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

021436587:9-;-<4=�>@?6ACBD<4=FE67:AHG83JI8KH7LA�M
N�7:O836AP>@QR7:9@>S?6TU023V>@G87:QR3W>@<4=LK

BX36KHG8<Y9[ZV>@?69]\�98<_^�7:AHKH<_> `a<Y9cbd>Legfh?6I8<4K
02<YKHKH?6I8Ai<gj6kmlVk6no\)b8p

qrI89[7Sk6s�lVt6t6u

v
wJxzyz{�|V}~y
�)�h�V���h�������H�h�����V�������������H�r�������V�������g�h���������H�������������������*�����V���V���h�H�����V���H�H�6�������Y 
�V���H�@�����������¡���¢����£F���P�����V��������������H���� 
£��H���V����¤
�V�����V£����6���J�H�����V�H���H�6���d¥V��£��H���L�H�P���������§¦�¨ª©g«�¬r���~���,���$�H�V��������F�������H���V���H�V�����®��������������������H���V�����H�¯�����H�H�������V�*°h±��V���)���g�L��£��H�����g�V����£�����£F���&�����V�P�*¨ª©%«R�����P�H���H�C���[�������Y������¥)�V�����V�������i²¡����£��H�H�V������V��H�h£��������P���³ F���V�$���*�������i´[���V¥����F�H���������V����£��H���V����£F������¥��*�����³���H�µ����� ��¶·¥V�������V�P�����6���&£��H�V¸V�H�V���������������6��£��¢����h�V�����V¶¹¥V�������V�����H�6�������F�����V���������~�%�P�6��£��F°%ºY�,���V�C£F���������V�����C���V�C�F�V�U�@���h»¼�H�ª�V��¤F�����%�H�%���F�����V���������~���g����C���������6���¾½�¿H¿H¿
�H���P�@´:���V�C£��Y�����P��£~���6À
¦�»§Áz¬�¨ª©%«Â�����H�H�������V�Ã�@��£����C���g�H���� �£��H�P���� F´:�V�V������£F���,�L�C�����V����£���¥�m�����§�������V�V��� ¤F���*�����%�@���P��¶·�6���������������V�F¥����6�����6����£��H���V����¤F���Y ÄÀ�¦�»SÅ����H�ª»�¬�°JÆÇ�V�������������H���H��¨ª©%«È£F���§�����P��L�g�V�P��¥$���C£��H���V�V���
���§���V�V����¤F���*�����
É���£��H�V�������³�H�����V�%£��H���V����£F������¥��*���6°

Ê ËªÌ�ÍgÎ�Ï)ÐSÑ�ÒmÍgÓiÏ$Ì
�)�¡¸V�����[£��H�V����¥V���[���V�¡�������V�~¥
�H�Ô£��F�H��¥V���6�����¡�������V�����H���*�������H�6´L���V�V������¥������m�����H�6���L�H�[���*���H�F´H�m���������V�¡�H�@���L�H���¤F������£������V���V�P���³�V�d���V�³�H���*�������H���³���H�a���V�g�������V�P�³�H������¥�£��~��Õ�£������F���i°6ÖL�H����¤d�����V���F´F�[�g�*�� 
�m���P����������£��H���V�������)���*���H�¢�~ ,���V�¢£��6������£���������������£*���V�@�~�������V£��¢�H�8�Y�����H���V�����V���Ä���g£������������)£��H���@�H�V���~�������³�����h�������V�P�³�H���*�������H�6°±m�V���H���V�������r�������V�~¥,���%���������H���g£��H������£������H�*�H�&�6���P���%�H���������V�Y�����������V¥*£��H�������������U���V�����������*���V�����*���H�U��������H�6����°JºY�[�m�6��������£��V�����[£��H�������Y�������������[�������H�F´H���V�������6���[�����C�V�������¡���g���H�F�~¥��*����£����³�H�h�8�@�H�������H���H�d���V�¡�����H�6���Y°ºY�r���V�g�������V���������C�����g���V¥V���L���V¥V���~��´W�P�����6���m�������~ 
���[���H�6���V���×�����g�V�V£��H��������������¥6´F���V���$���V�� ������g�������V�H�H�H�6������V¥U���V�[£��F�H��¥V���6�����8�������V�P�³�H���*�������H�h���F�����~¥V�V£����r�V�¡����¥V�V�V¥6���V£� F°dºY�:���V�� g�³�H���a��£��H���V�������[�P���r�H�6�6���P���i´z���¡���6������¡���~�����¡�H�V�U�H�&���V���Ã£��H�������Y���������������Ø�F��£��Ø�V���V������Ä�����H�6����´W���V���*���V�� �£F���Ø�@���V����¥Ø����¥V���P�����V�H�V�����S���F ��6������H�r�P���H�6�����i°&±��V�U�����H�6���d£F���Ø�@�h����£��H�V�P�����V£�����¥Ø�F ����V�@�����@�H�P���V�����V�U�����C�V���������¡�������§���C�V�������V¥V���¡�V���H�L�����������6������C���V������£������������������H�6°�¯�V���U���V�����8������£��V�H��£��ª���W�6���P���6�³�H�6���V�ª�����V���������F���������H�U�H�J���P���H�6����´����V���U���J���J�@�H�P�����V���ª���¡�������%���V�[�L���P�6�H�V��~ C�P�H����£��������������H�6°JºY�Ù���V�¡£��V�H��£��C�������H�������V�]���ª�P�VÕ�£������F���� C£��V�F���6´H���V�������ª���[�L�����P���V�������Ä�����P���H�¢�F��£��������H�6���:������H���� ����m����¥6���V����¥Ä�6���P���i´H�H�hÚ�Û�ÜPÝ�Ü¡Þ�ß�Û�àHÛ�áÙâ·ãPà
ä�Û�åzã�ß�Þ�æ�ç�Ü�°J±m�V��£��V�H�P���
�6���P���8£~�����������m���V�V�P�����F���Y���L���V�³�H���*�������H����L�H�V�����V�$�P���H�6����è8���V�Ø£��V�H�P���È�g���H���³�����C�,�������
�H�F�F¥È�*����£��È�³�H�����V�$�P�����6����°SºY�%���V�Ø�6�������¢¥V���P£������V�����H�¾�����Õ�£������~��´F���V���$���6���m���V�³�����Ø���������Ä�6�����L�����$£��H���V�����P�P��¥6°

éFê�ë�ìHìWízîYïYð�ñCò óCìHô îYï�õiöh÷ªø�ùmê�ú�ô�û6ôzîYñ�øÙü ý þzÿ�����ýzÿ������������zþ¡ôzó�ñ
	gê�ø��zîYô ó�ï���,ê��³ý���� ÿ�� ÿ����

�



©[�V�¡�H�Ù���6���*���V�����6���@���%��������¥V���P£������@�$�%���������U�����V������ Ä�����6�����������6���������U�V�P�����V�r�³�H�¡�����V���������F�����V�Ä���Ø���H������V¥Ä�����V���m�P���~�����V�� ¢�:���� ~���V���P�����6�����8�������Ä�*���F ��������V������°J±��V�� ¢£��H���V�����P�%���V�%����¶¹£F��������¥�ä�Û�åzã�� ã â@áWÛ����zã âr���V¥
� Þ���Û�� Ý���ã�à
â·æ�Ý�� Þ��:Þ�ç�ãzâ·æ�Ý��8���V�V£������H�V��¥V���P£������L��¥$�����r���³�������V£����! �½#"[���V¥$ &%#"[���V¥������P���m�V�����F°
'J���)(È�L�
�¡£��H������£������H���H�6�6���P�����³�H���¡£��Y���������J�����H�6�����i°+* �H���%¥V���P�������V���g�V���H�L�������������³�H�,(È���C�6���H�
�����F²
- ���@����¥V *£��H���V�V���������H�)���ª���V�V���g�V���~¥V�V£����h�m�����)���V���6���P���%�³�V�V£������H�V�h���.(�´Ù���Ä�������)���V����¤~�6���V�����H�)£��H��¶�V����¤F���Y ������
- ���@����¥V Ä���V�@�����@�H�P�������H���H�6���V�g�6���P���m�³�V�V£������H�V�i´~���C�����������V�g����£��H�V�P�����V£��������Ä£��H���V����¤~���� ���� �
- �H�~�F¥
�P�6���������@���F£F������~���������6´H�����[�¡£F���Ä��¥V���F�����³ ����V���L���������������[���P�����6���@���6���[£��H�F�������V�V�����U���������H�¡£��H���L�H¶�V���F�
- �������V�Y�������� F´~�H���H�F�~¥��³���0/F�V���V£� Ä���F£F������~���������6´��P�C�[�g£F������¥V���~�����³ �����£������Y���������V�m�������V�%�P���H�6���
- ���V¥V���@���V¥V���V£��F´V���C���6���m�V�H�����F�C�*���F ��6���P���m�����������F�����*����£��Ä���V�g�i�����%�@�H�������H�Ä���J���V�g�P���H�6����°

