ¹ ±SÍ » ±/²C¸ Ë �vá � P ½ Ìlá
Ô Ív´ » Ü » ²G° »c½ °G´ØµÂ± » ±S´_²C¸vÏ ¹ ¶ÁÎ » ±S² ¹ ¸t± ¹"½ ´Ø®�µÂ´Y¾t²eµ����;R ��V
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J � ã�±ÁÍv´iµÂ®�Î ¹ Ï�±SÍv´iÀ ¹ Üc´~¶ÕµS²C¿|¸ » ° � » ¸�¾Q±ÁÍv´ » °G¶Á´ » ¾vä
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� .�B
�
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±SÍ » ±"±SÍ�´�¿ » ®�µSµS² » ¸v²C±�ä ¹ ÏØ±SÍv²eµ"¸ ¹ ²GµS´L±S´�¶SÎ » ¸�¾q²C±ÁµQµÂ± » ±S²eµ�±Á²GÀL²G¸�¾�´~³>´~¸�¾�´~¸�À~´,Ïº¶ ¹ Î ½>¹ ±ÁÍ J � » ¸�¾ ��� » µ"Ý�´�°C° » µp±SÍ�´
µÂ± » ±Á²GµÂ±S²eÀ�²C¸�¾v´~³>´~¸�¾�´�¸�Àl´ ¹ Ï J � ¹ ¸ ���_À ¹ ¸vÏ ¹ ¶ÁÎ ± ¹ ±SÍv´,µÂ± » ±S²eµ�±Á²GÀ » °å²C¸�¾v´~³>´~¸�¾�´�¸�Àl´ ½ ´l±�ÝØ´~´�¸É±ÁÍv´,µ�± » ±S´L²G¸�Ï ¹ ¶ÁÎ » ±S² ¹ ¸aã
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Ô Ív´,¿ » ³	± ¹ ±SÍv´,²e¾�´ » °ÐÀ » ³ » À~² ±�ä¯¶Á´~¿|² ¹ ¸ ¹ Ï�±ÁÍv´�µ » Î¼³v°C´~çâÝ/²eµS´ 	�¹ ²C¸W±tµÁÀ » ° » ¶"Ç È ��³v¶ » ÀE±Á²GÀ » °¦À » ³ » À~² ±�ä	¶Á´~¿|² ¹ ¸ÅµSÍ ¹ Ý/¸
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Ô Ív´ ¶Á²C¿|ÍW±JÍ » ¸�¾ µS²G¾v´É±Á´~¶ÁÎ ¹ ÏJË U á % � Ì ²eµ[±ÁÍv´qÏº®v°G°QÀ » ³ » Àl²C±�är¶S´�¿c² ¹ ¸ ¹ Ï » Ö » ®�µÁµÂ² » ¸�¾�´~¿|¶ » ¾�´�¾ ×0� Ý/²C±SÍ µ�± » ±Á´
²G¸�Ï ¹ ¶ÁÎ » ±S² ¹ ¸ » ±Q±SÍ�´[´~¸�À ¹ ¾�´~¶Yã » ÀMÍv²G´~Ü »c½ °C´ ½ äq±SÍ�´�±SÍ�´ ¹ ¶Á´l±Á²GÀ » ° 	�¹ ²C¸W±¼Ç È ��µSÀMÍv´�Î¼´[¾�´�µÁÀl¶Á² ½ ´Y¾ ½ ´~Ï ¹ ¶Á´ á � ¸ß¿|´~¸v´�¶ » °
¸ ¹ À~° ¹ µÂ´Y¾	Ï ¹ ¶SÎ ¹ Ï"Ë U á % � Ì À » ¸ ½ ´�¾�´~¶Á²GÜc´�¾ » ¸�¾É±ÁÍv´ ¹ ³v±S²GÎ » °Ð³ » ²C¶�Ë � B c � D Ì Í » µ1± ¹¯½ ´[À ¹ Î¼³v®�±Á´�¾q¸\®vÎ¼´~¶Á²GÀ » °G°Cä�± ¹
´~Ü » °C® » ±S´�±SÍv´p¾�²CÑ>´�¶S´�¸|±Á² » °�´�¸W±S¶ ¹ ³\ä � Ë 2� � Ì ã ��R % c �vá � ¹ Ý�´�Üc´~¶Yã|À~° ¹ µÂ´Y¾¼Ï ¹ ¶ÁÎ » ³v³�¶ ¹ Û�²GÎ » ±S² ¹ ¸�µ�À » ¸ ½ ´*Ï ¹ ®v¸�¾�²G¸Jµ ¹ Î¼´
µS³�´YÀl² » °èµS² ±Á® » ±Á² ¹ ¸�µ » µ_µSÍ ¹ Ý/¸JÍ�´~¶Á´ » Ï@±Á´~¶ á
Ëº² Ì Ú�µ�±SÍv´�¾�²GÎ¼´~¸�µS² ¹ ¸ » °G²C±�ä � ¹ Ïi±ÁÍv´�° » ±Â±S²eÀl´�¿ ¹ ´YµQ± ¹ ²G¸�æ�¸v²C±�äcã�±SÍv´ È Ç=MÕµ ¹ Ï�±ÁÍv´�¸ ¹ ²eµÂ´Yµ 2� BJ» ¸�¾ 2� D ±S´�¸�¾^± ¹
Ö » ®�µÁµÂ² » ¸Å¾�²GµÂ±S¶Á² ½ ®�±S² ¹ ¸�µ » µpÓW® » ¸W±S²GÄ » ±S² ¹ ¸	´�¶S¶ ¹ ¶Mµ*Ý/² ±ÁÍÅ¶Á´�µS³�´YÀE±p± ¹ ±ÁÍv²Gµp° » ±S±S²eÀl´ á � ¹ ¸�µÂ´YÓ|®�´~¸W±S°Gäcãd±ÁÍv´ ¹ ³�±Á²CÎ » °
²C¸�� » ±S² ¹ ¸¯³ » ¶ » Î¼´l±Á´~¶Mµ � B » ¸�¾ � DQÎ¼²G¸v²GÎL²GÄ~²G¸v¿ � Ë 2� B Ì » ¸�¾ � Ë 2�UD Ì » ¶Á´"±SÍ ¹ µS´QÝ/Ív²eÀMÍ¯ÎL²G¸v²GÎ¼²CÄ�´Q±SÍ�´tÜ » ¶Á² » ¸�Àl´Yµ
¹ Ï 2�_B » ¸�¾ 2�GD|ã>¶Á´�µS³>´�ÀE±Á²CÜ|´~°Gä á�Ô Í�´�µS´ » ¶Á´ � B@R ]�Q���Ë ]�QZV'N B Ì » ¸�¾ � D R%Ë %2a ] Ì Q���Ë	QTV7N�D Ìlá1Ô Ív´L²e¾�´ » °
À » ³ » Àl²C±�ä,¶Á´~¿c² ¹ ¸J²Gµ » ±Â± » ²G¸v´�¾JÝ/² ±ÁÍ¯µÂ®�ÀMÍ » ÀMÍ ¹ ²eÀl´ á

Ë�²C² Ì M ¹ ¶¼æ�¸v² ±Á´lç ¾�²GÎL´�¸�µS² ¹ ¸Ò° » ±S±S²eÀl´¯¶Á´�¾�®�Àl±S² ¹ ¸ Í ¹ ÝØ´~Üc´�¶�ãÐ±SÍv´ È Ç
MÕµ ¹ Ï 2� B » ¸�¾ 2�GD » ¶S´�¸ ¹ ±[µ�±Á¶S²eÀE±Á°Cä Ö » ®�µÁµÂ² » ¸aã
½ ®�±É¶ » ±ÁÍv´~¶¯±ÁÍv´àÀ ¹ ¸\Ü ¹ °C®�±Á² ¹ ¸ ¹ Ï » Ö » ®�µÁµS² » ¸�Ý/²C±SÍ » ®�¸v² Ï ¹ ¶SÎ�¾�²eµ�±Á¶S² ½ ®�±Á² ¹ ¸ á Ô Ív´ß´YÓ|® » °G² ±�ä�Ë � Bkc � D Ì R
Ë #0%#&% N	� [ c , B�.�#0/ %� ` N % Ì ¾ ¹ ´�µ�¸ ¹ ±�Í ¹ °G¾�µ�±Á¶S²eÀE±Á°Cä ½ ®v±�¶Á´~Î » ²C¸�µ » ÓW®v² ±Á´ » À~À~®v¶ » ±S´ » ³v³v¶ ¹ Û�²CÎ » ±S² ¹ ¸ á � ¹ ¸�µÂ²e¾�´�¶S²G¸v¿
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Ô Ív²Gµ�Î¼´ » ¸�µ/±SÍ » ±*®�µÂ²G¸v¿ » ³v³v¶ ¹ ³v¶Á² » ±S´p° » ±Â±Á²GÀ~´�µiÏ ¹ ¶�Î ¹ ¾�®v° ¹ ç ¶Á´�¾�®�Àl±S² ¹ ¸èã�Ý�´ » ¶Á´ »O½ °G´"± ¹ Î » �c´Q±SÍv´�¿ » ³�± ¹ ±SÍ�´
Ïº®v°C°Ð±SÍv´ ¹ ¶Á´l±S²eÀ » °�À » ³ » À~² ±�äÉ¶S´�¿c² ¹ ¸ µÂÎ » °G°G´~¶p±SÍ�´~¸ ° ¹ ¿ �����	� Ë � ÌláJÔ Ív²eµQÀ » ¸ ½ ´ » ÀMÍv²G´~Ü|´�¾ ½ äqµÂ´�°C´YÀE±Á²C¸v¿¯° » ±S±S²eÀl´Yµ
±SÍ » ±LÍ » Ü|´[¿ ¹W¹ ¾ßÓW® » ¸W±S²GÄ » ±Á² ¹ ¸ß³v¶ ¹ ³>´~¶S±S²G´�µ á^Ô Ív´�µS´ » ¶S´[±SÍ ¹ µÂ´JÏ ¹ ¶¼Ý/Ív²eÀMÍß±ÁÍv´�¸ ¹ ¶ÁÎ » °G²CÄ�´�¾ßµS´�À ¹ ¸�¾^Î ¹ ÎL´�¸W±
� Ë0� Ì » ³v³v¶ ¹|» ÀMÍv´�µ BD���
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Ô Ív´ �dç ¾�²GÎ¼´~¸�µS² ¹ ¸ » °a° » ±Â±S²eÀl´YµiÀ ¹ ¸�µS²G¾�´�¶S´Y¾JÏ ¹ ¶�­ ¹ ¸W±S´lç_� » ¶Á° ¹ À » ³ » Àl²C±�ä�¶Á´~¿c² ¹ ¸�²G¸W±S´~¿|¶ » ±S² ¹ ¸ » ¶Á´QµÂ®�ÎLÎ » ¶S²GÄ~´Y¾J²G¸�± »c½ °G´
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��� ! � P � % 8 P � P � �
� � U�� ��Ív´�À$�|´~¶ ½�¹W» ¶M¾ SÐá U P � P 8 [R[ P � � 8 P � PV[ %
Ô »O½ °C´ U á % \ Ô Ív´QÀ ¹ ¸�µS²e¾�´~¶Á´�¾[° » ±Â±S²eÀl´YµØÏ ¹ ¶/Î�®v° ±Á²C³�°C´"®�µS´~¶_²G¸�Ï ¹ ¶ÁÎ » ±Á² ¹ ¸J´�Î ½ ´�¾v¾�²G¸v¿

²G¸ Må²G¿ á U á 8 Ë » Ì Ý/Í�´~¶Á´1ÝØ´ ¹c½ µS´~¶ÁÜc´�±SÍ » ±_±SÍv´"®�µS´ ¹ Ïå±SÍv´pÍv´~Û » ¿ ¹ ¸ » °>° » ±Â±Á²GÀ~´ � Dcã\Ï ¹ ¶_´lÛ » Î¼³v°G´cã�´�¸v° » ¶S¿|´�µ�±SÍv´QµS´l± ¹ Ïa±SÍ�´¶ » ±S´*³ » ²G¶Mµ�³v¶ » Àl±S²eÀ » °C°GätÏº´ » µS² ½ °C´|ãWÝ/²C±SÍJ¶S´YµÂ³>´�Àl±�± ¹ ±ÁÍv´pµSÀ » ° » ¶�° » ±S±S²eÀl´�� ádÔ Í » ± ¹ Ïè±ÁÍv´1° » ±Â±S²eÀl´�� � Ïº®�¶Â±ÁÍv´~¶_´~¸�° » ¶S¿|´�µÐ²C± á
] ÏåÀ ¹ ®v¶MµS´cã\±SÍ�²Gµ_²GÎ¼³v¶ ¹ Ü|´~Î¼´~¸W±_¿ ¹ ´�µ » ° ¹ ¸v¿LÝ/² ±ÁÍ » µS°C²G¿cÍW±/²G¸�Àl¶Á´ » µÂ´1²C¸¯À ¹ Î¼³v®�± » ±S² ¹ ¸ » °xÀ ¹ µ�± á

