
HAL Id: inria-00074429
https://hal.inria.fr/inria-00074429

Submitted on 24 May 2006

HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépôt et à la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche français ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.

Etude d’algorithmes de quantification vectorielle
arborescente pour la compression d’images fixes

Patrick Fiche, Vincent Ricordel, Claude Labit

To cite this version:
Patrick Fiche, Vincent Ricordel, Claude Labit. Etude d’algorithmes de quantification vectorielle
arborescente pour la compression d’images fixes. [Rapport de recherche] RR-2241, INRIA. 1994.
�inria-00074429�

brought to you by COREView metadata, citation and similar papers at core.ac.uk

provided by INRIA a CCSD electronic archive server

https://core.ac.uk/display/50450393?utm_source=pdf&utm_medium=banner&utm_campaign=pdf-decoration-v1
https://hal.inria.fr/inria-00074429
https://hal.archives-ouvertes.fr


IS
S

N
 0

24
9-

63
99

appor t  


de  r ech er ch e 


INSTITUT NATIONAL DE RECHERCHE EN INFORMATIQUE ET AUTOMATIQUE

Etude d’algorithmes de quantification vectorielle
arborescente pour la compression d’images fixes

���������
	���
���	����
, � ����	�����������	����������

, � ���������! "��#��$�

N˚ 2241
janvier 1994

PROGRAMME 4

Robotique,

image

et vision





���������	��

�������������������������	������������ "!#�$�����%�'&(�$!)�*�������+�,���
�-�/.0���/�$�1!��+���/�320�%���4���5!��6��2��/�$�1�/���6�7�8
9�,�:�-���$�� <;��$�

=?>A@CB�D
E�FHG$D
E�I�J?K/LMD
N�E�J/N?@POQD
E�R$B?S�J/T$UVK?W�TX>�Y�S�J�Z#>\[AD]@^U�U

_1`badcd`fe,ghg^i?j+kml?adnoadpbqsrdtuidvwqxg�e,cVi?i�p�ywqxz
qxaV{
_1`
a�|9i�p�}�~/���
�

l#e,���oad`bp��wi$`
i��b��i�`f�b��i%{-���V�,jo�?k�|�e�{wy�qxi�`$���V�,j+k7�V�-��e�cdi�z

��������1� ��8��� adpb`
i%adnd|9i��fp
q��?i�z
p��wi^�fad{uz
p
`bt�qx`
i%t�{0rVt�e,{wpbq�����e,pbi�t�`��ehz
pb`
t��9p
t�`bi�e,`bn�aV`
i�zf�fi�{wp
i��wi�z �fi�{o��e,{wp
i
¡i�¢se,cdt ¡i�i$��aVt�`?¢xi£�9a¤�ue,cdi-��¥ qxg�e�cdi�z*��¦�i�z�§
¨©e�rVt�e,{wpbq�����e,pbqªaV{%ydi��9p
ad`bqxi�¢x¢ªi#i�z
p?` ¡i�e,¢xqxz ¡i�i\zbt�`?t�{�i$qxg�e�cdi�`
i��u` ¡i�zbi�{wp ¡i�i�{�ad{h��e,z?��e�{�z?¢xi\�waVg�e,qx{�i?�wi�z?¢xt�ghq�«
{�e�{��fi�z$g�e�qxz���e,{�z-�fi�¢ªtuq*�¤i�z#�¬` ¡i�rVt�i�{��fi�z%­]®?{�i%pb` e�{�z]�¬aV`
g ¡i�i�¯$°�}±adt"�<¨w}±i�z
p-�waV{��-e�����¢xqsrdt ¡i�i��e6¢]¥ qxgQe,c,i
ad`bqxcdqx{�e,¢xi$e,t^�u` ¡i�e�¢²e�n�¢xi�³�§o¨�i-�b��e,{ucdi�ghi�{wp���¥ i�z
��eV�fi��wi$`bi���` ¡i�z
i�{wp e�p
qxad{0e��oadt�`?n�tup��wi-z
tu����`
qxghi�`C�9i�`
pfe,qx{�i�z
`
i´�wad{��ue,{��fi�z(��¥ qx{w�¬aV`
gQe,p
qxa,{h��` ¡i�zbi�{wp
i�z^�ue,{�z$¢xi(�¤adg�e�qx{�i-�wi�z-¢xt�ghqª{oe,{��fi�z?i�p��wi%�fad{o�fi�{wp
`bi�`%¢]¥ qx{w�µad`
g^e�p
qxad{
z
tu`�rdtui�¢srdtui�z��fawif¶��fqxi�{wp
z´§�¯\e�{�z�t�{�i$��`
i�g^q·�i�`
i#��e,`bp
qxidvu{�adt�z���` ¡i�z
i�{wpbad{�z$t�{Qrdtoe,{wp
q��¸��e�p
i�tu`?ydi��fpbad`bqªi�¢/­·¹#º$³
�e<`
i��b��i�`f�b��i"i9¦¤�oe,t�zbp
qxydi<­·�,§»e�§»��e,t��ftu{�i��fad{wp
`fe,qx{wp
iQ�wiQ{�e,pbt�`
iQc ¡i�adg ¡i�p
`
qsrVt�i%aVt8p
aV��aV¢xadcdqsrVt�i%{©¥ i�zbp^e,���u¢ªq�«
rVt ¡i�ihz
t�`�¢xi^�wqs�fp
qxad{u{�e,qx`
i^�¤i�z�yVi��fpbi�t�`
z%`bi���` ¡i�z
i�{wpfe,{wp
zf³�§¼¨A¥»e,¢xcdaV`
qxp
��ghi��wi^�faV{�z
pb`
t��9p
qxad{��wi�z%�wqs�fpbqªaV{�{�e�qª`bi�z
t�pbqª¢xqxz ¡i+i�z
p$¢]¥»e,¢xcdaV`
qxp
��g%i$�f¢se,zbz
qsrVt�i(¨¾½¼¿À­¬if¦�p
i�{�z
qxad{0�wi�¢]¥ e�¢xcdad`bqxp
��g%i$�wi�¨�¢xa,Á��V«
��e´¦�e,t"��e,z$ydi��9p
ad`bqxi�¢s³�§�°�i
rVt�e,{wpbq�����e,pbi�t�`?e-{�aVp e�g^g%i�{wp1��aVt�`�n�t�p¼�wi-�faVg^��e�`
i�`A¢²e+rdtoe,{wp
q��¸��e�p
qxad{%�oe,`/n�¢xa��fz?�wi��uq�¦�i�¢xz?e,���oe,`
pbi�{�e�{�p-�e
t�{�i+g"Âi�ghi?n�e,{��¤i��µ` ¡i�rVt�i�{wpbqªi�¢ª¢xi%­µqx{�pb` eÃ«·n�e�{��wi�³-�e�¢se%rVt�e�{�pbq��¸��e,pbqxad{^a©�tQ¢ªi�z?n�¢xa¤�9z\�faV{�z
qs� ¡i�` ¡i�z-�fad`b`
i�zb��aV{��wi�{wp
z
�oe,p
qse�¢ªi�g^i�{wp/e,tw¦%n�¢xa��fz?�wi�¢]¥ qxg�e,c,i���¥ ad`
qxcVqª{ui�­µqª{wpbi�`]«]n�e,{o�wi�³�§�®){��wi�zCe�t�p
`bi�z¼aVnd|fi��fpbq��¬zC�¤i\�fi$rdtoe,{wp
q��¸��e�p
i�tu`
i�zbp��wi\�faVg^��e�`
i�`A¢·¥ if¶���ed�fqxp ¡i��¤i�z?p
`fe,{�zÄ�¬ad`bg�e,pbqxad{�z/��¨w}Åi�p?¯$°�}���e,{�z�¢xi���ed�¤`
i-�wi�¢se-rVt�e�{wp
q��¸��e�p
qxad{�ydi��9p
a,«
`
qxi�¢x¢xid§w®?{�i ¡i�p
to�wi$��aV`
p
i ¡i�c�e�¢xi�g^i�{wp1z
tu`?¢·¥ t�pbqx¢ªqxp ¡iC�wi#¢]¥ qx{wp
`ba��wt��fpbqªaV{^��¥ t�{�i#��aV{�� ¡i�`fe,p
qxaV{^��zbÁ¤�b��a,ywqxz
tui�¢x¢ªi?�oadtu`
¢se-`bi��faV{�z
pb`
t��fpbqxad{©§
¨©eQ�faVg^��¢xif¦�qxp ¡i��wi�z�¹#ºÆ�eh`
i��b��i�`f�b��iQif¦���e,t�zbp
qxydi%i�z
p��fa©Ât�p
i�t�z
ihi�{"pbi�`
ghi�z-aV� ¡i�` e�p
aVqª`bi�z%­]��e,¢s�ft�¢xz-�wi^�wqxzbp
ad`Ä«
z
qxaV{�³�v��fi��9q¼�fad{o�wt�qxp^�e^�faV{��fi�yVadqx`-�wi�z�rVt�e�{�pbq��¸��e,pbi�t�`bz6�e6`
i��b��i�` �b��i�e�`
noad`bi�z �fi�{�pbid§/®?{0rVt�e,{wpbq�����e,pbi�t�`-�wi%�fi
p]Áw��i$e-�waV{�� ¡i�p ¡i#` ¡i�e�¢xqªz ¡i�i�pAz
i�z?�oi�`]�µad`
gQe,{��9i�z�vVn�qxi�{^rVt�i?¢ ¡i�c��i�`
i�ghi�{wp/qx{w� ¡i�`bqªi�t�`
i�z��e+�fi�¢x¢xi�z¼�wtQ¹�º��e$`
i��b��i�` �b��i
if¦���e�t�z
pbqªyViQ­·�wqxzbp
ad`bz
qxad{Çz
tu� ¡i�`
qxi�tu`
i^�oadtu`-t�{Çg"Âi�ghi£� ¡i�n�qxp ³�v©�wi�ghi�t�`
i�{�p�ed���fi���p e�n�¢xi�z�ywqxz^�ehy�qxz-�wtÇc�e�qª{Ç�wi
�faVg^��¢xif¦�qxp ¡i#­¬pbi�g^��z��wi���e,¢s�ftu¢²³*` ¡i�e�¢ªqxz ¡id§�~*{w��{%{�aVt�z¼�u` ¡i�zbi�{wp
ad{uz¼¢se$` ¡i�e,¢xqxz e�p
qxad{%��¥ t�{�i?zbp
`
to�fp
t�`bi-e,`
noad`bi�z �9i�{wp
i
¡i�¢se,cdt ¡i�iQ��i�`bg^i�pbp e�{�p^�¤i��9ad{�zbp
`
tuqª`bi"�wi�z^e�`
n�`bi�z^{uad{ ¡i�rVt�qx¢xqxn�` ¡i�z^eÃ��{��wi��wqxg^qx{wt�i�`-¢seÇ�wqxz
pbad`
zbqxad{Å��aVt�`%t�{
g"Âi�g^i�� ¡i�nuqªp´§