±m�V��¸V�����&�V���H�@�����Y ��Ø���H�����P���V�����³�H�&¸V�V������¶·�����V�$���V�V����¤F���*�������H�V�iè������V�H��¥V�&�³�H�&����£����H����¥6´i����£��V���P���H�m�������V���³�����Ø��¶�������V�m�P�V£����������V�21·�����P�43�Ö:���V���������������V�P�³�H���2�H�m���V�%¥V���P£��������g�g���H�������m�������V�P�³�H���*°J±m�V�g����£��H�V¥��V���H�L������ ��V�H��¥V��³�H�g�����P�g�H�����V�H���H�6�����������V�P�³�H���*�������H�V�i´@���V�H�P�����F�H���������g�6���H����¥V���F����£F���&£��H���V����¤~���� ~°�±��V���P�6�������������F£~������F�������H��V���H�L������ )���5/F�V��������£����C�6��£����� )���V�V�@�H������¥��H�����h���F���P�h�����V��¥V�� ,¥V��£����F�������V�*�³�V�V£������H�V��èr�������V�������C�V����¥�¸V�V������¶�����V��£F���P�~´:�H�F�~¥*���6�����Y���J���~£F������F�������H�$���F���V�����6���¡�F��£��Ø�6�������¡�����������F�¡�������V�V�@�H������¥*�H��6³�V�P���g�³��� £����V����������¥�������V������°+78�F�~¥������5/F�V���V£� ����F£F������F�������H�Ä���F���V���H�F�~¥����~£F������F�������H�Ä�³�H�����V�%ÖL�H�V���������������V�����H���2�H�6���V�g�����H�6����°�¯���H���������¡�6���H�$����������£�����¥*���F�����V�����P���V¥V $�L��£F���V���Ø�g£��H���6��£����� $���V�V�@�H������¥,�����F�H���Ø�h�������������6���������6���¢�����¸V�H�h¥V�����������V���h�V���H�L������������°ª�¯�������������6��£��������6���P���C���V¥$���F£~���������¥$�������H�H�V���C��������£g�6���P�����L�����P���������V���®���F�@´d���V¥���V�� 
£��H�V�P�������V�����F�V�H�g£��H������£������H�V���H�6�6���P�����³���H�a�m�V��£����[�g�Ø�� ��V��£��)���V¥�£��V�~�H�P�F°
78���H���R�¢�P�����6���8�[�Ä£F������¤~�6���V¥����C�����F��£����������V�Ä�6�������C���8(�´r���~���~���V�,�³�H�Ø�¢�����V���������F���������H���������§���[�¥V���P�������V���ª�V���H�L������������²Ù���V�� ��r�������������H���� %�����F %�~�V���L���6�H�W£��F��ÕC£������~���6���h���V�ª��¤F�6���V�����H�U���V�H�V��¥h�@�ª�V���V�V���������H���V���F´���V¥$��¥V¥V���V�%�V�����V�m�Ø���H�V�����V¥V�����H�:���V�8���V¥V���~��¥V�6������ h�V���������H���V���8£��~��Õ�£������F���r�P�V�H�V��¥��H���H�h�&�V���H�����H���V���[£��H������£��������~°Æ§�����V��¥V�� ¡¥V��£����F���P���V��£��F��Õ�£������F�d���0/F�V���V£��ª�6���d���V���P�&�V���H�L������������´F���Ô¥V�F���8�r���0/F�V���V£��ª�m�������6�����V��¥V�� ¡¥V��£����F���P���V����~���������V�H�������F��°�±��~�V�i´:�[�U�P�����§�%�6���P���¡���Ø���V��£��Ø���V��£��F��ÕC£������~���i´V���V���*���F���������V�H��¥*���F����¥V��£����~�������V�
�H��¥V����´¥V��£����F���P�*���g�����V��¥V�� S���g�L�H�P�P���V���F°h�)��£F���)�V�������~�H���g�³����� £��Y�����P��£~���r�6�������H�V��£Ø���6���� ~�P���%�����C�F���P�V���C���������g�H�¥V��£����F���P�F°6±m�V���P�g���~���������V£����V¥V�
ã��:â¹æ�Þ�á:9C�����[�����[�����H���V����Ý�� ßPÞHæ�ç�Û�â·Ý³Þ��;�PÞ�Ü�âÔß4<=�>�zâ·Ý³Þ��VÜ�°±��V��£��H���V���������P�����H�ª�H�����V�H�V�H���*���r�6���P���%���%£��H���6��£���´L�V���V£��C���V�����������g�������6���r�����V�����V���³�H�����H���� $£��H�V¶�����F�V�H�V�¡���V���H���*�������H��£��H�P���³�V�V£������H�6°�?¡�V�³�H�����V�6�������� F´W���V���¡�����V�����V�a�m�����d�V�H���L�Ä�������V��¥V�� 
£��H���V�V�����V���h�6���P������$�H���V�������Y´F�V�H���������Ô���V�g�P�F����£������H�U�¡�����V���U�V�a�L�g���J�����o£��H���V����¤~���� ~°6±��V�������³�����~´W�[�g�����P������£��m�H�V�C���������~�����H����È�¢¥V���P£����������P�����H�����V�H�P���6�������i´J�P�V�����V�~����¥R���C���V�*���V�
���H���������� )�H�������[�������V�H�H�H�6���8�6���P����´6���V��£��§�6���H�Ä���V����³�H���������~�����H�V��¥�¥V�����������V���¢�V���H�@�����������i°A@��������� ~´d�������V�������V�F¶·»�£F�����¢�8�¢�g���~�h�F��£����6���P���h���B( ���$�6���H�,��������P�F£���������¥��������V�P�³�H���2���6£��H���V����¤F���Y ÄÀ
¦�»o���H�[»§¬6�H���L����������´W�³�H�����V��£������V�g���F�H�������g�������V�P�³�H���×���������6����£��H��¶�V����¤F���Y �À�¦�»R���H�[»§¬d�H�h���8���H���mÀ
¦�»� ���H�ª»C"�Å�¬�°J�)�������������V�P�����8���6���+(��L�%�H���@���V�����¥
�P�����6���8���V�����F����£��
�³���g��H���H�6���Ô�����V�����V�2�H�6���V�g£��H�P�m�³�V�V£���������£��H�~���������������$À
¦�»§¬6�H�L�����������H�V�i°Æ¡�,��� ���V�V����£F�������H�È�H�����V�����$��¥V�F���i´&£��H�V����¥V���¢���V�$�V���H�V�����X�������H���¢��ÕC£������~���� §¥V���P�����V���V���P�V���V�)�����������F����³���H� �C£��H������£������H�§�~ )�*���F���V�ED*���F���P�V���������F����°�ºY���H���V��������´J�[���������[�V����¥R������D*���F�����V����¥§�V�����V�������Ø�³�V���� ���@��£����³  ���È�����������F��°8F¡���[���H����´&�������¢�L�H�P�P���V���������V�P�������P�¢���V���H���*�������H�S�������H�����������V�$�C�F���P�V���������F���)�����£�����������������¥6°�Ö:������¤d�����V���~´W���6���V�g�H�G6³��£����������g�6�������C�������������¥$�F ������*�����Ô�F�V�U�@���IHKJLD¢�H�r�6������������������´F���V������V�MD����F���P�V���������F���¡���V�H�V��¥Ø�����6���������U���V���Ã����������¥V�V�V¥6���F�������P�V�����6°&±��6���¡���i´W�[�U£~���$£��6���V�H�U�6�������¡���F£F������ ���Ø���V�ND�¶·¥V�������V�P���H�6���J���~�����V���������~�¡���6��£��h���¢¸V�V¥�6³�V�P�,H�£��H���V���6�������H�V���H�r���F���P�V�����C���F�������6����£��6���V�H�h����������V�MH��6�����������������i°8±m�V���¡��¥V�F�%�[�H���F�����H���*�������V�����������U�Ø���~ Ä�6�������C�����������V�V�¡�H�V�� CH¢�H�����V���X�����U�������������H���� �����@�H�������F��°
@¡�H���¡���V�������������V�Y���V£����L�����[���������V���V���H�V�����Â���Ô¥V���������V�H�V���P�V���V�h�����������F���h���V¥
���V�¡�V�����V�����Â�H�d���~�H���������V���£����C�V����£F������¥��*���������H�PORQ&���!OTSz°dºY�C���V�8¸V���P�r�V���H�V�����Ø´��[�8�U�V�P�r¸V�V¥Ø�&¥V���P£��������m�H�U6���£��r�H���H����������¥V���P£������V����������$OTSz°�ºY�*���V�U�P��£����V¥6´:�[���U�V�P�¡¸V�V¥,���V�U�6�����������������%���$ORQg�³���H�Ã���V��¥V����£������V�����H�Ø���$OTSz°�±��V�������V�����V�������

V



�����U��¥V���F����£~���J���r���V�U£��H������£������H�Ø�H�r���U6³��£����¡���¡�V���~¥V�V£���¥*�F Ä���:�����6�������V�����V�U£����C�V����£F������¥Ø�*�������¡¥V����£��������U�H����¥�L�H���F�������2ORQH°±��V�,£����U�V���6�������H�V�Ä�H�h���F���P�V�����C���F���Ä���6���
���F�H�Ä�H�V�Ä���V�,�V�V¥V������ F���V�S�6�����������������§�����,£F��������¥-áÙæ�Ý��>� Ý áWÛ��
W Þ�æ�âYX�Þ��zÞ��:Û�� Z[��Þ�ç�áWÞ��Vã��:â¹Üª�H��ß�Û�� â¹Þ�æ�Ü�èW���V�� Ä�6���H�
���V����£������U�C�F���V���V�@´J���V¥Ø���V�h�[������¶·�F�V� �������V¥$�[������¶·�L���6���H��¥�C�����V�F¥,�H��Ü�Ý��>��<\� Û�æ�åzÛ��]<Fã¢à�ã#��Þ�ç�áWÞHÜ�Ý³â·Ý³Þ��)¦4*�^�«�¬&�V���F¥V�V£����g���V�����������È�����V���������� §��£�£��V����£� F°IF¡���[���H����´_*�^�«�6���h��£��H���V����¤F���Y ¢���6���8���U���P ~���V���H����£F������ �À
¦`D Á ¬�´��*���F���V�����8�����V����£�����£F���Ù�³�H�8�V���H�V�������m�������H���8���6���KDKao½�¿H¿H¿@°ºY�¾���V�����6���L����´[�[�Ø�m������¥V����£������L�*���V�$£������P����£F�����V�����V£����6���¡����£����H�)�����H�H�������V�*´ª���V���¯�H���H���Ä�����[����¶¹£��H���V����¤~���� Û�á�áÙæ�Þ�b Ý³ç�Û�â¹ãªáÙæ�Ý��>�zÝ áWÛ�� ß�Û�� â¹Þ�æmÛ��]�zÞ�æ�Ý³âYX�ç�°dÖr���6������ F´z�[�m�m�����F�H���H�[���[����¤Ô�����V���h���V�V����£F�������H�V�r�H�L���V�g���V�V��� ¤F���*����������H�H�������V�2���C���V�g���[�C�����F�������V��¥��V���H�V��������°
c d Ï�ÍfegÍgÓHÏ�ÌgeÄÌ�Ðghji!kSÌSÓPÍgÓHÏ�Ì8l
m
npo qsr+t
u
v)w x�y_z|{>v)}:~_�M��y_r+t
~�r�t
u�x�r+}:�pr+t
z|y_~
�)�h�V����¥*���H���h¥V��¸V�V�������H�V���³���H�®�V���H�6���V�������� Ä���V������ ~°�'J�����������C�
²��$� ½��0�0�0�0�Y»$�
��O S �@�����Ø���V�����U�V����H�6�H��£���������°6�)�������

�
¦`�§¬C�5���� ½
»

�

�����
�C� ¦�½H¬

�³�H�����V�
�����������H�%�H��£����H�����Ä���V�g���V�P�����V���~´F��° �F°�´~���V�g��¤~�@��£����������H���H�|�����H�������V�%�P���)��°
'J���)�ª¦`�§¬���OTS[�@�g���V�%�H��£����H�����J���V�g�������V¥6����¥Ä¥V���F���������H�V���H�6���V�%£��F��ÕC£������~�����H�|��°�@��������� F´

�ª¦`��¬ � �
¦`� Å ¬G¡E�
¦`�§¬ Å �4¢ Å ¦4%H¬
�ª¦`�§¬�¦p£W¬ � ½

»
�

�����
 �C�V¦p£W¬G¡E�
¦`�§¬�¦p£W¬�" Å

�4¢ Å
� ¦4¤H¬

�)��¥V��¸V�V�����V�§å ÛHæ�Ý�Û��>��ãØã����_Ý áÙÜPÞ�Ý³àÄ�H�C���È���V�����U�V���T� ���)�L�$���V�Ä���������V�P�H��¥�£����~��������¥Ç���¥�Ä¦`�§¬A¦§OTS�´������������������¤~���¨�ª¦`�§¬�¦�½H¬p���ª¦`��¬�¦4%H¬p�5�0�0�5�©�ª¦`�§¬�¦`DÙ¬Ô�������H�V��¥g�������g���V��D�£��F�H��¥V���6�����%��¤~���i°ÙºY���J�H�H���V���&����ª S¬«  �ª¦`�§¬�¦�½H¬�" « �ª¦`��¬�¦4%H¬�" «�00®«  �&¦`��¬�¦`DÙ¬�"4´F�m�V�����Nª S �������V�%�P�V������£��
�����F�¡�H�6���V�%�V�V�����P�V�V�����g���.OTSz°
ºY�W���V�ª���V�������V�����c���J¸V¤F��¥U�³�H�����H����´����V���h�[�ª£F���Ä�����P�V���&�������V���V�d���H�P�d���F�����V������������ ����6��� �� ��=�G� �C�:¦p£F¬��¿C�³�H�U������£
�o½���%��5�0���5�¯DÙ´~�6�������� ~´~���6���)�Ä¦`�§¬_��¿Ù´��@��£~���V���g���V����£F���§�����g�� ~�m�L�����������V�H��¥Ä�F ��P�V�V������£������V�C���V������������H�%�H��£����H�,�
¦`�§¬J�����H�2�F��£����H�¨�;�5�¯� Å �0�5���0��� � °J±��V�����������V���������§���P�����V�������³�H�����V�Y�¡�³�H�,�&¦`��¬�²

�Ä¦`�§¬_��¿K°±�ª¦`��¬�¦p£F¬_� ½
»

�
�=�G�
� � ¦p£W¬ Å

��¢ Å
� ¦�²@¬

±m�V�������V�g�V�����Y���V£��g���������V���H��¥Ä����£����F��������¥�����¿@´Ô��������Ör���H�V���
½H°�)���m�������R^¡���i¦`�§¬8���H�U���V�����H�����ª�V�����Y���V£��
�H�m���V�����V�������V���K�§°
±��V���U���U���V�����V�×�H�m���V�¢�p/F�6�������U�H�����V�£��F�H��¥V���6���������������V�g�V���������V£��g�H��£����H�)�ª¦`��¬�¦�OTSz°JºY�$�H���V���m�[����¥V��´
^¡����¦`�§¬_��³��&¦`��¬p³ Å �5���� S

´ ���
�ª¦`�§¬�¦p£F¬ Å �

�H�
^¡���i¦`�§¬_� S

´ ���
½
»