���_� � ;=#.(0/:9 ;X/�� %'36F 7 ��(D/ ; 	-;� 6,.,.%';�3 �  "!$#O%�&"!)( H�� � (0,., 
 
6;�3"36(
!VG J (0/ 


587�/:9<;�3 � ( ;�36;�! � ,O%),

� ¸	±ÁÍv²eµ"µÂ´YÀE±S² ¹ ¸ÉÝ�´ » ¶Á´t²G¸W±S´~¶Á´�µÂ±S´Y¾	²G¸Å¾�´YµÂ²G¿c¸�²C¸v¿J²CÎ¼³v°G´~Î¼´�¸|± »O½ °G´LÎt®v°C±S²G®�µS´~¶p²C¸vÏ ¹ ¶ÁÎ » ±S² ¹ ¸	´�Î ½ ´�¾v¾v²C¸v¿�µÁÀMÍv´~Î¼´�µ*Ï ¹ ¶
±SÍ�´�µS²C±S® » ±S² ¹ ¸r¾�´�µÁÀl¶Á² ½ ´�¾à²C¸ �\´YÀE±Á² ¹ ¸ U á U á&��á È¦» ¶ » °G°G´~°G²C¸v¿	±SÍv´¯¾�´�Üc´~° ¹ ³�ÎL´�¸W±LÎ » ¾v´�²G¸ �\´�Àl±S² ¹ ¸ U á � ã�ÝØ´�³v¶ ¹ ÜW²e¾�´ »
³>´~¶SÏ ¹ ¶ÁÎ » ¸�Àl´ » ¸ » °Gä\µS²eµ�Ï ¹ ¶"±�Ý ¹ ­ÉÚD��ç » Ý » ¶Á´ » ¸�¾q®v¸ » Ý » ¶Á´tÎt®�° ±Á²C®�µS´~¶t²C¸�Ï ¹ ¶S¶ÁÎ » ±Á² ¹ ¸É´~Î ½ ´Y¾v¾�²G¸v¿¯µ�±Á¶ » ±S´�¿c²G´�µ á¼Ô Í�´
Ï ¹ ¶ÁÎ¼´~¶�À ¹ ¸�µS²eµ�±Mµ/²C¸ÅµÂ®v³>´~¶Sç ²CÎ¼³ ¹ µS²C¸v¿L±�Ý ¹ ������µ á/Ô Ív´Q° » ±S±S´~¶*®�µS´�µ/±ÁÍv´ » ¸ » ° ¹ ¿|ä�Ý/² ±ÁÍ » Ö » ®�µSµS² » ¸¯­	ÚD� Ý/² ±ÁÍ	µ�± » ±Á´
²G¸�Ï ¹ ¶ÁÎ » ±S² ¹ ¸ » Ü » ²G° »c½ °C´ » ±p±SÍ�´�±Á¶ » ¸�µSÎL²C±Â±Á´~¶Mµ1¶S´YÀ ¹ ¿|¸v²GÄ~´�¾ »O½>¹ Üc´Q± ¹�½ ¶S²G¸v¿�®v³q³�´�¶ÂÏ ¹ ¶SÎ » ¸�Àl´ á�Ô Ív²Gµp²GÎ¼³v¶ ¹ Üc´~Î¼´�¸|±1²Gµ
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Må²C¿|®v¶Á´DU á 8 \ È ´~¶SÏ ¹ ¶ÁÎ » ¸�À~´i²GÎL³�¶ ¹ Ü|´~Î¼´~¸W± ¹ Ï ½ ¶ ¹|» ¾vÀ » µ�±Sçâ°G² �|´/Ît®v°C±S²G³v°G´*®�µÂ´�¶Ø²G¸�Ï ¹ ¶SÎ » ±Á² ¹ ¸�´~Î ½ ´Y¾v¾�²G¸v¿¼¾�®v´*± ¹ ±SÍv´1®�µS´¹ Ï�° » ±Â±S²eÀl´LÀ ¹ ¾�´ ½�¹\¹ ��µ á Ë » Ì \iÏº´ » µÂ² ½ °G´�À » ³ » Àl²C±�äJ¶Á´~¿|² ¹ ¸ ¹c½ ± » ²G¸v´�¾ÉÝ/² ±ÁÍÉ° » ±Â±Á²GÀ~´�µ �3Ë�¾ » µSÍv´�¾É°C²G¸v´ Ì ã � D Ë�µ ¹ °G²e¾¯³ ¹ ²C¸W± Ì
» ¸�¾�²G¸�æ�¸v²C±S´"¾�²GÎ¼´~¸�µS² ¹ ¸ » °dÍ\ä\³�´�¶ÁµSÍv´�¶S´tË ½�¹ °G¾ ÌEá � b �iµ » ¶Á´*µS®�ÀMÍ�±ÁÍ » ±�Q���N B R � Q��uN D R % [ á Ë ½ Ì ×Ø² ±0��¶S¶ ¹ ¶�� » ±Á´*²G¸
¾�´YÀ ¹ ¾�²G¸v¿t±ÁÍv´*æ�¶ÁµÂ±_ÎL´YµSµ » ¿|´ � B�¹c½ ± » ²G¸v´�¾[Ý/² ±ÁÍJ° » ±S±S²eÀl´�µ � Ë�³v°G®�µ/µÂ²G¿c¸ Ì ã � D Ë�À~¶ ¹ µSµ Ì � � Ë�¾�² » Î ¹ ¸�¾ Ì » ¸�¾�Ö ¹ µÁµÂ´~±	��
Ë�À~²C¶MÀl°G´ Ìlá » ¸�¾ÅË�À Ì ×Ø²C± ��¶S¶ ¹ ¶�� » ±Á´*²G¸�¾�´�À ¹ ¾v²C¸v¿�±SÍ�´pµS´�À ¹ ¸�¾�ÎL´YµSµ » ¿|´ � Dp¹c½ ± » ²G¸v´�¾[Ý/² ±ÁÍ[° » ±S±S²eÀl´�µ ��Ëº³v°G®�µ/µS²C¿|¸ Ì ã � D
Ë�À~¶ ¹ µSµ Ì � � ËV¾�² » Î ¹ ¸�¾ Ì » ¸�¾¯Ö ¹ µÁµÂ´~±�� 
 Ë�À~²C¶MÀl°G´ Ìlá
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Ô Ív´�µÂ²C±S® » ±S² ¹ ¸ß¾�´YµSÀ~¶S² ½ ´�¾ ²G¸ �\´�Àl±S² ¹ ¸ U á �vá � À ¹ ¶Á¶S´YµÂ³ ¹ ¸�¾vµ"²G¸ß´�µÁµÂ´�¸�Àl´�± ¹ ±�Ý ¹ ÊÂÇ*²G¶Â±�ä È¦» ³>´~¶MÊpÀMÍ » ¸v¸�´~°eµ á Ú µÂ²GÎ¼³v°G´
» ³�³v¶ ¹W» ÀMÍ Ï ¹ ¶¼¾v´�µS²C¿|¸v²C¸�¿ » Ý » ±S´~¶ÁÎ » ¶`�^µÂä�µÂ±S´~Î Ï ¹ ¶t±ÁÍv²eµ,µÂ²C±S® » ±S² ¹ ¸ À ¹ ¸�µÂ²eµ�±Mµt²G¸ß±�Ý ¹ µÂ²G¸v¿c°G´lç ®�µS´~¶¼Ç È �Øµ�Ë ¹ ¶^������µ
Ï ¹ ¶t±SÍv´�À ¹ ¶S¶Á´�µS³ ¹ ¸�¾�²G¸v¿�³v¶ » Àl±S²eÀ » °�²CÎ¼³v°G´~Î¼´�¸|± » ±Á² ¹ ¸ ÌEá S ´l± � R J B VTJ D V �+V �'¾�´~¸ ¹ ±S´�±SÍv´�¶S´YÀl´�²CÜ|´�¾ µÂ²G¿c¸ » ° á
� ³ ¹ ¸¼¶Á´�À~´~³�±Á² ¹ ¸èã�±SÍ�´i¶S´YÀl´�²CÜ|´~¶¦µÂÍ ¹ ®v°e¾t¶Á´~°G² »O½ °Gät¾�´YÀ ¹ ¾�´_±SÍ�´/ÎL´YµSµ » ¿|´�µ � B_» ¸�¾ � D Í » Ü\²G¸v¿ ½ ´�´~¸¼´~Î ½ ´Y¾v¾�´�¾L²G¸W± ¹ ±SÍ�´
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Ö » ®�µSµS² » ¸J­¯®�° ±Á²C³v°G´"Ú�À�Àl´�µÁµD��Í » ¸v¸v´~°¦ËâÖp­	ÚD� Ì Ý/² ±ÁÍ�µÂ± » ±S´p²G¸�Ï ¹ ¶ÁÎ » ±S² ¹ ¸J¸ ¹ ¸vç À » ®�µ » °G°Cäd�\¸ ¹ Ý/¸[± ¹ ±SÍv´1±Á¶ » ¸�µÂÎ¼²C±Â±Á´~¶Mµ
½ ®�±p¸ ¹ ±�± ¹ ±SÍv´L¶Á´�Àl´�²CÜ|´~¶ á � ¸ Ù W��a�TPVU Þ ãd²C±*²eµ�¶Á´~³ ¹ ¶S±S´Y¾^Ë�µS´~´LÚi³v³>´~¸�¾v² Û � Ï ¹ ¶�±ÁÍv´�³�¶ ¹\¹ Ï ¹ Ï¦±SÍv´ » ÀMÍv²G´~Ü »c½ ²C°G²C±�ä Ì ±SÍ » ±
±SÍ�´QÀ » ³ » Àl²C±�ä,¶Á´~¿c² ¹ ¸ ¹ Ïå±SÍv²eµ/ÀMÍ » ¸v¸v´~°x²eµ_¿c²GÜc´�¸ ½ ä
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Ý/Ív²eÀMÍÉ²eµ*±SÍ » ± ¹ Ï » Öp­ÉÚD� Ý/² ±ÁÍÉ¸ ¹ ²G¸|±Á´~¶SÏº´~¶Á²C¸�¿JµS²C¿|¸ » ° � áQÔ Í�²Gµ*¶S´�¿c² ¹ ¸èãdÝ/²C±SÍqÀ ¹ ¶Á¸v´�¶�³ ¹ ²G¸|±Mµ¼Ë�Ú Ì ãÐË�× Ì ã¦Ë � Ì » ¸�¾
Ë�Ç Ì ã\²eµ_µÂÍ ¹ Ý/¸,²G¸�Må²G¿ á U á ��Ë » Ì » ¸�¾[À » ¸ ½ ´ » ±Â± » ²C¸�´�¾ ½ ä » ¸ » ³v³v¶ ¹ ³�¶S² » ±Á´iµÂ®�À�Àl´YµSµS²CÜ|´i´~¸�À ¹ ¾�²G¸v¿�µÁÀMÍv´~Î¼´�±SÍ » ±�®�µS´�µ�Ý�´�°C°
¾�´YµÂ²G¿c¸v´Y¾ÉÇ È �Øµ á � ¹ ¸�µÂ²e¾�´�¶�Ï ¹ ¶1´~Û » Î¼³v°G´t±ÁÍv´,À ¹ ¶Á¸v´�¶*³ ¹ ²G¸W±,ËV× ÌEáèÔ Ív´L´~¸�À ¹ ¾�²C¸�¿ ¹ Ï � B ²eµ » ¿ » ²G¸	¿c²GÜc´�¸ ½ äßË U á � �cÌ ã
¶Á´�À ¹ ¿c¸v²GÄ~´Y¾ »O½>¹ Üc´"± ¹[½ ´ ¹ ³�±S²GÎ » ° � á1Ô Í�´�´�¸�À ¹ ¾�²G¸v¿[Ç È � % ¹ Ï � DtÍ ¹ ÝØ´~Ü|´~¶�µSÍ ¹ ®v°G¾ ½ ´LÀMÍ » ¸v¿|´�¾¯µ ¹J» µ/± ¹ À ¹ ¸�µÂ²e¾�´�¶
±SÍ�´�Ý » ±S´�¶SÎ » ¶�� JUB » µ�¸ ¹ ²eµÂ´ áåÔ Ív´*¶S´YµÂ®�° ±Á²C¸v¿�Ç È � Ë » ¿ » ²G¸�¾�´~¸ ¹ ±S´Y¾ ½ ä¼Ç È � %�Ì ®�µS´�µÐ±SÍv´pÀ ¹ Ü|´~¶�µS²C¿|¸ » ° � » µ�ÀMÍ » ¸v¸v´�°
µÂ± » ±Á´ » ¸�¾[±SÍv´QµS²G¿c¸ » ° �+V)JUB » µ�± ¹ ± » °aÀMÍ » ¸v¸v´~°d¸ ¹ ²GµS´V\� D � � Ë � D ��c#Q D Ì c¦Ý/²C±SÍ � D R Q�D
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] ½ Ü\² ¹ ®�µÂ°Gä�±SÍv´,²G¸W±S´�¶ÂÏº´�¶S´�¸�Àl´¼¾�®v´L± ¹ J_B�²Gµp¸ ¹ ±"¶S´�Î ¹ Ü|´�¾ á � ¹ ÝØ´~Ü|´~¶Yã�±ÁÍv²eµ"µSÀMÍv´�Î¼´L²eµ ¹ ³v±S²GÎ » °¦²C¸Å±SÍ » ±"² ± » ÀMÍv²G´~Üc´Yµ
±SÍ�´,Î » Û�²CÎ�®vÎ ¶ » ±S´ � , � � 
 /D » ±QÝ/Í�²GÀMÍÅ±SÍv´¼Î¼´�µÁµ » ¿c´ � D À » ¸ ½ ´,µÂ´�¸|± » µp° ¹ ¸v¿ » µ1±SÍ�´LÎ¼´YµSµ » ¿|´ � B ²GµtµÂ´�¸|± » ±p²C±Áµ
Î » Û�²GÎt®vÎk¶ » ±Á´ á
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Ãq´�À ¹ ¸�µÂ²e¾�´�¶å¸ ¹ Ý » µ¦³v¶ » ÀE±Á²GÀ » °\²GÎL³�°C´�ÎL´�¸W± » ±Á² ¹ ¸ ¹ Ï>±SÍv²eµ 	�¹ ²C¸W±�µÁÀMÍv´~Î¼´_±�Ý ¹�	�¹ ²C¸W±Á°CäL¾�´�µS²C¿|¸v´�¾d������µ�Ý/² ±ÁÍ¼³ » ¶ » Î¼´l±Á´~¶Mµ
Ë32� B c�� B Ì » ¸�¾ÉË32� D c�� D Ì ã\¶Á´�µS³�´YÀE±S²GÜc´�°Cä áåÔ Í�²Gµ�¶S´YµÂ®�° ±Mµ�²G¸ » Î » Û\²GÎ » °�Ïº´ » µÂ² ½ °G´i±S¶ » ¸�µÂÎ¼²eµSµS² ¹ ¸,¶ » ±S´ 2� D ¿c²GÜc´~¸aã » µ ½ ´lÏ ¹ ¶S´|ã
½ ä 2�XDGR8Î » Û ( ` �>Ë��,c � D ÌEá
� ¹ ÝØ´~Ü|´~¶Yãè±ÁÍv´[À ¹ ¶S¶Á´�µS³ ¹ ¸�¾�²G¸v¿¯µÁÀ » °G´,³ » ¶ » ÎL´~±S´�¶ � D�²Gµ�µÂ´~±t±SÍ�²GµQ±S²GÎL´�± ¹ ²C±Áµ ¹ ³�±Á²CÎ » °
ÀMÍ ¹ ²GÀ~´cãW² á ´cã 2� D2R�� % `% ` N D�� �9B , ��N % [ / áÐÔ Ív´*¶S´YµÂ®v°C±S²G¸v¿t±S¶ » ¸�µSÎ¼²GµÁµÂ² ¹ ¸,¶ » ±Á´�³ » ²C¶pË 2�@B�c 2�XD Ì ²GµØ¶Á´~³v¶Á´�µS´~¸W±S´Y¾ ½ ä¼±SÍv´pÀ ¹ ¶S¸v´�¶³ ¹ ²G¸|±QËV× � Ì ²G¸ Må²G¿ á U á ��Ë » ÌEá �/´~Ü|´~¶MµÂ²G¸v¿�±SÍv´p¶ ¹ °G´�µ ¹ Ï·±SÍv´"Ý » ±Á´~¶ÁÎ » ¶`�\µ JUB » ¸�¾GJGDcã\±ÁÍv´ 	�¹ ²G¸W±i¾�´�µS²C¿|¸ » °Gµ ¹ ³�®�µÂÍ�´�µ ¹ ®v±
±SÍ�´LÀ ¹ ¶Á¸v´~¶*³ ¹ ²C¸W±LË � %	� Ì ± ¹ Ë � � Ìlá ­ ¹ ¶Á´t¿c´�¸v´~¶ » °G°Gä » ¸Wä�¶ » ±Á´Q³ » ²G¶ ¹ ¸¯±ÁÍv´�¶Á´~¿|² ¹ ¸�Ïº¶ ¹ ¸W±S²G´~¶p¾�´~°G²CÎ¼²C±S´Y¾ ½ ä�±SÍv´¼À ¹ ¶S¸v´�¶
³ ¹ ²G¸|±Mµ�ËVÚ � Ì ã\Ë�× � Ì ã|Ë � � Ì » ¸�¾,ËVÇ � Ì ²eµèÎ » ¾v´Ð³v¶ » ÀE±Á²GÀ » °G°CäiÏº´ » µS² ½ °C´ ½ äpµS® ½ µS´�ÓW®v´~¸W±x±Á²CÎ¼´lç µSÍ » ¶Á²C¸�¿ á Ã Ív´�¸"±SÍv´�ÎL´YµSµ » ¿|´�� �
�â��� � �l��� � � ��� � ¹ Ü|´~¶a±SÍv´ØÝ » ±S´�¶SÎ » ¶`�pÀMÍ » ¸v¸�´~°âã�±ÁÍv´Ø´�ÓW®v²GÜ » °C´�¸W±ÕÀMÍ » ¸v¸v´�°|²eµ � ��R � a � � ãvË �#c � Ì b�	 % c � � � 	 % c � ��c � �R � á
� ´�¸�Àl´|ã ����À » ¸ ½ ´�µS´~¸W± » ±è²C±ÁµaÎ » Û�²CÎ�®vÎ Ïº´ » µS² ½ °C´¦¶ » ±Á´cã~Ý/Í�²GÀMÍ"²eµx¿c²GÜc´�¸ ½ ä*Î » Û (�� ��Ë����#c ��� Ì cSÝ/²C±SÍ � ��R � � � Ë���� Ì a ��� á
Ã Ív´�¸[±ÁÍv´�±�Ý ¹ ÎL´YµSµ » ¿|´�µ �V��� � �~� � ��� � � � � � ãW±SÍv´pÎ » Û�²GÎ » °dµÂ®vÎ ¹ Ïè±ÁÍv´�±�Ý ¹ Ïº´ » µS² ½ °C´1¶ » ±S´Yµ�À ¹ ¶Á¶S´YµÂ³ ¹ ¸�¾vµ¦± ¹�¹ ¸v´ ¹ Ïè±SÍ�´
±�Ý ¹ Ë�µ » ä � B Ì µS´l±/± ¹ ² ±Mµ/Î » Û�²CÎ » °xÏº´ » µÂ² ½ °G´"¶ » ±S´ » ¸�¾�±ÁÍv´ ¹ ±ÁÍv´~¶�Ë � D Ì Ï » Àl²G¸v¿ » ± ¹ ± » °·ÀMÍ » ¸v¸�´~°è¸ ¹ ²GµS´ ¹ Ï � V�� B á�] Ï
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� ¹ ¸�µÂ´YÓ|®�´~¸W±S°Gäcãd±ÁÍv´¼³v¶ » ÀE±Á²GÀ » °G°Cä�Ïº´ » µÂ² ½ °G´LÀ » ³ » Àl²C±�ä¯¶S´�¿c² ¹ ¸	²eµp¿c²GÜc´�¸ ½ ä¯±ÁÍv´,À ¹ ¸\Ü|´lÛ¯Í\®v°C° ¹ Ï » °C°Õ¶ » ±S´L³ » ²C¶Mµ¼Ë 2�@B,c 2�2D Ì
� � r9l	��xkr�|��3��� 9�l	x,q#l;q9j 0 d ;k�f{���tA;kj�rut 0 � 8 l	xk�.ru{zl	msy�q9}�mst��,q#lnmsrutv{kq�9 q9y
�3ln� 9�w r49 � ��� 1\~��fpfruy
��j 0 d %
	 d�� * 	 d ) 	 � )�
�3 �



��� n*NlU\ZWbdoYZWKMB"Z\RdbÅArhts3h���ZWNlHJs�U�bdDeR>fÅuvBMNlZWBMHOf�DGHcKpT�U\NtA����GBMDGF��GHJILKMHONQPÁR�TVU\N�XJZ|BEDGU�R^]ØX�`èHcbdbdDGR>f

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

R
1

R
2

A 

B1 

D C1

A’ 

B1’ 

C1’ D’ 

B 

C 

B’ 

C’ 

* q 3 � y
{ 9	r����fy
�ft l6~A9nruhk�ux�l;~ ��lnxz��g	rumst�l?;k�fjnms�ut 8�*	
Kd��

 ��3 % * 1 � 1 3

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5
0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

R
1

R
2

(M
1
,M

2
)=(2,2) 

(M
1
,M

2
)=(4,4) 

(M
1
,M

2
)=(8,8) 

(M
1
,M

2
)=(100,100) 

(M
1
,M

2
)=(2,4) 

(M
1
,M

2
)=(4,2) 

A 

B 

C D 

A’ A’ A’ A’ 
B’ B’ B’ B’ 

D’ 

D’ 

D’ 

D’ 

C’ 

C’ 

C’ 

C’ 

* ~ 3 ��q9{,q9pfm l	��9	���umsrut�w r49 *�
Ld	. q�9 � � 
 �". q�9 � 3 q9}s{kx,q9~��3l	j
Må²C¿|®v¶Á´XU á �a\_­	ÚD��çâ°G² �c´"Ît®�° ±Á²C³v°G´Q®�µS´~¶*²C¸vÏ ¹ ¶ÁÎ » ±S² ¹ ¸�´~Î ½ ´Y¾v¾�²G¸v¿ á Ë » Ì \ØÚ*ÀMÍv²C´�Ü »O½ °G´Q¶ » ±S´Yµ_Ï ¹ ¶i±SÍv´ 	�¹ ²G¸|±1µSÀ » ° » ¶iÇ È �
Ý/²C±SÍ�À ¹ Î¼³ » ¶S²eµ ¹ ¸,± ¹ ±ÁÍv´1±�Ý ¹ µS®v³>´~¶Á²CÎ¼³ ¹ µS´�¾[Ç È �Øµ » ³v³v¶ ¹|» ÀMÍ á � ¹ °C²e¾�°G²G¸v´"¾�´~°G²C¸�´ » ±Á´�µØ±ÁÍv´"À » ³ » Àl²C±�ä¼¶S´�¿c² ¹ ¸ ¹ Ï ½>¹ ±ÁÍ
²e¾�´ » °*Ëº®�³v³�´�¶ Ì » ¸�¾ ³�¶ » ÀE±S²eÀ » °*Ë�° ¹ ÝØ´~¶ Ì À ¹ ¾�²G¸v¿ á Ç » µSÍv´Y¾^°C²G¸v´[¾v´~°G²C¸v´ » ±Á´�µ"±ÁÍv´[¶ » ±Á´�³ » ²C¶"Ïº´ » µS² ½ °C´�Ý/²C±SÍß±SÍv´�Ç ¹ ® ½ °G´
Ç È � Ï ¹ ¶ ½�¹ ±SÍ	²e¾�´ » °_Ëº®v³v³>´~¶ Ì » ¸�¾¯³v¶ » Àl±S²eÀ » °�Ëº° ¹ Ý�´�¶ Ì À ¹ ¾�²G¸v¿ á Ë ½ Ì \ » ÀMÍv²G´~Ü »O½ °C´"¶ » ±Á´�µiÝ/²C±SÍ	±SÍv´ 	�¹ ²G¸W±*µSÀ » ° » ¶1Ç È �Øµ
Ï ¹ ¶�F B ç » ¶Áä » ¸�¾_F D ç » ¶Áä » °G³vÍ »c½ ´~±Áµ�� B*» ¸�¾ � B á
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µS²CÎ�®v° ± » ¸v´ ¹ ®�µS°Gä�µ » ±S²eµ�Ïºä\²G¸v¿2�@B��ÒÎ » Û( [ �>Ë��,B,c!�CB Ì c¼Ý/²C±SÍ � B�R ���%[�Ë���B Ì�a ��Bkc Ë U á&� 8 » Ì2� D �ÒÎ » Û( ` �>Ë�� D c!� D Ì c¼Ý/²C±SÍ �,D R � � `OË�� D Ì�a � D c Ë U á&� 8 ½ Ì2� B V 2� D � Î » Û( [ ��Ë�� B c � B Ì VßÎ » Û( ` �>Ë��,c � D Ì c¼Ý/²C±SÍ � R � � `OË�� Ì�a � � Ë U á&� 8 À Ì
Må²C¿ á U á ��Ë » Ì µSÍ ¹ Ýiµ_±ÁÍv´QÏº´ » µS² ½ °C´tÀ » ³ » Àl²C±�ä[¶Á´~¿|² ¹ ¸J¿ » ²G¸ ½ ¶ ¹ ®v¿cÍW± ½ äJ±SÍv´ 	�¹ ²G¸|±1¾�´�µS²C¿|¸ ¹ Ï¦±SÍ�´tÇ È �Øµi²G¸ » ³�³v¶ ¹W» ÀMÍv²G¸v¿
±SÍ�´i±SÍ�´ ¹ ¶Á´l±Á²GÀ » °v°G²GÎL²C±1Ë U á&� Q Ì ãcÝ/²C±SÍ[¶S´YµÂ³>´�Àl±Ð± ¹ ±ÁÍv´iæ�¶ÁµÂ±�Î¼´l±ÁÍ ¹ ¾ » ¾v¾v¶S´YµSµS´�¾ »O½>¹ Üc´ á b ¹ ±S´�±SÍ » ±�±ÁÍv²Gµ�²CÎ¼³v¶ ¹ Üc´�Î¼´~¸W±Ð²Gµ
´�µS³>´�Àl² » °G°Gä�Ü\²GµS² ½ °C´"²G¸�±SÍv´tµS²C±S® » ±S² ¹ ¸�µ_Ý/Ív´�¶S´ � B » ¸�¾	�ED » ¶S´ ½>¹ ±ÁÍ�±S¶ » ¸�µSÎ¼² ±S±S´�¾JÝ/²C±SÍ¯¸ ¹ ¸�çâÄ�´~¶ ¹ ¶ » ±Á´ á � ¸�±ÁÍv²eµiÀ » µÂ´|ã
Ï ¹ ¶ » ¿c²GÜc´�¸	±S¶ » ¸�µÂÎ¼²eµSµS² ¹ ¸	¶ » ±S´ 2�XD ¹ Ï � DOãx±ÁÍv´¼Î » Û�²CÎ » °·±Á¶ » ¸�µSÎL²eµÁµÂ² ¹ ¸	¶ » ±Á´ » ±1Ý/Í�²GÀMÍ �CB�À » ¸ ½ ´,µÂ´�¸W±p²eµ1° » ¶S¿|´~¶ á
��ÓW®v²GÜ » °G´~¸W±S°GäcãOÏ ¹ ¶ » ¿|²CÜ|´~¸�±S¶ » ¸�µSÎ¼²GµÁµÂ² ¹ ¸�¶ » ±S´ 2� BØ¹ Ï�� B ã|±SÍv´/Î » Û�²GÎ » °�±Á¶ » ¸�µÂÎ¼²eµSµS² ¹ ¸t¶ » ±Á´ » ±ÐÝ/Ív²eÀMÍ � D À » ¸ ½ ´iµÂ´�¸W±
²eµÐ° » ¶Á¿c´~¶ á b ¹ ±Á´ » °eµ ¹ ±ÁÍ » ±�±SÍv´*¿ » ³L± ¹ ±SÍv´�±SÍv´ ¹ ¶Á´l±Á²GÀ » °v°G²CÎ¼²C±1Ë U á&� Q Ì À » ¸ ½ ´i¶Á´�¾�®�À~´�¾ ½ äL®�µÂ´ ¹ ÏèµÂ®ac,À~²C´�¸W±S°Gä�° » ¶Á¿c´iµS²CÄ�´
» °G³vÍ »c½ ´~±Áµ�� B1» ¸�¾�� D1» µiµSÍ ¹ Ý/¸J²G¸"Må²C¿ á U á ��Ë ½ Ìlá:] Ï¦À ¹ ®v¶MµÂ´|ã\±SÍv²eµ_²Gµ » ÀMÍv²G´~Ü|´�¾ » ±/±SÍv´QÀ ¹ µÂ± ¹ Ï » µÂ°G²C¿|ÍW±_²G¸�À~¶S´ » µS´*²G¸
´~¸�À ¹ ¾�²G¸v¿ » ¸�¾�¾�´�À ¹ ¾�²C¸�¿¼À ¹ Î¼³v°G´lÛ�²C±S²G´�µ á
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� ¹ ¸�µÂ²e¾�´~¶_±ÁÍv´QÀ ¹ ¾�²G¸v¿,µÁÀMÍv´~Î¼´"¿c²GÜc´�¸ ½ äqË U á&� �|Ì » ¸�¾qË U á � [ ÌEá�Ô Ív´X�c´�ä�³ ¹ ²C¸W±i²eµ~ã » µ » °G¶Á´ » ¾vä,ÎL´�¸W±S² ¹ ¸v´Y¾xã�±SÍ�´1� �!�~��� � �
��� ±Á´�ÀMÍv¸�²GÓW®v´ áåÔ Ív²eµÕ±Á´�ÀMÍv¸v²eÓW®v´ » ²GÎ,µÕ± ¹ Àl°G´ » ¸L®v³¼±ÁÍv´�ÀMÍ » ¸v¸v´~° ½ ´~Ï ¹ ¶Á´i¾�´�À ¹ ¾v²C¸v¿ � B�ã ½ ä�µS® ½ ±Á¶ » ÀE±S²G¸v¿1±SÍ�´�À ¹ ¾�´�Ý ¹ ¶Á¾�UD á � ¹ ÝØ´~Üc´�¶�ãY±ÁÍv´�±Á¶ » ¸�µSÎL²eµÁµÂ² ¹ ¸ ¹ Ï �ED_µS®�Ñd´~¶MµèÏº¶ ¹ Î ±SÍ�´ » ¾v¾�²C±S² ¹ ¸ » °|¸ ¹ ²eµÂ´ ��B áÕÔ Ív´ØÀ ¹ ¶Á¶S´YµÂ³ ¹ ¸�¾�²C¸�¿D�\²C¿|¸ » °Cçâ± ¹ ç b ¹ ²GµS´
� » ±S² ¹ µ,Ëº³>´~¶Sç ½ ² ± Ì � b � % » ¸�¾ � b � � » ¶S´L¿c²GÜc´�¸ ½ ä�� b � % R % [
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��Àl®v¶ÁÜc´1À ¹ ¶Á¶Á´�µS³ ¹ ¸�¾�²G¸v¿"± ¹ ±SÍ�´*±Á¶ » ¸�µSÎL²eµÁµÂ² ¹ ¸ ¹ Ï � D À » ¸ ½ ´ ¹c½ ± » ²G¸v´Y¾ ½ ä¼±S¶ » ¸�µS° » ±S²G¸v¿t± ¹ ±SÍv´p¶Á²C¿|Í|±�±SÍ » ± ¹ Ï � B ã
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Ô Ív´J®v³v³>´~¶¼Àl®v¶ÁÜc´�²G¸ Må²G¿ á U á % � ¾�´�³v²eÀE±Áµt±SÍ�´J´�¶S¶ ¹ ¶Q³�¶ ¹|½�»O½ ²G°G² ±�äq¶S´�° » ±S²GÜc´¼± ¹ ±SÍ�´[±Á¶ » ¸�µÂÎ¼²eµSµS² ¹ ¸ ¹ Ï � B ®�µÂ²G¸v¿ÅµÁÀ » ° » ¶
À ¹ ¾�´�Ý ¹ ¶Á¾�µ á ÃÅ´t¸ ¹ Ý�³ » ®�µS´"± ¹ ¾�²GµÁÀl®�µSµ_±ÁÍv´t´'c�Àl²G´~¸�À~ä ¹ ÏÕ±ÁÍv´"� �!�l��� ������� ±Á´�ÀMÍv¸v²eÓW®v´"²G¸	³v¶ » ÀE±Á²GÀ~´ á �\®�ÀMÍ » µÂ±S¶ » ±Á´~¿|ä
²eµ_¿ ¹\¹ ¾�Ï ¹ ¶/³�´�¶ÂÏ ¹ ¶SÎ » ¸�Àl´1´~Ü » °G® » ±Á² ¹ ¸ » ¸�¾[Ï ¹ ¶_±SÍ�´ ¹ ¶Á´l±Á²GÀ » °G°Cä,³�¶ ¹ Ü\²G¸v¿t±ÁÍv´ » ÀMÍ�²C´�Ü »c½ ²G°C²C±�ä ¹ Ïå±SÍv´QÀ ¹ ¶Á¸v´~¶_³ ¹ ²G¸W±"ËV× Ì ¹ Ï
±SÍ�´1À » ³ » Àl²C±�äL¶Á´~¿|² ¹ ¸ á � ¹ ÝØ´~Üc´�¶�ã|²C¸�³v¶ » Àl±S²eÀl´cã|±SÍ�´p¾v´�À ¹ ¾�´�¶Ø¾ ¹ ´Yµ�¸ ¹ ±��W¸ ¹ Ý ±SÍv´1´lÛ » ÀE±/À ¹ ¾�´~Ý ¹ ¶M¾��UD�±ÁÍ » ±/Ê_��¸�À ¹ ¾�´�¶
� ÊtÍ » ¾Ò®�µS´�¾ á � ¸�µÂ±S´ » ¾xã�²C±,Í » µ » À~Àl´YµSµt± ¹ » ¸ ´�µÂ±S²GÎ » ±Á² ¹ ¸���UD ¹ Ï �UD á Ô Ív´ ¹ ¶S´~±S²eÀ » °C°GäcãÕ±ÁÍv´���GD�²eµ¼¾�´l±Á´~¶ÁÎL²G¸v´Y¾ » µ
±SÍ�´	Ëº®v¸v²eÓW®v´ Ì À ¹ ¾�´~Ý ¹ ¶M¾ ½ ´~²G¸v¿�±�ä\³v²GÀ » °G°Cä 	�¹ ²G¸|±"Ý/²C±SÍq±SÍ�´,¶S´YÀl´~²GÜc´Y¾ÉµS²C¿|¸ » ° � á ] Ï_À ¹ ®�¶ÁµS´cãd±ÁÍv²GµQ²Gµ ¹|½ ± » ²C¸v´Y¾ ½ ä » ¸
´�µÂ±S²GÎ » ±Á² ¹ ¸q³�¶ ¹ µÂ´Y¾�®v¶Á´�²G¸^³v¶ » ÀE±Á²GÀ~´ á[Ô Í�´ » À�Àl®v¶ » À~ä ¹ Ï_±SÍv²eµ"´Yµ�±Á²CÎ » ±Á² ¹ ¸èã » ¸�¾qÍv´�¸�Àl´¼±ÁÍ » ± ¹ Ï�±ÁÍv´[¾�´YÀ ¹ ¾�²G¸v¿ ¹ Ï_±SÍ�´
Î¼´�µÁµ » ¿c´ � B ãd¾�´~³>´~¸�¾vµ ¹ ¸ ¹ ¸ � b � ��á M ¹ ¶�²G¸�µÂ± » ¸�Àl´cã ½�» ¾E� b � � Ý/²G°G°a°G² �|´~°GäJÀ » ®�µS´t¾�´�À ¹ ¾�²C¸�¿ ¹ Ï�� D ± ¹ Ï » ²C° á/Ô Í\®�µ~ã
±SÍ�´Q´�µÂ±S²GÎ » ±S´��� D ¾ ¹ ´�µi¸ ¹ ±�¶Á´�µS´~Î ½ °C´p±ÁÍv´Q´~Û » ÀE±�� Dt» ¸�¾�²C±�²Gµ�¶ » ±SÍv´�¶�µS´~´~¸ » µ » ¸ » ¾v¾�²C±S² ¹ ¸ » °è¸ ¹ ²GµS´tµ ¹ ®v¶MÀl´ á � ´~¸�À~´
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» ±_±ÁÍv´Qµ » Î¼´X� b �"ã�±ÁÍv´Q¾�´YÀ ¹ ¾�²G¸v¿ ¹ Ïa±ÁÍv´"Î¼´�µÁµ » ¿c´ �CB*²eµ/Î ¹ ¶Á´ » À~À~®v¶ » ±S´*±SÍ » ¸�±SÍ » ± ¹ Ï �ED|ã\±SÍ ¹ ®v¿cÍ_Q;D2R % P Q�B á
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Må²C¿|®v¶Á´XU á % Pa\Ð­ÉÚD��çâ°G² �|´"Ît®v°C±S²G³v°G´Q®�µS´~¶/²G¸�Ï ¹ ¶ÁÎ » ±Á² ¹ ¸�´�Î ½ ´�¾v¾v²C¸v¿ ½ ² ±�´�¶S¶ ¹ ¶/¶ » ±Á´�µ á�Ô Ív´p±�Ý ¹ Î¼´�µÁµ » ¿c´Yµ � Bp» ¸�¾	� D
» ¶Á´¼µÂ´�¸|± » ±"¶ » ±Á´�µ¼Ë 2� B c 2� D Ì À ¹ ¶Á¶Á´�µS³ ¹ ¸�¾�²G¸v¿,± ¹ ±ÁÍv´,À ¹ ¶Á¸v´�¶*³ ¹ ²G¸W±,ËV× � Ì ²G¸É±ÁÍv´,À » ³ » Àl²C±�ä�¶S´�¿c² ¹ ¸q¾�² » ¿c¶ » Î µSÍ ¹ Ý/¸É²G¸
Må²C¿ á U á � á�� ³ ¹ ¸	¶Á´�À~´~³�±Á² ¹ ¸èãv±ÁÍv´�¾�´YÀ ¹ ¾�´�¶/æ�¶Mµ�±*À~°C´ » ¸�µ�®v³¯±ÁÍv´tÀMÍ » ¸v¸v´~° ½ ä�¾�´YÀ ¹ ¾�²G¸v¿ � D[Ë ½ Ì » ¸�¾�±SÍ�´~¸É¾�´YÀ ¹ ¾�´Yµ �CB
Ë » ÌEáÐÔ Í\®�µ�ã\±SÍv´"¶Á´~°G² »O½ °G´�±ÁÍv´p±S¶ » ¸�µÂÎ¼²eµSµS² ¹ ¸ ¹ Ï � Dcã�±ÁÍv´pÎ ¹ ¶Á´ » À~À~®v¶ » ±S´*±SÍv´Q¾v´�À ¹ ¾�²G¸v¿ ¹ Ï �CB á
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Ô Ív´¼¶Á´�µS®v° ±Mµ »c½�¹ Ü|´�À » ¸ ½ ´,µ�±Á¶ » ²C¿|ÍW±ÂÏ ¹ ¶ÁÝ » ¶M¾�°CäJ´lÛ\±S´�¸�¾�´Y¾	± ¹ ±ÁÍv´,µÂ²C±S® » ±S² ¹ ¸ÅÝ/Ív´~¶Á´cãx²G¸�µÂ±S´ » ¾ ¹ Ï 	 ®�µÂ±1±�Ý ¹ ÎL´YµSµ » ¿|´�µ�ã
"<Î¼´�µÁµ » ¿c´�µ ���Âã ��R % c � � � c "ßãxÍ » Ü|´t± ¹�½ ´¼²C¸�¾�´~³>´~¸�¾v´~¸W±S°Gä	´~¸�À ¹ ¾�´�¾Å²G¸|± ¹ ±SÍv´,µ » Î¼´LÀ ¹ Üc´�¶1µS²C¿|¸ » °�� » ¸�¾ 	�¹ ²C¸W±Á°Cä¾�´YÀ ¹ ¾�´�¾èã ½ äi±ÁÍv´�µ » Î¼´¦Ý » ±S´�¶SÎ » ¶��\²G¸v¿ » ®�±SÍ ¹ ¶Á² ±�ä á ÃÅ´�µS®v³v³ ¹ µS´Õ±SÍ » ±è±ÁÍv´ÐÝ » ±S´�¶SÎ » ¶���J �Âã�À » ¶S¶Áä\²C¸v¿ ���Âã ��R % c � � � c�"àãÍ » µ¦³ ¹ ÝØ´~¶.Q � á Ú�°Gµ ¹ Ý�´i¾v´~¸ ¹ ±S´ ½ ä � � � Ë P:c�N Ì ±ÁÍv´�ÀMÍ » ¸v¸v´�°�¸ ¹ ²eµÂ´|ã » µSµS®vÎ¼´�¾t± ¹"½ ´i² á ² á ¾,Ö » ®�µSµS² » ¸ á Mv®v¸�ÀE±S² ¹ ¸ » °G°Cä|ã
±SÍ�²GµÕ²eµ » "¯ç ®�µÂ´�¶ÕÖp­ÉÚD� Ý/²C±SÍ,µ�± » ±Á´�²G¸�Ï ¹ ¶ÁÎ » ±Á² ¹ ¸ » Ü » ²G° »c½ °G´ » ±å±ÁÍv´Ø±S¶ » ¸�µSÎ¼² ±S±S´�¶Áµ ½ ®�±Ð¸ ¹ ±Õ± ¹ ±SÍv´_¶Á´�À~´~²GÜc´~¶Yã » µ » ¶S¿|®v´�¾
²G¸L��´�ÀE±Á² ¹ ¸ U á&��á&��á[Ô Ív´�À » ³ » Àl²C±�ä	¶Á´~¿c² ¹ ¸ ¹ ÏiµS®�ÀMÍ » ÀMÍ » ¸v¸�´~°¦Ï ¹ °C° ¹ Ýiµ » µ�±Á¶ » ²C¿|ÍW±ÂÏ ¹ ¶ÁÝ » ¶M¾¯¿c´�¸v´~¶ » °G²CÄ » ±Á² ¹ ¸ ¹ Ï"Ë U á � Q Ìlá
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� ��� %
�
° ¹ ¿ D 	 % V Q �

N � c �;R % c � c � � � c�"Ec Ë U á&� � » Ì
��
� � B � ��� %

�
° ¹ ¿ D

�����
� % V

��
� � B Q �
N

� ����
� c Ë U á&� � ½ Ì

Ý/Ív´~¶Á´t±ÁÍv´,®v¸v² ¹ ¸q²eµ1± » �|´~¸ ¹ Üc´�¶ » °C°¦³ ¹ ÝØ´~¶ » µÁµÂ²G¿c¸�ÎL´�¸W±Áµ�	zQ � �Wã �2R % c � � � c�" á M ¹ °G° ¹ Ý/²G¸v¿J±SÍv´L±�Ý ¹ ç Î¼´�µÁµ » ¿c´�À » µS´À ¹ ¸�µS²G¾�´�¶S´Y¾ »c½�¹ Ü|´cã » ¸\ä*À ¹ ¶Á¸v´~¶x³ ¹ ²G¸W± ¹ Ï\±SÍ�²Gµx¶Á´~¿|² ¹ ¸"À » ¸ ½ ´ » ±S± » ²C¸v´Y¾ ½ ä » ³�³v°Cä\²G¸v¿ "%ÝØ´~°G°c¾�´�µS²G¿c¸v´Y¾1Ç È �Øµ á � ¹ ¸�µÂ²e¾�´�¶
Ï ¹ ¶_´~Û » Î¼³v°C´*±SÍ�´pÀ ¹ ¶Á¸v´~¶Ø³ ¹ ²G¸|±QËV× Ì À ¹ ¶Á¶S´YµÂ³ ¹ ¸�¾v²C¸v¿Q± ¹ ±SÍv´pÎ¼´�µÁµ » ¿c´ �CBi±Á¶ » ¸�µÂÎ¼²C±Â±Á´�¾ » ±_² ±Mµ_Î » Û�²CÎ�®vÎ%¶ » ±S´ á � ³ ¹ ¸
¶Á´�Àl´�³�±S² ¹ ¸ ¹ Ï � R
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�iã�±ÁÍv´/¶S´YÀl´�²CÜ|´~¶ÐµSÍ ¹ ®v°e¾L³�´�¶ÂÏ ¹ ¶SÎ�µÂ®�À~Àl´YµSµS²GÜc´/¾�´�À ¹ ¾�²C¸�¿Qµ ¹Q» µÕ± ¹ ¶Á´~°G² »c½ °Gä�¾�´YÀ ¹ ¾�´_±SÍ�´

"¯çâ±S®�³v°C´JË � B c!� D c � � � c!� � ÌEá � ¸ ¹ ¶M¾�´~¶i± ¹J» ±Â± » ²G¸�±SÍv´LÀ ¹ ¶Á¸v´�¶i³ ¹ ²C¸W±�ËV× Ì ãd¾�´�À ¹ ¾v²C¸v¿JµÂÍ ¹ ®v°e¾ ½ ´�³�´�¶ÂÏ ¹ ¶SÎ¼´�¾�²G¸ÉµS®�ÀMÍ
» Ý » ä[±ÁÍ » ± � � ²eµ*¾v´�À ¹ ¾�´Y¾�æ�¶Mµ�±Yã � B ²eµ�¾v´�À ¹ ¾�´Y¾¯° » µÂ± » ¸�¾ � � ²eµ�¾�´YÀ ¹ ¾�´Y¾ ½ ´~Ï ¹ ¶Á´ ���ÐÏ ¹ ¶ � � � á � ¹ ¸�µS´�ÓW®v´~¸W±Á°Cä|ã
À ¹ ¾�²G¸v¿[À ¹ ¸�µS²eµ�±Mµi²G¸ » µS´l± ¹ Ï�"�Ç È �Øµ�ã>¾�´�¸ ¹ ±Á´�¾ ½ ä 	YÇ È ��² �|ã>Ý/² ±ÁÍ
�Ø¶ » ¸v¿c²G¸v¿¼Ïº¶ ¹ Î " ± ¹ %cá ÚØ±*±SÍv´�¶S´YÀl´�²CÜ|´~¶Yãv±SÍ�´
¾�´YÀ ¹ ¾�´~¶_µS´~´�µ�±ÁÍv´p´�ÓW®v²GÜ » °C´�¸W±ØÀMÍ » ¸v¸v´~° � a � ��� �

� � ²G¸[±ÁÍv´p¾�´�À ¹ ¾v²C¸v¿ ¹ Ïa±SÍv´pÎ¼´�µÁµ » ¿c´ � � á¦Ô ÍW®�µ~ã » ¸ ¹ ³�±Á²CÎ » °dÇ È ��²

Ï ¹ ¶�±SÍv²eµ*´�ÓW®v²GÜ » °C´�¸W±*ÀMÍ » ¸�¸v´~°·²Gµ*¿c²GÜc´�¸ ½ ä \
J � R � � a � � �^Ý/Í�´~¶Á´ � � � � Ë � � �.c�Q � Ì » ¸�¾ � � R1Q � ��Ë ��
� � B Q �!V'N ÌEáÃ ²C±SÍ¼±SÍ�²GµÐ±SÍv´ ¹ ¶Á´l±S²eÀ » °vµÂ´~±Âç ®v³èã|² ±Ð²eµÐ³ ¹ µÁµÂ² ½ °G´Ø± ¹ ¶Á´~°G² »c½ °Gä"±S¶ » ¸�µSÎ¼² ± » °C°v±SÍv´iÎ¼´YµSµ » ¿|´�µ·± ¹ ¿c´l±ÁÍv´~¶YãOÝ/²C±SÍ ���aµS´~¸W± » ±Ð¶ » ±Á´
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� � B Q � V7N ÌÂÌlá�Ô Ív²eµ/¶ » ±S´p²eµ_±SÍv´"Î » Û\²GÎ » °x¶ » ±Á´ » ±iÝ/Ív²eÀMÍ ���ÐÀ » ¸ ½ ´p±Á¶ » ¸�µÂÎ¼²C±Â±Á´�¾ » µ/° ¹ ¸v¿ » µ

