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IJKLMNOLPQR STUV WXWYZ[ XR U\WZ]^Y\YRS ]_ STY `aXRSUbXSU]R ]WSUc\UbXSU]R Xde]ZUST\ _]Z STY fghi jk^XRlYk jakU] m]kYZnjjmo UV WZYVYRSYkp qTUV Xde]ZUST\[ eU^YR X rUScZXSY l]RcVSZXURS[ \URU\UbYV STY WYZlYU^Yk kUVS]ZSU]R eYRYZXSYk rs STYVUeRXd l]\WZYVVU]Rp qTY kUVS]ZSU]R lXR rY ZYdXSYk S] STY`aXRSUbXSU]R YZZ]Z dY^Yd ]^YZ _ZY`aYRls VarcrXRkV STZ]aeTXR XakUS]Zs \]kYdp qTaV[ ]WSU\UbURe STY `aXRSUtlXSU]R ZYc`aUZYV uR]vdYkeY ]_ STY ZXSYckUVS]ZSU]R _aRlSU]R _]Z YXlTVarcrXRkp wTYR STUV _aRlSU]R lXR rY \]kYdYk UR X VU\WdYvXs[ STY Xde]ZUST\ lXR SXuY X ]RYcd]]W ZYlaZVU^Y VSZalSaZYpx]vY^YZ[ UR STY fghi jjm[ STY ZXSYckUVS]ZSU]R _aRlSU]RUV TXZk S] lTXZXlSYZUbY[ VURlY jjm \XuYV aVY ]_ R]RcdURYXZ`aXRSUbYZV XRk ^XZUXrdY dYReST YRSZ]Ws l]kYZVp jV X ZYVadS[STY VSXRkXZk Xde]ZUST\ \XuYV aVY ]_ Sv] RYVSYk d]]WV vUSTX d]lXd kYl]kYZ[ UR ]ZkYZ S] \YXVaZY STY YZZ]Z dY^Yd ZXSTYZSTXR WZYkUlSURe USV ^XdaYpwY tZVS kYVlZUrY X WXZSUXd VarcrXRk \]kYdURe ]_ STY ZXSYckUVS]ZSU]R _aRlSU]R ]_ URSYZYVS UR STY fghi jjmp qTYR[aVURe X VSXSUVSUlXd XWWZ]XlT[ vY tRk X ZYdXSU]RVTUW rYSvYYRSTY YZZ]Z dY^Yd XRk STY V]clXddYk `aXRSUbXSU]R yVlXdYc_XlS]ZzXRk WZ]W]VY X RYv Xde]ZUST\ STXS UV rXVUlXdds VU\UdXZ S]X ldXVVUlXd ]RY d]]W yrUS Xdd]lXSU]Rz WZ]lYVVp {URXdds[ vYkYVlZUrY STY l]\WdYSY Xde]ZUST\ XRk VT]v STXS US UV \]ZYY|lUYRS STXR STY VSXRkXZk ]RYp}~���M�KP gYZlYWSaXd XakU] l]kURe[ VarcrXRk `aXRSUbXcSU]R[ VlXdYc_XlS]Z[ rUScZXSY l]RVSZXURS[ kUVS]ZSU]R l]RVSZXURS[]WSU\UbXSU]R Xde]ZUST\[ VSXSUVSUlXd \]kYdp

�� ������������
� ���������� ����� ����� �� � ���� �¡¢£ ¤¥¦��¡ ¢¥¤��§¨�¢¨ ��¦�©  ¡¤�� � ª�«¬��«� ¢¥¡�«���¡«© «¥ ¦�¡�¦�­� � ¦��¬� �� ¥� ¤��«¥�«�¥¡ ��®¡�¯¢�¡«°£ ��°�«�¤ «¥ � ¤�«¥�£ ±��¢�±¬«�¥¡ ²³´µ ¶¨� � �¡«�­�«�¥¡ ���¥� ·¥� � �¡«�­�«�¥¡ ¡¥���¸�¡«�¥¤ ¢�¤ ª£ «¨� ¢¥¤�¡® ±�¥¢��� �� ±�¥±��°£ �¨�±�¤ �°¥¡®���� �¡¢£ � ª¬ª�¡¤� �¡ � ¢¨ � §�£ «¨�« «¨� ���¥� �� «¥¬«�°°£ ¥� ±��«��°°£ ¦��¹�¤ ª£ «¨� ��®¡�° �«��°�µ ¶¨ �© ¢¥¤�¡®«¨� � ¤�¥ ��®¡�° ¥¡ ��¢¨ «�¦�¬§�¡¤¥§ ��� ����º ·�¸ �¡ ��¬«�¦�«�¥¡ ¥� «¨� ���¥� �¨�±�¡® «¨�« �� ¢¥¦±�«�ª°� §�«¨ «¨�
»¼ ½¾¿¿À¾Á ÀÂ ÃÀÄÅ ÄÅ¾ ÆÀÇÁÈÉÊ ËÁÌÍ¿ÎÈÄÀÍÁ ÈÁÏ ÆÐÂÄ¾Î ÑÈÒÍ¿ÈÓÄÍ¿Ð Ó ËÆËÔÕÖÆËÆÊ ×ÁÀØ¾¿ÂÀÄ Ù¾ ÏÚ ÆÚÏ ÔÍÚÉÍÁÓÕÈ¿Ê ÛÜ ÝÞß Ó àÞáâã Ñäåäæ½ç è¾Ï¾éÊ ê¿ÈÁë¾ Ó çÎÈÀÉì ÍÉÀØÀ¾¿¼Ï¾¿¿À¾ÁíÚÁÀØÓÄÉÁ¼Ì¿ Ó ÜÅÍÁ¾ìÞÞ îïðñ áñ Ýñ ßâ ïÞ Ó êÈéì ÞÞ îïðñ áñ Ýñ ßñ ñàò Ü¼ ½ÚÅÈÎ¾É ÀÂ ÃÀÄÅÄÅ¾ ÆÀÇÁÈÉÂ ÈÁÏ ÆÐÂÄ¾ÎÂ ÑÈÒÍ¿ÈÄÍ¿Ð Ó èóæÆÖÑÆÆÊ çëÍÉ¾ ÆÚôÙ¾É¾ëÊÜÉÈÄ¾ÈÚ ÏÚ õÍÚÉÍÁÊ áÝÝáß åËêÓÆ×æÓöÕçÔÔç è¾Ï¾éÊ ê¿ÈÁë¾ ÓçÎÈÀÉì ôÀ¾¿¿¾¼ÏÚÅÈÎ¾ÉíÉÂÂ¼ÂÚô¾É¾ë¼Ì¿ Ó ÜÅÍÁ¾ì ÞÞ îïðÝ ÷á àâ Ýã Ý÷Ó êÈéì ÞÞ îïðÝ ÷á àâ Ýã ÷âò å¼ æÀëÅÈ¿Ï ÈÁÏ õ¼ èÅÈ¿ÒÀÄ È¿¾ ÃÀÄÅ ÄÅ¾ÆÀÇÁÈÉ ÈÁÏ ËÎÈÇ¾ Ü¿Íë¾ÂÂÀÁÇ ½¾ôÈ¿ÄÎ¾ÁÄ Ó çóÆÔÖÔÆËÊ ñ÷ ¿Ú¾ ÛÈ¿Ó¿ÈÚÉÄ ãâ÷Þñ ÜäæËÆ è¾Ï¾é ÝÞÊ ê¿ÈÁë¾ Ó çÎÈÀÉì ÇÈ¾É¼¿ÀëÅÈ¿ÏíÄÂÀ¼¾ÁÂÄ¼Ì¿ÈÁÏ ÎÈÚ¿Àë¾¼ëÅÈ¿ÒÀÄíÄÂÀ¼¾ÁÂÄ¼Ì¿ Ó ÜÅÍÁ¾ì ÞÞ îïðÝ ñâ àÝ ãÞ ÷â ÈÁÏ ÞÞîïðÝ ñâ àÝ ãÝ ãà Ó êÈéì ÞÞ îïðÝ ñâ àà ãá Þâ¼ ÔÅÀÂ È¿ÄÀëÉ¾ ÃÈÂ Ã¿ÀÄÄ¾ÁÃÅ¾Á »¼½¾¿¿À¾Á ÃÈÂ ÃÀÄÅ ÄÅ¾ ÆÀÇÁÈÉ ÈÁÏ ËÎÈÇ¾ Ü¿Íë¾ÂÂÀÁÇ ½¾ôÈ¿ÄÓÎ¾ÁÄ Ó çóÆÔÖÔÆË¼

��� ���¤ ª�« ��«�© ·��¸ � « ¡�¡® ¥� «¨� � �¡«�­�«�¥¡ �«�®� �¡� ¢¨ � §�£ «¨�« «¨�� ���¥� �¨�±�¡® �� ¦�« �� ±��¢���°£ ��±¥���ª°�µ
øù úû� ����� üû���ýþ�¢¢¥�¤�¡® «¥ �¤ÿ�¡¢�¤ ¨����¡® ¦¥¤�°� �¥� � ¤�¥ ¢¥¤�¡®²�´© ²�´© «¨� ±��¢��ÿ�¤ ¤��«¥�«�¥¡ �� ¤���¢«°£ ��°�«�¤ «¥ «¨��±�¢«� ¦ ¥� «¨� ¢¥¤�¡® ���¥�µ �¥�� ±��¢���°£© ¥¡�  � �°°£¢¥¡��¤��� «¨� ���¥� °�ÿ�° ¥ÿ�� �±�¢�¯¢ ���� �¡¢£ � ª¬ª�¡¤�©¢�°°�¤ ���������� � ª¬ª�¡¤�µ ¶¨� ¤�¯¡�«�¥¡ ¥� «¨��� � ª¬ª�¡¤� �� ª���¤ ¥¡ ±�£¢¨¥�¢¥ �«�¢ ¦��� ��¦�¡«�µ � �«¨��¬¦¥��© ¡¥ � ¤�ª°� ¤��«¥�«�¥¡ �� ¤�«�¢«�¤ ±�¥ÿ�¤�¤ «¨�«© �¡��¢¨ � ª¬ª�¡¤© «¨� ���¥� °�ÿ�° ��¦��¡� ª�°¥§ � �¥¬¢�°°�¤
��ü��ýþ �û��üû���© §¨�¢¨ �� �«�¥¡®°£ ��®¡�°¬¤�±�¡¤�¡«µ �¥�«¨��� ����¥¡�© «¨� ��«�¥ ª�«§��¡ «¨� ¡¥��� °�ÿ�° �¡¤ «¨�¦��¹�¡® «¨���¨¥°¤© ¥� �¥���¬«¥¬���¹ ��«�¥ ·���¸© �� ®�¡¬���°°£ ¢¥¡��¤���¤ � ��°�ÿ�¡« � ª¬ª�¡¤ ¤��«¥�«�¥¡ ¦��� �� �¡«¨� ¢¥¡«��« ¥� � ¤�¥ ¢¥¤�¡®µ ¶¥ �ÿ�° �«� «¨� � �°�«£ ¥� �§�¤�¬ª�¡¤ ��®¡�°© � ¢¥¦ª�¡�«�¥¡ ¥� ��� ±�� � ª¬ª�¡¤ ¢�¡ª�  ��¤ ²	´© �°«¨¥ ®¨ �« �� ¡¥« «¥«�°°£ ��®¡�¯¢�¡«µ� ¡¥���¬�¨�±�¡® §¨�¢¨ §¥ °¤ ®�¡���«� �¡ ���¥� °�ÿ�°°¥§�� «¨�¡ «¨� ¦��¹�¡® «¨���¨¥°¤ §¥ °¤ ��� °« �¡ � ���ýü
����ý� ����ýþ �¡¤ §¥ °¤ ��� ��� � ¦�¡�¦ ¦ ¡ ¦ª�� ¥� ¢¥¤¬�¡® ª�«�µ ¶¨�� ¢��«�¢�° ¡ ¦ª�� ¥� ª�«� �� ®�¡���°°£ �������¤«¥ �� «¨� ���������� �ý����� ·��±�����¤ �¡ ª�«� ±�� ��¦±°�¸²�´© ¡¥«�¤ ¨��� �� 
� µ ¶¨� ¢¥����±¥¡¤�¡® ª�« ��«� �� � ���� ©§¨��� �� �� «¨� ��¦±°� ��«�© ¢�¡ ª� ¢¥¡��¤���¤ «¨� ¥±«�¦�°§¥�¹�¡® ±¥�¡« �¥� � ±��¢�±« �° � ¤�¥ ¢¥¤��µ �«� ¦��¡ ÿ�° ��¥� � ³� ¹�­ ª�¡¤§�¤«¨ ¦¥¡¥±¨¥¡�¢ ��®¡�° ���¦� «¥ ª��ª¥ « �� ¹ª�«��� ²�´ §¨�¢¨ �� ¥�«�¡ «¥¥ ¦ ¢¨ �¥� ¦�¡£ � ¬¤�¥ �±±°�¢�«�¥¡�µ �¥§�ÿ��© «¨� «��¡�±���¡¢£ �� ¡¥« �°§�£�«¨�  °«�¦�«� ®¥�° ¥� � ¤�¥ ¢¥¤�¡®º «¨� �¶�¬� ²�´ �±�¢�¯��«¨�«© �¥� ¤�� ��¥¡© ¤�®��¤�«�¥¡� ¦�£ ª� �±��¢�±«�ª°�© ª «¡¥« �¡¡¥£�¡® µ ¶¨�¡© � ��«���£�¡® ��«�¬¤��«¥�«�¥¡ «��¤�¬¥�¢�¡ ª� ���¢¨�¤ §�«¨ �¡ ¥±«�¦�­�«�¥¡ �°®¥��«¨¦µ �¥§© «¨�
�!"#¬��	 �¤ÿ�¡¢�¤ � ¤�¥ $¥¤�� ·��$¸© ¢¥¡��¤���¤ ��«¨� ¦¥�« �%¢��¡« �«�«�¬¥�¬«¨�¬��« � ¤�¥ ¢¥¤�� ²&´© ¦��«� «¨�
�¶�¬� � �°�«£ �±�¢�¯¢�«�¥¡� �« �	 ¹ª�«��� ±�� ¢¨�¡¡�° ²�´©²³'´µ
(ù ú�ý�ýþ �û� �ý������ ¤�¥ ¢¥¤��� ¥� «¨� ±��ÿ�¥ � ®�¡���«�¥¡ ·�!"#¬³ )�£��
� �¡¤ �� ²³³´¸ ¦�¹�  �� ¥�  ¡��¥�¦ �¢�°�� � �¡«�­���µ �¡«¨�� ¢���© � ��¦±°� �±±�¥��¦�«�¥¡ ¥� «¨� � ª¬ª�¡¤ ����
��ü������ý *�ý����ý© «¨�« ��°�«�� «¨� ��®¡�° «¥ ¡¥��� ��«�¥



�
·���¸ «¥ «¨� ��� ���¤ ¡ ¦ª�� ¥� ¢¥¤�¡® ª�«�© �� �ÿ��°�ª°�µ
�¡ «¨� ¥±«�¦�­�«�¥¡ ±�¥¢���© ��««�¡® � ¡¥��� °�ÿ�° �¡ ¥¡� � ª¬ª�¡¤ �� «¨�¡ �� �ÿ�°�¡« «¥ � ��� ���������ýµ �¡ §¨�« �¥°°¥§�©¢¨¥¥��¡® � � �¡«�­�� �¡ � ±��¬¤�¯¡�¤ ��« �¥� � ±��«�¢ °��� ª¬ª�¡¤ �� ¤�¡¥«�¤ �� � ª�«¬�°°¥¢�«�¥¡ ±�¥¢�¤ ��µ $¥¤���¥� «¨� ¡�§ ®�¡���«�¥¡ ·�!"#¬³ )�£�� ��� ²³³´© �!"#¬
��	 ��$ ²³�´© ²³�´¸  �� ¡¥¡¬ ¡��¥�¦ �¢�°�� � �¡«�­��� ��¬�¥¢��«�¤ §�«¨ � ¡¥���°��� ¢¥¤�¡® ¦¥¤ °� ·� �¦�¡¸µ ¶¨ �©¢¨���¢«���­�¡® «¨� � ª¬ª�¡¤ ��«�¬¤��«¥�«�¥¡ � ¡¢«�¥¡ �� �¦ ¢¨ ¦¥�� ¤�%¢ °« «��¹µ "ÿ�¡ «¨¥ ®¨ ®°¥ª�° ÿ����«�¥¡���� ¥ªÿ�¥ � ·� °��®� �¦¥ ¡« ¥� ¢¥¤�¡® ª�«� ®�¡���«�� � °¥§���¸© �¦�°° ÿ����«�¥¡� ���¦  ¡±��¤�¢«�ª°�µ �¡ ±��¢«�¢�©«¨� ±�¥ª°�¦ �� ª£±����¤ §�«¨ «¨�  �� ¥� � °° �«���«�ÿ� �°®¥¬��«¨¦�© �¡¢° ¤�¡® � °¥¢�° ¤�¢¥¤��µ�¥¦� �« ¤��� ¨�ÿ� �¨¥§¡ «¨�« «¨� ¢¥¦± «�«�¥¡�° ¢¥¦¬±°���«£ ¥� «¨� ¥±«�¦�­�«�¥¡ �°®¥��«¨¦ �� ¢��«�¢�° �¥� �¡
�!"# �¡¢¥¤��º �¡ �¡ �!"#¬³ )�£�� ���© §¨�¢¨ ¨�� «¨���¦� � �¡«�­�«�¥¡ �«�®� �¡¤ ¥±«�¦�­�«�¥¡ �°®¥��«¨¦ �� «¨�
�!"# ��$© «¨� ±��¤�¢«�¤ ¢¥¦±°���«£ �¥� «¨� � �¡«�­�«�¥¡¥±«�¦�­�«�¥¡ �� �' ��!�© §¨�°� «¨� ±��¤�¢«�¤ ¢¥¦±°���«£ �¥�«¨� «¥«�° ¢¥¤�¡® ±�¥¢��� �� ³�' ��!� ²³	´µ �¡ ¥«¨�� §¥�¤�©«¨� ¥±«�¦�­�«�¥¡ �°®¥��«¨¦ «�¹�� �±±�¥��¦�«�°£ ¨�°� ¥� «¨�«¥«�° �¡¢¥¤�� ¢¥¦±°���«£µ ¶¨�¡© �¡ «¨� ¢¥¡«��« ¥� ���°¬«�¦��£�«�¦�© � � °°¬�«���«�ÿ� ¥±«�¦�­�«�¥¡ �°®¥��«¨¦ �� � ����¥ �¤��§ª�¢¹µ ��¢�¡« �¥° «�¥¡� «¥ «¨�� ±�¥ª°�¦ ±�¥±¥�� �¤¬ÿ�¡¢�¤ «�¢¨¡�� �� �¡ ¥�¤�� «¥ �¢¢�°���«� «¨� ¥±«�¦�­�«�¥¡±�¥¢��� ²³	´© ²³�´© ²³�´© ª « «¨�� ®�¡���°°£ ��� ��� ¢¥¦±°����¢ ���ÿ� �«� ¢« ���µ
�¡ «¨�� ±�±��© §� ±�¥±¥�� � ¡¥ÿ�° §�£ «¥ �¦±�¥ÿ� «¨��%¢��¡¢£ ¥� «¨� ¥±«�¦�­�«�¥¡ �°®¥��«¨¦© ª¥«¨ �¡ «��¦� ¥���®¡�° � �°�«£ �¡¤ ¢¥¦±°���«£º §� ¢¨���¢«���­� «¨� � �¡«�¬­�«�¥¡ ±�¥¢��� �¡ � ��¦±°� �¡¤ ��°��ª°� §�£©  ��¡® � �«�«��¬«�¢�° ¦¥¤�°µ �� �¨¥§ «¨�« ¥¡� ¢�¡ «�¹� �¤ÿ�¡«�®� ¥� «¨������ °«� «¥ ª �°¤ � ¡�§ ¥±«�¦�­�«�¥¡ �°®¥��«¨¦ ª���¤ ¥¡ ¢°��¬��¢�° ª�«¬�°°¥¢�«�¥¡ «�¢¨¡�� ��µ $¥¦±���¤ «¥ «¨� �«�¡¤��¤�°®¥��«¨¦ ±�¥±¥��¤ ª£ �!"# ²³�´© � ¡¥«�¢��ª°� ±���¥�¬¦�¡¢� �¦±�¥ÿ�¦�¡« �� ¥ª���ÿ�¤µ