�

�����
�C�V¦p£W¬ Å ¡ ½

»
�

�����
�T�:¦p£F¬ Å

� ¦4µH¬

¶



Standard basis Karhunen-Loève basis

xx

x
x

x

x

x

x

x

x

x

x

xx

x

x
x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x
x

x

x

Random vectors

x

Variance
ellipsoids

x

x

x

x
x

σ1
σ2

σ′2

σ′1 x’

y’

x
y

·�¸�¹=ºU»�¼ �=½�¾f¿ ¼¥À�Á\»�¸�Á\Â:ÃÄ¼A¼ÄÅ�ÅÆ¸�Ç:È�É\¸ÆÊUÈNËÌÉ\»fÍ ¿ ¼AÈ�Í�Á\Â:Ê:Á\»�ÊBÁ=ÂUÊ.ÎAÁ\» ¿ º:Â:¼ÏÂ:Ð\Ñ�É:Ò¼ÄÀ\¼AÓ:Á\È�¼ÄÈ

m
n`m Ô�Õ
y×Ö×r+}:ÕÙØ
t
y�t)Ú
ÛKvfÜy_Ý)yÞÔC}:r+t
~¬ß5v,}:w
±m�V�
Û�<Fâ·Þ���ÞHå Û�æ�Ý³Û�����ãCç�Û�â·æ�Ý�bm�³�H�����V�%���V�P�����V���N�����¥V��¸V�V��¥��F 

à �5����j�
¦�á�ãâäá��¬�è àÂ¦`å�æW¬_� ½
»

�

�����
á�C�:¦`å�¬�á�C�:¦`æW¬p� ¦4çH¬

F¡�����
�[���6���H�������H���èá�C���5����j�C�R¡B�
¦`�§¬m���Ø�L�����V�������������6���ª�H��£������h�����������V�)���H�������H���H��£������h�P�V�V������£�����¥6°±m�F�V�
�
¦�á�§¬f�Ç¿@°¢±��V�¢�*��������¤*£��F��ÕC£������~�
à ¦`å��¯æW¬8���h���V��£����V�����Y���V£��¢���8���V�[å4éYê����V¥Bæ�éYêU£��~����¥V���6�����¢�H�m���V������V¥V�H�®�H��£������§á�§´W�V�����V�¢���V�h���V�����U�V���Ä�������V�g�i�����V���g�P�6��£��F°�±m�V�U�Ø��������¤Kà �������~��¥V���F���� Ä�� F������������£F°�ºY������������C�@�H�P�������H�
¦³�����C�%�[���V��¥��i�� 
�L�H�P�����������P������¥V��¸V�V�����F¬J�P���V£��g�³�H���������� 
�H��£������,ëP¦�OTS8�[�g�6�����
ì ë)�¯à�ëCí �

S

î ���
S

ï ���
ë
¦`å�¬`à ¦`å��¯æW¬`ëÄ¦`æW¬

� ½
»

�
�=�G�

S

î ���
S

ï ���
ë
¦`å�¬ á� � ¦`å�¬ á� � ¦`æW¬`ëÄ¦`æW¬

� ½
»

�

�=�G�
ì ë)�+á�C�¬í Å)ð ¿:�

±m�V�������³�H���F´i�8��£F����¸V�V¥,�����H�����V���V�H���*���V�6�������&�³�H�,OTSr£��H�V�P���������V�g�H�@���������F�H��£����H���&���@���V���*��������¤
àÂ´@���V¥����V���P������H���F�H��£����H���C�������m�6�����
�L�����������H�
���F���m���������F�V�����V���i°,±m�F�V�C�[�����������P���V����¥����6�������V�Bñ%Û�æ�X�<=�Vã��>ò�óLÞ_ôã åzã��6���P�����¤F���������³�������V�g���V�P���U�V���N� �H�r�H��£���������èF���V�����������V�g�������V�H�V�H���*���d�6���P�����H�6�����H���F�H��£����������H�r���V�
���V���~£����V���������V£���Ø��������¤K�
¦�á�Lâäá�§¬�°

õ



±��V�Nö������~�V�V����÷�'J�>ø���H�U�6�������������H���F�H��£��������C�����������P�¢£~��������¥$áÙæ�Ý��>� Ý áWÛ��JÞ�æ�âÌX�Þ�� Þ��:Û��¨��Þ�ç�áWÞ��Vã��Vâ·Üª�H��áÙæ�Ý��>� Ý áWÛ��ß�Û��zâ·Þ�æ�ÜP´m���V¥�£��H���V�V�����V�*���V��� ���H���C�H���H�������V�P���U�V���[�������������Ø£F��������¥�ß�Û�� â¹Þ�æ�Û��:Û�� 9iÜPÝ�ÜP°B* ���V£������V�)���V���F£��H¶�V���������V£����*��������¤Ä�³�H�����V�Mö������~�V�V����÷�'J�>ø���H�������H���~�H��£����H�������¡¥V�����H���6����´V���¡�³�H�������m�¡���6���¡���V��£��~�H��¥V���6���������H�&���V��H��£������������Ä���V�g�������V���%�P�6��£��N� �������Ä�����P�L��£����������V�Ùö
�����~�V�V����÷�'J�>ø���H�h�6���P���������g�V�V£�����������������¥������V¥V�H�a�V������¶���V�����i°�'J���¡�V�¡¥V���V�H���U���V���P�h�6���P���¡�����H���F�H��£��������¡�~ ��#ë � ²��$�Ç½��5�0���5�Y»8�i´6���V¥$�������V��¥V���V�H���U�~ Cù×���V�
D « D�Ø��������¤Ä�m�V�����h£��H���V���V�������h���V�U�H��£���������ë����0���5�0�¯ë � °ª±��V�Ä��¥�6��H���~�¡�H�_ù�´V�H�Iù é ´W�������V�U�Ø��������¤Ä���6����£��6���V�H����³���H�]���V���P�����V¥6����¥¢£��~����¥V���6�������ª���F���fö
�����F�V�V����÷�'d�>ø���H�¡£��~�H��¥V���6�������ièH���V���&�*���¢���ª£F��������¥¢���V�
ñ%Û�æ�X�<=�:ã��>ò�ó:Þ_ôã åzãâ¹æ�Û��:Ü¹ß�Þ�æ�ç�°
?¡�V�³�������V�6�������� F´W¸V�V¥V���V�¢���V���P�h���������F�H��£����H�������0/F�V�������¡¥V�������H�6����������V�,���Ø��������¤
�H�r����¥V����DÙ´F���V��£��Ø�6����£��H��¶�V����¤F���Y ¢À
¦`DÙÁ�¬�°JºY����¥V¥V�������H�6´H���H�������³�����h�������F��¥V �£��H���V�V�����V�����V��ö������~�V�V����÷�'J�>ø���H�%���������F�H��£����H���8�H�[�������V�P���C¶�V���F´��V�@¥6�������V�����V�%�6�������8�������
�P�H���¡��¤F�����������V¥V�H�Â����£����H���m�m�����Ù£������g������¥V¥V�������H�6���ÙÀ
¦`D Á ¬d�H�@�������������V�8�P���V£���������5/F�V�����������V�H���V���m¥V�����H���6������F�������H�6°
* �V£��§���V���H�$�H��¥V���¡�H�6£��H���V����¤~���� 
�����L�H�P������£����������V�¢�H�$���V�h�P����g�H�r�V�����V�����®�[�h£~����¥V�¢�F 
���V���¡�C�����V�F¥6°ºY�§�*���F )£F�������C�H�����F������������´¨D,�����H���� ��Y�����H�)���V¥$� �P�6���V�KOTSz´J�����V�� ~���V�,» ð DÙ°$±m�F�V�i´J���H�������Ø¸V�V¥����V�£��F��Õ�£������F�����H�r���V�
���V���~£����V���������V£��h�*��������¤����0/~�V�������¡À
¦`DÙÁ�¬6���L�����������H�V�i°6Æ������V�h�V���������F�������C�F´F�[�
�����g������������¥���CDBúc½�¿ Á ���ª�[���U�V�P���V�P��£��H���C���,¥V�����F���H�)£����C�V�V�����V���0/~�V���V�����~��´ª���V¥.DBúc½�¿>û%�³�H�%���V�����H�P���@���[�����³�V�£����C�V�V�������i°
* �)�[���P�6�����m�����H�§���V�H���V�����@�����P�L��£������H�F°§�)�����6�����m�@�H�P�Ä���V���V�����V�����X���¡¸V�V¥V���V�����V�Cö������F�V�V����÷�'d�>ø����������H���F�H��£����H�������
���,�H�V��������F�������H�,� �����%���V�C�P���%�H�ª�H�����V�H�H���6���r�������V���³�����Ø���������V���H�ª���V�C�H�����H���6���r���V�P���U�V���¥�§°±m�V��/~�6���~������ C���U�@�¡�*��¤F���C�����¥��������@�L�¢�Uâ·æ�Û��VÜ¹ß�Þ�æ�çÞ��Þzà�Ý��>�N� Û�Ý��:´H�H�8���V�������H�V�~�8�H�Ô£��H���V�������P���H���[����£��V�����H��~ *�V�����V�§���V�H���V���g�6�������g���������V�����P���~�g���V�����V�P�����V���~°�Æ¡���������6�������H���� ~´Ù�[��£��H�V��¥)�������V�� Ø���F�����F¥V�V£��*�U¥V���P�����V£���C�F���P�V�����H�����V�������&�H�@�H�����V���V�H���*���V�6���P���ª�³�H�)O S ´i�����F�������V�,ö������F�V�V����÷�'d�>ø�������6���P�������%�ª¥V���P�����V���V���P�V��¥��L�H���F��������V���ª�����%���V¥����V���¢���� C���h¸V�V¥)������Õ�£������~���� C£����C�V�V�����V���¡�6���P���ª���6���ª���[£����H�������h���V�,ö
�����~�V�V����÷�'J�>ø���H�¡�6���P����°