±SÍ�´ ¹ ±SÍv´�¶*Î¼´YµSµ » ¿|´�µ � �cã�� �R �Mã » ¶Á´LµS²GÎt®v°C± » ¸v´ ¹ ®�µÂ°Gä�±S¶ » ¸�µSÎ¼² ±S±S´Y¾ » ±p¸ ¹ ¸ÉÄ~´�¶ ¹ ¶ » ±S´Yµ á Ú�µÁÀ » ° » ¶*²GÎ¼³v°C´�Î¼´~¸W± » ±S² ¹ ¸
¹ Ï�±SÍv²eµ¼Ë "�®�µÂ´�¶Áµ Ì Öp­	ÚD��ç ½�» µS´�¾ 	�¹ ²C¸W±"Ç È �5µSÀMÍ�´~Î¼´�À ¹ ¸�µS²GµÂ±Áµ1²G¸ÅµS®�À~À~´�µÁµÂ²GÜc´�°Cä » ³�³v°Cä\²G¸v¿ "�ÝØ´~°G°Õ¾v´�µS²C¿|¸v´�¾ �e����µ á
��ÓW®v²GÜ » °G´~¸W±*ÀMÍ » ¸v¸v´�°èÏ ¹ ¶X�����\²å²eµ������ ��R � a ��
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� � ãdÝ/Ív²eÀMÍ	²Gµ�±SÍ�´t¶Á´�Àl´�²CÜ|´�¾¯µS²C¿|¸ » ° » µÁµÂ®�ÎL²G¸v¿�²G¸W±S´�¶ÂÏº´�¶S´�¸�Àl´"Ïº¶ ¹ Î

¹ ¸�°Cä�±ÁÍv´�Ë�² ç %YÌ �!� �l�O� ���V� ���  �Ý » ±S´~¶ÁÎ » ¶`��µ ���|ã ��� � » ¸�¾	¸ ¹ � � � � �V� ���  t²G¸W±S´�¶ÂÏº´�¶S´�¸�Àl´"Ïº¶ ¹ Î ±ÁÍv´L¶S´�Î » ²C¸�²C¸v¿qË " a � Ì
Ý » ±S´�¶SÎ » ¶���µ � � ã � � � á ÃÅ´ » °Gµ ¹ ¾v´~¸ ¹ ±S´ ½ ä ��� � ����� � R ����V �@V � ±ÁÍv´�¶S´YÀl´�²CÜ|´�¾àµS²G¿c¸ » ° » µSµS®vÎ¼²G¸v¿É¸v´�² ±ÁÍv´~¶
½ ´lÏ ¹ ¶Á´~Í » ¸�¾É¸ ¹ ¶p³ ¹ µÂ±Âç Í » ¸�¾Å²G¸|±Á´~¶SÏº´~¶Á´~¸�À~´�µ átÔ Ív´,µS´l± ¹ Ï�Ïº´ » µS² ½ °C´¼¶ » ±Á´�µ » ÀMÍv²G´~Ü|´�¾ ½ ä¯±ÁÍv²eµp³v¶ » ÀE±Á²GÀ » °¦À ¹ ¾�²G¸v¿�À » ¸ ½ ´
¹c½ ± » ²G¸v´Y¾ » µ » µÂ±S¶ » ²G¿cÍW±ÂÏ ¹ ¶SÝ » ¶M¾"¿c´�¸v´~¶ » °G²GÄ » ±Á² ¹ ¸ ¹ Ï¦Ë U á&� 8 ÌEá·Ô Í�´�À ¹ ¶S¶Á´�µS³ ¹ ¸�¾�²G¸v¿1³v¶ » ÀE±Á²GÀ » °G°CäpÏº´ » µS² ½ °G´iÀ » ³ » À~² ±�ä�¶S´�¿c² ¹ ¸
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À ¹ Î¼³v®�±S´Yµ � B
R Ë � ��B a � B Ì Î ¹ ¾��*ãWÝ/Í�²GÀMÍ[À » ¸ ½ ´1µSÍ ¹ Ý/¸¼± ¹ ´�ÓW® » °·Ë � " [�V � B � a Ë %�a�� B Ì ��B Ì Î ¹ ¾���ã�À ¹ Î¼³v°G´l±S´�°Cä
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�\²GÎ¼²C° » ¶Á°Cä�± ¹ ±ÁÍv´Q¾�´~Ü|´~° ¹ ³vÎ¼´�¸|±iÎ » ¾�´"²C¸	µS® ½ µS´�Àl±S² ¹ ¸ U á U á � ã�±ÁÍv´QÀ » ³ » À~² ±�ä[¶S´�¿c² ¹ ¸�³v¶ » ÀE±Á²GÀ » °G°Cä,Ïº´ » µS² ½ °C´ ½ ä[®�µÂ²G¸v¿¼±SÍ�´
Î ¹ ¾�®v° ¹ ¶Á´�¾�®�Àl±S² ¹ ¸	Ý/²C±SÍq¶Á´�µS³�´YÀE±�± ¹ ±ÁÍv´�° » ±S±S²eÀl´ ��µÂ±S¶ » ²G¿cÍW±SÏ ¹ ¶ÁÝ » ¶Á¾�°Gä�¿|´~¸v´�¶ » °C²GÄ~´YµtË U á � 8 Ì » ¸�¾¯²eµ1¿c²GÜc´�¸ ½ äJ±ÁÍv´¼µÂ´~±¹ Ï » °G°è¶ » ±S´1³ » ²C¶Mµ"Ë � B Ë � Ì c � D Ë � ÌSÌ µÂ²GÎt®v°C± » ¸v´ ¹ ®�µS°Cä�µ » ±Á²GµÂÏºä\²C¸v¿
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� R3Ë � D Ë � V J B Ì�a Ë %
a�� D Ì J D Ì Î ¹ ¾ � á¦Ô Ív´p²CÎ¼³v¶ ¹ Üc´~ç
Î¼´~¸W± ½ ¶ ¹ ®�¿cÍW± ½ äJ° » ±S±S²eÀl´QÀ ¹ ¾�²G¸v¿�²eµ/²G°C°G®�µÂ±S¶ » ±Á´�¾�²G¸EM·²G¿ á U á % � ±ÁÍv¶ ¹ ®v¿cÍ�±ÁÍv´Q®�µS´ ¹ ÏÐµ ¹ Î¼´pæ�¸v²C±S´L¾�²GÎL´�¸�µS² ¹ ¸ » °è° » ±S±S²eÀl´Yµ
Ý/²C±SÍ�¿ ¹\¹ ¾JÀ ¹ ¾�²C¸�¿ » ¸�¾�Ó|® » ¸W±S²GÄ~²G¸v¿L³v¶ ¹ ³�´�¶Â±Á²C´Yµ á
S » ±Â±Á²GÀ~´JÀ ¹ ¾�´ ½�¹\¹ �\µJËº´YÓ|®�²CÜ » °G´~¸W±�± ¹ Î�®v°C±S²e¾�²CÎ¼´�¸�µÂ² ¹ ¸ » °_À ¹ ¸�µ�±Á´~°G° » ±S² ¹ ¸�µ"²G¸ÒÀ ¹ ¸\Üc´�¸W±S² ¹ ¸ » °�À ¹ ÎLÎ�®v¸v²eÀ » ±S² ¹ ¸ Ì ³v¶ ¹ Ü\²e¾�´
¿ » ²C¸�µ ¹ Üc´�¶ÐµSÀ » ° » ¶ÐÀ ¹ ¾�´ ½�¹\¹ �\µ/Ë�´�ÓW®v²GÜ » °G´~¸W±¦± ¹tÈ ®v°eµÂ´iÚ�ÎL³�°C²C±S®�¾v´*­ ¹ ¾�®v° » ±Á² ¹ ¸¯Ë È Ú�­ Ì À ¹ ¸�µ�±Á´~°G° » ±S² ¹ ¸�µ Ì ½ ä�²GÎ¼³v¶ ¹ Ü\²G¸v¿
±SÍ�´tÀ ¹ ¾�²G¸v¿	Ë�À ¹ ¾�²C¸�¿,¿ » ²G¸G]��YË0� ÌÂÌ » ¸�¾�²G¸|±Á¶ ¹ ¾�®�Àl²G¸v¿¼±SÍv´�µÂÍ » ³v²G¸v¿¯Ë�µSÍ » ³v²G¸v¿,¿ » ²G¸G] � Ë0� Ì R % � % ��� Ë0� ÌÂÌlá � Ë0� Ì ²eµ_±SÍ�´
µS´�À ¹ ¸�¾ÅÎ ¹ Î¼´~¸W± ¹ Ï�±ÁÍv´,° » ±Â±Á²GÀ~´ á Ú'Ïº®v°G°¦Ï ¹ Àl®�µ ¹ ¸Å° » ±S±S²eÀl´�µ"À » ¸ ½ ´¼Ï ¹ ®v¸�¾Å²C¸ Ù ��� � � ã4M·Ã � � Þ á,Ô Ív´ �dç ¾v²CÎ¼´~¸�µÂ² ¹ ¸ » °
° » ±Â±Á²GÀ~´�µ*À ¹ ¸�µÂ²e¾�´~¶Á´�¾JÏ ¹ ¶1­ ¹ ¸W±S´lç_� » ¶Á° ¹ À » ³ » Àl²C±�ä[¶Á´~¿|² ¹ ¸�²G¸W±S´�¿c¶ » ±S² ¹ ¸ » ¶S´tµS®vÎ¼Î » ¶Á²CÄ�´�¾�²G¸ Ô »O½ °G´�U á % ã�± ¹ ¿c´l±ÁÍv´~¶*Ý/² ±ÁÍ
±SÍ�´~²G¶/Î ¹ µ�±/²GÎ¼³ ¹ ¶Â± » ¸W±/³ » ¶ » Î¼´l±Á´~¶Mµ á
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� ¸ß±ÁÍv²eµ�ÀMÍ » ³�±S´�¶�ãÕÝØ´[æ�¶ÁµÂ±�²G¸\Üc´�µÂ±S²G¿ » ±S´Y¾É±ÁÍv´J±S²G¿cÍW±�¶Á´~° » ±Á² ¹ ¸�µÂÍ�²C³ ½ ´l±�ÝØ´~´�¸àÎt®�° ±Á²C³v°G´[®�µÂ´�¶�²G¸�Ï ¹ ¶ÁÎ » ±Á² ¹ ¸^´~Î ½ ´�¾�¾�²C¸�¿
» ¸�¾�À ¹ ¸\Üc´�¸W±S² ¹ ¸ » °xÎt®v°C±S²Cçâ®�µÂ´�¶/²C¸�Ï ¹ ¶SÎ » ±S² ¹ ¸J±SÍv´ ¹ ¶Áä á M ¹ ¶i²G¸�µÂ± » ¸�Àl´|ã�±�Ý ¹ ¾v² Ñd´~¶Á´~¸W±�µS² ±Á® » ±Á² ¹ ¸�µ ¹ Ï¦´~Î ½ ´Y¾v¾�²G¸v¿�µS´~Üc´�¶ » °
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­¯®v°C±S²G³v°G´ÉÚ�À�Àl´YµSµ���Í » ¸v¸v´�°iÝ/²C±SÍ µÂ± » ±Á´¯²C¸vÏ ¹ ¶ÁÎ » ±S² ¹ ¸��\¸ ¹ Ý/¸Ò± ¹ ±ÁÍv´¯±S¶ » ¸�µÂÎ¼²C±Â±S´�¶Áµ ½ ®�±[¸ ¹ ±,±SÍv´	¶Á´�À~´~²GÜc´�¶ á b ´lÛ\±�ã
½�» µÂ´Y¾ ¹ ¸Ò±SÍ�²Gµ¼´YÓ|®�²CÜ » °G´~¸�Àl´ » ¸�¾à¶S´�°Cä\²G¸v¿ ¹ ¸à¶Á´�À~´~¸W± » ¾�Ü » ¸�Àl´�µ�²G¸Ò¸v´~±�Ý ¹ ¶��^²G¸�Ï ¹ ¶SÎ » ±Á² ¹ ¸^±SÍ�´ ¹ ¶Áäcã�±�Ý ¹ ³v¶ » Àl±S²eÀ » °G°Gä
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��­¯çâ´�Î ½ ´�¾v¾�²G¸v¿�±SÍ�´,ÎL´YµSµ » ¿|´ � B á Mv¶ ¹ Î ½>¹ ±S± ¹ Î ± ¹ ± ¹ ³4\"° » ±S±S²eÀl´Yµ ��Ív´�À$�|´~¶ ½�¹W» ¶M¾ � � ã � ´lÛ » ¿ ¹ ¸ » ° � D » ¸�¾
��® ½ ²eÀ � á ×Ø²C±��Ð¶Á¶ ¹ ¶ È ¶ ¹c½�»O½ ²G°C²C±S²G´�µ[Ëº³v° ¹ ±S±S´�¾ Ü á µ á � b � �|Ì À ¹ ¶S¶Á´�µS³ ¹ ¸�¾�²G¸v¿J± ¹ ±S¶ » ¸�µSÎ¼² ±S±S²G¸v¿ �ED » ¶Á´ ¹c½ ± » ²G¸v´Y¾ ½ ä
µSÍv² Ï@±Á²C¸�¿¼±SÍv´YµÂ´"Àl®�¶SÜ|´�µ�± ¹ ±SÍ�´"¶S²G¿cÍW± » À�À ¹ ¶M¾�²G¸v¿Q± ¹ Ë U á � �|ÌEá