ÈsÉ1Ê]Ë]ÌxÍ¬Î�ÏÄÌxÐ¤Ñ´Ì¬ÒµÓ

ÔoÕ
ÖµÖ¬Õ¼×Õ
ÖÙØdÚ,Õ�Û$×ÕbÖ�×ÕuÜ�Õ]Ý©×ÕbÕ�Ú,ÛfÝdÞVß�Õ�àbÛ�Ú´á·ÕuÚwâ Ø,ÝdÕ�àbã�ãfä©×ÕÄá·Û�Öså�ãfÝ1Õ]Ý,Ösá]Õwß�ÕbÞwß�Ûfæ�ã9á·Û�Öµãfå»á]Õ
Þ,çsè´é�ê²é´ã9ä,ë,å�Ûfìsí�Ý,Öså»äwã
ß»å�Þ]îÄï¬ð�ñ�é�êxò¸é´ò�ó�ô¾å»õ
ÞÙØ,á÷ö1ø�Õ
ÖµÖµÕ î�ÕbÖ¾ßsâ çsù©ç¬é´íAúdÔoÕ
ÖµÖ¬Õ�Û�à
ÖÙå�ãfÝ�ï�û,ÝdÛfÝdàd×ÕbÕ©ädÛ9á÷ß�Õ?Ôoü©òoý©ó�ô1þ1ù0ý�Údé´ç¾ÿ�ýVá·Ûfå�ÖµÕ]Ü�ÕÄÝÃÖ�Ú´Ø%é�å��fÝdÛfß�ÕbÖ1Ú,Õ/ßsâ çxÜ�Û���Õ
ÿ,ï´ø�å�ÞµÕ��Û
à
ã9Ü?ädÛfá·ÕÄá�Ú´å���ÕÄá·ÕÄÝÃÖµÕ
Þ¤Ü6×Õ
ÖÙëdã�Ú,ÕbÞ�Ú,Õ1à
ãfÜ?ä,á]Õ
ÞµÞså�ã9Ý¼Úwâ å»Ü�Û���ÕbÞwØdÖså»ß»å�ÞµÛfÝ,Ö�ß�Û	��ØdÛfÝÃÖÙå»ûdà
Û�Öså»ãfÝ?ø�Õ
àbÖ¬ãfáµå�Õ]ß»ß�Õfú

ÔoÕ�á·Ûfä,äwãfá]Ö©ä,á,×Õ
ÞµÕ]Ý,ÖµÕ1ädÛfá]Öså�àÄØ,ß»å
�Õ]á]ÕµÜ�Õ]Ý�ÖXß�Õ?Ösá]Ûfø Û9å»ß¤Ú,Õ?ÞµÖµÛ���Õ?Ú,ÕAû,Ý(Úwâs×ÕbÖsØdÚ,ÕbÞ÷Ú,Õ	��Û�ÖÙáµå�à
���¤å�àµëdÕ�áÃ×ÕbÛfß»å�Þ�×Õ�Õ]Ý�������è�Ú,ÛfÝdÞ¾ß�Õ
à
Û�Ú´á·Õ¾Ú,Õ©ß�ÛAõªã9á¬Ü�Û�ÖÙå�ãfÝ?çsü÷é´íMêªçxÝdÞµÖÙå�ÖsØdÖ�ü¾Û�ÖÙå�ãfÝdÛfßdÚ,Õ
Þ©é´àÄå�Õ]ÝdàbÕ
Þoí�ä,ä,ß»å���ØX×Õ
Õ
Þ]îwÚ,Õ1ù©ÕÄÝ,ÝdÕ
Þbú