m
n`ü ýg�þy�{>}:�pz×v)t�{>Õ
yPÿs}U{>Õ
v��)v)t
r��K��r+{>}:�pz|y_~
� �H�V�P��¥V���8Ör���H�V���A%H´����V��£��
��£��V���*������£F������ �¥V���V��£����U�����@���V���H�����V���V�H���*���@�6�������8����O S °d±��V���P��£F���Ä�L����¥V���~����¸V��¥�m�������H�����V�H�H���6���V�������V���³�����Ø���������V�����|OCS °Ô±��V���@�H���~���ª�Ø�����H��¥��F �1¹¤=3g�����V�����P���F�&�6�������&�����P�H���������V������ U�H�@��������������V�����H������°Ô±m�V�m�L�H���F�r�*�����H��¥$1¹��3������V�����P���~���&���V�[���V�����*����´ �H�|ö������F�V�V����÷�'J��ø���H�8�6���P����´ �³�H���&�������������V�����U�V����H�6�H��£���������°6±m�V�g�L�H���F�m�*��������¥ 1¹¤~¤=3������V�����P���~�������V�g�����P�m�������V�����H���2£����H�P���P�m�������V�Ùö
�����~�V�V����÷�'J�>ø���H�h�6���P���i°
'J�����2�@�¾���-�H�����V�H�H���6����D « D��*��������¤Ô´U���V¥¯���������;ë �����D���§�����H�V���³ È���6���Kë|�s�����C�����H�
�F��£��

�±�X½���%��5���0�5�Y»�°×* ���V£����2���
�����V�F����´��
¦`ë
¬T�ã�
¦	���§¬T�
���
¦`�§¬�´[���V��£��¾�������¡�L�*¿����%�[�Ø�P����������¥¾�������
�
¦`�§¬N� ¿@°.* ���V£���� ���U�H�����V���H�H�6����´d���h�V�����P�����H���U�P�V�C���H�m�p/~�6�������i´d����^¡����¦`�§¬N��^�����¦`ëÄ¬�°R?¡�P���V�Ø�g���H��������6��£��H�����¥ &%�"d�H�C��¥6���V����¥Ø���~£F���d�������H�H�V���C��������£h�³�V�V£��������V�! ¤#"�´F���������L�H�P�����V���h���¢�V�V����¥S�������V������ Ä�H�r���H���h���6���$%�S�����P�¡�������V�����H�������o���)OTS����
�V�P�U�³���¡���V�$1Y��3
�L�H���F����°��)���m�����6�������V�P���������U���V�U£��H�V�P�����V£��������Ø�V�P���V�����V���������V���
F��H���4÷H�¯�����P�$�g���H���������6��£��H�����C���C���$��¤Ô���C�V���F°ª±m�V���P�h�������V�P�³�H�����C�����Ä���������V�H��¥$�������������V£����V���h���6�����@������������V�&���%�P�F����£����³�������V�m���V�m£����H�P���P�����g���V�C1¹��3%�L�����F�&����À�¦`D&���H��DÙ¬L�H�@�������������V��°d�)���m�����V�V���U�[�V���������C�H�@£����H�����V���P����6���m����¥V����������¥$�³���H�2���V�g���V�V£������H�$�C���V���������¥��~ 
���V�fö������F�V�V����÷�'d�>ø�����g�������V�P�³�H���*°Æ¡�������r�����������V£��K ²�"�´~¥V��¸V�V�h���V��â·æ�Û��VÜ¹ß�Þ�æ�ç±�PÞzà�Ý��>�!�zÛ�Ý����³�H�������H�����V�H�H���6���Ô�Ø��������¤
�~ ����V�g���H���U�V���

���� ¦	�%¬��B^�����¦	����¬	�:��¤~���§¦	����¬p� ¦��H¬
�m�V�����

�§¦`��¬|� S

î ���
���H���ª¦`��¬�¦`å�¬p�

Ö:���H� ���V���8���H���U�V���m�8�����������6��� ���� ¦	���§¬d���8�*��¤F���������¥����V������¦	���§¬d���8�����V���������¥6°J±m�V��/F�6���F�����Y ����6����V�������H�V�����~�������V�������������H�V�i°6ºY���������V�g���F�����H�~ 
�H�r���V�g¥V������£����P�V�a�H�|D¢���V¥V���L���V¥V���F�!7h���V���P�����������V¥V�H�a�V���������V�����

�



x

x

x

x

x

x

xx

x

x

x

x

x

x

O

¤2�¯�����P�m�������V�P�³�H���a�6�������iè �E��ö������F�V�V����÷�'J��ø���H�g�6�������iè ¤~¤.�¾�@���P�������P�m�6�������i°
·�¸�¹\º:»�¼ V�½�� »�Í ¿ É\Â:É\»��TÁ\Å_Ó:Á\È�¼ÄÈNËÌÉ\» �"!

�m�������V���������V£����¥�ª¦`��¬�¦`å�¬�´|å[� ½��0�0�0�0�¯DÙ°,ºY�����Ø�����P�*�0/F�6���m���,���V�Ä�����@���������V�×�H�����V�Ä�H�H���V���
�H�����V�Ä�V���������V£�����������V������¥�¦³���J�[�¢��¥V¥Ä���H��ª S ¬�´��P���[�%�����%���6���8�����V����������V� �§¦	����¬d�H�m�*��¤~����������V�  ��� ¦	����¬Ô���m�0/F�V���:�������F�8����C���V����������V�����V�%���H���V�C�g�H�6���V�g�V���������V£��g���������V�P�H��¥Ä�³�H�����V�g���V�����U�V����������H���������Ù�������V�H�H�H�6���Ô�*��������£����#�%°±��V�Mö������F�V�V����÷�'d�>ø�����U�������V�P�³�H���®���¡���V�������³�����Ä�%�H���H�6���6�C���V���U�V�Ã�³�H�$��´6���V¥Ø�[�h�������J�i�� Ä���6�������V�U�L���P����V�V����¤~���*�������H�U���%���V��ö������~�V�V����÷�'J�>ø���H�8�������V���³�����Ç�����H�®�&�����V������ &%§�H�:�H�����V���H�H�6���F�*��������£����r���r���V�8�����V�����V��H���§¦	����¬Ù�m�����¢���V�¡£����V�����������F�'� ¦�%h°J�)��£F����¥V��¸V�V�¡���V�CÛ�á�áÙæ�Þ�bzÝ³ç�Û�â·ã8ß�Û�� â¹Þ�æ¡Û��VÛ��]9�Ü�Ý³Ü�Û��]�zÞ�æ�Ý³âYX�ç¾���h�@�¡���V����F����£��,���V���H�V�H�¯�h�����V������ Ø�H�ª�������V�H�V�H���*�����6�������g�³�H�%���V���H�V�C£����H�����P�%���Ä���V�!ö������F�V�V����÷�'J��ø���H���6���P����°gºY�[���V������V������ Ä�H�r�6���P�������¡�H���@���V�����¥����¢����£��������������
�������P�����F����£��6´F�8�g�������d¥6�����h����£F�����J���V�g�����P�V���C��ß�Û�Ü�â[Û�á�áÙæ�Þ�bzÝ³ç�Û�â·ã
ñ�Û�æ�X�<=�:ã��>ò�óLÞ|ôã å ãCÛ�� � ÞHæ�Ý�âÌX�ç�°±��V� 1¹£����������V�����p3*�H�U�¢�6�������"� ���*���V�[ö
�����~�V�V����÷�'J�>ø���H�Ä�6�������!ùµ£F���§�@�
���F�����V����¥��~ �£��H���V�V�����V�*���V��������V�����H���2£��F¥V���V���@�������H��� ���V¥��P�V�V������£������V�����6�����H�|ùS°J±��V���m�H���H�����V�C�Câ·æ�Û��:Ü�ßPÞHæ�ç ��Þzà�Ý��>�!� ÛHÝ`�Øç�ã â¹æ�Ý`�z²

