
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?���>A
Z�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����� 
 Bu
DF�
$�/�"#�
 y ?�
E29�8���4��G$#�
 ~ �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�
$f TIE
E�5����'�G$#�
.%��/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?���>A
6��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?���>A
Q?�������
$#��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� 
�������>A
7A ± ����'*
$���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� 
���� ��>A
E#�
 
$Gd��
D�"')�"G�
�?������429�C#�%$>�'*��� 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�')����?(')� 
$����'*����� °=� � 
Bu
R#�
$��?�
$� 
$���&F$#"')�"'/�/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)')>A
7��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��/?���>A
Q��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���
$��G�
��b����#Q2*
RF��K?���>A
R��2*%7������')#�
��l%$��
$#">�'*
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���"'*���:1L
7��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�')����')#�
 
 Bu
M#�
$��?�
$� 
$��� 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

~ �d(�� j 
 >�� -1�A��2)G��"'*���R?�
D29�C��#���1���1�')2)')��%8?��=
$#"#�
$G�#Oc �
�

$�bVW����F$�"'*���d?�
D29�:?(')� 
$���"'*��� @ � 1 � �

�

��#��KF!��
$���O29�:1���#"��
D?�
��6')2)1�
$#"� j;HJ��#��-����� �3� � ���u� ��N�²d[�²/�
�
¨ 5�� � ®#�

� &)(µ > � �"� 1��
� @ � ¨ ?�%���')>���
:2;�=
$���"#�����'*
:1�')����')#�
�
$� < � �

� �¨ 
����629�a?('*�"������F�
C��')��')�5��2*
:����#"�5��2)'*��%�
�?(GeF��K?�
 
 B,���#���1���1�')2)')��%.?��=
$#"#�
$G�#O����#+1�')�`�����"')�5��2*
�������G�#+G��dF��K?�
���2*%7������')#�
�1�')����')#�
�����
$G��O��2*��#��4�_�=%�F$#"')#�
y�
c�
 � !�� �#�¨ � � ���'� � ¨ � ¢ � � 1

¤
	 c�
$f � ¯kj 
 �F>f±

9 G�
$2/�/G�
�������2*
$G�#��4?�
 � �������4?�������%�
��O?������429�C����1�2*
 j 
 j��L��G�#4?�
��`#�
$��?�
$� 
$�����71 G��"G�
$2*� 
ª � �
� �#�¨ � � ���'� � ¨ � ¢ � �	1
¤

j � ° � 
 � �(j �j � i � 
 � jci)>j � � � 
 j °=�F>j � � � 
 j�j3���� � � � 
 � �(j�>
� �
��� j 
 j � �3��#"��
�?�
¯�6')2)1�
$#"� j;HJ��#��-����� �{�&�"G�#+29��?('*�"������F�
D��')��')�5��2*
.����#"�5��2)'*��%�


B,� � >�G�#�
Mj 
 j3�R��#�%���
$����
a2*
��C��#���1���1�')2)')��%���?��=
$#"#�
$G�#:����#81�')����1���
$��G�
���
$�oF������"'*?�%$#����/��2;�P������#�� E ' j�5���"'*����¯kj 
 �F>f± �L��G�#�G��ZF��/?�
5��2*%7������')#�
51�')����')#�
 
�� #���'*�.?(')� 
$���"'*�����8?�
 F��/?�
5�������.F�������'*?�%$#�%�
��3�3@ �
� ³ � � � < ³ g4� � � � ��� �-
$�C2*
a#�
$��?�
$� 
$��� 
��"� 1 � �¨ 
 ~ G�#�F�
$�"��
 � >�G�#�
a��
5�"#���G4�A
$�/� %$>���2*
$� 
$���3�1�R�"')�"#�
?�
6F���������#���'*�����;�(2*
��U�L
$#kVW��#"�5����F�
��4���"��
$')����
��3����#3G��a�"G�#"1L�ZjSF��K?�
E?�
`� C$� 
��+?(')� 
$���"'*�����+
$�3?�
6� C$� 
#�
$��?�
$� 
$��� 
 	 
��-?�
$#"��'*
$#��J���/�J%$��%3')���"#��K?(G�')���0����# �U
$#"#���G¥[c_�QFr|²*�)j�j)��
$�&j >F>�� 
$����#�%���
$�/��
$���0?�
��-�L
$#kVW��# j�5����F�
����"#HG�� ��#��KF!��
��-?�
�� 2)')��')��
��J?�������%�
�������#�29�6F7������F$')��%4?(G F7������2�2*��#��!�/G�
02*
$G�#-?(')� 
$����'*������
$��?��A
$#��2;� ')� � ��' 
 B,�&�"�"#"G�F$�"G�#�
Q
$�.2*
��.��#"')��F$')����2*
��8��#�����#"'*%$��%��C?�
��8�"G�#"1L�ZjSF��K?�
��.�����/�C��1���#�?�%�
��C��G F!������')�"#�
 � 
Bu
E�"G�#"1��ZjSF��/?�
E#�
$��#�%���
$����%D�"G�#329� � >�G�#�
�j 
 j3�:
��"�3G���
EF�����F7����%$�����"'*���d����#���2)2�G$2*
D?�
D?�
$G E F��/?�
��+F����r�A�Zj2)G��"' VW�E#�%�F$G�#��"' Vw�E�"@(�"��%$�5���"'/�/G�
��E'*?�
$���"'/�/G�
��3��?�
C#�
$��?�
$� 
$��� �¨ 
$�D?�
C�L��2)@K� 6�� 
��E>A%$��%$#�����
$G�#�� ¢ ��� � ³ � ¤ 
B-�=
$�/�"#�
$29��F�
$G�#6
��"�+G��R
$���"#�
$29��F�
$G�#`����
$G�?��ZjN��2*%7������')#�
 




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

1e−05

1e−04

1e−03

1e−02

1e−01

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
Eb/No(dB)

Code Optimal
Turbo−code

Pr
ob

ab
ili

té
 d

’e
rr

eu
r 

pa
r 

bi
t P

eb

K=128

K=65536

K=1024

~ �P(�� j 
 j3� � 	 ��������#���'*�����m?�
��Q��
$#kVw��#"�5����F�
��b?�
��a�"G�#"1L�ZjSF��K?�
��b���A
�FM2*
��5��
$#kVW��#"�5����F�
��a?�
��bF��K?�
�������"')�5��G E �L��G�# 1 � �¨
Jt��G�#42*
��+?(')� 
$���"'*�����O?(Ga�"G�#"1��ZjSF��K?�
�F������"'*?�%$#�%�
��3�(2;�=%�F7��#"�O�3�A
�FE2*
��+��
$#kVw��#"�5����F�
��4�����"')�5��2*
��4#�
��"��
F������"�����/�M����G�#g2*
��M#������L��#"���g�"')>�����2 j � j;1�#"G�')�e#�
$��#�%���
$�/��%�� 
 Jt��G�#MG���
 ��#���1���1�')2)')��%Y?��=
$#"#�
$G�#g����#g1�')�c�
 � ��� < � � � F�
$� %�F7��#"�5
����:?�
 < � � ?�� ����G�#:29�g?(')� 
$���"'*��� @ � � � � ��� � < � � ?�� �L��G�# @ �+� < ³ g
$� 
$� � � � ��� ?�� ����G�# @ ��� ³ � 
 B-�=%)�A��2)G��"'*���p?�
��5�L
$#kVW��#"�5����F�
�� ?�
����"G�#"1��ZjSF��K?�
��5
$�oVW����F$�"'*����?�
29�Q?(')� 
$���"'*���s�7�=
 E ��2)'/��G�
8����#E2*
.>���')�e?��=
$���"#�
$29��F�
$� 
$�/���/Gu� ')2*�6��#�%���
$����
$�/� 
 -��g
`��
$�3�L����G�� �A
$#"#���������GF!������')�"#�
 � �/G�
�29� ��#���1���1�')2)')��%:?��=
$#"#�
$G�#O����#O1�')�O?�
��O�"G�#"1L�ZjSF��K?�
��`����#���2)2�G$2*
��x����G�#`G��d#���������#"�E�"')>�����2 j� j;1�#"G�')� ��E %�����
DF���������#"��
.
$� �� � ��� @ µ

�

��"�429�:����')2)2*
8?�
D2;�=
$���"#�
$29��F�
$G�#3�LF��=
��"� j � jS?(')#�
�29� ?(')� 
$���"'*��� @

?(GeF��/?�
C����G�#EG��M�"G�#"1��ZjSF��K?�
8����#���2)2�G$2*
 
 lOG�jS?�
$2��b?�
C29�Q��#���1���1�')2)')��%�?��=
$#"#�
$G�# � < ��� �x2;�=%�F7��#"��
$�/�"#�
:2*
����
$#kVw��#"�5����F�
��3�����"')�5��2*
��+
$�U2*
��J��
$#kVw��#"�5����F�
��+?�
��0�"G�#"1��ZjSF��/?�
��3��
6F$#�
$G���
��K?(G5V;��')�U?(GbF!������>A
$� 
$�/�4?�
��
$����
6��1���
$#-�A%O��G�#029�8F���G�#"1L
6?�
4��#���1���1�')2)')��%D?��=
$#"#�
$G�#U����#U1�')�U?�
6F�
��0?�
$#"��'*
$#��+
$� ��G�'L��#��3�K'*
$���+?�
O2*
$G�#?('*�"������F�
D��')��')�5��2*
 


} ��G��-��#��������������-�5��')�/��
$�������3?��P������2)@K��
$#J2;�=%)�A��2)G��"'*���Q?�
`F�
��-��
$#kVw��#"�5����F�
��U�����"')�5��2*
��J
$�Q��#�%���
$��F�
?��=%)��������G�'*����
$� 
$������?�
DªO�7@/2*
$')>�� 
 } ��G��t�3�A�����h�KG���G�
J2*
�� F��K?�
�����@�������?�
0��
$2)2*
��,��
$#kVW��#"�5����F�
��t������� ?�
��F��K?�
��`���"��
$')>��������O29�:F7������F$')��%�?�
 ~ �����������d2*��#��!�/G�
E2*
$G�#+2*����>�G�
$G�#4��
$��? �A
$#��42;� ')� � ��'%��F��=
��"� j � jS?(')#�
��/G�
2*
$G�#4��#���1���1�')2)')��%C?��=
$#"#�
$G�#`��
$��?s�A
$#�� < 2*��#��!�/G�
D2*
$G�#4#�
$��?�
$� 
$�/�6
����4')�(Vw%$#"'*
$G�# �:29��F7������F$')��%.?(GRF7������2 
~ G�#`2*
.F7������2 ?�
¯ª6��@K2*
$')>��;��1�'*
$�b�/G�
D����G��O��
D��G�'*���"'*�����6�   #"� 
$# �/G�
D2*
��`�L
$#kVW��#"�5����F�
��O?�
.F�
��OF��K?�
��#�
��"��
$�/�U�����"')�5��2*
��3�/')2*�JF����/�"')��G�
$�/�4F�
$�L
$��?����/���8���"��
$')��?(#�
`29�.F7������F$')��%O?(GaF7������2h� ° j)� �)j � �\�A2;�=%)����2)G����"'*���?�
Q2*
$G�#��:�L
$#kVW��#"�5����F�
��:?�������
!?�����F5G���
a#�% VW%$#�
$��F�
 �/G������ ��G E ��#���1���1�')2)')��%��5?��=
$#"#�
$G�#C����G4������� C$�"#�
��1���
$��G�
��E���A
�F.?�
D��
$2*�4F��K?�
�� 

���;:���� �b�)�F�
���A�k��� ��¢ ���������V��� ¤¥��¦��k�
��§�¨

} ��G����"G��������������-?�������F�
$�"��
3����#"�"'*
��/G�
U29�6� �/?(G�29���"'*���5
$��2*
3F��K?�
+F���#"#�
�F$��
$G�#J?��=
$#"#�
$G�#��JF�������'*?�%$#�%�������/�+1�')����')#�
�� 
 ID�����+F�
DF7���3�(2*
6#�
$��?�
$� 
$���6?(G&F��/?�
7?g?�
 ~ ������������¯|��G�'�#�
$>�#���G���
E2*
DF��K?�
DF���#"#�
�F$��
$G�#?��=
$#"#�
$G�#��E
$�`29�:� �K?(G�29���"'*��� ± 
��"�`F�������#"'*�E
$���"#�
 < 
$� �.
$�O?�%���')>���
8%$>���2*
$� 
$�/�62*
�#�
$��?�
$� 
$���D?(GRF��K?�




� � �������
	���
�	����������
����������
�������
������ ����!�"#��$����%��&
��
��'��()�%*,+
F���#"#�
�F$��
$G�# ?��=
$#"#�
$G�#�� 
 B,
��,� ����� ?�
JF��K?�
J?�
�? �����/�t��%$2*
�F$�"'*������%��,����#"��'K2*
��,������� 
$���t?(G8F$G�1�
J?�% � ��'/����#2;�=
$����
$�81�2*
�� � ² ³ . � � � ?�
E��
$2)2*
E����#"��
 ��Gu� ')2*�+����'*
$�/�4%���G�')��#���1���1�2*
��`
$�U#�%$����#"�"'*�42*
O��2)G��3G���' VW��#"� %$� 
$����������"')1�2*
��529�a�"G�#kV;��F�
:?�
C29�Q���4��G$#�
 ~ �4� ¢ < � µ ¤ 
 } ��G������A����� �KGe?������E29�a��
�F$�"'*���g��#�%�F�%�?�
$����
y�/Gu� G���

��"�"')�5���"'*���d?�
E29�C��#���1���1�')2)')��%.?��=
$#"#�
$G�#`?�� G��&��
$2uF��K?�
D
��"�+?�������%�
D����#+29�8Vw����F$�"'*��� � ¢ v9� ¤ ��� @ v9�E
��"�32*
?�
$��' jN����>�2*
8��GR������� 
$�`?(G&F�6���
�?��P����>�2*
�����2)'*?�
.[ ¢ v � ¤ � � =� �3�A
�F8h � ³ � 4

# �Y� ��� ?�
!F��/?�
 A � ¢ 
 �3� � � � � 
 � ¤ ?(G F��/?�
!�"�4��%$#"'/�/G�
 ?n
����5� ��
�F$��%b����#�G�� %)��������G�'*����
$� 
$�/�?�
 ª6��@K2*
$')>��;��������%��!� ¢ ���3� � � � � � � ¤ ����G�'6��>�')� ��
$2*��� 2*
��5� E 
�� ?(G F$G�1�
 � � ² ³ . � � � 
 J ��#Q�"@K� %`j�"#"'*
 ?(Gs��#���1�2�G$� 
��,29�a��#���1���1�')2)')��%5?��=
$#"#�
$G�#8� �7@A
$����
 ����#.� ���.c�
$fg
��"��%$>���2*
@�b29�b��#���1���1�')2)')��%Q?��=
$# j#�
$G�#DF�����?(')�"'*������
$2)2*
 ����FN���������/G�
.2*
8� ���D?�
CF��K?�
�A&�5%$��%:%$��'*� X ����G��6��#�
$�������E����#D
 E 
$����2*
C2*
C� ���
A � ¢�8 ² ³ . � � 8 ² ³ . � � � � � � 8 ² ³ . �

¤ 
 	 
 � ����?�
�F��/?�
�
��"�D�"#������"Vw��#"� %:����#�2;�=%)��������G�'*����
$� 
$�/��� 
$�¢ �1� 
 �3� � � � � � � 
 � ¤ ��������%���� A 
 B,� �"#������kVW��#"�5���"'*����� ?�%��"')>���
�����#629� ��G�')��
�2*
���#��K?(G�')�OF��������������/��
����# F�����������������
R?�
!?�
$G E �A
�F$��
$G�#�� 
 ~ '�� 
��"��G���
$����
$�.1�2*
&?�
n�A
�F$��
$G�#��3�0��2*��#��	�
��� #�
$��#�%���
$�/��
2;�=
$����
$�81�2*
.?�
��j�A
�F$��
$G�#��O?�
�� �8G�2)�"')��2)'*%��OF�����������������
.����#`F�����������������
.��Gs�A
�F$��
$G�#
� 
} ��G�� FN��
$#�F!�������3��F������ 
0�L��G�# 2*
JF7������2/>���G����"'*
$�;�C�4%)����2)G�
$#,G���
-1���#"��
0')�(Vw%$#"'*
$G�#�
0?�
J29�4��#���1���1�')2)')��%?��=
$#"#�
$G�#C����#�� ���8c�
$fe?(G F��/?�
 ���4��%$#"'/��G�
 ? 
 J ��G�#:F�
$29�?�u����G��.��#����L���������C?�
 �"G�'<�K#�
 2*
��8%$�����L
��8F$' j?�
�������G��Z�
j 
 Jt��G�#+G��b%)��������G�'*����
$� 
$���+?�������%����K%)����2)G�
$#U2;�P����>�2*
E����2)'*?�
6?�
O29��#�%$>�'*���!?�
OH-��#�������I ?(Gb� ���3?�
F��K?�
���� A� 
 � #���G4�A
$#O2;�P����>�2*
CvF� ¢ � ¤ %���G�'<����2*
$���EF���#"#�
��"������?������
��G��RF�6���
8F$')#�F$G�29��')#�
8?�
�� C$� 
C����>�2*
8����2)'*?�
F�
$�/�"#�%.�"G�#+2*
��L��')�/�
��� A� 
�� ����2)G�
$#429����#���1���1�')2)')��%.?��=
$#"#�
$G�#OF�����?(')�"'*������
$2)2*
8c�
 f � � � c�
$f ¢ vF� ¤ � 2;�P��'*?�
�?�
E29�CVW����F$�"'*�����i 
 ªO%$�L%$��
$#U2*
��3%$�����L
��Ej�� � � � �K����G�#U?(' ��%$#�
$�����+%)��������G�'*����
$� 
$�/���+?�
9ª6��@K2*
$')>��&�����a?�
EF7��2*F$G�2*
$#3����#��')�.G�29���"'*��� mM������
`j 	 ��#"2*�Q29�C��#���1���1�')2)')��%.?��=
$#"#�
$G�#6c�
$fQ?�������%�
.����#��

c�
$f � � � c�
 f � � ¢ � ¤ ¡ � ¢ � ¤ ® � �

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

B,��#�%$>�'*���R?�
DH-��#�������IU?(G&� ���`?�
�F��K?�
 AQ����#HG��O%)��������G�'*����
$� 
$���E
��"�+������%�
CT ¢ �"� A
¤ 
 J ��G�#OG���
� �K?(G�29���"'*��� ��J.- K ��2*
��4%��/G�'<����2*
$��F�
��`�"G�'<��������
��+��
$G4�A
$���nC$�"#�
�%�F$#"')��
��`
$�!���������/��EZ2*
E�L��')�/�4#�
 
$GP�

� E � � 	
� ��E � T ¢ �"� A

¤
/ � A � � ? � E �0��� A �

¨ � � E �0��� A � �
¨

/ � A � � ?
��
�
� �F¢w£ � � � � 
 � ¤ ¨ � ��

�
� �F¢w£ � � � � 
 �� ¤

¨
/ � A � � ?

��
�
� � � �w£�� 
 � � ��

�
� � � �|£�� 
 ��

/ � A � � ?\� � : � � 	 � ��
$2;�/G�
 : �1�"� E1� � : �	A �
¨ � � : � A � �

¨
/ � : � � 	 � ��
$2;�/G�
 : �1�2� E6� : � T ¢ A ¤
/ ��� E � T ¢ A ¤ � ¯kj 
 � � ±B,�:#�%$>�'*���R?�
DH-��#�������IJ?(G&� ���3�"� A5
��"�4?�����Fy�

T ¢ �"� A
¤
�1� �#� ��T ¢ A ¤ � ¯kj 
 � j ±



������������	��]
�	������ �����3���
����
�������
������ �¡��!�" ��� �]
�� ()! ��!�	 ���P���P� � j
� @ � �#� ?�%��"')>���
D2*

�A
�F$��
$G�#�� �� ( � �� � � � � � � �� =�� 

���*+�% #�� ��% ��!$#�!)# %�� &�� +������ T ¢ �"� A

¤
Jt��G�#O%)����2)G�
$#`2;�P����>�2*
8����2)'*?�
.[ ¢ v ¤ ?�
�29�:#�%$>�'*���R?�
DH-��#�������I+T ¢ A ¤ ?������42*
.F7���4?(GdF7������2,>���G����"'*
$�;�- �����������e��G��"')2)'*��%.2*
.F�6���
.q ¢ A ¤ ?�
�� C$� 
:����>�2*
.����2)'*?�
:[ ¢ v ¤ 
�	 
.F�6���
.
����3��F������ 
8����G��`2;�P�3�A�������KG��GM����#���>�#����+��
!j 
 � 
 j��L?�%$2)')��')��%C����#E29�Q�"�+��G$#�
 -/�+� ¢wy � µ � �

¤
�"')�"G�%�
 � 2;� ')����
$#���
�F$�"'*���s?�
82;� ��@K��
$#"��29���� 
$�D?�
C29�a�"�+��G$#�
	-/�+� ¢ < � µ ¤ 
 B,�b�"�+��G$#�
 -/�+� ¢wy � µ � �

¤
��#�
$��?g29�5Vw��#"� 
:?�
C29�Q#�%$>�'*���s?�
CH-��#�������I?������02;� ��@K�L
$#"��29��� � F�
���G�'x�L
$#"� 
$�3�/
$�QF7��2*F$G�29���/�02;�P����>�2*
6����2)'*?�
`F���#"#�
����L����?����/�3�/?��=��1���
$��')#UG���
41���#"��
�"#HG��+��#�%�F$'*��
.?�
D29�C��#���1���1�')2)')��%.?��=
$#"#�
$G�# 


# �p��
$2E#���'*��������
$� 
$�/�!��
M�L
$G��!F�
$��
$��?������ C$�"#�
e������2)'/��G�%s��GmF7������2D?�
6ª6��@K2*
$')>�� 
 ©S26�u�=
��"�a������������"')1�2*
�?��P������#��KF ��
$#�29�a#�%$>�'*���l?�
:H-��#�������IET ¢ ��� A
¤
?������D2;� ��@K��
$#"��29��� � �#� � � ����#D2;�=
$2)2)')������I;?�


� �#� �2-/�+� ¢wy � µ � �
¤
�L��G�#4?�%$��
$#"��')��
$#O?�
O�5����'�G$#�
���#�%�F$'*��
E29�C��#���1���1�')2)')��%�?��=
$#"#�
$G�# 
 Bu
��3��#"')��F$')����2*
��#���'*������� � F�
$29���������+2*
��`�"G�'<�����/��
��Z�� BJ�=
$2)2)')������I;?�
 � �#� � -/�+� ¢wy � µ � �

¤

����0F�
$���"#�%6�"G�#02*
4����')��� � �#� � y �f�/G�'x
��"�-#���?('9��2*
$� 
$�/�4��2)')>���%�3�A
�F�2*
�����')����� �#� � A 
 	 
:����')���.
��"�.�"#HG���%$2*��')>���% ?(Gs����')���.%)��������G�'.� � A 
 � #3��2*
�� �����/G�
����G��3F ��
$#�F �������`����#HG��3%)��������G�'*����
$� 
$���+
��"�U2*
O� ��� ���DA8�/F7��#329�8?('*�"������F�
 � ��')��')��'*��
$#+��
$2*���a2*
F$#"')�HG$#�
¯m Bs
���� � E �0��� A �

¨

� -/'�����G��lF������"'*?�%$#������s2;�P��G��"#�
p?('*�"������F�
Y?�������%�
 ����#e2*
 ��@K�"�HG$� 
o?��=%��/G�'<����2*
$��F�
 ¯kj 
 � � ± � N�²P[�²��� �"� E �	A �

¨ ��2*
 �L��')�/�
	S#�
 
$G���G��"')2)'*��%�
��"�8��2*��#����"� E 
 	 
$�"��
�����#"'9��1�2*
��u�P�b��2)G��D29�!� C$� 
�2*��'?�
&��#���1���1�')2)')��%s�/G�
 E6�-2*
��5F������L�������/��
��Q?�
dF�
!�L��')�/�Q�����/�5
$��
`��
$�5?�
��y����#"'9��1�2*
��Q��2*%7������')#�
��>���G����"'*
$����
��J?�
�����#"'9����F�
��0?('*�"�"')��F$��
�� 
 � #3��2*
+#���'*��������
$� 
$�/�U?�
 - ����������� V;��')�-2;� ��@K�L��� ��G���
��/G�
+2*
1�#"G�')�D
��"�E�"@K� %$�"#"'/��G�
:�"G�#EF ���C�/G�
�F�����������������
 
 } ��G��6��
.����G4�A�����E�����6G��"')2)'*��
$#DF�
$�"��
�?('*�"������F�
����G�#4%)����2)G�
$#429�:��#���1���1�')2)')��%.?��=
$#"#�
$G�# 
� BJ�=
$2)2)')������I;?�
 � �#� � -/�+� ¢wy � µ �$�
¤
�u�=%$�L��G���
s�����&1�'*
$� 29�ZVW��#"� 
s?�
e29� #�%$>�'*��� ?�
gH-��#�������I

� �#� � T ¢ A ¤ �(29�:?('<�K'*�"'*���&����#3� ��
DF�������
$#-�A
D��'�2*
��4?('*�"������F�
��`��'u2*
��`����>�2*
��4
$�/�"#�
.?�
$G E �L��')�/���¯w��'�� 
��"�8G���
@����#"'9��1�2*
a?�
�ªO�7@/2*
$')>��;��. � �� � � ?('<�A
$#">A
 ± 
 -K��'*
$����?�
$G E � �����C?�
QF��K?�
 A�
b
$��A��?���%$����#�%�������������%)��������G�'*����
$� 
$���D����#D2;�P����>�2*
�v � ��� <�� ¯ 2*
:?�
$��' jN����>�2*
5��Ge������� 
$��?(GeF�6���
�
��"�g ��� X F�
�F$'�F���#"#�
��"������? � G��5F��K?�
+?�
+#�
$��?�
$� 
$��� 1 � �¨ ?��P����#HG��-29� ��>�G�#�
�j 
 °�± 
 B,� ��>�G�#�
.j 
 j�jf¯W� ±#�
$��#�%���
$����
C29�5?('*���"#"')1�G��"'*���g?�
.29�5?('*���L
$#��"'*���gv � � v��?���"'tv��Q
��"�`2;�P����>�2*
:
$�/�"#�
.2*
��6� �����6?�
8F��K?�
����#HG��a?('<�K'*�"'*��� ����#�� 
 I6
d� C$� 
��-29� ��>�G�#�
Zj 
 j�jf¯ 1 ± ?�������
d29�e?('*���"#"')1�G��"'*���n?(Gp#������L��#"�a?�
��?('*��������F�
��4
$���"#�
 A�
.
$��A������������O
$�`����#HG��4?('<�/'*��'*���!����#
� 
 B,�C2*����>�G�
$G�#O?(G&F��K?�
E#�
$��#�%���
$����%8
��"�µ � � <�<�< 

lOG�2)'*
$G8?�
0F������"'*?�%$#�
$#,2;�=
$2)2)')������I;?�
 � �#� � -/�+� ¢wy � µ � �

¤ �i����G��u��#�������������� ?�
0F������"'*?�%$#�
$#,2;�=
$2)2)')������I;?�
� � � � -/�+� ¢wy � µ � �
¤
F������ 
3������#�� E ')�5���"'*����?�
029�4#�%$>�'*���:?�
0H-��#�������I � �#� ��T ¢ A ¤ ?������ 2;� ��@K��
$#"��29����"� � 
 	 
$�O
$2)2)')������I;?�
.
��"�`F�
$�/�"#�%.�"G�# �"� y �*�/G�',��
E�"#���G4�A
8�"G�#42*
.� C$� 
�#���@A��� ��G�
��"� A 
 BJ�P����>�2*
����2)'*?�
�F7��2*F$G�2*% � ����#"�"')#`?�
�F�
$�`
$2)2)')������I;?�
.
��"�`��')���"',F�
$�/�"#�%��"G�#+2*
D� ���
��� A 


-K��'*
$�/�(A�
 G��e� ����?�
�F��K?�
��A��'*�"')�s?(Ge� ����?�
�F��/?�
 A*��
$�
�
��29�5V;��F�
$�"��
�?�
5T ¢ A ¤ ��%$����#�������A&?�
A�
 
 B �aVW��F�
$�"��
��
�8
��"�DG����/@/��
$#"��29���Z��#"� ����>A������2 � 29�!?(#���')��
 ¢ A A�
 ¤ 
 Bu
 ��')2)'*
$GZ?(Gl��
$>�� 
$�/� � A A�
 �
��"�O������
$2*%.h � 
$�O��������#"�"'*
$��� � 29�CV;��F�
$�"��

� � 
 B ��?(#���')��
 ¢ A�h � ¤ 
����4��#"� ����>A������2*
 � F�
$�"��
DVW��F�
$�"��
 
 Bu




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

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

−80 −60 −40 −20 0 20 40 60 80

D
is

tr
ib

ut
io

n 
de

 la
 d

is
pe

rs
io

n

(a) Dispersion des angles

Multiplication par α
Division par α

0

2

4

6

8

10

12

0 1 2 3 4 5 6 7 8

D
is

tr
ib

ut
io

n 
de

 la
 d

is
pe

rs
io

n

(b) Dispersion des distances

Multiplication par α
Division par α

~ �d(�� j 
 j�j � IO'*���L
$#��"'*���R?�
��`����>�2*
��`
$�4?�
��4?('*��������F�
��O����#HG��4�8G�2)�"')��2)'*F7���"'*���M��G&?('<�K'*�"'*���&����#3�
����')���`he�3
��"�+?�����FE29�8��#��Z«"
�F$�"'*���&��#"� ����>A������2*
�?(Gb�L��')�/��A��"G�#329��V;��F�
$�"��
 �
� X ')2L#�
$��#�%���
$����
 � F�
6�"')�"#�
G��&����')���`F$#"')�"'/�/G�
D����G�#+29�:��#���1���1�')2)')��%.?��=
$#"#�
$G�#O
$�&��#�%���
$��F�
�?�
D1�#"G�')�`1�29����F.��?�?(')�"' V�>���G����"'*
$� 
 lO��#HG��%)��������G�'*����
$� 
$���3�t29�&����G4�A
$2)2*
 V;��F�
$�"��
Q
$�/�"#�
�� � AM
$� � � A 
 
��"�3�,?��P����#HG��82;�=%$>���2)')��%�¯kj 
 � j ± � %$>���2*
 �2;� ��@K��
$#"��29���2� �#� � �
� 
 � #3�,2*
 ��')2)'*
$Go?(GZ��
$>�� 
$�/� � ¢ � � A

¤ ¢ � � A�
 ¤ � 
�����2*
 ����')��� � �mh �8
$�829�?(#���')��
 ¢-¢ ��� A
¤ ¢ � �Rh � ¤-¤ 
����-��#"� ����>A������2*
 � 29�6VW��F�
$�"��

� �#� � � � 
 J ��#0F�������%���G�
$�/�3��2*
+����')��� ���dh ���������#"�"'*
$��� � 29�8V;��F�
$�"��
�� �#� � �
�`
$�4
��"�+29�:��#��Z«"
�F$�"'*���d��#"� ����>A������2*
.?�
��2� A5�"G�#4F�
$�"��
EV;��F�
$�"��
 


	 �����"'*?�%$#������a�5��')�/��
$�������!G��m��
�F�����?�� ���a?�
RF��K?�
5A � �A��'*�"')�n?(Gp� ���a?�
RF��K?�
5A8�J��
$2 ��G�
R2*
��



������������	��]
�	������ �����3���
����
�������
������ �¡��!�" ��� �]
�� ()! ��!�	 ���P���P� ���
V;��F�
$�"��
��J#�
$29���"'<�A
��3��G E � �����2A�
E
$� A��DVw��#"� 
$�/�0G��aF���')�Q?�
+29��#�%$>�'*���Q?�
4H-��#�������I!�KF������ 
O2*
+� �����"#�
O29�
��>�G�#�
 j 
 j � 
 } ��G��4?�% ����'*���������`F������ 
D�L��G�#+2*
E� ���O?�
DF��/?�
�A�
F�(2*
E����')���`��')2)'*
$GRh ¨ 
$�+29�8V;��F�
$�"��

� ¨��
$2*� ��G�
`h ¨ � � ¨ 
 BJ� ')����
$#���
�F$�"'*���!?�
��JVW��F�
$�"��
�� �
�0
$� � ¨ Vw��#"� 
`2*
`F���')�Q?�
ET ¢ A ¤ �"')�"G�%O
$���"#�
 A�
6
$�`A�� X')2u�7�P��>�')�3����#4?�% ����')�"'*���d?�� G��d
�������F�
D?�
6?(')� 
$����'*��� µ � ³ 
 B-� ')�/��
$#���
�F$�"'*���R?�
DF�
$�4
��"����F�
D�3�A
�FD2*
E��29���
� F�������
$�����/�`2*
����A
�F$��
$G�#�� A*� A 
 
$��A � 
��"�3G��!����')���+������% � 
 Bu
E�L��')�/� � 
����3
$�bV;��')�32;� ')����
$#���
�F$�"'*���M?�
29�a� %�?('9���"#"'*F�
 ?�
'� A A�
 � ��G�' ��������
:����#.h ��
$��?�
:29�a� %�?('9���"#"'*F�
5?�
'� A5A�� � ��G�'���������
C����#.h ¨ 
 } ��G��������
$2)2*�����4����#+29���"G�')��
DF�
��L��')�/� � 	S����')����
 ��?�
D29�C#�%$>�'*���eT ¢ A ¤ 
B,�&��#��Z«k
�F$�"'*���o?�
 29�d�"�+��G$#�
 -/�+� ¢wy � µ � �

¤
�"G�#82*
 ��29����� ?�������
 G���
Q�"�+��G$#�
Q�������������C
$���"#�
Q2*
����')��� � 
$��2*
���?�
$G E ����')�����Jh � 
$�Jh ¨ ������#-?�% ����')�"'*���5?(G F�6���
+q ¢ A ¤ 
 	 �=
��"������G�#�F�
$29� ��G�
3����G���?('*��������/G�
 -/�+� ¢wy � µ � �

¤
��#�
$��?529�6VW��#"� 
`?�
`29�D#�%$>�'*���!T ¢ A ¤ 
 	 
�F$'�
��"�J?��P��G��������U��2)G��D�/#���'���G�
+2*
`�����.1�#�
6?�
V;��F�
$�"��
��0?�
O29�D#�%$>�'*���b?�
`H-��#�������I-T ¢ A ¤ 
��"�J>�#�����?Q2*��#��!�/G�
429��?(')� 
$����'*���b?�
`2;�=
��"����F�
 µ 
��"�J>�#�����? X 
$�
`��
$�J29��Vw��#"� 
3��
 E ��>A������2*
6?�
`29��#�%$>�'*���!T ¢ A ¤ #�
�����
$�81�2*
6��2*��#�� � G���
`VW��#"� 
`F$')#�F$G�29��')#�
 
 B,�.��#���1���1�')2)')��%?��=
$#"#�
$G�#+%)����2)G�%�
 � ����#"�"')#3?�
O2;�P����>�2*
6����2)'*?�
O?�
�-/�+� ¢wy � µ ���

¤
?�������
E��2*��#��0G���
 ����2*
$G�#0�"#HG��0��#��KF ��
E?�
29���A%$#"')����1�2*
���#���1���1�')2)')��%8?��=
$#"#�
$G�# 
lO��#HG��4%)��������G�'*����
$� 
$�����

A ?�
)�K'*
$��� ��� A4�
A�
 ?�
)�K'*
$��� ��� A�
f�
A � ?�
)�K'*
$��� ��� A � �
he� ?�
)�K'*
$��� ���Yhe���
h
¨
?�
)�K'*
$��� ���Yh

¨ �
�
� ?�
)�K'*
$��� ��� �
�3�
�
¨
?�
)�K'*
$��� ��� �

¨ �

����

�� ������

	

	�
 	
�

��� ���

��������������� � ��������� ���!� �

"

~ �d(�� j 
 j ��� I6'*�"�����"')�"'*���&?�
��`� �����4?�
�F��K?�
�A*� A�
.
$��A �
	 ����� 
:����G��D2;�P�3�A�����
�KGM��#�%�F�%�?�
$��� 
$�/�3�)� ��he��
$��� ��h

¨
��
C�"#���G4�A
$���D#�
��"��
�F$�"'<�A
$� 
$���8�"G�#2*
��0VW��F�
$�"��
������ �
�+
$� �0� �

¨
?�
629�.#�%$>�'*���!?�
OH-��#�������I-?�
 �0�	A 
 Jt��#`��')2)2*
$G�#��32*
��.��>�G�#�
��Dj 
 j�jf¯W� ± 
$�j 
 j�jf¯ 1 ± � ���/�"#�
$��� ��G�
E2*
��`����>�2*
��O
$�+2*
��4?('*�"������F�
��`��

����#"'*
$�/���/G�
E�"#HG��+�L
$G!2*��#��O?�
E29�:�.G�2)�"')��2)'*F7���"'*�������#�� 
 Bu
O�L��')�/��� � � 
��"�0����#3F�������%��/G�
$���3�����"')�"'*������% � 2;� ')����
$#���
�F$�"'*���b?�
��0V;��F�
$�"��
���� � �
��� � ���

¨

$�4?(Gb��29��� � �#� F����/��
$�������O2*
����A
�F$��
$G�#��3� � A*� �2� A�
.
$�3� � A � 
 B �:?('*�"������F�
�?(G!����')���3�2� � �2;�=
$2)2)')������I;?�
 � #�
�����
6��')���"'���G�����' jSF������"��������
�¯³N ²d[�²����"')��')29��')#�
 � 29�.?('*�"������F�
6
$���"#�
 � 
$��-/�+� ¢wy � µ � �

¤ ± 
 ©N2
$�&
��"�+?�
6� C$� 
E�L��G�#+29�C?('*�"������F�
D?�
��3����')�����
� �Zh �4
$�3� �Zh
¨
� 2;�=
$2)2)')������I;?�
 � 
 B,�C��#��Z«"
�F$�"'*���&?�
� �"G�#+2*
���29��� ���$� 
��"�4F�
$�/�"#�%�
.�"G�#+2*
D����')��� �2� A5
$�+��������
DF������ 
��L��G�#42*
DF7������2,>���G����"'*
$�;��
$�/�"#�




� i �������
	���
�	����������
����������
�������
������ ����!�"#��$����%��&
��
��'��()�%*,+
29�C����')����
��2� � 
$�+2*
��+?�
$G E ��')2)'*
$G E � �ohe�4
$�3� �oh

¨ 
 ªO������
$2*�������/G�
DF�
��4?�
$G E ?�
$#"��'*
$#��`�L��')�/��������/�4?�
��+�L��')�/���4F$#"')�"'/�/G�
��+�L��G�#+29�8��#���1���1�')2)')��%8?��=
$#"#�
$G�#`
$�b���������/G�
E��#��Z«k
�F$�"'*���&��#"� ����>A������2*
8?(G!� ���
� �5A.�"G�#J2*
���V;��F�
$�"��
��J?�
+29��#�%$>�'*���Q?�
+H-��#�������I 
 B-�P����>�2*
O����2)'*?�
4F7��2*F$G�2*% � ����#"�"')#0?�
 � #�
$��#�%���
$����
6?�����FG���
.������#�� E ')�5���"'*���MF���#"#�
�F$��
.?�
E2;�P����>�2*
.����2)'*?�
D?�
D29�C#�%$>�'*���R?�
EH-��#�������I+T ¢ �"� A

¤ 

� �$%���� %.!$# % 8 � �*+�%�# vF�

B-�=
$2)2)')������I;?�
 � 
��"�&?�% ����'8F������ 
e2;� ')����
$#���
�F$�"'*��� ?�
g2;� ��@K�L
$#"��29��� � � � 
$�d?�
g2;�=
$2)2)')������I;?�
s?�
?(')� 
$���"'*��� µ F�
$�/�"#�% � 2;�=��#"')>�')��
�� ��� -/�+� ¢ < � µ ¤ 
�� ��G���2*
��D����')�������p��������#"��
$������� � 2;�=
$2)2)')������I;?�
 ��A%$#"' ��
$���6?�����FD2*
��4?�
$G E %��/G����"'*�����4�"G�'<��������
��Z�
���"-/�+� ¢ < � µ ¤ � ��

�
� � �

¨
�� ¨� � . ¯kj 
 �F�f±


$�
��� � �

��
�
� � � � � �� � � � y �

¨
� ¯kj 
 ���f±

Bu
+����')��� ��� y 
��"�J2*
4F�
$���"#�
O?�
+2;�=
$2)2)')������I;?�
 � 
$�0��������#"�"'*
$��� � 29�D?(#���')��
 ¢ < ��� A
¤ ��F������ 
42*
+� ���/�"#�
29����>�G�#�
5j 
 j � 
B-�P����>�2*
e����2)'*?�
g[ ¢ vf� ¤ 
��"�!%$>���2 � 29� �"G�#kV;��F�
R?�
M2;�=
$2)2)')������I;?�
 � � �/G�'E
����a
$�nV;��')�QG�� �A��2)G�� 
g?�
?(')� 
$���"'*��� µ � ���L��#��Z«k
$��%C�"G�#E29�5���+��G$#�
8G���')��%:?�
:?(')� 
$���"'*��� µ 
 # ��
81L������
�������#�� E ')�5���"'*���l?�
829��"G�#kV;��F�
�[ ¢ vF� ¤ 
��"���

[ ¢ vF� ¤ 0 H-��2 ¢ �C� µ � �
¤ ���#�
*
 � � ® 
 � ´ =�� (���� � � �¨+ �j�#�*
 � � ® 
 � ¯kj 
 � i ±

� @ 2*
�� ® 
 �����/�+2*
��U��#��Z«k
�F$�"'*�����4?�
�� µ � �D� E 
��3?�
62;�=
$2)2)')������I;?�
 � �"G�#329�C�"�+��G$#�
6G���')��% 
 	 ���C�/G�
E� E 
E?�
2;�=
$2)2)')������I;?�
:
��"�6?�% ����' ����#E?�
$G E �L��')�/���E�����L����%��O����#6#������L��#"�D��GMF�
$�/�"#�
 �"� y 
 B,�Q?('*�"������F�
 ³ ® 
 
��"�29�C2*����>�G�
$G�#O?�
�2;�P��#�F���1���
$��GR����#HG��`��#��Z«k
�F$�"'*���R?�
��`?�
$G E �L��')�/���`����������%��4�"G�#+29�:�"�+��G$#�
 
Jt��G�#+�"#���G4�A
$#+2*
�� ³Cµ � ³ �L��')�/���	� � ¢ �;���-� ¨ � � � � �-� � ¤ ?�% ����'*���������+2*
�� µ � �6� E 
��3?�
O2;�=
$2)2)')������I;?�
� ������G���?�
)�A�����8�����"')��'*��
$#�29�n�/G������"')��% � � ����� y �
¨

$�e��#�
$�������8
$�sF���������
 2*
���?�
$G E F����/�"#���')����
��?�������%�
��-����#J2*
��J%��/G����"'*������¯kj 
 �F�f± 
$��¯kj 
 ���f± 
 -�� ')�/�"#��/?(G�'*�����/�02*
��-�.G�2)�"')��2)'*F7����
$G�#��3?�
�B,��>�#�����>A
�
5
$� ��������KF$'*%��t#�
��"��
�F$�"'<�A
$� 
$���U��G E F������"#���')�/��
���¯kj 
 �F�f± 
$��¯kj 
 ���f± ��29�6����G4�A
$2)2*
UVW����F$�"'*��� � �����"')��'*��
$#-?�
)�/'*
$�/���

� ¢ � ¤ � � � �0�"� y �
¨
��
 � ��

�
� � �

¨
�� ¨� � . � � � � ��

�
� � � � � �� � � � y �

¨ � � ¯kj 
 � > ±
?��=� @ ������#HG��O?�%$#"'<�����"'*���d?�
 � ¢ � ¤ ����#4#������L��#"� � ����G��+2*
��j� � � 
 � �C� � � � � µ �� � � � ¨ � � � � 8 � �� � �� ¨� �



� ¯kj 
 � � ±
F7��#�

�� � ¨� 
 -��M
`��
$�3���"'�
 � � ¨� ����2*��#��`29��F�����?(')�"'*��� ¯kj 
 ���f± � G$��
 � �*��� ³ � ¨� � � ³ 
 
 ID�����4F�
.F7���3�29�:F������"#���')�/��
 ¯kj 
 �F�f± F�����?(G�')� � � � � � � � � ��F��=
��"� j � jS?(')#�
�� ���"� y �(2*
DF�
$���"#�
8?�
D2;�=
$2)2)')������I;?�
 




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

�

��� �
��� 


��� ���������� �� "!*# �

~ �P(�� j 
 j �¯� lO��#HG��4%)��������G�'*����
$� 
$�����-��d#�
$����29��
7����� � � ����#42;�=%���G����"'*��� ¯kj 
 � � ± ?������429�:F�����?(')�"'*��� ¯kj 
 ���f± ������G��4��1���
$���������
� � ³ 8 
 �

��
�
� � �

¨
�� ¨� �

 � < �

����')�
��
�
� � �

¨
�� ¨� �

 � < � ¯kj 
 �f°�±

� # � � � 
 � � ¦ � vu�E?�����F � ¨� � ¢ � ¦ � v9� ¤
¨

$�+����#`F�������%��/G�
$���42;�=%��/G����"'*��� ¯kj 
 �f°�± ?�
)�/'*
$�/�Z�

��
�
� � �� ¨� �

 � < � ¯kj 
 � � ±

	 
$�"��
b%���G����"'*���Y?�% ����')��G�� �L��2)@K� 6�� 
b?�
Q?�
$>�#�% µ � �b?������:2*
�� µ � �a#���F$')��
�� 
 
 F���#"#�
����L����?�
$�/���G E µ � ��� E 
��D?�
:2;�=
$2)2)')������I;?�
 
 Jt��G�#D#�%�����G�?(#�
 F�
$�"��
�%��/G����"'*���;������G��DF$29�����������D2*
�� ����2*
$G�#�� � 
 � � �
�C� � � � � µ ������#���#�?(#�
 F$#���'*��������� 
 } ��G��D#�
$�5��#!�/G������8��2*��#����/Gu�=
$���"#�
Q?�
$G E ����2*
$G�#���F�������%�F$G��"'<�A
�� � 
 
$�� 
 � �3��
`�"#���G4�A
EG���
6#���F$')��
�
 
 ?�
O2;�=%��/G����"'*��� ¯kj 
 � � ± 
 } ��G��3%)����2)G������3F�
$�"��
E#���F$')��
O����#+?('*F ����������'*
D�"G�#2;� ')����
$#-����2)2*
 � � 
 � � 
 � ��� 
Jt��G�#`G���
D#���F$')��
 
d��')���"'u?�%$��
$#"��')��%�
��x2;�=%��/G����"'*����¯kj 
 �F�f± � G$��
 � �

��
�
� � �

¨
� � � ¨ 8 � ¨�  

¨
¢ �
¨
� �



¤ ¨ � . � ¯kj 
 �F>f±Jt���������
TL� �

��
�
� � �¢ �

¨
� � 


¤ ¨ �
T
¨

�
��
�
� � � ¨�¢ �

¨
� � 


¤ ¨ �
T � �

��
�
� � � ��¢ �

¨
� � 


¤ ¨ �



� � �������
	���
�	����������
����������
�������
������ ����!�"#��$����%��&
��
��'��()�%*,+
B-�=%��/G����"'*��� ¯kj 
 �F>f± ?�
)�K'*
$�����

T � � ¨ 8 g/T ¨ � 8 g � T � � �� ¦ � ¨ vu� � � < � ¯kj 
 iF� ±
©N2��7�P��>�')�J?�� G���
`%��/G����"'*���Q?(GQ��
�F�����? ?�
$>�#�%4
$� �d�A?������02*
4?�%$��
$#"��')�������3
��"�-�����"')�"' V 
 J ��G�#UF ���C�/G�
�����2*
$G�#?�
 
5')2x
 E '*�"��
+?�����FO?�
$G E ����2*
$G�#��
� � 
$�����l?�
 �!�������/F$'*%�
��U��G E ?�
$G E ����')�����0�����L����%��0��G�����G�#0?(GQ�L��')�/�
� � y 
 	 ���C�/G�
 �"#"')��2*
$� ¢ 
;� � � � ��� ¤ ?�% ����')�8G��o� E 
 ?�
Q2;�=
$2)2)')������I;?�
 
 l`��#HG��.#�%�����2)G��"'*���o?�
 2;�=%��/G����"'*���¯kj 
 iF� ± ������G��O��1���
$�������Z�

� � � � � � ³ T ¨ � ³ 5 T ¨¨ �ZT#� ¢ T � � �)( � ¦ � ¨ v9� ¤T#� � ¯kj 
 i�j ±Bu
��4?('*��������F�
�� ® 
 ��%�F�
�������')#�
��`�L��G�#4%)����2)G�
$#42;�P����>�2*
�����2)'*?�
8[ ¢ v � ¤ �������`��2*��#��`?�% ����'*
��`����#Z�³ ® 
 ��� � ¢ 
 
 ¤ 8 ��� ¢ 
 
 ¤ � ����� � � � � µ � ���
� @ 2*
��0?�
$G E ����>�2*
���� � 
$���	�Z��������#"�"'*
$����
$�/� � � < � � ¨ � �/
$�0�����/�U
 E ��#"')� %��3
$�5#���?('9����� 
 	 