� çsù©ç¬é´íQÕÄìªÜ�Û9å»ß,á¬å�àbãfá·Ú,ÕÄß��Xå»á¬å�ÞµÛ,ú õ�á
��� çsù©ç¬é´íQÕÄìªÜ�Û9å»ß,ß�Ûfæ,å�Ö��Xå»áµå�Þ¬Û�ú õ�á
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i�`bg^qx{�e�tw¦({ui\zbi$z
qxp
t�i�{�p?�oe,z�z
t�`?¢se+g"Âi�ghi
�fadt��b��iV§÷¨¾e%¢xad{�cVt�i�t�`-�wtÇg^aVp��wi^�fa��wi^e�z
z
a��fq ¡i�i"�eh�b��edrVt�i��¬i�t�qx¢ª¢xi-i�z
p ¡i�cwe,¢xi��e%¢seh��`
a��¬ad{��¤i�t�`-�wi�¢²e6�¬i�t�qx¢ª¢xi
��e,{�z?¢]¥»e,`bn�`
iV§
¨�i�z$p
i´�
�u{�qsrdtui�z��wi%�fad{uz
p
`bt��fpbqªaV{8��¥»e,`bn�aV`
i�zf�fi�{��fi�z(�wi�z �fi�{o��e,{wp
i�z�{�aV{w« ¡i�rVt�qx¢ªqxn�` ¡i�z$��i�t�ydi�{wp%Âi�pb`
i^�wqxywqxz ¡i�i�z$i�{
�wi�tw¦Q��e,`bp
qxi�z �

n \#¢ªcVad`bqªpb��g^i�z?��e,`�� ¡i��fadtu��e,cVi Z:¨¾eQ�fad{�zbp
`bt��fp
qxaV{8�wi�¢]¥»e,`bn�`
i�{�aV{w« ¡i´rdtuqª¢xqxn�` ¡i�zbi-�·e�qxp\¢xaV`
z\�¤i%¢²eh�fad{uz]«
pb`
t��fpbqxad{��wt��wqs�fp
qxaV{�{�e,qx`bi�cd`,Âed�fiQ�e�t�{�i-e,���u¢ªqs��e�p
qxad{%{uad{w«]z
Áwz
p ¡i�g�e�p
qsrVt�i-�wi$¢se-g ¡i�p
��a��wi-�wi$zb��¢xqªpbp
qx{�co§

n \#¢ªcVad`bqªpb��g^i�z-��e,` ¡i�¢se,cVt�e,cViCZ]|#{��fad{uz
p
`bt�qxp^pbadt�p%��¥»e,noad`f�0t�{�e,`bn�`
i ¡i�rVt�qx¢xqxn�` ¡ih��e,`%tu{�iQg ¡i�pb��a��wi
�f¢se�z
z
qsrVt�idv1�fi�p�e,`
nu`
i^i�z
p�i�{�z
tuqªpbi ¡i�¢se,cVt ¡i^e´��{8�X¥ e�z
zbt�`
i�`�¢xi�ghi�qx¢x¢ªi�t�`\�faVg^��`badghqªz?i�{�pb`
ih¢²eh��e�t�z
zbi��wi
�wqxzbp
ad`bz
qxad{Qi�p?¢se+n�e,qxzbz
i-�wi�� ¡i�n�qxp�§

H �8I��8I��0@ E �� � C G �3G�D C �����

¨�i�z�e�¢ªcVad`bqªpb��g^i�z¼�wi-�f` ¡i´e,p
qxaV{"��¥»e,`bn�`
i$t�pbqª¢xqxz
i�{�p?�wi�z?z ¡i�rVt�i�{��9i�z���¥»e,�u��`
i�{wpbqªzbz e�cdid§$\±¢]¥ qxz
z
tui£�¤t��fa���e�cdi-�wi$¢se
z ¡i�rVt�i�{o�fidv1z
tu����aVz ¡i�i^�¤i�¢xad{ucdt�i�tu` �)v�ad{"� ¡if��{�qxp - � �fadghg^i$¢se^�fi�¢ª¢xt�¢xi%�wi%�fa���e,cVi(e�z
z
a��fq ¡i�i"�eht�{Ç{�awi�t�� �
rdtui�¢s�fad{�rVt�iV§�_1¢xt�zA��` ¡i��9qªz ¡i�g^i�{�p´v�- � � ¡i�z
qxcd{�i#¢]¥ i�{�z
i�g%nu¢ªi��wi�z�ydi��fpbi�t�`bz��wi�¢se#z ¡i�rVt�i�{��fi-��¥»e,���u`
i�{wp
qxzbz e,cVi\�waV{wp¢ªi-�b��i�ghqx{��wi-�fa���e�cdi$��e,zbz
i-�oe,`?¢xi${�awi�t�� � §
|�{�� ¡i9��{�qxp�e,¢xad`bz��

n ¨¾e-��`badn�e�n�qx¢xqªp ¡i �X­ � ³��wtQ{�awi�t�� � �9adg^ghi¼¢xi$p e�tw¦��wi$ydi´�fp
i�tu`
z-�wi$¢se-z ¡i�rVt�i�{��fi���¥»e,����`bi�{wp
qxz
zfe,cVi���e,{uz- � �¤ad{�{ ¡i$��e�`�� ��­ � ³�O ��
 �/2d�+- � �
�

n ¨¾e��wqxzbp
ad`bz
qxad{�
h­ � ³?e,z
zba��fq ¡i�i�e,th{�awi�t�� � ��e�`��


h­ � ³�O �
��
 �/2@� - � � <� K�� �

� B � D � � �
a©�tCD � i�z
p#¢xi£�9i�{wp
`
a)` as�wi��wi$¢se��9i�¢x¢ªtu¢ªi - �
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\ ¢se^�wq x ¡i�`
i�{��fi^�wi-¢seh�fad{�zbp
`bt��fp
qxaV{ ��¥ t�{Çe,`
nu`
i ¡i�rVt�qx¢xqxn�` ¡iVv¸e�t�¢xqxi�t"�wi��¤qªywqxz
i�`\�b��edrVt�i�{�awi�t��Ç�wi-¢seh�fadt��b��i
���fadtu` e,{wpbi-i�{�zbi�z-�wi�tw¦h��¢xz�v�aV{ ¡i��f¢se,pbi-z
i�tu¢ªi�g^i�{wp?¢xi-{�awi�t��QrVt�q¾z
i�g%n�¢xi-e���`bqªaV`
q�¢xi-��¢xt�z?qx{wp ¡i�`
i�zbz e,{wp$z
i�¢ªaV{
t�{8�f`
qxp��i�`
i^rVt�q/ydeÇÂi�pb`
iQ� ¡if��{�qA��e,`-¢se6z
t�qxp
iV§÷°�i%{�awi�to�Ç{©¥»e,����e�`
pbqªi�{�p$��e�z^�e^tu{�i^�fadto�
�ui^��e�`
p
qs�ftu¢ªq]�i�`bi%g�e�qªz
��` ¡i�zbi�{wp
i%�fadghg^i?t�{uq²rVt�i-�faV{wp
` e�qx{�pbi-��¥ªÂi�p
`bi\pbi�g^�oad`fe,qx`
i�g^i�{wp�t�{Q{�awi�t��hp
i�`bg^qx{�e�¢·§
_1¢xt�z
qxi�t�`bz\�f`bqxp��i�`bi�z$ad{wp ¡i�p ¡i�� ¡i9��{�qxz?��aVt�`\� ¡i�p
i�`bg^qx{�i�`�rVt�i�¢�{�awi�t��Qi�zbp�¢xi��u¢ªtuz?qª{wp ¡i�`
i�zbz e�{�p �

n ¨Xi��f`
qxp��i�`
i�¢xi���¢xt�z1{�e,pbt�`
i�¢�i�zbp¼�wi?��`bi�{��w`bi�¢xi?{�awi�t���rVt�q���` ¡i�z
i�{�pbi$¢²e)��¢xt�z/cV` e,{o�wi?n�e,qxzbz
i?�wi��wqxz
pbad`
zbqxad{©§
n ®){��wi�t¤¦¤q]�i�ghi��f`
qxp��i�`
i$��e�` e,qxzbz e,{wp�p
aVt�pCe�t�z
zbq©�fad{o�fi�yde,nu¢ªi$��¥ t�{^�oadqx{wp¼�wi#ywt�i�¢xadcVqsrdtui?z
i�`fe,qxpC�¤i£�¤qªywqxz
i�`
¢xi%{�awi�t��0�9ad{wp
`bqªnut�e,{wp$¢xi%��¢xt�z��eh¢se��¤qªzbp
aV`
z
qxaV{0cd¢xadn�e�¢xid§�¯�i%�u¢ªtuz�v©�fi^�9`
qxp��i�`biQ��e,`fe�Â axp$g^adqx{�z#¢xadt�`f��i�{
�b��e�`
cdiÇ�wi"��e�¢²�9t�¢xz�rVt�i�¢xiQ��`
i�g^qxi�`%��t�qxzfrdt¾¥ qx¢#{©¥ i�z
ph��¢xt�z%{ ¡i��fi�z
z e�qx`
i8�wi"��e,¢s�ft�¢xi�`h¢²e0�¤qªzbp
aV`
z
qxaV{ rVt�i
��`ba,yda�rVt�i�`fe,qxp/¢]¥ ¡i��f¢se,pbi�g^i�{wp¼�¤i\�b��ed�9t�{��wi�z?{�awi�t��¤z¼pbi�`
ghqª{oe,tw¦Q­·�fi-rVt�qo`
i�ywqxi�{wp-�e��faV{�z
pb`
t�qx`bi\tu{�e,`bn�`
i
�wi$��`ba,�¬aV{��wi�tu`?g^a,Ádi�{�{�i����dO � � ��a©�t �Qi�z
p#¢se-��`ba,�¬aV{��wi�tu`?g^a,Ádi�{�{�i\�¤i\¢]¥»e,`bn�`
i-�faVt�` e�{wp ³�§

n ®){"pb`
adqxzbq·�i�g^i-�f`
qxp��i�`
iQ�fad{�zbqxz
p
i��eQ�b��adqxz
qx`#¢ªi�{�awi�t��ÇrVt�q/e,zbz
t�`bi%¢ªi+g^i�qx¢x¢xi�t�`��faVg^��`badg^qxz$ dn�e�qxz
z
i%�wi�¢se
�wqxzbp
ad`bz
qxad{;z,��e�t�z
zbi��¤i�� ¡i�n�qxp  o§/_©aVt�`%�
�oedrVt�iQ{�awi�t���p
i�`
g^qx{�e�¢ � rdtuq?i�z
pQ� ¡i��faVt�� ¡i�i�{ � 
 i�p � � v1aV{��e�¢s�ft�¢xi �

ù©ùQÝ(�´ñ�ñ�� �
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� ¢²e+yde,`bqse,p
qxaV{��wi-�wqxz
pbad`bz
qxad{Ç­·�¤qªghqx{�tup
qxad{�³ ¡i�cwe,¢xi^�e$�
��­ � ³ 
h­ � ³ �Å­#��­ � 
 ³ 
h­ � 
 ³ � ��­ � � ³ 
h­ � � ³b³�O

� ¢²e+yde,`bqse,p
qxaV{��wi-� ¡i�nuqªp$­]e,t�cVg^i�{wpfe,p
qxaV{�³ ¡i�cwe,¢xi^�e �
�X­ � ³ �X­ � ³ �8­#��­ � 
 ³ �X­ � 
 ³ � ��­ � � ³ �X­ � � ³
³!O

°�i�z��¤i�tw¦�yde�`
qse,pbqxad{�z ¡i�p e�{wp�e,{wp e�cdad{uqªzbp
i�z´vwt�{��fadgh��`
aVg^qxz/�wadqxp\Âi�p
`bi-p
`badt�y ¡id§�_¾aVt�`��fi�¢se�vuad{hg^i�zbt�`
i$¢xi
`fe,���oad`bp�i�{wp
`bi�¢se��wqxg^qx{wt�p
qxaV{^�wi-¢se%�wqxz
pbad`
zbqxad{�i�p#¢se���e,t�zbz
i��¤i�� ¡i�n�qxp#` ¡i�zbt�¢xp e,{wp$�wt"� ¡i��9adt���e�cdi��¤i-¢se
�¬i�t�qx¢ª¢xi � v��fi-`fe,���oad`bp�i�zbp\e�����i�¢ ¡i+`
i�pbadt�`#g�e,`bcdqx{�e�¢�i�p�i�z
p�{uadp ¡i���­ � ³�§�_1e�`�� ¡if��{�qxpbqªaV{©v��X­ � ³�i�z
p\�¤ad{�{ ¡i
��e�`?¢se-`bi�¢se,p
qxaV{^z
tuqªyde�{wp
i �

��­ � ³�O � �X­ � ³ 
h­ � ³ �Å­ �X­ � 
 ³ 
h­ � 
 ³ �1�X­ � � ³ 
h­ � � ³
³��­ � ³ �X­ � ³ ��­ �X­ � 
 ³ �X­ � 
 ³ ����­ � � ³���­ � � ³b³ O
°$¥ i�zbp\¢se(�¬i�t�qx¢x¢xi � �¬adtu`
{�qxz
zfe,{wp�¢se6��¢xt�z�cV` e,{o�wi�yde�¢xi�t�`\�¤i�`bi�p
aVt�`$g�e,`bcdqx{�e�¢©rdtuq÷yde�Âi�p
`bi^� ¡i��faVt�� ¡i�i � ^��� _��
§
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°�i�p
pbi�g ¡i�p
��a��wi�e ¡i�p ¡i�ghqxz
i?i�{%awi�t�yw`bi�¢xad`bzC�wi��9i�p
pbi ¡i�p
t��wiV§�¨/¥»e,¢xcdaV`
qxp
�ug^i1t�p
qx¢xqxz ¡i?i�zbp¼¢]¥»e,¢xcVad`
qxpb��g^i/�wi$½ #Z|\�
�wtQ{�adg �¤i-z
i�z$e,t�pbi�t�`bz\½A`
i�qxg�e�{©v)#�`bqªi´�wg�e�{©v�|#¢xz
�ui�{Qi�p\�wpbad{�i �»���
§
¨©e%�u`
i�ghq·�i�`
i ¡i�pfe,�oidv©e´yde�{�p?g"Âi�g^i$¢]¥»e,���u¢ªqs��e�p
qxad{Q�wi��fi�p�e,¢xcdaV`
qxp
�ug^i\�9ad{�zbqªzbp
i��e^�faV{�z
pb`
t�qx`bi%t�{"�wqs�fpbqªaV{�{�e�qª`bi
�wi?p e�qª¢x¢xi/qxg^�oad`bp e�{�pbidv,�fi��wqs�fpbqªaV{�{�e�qª`bi ¡i�p e,{wp ¡i�¢se,cVt ¡i?��e�`÷¢se#z
tuqªpbid§d¨Xi?n�t�p¼�wi�¢]¥ ¡i�¢se,cdtoe,cdiAi�z
p?�wi�z
t����u`
qxg^i�`1¢xi�z
��e,`bp
qxi�z��wi#¢·¥»e�`
n�`bi\{¾¥ e´Áwe,{wp1��e,z?tu{�i-�fad{wp
`bqxn�t�p
qxaV{%qªgh��aV`
pfe,{wp
i���e�{�z?¢se$n�e�qªzbz
i-�wi$¢se-�wqxz
pbad`bz
qxad{h��e,`�` e�����aV`
p
�e�¢xi�t�`^�9ad{wp
`bqªnut�p
qxad{Å��e,{uz�¢]¥»e,t�cVg^i�{wpfe,p
qxaV{ �wtÅ� ¡i�n�qxp´§/_1¢xt�z^�fad{o�f`��i�pbi�g^i�{�p´v¼�fi�¢²e<`
i�y�qxi�{wp"�e<z
t��u��`
qxg^i�`�¢xi�z
� ¡i��faVt���e,cVi�z-�wi ��ad{ui�z$��adghadc��i�{�i�z�rVt�q�ad{wp ¡i�p ¡i�i.x¸i��9p
t ¡i�z+¢ªaV`
z��wi+¢²e%�9ad{�zbp
`
to�fp
qxad{Ç�wi-¢]¥»e,`
nu`
id§u�]¢©i�zbp(�e�{�aVp
i�`
rdtui(�faVg^ghi\��e�{�z�¢xi���e�z-�wi�¢]¥»e,¢xcVad`
qxpb��g%i\�wi�� ¡i��faVt���e,cVidv�¢]¥»e,¢xcdaV`
qxp
�ug%i\�wi�½$#F|$�<i�z
p$n�e�z ¡i�z
t�`$¢xi-��`bqx{��fqx��i
�wtQ`
i�pbadt�`#g�e,`bcdqx{�e�¢·§
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¨�i/��`bqx{��fqx��i��wi/¢]¥»e,¢xcdaV`
qxp
��ghi©�wi¼½$#F|$�$i�zbp1i�{$�·e�qªp�`bi�¢se,pbqªyVi�g^i�{�poz
qxgh��¢xid§�_¾adt�`1�
�oedrVt�i/{�awi�to� � {�ad{¤«·pbi�`
ghqª{oe,¢
�wi-¢]¥»e,`
nu`
idvwaV{���e,¢s�ft�¢xi$¢xi-` e�����aV`
p?gQe,`
cVqx{�e,¢��X­ � ³�§m|#{ ¡i�¢se�cdt�i-e,¢xaV`
z?¢]¥»e,`
nu`
i^�e���e,`bp
qx`��wtQ{�awi�t�� � G¼e´Á�e�{�p�¢xi
��¢xt�z��oi�p
qxp$` e����oad`
p#g�e�`
cdqx{�e�¢]v��,¥ i�zbp^�e^�wqx`
i�rdtui-¢]¥ aV{Q`
i�gh��¢sed�fi��ue,{�z#¢·¥»e�`
n�`bi-¢se�z
adtuz]«]n�` e�{��b��i�� � � qxz
zbt�i%�wt{�awi�t�� � Gb­�� � � ³1��e�`/¢xi�{�awi�t�� � Gf§$|�{%ghi�p¼e�¢ªaV`
z\�e1|faVt�`/¢xi�`fe,���oad`bp��X­ � ³�e,z
zba��fq ¡i(�e$pbadt�z/¢xi�z?e,zf�fi�{��ue,{wp
z?�wi � G
­¬�oadt�`/¢xi�z�e,t�pb`
i�z/{ua�i�t��wz¼�wi?¢]¥»e,`bn�`
iVvd�fi?` e����oad`
pAi�z
p/qx{��b��e�{�c ¡i´³1i�p/aV{�` ¡i�qxp��i�`bi\�fi?��`ba�� ¡i�� ¡i1|ft�z rVt©¥s�e#¢]¥ adn�pbi�{wp
qxad{
��¥ t�{�� ¡i�n�qxp��waV{�{ ¡i$adt���¥ t�{�i-�wqxzbp
ad`bz
qxad{hg�eÃ¦¤qxg�t�g±�u¦ ¡i�id§
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� adtuz£e�¢x¢ªaV{�z?p
aVt�p-��¥»e,noad`f��� ¡i��f`bqx`
i%¢se�z
pb`
t��fpbt�`
iQ�wi%�wad{�{ ¡i�i�z-rVt�q/e ¡i�p ¡i%t�p
qx¢xqxz ¡i�i�¢xad`
z$�wi�¢²e�ghqxz
i-i�{Çawi�t�yw`
i
��aVt�`Qz
p
a�� "di�`�¢xi�zQqx{w�¬aV`
gQe,p
qxaV{�z�`bi�¢se,pbqªyVi�z8�e8�b��eVrdtui"{�awi�to� �wiÇ¢]¥»e,`
nu`
id§?~1{ ��¢xt�z��¤t pfe,n�¢xi�e�t �fad{wpbi�{�e,{wp
¢ªi%�wqs�fpbqªaV{�{�e�qª`bidv�{�aVt�z-e´ydaV{�z-�fad{�zbp
`bt�qxp-t�{0p e�n�¢xi�e,t0�faV{�pbi�{�e�{�p+¢·¥ i�{uz
i�g%n�¢xi��¤i�z-{�awi�t��¤z��wi%¢]¥»e,`
noad`bi�z �9i�{��fidv
�
�oedrVt�i ¡i�¢ ¡i�g^i�{�p��¤t�pfe,n�¢xi�e�t ¡i�pfe,{wp�tu{�i$z
p
`bt��fpbt�`
i%�wi$p]Áw��i$�

n 
 �µ­��
	
³�Z3n�e�qªzbz
i-�wi-� ¡i�nuqªp?a�����e,z
qxaV{�{ ¡i�i-�oe,`?¢xi�`bi�g^��¢seV�fi�g^i�{�p?�wi$¢se-zbadt�zÄ«·nu` e,{o�
�ui���¥ ad`bqªcVqx{�i � �oe,`?¢xi
{�awi�to� � §

n 
 �V­��
	
³!Z ��e,t�zbz
i%�wi%�wqxz
p
aV`
zbqªaV{Qa¤����e,zbqªaV{�{ ¡i�i���e�`�¢xi-`
i�g^��¢sed�9i�g^i�{wp?�wi�¢²e�zbadt�zÄ«·nu` e,{o�
�ui(��¥ aV`
qxcdqx{�i �
��e�`?¢xi\{ua�i�t�� � §

n �X­ � ³�O ���
� � 	 �
� � � 	 � Z	yde�¢xi�t�`?�wi-`
i�p
adtu`?g�e,`bcdqx{�e�¢���aVt�`�¢xi#{�awi�t�� � §

n � " G � ­ � ³�Z3yde,¢xi�tu`¼ghqª{uqªgQe,¢�iC�wtQ`bi�p
aVt�`�gQe,`
cVqx{�e,¢��oadtu`?¢ªi�z��wi�z �9i�{���e�{�pbz-�wi � §
¨/¥»e,¢xcdaV`
qxp
�ug^i��wi%½ #Z|$��i�zbp$��` ¡i�� ¡i�� ¡i^��¥ t�{�i+����e,zbi(�X¥ qx{�qxpbq²e�¢xqªzfe,pbqªaV{^e,t"�9adt�`bz£�¤i-¢sedrVt�i�¢x¢xi$¢ªi�z£�b��e�g^��z��¤i-¢se
z
p
`bt��fpbt�`
i�z
aV{�p?qx{�qxpbq²e�¢xqªz ¡i�z���e,`?`fe,���oad`bp��e�¢·¥»e�`
n�`bi�qx{�qxp
qse,¢8�x�3}��
§

ç²Ý,á¬å�Û
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n _¾adtu`��
�oedrVt�i#�¬i�t�qx¢x¢xi � �wi$¢]¥ e�`
n�`bi �

� 
 �µ­�� 	 ³�O }
� 
 �V­�� 	 ³�O }
� � " G � ­ � ³�O �

n _¾adtu`��
�oedrVt�i${�awi�t�� � {�ad{w«]p
i�`
g^qx{�e�¢¸�¤i-¢]¥ e�`
n�`bi �

� 
 �µ­�� 	 ³�O �µ­�� 	 ³ ���·­ � ³
� 
 �V­�� 	 ³�O �V­�� 	 ³ � �V­ � ³
� ��­ � ³�O � �
� �����8�

� � �����8�
� � " G � ­ � ³�O ghqx{:P �X­ � ³�R � " G � ­ ��� ³ R � " G � ­ � �¼³ V-a©�t ��� i�p � �Åz
ad{wp?`bi�z
�oi��fpbqªyVi�g^i�{�p#¢xi�z?��¢xz?cwe,t��b��i$i�p
�w`
aVqªp��¤i �

_÷e�`�� ¡if��{uqªpbqxad{©vwaV{��u`
i�{�� �
n �µ­ � ³�O���­ � ³���­ � ³�a©�t �X­ � ³�i�zbp?¢²e+��`ba,�¬aV{��wi�t�`$�wtQ{�awi�t�� �

n �µ­��
	
³�O�� 	 K � �X­ � ³ �X­ � ³)a©�t �8i�z
p�¢]¥ i�{�zbi�g%n�¢xi��wi�z)�¬i�t�qx¢x¢xi�z��wi$¢]¥»e,`
nu`
i-�
n �V­ � ³�O ��­ � ³ 
h­ � ³
n �V­�� 	 ³�O � 	 K � ��­ � ³ 
h­ � ³

_©aVt�`?p
aVt�p?{�awi�t��h{�aV{w«]p
i�`bg^qx{�e,¢ � G¼�wi$¢]¥»e,`bn�`
i-�wi#��¢xz � � G � 
 i�p � � G � � vwqx¢�i�z
p)�·ed�fqx¢xi\�¤i-g^aV{�pb`
i�`?rVt�i �

� 
 �µ­�� � � ³ O 
 �·­�� � � � 	 � ³ � �µ­ � � G � 
 ³ � 
 �µ­�� � � �
	 � ³ � �µ­ � � G � � ³ � �µ­ � G ³
 �V­�� � � ³ O 
 �V­�� � � � 	 � ³ � �V­ � � G � 
 ³ � 
 �V­�� � � � 	 � ³ � �V­ � � G � � ³ � �V­ � G ³
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}u§ jw��_ if¦���e,tuz
p
qxyVi ���u§ w � ��T�§»��� }�§»��T�T

e,`
noad`bi�z �9i�{wp
i ��Tu§ ^�T ��j�§ }�} }�§»�d�V�
}u§ �u�3T if¦���e,tuz
p
qxyVi �d�u§»�d� �V��§»� w }�§x�3T�T

e,`
noad`bi�z �9i�{wp
i ��Tu§ jdj �V��§ w j }�§x��jw�

n _¾adtu`?¢·¥ qxg�e�cdi � ���32������
� �� � G � � � �)h÷�)�!�)h1� � G]� �)D��d��G�D C J	��
 � X6C � ��Dmr=Gµ�
}u§ � w � if¦���e,tuz
p
qxyVi ��Tu§»�d� �V��§ T�_ }�§ _��´�

e,`
noad`bi�z �9i�{wp
i Td�u§»� w ��}�§»��T }�§ ^,jVj
}u§ jw��_ if¦���e,tuz
p
qxyVi j��V§ _d� �u�d§»��� }�§»�d��}

e,`
noad`bi�z �9i�{wp
i Td�u§x�3T ��}�§ j�� }�§»��}u�
}u§ �u�3T if¦���e,tuz
p
qxyVi ^d�u§ _ w �V��§x�d� }�§x��j$T

e,`
noad`bi�z �9i�{wp
i ��Tu§ w ^ ��_�§»�d� }�§x����}

n _¾adtu`?¢·¥ qxg�e�cdi
Y�#$�/�!��+3��� 

� �� � G � � � �)h÷�)�!�)h1� � G]� �)D��d��G�D C J	��
 � X6C � ��Dmr=Gµ�
}u§ � w � if¦���e,tuz
p
qxyVi �3_u§ T�T ��T�§ j�T }�§ _ w }

e,`
noad`bi�z �9i�{wp
i ��Tu§ ^�T ��j�§ }d� }�§ _�}�}
}u§ jw��_ if¦���e,tuz
p
qxyVi ���u§»�d� ��T�§»��^ }�§»� w T

e,`
noad`bi�z �9i�{wp
i ��_u§»�d� �V��§ w � }�§»�,jo�
}u§ �u�3T if¦���e,tuz
p
qxyVi �d�u§ }�T �V��§»�,j }�§x� w �

e,`
noad`bi�z �9i�{wp
i j��V§ _ w �u�d§»��� }�§x��jw�
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n _¾adtu`?¢·¥ qxg�e�cdi��(����#;�������0
 
8�
� �� � G � � � �)h÷�)�!�)h1� � G]� �)D��d��G�D C J	��
 � X6C � ��Dmr=Gµ�
}u§ � w � if¦���e,tuz
p
qxyVi ��jo§»��_ � w § T�_ }�§ _d��_

e,`
noad`bi�z �9i�{wp
i ���u§ w � ��T�§»��� }�§ ^�T�T
}u§ jw��_ if¦���e,tuz
p
qxyVi � w § w � ��T�§»�d� }�§»�,j$T

e,`
noad`bi�z �9i�{wp
i �,jo§ ^ w ��j�§x��� }�§»��}�T
}u§ �u�3T if¦���e,tuz
p
qxyVi �,jo§»�d� ��j�§»�d� }�§x��j$_

e,`
noad`bi�z �9i�{wp
i �d�u§x�3T �V��§»�d� }�§x���V�

� adtuzC�faV{�z
qs� ¡i�`
ad{uz�v÷�e£��` ¡i�zbi�{wp�vu¢ªi#p
i�gh��z¼�wi$��e,¢s�ftu¢©°?_/®��oadtu`¼¢se$` ¡i�e,¢xqxz e�p
qxad{^�wi�z��wqs�fp
qxad{u{�e,qx`
i�z/i�p��wi�z�i�{��9a,«
��e,cVi�z�vV{�adtuz/if¦���`
qxghad{�z1¢xi�z/` ¡i�z
t�¢xpfe,p
z�z
aVt�z�¢²e)�¬aV`
ghiC�wi?`fe,���oad`bp
z�i�{wp
`bi�p
i�g^��z¼�¤i��·e ��faV{"�e%Âi�pb`
i�qx{�� ¡i���i�{���e,{wp
�wt���e,¢s�ft�¢se�p
i�t�`?tup
qx¢xqªz ¡idvw¢xi-� ¡i�n�qxp?i�zbp\�wi7}�§ jw��_+n����©§

A � � L � l D C ��� �,� � �3G�D C E©� EZG����)G*D C=C �NG �,� X C ��DFE�� L �

 ��� r/���$nsh ���/� �)G � � � � � D��,������� C � 
 �w� r/�+��nsh ���/���3G � �)� � � D������ �,� C �

���!#m� w § j w �V��§»��T
� ���32����-� w § j�_ ��}�§ j�}
Y�#$�/���!+3�*��
 ^�§»��_ ��j�§»��^
�(����#m�������0
0
�� ^�§ j�� ��^�§ j w