(*) ¦	���,+U¬_�.- �§¦	����¬G¡"�§¦	+)�§¬	-
@¡�H����£��¡���6���ª�[���H���g�8¥V�0/@�������F�ª����������£¡�³�H�ª�F��£������V�������V�����§°J±m�V���[���g�8¥V���H���V���������¡����������£��H�����V���������V�H�H�H�6����H���H�V�6´r�����V£��Ä�������������*��¥V���P�����V£��
�H��¿)�L���Y�8�������6�������C���6���C�6���H�Ä���V�Ä�i�����
�������V�P�³�H���¼£��F¥V���V�,�@�����§���H�¥�§°
F¡� �8��������´r���V���C����£��V�V��£F���m�L�H���F��£F�����@�Ä���H����£����C�Ä�F �£��H�V�P�����V£������V�¯�¢���H�L�H���H����£F����/F�V�H�������~�C���6��£��Ä�����m�V��£�����V£����6���P���������g£��H�V�P��¥V������¥��0/F�V���V�������~��°Æ������V���U�V� ���H���§¦	++�§¬��������V�Tö
�����~�V�V����÷�'J�>ø���H�*�6���P���1+��±ùS´ª���������V����������V� (*) ¦	�_�©ù�¬����H���¢��������������V�����H�����2�¾¸V�V¥V�����V�g£����H�P�����������P�m�������V�P�³�H���2�³�H�����V�������V�������V���g�������V�%�������V�P�³�H���a£��~¥V���V�������V�P�F°
3 4658i87:9;9�Î�Ï�<¯Ó>= egÍfi@? eÄÎ�5)ÑSÌ8iCÌBADC ÏFEi#GCiH4 Î,e
Ì8lJIWÏ$Î�=
�)���m�����V�V���S¥V���P£������@���[���������m�����V������ U���@�����V��¥V�� �£��H���V�V�����V�����H�����V�H�V�H���*���:�6���P����´�£��H�V�P�����V£�����¥��F ��8����£��V���P���H�¥V��£��H���@�H���������H�������H�H�������V�Â���6���[�����H���h��¥V�V���~�������¡�H�d���V�¡�����V��¥
�H�����m�������d���V�¡�~�V���L���8�H�d���V�V���������8���[���V���6���� 

K



�������F°6�)�¢�����P�U¥V����£������L�����Ä��ÕC£������~�m���F����£��������H���������V�Â���6���8£F���
�@���V�P��¥Ä�����*��¤F����������������V�P�³�H��� £��F¥V���V���Ù�����¦³�H�&�C���V������������~�������~ d¬@� �����������V���V���6�������&���6�����P�����V�³���H�]���V�m�������F°d±��V���H��£����H���&���6�����*���H���V�����V�������6�������%�����¥V���P£��������Ä���V�V����¤~���*�������H�V�����,ä�Û�å ã��_ãzâdáWÛ���� ã â¹Ü�´W�m�V��£��������U¥V���P£������L��¥Ø���$¥V���������d���$�P�����������d�6���@�����¥ %H´G¤H´�µ#"�°ª�)��m�����@¸V¤��H�V�U���������~�����H�Ä�H�
���V��L�Û�Û�æ�ò�MØÛ��_Ü#X�ä&ÛHå ã�� ã âLáWÛ����zã â·ÜP°JºY�m���m�������������H���� ��F���P ¢���C�H���V������������%���V���8��¤Ô���C�V������C���V�g�H���V�����g���H�������m�6��£��H�������V�V����¤~���*�����fö������F�V�V����÷�'d�>ø�����g��¤F�6���V�����H�V�i°
'J����N¾���V¥1O��@�����[�
�H�@���������H���%���6����´:�����H�����V���%�m�����*���V�����%�������@��£������H�$��¥�6³�H���~���PN é ���V¥1O é ´�������¥V��¸V�V��¥�H���P�5/F�V���V£������F ����V�g�³�H�������m���V�C�³�H�����V�Y����²

N¬�r¦`�&¬ �  �6¦4%��ª¬�QE�6¦4%5�RQÈ½H¬�"S�UT %Hè ¦�VH¬
N é �6¦`�ª¬ �

�W Å �6¦
�
Å ¬p� ���|�*�����������6´�W Å �6¦
�YX��
Å ¬p�×���|�*�����~¥V¥6è ¦�ZH¬

OR�6¦`�ª¬ �  �6¦4%��ª¬G¡��6¦4%5�RQÈ½H¬�"S�UT %Hè ¦�½�¿@¬
O é �6¦`�ª¬ �

�W Å �6¦
�
Å ¬p� ���|�,�������H���6´

¡ �W Å �6¦
�YX��
Å ¬p�×���|�,�����F¥V¥6° ¦�½H½H¬

N����8���V���P�H¶·£~��������¥.� Þ�ä\[�áWÛ�Ü�Ü^]|� â·ãzæ����V¥RO2���m���V�AX�Ý���XU[�áWÛ�Ü�Ü^]¨�_â¹ã ær�H�8���6�����8���d£�����6³�V�@������/F�6��¥V�������V���%¸V����������°±m�V�� o�����������P�*£F��������¥_L¡Û�ÛHæ�[`MØÛ�� Ü#X�]|� â·ãzæ�Ü�´r�����V£��Ä���V�� -�����Ä�V�P��¥����,�V���~¥V�V£��CF��H���$���V¥S�¯���������6���P���i°,±m�V�����£����H���C½*� T %����V�P�V���h���6�������V�h���L���������H���¡£����V�������H�U���V�����H ����V¥$�:���������V£��~èaN é ���V¥bO é �����h���V�Ä��¥�6³�H���~��¸V����������´���V¥$���������F���� Ä�����P���h���6���#N\N é �;O�O é �;cÙ´dNeO é �;O1N é ��¿,���V¥;N é N�QFO é O �;cÙ°�±��V�����h����£����C�����h�V����¥���C���P�����V�������Ä�P�H���%�����*�����V���V���g�H�����V���H�H�6�������Y ��������������H�V�U���C���V�C�h�����������m�6��£��H������°

x(0) x(d-1)

Dx(0)

S D

S D S D

S D S D S D S D

Sx(d/2-1)Sx(0) Sx(1) Dx(d/2-1)Dx(1).  .  . .  .  .

SSx(d/4-1) DSx(d/4-1) SDx(d/4-1) DDx(d/4-1).  .  ..  .  ..  .  ..  .  .

... ... D..Dx(M-1)S..Sx(M-1) .     .     .

Level 0

Level 1

Level2

Level L.     .     .

x(1) x(2) x(3) .     .     .

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.

.

.