��3?�
$G E ����>�2*
�������/�`%$>���G E � 29�:2*����>�G�
$G�#O?�
�2;�P��#�F.��
E�"#���G4�������6�"G�#429���"�+��G$#�
�G���')��%�
$�42)'9�����O29�:��#��Z«"
�F$�"'*���R?(GdF�
$�/�"#�
?�
D2;�=
$2)2)')������I;?�
��2� y � 29�C��#��Z«"
�F$�"'*���R?(G!����')��� �s?�%$��
$#"��')��%.����#42;�=%���G����"'*��� ¯kj 
 � ��
 
 -/'

� ��� E �
�
��
�
�
��
 � £ �

?�%��"')>���
62*
O��#��/?(G�')�+��F7��29��')#�
E?������U2;�=
��"����F�
E
$G�F$2)'*?('*
$�!� 	 � �(��2*��#��U2*
��3����>�2*
���� � 
$��� � �������+?�% ����'*�3����#2*
��4%��/G����"'*�����`�"G�'<��������
����
� ¦ � ¢ � � ¤ � � � ¢ 
 
 � � � � 
 ¤� � ¢ 
 
 � � � � 
 ¤ � � �"� y� �"� y �

� � ¦ � ¢ �	� ¤ � � � ¢ 
 
 � ���
� 
 ¤� � ¢ 
 
 � ���
� 
 ¤ � � �"� y� �"� y �
� �

l ����#"�"')#5?�
��Q?('*�"������F�
�� ® 
 �/G�
!����G��y�A
$�������a?�
&F7��2*F$G�2*
$#3�J����G�� ����G4�A�����5�5��')�/��
$�������b?�%�?(G�')#�
2;�P����>�2*
e����2)'*?�
s[ ¢ v � ¤ �+
$� G��"')2)'*�������!2;�=%��/G����"'*��� ¯kj 
 � i�
 
 J�G�'*�{�+
$� #�%�����2<�����/�!2;�=%���G����"'*��� ¯kj 
 � ��
 �3����G����1���
$�������!2*
M?�
$��' jN����>�2*
l��Gm������� 
$�&v � ?�� G�� F�6���
g?�
R� C$� 
e����>�2*
g����2)'*?�
 
 -�� ���;�3?�
M2;�=%��/G����"'*���¯kj 
 ��� 
 �A����G��0?�%�?(G�'*�������029�E��#���1���1�')2)')��%O?��=
$#"#�
$G�#UF�����?(')�"'*������
$2)2*
,� ¢ v � ¤ 
 -��5� �_@A
$���������+
$���"G�')��
`��G�#-2*
���A
�F$��
$G�#�� ���u����G��.��1���
$��������G���
a������#�� E ')�5���"'*��� ?�
 29�b1L��#"��
 ')�(Vw%$#"'*
$G�#�
Q?�
�29�b��#���1���1�')2)')��%a?��=
$#"#�
$G�#����#4� ���`?(G&F��K?�
��"�+��%$#"'/�/G�
D�"G�#+2*
�F7������2 ?�
¬ªO�7@/2*
$')>�� 

���;:���� ¤¥�
�A¢X� �F���F� ��¢�) ���]���)¢��
� �¡��¢��6�k�%���������V��� ¤¥��¦����'��§�¨

B,� ��>�G�#�
ej 
 jcig��#�%���
$�/��
b2;�=%)�A��2)G��"'*��� ?(G #���������#"���"')>�����2 j � j;1�#"G�')� ��%�F�
���� ��')#�
Q����G�# ���"��
$')��?(#�
bG���
��#���1���1�')2)')��%4?��=
$#"#�
$G�#�����#�� ����?�
�� < ��� 
$�CVw����F$�"'*��� ?�
329�6?(')� 
$���"'*��� ?(G�F��K?�
31�')����')#�
 
 	 
$�"��
+%)�A��2)G��"'*���
��"�O#�
$��#�%���
$����%�
:����G�#`2*
��6#�
$��?�
$� 
$������1�� �¨ � �� � �� 
 Bu
��O2)')��')��
��O2*��#��N��G�
829� 2*����>�G�
$G�#E?(GgF��/?�
8��
$��?�A
$#��62;� ')� ����'t�������D%)����2)G�%�
�� � ����#"�"')#E?�
82;�=
 E ��#�
����"'*���g?�
�29�QF7������F$')��%C?�������%�
C����#62;�=%���G����"'*���e¯kj 
 j�j�
`
$������/�4� 
$���"'*������%�
��6�"G�#+29� ��>�G�#�
�
$�!>�G�'*��
�?�
DF���������#���'*����� 
B,�	��>�G�#�
bj 
 j�>Q')2)2)G��"�"#�
829�5��#���1���1�')2)')��%�?��=
$#"#�
$G�#E����#E� ���6�L��G�#EG��gF��/?�
81�')����')#�
�?�
.#�
$��?�
$� 
$�/� ���"G�#DF7������2�l��#� } 
$�DF7������2-?�
 ªO�7@/2*
$')>�� 
 I6' ��%$#�
$����
���?(')� 
$����'*������?(GeF��/?�
������/�E#�
$��#�%���
$����%�
��3�3@ �



������������	��]
�	������ �����3���
����
�������
������ �¡��!�" ��� �]
�� ()! ��!�	 ���P���P� �f°

0

2

4

6

8

10

101 102 103 104

Dimension K

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

Capacités

E
b/

N
o 

(d
B

)

��� f ��	 ��
 �

~ �P(�� j 
 jci � � �A��2)G��"'*���5?(G:#������L��#"�-�"')>�����2 j � j;1�#"G�')�0
$�8VW����F$�"'*��� ?�
329�6?(')� 
$���"'*��� ?(G F��K?�
0����G�# 2*
+F7������2?�
¬ª6��@K2*
$')>��
� <�< � ³ <�< � g <�< � � <�< 
 Bu��#��!�/G�
U29�`?(')� 
$����'*��� @ ?(G:F��/?�
+��G�>�� 
$����
���2*
��t��
$#kVw��#"�5����F�
�����
J#�������#��KF ��
$�/�J?�
29�DF7������F$')��%4?(GQF7������2�?�
�ªO�7@/2*
$')>�� ��G�'���
4�"#���G4�A
 � < � g � ?��o����G�#�G��5F��K?�
4?�
3#�
$��?�
$� 
$��� �� ��2*��#��!�/G�
329�� �K?(G�29���"'*���d
$����2*�7@A%�
8
��"�+G���
 ��J.- K 
 Jt��G�#4G���
D��#���1���1�')2)')��%�?��=
$#"#�
$G�#O����#+� ���4c�
�f���� < ��� �K2;�=%�F7��#"�
$���"#�
.2*
��+��
$#kVw��#"�5����F�
��6�"G�#4F7������2�l��#� } 
$�`�"G�#4F7������2,?�
¯ªO��@K2*
$')>��;� � ��
$G&��#HG��`'*?�
$���"'/�/G�
�����G�#42*
��?(')� 
$���"'*�����OF������"'*?�%$#�%�
��3��
$�`?�
E2;�=��#�?(#�
8?�
 � � � < ?�� 


1e−08

1e−07

1e−06

1e−05

1e−04

1e−03

1e−02

1e−01

0 1 2 3 4 5
Eb/No(dB)

K=100
K=200
K=400
K=800

Pr
ob

ab
ili

té
 d

’e
rr

eu
r 

pa
r 

m
ot

 P
ew

AWGN

Rayleigh

~ �P(�� j 
 j�> � Jt
$#kVw��#"�5����F�
��O�"G�#+F7������G E l��#� } 
$�+?�
VªO�7@/2*
$')>��b����G�#�1 � �� �9@ ��� <�< � ³ <�< � g <�< � � <�<



� � �������
	���
�	����������
����������
�������
������ ����!�"#��$����%��&
��
��'��()�%*,+
Bu
�����>�G�#�
��bj 
 j��&
$�aj 
 j ° F���������#�
$�/�C2*
��8��#���1���1�')2)')��%��:?��=
$#"#�
$G�#8����#C� ���8��1���
$�/G�
����"G�#.F7������23?�
ªO�7@/2*
$')>��s
$��F7������2Xl��#� } �L��G�#�?�
��.?(')� 
$���"'*����� @ � � <�< � ³ <�< � g <�< � � <�< 2*��#��!�/G�
:2*
:#�
$��?�
$� 
$���C?(GF��K?�
D
��"�4#�
��"��
�F$�"'<�A
$� 
$���71 � �¨ 
$��1 � �� 


1e−08

1e−07

1e−06

1e−05

1e−04

1e−03

1e−02

1e−01

0 1 2 3 4 5 6
Eb/No(dB)

K=100
K=200
K=400
K=800

Pr
ob

ab
ili

té
 d

’e
rr

eu
r 

pa
r 

m
ot

 P
ew

AWGN

Rayleigh

~ �P(�� j 
 j�� � Jt
$#kVw��#"�5����F�
��O�"G�#+F7������G E l��#� } 
$�+?�
VªO�7@/2*
$')>��b����G�#�1 � �¨ �9@ ��� <�< � ³ <�< � g <�< � � <�<

1e−08

1e−07

1e−06

1e−05

1e−04

1e−03

1e−02

1e−01

−1 0 1 2 3 4 5
Eb/No(dB)

K=100
K=200
K=400
K=800

AWGN Rayleigh

Pr
ob

ab
ili

té
 d

’e
rr

eu
r 

pa
r 

m
ot

 P
ew

~ �P(�� j 
 j °h� Jt
$#kVw��#"�5����F�
��O�"G�#+F7������G E l��#� } 
$�+?�
VªO�7@/2*
$')>��b����G�#�1 � �� �9@ ��� <�< � ³ <�< � g <�< � � <�<B,����>�G�#�
 j 
 j3�e��#�%���
$�/��
R2*
��Q��
$#kVw��#"�5����F�
��a?�� G��p�"G�#"1��ZjSF��K?�
R?�
d#�
$��?�
$� 
$��� 1+� �¨ F��������"#"G�')�
� ����#"�"')#&?�
e?�
$G E F��K?�
��&F����r�A��2)G��"' Vw�!#�%�F$G�#���' Vw�&��@K�"��%$�5���"'/�/G�
��!?�
g#�
$��?�
$� 
$��� �¨ 
$�b?�
g����2)@K� 6�� 
��>A%$��%$#�����
$G�#�� ¢ ��� � ³ � ¤ 
 B,�b��#���1���1�')2)')��%a?��=
$#"#�
$G�#.����#.1�')�C���"��
$')����
Q����#8F�
��"G�#"1��ZjSF��/?�
Q�"G�#�2*
 F7������2U?�
ªO�7@/2*
$')>��s
����EF���������#�%�
 � 29�Q��#���1���1�')2)')��% ?��=
$#"#�
$G�#.����#61�')��?�
��DF��K?�
��D�����"')�5��G E 
 	 
$�"��
�?�
$#"��'�G$#�
 
��"���1���
$��G�
g
$�nG��"')2)'*�������b2;�P������#�� E ')�5���"'*��� ¯kj 
 �F> 
 
 Bu��#��!�/G�
R29�s��#���1���1�')2)')��%g?��=
$#"#�
$G�#!
��"�bc�
 ��� � < � � �2;�=%�F7��#"�O
$�/�"#�
�2*
��O?�
$G E F���G�#"1�
��`
����`?�
 < � � ?��m����G�#�@ � � < ³ gb
$��� � ga?��m�L��G�#�@ �$� ³ � X F�
��O%�F7��#"��������/� � ��
$Gl��#HG��C'*?�
$���"'/�/G�
�� ��G E %�F7��#"���:#�
$2*
)�A%��C�L��G�#C2*
aF7������2U>���G����"'*
$� ¯ 29�R� C$� 
Q#�
$�5��#!��G�
a��
$G��C$�"#�
5VW��')��
5�L��G�#82*
��.��#���1���1�')2)')��%���?��=
$#"#�
$G�#C����#8� ��� 
 
 9 G�����?Z2*
5����G E ?��=
$#"#�
$G�#C1�')����')#�
b?(')��')��G�
��t2*
��



��� � ���h
�� �!�]! � �P
�� � �F>
��
$#kVw��#"�5����F�
��3?�
��0�"G�#"1L�ZjSF��K?�
��0���/�0��
$��?�����F�
 � �7�=%$2*��')>���
$#U?�
��0��
$#kVw��#"�5����F�
��U?�
��0F��K?�
��U�����"')�5��G E 
$�#���'*�����a?�
`2;�P��������#"')�"'*���!?(G5�+��%$����� G$��
E?�
`����2)'*
$# ¯ 	f[`R`R {AR����¡{�{AR � 
0?�� � 2*
$G�#JV;��')1�2*
`?('*��������F�
`��')��')�5��2*
 


1e−05

1e−04

1e−03

1e−02

2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6
Eb/No(dB)

Code optimal
Turbo−code

Pr
ob

ab
ili

té
 d

’e
rr

eu
r 

pa
r 

bi
t P

eb

K=128

K=1024

~ �P(�� j 
 j3� � 	 ��������#���'*�����&?�
��3�"G�#"1��ZjSF��K?�
��4���A
�F62*
��+F��/?�
��3�����"')�5��G E �"G�#+F7������2�?�
nª6��@K2*
$')>��;�91 � �¨
����� 	 ������*,&�� #%�����

} ��G��+����G��4������� 
��`')����%$#�
�����%��4?������4F�
�F ������')�"#�
8��G E 2)')��')��
��4?�
��4�"@(�"�HG$� 
��4?�
DF��K?���>A
D2*��#��!�/G�
E2*
F$#"')�HG$#�
.?(GR�5� E ')�8G�� ?�
Z�/#���'*��
$�.1�29����F�
C
��"�4#�
$��
$��GM����G�#42*
.?�%�F��K?���>A
 
�	 
��O2)')��')��
��O���/�O%$��%8%$�"G�?('*%�
������G���?��P��1L��#�?C����G�#t?�
���F��K?�
�� ?�
J2*����>�G�
$G�#�')� ����'*
 X 
$2)2*
�� �����/��?������tF�
3F7��� ?�%$��
$#"��')��%�
�������# 29�OF7������F$')��%?(G5F7������2LF������"'*?�%$#�% 
 Bu
��J
 E ��#�
�����'*�����-2)')�"��%$#���2*
��U?�
+29�DF7������F$')��%`���/�0%$��%4%�F$#"')��
��0
$��VW����F$�"'*���Q?(G #���������#"��"')>�����2 j � j;1�#"G�')� � 9� : ?(Gd�"@(�"�HG$� 
D����G�#+2*
��`F7������G E l��#� } 
$�O?�
¬ªO�7@/2*
$')>�� 
 BJ� ')�98�G�
$��F�
8?�
D29� ?('<�A
$#��"')��%�"G�#+29��F7������F$')��%.?(GdF7������2,?�
VªO�7@/2*
$')>��M��%$>���2*
$� 
$���6%$��%�%$�"G�?('*%�
 
ID�����DG��l��
�F�����?e��
$�����3������G��.�3�A��������#�%���
$�/��% 2;�P������#��KF ��
5>A%���� %$�"#"'/��G�
5��#����L����%�
:����# - ���������������G�#8%)����2)G�
$#82*
��8�L
$#kVW��#"�5����F�
��:?�
��8F��K?�
��C�����"')�5��G E ?�
 2*����>�G�
$G�# ����'*
5
$�:?�
 #�
$��?�
$� 
$�/� � E %�� �"G�#2*
�F7������2�l��#� } 
 	 
$�"��
8������#��KF ��
.�L
$#"� 
$�`?�
.?�%$��
$#"��')��
$#`2*
D#���������#"�`�"')>�����2 j � j;1�#"G�')�O��%�F�
�������')#�
D����G�#���"��
$')��?(#�
OG���
`��#���1���1�')2)')��%E?��=
$#"#�
$G�#U����#J� ���3?�������%�
��/
$�5Vw����F$�"'*���b?�
429�.?(')� 
$���"'*��� @ ?(GQF��K?�
 
 } ��G�����A�����E%$>���2*
$� 
$�/�DG��"')2)'*��%.F�
$�"��
C%$�"G�?�
.����G�#D������2)@K��
$#O2;�=%)�A��2)G��"'*���e?�
.29�5��#���1���1�')2)')��%:?��=
$#"#�
$G�#O����#6� ���
$�MVw����F$�"'*���e?(Gg#���������#"�E��')>�����2 j � j;1�#"G�')�D�L��G�#EG���
:?(')� 
$���"'*���	@ 
$�EG��M#�
$��?�
$� 
$���(1 ?(GeF��/?�
�� E %�� 
l3���b?�
E?�%�?(G�')#�
D?�
6F�
��3�L
$#kVW��#"�5����F�
��329�8��#���1���1�')2)')��%�?��=
$#"#�
$G�#+����#31�')�+�����"')�5��2*
��(G���
E������#�� E ')�5���"'*���?�
329�D?('*�"������F�
3��')��')�5��2*
O?�
��-F��K?�
��-�����"')�5��G E �E%$��%3')���"#��K?(G�')��
`
$� ��
31��������/�J�"G�#�29�61���#"��
4?�
��6')2)1�
$#"� jHJ��#�� ����� �{�d����G�#O2*
��EF��K?�
��O1�')����')#�
�����2*%7������')#�
�� 
 } ��G��D���A�����D��2*��#��E��GgF���������#�
$#EF�
��6����G E ?��=
$#"#�
$G�#��1�')����')#�
��E��G E ��
$#kVW��#"�5����F�
��O��1���
$�/G�
��`����#6�"')�.G�29���"'*���g?�� G��&�"G�#"1��ZjSF��/?�
8?�
D#�
$��?�
$� 
$����1 � �¨ 
 ©N2,
��"���������#"GP�/G�
C2;�=%�F7��#"�.
$���"#�
�2*
��E��
$#kVW��#"�5����F�
��.��G�>�� 
$����
52*��#��!��G�
:29�a����')2)2*
�?�
:2;�=
$�/�"#�
$29��F�
$G�#8?(Ge�"G�#"1��ZjF��K?�
D?(')��')��G�
 
-�� ���;�_����G�� �3�A�����,%$�"G�?('*%�2;�=%)�A��2)G��"'*���:?�
�29�U��#���1���1�')2)')��%U?��=
$#"#�
$G�#,�����"')�5��2*
J
$����#�%���
$��F�
J?��=%)��������G�'*� j��
$� 
$�/��� ?�
XªO��@K2*
$')>��;�72*��#��N��Gu� G���
J� �/?(G�29���"'*��� ��J.- K 
��"� 
$����2*�7@A%�
 
 Bu
��,��
$#kVW��#"�5����F�
�� ?(G8�"G�#"1L�ZjSF��K?�




iF� �������
	���
�	����������
����������
�������
������ ����!�"#��$����%��&
��
��'��()�%*,+
F������"'*?�%$#�%3����G�# 2*
0F7������2�>���G�����'*
$�:���/�-%$��%3F���������#�%�
�� � 29�O����G4�A
$2)2*
31���#"��
3��1���
$��G�
 
 B-�=%�F7��#"�J�3�A
�F+F�
$�"��
1���#"��
.
��"�4#�
�����%Z�/G����"' j;'*?�
$���"'/�/G�
 � F�
$2)G�' ��1���
$#-�A%8�"G�#`2*
�F7������2t>���G����"'*
$�d�L��G�#6?(' ��%$#�
$�/��
��6?(')� 
$����'*�����?(GdF��K?�
 




i�j

� �������	��

� �

� ����������� ��� ����� ��� ����� ���"! � �"�#�%$&���

B,�a#�
�F ��
$#�F ��
 ?�
C1������DF��/?�
��E2*����>A�E')��')�����/��2*
:F��/?���>A
���2*%7������')#�
5�Q����GA«"��G�#��D%$��%CG��s?�% �g����G�#E29�F������.G�����G���%5?(GsF��/?���>A
 
 ©N2 �_�P��>�')�E?�
C�"#���G('A
$#�?�
��DF��K?�
��6�L
$#"� 
$�"�����/�.?�
:��
.#�������#��KF ��
$#8?�
��E2)')��')��
��
� E %�
��+����# - �����������d��#�%���
$����%�
��O��GRF ������')�"#�
5j 
 Bu
DF��/?���>A
.
$�42*
D?�%�F��/?���>A
8?�
DF�
��`F��K?�
��4?���')'A
$���nC$�"#�
�"')����2*
��+*x?(Gd� ��')���O#�%7��2)'*����1�2*
��6
$�d��#����"'-,/G�
 
 - �����������M��
���#���������
�?������6���:� ��%���#"'*
:��G�F$G���
 	S#�
�F�
$�"��
 �����G�#8���"��
$')��?(#�
 2*
��D��
$#kVW��#"�5����F�
��.�����"')�5��2*
��C�"'-F�
��u�=
��"��2*
5F��/?���>A
5��2*%7������')#�
 
 	 
 ?�
$#"��'*
$#8
�����F�
$#"��
��V;��F$')2*
 � � 
$�"�"#�
D
$�/.EG('/#�
0*(�5��'*�+#�
1,/G�'*
$#"�+G��&?�%�F��K?���>A
�
 E ����G����"' Vt?�
DF�������2*
 E ')��%D��#�� ��')1�')�"')'A
D2*��#��2,/G�
29�C2*����>�G�
$G�#O?(GRF��/?�
E��
$��?3'A
$#��42;� ')� ����' 
B,�8F����������"')�"'*���a?�
6F��K?�
��0
��"�0G���
`� %$� ���K?�
E�"��%�F$' �4,�G�
`�L
$#"� 
$�"�����/�3?�
6F������"�"#"G�')#�
6?�
`2*����>A�3F��K?�
��
� ����#"�"')#O?�
DF��K?�
��+��2)G��O�"')����2*
�� 
 -�2)2*
.')��F$2)G��`
$�!����#"�"'*F$G�2)'*
$#O?�
��`��
�F ����'-,/G�
��`F������ 
�29�:F�����F7����%$�����"'*���
5 ���76 *J2;� ')����
$#���
�F$�"'*��� 5 i �86 5 ° � 6 *0��Gp
$��F���#�
R2*
&��#��K?(G�')� 5 � j 6 ?�
dF��K?�
�� 
�	 
��aF��/?�
��Q�"G���F$')��
$�/�QG��p#�
$>���')�?�� ')����%$#HC$�3?(G�V;��')�J?�
+2*
$G�#��U
 E F�
$2)2*
$�/��
��J��
$#kVW��#"�5����F�
��+*A� �_@A
$���������UG���
+V;��')1�2*
4F�������2*
 E ')��%O?�
4?�%�F��K?���>A
����#.#���������#"� � G��sG���'-,�G�
QF��/?�
5?�
 � C$� 
 2*����>�G�
$G�# 
 -��Z
`��
$�+*�2*
$G�#C�"�"#"G�F$�"G�#�
�V;�1'A��#"'*��
52*
 ?�%�F��K?���>A
?�
��C?(' ��%$#�
$�/���8F��K?�
��8F��������"')�"G��������:?(GZF��K?�
5F����������"')��
798?�
5�5����'�G$#�
5����#���2)2�G$2*
a��GZ��%1,/G�
$���"'*
$2)2*
 
 J ��#��')2)2*
$G�#��+*x�"'�2;�=���RF������"'*?�G$#�
�G��R?�%�F��K?���>A
 � 
$���"#�%�
C
$� � ����#"�"'*
�����G���2*
��4����G�#`F ���:,�G�
8F��/?�
�F��������������/�+*')2,
��"�6��2*��#��`�������"')1�2*
D?�� ')��%$#�
$#E�"')����2*
$� 
$���62*
D��#��KF�
����"G��O?�
�?�%�F��/?���>A
0*xF������ 
�����G��O2*
;'A
$#"#������O����#429��"G�')��
 
 	 
��`F��/?�
��4�������O������
$2*%��¯®H{�yf[TYb®H{ u9v {AYTNx_k[TY 
} ��G��5��2)2*����� ����G��Q?��P��1L��#�?Y��#�%���
$����
$#52*
�� ��#"')��F$')����2*
��5� %$� ���K?�
��5?�
!F����81�')����'*�����n?�
!F��K?�
��<,/G�'��
$#"� 
$�"��
$���:?�
 F������"�"#"G�')#�
 ?�
��8F��/?�
��8F������L���"')��
�� 
 J�G�'*������G��.����G���')�/��%$#�
���������� � 29�b#�
$��#�%���
$�������"'*���>�#����+��'-,/G�
6?�
OF�
��3F��/?�
�� 
 ID�����0G���
O�"#���'*�"'�G$� 
O����#"�"'*
0*K����G��0?�%�F$#"')'A�����32*
$G�#��U��
$#kVw��#"�5����F�
��U� ��%���#"'-,/G�
������G�#UG��&?�%�F��K?���>A
 � �5� E ')�8G�� ?�
='K#���'*��
$�.1�29����F�
 
 # �b��
$2u?�%�F��/?���>A
D%$�����/�+')#"#�%7��2)'*����1�2*
�
$�b��#����"'-,/G�
0*����G��E
 E ��2)'-,/G������62*
��6��#"')��F$')�L
��E?(Ge?�%�F��/?���>A
8')��%$#����"' VU
$�M��#�%���
$�/�������D2*
��6��#"')��F$')����G E ��2)>A��#"')� ��� 
��;,/G�'��
$G('A
$���9C$�"#�
.G��"')2)'*��%�� 
 } ��G��4')����'*�"�������4��2)G��`����#"�"'*F$G�2)'�G$#�
$� 
$�����"G�#`?�
$G E ��2)>A��#"')� ��� 
��>,�G�
�����G��6�+'A�����G��"')2)'*��%��E����G��.��Gg2*����>&?�
:F�
:�"#��1'���')2@?L2;�P��2)>A��#"')� ��� 
5��2)2*
$# j;#�
$����G�# 5 �86 
$�E2;�P��2)>A��#"')� ��� 
 ?�
BA���������#"'*
$# jkBu')�
5 �f°86 ����G�#�2*
�?�%�F��/?���>A
5����G���2*
�?�
���F��K?�
���
$�e1�2*�/F�� 
 } ��G����+'A�����8��?�������% F�
�?�
$#"��'*
$#8��2)>A��#"')� ��� 
a�����?��=
$�5
 E �"#���')#�
+G���
4����#"�"'*
`����G���2*
3�L��G�#J')��%$#�
$#-2*
+��#��KF�
����"G��-?�
+?�%�F��K?���>A
 
 -�� ���C*A����G��JF�����F$2)G������J��G�#-2*
����
$#kVw��#"�5����F�
��4��1���
$�/G�
��O�+'A
�FE2*
��4?(' ��%$#�
$�/���4F��K?�
��3��#�%���
$����%��+*4,�G�'������/�4F���������#�%�
��`��G E ��
$#kVW��#"�5����F�
�������"')�5��2*
��`%D'���2)G�%�
��`?������42*
�F ������')�"#�
.��#�%�F�%�?�
$��� 


E � _%M7_GFUW ^�SUI HX_ V8H _ H I�I�KBSU_ V ^�W V ^[Q WUPJI�SYI(^KIJO � HLINM P _%KOIJQ VQP
V Q W ^�WYKOIXHRIJ^[INMLQ V ^BSTSR^[QZMLO�_UIJ^ HX_ S8S V Q OVI V _%KOIJQ V#WOXZY1[WOXG\7]O^)_`^)a8bG\8^ � Q WYM3K[M _ZSUW8IJMLI�HXI�KLI�MLO�I�_ V8H HX_GIJ^ WcXU\7]O^)_`^)a7[d\7^%WOXZY1[



i � ��� �9	��P�����d��������������
����
����
����

�� � �����
�B�Z� � #�����
 ��� "$����� " 

&��3"$&�
 ���/���+��������� ����� ! ��� #R"$���

B,��F����.1�')����'*�����b?�
4F��K?�
���#�
$�L����
4
�����
$�/�"'*
$2)2*
$� 
$���3�"G�#��"#���'*�-� %$� ���K?�
�� ?�29��F�����F7����%$�����"'*���C*�2;� ')�/��
$# j��
�F$�"'*���e
$�E2*
.��#��K?(G�')��?�
CF��/?�
�� 
 	 
��E?(' ��%$#�
$����
��D��
�F ����'-,�G�
����������D?�%�F$#"')��
��DF$' jN����#HG��D
$�E')2)2)G��"�"#�%�
��E����#
,/G�
$2-,�G�
��4
 E 
$����2*
��`F���G�#������ 
$�/�6%D'A�	,/G�%��4?������+29�C2)')�"��%$#����"G�#�
 

�)�k� �k� �3���������F�
����������� ���	���)���
�

Bu
��JF��/?�
���F�����F7����%$��%��-V G�#�
$�/��')���"#��K?(G�')��������# A���#"��
$@�
$�!j > � � 5 ���76 
 	 
$2)G�' jSF$'���#����L��� �E?�
UF��������"#"G�')#�
?�
R2*����>A�aF��K?�
��b
$�p1�2*�KF��Q����#bF�����F7����%$�����"'*��� ��%$#"'*
R?�
MF��/?�
��Q1�
7��G�F���G��n��2)G��b�"')����2*
�� 
 Bu
M��F ��%$�5�>A%$��%$#���2D')��')�"'9��2*
$� 
$���d��#����L����%M����#3A���#"��
$@n
��"�Q#�
$��#�%���
$����%s�"G�#a29�0��>�G�#�
�
 
 j ?
� � 
$�����R�����/�!2*
��2*����>�G�
$G�#�� #�
��"��
�F$�"')'A
���?(GCF��K?�
3
��K��%$#"'*
$G�#�� � 
$� ?(G:F��K?�
0')����%$#"'*
$G�#�� � *i������?('*��,�G�
`1 � 
$��1 � �����/� 2*
$G�#��#�
$��?�
$� 
$�����4#�
��"�L
�F$�"' VW� 
�� �82*����>�G�
$G�#+��������2*
D?(GaF��K?�
E
��"�
� �����6
$�3�����Q#�
$��?�
$� 
$�/�`
��"� 1 � 1 � 1�� 
� 
:F��K?�
8')�/��%$#"'*
$G�#D��#�
$��?M�L��G�#E1�')���E?�� ')�(Vw��#"�5���"'*���e29�a����#"�"'*
:F��K?�%�
:?(GMF��K?�
:
��K��%$#"'*
$G�# 
�� 
:?�%�F��K?���>A
��
�?�%$#���G�2*
.
$�R?�
$G��!�+������
�� ?�29� ����#"�"'*
�?(GdF7������2t
��"�4G��"')2)'*��%�
D����#`2*
�?�%�F��/?�
$G�#O')����%$#"'*
$G�#6�L��G�#O
��"�"')� 
$#G��M� ���6?�
CF��/?�
C?�
�� � *���G�'*�EF�
$�"��
C
��"�"')�5���"'*���e
��"�6�"#������"��'*��
:��GM?�%�F��K?�
$G�#D
��K��%$#"'*
$G�#E����G�#6?�%�F��K?�
$#G��&� ���4?�
�� � 

� 
3F��K?�
0
��(��%$#"'*
$G�#-��#"')>�')����2*
$� 
$���J��#����L����%0����#�A���#"��
$@8
���� G���F��K?�
0?�
�ª`
�
�? -K��2*��� ���C*�����G�# 2*
1,/G�
$2')2�
��K'*����
0G�����F ��%$�5�E?�
3?�%�F��/?���>A
+
  5F7��F�
UVW����?�%+�"G�# 29�6�"�"#"G�F$�"G�#�
4��2)>A%$1�#"'-,�G�
+?(G�F��K?�
0*�2;�P��2)>A��#"')� ��� 
4?�


�3
$#"2*
 �����������g������
$@ 5 j! 6 
"� 
+F��K?�
3')����%$#"'*
$G�#J
����tG�� F��K?�
"� 	 � 1�')����')#�
0*A?����/�-2*
3?�%�F��/?���>A
`
��"�-��� %$2)'*��#�%
� 2;�P��'*?�
g?�
d2;�P��2)>A��#"')� ��� 
�#$�&%('*),+*-.+�/�02143657+98	:;3<-=3<>�?�>A@B3DC*EF02-HGI+ 
 5KJML 6 * ,�G�'O�L
$#"� 
$�b?�� G��"')2)'*��
$#a29�����#"�"'*
M����G���2*
d?(GmF7������2 
ON ��#b29�s��G�')��
0*0?��P��G��"#�
��bF��K?�
��Q���/�a%$��%MF������"'*?�%$#�%�� 
OP ���������a
$�n����#"�"'*F$G�2)'*
$#

Canal Intérieur
Décodeur

Extérieur
Décodeur

Superdécodeur Supercodeur (N,R)

Extérieur
Codeur

Intérieur
Codeur" �RQ � 4 QTS " �VU � 4 UWS

XOY<Z
[.
 
 j]\ -/�"#"G�F$�"G�#�
D>A%$��%$#���2*
.?�� G��RF��/?�
DF�����F7����%$��%8?�
 A���#"��
$@ 

2;� ')���"#��K?(G�F$�"'*���g?�
�F��/?�
��`F����Q'A��2)G��"' VW�OF������ 
�F��K?�
��4')�/��%$#"'*
$G�#��O?������`?�
��`��F ��%$�5���`?�
�F��K?���>A
D��
$2*�@,/G�
F�
$2)G�'-G��"')2)'*��% �L��G�#�29�&������?�
^#D��2)')2*%�� 5 j!_ 6 *,��Gl
$��F���#�
5F������ 
 F��K?�
��D')�/��%$#"'*
$G�#��C
$��
��(��%$#"'*
$G�#��C?������D2*
��F ��%$�5�O?�
UF��K?���>A
0?�
�� �"G�#"1L�M�SF��K?�
�� ��%$#"'*
 5 � 6 5a` 6 
7� � G���?�
�� ��#"')��F$')����G��8')�/��%$#9b$����?�� G��C��F ��%$�5�6?�
0F��K?���>A
F�����F7����%$��%EF������"�"#"G�')� � ����#"�"')#+?�
6?�
$G��5F��/?�
��3F����Q'A��2)G��"' VW�+
��"�029�.?('*�"������')1�')2)')��%6?�� G��b?�%�F��K?�
$G�#3�����"')�5��2�5�c�(')��'*�������+29��'K#���'*��
$�.1�29����F�
d'W��2)>A��#"')� ��� 
�?�
6H6')��
$#"1�' 
0��Ga29�8��#���1���1�')2)')��%d0�e�fMC�E�+*/g3hf2/�3x?�
��3�"@K�.1���2*
��
'W��2)>A��#"')� ��� 
d��2)2*
$#W�;#�
$����G�# 
C
$�Y����#"�"'*
b?(GY?�%�F��/?�
$G�#+*�F�
 ,/G�'3�L
$#"� 
$��?�� G���
b����#"��?�
a�"#������"� 
$�"�"#�
bG���
')�(VW��#"�5���"'*���C����G���2*
J?�� G��8?�%�F��K?�
$G�# � 2;�P��G��"#�
U�����.?��=%D'K')��
$#,����G���
-��
$#"��
J?�� ')�(VW��#"�5���"'*���C*i�5��'*�,%$>���2*
$� 
$���?�� ')��%$#�
$#42*
D��#��KF�
����"G��`?�
D?�%�F��/?���>A
�F������ 
.2*
D?�%�F$#"')'A
$��� �U
$��
�?�
$�"���i+*E
021kj 5 � 6 5a` 6 


l 2*��#�� ,/G�
&29�lF�����F7����%$�����"'*���n��%$#"'*
RF������"'*�"��
 � F��/?�
$#Q2*
&#�%��"G�2)�����a?�� G��pF��K?���>A
R���/��%$#"'*
$G�#+*0')26
��"�%$>���2*
$� 
$�����������"')1�2*
a?�
bF������"'*?�%$#�
$#:G���
bF�����F7����%$�����"'*���Y����#���2)26m$2*
0*�F������ 
aF�
$2)2*
b?�%�F$#"')��
a����������� 
$���?������ 2;�P��#"�"'*F$2*
R��#"')>�')����2`�"G�# 2*
�� �"G�#"1L�M�SF��K?�
�� ����#���2)26m$2*
on 5 j�j 6 
p� 
&��F ��%$�5�s?�
!F��K?���>A
&
��"�Q��2*��#��QF�
$2)G�'
qTrcs�tcuRv � �"wWx s�rcu � sgtcyzu IK{ �cx I}| w y ^)a!~��OX�� WOXZY1[z�Tbg~ b����a���L[ � y w u �"wW��� IK� w { w r � ^)a!~W�OX�� WOXZY1[ ]W�T~c_ [ � tcr � tcy F sI� � s!� wp� sgrMu � yFt I �

� � vIy � I y���� tMr wz� s�r � v � S r2v � I sgr � v9y�v xKxK�WxKw � y w u �"w���� IK� w { w r � u S y I w � � w�� s!� w u S x SW{ w r � v I y w uW�



� [�� [�� Y������
	��

����
������	���������	��
�������������
����� �"!
���7Y����#� L�J

$&%(')$&*,+&%(-/.&*0+21)$4365 �
7 1)$&% 
�8K
 '�9:1)$<;)%(1 �>= 9?;)%,+ = 9:-
+2.2@A.21#5B-/.&+ 8 � %C+ = � *(D05E;)%F;)* = 9/;
5 7 %�%,+2.4.&9:1:G29:1)$&+
Codeur 1

Entrelaceur

Codeur 2

H Q2IKJ�Q

H ULIMJzU

X
Y Z
[H
�8K
�\ - .2$21 = .21)$&% 7 *(-
*($N5B3O%<;�P 1)- = 9/;)% = 9:- = 5B.&*(-
*Q'#5B$N5B3A3 m 3O% 8
R 9:-
;)*S+21)$T3O%SD b DC%U')$2@A- = @A'�% *�3Fj +!j *B= � 5 , 1
% = 9?;)% = 9:-
+2.2@A.21#5B-V.W%,+2.T;)* = 9?;)*U+N%(1)3 * %(-X')$&%(-#5B-V.W%(- = 9:DF').&%U3O%
$&*,+21)3A.N5B.Y;�1Z;)* = 9?;
5 7 %[;�1 = 9?;)% = 9:-
+2.2@A.21#5B-V.\')$&* = *,;)%(-/.]9:1Z;�1Z;)* = 9/;
5 7 % 7 3O9:^#5B3�')$&* = *,;)%(-/. 8 l 3O9:$&+ , 1
%
365<+2.2$21 = .21)$&%[@A-)@A.2@65B3O%[;)%,+U.21)$2^�9 �_= 9/;)%,+U'#5B$N5B3A3 m 3O%`1).2@A3A@O+&%[;)%,+ = 9/;)%,+ = 9:-
+2.2@A.21#5B-/.&+ = 9:- ' 9:3A1).2@ R + * $&* = 1)$&+2@ R + *
+2a�+2.&*(D05B.2@ , 1
%,+<%(.b@O;)%(-V.2@ , 1
%,+ * @A3U%,+2.b* 7 5B3O%(DC%(-V.X'�9c+&+2@A^)3O%0;)% = 9:-
+2@O;)*($&%($ = 9:DFDC% = 9/;)%,+ = 9:-
+2.2@A.21#5B-V.&+
;)%,+ = 9?;)%,+Y%(-d^)3O9 = + 5 L _ 6 * 9:1d;)%,+ = 9?;)%,+ = 9:-
+&.2@A.21#5B-V.&+];�@fe�*($&%(-V.&+ 5a`:g 6 8

� %Q$&%(-
;)%(DC%(-V. 7 3O9:^#5B3�;)%h365 = 9:- = 5B.&*(-#5B.2@O9:-i'#5B$N5B3A3 m 3O%Q$&%(')$&*,+&%(-/.&*,%<+&1)$Y365 �
7 1)$&% 
�8K
;'kj �mlC= 9?;)%,+= 9:-
+2.2@A.21#5B-/.&+ 
 %,+2.Y;)9:-)-
*h'#5B$ ?
n � n � n �n ��o n � �

% 5B-
+b3O% = 5:+X;)%,+b.21)$2^�9 �_= 9?;)%,+b'#5B$N5B3A3 m 3O% * 3O%,+ = 9?;)%,+ = 9:-
+&.2@A.21#5B-V.&+F*(.N5B-V.F+2a�+2.&*(D05B.2@ , 1
%,+ * 365p+&9:$2.2@O%�;�1= 9?;)%(1)$q%,+&.S'�%($ R 9:$&*,%`5 � -Z;)%]-
% 7 5B$&;)%($ , 1�P 1)-
%"1)-)@ , 1
% ' %($&+2@O9:-Z;)%"365<+&* , 1
%(- = %";�P @A- R 9:$2D05B.2@O9:- 8'- @�3MPr9:-
-
* 7 3A@ 7 %4365 R %($2DC%(.21)$&%h;�1d.2$&%(@A3A3A@O+];)%,+ = 9?;)%,+ = 9:- ' 9:3A1).2@ R + * 3O%4$&%(-
;)%(DC%(-/.";�1d.21)$2^�9 �_= 9?;)%h%,+2. ?

n � n � n �n �so n��"��n � n�� �

+&9:@A. * +2@�3O%,+];)%(1 �Z= 9?;)%,+Y+&9:-/.Y@O;)%(-V.2@ , 1
%,+ *
n � n �l ��n �

�

tTu_v�u�t wBxsy:z#{V|Bz �?y~}M��x��Wz ��� �Wz#|

� -p���c� J * # 5B3A365 7 %($U5[@A-/.2$&9/;�1)@A.S1)-
% R 5BDF@A3A3O%Y;)% = 9?;)%,+ = 9:$2$&% = .&%(1)$&+S;�Pr%($2$&%(1)$&+ = 9:-
+2.2$21)@A.&+ � '#5B$2.2@A$�;)%
D05B.2$2@ = %,+q;)%Y'#5B$2@A.&* � R 5B@A^)3O%];)%(-
+&@A.&* * 5B')'�%(3O*,+ GIf!8�+gC]���[�4� '��T�:���<�&�
�2�M�A���T���2�M�A���s���,���i���/�)�N��
 5 L 
 6 8
  %,+ = 9/;)%,+ R 1)$&%(-V.�3O9:- 7 .&%(DF'
+ 9:1)^)3A@O*,+s^)@O%(- , 1�Pr% � ')3O9:@A.N5B-/.T;)%,+s@O;)*,%,+�'#5B$2.2@ = 1)3A@ m $&%(DC%(-V. '�%($2.2@A-
%(-V.&%,+T'�9:1)$
365 = 9:-
+2.2$21 = .2@O9:-0;)%q^�9:-
+ = 9?;)%,+ 8 l @A-
+2@ * # 5B3A365 7 %($W1).2@A3A@O+&%\;)%,+ '�%($2DQ1).N5B.2@O9:-
+q5B3O*�5B.&9:@A$&%,+W$&%(3A@65B-/.W3O%,+ = 9?;)%,+
;)%U'#5B$2@A.&*]5 � -F;)% = 9:-
+2.2$21)@A$&%q1)- = 9?;)%U%¢¡ = 5 = %\;)% R 5B@A^)3O% = 9:DF')3O% � @A.&*]%(.�@ADF@A.N5B-/.W3O% = 9/;
5 7 %Y5B3O*�5B.&9:@A$&% 8 � %
;)* = 9?;
5 7 %h')$&9:'�9c+&*h%,+2.\1)-E;)* = 9?;
5 7 %h')$&9:^#5B^)@A3A@O+&.&% *�	 5B- =ob .2$&% � %(- , 1
%(3 , 1
%Q+&9:$2.&%h;�1E;)* = 9?;
5 7 %h@A.&*($N5B.2@ R 8
% %(')1)@O+C���c� J %(.43MP @A-V.2$&9?;�1 = .2@O9:-�;)%,+`.21)$2^�9 �_= 9?;)%,+ * 3O%,+ = 9?;)%,+ � % N   +&9:-/.4365B$ 7 %(DC%(-V.Q$&%,;)* = 9:1 ' %($2.&+<%(.
% � ')3O9:@A.&*,+]+&9:1
+Y;�@fe�*($&%(-V.&%,+ R 9:$2DC%,+ 5£g _ 6 5£g � 6 5 �c� 6 5 
 g 6 8

¤ - = 9/;)% � % N   ;)%b'#5B$N5BD m .2$&%,+0¥ � �_¦ �¨§ª© %,+2.`1)- = 9/;)%X%(-«^)3O9 = +`3A@A-
*�5B@A$&%X;)%X3O9:- 7 1
%(1)$ � .&%(3 , 1
%
+N5<D05B.2$2@ = %h;)%`'#5B$2@A.&*h¬­5 ¦ 	 � � '#5B$ = 9:3O9:-)-
%h%(. § 	 � � '#5B$\3A@ 7 -
% 8 � %,+Y-
9:DQ^)$&%,+ ¦ %(. § +&9:-/.Y.2$ m +\'�%(.2@A.&+



L"L � [��"	 Y�
��.Y !
�
�����
�0�������#����� �]!#�s�cY6���
�

1  0  0 0  0  1

lignes 

colonnes 

"1" par colonne 

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

"1" par ligne 

�����
���

�

�������
���������� �

	
X
Y Z
[H
�8 J \^� 5B.2$2@ = %Q;)% N 5B$2@A.&*<;�P 1)- = 9?;)% � % N   ¥ � �_¦ �¨§ª©¢8

'#5B$h$N5B')'�9:$2.�
�365Z3O9:- 7 1
%(1)$<;�1 = 9?;)% � 5
�
-�;�Pr9:^).&%(-)@A$<1)-
%CD05B.2$2@ = %0;)%C'#5B$2@A.&*�
 R 5B@A^)3O%C;)%(-
+2@A.&* 8 � 5
� 7 1)$&% 
�8 J @A3A3A1
+2.2$&%[365hD05B.2$2@ = %[;)%"'#5B$2@A.&*`;�P 1)- = 9?;)% � % N   8   %(.2.&%[D05B.2$2@ = %`¬ 5Q'#5B$ = 9:-
+&* , 1
%(-V. ��¦��ª§
3A@ 7 -
%,+ * 3Fj<+!j-* 3O% = 9?;)%\%,+2. = 9:-
+2.2@A.21
*Y;)% ��¦��ª§ * , 1#5B.2@O9:-
+�;)%q'#5B$2@A.&* '������2�M�A�Z�k���,�k�������V�?�������
� -
9:.&*,%,+ ' = % 
¢8 �� 5 , 1
%Y^)@A.U5B')'#5B$2.2@O%(-/.�
 ¦ ' = %]%(. = � 5 , 1
%Y' = %Y@ADF')3A@ , 1
% § ^)@A.&+ 8 � %Y$&%(-
;)%(DC%(-/.\;�1 = 9?;)% ' *($2@��#%];)9:- =�?

n������ ¦ § �
3MP @A-
* 7 5B3A@A.&*4')$&9 ' %(-#5B-V.";�1 R 5B@A. , 1
%[3O%,+q3A@ 7 -
%,+Y;)%[365bD05B.2$2@ = %4¬ -
%4+&9:-V.\'#5:+ R 9:$ = *(DC%(-V.Y@A-
;)*('�%(-
;
5B-V.&%,+
%(-d$N5B@O+&9:-d;)%,+Y'�%($2D<1).N5B.2@O9:-
+[5B3O*�5B.&9:@A$&%,+ 8

� 5<D05B.2$2@ = %4;)%['#5B$2@A.&*4¬ * .&%(3A3O% , 1
%[')$&*,+&%(-V.&*,%`'#5B$ # 5B3A365 7 %($Y;
5B-
+q+N5<. � m +&% 5 L 
 6 * '�%(1). b .2$&%`;�@ ' @O+&*,%
%(- ¦ +&9:1
+ � D05B.2$2@ = %,+b¬ � �� � � � ¬"! *s= � 5 = 1)-
% = 9:-V.&%(-#5B-V.X1)- +&%(1)3$#L�&%C'#5B$ = 9:3O9:-)-
% 8 � 5E')$&%(DF@ m $&%�+&9:1
+ �
D05B.2$2@ = %4¬ � %,+2.q1)-
%`+&9:$2.&%4;)%[D05B.2$2@ = %`@O;)%(-V.2@A.&*Q;
5B-
+q365 , 1
%(3A3O% = � 5 , 1
%'#L�&%[+N%($N5B@A.U$&%(DF')365 = *,%h'#5B$ § #L�&% *
%(.Y;)9:-V.]3O%`-
9:DQ^)$&%Q;)% = 9:3O9:-)-
%,+"+&%($N5B@A.\'#5B$ = 9:-
+&* , 1
%(-V."DQ1)3A.2@A')3A@O*4'#5B$Y1)- R 5 = .&%(1)$ §c8 � %,+ ¦(�)� 5B1).2$&%,+
+&9:1
+ � D05B.2$2@ = %,+\¬ � �� � � � ¬"!�* � +�Pr9:^).2@O%(-)-
%(-/.Y%(-�5B')')3A@ , 1#5B-V. ¦��+� '�%($2DQ1).N5B.2@O9:-
+]5B3O*�5B.&9:@A$&%,+-, � �� � � � , !+21)$\3O%,+ = 9:3O9:-)-
%,+];)%`365X+&9:1
+ � D05B.2$2@ = %h¬ � 8 l @A-
+&@�365bD05B.2$2@ = %Q;�P 1)- = 9/;)% � % N   ¥ �/. l10��_¦2.43 �¨§'.65/©
'#5B$2.2@ = 1)3A@O%($F%,+2.X;)9:-)-
*,%�+&1)$<3657� 7 1)$&% 
�8 L 898 - $&%(D05B$ , 1
% , 1�Pr%(- +N9:DFD05B-V.X3MPr%(-
+&%(DQ^)3O%�;)%,+b3A@ 7 -
%,+X;)%= � 5 , 1
%C+&9:1
+ � D05B.2$2@ = %C9:-�9:^).2@O%(-V.<1)-
%X3A@ 7 -
%F-
% = 9:-V.&%(-#5B-/. , 1
%F;)%,+�:?�<; = % , 1)@W+&@ 7 -)@��#% , 1�P @A3 a«5Z5B1
DC9:@A-
+ ¦=�"�'. l 3A@ 7 -
%,+ ;)*('�%(-
;
5B-V.&%,+S;
5B-
+ = %(.2.&%qD05B.2$2@ = %\;)%q'#5B$2@A.&*\%(. , 1
%q3O%U$&%(-
;)%(DC%(-/.S%,+2. +21)'�*($2@O%(1)$

 ���?>@ .��<�
5
8

  % = 9/;)% � % N   '�%(1).�* 7 5B3O%(DC%(-/. b .2$&% ' 1 = 9:DFDC%U3MP @A-/.&%($&+&% = .2@O9:-C;)% ¦ +&1)'�%($ �_= 9?;)%,+ ��ACB� � � DBg� !U;)9:-/.
3O%,+`D05B.2$2@ = %,+Q;)%b'#5B$2@A.&*F$&%,+&'�% = .2@ ' %,+h+N9:-V.h¬ A B� � � EB ¬ ! 8   9:DFDC% = � 5 , 1
%F+&9:1
+ � D05B.2$2@ = %C%,+&. = 9:-
+&.2@A.21
*,%
;)%�F G>* , 1#5B.2@O9:-
+q;)%Y'#5B$2@A.&*"DQ1).21
%(3A3O%(DC%(-/.Y% ��= 3A1
+2@ ' %,+ *V= � 5 , 1
%[+21)'�%($ �_= 9?;)%[%,+2.W365<+&9:DFDC%];�@A$&% = .&%[;)%�F G= 9?;)%,+Y;)%4'#5B$2@A.&*4-
9:.&*,+ �IH ¥ §1B¨§J�K�ª©¢8 P 9:1
+]5 ' 9:-
+"'#5B$ = 9:-
+&* , 1
%(-V.]3O%,+];)%(1 � $&%(365B.2@O9:-
+"+21)@ ' 5B-/.&%,+ ?