Ïº´ » µÂ² ½ °G´QµSÀ » ° » ¶iµÁÀMÍv´~Î¼´Yµ_Ï ¹ ¶�µS²GÎt®v°C± » ¸v´ ¹ ®�µÂ°Gä�´�Î ½ ´�¾v¾�²G¸v¿¼±�Ý ¹ Î¼´�µÁµ » ¿c´�µ_²G¸W± ¹ ±ÁÍv´tµ » Î¼´"Í ¹ µÂ±�µS²C¿|¸ » ° » ¶S´p³v¶ ¹ ³ ¹ µS´�¾ á
Ô Ív´YµÂ´pµSÀMÍ�´~Î¼´�µ�±S®v¶Á¸�± ¹ À » ¶Á´lÏº®�°C°Gä¼´lÛ\±S´�¸�¾,±ÁÍv´p²C¸v²C±S² » ° �
��­ » ¸�¾ ������µÁÀMÍv´~Î¼´Yµ~ãW±SÍ » ±_Ý�´�¶S´ ¹ ¶Á²C¿|²C¸ » °G°Cä¼À ¹ ¸�Àl´�²CÜ|´�¾¼Ï ¹ ¶
´~Î ½ ´Y¾v¾�²G¸v¿ ¹ ¸v´�Ý » ±S´~¶ÁÎ » ¶`�dã�± ¹ ±ÁÍv´Ø±�Ý ¹ çâÝ » ±Á´~¶ÁÎ » ¶��*À » µS´ áåÔ Ív´_À » ¶Á´lÏº®�°W¾�´YµÂ²G¿c¸LÀ ¹ ¸�Àl´�¶S¸�µè±SÍv´ 	�¹ ²C¸W±Õ´~¸�À ¹ ¾v²C¸v¿ » µ·Ý�´�°C°
» µ¦±SÍv´ » ³v³v¶ ¹ ³v¶Á² » ±S´ ¹ ¶Á¾�´�¶¦¸v´~´Y¾�´�¾,µ ¹Q» µ¦± ¹ ¶Á´~°G² »c½ °Gät´~Î ½ ´Y¾�±SÍv´1¾�² Ñd´~¶Á´~¸W±ÐÝ » ±Á´~¶ÁÎ » ¶���µ áaÔ Ív´i²GÎ¼³v¶ ¹ Üc´~Î¼´�¸|± ½ ¶ ¹ ®�¿cÍW±
½ ä	±ÁÍv²Gµ 	�¹ ²G¸|±t¾v´�µS²C¿|¸q²eµQµSÍ ¹ Ý/¸Å±SÍv¶ ¹ ®v¿|ÍqÀ ¹ Î¼³ » ¶S²eµ ¹ ¸	± ¹ ±SÍv´[À ¹ ¶Á¶S´YµÂ³ ¹ ¸�¾�²C¸�¿[¶ » ±SÍ�´~¶"²G¸|±Á®v²C±S²GÜc´�µÁÀMÍv´~Î¼´�µ�ã ¹|½ ± » ²C¸�´�¾
±SÍ�¶ ¹ ®v¿cÍ,µS®v³�´�¶S²GÎ¼³ ¹ µÂ²C±S² ¹ ¸aã » µ�Î » ¸\äQ±Á²CÎ¼´�µ » µÐ¸v´~´Y¾�´�¾xã ¹ Ïd±ÁÍv´*µS²C¸�¿c°G´/®�µÂ´�¶�µÁÀMÍv´~Î¼´Yµ��
��­ » ¸�¾ �e��� á È ´�¶ÂÏ ¹ ¶SÎ » ¸�Àl´Ø²Gµ
» ¸ » °GäWÄ�´�¾L²G¸,±S´�¶SÎ,µ ¹ Ï ½�¹ ±SÍ » ÀMÍv²C´�Ü »O½ °G´�À » ³ » À~² ±�ä�¶S´�¿c² ¹ ¸ » ¸�¾,×�²C±���¶S¶ ¹ ¶:� » ±S´Yµ á Må²C¸ » °G°Cä|ãc±ÁÍv´i³v¶ ¹ ³ ¹ µS´�¾,µÁÀMÍv´~Î¼´Yµ » ¶Á´
µÂ±S¶ » ²G¿cÍW±ÂÏ ¹ ¶SÝ » ¶M¾�°Gä"´lÛ\±S´�¸�¾�´�¾L± ¹ ±SÍ�´ » ¶ ½ ²C±S¶ » ¶ÁäQ¸\®vÎ ½ ´~¶ ¹ ÏèÝ » ±S´�¶SÎ » ¶`��µÕÀ » µS´ » ¸�¾xã » °Gµ ¹ ãc± ¹ ±ÁÍv´iÜ|´�ÀE± ¹ ¶�À » µS´_±SÍv¶ ¹ ®�¿cÍ
° » ±Â±Á²GÀ~´lç ½�» µS´�¾àÀ ¹ ¾�´ ½>¹\¹ ��µ á �/´�µS®v°C±Áµ » ¶Á´JµS®v³v³ ¹ ¶S±S´Y¾ ½ ä^²C°G°C®�µ�±Á¶ » ±S²GÜc´JÀ » ³ » Àl²C±�ä ¶S´�¿c² ¹ ¸ » ¸�¾à×��
� Àl®v¶ÁÜc´Yµ ¹|½ ± » ²C¸�´�¾
±SÍ�¶ ¹ ®v¿cÍ�­ ¹ ¸W±Á´lç_� » ¶Á° ¹ ²C¸W±S´�¿c¶ » ±Á² ¹ ¸ » ¸�¾J­ ¹ ¸W±S´lç_� » ¶Á° ¹ ç µÂ²GÎt®v° » ±Á² ¹ ¸èãc¶Á´�µS³>´�ÀE±Á²CÜ|´~°Gä á
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� ¸	µ ¹ Î¼´Q²G¸�Ï ¹ ¶ÁÎ » ±S² ¹ ¸�´�Î ½ ´�¾v¾�²G¸v¿[µS²C±S® » ±S² ¹ ¸�µ�ã�±SÍ�´t´~¸�À ¹ ¾�´~¶�Î » äJ¸ ¹ ±*Í » Üc´"³>´~¶SÏº´�Àl±D�\¸ ¹ Ý/°C´Y¾�¿c´ ¹ ÏÕ±SÍv´QÍ ¹ µÂ±*µÂ²G¿c¸ » ° á
Ô Ív²eµ/²eµØ±SÍv´QÀ » µS´1Ý/Í�´~¸èã�Ï ¹ ¶iµÂ´YÀl®v¶Á²C±�ä�³v®v¶Á³ ¹ µÂ´Yµ~ã\±ÁÍv´"´~¸�À ¹ ¾�´~¶ ¹|½ µS´~¶ÁÜc´�µ ¹ ¸�°Cä » µSÍ ¹ ¶Â±i¾�´YµSÀ~¶S²G³�±S² ¹ ¸ Ë�µ » ä » ÓW® » ¸W±Á²CÄ�´�¾
Üc´�¶ÁµS² ¹ ¸ Ì ¹ Ï�±SÍv´,Í ¹ µ�±QµS²C¿|¸ » °âãxÏ ¹ ¶"´lÛ » Î¼³v°G´ á � ¸q±SÍv´YµÂ´,µS² ±Á® » ±Á² ¹ ¸�µ~ãè±SÍv´ ¹ Ü|´~¶ » °G°a±Á¶ » ¸�µÂÎ¼²eµSµS² ¹ ¸ÅµÁÀMÍv´�ÎL´L²eµ"´�ÓW®v²GÜ » °G´~¸W±
± ¹ À ¹ Î¼Ît®v¸�²GÀ » ±S² ¹ ¸ ¹ Üc´�¶ » ÀMÍ » ¸v¸v´�°dÝ/² ±ÁÍ[� ���E� � � �T�\¸ ¹ Ý/°G´�¾v¿c´ ¹ Ïå±SÍv´"ÀMÍ » ¸v¸v´~°èµÂ± » ±S´ » ±/±ÁÍv´1±S¶ » ¸�µSÎ¼² ±S±S´�¶ á¦Ô Ív²eµ/µ�± » ±Á´
²G¸�Ï ¹ ¶ÁÎ » ±S² ¹ ¸^Î » ä ½ ´[Ü\²C´�Ý�´Y¾ » µt±SÍ�´JµS®vÎ ¹ Ï » ¾ ¹ Î¼²G¸ » ¸W±JË�¸ ¹ Î¼²G¸ » ° Ì µÂ± » ±S´�²G¸�Ï ¹ ¶SÎ » ±Á² ¹ ¸ » ¸�¾ » ¶Á´~° » ±Á²CÜ|´~°GäÉÝØ´ » �
³>´~¶S±S®v¶ ½�» ±Á² ¹ ¸ á:] ½ Ü\² ¹ ®�µS°Gäcã�±ÁÍv´*ÊÂ®v¸�Àl´�¶Â± » ²G¸W±�ä\Ê »c½�¹ ®�±Ð±SÍ�´*ÀMÍ » ¸v¸v´~°>µ�± » ±Á´i°C´ » ¾vµÐ± ¹t» Àl´�¶Â± » ²G¸L³>´~¶SÏ ¹ ¶ÁÎ » ¸�À~´/° ¹ µSµ áÕÔ Ív²Gµ
ÀMÍ » ³�±S´�¶è²GµaÀ ¹ ¸�Àl´~¶Á¸v´Y¾*Ý/²C±SÍ�Ë�² Ì ´~Ü » °G® » ±S²G¸v¿/À » ³ » Àl²C±�ä » ¸�¾1¶ » ±S´¦° ¹ µÁµÂ´Yµ » ¸�¾xãWË�²C² Ì ³�¶ ¹ Ü\²e¾�²C¸�¿Ø²G¸�µS²C¿|ÍW±Áµx²G¸W± ¹ Í ¹ Ýq´)c�Àl²G´~¸W±Á°Cä
®�µS´Q±ÁÍv´�Ê » Ü » ²C° »O½ °C´X�\¸ ¹ Ý/°G´�¾�¿|´�Ê/µ ¹[» µi± ¹ ²C¸�À~¶S´ » µS´tµSä\µÂ±S´�Î ²CÎ¼Ît®�¸v² ±�ä�± ¹ ÀMÍ » ¸v¸v´~°·³�´�¶Â±Á®v¶ ½�» ±Á² ¹ ¸�µ á Ú�µ*²C¸�Ï ¹ ¶SÎ » ±S² ¹ ¸
´~Î ½ ´Y¾v¾�²G¸v¿�²eµ » µS³�´YÀl² » °aÀ » µS´ ¹ ÏÐÀ ¹ Î¼Ît®v¸v²eÀ » ±S² ¹ ¸ ¹ Üc´�¶ » ÀMÍ » ¸v¸v´~°aÝ/² ±ÁÍ¯±�Ý ¹ ç µS²e¾�´�¾�µ�± » ±Á´Q²C¸vÏ ¹ ¶ÁÎ » ±S² ¹ ¸^Ë�µS´~´ ��´�ÀE±Á² ¹ ¸
��á %cá �|Ì ãxÝ�´ ½ ¶ ¹|» ¾�´~¸ ¹ ®v¶"Ü\²G´~Ý�± ¹ À ¹ ¸�µS²e¾�´~¶1±SÍ�´L¿|´~¸v´�¶ » °¦À » µS´ ¹ ÏØÀMÍ » ¸v¸v´�°ÕÝ/² ±ÁÍ » ¸ » ¶ ½ ²C±S¶ » ¶Áä�³ » ²G¶ ¹ ÏØ²C¸�¾v´~³>´~¸�¾�´�¸W±
» ¸�¾ ²e¾�´~¸W±S²eÀ » °C°Gä ¾�²eµ�±Á¶S² ½ ®�±Á´�¾3Ë�² á ² á ¾ Ì ã*³ ¹ µÁµÂ² ½ °Gä À ¹ ¶Á¶Á´~° » ±S´Y¾xãiµÂ± » ±Á´Å²G¸�Ï ¹ ¶SÎ » ±Á² ¹ ¸ Üc´YÀE± ¹ ¶ÅËnI B c9I D Ì » Ü » ²G° »O½ °G´ » ±�±SÍ�´
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±S¶ » ¸�µÂÎ¼²C±Â±S´�¶ » ¸�¾ » ±Ð±ÁÍv´�¶Á´�À~´~²GÜc´�¶�ãO¶Á´�µS³>´�ÀE±Á²CÜ|´~°Gä á ÃÅ´�æ�¶Mµ�± » ¸ » °Gä\Ä~´_±ÁÍv´*¾�´YÀl¶Á´ » µÂ´/²G¸�À » ³ » À~² ±�ä|ã ¹ ¶ØÀMÍ » ¸�¸v´~°>µÂ´�¸�µÂ²C±S²GÜ\² ±�ä
± ¹ ±SÍv²eµ�³>´~¶S±S®�¶ ½ ²G¸v¿Q¸ ¹ ²eµÂ´ á × ¹ ±ÁÍ,° ¹ ÝØ´~¶ » ¸�¾,®�³v³�´�¶ ½>¹ ®v¸�¾vµ ¹ ¸¼±SÍv²eµØÀMÍ » ¸v¸�´~°�µS´~¸�µÂ²C±S²GÜ\² ±�ä » ¶Á´i³v¶ ¹ ÜW²e¾�´Y¾xãc®�µS²G¸v¿ Må²GµSÍv´�¶
� ¸�Ï ¹ ¶SÎ » ±Á² ¹ ¸ Ù � Ô � %MÞâá/Ô Ív´"° ¹ Ý�´�¶ ½�¹ ®v¸�¾�±Á®v¶S¸�µ ¹ ®v±/± ¹�½ ´Q¶Á´~° » ±S²GÜc´�°Cä�±S²G¿cÍW±�ã » ±�° ¹ Ý@�\²G¿c¸ » °CçV± ¹ ç b ¹ ²eµS´lç � » ±Á² ¹ Ë � b � Ì ã
²G¸¯±SÍv´¼Ö » ®�µÁµS² » ¸	À » µS´cã�Ï ¹ ¶1Ý/Ív²eÀMÍ¯Ý�´�³v¶ ¹ Ü\²e¾�´tÀ~° ¹ µÂ´Y¾�Ï ¹ ¶ÁÎ ´~Û\³�¶S´YµSµS² ¹ ¸�Ï ¹ ¶*ÀMÍ » ¸v¸v´�°åÀ » ³ » Àl²C±�äJ¾�´�¿c¶ » ¾ » ±S² ¹ ¸ á0b ´lÛ\±�ã
ÝØ´¼µSÍ ¹ Ý�±ÁÍ » ±p±ÁÍv´�µS´�¶Á´�µS®v°C±ÁµpÀ » ¸ ½ ´¼®�µS´�¾É± ¹ ²C¸�Àl¶Á´ » µS´�µSä�µ�±Á´~Î ²GÎ¼Ît®v¸v²C±�ä¯± ¹ ¸ ¹ ²eµÂ´|ã ½ ä » ¾ » ³�±S²G¸v¿J±SÍv´¼´~¸�À ¹ ¾�´~¶1± ¹
±SÍ�´QÀMÍ » ¸v¸�´~°x®v¸�À~´~¶S± » ²C¸W±�ä á Må²C¸ » °G°Cä|ã\Ï ¹ ¶/²G°C°G®�µÂ±S¶ » ±S² ¹ ¸�³v®v¶Á³ ¹ µS´�µ�ã|±�Ý ¹ ³ ¹ µSµS² ½ °C´ » ³v³v°G²GÀ » ±S² ¹ ¸�µ » ¶S´p¾�²eµSÀ~®�µÁµÂ´Y¾ á
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� ¹ ¸�µÂ²e¾�´~¶�±SÍv´¼ÀMÍ » ¸v¸v´~°åÎ ¹ ¾�´~°¦µSÍ ¹ Ý/¸	²G¸ Må²C¿ á Q á�%|á1Ô Ív´LÜc´YÀE± ¹ ¶�ËnI �B c#I �D Ì ¶Á´~³v¶Á´�µS´~¸W±Mµ » ³ » ²G¶ ¹ ÏÐ³ ¹ µSµS² ½ °Cä¯À ¹ ¶S¶Á´ » ° ±Á´�¾
±�Ý ¹ ç µÂ²e¾�´�¾Åµ�± » ±Á´,²C¸�Ï ¹ ¶SÎ » ±S² ¹ ¸ á,Ô Ív´�µS²G¾v´,²C¸�Ï ¹ ¶SÎ » ±S² ¹ ¸HI �B ²eµ"¸ ¹ ¸�ç À » ®�µ » °G°Gä » Ü » ²C° »O½ °C´ » ±"±ÁÍv´¼±S¶ » ¸�µSÎ¼² ±S±S´�¶ » ¸�¾ I �D
²eµQ¸ ¹ ¸�ç À » ®�µ » °G°Gä » Ü » ²C° »O½ °C´ » ±t±SÍv´�¶Á´�À~´~²GÜc´�¶ á[Ô Í�²Gµ�ÀMÍ » ¸v¸�´~°ÐÎ » äÉÎ ¹ ¾�´�° » Ü » ¶Á²C´~±�ä ¹ Ï/À ¹ Î¼Ît®�¸v²GÀ » ±Á² ¹ ¸�µ"µÂ²C±S® » ±S² ¹ ¸�µ

Y n Ŵ (Y n, Sn

2
) ∈ MXn(W,Sn) p(y|x, s1, s2)