��� ����������� �� �	
 ������ ���
�
�øù �������ýü�� ��� ¦� �¡ � ¤�¥ «��¡��¥�¦ ¢¥¤�� �¡¤ ¡¥«� «¨� ª°¥¢¹¥� �±�¢«��° ¢¥�%¢��¡«� ¥ÿ�� «¨� ¢ ���¡« «�¦�¬§�¡¤¥§ ��� ·�¸© §¨��� � � �' � � �� � ³� �� � ���� �¡¢£ �¡¤�� �¡¤� ��«¨� «��¡��¥�¦ °�¡®«¨µ �� �°�¥ ��� ¦� «¨�« ��¢¨ ¢¥�%¢��¡«¬ª°¥¢¹ �� �±°�« �¡«¥ ÿ����ª°�¬§�¤«¨ ���� �¡¢£ � ª¬ª�¡¤�µ ��¡¥«� «¨� °�¦�«� ¥� � ª¬ª�¡¤ � �� ����·�¸ �¡¤ ���� ·�¸µ ¶¨�°�ÿ�° ¥� «¨� � ¤�¥ ��®¡�° ·�µ�µ© «¨� ��«�¦�«�¥¡ ¥� «¨� ��®¡�°±¥§��¸ ¥ÿ�� � ª¬ª�¡¤ � ��
�� ·�¸ �

� !"#�$%
�&� '(#�$

��·�¸) ·³¸
�±�¢«��° ¢¥�%¢��¡«� � ·�¸* � � �����·�¸ � � � ���� ·�¸� ���¢¥¤�¤ §�«¨ � � �¡«�­�� +� ©  ��¡® ,·�¸ ª�«�µ �� ¡¥«� «¨�¤�¢¥¤�¤ ¢¥�%¢��¡«� �� -� ·�¸µ ¶¨� � �¡«�­�«�¥¡ ¡¥��� ��¤�¯¡�¤ ª£ ./·�¸ �� ·�¸ � -� ·�¸ ·�¸

�¡¤ «¨� ¡¥��� °�ÿ�° ª£
�/ ·�¸ �

� !"#�$%
�&� '(#�$

.�/·�¸) ·�¸
(ù 0������ ����ýþ 1��û � 23�� ��� ������«¨ � ¯��¤ ¥ «± « ª�« ��«�© «¨� ª�«¬��«� ¢¥¡�«���¡« ��

%
�
,·�¸ 45��� ) ·	¸

��¢�°°�¡® «¨� ¤�¯¡�«�¥¡ ¥� ±��¢�±« �° �¡«�¥±£© �� 5��� ��®���«�� «¨�¡ �
� © «��¡�±���¡« ¢¥¤�¡® ¢�¡ ª� ±���¥�¦�¤«¨�¥��«�¢�°°£ �¡¤ «¨� ¢¥¤�¡® ���¥� ¢�¡ ª� ¦��¡«��¡�¤ ª�°¥§«¨� ��ü��ýþ �û��üû��� �¡ ��¢¨ � ª¬ª�¡¤º
6�* �/ ·�¸ 4 78 ·�¸ ·�¸

§¨��� 78 ·�¸ �� «¨� ¦��¹�¡® «¨���¨¥°¤© ¢¥¦± «�¤ ª£ «¨�±�£¢¨¥�¢¥ �«�¢ ¦¥¤�° ¥¡ «¨� ¢ ���¡« «�¦�¬§�¡¤¥§µ �¥§¬�ÿ��© �� ¡¥«�¤ �¡ ��¢«�¥¡ �© «¨� «£±�¢�° §¥�¹�¡® ±¥�¡« ¥�±��¢�±« �° ¢¥¤��� �¡ ±��¢«�¢�° ��« �«�¥¡� ¢¥����±¥¡¤� «¥ ª�«��«�� �¦�°°�� «¨�¡ «¨� ±��¢�±« �° �¡«�¥±£© §¨�¢¨ ¦��¡�5��� 9 �
� µ ¶¨ �© «¨��� �� � ¡��¤ �¥� �¡ ¥±«�¦�­�«�¥¡�°®¥��«¨¦ §¨�¢¨ §¥ °¤ ¤��«��ª «� «¨� �ÿ��°�ª°� ª�¡��£ ��¬�¥ �¢�� �¦¥¡® � ª¬ª�¡¤� �¡ � §�£ «¨�« §¥ °¤ ¤��« �ª «¨�°��«�¡�� «¨� °���«µ $°����¢�°°£© «¨� ��� ��  ��¤ �� � � ª¬ª�¡¤ ¤��«¥�«�¥¡ ¦��� ��º
���·�¸ � �/ ·�¸78 ·�¸ ) ·�¸

¶¨ �© «¨� ±��¢��ÿ�¤ ¤��«¥�«�¥¡ �� ¤���¢«°£ ��°�«�¤ «¥ �/·�¸µ
�¡ «¨� ¢��� ¥� ��¦±°� � �¡«�­���© �/ ·�¸ �¡¤ ,·�¸ ��� ��¬°�«�¤ ª£ �¥¦� ��¦±°� ��°�«�¥¡�¨�±µ �¥� ���¦±°�© §�«¨ � ¡��¥�¦ �¢�°�� � �¡«�­�� §¥�¹�¡® �¡ ¨�®¨ ���¥° «�¥¡© §� ®�«

�/·�¸ � : �� ·�¸ �;�<#�$ ·�¸
§¨��� : �� � ¢¥¡�«�¡« ·¥ÿ��°¥�¤ ��¢«¥�¸µ �¡ «¨�� ¢���© ���¦±°� ª�«¬�°°¥¢�«�¥¡ ±�¥¢�¤ �� ¢�¡ ����°£ ¢¥¡«�¥° «¨� ¡¥���°�ÿ�° ª£ ��««�¡® «¨� ¡ ¦ª�� ¥� ¢¥¤�¡® ª�«� ,·�¸µ �µ�µ =�£�¡«�� ��ù ²³�´ ¨�ÿ� �¨¥§¡ «¨�«© §¨�¡ � �¡«�­��� §¥�¹ �¡ ¨�®¨���¥° «�¥¡ ¦¥¤� ·�µ�µ© �/·�¸ 99 �� ·�¸¸© «¨� ¥±«�¦�° �¥° ¬«�¥¡ �� ¥ª«��¡�¤ §¨�¡ «¨� �±�¢«� ¦ ¥� «¨� ¢¥¤�¡® ���¥� ��±���°°�° «¥ «¨� ¦��¹�¡® «¨���¨¥°¤µ ¶¨�� ±��¡¢�±°� ¨�� ª��¡�¦±°�¦�¡«�¤ �¡ ���° ¢¥¤�¡® �£�«�¦�© §�«¨ ��«���£�¡® ��� °«��« � ¦�¤� ¦ ª�« ��«� ²�´© ²³&´µ �¥§�ÿ�� «¨�� �±±�¥�¢¨ ¤¥��¡¥« �±±°£ «¥ °¥§ ª�« ��«��µ �¡ «¨�� ¢���© ±¥± °�� �«��«�®����¥� �%¢��¡« �«���«�ÿ� ª�« �°°¥¢�«�¥¡ ¢�¡ ª� � ¦¦���­�¤ ���¥°°¥§�º> #�ÿ� ª�«� ¯��« «¥ «¨� � ª¬ª�¡¤ §�«¨ «¨� ¨�®¨��« ���²³�´© ²�'´µ ¶¨�� �¥° «�¥¡ «�¡¤� «¥ ®�ÿ� «¨� ��¦� ÿ�° � ¥�
��� «¥ �°° � ª¬ª�¡¤�µ> ��«���ÿ� ª�«� ¯��« «¥ «¨� � ª¬ª�¡¤ §�«¨ «¨� °¥§��« ��®¡�°°�ÿ�° ·¢�°°�¤ �§�«��¬¯°°�¡® «�¢¨¡�� � ¸ ²&´µ ¶¨�� �¥° «�¥¡��¤ ¢�� «¨� ¤��«¥�«�¥¡ ¥¡ ¨�®¨¬�¡��®£ � ª¬ª�¡¤�µ> #�ÿ� ª�«� ¯��« «¥ «¨� � ª¬ª�¡¤ §¨��� «¨� ±¥«�¡«��° ®��¡�¡ ��� �� «¨� ¦¥�« �¦±¥�«�¡« ²³�´µ ¶¨�� �¥° «�¥¡ ®�ÿ�� «¨�°¥§��« ®°¥ª�° ��� ¥ÿ�� �°° � ª¬ª�¡¤�µ



�

Time-
domain
signal

MDCT

Huffman
coding

Psychoacoustic
model

Optimization
algorithm

Quantization and coding

Bit-
streamMDCT

spectra

Sub-band
Masking

Threshold Scalefactors

Quantized
spectra

audio signal

control

Normalized
block

Bit-
stream

Huffman
decoding Quantized

spectra
Sub-band
Decoding

Scalefactors

MDCT
spectra

Time-
domain
signal

iMDCT

CODER

DECODER

Sub-band
Quantization

êÀÇ¼ Ý¼ ÆÐÁÍôÂÀÂ ÍÌ ÈÁ õÜçå ääè ëÍÏ¾ë¼
�ù ���ý�������ý �ý� ����ýþ �ý �û� ����
øø�

� ��¦±°�¯�¤ �£¡¥±��� ¥� �¡ �!"# ��$ ¢¥¤�¢ �� ±��¬��¡«�¤ �¡ ¯® �� ³µ ¶¨� � ¤�¥ ��®¡�° �� «��¡��¥�¦�¤ «¥ � ���¬� �¡¢£ ¤¥¦��¡ ª£ � �'� ¥ÿ��°�± ����2�� ��ü����� ��ü�ý����ýü*��� ·�	$¶¸ ²�³´µ ¶¨� ���¢«�ÿ� ��®¡�° ¢¥¦±�����¥¡�� ���°�­�¤ �¡ «¨� 
��ý�������ý ������µ ¶¨� � �¡«�­�«�¥¡±���¦�«��© ¢�°°�¤ ü����
*�����© ¢�¡ ª� ��« �¡¤�±�¡¤�¡«°£ �¥���¢¨ � ª¬ª�¡¤µ ¶¨� ¯¡�° ª�«¬�«���¦ �� ¥ª«��¡�¤ «¨�¥ ®¨� ��üü��üü ����ýþ ������ ·� �¦�¡ ¢¥¤�¡®¸µ ¶¨� ¤�¢¥¤��¨�� � ¤ �° �«� ¢« ��µ ¶¨� ¤�¢¥¤�� ¦¥¤ °�� ��� ¤�¯¡�¤ �¡«¨� �!"# �«�¡¤��¤ «¥ ±�¥ÿ�¤� � °°¬¢¥¦±�«�ª�°�«£ ª�«§��¡¢¥¤��� �¡¤ ¤�¢¥¤���µ ¶¨� ¢¥¤�� �°�¥ ��� ���� ¢¥¡«�¥° ¦¥¤¬ °�� «¨�« ��� ¡¥« ¤�¯¡�¤ �¡ «¨� �!"# �«�¡¤��¤ �¡ ¥�¤�� «¥�°°¥§ �¥� � « �� �¤ÿ�¡¢�� �¡ «�¢¨¡¥°¥®£ «¨�« §�°° �¦±�¥ÿ�«¨� ¢¥¤�¡® �%¢��¡¢£ §¨�°� ��¦��¡�¡® ¢¥¦±�«�ª°�µ ¶¨���¢¥¡«�¥° ¦¥¤ °�� ��� «¨� �ü��û�����ü��� ����� �¡¤ «¨� ��
���������ý ��þ����û�µ ����¤ ¥¡ «¨� ±�£¢¨¥�¢¥ �«�¢ ¦¥¤ °�©«¨� ¥±«�¦�­�«�¥¡ �°®¥��«¨¦ « ¡�� «¨� � �¡«�­�«�¥¡ ±���¦�¬«��� ª£ ��««�¡® �¢�°�¬��¢«¥��© «¨� ÿ�° � ¥� §¨�¢¨ ¤�«��¦�¡��«¨� � �¡«�­�«�¥¡ ���¥� �¡¤ «¨� ª�« ��«�µ
�¡ «¨� ¢¥¤��© «¨� � �¡«�­�«�¥¡ ¦¥¤ °� ®�¡���«�� «¨�� �¡«�­�«�¥¡ �¡¤���� �·�¸© ¢¥����±¥¡¤�¡® «¥ «¨� �±�¢«��° ¢¥¬�%¢��¡«� � ·�¸µ ¶¨� �!"# �«�¡¤��¤ ¤�¯¡�� «¨� ¤�¢¥¤�¡®� ¡¢«�¥¡ ��
6� � �����·�¸ � � � ���� ·�¸� * -� ·�¸ � 
·�¸ � �� ·�¸) ·&¸

¶¥ ��¦±°��£ ¡¥«�«�¥¡�© §� ¡¥«� �� � ��®¡·�¸ ���� §¨�¡ � ��¡¥« �¡ �¡«�®��µ 
·�¸ �� � �¢�°�¡® ±���¦�«��© ¤�±�¡¤�¡® ¥¡«¨� �¡«�®�� �¢�°�¬��¢«¥� �·�¸º

·�¸ � � �� �#�$ ) ·�¸

¶¨� ¤�¢¥¤�¡® � ¡¢«�¥¡ ·&¸ ¢�¡ ª� �±°�« �¡«¥ � � ª¬ª�¡¤¤�±�¡¤�¡« ¢¥¦±�����¥¡ � ¡¢«�¥¡º
��·�¸ � 
·�¸ ��� ·³'¸

�¡¤ � ÿ��£ ��¦±°� � ª¬ª�¡¤ �¡¤�±�¡¤�¡« ¤�¢¥¤�¡® � ¡¢«�¥¡§¨¥�� ��¢¥¡�«� ¢«�¥¡ ÿ�° �� ��� ��®¡�¤ �¡«�®���µ ¶¨� ¢¥���¬�±¥¡¤�¡® � �¡«�­�� � �� ¢�°°�¤ «¨� ���ý��ýþ *�ý����ýµ ¶¨�

� �¡«�­�«�¥¡ ±�¥¢��� ¢�¡ «¨ � ª� §��««�¡ ��
�·�¸ � � ��� ·�¸
·�¸ ���� ·³³¸

§¨��� � �� ¡¥« ��±°�¢�«°£ ¤�¯¡�¤ �¡ «¨� �«�¡¤��¤µ ¶¨�¢¨¥�¢� ¥� «¨�� � ¡¢«�¥¡ �� ¤��¢ ���¤ ª�°¥§ �¡ ��¢«�¥¡ ���¬�µ�¢�°�¬��¢«¥�� �·�¸ ��� ¢¥¤�¤ «¨�¥ ®¨ � ��¡®°� ¤�����¡¬«��° � �¦�¡ ¢¥¤�ª¥¥¹© §¨�°� � �¡«�­�«�¥¡ �¡¤���� �·�¸ ���¢¥¤�¤ §�«¨ � ��« ¥� ³� � �¦�¡ ¢¥¤�ª¥¥¹�µ �¥� � ®�ÿ�¡¤£¡�¦�¢ ��¡®� ¥� � �¡«�­�«�¥¡ �¡¤����© ��«¨�� ¥¡� ¥� «§¥¢¥¤�ª¥¥¹� ��� ±¥���ª°�µ ¶¨� ¢¨¥�¢� �� ¡¥« ¡¥�¦�°�­�¤© �¡¤¢�¡ ª� ¦�¤� �¡¤�±�¡¤�¡«°£ �¥� ��¢¨ � ª¬ª�¡¤µ ,� �� «¨�¡ ¦ª�� ¥� ª�«�  ��¤ �¥� ¢¥¤�¡® «¨� ��« ¥� �¢�°�¬��¢«¥��µ ¶¨�«¥«�° ¡ ¦ª�� ¥� ª�«� ��� ���¤ �¥� ¢¥¤�¡® «¨� ¢ ���¡« �	$¶�±�¢«�� ��
5 � ,� �%

�
,·�¸) ·³�¸

�� ¢�¡ ��� «¨�« «¨�� ��±�����¥¡ �� ¡¥« ��±���ª°� �°¥¡® � ª¬ª�¡¤�µ �¥§�ÿ��© ,� ¤¥�� ¡¥« ÿ��£ ¦ ¢¨ §�«¨ «¨� �¢�°�¬��¢«¥� ÿ�° �� �·�¸µ ��¥¦ ¡¥§ ¥¡© «¥ ��¦±°��£ «¨� ¢¥¤�¡®±�¥ª°�¦© §� ¢¥¡��¤�� «¨�« ,� �� � ¢¥¡�«�¡« �¡ «¨� ¥±«�¦�­�¬«�¥¡µ
�ù ���ý���� �����������ý ��þ����û� *�� �û� ����
øø�
�¡ �¡ �!"#¬��$ ¢¥¤��© ¡¥ ¤���¢« �¥�¦ �� �ÿ��°�ª°� ������� �¥� «¨� ��°�«�¥¡ ª�«§��¡ «¨� ���¥� °�ÿ�° �/ ·�¸ �¡¤«¨� ¡ ¦ª�� ¥� ¢¥¤�¡® ª�«� ,·�¸ �¡ ��¢¨ � ª¬ª�¡¤µ �¡°£ �±���¦�«��¢ ��±�����¥¡ �� �ÿ��°�ª°�º> ¶¨� ¤��«¥�«�¥¡ � ¡¢«�¥¡ ��°�«�� «¨� �¢�°�¬��¢«¥� �·�¸ «¥«¨� ���¥� °�ÿ�° �/·�¸© «¨�¥ ®¨ «¨� � �¡«�­�«�¥¡ �«�®�µ

> ¶¨� ��«� � ¡¢«�¥¡ ��°�«�� «¨� �¢�°�¡® ±���¦�«�� �·�¸ «¥«¨� ¡ ¦ª�� ¥� ¢¥¤�¡® ª�«� ,·�¸© «¨�¥ ®¨ «¨� °¥��°��� ¢¥¤�¡®¦¥¤ °�µ¶¨�¡© �°° «¨� ¢°����¢�° ª�«¬�°°¥¢�«�¥¡ �«��«�®��� ±��ÿ�¥ �°£¤��¢��ª�¤ ¤¥ ¡¥« �«��¢«°£ �±±°£ �¡ «¨�� ¢���µ ¶¨� �«�¡¤��¤�°®¥��«¨¦ ���¹� � � ª¬¥±«�¦�° �¥° «�¥¡ §�«¨ � «§¥¬¡��«�¤¬°¥¥± �«���«�ÿ� ±�¥¢�¤ �� �¡¤ � °¥¢�° ¤�¢¥¤��µ ¶¨� �¡¡��¬°¥¥± ¢¨�¡®�� «¨� �¢�°�¬��¢«¥� ÿ�° �© �¡¤�±�¡¤�¡«°£ ¥ÿ�� ���¬� �¡¢£ � ª¬ª�¡¤�© �¡ ¥�¤�� «¥ ¦��« «¨� ¦��¹�¡® ¢¥¡�«���¡«