L . !M
NPO A

� N %(. � N . Q RS
T O A

L HVUXW=.Y�1B� � � EB_¦ZB

91[i3O%<+2@ 7 -
%2\ ;)*,+2@ 7 -
%Q@ = @�365�+&9:DFDC%<;�@A$&% = .&%X;)%<')3A1
+2@O%(1)$&+ = 9/;)%,+ 8 P 9:.&9:-
+ , 1�P @A3�'�%(1). b .2$&%Q-
* = %,+N+N5B@A$&%
;)%i+2a?+&.&*(D05B.2@O+&%($�365�D05B.2$2@ = %«;)%i'#5B$2@A.&*«;�1 = 9?;)% � % N   '�9:1)$ = 5B3 = 1)3O%($Z3O%E$&%(-
;)%(DC%(-/.d;�1 = 9/;)%i9:1
%(- = 9:$&%"'�9:1)$ R 5 = @A3A@A.&%($U3O% = 9?;
5 7 % * , 1)@#$&%,+&.&%]3MP @A- = 9:- ' *(-)@O%(-V.\D05�G2%(1)$U;)%,+ = 9/;)%,+ � % N   D05B3 7 $&*]')3A1
+&@O%(1)$&+
.&%(-V.N5B.2@ ' %,+�;)%\+2@ADF')3A@�� = 5B.2@O9:- 5 � ` 6 8 l ')$ m + +&a?+2.&*(D05B.2@O+L5B.2@O9:-X;)%U365"D05B.2$2@ = %\¬ *B= %(3A3O% �_= @)-�Pr%,+&.�')3A1
+9
 R 5B@A^)3O%



� [�� [�� Y������
	��

����
������	���������	��
�������������
����� �"!
���7Y����#� LVg

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

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

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

���

���

���

� �

� �

� ���
	 ��	 ��


X
Y Z
[H
�8 L \^� 5B.2$2@ = %h;)% N 5B$2@A.&*Q;�P 1)- = 9?;)% � % N   ¥ l10 B�3 B 5/©¢8

;)%(-
+2@A.&* 8 8 $ * 3O%Q;)* = 9?;
5 7 %h')$&9:^#5B^)@A3A@O+2.&%Q')$&9:'�9c+N*h'#5B$ # 5B3A365 7 %($"1).2@A3A@O+&% = %(.2.&%Q')$&9:')$2@O*(.&*h'#5B$2.2@ = 1)3A@ m $&%b;)%
365<D05B.2$2@ = %4;)%['#5B$2@A.&*���@A3�%,+&.q;)9:- = -
* = %,+N+N5B@A$&%`;)% = 9:-
+&@O;)*($&%($\365bD05B.2$2@ = %4+2a?+&.&*(D05B.2@ , 1
%['�9:1)$U3O% = 9?;
5 7 %
%(.F365pD05B.2$2@ = %d;)%�'#5B$2@A.&*X
 R 5B@A^)3O%Z;)%(-
+&@A.&*�'�9:1)$X3O%Z;)* = 9?;
5 7 % 8   %,+FD05B.2$2@ = %,+C+&9:-/.F@O;)%(-V.2@ , 1
%,+ 
i1)-
%
'�%($2DQ1).N5B.2@O9:-E')$ m + 8

� 5 = 9:-
+&.2$21 = .2@O9:- ;)% = 9/;)%,+�
 R 5B@A^)3O%Z;)%(-
+2@A.&*Z@A-/.2$&9/;�1)@A.&%d'#5B$ # 5B3A365 7 %($F'�%(1). b .2$&% 7 *(-
*($N5B3A@O+N*,%d%(-
$&%(DF')365���5B-V.b3O%,+ = 9?;)%,+h;)%0'#5B$2@A.&*F'#5B$<;)%,+ = 9?;)%,+Q%(- ^)3O9 = +Q3A@A-
*�5B@A$&%,+h')3A1
+ = 9:DF')3O% � %,+ 8 l @A-
+2@S%(- ��� _ � *
� 5B-)-
%($ 5a` � 6 5"@A-/.2$&9/;�1)@A.�;)%,+ = 9?;)%,+ = 9:-
+2.2$21)@A.&+ 
"'#5B$2.2@A$W;)% 7 $N5B' � %,+ ^)@A'#5B$2.2@A.&%,+ 1).2@A3A@O+L5B-V.W1)-F%(-V.2$&%(365 = %(1)$
;)*(.&%($2DF@A-)@O+2.&% 8 N 3A1
+W.N5B$&; *�� 9:1).2$&9c+ +*ER0"1kj 5 � L 6 * %(. � %(-/.2D05��M%($ +*E�0216j 5£gcg 6 9:-V.W')$&9:'�9c+&*\@A-
;)*('�%(-
;
5BDFDC%(-V.
;)%,+ = 9?;)%,+�
 R 5B@A^)3O%Y;)%(-
+2@A.&* = 9:-
+&.2$21)@A.&+�
`'#5B$2.2@A$�;)% = 9/;)%,+W;)%��[5BDFDF@A- 7 %(.W;)%\'�%($2D<1).N5B.2@O9:-
+U5B3O*�5B.&9:@A$&%,+ 8  %,+ = 9?;)%,+h+&9:-/.<5B')'�%(3O*,+ = 9/;)%,+�
 R 5B@A^)3O%F;)%(-
+2@A.&* 7 *(-
*($N5B3A@O+&*,+ = 9:-
+2.2$21)@A.&+�
�'#5B$2.2@A$Q;)% = 9?;)%,+h%(-�^)3O9 = + *
-
9:.&*,+ # � % ^)3O9 = + '��"�&���&�L���A���:�,���T�:� �<�&�
�2�M�f� ���/�)�N� �¢8   %`+&9:-/.Y;)%,+ = 9/;)%,+];)% � 5B-)-
%($ R 9:-
;)*,+\+21)$\;)%,+7 $N5B' � %,+Y^)@A'#5B$2.2@A.&%,+[5B3O*�5B.&9:@A$&%,+ 8

� 5ED05B.2$2@ = %0;)%�'#5B$2@A.&*0;�P 1)- = 9?;)% # � % ;)%C3O9:- 7 1
%(1)$ � = 9:-
+2.2$21)@A. 
Z'#5B$2.2@A$b;�P 1)- = 9/;)%�%(- ^)3O9 = +
� H ¥"! H B$# H © %,+&.Q9:^).&%(-V1
%�%(- $&%(DF')365���5B-V. = � 5 , 1
%C3A@ 7 -
%0;)%C365�D05B.2$2@ = %�;)%F'#5B$2@A.&*0;�1 = 9?;)% � % N   '#5B$
! H �%# H 3A@ 7 -
%,+]@A- = 3A1#5B-V."1)-
% = 9:')@O%h;)%`365XD05B.2$2@ = %h;)%h'#5B$2@A.&*h¬ H ;�1 = 9/;)%h3A@A-
*�5B@A$&%h%(-d^)3O9 = + � H 8   %(.2.&%
9:'�*($N5B.2@O9:-«%,+&.[$&%(')$&*,+N%(-V.&*,%F+21)$[365 � 7 1)$&% 
�8 g * 3O9:$&+ , 1
%b365CD05B.2$2@ = %F;)%<'#5B$2@A.&*F%,+2. = 9:-
+2.2@A.21
*,%F;)% j . l
+&9:1
+ � D05B.2$2@ = %,+$& 8 N 5B$\;)*&�
-)@A.2@O9:- * 3O%,+ = 9?;)%,+ � H +&9:-V.\;�@O+�G29:@A-V.&+ 8 � 5Q')$&%(DF@ m $&%`+&9:1
+ � D05B.2$2@ = %`¬ A %,+2.q;)9:- =
365p+&9:DFDC%�;�@A$&% = .&%Z;)% F'�( = 9?;)%,+b@O;)%(-V.2@ , 1
%,+ � H 8 � 5ED05B.2$2@ = %�;�1 = 9?;)% # � % %,+2. R 9:$2DC*,%�;)% j +&9:1
+ �
D05B.2$2@ = %,+ , 1)@ +&9:-V.4;)%,+ ' %($&+2@O9:-
+4%(-/.2$&%(365 = *,%,+Q;)%b365�+&9:1
+ � D05B.2$2@ = %F¬ Aª8 N 5B$ = 9:-
+&* , 1
%(-V. *�= 9:DFDC%X'�9:1)$
3O%,+ � % N   * -
9:1
+]5 ' 9:-
+]3O%,+\$&%(365B.2@O9:-
+]+&1)@ ' 5B-/.&%,+ ?

L . )M
NPO A

� N 5 ' % = � N . , N ¥ �+*B© U W=.Y�1B� � � EB(j %(. �,*�. Q- (S
T O A

� H ¥"! H B$# H ©� 

. @ �IH %,+2.q;)%[$&%(-
;)%(DC%(-V.0/ H:* %(.q+2@�3O%,+U'�%($2DQ1).N5B.2@O9:-
+�, ! BW¦�.��1B� � � DB(j +&9:-V.\5B3O*�5B.&9:@A$&%,+ ' , A -�Pr%,+2.Y5B1).2$&%, 1
%`3MP @O;)%(-V.2@A.&* * � A . , A ¥ � A ©1� 5B3O9:$&+\3O%4$&%(-
;)%(DC%(-V.[;�1 = 9?;)% # � % = 9:$2$&%,+2'�9:-
;
5B-V. ' *($2@��#%43MP @A-
* 7 5B3A@A.&* ?
n��?�J� j ¥ �'� / Hª©' 

2�3�r w � S u I54 r w�6cx tcu { v I r �Fw r2vIr � xKw rMs { F y w � w87:9<;86 v9y � s x s�rcr w P { v I u xKw rMs { F y w � w uhs�tMu � { v � y I ��w uW��= x>6"w t �@? v � s I y
6Mx tcu�� � tMr 7�9�;A6 vIy � s x sgrMr w �cvgrcu ��B vDCot w uhsgtMu � { v � y I �Ww �



L � � [��"	 Y�
��.Y !
�
�����
�0�������#����� �]!#�s�cY6���
�

� ( O

�

XOY<Z
[ 
�8 g \^� 5B.2$2@ = %h;)% N 5B$2@A.&*<;�P 1)- = 9/;)% # � % 5 ' % =Fj . l +&9:1
+ � D05B.2$2@ = %,+ 8

tTu_v�u�� ���T��z#|���{~� ���S}Ky~|

� P @O;)*,%4;)% = 9:D<^)@A-
%($];)%,+ = 9?;)%,+\+2@ADF')3O%,+q'�9:1)$\9:^).&%(-)@A$\1)- = 9?;)%[')3A1
+ = 9:DF')3O% � %`-�Pr%,+2.\'#5:+q$&* = %(-/.&% ?
���c�c�Z'�9:1)$Q3O%,+ = 9/;)%,+ = 9:- = 5B.&*(-
*,+ * ���c� J '�9:1)$Q3O%,+h@A-/.&%($&+&% = .2@O9:-
+X;)% = 9?;)%,+ 8�¤ -
%�5B1).2$&%�+&9:3A1).2@O9:- '�9:1)$= 9:-
+2.2$21)@A$&%<1)- = 9?;)% = 9:DF'�9c+2@A.&%Q%,+2.";)% = 9:-
+2@O;)*($&%($`;)%,+ = 9?;)%,+]')$&9?;�1)@A.&+ * @A-V.2$&9?;�1)@A.&+"%(- ��� gML '#5B$ � 3A@65:+5KJ � 6 8 � %`')$2@A- = @A'�%h;�P 1)- = 9?;)%"')$&9?;�1)@A.]%,+2.\;�Pr* = $2@A$&%43O%,+qDC9:.&+];�P 1)- = 9/;)%4+&%(3O9:-Z3O%,+q3A@ 7 -
%,+];�P 1)-
%`D05B.2$2@ = %
')1)@O+];)%`$&% = 9?;)%($ = %,+]DC9:.&+-
X3MP£5B@O;)%h;�P 1)-E+N% = 9:-
; = 9/;)%<5B')')3A@ , 1
*h+&1)$\3O%,+ = 9:3O9:-)-
%,+ 8#� - 7 *(-
*($N5B3A@O+N5B-V. = %
')$&9 = %,+&+21
+-
b1)-Z.N5B^)3O%�5B1 
 j ;�@ADC%(-
+&@O9:-
+]%(.Y%(- R 5B@O+N5B-V.Y.&%(-
;�$&% j ' %($&+Y3MP @A- �
-)@ *#� 3A@65:+]5bDC9:-/.2$&* , 1
%`365
')$&9:^#5B^)@A3A@A.&*Q;�Pr%($2$&%(1)$[;�P 1)-Z.&%(3 = 9?;)%4.&%(-
; ' %($&+ 0)8

. @~3MPr9:- = 9:-
+&@O; m $&% jC= 9/;)%,+�3A@A-
*�5B@A$&%,+�^)@A-#5B@A$&%,+ � A ¥ � A B	� A B	
 A © BR� � ¥ ��� B	� �ZB	
 �ª© B9 � � �Bg� ) ¥ � )
B	�

)
B	


)
© *

3O% = 9?;)%h')$&9?;�1)@A. L . ��A��i� � �  � � 
� � ) $&%(')$&*,+&%(-V.&%b.&9:1).&%,+"3O%,+]D05B.2$2@ = %,+['�9:1)$]3O%,+ , 1
%(3A3O%,+"3O%,+";�@fe�* �$&%(-V.&%,+`;�@ADC%(-
+2@O9:-
+[+&9:-/.";)%,+"DC9:.&+";)% = 9/;)%<;)%,+ � N B-W . �1B� � � DB(jW8.% 5B-
+]3O% = 5:+"'#5B$2.2@ = 1)3A@O%($[91[ j .ml
%(.h91[>3O%,+4;)%(1 �>= 9/;)%,+4+&9:-/.h+2a�+2.&*(D05B.2@ , 1
%,+ * 1)-
%X$&%(')$&*,+N%(-V.N5B.2@O9:-�;�1 = 9?;)%X')$&9?;�1)@A.h%,+2.4;)9:-)-
*,%C+21)$`365
� 7 1)$&% 
�8 � 8 � % = 9?;)%X')$&9/;�1)@A. L 5�'�9:1)$43O9:- 7 1
%(1)$ � .�� )NPO A � N %(.h'�9:1)$h$&%(-
;)%(DC%(-V. n .�� )NPO A n N 8

ParitéInformation

Parité Parité

��� ���������

���

� � ��� �

XOY<Z
[ 
�8 � \ . .2$21 = .21)$&%Q;�P 1)-dDC9:.];)% = 9?;)%h+2a�+2.&*(D05B.2@ , 1
%4;�1 = 9?;)%`')$&9/;�1)@A.Y'�9:1)$ j . l�8

% %hD b DC%b365C;�@O+&.N5B- = %QDF@A-)@AD05B3O%X;�1 = 9/;)%Q')$&9/;�1)@A. L %,+2.`* 7 5B3O%b5B1p')$&9/;�1)@A.`;)%,+`;�@O+2.N5B- = %,+]DF@A-)@AD05B3O%,+
;)%`+&%,+ = 9/;)%,+ = 9:-
+2.2@A.21#5B-/.&+ * 3Fj +7j-*�
�. � )N�O A 
 N 8 P 9:.&9:-
+ , 1
% * ;�1 R 5B@A.\;)%[365<3A@A-
*�5B$2@A.&*4;�1 = 9/;)% * 365Q'#5B$2@A.&*, 1)@�+&%`.2$&9:1 ' %h;
5B-
+Y365b'#5B$2.2@O%Q%(-d^#5:+-
X;�$&9:@A.&%Q;�1 = 9?;)%`')$&9?;�1)@A.]+21)$Y365(� 7 1)$&% 
�8 � * %,+2.-
b365 R 9:@O+q'#5B$2@A.&*
'�9:1)$\3O% = 9/;)% � A %(.Y'#5B$2@A.&*4'�9:1)$\3O% = 9/;)% � � 8



� [�� [�� Y������
	��

����
������	���������	��
�������������
����� �"!
���7Y����#� L `

� %,+ = 9?;)%,+�')$&9?;�1)@A.&+�@A-)@A.2@65B3O%(DC%(-V.T')$&9:'�9c+&*,+�'#5B$ � 3A@65:+�9:-V. *(.&* = 9:-
+2.2$21)@A.&+$
Y'#5B$2.2@A$T;)% = 9?;)%,+�%(-<^)3O9 = +
%(.�')3A1
+S'#5B$2.2@ = 1)3A@ m $&%(DC%(-V.Y;�Pr* , 1#5B.2@O9:-
+q;)%Y'#5B$2@A.&* 8 N 9:1)$\5B1 7 DC%(-V.&%($q365h3O9:- 7 1
%(1)$U;�1 = 9/;)%]')$&9/;�1)@A.U.&9:1).
%(- 7 5B$&;
5B-/.<+&9:->$&%(-
;)%(DC%(-/. = 9:-
+2.N5B-/. * @A3 R 5B1).<5B1 7 DC%(-V.&%($b+&9:@A.h365�3O9:- 7 1
%(1)$b;)%,+ = 9?;)%,+ = 9:-
+2.2@A.21#5B-V.&+ *
+&9:@A.W3O%Y-
9:DQ^)$&%];)%];�@ADC%(-
+2@O9:-
+S;�1 = 9/;)%\')$&9?;�1)@A. * %(- = 9:-V.2$��:365B-V.U3O%\$&%(-
;)%(DC%(-/.U;)% = � 5 , 1
% = 9/;)% = 9:-
+2.2@ �
.21#5B-V. 8z% 5B-
+<3O%0')$&%(DF@O%($ = 5:+ * 365 = 9:DF')3O% � @A.&*�;�1 ;)* = 9?;
5 7 %�;)% = � 5 , 1
% = 9?;)% = 9:-
+2.2@A.21#5B-V.C5B1 7 DC%(-V.&% *
.N5B-
;�@O+ , 1
%Z;
5B-
+F3O%Z+&% = 9:-
; = 5:+ * 3O% = 9/;)%�')$&9?;�1)@A.C+&9:1�e�$&%Z;�P 1)-
%Z'�%($2.&%Z;�Pr%¢¡ = 5 = @A.&* 8 N 9:1)$0$&%(DC*,;�@O%($

 = %<')$&9:^)3 m DC% * -
9:1
+[')$&9:'�9c+&9:-
+4;�P 1).2@A3A@O+&%($4;)%,+ = 9/;)%,+ = 9:- ' 9:3A1).2@ R + = 9:DFDC% = 9/;)%,+ = 9:-
+2.2@A.21#5B-/.&+ 8 N 9:1)$= 9:-
+2.2$21)@A$&%"3O% = 9?;)%\')$&9?;�1)@A. * @A3�%,+2.S5B3O9:$&+S-
* = %,+&+N5B@A$&%];)%]3O%,+�.2$N5B-
+ R 9:$2DC%($U%(- = 9?;)%,+S%(-�^)3O9 = + 8�% @fe�*($&%(-V.&%,+
DC*(. � 9?;)%,+\+&9:-V.\;�@O+2'�9:-)@A^)3O%,+�
 = %(.\%¢e�%(. * ;)9:-V.q365<.2$&9:- = 5B.21)$&%4;�1�.2$&%(@A3A3A@O+\;�1 = 9?;)% = 9:- ' 9:3A1).2@ R 9:1�3MP£5�G29:1).
;)%q^)@A.&+�;)% R %($2DC%(.21)$&% 8 � P @A- = 9:- ' *(-)@O%(-V.\;)%\.&%(3A3O%,+ .&% = � -)@ , 1
%,+U%,+2. , 1
%q3O%,+W;)%($2-)@O%($&+W^)@A.&+�*(DF@O+ -
%Y+&9:-/. '#5:+= 9:$2$&% = .&%(DC%(-V.<')$&9:.&* 7 *,+h5 ' % = 365�')$&%(DF@ m $&%XDC*(. � 9?;)% * %(. , 1
%b3O%b$&%(-
;)%(DC%(-V.Q;�1 = 9?;)%(�
-#5B3W%,+2.4+N5 = $2@��#*
5 ' % = 365`+N% = 9:-
;)%qDC*(. � 9/;)% 8 8 $ * ;
5B-
+T3O% = 5:+ ;)%,+ = 9?;)%,+T')$&9/;�1)@A.&+ * '�9:1)$ j . l '#5B$ % � %(DF')3O% * 365"3O9:- 7 1
%(1)$
;�1 = 9?;)%X3A@ 7 -
% *�= 9:DFDC% = %(3A3O%F;�1 = 9?;)% = 9:3O9:-)-
% * %,+2.4.2$&9:'>'�%(.2@A.&%X'�9:1)$Q.&9:3O*($&%($h;)%,+4^)@A.&+h;)% R %($2DC%(.21)$&%, 1)@T%(- 7 %(-
;�$&%($N5B@O%(-/.Q;)%,+`'�%($2.&%,+4%(-i$&%(-
;)%(DC%(-/.h.2$&9:'«@ADF'�9:$2.N5B-/.&%,+ 8 N 5B$ = 9:-
+&* , 1
%(-/. * -
9:1
+`')$&9:'�9c+N9:-
+
;�P 1).2@A3A@O+&%($Q;)%,+ = 9/;)%,+ = 9:- ' 9:3A1).2@ R +�
�.2$&%(@A3A3A@O+ = @A$ = 1)365B@A$&% '¨�_���������B�M���A��� �,�/�)�N�+* -
9:.&*,+ = 9/;)%,+ �0�0� *%, 1)@ '�%($ �
DC%(.2.&%(-V.`;)% = 9:- ' %($2.2@A$[;)%QD05B-)@ m $&%Q%¢¡ = 5 = %b;)%,+ = 9?;)%,+ = 9:- ' 9:3A1).2@ R +`%(- = 9?;)%,+"%(-E^)3O9 = + , 1#5:+2@ �_= a = 3A@ , 1
%,+
+N5B-
+q;�@ADF@A-V1
%($\3O%[$&%(-
;)%(DC%(-/.];�1 = 9?;)% 8   % = @�+&% R 5B@A.q%(- R 9:$���5B-V.\3MPr*(.N5B.q@A-)@A.2@65B3�%(.q3MPr*(.N5B.I�
-#5B3�;�1 = 9?;)%(1)$

 b .2$&%4@O;)%(-/.2@ , 1
%,+ *#7 $	� = % 
b365XD05B-)@A')1)365B.2@O9:-p@A3A3A1
+2.2$&*,%h;
5B-
+\3MPr% � %(DF')3O%Q+21)@ ' 5B-V. 8

l �
-F;)% 7 5B$&;)%($T365[+2.2$21 = .21)$&%q;�1 = 9/;)%U')$&9?;�1)@A.T$&%(')$&*,+&%(-V.&*,%\+21)$T365-� 7 1)$&% 
�8 � *:= Pr%,+2. � 
 � ;�@A$&%q365[+&*('#5B$N5 �
.2@O9:-X;)%,+�^)@A.&+�;�P @A- R 9:$2D05B.2@O9:-F%(.T;)%,+�^)@A.&+�;)%S'#5B$2@A.&* * -
9:1
+ = 9:-
+2@O;)*($&9:-
+�1)- = 9?;)% = 9:- ' 9:3A1).2@ R +2a�+2.&*(D05B.2@ , 1
%
$&* = 1)$&+2@ R 'k�,�/�)��

���+�¢8�% 5B-
+43O% = 5:+4;�P 1)- = 9/;)%X-
9:-«$&* = 1)$&+2@ R * 3MPr*(.N5B. �
-#5B3W;�1 = 9?;)%(1)$ = 9:$2$&%,+&'�9:-
;�5B1 �
;)%($2-)@O%($&+4^)@A.&+4;�P @A- R 9:$2D05B.2@O9:->.2$N5B-
+2DF@O+ ��'#5B$ = 9:-
+&* , 1
%(-V. * @A3 %,+2.45B@O+&*X;)% = 9:DFDC%(- = %($h%(.4;)%��
-)@A$4;
5B-
+
3O%hD b DC%X*(.N5B. 8 N 9:1)$[1)- = 9/;)%�� .) �� 3O%h')$&9:^)3 m DC%X%,+2.]3O* 7 m $&%(DC%(-/.4;�@fe�*($&%(-/. 8 N $&%(-
9:-
+"3MPr% � %(DF')3O%X;�P 1)-= 9?;)%F;)%F$&%(-
;)%(DC%(-V. n . �<�:l � ;)%X'�9:3Aa?-��:DC%,+ 7 *(-
*($N5B.&%(1)$&+�� A . ¥�� ©�� .�� � A A � A � � A >�� .���� 0 � �%(.
� ��. ¥�� ©�� .�� � � A � ��� � � >�� . ��� � � � 8 � %X'�9:3Aa/-��:DC%!� � %,+2.43O%b'�9:3Aa?-��:DC%F;)%X$&*(.2$&9~5 = .2@O9:- 8�¤ -
%$&%(')$&*,+&%(-/.N5B.2@O9:-i;�1 = 9?;)%(1)$ = 5B-
9:-)@#"/1
% = 9:$2$&%,+2'�9:-
;
5B-V."%,+&.];)9:-)-
*,%h+21)$\365�� 7 1)$&% 
�8 ` 8

x(i)

$ Q�%'&)( $ U %'&*( + QhQ
+ UTQ-,/.+ UhU

+ Q�0
+ U10

X
Y Z
[H
�8 ` \ �]%(')$&*,+N%(-V.N5B.2@O9:-p;�1 = 9/;)%(1)$ = 5B-
9:-)@#"/1
%Q;�1 = 9?;)%�� .)  ¥ �1B � � � ©¢8
. 9:@O%(-/.�2\¥ W�©9.4365 A ¥ W�©5 � ¥ W�©87 3MPr*(.N5B.Y;�1 = 9/;)%(1)$-
<3MP @A-
+2.N5B-/. W � %(.:9�%(.<; ¥ W¨© 3O%,+qD05B.2$2@ = %,+Y;)*&�
-)@O%,+\'#5B$6=

9 .>3 0 � � >� � ��� 7 ; ¥ W�©9.>3 ¥*� A > o � A A � � > ©@? ¥ W�©¥*� A A � ��� ©@? ¥ W�© 7  ? ¥ W¨© ;)*,+2@ 7 -
%43MPr%(-/.2$&*,%Q;�1 = 9?;)%(1)$-
X3MP @A-
+2.N5B-/. WN8 � Pr*(.N5B.";�1 = 9/;)%(1)$�
b3MP @A-
+2.N5B-V. W o � +�Pr* = $2@A.]5B3O9:$&+�=
2\¥ W o �ª©9. 9 2\¥ W�© o ; ¥ W�© B



L _ � [��"	 Y�
��.Y !
�
�����
�0�������#����� �]!#�s�cY6���
�

+&9:@A.�=
2\¥ W�©�. 9 N 2\¥ 0V© o

N�
� O A
9 N * � ; ¥�� ©�B 'h
�8 � �

91[/2\¥ 0V© ;)*,+2@ 7 -
%43MPr*(.N5B.];�1 = 9?;)%(1)$'
X3MP @A-
+2.N5B-/.Y@A-)@A.2@65B3 8
. 9:@O%(-/.�� 365�3O9:- 7 1
%(1)$<;)%X365d+&* "V1
%(- = %0;�P @A- R 9:$2D05B.2@O9:- %(.!2\¥�� © 3MPr*(.N5B.Q;
5B-
+Q3O% "V1
%(3W+&%C.2$&9:1��~%F3O%= 9?;)%(1)$"5B')$ m + = 9?;
5 7 %h;)% = %(.2.&%h+&* "/1
%(- = %4+2@�3MPr*(.N5B.Y@A-)@A.2@65B3�%,+2.:2\¥ 0V©9.40)8 � Pr*(.N5B.�2\¥�� © �~*($2@��#% =

2Y¥�� © .
	�
� O A
9 	 * � ; ¥�� ©� 'h
�8K
��

. 9:@A.
2��\3MPr*(.N5B. = @A$ = 1)365B-/.`;�1 = 9/;)%(1)$ � = Pr%,+2. � 
 � ;�@A$&%h3MPr*(.N5B.`;�1 = 9?;)%(1)$].&%(3 "V1
%<+&9:-E*(.N5B.��
-#5B3T%(.]+&9:-i*(.N5B.
@A-)@A.2@65B3�+&9:@O%(-V.U* 7 5B1 � 
�2 � 5B')$ m +q%(- = 9?;
5 7 %];�P 1)-
%[+&* "/1
%(- = %];)%Y3O9:- 7 1
%(1)$
� 8 % P£5B')$ m +U3MPr* "V1#5B.2@O9:- 'h
�8 � � �= %(.]*(.N5B.��~*($2@��#% =

2 � . 9 	 2 � o 	�
� O A
9 	 * � ; ¥�� ©�B

+&9:@A. � +2@�365FD05B.2$2@ = %0¥�� o 9 	 © %,+2.\@A-��~%($&+2@A^)3O% ' ��%,+2.\365bD05B.2$2@ = %h@O;)%(-/.2@A.&* � �
2�� . ¥�� o 9 	 © * A 	�� O A 9 	 * � ; ¥�� ©� 'h
�8 J �

N 5B$ = 9:-
+N* "V1
%(-/. � %(- = 9:DQ^)@A-#5B-/.C3O%,+<* "/1#5B.2@O9:-
+ 'h
�8K
�� %(. 'h
�8 J � � -
9:1
+b9:^).&%(-
9:-
+b365 R 9:$2D<1)3O%�+&1)@��:5B-/.&% �
;)9:-)-#5B-V."3MPr*(.N5B.Y@A-)@A.2@65B3�%(.Y3MPr*(.N5B.��
-#5B3�;�1 = 9/;)%(1)$ = 9:-��~9:3A1).2@ R 
b.2$&%(@A3A3A@O+ = @A$ = 1)365B@A$&% =

2 � . ¥�� o 9 	 © * A 2\¥�� ©� 'h
�8 L �

� % = 9?;)%b')$&9/;�1)@A. = 9:-
+&.2$21)@A. 
0'#5B$2.2@A$<;�P 1)- = 9?;)% �0� ')$&*,+&%(-V.&%F3O%,+`D b DC%,+`')$&9:')$2@O*(.&*,+�"V1�P 1)- = 9?;)%
')$&9?;�1)@A. = 9:-
+&.2$21)@A. 
C'#5B$2.2@A$4;�P 1)- = 9/;)%X%(-«^)3O9 = + 8  �� 5 "/1
% = 9/;)% = 9:-
+2.2@A.21#5B-/.h%,+2.`%(-«%¢e�%(.`1)- = 9/;)%b%(-
^)3O9 = +\3A@A-
*�5B@A$&%4^)@A-#5B@A$&%Q9:^).&%(-/1 
b'#5B$2.2@A$];�P 1)- = 9/;)%6� .)  8

P 9:1
+Q5��~9:-
+<')$&*,+&%(-/.&*0;
5B-
+ = %C'#5B$N5 7 $N5B' � %0;�@fe�*($&%(-V.&%,+<DC*(. � 9/;)%,+Q'�%($2DC%(.2.N5B-/.<;)% = 9:-
+2.2$21)@A$&%01)-= 9?;)% = 9:DF'�9c+2@A.&% 8 � %,+ = 9?;)%,+U$&*,+21)3A.N5B-V.Y;)% = %,+U.2$&9:@O+qDC*(. � 9/;)%,+\;)% = 9:-
+2.2$21 = .2@O9:-E+N9:-V.q.2$ m +q+2@ADF@A365B@A$&%,+\%(.
'�%(1��~%(-V. b .2$&%U$&*(1)-)@O+�;
5B-
+�365 R 5BDF@A3A3O%U;)%,+ = 9/;)%,+T;)% � 5B-)-
%($ � = Pr%,+2. � 
 � ;�@A$&%\;)%,+s@A-V.&%($&+&% = .2@O9:-
+�;)% = 9?;)%,+ 8B� -
%¢e�%(. � 1)- = 9/;)%q')$&9?;�1)@A. -�Pr%,+2. "/1�P 1)- = 5:+ '#5B$2.2@ = 1)3A@O%($�;)%,+ = 9?;)%,+ # � % ^)3O9 = + � '�9:1)$ 3O% "/1
%(3)1)-C%(-V.2$&%(365 = %(1)$
3A@ 7 -
% �_= 9:3O9:-)-
%4%,+2. = 9:-
+2@O;)*($&*45B1�3A@O%(1�;�P 1)-Z%(-V.2$&%(365 = %(1)$]5B3O*�5B.&9:@A$&%��£� 
��_8 % %"D b DC% � -
9:1
+SDC9:-/.2$&%($&9:-
+Y5B1= � 5B')@A.2$&% J "/1
%h3O%,+ = 9:- = 5B.&*(-#5B.2@O9:-
+4+&*($2@O%Q%(.]'#5B$N5B3A3 m 3O% � %(.]-
9:.N5BDFDC%(-V.`3O%,+].21)$2^�9 �_= 9?;)%,+ � '�%(1��~%(-V. b .2$&%
�?1
%,+ = 9:DFDC%\;)%,+ = 5:+T'#5B$2.2@ = 1)3A@O%($&+�;)% = 9/;)%,+ # � %X8 P 9:1
+�-
9:1
+ @A-/.&*($&%,+&+&9:-
+W;
5B-
+T365"'#5B$2.2@O%\+21)@��c5B-V.&%Y5B1 �
')$2@A- = @A'#5B1 � $&*,+21)3A.N5B.&+q% � @O+2.N5B-/.Y;
5B-
+U365Q3A@A.2.&*($N5B.21)$&%4+&1)$S3O%,+U'�%($ R 9:$2D05B- = %,+q. � *,9:$2@#"/1
%,+\;)% = %,+U;�@fe�*($&%(-V.&+= 9?;)%,+ 8



� [ � [)�]�
	��V�s	����s
����
���s
���������Y	�����
�
���s�
� �s�
���s�
� Z������ L �

����� �������������! #"%$��'&( �") �*,+.-
/�0�1)�'&2 43��'$65)7'$8�95) �:��<;>=
. 9:@A. L ¥@? B	��© 1)- = 9?;)% = 9:DF'�9c+2@A.&% = 9:-
+&.2$21)@A. 
h'#5B$2.2@A$q;)% jp= 9?;)%,+ = 9:-
+2.2@A.21#5B-/.&+ � A B� � � DBg� ) 8

N 9:1)$
+2@ADF')3A@��#%($q3MPr*(.21
;)%`;)%,+q'�%($ R 9:$2D05B- = %,+\5B-#5B3Aa/.2@#"/1
%,+\;)% L ¥@? B	��© � 3O%,+ = 9?;)%,+ = 9:-
+2.2@A.21#5B-V.&+\+N9:-V.\+21)')'�9c+&*,+
@O;)%(-V.2@#"/1
%,+,A(
b1)-
%h'�%($2D<1).N5B.2@O9:-E')$ m + � %(.\$&%(')$&*,+N%(-V.&%(-V.

\ 365X+N9:DFDC%h;�@A$&% = .&%h;�Pr* "/1#5B.2@O9:-
+";)%`'#5B$2@A.&* � '�9:1)$Y3O%,+ = 9?;)%,+ � % N  ��
\ 365X+N9:DFDC%h;�@A$&% = .&%h;)% = 9?;)%,+ �   � � H ¥"! B$#
© � '�9:1)$\3O%,+ = 9?;)%,+ # � % ^)3O9 = +Y%(.\3O%,+ = 9/;)%,+]')$&9/;�1)@A.&+ �
\ ;)%,+ = 9/;)%,+ = 9:-��~9:3A1).2@ R + � � .)  9:1Z-
9:- � '�9:1)$Y3O%,+Y.21)$2^�9 �_= 9?;)%,+]+&*($2@O%4%(.\'#5B$N5B3A3 m 3O% 8

P 9:1
+s+21)')'�9c+&9:-
+s;
5B-
+ = %S'#5B$N5 7 $N5B' � % "/1
%W3O% = 9/;)% = 9:DF'�9c+&@A.&% L %,+2.�;)* = 9/;)*S;)%�D05B-)@ m $&%U9:').2@AD05B3O%U+&%(3O9:-
3O% = $2@A. m $&%X;�1pD05CB?@AD<1)D ;)% �/$N5B@O+N%(DQ^)365B- = % 8�� -i')$N5B.2@#"V1
% � 1)-p.&%(3�;)* = 9/;
5 7 %b-�Pr%,+2."'#5:+"%(-��/@O+L5 7 *Q'�9:1)$
3O%,+ = 9/;)%,+ = 9:DF'�9c+&@A.&%,+";�1 R 5B@A.[;)%<+L5F.2$&9:' 7 $N5B-
;)% = 9:DF')3O%DB�@A.&* � D05B@O+"3O%,+"'�%($ R 9:$2D05B- = %,+`%,+2.2@ADC*,%,+`+&9:1
+= %(.2.&% � a?'�9:. � m +&%]-
9:1
+�'�%($2DC%(.2.&%(-V.\;)%]'�9c+&%($�3O%,+�3A@ADF@A.&%,+U;)% = %,+S+ = � *(D05:+q;)% = 9/;
5 7 %[5��~% = 1)-�;)* = 9?;
5 7 %
9:').2@AD05B3 � %(. ;)%�3O%,+ = 9:DF'#5B$&%($ %(-V.2$&%q%(1EB 8   %,+�'�%($ R 9:$2D05B- = %,+T+&9:-/. * �:5B3A1
*,%,+�'�9:1)$s1)-F%(-
+&%(D<^)3O%U;)% = 9?;)%,+ �
$&*�5B3A@O+&*h%(- = 9:-
+&@O;)*($N5B-V.].&9:1
+]3O%,+Y%(-V.2$&%(365 = %(1)$&+`5B3O*�5B.&9:@A$&%,+Y'�9c+&+2@A^)3O%,+ 8

tTu�t u_v F��T��z#|HGJI�K�}MLON_z ��z#x�|:}KyQP�R#S �HF
# 5B3A365 7 %($ � LUT � 5QDC9:-V.2$&*6"/1
%[3O9:$&+�"V1
% ¦ � 3 � 3O%,+ = 9/;)%,+ � % N   +&9:-/.Y5:+2a/DF').&9:.2@#"/1
%(DC%(-V.]^�9:-
+ � 3Fj +!j �

3O%(1)$�;�@O+2.N5B- = %]DF@A-)@AD05B3O% = $&9WVO.�;)%YD05B-)@ m $&%Y3A@A-
*�5B@A$&%]5 �~% = 3O%(1)$W3O9:- 7 1
%(1)$X? 8 � %\-
9:DQ^)$&%]DC9�a~%(-�;)%YDC9:.&+
;)% = 9?;)% YX¥	Z © ;)%h'�9:@O;)+�Z ;)%43MPr%(-
+&%(D<^)3O%<;)%,+ = 9/;)%,+ � % N   ;)%Q'#5B$N5BD m .2$&%,+b¥@? B_¦ZB¨§ª© �~*($2@��#%b%(-E%¢e�%(. �
3O9:$&+�"/1
%9? %,+&.]+21�¡0+N5BDFDC%(-/. 7 $N5B-
; =YX¥	Z ©�[]\ ¥_^ B ? ©a`cbEd ¥ � ?fe ! G ¥_^ ©2© ' T 8 g �
91[g^ .!hF %,+&.\3O%`'�9:@O;)+\-
9:$2D05B3A@O+N*h;)%,+qDC9:.&+Y;)% = 9?;)% 8 � %,+ R 9:- = .2@O9:-
+ \ ¥_^ B ? © %(.�e ! G ¥_^ © +&9:-V.";)*&�
-)@O%,+'#5B$�= e ! G ¥_^ ©9. ¥ ¦(�K�ª© ¬ ¥_^ ©9� ¦

§ � i ¥ 5 © o ¥ §J�K�ª©kjml]l � o ¦ 5 ^ B
\ ¥_^ B ? ©9. �rl ,n?o^s¥ ��� ^ © �qp,r QU `cbEdgs ¦(�K�

��l ?o^�¥ �'� ^ ©Wt  
¬ ;)*,+2@ 7 -
%d3MPr%(-/.2$&9:')@O%E-#5B.21)$&%(3A3O% ' * = $2@A.&% 
«3MP£5B@O;)%p;�1 3O9 7 5B$2@A. � DC%p-
*('�*($2@O%(- �¢84i ¥ 5 © %,+&.C1)-
% R 9:- = .2@O9:-;)*('�%(-
;
5B-V.]1)-)@#"/1
%(DC%(-V.[;)% § %(.Y;�1d'#5B$N5BD m .2$&% 5 
F9:').2@ADF@O+&%($ � ;)9:-/.Y365��c5B3O%(1)$]%,+2.Y;)9:-)-
*,%4'#5B$�=i ¥ 5 ©$.ujvlxw�l * G#y ¥ � o{zC| © G o ¥ ��� zC| © G,}�~  � Pr* "/1#5B.2@O9:- ' T 8 g � DC9:-/.2$&%<"V1
%S3O% = 9:DF'�9:$2.&%(DC%(-/.�;�1<-
9:D<^)$&%\;)%�DC9:.&+ ;)% = 9?;)%�DC9ªa~%(-C;)*('�%(-
;X;�1X+2@ 7 -
%
;)%�e ! G ¥_^ ©¢8 . @8e ! G ¥_^ ©��60 5B3O9:$&+ YX¥	Z © .&%(-
; �~%($&+ 0 3O9:$&+�"/1
%�? .&%(-
; �~%($&+]3MP @A- �
-)@ 8 N 5B$ = 9:-
+&* "/1
%(-V. � 365
')3A1
+ 7 $N5B-
;)% �:5B3O%(1)$\;)%�^�.&%(3A3O%
"/1
%.e ! G ¥_^ © +&9:@A.U+&.2$2@ = .&%(DC%(-V.Y'�9c+2@A.2@ R -
9:1
+q;)9:-)-
%`1)-
%[^�9:$2-
%"@A- R *($2@O%(1)$&%;)%[365Q;�@O+&.N5B- = %[;)% �`5BDFDF@A- 7 DF@A-)@AD05B3O%[DC9�a~%(-)-
%�� ! G ;)%"3MPr%(-
+&%(DQ^)3O%4;)%,+ = 9?;)%,+ �V% N   ;)%"'#5B$N5BD m .2$&%,+
¥@? B_¦ZB¨§ª©¢8   %(.2.&% �c5B3O%(1)$4%,+2.`+2.2$2@ = .&%(DC%(-V.4'�9c+2@A.2@��~%b+2@ ¦X��3 � %(."3MPr9:->9:^
+&%($ �~% "/1
%)� ! G +�P£5B')')$&9 = � %F;)%<365^�9:$2-
%h;)% # @A3A^�%($2.���5B$&+ � 5BDC9 � � ;)9:-)-
*,%Q'#5B$�=� . ¬ * A� ¥ ����nQ©'B
3O9:$&+�"/1
% ¦ 5B1 7 DC%(-/.&% 8 N 9:1)$];)%4')3A1
+"5BDF')3O%,+];)*(.N5B@A3O+ � 3O%`3O% = .&%(1)$"'�9:1)$2$N5X+N%`$&* R *($&%($'
 � LUT �_8� w��c��w 6c�_�A6 sgtcy xKw u � tcy_�"sI� � s!� w uVu � y_� w



g�� � [��"	 Y�
��.Y !
�
�����
�0�������#����� �]!#�s�cY6���
�

tTu�t u�t F��T��z#|���R#S LXNM���)|
¤ -d$N5B@O+&9:-)-
%(DC%(-/.`+&@ADF@A365B@A$&%<5F*(.&*QDC%(-
*h'#5B$ �A� L � %(. �£� T � '�9:1)$];)*(.&%($2DF@A-
%($[3O%,+Y'�%($ R 9:$2D05B- = %,+�� �

;)%,+ = 9?;)%,+ #9�V% ^)3O9 = + 8	� 3�5b*(.&*[DC9:-V.2$&*4%(-Z'#5B$2.2@ = 1)3A@O%($ "/1
%[3O%[-
9:DQ^)$&%`DC9�a~%(-p;)%"DC9:.&+\;)% = 9?;)% Yb¥	Z ©
;)%p'�9:@O;)+
Z ;�P 1)- = 9?;)% #��V% = 9:-
+&.2$21)@A."
 '#5B$2.2@A$�;�P 1)- = 9?;)%p%(- ^)3O9 = +�
 H ¥"! H B$# H © %(. = 9:-/.&%(-#5B-V. j
+&9:1
+
�MD05B.2$2@ = %,+ � �~*($2@��#% = YX¥	Z ©�[]\ ¥_^ B ? ©a`cbEd���� ?feZ¥_^ © � B ' T 8 � �
91[d3O%,+ R 9:- = .2@O9:-
+ \ ¥_^ B ? © %(.�e�¥_^ © +&9:-/.];)*&�
-)@O%,+Y'#5B$�=

eZ¥_^ ©9. ¥ j � �ª© ¬ ¥_^ ©$� j
! H � i ¥ 5 © o # H jvlYl � o j 5 ^ B

\ ¥_^ B ? ©9. �£l ,n?o^s¥ ��� ^ © � � r QU `cbEdgs j7�K�
��l ?o^�¥ �'� ^ © t  

� 5 R 9:- = .2@O9:- i ¥ 5 © %,+&.U* 7 5B3O% 
 jml ¥*��¥ 5 ©2© � 91[ ��¥ 5 © ;)*,+2@ 7 -
%"3O%"DC9:DC%(-/. 7 *(-
*($N5B.&%(1)$Y;)%�
 H � = Pr%,+2.
� 
��_;�@A$&%[3O%'�9:3Aa/-��:DC%h%DB�'�9:-
%(-V.2@O%(3s;)9:-/.]3O%,+ = 9/%¢¡ = @O%(-/.&+ � N ;)%h;)% 7 $&* W +N9:-V.Y3O%,+]-
9:DQ^)$&%,+"-
9:$2D05B3A@O+&*,+];)%4DC9:.&+";)%= 9?;)%b;)%b'�9:@O;)+ W ;)%�
 H 8 N 5B$h%DB�%(DF')3O% � '�9:1)$`3O% = 9?;)%X;)% �[5BDFDF@A- 7 
 H ¥"! H . � B$# H . 5/© � 3O%bDC9:DC%(-/.7 *(-
*($N5B.&%(1)$"%,+&.Y;)9:-)-
*4'#5B$�=
��¥ 5 ©9. � o � z > | o � z @ | o{z�� |���  

% %0D b DC% "/1
%0'�9:1)$b3O%,+ = 9?;)%,+ �V% N  �� 3O% = 9:DF'�9:$2.&%(DC%(-V.0;�1 -
9:DQ^)$&%�DC9ªa~%(- ;)%0DC9:.&+X;)% = 9/;)%�;)%
'�9:@O;)+�Z %,+2.Y3A@O*b5B1p+2@ 7 -
%<;)%�eZ¥_^ ©¢8 � %Q'#5B$N5BD m .2$&% 5 ;)9:@A. b .2$&%Q9:').2@ADF@O+&*X5
�
-p;)%QD05CB?@ADF@O+&%($"365 �c5B3O%(1)$;)% eZ¥_^ © B U ^ 8 P 9:1
+Q9:^).&%(-
9:-
+b5B3O9:$&+Q1)-
%F^�9:$2-
%C@A- R *($2@O%(1)$&%0'�9:1)$h365d;�@O+2.N5B- = %FDF@A-)@AD05B3O%C-
9:$2D05B3A@O+N*,%
;�1 = 9?;)% #9�V% � = 9:$2$&%,+2'�9:-
;
5B-/.(
�365�')3A1
+ 7 $N5B-
;)%��:5B3O%(1)$4;)%�^>.&%(3A3O%8"V1
% eZ¥_^ © +N9:@A.['�9c+2@A.2@��~% 8 P 9:.&9:-
+"/1
%"'�9:1)$ j . l 3O%,+ �:5B3O%(1)$&+q.2$&9:1��~*,%,+\'�9:1)$ = %(.2.&%`;�@O+2.N5B- = %`DF@A-)@AD05B3O%`-
9:$2D05B3A@O+&*,%4+&9:-/.U.&9:1).&%,+]+2.2$2@ = .&%��
DC%(-V.4'�9c+2@A.2@��~%,+ �£� T � � = %8"/1)@ +2@ 7 -)@��#%8"V1
%b3O%,+ = 9?;)%,+ #��V% +&9:-V.Q5:+&a/DF').&9:.2@#"/1
%(DC%(-V.h^�9:-
+ 
�'#5B$2.2@A$h;)%j . l +&9:1
+
�MD05B.2$2@ = %,+]+N%(1)3O%(DC%(-V. 8 � 9:$&+�"/1
%43O%4-
9:DQ^)$&%<;)%h+&9:1
+
�MD05B.2$2@ = %,+[5B1 7 DC%(-V.&%(-/. � 3O%,+ #��V% ^)3O9 = +
+�P£5B')')$&9 = � %(-/.";)%4365b^�9:$2-
%h;)% # @A3A^�%($2.���5B$&+ � 5BDC9 � 8