°�adg^ghi¼{uadt�z�{�adtuz?Á^e,p
pbi�{��wqxaV{�z?¢se-�wqxz
pbad`
zbqxad{^i�z
p��u¢ªtuz ¡i�¢xi�y ¡i�i-��e,{uz?¢ªi$��e,z��X¥ tu{�¹#º �e-`bi��b��i�`f�
�ui(e�`
noad`
i�z]«
�fi�{wp
id§ � ¡i´e,{�ghadqx{�z©�fi�pbp
i#��e,t�zbz
i��wi?�wqxz
pbad`bz
qxad{�e�����e�` e,qxp1z
t¤¶^z e,ghg^i�{wpo��i�t ¡i�¢xi�y ¡i�i�i�t ¡i�cwe,`f���e#¢se��wqxghqª{wt�pbqxad{
�wi�¢seh�
�oe,`
cVi�i�{ ��e�¢s�ft�¢xz\rVt�q/e ¡i�p ¡i%` ¡i´e,¢xqxz ¡i�i�¢xad`
z$�wi�¢·¥ aV� ¡i�` e�p
qxad{��wi%�fa���e�cdid§©_1e�`\e,qx¢x¢xi�t�`bz�¢]¥ i�{wp
`
aV��qxi-i�zbp\qx{w«
� ¡i�`
qxi�tu`
i���e�{�z?¢xi-��e,z$��¥ t�{�i$`
i��b��i�` �b��i%e,`
noad`bi�z �9i�{wp
i�i�p�¢se+z
t�� ¡i�`
qxad`bqªp ¡i��wt�¹#º±if¦���e,tuz
p
q��¼�waVqªp$Âi�pb`
i�g^a�� ¡i�` ¡i�i
��e,{�z?¢xi-��e�z���¥ t�{��fa���e,cVi\i�{�pb`
aV��qsrdtui��wi�z?qx{��wi9¦¤z?pb` e�{�z
ghqªz´§

v��0@ �yH A � r�D���� � C �,�cE¾� � � � ���w� ��r/�����)h=D �sG]���1�$M
|�{%zbi?��¢sed�fi ¡i�y�qs�wi�g^g^i�{�p1��e,{uz/¢xiC��e�z¼�wi?¢se$¹#º�qx{�pb` eÃ«·n�e�{��wi���t�qxz rVt�i?¢xi?n�tup¼�wi?¢se#g�e,pb`
qs�fi¼�¤i?y�qxzbt�e,¢xqxz e�p
qxad{
i�z
p-�wi�` ¡i��oe,`
pbqx`\¢se%�wqxzbp
ad`bz
qxad{<p
adpfe,¢xi��wi+¢·¥ qxg�e�cdi#i�{wp
`
i�¢xi�z�zbadt�zÄ«·noe,{��wi�z$�¬` ¡i´rdtui�{wp
qxi�¢x¢xi�z\eÃ��{"�wi%�wqxg^qx{wt�i�`�¢se
 ��wqxz
pbad`bz
qxad{hy�qxzbt�i�¢x¢xi  �§
� adtuz÷e´ydaV{�z�i�x�i��fpbt ¡i?¢xi�z©pbi�z
pbz÷rVt�qwz
t�qxyVi�{wp¼�e���e,`bp
qx`÷�wiA¢·¥ qxg�e�cdi	Y!#$�4�!��+)�*��
/vfi�{$��¦�e�{�p�tu{�i¼�wqxz
pbad`bz
qxad{-gQe´¦�qxg^e,¢�i
e,���oad`bp ¡i�i���e,`$¢se^¹#º�§¸¯$e�{�z�t�{Ç��`bi�g^qxi�`$��e,z´v¸�9i�p
pbi^�wqxz
p
aV`
zbqªaV{�i�zbp ¡i´rdtuqªpfe,n�¢xi�ghi�{wp�` ¡i���e,`bp
qxi%��e,{�z$¢xi�z#z
adtuz]«
n�e,{��¤i�z�vw��e,{uz÷tu{(�wi�tw¦�q·�i�g^i?��e,z´v,i�¢x¢xi¼i�zbp/` ¡i���e,`bp
qxi�zbi�¢xad{�¢ªi��oadqs�wz/�wi�z¼�9a�i9¶��fqxi�{wp
z���z
Á��b��a,ywqxz
t�i�¢xz´§d¨�i�zAyde,¢xi�t�`bz
�wi-�wqxz
p
aV`
zbqªaV{Qg�e´¦�qxg�t�g aV{�p ¡i�p ¡i��b��adqxz
qxi�z$e´��{Q��¥ adn�pbi�{�qx`��wi�z$� ¡i�n�qxpbz��fadgh��e,`fe,n�¢xi�z?��e,{uz?¢ªi�z��wi�tw¦"��e�z�§
¯�i�tw¦�yde�¢ªi�t�`
z��wi-�wqxzbp
ad`bz
qxad{Qi�p��¤i�_/� � l ad{wp ¡i�p ¡i���e�¢s�ft�¢ ¡i�i�z �

n ¨¾e^�wqxz
pbad`bz
qxad{Çi�p$¢xi(_/� � l±ywqxz
tui�¢xz�v©�,¥ i�zbp^�e��¤qª`bi(rVt�i�¢]¥ ad{"e6g%t�¢xp
qx��¢xq ¡i$¢se^�wqxzbp
ad`bz
qxad{Å�e^¢]¥ qx{wp ¡i�`bqªi�t�`\�wi
�b��eVrdtui\zbadt�zÄ«·noe,{��wi+��e,`?¢xi-�fawif¶��fqxi�{wp?��zbÁ¤�b��a,ywqxz
tui�¢÷�wi��fi�p
pbi-z
aVt�z]«]n�e�{��wid§

n ¨¾e��wqxzbp
ad`bz
qxad{Qi�p?¢xi-_/� � l±�f¢se,zbz
qsrVt�i�z�§
¨�i�z#` ¡i�zbt�¢xp e,pbz�aVn�p
i�{wt�z?zbad{wp?¢xi�z?z
tuqªyde�{wp
z��

� �� � G � J �����)h=D � G·��� �sG]���÷�$M�M¬� J	��
 � �sG]���1�$M � G]� � � ��w�$M*Mµ� JA� 
 � � ����$M X6C � ��Dmr=Gµ�
}�§»�V�d� aVt�q w }�§ j w ��_�§ ^d� j�Tu§ �V� �u�d§ T�^ }�§ ^d� w
}�§»�V�d� {uad{ w T�§ }�j ��^�§»�d� j w § � w �u�d§ j�^ }�§ ^�� w
}�§ ^ w�w aVt�q ��T�§ w ^ �´��§ w � w�w § ��T �V��§ _�^ }�§ w �´�
}�§ ^ w�w {uad{ �)}d��§ }�T �)_�§»�d� w ^u§ ^�T �V��§ _d� }�§ w }u�

¯�th��aVqx{�p��wi$y�tui\�wi�z?` ¡i�z
tu¢ªpfe,z?aVnd|fi��fpbq��µz�vwqx¢���e,`fe�Â axp¼�wq�¶��fqx¢xi��wi$p
qx`bi�`��wi�z?�fad{o�f¢xt�z
qxad{uz�e,t^ywtQ�wi\�fi�z�` ¡i�z
t�¢xp e�p
z
g"Âi�ghi%z
q-eÇ��`
qxaV`
q]v1��aVt�`%t�{�i<g"Âi�ghi^�wqxz
p
aV`
zbqªaV{�` ¡i�i�¢x¢ªiVv/qx¢?z
i�g%nu¢ªi�rVt�i�¢seÇ�wqxz
pbad`
zbqxad{Åywqªzbt�i�¢x¢xiQz
adqxp%ghadqx{�z
qªgh��aV`
pfe,{wp
iQ��e,{�zh¢xi"��e,zha©�t�¢]¥ ad{�t�p
qx¢xqxz
iQ¢seÇg�e�p
`
qs�fi��wiÇ�fawif¶��fqxi�{wp
zQ��zbÁ¤�b��a,ywqxz
tui�¢xz�§?¯�¥ tu{ �oadqx{wp^�wi�ywt�i
y�qxzbt�i�¢]v�qx¢���e�` e�Â axp?e,t�zbz
q/�wq�¶��fqx¢xi(�e%�fi+{�qxydi�e�t��¤i£�¤qªzbp
aV`
z
qxaV{��¤i-��aVt�ydaVqx`?z
p e�p
t�i�`�z
tu`�¢]¥ qª{wp ¡i�`�Âi�p��X¥ qx{wp
`ba��wt�qx`
i$¢xi
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�·ed�fpbi�t�`#��z
Á��b��a,ywqxz
t�i�¢]§
°�i�z?` ¡i�zbt�¢xp e�p
z�ghqxp
qxc ¡i�zA��i�tuydi�{wp?z�¥ if¦���¢xqsrVt�i�`?��e�`?¢xi?�·e�qªp?rVt�i$¢se$g�e�p
`
qs�fi$�wi-�fawif¶��fqxi�{wp
z#{©¥ i�z
p?�oe,z�ed�ue,��p ¡i�i^�e
{�adpb`
i-zf�
� ¡i�g�e��wi-rVt�e,{wp
q��¸��e,p
qxaV{©§

