
P A R I S

� �������

�
	��������������������	�������������	 ���"!�	$#�%
��%
�"%��'&(������	
%
�)�+*-,.&/�����"0)#1�������
#����32'�4���5	��6���4	$�
%
���78������&/��9:9;�
���6&<#1�������

2=�>��&/��#����?���A@B,.����&(�C	�������D=�
�E�/�GFH��9:9;�
�
��&<#��������


IKJMLON�PRQ�L � S Q�J3T�T �

U VXWZY\[�]_^�`>[�abVcW de[ fgW�fihkj�Y'd lmd WmVc^ nXdohbhbdpY
Y\[�]_^�`>[B^�]BdpY lmd `qV lZfirgd lmd `efgWZfihsfglZf8tG[�uvd�Y
fg^ [4]wfiak[�dpx dpWX[ ak[�ue]wfR[�aby

z|{�}(~����<���(���o�<�����(}<�o�����k�p�/�����k�v�<���v�C�C�C�.�<��������~����_��}<���i��{��.��{������/�
 q�����b�+�c¡B��~�~���¢�� £�¤¥���R¢¦�(��~��k}(���
z|����§�¢�{.¡B�k�(���<��~�~�{
¨�����}<�<�o¡B�����+{�}
© �b���eª|{C����{C�«¢����
 ¬}<¢¦�¦����}<���¬¬¢®�(¢����
¯ {������5°g¡B{�}(~���{C� ±�¢��+���²~���}<�³�/��~�°<´����

µ·¶�¸k¹®º_»_¼²½¿¾®¸kÀ�¼�¹�º³Á�Â�Ã(Ä�Å�¾®º«Â�ÅÆº_Ç�º«È=É�Ä«¹®Ä«¶�¸kÊ�Ê�Â�À�¾®¶+¼²½Ë¾�¸�À�È�Ì�ÍÎ¼²Å�¾®È





�

� J�� T � N ��� � J��RQ � P � �

� �b�/���v�<��� © ��~�¢�´������ ¢
� ¢���~��v�/���	�>�<�����(¢���~�¢�{��<� ¢�¢¦¢
� ¢���~��v�/���	
¬{C~���~�¢�{��(� �
� ¢���~��v�/���wª�¢�§�}<�+��� ¤(¢
� ¢���~��v�/��� � �b�/������}(¤ ¤|�
� ��~��+{|�5}<�²~�¢�{�� �
� �\���� {��������(�����_�<���w��{|�/���_{��(~�¢¦�.��}(¤8�������e�/����{|�<�b§�� ©�� �

����� �����������! #"%$&����'�(�)	���* +(�,.-/'!�102(3 54�6���75�8�9'!�:0<; ���.$=��75)>(� 5�8��� �?�?�:�?�:�?�9�:�?�:�?�:�?�?� @
��������� �A(�"%'.�8"#��7#�� B�9�:�?�:�?�:�?�?�:�9�:�?�:�?�?�:�?�:�9�:�?�?�:�?�:�?�9�:�?�:�?�:�?�?� @
�������DC �A(�"%�����* 5���E,F�9�:�?�:�?�:�?�?�:�9�:�?�:�?�?�:�?�:�9�:�?�?�:�?�:�?�9�:�?�:�?�:�?�?� G

���DC �A(��H(����� #69'I; ,!�/�J(��H(�0K�� L 54�6���7#M�)	�1$=����'�(�)	���E +(�0N'.,O���P'�(�QR�S�?�:�?�:�?�9�:�?�:�?�:�?�?� T
���DC.��� UV6XW��!�� 5�8���Y�?�9�:�?�:�?�:�?�?�:�9�:�?�:�?�?�:�?�:�9�:�?�?�:�?�:�?�9�:�?�:�?�:�?�?� T
���DC.�DC ZA4�6���7#M�)	�:$&����'�(�)	���* +(�0['.,O���P'�(�QR�?'!�?�J(��H(�0\�:�9�:�?�?�:�?�:�?�9�:�?�:�?�:�?�?� �J]
���DC.�D^ _`-P�!7#��"+"5�8���/'!�102(a�J(��H(����� #6:�b��,!7%08�:�J(��H(�0Kc[dfe1g �?�?�:�?�:�?�9�:�?�:�?�:�?�?� ���
���DC.� h _`-P�!7#��"+"5�8���/'!�102(a�J(��H(����� #6:�b��,!7%08�:�J(��H(�0K'!�9ij(�kP08����Q�4l�:�?�:�?�9�:�?�:�?�:�?�?� �JC
���DC.�Dm no�.p�,��������?'!�102(	'.��qR��7#"5�� #6?"5,!7r02(a�J(��H(����� #69'.,/�J(��H(�0K'!�:ij(JkE08����Q�4s�:�?�:�?�:�?�?� ��h

���D^ t[��7u$&��75)>(�������"1'!��"%���E'!��"L���! 5��)>(�,.-v'!�?08���!Q�,���,!7rW��!�8�w�9�:�?�?�:�?�:�?�9�:�?�:�?�:�?�?� �yx
���D^.��� zLkP�{�� 54�M�"+��"r�� %���� +(� 5�8����"|�?�:�9�:�?�:�?�?�:�?�:�9�:�?�?�:�?�:�?�9�:�?�:�?�:�?�?� �yx
���D^.�DC _}"5 5��)>(� 5�8���s'!�102(a�!7#��~H(�~!��0��� #69'I;���757#��,!7L�?�����b��,!7r08�?�J(��H(�0\Q*(�,�"#"5�8��� �?�:�?�?� �JT
���D^.�D^ iL6�"5,!0� +(� #"r�E,!)	6�75�8�*,���"L�{��,!7L08�:�J(��H(�0KcKdfe:g �9�:�?�?�:�?�:�?�9�:�?�:�?�:�?�?� C�@
���D^.� h _`-P #����"#�8���s(�,O�J(��H(�0K'!�?iV(�kP08����Q�4��?�:�?�?�:�?�:�9�:�?�?�:�?�:�?�9�:�?�:�?�:�?�?� C�T
���D^.�Dm iL6�"5,!0� +(� #"r�E,!)	6�75�8�*,���"L�{��,!7L08�:�J(��H(�0K'!�?ij(JkE08����Q�4w�?�?�:�?�:�?�9�:�?�:�?�:�?�?� ^�@

��� h ��������0�,�"5�8����"��:�?�:�?�9�:�?�:�?�:�?�?�:�9�:�?�:�?�?�:�?�:�9�:�?�?�:�?�:�?�9�:�?�:�?�:�?�?� ^�T
� � �«¢¦�(��¢�� ���B�<���w��{|�/���w��{��.� {C��¢�~���� �(�

C.��� Uj���I6�7#���* #��"V"5 575,��� 5,!7#��"j'!�:���E'!��"%����)a�b��"5�� #��"��?�?�:�?�:�9�:�?�?�:�?�:�?�9�:�?�:�?�:�?�?� h*C
C.������� �������J(� #6��H(� 5�8���s'!�?���P'!��"��?�:�9�:�?�:�?�?�:�?�:�9�:�?�?�:�?�:�?�9�:�?�:�?�:�?�?� h*C
C.�����DC no�E #��7#"#���� 5�8���/'!�?���P'!��"��:�?�?�:�9�:�?�:�?�?�:�?�:�9�:�?�?�:�?�:�?�9�:�?�:�?�:�?�?� h*^
C.�����D^ ���E'!��"%t}7#�E'.,!�� #"f�?�:�?�:�?�?�:�9�:�?�:�?�?�:�?�:�9�:�?�?�:�?�:�?�9�:�?�:�?�:�?�?� h*@

C.�DC t[��7u$&��75)>(�������":(��H(�0�kE 5�8�E,���"L(�qR����'!6����E'�(�QR�9�s���?�:�?�:�9�:�?�?�:�?�:�?�9�:�?�:�?�:�?�?� h*T
C.�DC.��� ���E'!��"L��$<(���~!08�?'!����"5�� #69�\U1t�� �:�?�:�?�?�:�?�:�9�:�?�?�:�?�:�?�9�:�?�:�?�:�?�?� h*T
C.�DC.�DC ���E'!��"je:�\U�~!08�E��"��:�?�:�?�?�:�9�:�?�:�?�?�:�?�:�9�:�?�?�:�?�:�?�9�:�?�:�?�:�?�?� m�]
C.�DC.�D^ Z\,!75~b���o���E'!��"	�9�:�?�:�?�:�?�?�:�9�:�?�:�?�?�:�?�:�9�:�?�?�:�?�:�?�9�:�?�:�?�:�?�?� m.�



��� ���������
	�������������������

C.�DC.� h ���E'!��"r�!7#�P'.,!�� #" �?�:�?�:�?�?�:�9�:�?�:�?�?�:�?�:�9�:�?�?�:�?�:�?�9�:�?�:�?�:�?�?� m�^
C.�D^ iL���!7#6�"#���E +(� 5�8���/Q�7+(��!4!�8�E,�� �?�:�?�?�:�9�:�?�:�?�?�:�?�:�9�:�?�?�:�?�:�?�9�:�?�:�?�:�?�?� m�h

C.�D^.��� iL���!7#6�"#���E +(� 5�8���/~H(�kR6�"#�8���!��� �:�9�:�?�:�?�?�:�?�:�9�:�?�?�:�?�:�?�9�:�?�:�?�:�?�?� m�m
C.�D^.�DC iL���!7#6�"#���E +(� 5�8���s'!�:Z[(��!����7��:�9�:�?�:�?�?�:�?�:�9�:�?�?�:�?�:�?�9�:�?�:�?�:�?�?� m�@

C.� h UV6����P'�(�QR�?�� #6�7+(� 5��$ �?�9�:�?�:�?�:�?�?�:�9�:�?�:�?�?�:�?�:�9�:�?�?�:�?�:�?�9�:�?�:�?�:�?�?� mRx
C.� h���� t 75���������{�9'.,/'!6����E'�(�QR�?�� #6�7+(� 5��$ �:�?�:�?�?�:�?�:�9�:�?�?�:�?�:�?�9�:�?�:�?�:�?�?� m�G
C.� h��DC cL0�QR��75�� 54!)	�9(�0�08��7u�<7#�� #��,!71�?�?�:�9�:�?�:�?�?�:�?�:�9�:�?�?�:�?�:�?�9�:�?�:�?�:�?�?� @�]
C.� h��D^ cL0�QR��75�� 54!)	�?'!������"#"#��75�8��7u�o�I���s�{��,!7r08�9'!6����E'�(�QR�?"+��,!�!08�?'!��"%���P'!��"%���v~!08�E��" � @�@
C.� h�� h no�E #��75�!7#6� +(� 5�8���/Q�7+(��!4!�8�E,��9'.,O'!6����P'�(�QR�:�� #6�7+(� 5��$��:�?�?�:�?�:�?�9�:�?�:�?�:�?�?� @�G

C.�Dm iL6�"5,!0� +(� #"j'!�:"5��)9,!02(� 5�8��� �:�?�:�?�?�:�9�:�?�:�?�?�:�?�:�9�:�?�?�:�?�:�?�9�:�?�:�?�:�?�?� x�]
C.�D@ ��������0�,�"5�8����"��:�?�:�?�9�:�?�:�?�:�?�?�:�9�:�?�:�?�?�:�?�:�9�:�?�?�:�?�:�?�9�:�?�:�?�:�?�?� x h

� ¨4{|�/����  � ±s��{��<��~��«}<¢�~����p�/�b�+~�¢��>�<�o��{|�/���_��{�����{��¦}(~�¢  � � �
^.��� UV6XW��!�� 5�8��� �� L"5 575,��� 5,!7#�?'I; ,!�s���E'!�9e1�KU �����*qR��0�,! 5��$ �:�9�:�?�?�:�?�:�?�9�:�?�:�?�:�?�?� x�@

^.������� � (� 575�8���?'!�1�H(�75�� #69'I; ,!�/���E'!�9�����*qR��0�,! 5��$ �:�?�:�9�:�?�?�:�?�:�?�9�:�?�:�?�:�?�?� x�@
^.�����DC � (� 575�8���?'!�1�H(�75�� #69'I; ,!�/���E'!� e1�\U �:�?�?�:�?�:�9�:�?�?�:�?�:�?�9�:�?�:�?�:�?�?� G.�
^.�����D^ iL���!7#6�"#���E +(� 5�8���/Q�7+(��!4!�8�E,�� �:�9�:�?�:�?�?�:�?�:�9�:�?�?�:�?�:�?�9�:�?�:�?�:�?�?� G�C

^.�DC no�E #��75�!7#6� +(� 5�8��� '!��"r 5,!75~b���o���P'!��"L���v #��75)	��"L'!� e1�\U������*qR��0�,! 5��$l�?�:�?�9�:�?�:�?�:�?�?� G�h
^.�D^ cL�H(�0�k."#�:'!��"%�b��7u$&��75)>(�������"L'!��"%���P'!��"je1�\U������EqR��0�,! 5��$="f�:�?�?�:�?�:�?�9�:�?�:�?�:�?�?� G�m

^.�D^.��� Uj�8"# 575��~!,! 5�8���/'!�:�b���8'!"r)	�JkR���!��� �?�:�?�?�:�?�:�9�:�?�?�:�?�:�?�9�:�?�:�?�:�?�?� G�@
^.�D^.�DC t 7#��~H(�~!��0��� #69'I;���757#��,!7V"5,!7%�J(��H(�0\Q*(�,�"#"5�8��� �:�?�:�9�:�?�?�:�?�:�?�9�:�?�:�?�:�?�?� G�T
^.�D^.�D^ ����75���?���.$=6�75�8��,!7#�?'!�102(	'.�8"5 +(������:)a���!��)>(�08�9'!��"L���E'!��"je:�\U �����*qR��0�,! 5��$&"?�:�?�?� T�]

^.� h UV6����P'�(�QR�?�� #6�7+(� 5��$ �?�9�:�?�:�?�:�?�?�:�9�:�?�:�?�?�:�?�:�9�:�?�?�:�?�:�?�9�:�?�:�?�:�?�?�f�J]�]
^.� h���� t 75���������{�9'.,/'!6����E'�(�QR���Pn �"! ~!���H(���7#���?�?�:�?�:�9�:�?�?�:�?�:�?�9�:�?�:�?�:�?�?�f�J]�]
^.� h��DC _ �* 57#��02(�����)	���E 1�� %'!6����P'�(�QR�:�H(�7L"#kE)�~{��08� �?�:�9�:�?�?�:�?�:�?�9�:�?�:�?�:�?�?�f�J].�

^.�Dm iL6�"5,!0� +(� #"jgL,!)	6�75�8�E,���" �?�:�?�:�?�?�:�9�:�?�:�?�?�:�?�:�9�:�?�?�:�?�:�?�9�:�?�:�?�:�?�?�f�J]�C
^.�D@ ��������0�,�"5�8���O�?�:�?�:�?�9�:�?�:�?�:�?�?�:�9�:�?�:�?�?�:�?�:�9�:�?�?�:�?�:�?�9�:�?�:�?�:�?�?�f�J]�@

� � ¢��R¢�~����w�b���(���(~�{C~�¢$#¥}(���_�<���w��{|�/���w��{��.��{���¢�~����_�/����{|�/���>¢®~����+��~�¢������.�k��~ �k���
h���� zLkP�{�� 54�M�"+��"%�� LgV�� +(� 5�8����"l�:�?�:�?�?�:�9�:�?�:�?�?�:�?�:�9�:�?�?�:�?�:�?�9�:�?�:�?�:�?�?�f���J]
h��DC n "#�� 57#���!�8�9'I; ,!�/���E'!� �9�:�?�:�?�:�?�?�:�9�:�?�:�?�?�:�?�:�9�:�?�?�:�?�:�?�9�:�?�:�?�:�?�?�f���J^

h��DC.��� UV6XW��!�� 5�8���Y�?�9�:�?�:�?�:�?�?�:�9�:�?�:�?�?�:�?�:�9�:�?�?�:�?�:�?�9�:�?�:�?�:�?�?�f���J^
h��DC.�DC cjt}tf�� r�{��0�kP�&%�)	��"L6��E,!)	6�7+(� #��,!7#"j'!�?�{���8'!"%������'.�� 5�8���!����08" �?�9�:�?�:�?�:�?�?�f����h
h��DC.�D^ n "#�� 57#���!�8�:'!��"j���E'!��"L���v~!08�E��"%�� j'!��"%���E'!��"L�����*qR��0�,! 5��$&" �?�:�?�9�:�?�:�?�:�?�?�f���Jm
h��DC.� h n "#�� 57#���!�8�:'.,s���E'!�:����)a�b��"5�� #� �9�:�?�:�?�?�:�?�:�9�:�?�?�:�?�:�?�9�:�?�:�?�:�?�?�f���yx

h��D^ t 7#���H(�Q*(� 5�8��� '!�?0<; ���.$=��75)>(� 5�8���/'�(���"L08�1Q�7+(��!4�� �?�:�?�:�9�:�?�?�:�?�:�?�9�:�?�:�?�:�?�?�f���JG
h�� h ' q�(�0�,H(� 5�8��� '!��"r�b��7u$=��75)>(�������"V(�"5kE)a�! #�� 5�8�E,���"L'!��"L���E'!��"%����)a�b��"5�� #��"l�9�:�?�:�?�:�?�?�f�JC�^

h�� h���� ���E'!��"%�KUVt�� �:�?�:�?�:�?�?�:�9�:�?�:�?�?�:�?�:�9�:�?�?�:�?�:�?�9�:�?�:�?�:�?�?�f�JC�^
h�� h��DC ���E'!��"%����)a�b��"5�� #��" �:�?�:�?�?�:�9�:�?�:�?�?�:�?�:�9�:�?�?�:�?�:�?�9�:�?�:�?�:�?�?�f�JCRx
h�� h��D^ iL6�"5,!0� +(� #"r�E,!)	6�75�8�*,���"V�:�?�?�:�9�:�?�:�?�?�:�?�:�9�:�?�?�:�?�:�?�9�:�?�:�?�:�?�?�f�JCRx

h��Dm �s6� 54��P'!�?'!�:02(�$&������ 5�8���/'!�: 57+(���"u$&��75 �9�:�?�:�?�?�:�?�:�9�:�?�?�:�?�:�?�9�:�?�:�?�:�?�?�f�J^�^
h��Dm.��� cL�!�!7#�J-P��)>(� 5�8���sQ*(�,�"#"5�8���!��� �:�9�:�?�:�?�?�:�?�:�9�:�?�?�:�?�:�?�9�:�?�:�?�:�?�?�f�J^�^
h��Dm.�DC t 7#��~H(�~!��0��� #69'I;���757#��,!7V6�q�(�0�,�6��9� �H(�75 5��7j'!�:0<;�cjt tl�H(�75 5�8��0�08�l�:�?�9�:�?�:�?�:�?�?�f�J^�^
h��Dm.�D^ _}"5 5��)>(� 5�8���s'!�102(a�!7#��~H(�~!��0��� #69'I;���757#��,!7j�3�+4H(��*,��9�� #6�7+(� 5�8��� �?�9�:�?�:�?�:�?�?�f�J^�@
h��Dm.� h UV6� #��75)a���H(� 5�8��� '!�:02( 0���)a�� #�?'.,/'!6����P'�(�QR�:�� #6�7+(� 5��$}'I; ,!�/���P'!�:����)a�{��"#�� #���?�?�f�J^�T
h��Dm.�Dm cL�!�!0��8�J(� 5�8���s(�,s'!6����E'�(�QR�:�� #6�7+(� 5��$}�E,H(� #��75�H(���7#�s�9�:�?�?�:�?�:�?�9�:�?�:�?�:�?�?�f��h*^

h��D@ Z\,!75~b���o���E'!��"Vno757#6�Q�,!0��8��7#">�?�:�?�:�?�?�:�9�:�?�:�?�?�:�?�:�9�:�?�?�:�?�:�?�9�:�?�:�?�:�?�?�f��h*T
h��D@.��� UV6XW��!�� 5�8���s�� L'!6����E'�(�QR�?�� #6�7+(� 5��$ '!��"% 5,!75~{���o���P'!��"%��757#6�Q�,!0��8��7#":�?�9�:�?�:�?�:�?�?�f��h*T



���������	�
����������������� �����

h��D@.�DC �s6� 54��P'!�:'!�:0<;�6�qR��0�,! 5�8���s'!�102(	'!����"5�� #6:�b��,!7r08��"r 5,!75~{���o���P'!��"%��757#6�Q�,!0��8��7#" �?�?�f�Jm�^
h��D@.�D^ �s6� 54��P'!�:'!�:02(�$&������ 5�8���/'!�: 57+(���"u$&��75 %�b��,!7r08��"r 5,!75~{���o���P'!��"%��757#6�Q�,!0��8��7#" �:�?�?�f�Jm�h
h��D@.� h !j�! 5��)a�8"+(� 5�8���s'.,v�!7#��W�0K'!��"L 5,!75~{���o���P'!��"r��757#6�Q�,!0��8��7#" �?�:�?�:�?�9�:�?�:�?�:�?�?�f�JmRx

h�� x ��������0�,�"5�8���O�?�:�?�:�?�9�:�?�:�?�:�?�?�:�9�:�?�:�?�?�:�?�:�9�:�?�?�:�?�:�?�9�:�?�:�?�:�?�?�f�J@�]
¨4{��<���¦}<��¢�{�� ���¥�
� ¨4�b�/�b��¢�~��o�5}g�����(���·�/�������(����¢�§�° ��� �
¡ � �+�k¢¦���¦¢��_�/���w��{|�/���³���c�/��{|��� �&���

�1���Y������"5 575,��� 5�8���s'!�?� (�"#"#��k��Dm�T��|�:�?�?�:�9�:�?�:�?�?�:�?�:�9�:�?�?�:�?�:�?�9�:�?�:�?�:�?�?�f�yxP�
�1�DC ������"5 575,��� 5�8���s'!� �H��75����k��D^�@�� �:�?�?�:�9�:�?�:�?�?�:�?�:�9�:�?�?�:�?�:�?�9�:�?�:�?�:�?�?�f�yx�^
�1�D^ ������"5 575,��� 5�8���s'!���:"+�#4!�8"#�+4H(��!Q �� ��P��7#�! P�����"�Dm.�#���:�?�:�9�:�?�?�:�?�:�?�9�:�?�:�?�:�?�?�f�yx�m

�V�D^.��� t 7#�E'.,!�� j'!�: 57#����0�0��8":�:�?�:�?�?�:�9�:�?�:�?�?�:�?�:�9�:�?�?�:�?�:�?�9�:�?�:�?�:�?�?�f�yx�m
�V�D^.�DC ����)a)	���* LQR6���6�7#��7L,!���:)>(� 575�8��� e �3"#�H(��v)a���!��)>(�0K�b��,!7r,!�/���E'!�10�����6J(���7#�
$ �f�yx�G

¨ ¨4������}/���/������{����(��%��.���³�k�|}<��������~���}<�+���<����{�¢��<�>��{��<�/¢�~�¢�{��/�<�����³��& }<�X��{|�/����{�����{('
�¦}(~�¢  ��)¥�

¡_¢��/�¦¢�{C§��+�b�5°<¢�� ��)��



��q � ��� ��� �
����� ��� ��� � � ������� �



q

� Q � � � N � � � �OP���� Q�J��RQ��ML �

�K(	"5��Q��!��WH�J(� 5�8��� 'I; ,!����(�~!7#6�qE�2(� 5�8��� ��"5 L'!���!��6��:08��7#"j'!�?"+(3�!7#��)a�8M�7#� (��!�H(�75�� 5�8���s'�(���"%08�? #�X-P #����n 0
�X-.�8"5 #�?02(>�!0�,!�H(�75 V'.,  #��)a��"j,!��� (�~!7#6�qP�2(� 5�8��� ���O$=7+(��	�J(��8"V�� V��� (��!Q�02(��8"y� �P��,!08��0<;D(�~!7#6�qE�2(� 5�8��� 02(	�!0�,�"
,�"5,���0�08��
E"#��,!qR���* �0<;D(�~!7#6�qE�2(� 5�8���v��� (��!Q�02(��8"�
*"#��7+(9��)a�!08�JkR6�����}���8���{02(:0��8"5 #�j'!��"�(���7#���*kP)	��"�,! 5��0��8"#6�"�'�(���"
���17+(��!�b��75 ��

cjt t c tN��"5 #��75�8��75�Nt 7#��~H(�~!��0��� ok�
H�!7#��~H(�~!��0��� #6 ( �{��"# #��75�8��75�
cKdfe1g cr'!'.�� 5��qR�?d 4!�� #��e:(�,�"#"#�2(��Ogj���8"#��
.~!75,!�� L~!02(����9(�'!'.�� 5��$ Q*(�,�"#"5�8���

�r��z �A��"#�X� ��4H(�,�'.4*,!75���ozV�E���E,����!Q�4���)��=���E'!���
�At���� �����H(�75k t}4H(�"#���E4!��$= �:��kE���!Q	
!)	�P'.,!02(� 5�8���s'!�1�!4H(�"+�9�aCa6� +(� #"
UV� � UV�8"#��7#�� #�?� ��)	��75kE08��"#"V��4H(��!����0�
H�J(��H(�0K'.�8"#��7#�� j"+(���"r)	6�)	����7#�
���8' ����'!6��{����'�(��E V�� r�8'!���E 5�8�*,���)	���E V'.�8"# 575��~!,�6

e1�\U e1������7+(�0����J��'/�K��� U1����"5�� k�
H���E'!�?��$<(���~!08�?'!����"5�� #6:QR6���6�7+(�0��8"+6
e:�sU e1������7+(�0����J��'/�s���!��)9,!) UV�8"5 +(������

n !Ad�_�� no�!�!,! u� !j,! 5�!,! jd�����Q�4* V_ �*,!)	��7+(� #��7��!,!���� 5�8����
��b��0�kP�&%�)	�?6��*,!)	6�7+(� #��,!71'!�1�{���8'!"
���* 57#6��X�o"#��75 5�8�

�KUVt�� �\����U1����"5�� okvt`(�75�� oks��4����  �
����P'!�?� $<(���~!08�:'!����"5�� #6
�Ki �\��Q��oij(� 5�8��
H7+(��!�{��75 L08��Q*(�75�� 54!)a�8�*,���'!�1�!7#��~H(�~!��0��� #6�"

�scVt � ( -.��)9,!)�� ��!#"%$'&%(%)*!+(,)I��75�� #M�7#�?'.,v)>( -.��)9,!)F(3�b��"5 #��75�8��75�
� � � ( -.��)9,!) �I�  R��0���4��P�E'-
���75�� #M�7#�9'.,O)>( -P��)�,!)�'!�1qP7+(��8"#��)9~!02(������

gViLg � gj���siL����,!7#"5��qR�:gV��� �EkP"# #��)>(� 5�8��
H���P'!�:�����*qR��0�,! 5��$}�����O7#6���,!7#"5��$`�����/"5k."5 #6�)>(� 5�8�E,��
t{cj� t ,!08"#�?cj)a�!0��� 5,�'!�9� �P'.,!02(� 5�8����
!)	�E'.,!02(� 5�8���s'I;D(�)a�!0��� 5,�'!�����v�!4H(�"#�
t��r�r� tN(�7+(�0�08��0}�������J(� #���H(� 5�8���s��$ �����*qR��0�,! 5�8���H(�0`���P'!��"�
. 5,!75~{���o���P'!�:�H(�7+(�0�08M�08�
�b��� �H(�75�� okO�+4����  v���*,H(� 5�8����
H6��*,H(� 5�8���/'!�?�H(�75�� #6
i��!� iL����,!7#"5��qR���EkP"5 #��)>(� 5�8� �����*qR��0�,! 5�8���H(�0�
{���E'!�:�����EqR��0�,! 5��$}7#6���,!7#"5��$}"5kP"# #6�)>(� 5�8�*,��

�!�r�r� �P��75�2(�0N�������J(� #���H(� 5�8��� ��$`�����EqR��0�,! 5�8���H(�0N���P'!��"�
. 5,!75~b���o���E'!�?"+6�75�8�
�Pn �"! �P��$  u�on �!�!,! ��P��$= u� !j,! 5�!,! �
H'!6����P'!��,!7j�a���E 57#6��?�� j�3"#��75 5�8�?"+��,!�!08��"
Z�� Z[(���0 ���� 5���!Q ���E'!��"�
!���P'!��"%�����EqR��0�,! 5��$="1�  57#����0�0��8"L����7#��,!02(���7#�
qb�D(.�. (�75�2(�~!08��(�086J(� #����7#�



qP� � ��� ���	�
����� ��� � ������� �



qP���

� Q � � � N � � � ���RJ���Q�� L �

�\��"L0��8"5 #��"L"#,!��q�(��E #��"L7#��Q�7#��,!�b���* V02(3)>(��5��,!7#�?�H(�75 5�8�9'!��"L���� +(� 5�8����"j��)a�!08�ykR6���"1'�(���"%08��"L'.���I6�7#���* #"
�#4H(��!�� 57#��"V'!�:���?'!�P��,!)	���* J�b����75 +(�������"%���� +(� 5�8����"�
��E,!�[(��!�H(�7+(��8"#"+���* %�b������ 5,���0�08��)	���* 1���* L6� #69��)a�8"#��"J�

�\���� {C�«�.���<�����_�<���w��{|�/���w{��(~�¢¦�.��}(¤8�������e�/����{|�<�b§�� ©��

�����	� ���.$&��75)>(� 5�8���/���E 575����"#M��*,��9'!�:02( q{�D(.� �
������
��� ���.$&��75)>(� 5�8���/���E 575����"#M��*,��9'I; ,!���:�H(���7#�?'!�:qb�D(.� � �� �
������� ��� ���.$&��75)>(� 5�8���/���E 575����"#M��*,��9������'.�� 5�8���!����0�08��'!��"rqb�D(.� � �� �
� �������� ���.$&��75)>(� 5�8���/)�,! 5,���0�08�9'!��"rqb�D(.� � �� �
� ����� ���E 57#���!�8�9'!�:02( qb�D(.� �
� ����
���� ���E 57#���!�8�9�������5�����* #�9'!��"%q{�D(.� � �� �
� ����� ��� ���E 57#���!�8�9������'.�� 5�8���!����0�08� '!��"rq{�D(.� � �� �
� ����
���� ���.$&��75)>(� 5�8���/)�,! 5,���0�08�?)	�JkR���!���
� �J(��H(����� #6�'.,O�J(��H(�0
� ���	� �!7#��~H(�~!��0��� #6�'!�:02( q{�D(.�!'.�8"+��7#M� #� �
� ���	� '!����"5�� #69'!�1�!7#��~H(�~!��0��� #69'!�:02( qb�D(.�������* 5���E,�� �
 �"!�
�#$� ���P'!�:'!�:08���!Q�,���,!7 ! �� %'!�?'.��)	����"5�8��� #
%'& �"(�)*
,+,+,+�
�(.-/� )	�� L'!�:���P'!�?'!�  
(10 ���oM�)	�?����)a�b��"+(��E #�9'.,v)	�� L'!�?���P'!� %2 7#����'!��)	���E j'.,/���P'!�  
3547680:9 '.�8"5 +(������9'!�?zV(�)a)a���!Q>)a���!��)>(�08�9'.,O���P'!�  
; � 2 � �X-.�{��" (��* L'!�9e:(�0�02(�QR��7
< 6�q�(�����,!�8"#"#��)	���E j'!�:ij(JkE08����Q�4
= ��7#'.7#�?'!�9'.��qR��7#"5�� #6
> ����)�~!7#�? #�� +(�0K'!�1)	�� #"j'!�:���E'!�?'!�  
? ����)�~!7#�9'!�:"5kP)9~b��08��"L'I; ,!���:)	�P'.,!02(� 5�8���
;A@ �CB ��"5�b6�7+(������:)>(� 54�6�)>(� 5�8�E,��9'!�102(3qb�D(.� �
;EDF@ B ��"5�b6�7+(������:)>(� 54�6�)>(� 5�8�E,��9������'.�� 5�8���!����0�08��)	���E :� 02(aq{�D(.� �
��G ���E 57#���!�8�?~!���H(���7#�
; 6�����75Q��8�:�H(�7L)	�� L'!�:���E'!�
;IH 6�����75Q��8�:)	�ykR���!���?�H(�7%~!�� j���E'!6
;IJ 6�����75Q��8�:)	�ykR���!���?�H(�7%~!�� j'I; ���.$=��75)>(� 5�8���
K & ��� ) 
,+,+,+�
� - � "#��75 5�8�9'.,O�J(��H(�0KcKdfe:g
L & �"M ) 
,+,+,+N
�M - � ~!75,!�� %Q*(�,�"+"5�8���/'!�1)	�JkR���!���9�*,!0�08���� %'!�:q�(�75�2(������ !PO �H(�7L����)a�b��"+(��* #�



qP����� � ��� ���	�
����� ��� � ������� �

�E�!4 ��� 
�!�� "5�!4�M�7#� ! �o'.��)	����"5�8���!����0�08�9'!�?�����E 57#� � �� j'!�17+(�kR����� � ! ; H
� � % � 7#6�Q��8���/'!� }��7#������� '!� %
� �
	 � (��!Q�08�?"#��0��8'!�?'!�102(37#6�Q��8���s'!� }��7#������� � � % �
� �
��� & � - (��!Q�08�?"#��0��8'!�: #�� +(�0K'I; ,!���9"5�!4�M�7#�?���O'.��)	����"5�8��� !
	 '!��)a��� (��!Q�08��(�,/"#��)a)	�� j'I; ,!�/� %����?'I;D(��!Q�08�?"#��0��8'!� � �
	5�
� � % � � %����?����7#��,!02(���7#�9'!�1)��)	� (��!Q�08�?"#��0��8'!� � �
	5� �E,�� � � % �
�E�!4 �
�N
�!����*� "5�!4�M�7#�?'!�:�����* 57#� � �� L'!�:'.��)	����"5�8��� !����
� 4*kP�{��75�!02(�� '!�:'.��)	����"5�8��� !����
� �!7#�7�u���� 5�8��� '!� % "5,!7r0<; 4EkE�b��75�!02(�� ��?�J� �!7#��~H(�~!��0��� #69'I;���757#��,!7L)	�ykR���!���?�H(�7%)	�� 
�?��� �!7#��~H(�~!��0��� #69'I;���757#��,!7L)	�ykR���!���?�H(�7%~!�� 
����� �!7#��~H(�~!��0��� #69'I;���757#��,!7L�H(�7r)	�� j"+(��#4H(��E j�E,�� % (36� #6?6�)a�8"�?� ��� � �!7#��~H(�~!��0��� #69'I;���757#��,!7L)	�ykR���!���?�H(�7%)	�� r�b��,!7%,!�vqR���� #��,!7 � '!���!��6
? �
	5� �!7#��~H(�~!��0��� #69�E,\; ,!�O)	�� L'!�:���P'!�?"5�� 5,�6:"5,!7r0<;D( -!�?'!� � � % � "#���� %'!6��!02(���6�30<;��X-P #6�75�8��,!7j'!� � � % �}��0 �! 7
�! � qR��0�,!)	�9'I; ,!���?"5�!4�M�7#�?� ! '.��)	����"5�8����"j'!�17+(�kR���  
� �! 7
�! � "5,!7u$&(����9'I; ,!���?"5�!4�M�7#�?� ! '.��)	����"5�8����"L'!�17+(JkR���  
��" % qR���� #��,!7L�8"#"5,v'.,O�!7#�P'.,!�� L����)a�b��"+(��* #� �3����)a�{��" (��* #�9'!��"%qR���� #��,!7 � �� %
# 0 $&(����� 5 #�?'!�?02( 7#6�Q��8���/'!� }��7#������� ���E 57#�?08��"r)	�� #"%'!�9���E'!� % �� %%$> 0 )a��0��8��,/'.,/"#��Q�)	���E @ % %%$ B
&N
(' )9,!0� 5���!0��8�J(� #��,!7#"1'!�:�K(�Q�7+(��!QR�

� �«¢¦�(��¢������_�<���_��{|�/���w��{��.��{���¢�~����

 �"!�
�#�
�3 � ���P'!�?����)a�b��"5�� #�?'!�108���!Q�,���,!7 ! 
!'!�?'.��)	����"5�8��� # �� %'!�9'.�8"5 +(������:)a���!��)>(�08�
'!�?z1(�)a)a���!Q 3

2 7#����'!��)	���E V'.,O���P'!�  �"!�
�#$�
� )>(� 575�8����'!�1�H(�75�� #69'.,O���P'!�  �"!�
�#$�
) ����)�~!7#�9'!�?���P'!��"%������"5 5�� 5,H(��E #"j'�(���"r08�9���E'!�:����)a�b��"5�� #�  
� ) 
,+,+,+N
 �+* ���P'!��"L������"5 5�� 5,H(��E #"L'.,/���P'!�:����)a�b��"5�� #�  
� 0 �"! 0 
�# 0 
�3 0 � ���P'!�:0�����6J(���7#�?'!�:08���!Q�,���,!7 ! 0 
!'!�?'.��)	����"5�8��� #�0 �� L'!�:'.�8"5 +(������

'!�?z1(�)a)a���!Q	)a���!��)>(�08� 3 0
2 0 7#����'!��)	���E V'.,O���P'!� � 0 �"!P0 
�# 0 
�3 0 �
� 0H �!,	0 
.- 0 
�3 0 � ���P'!�?�����*qR��0�,! 5��$ '!�:'.�8"# +(������:0���~!7#� 3 0 
 - 0 � 7#��"#�\� ,	0 ��~!�� #"j���O���* 57#6�� � 7#��"#�\�!���/"#��75 5�8���

'.,/���P'!��,!7
 0 7#����'!��)	���E V'.,O���P'!�?�����*qR��0�,! 5��$ � 0H �!,	0 
.- 0 
�3 0 �
�0/ ) 
,+,+,+�
(/ 9 � �b��0�kE�&%�)	��"LQR6���6�7+(� #��,!7#"j'.,O���P'!�?�����EqR��0�,! 5��$ � 0H �!, 0 
.- 0 
�3 0 � ���s�E�� +(�0
1 �!2�� 6� +(� L'I; ,!�s���E'!��,!7L�����EqR��0�,! 5��$�� 0<; ����"5 +(��* 2
1 H 6� +(� L����7#��,!02(��E j'I; ,!�/���P'!�?�����EqR��0�,! 5��$��  57#����0�0��8"L����7#��,!02(���7#�
� 0 )>(� 575�8����'!�1�H(�75�� #69'.,O���P'!� � 0
=43 � � �"!�
65 
(7 � ���P'!�?�\U1t���'!�?08���!Q�,���,!7 ! '!���* %02( )>(� 575�8����'!�1�H(�75�� #6�( 598 �;:V�H(�7L����08���!���9�� 

7<8 �;::�H(�7r0���Q����
� ) 
,+,+,+�
 � * )>(� 575�8����"V'!�1�H(�75�� #6?'!��"%���P'!��"L������"5 5�� 5,H(��E #"
� ) 
,+,+,+�
=� * �b��75)9,! +(� 5�8����"1(�086J(� #����7#��"j���E 57#� ) ���P'!��"%������"5 5�� 5,H(��* #"j'I; ,!�/���P'!�?����)a�{��"#�� #�
 O��!,NO7
.- O�� ���P'!�?6�086�)	���* +(���7#� � �<������
!6��E,H(� 5�8���s'!�1�H(�75�� #6:�b��,!7%08��"%�\U1t�� ��,/���E'!�:'!�

z1(�)a)a���!Q>�b��,!7r08��"je1�\U�~!08�P��",��'!�:08���!Q�,���,!7 ,NO �� j'!�:'.��)	����"5�8��� - O



� ��� ��� �
��� � �
� � ������� � ��-

� O )>(� 575�8���9'!�1�H(�75�� #6?'.,s���E'!�:6�086�)	���E +(���7#� � O
��� "#��)a)	�?'.��7#���� #�?'!��"j���E'!��"L6�086�)	���* +(���7#��" � O
 *O 7#����'!��)	���* 1'I; ,!�/���P'!�:6�086�)	���* +(���7#� � O
� ���/� ����)9~!7#�9)	�JkR���s'!�1)	�� #"j'!�:���E'!�9'!�1�{���8'!" � '.,/���P'!� �
��� ��� � ����)9~!7#��'!�:)	�� #"%'!�?���P'!�:'!�:�b���8'!" � '.,/���P'!� �
� � � � 
��/� �{��0�kP�&%�)	�?6��E,!)	6�7+(� #��,!7V'!�1�b���8'!"%'.,/���P'!� �
��� � � 
�M5� ����)9~!7#��'!�:)	�� #"%'!�?���P'!�:'!� � ����757#��"5�b����'�(��* 1�3,!�v�b���8'!" �����O���E 57#6��9�� 

,!�O�b���8'!" M ���/"#��75 5�8�
�
	��� �{���8'!"%)a���!��)>(�0['!�10<; ���.$&��75)>(� 5�8���s���/���E 57#6��9'I; ,!�O���P'!�?�����*qR��0�,! 5��$}�b��,!7%�*,��

08�: 57#����0�0��8"L"+���� A$=��75)	6
M 	��� �{���8'!"%)a���!��)>(�0['!�102(3�H(�75�� #6?���s"#��75 5�8�:'I; ,!�/���P'!�?�����*qR��0�,! 5��$
M�� G��	��� �{���8'!"%)a���!��)>(�0['!�102(3�H(�75�� #6?���s"#��75 5�8�:'I; ,!�/���P'!�?�����*qR��0�,! 5��$ �b��,!7%,!�v�{���8'!"

���/���* 57#6�� �
	��� & �
3���� '.�8"5 +(������?�X�I���� 5��qR�?'I; ,!�O 5,!75~b���o���E'!�?�H(�7+(�0�08M�08�
!�� 08���!Q�,���,!7j'!�10<;����E 57#��02(�����,!7V'I; ,!�O 5,!75~b���o���P'!�
� '.�8"5 +(������:)a���!��)>(�08�9����75)>(�0��8"#6��
/ ����� )	��)	���* jQR6���6�7+(� #��,!7j'I; ,!�/���P'!�?���v~!08�P��"
2 ���/� �!7#��~H(�~!��0��� #69�E,\; ,!�O)	�� L'!�1�b���8'!" � "#���� r,!�O)	�� L'.,O���P'!�?������"5 5�� 5,H(��E 
? ���	� $=������ 5�8���s��757#��,!7
%'& �"( ) 
,+,+,+�
�( - � )	�� L'!�?���P'!�
� & ����) 
,+,+,+�
� - � )	�� L'!�?���P'!� % )	�P'.,!086
K & ��� ) 
,+,+,+�
� - � "#��75 5�8�?'.,O�J(��H(�0
!'O q�(�75�2(������?�H(�7L����)a�{��" (��* #�9'.,v~!75,!�� LQ*(�,�"#"5�8���/'.,O�J(��H(�0NcKdfe1g
!P9 H ����)9~!7#��'!�:���E��,�'!"L�����* 57+(����* #��"1'�(���"r08�?Q�7+(��!4��?'!�:Z[(��!����7V'I; ,!�/���E'!�9����)a�{��"5�� #�
� ����)9~!7#��'!�:~!7+(����#4���"j'�(���"%08�1 57#����0�0��8"L'I; ,!�s���E'!�:�����EqR��0�,! 5��$
= 08���!Q�,���,!7j'!�:�����E 57+(����* #� 'I; ,!�/���E'!�9�����*qR��0�,! 5��$
� )	6�)	����7#�9'I; ,!�/���P'!�:�����*qR��0�,! 5��$
> ����)9~!7#��'I;�6� +(� #"L'�(���"r08�: 57#����0�0��8"j'I; ,!�/���P'!�:�����*qR��0�,! 5��$
� �?� �"(10 � �!7#��~H(�~!��0��� #6 � � !#" $'&%(%) !+(%) �"!$# ) $&% !'��( (10
; � 2.�"(10 � ���.$=��75)>(� 5�8��� �X-P 575����"+M��*,��?'.,v~!�� j���E'!6 (10
t 7 ��� 0 � �C0 � ��~�"#��75q�(� 5�8���/'.,/�J(��H(�0
� �"(10 � �!7#��~H(�~!��0��� #6 � � (%) !�(,) �"!)# ) $&% !'��( (10
* ��+ 
,+.- � �!7#��~H(�~!��0��� #6 � � !#" $'&%(%) !+(%) � &0/�� $ ( �"1�"%) $ )*!"12� &0/,3 ( $���$ +54 & ( "�/�3 ( $���$ +.-
' ��+ 
,+ - � )	6� 575�8�*,��9'!�:~!7+(����#4���'!�:0<;D(�0�QR��75�� 54!)	��(�0�08��7u�<7#�� #��,!7V���* 57#�:08��"j6� +(� #" + �� + -
< ��+�� )	6� 575�8�*,���(�0�08��7L'!�:0<;D(�0�QR��75�� 54!)	��(�0�08��7u�<7#�� #��,!7j�{��,!7L0<;�6� +(� +
6 ��+�� )	6� 575�8�*,��?7#�� #��,!7j'!�10<;D(�0�QR��75�� 54!)	��(�0�08��7u�<7#�� #��,!7V�b��,!7r0<;�6� +(� +
� ��+ 
,+.- � �!7#��~H(�~!��0��� #6 � � (%) !�(,) � &�/�� $ ( �"1�"%) $ )*!"1 + � &0/�3 ( $�� $ +74 &%(,"�/,3 ( $���$ +.-
8 & � � 
 ; 
 � �  57#����0�0��8"L'I; ,!�/���P'!�:���O~!08�P��" � � ��"5 r0<;�����"#��)�~!08�9'!��"%6� +(� #"�


; 0<;�����"+��)9~!08�9'!��"j(�7=� #��"�
��� � 0<;�����"#��)9~!08�9'!��"L6� 5�8�E,��� 5 #��"L"5,!7r08��"r~!7+(����+4���"
� 0 �&�oM�)	�9����08���!���9'!�:02( )>(� 575�8���?'!�:�H(�75�� #6 �
= � 0 qE7+(��8"+��)9~!02(������9'.,s"5kE)�~{��08�17#� ��, � 0
9 )>(� 575�8���?QR6���6�7+(� 575�8����'I; ,!�/���E'!�:���/~!08�E��"
& ) 
 & G �{��75)�,! +(� 5�8��� '�(���"%0<;D(�0�QR��75�� 54!)	�9'!� ����"+"#��75�8��7u�o�I���
3�:E��; 
,< � '.�8"5 +(������?��,���0��8'.�8���!�������* 57#�?08��"%qR���� #��,!7#" ; �� <



- � ��� ���	�
����� ��� � ������� �

¨4{|�/���q  � ±s��{��<��~��«}<¢�~�� �p�/�b��~�¢��>�<�o��{|�<���w��{�����{��¦}(~�¢  �
 �"!�
�#�
�354 	��� � ���P'!��e1�\U������EqR��0�,! 5��$ '!�:08���!Q�,���,!7 ! 
!'!�?'.��)	����"5�8��� # �� L'!�:'.�8"5 +(������9'!�

z1(�)a)a���!Q	)a���!��)>(�08� 3 4 	���
) ����)�~!7#�9'!�?���P'!��"%������"5 5�� 5,H(��E #"L'I; ,!�/���P'!��e1�\U������EqR��0�,! 5��$
���H �!, � 
.- � 
�3 � � ���P'!�?�����*qR��0�,! 5��$}'!�:08���!Q�,���,!7 , � 
!'!�?'.��)	����"5�8��� - � �� %'!�9'.�8"5 +(������:0���~!7#� 3 �� � �"! � 
�# � � ���P'!�?���v~!08�P��"%��~! #���*, � �H(�75 5��7L'!� � �H �H(�7r$=��75)	�� 5,!7#�9'!�?"#���v 57#����0�0��8"
� � )>(� 575�8����'!�1�H(�75�� #6?'.,/���P'!� � �
� ) 
,+,+,+N
 �+* ���P'!��"%������"5 5�� 5,H(��E #"j'I; ,!�/���P'!�9e1�\U �����EqR��0�,! 5��$
�	),
,+,+,+�
=� * �b��75)9,! +(� 5�8����"1(�086J(� #����7#��"L'I; ,!�/���P'!��e1�KU������EqR��0�,! 5��$
, ����)�~!7#�9'!�:~!�� #"%���O"+��75 5�8�?'I; ,!�/���P'!��,!7L�����*qR��0�,! 5��$
- ����)�~!7#�9'!�:~!�� #"%���O���E 57#6��9'I; ,!�/���P'!��,!7L�����EqR��0�,! 5��$
= 08���!Q�,���,!7V'!�:�����* 57+(����* #� 'I; ,!�/���P'!�?�����*qR��0�,! 5��$
� )	6�)	����7#��'I; ,!�/���E'!�:�����EqR��0�,! 5��$
 7#����'!��)	���E V'I; ,!�/���P'!�:�����*qR��0�,! 5��$
/ O�
,+,+,+N
(/79 �b��0�kE�&%�)	��"LQR6���6�7+(� #��,!7#"L'I; ,!�/���P'!�?�����EqR��0�,! 5��$
����� ��� )>(� 575�8����'!�1�H(�75�� #6?'!�?'.��)	����"5�8����"L���.W��!�8��"L'I; ,!�/���P'!�:�����*qR��0�,! 5��$ i��!�
����� � )>(� 575�8����'!�1�H(�75�� #6?'.,O)��)	�?���P'!�:�����*qR��0�,! 5��$ i��!� '!���* L08�1 57#����0�0��8"j��"5 A$&��75)	6
� ��� �� D ���P'!�?�����*qR��0�,! 5��$}i��!��'!�17#����'!��)	���* 2 &
	� 
!'!�:08���!Q�,���,!7L'!�9�����* 57+(����* #� = &� 
�� L'!�1�b��0�kP�&%�)	��"%QR6���6�7+(� #��,!7#"L���s�E�� +(�0 �(��� 
 ��� 
 ��� 
 ��� �
� -�� -��� D ���P'!�?�����*qR��0�,! 5��$}gViLg ��'!�17#����'!��)	���* 2 & 	� 
!'!�:08���!Q�,���,!7L'!�9�����* 57+(����* #� = & � 


�� L'!�1�b��0�kP�&%�)	��"%QR6���6�7+(� #��,!7#"L���s�E�� +(�0 �(��� 
 � � 
�� ��
 � � � �������� �������J(� #6��H(� 5�8��� �H(�7+(�0�08M�08�?'!�?���P'!��"%�����*qR��0�,! 5��$&" �  5,!75~{���o���P'!�:�H(�7+(�0�08M�08���
 �������� �������J(� #6��H(� 5�8��� "#6�75�8�:'!�?���P'!��"%�����*qR��0�,! 5��$&" �  5,!75~b���o���P'!�?"#6�75�8���
+ @ , B )�)	�P'.,!08�a�
1 "5kP)9~b��08�?�E,H(� #��75�H(���7#�

� ¢¦�R¢®~����w�b���(���(~�{C~�¢ #¥}<���³�<���w��{|�/���_��{��.��{���¢�~����w�/����{|�/���>¢®~����+��~�¢������.�k��~
 �"!�
�#$� ���E'!�:����)a�b��"5�� #�?'!�108���!Q�,���,!7 ! 
!'!�?'.��)	����"#�8��� #
) ����)9~!7#�?'!�?���P'!��"%������"5 5�� 5,H(��E #"j'�(���"%08�?���E'!�:����)a�b��"5�� #�
2 7#����'!��)	���* j'.,s���E'!�:����)a�b��"5�� #�
� ) 
,+,+,+N
 � * ���E'!��"%������"# 5�� 5,H(��* #"L'.,s���E'!�:����)a�b��"5�� #�
� G 
,+,+,+�
=� * �{��75)�,! +(� 5�8����"j(�086J(� #����7#��"V'.,O���E'!�?����)a�b��"5�� #�
� O �!,NO�
.- O*� ���E'!�:6�086�)	���E +(���7#��'I; ,!�/���P'!�9e1�\U�~!08�P��"
� �!,�
.-F� ���E'!�:������"5 5�� 5,H(��E j'.,/���P'!�:����)a�b��"5�� #��
�'!�:08���!Q�,���,!7 , �� %'!�9'.��)	����"5�8��� -
 7#����'!��)	���* j'.,s���E'!� � �!,�
.-F�
� 08���!Q�,���,!7L'!�:02(�$&��� � 57#�?'!�?'!6��b����'�(������?'I; ,!�/���P'!�
!'O q�(�75�2(������?'.,v~!75,!�� LQ*(�,�"#"5�8���
!'O���� � � q�(�75�2(������?'!�10<; ���.$&��75)>(� 5�8���s�X-. 575����"#M��E,�� �&(��!�!7#��-.��)>(� 5�8��� Q*(�,�"#"5�8���!�����
3 J '!��Q�7#6?'I; ,!�O~!�� %'�(���"%08�1Q�7+(��!4��9'!�?Z[(��!����7V'I; ,!�/���E'!�:����)a�b��"5�� #�
3 H '!��Q�7#6?'I; ,!�/���P'!�:'�(���"r08�:Q�7+(��!4��?'!�?ZN(��!����7j'I; ,!�O���P'!�?����)a�b��"5�� #�
3! '!��Q�7#6?'I; ,!�/"5kP)9~b��08�:'�(���"%08�1Q�7+(��!4��?'!�9Z[(��!����7j'I; ,!�s���E'!�:����)a�b��"5�� #�
+ �� #6�7+(� 5�8���/'!�?'!6����P'�(�QR�?����,!7+(��* #�
�#" � � � '!��Q�7#6?'I;D(��!�8"#�� 57#���!�8�9'I; ,!�O���P'!� �
� ��� � �{��0�kP�&%�)	�:6��*,!)	6�7+(� #��,!71'!�:�b���8'!"%'I; ,!�/���P'!�



� ��� ��� �
��� � �
� � ������� � -.�

� O0 ���	� �{��0�kP�&%�)	�?6��*,!)	6�7+(� #��,!71'!�:�b���8'!"%������'.�� 5�8���!����0N(�"+"#�E���86?� ,!�/~!�� ( 0 6�Q*(�0[���
� )0 ���	� �{��0�kP�&%�)	�?6��*,!)	6�7+(� #��,!71'!�:�b���8'!"%������'.�� 5�8���!����0N(�"+"#�E���86?� ,!�/~!�� ( 0 6�Q*(�0[� �
� O0�� � � )0�� � ����)9~!7#�9'!�?)	�� #"%'!�?���P'!�:'!�:�{���8'!" 7  #��0K�E,�� (10 & � � (10 & � �
� �"( 0 � cjt}t �H(�75 5�8��0�08�9'I; ,!�O~!�� j���E'!6 (10
� � � = 2 �"(10 � 7+(��!�{��75 %08��Q*(�75�� 54!)a�8�E,��9'!��"jcjt t 'I; ,!�v~!�� L���P'!6 (10
� �"( 0 � 7+(��!�{��75 %08��Q*(�75�� 54!)a�8�E,��9'!��"jcjt tl�H(�75 5�8��0�08��"L'I; ,!�/~!�� %���E'!6 ( 0
� � 2 =82 �"(10 � 7+(��!�{��75 %08��Q*(�75�� 54!)a�8�E,��9'!��"L���.$=��75)>(� 5�8����"j�X-P 575����"+M��*,���"%'I; ,!�/~!�� L���E'!6 (10
��� � =82 �"( 0 � 7+(��!�{��75 L'!�?08��Q��<qE7+(��8"#��)�~!02(�������'I; ,!�/~!�� %���E'!6 (10
�?� 6 �!7#��~H(�~!��0��� #6�'I;���757#��,!7j� 0<; �� #6�7+(� 5�8��� + �J(�08��,!086���� �H(�75 5��7L'!��"Lcjt}t �30<; �� #6�7+(� 5�8��� +
�?� -6 �!7#��~H(�~!��0��� #6�'I;���757#��,!7L�J(�08��,!086�� � �H(�75 5��7L'!��"%cVt}tl�H(�75 5�8��0�08��"V�30<; �� #6�7+(� 5�8��� +
�?� - �{�����E %W!-!�:'!�102(3�!7#��~H(�~!��0��� #69'I;���757#��,!7L'�(���"L02( )	6� 54��E'!�9'!�:02(�$=������ 5�8���s'!�: 57+(���"u$&��75 
� 6 '.�8"5 575��~!,! 5�8���s'!�:�!7#��~H(�~!��0��� #6�'!�10<;�cjt t 'I; ,!�O~!�� j� 0<; �� #6�7+(� 5�8��� +
� $=������ 5�8��� '!�1 57+(���"u$=��75 j'I; ,!�/"#��)a)	�� L���P'!�:'�(���"r08�:Q�7+(��!4��?'!�9Z[(��!����7j'.,O���P'!�?����)a�b��"5�� #�
9 $=������ 5�8��� '!�1 57+(���"u$=��75 j'I; ,!�/"#��)a)	�� %~!�� %'�(���"L08�1Q�7+(��!4��?'!�?Z[(��!����7V'.,O���E'!�9����)a�{��"5�� #�
�?� - 	 
 �!7#��~H(�~!��0��� #6�'I;���757#��,!7j� 0<;����E 57#6��9'I; ,!�/"+��)a)	�� L'�(���"%08�1Q�7+(��!4��
�?� - ���� �!7#��~H(�~!��0��� #6�'I;���757#��,!7j� 02(	"#��75 5�8�:'I; ,!�/"#��)a)	�� L'�(���"L08�1Q�7+(��!4��
 �� �"!�� 
�#��*�  5,!75~{���o���P'!�:��757#6�Q�,!0��8��7j'!�?08���!Q�,���,!7 !�� �� %'!�?'.��)	����"5�8��� #��
2 � 7#����'!��)	���* 1'.,v 5,!75~{���o���P'!�?��757#6�Q�,!0��8��7  � �"! � 
�# � �
 �� �"! � 
�# � �  5,!75~{���o���P'!�:7#6�Q�,!0��8��7j'!�?)��)	�:7#����'!��)	���* V�� L'!�1)��)	�:�b��0�kE�&%�)	��"LQR6���6�7+(� #��,!7#"

�*,��  �� �"!���
�#��7�
������� �"! )$#&%&%&%'# ( �!7#��W�0['!�:'!��Q�7#6�"L'I; ,!�/ 5,!75~{���o���P'!�:��757#6�Q�,!0��8��7
)3 '!��Q�7#6?)	�JkR���s'I; ,!�O 5,!75~{���o���P'!�:��757#6�Q�,!0��8��7
* � �!7#��~H(�~!��0��� #6��E,\; ,!�O"#��)a)	�� L"#���� %'!�9'!��Q�7#6 3 '�(���"L08�1Q�7+(��!4��9'!�:Z[(��!����7
�?� 6 �"3 � �!7#��~H(�~!��0��� #6�'I;���757#��,!7L'!��"%~!�� #"L'!�:'!��Q�7#6 3 � 0<; �� #6�7+(� 5�8��� +
+ � ~!�� L'!�?'!��Q�7#6 3 '�(���"%08�1Q�7+(��!4��?'!�?ZN(��!����7



-.��� � ��� ���	�
����� ��� � ������� �



-.�����

� J�� T � N ��� ����� P ���

����� iL��02(� 5�8���/���E 57#�?0<; ���.$&��75)>(� 5�8���/)9,! 5,���0�08���� r08��"%���* 57#���!�8��"y� �:�?�?�:�?�:�?�9�:�?�:�?�:�?�?� G
���DC �A(��H(����� #69'.,/�J(��H(�0Kc[dfe1g �?�:�?�?�:�9�:�?�:�?�?�:�?�:�9�:�?�?�:�?�:�?�9�:�?�:�?�:�?�?� �JC
���D^ �A(��H(����� #69'.,/�J(��H(�0K'!�:iV(�kP08����Q�4/�?�?�:�9�:�?�:�?�?�:�?�:�9�:�?�?�:�?�:�?�9�:�?�:�?�:�?�?� ��h
��� h �A(��H(����� #69'.,/�J(��H(�0K'!�:iV(�kP08����Q�4s(�qR���9,!���:'.��qR��7#"5�� #6 = & � �?�?�:�?�:�?�9�:�?�:�?�:�?�?� �J@
���Dm iL���!7#6�"#���E +(� 5�8���/QR6���)	6� 575�8�E,��9'!�:0<;D(��!Q�08�?"+��0��8'!�9(�"#"#�P���86?� ,!�v)	�� L'!�?���P'!���a�:�?�:�?�?� �JT
���D@ t 02(��s'.,O� %����?'!�9'!��)a��� (��!Q�08��(�,O"#��)a)	�� 	 �l�?�?�:�?�:�9�:�?�?�:�?�:�?�9�:�?�:�?�:�?�?� C�C
��� x _ qR��0�,! 5�8��� '.,v7#����'!��)	���E 2 '.,/���P'!�:���v$&������ 5�8���/'!�:0<;D(��!Q�08� 	7O �?�:�?�9�:�?�:�?�:�?�?� C�m
���DG _ qR��0�,! 5�8���l'., 7+(��!�b��75 :��-�� ��� $&������ 5�8��� '!� 02(s'.��)	����"5�8��� '., ���P'!� # �{��,!7 08���J(��H(�0

cKdfe1g|�:�?�?�:�?�:�?�9�:�?�:�?�:�?�?�:�9�:�?�:�?�?�:�?�:�9�:�?�?�:�?�:�?�9�:�?�:�?�:�?�?� CRx
���DT _ qR��0�,! 5�8��� '!�102(a�!7#��~H(�~!��0��� #69'I;���757#��,!7L���
	 ���v$&������ 5�8���/'!�102(a'.��)	����"#�8��� # 
 2 & )

	
� C�G

�����J] ����)a�H(�7+(��8"#��� '!��"?�{��7u$&��75)>(�������"9'!��"9 5,!75~{���o���P'!��"�(JqR���a08��":�b��7u$=��75)>(�������" '!��"?���P'!��"
���! 5��)>(�,.-O�{��,!7 2 & )G �?�:�?�:�?�?�:�9�:�?�:�?�?�:�?�:�9�:�?�?�:�?�:�?�9�:�?�:�?�:�?�?� C�T

������� Uj�8"#�{��7#"5�8���s'!��"L(��!Q�08��"L�� %'!��"%'.�8"# +(�������"j(��!7#M�"%)�,!0� 5���!0��8�J(� 5�8��� ��,O'.��qP�8"5�8���O�H(�7 � �?�?� ^�C
�����JC Uj�8"#�{��"5�� 5�8���s'!��"r)	�� #"L'!�:���P'!� % 
 %�� �� %� �:�?�?�:�?�:�9�:�?�?�:�?�:�?�9�:�?�:�?�:�?�?� ^�^
�����J^ cL�!7#M�"j6�q�(�����,!�8"#"+��)	���* #" �?�:�?�:�?�?�:�9�:�?�:�?�?�:�?�:�9�:�?�?�:�?�:�?�9�:�?�:�?�:�?�?� ^�m
������h ' qR��0�,! 5�8��� '., 7+(��!�{��75 :"5��Q��H(�0�� � �<~!75,!�� ?��� $&������ 5�8��� '!��02(�'.��)	����"5�8��� '., ���P'!���b��,!7108�

�J(��H(�0['!�:ij(JkE08����Q�4 �?�9�:�?�:�?�:�?�?�:�9�:�?�:�?�?�:�?�:�9�:�?�?�:�?�:�?�9�:�?�:�?�:�?�?� ^Rx
�����Jm t[��7u$&��75)>(�������"%"5,!7��J(��H(�,.- cKdfe:g �� �'!�Vij(JkE08����Q�4��{��,!7 2 & )

	

 # & � ��� 
 ����� 
 � ��� 
�� ���|^Rx

�����J@ t[��7u$&��75)>(�������"%"5,!7��J(��H(�,.- cKdfe:g �� �'!�Vij(JkE08����Q�4��{��,!7 2 & )G 
 # & � ��� 
 ����� 
 � ��� 
�� ���|^�G
�����yxlt[��7u$&��75)>(�������"%"5,!7��J(��H(�,.- cKdfe:g �� �'!�Vij(JkE08����Q�4��{��,!7 2 & )