N 5B$[5B@A3A3O%(1)$&+ � 1)-
% R 9:$2D<1)3O%Q%DB
5 = .&%h;�1Z-
9:DQ^)$&%<;)%4DC9:.&+Y;)% = 9?;)%`DC9�a~%(-i%,+2.Y;)9:-)-
*,%4'#5B$�=
Yb¥	Z ©9. l ��� ( Q- ( n ¥	Z © )� 
 hF�� ) * A B ' T 8 ` �

91[ n ¥	Z © %,+2.S365Q')$&9:^#5B^)@A3A@A.&*
"V1�P 1)-�DC9:.q;)% = 9?;)%";)%"'�9:@O;)+4Z +&9:@A.U1)-�DC9:.U;�1 = 9/;)%�
�! � %(.�
 hF ;)*,+2@ 7 -
%
3O% = 9/%¢¡ = @O%(-/.C^)@A-��:DF@65B3 8   9:DFDC%�
-!�%,+2.X365p+N9:DFDC%Z;�@A$&% = .&%Z;)% F'�( +&9:1
+
� = 9?;)%,+�
 H � n ¥	Z © �~*($2@��#%�365$&%(365B.2@O9:-E+21)@��c5B-V.&% = � ��¥ 5 © � Q- ( . � h n ¥	Z © z h |  
l '#5B$2.2@A$S;)%\3MPr* "/1#5B.2@O9:- ' T 8 ` � � -
9:1
+W'�9:1��~9:-
+U9:^).&%(-)@A$�1)-
%Y^�9:$2-
%Y+21)'�*($2@O%(1)$&%];)%,+�')$&9:^#5B^)@A3A@A.&*,+q;�Pr%($2$&%(1)$
DC9�a~%(-)-
%,+"'#5B$\DC9:.]%(.Y'#5B$\^)@A. � %(-d1).2@A3A@O+N5B-V.]365X^�9:$2-
%4;)%h3MP 1)-)@O9:- =

 %�! [ F�h O A YX¥	Z ©�"$#&% l:n Z('*)? H,+ B



� [ � [)�]�
	��V�s	����s
����
���s
���������Y	�����
�
���s�
� �s�
���s�
� Z������ g �

 %�� [ F�h O A Z? Yb¥	Z © #�% l:n Z '*)? H +  
� 5 R 9:- = .2@O9:- " %,+2.\365 R 9:- = .2@O9:-i;�Pr%($2$&%(1)$];)*&�
-)@O%4'#5B$�=" ¥ ?�©$. �

l ,
�����
� z *	� UU 
�
  

tTu�t u�� � ��{�L\��
���� ��z#|
� %,+q'�%($ R 9:$2D05B- = %,+�� � ;)%,+q.21)$2^�9 � = 9?;)%,+\+&*($2@O%`%(.U'#5B$N5B3A3 m 3O%Q9:-V.\*(.&*4*(.21
;�@O*,%,+\%(-d;)*(.N5B@A3�;
5B-
+ � _�� �£� �_8P 9:1
+\-�P£5��~9:-
+]$&%(')$2@O+Y@ = @ "/1
%`3O%,+\')$2@A- = @A'#5B1EBZ$&*,+21)3A.N5B.&+];)% = %(.2.&%h*(.21
;)% 8

�������������������! #"�$���$&%'%)(*%+�
l �
- ;)%p+2@ADF')3A@��#%($�3MPr*(.21
;)%i;)%,+C'�%($ R 9:$2D05B- = %,+ � � ;)%,+C.21)$2^�9 � = 9/;)%,+�'#5B$N5B3A3 m 3O%i%(.03O%,+C-
9:.N5B.2@O9:-
+

%(DF')3O9�a~*,%,+ � -
9:1
+\-
9:1
+\$&%,+&.2$&%(@ 7 -
9:-
+Y'#5B$Y365X+21)@A.&% 
b1)-Z.21)$2^�9 � = 9?;)% = 9:-
+2.2$21)@A.'
b'#5B$2.2@A$];)%4;)%(1EB = 9?;)%,+� .)  @O;)%(-/.2@#"V1
%,+ � 
 A . 
 � � ;)%X$&%(-
;)%(DC%(-/. n A . �<�:l�8 � %F$&%(-
;)%(DC%(-V.b;�1>.21)$2^�9 � = 9?;)%X$&*,+21)3A.N5B-V.b%,+2.
* 7 5B3D
 n�.Y�<�13�8 � 5b.&%($2DF@A-#5B@O+&9:-d;)%,+q.2$&%(@A3A3A@O+]%,+2.q-
* 7 3A@ 7 *,% � %(.\3MPr9:-�-
9:.&%9? � 365<.N5B@A3A3O%4;)%`3MPr%(-V.2$&%(365 = %(1)$ 8� %h'�9:3Aa?-��:DC%h*(-V1)DC*($N5B.&%(1)$`;)%`'�9:@O;)+Y;�1 = 9?;)% 
 A +�Pr* = $2@A.�=

Y-, Q ¥�� B/.`©9. F�0�
NPO N21�3 4

F�0�
5 O 5 1�3 4 Y6,

Q
N+7 5 � N . 5 B

91[ Y , QN+7 5 %,+2.Y3O%4-
9:D<^)$&%Q;)%4DC9:.&+";)% = 9/;)%Q;)% 
 A = 9:$2$&%,+2'�9:-
;
5B-V. 
X1)-d'�9:@O;)+ W ;)%h3MP @A- R 9:$2D05B.2@O9:-i%(.Y1)-
'�9:@O;)+�8h;)%\365['#5B$2@A.&* 8�� %\'�9:3Aa?-��:DC%�Y , Q ¥�� B/.`© -�P @A- = 3A1).�'#5:+ 3O%qDC9:. 0 B� � � DB 0)8 N 9:1)$W1)- = 9?;)%<� .)  ;)9:-/.
3O%h.2$&%(@A3A3A@O+[%,+2. R %($2DC* � 3O%h'�9:@O;)+]DF@A-)@AD05B3T%(-p%(-/.2$&*,%<%,+2. W:9<;>=(.�l�8 � %Q'�9:@O;)+"DF@A-)@AD05B3T%(-p+&9:$2.2@O%?8 9<;>= -
%
= 9:$2$&%,+2'�9:-
;i'#5:+ R 9:$ = *(DC%(-V.Q5B1i'�9:@O;)+[DF@A-)@AD05B3 %(-«%(-V.2$&*,%���+2@�9:-p-
9:.&%@8BA � S9<;>= 3O%<'�9:@O;)+";)%b3650'#5B$2@A.&*�"/1)@
= 9:$2$&%,+2'�9:-
;X
b1)-d'�9:@O;)+ T %(-E%(-/.2$&*,% � 5B3O9:$&+Y%(- 7 *(-
*($N5B3�8 9<;>=%[ 8 A � S9<;>= 8

� %h'�9:3Aa?-��:DC%�Y , Q ¥�� B/.`© +�Pr* = $2@A.Y* 7 5B3O%(DC%(-V.`+&9:1
+\365 R 9:$2DC%h+21)@��c5B-V.&% =
Y , Q ¥�� B/.`©9. F�0�

N�O N21�3 4 �
N Y , Q ¥ W B/.`© 5��~% = Y , Q ¥ W B/.`© . F�0�

5 O 5 1�3 4 Y ,
Q
N+7 5 . 5  

Y , Q ¥ W�B/.[© %,+&.\5B')'�%(3O*['�9:3Aa?-��:DC%4*(-V1)DC*($N5B.&%(1)$";)%"'�9:@O;)+ = 9:-
;�@A.2@O9:-)-
%(3 � ')1)@O+�"/1
%[3O%`'�9:@O;)+ W ;)%`3MPr%(-/.2$&*,%
%,+2. � B)* 8
¤ -
%`DC*(. � 9/;)%4'�9:1)$ = 5B3 = 1)3O%($ = %`'�9:3Aa?-��:DC%h%,+2.\')$&*,+&%(-/.&*,%Q;
5B-
+ � _ � %(. � T ` �_8� 5E;�@O+2.2$2@A^)1).2@O9:-�;)%0'�9:@O;)+<;�1�.21)$2^�9 � = 9/;)% L = 9:-
+&@O;)*($&*0%,+2. = 5B3 = 1)3O*,%0%(-�DC9ªa~%(-)-#5B-V.F+21)$h.&9:1
+<3O%,+
%(-V.2$&%(365 = %(1)$&+['�9c+&+2@A^)3O%,+ 8 � Pr%(-V.2$&%(365 = %(1)$4;�1d.21)$2^�9 � = 9/;)%<*(.N5B-V.45B3O*�5B.&9:@A$&% � 3O%,+"%(-V.2$&*,%,+`;)%,+];)%(1EB = 9?;)%(1)$&+
+&9:-/.Y@A-
;)*('�%(-
;
5B-/.&%,+ 8 N 5B$ = 9:-
+N* "V1
%(-/.Y@A3�%,+2.]5B@O+&*(DC%(-/.
�~*($2@��#*�"/1
%8=

YDC�¥ W B/.`©9. y Y , Q ¥ W B/.`© } �
 NF�0  



gQT � [��"	 Y�
��.Y !
�
�����
�0�������#����� �]!#�s�cY6���
�

� - = 9:-
+&@O;)*($N5B-V.[5B3O9:$&+q365b^�9:$2-
%4;)%`3MP 1)-)@O9:- � 1)-
%`^�9:$2-
%4+21)'�*($2@O%(1)$&%4;)%`365b')$&9:^#5B^)@A3A@A.&*Q;�Pr%($2$&%(1)$Y'#5B$
^)@A.]%,+2.Y;)9:-)-
*,%h'#5B$�=

 % ���[ �
l
F 0�
NPO N21�3 4

W? � � N Y , ¥ W B/.`© 5��~% = � . . . z * �����Q (  � P @A- = 9:-��~*(-)@O%(-V.`D05�G¨%(1)$[;)% = %(.2.&%h^�9:$2-
%h%,+2. "/1�Pr%(3A3O%h;�@��~%($ 7 %h'�9:1)$];)% R 5B@A^)3O%,+Y$N5B')'�9:$2.&+]+&@ 7 -#5B3 � 
��M^)$21)@A. 8
l �
-�;)%`')$&* = @O+N%($\3MP @A-��
1
%(- = %4;)%`3MPr%(-V.2$&%(365 = %(1)$"%(.\;)%,+ = 9?;)%,+ = 9:-
+2.2@A.21#5B-V.&+";
5B-
+ = %(.2.&%
	�9:-
% � � %(-
%,;)%(.2.&9
�
����� j 9:-V.`;)* = 9:DF'�9c+&*Q3O%,+]DC9:.&+[;)% = 9?;)%Q%(-i* �~*(-
%(DC%(-V.&+`;�Pr%($2$&%(1)$&+`+2@ADF')3O%,+ � _�� � = %�"/1)@�3O%(1)$45X'�%($2DF@O+
;�Pr9:^).&%(-)@A$]365 R 9:$2DQ1)3O%<+21)@��c5B-V.&%4'�9:1)$\1)-d.21)$2^�9 � = 9/;)% = 9:-
+&.2$21)@A.'
b'#5B$2.2@A$];)%h;)%(1EB = 9/;)%,+:� .)  =

 % � �[ �
l
F�0�
��� Q���������

W? � w ¬ � � � 5
� U��1�3 4 ~ �Uw �J� ¬ 5
� U��1�3 4 * � ~ N 5��~% = ¬ . z * ��� �Q (  � T 8K_��
� ->9:^
+&%($ �c5B-V.43650')$&9:^#5B^)@A3A@A.&*C;�Pr%($2$&%(1)$4'#5B$`^)@A.  % � � 9:-«$&%(D05B$�"V1
% "/1
%b3O%,+".21)$2^�9 � = 9?;)%,+ = 9:-
+2.2$21)@A.&+ 

'#5B$2.2@A$C;)% = 9/;)%,+8� .)  ')$&*,+&%(-V.&%(-/.01)- 7 5B@A- ;�Pr%(-V.2$&%(365 = %(DC%(-/.�� �! j � j � 365p')$&9:^#5B^)@A3A@A.&*d;�Pr%($2$&%(1)$F'#5B$F^)@A.
;)* = $&9WVO.]%(- AF 0 8

l R 9:$2.b$N5B')'�9:$2.C+2@ 7 -#5B3 � 
��M^)$21)@A. � 3O% R 5 = .&%(1)$X;)*(.&%($2DF@A-#5B-/.0;
5B-
+X3O%,+b'�%($ R 9:$2D05B- = %,+�� � ;�P 1)- = 9?;)%
%,+2.]+L5C;�@O+2.N5B- = %QDF@A-)@AD05B3O% 8
� 5C^�9:$2-
% � T 8K_�� DC9:-/.2$&%�"/1�P 1)-
%<5B')')$&9 B?@AD05B.2@O9:->;)%Q365C;�@O+2.N5B- = %QDF@A-)@AD05B3O%
5:+2a?DF').&9:.2@#"V1
%`;)%,+q.21)$2^�9 � = 9/;)%,+ = 9:-
+&.2$21)@A.&+�
Q'#5B$2.2@A$Y;)%`;)%(1EB = 9/;)%,+ � .)  %,+2. 
#"%$ . l o l 8BA � S9<;>= � 5B1
+&+2@
5B')'�%(3O*,%'&  %( �)��*,+-�.�0/1��+2�  03 �Q;�1�.21)$2^�9 � = 9/;)% 8E� Pr%(DF')3O9:@�;)%"'�9:3Aa/-��:DC%,+q;)%[$&*(.2$&9~5 = .2@O9:-�')$2@ADF@A.2@ R +q'�%($2DC%(.
;�P£5B1 7 DC%(-V.&%($-8 A � S9<;>= %(.Y;)9:- = 365F;�@O+2.N5B- = %Q%¢e�% = .2@��~% 
4"5$V8

6 3A1
+ 7 *(-
*($N5B3O%(DC%(-/. �87 5 � 5B3O%4%(. ¤ $2^#5B-:9~% � g�� � 9:-/.\DC9:-V.2$&*6"/1
%"365b;�@O+2.N5B- = %[DF@A-)@AD05B3O%h;�P 1)-�.21)$2^�9 �
= 9?;)%]'#5B$N5B3A3 m 3O% = 9:-
+2.2$21)@A.�
Q'#5B$2.2@A$q;)% jp= 9?;)%,+ = 9:-
+2.2@A.21#5B-V.&+<� .)  �c5B$2@O%"%(->¥@? � © � r U� 8;6 5B$ = 9:-
+N* "V1
%(-/. �
+2@�3O%h-
9:DQ^)$&%b;)% = 9?;)%,+ = 9:-
+2.2@A.21#5B-/.&+[%,+&.]* 7 5B3 
 l � = 9:DFDC%Q%(-��/@O+N5 7 * = @ �_;)%,+&+21
+ � 365C;�@O+2.N5B- = %QDF@A-)@AD05B3O%
;�1 .21)$2^�9 � = 9/;)%�$&*,+&1)3A.N5B-V.0-�Pr%,+&.C')3A1
+ R 9:- = .2@O9:- ;)%�365«.N5B@A3A3O%d;)%�3MPr%(-/.2$&%(365 = %(1)$ � -)@];)%�365>3O9:- 7 1
%(1)$0;�1= 9?;)%)? 8   %(.2.&% R 5B@A^)3O%b;�@O+&.N5B- = %FDF@A-)@AD05B3O%F%,+2. 
�3MPr9:$2@ 7 @A-
%F;�1>' � *(-
9:D m -
%C;)%X'#5B3A@O%($ � 9:1 �&�2�(���=<��?�����
$&%(- = 9:-V.2$&*�;
5B-
+43O%,+4'�%($ R 9:$2D05B- = %,+<;)%,+4.21)$2^�9 � = 9/;)%,+4'#5B$N5B3A3 m 3O%0'�9:1)$41)-
%C')$&9:^#5B^)@A3A@A.&*0;�Pr%($2$&%(1)$ R 5B@A^)3O% 8� 3�%,+2.U'�9c+N+2@A^)3O%];�P£5 7 @A$ = 9:-V.2$&% = %]' � *(-
9:D m -
%4%(- = � 9:@O+2@O+&+N5B-/.q+N9:@ 7 -
%(1
+&%(DC%(-V.q3MPr%(-V.2$&%(365 = %(1)$\1).2@A3A@O+N*]'�9:1)$
365 = 9:-
+2.2$21 = .2@O9:- ;�1 .21)$2^�9 � = 9?;)% � T � �_8�> %«')3A1
+ � 365 �:5B$2@65B.2@O9:-m;)%«365 ;�@O+2.N5B- = %>DF@A-)@AD05B3O%�*(.N5B-/.d1)-
%R 9:- = .2@O9:- = $&9:@O+&+N5B-/.&%�;)% j � 5B1 7 DC%(-V.&%($E3O%«-
9:D<^)$&%�;)% = 9?;)%,+ = 9:-
+2.2@A.21#5B-V.&+p;�1 .21)$2^�9 � = 9?;)%>'�%($2DC%(.
5:+2a?DF').&9:.2@#"V1
%(DC%(-/.�;�Pr9:^).&%(-)@A$�;)%ZDC%(@A3A3O%(1)$&%,+C'�%($ R 9:$2D05B- = %,+"
 R 9:$2.F$N5B')'�9:$2.0+&@ 7 -#5B3 � 
��M^)$21)@A.�5 �~% = 1)-
;)* = 9?;
5 7 % 
XD05CB�@ADQ1)D ;)% �?$N5B@O+&%(D<^)365B- = % 8

�������������������! # @?���A+�
> 5B-
+\3O% = 5:+];)%,+\.21)$2^�9 � = 9?;)%,+]+N*($2@O% � 3O% = 5B3 = 1)3�;)%,+\'�%($ R 9:$2D05B- = %,+*� � %,+2.Y+2@ADF@A365B@A$&% 8
. 9:@O%(-/.*
 A 3O% = 9/;)%`%DB�.&*($2@O%(1)$\;)%";�@ADC%(-
+2@O9:- � � ;)%]3O9:- 7 1
%(1)$�? � � ;)%";�@O+2.N5B- = %[DF@A-)@AD05B3O% 
 A � %(.�
 �3O% = 9?;)%h@A-/.&*($2@O%(1)$[;)%<;�@ADC%(-
+2@O9:- ? � � ;)%h3O9:- 7 1
%(1)$�? � %(.";)%<;�@O+2.N5B- = %QDF@A-)@AD05B3O% 
 � 8
� 5F3O9:- 7 1
%(1)$�? �%,+2.]* 7 5B3O%(DC%(-/."365F.N5B@A3A3O%Q;)%43MPr%(-/.2$&%(365 = %(1)$['�9c+2@A.2@O9:-)-
*h%(-/.2$&%h3O% = 9?;)%Q%DB�.&*($2@O%(1)$]%(."3O% = 9/;)%h@A-V.&*($2@O%(1)$ 8 � %

.21)$2^�9 � = 9/;)%h+N*($2@O% L %,+&.Y;)%4;�@ADC%(-
+2@O9:- � %(.Y;)%43O9:- 7 1
%(1)$#? 8
B ��w r � w u � 6 vIu xKw�� vIuVu � xKw u � s!� w u � s�rMu � � � tMvgr � uVr w uhsgr � 6 vguDCFEHG



� [ � [)�]�
	��V�s	����s
����
���s
���������Y	�����
�
���s�
� �s�
���s�
� Z������ g��

� %«'�9:3Aa?-��:DC%>*(-V1)DC*($N5B.&%(1)$p;)%«'�9:@O;)+Z;�1 .21)$2^�9 � = 9?;)%�+&*($2@O%«+�Pr%DB�')$2@ADC% = 9:DFDC%«365 = 9:-��~9:3A1).2@O9:-
-
9:$2D05B3A@O+&*,%h;)%,+]'�9:3Aa?-��:DC%,+Y*(-/1)DC*($N5B.&%(1)$&+[;)%`'�9:@O;)+Y;)%,+Y;)%(1EB = 9?;)%,+ = 9:-
+2.2@A.21#5B-/.&+�=

Y C ¥�� B � ©9. F 0�
T O����

Y , � ¥�� B��p© Y ,	� ¥ � B � ©
 TF 0 B

91[Z365 �:5B$2@65B^)3O%hDQ1
%(.2.&% � ;)*,+2@ 7 -
% = %(.2.&% R 9:@O+
� = @�3O%`'�9:@O;)+q.&9:.N5B3�%(-Z+&9:$2.2@O%4;�1Z.21)$2^�9 � = 9?;)%4+&*($2@O% � %(.\-
9:-
')3A1
+43O%F'�9:@O;)+h;)%X365�'#5B$2@A.&*C1)-)@#"V1
%(DC%(-/. = 9:DFDC%F3O% = 9:-
+2@O;)*($N5B@A.<365 �:5B$2@65B^)3O% .,�¢8 6 5B$ = 9:-
+N* "V1
%(-/. � %(-
@A-V.2$&9?;�1)@O+N5B-/.]3O%4'�9:3Aa/-��:DC%Q*(-V1)DC*($N5B.&%(1)$";)%h'�9:@O;)+ = 9:-
;�@A.2@O9:-)-
%(3�Y C ¥ W�B � © .&%(3 "V1
%8=

YDC�¥�� B � ©9. 
�
NPO N21�3 4 �

N YDC�¥ W B � ©�B

-
9:1
+Y9:^).&%(-
9:-
+ = 9:DFDC%4^�9:$2-
%h+21)'�*($2@O%(1)$&%4;)%4365b')$&9:^#5B^)@A3A@A.&*<;�Pr%($2$&%(1)$]'#5B$Y^)@A.�=
 % � �[ �

l

�

NPO N21�3 4
W
� � N Y C ¥ W�B � © 5��~% = � . � . z * � ���Q (  

¤ - $N5B@O+&9:-)-
%(DC%(-V. R 9:-
;)*�+&1)$Z3MPr*(.21
;)%�;)%,+d* �~*(-
%(DC%(-V.&+i;�Pr%($2$&%(1)$&+E+&@ADF')3O%,+d;)%,+ = 9?;)%,+Z@A-V.&*($2@O%(1)$&+p%(.
%DB�.&*($2@O%(1)$&+W'�%($2DC%(.�;)%qDC9:-V.2$&%($ "V1
%q'�9:1)$W9:^).&%(-)@A$�1)- 7 5B@A-0;�Pr%(-/.2$&%(365 = %(DC%(-V. � 3O% = 9?;)%\@A-V.&*($2@O%(1)$ 
 � ;)9:@A.
b .2$&%h$&* = 1)$&+&@ R %(.]+2a�+2.&*(D05B.2@#"V1
% 8
� % 7 5B@A-i9:^).&%(-V1«%,+2."5B3O9:$&+[%(- A

A F 0�� 
 ��� ��
�  j � j � 3O% 7 5B@A-p;�Pr%(-/.2$&%(365 = %(DC%(-V.

9:^).&%(-V1«'�9:1)$]1)-i.21)$2^�9 � = 9?;)%b+&*($2@O%Q%,+2.[+21)'�*($2@O%(1)$ 
 = %(3A1)@�;�P 1)-i.21)$2^�9 � = 9?;)%<'#5B$N5B3A3 m 3O% 8�� - 7 *(-
*($N5B3 � 9:-= � 9:@O+&@A.h1)- = 9/;)%X%DB�.&*($2@O%(1)$h-
9:->$&* = 1)$&+2@ R -
9:-�+2a�+2.&*(D05B.2@#"V1
%C5
�
-�;�P£5B1 7 DC%(-/.&%($Q365�;�@O+2.N5B- = % 
 A %(.4'#5B$= 9:-
+&* "/1
%(-V.[;)% R 5 �~9:$2@O+&%($Y3O% 7 5B@A-E;�Pr%(-/.2$&%(365 = %(DC%(-V. 8
  % = � 9:@ Bd'�%($2DC%(."* 7 5B3O%(DC%(-V.4;�P£5B1 7 DC%(-/.&%($[3650;�@O+2.N5B- = %hDF@A-)@AD05B3O%b;�1E.21)$2^�9 � = 9?;)%Q+&*($2@O% 8�� -p%¢e�%(. �

7 5 � 5B3O%«%(. ¤ $2^#5B-:9~% � g�� � 9:-/.�DC9:-/.2$&* "V1
%E365 ;�@O+&.N5B- = %pDF@A-)@AD05B3O%«;�P 1)- .21)$2^�9 � = 9/;)%i+&*($2@O% �:5B$2@O%i%(-
¥@? � © 
 � r �
 � 8�� - = � 9:@O+&@O+&+N5B-V.�3O% = 9?;)%E%DB�.&*($2@O%(1)$�;)%dD05B-)@ m $&%«5B')')$&9:')$2@O*,%E'�9:1)$�9:').2@ADF@O+&%($�+N5 ;�@O+2.N5B- = %
DF@A-)@AD05B3O% 
 A � @A3q%,+2.<'�9c+&+2@A^)3O%�;)%�$&%(-
;�$&%�3MPr* �~9:3A1).2@O9:- ;)%0365i;�@O+2.N5B- = %�DF@A-)@AD05B3O%Z;�1 .21)$2^�9 � = 9?;)%�+&*($2@O%"/1#5:+2@ �M3A@A-
*�5B@A$&% 8
tTu�t u�� F��T��z#|��S{~� ���S}Ky~|

� 5«;�@O+&.N5B- = %�DF@A-)@AD05B3O%d;�P 1)- = 9/;)%�')$&9?;�1)@A.C%,+2.X1)-)@#"V1
%(DC%(-/. R 9:- = .2@O9:- ;)%�365«;�@O+&.N5B- = %�DF@A-)@AD05B3O%
;)%Z+&%,+ = 9?;)%,+ = 9:-
+2.2@A.21#5B-V.&+ 8�� - %¢e�%(. � -
9:1
+C5 �~9:-
+ �?1 "/1
%�'�9:1)$ jV. l � 365«;�@O+&.N5B- = %�DF@A-)@AD05B3O%d%,+2.

�9<;>= . 
 A 
 � � +2@ 
 A %(. 
 � +N9:-V.F3O%,+F;�@O+2.N5B- = %,+XDF@A-)@AD05B3O%,+0$&%,+2'�% = .2@��~%,+F;)%,+ = 9?;)%,+�
 A %(.�
 � 8F6 5B$= 9:-
+&* "/1
%(-V. � = %(.2.&%h;�@O+2.N5B- = %4DF@A-)@AD05B3O%4-�Pr%,+&.Y'#5:+Y;�1d.&9:1). R 9:- = .2@O9:-E;)%`365X3O9:- 7 1
%(1)$";�1 = 9/;)%`')$&9?;�1)@A. 8

� -p1).2@A3A@O+N5B-V.[365X^�9:$2-
%Q;)%43MP 1)-)@O9:- = 9:DFDC%Q')$&* = *,;)%(DFDC%(-/. � -
9:1
+]9:^).&%(-
9:-
+"1)-
%h^�9:$2-
%Q+21)'�*($2@O%(1)$&%
'�9:1)$\365X')$&9:^#5B^)@A3A@A.&*Q;�Pr%($2$&%(1)$Y'#5B$]DC9:.]%(.\'�9:1)$]365b')$&9:^#5B^)@A3A@A.&*Q;�Pr%($2$&%(1)$]'#5B$]^)@A.�=

 %�! [ F�h O A Yb¥	Z ©�" #&% l:n Z '�)? H + B � T 8 � �
 % � [ F�h O A Z? Yb¥	Z ©�"$#�% l:n Z�'�)? H + B



g�� ��� �"	���
���� !
�
�����
�0�������#����� �]!#�s���6���
�
91[ Yb¥	Z © %,+2.T3O%U-
9:DQ^)$&%Y;)%UDC9:.&+ ;)% = 9/;)%\;)% L ;)%S'�9:@O;)+�Z 8�� 5
"/1#5B-V.2@A.&*�YX¥	Z © -
%U'�%(1). b .2$&%\;)*(.&%($2DF@A-
*
%(-V.2@ m $&%(DC%(-/. 
�'#5B$2.2@A$d;)%,+�'�9:3Aa?-��:DC%,+Z*(-V1)DC*($N5B.&%(1)$&+p;)%«'�9:@O;)+�;)%,+ = 9?;)%,+ = 9:-
+2.2@A.21#5B-V.&+ 8 . %(1)3O+Z3O%,+
'�9:@O;)+ R 5B@A^)3O%,+U'�%(1��~%(-/. b .2$&%[5B@A-
+2@�* �c5B3A1
*,+ 8 � 3�5h-
9:.N5BDFDC%(-/.Y*(.&*]DC9:-/.2$&*4;
5B-
+ ���:� � "/1
%]'�9:1)$U;)%,+ = 9?;)%,+
^)@A-#5B@A$&%,+ � %(.]'�9:1)$ ��[ Z
	 
 A 
 ��o 
 � =

YX¥	Z © . � 0 +2@nZ�-
9:-E;�@��?@O+2@A^)3O%`'#5B$ 
 A BY , � w'h� � ~ Y , � ¥ 
 A © +2@nZ ;�@��?@O+2@A^)3O%4'#5B$ 
 A B
3O9:$&+�"/1
% Y , � ¥	Z © %(. Y ,	� ¥	Z © $&%(')$&*,+&%(-V.&%(-/.�3O%�-
9:D<^)$&%E;)%�DC9:.&+C;)% = 9/;)%Z;)%�'�9:@O;)+ Z ;)%(
 A %(. 
 �
$&%,+2'�% = .2@��~%(DC%(-V. 8 . @�¥ 
 A 
 � 	{Z
	 
 A 
 � o
��� l ¥ 
 A B	
 � ©2© � 3O% = 9?;)% L -�P£5`'#5:+�;)%qDC9:.�;)% = 9/;)%Y;)%Y'�9:@O;)+'Z 8  %(.2.&%q;�@O+2.2$2@A^)1).2@O9:- � D��(DC%U'#5B$2.2@O%(3A3O% � '�%($2DC%(. ;�Pr9:^).&%(-)@A$T1)-
%q5B')')$&9 B?@AD05B.2@O9:-C;)%S365]')$&9:^#5B^)@A3A@A.&*\;�Pr%($2$&%(1)$
'#5B$Y^)@A.];�P 1)- = 9/;)%`')$&9?;�1)@A.'
 R 9:$2.\$N5B')'�9:$2."+2@ 7 -#5B3 � 
��M^)$21)@A. � %(-Z-
%h')$&%(-#5B-V."%(- = 9:DF').&%�"V1
%h3O%`')$&%(DF@O%($
.&%($2DC%h;)%4365X+N9:DFDC% � .&%($2DC%h;)9:DF@A-#5B-V. � ;
5B-
+\3MP @A-
* 7 5B3A@A.&* � T 8 � � =

 % � �[ 
 A 
 �? Yb¥ 
 A 
 � ©�" # % l:n 
 A 
 � '�)? H +  

> %(1EBE.ka/'�%,+";)% = 9:DF'�9:$2.&%(DC%(-V.&+h9:-/.[*(.&*b9:^
+&%($ �~*,+ 
C.2$N5 �~%($&+ = %Q$N5B')'�%(3�;)%,+['�%($ R 9:$2D05B- = %,+45B-#5B3Aa �
.2@#"/1
%,+Y;)%,+ = 9?;)%,+ = 9:DF'�9c+&@A.&%,+�=� 1)- = 9:DF'�9:$2.&%(DC%(-/. 
+: R 5B@A^)3O%<;>$N5B')'�9:$2.X+2@ 7 -#5B3 � 
��M^)$21)@A. =s-
9:1
+X5��~9:-
+ �/1 "V1
%03O%,+Q.21)$2^�9 � = 9?;)%,+ �

5B1
+N+2@�^)@O%(-d'#5B$N5B3A3 m 3O%!"V1
%4+&*($2@O% � ')$&*,+&%(-V.&%(-/."1)- 7 5B@A-p;�Pr%(-V.2$&%(365 = %(DC%(-V.h+&@�3O%,+ = 9/;)%,+ = 9:-
+2.2@A.21#5B-V.&+
+N9:-V. � 5B^)@A3O%(DC%(-V. = � 9:@O+&@O+ ��= 9?;)%,+!� .)  �¢8�¤ -�.&%(3 = 9:DF'�9:$2.&%(DC%(-V.F-�P£5E')1��(.2$&%�DF@O+X%(- * �?@O;)%(- = %
'�9:1)$\3O%,+ = 9?;)%,+�� �D> 9:1E'�9:1)$\3O%,+ = 9?;)%,+ �D>
6   8

� 1)- = 9:DF'�9:$2.&%(DC%(-V. 
 : R 9:$2. ;d$N5B')'�9:$2.4+2@ 7 -#5B3 � 
��M^)$21)@A. =#3MPr* �~9:3A1).2@O9:-�;)%Q365�;�@O+2.N5B- = %bDF@A-)@AD05B3O%X%(-R 9:- = .2@O9:-p;)%h365X3O9:- 7 1
%(1)$[;�1 = 9/;)%h9:1p;)%h365X.N5B@A3A3O%<;)%43MPr%(-V.2$&%(365 = %(DC%(-/.Q5F*(.&*h*(.21
;�@O*,% 8 � %,+ = 9?;)%,+� > 6   %(.�3O%,+ = 9/;)%,+�� �D> ')$&*,+&%(-/.&%(-V.Y5B@A-
+2@
1)-
%";�@O+2.N5B- = %YDF@A-)@AD05B3O%:"V1)@ = $&9WVO.�3A@A-
*�5B@A$&%(DC%(-/.q5 �~% =
36543O9:- 7 1
%(1)$U;�1 = 9/;)% ? � .N5B-
;�@O+ "/1
%\'�9:1)$S3O%,+W.21)$2^�9 � = 9/;)%,+U9:103O%,+ = 9/;)%,+�')$&9/;�1)@A.&+ � 365 = $&9:@O+N+N5B- = %
%,+&.\3O9 7 5B$2@A. � DF@#"V1
% � �~9:@A$&%4@A-
;)*('�%(-
;
5B-/.&%<;)%`365F3O9:- 7 1
%(1)$#? 8

  %,+X'�%($ R 9:$2D05B- = %,+C9:-/.C*(.&*�* �:5B3A1
*,%,+C%(-�+21)')'�9c+N5B-/. "/1
%�3O%�;)* = 9/;
5 7 %Z%(DF')3O9ªa~*d%,+2.2
iD05CB?@AD<1)D ;)%
�?$N5B@O+&%(DQ^)365B- = % 8�� -i')$N5B.2@#"V1
%<1)-p;)* = 9?;
5 7 % � � %,+2.[;�@f¡ = @A3O%�
CDC%(.2.2$&%b%(-��`1��/$&%<'�9:1)$";)%h.&%(3O+ = 9?;)%,+ �
;�1 R 5B@A.";�P 1)-
% = 9:DF')3O%DB�@A.&*Q')$&9 � @A^)@A.2@��~% 8�8 -i1).2@A3A@O+&%h1)-i;)* = 9/;
5 7 %<@A.&*($N5B.2@ R '�%($2DC%(.2.N5B-V. � 
 R 9:$2.]$N5B')'�9:$2.
+2@ 7 -#5B3 � 
��M^)$21)@A. � ;�Pr9:^).&%(-)@A$�;)%,+0'�%($ R 9:$2D05B- = %,+�+2@ADF@A365B@A$&%,+Z5B1 ;)* = 9?;
5 7 %(� � %(.�;)%p+&%d$N5B')')$&9 = � %($�;)%= %,+q'�%($ R 9:$2D05B- = %,+-
 R 5B@A^)3O%,+\$N5B')'�9:$2.&+\+2@ 7 -#5B3 � 
��M^)$21)@A.]+&%(3O9:-Z3O%[-
9:DQ^)$&%Q;�P @A.&*($N5B.2@O9:-
+ = 9:-
+2@O;)*($&*,%,+ 8 � 3�%,+2.
5B3O9:$&+h'#5B$2.2@ = 1)3A@ m $&%(DC%(-/.X@A-V.&*($&%,+&+N5B-/.b;)%0$&%(')$&*,+&%(-V.&%($<3O%,+ = 9?;)%,+Q+&9:1
+ R 9:$2DC% 7 $N5B' � @#"V1
%�5
�
-�;)%FDF@O%(1EB= 9:DF')$&%(-
;�$&%h365F')$&9:'#5 7 5B.2@O9:-p;)%`3MP @A- R 9:$2D05B.2@O9:-i5B1 = 9:1)$&+Y;)%,+]@A.&*($N5B.2@O9:-
+];)%4;)* = 9?;
5 7 % 8

����� � ���)��7'& �'" -
 -
/ ��" :��� ����%/ 0.1)�
�"* = %(DFDC%(-V. � ;)%d-
9:DQ^)$&%(1EB = � %($ = � %(1)$&+�+N%E+&9:-/.0@A-V.&*($&%,+N+&*,+ 
�365>$&%(')$&*,+&%(-/.N5B.2@O9:- 7 $N5B' � @#"V1
%p;)%,+= 9?;)%,+ � = @A.&9:-
+Q-
9:.N5BDFDC%(-V.� @A^�%($ 7 � � 9/%(3A@ 7 %($X%(. 7"! .2.&%($ �$# � � �$# � � � 9:1 7 + = � @ = � 5B- 7 %(.&%)$&%(a � gQT �_8   %,+

$&%(')$&*,+&%(-/.N5B.2@O9:-
+ 7 $N5B' � @#"V1
%,+U+&9:-V.S.2$(',+W1).2@A3O%,+S'�9:1)$U;)* = $2@A$&%]%(.U*(.21
;�@O%($S3O%,+�.&% = � -)@#"/1
%,+U;)%];)* = 9/;
5 7 %"@A.&*��
$N5B.2@ R %(. 365`')$&9:'#5 7 5B.2@O9:-�;)%Y3MP @A- R 9:$2D05B.2@O9:-�3O9:$&+W;)% = %\;)* = 9?;
5 7 % 8*) 9:1
+ ')$&*,+&%(-V.&9:-
+U;
5B-
+ = %(.2.&%\'#5B$2.2@O%]3O%,+



����������� !��
	�� ��
�� � � � � 
�� � �s!�� �	��� � gcg

;)%(1EBd$&%(')$&*,+&%(-/.N5B.2@O9:-
+ 7 $N5B' � @#"V1
%,+[3O%,+Y')3A1
+"1
+21
%(3A3O%,+ � 365F$&%(')$&*,+N%(-V.N5B.2@O9:-«^#5,a~*,+2@O%(-)-
%b%(.[365F$&%(')$&*,+&%(-/.N5��
.2@O9:- 7 $N5B' � @#"/1
%];)% � 5B-)-
%($ � %(.�-
9:1
+�;)9:-)-
9:-
+ "V1
%(3#"/1
%,+W%DB)%(DF')3O%,+ = � 9:@O+2@O+W'#5B$2DF@�3O%,+ = 9/;)%,+ = 9:DF'�9c+&@A.&%,+
*(.21
;�@O*,+Y')$&* = *,;)%(DFDC%(-/. 8

tTu�� u_v �«z �S{�P#|Bz#xsyQK�yc}_��x L4K��8P#|:}Mz#xSxWz
¤ -C$&*,+&%�5B1C^#5�a~*,+2@O%(-�%,+&. 1)- 7 $N5B' � %]+N5B-
+ = a = 3O%Y%(.W9:$2@O%(-/.&* � 5B1).2$&%(DC%(-/.S;�@A.W3O%,+S;�@A$&% = .2@O9:-
+�;)%,+U5B$(�(.&%,+

+&9:-/.W$&%(')$&*,+&%(-V.&*,%,+U+21)$ 3O% 7 $N5B' � %�� 8Q� 54;�@A$&% = .2@O9:-�;)%,+�5B$(�(.&%,+S%,+2. '#5B$2.2@ = 1)3A@ '($&%(DC%(-V.U1).2@A3O%\'�9:1)$WDC9?;)*(3A@O+&%($
;)%�D05B-)@ '($&%d%DB�')3A@ = @A.&%Z365 = 5B1
+N5B3A@A.&*��W%(- 9:^
+N%($ �:5B-/. = %(.2.&%d;�@A$&% = .2@O9:- � @A3Y%,+2.F'�9c+&+2@A^)3O%�'#5B$0%DB)%(DF')3O%Z;)%= 9:DF')$&%(-
;�$&%
"V1
%(3A3O%,+S+&9:-V.U3O%,+ �c5B$2@65B^)3O%,+ "V1)@�@A-��
1
%(- = %(-V.q3O%,+S5B1).2$&%,+U;�@A$&% = .&%(DC%(-V. 8�� @A-
+2@ � %(- = 9/;
5 7 % � 3O%,+
$&%(365B.2@O9:-
+�%(-V.2$&%S3O%,+ �c5B$2@65B^)3O%,+ = 5B$N5 = .&*($2@O+N5B-/.�3O%,+s+2a?DQ^�9:3O%,+�;�P @A- R 9:$2D05B.2@O9:-�� � 3MPr*(.N5B.�;�1 = 9/;)%(1)$�� � 365Y+&9��2.2@! 
;�1 = 9?;� (1��#"$ (.Y365F+N9��2.2@! h;�1 = 5B-#5B3&% � '' (1��( (-/."�(.)�* Q5B@O+&*(D+ (-/.,�* ('��&*,+* (-/.&*� ,+"+21��]1)- 7 �N5B' �  h^#5,a~*,+&@! (- �= 9:DFD+ [3! ]DC9:-/.)�* `365 � 7 1��* T 8 # 8    7 �N5B' �  `DC9:-V.)�* 
"V1� "365b+&9��2.2@! [;�1 = 9?;� (1��-". ,+2.U@A-��
1� (- = *� `'#5/�q3! ,+

u s

x y

codeur canal

0�� � � T 8 # � �1�N5B' �  h^#5,a~*,+2@! (-i;�P 1)-E+ = � *(D05C;� = 9/;
5 7  h;� = 5B-#5B3
+2a?DQ^�9:3! ,+\;�P @A- R 9��2D05B.2@O9:- � D05B@O+Y* 7 5B3! (D+ (-V.]'#5/�\3MPr*(.N5B.Y;�1 = 9/;� (1�� � -
9:.N5BDFD+ (-/.";
5B-
+\3! = 5:+\;�P 1)- = 9?;� = 9:-��~9:3A1).2@ R�� 91[«3MP2 ¢e3 (.4;� bDC*(DC9:@4�* F;�1 = 9/;� � ,+2.1�* ('��&*,+* (-/.&*F'#5/�`3MP£5/�(�(.* 5�* (3A@65B-/.6� 
7" �¢8 �  ,+8�* (365B.2@O9:-
+
 (-V.)�* =  ,+ �c5/�2@65B^)3! ,+"'3 (1��( (-V. �(.)�* 9 DB?'��2@ADC*� ,+ 
03MP£5B@O;� <;� <'��&9:^#5B^)@A3A@A.&*,+ 8�� -i'#5/�2.2@ = 1)3A@! :� �  (-i9:^
+; :� �:5B-/.
3! 9�&*,+* �5B1<�* ('��&*,+* (-V.&*0+21��"365 � 7 1��* T 8 # � 9:-«'' (1).4* = �2@4�* "/1� <365�;�@O+2.)�2@A^)1).2@O9:- = 9:-:G29:@A-V.* F;� Z¥=� B � B " B % ©
�~*:�2@��� =

6 �ª¥=� B � B " B % ©I. 6 �ª¥=� ©�6 ��¥>�@? � © 6 ��¥A"B? � B � © 6 ��¥A%-? " ©  �  ,+q;�@O+2.)�2@A^)1).2@O9:-
+ 6 �ª¥A"B? � B � ©  (. 6 �B¥>�@? � © +&9:-/.C (- 7 *(-
*:�N5B3�;)*(.* :�2DF@A-)@O+2.* ,+ �  (. 6 �ª¥A%D? " ©U= 5/�N5 = .&*:�2@O+* `3MPr9:^,�
+* :� �c5B.2@O9:-i;�1 = 5B-#5B3 8,6 9:1��`1)- = 9?;� <;� Q3O9:- 7 1� (1��9? *(DF@O+"+21��"1)- = 5B-#5B3 �  � ) +N5B-
+"DC*(DC9:@4�* � ;)9:-/.
3! `^��21)@A., ,+2.";� `DC9�a( (-)-� h-/1)3A3! � (.Y;� �c5/�2@65B- =  �? H � =  (.2.* h9:^
+* :� �c5B.2@O9:-E ,+2.Y;)9:-)-
*� 4'#5/��=

6 ��¥A%-? " © . s �
F l ,n? H t F `cbkd # � F�

N�O A
¥AG N � ? N © �l ? H +  

. @[-
9:1
+Z5B')')3A@#"V1
9:-
+ =  (.2.* .�* ('��&*,+* (-/.N5B.2@O9:- ^#5,a~*,+2@! (-)-� 
 1)- = 9?;� = 9:-��~9:3A1).2@ R +2a?+&.&*(D05B.2@#"V1� i;� 
�* (-
;� (D+ (-V. A� +21��`1)- = 5B-#5B3W+N5B-
+`DC*(DC9:@4�* � -
9:1
+h9:^).* (-
9:-
+Q5B3O9��&+43! X+ = � *(D05Z;� b365�� 7 1��* T 8 � 8    (.2.* �* ('��&*,+* (-/.N5B.2@O9:-�'' (1). �(.)�* X+2@ADF')3A@��#*� � (-<�&*(1)-)@O+&+N5B-V.`3! ,+`+&9:DFD+ (.&+4;)*,+2@ 7 -#5B-/.`3! ,+ �c5/�2@65B^)3! ,+6� � � � " �  (.
%$ (-�1)- (IHKJ �ILNM *PO H &�9:1 (IHKJ �:LNM (:Q�R�R �
�U;� [;� 7 �&*,! 8a�  7 �N5B' �  [;�1 = 9?;� = 9:-��~9:3A1).2@ R +; ,�&*,;�1)@A.Y5B3O9��&+J

1)-� 4+2@ADF')3! = � 5CVO-� 49��2@! (-V.&*� 8 � 5��* ('��&*,+; (-V.N5B.2@O9:-E^#5�a~*,+2@! (-)-� h;�P 1)-Z.21��2^�9 � = 9/;� `'#5/�N5B3A3 '(3! � ,+2.Y5B@A-
+2@�.)�(',+
SUTWV�4NXZY 6�B V\[ �^] VU_K`ba �@c4d [I_ � 4N_/[NXeV c VUa&f � XeVUg ]_� [N_/a 6 VU` ] gUV 6 VU_/f/YN_ ] gU[N_ ] VU_ � Xhf^VUa�g ? g c VUaUi



g � ��� �b��� 
�� ��� � ��� � � ��� � � � ���
	 � � ��� �
� �

�����

�����

�����

�
���������� �� �

� � � � � � ���

� � � � � � � � � � ��� ��� � � � � � � � � � �

� � � � � � � � � � � � ��� � ��� � � � � ��� �

0�� ��� T 8 � � �8�N5�� �  4^��,a��! 2@! #"p;�P $%" =!& ;� =!& "�� &(' $%)2@ R  2a* +),�(D-��)2@#".$� 
 2@AD/� '  10   & "2 2@43%�:� & "2 5���/�# DB  (D/� '  �".$� 76� 7)+$��2^ & �
6 & 3�  ! +)86 & "2 +)2@9)+$2�:3� 73� #$EB;6 & 3� ! <� .) �� 
 A  #)�
 � �
3� �* #"23� (D+ #".) n A . n � . A�  #)<3�P $%"  #"=))�* ' �(6� #$��/3� '4& "%>1$� #$��)? � 0  �� � ".$� ?6 & 3� -6 & "2 +)2@9)+$���"=)� ! +)�* #���,�! * #".),�@���/�A$%"� B6 � �CV4"� & �2@! #"=),�� C��a=��"=)�? �  ,$%�' :�
�
 & DFD+ #), D #) ? � � � �/�(�#)* ! D0 �  ,�,�! * D��$�^��,a��! &@! #"
3*$E)+$��2^ & �
6 & 3� 8 ! +) & ^%)* #"=$  #" ' @F��"=) '  ! 83� #$EB�6 � �CV4"� ! & �2@! #"=),�� ! '
 ' PG�B@43� C3�PG�/�(�#)* ! 86 � & @4 2@! ! 83� [D-��")@ ':�* 
� ' �D��) & @4�* � 6� !"=$)@H6 & �)�* ! +� & "23 
 ' P2 #"=))�* ' �(6� #$��I3*$J)+$��2^ & �
6 & 3� 10 � P2 #".))�* ' �(6� #$��<"�P2 ! +)B���( & �2@! #"=),�/6D�/�[@ '
"�P @9"=))� & 3*$)@9)K���( K3� :6D��$2 L� ' @9),�C���/�+)2@46#$ ' @ ':�* 10� � �2>1$��* T 0A� � 3 & "%"� '  �,�! * D��$�^���a��! 2@! #"M3�P $%"N)+$��2^ & �
6 & 3� ;3 & "=) ' �J)L�B@ '9'  ;3� ' P2 #"=))�* ' �(6� #$��  ! +)
�#>=� '  
 ��0 �  #)8� & $��53� ! @6 & 3� ! 56 & "2 ,)2@9)+$���"=), K3� 6�* #"23� (D+ #"=) n�.��<�:l 0