W ∈ M
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2
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1
, Sn

2
)

Må²C¿|®v¶Á´�Q á % \ ��Í » ¸v¸v´�°|Ý/²C±SÍ�³�´�¶ÂÏº´YÀE± �\¸\Ý ¹ °G´�¾�¿|´ ¹ Ï » ± ¹ Ý_ç µS²e¾�´�¾"µÂ± » ±S´�²G¸�Ï ¹ ¶SÎ » ±Á² ¹ ¸"³ » ²G¶�ËnI �B c9I �D ÌEá I �B ²Gµ·¸ ¹ ¸�ç À » ®�µ » °G°Gä
» Ü » ²G° »c½ °G´ » ±Ø±ÁÍv´p±S¶ » ¸�µÂÎ¼²C±Â±S´�¶ » ¸�¾_I �D ²Gµ_¸ ¹ ¸�ç À » ®�µ » °C°Gä » Ü » ²G° »c½ °C´ » ±/±ÁÍv´"¶Á´�Àl´�²CÜ|´~¶ á
¹ Ïi³�¶ » ÀE±S²eÀ » °�®�µS´lÏº®�°C¸v´YµSµ á � ¸à±SÍv´�À ¹ ¸W±Á´lÛ ¹ Ïi²G¸�Ï ¹ ¶ÁÎ » ±S² ¹ ¸^´�Î ½ ´�¾v¾v²C¸v¿�ãÕ±SÍv´ ½ °G²C¸�¾ß´~Î ½ ´�¾�¾�²C¸�¿ÅµÁÀMÍv´~Î¼´JÀ ¹ ¸�µS²e¾�´~¶Á´�¾
²G¸ ��Í » ³�±Á´~¶ � ã � » ¸�¾�U�À ¹ ¶Á¶S´YµÂ³ ¹ ¸�¾vµi± ¹ ±SÍv´�µS³�´YÀl² » °ÐÀ » µS´�Ý/Ív´�¶S´LI �D R P á^b ¹ ¸�ç ½ °C²G¸�¾q´~Î ½ ´Y¾v¾�²G¸v¿�ã ¹ ¸Å±SÍv´ ¹ ±SÍv´�¶
Í » ¸�¾xã�À ¹ ¶Á¶S´YµÂ³ ¹ ¸�¾�µQ± ¹ ±ÁÍv´�µS³>´�Àl² » °/À » µS´JÝ/Ív´�¶S´_I �B R I �D R I � á � ¸à±ÁÍv´�À ¹ ¸W±Á´lÛ\± ¹ Ï�Ît®�° ±Á²C³v°G´lç ²G¸v³v®�±,Ît®�° ±Á²C³v°G´lç
¹ ®v±S³v®�±�ËV­"��­ ]pÌ µSä�µ�±Á´~Î,µ Ù È ¶ ¹ P %ÁÞ ãcÝ/Ív´�¶S´_±ÁÍv´ ½ ° ¹ À$�|çâÏ » ¾v²C¸v¿pÀ ¹ ´'c,À~²C´�¸W±Áµ » ¶S´Ø®�µS® » °G°Cä ¹c½ ± » ²G¸v´�¾t±SÍ�¶ ¹ ®v¿cÍ » Ïº´~´Y¾ ½�» À$�
ÀMÍ » ¸v¸v´~°âãè±ÁÍv´¼±S¶ » ¸�µÂÎ¼²C±Â±S´�¶ » ¸�¾É±SÍ�´,¶S´YÀl´~²GÜc´�¶pÎ » äqµÂ´�´L±�Ý ¹ ¾�²CÑ>´�¶S´�¸W±tµ�± » ±S´¼²G¸�Ï ¹ ¶ÁÎ » ±Á² ¹ ¸èã·¾�®�´¼± ¹ Ïº´~´Y¾ ½�» À$�Å´~¶Á¶ ¹ ¶Áµ á
Ã Ív´�¸ ¹ ¸�°CäL±SÍ�´�±Á¶ » ¸�µÂÎ¼²C±Â±Á´~¶
�\¸ ¹ Ýiµ�±SÍ�´1µÂ± » ±S´�²G¸�Ï ¹ ¶SÎ » ±Á² ¹ ¸èã|±SÍv´pÀMÍ » ¸�¸v´~°>À » ³ » Àl²C±�ä¼Ý » µÐ³v¶ ¹ Ü\²G¾v´�¾ ½ ä[Ö1´~° � Ï » ¸�¾ » ¸�¾
È ²G¸�µ��c´�¶ Ù Ö È � P Þ » ¸�¾�²eµØ¿c²GÜc´�¸ ½ ä	Ë ��á � Ìlá Ã Í�´~¸ ¹ ¸v°GäL±SÍv´p¶Á´�Àl´�²CÜ|´~¶��W¸ ¹ ÝiµÐ±ÁÍv´1µÂ± » ±S´1²C¸vÏ ¹ ¶ÁÎ » ±S² ¹ ¸èã\ÀMÍ » ¸v¸v´~°dÀ » ³ » À~² ±�ä
Ý » µ_³v¶ ¹ Üc´Y¾ ½ ä � ´�´~¿ » ¶M¾ » ¸�¾���°aÖ » Î » °x²G¸ Ù � Ö � ��Þ ± ¹¼½ ´

� � ���B R Î » Û� , 
 / �>Ë
	���� � I Ì � Ë Q á�%�Ì
Ã Ív´�¸ ½�¹ ±SÍ,±ÁÍv´i±Á¶ » ¸�µSÎL²C±Â±Á´~¶ » ¸�¾¼±ÁÍv´�¶Á´�À~´~²GÜc´�¶ÐÍ » Üc´ » À~À~´�µÁµ¦± ¹ ³ ¹ µSµS² ½ °Cä¼À ¹ ¶S¶Á´~° » ±Á´�¾�±�Ý ¹ µ�± » ±S´*²C¸vÏ ¹ ¶ÁÎ » ±S² ¹ ¸MI �B » ¸�¾
I �D ãèÀMÍ » ¸v¸v´�°ÕÀ » ³ » Àl²C±�ä�´lÛ�³v¶Á´�µÁµÂ² ¹ ¸	Ý » µ1³v¶ ¹ Ü\²G¾v´�¾ ½ ä�� ¹ Üc´�¶ » ¸�¾ ��Í�² » ¸v¿J²G¸ Ù � ��P ��Þ ãè®�µÂ²G¸v¿ » ®v¸�² Ïºä\²G¸v¿ » ³v³v¶ ¹|» ÀMÍ á
Ô Ív´�ä�Í » Üc´"µSÍ ¹ Ý/¸�±ÁÍ » ±Yãv²G¸J±ÁÍv²eµ/À » µS´cãvÀMÍ » ¸v¸v´�°èÀ » ³ » À~² ±�ä,²eµ_¿c²GÜc´�¸ ½ ä » ¿c´�¸v´~¶ » °G²GÄ » ±Á² ¹ ¸ ¹ Ï/Ë �vá � Ì » ¸�¾qË Q á�%�Ì ã » µ