�
·�¸µ ¶¨� ¥ «��¬°¥¥± ±���¥�¦� � ®°¥ª�° «��¡�°�«�¥¡ ¥� «¨��¢�°�¬��¢«¥� ÿ�° �� «¥ ¦��« «¨� «¥«�° ª�«¬��«� ¢¥¡�«���¡«µ¶¥ ® ���¡«�� «¨� ¢¥¡ÿ��®�¡¢�© «¨� �¢�°�¬��¢«¥� �«�± �� ¤�¬¢�����¤ �« ��¢¨ �«���«�¥¡µ
�ù (�ü��ü *�� � ý�1 ��þ����û��� ±�¥±¥�� � ¡�§ §�£ «¥ �¥°ÿ� «¨� ¢¥¤�¡® ±�¥ª°�¦ �¡ «¨�
�!"# ��$ ¢¥¤��© «¨� ¦¥«�ÿ�«�¥¡ �¥� §¨�¢¨ �� �� �¥°°¥§�º�� �« §��� ±¥���ª°� «¥ �¡ÿ��« «¨� ¤��«¥�«�¥¡ � ¡¢«�¥¡© «¨��§¥ °¤ ��� °« �¡ � ¤���¢« ��°�«�¥¡�¨�± ª�«§��¡ �/·�¸ �¡¤ ,·�¸·�� §�«¨ �  ¡��¥�¦ �¢�°�� � �¡«�­��¸µ ¶¨ �© �¡ ¥±«�¦�­�«�¥¡«�¢¨¡�� �© ��¦�°�� «¥ � ��¡®°�¬°¥¥± �«���«�ÿ� ª�«¬�°°¥¢�«�¥¡±�¥¢���© ¢¥ °¤ ª�  ��¤µ
�¡ÿ��«�¡® «¨� ¤��«¥�«�¥¡ � ¡¢«�¥¡ ¤¥�� ¡¥« ���¦ «¥ ª������ª°�µ ¶¨����¥��© §�  �� «¨� �¥°°¥§�¡® ±�¥¢�¤ ��º ®�ÿ�¡�¡ ���¥� «¨���¨¥°¤ 7 ·�¸© §� ����¢¨ �¥� «¨� �¢�°�¬��¢«¥� ÿ�° ��·�¸ «¨�« ¦�¡�¦�­�� ,·�¸  ¡¤�� «¨� ¤��«¥�«�¥¡ ¢¥¡�«���¡«º

6�* �/ ·�¸ 4 7 ·�¸) ·³�¸
¶¨�� �¥¬¢�°°�¤ ü���ý���� �����������ý ������� ¢�¡ ª�� �¢¹°£ �¥°ÿ�¤ «¨�¡¹� «¥ �¡ �¢¢ ��«� � �¡«�­�«�¥¡ ¡¥���¦¥¤�° �±±°��¤ �¡ ��¢¨ � ª¬ª�¡¤µ¶¨ �© � �¥° «�¥¡ «¥ «¨� ¦��¡ ¢¥¤�¡® ±�¥ª°�¦ ¢�¡ ª����¢¨�¤ §�«¨ «¨� �¥°°¥§�¡® �°®¥��«¨¦º 7 ·�¸ �� �¡�«��°�­�¤�« «¨� ¦��¹�¡® «¨���¨¥°¤ 78 ·�¸µ ¶¨� ��¢¥¡¤��£ ±�¥ª°�¦�� �¥°ÿ�¤ �¡¤�±�¡¤�¡«°£ ¥ÿ�� ��¢¨ � ª¬ª�¡¤ �µ �� «¨� ��� °«¬�¡® ª�« ��«� 5 ·��� �� �«�¥¡ ·³�¸¸ �� ®���«�� «¨�¡ 5��� © «¨�«¨���¨¥°¤� 7 ·�¸ ��� �¡¢�����¤ �¡¤ �¥ ¥¡  ¡«�° 5 45��� µ¶¨� ®°¥ª�° ¥±«�¦�­�«�¥¡ �� ¡¥§ ��±���«�¤ �¡«¥ «§¥ ¤��¬«�¡¢« �«�±�º ·�¸ � ±��¢�±« �° ¦¥¤�° ±�¥ÿ�¤�� «¨� ��« ¥� ��¥¬� �°�«£ ���¥� «¨���¨¥°¤� �¦¥¡® � ª¬ª�¡¤�© ·��¸ ®�ÿ�¡ «¨���«¨���¨¥°¤�© � � �¡«�­�«�¥¡ ���¥� ¦¥¤�° ±�¥ÿ�¤�� «¨� �¢�°�¬��¢«¥�� ��� °«�¡® �¡ «¨� �¦�°°��« ª�« ��«�µ¶¨�� ±�¥¢�¤ �� ��°��� ¦¥�� ¥¡ «¨� � ¤�«¥�£ ¦¥¤�° «¨�¡«¨� �«�¡¤��¤ ¥¡�º ®�ÿ�¡ �¡ ��ª�«���£ ¡¥��� °�ÿ�° ·��¦�°�� «¥� �¦��¹�¡® ¢¥¡�«���¡«¸© «¨� � �¡«�­�«�¥¡ ���¥� ¦¥¤�° ±�¥¬ÿ�¤�� «¨� �¢�°�¬��¢«¥�� §¨�¢¨ ¦��« «¨� ¦��¹�¡® ¢¥¡�«���¡«§�«¨ «¨� °¥§��« ª�« ��«�µ ¶¨ �© «¨� «��¹ ¥� ¯¡¤�¡® «¨��¤�� �«� «¨���¨¥°¤� �¥ «¨�« «¨� ±��¢�±« �° � �°�«£ �� ¦��¬�¦�­�¤ �� °��« «¥ � ±��¢�±« �° ¦¥¤�°µ

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

�¡ «¨�� ��¢«�¥¡© §� °¥¥¹ �¥� ��¦±°� �¥° «�¥¡� «¥ «¨� ��¢¬¥¡¤��£ ¢¥¤�¡® ±�¥ª°�¦º ¢�¡ §� ¯¡¤ �¢�°�¬��¢«¥� ÿ�° ���·�¸© ·¥� �� �ÿ�°�¡«°£ �¢�°�¡® ±���¦�«�� ÿ�° �� 
·�¸¸© «¨�«¦�¡�¦�­� 5  ¡¤�� «¨� ¤��«¥�«�¥¡ ¢¥¡�«���¡« ·³�¸� ��� ¦¬�¡® «¨�« ,� �� � ¢¥¡�«�¡« �¡ �� �«�¥¡ ·³�¸© «¨�� ±�¥ª°�¦ ¢�¡ª� �¥°ÿ�¤ � ª¬ª�¡¤ ª£ � ª¬ª�¡¤ ª£ ¦�¡�¦�­�¡® ,·�¸µ ��¥¦�« «¨� � ª¬ª�¡¤ �¡¤�� � �¡ «¨� ��¦��¡¤�� ¥� «¨�� ��¢«�¥¡µ

øù �����ýþ �û� ���ý��ýþ *�ý����ý� �¥ ¡¤�¡® � ¡¢«�¥¡ � ¨�� «¥ ª� ¤�¯¡�¤ «¥ �¢¨��ÿ� «¨����¢« ��±�����¥¡ ¥� �/·�¸µ ¶¨� �!"# �«�¡¤��¤ ²³�´ ±�¥¬±¥��� �·�¸ � ��®¡·�¸ �¡« ·��� � ')	'�	¸ ) ·³	¸
�¡��¤� ��¢¨ � ª¬ª�¡¤© «¨� ¥±«�¦�° � �¡«�­�� �¨¥ °¤ ¦�¡¬�¦�­� «¨� ���© �µ�µ© ¦�¡�¦�­� �/ ·�¸µ ¶¨�� ¢��«���¥¡ ��

�� �ÿ�°�¡« «¥ «¨� ��¡�¦ ¦ ���¡ �� ��� "��¥� ·���"¸¢��«���¥¡© �¡¤ «¨� ±�¥ª°�¦ ¢�¡ ª� �¥°ÿ�¤ ª£ � )°¥£¤¬���±�¥¢�¤ �� ²��´µ�� ¡¥«� ²��;� *�� ² �¡¤ ²��;� *�� ² ���±�¢«�ÿ�°£ �� «¨� 	¬«¨� �¡«�­�«�¥¡ �¡«��ÿ�°� ¥� � �¡«�­��� � �¡¤ +µ ¶¨� ¢¥���¬�±¥¡¤�¡® ��¢¥¡�«� ¢«�¥¡ ±¥�¡«� ��� ���±�¢«�ÿ�°£ 	 �¡¤ -�� µ�¢¢¥�¤�¡® «¥ �� �«�¥¡ ·&¸© §� ¨�ÿ�
-�� � 
 	 �� ) ·³�¸

¶¨� °�¦�«� ¥� � �¡«�­�«�¥¡ �¡«��ÿ�°� ��� ��°�«�¤ «¨�¥ ®¨ «¨�¢¥¦±�����¥¡ � ¡¢«�¥¡ ¤�¯¡�¤ ª£ �� �«�¥¡ ·³'¸º
�� � �;�� ·�� ¸) ·³�¸

�� «¨� ��¢¥¡�«� ¢«�¥¡ ÿ�° �� ��� ��«© «¨� ���" ¥� � �¡¬«�­�� + �� ¥ª«��¡�¤ §¨�¡ «¨� ¡�����« ¡��®¨ª¥ � ¢¥¡¤�«�¥¡�� ÿ���¯�¤ ²��´º
�� � ³

�

 -�� � -����� � 


�

	 �� � ·	 � ³¸�� � ) ·³�¸

¶¨� ¥±«�¦ ¦ � �¡«�­�«�¥¡ �¡«��ÿ�°� �¥� � ��� «¨�¡
�� � 
³� 
	 �� � ·	 � ³¸���� �� ) ·³&¸

�� ¢�¡ ¡¥«� «¨�«> �� � ³ � ')	'�	 �¡¤ �;� � ')	'�	 � ³µ ¶¨� ¥±«�¦�°� �¡«�­�� �¡¤ «¨� ¥¡� ±�¥±¥��¤ �¡ «¨� �!"# ¤¥¢ ¦�¡«¨�ÿ� «¨� ��¦� ¢�¡«��° �¡«��ÿ�°µ> �� � 	 � ')� §¨�¡ 	 � ��µ �¡ ¨�®¨ ���¥° «�¥¡© «¨�¥±«�¦�° � �¡«�­�� ª�¨�ÿ�� °�¹� «¨� ��¥ ¡¤ � ¡¢«�¥¡µ�� ¡¥§ ��� ¦� «¨�« «¨� ª���¢ � �¡«�­�� � �� «¨� ¥¡�¤�¯¡�¤ ª£ �� �«�¥¡ ·³&¸µ
(ù �������ý�ü��� �������û� ¯��« �±±�¥�¢¨ ¢¥¡���«� ¥� ¢¨¥¥��¡® «¨� � �¡«�­�«�¥¡ ±�¬��¦�«��� �¡ � ¢¨ � §�£ «¨�« «¨� ���¥� °�ÿ�° ¡�ÿ�� ��¢��¤� «¨�®�ÿ�¡ «¨���¨¥°¤© �¥� �¡£ � ª¬ª�¡¤ �¡¤ �¡£ «�¦�¬§�¡¤¥§©¥¡ �¡£ � ¤�¥ ��®¡�°µ �¨�¡ «¨� ���¥� «¨���¨¥°¤ �� �°� «¨�¦��¹�¡® «¨���¨¥°¤© �� «¨� ¦��¹�¡® «¨���¨¥°¤ §��� �¡ �ª¬�¥° «� ¦��� ��© «¨�� ¢¥¡�«���¡« §¥ °¤ ª� «¨� «��¡�±���¡¢£°�¦�«µ¶¨� ���¢« ��±�����¥¡ ¥� «¨� � �¡«�­�«�¥¡ ���¥� �� ¥ª¬«��¡�¤ ª£ ¢¥¦ª�¡�¡® �� �«�¥¡� ·&¸© ·³³¸ �¡¤ ·�¸º

./·�¸ �� ·�¸ �
 ��� ��� ·�¸
 ���� ·³�¸
�¡¤ «¨� ¤��«¥�«�¥¡ �� ¥ª«��¡�¤ §�«¨ �� �«�¥¡ ·�¸µ �¥°ÿ�¡®�¡�� �°�«£ ·³�¸ �¡ � �¥�¦�° §�£ ®�ÿ�¡ ¥¡°£ �� �«�¥¡ ·³�¸�� �°¦¥�« �¦±¥���ª°�µ �¥§�ÿ��©  ¡¤�� � ¨�®¨ ���¥° «�¥¡¨£±¥«¨����© � ��¦±°�¯¢�«�¥¡ ¢�¡ ª� �¥ ¡¤µ �� ¡¥«� .� ·�¸�� «¨� ���¥� �¡«�¥¤ ¢�¤ ª£ � �¡«�­�� �µ �� ¨�ÿ�

./·�¸ �� ·�¸ ��³� �³�.�·�¸ � 
� ·�¸���� ���� ) ·�'¸



�

�¨�¡ � §¥�¹� �¡ ¨�®¨ ���¥° «�¥¡ ¦¥¤�© �« ¢�¡ ª� ����¥¡¬�ª°£ ��� ¦�¤ «¨�«
�.�·�¸� 99 ����

� ·�¸
 ����

�� )
��«¨ � ¯��«¬¥�¤�� ¤�ÿ�°¥±¦�¡« ��¥ ¡¤ ­��¥© §� ¥ª«��¡«¨� ��£¦±«¥«�¢ ��±�����¥¡ ¥� ./·�¸º

./·�¸ � 	
�
.�·�¸
�� � �� ·�¸ ·�³¸

�¡¤ «¨� ��£¦±«¥«�¢ ��±�����¥¡ ¥� «¨� ¤��«¥�«�¥¡º
�/ �

³�
� 
�� � !"%

�&� '(
.��·�¸ �� ·�¸��� ) ·��¸

�¡ ¨�®¨ ���¥° «�¥¡© «¨� ¥±«�¦�° � �¡«�­�� �� �� �ÿ�°�¡« «¥«¨� ��¥ ¡¤ � ¡¢«�¥¡© §¨�¢¨ ¦��¡� �.�·�¸� 4 ³��µ ¶¨��°��¤� «¥ �¡ ¥ÿ��¬��«�¦�«�¥¡ ¥� «¨� ¤��«¥�«�¥¡º
�/ 4 	

� 
�� � � !"%
�&� '(

�� ·�¸���� ) ·��¸
¶¨�¡© � � %¢��¡« ¢¥¡¤�«�¥¡ �¥� «¨� ¤��«¥�«�¥¡ ¢¥¡�«���¡« «¥ª� «� � ��

	
� 
�� � � !"%

�&� '(
�� ·�¸���� 4 7) ·�	¸

��® �� � ��±����¡«� «¨� ���¢« ÿ�° � ¥� �/ �¡¤ «¨� ¥ÿ��¬��«�¦�«�¥¡ � ¡¢«�¥¡ �¥� ¤�����¡« ÿ�° �� ¥� 
© §�«¨ � ���°��®¡�° ¥ÿ�� �¡ &¬¢¥�%¢��¡« � ª¬ª�¡¤µ ��® �� � ��±����¡«�«¨� ¢¥����±¥¡¤�¡® ÿ�° �� ¥� ,µ �/ �� � ®°¥ª�°°£ �¡¢�����¡®� ¡¢«�¥¡ ¥� 
© �¡¤ , � ¤�¢�����¡® � ¡¢«�¥¡µ ¶¨ �© � � ª¬¥±«�¦�° �¥° «�¥¡ «¥ «¨� ±�¥ª°�¦ �� «¨� ¨�®¨��« ÿ�° � ¥� 
§¨�¢¨ ÿ���¯�� ¢¥¡¤�«�¥¡ ·�	¸© �µ�µ


 �
��
	

7
�� !"�&� '( �� ·�¸��� �

�� ) ·��¸

25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80

0

-10

-20

-30

-40

-50

-60

P
P

Q
X

/
(d

B
)

Distortion function

High-resolution over-estimation

K = 8

Scalefactor ( )FêÀÇ¼ ß¼ çéÈÎôÉ¾ ÍÌ ÄÅ¾ ÏÀÂÄÍ¿ÄÀÍÁ ÌÚÁëÄÀÍÁ¼

25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80

Scalefactor ( )F

110

100

90

80

70

60

50

40

30

20

10

0

b
(b

it
s)

K = 8

êÀÇ¼ Þ¼ çéÈÎôÉ¾ ÍÌ ÄÅ¾ ¿ÈÄ¾ ÌÚÁëÄÀÍÁÊ ëÍ¿¿¾ÂôÍÁÏÀÁÇ ÄÍ ÄÅ¾ ÏÀÂÄÍ¿ÄÀÍÁÌÚÁëÄÀÍÁ ÂÅÍÃÁ ÀÁ �ÇÚ¿¾ ß¼
�� ¢¥¦±��� «¨�� �¥° «�¥¡ «¥ «¨� ¥±«�¦ ¦ ·���¢¨�¤ §�«¨�¡ ��¨� �«�ÿ� ����¢¨¸ �¡ «��¦� ¥� ª�« ��«�µ �� «�¹� �''°¥¡® §�¡¤¥§� ¥� � ¤�¥ ��®¡�° �¤ ·��� «�ª°� �¸© �¥� � � &�¡¤ � � ��© �¡¤ �¥� ¤�����¡« ÿ�° �� ¥� «¨� ���¥� «¨���¨¥°¤7 © ��« ª£ «¨� ��®¡�° «¥ �¥��� ��«�¥ ¤�¯¡�¤ ª£

��� �
��
7 ) ·��¸

¶¨�� �¥° «�¥¡ ¦��«� «¨� ¤��«¥�«�¥¡ ¢¥¡�«���¡« ª «© �� §� ¢�¡��� �¡ ¯® �� �© �« ��� ���� � ¦ ¢¨ ¨�®¨�� ¡ ¦ª�� ¥� ¢¥¤�¡®ª�«� «¨�¡ «¨� ¥±«�¦ ¦µ¶¨�� �� ¤ � «¥ «¨� ��¢« «¨�« §� ��« «¨� �¢�°�¬��¢«¥�� �¡ � ¢¨� §�£ «¨�« «¨�  ±±�� ª¥ ¡¤ ¥¡ «¨� � �¡«�­�«�¥¡ ¡¥���© �¥��¡£ ��®¡�°© �� �¦�°°�� «¨�¡ «¨� ¦��¹�¡® «¨���¨¥°¤µ "ÿ�¡�� «¨��  ±±�� ª¥ ¡¤ �� �««��¡�ª°�© � ¢¨ ��� ���¦�¡«� ���¦ ¡���°��«�¢ �¡ ±��¢«�¢�° ��« �«�¥¡�µ�ù �����ü����� �������û
�¡ §¨�« �¥°°¥§�© §� ±�¥±¥�� �¡¥«¨�� �¥° «�¥¡© §¨�¢¨�¥°ÿ�� � ¦¥�� ���°��«�¢ ±�¥ª°�¦ ª£ ��°���¡® «¨� ¤��«¥�«�¥¡¢¥¡�«���¡«º §� ¡¥§ �°°¥§ «¨� � �¡«�­�«�¥¡ ¡¥��� °�ÿ�° «¥��¢��¤ «¨� «¨���¨¥°¤ �¥� � ®�ÿ�¡ ±��¢�¡«�®� ¥� «¨� «�¦�µ

$µ³ �«�«��«�¢�° ¤��«¥�«�¥¡ ¢¥¡�«���¡«
�¡ «¨�� ¡�§ ��« �«�¥¡© �/ �� � ��¡¤¥¦ ÿ����ª°�µ � ¢¥¡¯¬¤�¡¢� �¡«��ÿ�° ¢��«���� ¨�� ±��ÿ�¥ �°£ ª��¡ �¡«�¥¤ ¢�¤ ª£ )µ

�����£ �� ��ù �¥� �¦�®� ¢¥¤�¡® ²�	´µ �� �¤�±« «¨�� ¢��«����«¥ ¥ � ±�¥ª°�¦ �¡¤ ��±°�¢� ¢¥¡�«���¡« ·³�¸ ª£
!�¥ª ��/ 4 7 � 	 
 ·��¸