Code constituant 

Code constituant 

super−sommet : état + bits codés + observation 

O �

O �

0�� � � T 0A� � � �@�! * D��$d^��,a��! &@! #"P3�P $%"Q)+$��2^ & �
6 & 3� C���/�L� '9' ' '  
tTu�� u�t �«z �S{�P#|Bz#xsyQK�yc}_��x �Wz��.K�x�xWz#{

�  ! H> �L��� �  ! H3� � ��"%"� :� R $��* #"=)T@9".))� & 3*$)@9), 
32��"2 ����:� � �
�2"/3� A6 & "2 ,))�+$)@4�* A3� '4& "%>� H6 & 3� ! R6 & �)�* !6#)* #$��, 
3�P2 :�)�* #$��, =
S���/�+)2@4�T3� U�' #)2@9), T6 & 3� ! �  #"<$%)2@ ' @4 L��".)T3� ! & #".))�* ' �(6� #$��, H3%�#)* :�2DF@9")@4 +)* ! D0 ¤ ":> �L��� �  V3� � ��"%"� :�
 ! +)H$%"W> �L��� �  q^)@9���/�+)2@9)* ".$)@X� &  , ('!3� S3� #$EBY)_aX�' ! 
3� S & DFD+ #), Z6D�/�L�(6#),�:�2@4 ���"=)U3�P $%"� S���/�+) '  ! �^)@9), Z6 & 3%�! 
 #)@3�PG��$%))�* Y���/�+) '  ! @6 & ".))�L�B@9"=)* ! C +$��76� ! "^)@9), D0 � $26#$%"� Y�/�(�#)* I"� 5�* ' @! <3� #$EBJ & DFD+ #), 73� QD��(D+ <)ka.�3 10¤ "� :�/�(�#)* 6 DB?@4 ,)*  #"=))�* :$%"J & DFD+ #)Y^)@9)# #)5$%"Q & DFD+ #)@6 & "=))�L�B@9"=)* Y 2@ '  `^)@9)#�* ! ,�' !6#)* ' �W6 & ".))�L�B@9"=)* 10

� @9"2 2@ �  2@ ' P & "[6 & "2 &@43 ':�* '  I6 & 3� �D>
6   ¥@? B_¦ B¨§�© 3 & ".) ' ��D-��))�2@46� Y3� Y���/�2@9),�  ! +)1�* #���,�! * #".),�� / +$��
' �"�2>1$��* T 0 � � & " & ^%)2@! #".)Y$%"\> �L��� �  �� &  , L�!32��"=) ?] & DFD+ #), Q^)@9), � #)I$%"^" & D<^��* x? ' � 3� - & DFD+ #), 
6 & "=))�L�B@9".)* ! D0  �� � ".$� � & DFD+ #)b^)@9)5 ! ,)5�* ' @4�"
 ¦  & DFD+ #), W6 & ".))�L�B@9"=)* ! � )L��"23�@4 "=$� �6 � � ".$� E & DFD+ #)



����� ��� 	 ��� �
� ��� � � 	�� � � ��� g �
6 & "=))�L���9".)* # ! +)��* ' �4�J
 §  &	�
�  #), s^��9), 0 �  V> �L��� �  D ! +)��,�#>1$ ' �! :�<= '  A" &	� ^��* 83�PG�/�(�#)* ! H���/�+)L��"=)
3�P $%"/ &	� �
�  #)53�P $%"Q & $2 
�Z #"2 ; � ^ '  6 ! +) '  � � �  7� & $��8) & $2 '  ! 8 &	�
�  #), K3� C6� C & $2 
�Z #"2 * � ^ '  ��%" & $2 K���%�3 '4& "2 
3� #> �,�Y3�P $%"  &	�
�  #) '  :" &	� ^��* Y3�PG�/�(�#)* ! B���/�+)L��".)73� I6� < &	�
�  #)D0 �  I" &	� ^��* I) & )L� ' 3�PG�/�(�#)* ! B���/�+)L��".)
3� ! A &	�
�  #), �^��9), - ! +) '  � � �  �"=$� '  5" &	� ^��* @) & )L� ' 3�PG�/�(�#)* ! V���/�+)L��".)A3� ! A &	�
�  #), S6 & "=))�L���9".)* ! 83�P & [? ' � . ? ! GX0 � � �2>1$��* T 0A�c�6�* #���,�! * #".)* '  I> �L��� �  Y3� � ��"%"� :�C3�P $%"[6 & 3� �D>
6   ¥@? B_¦ B¨§�© 0    <> �L��� �  
 ! +)@$%"P> �L��� �  W� ' �D��) & �4�* � �%$��4 �".$� '  ! 7�/�(�#)* ! B & "=)B� ' �(6!�� ! @3� � ��"�� ':�* Y� ' �D��) & �4�* � #".))�* '  ! "^��9), , #) '  ! 
6 & "=))�L���9".)* ! � '  ! 8�' :� � $%)L��)�� & "2 ', N BJW$. l B� � � DB_¦ B �#)L��"=)7� ' �D��) & �4�* ! D0

degré 

sommets contraintes

degré 

sommets bits

iii iii



�

� � p R
0�� � � T 0A�c� � �1�L��� �  <3� � ��"%"� :�K3�P $%"J6 & 3� � > 6   ¥@? B_¦ B¨§�©

> ��"2 '  E6D�( Y3�P $%"N6 & 3� � �D> ^ '4& 6! � '  ! W &	�
�  #), /6 & "=))�L���9".)* ! - 2a � ^ &(' �4 * #"=) '  ! W6 & 3� ! 9 #" ^ '4& 6! 
^��9"����4�* ! ?6 & "2 +)��9)+$���".) '  E6 & 3� 
� � > 0 6R& $��/$%"N)+$��2^ & �
6 & 3� E���/�L� '9' ' '  & $N� & $��W$%"\)+$��2^ & �
6 & 3� ; ,�:���! �
6 � � ".$� C &	�
�  #)56 & ".))�L���9"=)* �* #> � & $%�3 7$%";> �L��"23E" &	� ^��* C3�P � ".$���)�� & "2 53� B���/���9),�C +$�� '  ! q^��9), 6=*6 � � ".$� 
 &	�
�  #)76 & "=))�L���9".)* ?6 & �)�* ! +� & "23  #" R ���9) 
-$%" 6 & 3� I6 & "�� &(' $%)�� R  #".)��! :� & $ � 3� � ��"�� ':�* Y� ".$����1� '  #"=)* � 

 & ";))�* �� '9' �4 D0

  &	�
�  8" & $2 '  ��( :�)� & "2 Z32��"2 ' �7 * !6#)�� & "� +$����(��".)* # #)U��$?6 � �����9))�* � � ' �1�* #���,�! * #"=)L��)�� & "�^��,a��! ��! #"%"� 
 #) ' �9�* #���,�! * #".)L��)�� & " 3� � ��"%"� :�5�' :� �  #)+)* #".)@3� ���4 +$�� ' �4 * :� '  C6 �  � �9"� �  #"=)73� ' P �9" R & � � ��)�� & " '4& �, 53*$
3%�!6 & 32��>( ��9),�:�L��)�� R 3� ! K6 & 3� ! K6 &	� � &  ��9)* ! D0 )@& ) & "2 :"=$�P � '  ! +)5� &  , ��A^ '  :3� <���( , * :�K3�P $%"� ��* #���,�! * #"=)L��)�� & "

 ' PG��$%))�* < �� � � '  �  #"=)b #" & ���! #".)L��"=) & $Q" & " '  ! K�/�(�#)* ! �( :�, '  ! K &	�
�  #), K6 & "=))�L���9"=)* ! 0
����� � 7'$��95% �:#�6/�- 7��  - /��

�  E3%�!6 & 32��>( 7
 � �CB�� � $ � 3� � �L���4 * � ^ ' ��"26� ;3� ! /6 & 3� ! W6 &	� � &  ��9)* ! / * �,� � ' '  ))� & �N6 &	� � '  DB� ��
6� #�3 #"232��"=) � � '  ! +)
� &  L ��A^ '  53� 5 * D�L���%��� & 6 �  :�A3� 5 * ! 
�3 :� R & � � ��"26� !  #"?$%)�� ' �4 L��".)U$%"?��� & 6� ! , +$2 U3� 53%�!6 & �
32��>( ��9),�:�L��)�� R �BR & "23%�S +$�� '  A3%�!6 & 32��>( 8 +$26!6� ! , �� R & $/ �� � $ ' )L��"2�83� S6 � � ".$� 86 & 3� A� ' � �  #".)L���4�* 56 & "2 +)��9)+$���".)
'  C6 & 3� :6 &	� � &  ��9)* 10

� �2" 3� � �9"�� � �4 * :� ' � �' :�+)* W3�P �9" R & � � ��)�� & "+
 6 � � ".$� /3%�!6 & 32��>(  #)73�PG� � � ' � & �* :�Y���9"2 �� '  ! 7�' :� R & �
�
� ��"26� ! � � '  ! +)�"2�!6� ! , L���4�* P3� J6 & "2 ��43%�:�* :�E3� ! -3%�!6 & 3� #$��, "
$ #"=))�,�� ! E & $%� '  ! � ���%�' ' �! &���+ Q &#� H L (����



g # ��� �b��� 
�� ��� � ��� � � ��� � � � ���
	 � � ��� �
� �
� 3%�!6 & 3� #$��, �#�������k� �=�)�<� 0 � P �9" R & � � ��)�� & "P & $%� '  8�* #���,�! * #"=)* C$%"� �1� '  #$��83� �� �B^�� ' �9),�: +$�� '  ! q^��9), 56 & 3%�! 
��& $[ +$�� '  ! [^��9), 73�P �9" R & � � ��)�� & " � 0 )@& $2 @���,�! * #"=) & "2 C32��"2 76� I���/�L��> �L��� �  /3� #$EB � ' > & ���9) � �  ! C3� W3%�!6 & �
32��>( / & $%� '  = ' PG� ' > & ���9) � �  -� '9'  :�
�e�* #) & $��<3� � � � ' �
� ����� � T ��� ��$2 , ��Z6 & "%"=$  & $2 '  I" &	� 3�PG� ' > & ���9) � �  �k���������(� ���~�V�k�������(� �  #) ' PG� ' > & ���9) � �  C3� % &  , & ���! :�
� � �9" � � � � 0 �  B���* � �! :�5� ' > & ���9) � �  8 ! +) & �%)�� � � ' � & $��
'  86:���9)(':�* K3*$ � �CB�� � $ � � J Q ( � �:L  =Q L  )�  #)Z�3 #$%) �#))�* 8$%)�� ' �4 ,�5� & $�� '  ! Z6 & 3� ! Z6 & "�� &(' $%)�� R  A6 &	�
�  8� & $�� '  ! 
6 & 3� ! b #"p^ '4& 6! � �?& a( #"%"���".)7$%"J))�* �� '9' �4 73� :)L��� '9'  5�L���4 & "%"��B^ '  10 �  I * !6 & "23 � ' > & ���9) � �  �  & $2 � & �%)�� � � ' �
�3 #$%)��#))�* C���%� ' �#".$2� 
<"�P � � � & �+)* 6".$� ' 6 & 3� 8 #"�^ '4& 6! ' �9"2�D���4�* 7�%$��4 �".$�P � ' "� B"2�!6� ! , ��9)* @���( 83� B3%�!6 & 3� #$��
� ' >��(^����#".$� 10

6R& $�� �9),�:�* :� '  ���� & 6� ! , +$2 W3� �3%�!6 & 32��>( � 6 � � ".$� E3%�!6 & 3� #$��/� ' � �  #"=)L���4�* ;3 & �9)W>��#"2�:�* :�W$%"�  & �+)��! 
 & $%� '  10 �
'  �PG��> �9);� '4& �, E3�P $%" 3%�!6 & 3� #$�� ��� ��� � 3%�!6 & 3� #$�� �#���¨���k� �=�)� �#���¨�
	��)�P�=�)�<� � 6��2 ! +)
� 
��
3��4�* 

 #"=))�,�� I & $%� '  6 #)'
W & �+)��! : & $%� '  10    #)+)* < & �+)��! C�3 #$%)"�#))�* &�
 )* #"=$� 5 #"J�(32���%)L��"=) '  ! @� ' > & ���9) � �  ! @���,���
6!�!3� �
�  #"=)B6��9),�! D0 � �G� ' > & ���9) � �  Y� '9'  :�
�e�* #) & $���� & $��+"��9)53%��� 
Y$%"� �1� '  #$��53� �� � 
 � ' �9),�: +$�� '  ! 
 �9), 86 & 3%�! �".$��23 & �9) �#))�* ' �#> ':�* �  #"=) �?& 3������� 8� & $��
�' :� �  #)+))�* '  S��� & 6� ! , +$2 �9),�:�L��)����+0 � ' � & �%� &  ,� � ' �G� ' > & ���9) � �  @3� % &  , & ���! :�
� � �9"?"� 83%� ' ��� �* 5��$26#$%"� �9"�� & � � ��)�� & "- & $%� '  8 +$�� '  ! 
 �9), 
6 & 3%�! Z32��"2 
 ���� & � �  �9"��9)��F� '  10 � ���('! 
��� & �4�6 DB*� ' �#".$2� '  ! 7�����9"26��9�3 ! C3*$ 3%�!6 & 32��>( �9),�:�L��)���� � " & $2 7���,�! * #"=) & "2 '  ! �?& 3�����6D��)�� & "2 <���%� & �+),�� ! 

6� C3� :�+"��! :�B� ' > & ���9) � �  Y�
�2" ".$�� � ' >��#" ':�* 6 #"P & �+)��! :3� ! �9"�� & � � ��)�� & "2 @3� � � 
 � ' �9),�: +$�� '  ! 
 �9), 0

6R& $��8 �� � � ' ���� :� ' �<3� ! ,6:���9�%)�� & ";3� ! 8� ' > & ���9) � �  ! � " & $2 S6 & "2 ��43%�:� & "2 S���/� ' �< +$��9)* �".$� '  ! A �� ��
�&('  ! 
6 & 3%�!  & "=) �?& 3*$ ' �! E���/�E$%"� �?& 3*$ ' ��)�� & " � 6 .;78� �%$��4 E� � �4 ; +$�� $%" 6D��"�� ' �  � ) 3��4 ,6:�* #); L��"2 
� � �?& �4�* 10 �  
 �+$��9)5>=��$2 , ��! #"  ! ,)53� �?& �( #"%"� <"=$ '9'  6 #)K3� �1�/���F��"26� �� � . ? H 0
������� � ��{V}_x �)} �\z ��� � P ���T�4K"!�z�}KyQP
{�K�y~}_I

�  A�����9"26��9�3 S3*$W3%�!6 & 32��>( ��9),�:�L��)����P�* #� &  * A +$�� ' �@��� & ����>=��)�� & "?3#� �9"�� & � � ��)�� & "2 Z & $%� '  ! 
��$/6 & $��, H3� ! 
�9),�:�L��)�� & "2 D0 >  #$EB-) �X�3 ! V3#� �9"�� & � � ��)�� & "2 8 & $%� '  ! S & "=)S>��#"2�:�,�! J
 ' �< & �+)��! B3� B6 � � ".$� B3%�!6 & 3� #$�� . � . 8 =
$%"� 5��� &�
 � 
 � ' �9),� � J Q�( � �IL  >Q L   #)Z$%"� �9"�� & � � ��)�� & "  DB*))���9"2 (' ".$� K +$�� '  ! 
 �9), U6 & 3%�! ��& $-$%"��#".$� �  #"=)S +$��
'  ! 
 �9), 53#� �9"�� & � � ��)�� & "J ; '4& " '  ! 56 & 3� ! 56 &	� � &  ��9)* ! , #"����4 L��>��! � 0

. & �9) 
0¥@? B	��© $%" 6 & 3�  #" 
%'4& 6! ' �9"2�D���4�* �$< #)&% . ¥(' A B� � � �B ' F © $%" �?& )Q3� 6 & 3� 3� 
?0 � �
��� &�
 � 
 � ' �9),� � J Q ( � �:L  =Q L  ��& $ � 6 6 � & $�� �'�W�ª�����&�2�����2� ���(� �~���B���A�M�A��� 3#� $%" 
 �9)56 & 3%�)' N B W . �1B� � � DB ? �
3� �%+ ! ,)53%�&�2"��! :���/��=

Y   ¥(' N ©9. 6 ��¥(' N ? % ©�. �
*,+ ,

6 ��¥(' N B %P? % © . �
*,+ ,

6 �B¥(' N B % © 6 �B¥A%-? ' N B % ©
6 ��¥A% © B � T 0A� � �

& [ %  ! +) ' �\ ,� ".$� #"26� 3� ! ; �� �-
�&('  ! �* �#$2 0 � � &�
  * :� �(��)�� & " 6 �ª¥A%-? ' N B % ©  #) ' �^��� &�
 � 
 � ' �9),� � J L  =Q L  
6 ��¥(' N B % ©  & "=)I"=$ '9'  ! W �� ' � ¦ � � ' �  6 &	� � &  L��".)* �3� .%P"��2 ! ,)<���( <�#>=� '  "

' N 0 6 �/�W��� '9'  #$��, �  �� '  �6D��"�� '
 ! +): L��"2 � � �?& �4�*  #)�".$� '  ! C��� &�
 � 
 � ' �9),�! � J L  =Q L  3� ! 
 �9), :6 & 3%�! < & "=)< +$%�%� &  ,�� ! �9"23%�#�3 #"232��"=)* ! �
' � � ".$���)�� & " � T 0A� � � 3� ���! #"=)�=

Y   ¥(' N ©�/ �
*,+ ,�0 � �

6 �ª¥A%-? % © 6 �:¥(% © . �
*,+ ,�0 � �

F1
G O A

6 ��¥AG G ? ' G ©  ¥(' G ©�B � T 0A�c� �
2 g V\gU[Kf^V 6 VU` ]�3 ] XeV\[ � ] VU_K` 6 Y;X#4�V X65CV ] `^XeV\f d `/_1g [Kf^V\gU[N_87I[ c ` ]_� 4:9<; %�=?> @ (



����� ��� 	 ��� �
� ��� � � 	�� � � ��� � �

& [  ¥(' G © 3%�! ��9>1"� ' �W��� &�
 � 
 � ' �9),� � J L  =Q L  3*$ 
 �9) ' G 0 � & �, �".$�� $%"� :��� &�
 � 
 � ' �9),� � J L  >Q L   ! +)K3��4 +� & "�� 
%'  
� & $��56 � � ".$� 
 �9)56 & 3%� 
 ' �2 #"=))�,�� I3*$P3%�!6 & 3� #$�� � ' � �16 6 3*$ 
 �9)56 & 3%��' N  �� �!6:���9)@ & $2 ' �-� & � �  =

Y   ¥(' N ©�/ ��&�
  ; :� �(��)�� & " � � � ��� &�
 � 
 � ' �9),� � J L  >Q L  ��� � �9"�� & � � ��)�� & ". DBX))���9"2 ' "=$� �� 
. & " �9"�� & � � ��)�� & "E DB*))���9"2 (' "=$� � ! +)53%�&�2"��! C���/��=

' ? 
 ¥(' N ©�/ �
*,+ ,�0 � �

F1
R � �R �� �

6 �B¥AG G ? ' G ©  ¥(' G ©  � T 0A� T �
� � �9"�� & � � ��)�� & "  DBX))���9"2 (' ".$� S���9"2 ��.>��#"2�:�,�� 
 ' �5 & �+)��! A3*$Y3%�!6 & 3� #$��  ! +)H� '4& �, � #"=))�* ' �(6!�� ��& $W3%�! * #".))�* ' ���
6!�� C +$����1��"=) '  76D�( � �%$��4 8))�L��"2 � �4 ; :��$E3%�!6 & 3� #$��5 +$����1��"=) ".$��  ��2 #"Q * :�+)86 &	�
�  7" & $��( '9'  �9"�� & � � ��)�� & "
� J L  =Q L   ,$�� '  ! 
 �9), W6 & 3%�! & $N +$�� '  ! 
 �9), W3#� �9"�� & � � ��)�� & " 0    !6��C ! +)9�* #���,�! * #"=),�; ,$�� ' �X�2>1$��* T 0A� T
� & $���� .�� 6 & 3� ! 56 & "2 ,)��9)+$���"=), D0 � ' �W & �+)��! C3� C6 � � "=$� :3%�!6 & 3� #$�� � '  ! �9"�� & � � ��)�� & "2 , DB*))���9"2 (' ".$� ! 8"� 
 & ".)K���( �9"23%�#�3 #"232��"=)* ! � � ���4 ' �/���,�! * #"26� I3� ' �2 #".))�* ' �(6� #$��B�3 :� �  #)@3#�G� � & �4�1 #". #"=))�,�� Y3*$P3%�!6 & 3� #$��
 +$����1��"=)K3� ! 5��� &�
 � 
 � ' �9),�! � J L  >Q L  �9"23%�#�' #"232��".)* ! @ +$�� '  ! 
 �9), D0� �P��� &�
 � 
 � ' �9),� � J Q ( � �IL  =Q L  3*$ 
 �9) ' N  ! +)<$%)�� ' �4 L�� -� & $��<���* #"23 �* $%"� -3%�!6��4 �� & "��' N  +$��Y6� 
 �9)9 #)
� & $��56 & "%"��CV4))�* ' ��� � 
 � ' �9),�:3� <6� #)+)* :3%�!6��4 �� & " 0

Décodeur 1
APP

observations

Décodeur 2
a priori

a priori

observations

APP

extrinsèques

extrinsèques

�� � �

�	

�	

0�� ��� T 0A� T � > �!6 & 32��>( �9),�:�L��)����R3#� $%"Q6 & 3� B6 &	� � &  ��9)* 76 & "2 +))�+$��9)-
I���/�+)��4�53� 73� #$EB 6 & 3� ! 86 & "2 +)��9)+$���"=), 
¤ "� 
�9),�:�L��)�� & "^6 & "2 ��4 +)* ?3 & "26�
Q3%�!6 & 3� :�:$%"� � & �4 I6 � � ".$� -6 & 3� /6 & "2 +)��9)+$���"=) �  +$�� ' � �2>1$��* T 0A� T �

& "J3%�!6 & 3� '  <���* � �! :�@6 & 3� <6 & "2 +)��9)+$���".)@�%$��4 '  < ; !6 & "23 � 0 > ��"2 '  <6D�( @3� ! @6 & 3� ! � �D> 
%'4& 6! & $J3� ! 
6 & 3� ! 8��� & 3*$��9), � 6 � � ".$� <6 & 3� C6 & "2 +)��9)+$���"=)1 ! +) � & � � �C3� :� ' $2 ��! #$��, 56 & 3� ! # #" 
%'4& 6! K� ' � �  #"=)L���4�* ! D0    ! 
6 & 3� ! Z� ' � �  #"=)L���4�* ! A�3 #$��( #"=) �#))�* 53%�!6 & 3%�!  #"-���/�L� '9' ' '  � �%$��4 �".$�� � '  Z & ".) �9"23%�#�' #"232��".), D #)U��> �4 , * #"=)V +$��
3� ! 
 �9), 53���
 �:�* #"=), 0    !6�� �3 :� �  #)K3� 8�,�!3*$��4�* '  C3%� ' ��� �9"=))� & 3*$��9)K���/� '  :3%�!6 & 32��>( 10

)B& $2 Y� '9'4& "2 � ���9"=)* #"���".)W���,�! * #"=)* :�/3� #$EB^� ' > & ���9) � �  ! W3� -3%�!6 & 32��>( - & $%� '  � ' �G� ' > & ���9) � �  ;� '9'  :�
�
�* #) & $��� #) ' �G� ' > & ���9) � �  E3� % &  , & ���! :�
� � �9" �  #)<���,�!6��4 ; :�Y6 &	�
�  #".)W6� ! W� ' > & ���9) � �  ! W & "=)/�(32���%),�! /�
�2"
3#� �#))�* C$%)�� ' �4 ,�! @32��"2 8$%"Q��� & 6� ! , +$2 83� :3%�!6 & 32��>( �9),�:�L��)����+0



� � ��� �b��� 
�� ��� � ��� � � ��� � � � ���
	 � � ��� �
� �
������� � �oN !��������	��

��KnNMN���� 
�������� ���

� �G� ' > & ���9) � �  ?� '9'  :�
�e�* #) & $��6 ! ,)@$%" � ' > & ���9) � �  W3� W3%�!6 & 32��>( & �%)�� � � ' � � �CB�� � �4 ���"=) ' ����� &�
 � 
 � ' �9),�
� J�Q ( � �IL  =Q L  3� ! 
 �9), D0 � ��"23��4 "=$� ' �G� ' > & ���9) � �  :3� �� �9)* :� 
 � �$# T � � � ��� � �9"�� � �4 ; ' �<��� &�
 � 
 � ' �9),�<3#�2 :�)�* #$��
���/� �?& ) � ' �G� ' > & ���9) � �  Y� '9'  :�
�e�* #) & $�� � �9"�� � �4 * � ".$���"=) 
 ' $�� � ' �W��� &�
 � 
 � ' �9),�Y3#�2 :�)�* #$��K���/�B �� ��
�&('  � & $
6 &	�
�  :32��"2 8" & ))�* C6D�( � ' �Y��� &�
 � 
 � ' �9),�<3#�2 :�)�* #$��5���/� 
 �9)D0 ��'  ��G���%� ' �#".$� C3��4�* !6#)* �  #"=)@ ,$�� '  7))�* �� '9' �4 53*$
6 & 3� 56 & "2 ��43%�:�,�10 6 �/�V6 & "2 ,� ".$� #"=) � � ' �' #$%) �#))�* 8$%)�� ' �4 ,�8� & $�� '  83%�!6 & 32��>( K3� ! Z6 & 3� ! U6 & "�� &(' $%)����� V6 &	�
�  
� & $��56� ' $���3� ! K6 & 3� ! # #" 
%'4& 6! ' �9"2�D���4�* ! � �?& �( #"%"���"=)B$%"� :6 &	� � '  DB��9),�I3*$;))�* �� '9' �4 #�L���4 & "%"�� 
%'  10
� ?�������$�� � � �� ����� �� ������� � %'��� A��  

. & �9)�
 � ¥"! B$#
© $%";6 & 3� B6 & "�� &(' $%)����
3� '4& "%>1$� #$��S3� 76 & ".))�L���9"=)* �� ���* #"���".) # 
 �9), S3#� �9"�� & � � ��)�� & "  #"
 #"=))�,�� � #)B3%� ' ���@�L��".),! 
 �9), 76 & 3%�! 1 #"J & �+)��! 10 . $%�%� &  & "2 7 L��"2 K�3 :�,3 �* 9 #"P>��#"2�:�L� ' �9),�! 6".$� <6� Y6 & 3� 9 ! +)
�,�!6#$��, ����P #)R ��* +),� � ��)��#"=$� 10 �  V))�* �� '9' �4 H6 & �)�* ! +� & "232��".)9
K6� V6 & 3� A6 & "�� &(' $%)������ &  , '!3�  � . �"! A$# * A � �#)L��), �
 #)  ! +): +$%�%� &  ,�-�> :� � � � ��02 � '  W6 & 3� #$��:6 &	�
�  #"26� + #)��2"��9):32��"2 ' � �#)L��) 0 0 6T& $��<6� ' � �&% # * A!(' 
 �L��"26 �  ! 
 & ".)I"2�!6� ! , ����4�* ! I32��"2 '  ?))�* �� '9' �4 D0 �  6 & 3� �6 & "�� &(' $%)����b�,�! ,$ ' )L��"=)� ! +)Y� '4& �, Y� "=$����1� '  #"=)2
;$%"\6 & 3� 7 #"
%'4& 6! 53� '4& "%>1$� #$��#?  #)K3� C3�� �  #"2 �� & " � �2 & ";))�* �� '9' �4 K6 & "=)��! #".) � . F ' 
 �L��"26 �  ! � +*)�� �2>1$��* T 0,+ � � 0�  ! K" & )L��)�� & "2 K +$����1��"=)* ! @ & "=)8$%)�� ' �4 L�� ! 5���/� ' �W +$��9)* =� )53%�! ��9>1"� '  7)* � �2 � 
9. 0 B� � � DB �

� " . ¥A" A B� � � DB " 	
©  ! +) ' �2 #".))�,�� Y3*$ 6D��"�� ' 3��4 ,6:�* #)7 L��"2 � � �?& �4�* ���[�O�(�&�(�ª���.-��0/21���� ���N�&�X�s����� �

����� � > �   � 0P"43 B6
 . �1B� � � DB �  ! +)@$%" �( !6#)* #$��C3� ! 
 �9), @6 & 3%�! 76 & �)�* ! +� & "232��"=) 
 ' �� & �+)��! Y3*$
6 & 3� #$�� �?& 3*$ ' �� C���/�8$%"� � 6 .;78� 
 ' � �9"2 +)L��"=) 
 0
"43
 �� �!6:���9)8 & $2 ' ��� & � �  C¥ ? 3 7 A B� � � �B�? 3 7 ! B�? 3 7 ! � A B� � � DB�? 3 7 ' ©V& [ ¥ ? 3 7 A B� � � �B�? 3 7 ! ©  & ".) '  ! 
 �9), 83#� �9",�
� & � � ��)�� & "E #)<¥ ? 3 7 ! � A B� � � EB�? 3 7 ' ©  & "=) '  ! 
 �9), K3� 7���/���9),�10

� % . ¥A% A B� � � �B % 	
©  ! ,) ' �Y & �+)��! 73*$Q6D��"�� ' 6 & �)�* ! +� & "232��"=)�
�"Z0   &	�
�  '  76D��"�� '  ! +) > �  �� %65 7 7

"� C3%�#�3 #"23 ".$� C3� "43 7 N 
 ' � �9"2 +)L��"=) 
 � � & $�� W=.��1B� � � DB !Z0
� " 3,83 � �* ! +�3 !6#)����( �  #"=)1% 3,83 � 3%�! ��9>1"� ' �? ,� "=$� #"26� � #"  #"=))�,�� � �* ! +�3 !6#)����( �  #"=)8 #"J & �+)��! � 3*$ 6D��"�� '
 #".))�* '  ! �9"2 +)L��".), 
  #) 
:9 0

� 263H3%�! ��9>1"� ' � �#)L��)K3*$Q))�* �� '9' �4 @6 & "2 ��43%�:�,� = 2�3
�3 #$%)8���* #"23 �* '  ! ��1� '  #$��, 0 B� � � EB � � � 0

;<;
;<;
;<;
;<;
;<;

=<=
=<=
=<=
=<=
=<=

><><>
><><>
><><>
><><>

?<?<?
?<?<?
?<?<?
?<?<?

@<@<@
@<@<@
@<@<@

A<A<A
A<A<A
A<A<A

B<B<B<B<B<B<B<B<B<B<B<B<B<B<B<BC<C<C<C<C<C<C<C<C<C<C<C<C<C<C<C

D<D
D<D
E<E
E<E

t=0 t=W

état initial 0

état m

état m’

t t+1

W branches

mot de code

état final 0

0���F �HG 0,+ � �JI �* �� '9' �4 @3#� $%"J6 & 3� C6 & "LK &(' $%)����



����� ��� 	 ��� ���4F � � � 	���� � ��� � +
� �G� ' > & ���9)�� �  S� '9'  :���e�* #) & $�� � �
	�� � �4 * ' �A��� &�
 � 
 � ' �9),� � J Q ( � �:L  =Q L  3#� $%"I �� �-
�&('  ���3 7 
�� 
���� ��������������� �� ����������� 3%���2"��! 56 &	�
�  ' �B��� &�
 � 
 � ' �9),�B3#�G� K & �4�A6� 8 �� �-
�&('  ��H3 7 
  L�(6 ����".)U) & $%)* ' � &�
  ; :� K(��)�� & " 3*$-6D��"�� '

%�!"$#
%'&(&*) ��3 7 
 ©�� 6 � ) �H3 7 
 ? % ! " © �+  #)+)* � 6 6 �3 #$%)5 �� �!6:���4�* ,#

%'&(&*) �H3 7 
 ©-� ./ 7 / 8 0 � �10 �
��3 ) � � � 9 © �

&32 � 3 ) � � � 96© 3%�! ��9>1"� ' � ��� &�
 � 
 � ' �9),� � J Q ( � �IL  >Q L  3� ' � ))�L��"2 ��9)�� & " 3� ' � �#)L��) � K( :�, ' � �#)L��) � 954
' � �9"2 +)L��".) 
76  & �9)(#

��3 ) � � � 9 ©-� 6 � )98 3;: " � � � 8 3 � � 9 � % ! " © �< "J���%� ' �>=.$���"=) ' �9�('#> '  :3� (?8� �( ! @#
6 � );% " � %BA ���C�C�C� % ! ©�� 6 � );% " © 6 � );%'A ? % " © 6 � );%BD ? %'A � % " © �C�C� 6 � );% ! ? % " � %'A ���C�C�C� % ! : " © �

" & $2 &�
 )* #" & "2 E#
� 3 ) � � � 9 ©-� 6 � )98 3;: " � � � % 3;: "" © 6 � )98 3 � � 9 � % 3 ? 8 3;: " � � � % 3;: "" © 6 � ) % !3 � " ? 8 3;: " � � � % 3;: "" � 8 3 � � 9 � % 3 © ��  ! 5 L��==$� #"26� ! ,% 3;: "" 6 % 3  #)#% !3 � " �* #���,�! * #".)* #"=)1�* ! +�' !6#)��,K( �  #".) '  7���( , L� 6%'  7���,�! * #"=)1 #) '  ��$%)+$��@3� 8%U0

+ & "2 ��43%�:� & "2 '  ! K1�/���F� 
%'  ! K +$��,K1��"=)* ! @#
� ' � � �#))���>=.$� :3� ' �G� ' > & ���9)�� �  F#

G 3 ) � � � 9 ©�� 6 � )98 3 � � 9 � %43N? 8 3;: " � �p© � � G 0,+ �IH
� ' �Y3� #"2 ��9),�C3� 7��� &�
 � 
 � ' �9),�<6 & "�� & �9".)* :3� ' � �#)L��) �  #)S3� ' � &�
  ; :� K(��)�� & "  #".))�* '  ! �9"2 +)L��"=), �  #) 
 #

J 3 ) �p©-� 6 � )98 3 � � � % 3 " © � � G 0,+ �KH
� ' �W3� #"2 ��9),�:3� 7��� &�
 � 
 � ' �9),�<3� ' � &�
  * :� K1��)�� & "P3*$Q6D��"�� '  #".))�* '  ! �9"2 +)L��".), 
MLN�  #) � 6 & "23��9)�� & "O�
"� '9'  �  #".) 4Y' � �#)L��) � # P

3 ) �p©�� 6 � ) % !3 � " ? 8 3 � �p© � � G 0,+ � H
�  :6D��"�� ' �#)L��"=)K L��"2 � � �?& �4�* 62' �Y��� &�
 � 
 � ' �9),� � J Q�( � �IL  >Q L  3� ' �Y))�L��"2 ��9)�� & "  �� �!6:���9)Q#

� 3 ) � � � 9 ©R� 6 � )98 3;: " � � � % 3;: "" © 6 � )98 3 � � 9 � % 3 ? 8 3;: " � �p© 6 � ) % !3 � " ? 8 3 � � 9 ©� J 3;: " ) �p©TS GL3 ) � � � 9 ©US
P
3 ) � 9 © �V "=),�:�* ! , & "2 K" & $2 � ���9"=)* #"���".) 4Y' � � �#))���>==$� WG[3� ' �G� ' > & ���9)�� �  *#

GL3 ) � � � 9 ©X� 6 � )98 3 � � 9 � %43N? 8 3;: " � �p©� .1Y
�
6 � ) "43 � 8 3 � � 9 � %43N? 8 3;: " � �p©

� .1Y
�
ZH3 ) � 9 ? �p©\[ 3 ) � � � 9 © 6 � ) %43N? "43 © �

&32



� G ����� ��� 
�� ��� � ��� � � ��� � � � ���
	 � � ��� �
� �
� [ 3 ) � � � 9 © � 6 � ) "43I? 8 3;: " � � � 8 3 � � 9 ©  ! +) $%"� � & "26#)�� & " 3� 7 � & "� !6�9( :� 6 �#>=� '  4 �  �� ' �
))�L��"2 ��9)�� & "5 #"=))�* �  #) � 9 �#)��>=.$� #),�� V���/�&"43� �	��4 +)*  #)��K ��9" & " 0 +  #)+)* �K1� '  #$������ & K��! #"=)H3��4�* !6#)* �  #"=)
3*$;))�* �� '9' �4 @3*$P6 & 3� C6 & "�K &(' $%)����U6 & "2 ��43%�:�,�10

� Z�3 ) � 9 ? �p©�� 6 � )98 3 � � 9 ? 8 3;: " � �p©  ! +) ' �/��� &�
 � 
 � ' �9),� � J L  =Q L  3� ' �Y))�L��"2 ��9)�� & " ��� � 9 6
� 6 � ) %43I? "43 ©  ! ,) ' �K��� &�
 � 
 � ' �9),�A3� V))�L��"2 ��9)�� & "/3*$W6D��"�� ' 0 > �G�����('! '  ! � �X� & )�� '! * ! �����9)* ! T ,$�� '  V6D��"�� '96

6 � ) %43N? "43 ©�� �1
�� " 6 � ) G�3 7 
 ? �H3 7 
 ©-�
	 �
F ����
���� ����������� �. 
�� " ) G 3 7 
 � � 3 7 
 © A

��
�� + �
> ��"2 ' �2 �	*���* ! , �� & "<3� �G 3 ) � � � 9O©�6D' �S &	�
�  �� Y

�  ! +) �#>=� '  4��  L��$��*� & $�� ' � K1� '  #$���3� \"4326 & �)�* ! ,� & "232��".)4Y' �W))�L��"2 ��9)�� & " ��� � 9 0 6 �/�K6 & "2 L��==$� #".)�GL3 ) � � � 9 ©  �� �!6:���9)(#
G 3 ) � � � 9 ©-� [ 3 ) � � � 9 © Z 3 ) � 9 ? �p© 6 � ) % 3 ? " 3 © �� �G� ' > & ���9)�� �  / * 5�,�! +$ �  Y3 & "26/��$ 3��F��> �L� �
�  /3� ' � �2>1$��* G 0,+ � 0 �  ! B��� & 6!�!3*$��* ! :� '9'  :� � � 1! !"�#$ �% H  #)

APP
Algorithme

Structure du treillis

observation du canal

probabilité a priori

Aller−retour

&('*)�+-,.+0/21
34'5)6+7/98 +:1 ;

' )�+-,.+0/21<>= )6?�'@8 A�'B1

0�� F ��G 0,+ � �DC  #���,�! * #".)L��)�� & "J3*$P3%�!6 & 3� #$��FE �16 0
�* #) & $�� ���G#4HJIK"L#$ �% H 6 & "2 ��4 +)* #".) �* ! +�' !6#)��,K( �  #".) 4 6D� ' 6#$ '  :�@J 3 ) �p© ��"23

P
3 ) �p©W4 6 ���3==$� �9"2 +)L��"=) 
  #)

� & $��56 ���3=.$� <�#)L��) � 6 4Y' �G���43� :3� ! �� & � � $ '  ! K3� �,�!6#$��)�* #"26� I +$��,K(��".)* ! NM G$O #
J 3 ) � 9 ©R� . / J 3;: " ) �p© GL3 ) � � � 9 © �P
3 ) �p©R� . / 8 G 3 � " ) � � � 9 ©

P
3 � " ) � 9 © �

� �G� ' > & ���9)�� �  W� '9'  :���e�* #) & $��@ ; C3%�:� & $ '  :3 & "266 #" =.$���))�* C�#)L���' ! @#
+10QP � A � A)$&% A+ $ � A+���SR

J � ) � ©-��� T 
 J � ) �p©-� � U �WV� � �P
! ) � ©-��� T 
 P

! ) �p©-� � U �WV� � �
G 0QX � ��� ?!� �����ZY %'%+���[R

� 6 ���3=.$� �9"2 +)L��".)  #);� & $��Q6 ���3=.$� �#)L��) 68' � 3� #"2 ��9),� 3� [��� &�
 � 
 � ' �9),� J 3 ) �p©  #) ' � � �#))���>=.$� G 3 ) � � � 96©  & "=)K6D� ' 6#$ ' �� ! b #"Q$%)�� ' �4 L��".) '  ! # �	*���* ! , �� & "2 K ,$��,K(��".)* ! (#
J 3 ) � 9 ©�� . / G 3 ) � � � 9 © J 3;: " ) �p© � & $�� 
-��� �������������

GL3 ) � � � 9 ©��N[ 3 ) � � � 9 © ZH3 ) � 9 ? �p© 6 � ) %43N? "43 © �



����� ��� 	 ��� ���4F � � � 	���� � ��� � �
� 0QX � ��� ?!� ������� ��� � ��� R�  ! K3� #"2 ��9),�! 53� :��� &�
 � 
 � ' �9),�

P
3 ) �p©  & "=)56D� ' 6#$ ' �� ! 4 ���/�+)��4�K3� ' �2 �	*���* ! , �� & "Q +$��,K1��"=)* ,#P

3 ) �p©-� . / 8 GL3 � " ) � � � 9 ©
P
3 � " ) � 9 © Z������ 
-� � � � ��������� � �

� 0	� $&%+��� %���� %�
 Y X X R�  ! B3� #"2 ��9),�! B3� <��� &�
 � 
 � ' �9),�
P
3 ) �p©  & "=)C�( , & 6��4�� ! B��$O	J3� #"2 ��9),�! @3� I��� &�
 � 
 � ' �9),� J�3 ) �p©  #)B��$O	

� �#))���>=.$� ! G 3 ) � � � 9A© � & $��5� K1� ' $� :� � 3 ) � � � 96©�6 �%$��4 ' � �16 6 �( , & 6��4�� 4 6 ���3=.$� : �� ��
�&('  C���/�Q#
%'&(&*) �H3 7 
 ©-� ./ 7 / 8 0 � �10 �

J 3;: " ) �p© G 3 ) � � � 9 ©
P
3 ) � 9 © � � G 0,+ � H

+  #)I� ' > & ���9)�� �  � & $��+"��9)I$%"� ? & �+)��! ? & $%� '  6 ' � �16 6 3*$ 
 �9)
� '�3 7 
 6 ==$��U�' #$%)&�#))�* ?$%)�� ' �4 ,�� ?3��4�* !6#)* �  #"=)
� & $��I���* #"23 �* $%"� E3%�!6��4 �� & "  +$�� '  
 �9) '�3 7 
 & $ ' �#> ':�* �  #".) �?& 3�� ���� -� & $��/3 & "%"� :�Y$%"� �9"�� & � � ��)�� & "
 �	*))���9"2 ('�==$� � #) �#))�* �9"=),�#> �,�� I32��"2 8$%"P ,6 �2� � �/3� :3%�!6 & 32��>( �9),�:�L��)�����0

� � �9"�� & � � ��)�� & "  �	*))���9"2 ('�=.$� : * C3%�!3*$��9)5))�('! �� �(6�� '  �  #".)K3� ! K��=.$���)�� & "2 � G 0,+ � H  #) � G 0,+ G H ���/�Q#
' � 
 ) � 3 7 � ©�� %'&(&*) ��3 7 � ©

6 � ) G�3 7 � ? ��3 7 � © ZH3 ) �H3 7 � © � ./ 7 / 8 0 � �10 p
J 3;: " ) �p©

��� �1
��� �� �� p

Z 3 ) � 3 7 � © 6 � ) G 3 7 
 ? � 3 7 
 ©����� P
3 ) � 9 © �

+  !6����* K��! #"=) 4 6D� ' 6#$ '  :�5$%"� : * !6 & "23� � �#))���>=.$� WG 93 ) � � � 9A© )* '9'  Q==$� #
G 93 ) � � � 9 ©-� [ 3 ) � � � 9 © �1

� � �� �� p
ZH3 ) ��3 7 
 © 6 � ) G�3 7 
 ? �H3 7 
 © �

)B& $2 &�
 )* #" & "2 @� '4& �, K� & $�� ' � �9"�� & � � ��)�� & "  �	*))���9"2 ('�=.$� ,#
' � 
 ) ��3 7 � ©�� ./ 7 / 8 0 � �10 p

J 3;: " ) �p© G 93 ) � � � 9 ©
P
3 ) � 9 © �

)B& ) & "2 =.$� ' �G� ' > & ���9)�� �  � '9'  :���e�* #) & $��Q6D� ' 6#$ '  '  ! K1� '  #$��,  �	%�(6#)* ! E3� ' � �16 6  #) 3� ' � �9"�� & � � ��)�� & "
 �	*))���9"2 ('�==$� ��16��2 ! ,)R$%"-� ' > & ���9)�� �  & �%)�� � � ' � & $�� '  S6:���9)(':�* 53*$ � �
	�� � $ � � J Q ( � �IL  =Q L  � H* ������* �� -! #" H 0
Y "�" % A)��$ � A)��� $&�%$������ �� ������� � %+� � A��  '& � ���4A'%'% A) #�4A)����� %+$ A)���

� �G� ' > & ���9)�� �  ;� '9'  :���e�* #) & $��/3 & �9) �#))�* ' �#> ':�* �  #"=) �?& 3�� ��� '4& �,  =.$�� � '  ! ,)<$%)�� ' �4 ,�-� & $�� '  -3%�!6 & 32��>( 
3� ! H6 & 3� ! 
6 & "LK &(' $%)����� 4 ))�* �� '9' �4 
6��4�,6#$ ' ���4�* 10 �  ! H�����9"26��9��� '  ! U�#)L���' ! H3� ' �G� ' > & ���9)�� �  C�* ! +)* #".) �43� #".)��>==$� ! 6
 �	%6� #�%),�� ' �W� ���( * C3#� �9"��9)��F� ' �4 L��)�� & " ==$��T3� K �! #".)Q#

J � ) �p©-�
P
! ) �p©-���)( � U � � � ��������� � � � �< "?���L��)��>=.$� 61'  53%�!6 & 32��>( # ! +)
���,�!6!�!3%�@3#� $%"?���,�D� ��
 $ '  @3� 8� ' $2 ��! #$��, 
 �9), � �#>=� '�4 $%"?�3 #)��9)
" &	��
 �* @3� 

� & �4 ' � � � �?& �4�* B3*$-6 & 3� K6 & "�K &(' $%)���� H � & $��V>1$��43� :� '  8��� & 6� ! , +$2 V3� 53%�!6 & 32��>( &K( :�, U$%"-�#)L��) =.$��� * �-
%'  �#))�* 5$%"� 
�& "%"� b ! +)�� � ��)�� & "E3� ' � �#)L��)V6��4�,6#$ ' ��".)D0 +  5���,�D� ��
 $ '  8 ! +)U"2�!6� ! , L���4�* @� & $�� '  @6D� ' 6#$ ' 3� ! UJ< #)
3� ! 

P
0 6R& $�� ' � � K(� ' $���)�� & "E3� ! J 6.' �W�2"E3� ' ���= #" �#))�* @3� ! &�
  * :� K1��)�� & "2 A3*$E6D��"�� '  #)V3� ! A��� &�
 � 
 � ' �9),�! =�J L  >Q L   ! +)A6 & "2 ��43%�:�,�� @6 &	�
�  @���,�D� ��
 $ '  6 � '4& �, U==$� K� & $�� '  K6D� ' 6#$ ' 3� ! 