� 
 # & � ��� 
 ����� 
 � ��� 
�� ���|^�G
�����JG ����)a�H(�7+(��8"#���O'!��"  5,!75~b���o���P'!��"A(JqR���V08��"����P'!��"����! 5��)>(�,.- "5,!7��J(��H(�0b'!�Vij(�kP08����Q�4�
 2 & )G ^�T
C.��� �E 575,��� 5,!7#�?QR6���6�7+(�08�9'I; ,!�s���E'!�:�������J(� #6���6�'!� ����75����kR� �9�:�?�?�:�?�:�?�9�:�?�:�?�:�?�?� h*C
C.�DC �E 575,��� 5,!7#�?QR6���6�7+(�08�9'I; ,!�s���E'!�:�������J(� #6���69�H(�7+(�0�08M�08��� �:�9�:�?�?�:�?�:�?�9�:�?�:�?�:�?�?� h*^
C.�D^ � (� 575�8���?'!�9tN(�75�� #6�'I; ,!�/���E'!�:�KUVt�� �"!�
65 
(7*� �9�?�:�?�:�9�:�?�?�:�?�:�?�9�:�?�:�?�:�?�?� h�h
C.� h � (� 575�8���?'!�9tN(�75�� #6�'I; ,!�/���E'!�:�KUVt�� � ��� 
�� 
 � � � �:�?�:�9�:�?�?�:�?�:�?�9�:�?�:�?�:�?�?� h*m
C.�Dm � (� 575�8���?'!�9tN(�75�� #6�'I; ,!�/���E'!�9e:�\U�(�qR��� ) & �3"#��,�"u�<)>(� 575�8����"J� �?�:�?�9�:�?�:�?�:�?�?� h*@
C.�D@ �E 575,��� 5,!7#�9'I; ,!�O)	�� L'!�9���E'!�:"5k."5 #6�)>(� 5�8�E,��:'.,/���P'!�1�!7#�E'.,!�� %�b��,!7 ) & �.� �:�?�:�?�?� h*@
C.� x iL���!7#6�"#���E +(� 5�8���s'.,/���P'!��,!7L�J(������!�8�E,��?'.,/���P'!�:i��!� �(��
���� � � � �?�:�?�9�:�?�:�?�:�?�?� hEx
C.�DG eV7+(��!4��?~H(JkR6�"5�8���/'I; ,!�/"#�+4�6�)>(a'!�?���P'�(�QR�?'!�:�J(��H(�0f�:�9�:�?�?�:�?�:�?�9�:�?�:�?�:�?�?� m�m
C.�DT eV7+(��!4��?~H(JkR6�"5�8���/'I; ,!�/���P'!�:�����*qR��0�,! 5��$ "5k."5 #6�)>(� 5�8�E,�� �9�:�?�?�:�?�:�?�9�:�?�:�?�:�?�?� m�@
C.���J] iL6�"#�J(�,O~H(JkR6�"5�8���/'I; ,!�O 5,!75~b���o���P'!�:�H(�7+(�0�08M�08� �?�?�:�?�:�9�:�?�?�:�?�:�?�9�:�?�:�?�:�?�?� m�@
C.����� eV7+(��!4��9'!�:ZN(��!����7j'I; ,!�/���P'!�:�\U1t�� �"!�
65 
(7*� �?�:�?�:�9�:�?�?�:�?�:�?�9�:�?�:�?�:�?�?� mRx
C.���JC UV6����P'�(�QR�V�� #6�7+(� 5��$['I; ,!�v���E'!�V����)a�b��"5�� #�j������"# 575,!�� r�9�H(�75 5��7A'!�j'!��,.- ���P'!��"A������"5 5�� 5,H(��* #" m�T
C.���J^ Z\7#����0�0��8"V'I; ,!�/���E'!�:�����EqR��0�,! 5��$ �:�?�?�:�9�:�?�:�?�?�:�?�:�9�:�?�?�:�?�:�?�9�:�?�:�?�:�?�?� @�]
C.����h iL���!7#6�"#���E +(� 5�8���s'.,/'!6����P'!��,!7L� cjtN�w�9�:�?�:�?�?�:�?�:�9�:�?�?�:�?�:�?�9�:�?�:�?�:�?�?� @�C
C.���Jm t 7#6J(�)9~!,!08���{��,!7L08�:'!6����E'�(�QR�?'!��"L���E'!��"j�����*qR��0�,! 5��$&"j�  57#����0�0��8"L����7#��,!02(���7#���?�:�?�:�?�?� @�h
C.���J@ Z\7#����0�0��8"V'.,O���E'!� � �5
�� 
�� � ��~! #���*,s�H(�7r02(a������"5 575,��� 5�8��� �r���*i9� �:�?�:�?�9�:�?�:�?�:�?�?� @�m



-.��q � ������� 	������ �����������

C.���yx !j75Q*(��!��Q�7+(�)a)	��'!�:0<;D(�0�QR��75�� 54!)	��'!� ����"#"#��75�8��7u�o�\��� �?�:�9�:�?�?�:�?�:�?�9�:�?�:�?�:�?�?� @�T
C.���JG t[��7u$&��75)>(�������"1'!�10<;D(�0�QR��75�� 54!)	�9'!� ����"+"#��75�8��7u�o�I����
H��7#'.7#� � �� %��7#'.7#��� �9�:�?�:�?�:�?�?� xP�
C.���JT ����)a�H(�7+(��8"#���s'!�:0<;D(�0�QR��75�� 54!)	��'!� ����"#"+��75�8��7u�o�I��� (JqR���:0<;D(�0�QR��75�� 54!)	��(�0�08��7u�<7#�� #��,!7 �?�?� x�C
C.�DC�] t[��"5�� 5�8��� '!��"%���P'!��"%�!7#�P'.,!�� #"r�H(�7%7+(��!�b��75 j(�,.- ���P'!��"%���! 5��)>(�,.- �?�:�?�9�:�?�:�?�:�?�?� x�C
C.�DC.� t[��7u$&��75)>(�������"j'!��"j���E'!��"A�!7#�P'.,!�� #"L������"# 575,!�� #"j� �H(�75 5��7L'!�:���P'!��"%�����*qR��0�,! 5��$&"j�  57#����0�0��8"

����7#��,!02(���7#�:�?�?�:�?�:�?�9�:�?�:�?�:�?�?�:�9�:�?�:�?�?�:�?�:�9�:�?�?�:�?�:�?�9�:�?�:�?�:�?�?� x�^
^.��� ���E'!��,!7L'.,s���E'!�:i��!� � ��� �� D 
�'!�17#����'!��)	���*  & ��� � 
 �(��� 
 ��� 
 ��� 
 ��� � � �:�?�:�?�:�?�?� x�x
^.�DC iL���!7#6�"#���E +(� 5�8���s'!�:02( )>(� 575�8����'!�1�H(�75�� #69'.,O���P'!�?i��!� � � � �� D '!�108���!Q�,���,!7 � �a~!�� #" � x�T
^.�D^ ���E'!��,!7`'., ���P'!��gjijg��1'!��7#����'!��)	���* ��� � �� ['!���b��0�kE�&%�)	��"[QR6���6�7+(� #��,!7#" �(��� 
 � � 
�� ��
 � � � G�]^.� h iL���!7#6�"#���E +(� 5�8���s'!�:02( )>(� 575�8����'!�1�H(�75�� #69'.,O���P'!�?i��!� � -�� -��� D '!�108���!Q�,���,!7 � �a~!�� #" G.�
^.�Dm �E 575,��� 5,!7#�9'!�:02( )>(� 575�8����'!�1�H(�75�� #6?'I; ,!�/���P'!��e1�\U������*qR��0�,! 5��$�� ) & � �!��qR�J(�,.-��?�?� G�C
^.�D@ eV7+(��!4��>~H(JkR6�"5�8��� 'I; ,!� ���P'!��e1�KU������*qR��0�,! 5��$j������"# 575,!�� 3�O�H(�75 5��7 '!� '!��,.- ���E'!��" '!�

7#����'!��)	���* ��� � �:�?�9�:�?�:�?�:�?�?�:�9�:�?�:�?�?�:�?�:�9�:�?�?�:�?�:�?�9�:�?�:�?�:�?�?� G�^
^.� x eV7+(��!4��9'!�:ZN(��!����7j'I; ,!�/���P'!�9e1�\U �����EqR��0�,! 5��$ ������"5 575,!�� j� �H(�75 5��7L'!�?'!��,.-v���P'!��"w�?� G�^
^.�DG � (� 575�8���?'!�?�H(�75�� #6?'I; ,!�O 5,!75~b���o���E'!�:�H(�7+(�0�08M�08� �?�:�?�:�9�:�?�?�:�?�:�?�9�:�?�:�?�:�?�?� G�h
^.�DT � (� 575�8���?'!�?�H(�75�� #6?'I; ,!�O 5,!75~b���o���E'!�?"+6�75�8�a�?�:�?�?�:�?�:�9�:�?�?�:�?�:�?�9�:�?�:�?�:�?�?� G�m
^.���J] ����)a�H(�7+(��8"#���v'!�%02(?'.�8"# 575��~!,! 5�8����'!�L�{���8'!"�'., ���P'!�Ve1�\U ������"5 575,!�� A�?�H(�75 5��7�'!� � ��� �� D� ) & � �A�� %'!�:02(3'.�8"5 575��~!,! 5�8��� '!�1�{���8'!"j'I; ,!�O���E'!��(�086J(� #����7#��
 ! & ����� �:�?�:�?�:�?�?� GRx
^.����� ' qR��0�,! 5�8��� '!�102(a~{��75���:"5,!�b6�75�8��,!7#����'!�?02(3'.�8"5 +(������:)a���!��)>(�08�Y�?�:�?�9�:�?�:�?�:�?�?� G�T
^.���JC t 7#��~H(�~!��0��� #6�'I;���757#��,!7L)	�JkR���!���?�H(�7L~!�� %�{��,!7 ! & ����� �� ! & � �����?�9�:�?�:�?�:�?�?� T�]
^.���J^ �s�� L'!�:���P'!�?������"5 5�� 5,�69'!���?6�qR6�����)	���E #"j'I;���757#��,!7#"j������"#6���,! 5��$="j�� %'!�	�>~!7+(����+4���"��?� T�C
^.����h �E,�������"#"5�8���/'!��"j6� +(� #"r�{��,!7L08�:���E'!� � � � �� D �:�?�?�:�?�:�9�:�?�?�:�?�:�?�9�:�?�:�?�:�?�?� T�h
^.���Jm ��kP��08�:)>( -.��)a�8"+(��E L08�17+(��!�b��75 �
	 �b��,!7r08�:���P'!� �(��� 
 ��� 
 ��� 
 ��� � �:�?�:�?�9�:�?�:�?�:�?�?� T�h
^.���J@ ��kP��08�:)>( -.��)a�8"+(��E L08�17+(��!�b��75 �
	 �b��,!7r08�:���P'!� � � ��
 � � 
 � �5
�� � � �:�?�:�?�9�:�?�:�?�:�?�?� T�h
^.���yxf��kP��08�:)>( -.��)a�8"+(��E L08�17+(��!�b��75 �
	 �b��,!7r08�:���P'!� � � ��
�� � 
 � � 
�� � � �:�?�:�?�9�:�?�:�?�:�?�?� T�h
^.���JG ����75���9"5,!�{6�75�8��,!7#�9'.,/���E��>���8���E � )*��� 
 � 
 � � ��� $&������ 5�8���s'.,v�b���8'!" � �9�:�?�:�?�:�?�?� T�m
^.���JT cL0�0�,!7#�?'!�?02(�$=������ 5�8����� �b��,!7%'.���b6�7#���E #"j���P'!��"%������"5 5�� 5,H(��E #"�
H�� ) & ���:�?�:�?�:�?�?� T�T
^.�DC�] t 7#��~H(�~!��0��� #6�'I;���757#��,!7L�H(�7%~!�� L'I; ,!�/���P'!�9e1�\U '!�108���!Q�,���,!7 ! & � ��� �9�:�?�:�?�:�?�?�f�J]�^
^.�DC.� t 7#��~H(�~!��0��� #6�'I;���757#��,!7L�H(�7%~!�� L'I; ,!�/���P'!�9e1�\U '!�108���!Q�,���,!7 ! & ������� �:�?�:�?�:�?�?�f�J]�^
^.�DC�C t 7#��~H(�~!��0��� #6�'I;���757#��,!7L�H(�7%~!�� L'I; ,!�/���P'!�9e1�\U '!�108���!Q�,���,!7 ! & ��������� �:�?�:�?�:�?�?�f�J]�h
^.�DC�^ ���E'!��,!7r'., ���E'!�1gViLg �a'!�j7#����'!��)	���* 	� �� �'!�V�b��0�kE�&%�)	��"�QR6���6�7+(� #��,!7#" �(��� 
 ��� 
 � 
 � � � ( �J]�h^.�DC�h t 7#��~H(�~!��0��� #6�'I;���757#��,!7L�H(�7%~!�� L'I; ,!�/���P'!�9e1�\U '!�108���!Q�,���,!7 ! & ��� � � � � �?�:�?�:�?�?�f�J]�m
^.�DC�m no�.p�,���������'!�10<;����* 57#��02(�����)	���* :�E,H(� #��75�H(���7#�9"5,!7r08��"%�{��7u$&��75)>(�������" �:�?�9�:�?�:�?�:�?�?�f�J]�@
h���� iL���!7#6�"#���E +(� 5�8���/Q�7+(��!4!�8�E,��9'!��"%���P'!��"%����)a�b��"5�� #��" �?�:�9�:�?�?�:�?�:�?�9�:�?�:�?�:�?�?�f�����
h��DC t[��0�kP�&%�)	��"	6��*,!)	6�7+(� #��,!7#">'!�>�b���8'!"3������'.�� 5�8���!����08"a�{��,!7 08��" ~!�� #"3'I; ,!��� ~!7+(����+4��v'.,

 57#����0�0��8"L'I; ,!�/���P'!�?�����*qR��0�,! 5��$}'!�:7#����'!��)	���E 2 & 	� �:�9�:�?�?�:�?�:�?�9�:�?�:�?�:�?�?�f���JG
h��D^ t 7#���H(�Q*(� 5�8��� '!�?0<; ���.$=��75)>(� 5�8���/'�(���"L08�1Q�7+(��!4��9'I; ,!�/���P'!�:����)a�b��"5�� #�w�9�:�?�:�?�:�?�?�f���JT
h�� h ' qR��0�,! 5�8��� '!��"L'.�8"5 575��~!,! 5�8����"L'!��� � 2 = 2 �� %'!� � � � =82 ��� $=������ 5�8���/'!�?0<; �� #6�7+(� 5�8��� + � �f�JC�G
h��Dm gj��)�~!7#�9'I; �� #6�7+(� 5�8����"V��� $=������ 5�8���/'.,/7+(��!�{��75 :��- � �?�:�9�:�?�?�:�?�:�?�9�:�?�:�?�:�?�?�f�JC�T
h��D@ ����� � 57#�9'!�?'!6��b����'�(������:�b��,!7%,!�O���P'!�?'!�108���!Q�,���,!7j'!�:�����E 57+(����* #� � �9�:�?�:�?�:�?�?�f�J^�]
h�� x ' qR��0�,! 5�8��� '!�:�9� -6 '�(���"r08�:Q�7+(��!4����:�9�:�?�:�?�?�:�?�:�9�:�?�?�:�?�:�?�9�:�?�:�?�:�?�?�f�J^�@
h��DG �������� 5�8���s'!�: 57+(���"5$=��75 � 'I; ,!�/���P'!� �9�:�?�:�?�?�:�?�:�9�:�?�?�:�?�:�?�9�:�?�:�?�:�?�?�f�J^�G
h��DT �������� 5�8���s'!�: 57+(���"5$=��75 9 'I; ,!�O~!�� L'!�:'!��Q�7#6 � �?�:�?�:�9�:�?�?�:�?�:�?�9�:�?�:�?�:�?�?�f�J^�T
h����J] �������� 5�8����"j'!�? 57+(���"u$=��75 %'I; ,!�/ 5,!75~{���o���P'!�:�H(�7+(�0�08M�08�l�?�:�9�:�?�?�:�?�:�?�9�:�?�:�?�:�?�?�f��h��
h������ !j�! 5��)a�8"+(� 5�8���s'.,/�+4�����-O'!��"%���E'!��"L������"5 5�� 5,H(��* #"V'I; ,!�O 5,!75~b���o���E'!�:�H(�7+(�0�08M�08�s�:�?�:�?�?�f��h*C
h����JC Z\,!75~b���o���E'!��'!�:08���!Q�,���,!7 ! & ��� � � �� L'!�17#����'!��)	���E 2 & )

	
�K�:�?�:�?�9�:�?�:�?�:�?�?�f��h*^



� ��� ��� �
��� � � ��� ����� -Pq

h����J^ t 7#���H(�Q*(� 5�8��� '!� 0<; ���.$=��75)>(� 5�8��� �{��,!7/,!� '!6����E'�(�QR� 8 �*,H(� #��75�H(���7#�;: 'I; ,!�����E'!� e1�\U
�����*qR��0�,! 5��$��?�:�?�:�?�9�:�?�:�?�:�?�?�:�9�:�?�:�?�?�:�?�:�9�:�?�?�:�?�:�?�9�:�?�:�?�:�?�?�f��h*G

h�����h iL���!7#6�"#���E +(� 5�8��� 8 ��02(�"#"5�8�E,��;::'I; ,!�O 5,!75~{���o���P'!�:�H(�7+(�0�08M�08��������"5 575,!�� j�3�H(�75 5��7L'!� ) ���P'!��" �Jm�]
h����Jm iL���!7#6�"#���E +(� 5�8��� 8 ������'!����"#6��;::'I; ,!�� 5,!75~b���o���P'!�1�H(�7+(�0�08M�08�:������"5 575,!�� #"L���H(�75 5��7r'!� ) ���P'!��"R�Jm�]
h����J@ t 7#���H(�Q*(� 5�8���s'!�:02(��!7#��~H(�~!��0��� #6�'I;���757#��,!7%�{��,!7r,!�v 5,!75~b���o���P'!�:��757#6�Q�,!0��8��7�
 : �- � & � � + � �

'"� �:�9�:�?�?�:�?�:�?�9�:�?�:�?�:�?�?�:�9�:�?�:�?�?�:�?�:�9�:�?�?�:�?�:�?�9�:�?�:�?�:�?�?�f�Jm�@
h����yxlt 7#���H(�Q*(� 5�8���s'!�:02(��!7#��~H(�~!��0��� #6�'I;���757#��,!7%�{��,!7r,!�v 5,!75~b���o���P'!�:��757#6�Q�,!0��8��7�
 : �- � & � � + � �

'"� �:�9�:�?�?�:�?�:�?�9�:�?�:�?�:�?�?�:�9�:�?�:�?�?�:�?�:�9�:�?�?�:�?�:�?�9�:�?�:�?�:�?�?�f�Jm�@
h����JG Uj���I6�7#���* #��"V6� +(��b��"%'!�:02( )	6� 54��P'!�?U �P� �?�:�?�?�:�?�:�9�:�?�?�:�?�:�?�9�:�?�:�?�:�?�?�f�Jm�T
�1���Y������"5 575,��� 5�8���s'!�?� (�"#"#��kR� �:�?�:�?�?�:�9�:�?�:�?�?�:�?�:�9�:�?�?�:�?�:�?�9�:�?�:�?�:�?�?�f�yx�^
�1�DC ������"5 575,��� 5�8���s'!� �H��75����kR� �:�?�:�?�?�:�9�:�?�:�?�?�:�?�:�9�:�?�?�:�?�:�?�9�:�?�:�?�:�?�?�f�yx�m
�1�D^ UV��,.-v 57#����0�0��8"j�� r08��,!7%�!7#�E'.,!�� J�V�:�?�?�:�9�:�?�:�?�?�:�?�:�9�:�?�?�:�?�:�?�9�:�?�:�?�:�?�?�f�yx�@
�1� h Z\7#����0�0��8"j)a���!��)>(�0K'!��� ��� ���?�:�?�?�:�9�:�?�:�?�?�:�?�:�9�:�?�?�:�?�:�?�9�:�?�:�?�:�?�?�f�yx�x
�1�Dm Z\7#����0�0��8" 8	� ) �v�:�?�:�?�9�:�?�:�?�:�?�?�:�9�:�?�:�?�?�:�?�:�9�:�?�?�:�?�:�?�9�:�?�:�?�:�?�?�f�yx�G
�1�D@ Z\7#����0�0��8" 8	� G �v�:�?�:�?�9�:�?�:�?�:�?�?�:�9�:�?�:�?�?�:�?�:�9�:�?�?�:�?�:�?�9�:�?�:�?�:�?�?�f�yx�T
�V��� ���E'!�������*qR��0�,! 5��$V����� 7#6���,!7#"5��$L����� "5k."5 #6�)>(� 5�8�*,���'!�	7#����'!��)	���E  & )G �� '!�>�{��0�kE��&%�)	��"%QR6���6�7+(� #��,!7#" � �5
�� � �:�?�:�?�?�:�9�:�?�:�?�?�:�?�:�9�:�?�?�:�?�:�?�9�:�?�:�?�:�?�?�f�JG.�



-.qE� � ��� ��� �
��� � � ��� �����



-PqP���

� Q � � � N � � �RJ � T � J ���

����� ����75���9'!��eV��0�~b��75 u�� (�7#"54H(�)	�JqO"5,!7r02(	'.�8"5 +(������:)a���!��)>(�08�:����75)>(�0��8"#6�� �9�:�?�:�?�:�?�?� C�G
^.��� Uj�8"# 575��~!,! 5�8��� '!� �{���8'!"3)	�ykR���!���/'.,l���P'!�Oe1�\UF������"5 575,!�� �s�H(�75 5��7>'.,l���P'!� � ��� �� D(�qR��� ) & �/�?�:�?�:�?�9�:�?�:�?�:�?�?�:�9�:�?�:�?�?�:�?�:�9�:�?�?�:�?�:�?�9�:�?�:�?�:�?�?� GRx
^.�DC ����75���9"5,!�{6�75�8��,!7#� �����v$&������ 5�8���/'!�102(308���!Q�,���,!7L'.,/���P'!� ! 
 2 & )G �9�:�?�:�?�:�?�?� G�G
^.�D^  (�08��,!7#"L'!�:02(3'.�8"5 +(������?)a���!��)>(�08� 3 ) �9�:�?�:�?�?�:�?�:�9�:�?�?�:�?�:�?�9�:�?�:�?�:�?�?� T�G
^.� h ����75���?���.$=6�75�8��,!7#��'!�102(a'.�8"5 +(������:)a���!��)>(�08�:)	�ykR���!����'I; ,!�s���E'!�9e1�KU������EqR��0�,! 5��$u�F�?� T�T
h���� �I��)a�� #��"V(�"#kE)a�! #�� 5�8�E,���"%'!�?���P'!��"%�\U1t�� (JqR���9'!6����P'�(�QR�:�� #6�7+(� 5��$}"5,!7%�J(��H(�0Kc[dfe1g �f�J^�]
h��DC �I��)a�� #��"V(�"#kE)a�! #�� 5�8�E,���"%'!�?���P'!��"je1�\U�~!08�P��"L(�qR����'!6����E'�(�QR�?�� #6�7+(� 5��$v�9�:�?�:�?�:�?�?�f�J^�]
h��D^ �I��)a�� #��"V(�"#kE)a�! #�� 5�8�E,���"%'!�?���P'!��"je1�\U������EqR��0�,! 5��$�(�qR���9'!6����P'�(�QR�:�� #6�7+(� 5��$��:�?�:�?�?�f�J^.�
h�� h �I��)a�� #��"V(�"#kE)a�! #�� 5�8�E,���"%'!�: 5,!75~b���o���E'!��"L�H(�7+(�0�08M�08�9(�qR����'!6����E'�(�QR�?�� #6�7+(� 5��$L�?�:�?�:�?�?�f�J^�C
h��Dm �I��)a�� #��"V(�"#kE)a�! #�� 5�8�E,���"%'!�: 5,!75~b���o���E'!��"j"#6�75�8�?(�qR���9'!6����E'�(�QR�9�� #6�7+(� 5��$v�9�:�?�:�?�:�?�?�f�J^�C
h��D@ no�.p�,���������'!�10<;D(��!�!7#��-.��)>(� 5�8���sQ*(�,�"#"#�8���!���?���O #��75)	��"%'!�:�!7#6����8"#�8��� �?�9�:�?�:�?�:�?�?�f��h*]
h�� x �I��)a�� #��"V(�"#kE)a�! #�� 5�8�E,���"%'!�?���P'!��"%����)a�b��"5�� #��" 8 �E,H(� #��75�H(���7#��"(:��:�?�:�?�9�:�?�:�?�:�?�?�f��hEx
h��DG �I��)a�� #��"V(�"#kE)a�! #�� 5�8�E,���"%'!��"r 5,!75~b���o���E'!��"L��757#6�Q�,!0��8��7#" �:�9�:�?�?�:�?�:�?�9�:�?�:�?�:�?�?�f�Jm�h
h��DT ������"L�!7#��W�08"%'!�?'!��Q�7#6�"L�{��,!7r,!�O 5,!75~b���o���P'!�:��757#6�Q�,!0��8��7j'!�17#����'!��)	���E 2 & � � � �?�?�f�J@.�



-.qE����� � � � ��� �
��� ����� � � � ���



�

� L �.P��KN ��� �RQ��ML

�\�A���P'�(�QR�r'!���J(��H(�0���"# [,!����$&������ 5�8���a��"#"#���* 5�8��0�08�r'�(���"`08��"`"5k."5 #M�)	��"`'!�� 57+(���"5)a�8"#"5�8���a'!��0<; ���.$&��75)>( �
 5�8���\�{no0[( (����*,!�8"1�	���9 5�� 57#�?,!������)a�{��75 +(������ ������"5�8'!6�7+(�~!08� '.,!7+(��* :����"L'!��75�!�8M�7#��":(��!��6���"J�{�K(	�!0�,!�H(�75 
'!��"	"5k."5 #M�)	��">(��� 5,���08"�'!�  57+(���"5)a�8"#"#�8��� �*,!)	6�75�8�E,��/���f"#���* 	�b��,!75qP,�"�
 '!��">"5k."5 #M�)	��"a7+(�'.�8���<)	��~!��08��"
�<e �P� 
�_}U?e1_ 
��j� Z���
\����� �r(�,.-v"5k."5 #M�)	��"%'I;����!7#��Q��8"5 57#��)	���E V'!��"j'!���!��6���" �='.�8"#�E,��?����)a�H(��� �
K����� �X�H�K(
W��H(�0��� #6	'., ���P'�(�QR�a��"5 ?'!�a�!7#�� #6�QR��7908��"?'!���!��6���"9�����E 57#�a08��":�b��75 5,!75~H(� 5�8����"?���* 57#�P'.,!�� #��"��H(�7:08�	�J(��H(�0
'!�j 57+(���"5)a�8"#"5�8���v�� A'!�L�!7#���b��"#��7%(�����"5�{,!���L)	����0�08��,!7#�:�E,H(�0��� #6j'!�1"#��75qP�8�����P�\��"r(�q�(�����6���"A7#6J(�0��8"#6���"A'�(���"
08�>'!��)>(�������'!�a0<;�6�08���� 57#���!�8�E,�� �� 9'.,  57+(��� #��)	���E 3'., "5��Q��H(�0����E 9�b��75)a�8"90<; ,! 5��0��8" (� 5�8��� '!� "#�#4�6�)>(�" '!�
���P'�(�QR�?'!�1�!0�,�"L���v�!0�,�"L�{��7u$&��75)>(��* #"j'�(���"r08��"%6��E,!���{��)	���E #"j'!�1 57+(���"5)a�8"+"5�8���\�

�K(/ 54�6���75�8� '., ���P'�(�QR��'!���� 3"+��� ��75��Q������v�O02(O 54�6���75�8� '!�>0<; ���.$&��75)>(� 5�8��� ���* 57#�P'.,!�� #�v��� �JT�h*G/�H(�7
�E4H(��!����� � x�C��o�}���� 5 #� '!��75�!�8M�7#��W!-.� 08��" 0���)a�� #��"3,!0� 5��)	��"a���  #��75)	��"a'!� ���P'�(�QR� ����757#���� #��,!7	'I;���757#��,!7#"
�H(�7	0<; ���E #��75)	6�'.�2(���7#�s'.,l 54�6���7#M�)	�O$=����'�(�)	���E +(�0j'., ���P'�(�QR��������0�,!���o���V6����������O�*,\; ��0j��"5 a�{��"+"5��~!08�v'!�
 57+(���"5)	�� 5 57#�j,!�>)	��"#" (�QR�%���E'!6j"5,!7 ,!� �J(��H(�0 �b��75 5,!75~{6L�� �'!�%08�L7#��"5 5�� 5,���7�" (���" ��757#��,!7r(��!7#M�" '!6����P'�(�QR��

�s������'.�� 5�8��� �E,�� 08�>7#����'!��)	���E 	'., ���P'!� "+���� 9���.$&6�75�8��,!7a�/02( % �,� � % ) $ (O'., �J(��H(�0<�`�};���~! #���E 5�8��� 'I; ,!���
�!7#��~H(�~!��0��� #69'I;���757#��,!7V(�,�"#"5�{$&(���~!08�9�*,��:"#��,!4H(��� #6��:��"# %�����{����'�(��E j"5,��5�� 5 #�?� 0<;���)a�!08���K'I; ,!�O���P'!�?(��!�!7#���
�!75�86�
.�b��,!7�08���E,���0 �E4H(��!�����O���1"5,!Q�QRM�7#�:�E,\; ,!���:������"5 575,��� 5�8���/(�086J(� #����7#�����\�1'!6����P'�(�QR�:��"5 A�H(�7L(���0�08��,!7#"
"5,!�!�b��"#6	� qP7+(��8"#��)9~!02(������>)>( -P��)>(�08� �='!6����E'�(�QR�>�s� 
����
	�������������������������� �:( W�� '!�a)a���!��)a�8"+��7?02(
�!7#��~H(�~!��0��� #6O'I;���757#��,!7	�H(�7	"#kE)�~{��08���D@�^ �o��!j7�
 "5�A02( ������"5 575,��� 5�8���l'I; ,!�l���P'!�O(�086J(� #����7#�O"#��)�~!08�O(��8"#6���

��0%�\;���� ��"# a�H(�"	'!�v)��)	�O'!�v02( )a�8"#�v��� �1,!qP7#�O'!�O"#���l'!6����P'�(�QR�/�E,!�r���v�b��,! �� 57#�O�*,\;��X-.4H(�,�"5 5��$
�� �'!���E 302(O����)a�!08�X-.�� #6 '!��qP�8���* 37+(��!�8'!��)	���* 3�!7#��4!��~!�� 5��qR��08��7#"#�E,��	02(/'.��)	����"5�8��� '., ���P'!� (�,!Q�)	���* #���
cj����"5�`�{����'�(��E 9'!�3����)9~!7#��,�"#��" (��!��6���"�
b0<;��X-.�8"5 #�������a'I; ,!�����E'�(�QR�a�� ?'I; ,!��'!6����P'�(�QR�	�X-.�!0��8���� #��" � )"! &#! 