§¨��� 
 � ²'* ³´ �� � ¢¥¡¯¤�¡¢� ±���¦�«��µ �« ¦��¡� «¨�«§� �°°¥§ «¨� ¤��«¥�«�¥¡ «¥ ��¢��¤ «¨� «¨���¨¥°¤© ª « §�¢¥¡«�¥° «¨� ±�¥ª�ª�°�«£ ¥� � ¢¨ ¥¢¢ ���¡¢��µ
$µ� ¶¨� #� ����¡ ¦¥¤�°
� ·�¸© .�·�¸© ./·�¸ ��� ¡¥§ ��¡¤¥¦ ÿ����ª°��µ ¶¨� ±�¥ª¬�ª�°�«£ ¤�¡��«£ � ¡¢«�¥¡ ·!	�¸ ¥� �/ ¦ �« ª� ¹¡¥§¡ «¥�¥°ÿ� �¡�� �°�«£ ·��¸µ �«� ���¢« ��±�����¥¡ §¥ °¤ ª� ��� «¥¥



�
¢¥¦±°��© �¥ §� ¢¨¥�� � ��¦±°� ¦¥¤�°µ "� �«�¥¡ ·�¸ �¨¥§�«¨�«© �� ./·�¸ ��� �¡¤�±�¡¤�¡« �¡¤ �� �°°£ ¤��«��ª «�¤ �¡¤�� � � ���� � ���� � ³ �� °��®� �¡¥ ®¨© �¢¢¥�¤�¡® «¥ «¨�
$�¡«��°¬)�¦�« «¨�¥��¦ ²��´© �/ §�°° �¥°°¥§ � #� ����¡ °�§º�� � ³

�
�/ �� �.�/�� ����� � ·'* 	¸ ·�&¸

§�«¨ 	� � � �.�/� �� �.�/�� ) ·��¸
�� ¡¥«� 	�
� �� «¨� ÿ����¡¢� ¥� �/ µ ¶¨� ¤��«¥�«�¥¡ ¢¥¡¬�«���¡« ·��¸ �� �� �ÿ�°�¡« «¥� ²�/´ � � 	
� 4 7 ·�'¸
§�«¨ � � �� "��;�·�
 � ³¸) ·�³¸
"��;� �� «¨� �¡ÿ���� �«�¡¤��¤ ���¥� � ¡¢«�¥¡ ·��� ²��´ ��¢«�¥¡
��µ�µ �¥� ¤�«��°�¸µ "� �«�¥¡ ·�&¸ °��¤� «¥
����

� ²�/´ � � � �.�/�
	�
� ���� �	�) ·��¸

�� ¨�ÿ� �°�¥ ¢¥¡��¤���¤ � ¡¥¡¬��£¦±«¥«�¢ ¦¥¤�°  ��¡® �
#�¦¦�¬°�§µ ¶¨�� ¯¡�� ¦¥¤�° �� �� �ÿ�°�¡« «¥ «¨� #� ����¡¥¡� ¥¡ °��®� � ª¬ª�¡¤�µ �� ��±�¢«�¤ ��¦�°�� ±���¥�¦�¡¢��¥¡ °��®� � ª¬ª�¡¤� �¡¤ �¡ �¦±�¥ÿ�¦�¡« ¥¡ ¡���¥§ � ª¬ª�¡¤�µ �¥§�ÿ��© §� ¥ª���ÿ�¤ ¡¥ ��®¡�¯¢�¡« �¦±�¥ÿ�¦�¡«©�¡¤ §� ¯¡�°°£ ¢¨¥�� «¥ ±����¡« ¥¡°£ «¨� #� ����¡ ¦¥¤�°µ
$µ� ��®¨¬���¥° «�¥¡ �¥° «�¥¡
�¡¤�� «¨� #� ����¡ ��� ¦±«�¥¡© §� ¥¡°£ ¡��¤ «¥ ��«�¬¦�«� «¨� ¯��« �¡¤ ��¢¥¡¤ ¦¥¦�¡«� ¥� � �¡«�­�«�¥¡ ���¥�./ µ �¡¤�� � ¨�®¨ ���¥° «�¥¡ ¨£±¥«¨����© §� ��� ¦� «¨�«.� �¡¤ � ��� �¡¤�±�¡¤�¡« ÿ����ª°�� ²��´µ ¶¨� ��£¦±«¥«�¢��±�����¥¡ ·�³¸ °��¤� «¥� �.�/� � �	

��� 
��� � ².��´ � ��� ��� � ) ·��¸
�¨�¡ «¨� � �¡«�­�� � §¥�¹� �¡ ¨�®¨ ���¥° «�¥¡ ¦¥¤�© .�¢�¡ ª� ¦¥¤�°�¤ ª£ �  ¡��¥�¦ ��¡¤¥¦ ÿ����ª°� ¥¡ ���� * �� �²��´µ ¶¨�¡© §� ¨�ÿ�� ².��´ � ³

·� � ³¸ �� ·�	¸
�¡¤ � �.�/� � �� 
��� ��� ·��¸
§�«¨ �� �

��
·� � ³¸ �� ·��¸�� � � ² �� ��´ ) ·��¸

"� �«�¥¡ ·��¸ ¢�¡ ¡¥§ ª� §��««�¡ ��
����
� ²�/´ � ���� �� 
��	�
� � � ·���� � ������� ¸
� ) ·�&¸

��® �� 	 �¨¥§� ¨��«¥®��¦� ¥� �/ ·�¥� � � & �¡¤ � � ��¸¥ÿ�� �'' °¥¡® §�¡¤¥§� ¥� ��®¡�° �¤ µ �� §�� ¡¥�¦�°�­�¤ «¥
�' ¤�© �¡¤ «¨� �¢�°�¬��¢«¥� ÿ�° � �� ��© §¨�¢¨ ¢¥����±¥¡¤�«¥ � ³& ¤� ���µ� � ¦¥¤�° ���¦� «¥ ¯« «¨� ¤�«� �¢¢ ��«�°£©�ÿ�¡ ¥¡ «¨� ¡���¥§ � ª¬ª�¡¤ ·� � &¸µ
��¡�°°£© §� ¥ª«��¡ �¡ ��±°�¢�« ��±�����¥¡ ¥� «¨� ¤��«¥�¬«�¥¡ ¢¥¡�«���¡« ·�'¸ �¥� °��®� ÿ�° �� ¥� � �¡ ¨�®¨ ���¥° «�¥¡¦¥¤�º�

���� �� � � �� 
���� � ������� �� 
�� 47) ·��¸
�� «¨� ��«� � ¡¢«�¥¡ �� ®°¥ª�°°£ ¤�¢�����¡® ·��� ��¢«�¥¡ ���¬�¸© � � ª¬¥±«�¦�° �¥° «�¥¡ ¥� «¨� ��¢¥¡¤��£ ¢¥¤�¡® ±�¥ª°�¦��


 � �� 7
���� �� � � ��� ·���� � ������� ¸

�� ��
) ·	'¸

¶¥ �ÿ�° �«� «¨�� �¥° «�¥¡© §� � �¡«�­� ��¢¨ � ¤�¥ ��®¬¡�°� ��¥¦ «¨� ¦�«����° ±�¥ÿ�¤�¤ �¡ «�ª°� �© §�«¨ � �¢�°¬�¡® ±���¦�«�� ¤�«��¦�¡�¤ �¢¢¥�¤�¡® «¥ �� �«�¥¡ ·	'¸ ·�¥�¤�«��°� ¥� �¦±°�¦�¡«�«�¥¡© ��� ��¢«�¥¡ ��¬�¸ �¡¤ ��«�¦�«�
!�¥ª ��/ 4 7 � �¥� ¤�����¡« ÿ�° �� ¥� � µ ¶¨�� �� ¢�°°�¤ «¨��û��üû��� ����2�����ý ����� ·¶�)¸µ ��® �� � ��±����¡«� «¨�¶�) �¥� � � & �¡¤ � � ��µ ¶¨� ���¥� «¨���¨¥°¤ �¥� ��¢¨� ª¬ª�¡¤ �� �«�°° ��« ª£ «¨� �±�¢�¯¢�«�¥¡ ¥� «¨� ���µ ����«©§� ¢�¡ ¥ª���ÿ� «¨�« «¨� ¤��«¥�«�¥¡ ¢¥¡�«���¡« ·��¸ �� �°§�£�¦�«© §¨�¢¨ ¢¥¡¯�¦� «¨�« ¥ � �¥° «�¥¡ �� ÿ�°�¤µ ��¢¥¡¤© «¨�¶�) �¡¢������ �� «¨� ��� ¤�¢������© §¨�¢¨ ¦��¡� «¨�««¨�� �¥° «�¥¡ ����¦ª°�� «¨� ¤�«��¦�¡��«�¢ ¥ÿ��¬��«�¦�«�¥¡�¡ °¥§ ���¥° «�¥¡ ¢¥¡¤�«�¥¡�µ �¡�¥�« ¡�«�°£© «¨�� ±�¥¢�¤ ��§¥ °¤ �°�¥ ��� °« �¡ � ª�«¬��«� §��«� �¥� °¥§ ��� ÿ�° ��·«¨� ±��¢�¡«�®� ¥� «�¦� §¨�¡ «¨� ���¥� °�ÿ�° ��¢��¤� «¨�®�ÿ�¡ «¨���¨¥°¤ �� ¥ÿ����«�¦�«�¤¸µ ¶¨�� �� �««��ª «�¤ «¥ «¨� �� ¥� � ¨�®¨ ���¥° «�¥¡ ¦¥¤�°µ
$µ	 �¦±�¥ÿ�¤ �¥° «�¥¡¶¨� ±��ÿ�¥ � �¥° «�¥¡ §�� ª���¤ ¥¡ ¨�®¨ ���¥° «�¥¡�±±�¥��¦�«�¥¡� «¥ ¥ª«��¡ �¡�°£«�¢ ��±�����¥¡� ¥� � �.�/�µ
�¥§© §� ����¢« «¨�� ¨£±¥«¨����© ª « �«�°° ¹��± «¨� #� ����¡¦¥¤�°µ ¶¨� ���¢« ��±�����¥¡ ¥� ./ �� ®�ÿ�¡ ª£ �� �«�¥¡·³�¸µ ø ������© � �.�/� ¤�±�¡¤� ¥¡ 
 �¡¤ ¥¡ «¨� !	� ¥�
�	$¶ ¢¥�%¢��¡«� � µ �� ��� ¦� «¨�« � �¥°°¥§� � ¢�¡¬«���¤ °�§ ·¡¥« ¡�¢������°£ #� ����¡¸ ¥� ÿ����¡¢� 	�� µ ¶¨�¢¥����±¥¡¤�¡® ¡¥�¦�°�­�¤ ÿ����ª°� �� ·¥� ÿ����¡¢� ³¸ ÿ���¬¯�� � � 	� �� µ ¶¨ �© �� §� ¡¥«�


 � 	� �
 ·	³¸
§� ¨�ÿ� ./

� 	� �./ ·	�¸
§�«¨ �./ � �� � �
 ��� ��� ���
�

���� ) ·	�¸



�

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

x 10
8

PQ

0

0.005

0.01

0.015

0.02

0.025
p

ro
b

ab
il

it
y

K = 8

0

0.005

0.01

0.015

0.02

0.025

0 1 2 3 4

x 10
8

PQ

5 6 7 8 9 10

K = 32

p
ro

b
ab

il
it

y

êÀÇ¼ ñ¼ åÈÚÂÂÀÈÁ ÎÍÏ¾É ÈÁÏ ÅÀÂÄÍÇ¿ÈÎÂ ÍÌ ÄÅ¾ ¾¿¿Í¿ É¾Ø¾É ÍØ¾¿ Þïï ÉÍÁÇ ÃÀÁÏÍÃÂ ÍÌ ÂÀÇÁÈÉ �Ï�¼ �� ÀÂ ÁÍ¿ÎÈÉÀ�¾Ï ÄÍ áï ÏÛ¼ Æóæ � Ýà ÏÛ¼

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

SNR (dB)

1

0.95

0.9

0.85

0.8

0.75

0.7

T
h

re
sh

o
ld

 v
er

if
ic

at
io

n
 l

ev
el

a = 0.95

a = 0.9

a = 0.75

K = 8

High-resolution stat. model Improved stat. model

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

SNR (dB)

1

0.95

0.9

0.85

0.8

0.75

0.7

T
h

re
sh

o
ld

 v
er

if
ic

at
io

n
 l

ev
el

a = 0.95

a = 0.9

a = 0.75

K = 32

High-resolution stat. model Improved stat. modelêÀÇ¼ â¼ ÔÅ¿¾ÂÅÍÉÏ Ø¾¿À�ëÈÄÀÍÁ É¾Ø¾É ÌÍ¿ ÏÀ�¾¿¾ÁÄ ØÈÉÚ¾Â ÍÌ ÆóæÊ Î¾ÈÂÚ¿¾Ï ÍÁ ßñïï ÉÍÁÇ ÃÀÁÏÍÃÂ îÞïï ÃÀÁÏÍÃÂ ÌÍ¿ ¾ÈëÅ ÂÀÇÁÈÉð¼
¶¨�� ��±�����¥¡ �� ��¦�°�� «¥ �� �«�¥¡ ·³�¸µ �« ¦��¡� «¨�«¥¡°£ «¨� � �¡«�­�«�¥¡ ���¥� �./ © ¥ª«��¡�¤ §�«¨ � ¡¥�¦�°�­�¤��®¡�° �� © ¨�� «¥ ª� �« ¤��¤µ �¢¢¥�¤�¡® «¥ �� �«�¥¡� ·��¸©·��¸ �¡¤ ·	�¸© «¨� ¦¥¦�¡«� ¥� �/ ���
����

� ²�/´ � � 	�� � ��.�/�	�
� ���� � 	�� 
� ��.�/� �� ��.�/��� ) ·		¸
¶¨�¡© «¨� ¤��«¥�«�¥¡ ¢¥¡�«���¡« ·�'¸ �� �� �ÿ�°�¡« «¥

� ��.�/� � � � ³
�

�� ��.�/� �� ��.�/��� 4 7
� 	�� ) ·	�¸

� � ª¬¥±«�¦�° �¥° «�¥¡ �� «¨� ¨�®¨��« ÿ�° � ¥� �
 §¨�¢¨ÿ���¯�� �¡�� �°�«£ ·	�¸µ ��¡¤�¡® «¨�� �¥° «�¥¡ ��� ���� «¨�«� ��.�/� �¡¤ � ��.�/� ¢�¡ ª� �ÿ�° �«�¤ �� � ¡¢«�¥¡� ¥� �
µ ��¡¢�� ®�¡���° �¡�°£«�¢ ��±�����¥¡ �� ¤�%¢ °« «¥ ¯¡¤© §� ¦��� ��«¨��� ¦¥¦�¡«� ¥¡ � ¢¥�± � ¦�¤� §�«¨ ���° � ¤�¥ ��®¡�°�µ�� �±°�« «¨� � ¤�¥ ¦�«����° ¤��¢��ª�¤ �¡ «�ª°� � �¡ «§¥

±��«�º «¨� ¯��« ¥¡�© ¢¥¦±¥��¤ ¥� � ¤�¥ ��®¡�°� ��¥¦ �� «¥ �¤ © ��  ��¤ �¥� ¦��� ��� ·��� ¯® �� �¸µ �¡ �«���«�ÿ�±�¥¢���© ¤��¢��ª�¡® «¨� ¦��� ��¦�¡« ¢ �ÿ��© ��  ��¤ «¥ ���¹«¨� � ª¬¥±«�¦�° �¥° «�¥¡ ·��� ��¢«�¥¡ ��¬�¸µ¶¨� ��¢¥¡¤ ±��«© ¢¥¦±¥��¤ ¥� � ¤�¥ ��®¡�°� ��¥¦ �� «¥
�̈  © ��  ��¤ �¥� ÿ���¯¢�«�¥¡�µ ¶¨� ±�¥«¥¢¥° �� ��¦�°�� «¥ «¨�¥¡�  ��¤ �¥� «¨� ¨�®¨¬���¥° «�¥¡ �¥° «�¥¡µ �� ¢�¡ ��� �¡ ¯®¬ �� � «¨�« «¨� ¶�) �� ��®¡�¯¢�¡«°£ ¦¥�� ±��¢��� �« °¥§ ���¥¡ «¨� °��®� � ª¬ª�¡¤µ ¶¨�� ��� °« �� ¢¥¡���«�¡« §�«¨ ¥ �¨£±¥«¨����º §� ����¢«�¤ «¨� ¨�®¨¬���¥° «�¥¡ �±±�¥��¦�«�¥¡©ª « §� ¹�±« «¨� #� ����¡ ��£¦±«¥«�¢ ¦¥¤�° ·� ��¸µ
�ù (��
���� ���������ý
�¡ ±��ÿ�¥ � ��¢«�¥¡�© §� ¨�ÿ� ±�¥±¥��¤ «¨��� ��¦±°� � ª¬¥±«�¦�° �¥° «�¥¡� «¥ «¨� ��¢¥¡¤ ¢¥¤�¡® ±�¥ª°�¦µ �¥§© §��ÿ�° �«� ¨¥§ ��� «¨��� �¥° «�¥¡� ��� ��¥¦ «¨� ¥±«�¦�° ¥¡�©�¡ «��¦� ¥� ª�« ��«�µ�� �«�°° ¢¥¡��¤�� � ��¡®°� � ª¬ª�¡¤ �© �¡¤ ¦��� �� «¨���� ���¤ ¡ ¦ª�� ¥� ¢¥¤�¡® ª�«� ,·�¸µ ¶¨� ¥±«�¦�° �¥° «�¥¡�� ¥ª«��¡�¤ §�«¨ �¡ ��¨� �«�ÿ� ����¢¨µ ¶¨�� «�¢¨¡�� � ®�ÿ��



�

0 5 10 15 20 25 30 35 40

SNR (dB)

1.4

1.2

1

0.8

0.6

0.4

0.2

0

0.2

d
b

K = 8

a = 0.9

Deterministic solution

High-resolution stat. model

Improved stat. model

Optimal

0 5 10 15 20 25 30 35 40

SNR (dB)

1.4

1.2

1

0.8

0.6

0.4

0.2

0

0.2

d
b K = 32

a = 0.9

Deterministic solution

High-resolution stat. model

Improved stat. model

Optimal

êÀÇ¼ ã¼ ÛÀÄ ¿ÈÄ¾ ÈÂ È ÌÚÁëÄÀÍÁ ÍÌ ÄÅ¾ ÆóæÊ Î¾ÈÂÚ¿¾Ï ÍÁ ßñïï ÉÍÁÇ ÃÀÁÏÍÃÂ îÞïï ÃÀÁÏÍÃÂ ÌÍ¿ ¾ÈëÅ ÂÀÇÁÈÉð¼ �� � ���ÍôÄ�ÍôÄ ¼ �ÍôÄ ÀÂ ÄÅ¾ ÈÒÂÍÉÚÄ¾ÍôÄÀÎÈÉ ÒÀÄ ¿ÈÄ¾Ê À¼¾¼Ê ÄÅ¾ ÎÀÁÀÎÚÎ ÒÀÄ ¿ÈÄ¾ ÚÁÏ¾¿ È ÂÄ¿ÀëÄ ÏÀÂÄÍ¿ÄÀÍÁ ëÍÁÂÄ¿ÈÀÁÄ¼