P
6��2 ! +) '  @3%� 
 $%)A3� ' �)�= #" �#))�* =.$��� ! +)8$%)�� ' �4 ,�� :6 &	�
�  <���,�D� ��
 $ '  10 +  !6��h ! +) � '9' $2 +))�,�: +$�� ' � �2>1$��* G 0,+ � 0*,+.-�-0/21 �10 �4365 +7-�-0/28 �10 �43 Y�7:VUg�1 �10 �95;: 8 �10 �9<>=



� � ����� ��� 
�� ��� � ��� � � ��� � � � ���
	 � � ��� �
� �

���������������������
���������������

���������������
���������������

Observations / Probabilités A Priori 

���	��

�����������

���	��

�����������

0�� F ��G 0,+ � � 6 �,�D� �-
 $ '  <� & $�� '  C3%�!6 & 32��>( I3� ! 56 & 3� ! 56 & "�K &(' $%)����  4 ))�* �� '9' �4 @6��4�,6#$ ' ���4�* 
Y "�" % A)��$ � A)��� $&�%$������ �� � � � %+���� % A�� ?�$ A+���� 

< "O�2" 6 32��"2 '  E6D�( /3� ! W6 & 3� ! W��� & 3*$��9), & $N3� ! /6 & 3� ! � �D> 
%'4& 6! 6 " & $2 W� & $�K & "2 W$%)�� ' �4 * :� ' �G� ' �
> & ���9)�� �  ;� '9'  :���e�* #) & $��/� & $�� '  3%�!6 & 32��>( & �%)�� � � ' 3� ! W6 & 3� ! � #" 
%'4& 6! W6 & "2 +)��9)+$���".), D0 6T& $��/� & $�K & �4�
���%� ' �>=.$� :� ' �G� ' > & ���9)�� �  :� '9'  :���e�* #) & $�� 6 � '  ! +)A"2�!6� ! , L���4�* 73#�G� K & �4�A$%"� 1�* #���,�! * #".)L��)�� & "E #" ))�* �� '9' �4 83*$ 6 & 3� 
 #" 
%'4& 6! 86 & "2 ��43%�:�,�10 6
' $2 ��! #$��, � �#)�� & 3� ! # �	��4 +)* #"=)8� & $��86 & "2 +))�+$��4�* '  7))�* �� '9' �4 53� 76� ! 86 & 3� ! M$# + O 6 " & $2 
"� ���,�! * #"=) & "2 =.$� [6� '9'  ��� & � &  ,�� J���/� ?8� � '96 + & 6�9( 6��  ' �9"� 
9�� C � K��,K 6 ���%�3 ' �� R �
��� Q &#�! #"%$'&M G$O 0 I � & �4 C��$%))�* ! K)* !6 �%"��>==$� ! B & "=)73%�#)L��� '9' �� ! 1 #" ��"%"� �	� @?70 I & $%)* ! B6� ! � �#)�� & 3� ! � '#"� #".)7��$J))�* �� '9' �4 
� �9"�� � � ')( 3#� $%"P6 & 3� C3 & "%"2� 6�& $ 4 $%"P))�* �� '9' �4 �4 &	�?& �+� �� 10

* & �9)�+ $%" 6 & 3� # #" 
%'4& 6! ' �9"2�D���4�* 
 �9"����4�* @3� '4& "%>1$� #$�� �  #)U3� @3�� �  #"2 �� & "-,�0 * & "-))�* �� '9' �4 � �9"�� � � '
 ! +)8" & ),�/. � )10 � ' � % ©5&32 #�32  ! +) ' �2 #"2 * ��
%'  K3� ! 
 &	�
�  #), Z3� 4. # 0 � 0 �65 0 " 5 �C�C� 5 0 � 61&32 0 3  ! ,) ' �2 #"2 * ��
%'  53� ! 
 &	�
�  #), 

��& $J�#)L��), H 4Y' � �9"2 +)L��"=) 
�6
� <  ! +) ' �2 #"2 * �-
%'  <3� ! 
 �L��"26 �� ! K3*$Q))�* �� '9' �4 @# ' � ' � 5 ' " 5 �C�C� 5 ' � 6� �  ! +) ' �G� ' � ��� 
  #)H3� ! ��#)��>=.$� #)+)* ! H +$�� '  ! 
 �L��"26 �� ! T# % � % � 5 % " 5 �C�C� 5 % � � K( !6 % 3 �87/9 ) �~© � U 
 0

* & �! #"=);: � )=< " � < A ���C�C�C� < � ©V' � � ��))���46� I3� C���/���9),�:3� >+  #) < 3Z$%"� <3� : * ! 86 &('4& "%"� ! D0 �  C))�* �� '9' �4 5? + � C
3*$Q6 & 3� #+  ! +)56 & "2 +))�+$��9)# #" �43� #".)�� � ��"=)7 * ! 8�#)L��), K��$O	; ��."23 � &	�  ! S���/�+)��! '  &�
 )* #"=$2 K���/�C�L���%� & �+)K��$O	
 ���* � � ':�* ! K6 &('4& "%"� ! K3� #:R#

0 3@?�BA ' " < " L ' AC< A L �C�C� L ' 3 < 3ED ) ' " � ' A ���C�C�C� ' � ©4F-G � & $�� '�3 � " ���C�C� ' � FH7I9 ) �~©KJ �
� K( !6 0 � �LA � J 0 �   ��."23 � &	�  3#� $%" �?& ) 3� J6 & 3� �#)L��"=) "=$ '96 " & $2 E� K & "2 ;�#>=� '  �  #"=) 0 � �MA � J 0
6R& $��:6D� ' 6#$ '  :� '  ! C ��."23 � &	�  ! 0 3 6 � '  ! ,)@� &  , �� 
%'  W3� W6 & "2 ��43%�:�* :� ' � � ��))���46� 7 3 6 & �)�* ! +� & "232��".)I��$O	 

���* � � ':�* ! K6 &('4& "%"� ! @3� ' � � ��))���46� :>��#"2�:�L��))���46� 7 3*$Q6 & 3� >+  #"P�!6:���,K1��"=)@#

0 3 �  & $2 ��Z ! +���(6� 6 #"%>( #"23 �,�<���/�N: 3 7 3PO3 �
&32Q7 3PO3 3%�! ��9>1"� ' �<))�L��"2 +� &  ,�� 73� ' � � ��))���46� 7 3 0SRK"� 
 �L��"26 �� T  �	��4 +)* 1 #"=))�* 73� #$O	 �#)L��), 4T F 0 3;: "  #)
T 9 F 0 3Z ��
 #)K * #$ '  �  #".)@ �� $%" �?& )@3� :6 & 3� ) ' " � ' A ���C�C�C� ' � © 3� #+  �	��4 +)* 7)* ' =.$� #

' " < " L �C�C� L ' 3;: " < 3;: " � T � ' " < " L �C�C� L '�3;: " < 3;: " L '�3 < 3 � T 9 � U ) TB©-� '�3 �
&32 U ) T�© 3%�! ��9>1"� ' � �#)��>==$� #)+)* <3� ' � 
 �L��"26 �� T  #".))�* IT  #)�T 9 0
VXW _ ] XeV
Y c c Y a�Z VUa ] 5�Y _[Y 5#Y c a=Y]\ g�^�Y`_�`/VaY _^a ] YN_ ]
c V�_^[ 5cb^XeVhf^V�a=[ 5�5CV ] aPf^V�Z V a ] Y _ 4ed X1Y V `^X�Y;`b_^[ 54b XeV�f V�a=[ 5�5CV ] a

f^V _ d Y 5�f [;X ] Vg_K`^V c@] XeVXY c c Y a f `8gU[Kf^VNiih [I` X c VUahgU[Kf^VUa&VU_Ib c [�g a c Y _jd)YKY XeV a
k c V ] XeV
Y c c Y a 5�Y _jY 5#Y c VUa ] `/_[Yl_�`^V\V ] f VU`[m ] XeV
Y c c Y a5�Y _jY 5#YN`nm#f d `^_ 5 3 5CVhgU[Kf^V\a=[N_ ] Y a=[ 5C[;X1fj^^VUaUi



����� ��� 	 ��� ���4F � � � 	���� � ��� � �
6 �/�  �	  � � '  6 6 & "2 ��43%�:� & "2 '  <6 & 3� 5 #" 
%'4& 6! ' �9"2�D���4�* 
 �9"����4�* G )�� ��� ��� © 0 * � � ��))���46� I3� <���/���9),� :

 #)5 L� � ��))���46� <>��#"2�:�L��))���46� 7  & "=)53 & "%"2�� ! 5���/�@#
: �

����
� � � � � � �� � � � � � �� � � � � � �� � � � � � �

����� 7 � �� � � � � � � �� � � � � � �� � � � � � � ��
�  ! 5 &	�
�  #), K3*$Q))�* �� '9' �4 5 & "=)@� '4& �, 

0 �5� 0�� � A � J 6

0 " �
����

� �� �� �� � ����� � 0 A �
����

� � � �� � � �� � � �� � � � ����� � 0 D �
����
� � � �� � � �� � � �� � � � ����� �

0�� �
����
� �� �� �� � ����� � 0	� �

����
� �� �� �� � ����� � 0�
 �

����
� �� �� �� � ����� �

�  :))�* �� '9' �4 K6 & �)�* ! +� & "232��"=)1 ! +)53� ! , ��9"2�C +$�� ' �@�2>1$��* G 0,+ � 0
00 0 0 0 0 0 0

11 1

1

0 100

1

1

0

1 1

0 0 0 0 0 0 0

00111011 1011 0011 00010011

01001100

0111 0111

�
� �
� ���� � �
�

�
� ���

0���F ��G 0,+ � � I �* �� '9' �4 K3*$P6 & 3� )�� ��� ��� ©K&�
 )* #"=$P���/� ' �W6 & "2 +))�+$26#)�� & " ? + � C 0
V�'  ! +) � ���9"=)* #"���".)C� &  L �� 
%'  I3#�G���%� ' �>=.$� :�:��$ 3%�!6 & 32��>( Y3� ! B6 & 3� ! 8 #" 
%'4& 6! ' �9"2�D���4�* ! ' �G� ' > & ���9)�� �  

� '9'  :���e�* #) & $��7���,�!6!�!3� �
�  #"=)��9".))� & 3*$��9)D0 � � '4& "%>1$� #$��C3*$J))�* �� '9' �4 8 ! +)B32��"2 76� I6D�( B�#>=� '  4/' � '4& "%>1$� #$��
3*$Q6 & 3� B6 & "2 ,)��9)+$���"=) � � �  #) � ' "�� � � =.$�� $%"; * #$ '#
 �9)8���/� 
 �L��"26 �� 6 6� W=.$��  �� � � ' � �� '  76D� ' 6#$ ' 3� ' �
� �#))���>=.$� WGR0 � �Y��� & 6!�!3*$��* 5 ! +)K� '4& �, �43� #"=)��>=.$� 4 6� '9'  :$%)�� ' �4 ,�� C� & $�� '  ! 56 & 3� ! 56 & "�K &(' $%)����  D0

� �G� ' > & ���9)�� �  �� '9'  :���e�* #) & $��6 ! +)@$%" � ' > & ���9)�� �  & �%)�� � � '
& ���:�L��"=): +$�� '  <))�* �� '9' �4 C3*$ 6 & 3� 5 #" 
%'4& 6! D0
* �J6 &	� � '  �	��9),�  ! +)W3 & "26E3��4�* !6#)* �  #"=) ' �4�� 4P' �P6 &	� � '  �	��9),�E3*$\))�* �� '9' �4 0 6R& $��W$%"N6 & 3�  #" 
%'4& 6! 6T'  
" &	��
 �* S3#� �#)L��),  ! +)H3� ' � & �,3 �* A3� ����� ) � ! � � � : ! © 0 6 �/�
6 & "2 ,��=.$� #"=) 6�' �K6 &	� � '  �	��9),�A3*$I))�* �� '9' �4 
��$%> �  #"=)* 
�L�����43� �  #"=) '4& �,  =.$� '  ! K(� '  #$��, 3� H, & $ 3� � �

,M & ".)-> �L��"23� ! D0 V�' 3� K �! #".)E� '4& �, �"2�!6� ! , L���4�* J3� 



� � ����� ��� 
�� ��� � ��� � � ��� � � � ���
	 � � ��� �
� �
6 & "2 ��43%�:�* :�K3#�G��$%))�* ! B� ' > & ���9)�� �  ! @3� <3%�!6 & 32��>( : & $%� '  C� ' $2 5 �� � � '  ! D0
��������� ��� !��������	��

������� �	�
� �������H�
�
� ��� � �	������������� �����<! ��� �	� ������������� ������� ����� �����!�

� �G� ' > & ���9)�� �  J3� % &  , & ���! :��� � �9"SM � � O  ! +)W$%" � ' > & ���9)�� �  Q & $2 �� & �%)�� � � ' �' :� �  #)+)L��".) '  E3%�!6 & 32��>( 
 & $%� '  73� ! 86 & 3� ! - #" 
%'4& 6! D0 +  #)8� ' > & ���9)�� �  :"� K"2�!6� ! , ��9)* 7��$26#$%"Q3%�!6 & 3� #$��5� ' >�� 
 ���>==$� C6 & ".))�L���4�* �  #"=)4Y' �G� ' > & ���9)�� �  Y3� + ���( * M,+#" O  #)8�3 #$%)"�#))�* C$%)�� ' �4 ,�:� & $�� '  :3%�!6 & 32��>( : & $%� '  <3� 7"�� � � � & �+)* @==$� ' 6 & 3� 
 #" 
%'4& 6! ' �9"2�D���4�* 10 + ���3=.$� �?& )#�* %$#$E ! ,)53%�!6 & 3%�: ; '4& ";))� & �4 K�#)L���3 ! (#� 6 ' �( L * �  #"=)K3� ! K(� '  #$��, ,�* %$#$� ! 5���/�T� � 
 � ' �9),�<3%�!6:� & �4 L L��"=)* 6� 3%�!6 & 32��>( 4 3%�!6��4 �� & "2 @3*$��* ! 6� �* #))�L���9)* �  #".)B3� ! K �� �-
�&('  ! ���$2  =.$�� 4 6� =.$� '  ! 8�3 :� � & � � ��"26� ! B��)+)* #"23*$� ! K & �! #".)@��)+)* ��9"=)* ! D0
R@"P� ' > & ���9)�� �  < ��G���%�%$?�=��".)@ +$��8$%"Q�����9"26��9�3 : �� � � ' ���4�* I�W�#),�C��� & � &  L�C���/��?8��)+)L��� ' �
� ����� M � O 0

+ & "2 ��43%�:� & "2 Z$%"?6 & 3� D #" 
%'4& 6! ' �9"2�D���4�* 
 �9"����4�* 6 + ) ��� , ©�6 3� � ��))���46� S>��#"2�:�L��))���46� 7 6  #)H$%" �?& )Z3� 
6 & 3� % � ) ' " � ' A ���C�C�C� ' � © 3� +/0 +  �?& )83� 76 & 3� %  ! +) �?& 3*$ ' �B���/�A$%"� W? 6 *;7  #" " � ) � " � � A ���C�C�C� � � ©
)* ' =.$� (� 
 � � ' 
 � � 6 �%$��4 @� � �4 B +$��K$%" 6D��"�� ' >=��$2 L ��! #"J6D�/�L�(6#),�:���4 ,�Y���/�@$%" 
 �+$��9)73� �?& �( #"%"� Y".$ '9'  
 #)V3� &K(�/���F��"26� 
7� 0 � �I & �+)��! K3*$ 6D��"�� '  ! +)S� '4& �, U" & ),�� ,% � ) G " � G A ��������� G � © 0 � �W� � 
 � ' �9),� ��& $7�L���%� & �+)
'4& >=�/���9)�� � �>=.$� <3� .K �L���4 * ��
%' ��"26� H � 0 
 3*$J �� �-
�&('  8�* %$#$EG 
  ! +)53%���2"��! :���/�Q#

� 0 
 �'&)(+* 6 � ) G 
 ? � 
 ���ª©
6 � ) G 
 ? � 
 � � �ª© � ? G 
 ?

��
�� �
� � K1� '  #$��K3� 
7� �#)L��"=)K6 & "2 ,)L��"=)* 6 " & $2 K$%)�� ' �4 & "2 5? G 
 ?*6 &	�
�  .K1� '  #$��K3� C6 & "O� ��"26� <3*$Q � �-
�&('  G 
 0

> �#)L��� '9'4& "2 � ���9".)* #"���"=) '  ! 8))� & �4 K�#)L���3 ! 53� :3%�!6 & 32��>( :3� ' �G� ' > & ���9)�� �  #
+10	��,.-!/#/103240 ���65 07/ � -8,.039;:</ 5 0�=>-!?>@.,A@ �#B R

� � ���* � � ':�* �#)L���3 3*$ 3%�!6 & 32��>( 6 & "2 ��4 +)* 4 6 ' �( L * :� '  ! E �� ��
�&('  ! ;3� ' �  ,��=.$� #"26� .�* %$#$� .%
 #" � & "26#)�� & " 3� '  #$�� � � 
 � ' �9),� ? G 
 ? �5� � � ����������� ���/� & �,3 �* I3%�!6:� & �4 , L��"=)D0 � �?��� &�
 � 
 � ' �9),�I3#�G� K & �4�
? G 
 ? � ? G � ? � & $�� � V�DC  ! +)Y"2�#> ' �9>( D� 
%'  6 3*$ � ���9)W3� ' � �9"23%�#�' #"232��"26� ;3� ! W �� ��
�&('  ! 9�* %$#$2 D0 � �
 L��==$� #"26� 8�,�! +$ ' )L��".)* 6 ! +)S" & ),�� FE � )AG " � G A ��������� G � ©  #)# ! +)S)* '9'  ==$� +? G " ?IH ? G A ?JH �C�C� H ? G � ? 0 �  K( !6#)* #$��KE+ ! +)53 & "26C$%"� �K( :�, �� & "Q�3 :� � $%),�� <3� 8% #

E �ML " % �
+  !6��D�* K��! #"=) 4 ���%� ' �>==$� :� ' �J�' :� � $%)L��)�� & " L "  +$�� '  ! Y6 &('4& "%"� ! /3� ' � � ��))���46� >��#"2�:�L��))���46� 7
� & $��K6 & "2 +))�+$��4�* ' � � ��))���46� 7 9 )* '9'  (=.$� #

7 9 �ML " 7 �
�  :6 & 3� #+ 9 >��#"2�:�,�<���/� ' � � ��))���46� 7 9  ! +)8"���)+$��* '9'  �  #".)B��=.$��,K1� '  #"=)B��$Q6 & 3� >+?0
* & �9)ON 9
 ' � � � ' �  <6 &('4& "%"� I3� 7 9 �JN 9
 6 & �)�* ! ,� & "23 4W' � � � ' �  I6 &	� � &  L��".)* I3� PE 6 ���/�K6 & "2 L��==$� #".)
? G 
 ?  ! +) ' � K(� '  #$��53� '� � 
 � ' �9),�I�( , & 6��4�� 4Y' �W6 &('4& "%"� QN 9
 0 < "P6 &	�
�  #"8$D��".)K���/� '  ! 8���* � � ':�* ! @6 & �
'4& "%"� ! V3� 7 9 6 " & $2 \�* !6 �� :�,6 � & "2 4,W6 &('4& "%"� ! �9"23%�#�' #"232��".)* ! V3� ' � � ��))���46� 6 � �=��"=) '  ! K1� '  #$��, Z3� 
6 & "O� ��"26� '  ! T� ' $2 > �L��"23� ! D0 +  ! �,<6 &('4& "%"� ! T & ".)�$%)�� ' �4 ,�� ! T� & $���� & � �  :� '  ! �,:���* � � ':�* ! H6 &('4& "%"� ! 
3#� $%"� W" & $�K( '9'  � ��))���46� W>��#"2�:�L��))���46� 7 9 9;6 3� Y3�� �  #"2 �� & " , S � 0 �  ! � �

, 3� :�+"�� ':�* ! I6 &('4& "%"� ! 



��������� 	 ��� ���4F � � � 	���� � � � ���
 & "=):6 ' �( , ,�� ! B���/� & �,3 �* W3%�!6:� & �4 , L��".):3� '  #$��'� � 
 � ' �9),�10 +  !6��Z3%���2"��9)C$%"� Y ; !6 & "23� I�3 :� � $%)L��)�� & "
L A 6 )* '9'  (=.$� #

7 9 9 �ML A 7 9 �ML A�� L " 7	� �
�  ! Z6 &	� � &  ���"=)* ! U3� E< & "=) �,� & �,3 & "%"2�� ! �

�5 * '4& " ' �B�3 :� � $%)L��)�� & " L A  #)�� & � �  #".) '  K( !6#)* #$�� � �) � " � � A ��������� � ! � � !�� " ��������� � � © � K( !6 ? � " ?IH ? � A ?JH �C�C� H ? � ! ?  #)5? � !�� " ?IH ? � !�� A ?JH �C�C� H ? � � ?�#

� �ML A E �ML A�� L " % � �
�  ! N, ���* � � ':�* ! 56 &	� � &  ���"=)* ! 53� �  & "=)K���%�3 ' �� ! 8 �� �-
�&('  ! �9"23%�#�3 #"232��"=), '  ! A� ' $2 T� � 
%'  ! 83� 
����" & ),�! K � �-
�&('  ! QE C V � & $�� - 1�� ��� ���2� #���� � ��� % ������� % #�� � H 0� � � ��))���46� 7 9 9  ! +)b #"2 +$��9)* � �4 * : & $2 � & � �  < ��X ,),� � ��)��>==$� 7 " � � � ! ? & � 62&32 � !  ! +) ' � � ��))���46� 
�43� #".)��9),�I3� C3�� �  #"2 �� & " , 6  #) & $%"� � ��))���46� <3� C���/���9),�10 � � � ��))���46� 7 "  ! +) ' � � ��))���46� <>��#"2�:�L�
�
))���46� <3#� $%"P6 & 3� + " ��=.$��,K1� '  #"=)B��$O	;6 & 3� ! + 9  #) +/0

G 0 � B���� 5 - � 0 &�5;B�� @./1@ ��� / � 07:
2403/
� �� ; !6 & "23� I�#)L���3 I3� ' �G� ' > & ���9)�� �  /6 & "2 ��4 +)* 4 ���* #"23 �* I$%"� Y3%�!6��4 �� & "  +$�� '  ! /,J �� ��
�&('  ! E C V
3� 5� 6 � & $�� &�
 )* #"��4� '  ! , ���* � � ':�* ! B6 &	� � &  L��"=)* ! @3#� $%" K( !6#)* #$��! ;)* '9'  ! B==$� #

UK
 �#" �  �� � 
�$ ��  ��9" & " �
� �  ,��=.$� #"26� \3� ! , 
 �9), ���9"2 �� &�
 )* #".$�  ! ,)P$%)�� ' �4 ,�� \6 &	�
�  ^ L��==$� #"26� \3#� �9"�� & � � ��)�� & " � & $��
6 & "2 ,))�+$��4�* '  �?& )K3� C6 & 3� % � ) U " ��������� U ! � U !�� " ��������� U � © 3*$Q6 & 3� : ��* +),� � ��)��>=.$� #+ " #

U !��'& � .")( 
 ( ! U 
 Z 
+* & � & $�� �%,.-/, � � , �
�  ! Z 
+* &  & ".) '  ! R6 &	� � &  ���"=)* ! H3� ' � � ��))���46� V3� U���/���9),� & 3� 7 " 0 �  �?& )H3� U6 & 3� 0 9 ! +)�6 & "2 ��43%�:�,�
6 &	�
�  '  �?& ) �4 L +$-3� ' �C3%�!6��4 �� & " �= :� �  8�����4 * K ,$�� ' �C ,��=.$� #"26� ,�V0 �  �?& )A3� 56 & 3� # ! +)�� � �21%I3*$
6 & 3� + �9"��9)��F� ' �3 #$%)43#))�* 5�* #))� & $�K��W3� � ��"�� ':�* W �� � � '  9 #" ���%� ' �>==$���".) ' �?�3 :� � $%)L��)�� & " �9"�K( :�, ; � L AI) L " ©
� : " �ML : "" ) L : "A © 0+  #)+)* E)* !6 �%"��>==$� 6 6 & "2 ��4 +)L��"=) 4J& ���:�* :�/$%"M3%�!6 & 32��>( �> :� �  4 ���/�+)��4�?3� ! K1� '  #$��, ?3� F� � 
 � ' �9),�
�,� & �,3 & "%"2�� ! 6  ! +)7��� & 6 �� ?3#� $%" 3%�!6 & 32��>( & �%)�� � � ' 0 < " � ���9) 6 ��$ ' �! #$ 3� � �9"�� � �4 * :� ' �E3��4 +)L��"26� 
 #$26 ' �43��! #"%"� � #".))�* '  ! �?& ), 6 6��2 ! +) '  <" &	��
 �* W3#�2 :�)�* #$��, 7 +$�� '  ! 
 �9), 73#� �9"�� & � � ��)�� & "�=.$��h ! +) � � �
"�� � �4 L�10

5 0 � 0 � : -8@ � 032 0 ���65 07/�/76	2 ? � ,.07/
� �^3� :�+"�� ':�* �#)L���3 3� 3%�!6 & 32��>( [6 & "2 ��4 +)* 4 �* #))�L���9)* :� '  �?& )E3� [6 & 3� 8 &�
 )* #"=$ ���/�;3%�!6 & �
32��>( ��> :� �  6 ��$2 ==$�� 4B' � &�
 )* #".)�� & "E3#� $%"� K��� &�
 � 
 � ' �9),�@3#�2 :�)�* #$��U==$��( �� � & �%)�� � � '  10�9 & $�� �/,;:<, , 6
'  :))�L���9)* �  #"=)@3#� & �,3 �* : 3� / Q * 7))�L�(3*$��9)5���/�@#= 9 & $�� � ,>-?,>: 6�& "[6 & "2 ��43 ':�* I) & $%)* ! '  ! 76 &	��
 �9"����4 & "2 C� &  L �� 
%'  ! 73� -�
 �9), 76 � & �4 ��4 7���/� � �
'  ! ,E �� ��
�&('  ! FE C V 3� / �0 +  ! -)
 �9), 5 & "=)@6 &	� � ' � �  #"=),�! D0

= 9 & $��76 ���3=.$� <6 &	�-
 �9"����4 & " 6�& " �* !6 & "2 +))�+$��9) '  �?& )K3� I6 & 3� 2 A@ 4/' �G���43� I3� ' � � ��))���46� I>��#"2���
�L��))���46� 7 "  #) & "Q3%�#)* :� � �9"� ' �/ ,��=.$� #"26� �?& 3*$ ' �� :6 & �)�* ! ,� & "232��".)* �"�@=0BDCFEh[ ] [N_/aa_�`/VHG I�J�G _ d V a ] f/YNa�_jd gUVUa=aeY`Y2XeV 5CV _ ] f c `^aLKNXZY;_�f/_�`/VMG I�JFNPOQG



� # ����� � � 
�� � � � ��� � � ��� � � � ���
	 � � � � �
� �
= � �:3��4 +)L��"26� b #$26 ' �43��! #"%"� ���� ) � � " @ ©  #"=))�* ' �: ,��=.$� #"26� ,�< #) ' �< ,��=.$� #"26� #" @  ! +)A� '4& �, V� K1� ' $2�� 10�  �?& )K3� C6 & 3� / A@<� & $�� '  �==$� ' "�@5 ! ,) '  7� ' $2 5��� & 6 �� :3� 6�  ! +)5 +) & 6����10
= � & �,  =.$� '  ! N� /& � � + &! �?& ), :3� W6 & 3� & ".):�#),�W)* ! +),�! 6�'  W))�L���9)* �  #"=)I3#� & �,3 �* :  ! +)7)* :� � �9"2� 6
 #) '  :3� :�+"��! :� �?& )K3� :6 & 3� C +) & 6����6 ! ,) '  �?& )K3� :6 & 3� '�2"�� ' 3%�!6 & 3%�10

+  ! C�#)L���3 ! B & "=) �* #���,�! * #".),�� ! : & $2 ' � � & � �  W3#� $%" & �+>=��"��9> �L� �
�  ? +$�� ' �,�2>1$��* G 0,+ � 0 � � & �,3 �* ,. ! +)
��=.$��,K(� '  #".)-��$ 3%�!6 & 32��>( 4 � �
	�� � $ � 3� K@�L���4 ; ��
%' ��"26� 6  #)W"2�!6� ! , ��9)* � ! �* #))�L���9)* �  #"=), D0 < "��('#> '  
>��#"2�:�L� '  ' � & �,3 �* /"2�!6� ! L L���4�* /3%�#�' #"23 3� ' � '4& "%>1$� #$�� �  #):3*$ �* #"23� �  #"=)�� 3*$ 6 & 3� M 5 � O 0L9 & $��I3� ! 
'4& "%>1$� #$��, �9"�� �:���! #$��* ! 4	��
 6.' � & �,3 �* � �3 :� �  #)83� B ; ,�L���%��� & 6 �� :�53� ! S�3 :� � & � � ��"26� ! & �%)�� � � '  ! 6 )L��"23��4 =.$� ' � & �,3 �* � �,�D� ' �4 * W$%" 
�& " 6 &	� ��� &	� �4 6 #".))�* ?6 &	� � '  �	��9),�+ #)C�' :� � & � � ��"26� ! D0L9 & $��<3� ! C6 & 3� ! 7� ' $2 
'4& "%>� 6 3� ! & �,3 �* ! B +$%���:���! #$��, @ & ".)K"2�!6� ! , ����4�* ! 6 � ���4 B6� !6��&�* #"23 ' �G� ' > & ���9)�� �  W3� <3%�!6 & 32��>( <))���! B6 &	� �
� '  �	� 10P9R�/�@��� '9'  #$��, 6 3� ! & �,3 �* ! 8))� & � � � � & �+)L��"=), 8"��G���%� & �+)* #"=)@���( S$%";>=���9"Q +$ 
  +)L��"=)��! '  #";)* :� �  ! 53� 
�3 :� � & � � ��"26� 10�
 & ) & "2 U=.$�� $%"� B��$%))�* K( :�, �� & "�3� B6� #)A� ' > & ���9)�� �  8 ! +)�� & "23%�� @ +$�� ' �2 ! ,���(6� @3*$�� ' 3*$�6 & 3� M 5�� O � '  ! 53� #$O	 � �#)�� & 3� ! 5 & ".)K��==$��,K1� '  #"=)* ! b #)K3 & "%"� #"=)B3� ! C�,�! +$ ' )L��), �43� #"=)��>=.$� ! D0

� �G� ' > & ���9)�� �  A3� �� &  L & ���! :��� � �9"� ! +) $%"I� ' > & ���9)�� �  A3� Z3%�!6 & 32��>( V & $%� '  Z3� ! 6 & 3� ! & #" 
%'4& 6! 6 6��2 ! +)�� 4 �
3��4�* =.$�� � ' $%)�� ' �4 ; '  ! �9"�� & � � ��)�� & "2 H3� �� � 
 � ' �9),�A3��4 +� & "�� 
%'  ! h #"Y & "5 #".))�,�� A�
�2"W3#�G� � � ' � & �* :� '  U3%�!6 & 32��>( 10+  #�3 #"232��"=)-32��"2 ? ��&� & � �  �9"��9)��F� '  6 6� #)-� ' > & ���9)�� �  ;"� E��� & 3*$��9)-��$26#$%"� �9"�� & � � ��)�� & "  & $%� '  10��5�2"
3�� ' � �9"=),�#>������[32��"2 ;$%" ��� & 6��! , +$2 Q3�� 3%�!6 & 32��>�� �9),���L��)���� 6 " & $2 ;��� & � &  & "2 Q3�� >��#"2�������P3��! K1� ' �#$��, 
���%��� & 6 �2���! B3�� ' ���	9 9��#)K3�� ' � �9"�� & � � ��)�� & "���	*)����9"2 ���==$��:� & $��56 ���3==$�� 
 �9)56 & 3%�10

 ��"2 ' �! W��==$���)�� & "2 � G 0,+ � H �#) � G 0,+ G H 6 " & $2 W6 & "2 ��43%��� & "2 W� & $��W6D� ' 6#$ ' ��� ' ���	9 9!�#) ' � �9"�� & � � ��)�� & "
��	*)����9"2 ���==$��;3#� $%" 
 �9)/$%"��; &	�
� �E +$�� ' ���#"2 "� ��
%' �;3��! �?& ), /3*$M6 & 3��Q+ )�� ' ==$�� ' � � �#� � �;6 &	� � & �
 L��".)��P3��P6��! �?& ), - & �9) �#>=� ' � 4 ' 
 0%$�� 6'& ����(�)*������(,+�-/. &�0 ��16����(�2���. 
 13��)���24.5- 0 24)��6+�-�)��7)�� +
��2 0	8 =:9�;,K�<�13��( 0,4 9�(=) 8 +�-�)�<�>��?��	 �@<�9�2 0 ;�� 6 +��F=�9�;A��2 0-
 �B<�9�+�-/9 &C0 ��- & +�-/. & 13��	���DE
�-/9�2F<�1G13-/(�2	)�-/(�+
����2 0 ����;G(�)*���H+�� 0 ��(�2"��. 
 13��<�9O	I.5- 0 2J)��K+�-�)��L13��2 & 1G9�2 & ��- 
 < 
 13��2 6NMPORQBO 6 <�9O	I.5- 0 2S13��2 & 1G9�2 & ��-�+ ����2J)*9
.5- 0 ���%$�9ND * ;T+�� 0 ��(�2���. 
 13�U��2 0 +�-/������+ 0 ��.5��( 0 + ��-/;32�; 6 13��2 & ��� 0 ��2A2�-/( 0 ( 8 >�1G;G>��B< 
 13��2 6 K�-/;G���J;G(���	*;32 0 <�( 0 ��2 6
& <��A�"< &�& -/� 0 <�9?+B<�13+�9�1V��	�</+ 0 )��W16���49 9C� 0 )��W16� ;G(��X-/��.4< 0 ;3-/(Y��	 0 ��;G(�2���=�9���D�
U-/9�2A< K�-/(�2Z+ ��-/;32�; & -/9��A+�� 0
��(�2���. 
 13�Z����2 0 ����;G( 0 + 9 16����(�2���. 
 13�S)���2[.5- 0 2�)��A+�-�)��A) 8 1G;,K�� 8 2 & <��E16�\<�1G>�-/��; 0 ��.5�S)��A��-�2�2�-/��;3����� � ;G(4< & ����2
+ �@<3=�9��K��� 0 �"<�; 0 ��.5��( 0 )*97.5- 0  ]D + � 0 ��(�2���. 
 13����2 0 <�13-/��2J)��H+B<���)*;G(@<�1L� /& � � + &! 6 2�;^16��-/(6+�-/(�2�;3)������K9�(
��� 0 �"<�; 0 ��.5��( 0 )#��-/��)*��� : � 0A& ��9 0 3 0 ���U� 8 )*9�; 0 ��(Y+�-/(�2�;3) 8 �"<�( 0 13��2S+���; 0 ������2J)#�\<�����3 0S& ��- & -�2 8 2S)�<�(�2 M 5 � O D

R�(���<�9 0 ��� & -�2�2�; 
 ;G1G; 0�8 ��2 0 )���(���+�-/(�2�;3) 8 ������=�9��E13��.5- 0 )���+�-�)���13� & 1G9�2 & ��-�+ ���%)��E1_<S2 8 =�9���(�+������%$�9��
< �:<�( 0�& -/9�� � �#��.5�S+�-/. & -�2"<�( 0 ��' 
 � 0 13�%.5- 0 )��Z+�-�)��Z<��:<�( 0�& -/9�� � �#��.5�S+�-/. & -�2`<�( 0 �Ka' 
 6 +�-/. & 1 8 .5��( 0 4
� )*9 
 ; 0 ' 
 6 <
��(b)��S(�-/��.4<�1G;32����'16���49 9>� %B&Q&*) ' 
 © L %'&(&*) a' 
 ©-��� H D + -/( 0 �"<�;G����.5��( 0�4 16�\<�1G>�-/��; 0 ��.5�U)��+ �@</2�� 6 - 2 ;G1c2"� & ��9 0 =:9��U+��L)�����(�;3���A.5- 0 )��L+�-�)���(��U2�-/; 0Z& </2Z)�<�(�2Z16����(�2���. 
 13�#+ 9 � 0 - 2 16� 9 0 ;G1G;32`< 0 ;3-/(
)�� �P</+ 0 ��9���2�)#��-/9 
 1G;���2 0 <�13-/��2E( 8 +���2�2`<�;G��� M ��d O M � � O 6 16�\<�1G>�-/��; 0 ��.5�S)��A�@-�2�2�-/��;3����� � ;G( �P-/9���(�; 0 2�9*e42"<�.F.5��( 0
)��K.5- 0 2J)��f+�-�)�� & -/9��S>:<��"<�( 0 ;G��1_< & � 8 2���(�+��H)��H+���2W)���9O	?.5- 0 2�)��K+�-�)��H)�<�(�2J16����(�2���. 
 13� + 9 M 5 " O D
���3g��3g h � �"�H��i�� ���
���	���;� !��7�ci ���kj ��� ��� ���Tl �>���"!�� � �+��� ���	�nm

+ -/(�2�;3) 8 ��-/(�2 & <��S��	���. & 13�U9�(I+�-�)��U+�-/. & -�2�; 0 �L+�-/(�2 0 ��9�; 0�4f& <�� 0 ;G�S)��U)���9O	?+�-�)���2Z+�-/(�2 0 ; 0 9@<�( 0 2J� 0
9 0 ;G1G;32"<�( 0 +�-/.F.5�L<�1G>�-/��; 0 ��.5�L)��W) 8 +�-�)�<�>��W1no\<�1G>�-/��; 0 ��.5�H<�1G13�����n��� 0 -/9��BD * ;T1no�-/(b��� & � 8 2���( 0 �L+ �@<3=�9���+�-�)��
+�-/(�2 0 ; 0 9@<�( 0�& <���9�(p>��"< & ���bq@< � 8 2�;3��( 6 1no\<�1G>�-/��; 0 ��.5�?<�1G13�����n��� 0 -/9��F��2 0�8 =:9�;,K�<�13��( 0 4 9�(�� & ��- & <�>:< 0 ;3-/(
r <�1G13���tsK)���2 & ��-/q@<�q�;G1G; 0�8 2J13�L13-/(�>5)��L1_<u+ �@<wv3(��H)*97+�-�)��K+�-/(�2 0 ; 0 9@<�( 0 6 � 0 9�(�� & ��- & <�>:< 0 ;3-/( r ��� 0 -/9��tsK)���2



�������������
	�� �4F�
 ��� ��� � �L��� � "

et de la matrice

Stocker 

Construction du mot de code 
et de la séquence binaire 

Calcul de la distance euclidienne

Est−ce la
plus petite distance

calculée ?

oui

non

Est−ce que 
toutes les séquences

ont été
générées ?

oui

Décoder 

non

Génération d’une séquence test T

Séquence reçue 

Synthèse de la séquence 

avec     bits à 1 parmi les k MRI

� O
�

�

&

��� )�� ,.A��!1

Y
�

 �

 �

 �

! � F ��G D,+ � = $���>:<�(�;G>��"<�.F.5��)��K1no\<�1G>�-/��; 0 ��.5�f)��f��-�2�2�-/��;3����� � ;G(
& ��-/q@<�q�;G1G; 0�8 2�13�	13-/(�>�)��F+�� 0�0 �F. 3�.5�b+ �@<wv3(�� � & <�����	*��. & 13� 6 K�-/;G�f1_< ��>�9���� G D,+ � H D + ��+�;�>:<��"<�( 0 ; 0 =�9��
13��2f-/q�2"��� K/< 0 ;3-/(�2�2�-/( 0 )*;32 0 ��;Gq�9 8 ��2f2�9��f1no���(�2���.fq�13�b)���2f2�-/.F.5� 0 2�� 0H& ����.5� 0 )��5+B<�13+�9�13����)��5.4<�(�;3�����
��	�</+ 0 �K1no��	909 D

� �4) 8 +�-�)�<�>��F; 0�8 �"< 0 ;#" * V * $ +�-/(�2�;32 0 � 4 < &�& 1G;>=�9����H1no\<�1G>�-/��; 0 ��.5�b<�1G13�����n��� 0 -/9�� 0 -/9 0 )^o\<�qV-/��) 2�9��K13�



��� ����� � ��� � ��� 
�� � 
�� � 	�� 
�� �
		� � 	 � ��� 
��
+�-�)��F2�9 &c8 ��;3��9�� 6 +�� =�9�; & ����.5� 0 1_<?> 8 ( 8 �"< 0 ;3-/(p)^o ;G( "P-/��.4< 0 ;3-/(�2f��	 0 ��;G(�2���=�9���2K2�9��L13��2Kq�; 0 2K+�-�) 8 2BD + ��2
;G( "P-/��.4< 0 ;3-/(�272�-/( 0I0 �"<�(�2�.F;32"��2 4 1_<=2���+�-/(�)�� + �@<wv3(�� & <��I1no ;G( 0 ����. 8 )*;_<�;G���p)���2Y<���3 0 ��2Y+B<��"</+ 0�8 ��;32"<�( 0
1no���( 0 ����1_</+���9��BD 9�9�;32L13�u. 3�.5�5<�1G>�-/��; 0 ��.5�F��2 0 < &�& 1G;>=:9 8 2�9��L13�	+�-�)��u;G( " 8 ��;3��9��K��( & ����(@<�( 0 ��( +�-/. &�0 �
13��2K;G( "P-/��.4< 0 ;3-/(�2�

��� M�� � M "P-/9���(�;3��2 & <��K13� & ����.F;3����) 8 +�-�)���9�� 6 <�;G(�2�;-=:9��	13��2f-/q�2���� K/< 0 ;3-/(�2f)*9 +B<�(@<�1nD� �H) 8 +�-�)���9��W;G( " 8 ��;3��9��W+B<�13+�9�13� 4 2�-/( 0 -/9��W)���2W;G( "X-/��.4< 0 ;3-/(�2���	 0 ��;G(�2���=�9���25=�9No ;G1
"P-/9���(�; 0 <�97) 8 +�-�)���9��
2�9 &V8 ��;3��9�� & <��S13�Kq�;_<�;32J)���2U<���3 0 ��2S(�-/(6-/��;3��( 0�8 ��2���( 0 ���K13��2J)���9O	7+ �@<wv3(���2 6 � 0 +�D


U- 0 -/(�2Q=�9��	1_<2K�<�13��9��H)��F1no��	909 ��(@<�13�4-/q 0 ��(�9�� 4 1_<Y2�9�; 0 �F)���2H; 0�8 �"< 0 ;3-/(�2H(No���2 0H& </2K9�(�� K�<�13��9��
��	�</+ 0 �F)��F1no��	909 6 .4<�;32f2�;G. & 13��.5��( 0 9�(�� K/<�13��9��f< &�& ��-�+ � 8 � 6 )*9 "P<�; 0 )��	1_< & � 8 2"��(�+��5)��F+���+�13��2f)�<�(�2
13�K>��"< & ����)*96+�-�)��K+�-/. & -�2�; 0 ��D < (6���^� 0 6 M � d O M�� G$O -/( 0 .5-/( 0 � 8 =:9��H1no\<�1G>�-/��; 0 ��.5�f)��H) 8 +�-�)�<�>��H; 0�8 �"< 0 ;#"
(��L.5��(��f<�96+B<�13+�9�1 )��L1no��	9 9���	�</+ 0 �Q=:9��K2Bo ;G1^(No �Y< & </2J)��K+��*+�13�H)�<�(�2S13�L>��"< & ���f)*96+�-�)��K+�-/(�2�;3) 8 � 8 D
 <�(�2413��+B</2b+�-/( 0 �"<�;G��� 6 1no\<�1G>�-/��; 0 ��.5� & ��9 0 (��
��<�.4<�;32b+�-/(LK�����>���� K�����2b1_< K/<�13��9��?��	�</+ 0 � )��71no��49 9[D
� ��9�����9�2���.5��( 0 ��( & �"< 0 ;>=�9�� 6 (�-/9�22K�������-/(�2Y)�<�(�2I1_< 2"��+ 0 ;3-/( 2�9�;,K/<�( 0 � =:9�� .4<�1G>�� 8 1_< & � 8 2���(�+�� )��
+��*+�13��2f)�<�(�2H13�5>��"< & ���4)���2f+�-�)���2f+�-/. & -�2�; 0 ��2 6 13��2 & ��� "X-/��.4<�(�+���2�-/q 0 ��(:9���2F< K���+b)�� 0 ��132f+�-�)���2f2�-/( 0
& <�� 0 ;3+�9�1G;3������.5��( 0 ����.4<�� =�9@<�q�13��2BD 9 -/9��I)�� & 1G9�2?<�. & 13��2b) 8�0 <�;G132?2�9��51no ;G(���9���(�+�� )���24+��*+�13��2b)�<�(�2413�
>��"< & ���H)���2J+�-�)���2W+�-/. & -�2�; 0 ��2 6 13�H13��+ 0 ��9��W��2 0 ;G(�K�; 0�8Q4 2"�L� 8 " 8 ����� 4 M � G$O M � d O M d4� O D
��� � !#"	$�%'&)(�*+(�$-,/.0$�1324%'&5*6(�15798

� ��2 & ��� "X-/��.4<�(�+���2Z)���2Z)*;:� 8 ����( 0 2S+�-�)���2%+�-/. & -�2�; 0 ��2 8 K�-K=�9 8 2A)�<�(�2A+��U+ �@< & ; 0 ���K-/( 0A8�0�8 1_<���>���.5��( 0
& � 8 2���( 0�8 ��2�)�<�(�2W1_<F1G; 0�0�8 �"< 0 9����*# M<;=; O M �$O M " O M d �$O & -/9��J13��2 0 9���qV- �#+�-�)���2 & <��"<�1G13��13� 6 M � O M � O & -/9��J13��2 0 9���qV- �
+�-�)���2%2 8 ��;3� 6 M�� �$O M�� � O & -/9��'13��2A+�-�)���2 �N 9 + 6 M<; d O M � G O M��=� O & -/9��%13��2+> �] q�13-�+�2 6 M ��d O M � � O & -/9��%13��2%+�-�)���2
& ��-�)*9�; 0 2W) 8 +�-�) 8 2W< K���+K1no\<�1G>�-/��; 0 ��.5�u)�� + �@</2���D + � 0�0 �H1G;32 0 �L(No���2 0 q�;3��(625?�� & </2J��	 �@<�9�2 0 ;,K���D

��9�2�2�;�(�-/9�2f(��	(�-/9�2H;G( 0�8 ����2"2�-/(�2�)�<�(�2f+�� 0�0 �52���+ 0 ;3-/( =�9No\<�9O	 & ��� "P-/��.4<�(�+���2f)���2�2�+ � 8 .4</2�)��5+�- �
)�<�>��I� 0 )��b) 8 +�-�)�<�>�� =:9��?(�-/9�2F< K�-/(�2	;G( 0 ��-�)*9�; 0 2 46& ��- & ����.5��( 04& <���13��� #[13�?) 8 +�-�)�<�>��I; 0�8 �"< 0 ;#"U)���2
+�-�)���2 & ��-�)*9�; 0 2 4 1no\<�;3)��K)��L1no\<�1G>�-/��; 0 ��.5��)��K��-�2�2�-/��;3����� � ;G( 6 � 0 13��2S+�-�)���2 & ��-�)*9�; 0 2J+�-/(�2 0 ��9�; 0 2 4u& <�� 0 ;G�
)��	+�-�)���2L+�-/(LK�-/1G9 0 ;#"X2 440 ����;G1G1G;32K+�;G��+�9�1_<�;G����D � ��2 & ��� "X-/��.4<�(�+���2H< 0�0 ��;G( 0 ��2H��( +�-/(�2�;3) 8 �"<�( 0 1no\<�1G>�-/��; 0 ��.5�
2�-/9�2��#- &�0 ;G.4<�1c)��J��-�2�2"-/��;3����� � ;G(?2"-/( 0 +�-/. & <�� 8 ��2Z<�9O	 & ��� "P-/��.4<�(�+���2'-/q 0 ��(�9���2Z< K���+J1no\<�1G>�-/��; 0 ��.5�L<�1G13�����
��� 0 -/9��b- &�0 ;G.4<�1�.4<�;32 & 1G9�2b+�-/. & 13��	*��D�
U-/9�24-/q�2"��� K�-/(�2 & <��?<�;G1G13��9���2b+�-/.F.5��( 0 2�� & -�2�; 0 ;3-/(�(���( 0 13��2
+�-�)���2 & ��-�)*9�; 0 2K<�;G(�2�;E) 8 +�-�) 8 2 & <��L�"< &�& -/� 0 <�9O	61G;G.F; 0 ��2 & � 8 2���( 0�8 ��2K)�<�(�2U13��+ �@< & ; 0 ���@;�D < (O��( 6c& -/9��
)���>��"<�(�)���2�13-/(�>�9���9���2L)��u+�-�)�� 6 (�-/9�2�;G( 0 ��-�)*9�;32�-/(�2L13��2 & ��� "P-/��.4<�(�+���2L< 0�0 ��;G( 0 ��2H< K���+u)���2L+�-�)���2 & ��- �
)*9�; 0 2W+�-/(�2 0 ��9�; 0 2 4	& <�� 0 ;G�W)��K+�-�)���2J+�-/(�K�-/1G9 0 ;#"P2 4u0 ����;G1G1G;32W+�;G��+�9�1_<�;G����D

9[-/9��K1no���(�2���.fq�13�	)���2L2�;G.�9�1_< 0 ;3-/(�2 & � 8 2���( 0�8 ��2K+�; �k< & ����2 6 1_<4.5-�)*9�1_< 0 ;3-/( ��. & 13-A� 8 �F��2 0 9�(��u.5-�)*9O�
1_< 0 ;3-/( ?M9 *CB � 0 13�K+B<�(@<�1]��2 0 �EDF>L
�D

� <T��>�9���� G D<; � & � 8 +�;32���13��2 & ��� "P-/��.4<�(�+���2]-/q 0 ��(�9���2]13-/��2 =:9��E1no�-/(f+�-/(�2�;3)�������9�(f+�-�)�� & ��-�)*9�; 0 �HG �JI H
+�-/(�2 0 ��9�; 0*4 & <�� 0 ;G�5)*9 +�-�)�� ? + � 8�0 ��(�)*9 ? + � ) � � � I � , �KIO� � �MLON	PRQ � �~© � 0 ) 8 +�-�) 8 4 1no\<�;3)��
)��Y1no\<�1G>�-/��; 0 ��.5� )��6��-�2"2�-/��;3����� � ;G(ND � o�-/��)*��� � � 0 1no�-/��)*��� I )��6��� 0 �"<�; 0 ��.5��( 0 2�-/( 0 +�-/(�2�;3) 8 � 8 2 6 � 0 13�
) 8 +�-�)�<�>��L; 0�8 �"< 0 ;#"E)*97+�-�)�� & ��-�)*9�; 0 2��L) 8 ��-/9�13�K��( 
 -/9Y��(TS�; 0�8 �"< 0 ;3-/(�2BD�
U-/9�2Z(�- 0 -/(�2 & <��S1_<	2�9�; 0 �L+��
+�-�)�� + 9 ) � I � IO� � �~© A D
� + �@<3=�9��5��� 0 �"<�; 0 ��.5��( 0 6 9�( .5- 0 )��5+�-�)��5��2 0 > 8 ( 8 � 8 D]��9 0 - 0 <�1 6 1no���(�2���.�q�13�4����2 0 ����;G( 0 +VU�+�-/( 0 ;3��( 0