7#6J(�0��8"+(�~!08��"���� �!7+(� 5�8�*,����1"+��)9~!02(��� �� 57#�3��������)a�H(� 5��~!08��(�qR���a08��":0���)a�� #��"9�!7#���{��"+6���":�H(�7��E4H(��!�����\�\U1�
����)9~!7#��,.- ���E'!��"V�!7#���b��"#6�"1'.,!7+(��* ?����"1(��!��6���":6� +(��8���* 1)9,!�!�8":'I; ,!���3"5 575,��� 5,!7#�a(�0�QR6�~!75�8�E,���$&(�����0��� +(��E 
08��,!7L'!6����P'�(�QR�:)>(��8"r����� �u,�"5 5��WH6��:�H(�7r02(a 54�6���75�8�?'!�:0<; ���.$&��75)>(� 5�8���\�

_ � �JT�T�^ 
P0<; ���*qR���E 5�8���/'!��"A 5,!75~b���o���E'!��"A�H(�7 �A��757#��,�
HeV02(�qP�8��,.-��� AZA4!�� 5��)>(��u"#4!��)>( ����� �I(��!�b��75 #�V,!�
7#��Q*(�7#'O����,!qR�J(�,s"5,!7%0<;��X-.�8"5 #�������?'!�?���P'!��" 8 7#6J(�0��8"5 #��"(:9(��!�!7#�P�#4H(��E j08��"r0���)a�� #��"j'!���!��6���"L�H(�7L02(  54�6���75�8�
'!�%0<; ���.$&��75)>(� 5�8���\�.�\��"� 5,!75~{���o���P'!��"�"y;D(��!�!,!�8���* r"5,!7 02(9�������J(� #6��H(� 5�8��� �H(�7+(�0�08M�08�j'!�V���E'!��"�6�086�)	���* +(���7#��"
0��86�" �H(�73,!� ���E 57#��02(�����,!7>(�086J(� #����7#��� � (�0�Q�7#6�,!����'.�8"5 +(�������)a���!��)>(�08� 7#��02(� 5��qR��)	���* 3$<(���~!08��
[08��,!7#" �b��7u�
$&��75)>(�������"a���v"#���* 	6�08����Q���6���">�*,��v'!� � + � '"�S'!��"3�b��7u$=��75)>(�������"a,!0� 5��)	��"	�!7#���{��"#6���"	�H(�7 �E4H(��!�����\�
cj,! 57#��)	���* A'.�� �
*~!�8�����*,��j����" ���P'!��"�"#���8���E �'!�L)>(�,!q�(��8"����P'!��" '.,>�b�����* A'!�%qP,��%'!��"���75�� #M�7#��" 4H(�~!�� 5,���08"
'!��02(  54�6���75�8�v'.,l���E'�(�QR� � 08� 7+(��!�b��75 	'!��08��,!7	'.�8"5 +(������ )a���!��)>(�08�O� 08��,!7308���!Q�,���,!7	 #����' qR��7#" �J6�7#�
08��7#"#�E,��?����0�08�X�o���\ #����'vqR��7#"L0<; ���.W��!� �%
���08"L(� 5 #����Q������E V'!��"%�{��7u$&��75)>(�������"L 57#M�"%�!7#�E�+4���"L'!��"%�b��7u$&��75)>(�������"
���! 5��)>(�08��"J�I�\��,!7:'.�8"5 575��~!,! 5�8����'!�3'.�8"5 +(�������"1�!7#6�"+���* #��
I��� �X�b�� �
b'!��"1"5��)a��0��� 5,�'!��"9(JqR��� 02( '.�8"# 575��~!,! 5�8���
'!�/'.�8"# +(�������" 'I; ,!�����E'!�s(�086J(� #����7#��
����s�*,!�V(��!�H(�7+(%$8 �����)a)	�s,!���/�X-.�!0��8�J(� 5�8��� '!�/08��,!7#" �X-!����0�08���* #��"
�b��7u$=��75)>(�������" �D^��o�



C � � ��� ��� ��� �������

�\��"1 5,!75~b���o���P'!��"1$=���E 1�H(�75 5�8�a'I; ,!���a�J(� #6�QR��75�8�a�!0�,�"1q�(�"# #��'!�a���P'!��"V��)a�� +(��* ?08�3���P'�(�QR�	(�086J(� #����7#��

(��!�b��086�" % !'� &," % !�� � !#",) $'&,"��P����" ���P'!��" "+���* �������"# 575,!�� #"��1�H(�75 5��7�'!�L���P'!��" 6�086�)	���E +(���7#��"�"#��)a�!08��" �=���P'!��"
���/~!08�P��"L��,s���E'!��"j�����*qR��0�,! 5��$&",�r�H(�7V�������J(� #6��H(� 5�8����
H���E #��7#"#���� 5�8��� ��,O�!7#�P'.,!�� J���j�/'!6����E'�(�QR�3�3)>( -.���
)9,!) '!��qP7+(��8"#��)9~!02(������A�����b��,! � 57#�A���*qP�8"+(�QR6��b��,!7`����"`���P'!��"`'.,9$<(��� 'I; ,!���� 57#���3Q�7+(���'!�A����)a�!08�X-.�� #6��
cj,�"#"5��
��b��,!7 (��!�!7#�E�+4���7 08��" �b��7u$=��75)>(�������"�'I; ,!�>'!6����P'�(�QR�L���! 5��)>(�0�
�08�%'!6����P'�(�QR�%'!�%����" ���E'!��"}������"#�8"5 #�
���/,!�s�!7#�E����"+"5,�"%�� #6�7+(� 5��$}$&����'!69"#,!7%08�9'!6����P'�(�QR�����! 5��)>(�0`"5,�������"#"#��$ '!���#4H(��E,������P'!�96�086�)	���E +(���7#���b�K(
�b��75 #�:'I; ���.$=��75)>(� 5�8��� ��"5 r)a���!��)a�8"#6��:�H(�7r0<;�6��+4H(��!QR�9'I; ���.$&��75)>(� 5�8����"j"#��,!�!08��"L���* 57#�:08��"%'.���I6�7#���* #"j'!6������
'!��,!7#"J�

�\�r�+4H(��!�� 57#�?�A'!�A����'!�P��,!)	���* �'!6�~!,! #�A�H(�7N,!���A�!7#6�"+���* +(� 5�8���	7+(��!�8'!�r'!��"`�!75���������b��"`$&����'�(�)	���* +(�,.-
'!� 02(  54�6���75�8�O'!� 0<; ���.$&��75)>(� 5�8���\� �\�  54�6���7#M�)	�v$=����'�(�)	���E +(�0j'.,l���P'�(�QR�O��"5 3���* 57#�P'.,!�� (�����"5�%�E,�� 02(
���� 5�8���a'!���J(��H(����� #6A'I; ,!�3�J(��H(�0<���\��"N0���)a�� #��"[��)a�b��"#6���"N�H(�7N02(L�J(��H(����� #6A"#���E N6� 5,�'.�86���" �� (��H(�0�kP"+6���"K�b��,!7
'.���I6�7#���* #"��J(��H(�,.-b�Rt`(�75 +(��* r'.,>������"# +(� �*,\; ��0 "J;D(�Q��� �'!�r0���)a�� #��"�(�"5kP)a�! #�� 5�8�*,���"����> #��75)	��" '!�%08���!Q�,���,!7
'.,s���P'!��
!08��"L�{��7u$&��75)>(�������"j���! 5��)>(�08��"1'I; ,!� ���E'!�?"+���* j����"#,!�� #�9���*qP�8"+(�QR6���"j�{��,!7L,!���?08���!Q�,���,!71�� %,!�
7#����'!��)	���* 3W!-!6�"J� ���� 5 #� 6� 5,�'!����"# 9$&����'!6�� "#,!7�,!���v(��!�!7#�P�#4�� QR6���)	6� 575�8�E,�� �!7#���b��"#6����H(�7��E4H(��!�����
��� �JT�m�T	�{��,!7j08�9�J(��H(�0[Q*(�,�"#"5�8���\�{gj��,�"j����)a�H(�7#����"j08��"L�{��7u$&��75)>(�������"1���! 5��)>(�08��"V(�����"#�[6�q�(�0�,�6���"V(JqR���
08��"%�b��7u$&��75)>(�������"L'!��"% 5,!75~b���o���P'!��"%�b��,!7L'.���b6�7#���E #��"L08���!Q�,���,!7#"y�HgV��,�"r�!7#���{��"+����"L����"5,!�� #�?'I;���~�"+��75qR��7
0<;�6�qR��0�,! 5�8��� '!�9����"%�!7#��~H(�~!��0��� #6�"1'I;���757#��,!7V���! 5��)>(�08��"V���/�!7#6�"#�������9'I;�6�q�(�����,!�8"#"#��)	���E #"�
 ��� 6� #����'�(��* V08�
7+(��8"#���!����)	���E j'!���E4H(��!����� (�,O�J(��H(�0K'!�?ij(JkE08����Q�4\�

�\� �+4H(��!�� 57#� Cs��"5 3'!6�'.�86v�O0<; ���E 57#�E'.,��� 5�8���l'!��"3���P'!��" ����)a�b��"5�� #��"3�E,!�A(��!�H(�7+(��8"#"+���* a����)a)	� '!��"
���P'!��"9�b��7u$=��75)>(��E #"3�{��75)	�� 5 +(��E 	'I;D(��!�!7#�E�+4���7308��"�0���)a�� #��"3'!� �E4H(��!����� 6�q�(�0�,�6���"a(�, �#4H(��!�� 57#� ���[�K��"
'.���I6�7#���* #��"a"5 575,��� 5,!7#��"3'!�����E'!��"3����)a�b��"5�� #��"3"#���* �!7#6�"#���* #6���"	(�����"#���E,��>08��,!7#" �b��7u$=��75)>(�������"a(��H(�0�kE�
 5�8�E,���"L"#��,�"j0<; 4*kP�{�� 54�M�"+�9'I; ,!�s'!6����P'�(�QR�3�3)>( -P��)�,!) '!�9qE7+(��8"+��)9~!02(��������b�\�?�!7#�P����"#"5,�"j'!�?'!6����P'�(�QR�
�� #6�7+(� 5��$r'!�a����":���E'!��":��"5 ?(�08��7#"?�X-.�!0��8�E,�6��{U1��,.-�(�0�QR��75�� 54!)	��"?'!�a'!6����P'�(�QR�	� ���* 57#6��a"#��,!�!08�a"#���E ?���.�
qP�8"+(�QR6�" �H0<;D(�0�QR��75�� 54!)	�	(�0�08��7u�<7#�� #��,!7 �DC �}(��!�!0��8�*,�63"5,!7V08�� 57#����0�0��8"V'., ���P'!��6�086�)	���E +(���7#�a�� j0<;D(�0�QR��75�� 54!)	�
'!� ����"+"#��75�8��7u�o�I��� �D^Rx �K�{��,!7L08��"L���P'!��"%���O~!08�P��"%0�����6J(���7#��"J� gj��,�"r�!7#���b��"#����"j'I;D(�'�(��! #��7V���?'!��75�!�8��71( W��
�E,\; ��0\�!,!�8"#"#�?'!6�0���qP7#��7%,!����"#��75 5�8�?"#��,!�!08�?�� <� 57#�?���* #6�Q�7#6�'�(���"%08�:�!7#�P����"#"5,�"L'!�9'!6����P'�(�QR�:�� #6�7+(� 5��$ 'I; ,!�
���P'!� ����)a�b��"5�� #�3������"5 575,!�� ?�>�H(�75 5��7?'!�����P'!��":���s~!08�P��"J�bgV��,�"j 57+(��� #����"1�!0�,�"V�H(�75 5�8��,!0��8M�7#��)	���E 908� �J(�"
'!��"r���P'!��"��!7#�P'.,!�� #"�
.'!���* r02( "5 575,��� 5,!7#�V�b��75)	�� r'I;����*qP�8"+(�QR��7r,!�v'!6����E'�(�QR�1�H(�7+(�0�08M�08�:'!��"A���P'!��"r������"5 5���
 5,H(��* #"�
N�� 3�E,!� �!7#6�"#���E #���* 	'!�  57#M�"�~b���!����" �{��7u$&��75)>(�������"�
[���� +(�)a)	���* 	�b��,!7�'!� �b�� 5�� #��"�08���!Q�,���,!7#"y�
�\��7#"#�E,���02(	08���!Q�,���,!7?'., ���E'!�3(�,!Q�)	���* #��
b����,�"V�!7#���b��"#����"1'I; ,! 5��0��8"#��7:'!��"1���E'!��"V�!7#�P'.,!�� #"V������"# 575,!�� #"
� �H(�75 5��7L'!�?���P'!��"%�����EqR��0�,! 5��$="1�  57#����0�0��8"L����7#��,!02(���7#� ( W��O'I;D(�)	6�0��8��7#��7L08��,!7#"%�b��7u$&��75)>(�������"J�

U:(���"A08�:�#4H(��!�� 57#��^ 
E����,�"%���* 57#�P'.,!�8"#����"r,!�v����,!qR�J(�,O"#�+4�6�)>(a'!�1���E'!�:����)a�b��"5�� #��
.QR6���6�7+(�0��8"+(��E %02(
"5 575,��� 5,!7#�3'!��":���P'!��"1�	$<(���~!08� '!����"#�� #6��!7#���b��"#6�"1�H(�7?e:(�0�02(�QR��7?��� �JT�@�^�� h*C��o�I����"1���P'!��"1"#���* ?(��!�b��086�"
% !'� &,"���� �+)
# /�&�� & 1�",) $ (	��( 1 (%( � / ) " (,"1�� �"#���E ������"5 575,!�� #"A�:�H(�75 5��7�'!�r0<; ���* #��7#"#���� 5�8���v'!�%���P'!��" �����EqR��0�,! 5��$="y�
gV��,�"�(��H(�0�k."#����" 08��,!7#"��{��7u$&��75)>(�������"} 54�6���75�8�E,���"�
*"+��,�" 0<; 4*kP�{�� 54�M�"+�L'I; ,!�>'!6����P'�(�QR�L� � 
R���>��~�"+��75q�(��E 
08��,!7�'.�8"# 575��~!,! 5�8����'!�L�{���8'!"�)	�JkR���!���V�� 08��,!7�'.�8"5 +(������L)a���!��)>(�08���PgV��,�" '!6�'.,!�8"#����"A'!�L���� 5 #�j6� 5,�'!�L�E,��
����"L���P'!��"L"+���* j(�"5kP)a�! #�� 5�8�E,���)	���* V~{����"�
H��;���"5 u� � �o'.��7#�9�E,��:08��,!7j'.�8"# +(������?)a���!��)>(�08�9��"# %,!���:$&������ 5�8���
0�����6J(���7#�1'!�%08��,!7A08���!Q�,���,!7J�.gj��,�"����*qP�8"+(�QR������"A����"5,!�� #�j08�j'!6����P'�(�QR�j�� #6�7+(� 5��$N'!��"����E'!��"A�:$<(���~!08�V'!����"5�� #6
QR6���6�7+(�0��8"#6�"j�� r�!7#6�"#���* #����"j08��,!7#"r�b��7u$=��75)>(�������"j"5,!7%08�:�J(��H(�0\Q*(�,�"#"#�8���\�

gV��,�"L����,�"L���* #6�7#��"#"+����"V'�(���"j08�?�+4H(��!�� 57#��h �30<;�6�q�(�0�,H(� 5�8��� '!��"L�{��7u$&��75)>(�������"1(�"5kE)a�! #�� 5�8�E,���"V'!��"
���P'!��"j����)a�b��"5�� #��"1'!6����E'!6�"V�� #6�7+(� 5��qR��)	���E J�\_ � �X�b�� �
 08��"V(��H(�0�k."#��"1'!��"j�{��7u$&��75)>(�������"1�!7#6�"#���* #6���":(�,.-
�#4H(��!�� 57#��"j�!7#6���6�'!���* #"V7#���b��"+(��8���* j"5,!7%0<; 4*kP�b�� 54�M�"#�9'I; ,!�/'!6����P'�(�QR��� qP7+(��8"#��)�~!02(������9)>( -.��)>(�08���HgV��,�"
�!7#���b��"#����"9'�(���" ���	�#4H(��!�� 57#��'I;�6� 5,�'.�8��7908��"90���)a�� #��"�'., '!6����E'�(�QR�>�� #6�7+(� 5��$%'!��"�'.���I6�7#���* #" ���E'!��"�����)3�



� ����� ��� ��� ��� ��� ^

�b��"5�� #��"j���EqE�8" (�QR6�"J�bt[��,!7:����02( 
{����,�"V���* 57#�P'.,!�8"#����":'!��,.-/)	6� 54��P'!��"V'.���I6�7#���* #��" � 0<; ,!��� ��"5 L$&����'!6�� "5,!7
0<;�6� 5,�'!�>'!�>02(v�!7#���H(�Q*(� 5�8��� '!��"9���.$&��75)>(� 5�8����" "#��,!�!08��" (�, ����,!7#"�'., '!6����E'�(�QR���K0<;D(�,! 57#� ��~�"#��75qR�>Q�7+( �
�!4!�8�E,���)	���* :0<;�6�qR��0�,! 5�8����'!��02(	�!7#��~H(�~!��0��� #6a'I;���757#��,!7?(�,sW�0`'!��"j�� #6�7+(� 5�8����"J�K����"1'!��,.-/)	6� 54��P'!��"V����,�"
�b��75)	�� 5 #���* '!��'!6�'.,!��7#��'!��"`��75�� #M�7#��"`'!� �����������! 5�8���3�{��,!7N08��"N���E'!��"N����)a�{��"#�� #��"�
 ��� �!7#���H(��* ��� ����)a�! #�
08��"r0���)a�� #��"L��)a�{��"#6���"%�H(�7%08�:'!6����E'�(�QR�?�� #6�7+(� 5��$u�

_ �.W��v����,�"A 5��7#��7#����"L�*,���08�E,���"r��������0�,�"5�8����"%"5,!7A08��"r6� 5,�'!��"A)	����6���"%�� A����'.�8�E,���7#����"%�E,���08�*,���"A�b��7#"u�
�b���� 5��qR��"%�b��,!7r02(3"5,!�� #�?'!��"r 57+(Jq�(�,.-I�



h � � ��� ��� ��� �������



m

U ��fitZak[�]
d �

� � P�� �3P � J3L � � � N ��� � �KN ��� ��� �RQ � J ��� J � � �
N � � �KNOJ �M� � �

�K(v 54�6���75�8�>'!�30<; ���.$&��75)>(� 5�8��� '!6XW��!�� 908��":$ 7#���E 5�8M�7#��"9'.,��b��"#"5��~!08�a����)>(� 5�8M�7#�>'!�	����)a)9,!�!�8�J(� 5�8����"
�� 1�!0�,�"1�H(�75 5�8��,!0��8M�7#��)	���* '!�����P'�(�QR���I�K(������!�H(��8"#"+(������a'!�3����"V0���)a�� #��": 54�6���75�8�E,���"?(>�b��,�"#"#6�02(�����)3�
)9,!�H(�,! #6v'., ���P'�(�QR���s6�02(�~{��7#��73'!��"3"#�#4�6�)>(�"a'!� �!0�,�" ��� �!0�,�" �b��7u$=��75)>(��E #"3�{��,!73"J;���� (��!�!7#�E�+4���7J�
cj����"5��
I��� �JT�T�^ 
 �A��757#��,�
[e102(�qP�8��,.- �� �ZA4!�� 5��)>(��u"54!��)>( �����#�����* 9���* 57#�P'.,!�� 908��"? 5,!75~b���o���P'!��"�
\'!���* �08��"
�b��7u$=��75)>(�������"j"#�:"5�� 5,����* V� � + � '"��'!��"r~b��75����"L'!���!��6���"%�H(�7r02(a 54�6���75�8�?'!���E4H(��!����� � x�C �o�

�\��"L0���)a�� #��"L�!7#���b��"#6���"L�H(�7%02(3 54�6���75�8� '!�:0<; ���.$=��75)>(� 5�8��� "#���* L$=����'!6���"j"5,!7%08�: 54�6���7#M�)	� '!�?���P'�(�QR�
� x�C �I�� %������"5 5�� 5,����* %'!��"A0���)a�� #��"j(�"5kE)a�! #�� 5�8�E,���"A�b��,!7A���:�E,!�b��"5 r'!�j02( 08���!Q�,���,!7%'.,v���P'!���.�K( )a�8"#�:(�,
�b�����* 9'!��":"5k."5 #M�)	��":'!�a���P'�(�QR�a��6�����"#"+(���7#��"?�{��,!79(� 5 #������'.7#�	����"?0���)a�� #��":�!7#6�"#���* #�	,!��'!��Q�7#6	'!�a����)3�
�!08�X-.�� #69����� ��6�Q�0���QR�J(�~!08��
b)>(�0�Q�7#6 '!������)�~!7#��,�"#��"?(�q�(�����6���":'�(���"1����'!��)>(��������bt`(�7?(���0�08��,!7#"�
b����75 +(�����"
'!��)>(�������"L'I;D(��!�!0��8�J(� 5�8��� '.,O���E'�(�QR�17#���E,!�8M�7#���* V'!��"r08���!Q�,���,!7#"%'!�:���P'!��"r~b�J(�,�����,!�O�!0�,�"r�b�� 5�� #��"�
�( W��
'!� 7#6�'.,!��7#�302(�����)a�!08�X-P�� #6a'!��":"5k."5 #M�)	��"1�� 108��":'!6�02(��8":��� 7#6������! 5�8���\�K�V;���"5 108�3�J(�"1�H(�71�X-!��)a�!08�a'!� 02(
 57+(���"5)a�8"#"#�8��� '!�a02(�qR����- �{��,!7:08��"�����)a)9,!�!�8�J(� 5�8����" )	��~!��08��"J�\�[(v�*,���"# 5�8��� '., �#4�����-�'!�3~b����"9���P'!��"
�b��,!79����"908���!Q�,���,!7#" "#�a�b��"#�>(�08��7#"y�\�\��"�0���)a�� #��"?�!7#���b��"#6���"9�H(�7902(v 54�6���75�8�>'!�	0<; ���.$=��75)>(� 5�8��� ���>"#���E 
�!0�,�" �{��75 5�������E #��"a'�(���"908��"#����" �	� 08��" 08���!Q�,���,!7#"3������"5�8'!6�7#6���"3���  #����'!���* 3�!0�,�" qR��7#"90<; ���.W��!�<�`n 0}$<(�,! 
(�����"5�H6� 5,�'.�8��7�'!�r����,!qR��0�08��"}~b��75����" �!7#���H(��* ����>����)a�! #�r02(108���!Q�,���,!7}W��!�8�%'.,>���P'!��� �L���%(��!�!7#�P�#4��LQR6����
)	6� 575�8�E,��j�!7#���b��"#6��V�H(�7��E4H(��!�����	� x�^��I�{��75)	�� r'!�V'!6� #��75)a������7%08��"��{��7u$&��75)>(�������"r'!��"A���E'!��"A���! 5��)>(�,.-
'!�?'.��)	����"5�8���s�� %'!�:7#����'!��)	���* LW!-.6�"J�

cj�!7#M�"L,!����~!7#M�qR���!7#6�"#���* +(� 5�8����'!��"V�����������! #"1��"#"#���* 5�8��08"1"5,!7j08��"#�E,���08"j"J;D(��!�!,!�8��02(> 54�6���75�8��'!��0<; ���.�
$&��75)>(� 5�8����
�����,�"}6������	������"}08�A 54�6���7#M�)	�r$=����'�(�)	���E +(�0 '.,	���P'�(�QR�%�� }'!6XW��!�8"#"#����" 02(V���� 5�8��� '!�r�J(��H(����� #6
'I; ,!���J(��H(�0<�K���� 5 #�a'!��75�!�8M�7#�a�b��75)	�� :'!�3�{��"#��7108��"10���)a�� #��"9(�"#kE)a�! #�� 5�8�E,���":'I; ,!��"5k."5 #M�)	�3���E'!6��IgV��,�"
'!6�qR��08���!�b����"j08��"j�X-P�!7#��"+"5�8����"j'!�902(a�J(��H(����� #6��{��,!7V'.���b6�7#���E #"V�J(��H(�,.-/��02(�"+"5�8�*,���"�
��� L08��"j7#���!7#6�"#���* #����"
����$=������ 5�8���3'.,�7+(��!�b��75 `"5��Q��H(�0�� � �<~!75,!�� }'.,�"5k."5 #M�)	����gj��,�"[����,�"N���* #6�7#��"#"+����"N'�(���"N,!���� 57#���8"5�8M�)	���H(�75 5�8�
(�,.-a0���)a�� #��"�'!��"����E'!��"����! 5��)>(�,.-	�{��,!7 ,!�	7#����'!��)	���* 2 �� ,!���%08���!Q�,���,!7 ! W!-!6�"J�E����"}�b��7u$&��75)>(�������"
"#���E �6� 5,�'.�86���"��{��,!7�08�L�J(��H(�0 Q*(�,�"#"5�8��� ��� 7#���!7#���H(��* A0<;D(��!�!7#�P�#4��jQR6���)	6� 575�8�*,��V�!7#���b��"#6��%�H(�7��E4H(��!�����\�
t ,!�8"V����,�"V6� 5,�'.�8����"j0<;�6�qR��0�,! 5�8��� '!� ����"L�b��7u$&��75)>(�������"j�b��,!7V08�9�J(��H(�0`'!��iV(�kP08����Q�4\� gV��,�"j����)a�H(�7#����"


������������������������ �	!#"%$&�('�)!+*,��*�"�'�*�-(�����*���."%!#'(��$/)0213!54�687:95;�<=<?>,@ 7BA�CEDFA�C�G�>,@�>,CIH >2A�CJDFA�K+KML�C%NOH�P�7QNQA�C%RSDFA�C�7Q@(AT<P�C	UVDFA�K�W	L�7QN=C�X�Y%Z�1/1/�'(�����[YI\]� !#��-_^B`��%$/-�YIa8b�^caTd2-(�"����e+f�'�Mg�hTh�h�i



@ ����� ����� ����� � � � ��� ����� � � �
��� �	�(���
� � ��� � � � � � � � � ��� � �� �

(�08��7#"v����"�7#6�"5,!0� +(� #"O(�,.- 0���)a�� #��"/(�"#kE)a�! #�� 5�8�E,���" '!���!��6���"v�H(�7 02(� 54�6���75�8� '!� 0<; ���.$&��75)>(� 5�8��� �� (�,.-
�b��7u$=��75)>(�������"j��~! #���*,���"V���v,! 5��0��8"+(��* V'!��"%"5k."5 #M�)	��"%'!�:���P'�(�QR�:�!7+(� 5�8�*,���"�
! #��08"r08��"r 5,!75~b���o���E'!��"y�

���� FH���
&<�5����������
%
#�9 ��� ��#����s%
�"��#M���
����	��6�)%
�)��*-��������	|9 #1�������

���� 5 #�	"+���� 5�8��� ���* 57#�P'.,!�� 908��"1�!75���������H(�08��"?���� 5�8����"�'!�302(� 54�6���75�8�	'!�30<; ���.$&��75)>(� 5�8����
[(�,! 57#��)	���* '.�� 
08��"9��,! 5��08"��b��75)	�� 5 +(��* 3'!�>'.�8"5�b��"#��79'I; ,!���>)	��"5,!7#��� !��"/ ) $�� $ ) 4 &9'!�	0<; ���.$&��75)>(� 5�8��� �� 908��,!7#"?�!7#���!75�86� #6�"y�
_ �v 54�6���75�8�:'!�10<; ���.$&��75)>(� 5�8����
!0<; ���* #6�7=� j"#�V�{��75 #�1"5,!7r0<;�6� 5,�'!�:'!�1�J(��H(�,.-v�� %'!�V"+��,!7#����"L(�086J(� #����7#��"J�!t`(�7
������"#6��E,����* �
 0<; ��)a�!7#6�qE�8"#��~!��0��� #6���"5 K,!��(� 5 575��~!,! N��"+"#���* 5�8��0P'!� 0<; ���.$=��75)>(� 5�8���\��cj,�"#"5��
�02(A)	��"#,!7#� �E,H(�0��� +(� 5��qR�
'!�:0<; ���.$&��75)>(� 5�8���Oq�( �< u�o��0�08�9"#�1 57+(�'.,!��7#�:�H(�7L,!���:)	��"5,!7#�:'!�:0<; ��)a�!7#6�qP,/�� L'!�10<; ��)a�!7#��~H(�~!08� �D^��o�

�\�L�J(��H(�0��� 02(:"#��,!7#���r"#���E })	�E'!6�0��8"+6�" �H(�7}'!��" q�(�75�2(�~!08��" (�086J(� #����7#��"J�RgV��,�"}'.�8"5 5���!Q�,�����" �H(�7 02(1"5,!�� #�
08�r�J(�" �	�	����"`q�(�75�2(�~!08��" (�086J(� #����7#��"}"#���E }'.�8"#��7#M� #��"}'.,	�J(�" �	�	��0�08��" "#���E }�����* 5���*,���"y� �E� � ��"5 ,!���Aq�(�75�2(�~!08�
(�086J(� #����7#�3'.�8"#��7#M� #��
b(�08��7#"V� ��� � '!6�"5��Q����3"+(a�!7#��~H(�~!��0��� #6�� �E� � ��"5 L,!����q�(�75�2(�~!08�a(�086J(� #����7#�3�����* 5���E,���
I"+(
'!����"5�� #6?'!�1�!7#��~H(�~!��0��� #6���"5 %���� #6�� � ��� � �

��������� ��� ��!#"$�&%('*)�+

�P���8���E � �� � '!��,.- q�(�75�2(�~!08��">(�086J(� #����7#��">'.�8"+��7#M� #��"	'!� �!7#��~H(�~!��0��� #6�">7#��"#�{���� 5��qR��"	� ��� � �� 	� ���F� �
gV��,�"r7+(��!�{��08����"L08��"%'!6XW��!�� 5�8����"L"#,!��q�(��E #��" �

, ¢¦�[ {�������~�¢�{��i¢���~��«¢¦�(��´ #¥}<��{�}8¢¦�K {C�«�.��~�¢�{��i�/�+{��<��� �*��������75 5�� 5,�'!� � � (%) !+(%)H'!�V0<;�6�qR6�����)	���* � ��,v���.$=��75)>(� 5�8���s��6�����"#"+(���7#�:�b��,!7r7#6�"#��,�'.7#������ 5 #�:��������75 5�� 5,�'!� �
�����	� & �.-0/21 � ��� � +

, ¢¦�[ {�������~�¢�{��g¢¦��~���¢¦�<��´ #¥}<����& }<�<���/��¢����e�/���b�b�«¢��b�/�����³��������~�{�¢������ � � 
 � � �
������
�F� & �.-0/21 � ����
�F�/+

�[( �*,H(��E 5�� #6	� ����
�F� '!6�"5��Q����302(��!7#��~H(�~!��0��� #6	�������5�����* #�>'!��"?6�qR6�����)	���* #" � �� � �{�K��"?'!��,.- q�( �
75�2(�~!08��"V(�086J(� #����7#��" � �� � �b��,!qR���* � 57#�:)9,! 5,���0�08��)	���E V'!6��b����'�(��* #��"J�

, ¢¦�[ {�������~�¢�{��;��{��(�5¢�~�¢�{��<�<���¦��� � ���.$&��75)>(� 5�8��� '!��q�(��E � 57#�O$&��,!75�!�8� � ,!� ��~�"#��75q�(� #��,!7 �b��,!7"#�{6�����WH��7 02( q�(�75�2(�~!08� � (��!7#M�"v��~�"+��75q�(� 5�8��� '!� 02( q�(�75�2(�~!08� � 
���,���������75 5�� 5,�'!� 7#��"# +(��* O"5,!7�02(
q�(�75�2(�~!08� � (��!7#M�"%��~�"#��75q�(� 5�8���s'!�102(3q�(�75�2(�~!08� � �

����� � �F� & �.-0/21 � ��� � �F� +
� ��� � �F� ��"5 r02( �!7#��~H(�~!��0��� #69'!� � ������'.�� 5�8���!����0�08��)	���* ?� � �

, ¢¦�[ {�������~�¢�{��g��}¥~�}<���¦��� �����.$=��75)>(� 5�8���/"#,!7r0<;�6�qR6�����)	���* � $&��,!75�!�8�:�H(�7%0<;�6�qR6�����)	���* � �
� ������F� & -0/21 � ��� � �F�� ��� � +

!j�v�b��,! j(�08��7#"%6���75��7#� �
� ������F� & ����� � � ����� � �F� & � ��� �� � +



��� ��� � ��� � � �(��� � ��� ��� � � ��� � ��� ��� � � ��� � �������	�
� ��� � ��� � ��� ����� � � x