� � � R Î » Û� ,�
 � 
�� � [ /�� �>Ë�� ���%c9I D Ì;a ��Ë�� �#I B Ì�� � Ë Q á �|Ì
Ô Ív´ » ®�Û�²G°C² » ¶Áät¶ » ¸�¾ ¹ Î�Ü » ¶Á² »c½ °G´���µ » ±Á²GµÂæ�´�µ » ­ » ¶�� ¹ ÜLÀMÍ » ²G¸ » ¸ » ° ¹ ¿"± ¹ ±SÍ » ±Ø¸�´~´�¾v´�¾¼Ï ¹ ¶�´Yµ�± »O½ °G²GµSÍv²G¸v¿JË ��á � Ìlá × ¹ ±ÁÍ
Ë �vá � Ì » ¸�¾qË Q á %YÌ » µÁµS®vÎ¼´�³>´~¶SÏº´�ÀE± �\¸ ¹ Ý/°G´�¾�¿|´ ¹ Ïa±SÍ�´1µÂ± » ±S´p²C¸vÏ ¹ ¶ÁÎ » ±S² ¹ ¸ » ±_±SÍv´*±S¶ » ¸�µSÎ¼² ±S±S´�¶ » ¸�¾ � ¹ ¶ » ±Ø±SÍv´p¶Á´�Àl´�²CÜ|´~¶ á
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� ¸	µ ¹ Î¼´ » ³v³�°C²eÀ » ±S² ¹ ¸�µ/Í ¹ Ý�´�Üc´~¶Yã\±SÍ�²Gµ*µ�± » ±S´t²C¸�Ï ¹ ¶SÎ » ±S² ¹ ¸�Î » ä ½ ´��\¸ ¹ Ý/¸ ¹ ¸v°Gä[Ý/²C±SÍÉµ ¹ Î¼´"®v¸�Àl´~¶S± » ²C¸W±�ä á �¦Û » ÎL³�°C´Yµ
²G¸�Àl°G®�¾�´"³ » ¶Â±Á² » °èµ�± » ±Á´1²G¸�Ï ¹ ¶SÎ » ±Á² ¹ ¸ » ±/±SÍv´"´�¸�À ¹ ¾�´�¶ Ù �
�a�TPRQ Þâá�Ô Í�²Gµ/À » µS´1¶Á´�À~´~²GÜc´Y¾JÀ ¹ ¸�µS²G¾v´~¶ »O½ °G´ » ±Â±Á´~¸W±S² ¹ ¸�¶S´YÀl´�¸|±Á°Cä
Ï ¹ ¶Ø²C±Áµ�³ ¹ ±S´~¸W±Á² » °�®�µS´cãWÏ ¹ ¶�´~Û » Î¼³v°C´|ã|²G¸,±ÁÍv´1À ¹ ¸W±S´~Û\± ¹ ÏèÎ�®v°C±S²G®�µÂ´�¶ØµSä�µ�±Á´~Î,µ1Ë�µS´~´iÏ ¹ ¶�´~Û » Î¼³v°G´ Ù � � P Q Þ » ¸�¾�¶Á´lÏº´�¶S´�¸�Àl´Yµ
±SÍ�´~¶Á´~²G¸ ÌEá � ¸ ¹ ±SÍ�´~¶,µÂ²C±S® » ±S² ¹ ¸�µ~ãÕ±ÁÍv´J®�¸�Àl´�¶Â± » ²G¸|±�ä ²eµL° ¹ À » ±S´Y¾ » ±L±SÍv´�¾�´YÀ ¹ ¾�´~¶ Ù �ØÇ/Ã P %~Þâá ­ » ¸\äqÝ ¹ ¶`��µQÏ ¹ À~®�µ ¹ ¸
Í ¹ Ý�³ » ¶Â±Á² » °�µ�± » ±Á´[²G¸�Ï ¹ ¶ÁÎ » ±S² ¹ ¸aã » ±Q±SÍv´J´~¸�À ¹ ¾�´~¶ Ù ��� ] P � ã S S ��P ��Þ ¹ ¶ » ±t±ÁÍv´J¾�´YÀ ¹ ¾�´�¶ Ù ÇiÃ P8U Þ ã¦À » ¸ ½ ´J®�±S²G°C²GÄ~´Y¾
Ï ¹ ¶�²CÎ¼³v¶ ¹ Ü\²C¸�¿ÉµÂä�µÂ±S´�Î ³>´~¶SÏ ¹ ¶ÁÎ » ¸�À~´ á � ¸^±ÁÍv²eµ�ÀMÍ » ³�±S´�¶�ãåÝØ´JÀ ¹ ¸�µS²G¾�´�¶�À ¹ ¾v²C¸v¿	Ï ¹ ¶�À ¹ Î¼Ît®�¸v²GÀ » ±Á² ¹ ¸ ¹ Üc´~¶�ÀMÍ » ¸v¸�´~°eµ
Ý/Ív´�¶S´�±SÍ�´�±S¶ » ¸�µSÎ¼² ±S±S´~¶ » ¸�¾Ò±SÍv´¯¶Á´�À~´~²GÜc´�¶LÎ » ä ¹|½ µS´~¶ÁÜc´�¾�² Ñd´~¶Á´~¸W±�Ü|´~¶MµÂ² ¹ ¸�µ�Ë�´�µÂ±S²GÎ » ±S´Yµ Ì ¹ ÏpÀMÍ » ¸v¸v´�°iÀ ¹ ¸�¾�² ±Á² ¹ ¸�µ á
Ô Ív²eµ » Î ¹ ®v¸W±Áµ_± ¹ À ¹ ¾�²G¸v¿,Ý/²C±SÍ	¸ ¹ ²eµÂä|ã ¹ ¶*³�´�¶Â±Á®v¶ ½ ´�¾èã�µÂ± » ±Á´"²C¸vÏ ¹ ¶ÁÎ » ±S² ¹ ¸ » ± ½�¹ ±SÍÉµS²G¾v´�µ ¹ Ïå±ÁÍv´tÀMÍ » ¸v¸v´�° á�� ¹ ÝØ´~Ü|´~¶Yã
¶ » ±SÍ�´~¶1±SÍ » ¸ÉÏ ¹ À~®�µÂ²G¸v¿ ¹ ¸ ¾�´YµÂ²G¿c¸v²G¸v¿J±S¶ » ¸�µSÎ¼²GµÁµS² ¹ ¸ » °G¿ ¹ ¶S²C±SÍ�Î¼µ�ãdÝ�´ » ¶S´¼²G¸|±Á´~¶Á´�µÂ±S´Y¾	²G¸q´�Ü » °G® » ±Á²C¸v¿J±SÍ�´,° ¹ µSµp¾�®v´L± ¹
±SÍ�´*Ê�®�¸�Àl´�¶Â± » ²G¸|±�ä�Ê ¹ ¶�µÂ± » ±S´i²G¸�Ï ¹ ¶SÎ » ±Á² ¹ ¸,³�´�¶Â±Á®v¶ ½�» ±Á² ¹ ¸ á b ¹ ±S´�±SÍ » ±�ÝØ´ » °eµ ¹ ³ » ¶S±S² » °G°Cä » ¾v¾�¶Á´�µÁµÕ±ÁÍv´*¾�´YµÂ²G¿c¸ ¹ ÏaÀ ¹ ¾�²G¸v¿
» °G¿ ¹ ¶S²C±SÍ�Î¼µ*Ï ¹ ¶p±SÍv´,µS² ±Á® » ±Á² ¹ ¸ » ±pÍ » ¸�¾ á Ãq´ » µÁµS®vÎ¼´�²GÎ¼³�´�¶ÂÏº´YÀE±��\¸ ¹ Ý/°G´�¾�¿|´ ¹ Ï�±SÍ�´¼±�Ý ¹ ç µS²G¾v´�¾ÉµÂ± » ±S´¼²G¸�Ï ¹ ¶ÁÎ » ±S² ¹ ¸ á
b » Î¼´~°GäcãåÝ�´�À ¹ ¸�µS²G¾v´~¶"±ÁÍv´�À » µÂ´,Ý/Ív´�¶S´¼±ÁÍv´[µS´~¸�¾v´~¶QÍ » µ » À�Àl´YµSµ1± ¹ µ ¹ Î¼´,³ » ¶S±�ã�I �B ã ¹ Ï » ¸ ¹ ²eµÂäqµ�± » ±Á´,²C¸�Ï ¹ ¶SÎ » ±S² ¹ ¸2I�B � R I �B V�� B����B á �\²GÎL²G° » ¶Á°Cä|ã¦Ý�´ » µÁµÂ®�ÎL´[±SÍ » ±�±ÁÍv´�¶S´YÀl´~²GÜc´�¶tÍ » µ » À~À~´�µÁµ"± ¹ µ ¹ Î¼´[³ » ¶Â±Yã%I �D ã ¹ Ï » ¸ ¹ ²eµÂä µ�± » ±Á´
²G¸�Ï ¹ ¶ÁÎ » ±S² ¹ ¸ 2 I�D � R I �B V��,D����D áQÔ Ív´�³ » ²G¶LËnI �B c#I �D Ì À » ¸ ½ ´�Ü\²G´~ÝØ´�¾ » µi±ÁÍv´¼¾ ¹ Î¼²G¸ » ¸W±LËVµ ¹ ç À » °G°C´Y¾�¸ ¹ Î¼²G¸ » ° Ì ³ » ¶S±
¹ Ïp±ÁÍv´	±�Ý ¹ ç µÂ²e¾�´Y¾ µÂ± » ±S´	²G¸�Ï ¹ ¶SÎ » ±Á² ¹ ¸�Ë 2I�B � c 2 I�D � ÌEá Ô Í�´¯±S´�¶SÎ�Ë�� B����B c��kD����D Ì ²Gµ » ¸ ®v¸��W¸ ¹ Ý/¸ ³>´~¶S±S®�¶ ½ ²G¸v¿ß¸ ¹ ²eµÂ´|ã
²G¸�¾�´~³>´~¸�¾�´~¸W± ¹ Ï·±SÍv´p±�Ý ¹ µ�± » ±Á´�µ�I �B » ¸�¾ I �D á
� Ï	� � Ë�� B c
� D Ì �R&Ë P�c�P Ì ã_±ÁÍv´	¸ ¹ ²GµS´lç °C² �c´�³>´~¶S±S®v¶ ½�» ±S² ¹ ¸rÎ » �c´YµL±SÍv´É¸ ¹ Î¼²G¸ » °1À » ³ » Àl²C±�ä � � � Ë P Ì ã/¿|²CÜ|´~¸ ½ ä Ë Q á&�cÌ ã
¾�´YÀl¶Á´ » µS´i± ¹ � � � Ë�� Ì ãv±SÍ\®�µ_²G¸�Àl®v¶Á¶Á²C¸v¿t±SÍv´"À » ³ » Àl²C±�äL° ¹ µÁµ�¿c²GÜc´~¸ ½ ä � � � Ë P Ì6a � � � Ë�� ÌEá � ¸�±SÍ�´*Ï ¹ °C° ¹ Ý/²G¸v¿�ã\ÝØ´�Ï ¹ Àl®�µ ¹ ¸
±SÍ�²Gµ/° ¹ µÁµ_²G¸	ÀMÍ » ¸v¸�´~°èÀ » ³ » À~² ±�ä|ã ¹ ¶iÀMÍ » ¸v¸v´�°aµÂ´�¸�µS² ±Á²CÜ\²C±�ä,± ¹ ±ÁÍv´Q³>´~¶S±S®v¶ ½�» ±Á² ¹ ¸ á Må²C¶MµÂ±�ãvÝØ´"®�µS´�M·²eµSÍv´~¶/²G¸�Ï ¹ ¶ÁÎ » ±Á² ¹ ¸[± ¹
³v¶ ¹ Ü\²G¾�´*° ¹ ÝØ´~¶ » ¸�¾[®v³v³>´~¶ ½>¹ ®v¸�¾�µ ¹ ¸�±SÍ�²Gµ_À » ³ » À~² ±�ä,¾�´�¿c¶ » ¾ » ±S² ¹ ¸ áåÔ Ív´=�c´~ä¼²G¸v¿c¶Á´�¾v²C´�¸|±�Ï ¹ ¶/¾�´�¶S²GÜ\²C¸v¿Q±SÍv´YµÂ´ ½�¹ ®v¸�¾vµ
²eµ » ¸	´lÛ�³v¶Á´�µÁµÂ² ¹ ¸ ¹ Ï¦±SÍv´�´~¸W±S¶ ¹ ³\ä ¹ Ï » Ü » ¶Á² »O½ °G´tµS°C²G¿cÍW±S°Gä�À ¹ ¸W± » Î¼²C¸ » ±S´Y¾ ½ ä » ¸ ¹ ±ÁÍv´~¶Yã » µi³v¶ ¹ Ü\²G¾v´�¾�²G¸ Ù È Í » P Q Þâá Ãq´
» °eµ ¹ À ¹ ¸�µS²G¾�´�¶è±ÁÍv´_Ö » ®�µÁµÂ² » ¸tÀ » µS´cãYÏ ¹ ¶ÕÝ/Ív²eÀMÍQ´~Û\³�°C²eÀl²C±å´~Û�³v¶S´YµSµS² ¹ ¸ ¹ Ï>À » ³ » Àl²C±�ä1° ¹ µSµ·´lÛ�²eµ�±Yã » ¸�¾�µÂÍ ¹ Ý ±ÁÍ » ±å±SÍ�´�´�¸�À ¹ ¾�´�¶
µSÍ ¹ ®v°e¾ �  � � � ± ¹ ±ÁÍv´"²GÎL³>´~¶SÏº´�Àl± �W¸ ¹ Ý/°C´Y¾�¿c´ ¹ Ïa±ÁÍv´"ÀMÍ » ¸�¸v´~° » ±_±ÁÍv´p¶S´YÀl´~²GÜc´�¶ á Må²C¸ » °C°Gä,±�Ý ¹ ²G°G°C®�µÂ±S¶ » ±Á²CÜ|´ » ³v³v°G²GÀ » ±S² ¹ ¸�µ
²G¸J±ÁÍv´QÀ » ®�µ » ° » ¸�¾[±SÍ�´"¸ ¹ ¸�ç À » ®�µ » °xÀ » µÂ´ » ¶Á´"¾�²GµÁÀl®�µSµS´�¾ á
Ô Ív´Ø¶S´�Î » ²G¸�¾�´~¶ ¹ Ï�±ÁÍv²GµÕÀMÍ » ³�±S´�¶a²eµ ¹ ¶S¿ » ¸v²GÄ~´Y¾ » µaÏ ¹ °G° ¹ Ýiµ á � ¸d�\´�Àl±S² ¹ ¸�Q á � ãYÝØ´ » ¾v¾�¶Á´�µÁµaÀMÍ » ¸v¸v´�°WÀ » ³ » Àl²C±�ä1¾�´�¿c¶ » ¾ » ±S² ¹ ¸
²G¸	±SÍ�´t³v¶Á´�µS´~¸�À~´ ¹ Ï¦±�Ý ¹ ç µS²G¾v´�¾�¸ ¹ ²GµSä�µÂ± » ±S´�²C¸�Ï ¹ ¶SÎ » ±S² ¹ ¸ á �\´�Àl±S² ¹ ¸�Q á � À ¹ ¸�µÂ²e¾�´~¶Mµ/±ÁÍv´,Ö » ®�µÁµÂ² » ¸	À » µS´"Ï ¹ ¶1Ý/Ív²eÀMÍ	ÝØ´
³v¶ ¹ Ü\²G¾�´LÀl° ¹ µS´�¾É´lÛ�³v¶Á´�µÁµÂ² ¹ ¸�µiÏ ¹ ¶"ÀMÍ » ¸v¸v´~°¦µS´~¸�µS²C±S²GÜW²C±�ä » ¸�¾q¾�²eµSÀ~®�µÁµi±ÁÍv´L±S²G¿cÍW±S¸v´YµSµ » µ*ÝØ´~°G° » µ*±SÍ�´�®�µS´lÏº®�°C¸v´YµSµ ¹ Ï�±SÍ�´
½>¹ ®v¸�¾�µ ¹ ¸JÀMÍ » ¸v¸v´~°dµS´~¸�µS² ±Á²CÜ\²C±�äcã ¹c½ ± » ²G¸v´�¾�²C¸[±SÍv´*¿c´~¸�´~¶ » °�À » µS´ á � ¸��\´YÀE±Á² ¹ ¸ Q á U�ãWÝØ´�¶Á´�À ¹ ¸�µS²G¾�´�¶¦±SÍ�´*³ » ¶Â±Á²GÀ~®v° » ¶�À » µS´
¹ Ï¦ÀMÍ » ¸v¸v´~°èµS´~¸�µÂ²C±S²GÜ\² ±�ä�¾�®�´p± ¹ µÂÎ » °C°è³>´~¶S±S®�¶ ½�» ±S² ¹ ¸�µ ¹ Ïa±SÍ�´Qµ�± » ±S´p²G¸�Ï ¹ ¶ÁÎ » ±Á² ¹ ¸ » Ü » ²G° »O½ °G´ » ±/±SÍv´p´�¸�À ¹ ¾�´�¶ ¹ ¸v°Gäcã » ¸�¾
¶Á´lç ´�µÂ± »O½ °C²eµÂÍL±ÁÍv´1ÀMÍ » ¸v¸v´�°�µS´~¸�µS²C±S²GÜW²C±�ä¼´lÛ�³v¶Á´�µÁµÂ² ¹ ¸ á � ¸��\´YÀE±Á² ¹ ¸�µ�Q á Q » ¸�¾ Q á [�ã|ÝØ´i³v¶ ¹ Ü\²G¾v´�µ�±Á¶ » ²C¿|ÍW±ÂÏ ¹ ¶ÁÝ » ¶M¾t´~ÛW±Á´~¸�µS² ¹ ¸
¹ Ïx±ÁÍv´�µS´1¶S´YµÂ®v°C±Áµ » ¸�¾,²C°G°G®�µ�±Á¶ » ±S²GÜc´ » ³v³v°G²GÀ » ±Á² ¹ ¸�µ~ãW¶Á´�µS³�´YÀE±S²GÜc´�°Cä á Må²G¸ » °xÀ ¹ ¸�Àl°G®�¾�²G¸v¿Q¶Á´~Î » ¶���µ » ¶S´�¿c²GÜc´~¸[²C¸6�\´�Àl±S² ¹ ¸�Q á 8 á
�d��� 
�
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� ¹ ¸�µÂ²e¾�´~¶å±ÁÍv´iÀMÍ » ¸�¸v´~°
�� R 	TV 2 I B V 
I D V � ¾�´�³v²eÀE±S´Y¾L²C¸^Må²C¿ á Q á �vá·Ô Ív´_³ » ²C¶iËnI B c#I D Ì ²Gµ » ³ » ²C¶ ¹ ÏdµÂ±S¶ ¹ ¸v¿¼Ëº¸ ¹ Î¼²C¸ » ° Ì
±�Ý ¹ ç µÂ²e¾�´�¾Jµ�± » ±Á´1²G¸�Ï ¹ ¶SÎ » ±Á² ¹ ¸ á�� » ¶Á² »c½ °G´vI B ²eµ_² á ² á ¾èã�¸ ¹ ¸�ç À » ®�µ » °G°Cäd�\¸ ¹ Ý/¸J± ¹ ±SÍv´p±Á¶ » ¸�µSÎL²C±Â±Á´~¶ » ¸�¾UI D ²eµ_² á ² á ¾èãv¸ ¹ ¸vç
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À » ®�µ » °G°CäX�\¸ ¹ Ý/¸�± ¹ ±ÁÍv´/¶S´YÀl´�²CÜ|´~¶ á Ë � B c � D Ì ²eµ » ³ » ²G¶ ¹ Ï>¸ ¹ ²eµS´Ø³>´~¶S±S®�¶ ½�» ±S² ¹ ¸�µ·± ¹ ±SÍv´/¸ ¹ Î¼²C¸ » °vµ�± » ±Á´Ø²G¸�Ï ¹ ¶SÎ » ±Á² ¹ ¸�³ » ²G¶
Ë	I�Bkc#I6D ÌEáÐÔ Í�´�µS´1¸ ¹ ²eµÂ´*±S´�¶SÎ,µ�ã �\B » ¸�¾ ��DOã » ¶S´ » µÁµS®vÎ¼´�¾,± ¹�½ ´p²C¸�¾�´~³>´~¸�¾v´~¸W± ¹ Ï·´ » ÀMÍ ¹ ±SÍ�´~¶ » ¸�¾ » °eµ ¹ ã\²C¸�¾v´~³>´~¸�¾�´�¸W±
¹ Ï�±SÍv´�±�Ý ¹ ¸ ¹ ÎL²G¸ » °åµÂ± » ±S´�µ@I�B » ¸�¾ I�D á ÃÅ´LÝ/¶Á² ±Á´ 
I � R I � V�� � � � ã ��R % c ��á Úi°eµ ¹ ãxÝ�´LµÂ®�³v³ ¹ µÂ´LÝ/²C±SÍ ¹ ®�±1° ¹ µÁµ ¹ Ï
¿c´�¸v´~¶ » °G²C±�äp±SÍ » ±.W Ù �\B Þ R W Ù �.D Þ R P » ¸�¾¼¾�´~¸ ¹ ±S´ ½ ä � » ¸�¾ �Ò±SÍ�´iÜc´YÀE± ¹ ¶Áµ�� R Ë�� Bkc��,D Ì � » ¸�¾ � R Ë �\Bkc �.D Ì � ãWÝ/Ív´~¶Á´
�
� ¾�´~¸ ¹ ±S´Yµ�±ÁÍv´1±S¶ » ¸�µS³ ¹ µS´ ¹ ³�´�¶ » ±S² ¹ ¸ á Ã ² ±ÁÍ�±SÍv´YµÂ´p¸ ¹ ± » ±Á² ¹ ¸�µ�ã|±ÁÍv´p¶S´YÀl´�²CÜ|´~¶_µÂ´�´�µØ±SÍ�´pµS²G¿c¸ » ° �� R �TV � � � á � ¸J±SÍ�´

Encoder Decoder
XW ∈ M Ŵ ∈ M

p(s2|s̃2)p(s1|s̃1)

˜Y

V

˜S1
˜S2
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]�� °G²CÎ
������� �

� � � Ë P Ì�a � � � Ë�� Ì
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 � �,` / ° ¹ ¿ � ,�
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 � � `$/ ° ¹ ¿ � ,�
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 � �,` / á �\²CÎ¼²G° » ¶S°Gäcã\± ¹ ´lÛ�³ » ¸�¾
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Encoder

Decoder 2

(fragile)

(robust)

Decoder 1

Strong channel noise z2

Ŵ1

Ŵ2

Host signal s

y1

y2

W2 (robust)

W1 (fragile)

Weak channel noise z1

Watermark x
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·u¸2È@¼¾¸¬·UÔk´@¼¾È	µ¬ÅyÖE¼ �o�+* �h�¨�-, � �ª­ D=F �h�[� �Ýµ�Åy¹Q¶jº_´@´@¼¾Ã È@¼hÔ_½Qº_Èjº±µ¬·�Å_´E¸h×8I©¼�È@¼h´@Å_µ¬¼xÖ�Ä'- ! µ¬¶@¼x»E¼¾½ÇÒ�ÈN·�Æ�¼h´j¸¬·UÅk´�¹Q¶jº_´@´@¼¾Ã
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] ≤ γP

k2 k2

z2 ∼ N (0, N2)

z1 ∼ N (0, N1)
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x2 : E[x2
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S ∼ N (0, Q)

E[X2] ≤ P

Z2 ∼ N (0, N2)

Z1 ∼ N (0, N1)

∑

∑

∑
X(W1,W2,S)(W1,W2)

Ŵ2Y2

(Ŵ1, Ŵ2)Y1
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(Ŵ1, Ŵ2)Y
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