I=I .5- 0 2K)��	+�-�)�� & -/9��L1no�-/��)*��� � � 0WI � I .5- 0 2K)���+�-�)�� & -/9��L1no�-/��)*��� I D � <*��>�9���� G D<; � .5-/( 0 ��� 0 -/9 0
)^o\<�qV-/��)�=:9�� & ��9 )^o ; 0�8 �"< 0 ;3-/(�2f2�-/( 0 ( 8 +���2�2"<�;G����2f< K���+	9�( +�-�)�� & ��-�)*9�; 0 #V��( ���V� 0K& -/9��L1no�-/��)*��� � 13��2



��������� � ����� � � � � � 
 � � � ���I� �L� 	 � � ;

1e−05

1e−04

1e−03

1e−02

1e−01

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Eb/No (dB)

4 itérations
8 itérations

Pr
ob

ab
ili

té
 d

’e
rr

eu
r 

pa
r 

bi
t P

eb
Ordre 1Ordre 2

! � F ��G D<; � = 9 ��� "P-/��.4<�(�+���2U)��K1no\<�1G>�-/��; 0 ��.5�f)��K��-�2"2�-/��;3����� � ;G( 6 -/��)*��� � � 0 -/��)*��� I

& ��� "X-/��.4<�(�+���2[2�-/( 0 ;3)���( 0 ;>=�9���2[2"��13-/(Q=:9�� 
 -/9/SZ; 0�8 �"< 0 ;3-/(�2[2�-/( 0 9 0 ;G1G;32 8 ��2 & -/9�� 13��) 8 +�-�)�<�>�� 6 0 <�(�)*;32�=�9��
& -/9��S1no�-/��)*��� IO6 )�-/9�q�13���J13�L(�-/.�q����f)^o ; 0�8 �"< 0 ;3-/(�2L< &�& -/� 0 �L9�(7>:<�;G(7)��N� � � ) ? 6 +��(=:9�;N��2 0 ( 8 >�1G;G>��B<�q�13��D9E<��f<�;G1G13��9���2 6V& </2�2����K)��u1no�-/��)*��� �,4 1no�-/��)*��� I � 0 </+�+���-�v 0 ���4<�;G(�2�;[1_<?+�-/. & 13��	*; 0�8 )*9 ) 8 +�-�)�<�>���
)
 & -/9��
+�-/. & 1 8�0 ���'1no���(�2"��.fq�13�;+ U 6 2"� 0 �"</)*9�; 0�& <���9�(5>:<�;G(b)���� � � ) ? & -/9��A< 0�0 ��;G(�)*���J9�(�� & ��-/q@<�q�;G1G; 0�8 )^o���������9��
& <��Jq�; 0 )�� � � : � D

� < ��>�9���� G D<;#"C+�-/. & <���� 13��2 & ��� "P-/��.4<�(�+���27)*9 +�-�)�� & ��-�)*9�; 0 + 9 ) � I � IO� � �~© A ) 8 +�-�) 8 & <��Y1no\<�1 �
>�-/��; 0 ��.5�7)��Y��-�2"2�-/��;3����� � ;G(,)^o 9�(�� & <�� 0 � 0F& <��F1no\<�1G>�-/��; 0 ��.5� <�1G13�����n��� 0 -/9��b)^o\<�9 0 ��� & <�� 0 D � o�-/��)*���7)��
��� 0 �"<�; 0 ��.5��( 0 ��2 0U8 >:<�1 4 I5& -/9��L1no\<�1G>�-/��; 0 ��.5�F)����@-�2�2�-/��;3����� � ;G(ND � � 0 ����;G1G1G;32K)*9 +�-�)��E? + � +�-/. & -/� 0 �
I "�" �JI � 
 S 8�0 < 0 2 6�& -/9��S1no\<�1G>�-/��; 0 ��.5�u<�1G13�����n��� 0 -/9��BD+ -/.F.5� & -/9��	1no\<�1G>�-/��; 0 ��.5�Y)��I��-�2�2"-/��;3����� � ;G( 6�& ��9C)^o ; 0�8 �"< 0 ;3-/(�242�-/( 0 ( 8 +���2�2"<�;G����25<�9 ) 8 +�-�)�<�>��Y)*9
+�-�)�� & ��-�)*9�; 0W& -/9���+�-/(�K�����>���� K�����2�2"<5) 8 +�;32�;3-/( ��(@<�13��D � ��2�)���9O	�<�1G>�-/��; 0 ��.5��2L-/( 0 )���2 & ��� "P-/��.4<�(�+���2
0 ����2	2�;G.F;G1_<�;G����2 �9� � I ) ? )��4>:<�;G( & -/9���1no\<�1G>�-/��; 0 ��.5�Y<�1G13�����n��� 0 -/9�� H 6 K�-/;G���b;3)���( 0 ;>=�9���2	13-/��2 =�9��41_< & ��- �
q@<�q�;G1G; 0�8 )^o���������9��?��2 0 ;G( " 8 ��;3��9���� 4 � � : � D � < +�-/. & 13��	*; 0�8 )��61no\<�1G>�-/��; 0 ��.5��)��7�@-�2�2�-/��;3����� � ;G( 6 . 3�.5�
13-/��2 =�9��U1no�-/��)*���K)��W��� 0 �"<�; 0 ��.5��( 0 ��2 06IO6 ��2 0 +�� & ��(�)�<�( 0S& 1G9�2 "P<�;Gq�13�W=�9���1_<u+�-/. & 13��	*; 0�8 )���1no\<�1G>�-/��; 0 ��.5�
<�1G13�����n��� 0 -/9��H< &�& 1G;>=:9 8 4 9�( 0 ����;G1G1G;32U+�-/. & -/� 0 <�( 0 I � 
 S 8�0 < 0 2BD 9 ��(�)*;_< � Q	� 
�
 O M ��d O M � � O -/( 0 -/q 0 ��(:9 )���2
& ��� "X-/��.4<�(�+���252�;G.F;G1_<�;G����25��(C9 0 ;G1G;32"<�( 0 1no\<�1G>�-/��; 0 ��.5�6)�� + �@</2���M<;#" O D � o\< K�<�( 0 <�>��6)��I1no\<�1G>�-/��; 0 ��.5�7)��
��-�2�2"-/��;3����� � ;G(62�9��S1no\<�1G>�-/��; 0 ��.5�H)�� + �@</2"�K��2 0 =:9No ;G1^(��L( 8 +���2"2�; 0 �H<�9�+�9�(7) 8 +�-�)���9��U<�1G> 8 q���;>=:9��K� 0S& ��9 03 0 ����<�;G(�2�;[< &�& 1G;>=�9 8E450 -/9 0 +�-�)��H1G;G( 8 <�;G����D�9[<��K<�;G1G13��9���2 6 ;G1](No���2 0�& </2W( 8 +���2�2`<�;G���f)^o ;G( 0 ��-�)*9�;G���	)���2 "n</+��
0 ��9���2W)^o�-/9�q�1G; & -/9�� 8 K�<�1G9����W+�-/������+ 0 ��.5��( 0 1no��49 9,� 0 1no ;G( "P-/��.4< 0 ;3-/(���	 0 ��;G(�2���=�9��K)^o 9�(7q�; 0 +�-�) 8 D

� <T��>�9���� G D G �Z& ����.5� 0 )�� K�;32�9@<�1G;32����^1no 8 +B<�� 0 ��( 0 ����13��2 & ��� "X-/��.4<�(�+���2 )*9f+�-�)�� & ��-�)*9�; 0 + 9 ) � I � IO� � �~© A
� 0 13��2 & ��� "P-/��.4<�(�+���2u)^o 9�(=+�-�)��5- &�0 ;G.4<�1Z)��5. 3�.5�513-/(�>�9���9�� � 
 � � � I�
 H � 0 )��4. 3�.5�5����(�)���.5��( 0�X� � � � 
 � H 2�9��H+B<�(@<�1�>:<�9�2�2�;3��( �
��� O + �@< & ; 0 ���T; H D � <I)*;32 0 <�(�+��F.F;G(�;G.4<�13�F(�-/��.4<�1G;32 8 �4)�-/(�( 8 � & <��K1_<
qV-/��(��F)�� >U;G1Gqc��� 0 � 2 <���2 �@<�.5- K ��2 0��*� � � � S=S � & -/9��K9�( +�-�)��F)��	����(�)���.5��( 0 � � 
 � D � �F+�-�)�� & ��-�)*9�; 0
��2 0 ) 8 +�-�) 8Q4 1no\<�;3)��H)��K1no\<�1G>�-/��; 0 ��.5��)��H��-�2�2"-/��;3����� � ;G(�)^o�-/��)*��� IO6 � 0 )�� Su; 0�8 �"< 0 ;3-/(�2BD9[-/9��Z9�(�� & ��-/q@<�q�;G1G; 0�8 )^o���������9��Z)�� � � : � 6 13��+�-�)�� & ��-�)*9�; 0 + 9 ) � I � IO� � ��� A 2�� 0 ��-/9�K�� 4F� � � ) ?,��(�K�;G��-/(
)���1_< & ��-/q@<�q�;G1G; 0�8 )^o���������9��S- &�0 ;G.4<�13�L2�9��Z+B<�(@<�1V�EDF>L
 & -/9�� 
 ��� � I�
 D + � 0�0 � K�<�13��9��A��2 0 2�;G.F;G1_<�;G��� 4
B B�����������f�� �XmnY"!1d#��$�!��&%��"!1Y f�� Y d��Ef��('�%�)+*,���-!��-%�' =
. ��)0/CY"'��1)



� G ����� � ��� � ��� 
�� � 
�� � 	�� 
�� �
		� � 	 � ��� 
��

1e−05

1e−04

1e−03

1e−02

1e−01

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Eb/No (dB)

4 itérations
8 itérations

Algorithme
aller-retour

Fossorier-Lin
Algorithme

Pr
ob

ab
ili

té
 d

’e
rr

eu
r 

pa
r 

bi
t P

eb

! � F ��G D<;#" = + -/. & <��"<�;32�-/( )��K1no\<�1G>�-/��; 0 ��.5�f)��K��-�2"2�-/��;3����� � ;G( < K���+H1no\<�1G>�-/��; 0 ��.5�u<�1G13�����n��� 0 -/9��

1e−05

1e−04

1e−03

1e−02

1e−01

0 0.5 1 1.5 2 2.5

P
ro

ba
bi

lit
é 

d’
er

re
ur

 p
ar

 b
it 

P
eb

Eb/No (dB)

Code Optimal
CP(32,21,6)2

! � F ��G D G � = 9[-�2�; 0 ;3-/(6)���2�+�-�)���2 & ��-�)*9�; 0 2 & <��W�"< &�& -/� 0 <�9O	Y+�-�)���2J- &�0 ;G.4<�9O	
1no 8 +B<�� 0 2 8�& <��"<�( 0 13��2 0 9���qc- �#+�-�)���2 & <��"<�1G13��13�%)��A+�� 0�0 �'. 3�.5�%1G;G.F; 0 � & -/9��[9�(f����(�)���.5��( 0 � 0 9�(��%13-/(�>�9���9��
8 =�9�;,K/<�13��( 0 2BD

� -/��2 =:9��U)�� & 1G9�2%>��"<�(�)���2A13-/(�>�9���9���2S)��W+�-�)��W2�-/( 0 ( 8 +���2�2`<�;G����2 6:& <��A��	*��. & 13� 
 ���B� � S 
F& -/9��%9�(
����(�)���.5��( 0 )��H+�-�)��K��� "A 6 )���9O	Y) 8 .4<���+ ����2U2�-/( 0J& -�2�2�;Gq�13��2�< K���+K13��2J+�-�)���2 & ��-�)*9�; 0 2Q#= -/( +�-/(�2�;3)������	)���2L+�-�)���2L+�-/(�2 0 ; 0 9@<�( 0 2H)��u13-/(�>�9���9���2 & 1G9�2U>��"<�(�)���2 6 .4<�;32U)��u����(�)���.5��( 0 2K;3)���(O�

0 ;>=�9���2 6 +�o���2 0 � 4 �#)*;G��� 8 >:<�9O	 4 AD # & -/9��OG � IO6 13�F+�-�)�� 8�0 ��(�)*9 ) � I S � S ��� )�-/(�(��59�(��	13-/(�>�9���9��
 ���B� � S 
 � 0 9�(Y����(�)���.5��( 0U0 - 0 <�1]� � � � 
��= -/(5+�-/(�2�;3)������W)���2�+�-�)���2�+�-/(�2 0 ; 0 9@<�( 0 2%)��S13-/(�>�9���9���2 & 1G9�2 "n<�;Gq�13��2�� 0 )��S����(�)���.5��( 0 2 & 1G9�2'>��"<�(�)�2 6
.4<�;32W-/(�<�9�>�.5��( 0 �f13�L(�-/.fq����f)��H(�;,K��B<�9O	Y)�<�(�2J13�H+�-�)�� & ��-�)*9�; 0 6^MnO Q O>6 G4H I

� < & ����.F;3�����U. 8�0 ��-�)��K<�9�>�.5��( 0 �L1_<f+�-/. & 13��	�; 0�8 )��U) 8 +�-�)�<�>��L)���.4<�(�;3�����U(�-/(b( 8 >�1G;G>��B<�q�13� # & -/9��A9�(



��������� � ����� � � � � � 
 � � � ���I� �L� 	 � � 5
0 ��1V+�-�)���;G1T��2 0 q�;3��(I2)?�� ��-/��2Z)��'=:9���2 0 ;3-/(I)��U+�-/(�2�;3) 8 �����%1no\<�1G>�-/��; 0 ��.5�H<�1G13�����n��� 0 -/9��%�R13� 0 ����;G1G1G;32Z)*9?+�-�)��
<�9��"<�; 0 <�13-/��2 & ����2W)�� I � A 8�0 < 0 2�� 
�� H D � o 9 0 ;G1G;32`< 0 ;3-/( )��K1no\<�1G>�-/��; 0 ��.5�u)��H��-�2"2�-/��;3����� � ;G( ;G. & -�2��Q=:9@<�( 0B4
��1G13�u)^o\<�9�>�.5��( 0 ���L1no�-/��)*���	)��H��� 0 �"<�; 0 ��.5��( 0 M 5 � O D < ( +��Q=�9�; +�-/(�+�����(��u1_<52"��+�-/(�)��f. 8�0 ��-�)�� 6 13��2�+�-�)���2
+�-/(�2 0 ; 0 9@<�( 0 2K)�-/;,K���( 0 < K�-/;G�K)���2U����(�)���.5��( 0 2L����1_< 0 ;,K���.5��( 0 >��"<�(�)�2 & -/9��L-/q 0 ��(�;G�L13�f����(�)���.5��( 0K0 - 0 <�1
) 8 2�;G� 8 D � < )*;:� 8 ����(�+��7��( 0 ���Y13�I����(�)���.5��( 0 )��Y+ �@<3=�9��7+�-�)��Y+�-/(�2 0 ; 0 9@<�( 0 � 0 13�I����(�)���.5��( 0 )*9 +�-�)��
& ��-�)*9�; 0 ��2 0�&c8 (@<�1G;32"<�( 0 �u<�96(�;,K��B<�9 )*9 ) 8 +�-�)�<�>�� 8 1 8 .5��( 0 <�;G���	)���2�+�-�)���2W+�-/(�2 0 ; 0 9@<�( 0 2BD�9�����(�-/(�2 & <��
��	���. & 13�	9�( +�-�)�� & ��-�)*9�; 0K0 ��;3)*;G.5��(�2�;3-/(�(���1')��u13-/(�>�9���9�� 
 � � � � S=SY� 0 )��u����(�)���.5��( 0 � � � � 
:��� �
+��F+�-�)�� & ��-�)*9�; 0K& ��9 0 3 0 ���5-/q 0 ��(:9 4 1no\<�;3)��5)���2K+�-�)���2f��( q�13-�+�2>+ " ) 
 " � I�
 ��� " � ������6 + A ) 
 A �
I=I ��� A � � � ��6 � 0 + D ) 
 D � IO� ��� D � �B��� D * ;'13�F�"< &�& -/� 0 2�;G>�(@<�1 � 4 �nq���9�; 0 )*9p25��2 0 ��.5�4��2 0 �	�
�� �4I � �
) ? 6 <�13-/��2 6 )*9 "P<�; 0 )��H1_<F)*;:� 8 ����(�+���)��K����(�)���.5��( 0 6 13�H+�-�)��>+ " )��H����(�)���.5��( 0 � " K�-/; 0 ��(62�-/(6��( 0 � 8 �
1no 8 =�9�;,K/<�13��( 0 )^o 9�(7�"< &�& -/� 0 2�;G>�(@<�1 � 4 �nq���9�; 0�
 ���
���� U ���HI � � � � � & (+* " ��� O��� � � � � � ) ?LD


U-/9�2 & ��- & -�2�-/(�2L)�-/(�+u)^o 9 0 ;G1G;32����K)���2L+�-�)���2L+�-/(�K�-/1G9 0 ;#"P2 440 ����;G1G1G;32K+�;G��+�9�1_<�;G��� & -/9��L+�-/(�2 0 ��9�;G���	)���2
+�-�)���2 & ��-�)*9�; 0 2	)��4>��"<�(�)���2	)*;G.5��(�2�;3-/(�2 4 )���9O	p(�;,K��B<�9O	��HG � I H D + �@<3=:9��?+�-�)��b+�-/(�K�-/1G9 0 ;#"L>:<���)��
+�� & ��(�)�<�( 0 9�(��'13-/(�>�9���9��E�"<�;32�-/(�(@<�q�13� & -/9�� & ����.5� 0�0 ���'9�(	) 8 +�-�)�<�>��'�"< & ;3)��Z)���2 1G;G>�(���2[� 0 )���2E+�-/13-/(�(���2
)*9	+�-�)�� & ��-�)*9�; 0 D + �@<3=�9��%1G;G>�(��A� 0 + �@<3=�9��%+�-/13-/(�(�� & ��9�K���( 0 3 0 ���%) 8 +�-�) 8 ��2[;G(�) 8�& ��(�)�<�.F.5��( 0 13��2 9�(���2
)���2H<�9 0 ����2 6 ��( & <��"<�1G13��13� 6 +�� =:9�; & ����.5� 0 )��u� 8 )*9�;G���	13�	) 8 1_<�;E;G( 0 ��-�)*9�; 0H& <��L13�	) 8 +�-�)�<�>��u; 0�8 �"< 0 ;#"�D � <��>�9���� G D G ;Y+�-/. & <����Y13��2 & ��� "X-/��.4<�(�+���24-/q 0 ��(:9���2b< K���+Y13�I+�-�)�� & ��-�)*9�; 0F0 ��;3)*;G.5��(�2�;3-/(�(���1W+�-/(�2 0 ��9�; 046& <�� 0 ;G�	)���2	+�-�)���2 + " 6 + A 6 � 0 + D 6 � 0 13��2u� 8 2�9�1 0 < 0 2F)�-/(�( 8 2 & <��	9�(C+�-�)�� & ��-�)*9�; 0 q�;3)*;G.5��(�2�;3-/(�(���1
+�-/(�2 0 ��9�; 0,4�& <�� 0 ;G�5)^o 9�( +�-�)�� I ? )��?����(�)���.5��( 0

AD 6 )�� & -/1<��(��/.5��2	> 8 ( 8 �"< 0 ��9���2 ) I � ��� � ��� ��� � 0 )��
13-/(�>�9���9�� � � � � � D � �H����(�)���.5��( 0 )��H+��H+�-�)�� & ��-�)*9�; 0 ��2 0 � � � � 
�
�
 D I -/9�2J13��2�+�-�)���2�+�-/(�2 0 ; 0 9@<�( 0 2 6=�9No ;G132u2"-/;3��( 0 ��( q�13-�+�2	-/9=+�-/(LK�-/1G9 0 ;#"X2 6 2�-/( 0 ) 8 +�-�) 8 2 4 1no\<�;3)��I)��41no\<�1G>�-/��; 0 ��.5�7<�1G13�����n��� 0 -/9��BD 
 -/9 S
; 0�8 �"< 0 ;3-/(�2S2�-/( 0 9 0 ;G1G;32 8 ��2 & -/9��A13��) 8 +�-�)�<�>��U; 0�8 �"< 0 ;#"tD � �U>:<�;G(I< 0�0 ��;G( 0 ��2 0 )��U1no�-/��)*���U)�� � ) ? & -/9��A9�(��
& ��-/q@<�q�;G1G; 0�8 )^o���������9�� & ��� ��� � : � D

Pr
ob

ab
ili

té
 d

’e
rr

eu
r 

pa
r 

bi
t P

eb

1e−06

1e−05

1e−04

1e−03

1e−02

1e−01

0.5 1 1.5 2 2.5
Eb/No (dB)

4 itérations
8 itérations

avec codes TB
Code produit

tridimensionnel
Code produit

! � F � G D G ; = 9[��� "X-/��.4<�(�+���2F)���2u+�-�)���2 & ��-�)*9�; 0 2	+�-/(�2 0 ��9�; 0 2 4Y& <�� 0 ;G�	)��4+�-�)���2�+�-/(LK�-/1G9 0 ;#"X2 470 ����;G1G1G;32
+�;G��+�9�1_<�;G���

B�� ���-� � $=Y�����$ !�����^�)[Yl_ %���$���� $=Y ��f�� Y! ��
� !1Y �1) $ �1) ! %�!1Y � Y $=d���$ f �1%�' ��� ����)�$�! '�%��-!1Y �1)�� %&! '��
Y � � Y�$
k1���#���1��f�����m[Y"!1d�� � ����� %[Y#" �
Y
'���$�!��Ef '�� ^jY b[Y !1Y /	�%$



�wd ����� � ��� � ��� 
�� � 
�� � 	�� 
�� �
		� � 	 � ��� 
��
����� � 798��E&5%/$�13798'$


U-/9�2�< K�-/(�2 & � 8 2���( 0�8 )�<�(�2�+��4+ �@< & ; 0 ���b13��2H)*;:� 8 ����( 0 ��2	2 0 ��9�+ 0 9�����2f9 0 ;G1G;32 8 ��2 & -/9��f+�-/(�2 0 ��9�;G���49�(
+�-�)��S+�-/. & -�2�; 0 ��D RW( 0 ��1�+�-�)��S��� & -�2��S2�9���1no\</2�2"-�+�;_< 0 ;3-/(4)�� & 1G9�2�;3��9���2'+�-�)���2�+�-/(�2 0 ; 0 9@<�( 0 2 & 1G9�2�2�;G. & 13��2 6
& -�2�2 8 )�<�( 0 + �@</+�9�( 9�( ) 8 +�-�)���9�� 8 1 8 .5��( 0 <�;G��� 4 ��( 0 � 8 �F� 0Q4 2�-/� 0 ;3�	2�-/9 & 13��2 D � �	) 8 +�-�)�<�>��F)^o 9�( +�-�)��
+�-/. & -�2�; 0 �F2�� "P<�; 0L& <�� 8 + �@<�(�>��4)^o ;G( "X-/��.4< 0 ;3-/(�2 & ��-/q@<�q�;G1G;32 0 ��2H��( 0 ���	13��2K) 8 +�-�)���9���2 8 1 8 .5��( 0 <�;G����2 6 <�9
+�-/9���2Z)^o 9�( & ��-�+���2�2�9�2'; 0�8 �"< 0 ;#"�D*�W;G(�2�; 6 13��2 0 9���qc- �#+�-�)���2 6 13��2Z+�-�)���2 �N 9 + 6 13��2Z+�-�)���2A)�� I <�(�(���� 6 -/9I13��2
+�-�)���2 & ��-�)*9�; 0 2U< &�& <�� 0 ;3��(�(���( 0 4 1_< "n<�.F;G1G13�K)���2W+�-�)���2J+�-/. & -�2�; 0 ��2BD

� ��2 & ��� "P-/��.4<�(�+���2Z<�(@<�1<� 0 ;>=�9���2')��J+���2'+�-�)���2%+�-/. & -�2�; 0 ��2 6 13-/��2 =�9��S13�J) 8 +�-�)�<�>��W- &�0 ;G.F;32��S13�W+���; 0 �����
)*9 .4<
	�;G.�9�. )�� K��"<�;32���.fq�1_<�(�+�� 6 -/( 0K8�0�8 q���;3� K���.5��( 0 �"< &�& ��1 8 ��2 D�9E<��H<�;G1G13��9���2 6 13��2 & ��;G(�+�; & ��2K)*9 ) 8 �
+�-�)�<�>��W; 0�8 �"< 0 ;#" -/( 0A8�0�8 ��	 & -�2 8 2 6 � 0 )�<�(�2A+��U+B</)*���W9�(?(�-/9�K���1V<�1G>�-/��; 0 ��.5�L)��U) 8 +�-�)�<�>��L< 8�0�8�& ��- & -�2 8
& -/9��J13��2W+�-�)���2 & ��-�)*9�; 0 2BD + � 0 <�1G>�-/��; 0 ��.5��2 o\< &�& 9�;3�f2�9��J1no\<�1G>�-/��; 0 ��.5�u)��H��-�2"2�-/��;3����� � ;G( � 0J& ����.5� 0 )��
) 8 +�-�)����U)���.4<�(�;3�����u; 0�8 �"< 0 ;,K���13��2U+�-�)���2 & ��-�)*9�; 0 2BD + -/( 0 �"<�;G����.5��( 0@4 1no\<�1G>�-/��; 0 ��.5�	)�� + �@</2�� 6 ;G1 & -�2��
2���)��L1no\< K/<�( 0 <�>���)�� & -/9�K�-/;G�!3 0 ���f< &�& 1G;>=�9 8Q4 9�(6+�-�)��K��(7q�13-�+�2Z1G;G( 8 <�;G���Q=�9���13+�-/( =:9���D + � 0 <�1G>�-/��; 0 ��.5�
<u.5-/( 0 � 8 )�� 0 ����2SqV-/(�(���2 & ��� "X-/��.4<�(�+���2W.5- ����(�(@<�( 0 9�(��H+�-/. & 13��	*; 0�8 � 8 )*9�; 0 � 6 13-/��2 =:9��L1no�-/��)*���f)��K�����
0 �"<�; 0 ��.5��( 0 ��2 0 "P<�;Gq�13��D < (O��( 6 9�(72"+ � 8 .4<	)��K+�-�)�� & ��-�)*9�; 0 +�-/(�2 0 ��9�; 054�& <�� 0 ;G�J)��K+�-�)���2S+�-/(�K�-/1G9 0 ;#"P2 4
0 ����;G1G1G;32L+�;G��+�9�1_<�;G���F< 8�0�8 ;G( 0 ��-�)*9�; 0K& -/9��L<�. 8 1G;3-/�����K13��2 & ��� "P-/��.4<�(�+���2K)���2�+�-�)���2 & ��-�)*9�; 0 2L)���>��"<�(�)���2
13-/(�>�9���9���2 6�0 -/9 0 ��(7>:<���)�<�( 0 9�(7) 8 +�-�)�<�>�� & <��"<�1G13��13�H)���2S1G;G>�(���2W� 0 )���2J+�-/13-/(�(���2W)*97+�-�)�� & ��-�)*9�; 0 D


U- 0 -/(�2 =�9��J)�<�(�2A+��W+ �@< & ; 0 ��� 6 2"��9�132')���2'+�-�)���2A+�-/. & -�2�; 0 ��2A+�-/(�2 0 ��9�; 0 2 4K& <�� 0 ;G�A)��J>��"< & ����2%q�; & <����
0 ; 0 ��2J� 8 >�9�1G;3����2U-/( 0U8�0�8 +�-/(�2�;3) 8 � 8 2BD V 1N��2 0J& -�2"2�;Gq�13� & -/9���<�. 8 1G;3-/�����W13��2 & ��� "P-/��.4<�(�+���2�)��f+���2W2�+ � 8 .4</2
)^o ;G( 0 ��-�)*9�;G���4)��	1no ;G��� 8 >�9�1_<���; 0�8 )�<�(�2K13��9��K>��"< & ����D � 9�qM� Q	� 
�
 O M�� � O -/9 ��(�+�-/��� + �:9�(�> Q � 
�
 O M G ; O -/( 0
<�;G(�2�; & ��- & -�2 8 )���24+�-�)���2 �N 9 + ;G��� 8 >�9�1G;3����2 & ����.5� 0�0 <�( 0 )��62��7�"< &�& ��-�+ �����?)�< K/<�( 0 <�>���)���241G;G.F; 0 ��2� 	 8 ��2 & <��J1_<	+B< & </+�; 0�8 D



� �

� �������	��

� �

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

�����/.0��12#3�$%-45� 6

� ��2F+�-�)���2 �N 9 + M d G O � 0 13��2u+�-�)���2F)�� I <�(�(���� M �3� O 6 13-/(�> 0 ��. & 25-/9�q�1G; 8 2 6 -/( 058�0�8 ����) 8 +�-/9�K���� 0 2
)�� & 9�;32L1no ;G( 0 ��-�)*9�+ 0 ;3-/( )���2 0 9���qV- �#+�-�)���2f��( ;#"+" 5 & <�� ?Z������-/9 Q	� 
 
 O M<;=; O D  �u(�-/9�K��B<�9O	 2�+ � 8 .4</2H��	 �
& 13-/; 0 <�( 0 13��2 & ��;G(�+�; & ��2 "P-/(�)�<�.5��( 0 <�9O	p)��F+���2H+�-�)���2H-/( 0�8�0�8F& ��- & -�2 8 2BD^�W;G(�2�; 6 13�F����. & 1_</+���.5��( 0 )���2
+�-�)���2�)�� & <���; 0�8 )���2 �N 9 + & <���)���2%+�-�)���2���(4q�13-�+�2 & 1G9�2%+�-/. & 13��	*��2 6�0 ��132-=�9��J)���2�+�-�)���2')�� � <�.F.F;G(�>
-/9 )���2�+�-�)���2W? + �E6 < 8�0�8u8�0 9�)*; 8f& <��0M � G O � 0 M��=� O D � o\<�(@<�1<��2"��)���2 & ��� "X-/��.4<�(�+���2 E � )��u+���2U+�-�)���2L<
.5-/( 0 � 8 =:9�� 6 +�-/.F.5�J13��2'+�-�)���2 �N 9 + )�� & <��"<�.5� 0 ����2 ) 
 � C � -0� < K���+ C87 � 6 13��2'+�-�)���2 > �N q�13-�+�2'2�-/( 0
</2)��. &�0 - 0 ;>=:9���.5��( 0 qV-/(�2S. 3�.5�K13-/��2 =�9��H)���9O	Y2�-/9�2��n.4< 0 ��;3+���2�2���9�13��.5��( 0 2�-/( 0 +�-/(�2�;3) 8 � 8 ��2BD


U-/9�2 & ��- & -�2�-/(�2Z)�<�(�2A+���+ �@< & ; 0 ���L9�(��W> 8 ( 8 �"<�1G;32`< 0 ;3-/(7)*;:� 8 ����( 0 �U)���2Z+�-�)���2 �N 9 + D � ��2Z+�-�)���2A)��
& <���; 0�8 2�-/( 0 .4<�;G( 0 ��(@<�( 0 ����. & 1_</+ 8 2 & <���13��2 8 =�9@< 0 ;3-/(�2�)�� & <���; 0�8 )^o 9�(5+�-�)��Z+�-/(LK�-/1G9 0 ;#"tD�
U-/9�2�< &�& ��13-/(�2
+�-�)��:9<;>= � �@?BA � 
DC �XM ��13�U+�-�)��L<�;G(�2�;T+�-/(�2 0 ��9�; 0 4H& <�� 0 ;G�S)�� & 1G9�2�;3��9���2Z+�-�)���2A+�-/(LK�-/1G9 0 ;#"X2 D + �@<3=�9��L2�-/9�2��
.4< 0 ��;3+��f)��f1_<	.4< 0 ��;3+��u)�� & <���; 0�8 )*9�+�-�)��O> �N +�-/(�K�-/1G9 0 ;#"A+�-/������2 & -/(�) <�;G(�2�; 4 1_<	.4< 0 ��;3+���)�� & <���; 0�8
)^o 9�(6+�-�)��K+�-/(�K�-/1G9 0 ;#"�D

� �A+ �@< & ; 0 ���S��2 0 -/��>:<�(�;32 8 +�-/.F.5�Z2�9�; 0 Dw
U-/9�2 & � 8 2���( 0 -/(�2 0 -/9 0 )^o\<�qc-/��)�1_<�) 8 ��(�; 0 ;3-/(	� 0 1_<J2 0 ��9�+ 0 9����
)���2Z+�-�)���26> �N +�-/(�K�-/1G9 0 ;#"P2S� 0 +�-/(�2 0 ��9�;32�-/(�2A13��9��Z.4< 0 ��;3+��U)�� & <���; 0�8W4H& <�� 0 ;G�S)���1_<H.4< 0 ��;3+��L)�� & <���; 0�8
)*9�+�-�)��6+�-/(LK�-/1G9 0 ;#"�+�-/(�2 0 ; 0 9@<�( 0 D 9�9�;324(�-/9�2?��(�K�;32"<�>���-/(�2?1_< ��� & � 8 2���( 0 < 0 ;3-/( >��"< & ��;>=:9�� )^o 9�(�+�-�)��
> �N +�-/(�K�-/1G9 0 ;#"�DT
U-/9�2W.5-/( 0 ��-/(�2K<�13-/��2�+�-/.F.5��( 0 13��2 0 9���qc- �#+�-�)���2 6 ;32�2�9�2W)^o 9�(���+�-/(�+B< 0�8 (@< 0 ;3-/( 2 8 ��;3�
-/9 & <��"<�1G13��13� 6:& ��9�K���( 0 3 0 ���S;G( 0 ��� & � 8�0�8 2A+�-/.F.5��)���2�+B</2 & <�� 0 ;3+�9�1G;3����2A)��J+�-�)���2 > �] +�-/(�K�-/1G9 0 ;#"P2BD:
U-/9�2
<�(@<�1<�*2�-/(�2E��(�2�9�; 0 �A13��2 & ��� "P-/��.4<�(�+���2[)��A+���2E+�-�)���2[13-/��2 =�9No 9�(F) 8 +�-�)�<�>�� 4 .4<
	�;G.�9�. )�� K��"<�;32���.�q�1_<�(�+��
��2 0 .F;32b��(FEL9�K�����D V 1J2Bo\<�>�; 0 )�� & ��� "P-/��.4<�(�+���24.5-A����(�(���2b-/q 0 ��(�9���2b��( +�-/(�2�;3) 8 �"<�( 0 1no���(�2���.fq�13� )��
0 -/9 0 ��2�13��2 & ����.f9 0 < 0 ;3-/(�2K<�1 8 < 0 -/;G����2 & -�2�2�;Gq�13��2W��( 0 ����13��2W+�-�)���2W+�-/(�2 0 ; 0 9@<�( 0 2BD + � 0�0 � 8�0 9�)�� & ����.5� 0 )��
+�-/. & <������'+���2�+�-�)���2�<�9O	u+�-�)���2�+�-/. & -�2�; 0 ��2E;G( 0 ��-�)*9�; 0 2'<�95+ �@< & ; 0 ��� & � 8 + 8 )���( 0 6 (�- 0 <�.F.5��( 0 ��( 0 ����.5��2
)��4)*;32 0 <�(�+��5.F;G(�;G.4<�13�I</2)��. &�0 - 0 ;>=�9��4� 0 )��5>:<�;G(=)^o���( 0 ����1_</+���.5��( 0 D�9�9�;32f(�-/9�2�(�-/9�2f;G( 0�8 ����2�2�-/(�2	<�9
) 8 +�-�)�<�>��K; 0�8 �"< 0 ;#"�)���2J+�-�)���2 > �N +�-/(�K�-/1G9 0 ;#"P2BD < (6���V� 0 6 +�-/.F.5� & -/9��S13��2�<�9 0 ����2W+�-�)���2J+�-/. & -�2�; 0 ��2 6
13�5) 8 +�-�)�<�>�� 4 .4<
	�;G.�9�. )�� K��"<�;32���.�q�1_<�(�+��b)���2�+�-�)���2O> �N +�-/(LK�-/1G9 0 ;#"X2u��2 0 )*; e4+�;G13� 4 � 8 <�1G;32����u��(
& �"< 0 ;>=�9���DA9E<��S+�-/(�2 8 =�9���( 0 6 13�U) 8 +�-�)�<�>��U; 0�8 �"< 0 ;#" ��2 0 ��(�K�;32"<�> 8U& -/9��Z< &�& ��-�+ �����S13��2 & ��� "P-/��.4<�(�+���2�E � D
GIH � ���1) !���)0% � � ��� ��^��`f[Y"! '�� �4d-!1dgf�'1d�$ �-)0!1d ��)/f��(' !1Y �&� %KJMLONQPSRQTULWVXLOY[ZBLI\O]DY_^a`SYb\cZdNfefV@ghLi^ONQ`WVUT_e
jkJlZmZon k'h �('1Y $
k

p ' � )���� krqsq "iqut-v � )0/nY �-'wquxsxsx�$



��� � ��� 	�� 
������ � �
	 � � � � � ��� ��	 ��
 � �L� ��� 
 �
	�� 
�� �
	 �
� 	 � � � ��� �
$���+��Z) 8 +�-�)�<�>��A; 0�8 �"< 0 ;#"^��2 0 1G;G.F; 0�8A& <���1_< & � 8 2���(�+��S)��Z+���+�13��2E)�<�(�2E13�A>��"< &�� �Z)*9F+�-�)��Z+�-/(�2�;3) 8 � 8 D�
U-/9�2
& ��- & -�2�-/(�2'<�13-/��2�9�(5��( 0 ����1_</+���.5��( 0Z& <�� 0 ;3+�9�1G;3���A<���(b)��S)*;G.F;G(:9����'13�J(�-/.fq����W)���2'+���+�13��2�� 0 )^o\<�. 8 1G;3-/�����
13�J) 8 +�-�)�<�>��J; 0�8 �"< 0 ;#"�D���(���(b(�-/9�2 & � 8 2"��( 0 -/(�2��:9���1���9���2�� 8 2�9�1 0 < 0 2'(:9�. 8 ��;���9���2Z-/q 0 ��(:9�2 & <��%2�;G.�9�1_< 0 ;3-/(
)���2J+�-�)���2 >��  D

�W��� � "��O8'1 ( 15798 . ( $ (! % � (�%" . ,$# %/8 � 7V,'.&%('$� � 798*)979&5% (�1,+

- -/; 0".�/�02143 � / � 9�( +�-�)��u��( q�13-�+�2U1G;G( 8 <�;G���5-/q 0 ��(:965 & <�� 0 ;G�H)^o 9�( +�-�)��	+�-/(�7�-/1G9 0 ;#" .8/9 0;:<3>= ��& <��
"P����.5� 0 9����H)��H2�-/( 0 ����;G1G1G;32 
 D��]�H+�-�)�� .8/9 & ��9 0 3 0 ���f2)��2 0�8 .4< 0 ;��:9��K-/97(�-/(@?�� 8 +�9���2�;#"E-/96(�-/(ND- -/;3��( 0A.CB�3EDEDEDF3�."G ? GIHKJp+�-�)���27��( q�13-�+�2Y1G;G( 8 <�;G����2�? 0 ��132L�:9�� .CMONQP M 0R.8/���3LSTN IU3EDEDEDV3 G 3 -�W
P M 3XS�NJIU3EDEDEDV3 G 3 ��2 0 9�(�� & ����.f9 0 < 0 ;3-/(7<�1 8 < 0 -/;G���U2�9���13��2%q�; 0 2�?�< &�& 1G;���9 8 ��<�9?+�-�)�����(4q�13-�+�2�;G(�; 0 ;_<�1 .8/ D

U-/9�2W<E7�-/(�2U<�13-/��2J1_<	) 8 ��(�; 0 ;3-/(�2�9�;Y7/<�( 0 �[Z

\ B =<] @_^1@ � ]a`cb2deb;dgf�h ��i�Qkj ��
 Mml 
 Qki:Q ?�n`M��po�q�os?ro � 
�
 MsnEo � �@?�n1� �sC M �@j � 
 � �XM � i�Q � ��i:Qtn � �b?�n1�XM�� C�
 ? �;n � �b? A ��u

DC �XM � nwv
x&? � ��i:Q$j ��
 Mml 
 Q�i:Qs?�n M �po"q�os?ro � 
�
 MsnEo�y � �@?�n1� �sC M �*j ��
=� �XM � i:Q G � ��i:Qtn � �@?�n	�XM � C 
 ? �;n � �@?BA � 
DC �XM � nFMmi:Qs?zu
�XMm{ C Qtn>y?Q�n	� C ? � ��i:Q Q ?|l 
 � � n 
 M ?
o 
 M � QO}<02143 � �~i�o2�w?�M � �����4Q 
,� M ? �#Q � nBQ � �XM �@?�i:Qtn � ��i:Q�nT.CMp3�SAN
J 3EDEDEDF3 G O*x>? �#Q 
 � ��i:QFQtn1� 
�� � Q 
 o � ��i:Q 9<;&= � �@? A � 
 C �XM � O


U- 0 -/(�2<�:9��Z+�� 0�0 �S) 8 ��(�; 0 ;3-/( & ��9 0 3 0 ��� 8 1_<���>�;3��5�)���2�+�-�)���2�+�-/(�2 0 ; 0 9@<�( 0 2�(�-/(F;3)���( 0 ;���9���2BD�9E<���1_<U2�9�; 0 ��?
13-/��2,��9��K+���1_<	(No���2 0S& </2J2 &c8 +�;�� 8 ?�(�-/9�2J(�-/9�2S����2 0 ����;G>�(�-/(�2�<�9�+B</2J-�W 0 -/9�2S13��2J+�-�)���2J+�-/(�2 0 ; 0 9@<�( 0 2�2�-/( 0
;3)���( 0 ;���9���2BD

� -/.F.5� & -/9���13��2W+�-�)���2��  9 � ?T1_<F.4< 0 ��;3+��u)�� & <���; 0�8 )^o 9�(�+�-�)��/>��  +�-/(�7�-/1G9 0 ;#"A��2 0 -/q 0 ��(:9���5
& <�� 0 ;G��)���2W.4< 0 ��;3+���2W)�� & <���; 0�8 )��f2���2W+�-�)���2�+�-/(�2 0 ; 0 9@<�( 0 2�? MPORQBO ?�)��K1_<	.4< 0 ��;3+���)�� & <���; 0�8�� / )*96+�-�)��
.8/ ? & 9�;32%)��S.4< 0 ��;3+���2�� 8 2�9�1 0 <�( 0 )��S1no\< &�& 1G;3+B< 0 ;3-/(I)�� & ����.f9 0 < 0 ;3-/(�2S<�1 8 < 0 -/;G����2'2�9��'13��2�+�-/13-/(�(���2')�� �6/ D
� 1N��2 0 )�-/(�+K( 8 +���2�2"<�;G���f)��K) 8�0 ����.F;G(����W1_<	.4< 0 ��;3+��H)�� & <���; 0�8 )^o 9�(6+�-�)��K+�-/(�7�-/1G9 0 ;#"�D

���p�@�p� ���e�����w�����X�CiX�
���m�������_���K���<��� ���F�V¡F�F¢p���£�nm


U-/9�2L��(�7�;32"<�>���-/(�2L)���9�¤ 0 � & ��2L)��u+�-�)���2L+�-/(¥7�-/1G9 0 ;#"X2¦ZT� 8 +�9���2�;#"P2�2)�*2 0�8 .4< 0 ;���9���2L-/9�(�-/( � 8 +�9���2�;#"P2
(�-/(62)�*2 0�8 .4< 0 ;���9���2BDz�]<5.4< 0 ��;3+��f)�� & <���; 0�8 )^o 9�(6+�-�)��H��2 0 +�-/(�2 0 ; 0 9 8 ��)^o 8 �:9@< 0 ;3-/(�2U)�� & <���; 0�8 ?T+�o���2 0¨§ 5 §
)*;G���*�:9No���1G13����2 0%8 1_<�qV-/� 8 �*5 & <�� 0 ;G�A)���2A2)��(�)*��-/.5��2%)*9?+�-�)���+�-/(�7�-/1G9 0 ;#"�D*
�-/9�2Z<�1G13-/(�2 8�0 9�)*;3���Z+�-/.F.5��( 0
0 ��-/9�7�����+���2 25��(�)*��-/.5��2E)�<�(�2 13��2[)���9�¤u+B</2 ��(¥7�;32"<�> 8 2 D�9E<���<�;G1G13��9���2�? 9�(	+�-�)��%+�-/(¥7�-/1G9 0 ;#" 8�0 <�( 0 ;G(���(�; & <��
) 8 ��(�; 0 ;3-/(@?�2"<�.4< 0 ��;3+��S)�� & <���; 0�8 ��2 0 ��1G13�J<�9�2�2�;*)��Z)*;G.5��(�2�;3-/(4;G(���(�;3��D�
�-/9�2�<�(@<�1<�*2�-/(�2�)�-/(�+ 8 >:<�13��.5��( 0
+�-/.F.5��( 0%& ����(�)*���J��(4+�-/. &�0 �S1_< "P����.5� 0 9����W)*9 0 ����;G1G1G;32%)*95+�-�)��W+�-/(�7�-/1G9 0 ;#"N)�<�(�2'2"<U.4< 0 ��;3+��W)�� & <���; 0�8 D

©�ª ^�«­¬ �£®T¯V®4° ª «�¬s^�± ¯�²�³ ]µ´�¶ ¯V® «�±¥´ ³ «­·¸¬;¹�·Eº@·�^�±¥» ª ^¸¬;¼ ³V®
½ -/9��f)���2L�"<�;32�-/(�2K)��	2�;G. & 1G;3+�; 0�8 ?^(�-/9�2K+�-/(�2�;3) 8 ��-/(�2K9�(�;��:9���.5��( 0 )���2K+�-�)���2K+�-/(�7�-/1G9 0 ;#"P2H� 8 +�9���2�;#"P2

2)�*2 0�8 .4< 0 ;���9���2f)��F����(�)���.5��( 0"¾LN ¿¿EÀ / ?^��� & � 8 2���( 0�8 2u2�-/9�2 "P-/��.5�5+B<�(�-/(�;���9���ZN)�<�(�2�+��5+B</2�?^9�( 2���9�1
ÁRÂ �(' ��Ã�%�$ ���#����)�Ä	�>Ä1�tÅ )��1%�$���Æ­Æ �-��� �-'���)�$FÆ��(' *,�tÇ $ ������� �-�1)0/	�1� % !RÇ * ��� �-������È�É $



������� ��� ����������� 	 � 
 � � � � � � � � � 
 �	� � � �
	�� 
���� � �
	 �c� 	 � � ����� 
�

����>�;32 0 ���A5 ) 8 +B<�1_<�>�� ��2 0 ( 8 +���2�2"<�;G��� & -/9��b13� +�-�)���9��BD��N� +�-�)���9��
� -�� 1G; 0O= q�; 0 2?)^o ;G( "P-/��.4< 0 ;3-/( � 0
> 8 (������J9�(bq�; 0 )�� & <���; 0�8 D¥�N�J(�-/.�q�����)��Wq�; 0 2�5L1_<f2�-/� 0 ;3�W)*9b+�-�)���9��A+�-/(�7�-/1G9 0 ;#" ��2 0 )�-/(�+ :4N =�� J�D¥�]<
13-/(�>�9���9���)��f+�-/( 0 �"<�;G( 0 �	)*96+�-�)��H��2 0 (�- 0�8 ��� N���� J�?�-�W � ��2 0 1_<	. 8 .5-/;G����)*96+�-�)���D!�N� 0 ����;G1G1G;32�)*9
+�-�)���� -�� <f<�13-/��2 I��K8�0 < 0 2�Z � q�; 0 2')�� "X����.5� 0 9�����2�-/( 0 ( 8 +���2"2"<�;G����2 & -/9��'�"<�.5��(����%13� 0 ����;G1G1G;32�5L1no 8�0 < 0�� ?
+�����9�; +�-/������2 & -/(�)T5�� � ¿�� q��"<�(�+ � ��2L)�<�(�2W13� 0 ����;G1G1G;32BD!�N�u+�-�)��f+�-/(�7�-/1G9 0 ;#"A��2 0 ) 8 ��(�; & <�� : & -/1<��(��/.5��2> 8 ( 8 �"< 0 ��9���2�?� �! 0#" ��3EDEDEDF3  �$&% / 0#" �A0 ��132���9��¦Z

 M 0#" ��N(' % /)*,+ !  * M " * & -/9�� S<N(-�3EDEDEDF3 : HIJ 3
 �! 0#" � ��2 0 13� & -/1<��(��/.5�H)��K� 8�0 ��-�</+ 0 ;3-/(�)*97+�-�)��K� 8 +�9���2�;#"�D

�N��2 : 2 8 �:9���(�+���2u��( 2�-/� 0 ;3�b)*9 +�-�)���9���?](�- 0�8 ��2/. M 0#" ��3"S N0-�3EDEDEDV3 : H J�?]� 0 13��2 = 2 8 �:9���(�+���2u��(
��( 0 � 8 ��)*97+�-�)���9���?�(�- 0�8 ��221 M 0#" ��3 S�N J 3EDEDEDV3>= ?�2�-/( 0 1G; 8 ��2 & <��S13��2 8 ��9@< 0 ;3-/(�2W2�9�;Y7�<�( 0 ��2"Z

. M 0#" �XN 1 M 0#" ��& -/9�� S�N J 3EDEDEDV3>= � 0 .3! 0#" ��N ¿)
M + /  M 0#" � �! 0#" � 1 M 0#" �*D 465 D<;37

�]< ��>�9���� 5 D<;C)�-/(�(��C1_<���� & � 8 2���( 0 < 0 ;3-/( +B<�(�-/(�;��:9�� )^o 9�( +�-�)��C� 8 +�9���2�;#"?25��2 0�8 .4< 0 ;���9��C)��=����(�)�� §
.5��( 098;:=< ?S)���13-/(�>�9���9��7)���+�-/( 0 �"<�;G( 0 �>� N?< � 0 )�� & -/1<��(��/.5��2I> 8 ( 8 �"< 0 ��9���2Y�t¤ & ��;G. 8 2Y��( -�+ 0 <�1
0 J �U3 JA@ 3 J 8U3 J3B � D�CU-/9�2S(�- 0 -/(�2 . �EDGFHJI +LKK+�-�)�K�D

T T T

H ÉNM I3OHQP M I3OHSR M I3O
T ÉQM I3OTJP M I3OTUR M I3OT � M I3O

! �#V �E5 D<;2W � -�)�K�9�XW)*97+�-�)�KY� -�� . �EDGFHJI ?�)�KZX[K�(�)�K�.\K�( 0 ¾�N]8;:=< ? 0 J �U3 JA@ 3 J 8U3 J3B � D

��K�2 8 �:9@< 0 ;3-/(�27)�K & <^X�; 0�8 )*9 +�-�)�K_� -�� 2"-/( 0 ) 8 ��(�;`K�2 & <^XY1`K 2)��(�)�X�-/.\K -/q 0 K�(:9�5=1no\<�;3)�K )�K�2
8 ��9@< 0 ;3-/(�2 465 D<;37�Z �! 0#" � .=! 0#" ���  / 0#" � . / 0#" �a� DEDED^�  ¿ . ¿ 0#" ��N(- <�7;K�+ =[N : HaJ D 465 Dcb;7

� K�2)��(�)�X�-/.\K & KdX�.\K 0 )�KW+�-/(�2 0 X�9�;eX[K�1_<L.4< 0 X�;3+LKU)�K & <^X�; 0�8 2[K�.F; § ;G(���(�;`K � �EDGF�f )^o 9�(b+�-�)�KW+�-/(¥7�- §
1G9 0 ;#"�2)��2 0�8 .4< 0 ;��:9�KgX 8 +�9�X�2�;#"tD���(hK��iK 0 ?�1no 8 ��9@< 0 ;3-/( 465 Dcb;7Z2 o 8 +dX�; 0W8 >:<�1`K�.\K�( 0 Z

' % /)*j+ !
k $G% /)
M + !  *M . M 0#" �Sl�" * N]-$D 465 D 5 7

- -/; 0�m 1no ;G(�)*;3+LKK)�K�+�-/13-/(�(�KK)�KU1_<�.4< 0 X�;3+LKK)�K & <^X�; 0�8�� �EDGF�f D - ; � mon :iprN(-�3 J 3EDEDED�3>= H6JK<�13-�X�2Z1_<
+�-/13-/(�(�K m K�2 0 </2�2�-�+�; 8 K 5f9�(4q�; 0 )^o ;G( "P-�X�.4< 0 ;3-/(Yq�2�;G(�-/(@?GK�1G1`KrK�2 0 </2�2�-�+�; 8 K*5H9�(bq�; 0 )�K & <^X�; 0�8 D � � <���9�K�Js�t u;vxw���� ����%�� �&)




�� ��� � 	�� 
������ � �
	 � � � � � ��� ��	 ��
 � ��� ��� 
 �
	�� 
�� �
	 �
� 	 � � �i��� �
8 ��9@< 0 ;3-/(�)�K & <^X�; 0�8 )�KH1_<	.4< 0 X�;3+LK � �EDGF�f K�2 0 -/q 0 K�(�9�K�K�( ) 8 +B<�1_<�( 0 1no 8 ��9@< 0 ;3-/( 465 D 5 7Z)�K : q�; 0 2�7;KdX�2
1_<	)�X�-/; 0 K�D!� <u13-/(�>�9�K�9�X�)^o 9�(62)��(�)�X�-/.\K 8�0 <�( 0 : ��?�1`K�2 8 ��9@< 0 ;3-/(�2W)�K & <^X�; 0�8 )�KK+LK 0�0 KK.4< 0 X�;3+LKK(�KH2�-/( 0
& <^XS+�-/(�2 8 ��9�K�( 0S& </2A( 8 +LK�2�2"<�;eX[K�.\K�( 0 )*;32���-/;G( 0 K�2CZ�K�1G1`K�2 & <^X 0 <�>;K�( 0 K�( K���K 0�:X0 �TH�J � q�; 0 2 D��ZK & 1G9�2�?�9�(
+�-�)�KJ+�-/(�7�-/1G9 0 ;#" 8�0 <�( 0 )�KS13-/(�>�9�K�9�XA;G(���(�;`K�?:2`<U.4< 0 X�;3+LK�)�K & <^X�; 0�8 � � D&F�f K�2 0 K�1G1`K�<�9�2�2�;@)�KJ)*;G.\K�(�2�;3-/(
;G(���(�;`K[Z

�����
	���

������������

�
������ ����� ���� � ����������� ����� ����� ����� ����������� ������������������������ ������ ����� � �� �������� ����� ���� � ����� ����� ����������� ������������������������� ����� ����� �� � � ������ ����� � �� �������� ����� �
�� � ����� �����������������������!!! !!! !!! !!! !!! !!! !!! !!! !!! !!! !!! !!! !!! !!! !!!��" �������� ����� ��" ���� ��" �  ����� ����� ��" �  � ����� �������� ����� ���� � ������������������������ ����� � � " �������� ����� � " ���� � " �  ����� ����� � " �  � ����� � ������ ����� � �� � �����!!! !!! !!! !!! !!! !!! !!! !!! !!! !!! !!! !!! !!! !!! !!!