����"1'!6XW��!�� 5�8����"1"J;D(��!�!0��8�E,����* ?�>'!��"V6�qR6�����)	���* #"1����'.��qP�8'.,���08"J�bU:(���"L,!� �����* #�X-. #� �!7#��~H(�~!��0��8"#6�
{08��"
)	�JkR���!����"j"#���* j"#��,!qR���* %�!0�,�"%��)a�{��75 +(��E #��"L�E,��108��"r6�qR6�����)	���* #"j����'.��qE�8'.,���08"J�Hgj��,�"r������"5�8'!6�7#����"j'!�����
�H(�7102(�"5,!�� #� ,!���a"#��,!7#���a(�086J(� #����7#��
I'.�8"#��7#M� #��
{W��!�8��
b"5 +(� 5�8���!�H(���7#��
\��~b6��8"#"+(��* ?� ,!��� 08���}'!� �!7#��~H(�~!��0��� #6
�����!�*,���� �P���� � � ) 
� G 
,+,+,+�
�C9 � 0<;�����"#��)9~!08�?'!��"A7#6J(�0��8" (� 5�8����"%�b��"#"5��~!08��"r'!�1���� 5 #�?"#��,!7#��� �.���� %����"#��)�~!08�
������"5 5�� 5,��a,!� (�0��!4H(�~{�� 9'!� , "#kE)�~{��08��"J�N��4H(��*,��	6�)a�8"+"5�8����'!�a02( "#��,!7#���	��"# ?'!6���75�� #�a�H(�7?02( q�(�75�2(�~!08�
(�086J(� #����7#� � 
!�*,!�[��"5 %6�Q*(�08�9(�,O"5kP)9~b��08� �C0 (�qR���?02(3�!7#��~H(�~!��0��� #6 �

� ��� & � 0 � & � 0 
 � & ��
,+,+,+�
 , �� 
9
�
0 ! ) � 0 & � +

U1� )��)	��
r"#���� � ,!��� q�(�75�2(�~!08��(�086J(� #����7#� �!7#���H(��E s"#��" q�(�08��,!7#"O'�(���" 0<;D(�0��!4H(�~b�� /'!� + "5kP)9~b��08��"
� � ) 
,+,+,+�
� 6 � (�qR���?02( �!7#��~H(�~!��0��� #6 �

� �"� & � 0"� &�� 0 
 � & ��
,+,+,+�
,+ �� 
6
�
0 ! ) � 0 & � +

_ � )	�JkR���!�H(��* a"5,!790<;�����"#��)9~!08� '!��"?7#6J(�0��8"+(� 5�8����"�'!��"?q�(�75�2(�~!08��"�(�086J(� #����7#��" � �� � 08��"?�E,H(��* 5�� #6�"
�!7#6���6�'!��)a)	���* V���* 57#�P'.,!�� #��"�
H����,�"%��~! #��������"%08��"%'!6XW��!�� 5�8����"V"5,!��q�(��* #��" �

, �k��~��+{��/¢��o�<�e���p��{�}(�����
	?{�}g�/� ��� �.q�(�08��,!7%)	�JkR���!����'!�:0<; ���.$=��75)>(� 5�8���s���* 575����"#M��E,�� �
� ����� & �

9
�
0 ! ) � 0 -0/21 � 08+

� ;����* 57#���!�8�9'!� � ��"5 r,!���:�E,H(��* 5�� #69�{��"#�� 5��qR�:qR6�75��W (��* �
� ������ -0/21 �!,�� �u�������

, �k��~��+{��/¢��o��{��b�Æ{�¢���~�� �
� ����
���� & �

9
�
0 ! )

6
�
� ! )

� ���C0 
� � � -0/21 � ���C0 
� � �/+

, �k��~��+{��/¢��o��{��<�/¢�~�¢�{��/�<���¦����� & }/�8���<���k�o�5��� �
� ����� ��� & �

9
�
0 ! )

6
�
� ! )

� ��� 0 
� � � -0/21 � ��� 0 � � � � +

, ¢¦�[ {�������~�¢�{��g��}¥~�}<���¦���o��{k�����/�<� �
� ��� ��� � &

9
�
0 ! )

6
�
� ! )

� ���C0 
� � � -0/21
� ���C0 � � � �� ��� 0 � +

� ; ���.$=��75)>(� 5�8��� )9,! 5,���0�08�r)	�ykR���!���L���* 57#�%08��" q�(�75�2(�~!08��" � �� � ��"5 `�{��"5�� 5��qR�r��,>�*,!0�08�%�� }�������J(JqR���

�K(%W�Q�,!7#�V����� ��0�0�,�"5 57#��08��"`'.���b6�7#���E #"`�����������! #"N�E,�������,�"[qR��������"N'!���!7#6�"#���* #��7}(�����"5�.�*,�� 08��"N7#��02(� 5�8����"
"5,!��q�(��* #��" �DC�h!� �

� ��� ��� � & � ����� � � ��� � � �/
 �u���DC �
� ����
���� & � ������� � �"� � � � & � �"� ��� � ��� � � � 


� ��� ����� & � ������� � �"� � � � ����
���� +



G ����� ����� ����� � � � ��� ����� � � �
��� �	�(���
� � ��� � � � � � � � � ��� � �� �

H(X;Y)

H(X)

H(X|Y)
I(X;Y)

H(Y|X)

H(Y)

Y  X

� � � �[����� , ij��02(� 5�8���O���* 57#�90<; ���.$=��75)>(� 5�8���s)9,! 5,���0�08�9�� r08��"j���* 57#���!�8��"J�

��������� ��� ��%����	+ "����
�P���8���E � �� � '!��,.- q�(�75�2(�~!08��" (�086J(� #����7#��" �����* 5���*,���"�'!�A'!����"5�� #6�" '!�A�!7#��~H(�~!��0��� #6A7#��"5�b���� 5��qR��" �
	 ���	��� ��� ���F� ��t`(�7L"#��,����K'!�:"#��)a�!0��8���� #6�
 � 	 ��� � �� ��� ����� "#��7#���E L���� #6���" � ��� � �� � ���F� �H(�7r02(a"#,!�� #���
U:(���"A08�:�J(�"r�����* 5���E,�
�02( QR6���6�7+(�0��8"+(� 5�8���s'!��"AQ�7+(���'!��,!7#"L�E,��j����,�"%qR��������"r'!�:'!6���75��7#�:�{��,! r"#�j$<(���7#�

���/�!7#���H(��E j,!�s)a���!��)9,!) '!�?�!7#6��J(�,! 5�8����"y� _ � �X�b�� �
H0<;����* 57#���!�8�3(�~�"#��0�,�� 'I; ,!���?q�(�75�2(�~!08�������E 5���*,��3��"5 
���.W��!�8� � h*T � �H���* 5,!�� 5��qR��)	���* �
\,!���9q�(�75�2(�~!08�������E 5���*,��3�b��,!q�(��E j�!7#����'.7#���\; ��)a�b��75 #� �E,���0�08�?q�(�08��,!71'�(���"
0<; ���* #��75q�(�0�08� B �� 
 �� @ 
[0<; ��������75 5�� 5,�'!�s"5,!7a���� 5 #� q�(�75�2(�~!08�v'!��qP�8���* > 57#M�"3Q�7+(���'!���}tN(�7 ������"#6��*,����E a��0
��"5 a��6�����"#" (���7#�O'I; ���* 57#�P'.,!��7#�O,!��� ����,!qR��0�08�vQ�7+(���'!��,!7>W��!�8�/(��!�b��086��v���* 57#���!�8�/'.���I6�7#���* 5�8��0�08�����};����* 57#���
�!�8�/(�~�"#��0�,��s'I; ,!���vq�(�75�2(�~!08�/"J;�6���75�� (�08��7#" ����)a)	�O02( "+��)a)	�/'!�O'!��,.-  #��75)	��"�
 0<; ,!� W��!��
 0<;����* 57#���!�8�
'.���I6�7#���* 5�8��0�08�9�� L0<;D(�,! 57#�:���.W��!�<��gV��,�"r�{��,!qR����"V(�����"5�\6���75��7#�:08��"j'!6XW��!�� 5�8����"L"5,!��q�(��* #��" �

, �k��~��+{��/¢��o�/¢�� ���+�k��~�¢��k�¦��� �
� ����� & ����� �� � � ���	� -0/21 � ��� � 3 � + �u���D^ �

, �k��~��+{��/¢��o�/¢�� ���+�k��~�¢��k�¦���o��{��b�Æ{�¢¦��~�� �
� ����
���� & � � D ��� � ����
�F� -0/21 � ����
�F� 3 � 3 ��+

, �k��~��+{��/¢��o�/¢�� ���+�k��~�¢��k�¦���o��{��<�5¢®~�¢�{��<�<���¦������& }/�8�k�(���k�v�/��� �
� ��� � ��� & � � D ��� � ����
�F� -0/21 � ����� ��� 3 � 3 � +

gV��,�"L(JqR����"j(�08��7#"r02(37#��02(� 5�8���s"5,!��q�(��E #� �
� ����
�� � & � ��� � � � �"� � � � & � �"� � � � ��� � ��� +

gV�� #����"A�*,���
P�����* 57+(���7#��)	���E j(�,.- ���E 57#���!�8��"%'!6XW��!�8��"A'�(���"A08�j�J(�"A'.�8"#��7#�� �
E08��"A���* 57#���!�8��"%'.���I6�7#���.�
 5�8��0�08��"%�{��,!qR���E <� 57#�:��6�Q*(� 5��qR��"J�



����� � � �	� � � � � � � � � � � � �������(� ��� � � ����� � � � � ��� � � � � ����� � � � ��� � � T

, ¢¦�[ {�������~�¢�{��g��}¥~�}<���¦���o��{k�����/�<� �

� ��� ��� � & � D ��� � ����
�F� -0/21 � ����� ���� ��� � 3 � 3 � & � ��� � � � ����� ��� & � ������� � �"��� � � ����
���� +

� ; ���.$=��75)>(� 5�8���3)9,! 5,���0�08��'I; ,!����q�(�75�2(�~!08�������* 5���*,��A��"5 N6�Q*(�08���%02(%'.���I6�7#��������'!��'!��,.-9���* 57#���!�8��"�
��� 
���V�����* 5�8���E r�H(�7r������"#6��*,����E A�!0�,�"�'!�V #��75)	�V #����'�(��* rqR��7#"�0<; ���.W��!�<�.n 0{"J;D(�Q��� A'!�j02(9QR6���6�7+(�0��8" (� 5�8���
'.��7#���� #�9'!�:0<; ���.$=��75)>(� 5�8���s)9,! 5,���0�08��'I; ,!���:q�(�75�2(�~!08�9'.�8"#��7#M� #���

���� FH#��B#�&<� ���;%�* ��� &<#��
#��¬�/� ���
����	���9 � ������%
#�9 ��� ��#��¬%
� &/�'%�#�!��

����� ��� ���
	 � "
+ " ���
_ �s0<;D(�~�"#�������?'!�:~!75,!�� �
H02(a�J(��H(����� #69'., �J(��H(�0K��"5 %02(	�*,H(��E 5�� #69'I; ���.$&��75)>(� 5�8���s)>( -.��)>(�08�?)	�ykR���!���

�E,��:�#4H(���,!�/'!�?"+��"r"5kE)�~{��08��"L'I;����* 57#6��?�b��,! L(��!�b��75 #��7j�3"+( "#��75 5�8�����K( �!7#6�"+�������?'!�1~!75,!�� %��)a�b��"#�1,!���
0���)a�� #�3"5,!�b6�75�8��,!7#�a"5,!7j08�3'!6�~!�� :'I; ���.$&��75)>(� 5�8��� �*,\; ��0 ��"5 V�b��"#"5��~!08� '!�� 57+(���"#)	�� 5 57#�	�> 57+(JqR��7#":08� �J(��H(�0�

�� %������'.�� 5�8���!���3(�����"5�I02(a�J(��H(����� #6��

�K(s�J(��H(����� #6 'I; ,!� �J(��H(�0���"5 '!6XW��!�8� ����)a)	� 08� )>( -.��)9,!)Y'!�>0<; ���.$&��75)>(� 5�8��� )9,! 5,���0�08� )	�ykR���!���
� ��� ����� 
 � �� � 6� +(��E :08��"1q�(�75�2(�~!08��"�(�086J(� #����7#��"�(�"#"#�P���86���"17#��"5�b���� 5��qR��)	���* �� 0<;����E 57#6��	�� 9� 02( "#��75 5�8�
'., �J(��H(�0<�I�K(	)>( -.��)a�8"+(� 5�8������"5 1�X�I���� 5,�6�� "#,!7j0<;�����"#��)�~!08�a'!��"1'.�8"5 575��~!,! 5�8����":'!� �!7#��~H(�~!��0��� #6 �  	 ���	�� 0<;����* 57#6���'.,/�J(��H(�0�� �

� & ��������� � D �
� ��� ��� �

cLW�� '!�O$&(���7#� (��!�H(�7+(%$8 57#� 0<;��X�b�� '., �J(��H(�0�
�02( $&��75)9,!08� '!�s0<; ���.$=��75)>(� 5�8����)�,! 5,���0�08� ��"# 7#6�6���75�� #� ���
7#��)a�!02(+�J(��* V02( 08���K�������5�����* #�:�H(�7L08�1�!7#�E'.,!�� L'!�?02( 08���\)>(�75Q����H(�08�9�� %'!�:02( 08���[������'.�� 5�8���!����0�08� �

, �����(���·�5¢������+��~ 	?����~������v��~w��{���~�¢��o�/¢�������´�~���� � �

� &������ � D �
�
D�# � � ���	� � ���N� � � -0/21 � ���	� �	�

� D�� � ��� - � � ���	� � - � 
 �u��� h �

, �����(���·��{���~�¢��|} 	?����~���������~w��{C�+~�¢��o��{���~�¢¦�|}<��� � �

� &�����
� � D �

� D � � � ��� � � ���N� � � -0/21 � ���N� � �
� D � � ��� - � � ���N� � - � 3 � - 3 � 3 ��+ �u���Dm �

�K(?�J(��H(����� #6L'., �J(��H(�0 ��"5 '!�����r,!�!�8�E,���)	���* �$=������ 5�8��� '.,>�J(��H(�0 � �!0�,�" �!7#6����8"#6�)	���* A��0�08�%'!6��b����'	'!�
02(A�!7#��~H(�~!��0��� #6�'!�  57+(���"5�� 5�8��� '.,��J(��H(�0 �%
y�����E 57+(���7#��)	���* }�A0<; ���.$&��75)>(� 5�8����)�,! 5,���0�08� )	�ykR���!�����E,!�*'!6��b����'
6�Q*(�08��)	���* ?'!��0<;����* 57#6��3'., �J(��H(�0<�{_ � QR6���6�7+(�0�
 0<; ���.$&��75)>(� 5�8��� )9,! 5,���0�08�a��"5 V,!���9$=������ 5�8��� "5 575�8�� #��)	���E 
�������J(�qR�L'!��02(V'.�8"5 575��~!,! 5�8��� 'I;����* 57#6��%�� `�b��"#"#M�'!�r(�����"5�.,!�a)>( -P��)�,!) ,!�!�8�*,����*�������!Q*(�7+(��E 5�� }0<;��X-.�8"5 #�������
'!�:02(3�J(��H(����� #6��

���! �#"%$'& ��*�-($)(T�%)$/�%��$+* *�'��e e �� � 13!+"�'��Tf%!�f�$?1/$&��* � "%$'& ��!��%- 1/)��!#- ��$/-(��'��� �T��13!M�����-($/��* ���"�'���f	!#f%$/1/$/��*-, "%$'& �%!#�%-1/)��!�-S����� ��$?���



�J] ����� ����� ����� � � � ��� ����� � � �
��� �	�(���
� � ��� � � � � � � � � ��� � �� �

�K(v)>( -P��)a�8"+(� 5�8��� "5,!7:02(v'.�8"5 575��~!,! 5�8��� ��� ���* 57#6�� '., �J(��H(�0}�b��,! 9"#� $<(���7#�	� 0<;D(��8'!�	'!�a #���+4!�!�8�*,���"
����)a)	�108�V 54�6���7#M�)	�?'!�V)>( -P��)a�8" (� 5�8���O"#��,�"r�����* 57+(����E #��"L'!�1�K(�Q�7+(��!QR�?��,v'!�1)	6� 54��P'!��"A�����v0�����6J(���7#��"
����)a)	�:02(3)	6� 54��P'!�?'.,vQ�7+(�'.�8���E �DC�h �o�!U:(���"%����75 +(�����"j�J(�"�
.02(a'.�8"5 575��~!,! 5�8���/'I;����E 57#6��?)>( -.��)a�8"+(��* j0<; ���.�
$&��75)>(� 5�8���s)�,! 5,���0�08� ��"# L�����!�*,����btN��,!7j08��"V�J(��H(�,.-/'.�8"#��7#�� #"V"5kE)	6� 575�8�E,���"j�H(�7j�X-!��)a�!08��
H08�9)>( -P��)�,!)
'!��0<; ���.$=��75)>(� 5�8��� )9,! 5,���0�08�3��"5 1(� 5 #�����* 1�b��,!7L,!��� '.�8"5 575��~!,! 5�8��� 6��*,!���!7#��~H(�~!08�3'!��"V"5kE)�~{��08��"1'I;����E 57#6����
���� 5 #�:�!7#���!75�86� #6?$&(�����0��� #�:Q�7+(���'!��)	���E L08�?�J(�08��,!0['!�102(a�J(��H(����� #6��

gV�� #����":�*,�� 0<;���)a�!08���}'., 08��Q*(�75�� 54!)	�a��� ~H(�"#�9��'�(���"108��":6��*,H(� 5�8����" �u��� h �j�� �u���Dm �j�{��75)	�� :'I;��X-P�
�!75��)	��7%02(a�J(��H(����� #69���O~!�� #"r�H(�7L'.��)	����"5�8���/7#6���0�08���

����� ��� ��� �
��'���� )�� � �#! �	� )
�	+2�	
 ! � %�� ! ����) ! ) %(� � �	

�}; ,!� '!��" �!75���������H(�,.-a7#6�"5,!0� +(� #"}'!�r02(V 54�6���75�8�%'!�A0<; ���.$&��75)>(� 5�8���>7#6�"#�8'!�r'�(���" 08�A 54�6���7#M�)	�L'!�r���P'�(�QR�

$&��75)9,!086:�H(�7��E4H(��!����� � x�C��'
�'!���* L0<;�6���������69��"5 r08�:"5,!��q�(��* �

� °<��{��+´k�.����®��¦������� ( !+(�� � & � !"1 � ��� & 1 $��"/ �"!)% ! � � � & � & % � 1 �"/ �
� !"!�( ! 1 $�� !�� � 3 ( � ) " "%) !"1 2/J � ��� !�� � &%"%$&/��.% �,� � % ) $ ( �"! % �"1 �"/ & 1 # ) $ "�� �+) � & 1�",)*!"1 � )�/�&��+) " $'& ! 1
% !'� & � &0/ !"1 �"!�& ! ( ! $'& /	� !	& " � � ( !�# ��#%)�/ ) $ ( � 3 &%(%( & ! ( " !+) $ �+('#%) $ ( �+) ( & � & 1 $ ��& $ ) $'&0/ !+(," � !�& ! $'& 1 � 4 &%( "
/�3 )�1! 1	)"!#" & $*$'& � ( ! # ��#%)�/ ) $ ( � 3 &%(%( & !�( �	& !�$%$ $ ( & � �'& !�(,( & ���+(�! 1�& � !"1 % $ ) ! 1$� &0/�� � !+( � &)(

� &  � � - : � � � � 

!�� ; � 2/J � &,"%$ /�3 &��,� !#" �"1 $ � &�* �"/�/�� � &%( !"! &��,� !#" �"1 $ � & % !'� � � & �"/ ( ��$�!+) ( &,+.-�/10 !�203 &1�,� !#" �"1 $ ; � 2 J � &," $
� !#"%) $ ) � � !"!�( 2/J � � !

3 1 4 &%( "�& � & 1 $ � " ! (�! 12% � 1 �"/�" � 1�" � ( � !+) ( & � ",) 2/J54 ��� � !�& /	� !	& " !+) $ /�&�% !'� & % ! 1�",)���(%(�( & $ � !	& /�/�&
� !	& " !+) $ " � /�!"1 � !�& !�( ! � /�� � ( !�# � #%) / ) $ ( � 3 & (,( & !�( � !�6 & 1 1�& � ��( � ! $ 1�& ��& ! $ $'& 1 �+( & 4 &%(," ��!

���� 54�6���7#M�)	��6� +(�~!0��� 1�E,��908��"V'!���!��6���"V�{��,!qR���E � 57#�� 57+(���"5)a�8"#��"V'!�9)>(��!�8M�7#�9W (�~!08� "5,!7L,!� �J(��H(�0
)��)	� ~!75,!�� #6	08��7#"#�E,��	08�> +(�,.- 'I;�6�)a�8"#"5�8��� 2/J ��"# 9���.$&6�75�8��,!73�O02(O�J(��H(����� #6��N�\�	08���� #��,!7 �{��,! "#�a7#6X$&6X�
7#��7a(�,.- ��,!qE7+(�QR��" � h*^�� �DC�h � �D^��A�b��,!7�,!����'!6�)	����"5 57+(� 5�8���l'.,  54�6���7#M�)	�v�� '!� " (O7#6������!7#�P�*,����NgV�� #����"
�E,������ 7#6�"5,!0� +(� :"5,!�!�b��"#� �*,���08��'!6����P'�(�QR�3��"5 ?�	)>( -.��)9,!) '!��qP7+(��8"#��)9~!02(������ �D@�^ � �=� � 
87 �!�+) � ! �
2�).9+& / ) � !�!'���X�

�};�6� 5,�'!�9'!�j02(3�J(��H(����� #6:'.,O�J(��H(�0I�b��75)	�� %'!�����1'!�VW!-.��7A08��"A0���)a�� #��"L(�"#kE)a�! #�� 5�8�E,���"%'I; ,!�O"5k."5 #M�)	�
���P'!6��"�E� ? ��"5 �02(  +(���0�08�:'!�V02(�)	�P'.,!02(� 5�8���O,! 5��0��8"#6��1�� 2 08�17#����'!��)	���E L'.,v���E'!�:����757#���� #��,!7%'I;���757#��,!7#"�

(�08��7#"A08�V +(�,.- 'I;�6�)a�8"#"5�8��� 2/J ��"5 r6�Q*(�0I� 2/J & 2;: -0/21 G � ? � �PtN��,!7%���V +(�,.-�'I;�6�)a�8"#"#�8��� 2/J 
P02( �����!�H(��8"u�
"+(������?'!�?02(a�J(��H(����� #69'.,/�J(��H(�0\$=��,!75�!�� j02( q�(�08��,!7j)>( -P��)>(�08�?'!�?02(3q�(�75�2(�������'.,O~!75,!�� �
���,/'!�?)>(��!�8M�7#�
6��E,!��q�(�08���E #�:02( q�(�08��,!7r)a���!��)>(�08�9'.,�7+(��!�b��75 L"5��Q��H(�0�� � �<~!75,!�� �
��{��,!7r�b��,!qR����7L(�"#"5,!7#��7r,!���1 57+(���"5)a�8"+"5�8���
W (�~!08��'!��"['!���!��6���"N08��7#"#�E,��}02(%08���!Q�,���,!7N'.,3���E'!�  #����'?qR��7#"[0<; ���.W��!�<���\��"K�H(�7+(�Q�7+(��!4���"`"5,!��q�(��* #"`'!���!�����E 
0<;��X-.�!7#��"#"5�8��� '!� 02( �J(��H(����� #63�H(�7?'.��)	����"#�8��� 7#6���0�08���b��,!7108��":�J(��H(�,.-sQ*(�,�"#"#�8��� �&�>~!75,!�� ?(�'!'.�� 5��$A~!02(����
Q*(�,�"#"5�8����
EcKdfe:g 
=< � � �?> �?@ ��A � �?> �CB ����DED � �GFIH �#�JD �#� �� �'!�LiV(�kP08����Q�4\�E�}; ���.p�,��������1'!�L02(?'.��qR��7#"5�� #6j"5,!7
02(3�J(��H(����� #69'.,s�J(��H(�0K'!�:ij(JkE08����Q�4/��"# %6�Q*(�08��)	���* 16�qR�E�E,�6����



����� � � �	� � � � � � � � � � � � �������(� ��� � � ����� � � � � ��� � � � � ����� � � � ��� � � ���

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

	�����
U1��,.-v�J(�"L"#���E %���*qP�8"+(�QR6�"%�b��,!7%08�:�J(�08��,!0K'!�:02(3�J(��H(����� #6 �
, (�,���,!��� �����E 57+(����* #� �\;���"5 ���)a�b��"#6��s"#,!7 02( '.�8"5 575��~!,! 5�8��� '!� 0<;����* 57#6�� '., �J(��H(�0 ��'�(���" ��� �J(�"�

02(�'.�8"5 575��~!,! 5�8��� Q*(�,�"#"5�8���!��� )>( -P��)a�8"+�30<; ���.$=��75)>(� 5�8����)�,! 5,���0�08�	'., �J(��H(�0}cKdfe:g��b�};����E 57#6��	'.,
�J(��H(�0[��"5 %'!�����?�����* 5���E,����

, 02( )	�P'.,!02(� 5�8��� ��0<;����* 57#6��>'., �J(��H(�0���"5 VW!-.6�� �=���* 57#6��>'.�8"#��7#M� #��� �{��0 �\; k ( (�08��7#":�!0�,�":'!�3)>( -.���)a�8" (� 5�8���/"5,!7r02(a'.�8"5 575��~!,! 5�8���s���/���* 57#6��?'.,s�J(��H(�0�
!)>(��8"%����,�"L(��!�b��08����"�% �,� � % ) $ (�0<; ���.$&��75)>(� 5�8���
)�,! 5,���0�08�9��~! #���E,���(�qR���9���� 5 #�?'.�8"5 575��~!,! 5�8���/�H(�7V(�~!,�"%'!�:02(��!Q*(�QR�"�DG�] �o�

�K(	"#��75 5�8�?'.,O�J(��H(�0\Q*(�,�"#"#�8���/��"5 %"5,!�!�b��"#6��17#6���0�08� � )"! &
! 
!�����E 5���*,����L'�(���"r08��"%'!��,.-O�J(�"J�
�K(:�!7#��)a�8M�7#�%4*kP�b�� 54�M�"#�r7#���!7#6�"#���E #�%08�AqR6�75�� +(�~!08�L�J(�08��,!0 '!�r02(1�J(��H(����� #6L'.,	�J(��H(�0�Q*(�,�"+"5�8����
��!,!�8"#�E,��

02(v'.�8"5 575��~!,! 5�8��� �������* 57#6�� '., �J(��H(�0 ��"5 ?02( '.�8"# 575��~!,! 5�8��� )>( -.��)a�8"+(��* �0<; ���.$=��75)>(� 5�8��� )9,! 5,���0�08��"5,!7?���
�J(��H(�0<�b�K( �J(��H(����� #63(�����"#�N6�q�(�0�,�6���'!���!��� �H(�71������"#6��E,����* 108��"L�b��7u$&��75)>(�������":���! 5��)>(�08��"j�b��,!q�(��* � 57#�
(� 5 #�����* #��"9"5,!7j08�3�J(��H(�0 c[dfe1g��{_ 0�08�3�b��,! � 57#� ���.W��!��)	���E ?Q�7+(���'!� �!,!�8"#�*,�� 0<;D(�0��!4H(�~b�� :��� ���E 57#6��a'.,
�J(��H(�0 ��"5 j'!�� +(���0�08� ���.W��!�8��� n �*qR��7#"+��)	���* �
b08� �J(�"V�	� 0<;����* 57#6��3'., �J(��H(�0 ��"5 j'.�8"#��7#M� #�3'!���!����08��"V0���)a�� #��"
'., "5k."5 #M�)	�9���P'!6 08��7#"#�*,\; ,!��� )	�P'.,!02(� 5�8��� W��!�8� ��"# V������"5�8'!6�7#6��a��� ���* 57#6��a'., �J(��H(�0<�b�K(��J(��H(����� #6a��"5 
(�08��7#"r0���)a�� #6��9�H(�7%02(  +(���0�08�?'!�:0<;D(�0��!4H(�~b�� L'!�:02( )	�P'.,!02(� 5�8���s'I;D(��!7#M�"r0<; ����6�Q*(�0��� #6 �u�������X�

�P���8���E � �� � 
H'!��,.-vq�(�75�2(�~!08��"V(�086J(� #����7#��"V7#���!7#6�"#���E +(��* 17#��"5�b���� 5��qR��)	���* V0<;����* 57#6�� �� L02(a"#��75 5�8��'.,
�J(��H(�0Hc[dfe1g �R�\�r~!75,!�� �
R�J(�7+(��� #6�75�8"+6%�H(�7}02(1q�(�75�2(�~!08�j(�086J(� #����7#� � 
���"5 ,!�	~!75,!�� }~!02(����V(�'!'.�� 5��$bQ*(�,�"+"5�8���
'!�:q�(�75�2(������ !'O �H(�7j'.��)	����"5�8���\�

¨4�b�/�b��¢�~��o�5}g�����<���r���M  
 �p����~������v��~³��{���~�¢�����{���~�¢¦�|}(���

tN��,!7 ,!� �J(��H(�0 Q*(�,�"+"5�8��� '!���* 0<;����* 57#6�� �� 02( "#��75 5�8� "#���E �����E 5���*,���"�
10<; ���.$&��75)>(� 5�8����)�,! 5,���0�08�
)	�JkR���!���:��"# �)>( -.��)a�8"#6��V�H(�7A,!���j'.�8"# 575��~!,! 5�8���vQ*(�,�"#"5�8���!���1'!�V02(9q�(�75�2(�~!08�:(�086J(� #����7#� � � h*^��o�.�K( �J(��H( �
���� #6 � '.,s�J(��H(�0\qR6�75��WH�9(�08��7#" �

� & �
� -0/21 G�� � � � � ; J

! O�� 
 ������� �
� � ; J����! #"%$'&)(*�)+-,�./�10 �32 �)(4(*�65879+;:4.< ;=#$ .<(?> � +-0@79 -. � ( �9A �) - !�1B379587CB).< !&D�3$�79(4(FE4"/��5 � E4+
G#H �I ��JLKNMPORQ�SCTVU =4W �
XZY4[\Y4]F^�_3`badce]fY*ghY��ji��lknmoY��qpr]sp�g�_3tu`rpbad^wv3]ft9xf_3pspF_yv3z8tu_{^wps]fz�g�_{^|g#c}p

~ E4545 � � � (*���)(��)(F -+!&��j=?E�B379(879"?E4(*�D0 � =?E4"�79 -. � (y= � (F d"/���1��� 2 0Z: � "/���179545879+- -./�)(4(*�)(F D��"%$�79"<54�879:L�) � (4.��3���C�-�;��� T�T�T �-�L� � �)� � ~ .; � E*�j"/����� 2 0�: � "/����� � (F �&��rE4.<54+ � :879:4"/���3�*( � E*��5 � E4� � (*��&�B)+-.<+!�y�����u�D�� O �\�#�� �-� �D�r *¡d¢w£ �-� �)¤�¥<¦�§�¨ ¡\¢w£#© � � ¤ª �\�#��¬«� � �� ¡\¢w£;© � �¬« ¤�® £ � ¯ ���V°�±7��f��B
¡\¢w£;© � ��¤ O S² ³C´#µ �j¶)·?¸ � Q © £ Q � � ©

¨
³Cµ � � � ¯ ��� � ±



��� �������
	����	����������
����������������������� ����!�"#��$����%��&
����'��()�%*,+
-�(sB � 0�:4.<(879(F "/����&��rE879 -. � (*��¯ ���V°�± �) Z¯ ��� � ± �4"�7yB379587CB).< !&�=?EsB379(879"}�3$'&�B)+-.< ��

� O ¥<¦�§ ¨ � Q S� �\�#�� ��� � .�/ 01 ¥<¦�§ ¨324 �\�#��� « � � ¶)·�¸65 Q © 798 � � Q � �¬« ©
¨ Q © 7q©

¨
³Cµ � ��:;�<= � ¯ ���?>f±

�A@ . / B379+N7CB) !&)+-./�!�
"%$'���-5L&)+N79(*B��
0@79 -�*&)0@79 -./�rE*�ZB � (*=?.< -. � (4(*�)"<"/�)0y�)(F ���"�7���79+-.�79:4"/� 7 �B;��� &��rE879 -. � (*� ¯ �����f± �) ¯ ���?>f± 5��)E4�f�)(r DC) -+!��+!&�� � "<E*��� �)(@E4 -.<"<./�N79(r D"�7�0y&) -� � =4��(FE40y&)+-./�rE*� =?E 5 � .<(r ��E �
� �F� � � B}7 � ,�E4+!� ���?� +!�)54+!&��N�)(F !��"�7�B379587CB).< !&�=#$ E4(@B379(879"*,F79E*�!�!./�)( 7��f��B��)(r -+!&���=?./�!B)+HG) !� � E B � (F -.<(FE*� �I
79(*��"/��B37C�1=?./�NB)+!�) 3�f=4�)E E 0 � =?E4"�79 -. � (*� � (F 6&) !&��)(r�r./� 79,f&�������"�7 0 � =?E4"�79 -. � ( =4��54�87C�!�j:4.<(879.<+!��¯|WDJ ~LKM�NPO'QFRTSVUXWLQZY�[�\�W]N ^`_�ab[cSZNdOfe ± �) 1"�7 0 � =?E4"�79 -. � ( =#$ .<0�54E4"/�-. � ( �)( 790�54"<.< -E*=4���hgZ&) N79 !� ¯diAjkJ'lnmpo�UDqLrsY�[t9u9v rwNd_xq�y][�z6{�yAqLr|QF_xNx{FO ± ��} � E*��+!�)0@79+!�FE � (*�D�-E4+1B��) - !� � ,�E4+!���rE*��"/���1B379587CB).< !&��D=4���1B379(879E E 7 2 79(F DE4(*�

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

−2 0 2 4 6 8 10

C
ap

ac
ité

 e
n 

bi
ts

/d
im

en
si

on

Eb/No(dB)

canal AWGN à entrée continue
canal AWGN à entrée discrète (BPSK)
canal AWGN à entrée discrète (4−PAM)

~ �P(��}���?���nA 79587CB).< !&Z=?E B379(879"�l��#� }0 � =?E4"�79 -. � (b=?./�!B)+HG) !���)(s�)(F -+!&���� � (F ��`�#��B) -.<�f�)0y�)(F "<.<0�.< !&�����5879+�"�7� N79.<"<"/�Z=4��"%$�79"<54�879:��) 3� ¥<¦�§F¨ ¢ ³ ¤ O S5 � E4+j"�7�W�J ~LK �) ¥<¦�§�¨ ¢ g ¤ O ³ 5 � E4+�"�7biAjkJ'lnm �
���P����� �b�����]�
�A�Z�k�����������#�����X����� �F� �¡��¢��£���%���������V���,¤¥��¦����
�k§�¨

© "4���- d.<(F !&)+!���!�N79(r D=#$'���- -.<0y�)+�"%$ .<0�587CB) D=4����&)�C79( � E4./�!�N�)0y�)(F !�6=4��ª 7 2 "/�).<,��y�-E4+�"�7 B379587CB).< !&�=?E�B379(879" �} � E*��> 79./� � (*�j"/���j� 2 5 �  -��G��!�����-E4.<��79(F !������ "%$'&) N79 �=?E�B379(879"4���- \ � EA« � E4+!�d5879+�>%79.< !�)0y�)(F 1B � (4(rEy=?E�+!&�B��)54 !�)E4+�¯|���! -.<0@79 -. � (�=?E�B379(879"?5879+�>%79.< !� ± �� "/��B379(879"D���- Z�)(F -+!�)"�7CB�&��h=4�� !�)"<"/�y� � +- !���rE;$ .<"15L�)E4 ¬C) -+!�yB � (*�-./=4&)+!&y� 79(*�
0y&)0 � .<+!�b¯|B379(879"�Ihm A �¬NPYc®cRH[c_k[¯z¥[ u {AR`SAr|[`Y°Y�±�WLQAO�O�[`r ± �� "/���j&)��79( � E4./�!�!�)0y�)(r !��=4�Vª 7 2 "/�).<,�� � � (F j( � (�j �!&)"/��B) -. > ���)(n>|+!&��FE*�)(*B�����N�²d[�²/��.<"L(;$ 2 7Z587C��=#$ .<(F !�)+�> &`j+!�)(*B��Z�)(F -+!��� 2 0Z: � "/����¯x©³- ~ ± �� "%$'&)��79( � E4./�!�!�)0y�)(r ����- ��!E4545 � �!&
B � (*�! N79(F ��!E4+jE4(  !�)0�5*��� 2 0Z: � "/� �



���������9��� �����P��& ��� ! � �'������� ���,�	� &��		
'�9� �]�� �'�)�9��� �F���¥��! ����'��()� ���
l "%$ .<(*�- N79(r �N�}"�7b� � +- -./� =?E B379(879" £�� (*� =4&)5��)(*= = � (*B �FE*� =?E � 2 0�: � "/� �)( �)(F -+!&��n=?E B379(879"D� � �\=4�"%$'&)��79( � E4./�!�!�)0y�)(F �� � �) j=?E :4+-E4.< j:4"�79(*BZ7C=4=?.< -. >h,F79E*�!�!./�)( 7�� =4� �C79+-.�79(*B�� µ � � I�E >%79.< �=4� "�7�=4&) !��B) -. � (B � �*&)+!�)(F !���8"%$'&) -E*=4�Z���- j+!���! -+!�).<(F !����E4(b&)�C79( � E4./�!�N�)0y�)(F �+!&��)"}= � (r �"�7�=?./�- -+-.<:4E4 -. � ( ���- �= � (4(*&��
5879+Z�

¡��;¢ � ¤ O ³ ��� � ��� 7��f��B .���� ¨ � O S�TB}7�B379587CB).< !&D=?E�B379(879"?=4�Xª 7 2 "/�).<,���79.<(*�-.�=4& � (4.��{$ � :4 -./�)(F ��)(Z0 �{2 �)(4(879(F �"�7�B379587CB).< !&D=?E�B379(879"r,F79E*�N�-./�)(5879+�+N79545 � +- ���"�7�=?./�- -+-.<:4E4 -. � ( =4�
"%$'&)�C79( � E4./�N�!�)0y�)(F �� ��� �D� �F� �6� i ° �6��� � �6�� O . � � ������ I ¢ � ¤ � T���!�" I ¢ � ¤ =4&��!.<,�(*�j"�7�B379587CB).< !&�=?E B379(879"8,F79E*�N�-./�)( � :4 !�)(FE*� �)( ��E 79(F D"�7
��79"/�)E4+6=4��"%$'&)��79( � E4./�!�!�)0y�)(r � �$# (*�
=4&)0 � (*�! -+N79 -. � (b=4��B�� +!&��-E4"< N79 ����- �= � (4(*&��Z�)(s79(4(*� E �¬l �B;��� &��rE879 -. � (*��¯ ���<� � ± �) �¯ ���<���{± = � (4(*�)(r �"/����� E 54+!���!�!. � (*��=4�
"�7@B379587CB).< !&Z=#$ E4( B379(879"h=4�¯ª 7 2 "/�).<,�����)(F -+!&���=?./�!B)+HG) !� � EsB � (r -.<(FE*� � B}7�� � +- -./��=?E B379(879"h���- ��-E4545 � �!&��
B � (F -.<(rE*� �
XZY4[\Y4]F^�_3`badce]fY*ghY$%�a\p'& Y)(*%wpr^,+�-/.�prg�_3t9`Fp pf_yv3zqt{_{^wpb]fzqg�_{^|g#chpFv

B1$ .<(?> � +-0@79 -. � ( 0ZE4 -E*�)"<"/� ���- =4��( � E4�f�379En0@7 E .<0�./�!&���5 � E4+ E4(*��=?./�! -+-.<:4E4 -. � ( ,F79E*�N�-./�)(4(*��=4����� 2 0 j: � "/�����)(s�)(F -+!&��Z=?EsB379(879" � B}7�B379587CB).< !&Z=?EsB379(879"}=4�¬ª 7 2 "/�).<,�� �f&)+-. � ��79" � +!���� O . � 0 S³ ¥<¦�§F¨ 5 S 8 � ¨ � .21µ � �43 � ¯ ���<� � ±
�A@ . � =4&��!.<,�(*�
"%$'���-5L&)+N79(*B��
0@79 -�*&)0@79 -./�FE*��B � (*=?.< -. � (4(*�)"<"/�)0y�)(F ��5� �XZY4[\Y4]F^�_3`badce]fY*ghY$%6.�prg�_3t9`Fpba\^wv3]FtuxF_3pbpF_yv3z8tu_{^wps]fz�g�_{^wg#chp

~ E4545 � � � (*���)(��)(F -+!&��j=?E�B379(879"?E4(*�D0 � =?E4"�79 -. � (y= � (F d"/���1��� 2 0Z: � "/���179545879+- -./�)(4(*�)(F D��"%$�79"<54�879:L�) � (4.��3� � �-� � � T�T�T �-� �\�#� � � B}���Z� 2 0Z: � "/����� � (F ��!E4545 � �!&���&��FE4.<54+ � :879:4"/��� � B1$'� E 54+!���!�-. � ( =4�y"�7sB379587CB).< !&���- ��
� O ¥<¦�§ ¨ � Q . � 01 S� �\�#�� �-� � . / 01 ¥/¦�§ ¨324 �\�#��� «<� � ¶)·?¸ 5 Q © 7n8 � ¢ � � Q � �¬« ¤ ©

¨ Q © 7q©
¨

³Cµ � ��:;�<=�<= � ¯ ���<���{±
�A@ . � �) .�/b=4&��-.<,�(*�)(F n+!���-5L��B) -.<�f�)0y�)(F n"/��� ���-5�&)+N79(*B���� 0@79 -�*&)0@79 -./�rE*���nB � (*=?.< -. � (4(*�)"<"/�)0y�)(F b79E E��79+-.�79:4"/����79"/&379 � .<+!���7� �) 7 �-�( 795454"<./�FE879(r �"%$�79"<, � +-.< -�40y�@=?E 5 � .<(F ��E ��5 � E4+
+!&�� � E*=?+!��"/���
&��rE879 -. � (*� ¯ ���<� � ± �) @¯ ���<���{± �;( � E*�� :4 !�)( � (*��"/����B � E4+-:L����=4�
"�7 � ,�E4+!� ���8�?� J � E4+ "/��B37C��=?./�NB)+!�) 3�*"�7�0 � =?E4"�79 -. � (bW�J ~LK 7y&) !&�BN� � ./�-./� � B}7B379587CB).< !&Z=?E B379(879"�l��#� } ���- �&),F79"/�)0y�)(r �+!�)54+!&��!�)(r !&���5 � E4+j+!& >|&)+!�)(*B�� �B}7 B379587CB).< !&�=?E B379(879"\=4�bª�7 2 "/�).<,����3$�79(4(rE4"/��5 � E4+bGLH�9I;: J�K M O Q�SCTVU=< =4W �qB � 0�0y��5 � E4+�"/��B379(879"l��#� }�� B1$'&�B379+- ��)(F -+!� "�7 B � E4+-:L� =4� B379587CB).< !& =?E B379(879"�l��#� } �) �B��)"<"/�@=?E B379(879" =4��ª�7 2 "/�).<,�� �!�B)+!�)E*�!�
" � +!�N�FE*� "/�
+!�)(*=4�)0y�)(r �=?EsB � =4��79E4,�0y�)(F !���854E4./���!�
�! N79:4.<"<./�!����"%$ .<( � (4.6�8>ZiC� �



� i �������
	����	����������
����������������������� ����!�"#��$����%��&
����'��()�%*,+

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

−2 0 2 4 6 8 10

C
ap

ac
ité

 e
n 

bi
ts

/d
im

en
si

on

Eb/No(dB)

canal AWGN
canal de Rayleigh

Entrée continue

Entrée discrète (BPSK)

~ �d(D�h���8�¯� A 79587CB).< !&Z=?EsB379(879"}=4�Vª�7 2 "/�).<,�����P����� �Z����¢��
�X��� ���,��� �X�������f�Z���F� �A¢��¥��� �����X�������F�%�X¢ ���������V���%¤6��¦��k�
��§�¨
A � (*�-./=4&)+ � (*��0@79.<(F !�)(879(F �E4(�� 2 �! HG)0y��=4��B � 0�0ZE4(4./B379 -. � (*��79545 � +- N79(F 
E4(*��=?.<�f�)+!�-.< !&�� �;A ��� 2 � j HG)0y� 5L�)E4 �C) -+!� 0 � =4&)"<./�!& 5879+	� B379(879E E =4� =?.<�f�)+!�-.< !& 5879+N79"<"�G)"/��� 5 � +- N79(F BN�87CB)E4( "/� 0 C)0y�s�-.<,�(879"=#$ .<(?> � +-0@79 -. � ( �\A �87C�rE*�yB379(879"1���- 
E4(PB379(879"6=4� ª 7 2 "/�).<,��P�-E4545 � �!&�( � (�j �!&)"/��B) -. >��)(�>|+!&��FE*�)(*B����) ���7 j+-.�79(F �"/�)(F !�)0y�)(F =4�
� � +- !�
�rE*��"%$'&)��79( � E4./�!�!�)0y�)(r ����- jB � (*�-./=4&)+!&ZB � (*�- N79(F ��!E4+ E4(  !�)0�5*��� 2 0�: � "/� � B}���&)��79( � E4./�!�!�)0y�)(F !� 54+!&��!�)(r !� �-E4+ B!�87C�rE*�sB379(879"�� � (r �-E4545 � �!&���.<(*=4&)5L�)(*=*79(F !� � B;�b�-.<,�(879"����- �)(*�-E4.< !�B � +-+ � 0�54Eb�!E4+�B!�87C�rE*��B379(879";5879+�E4( :4+-E4.< �:4"�79(*BZ7C=4=?.< -. >\,F79E*�N�-./�)(s=4�
��79+-.�79(*B�� µ � �J�"�7�
 � (*� j%( � E*��=*79(*�Z"/� B37C�Z./=4&379" �A@ "/�y+N79545 � +- ��-.<,�(879" j � j%:4+-E4.< �.<(*�- N79(r N79(*&  �  N79"�e�)( +!&�B��)54 -. � (���- �"�7 � � 0�0y� =4����+N79545 � +- !���-.<,�(879" j � j%:4+-E4.< y.<(*�- N79(r N79(*&������3��� O S � T�T�T �������-E4+�B!�87C�rE*� B379(879"Z¯³N�²P[�²��+!&�B��)54 !�)E4+ � 54 -.<0@79" ± �

� O ��
�
� � ��� TJ � E4+ &)��79"<E*�)+@"�7�=?./�- -+-.<:4E4 -. � (�=?Ee+N79545 � +- �-.<,�(879" j � j%:4+-E4.< 	� =?E �!.<,�(879"�B � 0Z:4.<(*&��D( � E*�@B � (*�!./=4&)+ � (*��N7 > � (*B) -. � ( B379+N7CB) !&)+-./�- -./�FE*� ��A � 0�0y�	� �) ����3��� O S � T�T�T �����d� � (F �+!&��)"/���) �5 � �-.< -. > �3�#"�7 > � (*B) -. � ( =4�B}7954"�7CB����R5��)E4 �C) -+!��E4 -.<"<./�!&�� � -�"<"/�����! �=4& � (4./��5879+��

� ¢�� ¤ O .���� ����� � O � ���� ¶)·�¸ ¢ Q � � ¤ ¡ � ¢ � ¤ ® � ��A@ ¡ � ¢ � ¤ =4&��-.<,�(*�n"�7 =4�)(*�-.< !& =4�n54+ � :879:4.<"<.< !& =4��� �) 
�
���- �E4(*�n��79+-.�79:4"/� B � 0�54"/� E � � B;������79+-.�79:4"/���79"/&379 � .<+!��� ����� � (F j.<(*=4&)5L�)(*=*79(F !���3�!� ¢�� ¤ =4�)�r./�)(r 79" � +!���

� ¢�� ¤ O . ��� ���#"�$%'&)( � % � O �*
�
� � .���� ����� % � T



���������9��� �����P��& ��� ! � �'������� ���,�	� &��		
'�9� �]�� �'�)�9��� �F���¥��! ����'��()� � >
Jd79+�79.<"<"/�)E4+!�3�*"/����+N79545 � +- !���!.<,�(879" j � j%:4+-E4.< ����� � (r �=?./�- -+-.<:4E*&����N�)" � ( E4(*� " � .}=4�¬ª 7 2 "/�).<,��;�*= � (*By�. ��� ��� � % � O � ���� ¶)·�¸ ¢ Q � ��� ¤ S� � ¶)·?¸ 5 Q �������� ® ���O S��� � ���� ¶)·�¸ 5 Q 5 ��8 S� �f� ��� � ® ���O S��� � Q S

�D8 �� % ¶)·�¸ 5 Q 5 ��8 S��� � ��� ��� ����O SS 8 �
��� ��A@ ����=4&��-.<,�(*�
"�7��C79"/�)E4+�0 �{2 �)(4(*�Z=4� ��� � Jd79+�B � (*�!&��rE*�)(F ��

� ¢�� ¤ O �*
�
� � SS 8 �

��� TB;��� � 5 % "/��� =4� � �!�� -+ � E4�f�)(F ��)( � O Q �� % � � O S � T�T�T ��� � -�(�B � (*�-./=4&)+N79(r 
"�7y -+N79(*�-> � +-0y&���.<(F�f�)+!�N�=4� �y�?( � E*� � :4 !�)( � (*��5 � E4+�"�7�=?./�- -+-.<:4E4 -. � (b=4� � �
¡ � ¢ � ¤ O S³��f´ �	� ��
 �� � 
 � ¶)·?¸ ¢�� � ¤� �� � � ¢ S 8 �

� � ¤ ® � �� < Tl�5454"<./�FE � (*��0@79.<(F !�)(879(F "�7�0y&) -� � =4�Z=4���j+!&��!./=?E*� � -�(s�!E4545 � �N79(r ��rE*� "/������79"/�)E4+!�j0 �32 �)(4(*����� ��� � (r  � E4 !����&),F79"/��������6� Q �� % ���- jE4( 5 % "/�
0�E4"< -.<54"/�Z=#$ � +!=?+!� � � B}7�=?./�- -+-.<:4E4 -. � ( =4� � �3$'&�B)+-.< �79" � +!���
¡ � ¢ � ¤ O S¢ � QeS ¤�� � ® � �#�®

�
� �#��� S�� � 5 ��8 S�� � � ¶)·�¸ ¢�� � ¤¢���8 ��� ¤ ��� � � � � (��O S¢ � QeS ¤�� S�� � 0 ® � �#�®
�
� �#� ¢ ¶)·�¸ ¢�� � ¤-¤ 3 � � � (��O S¢ � QeS ¤�� S�� ��� � � �#� ¶)·�¸ ¢�� � ¤�� � � � (��O S¢ � QeS ¤�� � � �#��� � ¶)·?¸ G Q � �� J TJ � E4+j+!�)�f�)(4.<+��Z"�7�=?./�! -+-.<:4E4 -. � ( =4���j&)�C79( � E4./�!�N�)0y�)(F !�2�D��.<"L�!E! y �=4��5 � �!�)+ � O � ¨ ¯w+N79545 � +- ��-.<,�(879" j � j:4+-E4.< �( � +-0@79"<./�!& ± �qB��
�FE4.#.<0�54"<./�rE*�y� �� O . ��� ¨ �

� TB}7�=4�)(*�!.< !&�=4� 54+ � :879:4.<"<.< !& ¡�� =4����&)�C79( � E4./�!�N�)0y�)(F !���f&)+-. � ��79.<(*�-.¡ � ¢ � ¤ O ¡ � ¢ � ¤#"""" ® �® � """" O ³ � ¡ � ¢ � ¤O ³ � � ¨ � � �#��$¢ � Q S ¤�� � �.���� ¨ � � ¶)·?¸ 5 Q � � ¨.���� ¨ � �O ³� ¢ � ¤ 5 �. ��� ¨ � � � � ¨ � �#� ¶)·�¸ 5 Q � � ¨. ��� ¨ � � T ¯ ���<���f±



�3� �������
	����	����������
����������������������� ����!�"#��$����%��&
����'��()�%*,+
�A@ � ¢ � ¤ =4&��-.<,�(*�j"�7 > � (*B) -. � (@=#$ -1E4"/�)+D=4& � (4./�j5879+ � ¢ � ¤ O � ���� � �������C�#� ® � � Bh7 " � .8=4�j"%$'&)��79( � E4./�!�!�)0y�)(r � ���- �= � (*B
E4(*�
=?./�- -+-.<:4E4 -. � ( =4� } 7	�C79,F790�.}=#$ � +!=?+!��� �B}7�B379587CB).< !&Z=?E B379(879"}=4�hª�7 2 "/�).<,��b73�f��B E4(*�
=?.<�f�)+!�-.< !& � 5L�)E4 j0@79.<(F !�)(879(r 9C) -+!��&)��79"<E*&�����5879+- -.<+=4��B��) - !��=?./�! -+-.<:4E4 -. � ( � B}7@B � (4(879./�N�N79(*B���=4�Z"%$'&)��79( � E4./�!�!�)0y�)(r 
5879+ "/��+!&�B��)54 !�)E4+
���-  � EA« � E4+!� �-E4545 � j�!&���5879+�>%79.< !� � B;���
&��FE879 -. � (*�y¯ ���<� � ± �) y¯ ���<���{± +!���- !�)(r 
�C79"<./=4���{�q0@79./� "�7 =?./�- -+-.<:4E4 -. � (�=4�bª 7 2 "/�).<,�� ���- 0@79.<(F !�)(879(r �+!�)0�54"�7CB�&��Z5879+�E4(*�
=?./�- -+-.<:4E4 -. � ( =4� } 7	��79,F790�.;=#$ � +!=?+!��� �B}7 � ,�E4+!� ��� in0y�) ��)(�&)��./=4�)(*B���"%$ .<0�587CB) �=4��"�7n=?.<�f�)+!�!.< !&��!E4+ "�7nB379587CB).< !&�=?E�B379(879"�5 � E4+ � O g �B � +!�!�rE*��"�7@=?.<�f�)+!�!.< !&�79E4,�0y�)(r !���L"�7 B379587CB).< !&�=?E�B379(879"�=4�bª�7 2 "/�).<,����!��+N795454+ � BN�*��=4��B��)"<"/��=?E�B379(879"l��#� }�� -�( �`�#�) 
=#$�7954+HG��
"%$'&��rE879 -. � ( ¯ ���<���f± " � +!�!�rE*� �  !�)(*= �f�)+!�
"%$ .<( � (4.%�L"�7 " � .�=4� } 7	��79,F790�.� !�)(*=�f�)+!� E4(*� " � .�,F79E*�N�-./�)(4(*� � © (F�f�)+!�N�)0y�)(F 3� 5 � E4+�� O S �6"�7�" � . =4� } 7	�C79,F790�. ���- &��rE4.<�C79"/�)(r !� � E4(*�=?./�- -+-.<:4E4 -. � (�=4� ª�7 2 "/�).<,�� � l�.<(*�!.h5879+ "�7@�!E4.< !���q( � E*� (*��B � (*�-./=4&)+ � (*�
�rE*�Z"/��B37C� =?E B379(879"�l��#� } �) B��)"<E4.}=?E B379(879"}=4�¯ª�7 2 "/�).<,��;�4"�7�B379587CB).< !&�=4����B379(879E E �y=?.<�f�)+!�-.< !&��!�
�-.< -E879(r ��)(F -+!�ZB��)"<"/����=4�
B�����=4�)E EB379(879E E �

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

−2 0 2 4 6 8 10

C
ap

ac
ité

 e
n 

bi
ts

/d
im

en
si

on

Eb/No(dB)

Canal AWGN
Canal de Rayleigh
Canal de Rayleigh, L=4

Entrée continue

Entrée discrète (BPSK)

~ �d(D�h��� i � A 79587CB).< !&Z=?EsB379(879"}=4�Vª�7 2 "/�).<,�� 7��f��B�E4(*�
=?.<�f�)+!�!.< !&�� O g
J � E4+ E4(*��&) -E*=4��54"<E*� B � 0�54"�G) !��=4�Z"�7 B379587CB).< !&�=?E B379(879"d=4�bª�7 2 "/�).<,��;�#7��f��B � E �N79(*�����! -.<0@79 -. � (=4��B379(879"D¯w5879+�>%79.< !� � E ( � ( ± �4"/��"/��B) !�)E4+����- j.<(F��.< !&Z���N� +!& >|&)+!�)+��n� ��� � � �{° �6��� � � �
B}7 "<.<0�.< !� ��E &���5879+
"�7nB379587CB).< !&y=#$ E4( B379(879"1= � (4(*��E4(*��: � +-(*�y7C� 2 0�54 �  -./�FE*��=4���
5L�)+�> � +-0@79(*B����=#$ E4( � 2 �! HG)0y�yB � =4& � © " �3$�79,�.< �=4�@"<.<0�.< !����79:*� � "<E*���3�}�rE*�@�N�)E4"6E4(�B � =4�@=4�@" � (4,�E*�)E4+�.<( � (4./�@5 � E4+-+N79.< 79 - !�).<(*=?+!� � -�(P54+N79 -./�rE*���}=4����B � =4����=4�y" � (4,�E*�)E4+!��:��379E*B � E45�54"<E*�Z5L�) -.< !���Z� � (r ZE4 -.<"<./�!&�� � B;����"<.<0�.< !���.<0�5 � �!&�����5879+�"�7� -�*& � +-./��=4��"%$ .<(?> � +-0@79 -. � (b(*�Z5��)+-0y�) - !�)(r 
79" � +!��587C��=4��«¬E4,f�)+ �-.%�45 � E4+�E4(*�Z" � (4,�E*�)E4+= � (4(*&����D"/���@B � =4��� BN� � ./�-./� � � (F � 54 -.<0@79E E � © "����! = � (*B (*&�B����N�N79.<+!�s=4�bB � (*�-./=4&)+!�)+ =#$�79E4 -+!��� : � +-(*���&)��79"<E*&����
5 � E4+ E4(*��" � (4,�E*�)E4+ � (4./��=4���ZB � =4��� �!# (*�� !�)"<"/�y795454+ � BN�*�@7n&) !&�54+ � 5 � �N&���5879+ ~ �879(4( � (P�)(



������������	��]�	������ �����3���
����������������� �¡��!�" ��� �]�� ()! ��!�	 ���P���P� �{°
��> > > � °=� � �
����� �	��
����
��������������������������� ��!�"$#%����&(')���+*,����-�&���&(
/.���#,�

B;�� -�*& � +HG)0y��=4�jB � =*79,f�j�) 1� 7�+!&�B).<54+ � �rE*��&) N79:4"<./�!�!�)(r 6�FE;$ .<"*� E ./�- !��E4(yB � =4��0�=4��+!�)(*=4�)0y�)(F 21 = � (r "�7�54+ � :879:4.<"<.< !&�=#$'�)+-+!�)E4+ 5879+�0 �  � !�)(*=s�f�)+!� < �-.h�) ��!�)E4"/�)0y�)(r �!.31 ���- �.<(?>|&)+-./�)E4+
��"�7@B379587CB).< !& � =?EB379(879"h�) �-.#"�7�" � (4,�E*�)E4+ µ =?EsB � =4�� !�)(*= �f�)+!��"%$ .<( � (4. ��A �Z -�*& � +HG)0y���3$�795454E4./���-E4+�"%$'� E 54+!���!�-. � ( =4�
"�754+ � :879:4.<"<.< !&y=#$'�)+-+!�)E4+�5879+ 0 �  ��rE4.����- 
0@7 « � +!&���5879+ ³ � I H ��4 $ � �A@ . ¢ 1 ¤ ���- "%$'� E 5 � �N79(r �=4� ��79"<"�79,f�)+� i � � �}A �) - !��: � +-(*��5��)E4 ¬C) -+!�yE4 -.<"<./�!&���5 � E4+�&)��79"<E*�)+�"/��� 5L�)+�> � +-0@79(*B����Z0 �32 �)(4(*�����-E4+
"%$'�)(*�!�)0Z:4"/�@=4���B � =4��� 79"/&379 � .<+!��� =4� +!�)(*=4�)0y�)(F 51 �) =4� " � (4,�E*�)E4+ µ ��E &��3� 0@79./�n"%$'&)�C79"<E879 -. � ( =4� "%$'� E 5 � � 79(F =4��
79"<"�79,f�)+�(*�Z= � (4(*���FE;$ E4(*�Z���- -.<0@79 -. � ( 5L�)E 54+!&�B)./�!��=4��B����j5L�)+�> � +-0@79(*B�����" � +!�!�rE*� µ ���! � (4.1� � �9� �J�"<E4 ,6C �rE*��=#$ E4 -.<"<./�!�)+�E4(b !�)"}+N79./� � (4(*�)0y�)(r 3� ~ �879(4( � ( 54+ � 5 � �!��E4(*��795454+ � BN�*��,f& � 0y&) -+-./�rE*�Z5 � E4+B379"/B)E4"/�)+�"�7b54+ � :879:4.<"<.< !& =#$'�)+-+!�)E4+ � 54 -.<0@79"/�n�-E4+�B379(879"�,F79E*�!�-./�)( =#$ E4( B � =4� �-54�*&)+-./�rE*� ¯³N�²d[�²/�} � E*��"/���0 �  !� =4��B���B � =4� � (r � E 7CB) !�)0y�)(F "�7
0 C)0y��54E4./�!�N79(*B�� ± =4��" � (4,�E*�)E4+ µ ��E &���� °=� � �?A �) - !��795454+ � B!�*��"<E4.5L�)+-0y�) h=4�6=4&�=?E4.<+!�DE4(*�1: � +-(*�1.<(?> &)+-./�)E4+!� �) }E4(*�1: � +-(*�6�!E45�&)+-./�)E4+!�D=4�1"�7j54+ � :879:4.<"<.< !& =#$'�)+-+!�)E4+ � 54 -.<0@79"/��rE4.;� � (F �+!�)"�79 -.<�f�)0y�)(r �54+ � B!�*����5 � E4+�=4��( � 0Z:4+!�)E*�!�����C79"/�)E4+!��=4� +!�)(*=4�)0y�)(F !�71R�) �=4� " � (4,�E*�)E4+!� µ �l�54+HG���E4(*�@:4+HG)�f� 54+!&��!�)(r N79 -. � ( =4����� 2 5 �  -��G��!�����) �=4����( �  N79 -. � (*��(*&�B����!� 79.<+!�����s"�7bB � 0�54+!&)�*�)(�j�-. � (n=4��B��) - !� &) -E*=4����( � E*� +N79545��)" � (*��"%$�795454+ � B!�*� ,f& � 0y&) -+-./�rE*� 54+!&��!�)(F !&�� 5879+ ~ �879(4( � (n5 � E4+ "/� B379(879",F79E*�!�-./�)( � B}���j: � +-(*��� � :4 !�)(FE*����� � (F �0�./�!���j�)( > � +-0y�
�) jE4 -.<"<./�!&�����5 � E4+�= � (4(*�)+�E4(*�
���! -.<0@79 -. � (s=4� "�7=?.<0y�)(*�-. � (s=?E B � =4� (*&�B����!�N79.<+!� 5 � E4+�79 - !�).<(*=?+!�Z=4����5L�)+�> � +-0@79(*B�����= � (4(*&����j" � +!�!�rE*� "/� +!�)(*=4�)0y�)(F =?EB � =4�
���- ��E & � Jd79+�79.<"<"/�)E4+!�3�8B�����5��)+�> � +-0@79(*B������ � (r �B � 0�5879+!&�����79E E 5��)+�> � +-0@79(*B���� � 54 -.<0@79"/����=?E B379" jB)E4"#=4� "�7�B379587CB).< !& 54+!&��N�)(F !&�79E 5879+N79,�+N7954�*� ���?� " � +!�!�FE*� "�7Z" � (4,�E*�)E4+�=?E B � =4�  !�)(*= �f�)+!��"%$ .<( � (4. �8A ��B).5L�)+-0y�) �=4� 0y���-E4+!�)+j"%$ .<(98*E*�)(*B��Z=4� "�7�=?.<0y�)(*�-. � ( � (4./�Z=?EnB � =4�
�-E4+��!����5L�)+�> � +-0@79(*B���� � I
79(*�j"/�
B37C=?+!�=4� B��) - !��&) -E*=4����( � E*�D( � E*�D.<(r !&)+!���!� � (*�j&),F79"/�)0y�)(r j79E E 5��)+�> � +-0@79(*B�����=4���D0y�).<"<"/�)E4+!��B � =4����B � (4(FE*���)(54+N79 -./�rE*��¯w !�)"/�D"/���1 -E4+-: � j B � =4��� � ��� � ± �) � :*�!�)+-� � (*�6"/�)E4+ B � 0�5 � +- !�)0y�)(r �5879+1+N79545 � +- j�
B��)"<E4.�=4���DB � =4���� 54 -.<0@79E E =4��0 C)0y��" � (4,�E*�)E4+ �) �=4�Z0 C)0y��+!�)(*=4�)0y�)(r ��# (*�Z79(879" 2 �!���-.<0�.<"�79.<+!��7y&) !&�B � (*=?E4.< !��.<(*=4&`j5L�)(*=*790�0y�)(F �5879+�� � �9� ��} � E*��54+ � 5 � � � (*��79" � +!��=#$'&) -E*=?./�)+�"%$'&)� � "<E4 -. � (s=4� B�����5L�)+�> � +-0@79(*B���� � 54 -.<0@79"/����-E4+j"/��B379(879"h=4�Vª�7 2 "/�).<,�� " � +!�!�rE;$ E4(*�
0 � =?E4"�79 -. � (bW�J ~LK ���! jE4 -.<"<./�!&�� �
���;:��k� < ¦��¡����¨>=
�Z�
� ��� �����F�'���k�����

~ � .< 3? ¢ µ �,@ ¤ E4(�B � =4�1�)(�:4" � B��h=4�1=?.<0y�)(*�-. � (�@ �) \=4��" � (4,�E*�)E4+ µ � I
79(*�}"%$�795454+ � BN�*�D=4� ~ �879(4( � (;�"/��B � =4��B � (*�- -.< -E*��"%$ .<(r !�)+�> 7CB����)(r -+!��"%$ .<(?> � +-0@79 -. � ( �) "/��B379(879"%�#B�$'���- j � j =?.<+!���rE;$ .<"�B � 0�54+!�)(*= �@"�7@> � ./�"/�yB � =4�@B � +-+!��B) !�)E4+�=#$'�)+-+!�)E4+!���) �"�7n0 � =?E4"�79 -. � ( � B}7 � � +- -./�@=?EPB � =4�)E4+�A O ¢  � �  ¨ � T�T�T �  I ¤ ���! �5879+B � (*�!&��rE*�)(F j"%$'�)(r -+!&��
0 C)0y�
=?E B379(879" � B;� +!�)(*=4�)0y�)(F �=?E B � =4�B1 ���! �&),F79";�DC I :4.< !��5879+j=?.<0y�)(*�-. � ( �) 5L�)E4 79.<(*�-.)C) -+!�Z�-E45L&)+-./�)E4+
� S � ~ .}"/��� 79"<54�879:��) !� �)( �)(F -+!&����) �)( � � +- -./��=?E B � =4� ¯|=4� ~ �879(4( � ( ± � � (r =4�y0 C)0y�  N79.<"<"/���3�d79" � +!��"/�y+!�)(*=4�)0y�)(F ����- �B � 0�54+-./���)(F -+!� < �) S ¯w5879+�� E �)0�54"/� E4(�B � =4� B � +-+!��B) !�)E4+=#$'�)+-+!�)E4+!�j:4.<(879.<+!�
�) �E4(*� �)(F -+!&��
=?E B379(879"L:4.<(879.<+!� ± � B;����0 �  !�j=4� B � =4� � � (F j=4� 0 C)0y�
&)(*�)+-,�./� ³Cµ . � ��A@ . � ���! �"%$'&)(*�)+-,�./��0 �32 �)(4(*�@5879+�:4.< �B � =4& � B1$'&)(*�)+-,�./�y0 �{2 �)(4(*�y5879+�:4.< �=#$ .<(?> � +-0@79 -. � (����! �= � (4(*&��5879+X. � O 1V.21 � B;���D� 2 0�: � "/���  � �  O S � T�T�T � µ � � (F &)0�./�D�!E4+6E4( B379(879"��N79(*�D0y&)0 � .<+!��= � (r D"�7Z� � +- -./����- j"/�
�f��B) !�)E4+�+!&��)"FE O ¢w£ ��� T�T�T � £ I ¤ �G�HJI�KLINMLO�I�PRQTSUI $JV PNHXWYK $ P $ HJI�PRQTSYI�PRQZM[MLIRP�KLIRWUM�S]\ INM[MLINWUML^FINK3HX_`O�QTSUWUHa_,K $ Q V



� � �������
	����	����������
����������������������� ����!�"#��$����%��&
����'��()�%*,+
I �)E E  2 5�����=4�ZB379(879E E � � (F �&) -E*=?./&����� "/�
B379(879"},F79E*�!�-./�)(;�45 � E4+j"/���FE*�)"}"�7�� � +- -./�BE����! �= � (4(*&��
5879+Z�

£ � O  � 8,7 � �  O S � T�T�T � µ �
7 � +!�)54+!&��N�)(F N79(F E4( :4+-E4.< �:4"�79(*B�,F79E*�!�-./�)( +!&��)"}=4�
0 �{2 �)(4(*��(rE4"<"/���) �=4� ��79+-.�79(*B�� µ � �� "/�
B379(879"\��&)�C79( � E4./�N�!�)0y�)(F !��=4�¬ª�7 2 "/�).<,��;�45 � E4+j"/���rE*�)";"�7�� � +- -./��E ���- �= � (4(*&��
5879+Z�

£�� O � �  ��8,7�� �  O S � T�T�T � µ ��A@ � ��� � < � 8�� �*���- �=?./�- -+-.<:4E*&��!�)" � (sE4(*�
" � .;=4�¬ª�7 2 "/�).<,����
¡\¢ � � ¤ O ³ � � � � ��� T} �  � (*�1�rE*��.���� ¨� � ���- 1&),F79"L� S =4��� � +- !�j�rE*�j"�7 ��79"/�)E4+6=4��"%$'&)(*�)+-,�./��0 �32 �)(4(*��5879+1:4.< 6B � =4&�+!���- !�.<(*BN�879(4,f&�����"�7�� � +- -./��=?E B379(879" � B;��B37C� �A@ � � O S ���! �&��FE4.<��79"/�)(F ��B��)"<E4.}=?E B379(879";,F79E*�!�-./�)( �-�(n+!&�B��)54 -. � (;��"/� =4&�B � =*79,f� ���- �-E4545 � �N& �Z�r+N79./�N�)0Z:4"�79(*B�� 0@7 E .<0@79"/����B � 0�0y��" � +!��=?E B379"/B)E4"#=4��"�7B379587CB).< !&Z=?E B379(879"}54+!&��!�)(F !&�79E 5879+N79,�+N7954�*� ���?�?�A � (*�-./=4&)+ � (*��0@79.<(F !�)(879(r �"�7 +!�)54+!&��!�)(r N79 -. � (�,f& � 0y&) -+-./�rE*� =?E�B � =4� ? =*79(*�Z"%$'���-587CB��@�)E*B)"<./=?./�)( �µ =?.<0y�)(*�-. � (*��� 	 I�
 A ���C�rE� B����������������� =�� E���� ���y=� B��r=�!��"��#�$��#�%���$����%�&�-E�#�E��� =(')� $����'*���=(' ��%$#�$���� =�+� 	 I 
 B,��-� �����6=��B��r=��A.�����/�0�-E���������%��-%��rE�')��#���1���1�2*��3$�6B!����'*�"'*�D=�4�5����'�G$#�6��2*%7������')#��829�:�-E�#�>;�CB� =�629�:�"�4��G$#� µ j =(')� $���"'*������$2)2*���������%� ~ �4� ¢ < � µ ¤ �4B�$���"#�%���-E�#32;�=��#"')>�')�� < $�4?�6#��7@A���² . O ² ³Cµ . � 
B,�CB7����D?�E?�%�F$'*�"'*���&��G!#�%$>�'*���&?�6H-��#�������IJ?�� G��!� ���+?�DF��K?�BA��L��G�#3G��!?�%�F��K?���>AZ�8�5� E ')�8G��?� �K#���'*��$�81�29����F�M����5G�������2)@�G�?(#� � µ ?(')� $���"'*����� 
 ©N2O�7�P��>�')�Q��2)G��Q E ��F$��$� $���!?�� G���R��@K#�����'*?��.G�2)�"' jS?(')� $����'*������$2)2*���������%��T ¢ A ¤ �K?����/�+2*O������� $�3����UF����(VW����?(G&���A�F62;�=��#"')>�')�� <YX F�$�"��6��@K#�����'*?���"�.?�%�F$#"')��5����#.G��Z����>�2*Q����2)'*?�Q[4\ 
 ~ 'U[ I ?�%��"')>��� 2;�P����>�2*Q����2)'*?�5?�� G���Q�"�4��G$#�5?�5?(')� $���"'*��� µ ���2*��#�� �
\�]_^ [+\ O [ I T

B-�=`��$�+?(GQ1�#"G�')�+F������"'*���� �8?�%$��29��F�$#32*`� ���+?�6F��/?�7A:$�a?�)����#��+?�6���.#�%$>�'*���b?�OH-��#�������IJT ¢ A ¤ 
~ ��')��c��\C29�Q��#���1���1�')2)')��%y�/G��Ad����')�E�L��#"��%�����#��D?�:29�Q��@K#�����'*?�QT ¢ A ¤ ����#EG��e1�#"G�')��?�C?('*���"#"')1�G��"'*���>���G����"'*$��������4��%$#"'/��G�:?������#"'9����F� µ �8����#�?(')� $���"'*��� 
 B,�Q��#���1���1�')2)')��% ?��=$#"#�$G�#D����#E� ����c�$f&����G�#2*DF��K?�B?g�_�=%�F$#"')�O��2*��#����
c� f O Sh �

\$]i^ c � \ � ¯kj 
 j �f±
� @ h O ³ I 4 ��"�+2*������.1�#�.?�E� �����O?�DF��/?�.?�7? 
B,�l#�%$>�'*���m?�dH-��#�������I5T ¢ A ¤ ?(Gn� ���b?�dF��K?� Ao��"�b������#��/FN��%�R����#aG��pF�6���MF$')#�F$G�29��')#�gq ¢ A ¤?�%$2)')��')��%:����#DG�����"�4��G$#�:?��?(')� $���"'*��� µ Q�S ��?������D2*C#��7@A���sr/\��a%$��%�F!����'*�"'-?�:����#"����/G�C2;�P����>�2*����2)'*?�C[+\D?��29�:�/@/#�����'*?��T ¢ A ¤ ��"�O%$>���2\��F�$2)G�'t?(GdF�6���.q ¢ A ¤ 
 Bu�?�$��' jN����>�2*:��GR������� $�`?(GMF�6���q ¢ A ¤ ��"�E������%8v�\ 
 B-�P����>�2*:����2)'*?��[+\8����E��')���"'tG���8Vw����F$�"'*���e?�:v�\��x$�E��$#��a?���#�%$�����������D������%�[ ¢ v�\ ¤ 
B,�8�"�4��G$#�6?�`?(')� $���"'*��� µ Q�S $�3?�4#���@A���br \ ��������%� ~ �4� ¢wy � µ Q�S ¤ �/����J2;� ')����$#����F$�"'*���&?�429�8�"�4��G$#�



������������	��]�	������ �����3���
����������������� �¡��!�" ��� �]�� ()! ��!�	 ���P���P� j >
~ �4� ¢ < � µ ¤ $�+?�� G�� ��@K��$#"��29����� 
 BuDF�$�/�"#� y ?�E29�8���4��G$#� ~ �4� ¢wy � µ Q S ¤ ��"�+$�bVW��')�329�8��#��Z«"�F$�"'*���?(GM� ���6?�CF��/?��Ab�"G�#62;� ��@K�L$#"��29����� 
 Bu��6� �K?(G�2*��6?��� �A�F$��$G�#�� y $�7A �A%$#"' � $����?�����F829�5#�$29���"'*����"G�'<��������y�

� y � O � A ��� ¦ � ¢ vi\ ¤ O ² . � ¦ � ¢ vi\ ¤ TB,� � >�G�#�5j 
 >:�L$#"� $�4?���/'*�"G���2)'*��$#+2*��4?(' ��%$#�$�/���O%$2*%$� $�/�����/G�D����G��j�A$�������O?�D?�%�F$#"')#� 


���	�	O


 �
� 

�������

��� ���
�

�

�


����� �� "!$# �

%'&
( &

~ �d(�� j 
 > � ªO$��#�%���$�������"'*���R>A%���� %$�"#"'/��G�8?�E2;�P����>�2*.����2)'*?���������/F$'*%��CG��d� ���`?�DF��/?� 

���;:��P� � � ���*) ��������� ������� �X���,+X�-+D�k� � �F� �/. �������
¢��10 �32#�¡��¢��£���,���������9§���¢X�A�Z�k�
�
4 z8tCg}pb^wg�5 `rt9^wp�c}t9p a\p %wY�[ht9z�6\Y76d^,%|^�_3` a�8<pFt9tup�c}t

9 G�$2)2*D��G������')�,29�3?(')� $���"'*��� µ ?��2;�=��"����F�-$G�F$2)'*?('*$�;�_29�+?�$���"')��%-?�-��#���1���1�')2)')��%J?(G�1�#"G�')�u>���G����"'*$�: ��"�`G����Vw����F$�"'*���g?�%�F$#���'*�������/��8?�.29� ?('*�"������F�C$G�F$2)'*?('*$���� ® $�/�"#�.2*.� ���`#� 
$Gg$�`2*�� ���6?�.F��K?�
As�

; ¡�<; T O S¢ ³C´#µ � ¤�= � ¶)·?¸ 5 Q ® ¨³Cµ � > T ¯kj 
 jci ±
-��s� �_@A$������u2*��D%$2*%$� $�/���8?�:29�a�/@/#�����'*?�bT ¢ A ¤ ����������2)G��.%$2*��')>���%��.?�:2;�=��#"')>�')��y�/G�:2*���%$2*%$� $�����?(GdF�6���Dq ¢ A ¤ X ')2,�L$G���C$�"#�.��'*��%$� $���4� ���/�"#�%Z�/G���

�@? � \ $ ; ¡�<; T ® T � �BA � \ $ ; ¡�<; T ® T T ¯kj 
 j�> ±B,�5��#���1���1�')2)')��%:�L��G�#6G��g� ���6?�CF��K?��A!?�� C$�"#�C?�%$��29��F�%C����#62*81�#"G�')��� 2;� ')�/��%$#"'*$G�#�?(GMF�6���Cq ¢ A ¤ ��"���')���"'3�"G���%$#"'*$G�#�n�d29�d��#���1���1�')2)')��% ��G�aF�5� ����?�aF��/?�a����')�:?�%$��29��F�% �&2;� ')�/��%$#"'*$G�# ?�Q���d#�%$>�'*���Y?�H-��#�������I3T ¢ A ¤ 
 B,�:1���#"���?�D29�:��#���1���1�')2)')��%8?��=$#"#�$G�#Oc �_\�F7��2*F$G�2*%���:����#"�"')#6?�D2;�=��"����F��?�%$2)')��')��%.����#q ¢ A ¤ ��"�`?�����F�G���E1L��#"��D')�(VW%$#"'*$G�#� 
~ ��')��� ¢ [ ¤ 29�.��#���1���1�')2)')��% ��Gu� G��a� ���+?�OF��K?�O��')�"G�%O�"G�#U2;�P� E O?�� G��bF�6���E?��P����>�2*6����2)'*?�6[ O [ ¢ v ¤����')�4?�%$��29��F�%��C2;�= E ��%$#"'*$G�#`?�.F��F�6��� 
 Jt��G�#42*D� ���`?�DF��K?��A*��F�$�"��D��#���1���1�')2)')��%Z�A%$#"' � y�� ¢ [+\ ¤ O S�Q � ? � \�$ ; ¡ /; T ® T T



� � �������
	����	����������
����������������������� ����!�"#��$����%��&
����'��()�%*,+
J ��#UF�������%��/G�$���U$�5G��"')2)'*�����/�02;�=%$>���2)')��%�¯kj 
 j �f± $�J29��?�% � ��')�"'*���bF$' jS?�����"G��J?� � ¢ [+\ ¤ ��29�D1���#"��+')�(VW%$#"'*$G�#��"G�'<�������������4��1���$��G������G�#429�C��#���1���1�')2)')��%8?��=$#"#�$G�#Oc�$f � °=� �6�Sh �

\$]i^ � ¢ [ \ ¤�� c. f T ¯kj 
 j�� ±
B,�.?�$���"')��%4?(G51�#"G�')�U��"�-G���4Vw����F$�"'*���5?�%�F$#���'*����������6?�429�D?('*��������F���A����#0F�������%���G�$�/�J29�6VW����F$�"'*���n� ¢ [ ¤��"�+G���EVW����F$�"'*���dF����r�A E  
 } ��G��`�3�A�����`?�����F�$�d������2)'/�/G������O2;� ')��%$>���2)')��%.?����$����$�P�

� 5 [ Ih > �
c�$f TIEE�5����'�G$#�.%��/G�'<����2*$�/���������G��+����G4�A�����`%�F$#"')#�� ¢ vu� ¤�� c�$fb� ¯kj 
 j °�±

� @ v9�E?�%��"')>���D2*D?�$��' jN����>�2*8��GR������� $�`?(G&F�6����?��P����>�2*8����2)'*?��[ ¢ v9� ¤ O�� =� 
B-�=%��/G����"'*����¯kj 
 j °�± � ���/�"#���/G�429����#���1���1�')2)')��%6?��=$#"#�$G�#3�����"')�5��2*6?�� G��QF��K?�`�"G�#02*`F7������2�>���G����"'*$���"�+��')����#�%�D����#+29�C��#���1���1�')2)')��%.?��=$#"#�$G�#`?�� G��dF��K?�
��G�'���$#���')�4F������"�"#"G�')�O$�!#�%$����#"�"'*���������O?�E�5����'�G$#�G���' VW��#"� 82*���h � �����D?�8F��K?���529�Q�"G�#kV;��F�:?�.29�a�"�4��G$#� µ jS?(')� $���"'*������$2)2*��u?�8��$2)2*C����#"����/G�C2*��F�6�����`$�/����G�#������6F!����F$G��R?�.F���+� �����4?��F��K?�D����'*$���O'*?�$���"'/�/G���`$�4?�D� C$� 8����>�2*�����2)'*?� � =� 

4 z8tCg}psv{c}[6`FtC^�p�c}t9p a\p %wY�[\tuz 6hY76d^ %w^�_3` a�8<pFt9tup�c}t

~ �����������g�:%$>���2*$� $���E%)����2)G�%DG����1L��#"��D�"G���%$#"'*$G�#�.?�E29����#���1���1�')2)')��%.?��=$#"#�$G�#O�����"')�5��2* 

	 $�"��1���#"��O��"�JVw����?�%�6�"G�#U2*`F��K?���>A6��2*%7������')#� 
�� �bF������"'*?�G$#�62;�=$����$�.1�2*E?���UF��/?���2?d��1���$�/G��+$�Q��29��
7���/�h ����')��������2*%7������')#�$� $�/�.�"G�#E29�a�"�4��G$#�:?�:?(')� $���"'*��� µ ?�C#���@A��� ² . 
 Bu���h ����')�����D�����/�E��29��F�%��')��?�%$��$��?������ $���D2*��OG����O?���E��G��"#���E$�O�����/�6%��/G�')��#���1���1�2*�� 
 Jt��#E�"@K� %$�"#"'*���29� ��#���1���1�')2)')��%:?��=$#"#�$G�#� �7@A$����.?�O2;�=$����$�.1�2*.��')���"'�?�% � ��'u��"�3%$>���2*��:h VW��'*�329�8��#���1���1�')2)')��%�?��=$#"#�$G�#+� �7@A$�����%)����2)G�%�E$�G��&����')���4����#"�"'*F$G�2)'*$#O������%�A 
B,�8��#���1���1�')2)')��%
�/G�`2*6� ���+?�6F��/?�BA:����')�+?�%$��29��F�%6����#U2*61�#"G�')�+$�aG��a����')���+�"')�"G�%6?������329�.#�%$>�'*���ª`%$> ¢ v*��v 8 ® v ¤ ?�%$2)')��')��%�6����#J2*��UF�6�����3?�`?�$��' jN����>�2*��+��Gb������� $�0#�����L�F$�"' VW�Jv8$�Uv 8 ® v8��"�0%$>���2* �Q ® � ¢ v ¤ 

	 �����"'*?�%$#������`2*8F�6���.?�8?�$��' jN����>�2*:��GM������� $�Ova��G�����G�#6?�� G��R�L��')�/�`#� 
$Ge��')���"',��29��F�% 
 ~ 'F��F�6���.���F������"'*$�/�D��G�F$G��d� ���O?��F��K?����2*���')>�����2u#� 
$GR��"�OF���#"#��F$��$� $���E?�%�F��/?�%8$�5A 
 ~ ')�����;�xF�$29��"')>���' � ��/G�+?��P��G��"#���0�L��')�/���-�������J��2)G��-��#��KF!����J?(G5� ���-#� 
$G@�/G�32*+� ���J?�+F��K?��A.$������#JF�������%���G�$�/�2* ��#��KF�����"G��8?�5?�%�F��K?���>AQ?�������$#��dG��l#�%���G�2)�����8$#"#�����% 
 B,�!��#���1���1�')2)')��%b?��P���A��')#:?�$G E ��Gl��2)G���'*$G�#��� �������:29�C� C$� .?('*�"������F�� E ��F$��$� $���E��"�4�"G���������%�E��G�2)2*���$�`�L$G��`��')���"'�C$�"#�D')>�����#�%� 
B,�&��#���1���1�')2)')��%@�/Gu� G��s� ���8?�5F��/?� ����')�.?�������2* F�6���Q?� ?�$��' jN����>�2*Q��G ������� $�.vd��G�����G�#C?(G����')���D#� 
$Gs��"��%$>���2*y� � �� $� = ��� @ [ I ?�%��"')>���:2;�P����>�2*�����2)'*?��?�:2;�=��"����F�:��������2�¯W[ I O [ ¢ ´ ¤ ± 
 lO')���"'%�29�:��#���1���1�')2)')��%���Gu� G��R� ���`?�.F��K?������')�O$�d?�)����#��O?�.F�.F�6���.���� S�Q � �� $� = 
�	 ����� .F!���C�/G��� ���6?�F��K?� ��"����29��F�%�')��?�%$��$��?������ $����?���C��G��"#���3��29�b��#���1���1�')2)')��% ��G� h Q S � �����.?�5F��/?�s¯w?(' ��%$#�$�����
?(Ga� �������>A7A ± ����'*$���3$�a?�)����#��3?(GbF�6���O��"� G S�Q � �� $� = J � �#� X ')2L�7�P��>�')�3?�`29�.��#���1���1�')2)')��%E?�O?�%�F��K?�$#F���#"#��F$��$� $����2*Q� �������>A AM�L��G�#:F�5�"')>�����2U#� 
$G 
�� #3�,29�d��#���1���1�')2)')��%b?�5#��F�)�A��')#CG��Z��$23�"')>�����23��"�



������������	��]�	������ �����3���
����������������� �¡��!�" ��� �]�� ()! ��!�	 ���P���P� � j
Q ® � ¢ v ¤ ������#3F�������%��/G�$���029�D��#���1���1�')2)')��%E?��=$#"#�$G�#UF�����?(')�"'*������$2)2*E����FN����������G�`2*+� ���3?�`F��K?��AC�.%$��%%$��'*�3��$���/G�E2*D� ���� ��>AE#� 
$Gd��D�"')�"G��?������429�C#�%$>�'*��� ª`%$> ¢ v*��v 8 ® v ¤ ����4%$>���2*Z�

Q Sh � S�Q 5 SjQ [ ¢ v ¤[ I > � �#� � ® � ¢ v ¤ T-��&� �_@A$���������E�"G�#42;�=$����$�81�2*.?���`� �����`?�DF��K?��$�`�"G�#+����G��`2*��`?�%$��29��F�$� $�����6?(G&1�#"G�')�3��29�C��#���1�� j1�')2)')��%�?��=$#"#�$G�#O� �7@A$����.c.��f �7�=%�F$#"')���
c. �f O Q � �� � SjQ 5 S�Q [ ¢ v ¤[ I > � �#� � ® � ¢ v ¤ T ¯kj 
 j3� ±©N2 �7�P��>�')�E?�� G���8Vw��#"�8G�2*8 E ��F$��8?�829�5��#���1���1�')2)')��%�?��=$#"#�$G�#O� �_@A$������"G�#`2;�=$����$�81�2*�?���OF��K?���D��2*%7� j����')#��� 
 lO')���"'%��')2� E '*�"��+G��QF��/?�3����#"�"'*F$G�2)'*$#2??�3��$2*�/G�4���6��#���1���1�')2)')��%6?��=$#"#�$G�#J����#J� ���J����')��')�(VW%$#"'*$G�#��:F�$�"��D��#���1���1�')2)')��%8?��=$#"#�$G�#`� �7@A$���� 
 } ��G��4�����������`c �

�
29�C��#���1���1�')2)')��%.?��=$#"#�$G�#6?(GdF��K?�D�����"')�5��2 
l � �&?�EV;��F$')2)')��$#42*DF7��2*F$G�2 ?�E29�:1���#"��y¯kj 
 j3� ± � ~ �����������d��#����L����.?�$G E ������#�� E ')�5���"'*������� °=� �6�

5 SjQ [ ¢ v ¤[ I > � �#� � S
$� S�Q 5 SjQ [ ¢ v ¤[ I > � �#� � ¢ h Q S ¤ [ ¢ v ¤[ I �
F7��# ¢ S�Q � ¤ � � SZQ�� �p����G�# ?���y����2*$G�#�� �����"')�"'<�A��5?� �p$� � 
 lO')���"'+����G�# G��p����>�2*Rvf����$2��/G�< � vF� � ´ �(2;�=%��/G����"'*��� ¯kj 
 j3� ± ?�)�K'*$���Z�

c� f
� Q �  (� h [ ¢ v ¤[ I ® � ¢ v ¤ Q � � ( ® � ¢ v ¤ T~ 't2;�=���gFN����'*�"')�6�L��G�#DvF�`29�Q� C$� Z����2*$G�#
��G�.�L��G�#E29�51L��#"��8')�(Vw%$#"'*$G�#����F��=��"� j � jS?(')#�:vF� O vu�.��$2\�/G�

� �� : $� = O �� ����2*��#��+29�C��#���1���1�')2)')��%C?��=$#"#�$G�#`�����"')�5��2*.c �
�
����+1L��#"��%�D����#��

c�$f
� � ¢ v9� ¤ Q h

[ I �  :� [ ¢ v ¤ ® � ¢ v ¤ T ¯kj 
 j >f±
���A�F�� ¢ ´ ¤ O < 
} ���������@�/G� W+���"����')2 [c_ QAr�²�� iC�O�����a?�%)�A$2*�����L%R?���5 E ��#�����"'*����� 2)')�"��%$#���2*��Q��2)G��5%$29��1���#�%���a?�!29���#���1���1�')2)')��%C?��=$#"#�$G�#O E ��F$��.c���f ?�������%������#O2;�=%���G����"'*��� ¯kj 
 j3� ± 
 ©N2*�4�����O��GM��')���"',%)����2)G�$#42*��`�L$#kVW��# j�5����F���E?���EF��/?���E�����"')�5��G E �"G�#EF7������2�l��#� } �������6�3�A��')#E#��F���G�#�����G E ������#�� E ')�5���"'*�����E��#����L����%�������# ~ �����������;���5��'*�D$�s`���F$�"G�������?(')#��F$��$� $�/�.2*�F7��2*F$G�2���G�� %$#"'/�/G� ?���D E ��#�����"'*�����D E ��F$�����?�C29���#���1���1�')2)')��%.?��=$#"#�$G�# 


�	� [ht9pFv3vu^�z�gea\p � ¢ v ¤B-�= E ��#�����"'*��� ?�g29�Z1���#"��e�"G���%$#"'*$G�#�eF������ eF�$2)2*e?�g29�l1���#"��g')�(VW%$#"'*$G�#�s?�M29� ��#���1���1�')2)')��%?��=$#"#�$G�#4c�$f�VW�����3����G�����+?�$G E ')����$#-�A$��')#429�.VW����F$�"'*��� � ¢ v ¤ 
 ©S2���"�+?�����F6��%�F��������')#�E?��= E ��2)'*F$')��$#+��2)G����#�%�F$'*��%$� $�/�OF�$�"��EVW����F$�"'*��� 




�F� �������
	����	����������
����������������������� ����!�"#��$����%��&
����'��()�%*,+
	 �����"'*?�%$#������:2*Q��F!��%$�5�M?�Q29� � >�G�#�Mj 
 �d#�$��#�%���$�������/��G���a���F$�"'*��� ?(GoF�6���Q?�a?�$��' jN����>�2*!��G������� $�tv`?������u2;�=�������F�0$G�F$2)'*?('*$��� µ ?(')� $���"'*����� 
 ID�����u2;�=%��/G����"'*���n¯kj 
 jci ± � ® T�#�$��#�%���$�/��02*1�A��2)G�� 

� (
�

M

��� ��� (
����� �	� � ��
� � 
 ������� (
 �( �

~ �P(�� j 
 � � J�29���M?(G&F�6����?��?�$��' jN����>�2*8��G&������� $�`v 

%$2*%$� $������')#�D?�� G��!������7��G!?��=%$����'*����$G�# ®�� ��?�O29��#">A$G�# ��® v.$�U��29��F�% ��G���6?('*�"������F� ® ?(G5� ���3?�OF��K?�
A ��$2)2*Z��G� ® ¨ O . 8 � ¨ Q ³ � ² . � ¦ � v 
 B-�= E ��#�����"'*���R?(G �A��2)G��  ® T ��"���® T O ¢ µ QeS ¤ ´ =�� (� ¢ � ����� v ¤ I �

¨
� ¢ I � �¨ ¤ ��®���® v TJ ��#4F�������%���G�$�/�3�(29�C?�$���"')��%E?�O29�8��#���1���1�')2)')��%�?�E?�%$��29��F�$#�A�?������+F�$�+%$2*%$� $���4?�EF�6���
�82;�P��'*?�D?�� G��1�#"G�')�`?��?('*���"#"')1�G��"'*���&>���G����"'*$�����������

Q ® ¨ � ¢ � ��v ¤ O S¢ ³C´#µ � ¤ I�� ¨ ¶)·�¸ � Q . 8 � ¨ Q ³ � ² . � ¦ � v³Cµ � � ¢ µ QeS ¤ ´ =�� (� ¢ � ����� v ¤ I �
¨

��� I � �¨! ��®���® v �
?��=� @ $�!')�/��%$>�#������E��$2*���&29������#"'9��1�2* � $���"#� < $� 8.� �
Q ® � ¢ v ¤® v O ¢ µ QeS ¤ ¶)·?¸ G Q H#"%$'&)(  $ �¨ I	: J ¢ ����� v ¤ I �

¨
¢ ³Cµ � ¤ I*� ¨ ² ´ ��� I � �¨+ � ���� ¶)·�¸ � Q ¢ � Q ² . � ¦ � v ¤ ¨³Cµ � � � I �#� ®�� T ¯kj 
 � � ±-��&G��"')2)'*� �����42*D2*$��� .?�¬ID���K'*?&$� K #"G�� ����2u?������`2;�=%$������F�%.��"�42*D�"G�'<�������Z�

� ���� 7�, ¶)·�¸ 5 Q S³ 7
¨

8�7 ² - 8 S/. > ® 7�021 ² ³C´ G �7 � J , ¶)·?¸ 5 S³ �7 ¨ > 2*��#��N��G� -43 8�� �
����G�# . ��E %D$�

1 O 0 S 8 Sg G65 . ¨ 8 g Q�. J ¨ 3 � (� � �7 O S³ . ² - 8 S 8 7 Sg ¢ - 8 S ¤ . ¨ 8 - �
$�4$�&����������� 89

: 9; 7 O � �. O < HI	: � ¦ � v O=< ¨ I H?>I	: � ¦ � v4�- O µ QeS �



������������	��]�	������ �����3���
����������������� �¡��!�" ��� �]�� ()! ��!�	 ���P���P� ���
G���.������#�� E ')�5���"'*���M?�D2;�=%���G����"'*��� ¯kj 
 � � ± ��"�Z�

Q ® � ¢ v ¤ 0 ¢ µ QeS ¤² µb´ ² S 8��
¨
��� � ¨ v � � ��� � v ¶)·�¸ � Q . �µ � 8 S³ 7 ³ . �µ � � � ¦ � v � � I ® v4� ¯kj 
 � j ±

���A�F
� O S³ � 7 ³ . �µ � � ¦ � v 8 7 ³ . �µ � � ¦ � ¨ v 8 g � T

B,�5VW����F$�"'*���P� ¢ v ¤ �L$G��D��2*��#��VC$�"#�8%)����2)G�%��� ����#"�"')#D?�82;�P������#�� E ')�5���"'*��� ¯kj 
 � j ± $�6?�82;�=%��/G����"'*����"G�'<��������y� � ¢ v ¤ O � � � Q ® � ¢ � ¤ 8 � G ´ ³ J � ¯kj 
 �F�f±
���A�F�� � � ¨  O �¨ $#kVwF G < H¨ I	: J ��� @ $#kVWF�?�%��"')>����29�8Vw����F$�"'*���d?��=$#"#�$G�#6F�������2*%$� $������')#� 
-��RF����.1�')�������62*��+#�$29���"'*������¯kj 
 � j ± $��¯kj 
 �F�f± ��29�CVW����F$�"'*��� � ¢ v ¤ %)����2)G�%����Gd�L��')�/�`v � �7�=%�F$#"')���� ¢ vu� ¤ 0 S² µb´ S² S 8�� ¨ ����� v9�

�
� ����� v9� ¶)·?¸ G Q H?>I : 8 �¨ < ¨ H?>I : � � ¦ � v9� J�� I< ¨ H >I : � ��� �

¨
vu� Q � ¦ � vu� � ¯kj 
 ���f±

���A�F¯. � O 1V.71 

XZY$%w]Fc %Da\p % 8<Y*g*+�%wpsv3z�%w^wa\p [ ¢ v ¤ pF_yahp vu�Jt��G�#t%)����2)G�$#,29�41L��#"��0�"G���%$#"'*$G�#�J?�Jc �

�
�7')2/��"�u��%�F��������')#�J?�0?('*�"�L����$#,?�� G���J E ��#�����"'*���82)')�"��%$#���2*?��2;�P����>�2*0����2)'*?�J[ ¢ v ¤ $��Vw����F$�"'*���.?�Jv 
 ll����#"�"')#t?�-F�$�"��- E ��#�����"'*���;��')2/��$#��4��2*��#��u�������"')1�2*�?�J?�%�?(G�')#�2;�P����>�2*�v � >�#	��F�Z�C2;�=%$>���2)')��%y� ³ I 4 O [ I[ ¢ v � ¤ � ¯kj 
 � i ±

� @ 1 $� µ �����/� ��E %�� 
 	 $�6����>�2*�v9�D��"�4$���"G�')��.G��"')2)'*��%D����G�#42*DF7��2*F$G�2 ?��29�:1L��#"��.�"G��L%$#"'*$G�#�.$�`?�29�C1���#"��D')�(Vw%$#"'*$G�#�.?�D29�C��#���1���1�')2)')��%.?��=$#"#�$G�#6c� f 
B-�P����>�2*b����2)'*?�b[ I ��"�3� ����#:?�% � ��')�"'*���;�t%$>���2j�d29�d�"G�#kV;��F�a?�529�R�"�4��G$#�a?�Q?(')� $���"'*��� µ $�:?�#���@A���RG���')��% 
 B,����G�#kVW��F�D?�� G�������4��G$#��?�E#���@A��� � $�4?�.?(')� $���"'*��� µ ��"�4?�������%������#��~ ¢ � � µ ¤ O µ H-��2 ¢ S � µ ¤ � I �#� �� @ H-��2 ¢ S � µ ¤ ��"�+2* �A��2)G�� 8?�� G�����"�4��G$#� } jS?(')� $���"'*������$2)2*8?�E#���@A��� S 
 lO')���"'%�
[ I O µ H-��2 ¢ S � µ ¤ TBu
�A��2)G�� .?�� G�����"�4��G$#� } jS?(')� $���"'*������$2)2*.?��#���@A��� � ��"�4%$>���2h�n� ��� �6�
H-��2 ¢ � � µ ¤ O ´ I*� ¨ � I� � I ¨ 8 S  �



� i �������
	����	����������
����������������������� ����!�"#��$����%��&
����'��()�%*,+
� @ � ¢ � ¤ ��"�D29�bVw����F$�"'*���l?�� --G�2*$#8?�% � ��'* ����# � ¢ � ¤ O � ���� � ����� �C�#� ® � 
 Jt��G�#8?��>�#�����?���Z����2*$G�#��8?�µ ��$�R������2)'/��G����/�`2;�P������#�� E ')�5���"'*���g?� ~ �"')#"2)')��>b�)j � ��F�
�A��2)G�� .?�)�/'*$�/���

H-��2 ¢ � � µ ¤ 0 � ¨�� �I  I�� ¨ � I² µb´ T
B-�P����>�2*8����2)'*?�.[ ¢ v ¤ �L$G���C$�"#�.F7��2*F$G�2*%�$�d�������5���/�`2*��4�"G�#kV;��F���4?��P������7��G E %$2*%$� $�/����')#��� ® [ ¢ � ¤?�% � ��'*��4����#�� ® [ ¢ � ¤ O ~ ¢ ����� � � µ QeS ¤ ® � O [ I �#� ¢ ����� � ¤ I �

¨ ® � �
?��=� @

[ ¢ v ¤ O ¢ µ QeS ¤ ´ =�� (���G I � �¨ J � � ¢ ��� � � ¤ I �
¨ ® � T ¯kj 
 � > ±

-��eF����.1�')�����/�D2*��E%���G����"'*������¯kj 
 � i ± $��¯kj 
 � > ± �L2*8#�$��?�$� $���.?(GgF��K?�8�7�=%�F$#"')�E$�MVw����F$�"'*���g?(Ge?�$��' j����>�2*.��Gd������� $���C2;�P��'*?��?�D29�C#�$29���"'*���P�
1 O Sµ ¥<¦�§F¨ � ² ´ � � I �#�¨+ � � I ¨  �  :� ¢ ����� � ¤ I � ¨ ® � � T

l6�"@/���������"'/�/G�$� $���3��2*��#��N��G� µ�� S �i2*��  E ��#�����"'*�����t?�U2;�P����>�2*U����2)'*?�0$� ?(G8#�$��?�$� $�/�J?�)�K'*$����$���j�
[ ¢ v ¤ 0 S´ ² ³ 5 ³ � ´µ > I�� ¨ ¢ ����� v ¤ I �#�� ¦ � v � ¯kj 
 � � ±

³ I 4 0 ² ³C´#µ ��� � v � � ¦ � v �¢ ����� v9� ¤ I T ¯kj 
 �f°�±B,��B�'*F [c_¡QAr|²h�8> � �t�����O?�%)�A$2*������%8G���� E ��#�����"'*���d��2)G��`��#�%�F$'*��.?�.2;�P����>�2*.����2)'*?�C[ ¢ v ¤ 
 	 $��$��?������62*��#�%��"G�2)�������D��1���$�/G���� 2;�P��'*?�:?�:F�$�"��8 E ��#�����"'*���e�����/�O�"#HG��E��#��KF!����E?�:F�$G E ��#�%���$�/��%��E����# ~ ����������� 
} ��G���G��"')2)'*�������J?�����F4����#-29�D�"G�')��+2*��J E ��#������'*�����0���"@K���������"'/��G���-��#����L����%���J����# ~ �����������Q$�0?�������%�������#42*��4%��/G����"'*������¯kj 
 � � ± $�Z¯kj 
 �f°�± 
-��Q#�%�����2<�������J2;�=%��/G����"'*��� ¯kj 
 �f°�± �L��G�#JG���42*����>�G�$G�# µ $�0G�� #�$��?�$� $��� 1 ?(G5F��K?�4?�������%��3������G����1���$��������29� ����2*$G�#.?��v9�y�aG��"')2)'*��$#.?������.29�aVW��#"�.G�2*s¯kj 
 ���f± ����G�#.%)����2)G�$#�G����1���#"���')�(VW%$#"'*$G�#� ?�29�:��#���1���1�')2)')��%8?��=$#"#�$G�#O�����"')�5��2*�����#`� ���`c�$f 
 B,� � >�G�#� j 
 ° #�$��#�%���$�����2;�=%)�A��2)G��"'*���M?(G&#�$��?�$� $���?(G F��K?� 1 $� VW����F$�"'*��� ?�b2;�P����>�2*!v � � 2*��#��!�/G� µ�� S 
�	 $�"��!%)�A��2)G��"'*���p��"�:')��?�%$�L$��?����/��d?�a29�2*����>�G�$G�#E?(GdF��/?� µ X ���"@/���������"'/�/G�$� $���E$�d`��$�`2*D#�$��?�$� $�/�6?(GMF��/?�.��"�4#�$2)'*%�� 2;�P����>�2*.v9�E����#2;�= E ��#�����"'*���P�
1 0 Q ¥<¦�§F¨ ¢ ����� vu� ¤ ¯kj 
 � � ±} ���������`%$>���2*$� $�/� �/G�D����G�# 1 ��E %���2;�P������#�� E ')�5���"'*���e¯kj 
 � � ± ')��?('/�/G�Z�/G�D2;�P����>�2*8����2)'*?�8[ ¢ v ¤ ��$��? E �L����$�/�"'*$2)2*$� $�����A$#�� < 2*��#��!�/G�:29�a2*����>�G�$G�#8?(GsF��K?� µ ��$��? �A$#��D2;� ')� � ��' 
 	 �F$'-�"')>���' � y�/G�:2*��� �����4?��F��K?�D�����/�`?�D��2)G��4$�&��2)G��4��#��/FN����42*��#��!�/G�E29��?(')� $���"'*���d?��2;�=��"����F�.��G�>�� $���� 




������������	��]�	������ �����3���
����������������� �¡��!�" ��� �]�� ()! ��!�	 ���P���P� � >

0

2

4

6

8

10

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

R
en

de
m

en
t d

u 
co

de
 e

n 
bi

ts
/d

im
en

si
on

Angle θ en degrés~ �d(�� j 
 °¯� -1�A��2)G��"'*���R?(G&#�$��?�$� $�/� 1 ?(GdF��K?�D$�!VW����F$�"'*���d?�E2;�P����>�2*.v9�
XZz��P[hY4t9Y*^wv3zqg ahprv 61zqt9ghpFv���������	�
Zpf_����������


B,�&1L��#"�� ')�(Vw%$#"'*$G�#� ¯kj 
 j °�± $�.29�!1L��#"�� ��G��L%$#"'*$G�#� ¯kj 
 j >f± ?� 29�!��#���1���1�')2)')��%Q?��=$#"#�$G�#C�����"')�5��2*%)����2)G�%���O����# ~ �����������e�����/�6'*?�$�/�"'/��G�����5G��RVW��F$��$G�#E�.G�2)�"')��2)'*F7���"' V3��#HG��62*��#��!�/G�.2*8#�$��?�$� $��� 1 ���"')�"G�:$���"#�:G��g#�$��?�$� $�/� 1 � ��������$2*%C#�$��?�$� $���.F$#"')�"'/�/G�n� °=� � ����>u� ��$�629�aF7������F$')��% � ?(GeF7������2 
 	 V;��F$��$G�#4�.G�2)�"')��2)'*F7���"' V-��������%�� ¢�� ��v9� ¤ ����"�+')��?�%$�L$��?����/�6?�E29��2*����>�G�$G�#`?(GdF��K?� µ �
� ¢�� ��v9� ¤ O S�Q � ¦ � vu� Q � � ��� �

¨
vu�³ � ¦ � vu� Q � � �����
¨
vu� �

� @
� O 7 ³ 1 .21µ � $� � O S³ � � � ¦ � v 8 5 �

¨
� ¦ � ¨ v 8 g � TBu��#��!�/G�a2;�P����>�2*!vu�Q��$��? �A$#��:2;�P����>�2*!v�� F���#"#���"������?������ �R29�MF7������F$')��%!?(GYF7������2
¯w%)����2)G�%!$�oG��"')2)' j�����/�.2;�P������#�� E ')�5���"'*��� ¯kj 
 � � ±-± �,2*�VW��F$��$G�#�� ¢�� ��v9� ¤ ��$��?��A$#�� S �u2*��8?�$G E 1L��#"����8�������:F����(VW����?(G��� 
©N�F�A$#���$� $�/�3��2*��#��!�/G�av � ��$��? �A$#��:2;�P����>�2*!v 4 > F���#"#���"������?������Q��Go#�$��?�$� $���aF$#"')�"'/��G��� 2*QV;��F$��$G�#�.G�2)�"')��2)'*F7���"' V�� ¢�� ��v9� ¤ ��$��?e�A$#��52;� ')� � ��'%�J$� 2*��Q?�$G E 1���#"����5?('<�A$#">A$�/� 
 BJ�P����>�2*dv 4 > ��"�5$��`��$�����2)G��"'*���d?��2;�=%���G����"'*���P� ³ � ¦ � v Q � � �����

¨
v O <?TBu��#��!�/G� � 3 < ��2*D#���������#"�`$���"#�.29��F7������F$')��% � $�42*D#�$��?�$� $�/�OF$#"')�"'/�/G�(1 � ��$��? �A$#���g 
 Bu��#��!�/G�

�
3 8�� �K2;�=%�F7��#"�6$���"#� 1 � $� � ����4?�D2;�=��#�?(#��?� <?T�� 1�')����?(')� $����'*����� °=� � 
BuR#�$��?�$� $���&F$#"')�"'/�/G� 1 � ��"�3�UF������ d29�ZF7������F$')��%��UG���&VW����F$�"'*��� ?(G�#���������#"�b��')>�����2 j � j;1�#"G�')�H 9I	: 
 	 ������'*?�%$#������5G�� #���������#"�Q��')>�����2 j � j;1�#"G�')�Q����G�#52*��/G�$242*&#�$��?�$� $�/� 1 $� 29�sF7������F$')��% � �����/���#��KF!����:2;� G��Y?�a2;�P��G��"#� 
 IC�P����#HG���F�n�/G�'3��#�%�F G�?��� ����G�#:G��o��$2U#���������#"���"')>�����2 j � j;1�#"G�')�3��2*��C1���#"����')�(VW%$#"'*$G�#�e$�b��G��L%$#"'*$G�#�e?� ~ ����������� �����/�!F����(Vw����?(G���&$�!?�������$�/�&��#�%�F$'*��%$� $���d29�P����2*$G�#&?�M29���#���1���1�')2)')��%!?��=$#"#�$G�# �����"')�5��2* 
 ~ 'U2;�=���Y��G�>�� $�/��!2*Q#������L��#"���"')>�����2 j � j;1�#"G�')�3��29�RF7������F$')��%!?(GYF7������2�7�=%$2*��')>���5�L$G��!�L$G ?(Gs#�$��?�$� $��� 1 �/G�'J���#�������#��KF!����\��G����/���b2)G�'%� ?(Gs#�$��?�$� $����F$#"')�"'/�/G� 1 � 
Jt��G�#E?���6F������"#���')�/����D#���'*����������1�2*��D$�R��$#"� ��6?�8��#���1���1�')2)')��%:?��=$#"#�$G�#D?������O2*8?����5��')��:?(GMF��K?���>A



� � �������
	����	����������
����������������������� ����!�"#��$����%��&
����'��()�%*,+
¯ ����#b E $����2*gc�$f�� S < �#� � ± $�a�L��G�#b?���a2*����>�G�$G�#��!?�RF��K?� µ � S <�< �02*��Q#���������#"���!�"')>�����2 j � j1�#"G�')�:F������"'*?�%$#�%��:�L$#"� $�"��$�/� ��GZ#�$��?�$� $�/� 1 ?�Q#���"��$#C��#��/FN��a?�Q29�RF7������F$')��%a?(GoF7������2 � ° i�� � ° �u�$�E?�� G��"')2)'*��$#E��')����',')��?(' ��%$#�$��� $���D29�51L��#"��8�"G��L%$#"'*$G�#�C��GM29��1���#"��.')�(VW%$#"'*$G�#�8?� ~ �����������gF������ ��"�"')�5���"'*���l?�C29�a��#���1���1�')2)')��% ?��=$#"#�$G�#8�����"')�5��2* 
 ID�����D29�a���F$�"'*���s�"G�'<���������������G��E���F������"'*?�%$#�$#������?�����F��/G�E29�CVW����F$�"'*��� � ¢ v ¤ ����G�#4%)����2)G�$#429�C��#���1���1�')2)')��%.?��=$#"#�$G�#6�����"')�5��2* 
} ���������j��G�6����G�#�1 � � 1

� � �/2*��31L��#"����+��G��L%$#"'*$G�#���+$�3')�(VW%$#"'*$G�#���4?�629�.��#���1���1�')2)')��%.?��=$#"#�$G�#c�$fD��$G4�A$��� �7�=%�F$#"')#�U����G��u29�4Vw��#"� �� ����� " 4 $ ��� " ��$ � @ . ¢ 1 ¤ ��"� ?�%$��$#"��')��%3?�-�5����'�G$#�U E ��F$��J����# F���1���#"����J$�J#�$��#�%���$����OG���4� ��"G�#�O?�429�E#�����'*?(')��%E���A�FO29�C��G�$2)2*`29�E��#���1���1�')2)')��%E?��=$#"#�$G�#0c�$f:��$��?@�A$#��< 2*��#��N��G� µ ��$��?@�A$#��J2;� ')� � ��' 
 Bu`��$#"� 
	 ¢ µ ¤ ?�%��"')>���`G��5��$#"� O��%$>�2)')>A7��1�2*O?�)������� µ 
 B-�= E ���������/�. ¢ 1 ¤ ��"�C�L����')�"' V`�L��G�# 1 � � $�:�7�P������G�2*b$� 1 O � 
 ©S2U��$G��3�,����#���')2)2*$G�#��3�)C$�"#�5� ���/�"#�%n��G�Q29���#���1���1�')2)')��%�?��=$#"#�$G�#4�����"')�5��2*�c.$f5��$��?n�A$#�� S 2*��#��!�/G�E2*O#�$��?�$� $�/�`?(G&F��K?�71 ��"�+�"G���%$#"'*$G�#��829�F7������F$')��%E?(G!F7������2 
 B,OF��K?�E?������329����#���1���1�')2)')��%D?��=$#"#�$G�#+��"�3c��f5���"��$')�/�4?�����F629�.F7������F$')��%E?(G!F7������2>���G����"'*$� 


���;:��;: ¤¥�
�A¢X� �F���F� ��¢�) ���]���)¢��
� �¡��¢��6�k�%����������������

Bu��Q1���#"���� ��#���������%���5����# ~ �����������n���/�Q%$��%R%)����2)G�%���Q�L��G�#5G��pF��K?�d�"�4��%$#"'/�/G�R��2*%7������')#�R�"G�#G��oF7������2Dl��#� } �R$���"#�%�bF������"')�/G� 
 -��Z��#����"'/�/G��� ����G��8����G��C')�/��%$#�������������!29�d�L$#"�"')��$��F�b?�aF���1���#"����+2*��#��!�/G�E2;�=$���"#�%��?(G&F7������2,����3F����/�"#���')������x����#4 E $����2*�����#+G���E� �/?(G�29���"'*���&1�')����')#�.��G!��2)G��>A%$��%$#���2*$� $���5����#�G���Q� �K?(G�29���"'*��� �g������2)')�"G�?�&F������"�����/�� 
 W3���"����')2�[ _¬QAr|²�� iC�4������� �����"#�% �/G�a29�?('*�"�"#"')1�G��"'*���o?���.?('*�"������F���8$G�F$2)'*?('*$������:��1���$��G���:���A�F G�� F��/?���>AQ��2*%7������')#�Q$��G���5� �/?(G�29���"'*��� �������2)')�"G�?�EF������"��������6��"�3���"@/���������"'/�/G�$� $���+'*?�$�/�"'/��G� �D29�8?('*�"�"#"')1�G��"'*���b?���0?('*��������F���U$G�F$2)'*?('*$��������1���$��G���b����#Q2*RF��K?���>AR��2*%7������')#���l%$��$#">�'*MF���������������R��#����L����%R����# ~ ����������� 
 lO')���"'%�-2*��Q1���#"����%)����2)G�%���+����# ~ �����������d?�������$�/� jS$2)2*��OG���E1�������D��#�%)�K'*�"'*���&?���+��$#kVw��#"�5����F���O�����"')�5��2*��O��F�F������')1�2*��2*��#��!�/Gu� G���D� �K?(G�29���"'*��� ��������2)')�"G�?�.F���������������.����4F������"'*?�%$#�%� 
} ��G��6����G��O')�/��%$#�����������E?������EF�.����#���>�#����4�� ��G E #�$��?�$� $����� 1 ?(GMF��K?�8F�������#"'*�D$�/�"#� < $��� 
B,� � >�G�#�Rj 
 �&#�$��#�%���$����a2*5#������L��#"�:�"')>�����2 j � j;1�#"G�')� � 9� : ��%�F����� ��')#�5����G�#C���"��$')��?(#�aG���Q��#���1���1�')2)')��%?��=$#"#�$G�#E����#`� ���E%$>���2*���� < ��� $�RVW����F$�"'*���M?�.29�5?(')� $���"'*���D@�� 1 µ ?(GMF��K?� 
 J-2)G��"'*$G�#��6#�$��?�`j� $�����.��������#�$��#�%���$����%��y� 1�� �¨ � �� � �� 
 Bu���2)')��')�����F���#"#���"������?���������.?�������%���.����#D29�aF7������F$')��% ?(GF7������2���������%$>���2*$� $�/�-� $���"'*������%��� 
 } ��G�� F������"�������������/G�02*��#��N��G�029�6?(')� $���"'*��� @ ?(G�F��/?�3?(')��')�/G���2*��.%�F7��#"���8$���"#�Q2*��D��$#kVw��#"�5����F���C?���.F��K?���.�����"')�5��G E $��2*��.2)')��')����.?�������%���8����#.29�!F7������F$')��%Q?(GF7������2)l��#� } ��G�>�� $�/��$���D#�����'*?�$� $�/�E$�6�������E?��2;�=��#�?(#�C?� � ?4W ¯ #���"���F$�"'<�A$� $���3� ³ � � ?4W ± ����G�#2*��`?(' ��%$#�$�����6#�$��?�$� $�/���6F�������'*?�%$#�%��`2*��#��!�/G� @!�"� < ¯ #�����L�F$�"'<�A$� $�/�3� @#�$� <�< ± 
 B,� F7������F$')��%C?(GF7������2�?�������4��2*��#�� G���3��"�"')�5���"'*���:1L7��G�F���G����"#����������"')��'*�"��+?���t��$#kVw��#"�5����F���-�����"')�5��2*��-��G E �/G�$2)2*�����d��$G��`�7�P���"��$��?(#�:���A�F.G��RF��K?��?�.F�$�"��8?(')� $���"'*��� 
 ©S�r�A$#���$� $���3�x2*��#��!�/G��29��?(')� $���"'*���g?(GdF��K?���"�`��G��L%$#"'*$G�#���%� <'& ��29��F7������F$')��%8?(GRF7������2t?��������G���.����"')�5���"'*���d�"#HG��4��#�%�F$'*��.?���42)')��')����6?(GdF��K?�$�F�K'*����>A%���$�`2;�=%�F7��#"�`��"�+')�(VW%$#"'*$G�#��%�)( ³ < jkG$� .?�.?4W 
B,� � >�G�#��j 
 �C��$G��+��62)')#�D?�E?(' ��%$#�$�/����4�5����'�G$#��� 
 -�2)2*E��$#"� $�+����#+ E $����2*D?��=%)����2)G�$#42;�P��������#"�?�� G��QF��K?�`?�`#�$��?�$� $���3')�(VW%$#"'*$G�#J����G�#JG���`?(')� $����'*��� @ ?(GaF��/?�4?�������%�6��GQ$��F���#�O����G�#-G��QF��K?�?�D#�$��?�$� $�/� 1 ?�������%���?�D� ���G�#�$#42*E>���')�d��1���$��GM$�d��G�>�� $�������/�O29��?(')� $����'*���d?(GdF��K?� 
 l`')���"'%�� ����G�#���1���$��')#.G��� ��#���1���1�')2)')��%5?��=$#"#�$G�#8?�*� < ��� � � 9� : � < � � ?4W ��')2 VW��G��8F������"'*?�%$#�$#.G��sF��K?�?�8#�$��?�$� $����1"� �
� $�6?�:?(')� $���"'*��� @+� �=<�< ��GgG��MF��K?�:?�.#�$��?�$� $�/�(1"� �¨ �5��'*�E?�?(')� $����'*���5@,� �=<�<�< 




������������	��]�	������ �����3���
����������������� �¡��!�" ��� �]�� ()! ��!�	 ���P���P� �f°
� ����G�#`G���C?(')� $���"'*���e?(GgF��/?��@ � � <�<�< ��E %����')2 VW��G��OG��R#���������#"�6��')>�����2 j � j;1�#"G�')�E%$>���2�� < � � <?4W ����G�#�2*+F��/?�+?�4#�$��?�$� $���21 � �¨ � � � ?��P���"��$')��?(#�4G���3��#���1���1�')2)')��%`?��=$#"#�$G�#0%$>���2*���� < ��� �������?('*�
�/G�C2*:F��/?��?�C#�$��?�$� $����1 � �

� �u�P�a1������')����G�:?� � 9� : � < ��� < ?4W ����G�#D��1���$��')#D29�� C$� ���#���1���1�')2)')��%.?��=$#"#�$G�# 


−1

0

1

2

3

4

5

101 102 103 104 105 106

R=1/2
R=1/3
R=1/4

E
b/

N
o 

(d
B

)

Dimension K

Capacités

��� f��
	�����

~ �P(�� j 
 � � -��A��2)G��"'*���!?(G #���������#"� � 9� : $� VW����F$�"'*���Q?�429��?(')� $���"'*���a?(GaF��/?� @ �L��G�#02*4F7������2�l��#� }B,� � >�G�#� j 
 > #�$��#�%���$�/��s2;�=%)�A��2)G��"'*��� ?�s29� ��#���1���1�')2)')��%l?��=$#"#�$G�#d����#d� ���d$�mVw����F$�"'*��� ?�g29�?(')� $���"'*��� @ �L��G�#QG��pF��K?�&?�&#�$��?�$� $�/� 1�� �
� $�5����G�#5?(' ��%$#�$�����a#������L��#"���a�"')>�����2 j � j;1�#"G�')� �� 9� : ��� < � g < ��� < �V³ < � < � < � < �V³ < � < � g < � < ��� < � < � � < � � � <�< ?�� 
 J ��#0 E $����2*���2*��#��!�/G�32*+#������L��#"�0�"')>�����2 j� j;1�#"G�')�Q����5%$>���2 ��� < �V³ < ?�� ��29�g��#���1���1�')2)')��%M?��=$#"#�$G�#b��"�5?('<�K'*��%�!����# G���VW��F$��$G�# � < � 2*��#��!�/G�!29�?(')� $���"'*���d����U�8G�2)�"')��2)'*%������# � < 
 } ��G��3#�$�"#���G4�A�����`%$>���2*$� $�/�O�"G�#+F�$�"�� � >�G�#�D2*��3#�%��"G�2)�������`?�������%������# 29� � >�G�#�sj 
 �?�D�e� ���A��')#3�-2*&#������L��#"�5��')>�����2 j � j;1�#"G�')�Q��%�F����� ��')#�&����G�#Q���"��$')��?(#�&G���d��#���1���1�')2)')��%?��=$#"#�$G�#O?�������%����29�:?(')� $���"'*���R?(G&F��K?� @ %$������� ��E %� 


Bu��-�L$#kVW��#"�5����F������#�%���$�/��%���-�"G�# 2*�� � >�G�#���4j 
 �E$�+j 
 > ?�������$���-G���+����"')�5���"'*���5?�U29�6��#���1���1�')2)')��%?��=$#"#�$G�# v QAR u {F_Q�����"')�5��2*s$�nVw����F$�"'*��� ?(Gm#���������#"� � 9� : $�&?�M29� ?(')� $���"'*��� ?(G F��K?�D@ 
 } ��G������G��6')����%$#�����������E�5��')����$��������� G���C��"�"')�5���"'*���s?�829� ��#���1���1�')2)')��%�?��=$#"#�$G�# v QAR��`Nx_4�����"')�5��2* 
 } ��G��F������"'*?�%$#������bG���M� �K?(G�29���"'*������J ~LK $�aG�� F��/?�MF���#"#��F$��$G�#&?��=$#"#�$G�#��b1�')����')#� 
 BuM#�$��?�$� $��� 1?�%��"')>���.��2*��#��42*D#�$��?�$� $���6?(GdF��/?�DF���#"#��F$��$G�#6?��=$#"#�$G�#�� 
Jt��G�#+G��!F��/?�E?�E?('*�"������F�E?���6������')��>���')��')�5��2* ®�� � &)( �KG���D������#�� E ')�5���"'*���d?�629�8��#���1���1�')2)')��%?��=$#"#�$G�#`����#+1�')�O��"�4?�������%�D����#Z�
c� �"!

®#�
� &)(µ c�$f ��D��2)29��>A$#@� i � �0�a� ���/�"#�%y�/G�:2*��#��!��G� µ ��"�D�"G! 5������� $�/�.>�#�����?#��2*���F��K?���D1�')����')#���.��2*%7������')#���C����j



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

1e−10

1e−09

1e−08

1e−07

1e−06

1e−05

1e−04

1e−03

1e−02

1e−01

102 103 104 105 106

P
ro

ba
bi

lit
é 

d’
er

re
ur

 p
ar

 m
ot

 P
ew

Dimension du code K

Eb/No=−0.40 dB
Eb/No=−0.20 dB
Eb/No= 0.00 dB
Eb/No= 0.20 dB
Eb/No= 0.40 dB
Eb/No= 0.60 dB
Eb/No= 0.80 dB
Eb/No= 1.00 dB
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(b) Dispersion des distances

Multiplication par α
Division par α
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0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 1   1 1 1 0

fermeture
du treillis

du treillis
fermeture

1 0 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0   0 0 0 0
1 1 1 0 1 0 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0   0 0 0 0
1 1 0 1 1 1 1 0 1 0 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0   0 0 0 0
0 0 0 0 1 1 0 1 1 1 1 0 1 0 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0   0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 1 1 1 1 0 1 0 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0   0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 1 1 1 1 0 1 0 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0   0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 1 1 1 1 0 1 0 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0   0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 1 1 1 1 0 1 0 1 1 1 1 1 1   0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 1 1 1 1 0 1 0 1 1   1 1 1 1
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 1 1 1 1 0   1 0 1 1
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0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0   0 0 0 0

0 0 1 0 1 1 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0   0 0 0 0
1 1 1 1 0 0 1 0 1 1 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0   0 0 0 0
0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 1 0 1 1 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0   0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 1 0 1 1 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0   0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 1 0 1 1 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0   0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 1 0 1 1 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0   0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 1 0 1 1 0 0 0 1 1 1   0 0 0 0

1 1 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0   0 0 0 0

 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 1 0   1 1 0 0   
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1   0 0 1 0  
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0   1 1 1 1  

 du treillis
fermeture

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 1 0 1 1 0 0   0 1 1 1   
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