·�¸Æ¹\º:»�¼ ¶�½gf ¼ÏÃÄÉY�TÇ�É\È�¸ÆÍ�¸�É\ÂB¸ÆÂ>Í�ÉBh
Á\Á\»�ÐYi�Á\ÅÆÈ ¿�j Á�À\¼ÄÅ�¼ÄÍNÇ:Á\Ã`k\¼ÄÍ�È
* �����������V�C���������¡�����H�6���G�E���#�6¦`�ª¬�²Ä�B��¿:��½��0�0�0�0�¯D!¡§½����H�|D[��àÞ%ml��i�����V�����i´~�[�%£F��������£��V�������H���� )���V�V�� 

N����V¥�O�����H�����@�H�on§���������8�L��£F���V���%���V�¡�~�V���L���8�H�d�����C�V�����8���[¥V���~���P���V���¡�F E%����[���F�����Jn§����������°J�)�����������V�H����V�h�������V�������V�¢���0/F�V���V£������������V���6���� Ä�������Ä���¡���ØÖr���H�V���K¤H°�@¡�H����£��g���6���������[�h�����H�Ä�;1¹�������V��3¢���r�V���F£��F�������H����6�����������F´W�6�������� F´J��£��H������£������H�$�m�����$���V�h�V���H�L������ Ä���6�����F��£��Ø�H��������£~���d�����V�h�H�F���¡���V���H�V�H�$��¤Ô��£����� Ä�H�V�g�V���F£��d´���V���Ø���V�U�F�V�U�@���������$���V�U�V���~£��~�������h£��~��Õ�£������F���¡�������$�����P�L��£��¡���,���Ø�H�����V�H�V�H���*���6�6�������i°qp%��£��$�H�����V�Ø�H���H�����¥V�r/@�������F���������V�H�V�H���*���d�6���P����èW�³�H����¤Ô���C�V���F´W���V�h���6��¥V��¥$�V���F£��F��¥V���V��£�����¥Ø���$Ör���H�V���N²¢£��H�~�������$���V�h����¶¹£F��������¥
1¹�g���H�������m�6�������p3C£��~��Õ�£������F����°�)�g���V���$���V�a���V�g£��F��Õ�£������F�����H�6�F��£����������g���F�����Y�8�81���£�£��V�U�V�������H�43����������i²
- ���V���������¡�H�ªç�ã�Û��VÜ�´H���V��£���£����~�������V� � X�����es OFN\NeO§�0�5�tOR���:¦p£F¬Ô���¢���~£F�������H�2£¡�H�Ô�V���F£�� OFN\NeO§�0�0�tO*´@���V¥�����H�6è

u



x(0) x(d-1)

Dx(0)

S D

S D

S D

Sx(d/2-1)Sx(0) Sx(1) Dx(d/2-1)Dx(1).  .  . .  .  .

SSx(d/4-1) DSx(d/4-1).  .  ..  .  .

Level 0

Level 1

Level2

x(1) x(2) x(3) .     .     .

Level L

.
.

.

DS..Sx(M-1)...

.
.

.

S..Sx(M-1)...

.

.

.

·�¸Æ¹\º:»�¼ õ ½gv�w ÁY�TÇ:ÅÆ¼A¹\»�Á\Ç ¿ Ó:Á\È�¸�È ½ Í ¿ ¼�h
Á\Á=» j Á�À\¼ÄÅ�¼ÄÍ�È

- ���V�g�������h�H��Üyx�<WÛHæ�ãzÜ�´~�m�V��£���£��H�~�������V� � XG����es  zN{O1N{O§�0�0�tOR���:¦p£W¬�" Å �������F£F�������H��£g���6�V���~£���N{OFNeO§�0�5�tO,´���V¥��P�C���6°
� �H���V�V�����V�Ø�����Ù���V��£��~��Õ�£������F�����H�8�����Ù���V�%�V���~£��~�m�������Rn&¶¹�����H���@�������%�P�����������V���³���H�PD��������V�����m�����H���mÀ
¦`D*n�¬_�À�¦`D&���H��DÙ¬:�H�L�����������H�V���@���r�����V¥V��� �H��£����H��´��³�H���ª���H�����F���LÀ
¦�»TD&���H��DÙ¬:�H�L�����������H�V�i°ÔÆ¡�³�������[�8¥V�%���V�����³�H�¡�����W���V������V¥V�H�Ã����£����H�����T�����Ø���V�U���V�����U�V���!�§´V�8�h£F���Ø�V���F¥V�V£������V�U�V���6���� ��������U�H�¡å Û�æ�Ý³Û�����ã Üª�~ ��V�����V��p�/F�6�������H�
%H²m���m���V¥V��¤B£g�H�6�V���F£���OFN{O �5���`Nr´~�³���m��¤d�����V���F´F����£��H�F�������V�

� Å|\}Y~ ~ ~ | ¦`�§¬�¦p£W¬[�5�¯�� ½
»
� X��
���es

OFN¥�0�0�tOA���:¦p£W¬ Å ¡ ½
»
� XG�
���es

OFN!���0��OR���:¦p£W¬ Å
�

±m�V���h���g���V�¢�V���������V£����H�[���V�¢�g���H�������g�6��£��H���g£��F��Õ�£������~�h¥V��¸V�V��¥��~ *���V��¸V�������g�P�0/~�V���V£���OFNeO§�0�5��N-���V¥����V����F£F�������H� £F°CÖL�H�������V�$���V���h�����������������Ä���-��¥V¥V�������H�6���ªÀ�¦`D&���H��DÙ¬[�H�L�����������H�V�i°�ÖL�H�g£��H�~�����V�����V£��¢�8�C���F�����~¥V�V£�����V�Ä�³�������������V�,�V�H�������������³�H�C���V���P�Ä�V���F£��F��´��m�V��£���£��H���6��£����� ����V£��F¥V���¢¸V���������P�0/~�V���V£����¢���V£�� ��� O1N{O1N\N{O,°
'd���
���Ã¦`� l XG�:�5�0�©�����^s�¬ Å �@�����V�
�V���6���� )�����V�����P���~���������H�§�H�����V���V�H�V�V���@�������H�����F�����H���U¿ ú§���±%ml@°�±m�V���
� ��� l X��#%ml XG� Q 00 Q.�+�#%

� QB�\s��������2� î ¦ �P¿:��½��g���H�fåN�o¿:��½��0�0�0�0�tn�¡¯½H°g±��V���g�m�����������V�����P���~�g���V��¸V����������0/F�V���V£����Js��I�:�0�0�t� l X���´~���V�����
� î � NU�/���|� î ��¿@´

O;�¼���|� î �o½H°
�d���~£����-���������H���_æC�H�&���V���:���������V£������������������r�L�C¥V���V������¥�+ ï �:è@�����%£��F��Õ�£������F�������H�������V�����0/F�V���V£������6���¡�*�� �L�g¥V���V�H����¥

� ï �:¦`�§¬�¦³¿@¬p�¯� ï �V¦`�§¬�¦�½�¬p�5�0�5�0�©� ï �V¦`�§¬�¦`D���% ï ¡�½�¬ �
@¡�H����£������6���%���V�����[�Ä£��V����¥V�����)�H�ª�V���F£���+ ï �)���������V�bN��V���F£���+ ï	� �	� Å �)���V¥,���V��O�V���~£���+ ï	� �	� Å � � ��´@�@�H���¾��������H����æ�QS½H°±��V���������$�H�¡�:���������V£������*�� §�V� �a�@�$���F����£��V��¥È���H�����V�$�H�����V�È�6���P���¢���6���C�����V������������§°��)�$�@�������È�F ¥V��¸V�V���V�¢���V�
Ý�� ßPÞHæ�ç�Û�â·Ý³Þ��;�PÞ�Ü�âÔß4<=�>�zâ·Ý³Þ��V²

�,¦	+ ï � ¬C�5�¯��
S ¢ Å�� X��
´ �es

���H��� ï � ¦`�§¬�¦p£W¬p� ¦�½�%H¬
* ���V£������V���h£F����£��V���������H���������%�����g�� ~�U�L��¥V�H�V�,���h�����C�¢¸V¤F��¥�¸V�V�������V����£����P���H���R� ¿@´d�[�¢�V���H���U���F������ *�6���H�,������V�H�V���������� ,���V¥��[�g�������Ô�P���C�V�� ������V�Y��£��g���H�ª¿��~ ����H�g��°