-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.1

log ( )Ã

10

5

0

-5

-10

-15

-20

-25

-30

-35

-40

-45

d
B E [ ]e

2

E [ ]e
4

High-resolution model

Measure

êÀÇ¼ ÷¼ � ���	
� ÈÁÏ � ����
� ÈÂ È ÌÚÁëÄÀÍÁ ÍÌ �
Ê Î¾ÈÂÚ¿¾Ï ÍØ¾¿ ÝßïïÉÍÁÇ ÃÀÁÏÍÃÂ îÞïï ÃÀÁÏÍÃÂ ÌÍ¿ ¾ÈëÅ ÂÀÇÁÈÉ Ì¿ÍÎ �È� ÄÍ �Ï�ð¼
� ª�«¬��«� ������¡¢�© ª « ¢�¡¡¥« ª�  ��¤ �¥� ¢¥¤�¡® �� �« ����«��¦�°£ �°¥§µ ��® �� � �¨¥§� «¨� ��� °«� �¥� � � & �¡¤
� � ��© �¡¤ 
 � ')�µ�� ¢�¡ ¢¥¡¢° ¤� «¨�«º³µ ¶¨� ¤�«��¦�¡��«�¢ �¥° «�¥¡ ®�¡���«�� � ®���«�� ª�« ��«�«¨�¡ «¨� ¥«¨���© ��±�¢��°°£ �« °¥§ ���µ
�µ ¶¨� ¨�®¨¬���¥° «�¥¡ �«�«��«�¢�° ¦¥¤�° ��¤ ¢�� «¨� ª�«��«� ��®¡�¯¢�¡«°£µ ¶¨�� ���¢« �� ®���«�� ¥¡ °��®� � ª¬ª�¡¤�µ
�µ ¶¨� �¦±�¥ÿ�¤ �«�«��«�¢�° ¦¥¤�° ��¤ ¢�� «¨� ª�« ��«� �«°¥§ ���µ
�« �±±���� «¨�« ª¥«¨ �«�«��«�¢�° ¦¥¤�°� ��� ª�««�� «¨�¡ «¨�¤�«��¦�¡��«�¢ �¥° «�¥¡µ��««�¡® «¨� ±���¦�«�� 
 �� � «��¤�¬¥� ª�«§��¡ «¨� ¶�)�¡¤ «¨� ª�« ��«�µ �« �°�¥ ¤�¡¥«�� «¨� ¢¥¡¯¤�¡¢� §� ¨�ÿ��¡ «¨� � ¤�«¥�£ ¦¥¤�°µ ¶¨� ª�««�� «��¤�¬¥� �¥� �¥°ÿ�¡® «¨���¢¥¡¤ ¢¥¤�¡® ±�¥ª°�¦© �� ¤�¯¡�¤ �¡ ��¢«�¥¡ ��¬"© ���¦� «¥ª� ���¢¨�¤ §�«¨ � ¨�®¨ ¢¥¡¯¤�¡¢� ±���¦�«��© «£±�¢�°°£ 
 �

')�µ ¶¨�� ÿ�° � §�°° ª�  ��¤ �¡ ��¢«�¥¡ ��µ �� «¨� �°®¥��«¨¦�¢¢¥¦±°���«£ �� ¢��«�¢�°© «¨� ¨�®¨¬���¥° «�¥¡ �±±�¥��¦�«�¥¡ ��ª�««��µ �� ¡¥«© «¨� �¦±�¥ÿ�¤ �¥° «�¥¡ ¢�¡ ª�  ��¤µ
��� �
��������� �� �	
 ���������� �������	�
�� ¨�ÿ� ¤��¢��ª�¤ � � ª¬ª�¡¤ ¦¥¤�° �¥� «¨� � �¡«�­�¬«�¥¡ ¡¥���µ #�ÿ�¡ �¡ ���¥� «¨���¨¥°¤ 7 ·�¸© §� ¢�¡ ¯¡¤«¨� � ª¬ª�¡¤ ±���¦�«�� 
·�¸© ¨�¡¢� «¨� �¢�°�¬��¢«¥� ÿ�° ��·�¸© «¨�« ¦�¡�¦�­�� «¨� ¡ ¦ª�� ¥� ¢¥¤�¡® ª�«� ,·�¸  ¡¤��� ¤��«¥�«�¥¡ ¢¥¡�«���¡« ·³�¸µ¶¨�� ��¢«�¥¡ ¡¥§ ¢¥¡��¤��� «¨� ¦��¡ ¢¥¤�¡® ±�¥ª°�¦© �¡¤��¦� �« ¦�¡�¦�­�¡® «¨� ±��¢��ÿ�¤ ¤��«¥�«�¥¡  ¡¤�� � ª�«¬��«� ¢¥¡�«���¡«µ � � ¦¥¤�° ±���¥�¦� � �±�¢«��° ¡¥��� �¨�±¬�¡® ª£ ��««�¡® «¨� ���¥� «¨���¨¥°¤ 7 ·�¸ �¥� ��¢¨ � ª¬ª�¡¤µ¶¨�¡© «¨� ¥±«�¦ ¦ �¥° «�¥¡ «¥ «¨� ¦��¡ ¢¥¤�¡® ±�¥ª°�¦¢�¡ ª� ���¢¨�¤ §�«¨ � ��¡®°�¬°¥¥± �«���«�ÿ� ±�¥¢��� �� ¤�¬�¢��ª�¤ �¡ ��¢«�¥¡ ��¬"µ ¶¨� ±�¥®�����ÿ� ¤�®��¤�«�¥¡ ¥� «¨�±��¢��ÿ�¤ ¤��«¥�«�¥¡ °�ÿ�° ·�µ�µ© «¨� ¢�°¢ °�«�¥¡ ¥� «¨� ���¥�«¨���¨¥°¤� 7 ·�¸¸ §�°° ª� ¤��¢ ���¤ �¡ «¨� ¡��« ��¢«�¥¡µ

øù ���þ��üü��� ��þ�������ý �* �û� ��������� ��ü������ý
�¥� � ®�ÿ�¡ §�¤�¬ª�¡¤ �	$¶ �±�¢«� ¦ � ·�¸ �¡¤ ���« ¥� ¦��¹�¡® «¨���¨¥°¤� 78 ·�¸© ¢¥¦± «�¤ ª£ «¨� ±�£¬¢¨¥�¢¥ �«�¢ ¦¥¤�°© §� °¥¥¹ �¥� � ��« ¥� ��¥¬� �°�«£ ¤��«¥�¬«�¥¡ «¨���¨¥°¤� 7�·�¸ �¥� §¨�¢¨ «¨� ±��¢��ÿ�¤ ¤��«¥�«�¥¡ �¡¬¢������ §�«¨ �¡¤�� �µ ¶¨�� ±�¥ª°�¦ �� ��¦�°�� «¥ «¨� ¥¡�«���«�¤ �¡ ¦�¡£ ª�«¬�°°¥¢�«�¥¡ �°®¥��«¨¦� �¡¤ «¨� ��¦�«�¢¨¡�� �� �¨¥ °¤ �±±°£ ¨���µ ¶¨� �¥° «�¥¡ §� ±�¥±¥���� ª���¤ ¥¡ � ¢¥¦ª�¡�«�¥¡ ¥� ��ÿ���° ±¥± °�� «�¢¨¡�� ��º¢¥¡�«�¡« ��� �¥� ¨�®¨ ��� ·³�« ±¨���¸© §�«��¬¯°°�¡® �¥�¦�¤� ¦ «¥ °¥§ ��� ·�¡¤ ±¨���¸© §�«¨ � ±�¥«�¢«�¥¡ ��¢«¥�«¥ �ÿ¥�¤ °��®� ¤��«¥�«�¥¡ °�ÿ�°� �« °¥§ ���� �¡¢���µ �¡¤ ¯¬¡�°°£ � ¢¥¡�«�¡« ��� ¤�®��¤�«�¥¡ �¥� ÿ��£ °¥§ ��� ·��¤±¨���¸µ�¡ ¦��¹�¤ � ª¬ª�¡¤�© «¨� ��®¡�° �� ����°�ÿ�¡« ª�¢� �� �«�� �¦±��¢�±«�ª°� «¥ «¨� °��«�¡�� �¡¤ «¨����¥�� ¤¥�� ¡¥« ¨�ÿ�



�

� ¦ª�� � «¨¥� �¤�¡«�¯¢�«�¥¡ �«£°� 	 ��«�¥¡� =µ=µ $�°� �$¥¢��¡� �¥¢¹ ·�¡�«� ¦�¡«�°¸ &µ³ �ª �µ �¥°�� ���¡¤�¡®¥ $°����¢�° ·̈ ��±��¢¨¥�¤¸ �µ& �¢ =µ $¥±�°�¡¤ ��¥°¤ �¡ �° �� ·�¡�«� ¦�¡«�°¸ &µ� �¤ =µ �µ ���¡¤�° �������¨ $°����¢�° ·¢¨¥��¸ �µ& �� ¶µ $¨�±¦�¡ �¶�°¹�¡� �ª¥ « ��ÿ¥° «�¥¡ �¥°¹ ·��¡®�¡® ÿ¥�¢�¸ &µ� �� �« #��¦��¡ ��¥�� �¥ ®� "°�¢«�¥¡�¢ ·�¡�«� ¦�¡«�°¸ &µ	 �® �µ �¥°°�¡� ��¡ � ��¡«�¦�¡«�° �¥¥¤ =�­­ ·«��¤�«�¥¡�°¸ &µ� �¨ )µ ÿµ ���«¨¥ÿ�¡ �«¨ �£¦±¨¥¡£ $°����¢�° ·¥�¢¨��«��¸ �µ' �
ÔäÛÑç Ë

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

«¥ ª� ¢¥¤�¤ · -� ·�¸ � '¸µ �� ��«
6�* 7�·�¸ � �� ·�¸ ·	�¸

§¨��� �� ·�¸ �� ¤�¯¡�¤ �¡ �� �«�¥¡ ·³¸µ �ÿ��  ¡¦��¹�¤� ª¬ª�¡¤� ·�µ�µ© §¨�¡ 78 ·�¸ 4 �� ·�¸¸© 7�·�¸ �¨¥ °¤ ��«���£
78 ·�¸ 47�·�¸ 4 �� ·�¸) ·	�¸

��¥¦ ¡¥§ ¥¡© §� ��� ¦� «¨�« �°° ÿ����ª°�� ��� �¡ ¤�µ
�¥�  ¡¦��¹�¤ � ª¬ª�¡¤�© §� ¯��« ¤�«��¦�¡� � ±�¥«�¢«�¥¡«¨���¨¥°¤º �·�¸ � �� ·�¸ � � ·�¸µ � ·�¸ ¤�±�¡¤� ¥¡ «¨� §�¡¬¤¥§ ��­� �¡¤ ¥¡ «¨� ��¦±°�¡® ���� �¡¢£ ·��� «�ª°� ��¸µ ¶¨��¡�«��°�­�«�¥¡ �� ¦�¤� §�«¨º 7�·�¸ � 78 ·�¸µ
"�¢¨ «¨���¨¥°¤ 7�·�¸ �� ¥ª«��¡�¤ ��¥¦ 7�;�·�¸© §�«¨ «¨���¤�����¡« � °��© ¤�±�¡¤�¡® ¥¡ �º> ��� �����©  ¡«�° 7�·�¸ �78 ·�¸ 4 �¤��7�·�¸ � 7�;�·�¸ � ��

7�·�¸ � ¦�¡ 
�7�·�¸*�·�¸�
> ��� �����©  ¡«�° 7� ·�¸ 9�·�¸ �¥� �« °���« ¥¡� � ª¬ª�¡¤�7�·�¸ � ¦�� 
�7�;�·�¸*��;� � ���

7�·�¸ � ¦�¡ 
�7�·�¸*�·�¸�
> � � ����� 7�·�¸ � 7�;�·�¸ � ��
§�«¨ �� � ¦�¡� 
�7�·�¸�µ �� �¡¤ �� ��� �«�± ¢¥¡�«�¡«�© ��«���±�¢«�ÿ�°£ «¥ ³ ¤� �¡¤ 'µ�� ¤�µ
(ù !������ý�����ý �* �û� ü��
��ý� �����¶¨� ¦¥¦�¡«� ¥� �	$¶ ¢¥�%¢��¡«� �� ��� ¦��� ��¤§�«¨ «¨� �¥°°¥§�¡® ¢°����¢�° ��«�¦�«¥�

-�� �
³
�

� !"%
�&� '(

�� ·�¸�� ·	&¸
�¡¤ «¨� ¡�����« �¡«�®�� �¢�°�¬��¢«¥� ÿ�° � �� ¥ª«��¡�¤ ��¥¦«¨� �¢�°�¡® ±���¦�«�� ÿ�° � §�«¨

� � �¥ ¡¤ ·	 °¥®� ·
¸¸ ) ·	�¸

)¥¡® §�¡¤¥§ �¨¥�« §�¡¤¥§� � ·�¸ ·¤�¸ � � ·�¸·"5¸³ ¬ � ³' ³ &
	 ¬ � � � �
� & � ¬ ³³ �

� ¬ & � ³� ¬ ³	 '
� ¬ ³' �³³ ¬ ³� �³� 	³	 �³� ¬ 	' �
	³ ¬ 	� '

ÔäÛÑç ËË
#��	
$	��� 
�$	�� 
�� � %& '() *��+�
 ��	
�

¶¥ �¦±°�¦�¡« «¨� �¦±�¥ÿ�¤ �«�«��«�¢�° �¥° «�¥¡© � ��.�/� �¡¤� ��.�/� ¨�ÿ� «¥ ª� ¦��� ��¤ �� � � ¡¢«�¥¡ ¥� �
 ¥¡ «��« ��®¬¡�°� ¥�  ¡�«£ ÿ����¡¢�© �¡¤ �«¥��¤µ �� §� ¢�¡ ��� �¡ ¯®¬ �� �© «¨��� � ¡¢«�¥¡� ��� ��® °�� �¥ ¥¡°£ � �¦�°° ¡ ¦ª��¥� ±¥�¡«� ¨�ÿ� «¥ ª� ¦��� ��¤ ·§� «¥¥¹ 	' ±¥�¡«�¸µ ¶¨��¡«��¦�¤��«� ÿ�° �� ��� ¥ª«��¡�¤ §�«¨ � °¥®¬°�¡��� �¡«��±¥¬°�«�¥¡µ �� ¢�¡ �°�¥ ¡¥«�¢� «¨�« «¨� ���¢« ÿ�° �� ¥� � ��.�/��¡¤ � ��.�/� ��� �°§�£� °¥§�� «¨�¡ «¨��� ¨�®¨¬���¥° «�¥¡ �±¬±�¥��¦�«�¥¡�µ ¶¨�� ¦��¡� «¨�« «¨� � ª¬¥±«�¦�° ÿ�° � ¥�«¨� �¢�°�¡® ±���¦�«�� 
 �� ®���«�� «¨�¡ «¨� ¥¡� ¥ª«��¡�¤§�«¨ «¨� ¨�®¨¬���¥° «�¥¡ ¦¥¤�°© �¡¤ � �«� ¢°¥�� «¥ �«µ�� � ��� °«© ¥ � �«���«�ÿ� �°®¥��«¨¦ �� � ¦¦���­�¤ ���¥°°¥§�º³µ �¡�«��°�­� 
 �« «¨� ¨�®¨¬���¥° «�¥¡ ÿ�° � ¤�¯¡�¤ ª£ �� �¬«�¥¡ ·	'¸ �¡¤ ¥ª«��¡ «¨� ¡¥�¦�°�­�¤ �¢�°�¡® ±���¦�«��º
�
 � 
�-��

�µ �¡«��±¥°�«� � ��.�/� · �
¸ �¡¤ � ��.�/� · �
¸µ
�µ "�«�¦�«� «¨� °��« ±��« ¥� «¨� ¤��«¥�«�¥¡ ¢¥¡�«���¡« ·	�¸µ
�¡¢����� �
 �¡¤ �«���«� �«�±� � �¡¤ �  ¡«�°

� ��.�/� � � � ³
�

�� ��.�/� �� ��.�/��� ,
7

� ��



��
�� «¨� �«�± ��­� �¥� �
 �� �¦�°° �¡¥ ®¨ ·§� ¢¨¥�� 'µ� ¤�¸©«¨� ±��ÿ�¥ � ÿ�° � �� ¢°¥�� «¥ «¨� � ª¬¥±«�¦�° �¥° «�¥¡µ ��¯¡�°°£ ®�« «¨� ¡�����« �¢�°�¬��¢«¥� ÿ�° � §�«¨

� � �¥ ¡¤ 
� °¥®� ·��¸ � 	 °¥®� 
 �
�� ) ·�'¸
�� «¨� �¡�«��°�­�«�¥¡ ÿ�° � �� ¢°¥�� «¥ «¨� ¥±«�¦�°© «¨������¢¨ ��� ���� ÿ��£ ��§ �«���«�¥¡�µ

�� �
��������
 
���������¶¨� �¥ � ¦��¡ ±���¥�¦�¡¢� ¢��«���� �¥� �¡ � ¤�¥ ¢¥¤��©�¢¢¥�¤�¡® «¥ �µ =�£�¡« ²³´© ���º ��®¡�° � �°�«£© �%¢��¡¢£·ª�« ��«�¸© ¢¥¦±°���«£ ·¢¥¦± «�«�¥¡ «�¦�¸ �¡¤ ¤�°�£µ ¶¨�¤�°�£ �� ¯��¤ ª£ «¨� �!"# �«�¡¤��¤ �¡¤ «¨� ª�« ��«� ¤�¬±�¡¤� ¥¡ «¨� �±±°�¢�«�¥¡µ �¥� � ¦¥¡¥±¨¥¡�¢ ��®¡�°© §�¢¥¡��¤�� � �	 ¹ª�«��� ª�« ��«�© §¨�¢¨ �¨¥ °¤ ®�¡���«� ¡���±����¢« � �°�«£ ¥� ±��¢�±«�ª°�© ª « ¡¥« �¡¡¥£�¡®© ¤�®��¤�¬«�¥¡� �¥� �¥¦� ��®¡�°�© �¡¤ � 	& ¹ª�«��� ª�« ��«� �¥� � ª��¢¬«�ÿ� �ÿ�° �«�¥¡�© §¨�¢¨ �¨¥ °¤ ®�¡���«� �°�®¨«°£ �¡¡¥£�¡®¤�®��¤�«�¥¡� �¥� �¥¦� ��®¡�°�µ¶¥ ��¦±°��£ «¨� �ÿ�° �«�¥¡ ±�¥¢�¤ ���© §� �ÿ�° �«�¤ ��®¬¡�° � �°�«£ �¡¤ ¢¥¦±°���«£ �¥� «¨� �«�¡¤��¤ �°®¥��«¨¦ �¡¤¥¡°£ ¥¡� ¥� ¥ � «§¥ ¦¥¤�°¬ª���¤ �°®¥��«¨¦�µ �� ¢¨¥�� «¥�¦±°�¦�¡« «¨� ¥¡� ª���¤ ¥¡ «¨� ¨�®¨¬���¥° «�¥¡ �«�«��«�¬¢�° ¦¥¤�°© �� �« ���¦� «¥ ±�¥ÿ�¤� � ®¥¥¤ «��¤�¬¥� ª�«§��¡¢¥¦±°���«£ �¡¤ ��®¡�° � �°�«£µ�¥«¨ ¥±«�¦�­�«�¥¡ �°®¥��«¨¦� ·�«�¡¤��¤ �¡¤ ¦¥¤�°¬ª���¤¸ ���  ��¤ �¡ «¨� ��¦� ��$ ¦��¡ ±�¥¯°� ¢¥¤�¢µ ¶¨���¦±°� ��«� �� 	& ¹�­µ ¶¨� ±�£¢¨¥�¢¥ �«�¢ ¦¥¤�° �� «¨�¥¡� ±�¥±¥��¤ �¡ «¨� �!"# �«�¡¤��¤µ ¶¨� �	$¶ §�¡¤¥§�� ¤���ÿ�¤ ��¥¦ «¨� ������¬�����° � ¡¢«�¥¡µ ¶¨� �§�«¢¨ ª�¬«§��¡ °¥¡® �¡¤ �¨¥�« §�¡¤¥§� �� �¡�ª°�¤µ
øù ��þý�� �������¶¨� ��®¡�° � �°�«£ ¢�¡ ª� �������¤  ��¡® ¥ª��¢«�ÿ� � �°�«£¦��� ��� ·��� ²�&´ �¥� � ��°�¢«�¥¡ ¥� � ¤�����¡« ¦�«¨¥¤�¸µ
�¥§�ÿ��© �� ¦�¡«�¥¡�¤ �¡ ²��´© «¨�  °«�¦�«� «��« ¥� �¡£� ¤�¥ ±�¥¤ ¢« �� «¨� ¨ ¦�¡ °��«�¡��µ � ¡ ¦ª�� ¥� � ª¬��¢«�ÿ� «��« ¦�«¨¥¤� ¨�ÿ� ª��¡ ±�¥±¥��¤© �¦¥¡®�« §¨�¢¨� ��§ ¨�ÿ� °�¤ «¥ �¶� ��¢¥¦¦�¡¤�«�¥¡� ²�'´© ²�³´© ²��´µ
�¡ «¨�� §¥�¹© §� ����� °��®�°£ «¥ «¨� �¶� ��¢¥¦¦�¡¤�«�¥¡��µ³³³� ²�³´© §¨�¢¨ �� ��±�¢��°°£ ¤���®¡�¤ �¥� � ª��¢«�ÿ�������¦�¡« ¥� �¦�°° �¦±���¦�¡«� �¡ � ¤�¥ �£�«�¦�µ ¶¨�� ª��¢«�ÿ� �ÿ�° �«�¥¡ §�� ¢�����¤ ¥ « �« � ª�« ��«� ¥� 	&¹ª�«��� ��¡¢� ¡��� «��¡�±���¡« � �°�«£ �� ¥ª«��¡�¤ �¥� ª¥«¨¢¥¤�¢� �« �	 ¹ª�«��� ¥� ¨�®¨�� ª�« ��«��µ
�µ³ ¶��« ±�¥¢�¤ ��¶¨� «��« �¥°°¥§�¤ «¨� ¢¥¦¦¥¡ �«��±°� �«�¦ ° � � ¨�¤¤�¡������¡¢� � ¤¥ ª°� ª°�¡¤ �±±�¥�¢¨µ ¶¨�� ¦�«¨¥¤ ¢¥¡���«�¥� ±����¡«�¡® «¨��� ÿ����¥¡� ¥� �¡ � ¤�¥ ��®¡�°º ���*���ý���©
�ø� �¡¤ �(�© §¨��� ���*���ý��� �� «¨� ������¡¢� ��®¡�°· ¡±�¥¢����¤¸© �¡¤ §¨��� ¥¡� ¥� «¨� ¥«¨�� «§¥ ÿ����¥¡� �� �¨�¤¤�¡ ������¡¢� · ¡±�¥¢����¤¸ ¬ �¥� ���¦±°� �ø� ¬ �¡¤ «¨�¥«¨�� �� «¨� ¢¥¤�¤ ÿ����¥¡ ¬ �¥� ���¦±°� �(�µ �¥� ��¢¨ «���°©«¨� ¨�¤¤�¡ ������¡¢� · �ø�¥� �(�¸ �� ��¡¤¥¦°£ ¢¨¥��¡µ ¶¨�� ª��¢« �� ���� «¥ °��«�¡ «¥ ��¢¨ ��®¡�° �� ¦�¡£ «�¦�� �� ¡�¢¬�����£µ ¶¨�¡© «¨� � �°�«£ ¥� «¨� ��®¡�°� �ø� �¡¤ �(� ���

�������¤  ��¡® � ¡���°£ ¢¥¡«�¡ ¥ � ®��¤�¡® �¢�°� ·�«�±� ¥�
'µ³¸ ª�«§��¡ ³µ' ·ÿ��£ �¡¡¥£�¡® �¦±���¦�¡«¸ �¡¤ �µ' ·�¦¬±��¢�±«�ª°� �¦±���¦�¡«¸© ��� «�ª°� ���µ ��¡¢� «¨� °��«�¡��¹¡¥§� �¡ �¤ÿ�¡¢� «¨�« ��«¨�� �ø� ¥� �(� �� � ¨�¤¤�¡ �����¬�¡¢�© �« °���« ¥¡� ®��¤� ¥� �µ' ¦ �« ª� ®�ÿ�¡µ "�¢¨ � ª��¢«¢�����¤ ¥ « «¨� «��« �¡¤�ÿ�¤ �°°£ ¥ÿ�� � ��¡®°� �����¥¡µ ¶¨��ÿ���®� ¤ ��«�¥¡ ¥� � �����¥¡ §�� �� ¦�¡ «��µ �� �¤ÿ���¤�¡ ²��´© °��«�¡��� ��� �«�¥¡®°£ �¡¢¥ ��®�¤ «¥ ® ��� §¨�¢¨��®¡�° �� «¨� ¨�¤¤�¡ ������¡¢� �ÿ�¡ �� «¨� �¦±���¦�¡« �� �¦¬±��¢�±«�ª°� ·� «£±�¢�° ®��¤� ¥� 	µ& ¥� 	µ� �� «¨�¡ ®�ÿ�¡ �¡«¨�� ¢���¸µ ¶¨� «��«� §��� ¢¥¡¤ ¢«�¤ �¡ � � ��« �¡ÿ��¥¡¦�¡« ��¡® ¨�®¨ � �°�«£ ¨��¤±¨¥¡�� ·��ýýû��ü�� �û����¸µ

�¦±���¦�¡« #��¤�
�¦±��¢�±«�ª°� �µ'

!��¢�±«�ª°� ª « ¡¥« �¡¡¥£�¡® 	µ'�°�®¨«°£ �¡¡¥£�¡® �µ'�¡¡¥£�¡® �µ'���£ �¡¡¥£�¡® ³µ'
ÔäÛÑç ËËË

��
 	�
�� 
��
 +���	 ��+����
�	 *$��


�µ� ¶��« ¦�«����°
�« �� §�¤�°£ �¢¹¡¥§°�¤®�¤ «¨�« ¢��«�¢�° � ¤�¥ «��« �«�¦��¨¥ °¤ ª� ¢¨¥��¡ �¡ ¥�¤�� «¥ ��ÿ��° ¤�����¡¢�� �¦¥¡® �£�¬«�¦�µ $��«�¢�° � ¤�¥ ¦�«����° ������ «¥ � ¤�¥ ��¢��±«� «¨�«�«���� «¨� �£�«�¦�  ¡¤�� «��«µ �¡ ¥ � ¢���© «¨� ��°�¢«�¥¡ §��¤¥¡� ª£ ¢¨¥¥��¡® � � ª��« ¥� ��¢��±«� §¨��� � ¤�¥ �¦±���¬¦�¡«� ¥� ª¥«¨ ¢¥¤�¡® �¢¨�¦�� §��� «¨� ¦¥�« � ¤�ª°� �¡¤ª£ ��ÿ¥��¡® «¨� §�¤��« ÿ����«£ ¥� ¦ ��¢�° ¢¥¡«�¡« �¡¤ �«£°�µ�°° ��¢��±«� ��� ¦¥¡¥±¨¥¡�¢ �¡¤ §��� ±°�£�¤ �« � ��¦±°���«� ¥� 	& ¹�­µ ¶�ª°� �� ®�ÿ�� «¨� °��« ¥� «¨� ��°�¢«�¤ «��«¦�«����°µ

�µ� )��«�¡���� «¥«�° ¥� ³� � ª��¢«� ±��«�¢�±�«�¤ «¥ «¨� °��«�¡�¡® «��«µ�°° � ª��¢«� §��� ��¦�°��� §�«¨ � ¤�¥ �£�«�¦� �¡¤ «§¥ ¥�«¨�¦ §��� ��¦�°��� §�«¨ � ¤�¥ ¢¥¤�¡® �ÿ�° �«�¥¡µ �« �� �¦¬±¥�«�¡« «¥ ¡¥«� «¨�« «¨� � «¨¥�� ¤���¢«°£ �¡ÿ¥°ÿ�¤ �¡ «¨�¢¥¤�� ¥±«�¦�­�«�¥¡ §��� ¡¥« �¡¢° ¤�¤ �¡ «¨� «��«µ �°° � ª¬��¢«�  ¡¤��§�¡« � «���¡�¡® ±¨��� §¨�¢¨ �°°¥§�¤ «¨�¦ «¥ª�¢¥¦� ¦¥�� ��±����¡¢�¤ °��«�¡��� �¡ �¤�¡«��£�¡® ¢¥¤�¡®��«���¢«�µ ¶¨�� «���¡�¡® ±¨��� §�� �°§�£� ® �¤�¤ ª£ � «��«� ±��ÿ��¥�µ � ±¥�«¬�¢���¡�¡® ¥� �°° °��«�¡��� §�� ¢�����¤ ¥ ««¥ ¥¡°£ ¹��± ���°��ª°� °��«�¡���µ �¥�� ±��¢���°£© «¨�� ±¥�«¬�¢���¡�¡® ¦��¡« ��¢° ¤�¡® �°° °��«�¡��� §¨¥ ���°�¤ «¥ ��¢¬¥®¡�­� «¨� ¨�¤¤�¡ ������¡¢� �¡ � ��®¡�¯¢�¡« §�£© �µ�µ© «¨¥��°��«�¡��� §¨¥ ®�ÿ� � ®��¤� ª�°¥§ 	µ� «¥ �« °���« ¥¡� ¨�¤¤�¡������¡¢�µ ��«�� «¨� ±¥�«¬�¢���¡�¡® �«�®�© ³' °��«�¡��� §���� ¤®�¤ ��°��ª°�µ
�µ	 ��� °«�¶¨� ��� °«� ¥� «¨� � ª��¢«�ÿ� «��« �¥� «¨� ³' ��°��ª°� � ª¬��¢«� ��� ®�ÿ�¡ �¡ ¯® �� &µ ��¦�°��°£ «¥ ²��´© «¨� ��� °«� ���®�ÿ�¡ �� �¤��®��¤�� © §¨�¢¨ ¦��¡� «¨� ®��¤�� �§��¤�¤ «¥



��
� ¦ª�� � «¨¥� �¤�¡«�¯¢�«�¥¡ �«£°� 	 ��«�¥¡³ =µ=µ $�°� �$¥¢��¡� �¥¢¹ ·�¡�«� ¦�¡«�°¸ &µ³ �

� ��� ª�¡¤ �$���¢�¡« ����¡�¤� �¥¤��¡ ��­­ ·¥¢«�«¸ ³�µ³ �
� � ­�¡¡� ��®� �¶¥¦�� 	�¡¡�� ��¡®�¡® ÿ¥�¢� �µ� �
	 =µ�µ ���¡¤�° �������¨ $°����¢�° ·¢¨¥��¸ �µ& �
� =µ !µ �¥ �� �¶¨� �«��� �¡¤ �«��±�� �¥��ÿ�� ����� ª�¡¤ ³�µ³ �
� !� ° ��¦¥¡ �)�«� �¡ ¶¨� "ÿ�¡�¡® !¥± ·�¡�«� ¦�¡«�°¸ �µ� �
� �µ ��ÿ�° ��°ª¥��¤� 	�° #��¢�¥�¥ $°����¢�° ·¥�¢¨��«��¸ &µ	 �
& �� ��¡¤ ���«¢¨�¡ =�­­ ·«��¤�«�¥¡�°¸ &µ� �
� =µ ��£¤¡ �«��¡® � ��«�« ������� $°����¢�° ·� ��«�«¸ ³�µ� �³' �� !�¥��¢« ��¡¤ �¶�� ����¹ �° �� ·�¡�«� ¦�¡«�°¸ �µ³ �

ÔäÛÑç ËÕ
����� ��	
���� 
�� *���
$	��
 
�����	���� 		
�* ��� ��� � 	� �	 ��
 

	��$	
� 
��� ��� ��	���*
 
���

«¨� ¢¥¤�¤ ÿ����¥¡ ¦�¡ � «¨� ®��¤�� �§��¤�¤ «¥ «¨� ¨�¤¬¤�¡ ������¡¢�µ �¥� ���¦±°�© �¡ �¦±���¦�¡« ®��¤� ¥� �µ'�§��¤�¤ «¥ «¨� ¢¥¤�¤ ÿ����¥¡ ��� °«� �¡ � ¤��®��¤� ¥� ¬�µ'µ
��® �� & ¤��±°�£� «¨� ��� °«� �� ¦��¡ �¢¥��� §�«¨ ��� ¢¥¡¬¯¤�¡¢� �¡«��ÿ�° §¨�¢¨ ��� ¤�«��¦�¡�¤ �� �¥°°¥§� ²�	´º ¯��«©�¥� ��¢¨ ¢¥¤�¢ �© «¨� ¦��¡ �¢¥�� �¥� ��¢¨ �«�¦ 	 © �� ®�ÿ�¡ª£

��� � ³�
�%
�&� ���� ·�³¸

§¨��� � �� «¨� ¡ ¦ª�� ¥� � ª��¢«� �¡¤ ���� �� «¨� ¤��®��¤��¢¥��� ®�ÿ�¡ ª£ � ª��¢« �µ ¶¨� ¥ÿ���°° ¦��¡ �¢¥��� ��� «¨�¡«¨� ¦��¡ ¥� «¨� ��� ÿ�° ��µ ¶¨� ��� ¢¥¡¯¤�¡¢� �¡«��ÿ�°���� ¢¥¦± «�¤ ��

��� � ³)�� 	���� * ��� � ³)�� 	���� � ·��¸

§¨��� 	�� �� «¨� �«�¡¤��¤ ¤�ÿ��«�¥¡ ¥� «¨� �¢¥��� ���� ¥ÿ���°° � ª��¢«�µ
��¥¦ «¨��� ��� °«�© �« ¢�¡ ª� ¢°���°£ ���¡ «¨�« ¥ � ±�¥¬±¥��¤ �°®¥��«¨¦ ±�¥ÿ�¤�� � ��®¡�¯¢�¡«°£ ª�««�� � �°�«£ �¥��°° ª « «§¥ «��« �«�¦�© �¥� §¨�¢¨ «¨� ¤��®��¤� �¢¥��� ¥�ª¥«¨ ¢¥¤�¢� ��� §�«¨�¡ «¨� ��� ¢¥¡¯¤�¡¢� �¡«��ÿ�°�µ �¡�ÿ���®� ·��®¨« ¥� ¯® �� &¸© «¨� ±�¥±¥��¤ ¢¥¤�¢ ��®¡�¯¢�¡«°£� �±����� «¨� �«�¡¤��¤ ¢¥¤�¢µ

(ù ������3���¶¥ �ÿ�° �«� «¨� ¢¥¦±°���«£© §� ¦��� ��¤ «¨� ¦��¡ ¢¥¦¬± «�«�¥¡ «�¦� ¡�¢�����£ �¥� ¢¥¤�¡® ¥¡� «�¦�¬§�¡¤¥§© �¥�«¨� ¦�«����° ±�¥ÿ�¤�¤ �¡ «�ª°� �� �¡¤ �¥� ª�« ��«�� ¥� �	�¡¤ 	& ¹ª�«���µ�� ¢¨���¢«���­�¤ ª¥«¨ «¨� ¢¥¦± «�«�¥¡ «�¦� ¥� «¨� ¥±¬«�¦�­�«�¥¡ �°®¥��«¨¦ �¡¤ «¨� «¥«�° ¢¥¦± «�«�¥¡ «�¦�µ ��±��¢��� «¨�« «¨� �¦±°�¦�¡«�«�¥¡ §�� ¦�¤� ¥¡ � ��¶)��
� ±°�«�¥�¦© �¡¤ «¨�« §� ¤�¤ ¡¥«  �� � ���« �¢¨�¦� ·��¶ª���¤¸ �¥� «¨� �¦±°�¦�¡«�«�¥¡ ¥� «¨� ¯°«��¬ª�¡¹ ·�	$¶¸µ¶¨ �© «¨� ��� °«� ¦�®¨« �°�®¨«°£ ¤���� §�«¨ � ¢¥¦±�°�¤ ¢¥¤��·�¥� ���¦±°� ��¥¦ � �¥ �¢� ¢¥¤� �¡ $¸© �¡¤ «¨� «¥«�° ¢¥¦± ¬«�«�¥¡ «�¦� §¥ °¤ ª� °¥§�� §�«¨ � ���« �	$¶ �¢¨�¦�µ ¶¨���� °«� ��� ±����¡«�¤ �¡ ¯® �� �º ª�� °�¡®«¨� ®�ÿ� «¨� ��¬�¢ «�¥¡ «�¦� ¥� «¨� �¡«��� ¢¥¤�¡® ±�¥¢���µ ¶¨� §¨�«� ±��«

��±����¡«� «¨� ���¢ «�¥¡ «�¦� ¥� «¨� �«�¡¤��¤ �°®¥��«¨¦�¡¤ «¨� ®��£ ±��« «¨� ���¢ «�¥¡ «�¦� ¥� «¨� ¨�®¨¬���¥° «�¥¡¦¥¤�°¬ª���¤ �°®¥��«¨¦µ ¶¨� ª°�¢¹ ±��« ��±����¡«� «¨� ��¬¦��¡�¡® ¢¥¦± «�«�¥¡ «�¦� ·§�¡¤¥§¬�§�«¢¨�¡®© �	$¶ �¡¤±�£¢¨¥¬�¢¥ �«�¢ ¦¥¤�°¸© §¨�¢¨ �� ¢¥¦¦¥¡ «¥ ª¥«¨ �¦±°�¬¦�¡«�«�¥¡�µ
��¥¦ «¨��� ��� °«�© §� ¢�¡ ¢¥¡¢° ¤� «¨�«º³µ ��«¨ «¨� �«�¡¤��¤ �°®¥��«¨¦© «¨� ¥±«�¦�­�«�¥¡ �¡¤� �¡«�­�«�¥¡ ¦¥¤ °� «�¹�� 	&� ¥� «¨� ¢¥¦± «�«�¥¡ «�¦��« 	& ¹ª�«��� �¡¤ 		� �« �	 ¹ª�«���© §¨�¢¨ ¯«� «¨� ±��¬¤�¢«�¤ ��� °«� ·��� ��¢«�¥¡ �¸µ

�µ �¥� «¨� ¥±«�¦�­�«�¥¡ �¡¤ � �¡«�­�«�¥¡ ¦¥¤ °� �°¥¡�© «¨�¢¥¦± «�«�¥¡ «�¦� �� ��¤ ¢�¤ ª£ �&� �« 	& ¹ª�«��� �¡¤ ����« �	 ¹ª�«��� §�«¨ ¥ � �°®¥��«¨¦µ
�µ �¥� «¨� §¨¥°� ¢¥¤�¡® ±�¥¢���© «¨� ¢¥¦± «�«�¥¡ «�¦� ����¤ ¢�¤ ª£ �'� �« 	& ¹ª�«��� �¡¤ �³� �« �	 ¹ª�«���µ