�
 ;� � �
.:'	*9.:,#1�* 2�kL7-*l2-,�<@.:,#1�*3*-58,#A:' ��4#1 �3584
°�adg^ghi%{�adtuz^¢]¥»e´ydad{uz���` ¡i�� ¡i��¤i�g^ghi�{wp%if¦���`
qxg ¡iVv/t�{��wqs�fpbqªaV{�{�e�qª`bi�qs� ¡i�e�¢?z
i�`fe,qxp^t�{ �wqs�fp
qxad{u{�e,qx`
iQ�oadt�yde�{wp
z
i�`by�qx`"�eÇ�fadgh��`
i�z
z
i�`%i�p^� ¡i��faVg^��`bi�z
zbi�`%{©¥ qxg^�oad`bp
i^rVt�i�¢x¢xi^qxg�e�cdid§¾¯\e�{�z�¢²e���`
i�ghq·�i�`
iQz ¡i�`
qxi��wi^pbi�z
pbz�v�{�adtuz
{�adt�z+z
adghg^i�z$�fad{wpbi�{wp ¡i�z^�wi^�9ad{�zbp
`
tuqª`bi��wi�z(�wqs�fpbqxad{�{�e�qx`
i�z��e���e,`bp
qx`���¥ t�{�i^�9i�`
pfe,qx{�i^qxgQe,cdi+��t�qxz��wi%pbi�z
pbi�`
{�adpb`
i�¹#ºPz
t�`^�fi�p
p
i<g"Âi�ghi�qxg�e�cdid§¾¨�iQn�t�p^�wiQ�fi�pbp
i"�wi�tw¦�q·�i�g^i^z ¡i�`
qxi"�¤i^p
i�z
p
zhi�z
pQ��¥ ¡i�yde,¢xt�i�`�¢xi�z���i�`]�¬aV`]«
g�e,{o�fi�z%��¥ t�{ �wqs�fpbqxad{�{�e�qx`
i^�oe,`�` e,�u��aV`
p"�e<t�{8{�aVg%n�`
i%�u¢ªtuz�qxg^�oad`bp e�{�p���¥ qªgQe,cVi�z�§F|#{Å�wqxz
p
qx{�cVt�i�`fe"�wi�tw¦
p]Á��oi�z$��¥ if¦�� ¡i�`
qxi�{o�fi�z �

n ¨Xi^�wqs�fp
qxad{u{�e,qx`
i^e ¡i�p ¡i��faV{�z
pb`
t�qxp��eh��e,`bp
qx`��wih��¢xt�z
qxi�t�`bz-qxg�e�cdi�z#i�p�zbi�z���i�`Ä�¬ad`bg�e�{��fi�z-zbad{wp ¡i�yde�¢xt ¡i�i�z
�oadt�`��b��eV�ft�{�i��wi-�fi�z�qxgQe,cdi�z�§

n |#{0e%i�zbz e´Á ¡i^�wi^�faV{�z
pb`
t�qx`
i%tu{ �wqs�fpbqxad{�{�e�qx`
i-cV¢ªaVn�e,¢¾i�p-�fi�¢xt�q�«
�fq/i�zbp-p
i�zbp ¡i%��e�`$` e,�u��aV`
p^�eQ�wi�z$qxg�e,cVi�z
{©¥»e´Áwe,{wp/��e�z��·e,qxp���e,`bp
qxi-�wi-¢se-z ¡i�rVt�i�{��9i(��¥»e�����`
i�{�pbqxz
z e�cdid§
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¨�i%n�t�p��wi^�fi�pbp
i^z ¡i�`
qxiQ�wi%p
i�zbp
z�i�z
p���¥ ¡i�yde,¢xt�i�`+¢ªi�z-��i�`]�¬aV`
g�e�{��fi�z���¥ t�{ �¤q²�9p
qxad{�{oe,qx`
i%�fad{uz
p
`bt�qxp��eQ��e�`
pbqª`-�wi
��¢xt�z
qxi�t�`bz/qxg�e�cdi�z´§�°�i?p
i�z
p�y�qxzbi£�e-� ¡i�p
i�`bg^qx{�i�`1zbq���e,{uz/¢xiC��e�z¼��¥ t�{�i?noe,z
i��¤i��wad{�{ ¡i�i�z/zbp e,pbqsrdtuidvdqx¢wi�zbp/��aVz
zbqªnu¢ªi
�wiC�9ad{�zbp
`
tuqª`bi?t�{%�wqs�fp
qxad{u{�e,qx`
iAt�{�qsrVt�i¼�oadtu`*�9a¤�¤i�`/¢]¥ i�{�z
i�g%n�¢xi*�¤i�z/qxg�e�cdi�z©�wi�¢se?n�e�z
i�adt��¤t�ghadqx{�z���¢xt�zbqªi�t�`
z
qªgQe,cVi�z¼�wi��9i�p
pbi-n�e,zbid§
_©aVt�`÷�9i/�·e�qx`
idv´{�aVt�z÷e´yVad{�z1�fad{�zbp
`bt�qxp©t�{%�wqs�fp
qxaV{�{�e,qx`bi)�e)��e,`bp
qx`÷�¤i�z1j�qxg�e�cdi�z ¡i�{�tug ¡i�` ¡i�i�z¼e�t���e,`fe´yde,{wp�i�p1e´ydad{uz
p
i�zbp ¡i$¢xi�z¼�oi�`Ä�¬ad`bg�e,{o�fi�z?�wi\�fi$�wqs�fp
qxaV{�{�e,qx`bi?��e,`/`fe,���oad`bpCe�tw¦^j-qxg�e�cdi�z´§,~1{^��e�` e�¢ª¢]�i�¢xidv�{�adt�z?e´ydaV{�z¼�faV{�z
pb`
t�qxp
t�{ �¤q²�9p
qxad{�{oe,qx`
i-e´Á�e�{wp�if¦�ed�9p
i�ghi�{wp\¢se�g"Âi�g^i-�faV{w��cdtu` e,pbqxad{�gQe,qxz¼tu{�qsrdtui�g^i�{wp%�e%��e�`
p
qx`$�wi�¢]¥ qxg�e�cdi��F�!#m�,§
� adtuz�e´ydad{uz?�*Ât�e,qx{�z
q©�9adg^�oe,`
i�`¼¢]¥ if¶���eV�fqxp ¡i-�wi-�fi�z$�wi�tw¦"�wqs�fpbqªaV{�{�e�qª`bi�z���e,`?`fe,���oad`bp(�e+¢²e+n�e�z
i��wi-�waV{�{ ¡i�i�z�§
°�i�z��wqs�fp
qxaV{�{�e,qx`bi�z/ad{wp ¡i�p ¡i-�faV{�z
pb`
t�qxpbz���e,{�z�¢]¥ i�z
��eV�fi\¯$°�} �¤i�g�e�{�q·�i�`
i�e�`
noad`bi�z �fi�{�pbid§�¨©e-�9ad{w��cVt�` e�p
qxad{Q�wi�z
�wqs�fp
qxad{u{�e,qx`
i�z?i�z
p$�wad{�{ ¡i�i$��e,`?¢se #©qxcVt�`
i%���u§
¨�i�z#` ¡i�zbt�¢xp e,pbz�aVn�p
i�{wt�z?zbad{wp?¢xi�z?z
tuqªyde�{wp
z��
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