#%$$$$$$$$$$& �

-(' 1*),+�-/.0+�-�7;KdX21 ' 1S1`K�.0+�3�K4.0+�-¥75+/176�1 ' " X[K98�X;:�2 K9-<1;:�8>=^XZ1?=A@B=
1NX ' .LKC3�KD8>=^X ' 1;: � � D&F�f K9-E6�-F.0+�3�KZK9-G 1H+�.�2I3�KL1H+�-�J�6�K96�X 1 �EDGF K91I3�KC3 ' @\K9-�2 ' +�- � � D&F 8>=^X "6KdX2@\K9126�X[KK3L6/1NX[K ' 1G1 ' 2 4NMPORQSO ?GX[K91;+�6�X*5u1*),:91�=
1 � 7t?� � ¿ � G X�=
-�. � K�2T3�K "�KdX2@\K9126�X[K42;+�-<1C-�:0.LK�2�2�= ' X[K�2SU � K9121[K�"6KdX2@\K9126�X[KV.0+�XNX[K�228W+�-�3X=
6�¤ � �¿ �ZY : 3�KdX2- ' �dX[K�2.0+/1H+�-�-�K�2 K91T=
6�¤ � � �¿ � � � � 3�KdX2- ' �dX[K�2u1 ' J�-�K�2T3�K51?=/@B=
1NX ' .LK[3�KV8>=^X ' 1;: � � D&F 3L6\.0+�3�K K9- G 1H+(.�2�X;: §
226�171�=
-(1SU!��K�2 � 3�KdX2- ' �dX[K�2W1 ' J�-�K�2 X[K98�X;:�2[K9-<1[K9-(1�1`K�2I:E�(6>=
1 ' +�-�2D3�K "�KdX2@\K9126�X[KK3L6]1NX[K ' 1G1 ' 2�Z�1`KZX[K9J ' 221NX[K�K�221
7 ' 3�:�? ' 1>-^) �V=K8�176�2_3�KI-�+�6�7;KS=
6�¤ G ' 1�2`.0+�3�:�2_:9@ ' 2SU � K�2'1 ' J�-�K�2A2;+�-(1`+ G 1[K9-<6�K�2�K9-F3�:0.S=�1?=
-<1A1`KW2)��-�3�X;+�@\K3�K : G ' 1�2 �N6�2,�(6^) 5T.LKC�<6^) ' 1W-^) �E= ' 1a8�176�2k�<6�KC3�K�2 - 5Z3�:0.S=�1`KdXSU�C4+�1;+�-�2�?��<6�KK2 ' � �¿ �BbN �¿ ? M*OcQSO ?�2 ' � -^) K�2218>=/2d6�-E@e6�171 ' 8�1`KK3�K = ?�=�1H+�X�2 ' 1 "P=
6�1D= �2+�6�1[KdX � �¿ �4Y = H � G ' 1�2�5 - 3�=
-�2S1?=A1NX�=
@\KC3f) ' - "g+�X2@B=
1 ' +�-/8W+�6�XX[K�221[KdXd3�=
-�2A1*),:91�=
1 � U��C=
-�2d.LK4.S=/2¸?GK9- K��iK91�? ' 1 �[=K8�176�2d3�K G ' 1�2Z226�X%1`K�2 G X�=
-�. � K�2a3�K "6KdX2@\K9126�X[K��<6�K43�KG ' 1�2I-�:0.LK�2"2�= ' X[K�2�X;:LK�1G1`K9@\K9-(1h8W+�6�X "6KdX2@\KdXJ1`KC1NX[K ' 1G1 ' 2�? MPORQSO ? � �¿G�AY = G ' 1�2h=
661 ' K96i3�K � U ½ =^Xh.0+�-�2�:E�<6�K9-(16�-�K "g+ ' 243�=
-�2U1*),:91�=
1 � ? ' 1 K�2;1D-�:0.LK�2�2�= ' X[KT3�K "g+�6�X2- ' XZK9- K9-(1NX;:LKZ3L6j.0+�3�K96�X43�K�2 G ' 1�2�5 � 8W+�6�XD-�KA8�176�2. � =
-�J;KdX43f),:91�=
1SU

�k=V3 ' @\K9-�2 ' +�-]3L6].0+�3�KgK�221I3�+�-�-�:LKK8>=^X"Z
� �EDGF Nml 1 �EDGF: Hon �=qp�r Y = 3

.S=^X41`K�2 G ' 1�2[3�Kts�KdX2@\K9126�X[K K9151`K�2 G ' 1�24226�8�8�1H:9@\K9-(1�= ' X[K�2L5 � �(6 ' 3�+ ' 7;K9-(1Fu91NX[Kj=wvx+�6�1;:�2$5 1?=X1NX�=
@\K3f) ' -LsP+�X2@B=
1 ' +�-F-�KIsg+�-(1`8>=/2`8>=^X21 ' K43�K�2 G ' 1�2`6�1 ' 1`K�2SU��aK X[K9-�3�K9@\K9-(1d3L6E.0+�3�K K9- G 1H+�.�2y+ G 1[K9-<6 K�221`3�+�-�."Z
z �EDGF N � � D&F1 �EDGF N


 
^{5|~}$ H�� �¿(� � Y =
1 �EDGF D

z �EDGF K�221�8�X;+�. � Kh3L6 X[K9-�3�K9@\K9-<1 ¾�N�¿$ 3L6B.0+(3�Kh.0+�-�75+/176�1 ' s ' - ' 1 ' =�1c2 ' 1`Ka-�+�@ G X[Kh3�K G ' 1�2`3�Kds6KdX2@\K9126�X[KK�221a-�:9J�1 ' J;KS= G 1`KA3�K 7�=
-(1J1`KC-�+�@ G X[Ke1;+�1�=�1k3�K G ' 1�2D.0+�3�:�2SU
½ +�6�X ' 1G176�2;1NX[KdX%1?=e.0+�-�221NX26�.91 ' +�-F3�KW1?=C@B=
1NX ' .LK43�KD8>=^X ' 1;: � � D&F ?5-�+�6�2d=�1G1H+�-�2`.0+�-�2 ' 3�:dX[KdX%1?=K@B=
1NX ' .LK3�K�8>=^X ' 1;: � �EDGFHJI 3L6].0+(3�KZX;:0.LK9@�@\K9-(1 ' -(1NX;+(3L6 ' 1 . � D&FHUI U���K�2I8W+/17�(-���@\K�2IJ5:9-�:dX�=
1[K96�X�2D3L6].0+�3�K . � D&FHUI



������������� ����������	
���
��������������������� � ������	���� ����� ��	��c��	
������� � 
��
2S),:0.dX ' 7;K9-(1"Z

 �! 0#"�! N J � "/� "�"�3
 / 0#"�! N J � "/� " B 3
 B 0#"�! N J � " B ��" " 3
 " 0#"�! N J � "/� " B � " " D

��),:E�(6>=
1 ' +�-i3L6722��-�3�X;+�@\KK3�K 7 ' K9-<1D3�+�-�. Z
0 .=! 0#"�!�� . / 0#"�!�� . B 0#"�!�� . " 0#"�!#! �"�0 .=! 0#"�!�� . / 0#"�!�� . " 0#"�!#! �" B 0 . / 0#"�!�� . B 0#"�!�� . " 0#"�!#! �" " 0 .=! 0#"�!�� . B 0#"�!�� . " 0#"�!#! N -OD

- 6�8�8W+�2;+�-�2V�(6�K .%$ DGFHJI K�221^1NX�=
-�2xsP+�X2@V: K9-A6�-A.0+�3�K K9- G 1H+�.�2 3�K�1H+�-�J�6�K96�X 1 $ D&F N <;- U'&D-�K G X�=
-�. � K�K�221-�:0.LK�2�2�= ' X[K48W+�6�Xys�KdX2@\KdXZ1`K41NX[K ' 1G1 ' 2�?*2;+ ' 1 < G ' 1�2a.0+�3�:�2SUU�k=A@B=
1NX ' .LKC3�K48>=^X ' 1;:43�K . $ DGFHJI K�221�X[K98�X;:�2[K9-(1;:LK
226�XS1?=8��J�6�X[K 5 UcbLU

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   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 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 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

syndrome de longueur nL

� ���'()+* 


, ���'( 
.- �

/ �10 � 5 Ucb�W
� K98�X;:�2[K9-(1�=
1 ' +�-i3�KL1?=Z@B=
1NX ' .LKe3�KC8>=^X ' 1;:K3L6t.0+�3�KY� -�� .%$ DGFHJI 3�KL1H+�-�J�6�K96�X <;- G ' 1�2
�k=]3 ' @\K9-�2 ' +�- 3�KV.LKB.0+�3�K\K�22132 $ D&F N54 BU?k8>=^XA.0+�-�2;:E�(6�K9-<1�?[2;+�->X[K9-�3�K9@\K9-(1/K�2;1e:9J<=�1�5 -�D @;B�6LU

� K9121[K¦7�=�1`K96�XYK�2214sP= ' G 1`KZ8>=^X�X�=
8�8 +�X21e=
6_X[K9-�3�K9@\K9-(1 ' - ' 1 ' =�1�3L6X.0+�3�K�.0+�-�75+/176�1 ' s��(6 ' K�2;1K:9J<=�1X5 8;:=< q
J : J -­§ �9@\KT3�K�2 G ' 1�2I.0+�3�:�2J2;+�-<12K9- K87iK91I3�K�2 G ' 1�2D3�K4s6KdX2@\K9126�X[K�U
©�ª ^�«­¬;´ ®T¯V®4° ª «�¬s^�± ¯�²�³ ]µ´�¶ ¯V®:9<;=9.>

� +�-�2 ' 3�:dX;+�-�2`@B= ' -<1[K9->=
-(1d6�-B.0+(3�KD.0+�-�75+/176�1 ' sk-�+�-\X;:0.96�X�2 ' sW-�+�-?22�*221;:9@B=
1 ' �<6�K 4 -�+�1;:D.0+�3�K@?BAC?ED�73�KrX[K9-�3�K9@\K9-<1 ¾�N ¿$ K91a3�K�1H+�-�J�6�K96�XI3�KC.0+�-(1NX�= ' -<1[KY�hU���K41NX[K ' 1G1 ' 2I3�K�.LK4.0+�3�K48 +�2"2[�03�K 4 ¿ M ' % / O :91�=
1�2�q4 ¿ G X�=
-�. � K�2a8>=^X21[K9-<1�K91a=^XNX ' 7;K9-<1 5A. � =��(6�K�:91�=
1SU��k=es�KdX2@\K9126�X[K�3L6E1NX[K ' 1G1 ' 2a3f) 6�-E1[K�1 .0+�3�K4-�:0.LK�2�2 ' 1[K =��G ' 1�2�5GF �IH U � KK.0+�3�KgK�221I3�:t��- ' 8>=^XJ1`K�2I8 +/17��-���@\K�2IJ5:9-�:dX�=
1[K96�X�2C ! 0#"�!�3  / 0#"�!�3EDEDEDF3  $&% / 0#"�! U



� � ��� � 	
� � � ����� ��	�� � ��� ������� 	 ��
������������ ��	������ ��	
�
��	
�����i� � �
�k=���J�6�X[K 5 U 5 3�+�-�-�KU1`KL2;. � :9@B=Z3L6/.0+�3�K96�Xd3f) 6�-/.0+�3�KZC2�2C - 3�K X[K9-�3�K9@\K9-(1 8;:=< ?�3�KU1H+�-�J�6�K96�XI3�K.0+�-<1NX�= ' -(1[K/� N 4 K91h3�KK8 +/17��-���@\K�2DJ5:9-�:dX�=
1[K96�X�2rK9-i+�.91�=�1 0 J 8U3 4 6 3 @�J 3N< B ! U Ch+�6�2D-�+�1;+�-�2I8>=^XW1?=5226 ' 1[K

.�� $ � DHJI .LKe.0+(3�K�?�K91 ��� $ � DHUI 2�=T@B=
1NX ' .LKA3�K�8>=^X ' 1;:�U

k bits d’information

25

13

k

kL (L=2, k=3)

47

61

���	� *�


�
��� *�

���	� *�


���	� *�


/ ��0 ��5 U 5 W � +(3�K96�Xd3L6/.0+(3�KrC2�2C - 3�K2X[K9-�3�K9@\K9-(1 8;:=< K91y3�Kh8 +/17��-���@\K�2yJ5:9-�:dX�=
1[K96�X�2 0 J 8U3 4 6 3 @�J 3N< B !
½ +�6�X]6�- .0+�3�KX.0+�-�75+/176�1 ' sV-�+�-]X;:0.96�X�2 ' sZ-�+�- 22��2;1;:9@B=
1 ' �<6�K 3�K_X[K9-�3�K9@\K9-(1 ¿$ ? ' 1YKt¤ ' 2;1[K : H =

22��-�3�X;+�@\K�2[�(6 ' 2;+�-<1[+ G 1[K9-<6�2�5j8>=^X21 ' X[3�K�2 : :E�<6>=
1 ' +�-�2[3L6 .0+�3�K/.0+�-�75+/176�1 ' sYX[K�1 ' =
-<1b1`K�2 = K9-<1NX;:LK�21 M 0#"�!�3 S�N -�3EDEDEDF3>= H J 3 =
6�¤ : 2�+�X21 ' K�2Z. M 0#"�!�3�S�N -�3EDEDEDF3 : HaJ 3 3L6 .0+(3�K96�XSU � � =��(6�K�22��-�3�X;+�@\K/K�2213�K	1H+�-�J�6�K96�X :X0m=c0 �aH J ! � J ! U � +�@�@\K[3�=
-�2K1`K�.S=/2K3f) 6�- .0+�3�K � -�� ?^. � =��<6�K422�(-�3�X;+�@\K K�2;1K3�:0.S=�1H:3�=
-�2L1?=[@B=
1NX ' .LK�3�K : G ' 1�2¸?
5[. � =��(6�K ' -�221�=
-(1K3�KT.0+�3�=
J;K�Uc�k=Bs6KdX2@\K9126�X[K�3L6j1NX[K ' 1G1 ' 2e.0+�XNX[K�228 +�-�3 =
6�¤
:X0 �OH J ! 3�KdX2- ' �dX[K�2d.0+/1H+�-�-�K�2�K91y=
6�¤ :X0 �OH J ! 3�KdX2- ' �dX[K�2A1 ' J�-�K�2y3�KJ1?=C@B=
1NX ' .LK43�KI8>=^X ' 1;: q�1`K�2_3�KdX2- ' �dX[K�2
1 ' J�-�K�2W2�+�-<1J1`K�2J2;�(-�3�X;+�@\K�2I3�K�� .0+�-<1NX[�/1`K��K3�KK1?=As6KdX2@\K9126�X[Ke3L6/1NX[K ' 1G1 ' 2SU

½ =^XrKt¤�K9@�8�1`K�?�8W+�6�XJ1`KA.0+(3�K . � $ � DHJI 3�KYX[K9-�3�K9@\K9-(1 8;:=< ?T1`K�2 < :E�<6>=
1 ' +�-�22X[K�1 ' =
-<1U1`K�2 K9-(1NX;:LK�24=
6�¤
2;+�X21 ' K�2I3L6i.0+(3�K96�XW2�+�-<1�Z .3! 0#"�! N 1 B 0#"�!���"�0 1 / 0#"�!�� 1 B 0#"�!#!*3. / 0#"�! N 1 / 0#"�!���"�0 1 ! 0#"�!�� 1 B 0#"�!#!*3. B 0#"�! N 13! 0#"�!�� 1 / 0#"�!�� " 1 B 0#"�!*3. " 0#"�! N 13! 0#"�!���"�0 1A! 0#"�!�� 1 / 0#"�!�� 1 B 0#"�!#!*D
��1G1`K�2h3�:t��- ' 2�2[K9-<1D6�-62[K96�1N22��-�3�X;+�@\KK3�+�-�-�:C8>=^X�Z. / 0#"�!�� . B 0#"�!�� . " 0#"�!a� "�0 .=! 0#"�!�� . B 0#"�!#! � " B 0 . B 0#"�!#!a��" " 0 .3! 0#"�!a� . / 0#"�!�� . B 0#"�!�� . " 0#"�!#!�N(-LD
�k=K@B=
1NX ' .LKh3�KD8>=^X ' 1;:h3�Kh.LKD.0+�3�K K�221	X[K98�X;:�2[K9-<1;:LKU226�X'1?=C��J�6�X[K 5 U ��q�1?=�s6KdX2@\K9126�X[Kh3L6[1NX[K ' 1G1 ' 2_-�:0.LK�2"2 ' 1[K
=��*0 � HIJ !�N]8 G ' 1�2 5 � U���KgX[K9-�3�K9@\K9-(1h3�KK.LKC.0+�3�KC8W+�6�X 1 � $ � D N(<;- K�221I:9J<=�1V5 4 B :=<;-¦N(-�D @;B�6LU
� K�2d3�K96�¤[.0+�-�221NX26�.91 ' +�-�2a3�+�-�-�K9-(1I3�K�2`@B=
1NX ' .LK�2a3�Kh8>=^X ' 1;:C5Cs*= ' G 1`K�3�K9-�2 ' 1;:�1H+�X�2,�<6�KU1?=f1H+�-�J�6�K96�X 1 3L6.0+�3�KYK9- G 1H+�.�2�X;:�226�171�=
-(1h3�Kf1?=Ts�KdX2@\K9126�X[KA3L6i.0+�3�KK.0+�-�75+/176�1 ' s�K�221W226��42�=
@�@\K9-(1hJ�X�=
-�3�Ke8>=^X X�=
8�8W+�X21=
6�¤[-�+�@ G X[K�2D3�K G ' 1�2 ' @�8�1 ' �(6�:�2I3�=
-�2Z1`K�2S22��-�3�X;+�@\K�2SU���1G1`K�2a8iKdX2@\K9121[K9-<1h3�KC.0+�-�221NX26 ' X[KL1?=T@B=
1NX ' .LKC3�K8>=^X ' 1;:K3f) 6�-].0+�3�K����k� .0+�-¥75+/176�1 ' sxU



������������� ����������	
���
��������������������� � ������	���� ����� ��	��c��	
������� � ���
du treillis
fermeture

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   

syndrome de longueur n(k(L-1)+1)

��� � � �'() * 


, � � � �e
 - �

/ �10 �x5 U � W � K98�X;:�2[K9-(1�=
1 ' +�-i3�KK1?=T@B=
1NX ' .LKK3�KK8>=^X ' 1;:K3L6].0+�3�Kg� -�� .�� $ � DHJI 3�KH1H+�-�J�6�K96�X <;- G ' 1�2
���p�@��� ���e�����w�����X���X�
���m�������_���K���<���
	���


½ =^Xe3�:t��- ' 1 ' +�- 3f) 6�-X.0+�3�K ���^� .0+�-�75+/176�1 ' s } .0+�-�221NX26 ' 1�5F8>=^X21 ' XK3f) 6�-X.0+(3�K�.0+�-¥75+/176�1 ' s .8/9 0;:<3>=�!3�+�-<1W1`KC1NX[K ' 1G1 ' 2 K�221ds6KdX2@V: 4 1`KK.0+�3�KYK9- G 1H+�.�2 X;:�226�171�=
-<1rK�221a-�+�1;: . / 7�K91h.0+�@�8 +�X21�=
-(1�� - ' 7;KS=
6�¤
?�-�+�6�2=E75+�-�2"Z
}4N G�

M + / . M =�7;K0. . M N P M 0R. / !�3�S�N J 3EDEDEDF3 � D

+�W P / K�2;1S1?=Z8 KdX2@A6�1�=
1 ' +�- ' 3�K9-(1 ' 1;: 4R.8/�N P / 0R.8/8! 7 U
�k=V@B=
1NX ' .LKe3�Ke8>=^X ' 1;:e3�K } K�221h3�+�-�.K.0+�-�221 ' 126�:LKT3�K�� 2;+�6�2 § @B=
1NX ' .LK�2 ��M¨3�S�N J 3EDEDEDF3 ��?>. � =�.96�-�K3f) K9-<1NX[KZK�1G1`K�2d.0+�XNX[K�228W+�-�3�=
-<1�5e6�-F.0+�3�K .CM U ½ =^XI=
->=�1H+�J ' KC=E7;K0.U1`K�2y.0+(3�K�2��^� ½ � ?L. � =��(6�K�:E�<6>=
1 ' +�-E3�K8>=^X ' 1;:�3�KJ1?=e8�X[K9@ ' �dX[KL2;+�6�2 § @B=
1NX ' .LK � / K�221 X[K9@�8�1?=�.0:LK�8>=^XA1`K�2 : H = 22��-�3�X;+�@\K�2d3L6F.0+�3�K4.0+�-�75+/176�1 ' s2U

��K�2���H�Ja=
6�1NX[K�2�2;+�6�2 § @B=
1NX ' .LK�2'2;+�-<1 + G 1[K9-<6�K�2 K9-B=
8�8�1 ' �<6>=
-(1�1`K�2 8 KdX2@A6�1�=
1 ' +�-�2_=�1H:S=
1;+ ' X[K�2 P B 3EDEDEDF3,P G
226�XJ1`K�24.0+/1H+�-�-�K�243�KH1?=�@B=
1NX ' .LK � / Ue��K�2D.0+/1H+�-�-�K�2�.0+�XNX[K�228W+�-�3�=
-<1C5F1?=Zs�KdX2@\K9126�X[KT3L6]1NX[K ' 1G1 ' 2h-�Kf2;+�-(18>=/2�K9-<1NX[K�1?=�.0:LK�2SU��k=e@B=
1NX ' .LKrX;:�226�171�=
-<1[K2X[K�221[K�5�s*= ' G 1`Kh3�K9-�2 ' 1;: q�.LK98iK9-�3�=
-<1�?�1`K�2`:E�(6>=
1 ' +�-�2d3�KI8>=^X ' 1;:�5
1*) ' -<1;:dX ' K96�XC3f) 6�-�Ku2;+�6�2 § @B=
1NX ' .LKA-�Kf2;+�-(1h8�176�243 ' 2gv2+ ' -<1[K�2�?�.LK��(6 ' X[K9-�3 ' -�K��B.S=�.LKf1`KA3�:0.0+(3�=
J;KA8�X;+�8W+�2;:8>=^X �K=�1G1?=
J;KdX�� �&b�� U � 1<sP=
6�1�?~8>=^Xq.0+�-�2;:E�(6�K9-<1�?w6�1 ' 1 ' 2[KdX]1?=W221NX26�.9126�X[Ky3L6A.0+�3�K_.0+�-�75+/176�1 ' s�8 +�6�X 1`K_3�:0.0+�3�=
J;K�?.0+�@�@\KC-�+�6�2W1`K�7;KdXNX;+�-�2D3�=
-�2J1`K�8>=^X�=
J�X�=
8 � K 5 U ��U

�k=XsP+�X2@\Ki3�K�1?= @B=
1NX ' .LK 3�Kt8>=^X ' 1;: 3f) 6�-�.0+(3�K����^� .0+�-�75+/176�1 ' s K�2;1 X[K98�X;:�2[K9-(1;:LK 226�X41?=~��J�6�X[K5 U��LU ½ +�6�XF8�176�2[3�Ki.�1?=^X21;:�?'1?=js6KdX2@\K9126�X[Kj3L6 1NX[K ' 1G1 ' 2E=X:91;:]+�@ ' 2 K�U � K9121[Ki@B=
1NX ' .LK K�221[6�1 ' 1 ' 2;:LKt8W+�6�X
1`KF.0+(3�=
J;KF3L6\.0+�3�K �C�^� .0+�-¥75+/176�1 ' sxU���1G1`K[8 K96�1Zu91NX[KE= ' 2;:9@\K9-<1Z@ ' 2[Kb2;+�6�2Asg+�X2@\Kb22��2;1;:9@B=
1 ' �<6�K[8>=^X:�1 ' @ ' ->=
1 ' +�-XJ<=
6�2�2 ' K9-�-�K�3L6is*= ' 1C3�K	2�=?221NX26�.9126�X[K�Uc�k=F@B=
1NX ' .LKZJ5:9-�:dX�=
1NX ' .LKV.0+�XNX[K�228W+�-�3�=
-<1[K K�221K=�1H+�X�2' @�@V:03 ' =
1[K9@\K9-<1a3�:03L6 ' 1[K�? K91�6�1 ' 1 ' 2;:LKD8 +�6�X%1`KI.0+(3�=
J;Kh3L6[.0+�3�K ���^� .0+�-�75+/176�1 ' s ?�=
6�¤�8iKdX2@e6�1�=
1 ' +�-�2d3�K.0+/1H+�-�-�K�2A8�X[��2SUaC4+�6�2K-^) =�75+�-�2A@B=�1 � K96�X[K96�2 K9@\K9-<1�1NX;+�6�75:[=
6�.96�-C2;. � :9@B=t3�KB.0+�3�=
J;K42~) =
8�8�6��<=
-<1	226�X
1?=u221NX26�.9126�X[K�3L6/.0+(3�K����^��?L.�) K�221 § 5 § 3 ' X[KK226�XZ1`K�2d.0+�3�K�2a.0+�-�75+/176�1 ' sP2S1`Kh.0+�-�2;1 ' 126>=
-<1SUz�k=T.0+�@�8�1`Kt¤ ' 1;:C3L6.0+�3�=
J;KT3�K�2C.0+�3�K�2 ���^� .0+�-�75+/176�1 ' sP2e=
6�J�@\K9-(1[KV3�+�-�.�=E7;K0.	1?=b1H+�-�J�6�K96�Xe3L6 .0+(3�K/K91�8iK96�14-�:0.LK�2"2 ' 1[KdX�?3�=
-�2 .LKdX21�= ' -�2 .S=/2�?
3�K�2 X[K�2�2;+�6�X;.LK�2 ' @�8W+�X21�=
-<1[K�2 K9-Z1[KdX2@\K�2 3�Ky@V:9@V+ ' X[K�K91 3f),+�8W:dX�=
1 ' +�-�2_=���-�3�Ky3�:t��- ' X



� b ��� � 	
� � � ����� ��	�� � ��� ������� 	 ��
������������ ��	������ ��	
�
��	
�����i� � �
1?=T@B=
1NX ' .LKKJ5:9-�:dX�=
1NX ' .LKA3L6].0+�3�KgK91I3f) K87iK0.9126�KdX�1*),+�8 :dX�=
1 ' +�-]3�Ke.0+(3�=
J;K�U

permutation

code convolutif 1

code convolutif 2

syndromes

/ �10 �x5 U�� W - 1NX26�.9126�X[Ke3�KL1?=Z@B=
1NX ' .LKK3�KK8>=^X ' 1;:K3f) 6�-].0+�3�K ���^� .0+�-�75+/176�1 ' s�5 � N 4 - ' 7;KS=
6�¤
� =�1H.96�1H+�-�24@B= ' -<1[K9->=
-(1L1`KgX[K9-�3�K9@\K9-<1C3f) 6�-i.0+�3�K����k��.0+�-�75+/176�1 ' s`.0+�-�2;1NX26 ' 1*5Z8>=^X21 ' X�3�K��\.0+�3�K�2.0+�-�221 ' 126>=
-(1�2�? ' 3�K9-<1 ' �(6�K�2�5F6�-�KT8iKdX2@e6�1�=
1 ' +�-X8�X[��2e=
6 .0+�3�K .8/ U � � =��<6�KF2�+�6�2 § @B=
1NX ' .LK K�221C3�KZ1�= ' 1G1`K

021 H 2 / ! Y 1 ?>+�WG2 / K�221W1?=�3 ' @\K9-�2 ' +�-i3L6i.0+(3�KYK9- G 1H+(.�2 . / K91 1 K�221J1?=	1H+�-�J�6�K96�X43L6].0+(3�K ���^�.0+�-�75+/176�1 ' s } Ur�q=B@B=
1NX ' .LK�3L6 .0+�3�KZ3�KA8>=^X ' 1;:/K�221�? 8>=^XC.0+�-�2;:E�(6�K9-<1�?f3�KZ3 ' @\K9-�2 ' +�-�� 021 H 2 / ! Y 1 U� +�@�@\K�1`K�2�8iKdX2@e6�1�=
1 ' +�-�2 P M 3 4�N J 3EDEDEDF3 ��?�2�+�-<1y=�1H:S=
1;+ ' X[K�2¸?:1`K X[K9-�3�K9@\K9-(1a3L6[.0+�3�K ���^� .0+�-�75+/176�1 ' sK�221a@ ' -�+�X;:C8>=^X"Z z N 2
1 � J�H � 021 H 2 / !1 3

2;+ ' 1�?�2 ' ¾ / K�221S1`KgX[K9-�3�K9@\K9-<143L6].0+�3�KgK9- G 1H+(.�2 .�/ ?z � J�H�� 0 J�H ¾ / !*3 465 U �G7+�W61*) ' -�:9J<=�1 ' 1;:T8�X;+¸7 ' K9-(143L6isP= ' 1*�<6�KA.LKdX21�= ' -�K�2W1 ' J�-�K�2�3�Kf1?=�@B=
1NX ' .LKA8 K96�7;K9-(14u91NX[KT3�:98 K9-�3�=
-(1[K�2L226 ' 1[K=
6�¤t8iKdX2@e6�1�=
1 ' +�-�2C=�1H:S=
1;+ ' X[K�2SU � K9121[K ' -�:9J<=�1 ' 1;:A@V+�-<1NX[K8�<6�K�?>8 +�6�X�=E75+ ' X46�- X[K9-�3�K9@\K9-<141;+�1�=�1 8 +�2 ' 1 ' s ?
1`K X[K9-�3�K9@\K9-(1F3L6 .0+(3�Kt.0+�-�2;1 ' 126>=
-<1F-�Kt3�+ ' 1B8>=/2[u91NX[K ' -Lsg:dX ' K96�X$5µJ8H /G U��C=
-�241`Kt.S=/2B3f) 6�- ���^�.0+�-�75+/176�1 ' sk.0+�-�2;1NX26 ' 1�5�8>=^X21 ' X_3�K � N 4 .0+(3�K�2¸?�1`K X[K9-�3�K9@\K9-<1y1;+�1�=�1>3L6B.0+�3�K ���k� 2S),:0.dX ' 1 z � 4­¾ / H4J�U½ =^XD.0+�-�2;:E�(6�K9-<1�?�1`KYX[K9-�3�K9@\K9-<1h3L6i.0+(3�KC.0+�-�221 ' 126>=
-(1D-�KK3�+ ' 1a8>=/2hu91NX[K ' -LsP:dX ' K96�X 5$J :�4 U

� 8�X[��2h=�75+ ' X4:9126�3 ' :f1?=/X[K98�X;:�2[K9-<1�=
1 ' +�- @B=
1NX ' . ' K�1G1`KT3�K�2D.0+�3�K�2 ���k��.0+�-�75+/176�1 ' sP2�? ' -(1;:dX[K�2�2;+�-�2 § -�+�6�2@B= ' -<1[K9->=
-(1�5K1`K96�X�X[K98�X;:�2[K9-<1�=
1 ' +�-EJ�X�=
8 � ' �(6�K�?<1NX[��2`6�1 ' 1`Kh8 +�6�X`@ ' K96�¤[.0+�@�8�X[K9-�3�X[KU1?=C8�X;+�8>=
J<=
1 ' +�-/3�K
1*) ' -LsP+�X2@B=
1 ' +�-61H+�X�2I3L6]3�:0.0+�3�=
J;K�U
���p�@�s� � � ���£���­�!�V���r���p�F���@�£� �	����
����

- =
-�2�8iKdX;3�X[K K9- J5:9-�:dX�=�1 ' 1;:�2�? -�+�6�2�.0+�-�2 ' 3�:dX;+�-�2[3�=
-�2�.LKE8>=^X�=
J�X�=
8 � K/6�- .0+�3�K �C�^� .0+�-�75+/176�1 ' s
} .0+�-�2;1NX26 ' 1�5 8>=^X21 ' Xt3�Kj3�K96�¤�.0+(3�K�2 ' 3�K9-(1 ' �<6�K�2i3�K 1H+�-�J�6�K96�X 1 U � K .0+�3�K 8 K96�1/u91NX[K X[K98�X;:�2[K9-(1;:3�Kt@B=
- ' �dX[Ki1NX[��242 ' @�8�1`KT5 1*) = ' 3�Kj3f) 6�- J�X�=
8 � K G =0�5:�2 ' K9-^U�� - K87iK91�?_-�+�6�2F=�75+�-�2 7�6 =
6 . � =
8 ' 1NX[K b
�(6�K/. � =��(6�K/.0+(3�K/.0+�-¥75+/176�1 ' s . M K�221�.S=^X�=�.91;:dX ' 2;:t8>=^X�6�-�K/. � =
�H-�Kt3�KE8�176�2 ' K96�X�24226�8 KdX § 2�+�@�@\K91�2�? +�W. � =��(6�Kf2;6�8 KdX § 2;+�@�@\K91 ' -�.�176�1J1*),:91�=
1h3L6i.0+(3�K96�X�?@1`K�2 : G ' 1�2D.0+�3�:�2 5F1?=F2;+�X21 ' KK3L6].0+�3�K96�Xh.0+�-¥75+/176�1 ' s�5. � =��(6�K ' -�221�=
-<1�? K91A1?=f2;+�X21 ' Kh3L6F.S=
->=�1W.0+�XNX[K�228W+�-�3�=
-<1[K�U���K2X;:�2[KS=
6 G =0�5:�2 ' K9-/3L6F.0+(3�K ���^� .0+�-�75+/176�1 ' s
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�H-�K�2\X[K98�X;:�2[K9-<1�=
-(151`K�2�3�K96�¤ .0+�3�K�2.0+�-�75+/176�1 ' sP2a8>=^Xa6�- K9-<1NX[K�1?=�.LK96�X�?!7 ' = : G X�=
-�. � K�2~U��k="��J�6�X[K 5 U � 3�+�-�-�KK1`K4J�X�=
8 � K G =0�5:�2 ' K9-t3f) 6�-t.0+�3�K
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super−sommet = état + sortie du codeur + observations

chaine du code convolutif 1

chaine du code convolutif 2

degré = 4

/ ��0 �25 U"!�W �rX�=
8$#�K G =S�5:�2 ' K9- 3f) 6�- .0+�3�K ���^� .0+�-¥75+/176�1 ' sV.0+�-�221NX26 ' 145 8>=^X21 ' X]3�K 3�K96�¤ .0+�3�K�2t3�KX[K9-�3�K9@\K9-<1 8;:=<
�k=�X[K98�X;:�2[K9-<1�=
1 ' +�-V3�K&%q=
-�-�KdX 3f) 6�-A.0+�3�K ���k� .0+�-�75+/176�1 ' siK�221k:9J<=�1`K9@\K9-<1 1NX[��2[2 ' @�8�1`K�U ½ =^X =
->=�1H+�J ' K=E7;K0.L1`K�2a.0+�3�K�2k�^� ½ � ?�.'#>=��<6�K G ' 1I=
8�8>=^X21 ' K9-<1*5�� N 4 .0+�3�K�2a.0+�-�75+/176�1 ' sP2�?�=
6I1 ' K96t3�K)(V:E�(6>=
1 ' +�-�2a3�K8>=^X ' 1;:�U � #>=��(6�Ku2�+�6�2 § .0+(3�K�=
J ' 1K226�X 1 G ' 1�2�.0+�3�:�2SU ½ =^XK.0+�-�2�:E�<6�K9-(1�?f3�=
-�2L1`KAJ�X�=
8$#�K�3�K*% =
-�-�KdX�?^1`K�2

2;+�@�@\K91�2S2;+�6�2 § .0+(3�K�2S2;+�-(1a@B= ' -<1[K9->=
-(1h3�K�2a.0+�3�K�2a.0+�-�75+/176�1 ' sP2SU��C=
-�2d-�+�1NX[KC.S=/2d8>=^X21 ' .96�1 ' KdXD+�W � N 4 ?-�+�6�2I+ G 1[K9-�+�-�2�1`K�J�X�=
8$#�KgX[K98�X;:�2[K9-(1;:f226�XS1?=,+�J�6�X[K 5 U 
 U

degré N

degré 2

N bits codés J=2 sous−codes

code convolutif

UUU

/ �10 �x5 U 
 W �ZX�=
8$#�KK3�K-%q=
-�-�KdXh3f) 6�-].0+(3�K ���^� .0+�-�75+/176�1 ' s_.0+�-�221NX26 ' 1*5Z8>=^X21 ' XD3�KC3�K96�¤t.0+(3�K�2
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1 ' +�- 3�K�1?=@B=
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- + ' 1 }76	89898e02143 2 ! 6�-X126�X G + § .0+(3�KB8>=^X�=�1G1`��1`K[.0+�-�2;1NX26 ' 185E8>=^X21 ' XT3�KB3�K96�¤X.0+(3�K�2�� -�� ' 3�K9-(1 ' �<6�K�2

1 ' :�2�7 ' =e6�- K9-<1NX[K�1?=�.LK96�XD3�K�1H+�-�J�6�K96�XC2 U¥�q=e@B=
1NX ' .LK�3�K48>=^X ' 1;: �~/ 3L6F8�X[K9@ ' KdXJ2;+�6�2 § .0+�3�K .�/�021 / 3 2 !K�221�2 ' @ ' 1?= ' X[K*5U1?=�@B=
1NX ' .LKI3�Ka8>=^X ' 1;:D3�: +�- ' KI3�=
-�2�1`Ka8>=^X�=
J�X�=
8$#�K 5 U � U � ?�@B= ' 2�1`K�2 2 .0+/1H+�-�-�K�2y=/2�2;+�. ' :LK�2=
6�¤ G ' 1�2�3f) ' -Lsg+�X2@B=
1 ' +�- 8iK96�7;K9-<14@B= ' -<1[K9->=
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1NX ' .LK8W+�6�X .0+�-�221 ' 126�KdXE1?=D8>=^X21 ' KZ22��2;1;:9@B=
1 ' �<6�Ky3L6T.0+�3�K�U­��Kd.0+(3�K . / K�2;1 K9-�226 ' 1[Kd:91[K9-�3L6 K9-�=wvx+�6�1�=
-(1 1 / H 2.0+/1H+�-�-�K�2k5 � 3�=
-�2%1?=K8>=^X21 ' K�3�X;+ ' 1[K43�KW1?=e@B=
1NX ' .LK �6/ U�:h-E+ G 1 ' K9-<1Z1`K4.0+(3�K .8/HJI<; 3�KD@B=
1NX ' .LK�3�KD8>=^X ' 1;:�6/HJI<; U � K9121[KC@B=
1NX ' .LKYK�221D3�+�-�.e.0+�-�221 ' 126�:LKK3�K�1NX;+ ' 2 G 1H+�.�2 ZW�1`K�8�X[K9@ ' KdX G 1H+(.gK�2;1I3�KK3 ' @\K9-�2 ' +�- 021 / H 2 ! Y 2 K91�X[K9J�X;+�6�8iKK1`K�2 G ' 1�2I3f) ' -LsP+�X2@B=
1 ' +�-W�1`KK2 K0.0+�-�3 G 1H+(.gK�2;1D3�KC3 ' @\K9-�2 ' +�- 021 / H 2 ! Y 021 / H 2 ! K91�K�221D=/2�2;+�. ' :K=
6�¤ G ' 1�2D3�K�8>=^X ' 1;:W K9- +�- 1`KT1NX;+ ' 2 ' �9@\K G 1H+(. K�221�3�KA3 ' @\K9-�2 ' +�- 021 / H 2 ! Y 021 H 021 / H 4 2 !#! K914-�KA.0+�-(1 ' K9-<1 �(6�K3�K�2 � � ��U
��Kd126�X G + § .0+(3�Kd8>=^X�=�1G1`��1`K } 6	898=8 02143 2 ! K�2;1 6�-�.0+�3�K ���^��.0+�-�75+/176�1 ' sf+ G 1[K9-<6 K9-Z8�X[K9->=
-(1�1*) ' -<1[KdX�2[K0.91 ' +�-3�K .�/HJI<; K91_3�K P�0R.8/HUI<; ! ?<+�WF1?=�8 KdX2@A6�1�=
1 ' +�- P =
J ' 1`3�Kd@B=
- ' �dX[Kh=�1H:S=
1;+ ' X[KW2;6�X�1`K�2�2 G ' 1�2_3f) ' -LsP+�X2@B=
1 ' +�-@?.�) K�221 § 5 § 3 ' X[KJ2;6�X�1`K�2 2 8�X[K9@ ' �dX[K�2`.0+/1H+�-�-�K�2_3�KZ1?=h@B=
1NX ' .LK �6/HJI<; ?�K91 8iKdX2@e6�1[KJ1`K�2�3�K96�¤ ' �9@\K K91 1NX;+ ' 2 ' �9@\KG 1H+�.�2D3�KK.LK9121[Ke@B=
1NX ' .LK�U!�k= +�J�6�X[K 5 U � ' 1G176�2;1NX[KK1?=�@B=
1NX ' .LKA3�KC8>=^X ' 1;:e3f) 6�-i126�X G + § .0+�3�KK8>=^X�=�1G1`��1`KT= ' -�2 '.0+�-�221NX26 ' 1[K�U��46Es*= ' 1I3�KL1?=	221NX26�.9126�X[KK3�KC.LK9121[KC@B=
1NX ' .LK�K91�?�K9-t8>=^X21 ' .96�1 ' KdX�?�3�KK1?=T8�X;:�2[K9-�.LKC3�Ke.0+/1H+�-�-�K�2
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Bits d’information

(Bits d’information)

Parité 1

Parité 2

> , �3? >
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A �) *5B
@DC A �)+*EBGF

,

/ ��0 �E5 U � W�H =
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3
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-<1�1`KZX[K9-�3�K9@\K9-<1�3L6t.0+(3�KK:91[K9-�3L6 ¾ HJI<;/ N B
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-<1 K�221a=
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-�2S1`KC.S=/2a3f) 6�-t.0+�3�K-�+�-\X;:0.96�X�2 ' sf-�+�-42;��221;:9@B=
1 ' �(6�KCZ ' 1�-^) �V=48�176�2_3�KW2;+�6�2 § G 1H+�.�2�2;:98>=^X�=
-<1%1`K�2 G ' 1�2_3f) ' -LsP+�X2@B=
1 ' +�-[3�K�2 G ' 1�23�K�8>=^X ' 1;:�? MPORQSO ?V1?=E@B=
1NX ' .LK � /HJI<; -^) K�221K8�176�2K.0+�-�2;1 ' 126�:LK �(6�KV3�KV3�K96�¤ G 1H+(.�2¸?V1*) 6�-\.0+�-<1[K9->=
-(1�1`K�2 G ' 1�2.0+�3�:�2 K91W1*) =
6�1NX[KA6�- ' �(6�K9@\K9-<1C3�K�2 G ' 1�2�5�� � ��Ur��Ke.0+�3�K . B­02143,1 / ! K�221�?z�(6>=
-<1C5	176 ' ?>6�-i.0+�3�KYX;:0.96�X�2 ' s

22�*221;:9@B=
1 ' �(6�K�U - = @B=
1NX ' .LKt3�KE8>=^X ' 1;:9K�221V3�+�-�.].0+�@�8 +�2;:LK/3�K/3�K96�¤ 2;+�6�2 § G 1H+(.�2�?[1*) 6�- 3�K/3 ' @\K9-�2 ' +�-
021 H 1 / ! Y 1 / .0+�-<1[K9->=
-(141`K�2 G ' 1�2�3f) ' -LsP+�X2@B=
1 ' +�-@?�1*) =
6�1NX[K/3�K/3 ' @\K9-�2 ' +�- 021 H 1 / ! Y 021 H 1 / !.0+�-<1[K9->=
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-(1
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Parité 2

Bits codés

(Bits codés)
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