��� ����������
¶¨�� ��«�¢°� ±�¥±¥��� � �°�®¨« ¢¨�¡®� �¡ ±���±�¢«�ÿ� «¥¬§��¤� ¨�®¨¬� �°�«£ � ¤�¥ ¢¥¤�¡®º ¢°����¢�°°£© «¨� ¦��¹�¡®«¨���¨¥°¤ �� ��� ¦�¤ «¥ ¤�¯¡� «��¡�±���¡¢£© �¡¤ °¥§��� �°�«£ �¡¢¥¤�¤ ��®¡�°� ��� ¥ª«��¡�¤ ª£ ������¡¢� «¥ «¨��«��¡�±���¡¢£ «¨���¨¥°¤µ �� � ��� °«© «¨� ¢¥¡«�¥° ¥� «¨��¢« �° � �¡«�­�«�¥¡ ���¥� °�ÿ�° �¡ �°° � ª¬ª�¡¤� ��  � �°°£� �«� °¥¥�� �¥� «¨��� °¥§�� � �°�«£ ��®¡�°�µ �¡ ¥ � �±±�¥�¢¨©§� ¯��« ª�®�¡ ª£ ¤�¯¡�¡® �� ±��¢���°£ �� ±¥���ª°� �¡ ���¥�«¨���¨¥°¤ ±�¥ÿ�¤�¡® «¨� ��� ���¤ � �°�«£µ ¶¨�¡© «¨� � �¡«�¬­�«�¥¡ �«�®� �� « ¡�¤ �¡ � ¢¨ � §�£ «¨�« «¨� ¢¥����±¥¡¤�¡®¤��«¥�«�¥¡ ¢¥¡�«���¡« �� ¦�« §�«¨ � �±�¢�¯¢ ¢��«���¥¡º «¨����¥� «¨���¨¥°¤ �¨¥ °¤ ¡¥« ª� ��¢��¤�¤ ª£ ¦¥�� «¨�¡ �±��¢�¡«�®� ¥� «�¦� 
µ ¶¨�� ±��¢�¡«�®� �� �¡«�¥¤ ¢�¤ ª�¬¢� ��© �� ��±�¢«�¤© «¨� «¨���¨¥°¤ �� ¡¥« �¡ �ª�¥° «� ÿ�° �©ª « �� ��«¨�� °¥¥��°£ ¤�¯¡�¤µ !���¦�«�� 
 «¨ � ��±����¡«�«¨� ¢¥¡¯¤�¡¢� §� ¨�ÿ� �¡ «¨� ±��¢�±« �° ¦¥¤�°µ $°���°£©«¨� ±��¢�±« �° ¦¥¤�°  ��¤ �¡ «¨�� ±�±�� �¥� ¥ª«��¡�¡® ��¥¬� �°�«£ ¦��¹�¡® ±�¥¯°�� �� ÿ��£ ��¦±°�© �¡¤ ¢�¡ ª� �¦¬±�¥ÿ�¤µ
�« �±±���� «¨�« ¥ � ¡�§ �°®¥��«¨¦ �� ¦¥�� �%¢��¡« «¨�¡«¨� �«�¡¤��¤ ¥¡� ±�¥±¥��¤ �¡ «¨� �!"# �«�¡¤��¤º �¢¢¥�¤¬�¡® «¥ � ¡¥�¦�°�­�¤ � ª��¢«�ÿ� °��«�¡�¡® «��«© ¥ � ¢¥¤�¡® �°¬®¥��«¨¦ �¡¢������ «¨� ��®¡�° � �°�«£© §¨�°� «¨� ¢¥¦± «�«�¥¡



��

êÀÇ¼ à¼ îÑ¾ÌÄð õ¾ÈÁ ÏÀ�Ç¿ÈÏ¾ ¿¾ÂÚÉÄÂ ÍØ¾¿ ÈÉÉ ¿¾ÉÀÈÒÉ¾ ÉÀÂÄ¾Á¾¿Â ÌÍ¿ ¾ÈëÅ ÀÄ¾Îò îæÀÇÅÄð õ¾ÈÁ ÏÀ�Ç¿ÈÏ¾ ¿¾ÂÚÉÄÂ ÍØ¾¿ ÈÉÉ ÉÀÂÄ¾Á¾¿Â ÈÁÏ ÈÉÉ ÀÄ¾ÎÂÌÍ¿ ¾ÈëÅ ëÍÏ¾ë îëÀ¿ëÉ¾Â ëÍ¿¿¾ÂôÍÁÏ ÄÍ ÄÅ¾ Á¾Ã ÈÉÇÍ¿ÀÄÅÎ ÈÁÏ Â�ÚÈ¿¾Â ÄÍ ÄÅ¾ ÂÄÈÁÏÈ¿Ï ëÍÏ¾ëð¼

êÀÇ¼ á¼ õ¾ÈÁ ¾é¾ëÚÄÀÍÁ ÄÀÎ¾ Á¾ë¾ÂÂÈ¿Ð ÌÍ¿ ëÍÏÀÁÇ ÍÁ¾ ÄÀÎ¾ÓÃÀÁÏÍÃÊ ÌÍ¿ ÄÅ¾ ÈÚÏÀÍ ÎÈÄ¾¿ÀÈÉ ô¿ÍØÀÏ¾Ï ÀÁ ÄÈÒÉ¾ ËÕ ÈÁÏ ÌÍ¿ ÒÀÄ ¿ÈÄ¾Â ÍÌ ÷ñ ÈÁÏñà �ÒÀÄÂÖÂ¼ ÔÅ¾ ÎÍÏÀ�¾Ï ÒÀÄÓÈÉÉÍëÈÄÀÍÁ ô¿Íë¾ÏÚ¿¾ ÚÂ¾Â ÄÅ¾ ÅÀÇÅÓ¿¾ÂÍÉÚÄÀÍÁ ÎÍÏ¾ÉÓÒÈÂ¾Ï ÈÉÇÍ¿ÀÄÅÎ¼
«�¦� �� ��®¡�¯¢�¡«°£ ��¤ ¢�¤µ
�¡ «¨� °¥¡® «��¦© «¨� ¦��¡ �¤ÿ�¡«�®� ¥� ¥ � ¥±«�¦�­�¬«�¥¡ �¢¨�¦� �� �«� ����ª�°�«£ «¥§��¤� ±�£¢¨¥�¢¥ �«�¢�º ¥ �¦¥¤�°� �¥� «¨� � �¡«�­�«�¥¡ ¡¥��� ¢�¡ ª�  ��¤ §�«¨ ¦�¡£¦¥¤�°� ¥� ±��¢��ÿ�¤ � �°�«£ ¤�®��¤�«�¥¡µ ¶¨�¡© �¦±�¥ÿ�¤±��¢�±« �° ¦¥¤�°� �¨¥ °¤ ¤���¢«°£ ��� °« �¡ �¦±�¥ÿ�¤ ¢¥¤¬�¡® �%¢��¡¢£µ

�
�
�
��
�
�Ý� ó¼ �ÈÐÈÁÄÊ �¼ �ÍÅÁÂÄÍÁÊ ÈÁÏ æ¼ ÆÈÌ¿ÈÁ¾�Ê �ÆÀÇÁÈÉ ëÍÎô¿¾ÂÂÀÍÁÒÈÂ¾Ï ÍÁ ÎÍÏ¾ÉÂ ÍÌ ÅÚÎÈÁ ô¾¿ë¾ôÄÀÍÁÊ� �M�O~~��	
K �� L�~ 
���ÊØÍÉ¼ àÝÊ ÁÍ¼ ÝïÊ ôô¼ ÝÞàâ�ÝñßßÊ »ëÄÍÒ¾¿ ÝááÞ¼
�ß� è¼ èÍÉÍÎ¾ÂÊ õ¼Ñ¾Ø¾¿Ê ö¼ê¼ ½¾Å¾¿Ð �¼Û¼ æÈÚÉÄÊ ÈÁÏ å¼ êÈÚëÍÁÊ�ä ô¾¿ë¾ôÄÚÈÉ ÎÍÏ¾É ÈôôÉÀ¾Ï ÄÍ ÈÚÏÀÍ ÒÀÄÓ¿ÈÄ¾ ¿¾ÏÚëÄÀÍÁÊ� ���M�

	N� �� L�~ I���� �	
~	~~M�	
 ��O�~L�Ê ØÍÉ¼ ñÞÊ ÁÍ¼ ñÊ ôô¼ ßÞÞ�ßÞáÊÝááâ¼
�Þ� ê¼ ÛÈÚÎÇÈ¿Ä¾Ê �ËÎô¿ÍØ¾Ï ÈÚÏÀÍ ëÍÏÀÁÇ ÚÂÀÁÇ È ôÂÐëÅÍÈëÍÚÂÓÄÀë ÎÍÏ¾É ÒÈÂ¾Ï ÍÁ È ëÍëÅÉ¾È¿ �ÉÄ¾¿ ÒÈÁ�Ê� 
��� �MN	KNOL��	K�	 ��~~O� N	� I���� �M�O~KK�	
Ê ØÍÉ¼ ÝïÊ ÁÍ¼ ãÊ ôô¼ ñáâ�âïÞÊ»ëÄÍÒ¾¿ ßïïß¼
�ñ� �¼ Û¿ÈÁÏ¾ÁÒÚ¿Ç ÈÁÏ Ô¼ ÆôÍ¿¾¿Ê �óõæ ÈÁÏ õÈÂ�ÀÁÇ êÉÈÇ ìçØÈÉÚÈÄÀÍÁ ÍÌ �ÚÈÉÀÄÐ ÚÂÀÁÇ ô¾¿ë¾ôÄÚÈÉ ë¿ÀÄ¾¿ÀÈÊ� �M�O~~��	
K

�� L�~ ��L� 
	L~M	NL��	N� ��	�~M~	O~ �� L�~ I���� �	
�	~~M�	

��O�~L�Ê ôô¼ Ý÷á�ÝãáÊ Ýááß¼

�â� �¼½¼ �ÍÅÁÂÄÍÁÊ �Ô¿ÈÁÂÌÍ¿Î ëÍÏÀÁÇ ÍÌ ÈÚÏÀÍ ÂÀÇÁÈÉÂ ÚÂÀÁÇ ô¾¿ë¾ÓÄÚÈÉ ÁÍÀÂ¾ ë¿ÀÄ¾¿ÀÈÊ� 
��� ���M	N� �	 �~�~OL~� IM~NK �	 ����
��	�ONL��	KÊ ØÍÉ¼ ÷Ê ÁÍ¼ ßÊ ôô¼ ÞÝñ�ÞßÞÊ ê¾Ò¿ÚÈ¿Ð Ýáàà¼�÷� æ¼ Õ¾ÉÏÅÚÀÂÊ �ÛÀÄ ¿ÈÄ¾Â ÀÁ ÈÚÏÀÍ ÂÍÚ¿ë¾ ëÍÏÀÁÇÊ� 
��� ���M	N��	 �~�~OL~� IM~NK �	 ������	�ONL��	KÊ ØÍÉ¼ ÝïÊ ÁÍ¼ ÝÊ ôô¼ à÷�á÷Ê Ýááß¼

�ã� ËÔ×ÓæÊ 
���� �~O���~	�NL��	 ��������  �� J�L�MNL~ N����O���	
Ê Ýááñ¼
�à� õ¼ ÛÍÂÀ ÈÁÏ ç¼ åÍÉÏÒ¾¿ÇÊ 
	LM���OL��	 L� !�
�LN� I���� ����	
N	� �LN	�NM�Ê �ÉÚÃ¾¿ äëÈÏ¾ÎÀë ÜÚÒÉÀÂÅ¾¿ÂÊ ßïïß¼
�á� ½¼ �À¿ÒÐ ÈÁÏ �¼ "ÈÄÈÁÈÒ¾Ê �æ¾ôÍ¿Ä ÍÁ ÄÅ¾ ÌÍ¿ÎÈÉ ÂÚÒ#¾ëÓÄÀØ¾ ÉÀÂÄ¾ÁÀÁÇ Ä¾ÂÄÂ ÍÌ õÜçåÓß óÛè ÎÚÉÄÀëÅÈÁÁ¾É ÈÚÏÀÍ ëÍÏÓÀÁÇðÊ� Ô¾ëÅ¼ æ¾ô¼ �ÔèÝÖÆèßáÖ"åÝÝ óÝñÝáÊ ËÆ»ÖèçËÊ óÍØ¾ÎÓÒ¾¿ Ýáá÷¼
�Ýï� �¼"ÈÄÈÁÈÒ¾ ½¼õ¾È¿¾Â ÈÁÏ ç¼ ÆëÅ¾À¿¾¿Ê �æ¾ôÍ¿Ä ÍÁ ÄÅ¾ õÜçåÓß ääè ÂÄ¾¿¾Í Ø¾¿À�ëÈÄÀÍÁ Ä¾ÂÄÂÊ� Ô¾ëÅ¼ æ¾ô¼ �ÔèÝÖÆèßáÖ"åÝÝóßïï÷Ê ËÆ»ÖèçËÊ ê¾Ò¿ÚÈ¿Ð Ýááà¼�ÝÝ� ËÁÄ¾¿ÁÈÄÀÍÁÈÉ »¿ÇÈÁÀ�ÈÄÀÍÁ ÌÍ¿ ÆÄÈÁÏÈ¿ÏÀ�ÈÄÀÍÁÊ 
�$%
��

���&'�( )
	��M�NL��	 �~O�	���
� � ����	
 �� ��*�	
 ��OL�M~KN	� NKK�O�NL~� N���� ��M ��
�LN� KL�MN
~ �~��N NL �� L� NJ��L ���
+J�LK%K, � �NML (- I����Ê ÝááÞ¼

�Ýß� ËÁÄ¾¿ÁÈÄÀÍÁÈÉ »¿ÇÈÁÀ�ÈÄÀÍÁ ÌÍ¿ ÆÄÈÁÏÈ¿ÏÀ�ÈÄÀÍÁÊ 
�$%
��
�(.�.�& )+��/�' I�*N	O~� I���� ����	
0 II�,Ê Ýááã¼



��
�ÝÞ� ËÁÄ¾¿ÁÈÄÀÍÁÈÉ »¿ÇÈÁÀ�ÈÄÀÍÁ ÌÍ¿ ÆÄÈÁÏÈ¿ÏÀ�ÈÄÀÍÁÊ 
�$%
��

������( )
	��M�NL��	 L~O�	���
� � �~M� ��� J�LMNL~ N�����*�K�N�O���	
 � �NML(- I����,Ê Ýááà¼
�Ýñ� �¼ »¼ »ÅÊ è¼ �¼ ÆÍÁÇÊ ö¼ è¼ ÜÈ¿�Ê ÈÁÏ ½¼ �¼ öÍÚÁÊ �ÑÍÃ ôÍÃ¾¿õÜçå ÈÚÏÀÍ ¾ÁëÍÏ¾¿Â ÚÂÀÁÇ ÂÀÎôÉÀ�¾Ï ôÂÐëÅÍÈëÍÚÂÄÀë ÎÍÏ¾ÉÈÁÏ ÌÈÂÄ ÒÀÄ ÈÉÉÍëÈÄÀÍÁÊ� 
��� �MN	KNOL��	K �	 ��	K��~M ��~O�LM�	�OKÊ ØÍÉ¼ ñãÊ ÁÍ¼ ÞÊ ôô¼ ÷ÝÞ�÷ßÝÊ äÚÇÚÂÄ ßïïÝ¼
�Ýâ� ½¼ ½ÍÎÈ�¾Ä ÈÁÏ õ¼ �ÍØÈëÊ �äÏØÈÁë¾Ï ÂÍÌÄÃÈ¿¾ ÀÎôÉ¾Î¾ÁÄÈÓÄÀÍÁ ÍÌ õÜçåÓñ ääè ÈÚÏÀÍ ¾ÁëÍÏ¾¿Ê� �M�O~~��	
K �� L�~ �L�

���I�
� ��	�~M~	O~ �	 ���~�%
�N
~ �M�O~KK�	
 N	� +��L��
�~��N �����	�ONL��	KÊ ôô¼ ÷ãá�÷àñÊ �ÚÉÐ ßïïÞ¼

�Ý÷� è¼ �¼ öÈÁÇ ÈÁÏ �¼ õ¼ �ÈÁÇÊ �ç�ëÀ¾ÁÄ ÒÀÄ ÈÂÂÀÇÁÎ¾ÁÄ ÂÄ¿ÈÄ¾ÇÐÌÍ¿ ô¾¿ë¾ôÄÚÈÉ ÈÚÏÀÍ ëÍÏÀÁÇÊ� �M�O~~��	
K �� L�~ 
	L~M	NL��	N�
��	�~M~	O~ �	 IO��KL�OK0 ��~~O� N	� ��
	N� �M�O~KK�	
Ê ØÍÉ¼ ÕÊôô¼ ñïâ�ñïàÊ ßïïÞ¼

�Ýã� ó¼ Æ¼ �ÈÐÈÁÄ ÈÁÏ Ü¼ óÍÉÉÊ !�
�LN� ����	
 �� �N*~��M�K - �M�	O��
��~K N	� N����ONL��	K L� ��~~O� N	� ���~�Ê Ü¿¾ÁÄÀë¾ �ÈÉÉÊ Ýáàñ¼

�Ýà� ö¼ õÈÅÀ¾Úé ÈÁÏ �¼Ü¼ Ü¾ÄÀÄÊ ��ÀÇÅÓ�ÚÈÉÀÄÐ ÈÚÏÀÍ Ä¿ÈÁÂÌÍ¿Î ëÍÏÓÀÁÇ ÈÄ ÷ñ �ÒôÂÊ� 
��� �MN	KNOL��	K �	 �����	�ONL��	KÊ ØÍÉ¼ñßÊ ÁÍ¼ ÝÝÊ ôô¼ ÞïÝï�ÞïÝáÊ Ýááñ¼
�Ýá� ½¼�¼ Ô¾ÅÊ Æ¼ó¼ �ÍÅÊ ÈÁÏ ä¼Ü¼ ÔÈÁÊ �ç�ëÀ¾ÁÄ ÒÀÄ ÈÉÉÍëÈÄÀÍÁÈÉÇÍ¿ÀÄÅÎ ÌÍ¿ ËÆ» õÜçå ÈÚÏÀÍ ¾ÁëÍÏ¾¿Ê� ��~OLM�	�O  ~LL~MKÊØÍÉ¼ ÞñÊ ÁÍ¼ àÊ ôô¼ ãßÝ�ãßßÊ äô¿ÀÉ Ýááà¼
�ßï� �¼Ô¼ êÚÁÇÊ ö¼Ñ¼ èÅÈÁÊ ÈÁÏ "¼è¼ ÆÀÚÊ �ä ÌÈÂÄ ÒÀÄ ÈÉÉÍëÈÄÀÍÁÈÉÇÍ¿ÀÄÅÎ ÌÍ¿ õÜçå ÈÚÏÀÍ ¾ÁëÍÏ¾¿Ê� �M�O~~��	
K �� 
	L~M	N�L��	N� �����K��� �	 
	L~���
~	L +��L��~��N0 ���~� N	� ��~~O�

�M�O~KK�	
Ê ôô¼ â�àÊ õÈÐ ßïïÝ¼
�ßÝ� �¼Ü¼ Ü¿ÀÁë¾Á ÈÁÏ ä¼Û¼ Û¿ÈÏÉ¾ÐÊ �äÁÈÉÐÂÀÂÖÂÐÁÄÅ¾ÂÀÂ �ÉÄ¾¿ ÒÈÁ�Ï¾ÂÀÇÁ ÒÈÂ¾Ï ÍÁ ÄÀÎ¾ ÏÍÎÈÀÁ ÈÉÀÈÂÀÁÇ ëÈÁë¾ÉÉÈÄÀÍÁÊ� 
���

�MN	KNOL��	K �	 IO��KL�OK0 ��~~O� N	� ��
	N� �M�O~KK�	
Ê ØÍÉ¼äÆÆÜÓÞñÊ ôô¼ ÝÝâÞ�ÝÝ÷ÝÊ Ýáà÷¼
�ßß� �¼ õÈéÊ ��ÚÈÁÄÀ�ÈÄÀÍÁ ÌÍ¿ ÎÀÁÀÎÚÎ ÏÀÂÄÍ¿ÄÀÍÁÊ� 
�� �MN	KNO�L��	K �	 
	��M�NL��	 ��~�M�Ê ØÍÉ¼ ËÔÓ÷Ê ôô¼ ã�ÝßÊ õÈ¿ëÅ Ýá÷ï¼
�ßÞ� ä¼ å¾¿ÂÅÍ ÈÁÏ æ¼õ¼å¿ÈÐÊ �~OL�M ��N	L�	NL��	 N	� ��
	N� ����

�M~KK��	Ê �ÚÉÃ¾¿ äëÈÏ¾ÎÀë ÜÚÒÉÀÂÅ¾¿Ê óÍ¿Ã¾ÉÉÊ õÈÂÂÈëÅÚÂ¾ÄÄÂÊÝááß¼
�ßñ� Ñ¼ �È¿¿ÈÐÊ Ü¼ ½ÚÅÈÎ¾ÉÊ ÈÁÏ »¼ æÀÍÚÉÊ �ËÎÈÇ¾ ëÍÏÀÁÇ ÃÀÄÅ ÈÁ


�ÓÁÍ¿Î ÈÁÏ ëÍÁ�Ï¾Áë¾ ÀÁÄ¾¿ØÈÉ ë¿ÀÄ¾¿ÀÈÊ� 
��� �MN	KNOL��	K�	 
�N
~ �M�O~KK�	
Ê ØÍÉ¼ ãÊ ÁÍ¼ âÊ ôô¼ ÷ßÝ�÷ÞÝÊ Ýááà¼
�ßâ� õ¼ êÀÂ�Ê �M�JNJ���L� ��~�M� N	� +NL�~�NL�ON� �LNL�KL�OKÊ "ÀÉ¾ÐÊó¾Ã öÍ¿�Ê Ýá÷Þ¼
�ß÷� õ¼ äÒ¿ÈÎÍÃÀÄ� ÈÁÏ ä¼ ÆÄ¾ÇÚÁÊ �N	�J��
 �� +NL�~�NL�ON�

��	OL��	KÊ ½ÍØ¾¿ ÜÚÒÉÀëÈÄÀÍÁÂ ËÁë¼Ê ó¾Ã öÍ¿�Ê Ýáãï¼
�ßã� Æ¼Ü¼ ÑÀôÂÅÀÄ�Ê æ¼ä¼ "ÈÁÁÈÎÈ�¾¿Ê ÈÁÏ �¼ ÕÈÁÏ¾¿�ÍÍÐÊ ��ÚÈÁÄÀÓ�ÈÄÀÍÁ ÈÁÏ ÏÀÄÅ¾¿ ì È ÄÅ¾Í¿¾ÄÀëÈÉ ÂÚ¿Ø¾ÐÊ� ���M	N� �� L�~ I����

�	
~	~~M�	
 ��O�~L�Ê ØÍÉ¼ ñïÊ ÁÍ¼ âÊ ôô¼ Þââ�ÞãñÊ õÈÐ Ýááß¼
�ßà� ËÔ×ÓæÊ 
���� �~O���~	�NL��	 ����(.&� +~L��� ��M �J�~OL�*~

�~NK�M~�~	LK �� �~MO~�*~� N���� ��N��L�Ê ßïïÝ¼
�ßá� Ô¼å¿ÚÂ¾ëÊ Ñ¼ÔÅÀÒÈÚÉÄÊ ÈÁÏ å¼ÆÍÚÉÍÏ¿¾Ê �ÆÚÒ#¾ëÄÀØ¾ ¾ØÈÉÚÈÄÀÍÁÍÌ ÅÀÇÅ �ÚÈÉÀÄÐ ÈÚÏÀÍ ëÍÏÀÁÇ ÂÐÂÄ¾ÎÂì õ¾ÄÅÍÏÂ ÈÁÏ ¿¾ÂÚÉÄÂ ÀÁÄÅ¾ ÄÃÍÓëÅÈÁÁ¾É ëÈÂ¾Ê� �M�O~~��	
K �� L�~ ��L� 
	L~M	NL��	N�

��	�~M~	O~ �� L�~ I���� �	
�	~~M�	
 ��O�~L�Ê ó¾Ã öÍ¿� èÀÄÐÊ»ëÄÍÒ¾¿ ÝááâÊ ô¿¾ô¿ÀÁÄ �ñï÷â¼
�Þï� ËÔ×ÓæÊ 
���� �~O���~	�NL��	 ������'� ��J�~OL�*~ NKK~KK�

�~	L �� K��	� ��N��L�Ê Ýááï¼
�ÞÝ� ËÔ×ÓæÊ 
���� �~O���~	�NL��	 �������� +~L���K ��M L�~ K�J�

�~OL�*~ NKK~KK�~	L �� K�N�� ���N�M�~	LK �	 N���� K�KL~�K �	�O����	
 ���L�O�N		~� K��	� K�KL~�KÊ Ýááã¼
�Þß� ËÔ×ÓæÊ 
���� �~O���~	�NL��	 �����(�� +~L��� ��M L�~ K�J�

�~OL�*~ NKK~KK�~	L �� �	L~M�~��NL~ ��N��L� �~*~�K �� O���	
 K�K�L~�KÊ ßïïÞ¼
�ÞÞ� ½¼ �À¿ÒÐ ÈÁÏ �¼ "ÈÄÈÁÈÒ¾Ê �êÍ¿ÎÈÉ ÂÚÒ#¾ëÄÀØ¾ Ä¾ÂÄÀÁÇ ÍÌ ÄÅ¾õÜçåÓß óÛè ÎÚÉÄÀëÅÈÁÁ¾É ëÍÏÀÁÇ ÈÉÇÍ¿ÀÄÅÎÊ� �M�O~~��	
K ��L�~ ��'L� 
	L~M	NL��	N� ��	�~M~	O~ �� L�~ I���� �	
�	~~M�	


��O�~L�Ê õÚÁÀëÅÊ õÈ¿ëÅ ÝááãÊ ô¿¾ô¿ÀÁÄ �ññÝà¼
�Þñ� ê¼ Ü¼ õÐÒÚ¿ÇÊ !~K�
	 �� N KON�NJ�~ �NMN�~LM�O N���� O��~MÊÜÅ¼½¼ ÄÅ¾ÂÀÂÊ Ô¾ëÅÁÀÂëÅ¾ ×ÁÀØ¾¿ÂÀÄ¾ÀÄ çÀÁÏÅÍØ¾ÁÊ ßïïñ¼
�Þâ� õ¼ åÍÄÍÊ �¼ �ÈÂÅÀÇÚÂÅÀÊ Ô¼ óÀÂÅÀÎÚ¿ÈÊ ÈÁÏ æ¼ »�ÈÊ �æ"èÎÚÂÀë ÏÈÄÈÒÈÂ¾ì ÜÍôÚÉÈ¿Ê ëÉÈÂÂÀëÈÉÊ ÈÁÏ #È�� ÎÚÂÀë ÏÈÄÈÒÈÂ¾ÂÊ�

�M�O~~��	
K �� L�~ 
	L~M	NL��	N� ��	�~M~	O~ �	 +�K�O 
	��M�N�L��	 �~LM�~*N�Ê »ëÄÍÒ¾¿ ßïïß¼

�dU^UYZ �YZZUYR ¿¾ë¾ÀØ¾Ï ÄÅ¾ çÁÇ¼ ½¾Ç¿¾¾Ì¿ÍÎ çóÆÔ îóÈÄÀÍÁÈÉ ÆëÅÍÍÉ ÍÌ çÁÇÀÁ¾¾¿ÀÁÇ ÀÁÔ¾É¾ëÍÎÎÚÁÀëÈÄÀÍÁÂðÊ ÜÈ¿ÀÂÊ ê¿ÈÁë¾Ê ÀÁ ÝááàÊÈÁÏ ÄÅ¾ ÜÅ¼½¼ Ì¿ÍÎ ÄÅ¾ ÂÈÎ¾ ÂëÅÍÍÉ ÀÁ ßïïßÀÁ ÄÅ¾ È¿¾È ÍÌ ÈÚÏÀÍ ô¿Íë¾ÂÂÀÁÇ¼ ËÁ ßïïßÓïÞÊÅ¾ ÃÈÂ Ä¾ÈëÅÀÁÇ ÈÁÏ ¿¾Â¾È¿ëÅ äÂÂÀÂÄÈÁÄ ÈÄ ÄÅ¾×ÁÀØ¾¿ÂÀÄÐ ÍÌ ÜÈ¿ÀÂÓ�ËÊ »¿ÂÈÐÊ ê¿ÈÁë¾¼
�¾ #ÍÀÁ¾Ï ÄÅ¾ ×ÁÀØ¾¿ÂÀÄÐ ÍÌ ÔÍÚÉÍÁÊ ê¿ÈÁë¾ÊÀÁ Æ¾ôÄ¾ÎÒ¾¿ ßïïÞ ÈÂ ÈÁ äÂÂÍëÀÈÄ¾ Ü¿ÍÌ¾ÂÂÍ¿ ÀÁÄÅ¾ �¾ÉÏ ÍÌ Ä¾É¾ëÍÎÎÚÁÀëÈÄÀÍÁÂ¼ �ÀÂ ¿¾Â¾È¿ëÅÀÁÄ¾¿¾ÂÄÂ ÀÁÉëÚÏ¾ ÈÚÏÀÍ ÈÁÏ ÎÚÉÄÀÎ¾ÏÀÈ ÂÀÇÁÈÉô¿Íë¾ÂÂÀÁÇÊ ¾Âô¾ëÀÈÉÉÐ ÈÚÏÀÍ ëÍÏÀÁÇ ÈÁÏ ÎÚÂÀë ¿¾ëÍÇÁÀÄÀÍÁ¼

gUYZZY �aTX\Yd îê¾ÉÉÍÃÊ ËçççÊ Ýááàð ¿¾Óë¾ÀØ¾Ï ÄÅ¾ çÁÇ¼ ½¾Ç¿¾¾ ÀÁ çÉ¾ëÄ¿ÀëÈÉ çÁÇÀÁ¾¾¿ÓÀÁÇ Ì¿ÍÎ ÄÅ¾ óÈÄÀÍÁÈÉ ËÁÂÄÀÄÚÄ¾ ÌÍ¿ äôôÉÀ¾Ï ÆëÀÓ¾Áë¾Â îËóÆäð æ¾ÁÁ¾ÂÊ ê¿ÈÁë¾ ÀÁ ÝáãâÊ ÄÅ¾ ½¿¼çÁÇ¼ ½¾Ç¿¾¾ ÀÁ ÝáãàÊ ÈÁÏ ÄÅ¾ ½ÍëÄÍ¿ÈÄ �¾Â ÂëÀÓ¾Áë¾Â Ï¾Ç¿¾¾ ÀÁ Ýáà÷Ê ÒÍÄÅ Ì¿ÍÎ »¿ÂÈÐ ×ÁÀØ¾¿ÓÂÀÄÐÊ »¿ÂÈÐÊ ê¿ÈÁë¾¼ê¿ÍÎ ÝááÞ ÄÍ Æ¾ôÄ¼ ßïïïÊ Å¾ ÅÈÂ Ò¾¾Á ô¿ÍÓÌ¾ÂÂÍ¿ ÈÄ çóÆÔÊÜÈ¿ÀÂ îóÈÄÀÍÁÈÉ ÆëÅÍÍÉ ÍÌ çÁÇÀÓÁ¾¾¿ÀÁÇ ÀÁ Ô¾É¾ëÍÎÎÚÁÀëÈÄÀÍÁÂð ÃÀÄÅ ¿¾Â¾È¿ëÅÈëÄÀØÀÄÀ¾Â ÌÍëÚÂ¾Ï ÍÁ ÂÀÇÁÈÉ ô¿Íë¾ÂÂÀÁÇ ÌÍ¿ ëÍÎÓÎÚÁÀëÈÄÀÍÁÂ¼ �¾ ÃÈÂ Å¾ÈÏ ÍÌ ÄÅ¾ ÆÀÇÁÈÉ ÈÁÏ ËÎÈÇ¾ ô¿Íë¾ÂÂÀÁÇ ½¾ÓôÈ¿ÄÎ¾ÁÄ Ì¿ÍÎ Ýááã ÄÍ ßïïï¼ �¾ ÀÂ ÁÍÃ ÃÀÄÅ èóæÆÖÑÆÆ îÑÈÒÍ¿ÈÄÍÀ¿¾Ï¾ ÆÀÇÁÈÚé ¾Ä ÆÐÂÄ¾Î¾ÂÊ åÀÌ ÂÚ¿ öØ¾ÄÄ¾Ê ê¿ÈÁë¾ðÊ ÃÅ¾¿¾ Å¾ ÀÂ Ï¾Ø¾ÉÍôÓÀÁÇ ÂÄÚÏÀ¾Â ÀÁ ÂÀÇÁÈÉ ô¿Íë¾ÂÂÀÁÇ ÌÍ¿ ëÍÎÎÚÁÀëÈÄÀÍÁÂ îÀÁëÉÚÏÀÁÇ ¾�ÚÈÉÓÀ�ÈÄÀÍÁÊ ÀÄ¾¿ÈÄÀØ¾ Ï¾ëÍÏÀÁÇÊ ÎÚÉÄÀëÈ¿¿À¾¿ ÂÐÂÄ¾ÎÂð ÈÁÏ ÂÀÇÁÈÉÖÀÎÈÇ¾ô¿Íë¾ÂÂÀÁÇ ÌÍ¿ ÎÚÉÄÀÎ¾ÏÀÈ ÈôôÉÀëÈÄÀÍÁÂÊ ÀÁëÉÚÏÀÁÇ ÂÍÚ¿ë¾ ëÍÏÀÁÇÊ #ÍÀÁÄÂÍÚ¿ë¾ÖëÅÈÁÁ¾É ëÍÏÀÁÇÊ ÃÈÄ¾¿ÎÈ¿�ÀÁÇÊ ÈÁÏ ÈÚÏÀÍ ô¿Íë¾ÂÂÀÁÇ¼½¿¼ ½ÚÅÈÎ¾É ÃÈÂ ëÅÈÀ¿ÎÈÁ ÍÌ ÄÅ¾ ½ÆÜ ëÍÎÎÀÄÄ¾¾ Ì¿ÍÎ Ýáá÷ ÄÍÝááàÊ ÈÁÏ È Î¾ÎÒ¾¿ ÍÌ ÄÅ¾ ÆÜ ÌÍ¿ èÍÎ ëÍÎÎÀÄÄ¾¾ ÚÁÄÀÉ ßïïÝ¼ �¾ ÃÈÂÈÁ ÈÂÂÍëÀÈÄ¾ çÏÀÄÍ¿ ÍÌ ÄÅ¾ Ëççç Ô¿ÈÁÂÈëÄÀÍÁÂ ÍÁ ÆÀÇÁÈÉ Ü¿Íë¾ÂÂÀÁÇÌ¿ÍÎ Ýáàá ÄÍ ÝááÝÊ ÈÁ ÈÂÂÍëÀÈÄ¾ çÏÀÄÍ¿ ÌÍ¿ ÄÅ¾ Ëççç ÆÀÇÁÈÉ Ü¿Íë¾ÂÂÓÀÁÇ Ñ¾ÄÄ¾¿ÂÊ ÈÁÏ È ÇÚ¾ÂÄ ¾ÏÀÄÍ¿ ÌÍ¿ ÄÅ¾ Âô¾ëÀÈÉ ÀÂÂÚ¾ ÍÌ ÄÅ¾ Ëççç Ô¿ÈÁÂ¼ÍÁ ÆÜ ÍÁ ÃÈØ¾É¾ÄÂ¼

iX�Yd �UlTXZk îõ¾ÎÒ¾¿Ê ËçççÊ ßïïßð ¿¾Óë¾ÀØ¾Ï ÄÅ¾ ÆÄÈÄ¾ çÁÇÀÁ¾¾¿ÀÁÇ Ï¾Ç¿¾¾ Ì¿ÍÎ ÄÅ¾ëÍÉ¾ óÈÄÀÍÁÈÉ¾ ÆÚô¿À¾Ú¿¾ Ï¾Â ÔÉëÍÎÎÚÁÀëÈÓÄÀÍÁÂ îçóÆÔðÊ ÜÈ¿ÀÂÊ ê¿ÈÁë¾Ê ÀÁ Ýááï ÈÁÏ ÄÅ¾ÜÅ¼½¼ Ï¾Ç¿¾¾ Ì¿ÍÎ ÑËõÆËÓèóæÆÊ ×ÁÀØ¾¿ÂÀÄÐ ÍÌÜÈ¿ÀÂÓ�ËÊ ÀÁ Ýááñ ÀÁ ÄÅ¾ È¿¾È ÍÌ Âô¾¾ëÅ ÂÐÁÄÅ¾ÓÂÀÂ¼ �¾ ¿¾ë¾ÀØ¾Ï ÄÅ¾ �ÈÒÀÉÀÄÈÄÀÍÁ ½À¿ÀÇ¾¿ Ï¾Âæ¾ëÅ¾¿ëÅ¾Â Ï¾Ç¿¾¾ Ì¿ÍÎ ÄÅ¾ ×ÁÀØ¾¿ÂÀÄÐ ÍÌ ÜÈ¿ÀÂ
�Ë ÀÁ Æ¾ôÄ¾ÎÒ¾¿ ßïïÝ¼äÌÄ¾¿ ÄÅ¾ ëÍÎôÉ¾ÄÀÍÁ ÍÌ ÅÀÂ ÜÅ¼½¼Ê Å¾ Âô¾ÁÄÄÃÍ Ð¾È¿Â ÈÄ ÄÅ¾ èäËÜ è¾ÁÄ¾¿Ê æÚÄÇ¾¿Â ×ÁÀÓØ¾¿ÂÀÄÐÊ ÜÀÂëÈÄÈÃÈÐÊ ó�Ê ÀÁ ÄÅ¾ Âô¾¾ëÅ ô¿Íë¾ÂÂÀÁÇ Ç¿ÍÚô ÍÌ Ü¿ÍÌ¼ �¼êÉÈÁÈÇÈÁÊ ÃÅ¾¿¾ Å¾ ¾éôÉÍ¿¾Ï ÀÁÁÍØÈÄÀØ¾ Èôô¿ÍÈëÅ¾Â ÌÍ¿ Âô¾¾ëÅ ô¿ÍÓÏÚëÄÀÍÁ¼ Û¾ÄÃ¾¾Á Ýááã ÈÁÏ ßïïÝÊ Å¾ ÂÚëë¾ÂÂÀØ¾ÉÐ ÃÍ¿�¾Ï ÌÍ¿ õÈÄ¿ÈóÍ¿Ä¾É èÍÎÎÚÁÀëÈÄÀÍÁÂ ÈÁÏ ÌÍ¿ ÜÅÀÉÀôÂ èÍÁÂÚÎ¾¿ èÍÎÚÁÀëÈÄÀÍÁÂ¼ ËÁôÈ¿ÄÀëÚÉÈ¿Ê Å¾ ÃÈÂ ÄÅ¾ ô¿Í#¾ëÄ ÎÈÁÈÇ¾¿ ÍÌ Â¾Ø¾¿ÈÉ ÉÈ¿Ç¾ÓÂëÈÉ¾ çÚ¿Íô¾ÈÁô¿Í#¾ëÄÂ ÀÁ ÄÅ¾ �¾ÉÏ ÍÌ ÎÚÉÄÀÎÍÏÈÉ Ø¾¿À�ëÈÄÀÍÁ ÈÁÏ Âô¾¾ëÅ ô¿Íë¾ÂÂÀÁÇ¼

�¾ #ÍÀÁ¾Ï ÄÅ¾ ½¾ôÈ¿ÄÎ¾ÁÄ ÍÌ ÆÀÇÁÈÉ ÈÁÏ ËÎÈÇ¾ Ü¿Íë¾ÂÂÀÁÇÊ çóÆÔÊÈÂ ÈÁ äÂÂÍëÀÈÄ¾ Ü¿ÍÌ¾ÂÂÍ¿ ÀÁ ÄÅ¾ �¾ÉÏ ÍÌ ÈÚÏÀÍ ÈÁÏ ÎÚÉÄÀÎ¾ÏÀÈ ÂÀÇÓÁÈÉÂ ô¿Íë¾ÂÂÀÁÇ¼ �¾ ÀÂ ëÍÓÈÚÄÅÍ¿ ÍÌ ÍØ¾¿ âï ôÈô¾¿Â ÈÁÏ ÀÁØ¾ÁÄÍ¿ ÀÁÈ ÁÚÎÒ¾¿ ÍÌ ôÈÄ¾ÁÄÂÊ Å¾ ÀÂ ÈÉÂÍ ÍÁ¾ ÍÌ ÄÅ¾ ¾éô¾¿Ä ÍÌ ÄÅ¾ çÚ¿Íô¾ÈÁëÍÎÎÀÂÂÀÍÁ ÀÁ ÄÅ¾ �¾ÉÏ ÍÌ ÎÈÁÖÎÈëÅÀÁ¾ ÀÁÄ¾¿ÌÈë¾Â¼