�



@¡���¾�����Jc ï � �L�����V�¡���V�³�H���*�������H��£��H�P�ª�H�d���V�¡�@�����[�������V���6���P���[�������V�¡�P�V�V�������¡���V�H�P�¡���~���ª����+ ï � °�'J���&� ï ��L�����V�U£��H������£��������Ø�H���V���~£��~�����Ø���6���¡�L�������H�����V�Ø�6�������i°8ºY�,�H���V���¡�[�H��¥V�i´ �\�S�
���
�,¦	+h¬����������V���*���6�������S�����

���V�%�V���~£��~�#+ �.+ ï�� � � ���Ä���V�g�H�����V�D� ï �U�@�����V�¢¥V����£����V¥6���F�����H��+ ï �����V¥Ä�i���������� ~���V�!æ>� ð æW°J±m�V�����8��£F����¸V�V¥���V�g�C���V���U�V�a�³�H�����V�%���V�H���%�������g�F ����V�g�³�H�������m���V�C�V��������¥V��������£��V�������H�6²
- � �H���V�V���&c ï � �D�*¦	+ ï � ¬�°
- ºY�|æ
�Dn�´~���V���Ä�P���2� l �R���U+ l �¬�C���V¥��������V���6°
- Ör���V¥;� ï	� �	� Å �$���V¥Bc ï	� �	� Å ������£��V���P���H���� ~°
- Ör���V¥;� ï	� �	� Å � � � ���V¥Bc ï	� ��� Å � � � ����£��V���P���H���� F°
- ºY��c ï �$ú�c ï	� �	� Å � Q�c ï	� ��� Å � � �����V���_+ ï ���~ )�����P�����m�H���H���������H�~�F¥o�������V���������F���������H���H�)� ���B� ï	� ��� Å ���� ï	� �	� Å � � � ´F���½H°
�r���������Rc ï ���������V�%���V�³�H���*�������H��£��H�P��°

%H°
* ���#� ï �¥� �U+ ï �¬�i´Ô���P���V�H����¶¹�V���F£����H�����V�6°
- ºY�\c ï �P��c ï	� �	� Å �&QFc ïy� �	� Å � � ��´F��������£��V�F���@�������������V�����P���F�I� �V�P���V�¢���V�g¥V���P£����V¥6���~�¡�V���F£��F�����D� ï	� ��� Å ���� ï	� �	� Å � � ��´F���

� * ����c ï �¥��c ï	� �	� Å �&Qbc ï	� �	� Å � � ��è
� * ���#� ï �¥�_� ï	� �	� Å ����� ï	� ��� Å � � ��´~���V�g�V�V���H���H�6���V�g�L���P�m�������V���6���P���m�³���m���V�g¥V���P£����V¥6���F�����H��+ ï �V°

- �6�����V���6°
±m�V���C����£��V���P���H�§�������C���6�����������F���~���V�*���V�
�L���P���H�����V���6���P�������_�as	s����V¥§���V�
�����[�����U���V�³�H���*�������H�§£��H�����H�����F �H�����V���6���P���m���BcUs	sz°6±m�V�g�������V�����������������~���³�����g����¥Ä�V���F�H�6�H�6���V���P�g����£�����£F�����L�g���H�V�V¥����B�r���³�������V£��[ ¤#"Y°
@¡�H����£��%���6���m�F��£��$�V���F£������m��¤d�������V��¥$�Y����£��F²J�H�V£��g�m�V�������m���U�¡�6�������~�����V¥��H�V£��g�m�V�������m�����¡£��V����¥6°J±m�V����C�F���V�m���6���[���V�¡�@���P��¶·�6�������8�P�~����£������0/F�V�������U���8�Ø���~ �£��H���6�������������H�L�����������H�V�h���8���V�����¢�����¡�V���F£��F�8���
���V�¡�������F´�m�V��£��Ä����À�¦`DÙ¬�° � �H���V�V�����V� �2£��H�P���8�V�C���H�������6������¸V¤F��¥Ä�F�V�U�@���m���8���������V��������£¡�H�@�����������H�V�m�L���m£��~��Õ�£������F��������V�g�������F´~���V��£�������À
¦`D&���H��DÙ¬�°J±��F�V�����V�g���H�����Ô£��H�P�m�H�6���V�g���F����£��Ä����À
¦`D&���H��DÙ¬�°�)�C£F�����$�as	s¡���V�2�PÞHÝ`�Vâ�Ú�ãzÜ�â�Ú�ÛHÜ�Ý³Ü8�³�H�%���V�����V�P�����V���¥�§´L���*���V�¥F��H���4÷H�¯�����P�Ø�h�������������6��£��H���%�����V������ F°%�)�£~���*¥V���V�H�����~ ;�o���V�!D « D
�������V�H�H�H�6���r�*��������¤Ä���6����£��H���������@�H�V¥V�%���
���V���H�����V�H�V�H���*���r�6���������\s�s °�Æ¡�V�V�P���V��V�H���������H�6´d�[�����������2�U� î ¦ OTS
²Gå!�Ã½��0�5���0��DU�����H�U���V�������m�U�H�#�%°Ä�)���*�� )���V�V�@�H�P�����6���U���V�����������m�$������~�V���L������¥*���
���6�����ª¦	���§¬����¡���Ø¥V��£����F�������V������¥V����èL���V���¡£F���Ø�@�U¥V�H�V���~ $���H�������V�)�����6���V�MD
£��F��ÕC£������~���%���S��������V�g�V���F£��F�#+s¦1� s	s ���F���C¥V��£����~�������V������¥V����´F�m�V��£���£F���Ä�@�g¥V�H�V�g���$À
¦`D&������DÙ¬J�H�@�������������V��°ºY�6�[�g¸V¤P�'��¿Ø���V¥������)D � �L�g���V�g�P�*���������P�8���F�����H���m�P�V£������6���

S �
�����

�ª¦	���§¬�¦`�ª¬ Å)ð ¦�½)¡"�i¬�^¡����¦`�§¬p�
���V���¢���V���V����6³��£������H�����:�®�H�F���g���V����� �È���6���¢�H�q�������m���:�0�0�,� S � �ª£��H�F�������V��½¨¡#�ª�H�Ù���V�����H�����:�V���������V£����H�Ù���V����V�P���U�V���M�§° � �����d���V�����V���>6³��£�����¥$���V�P�����V������§°�±m�V�MD � ��� �R�H��£����H�����H�$� � �����
�������F��¥V ����H�~�F¥��6���P�����³�H�����V����V�P���U�V��� ��§´��V�V�m���V�� ��*�� ��L�%�³�V�����V����¥V��£�����������������¥Ä�F Aö
�����F�V�V����÷�'d�>ø���H�g����£����H�U���6���� ~�P����°J±m�V�%�����-�H��£����H����H��� � �����Ù6��V���#� �î �.� î �³�H��½NúBå�úBD � ´Ô���V¥����V�
���V���F£����V���������V£��%�*��������¤��³���m���V�����V���R£��H������£������H�����m�����������F 

à �î]ï � ½
»

�
�=�G�
� �î á� � � �ï á� � �

F¡�����Pá�T�¥� ��C�M¡��
¦ ��§¬J�����¡�H��£����H�����BOCSz´=�Ä¦_á��¬���¿Ù´Ô���V¥D� � á�T�U�����¡�H��£����H�����BOCS � °6±��~�V�Ià � �����ID � « D ��Ø��������¤S���V¥,£F���)�L�C¥V�������H�6���������¥)���)À
¦`D � Á ¬ª�H�@�������������V��°f'J���fù � �L�����V�C�*��������¤$�H�ª�P���V�H�V�����%�H��£����H���%�H��à � °±m�V���Aù � é £��6���V�H���ª�³���H�]���V�)6³�H���F���L���P�&�6���P���&£��F�H��¥V���6��������¦³£F����£��V��������¥��³����� ���V���P�����V¥6����¥�£��F�H��¥V���6�������&�F "� � ¬���F����£��F�H��¥V���6�������¡�������$�������@��£����������V���P�h¥V��£��H��������������¥Ø�P���V�H�V�����¡�H��£����H���i°8�)�U�Ø�� ����~�V��£F�����J���V�U£��H���@�H���������H�
ù � é � � ¦����P�P�~£���������¥Ä������¬J���V�
Û�áHáÙæ�Þ�b Ý³ç�Û�â¹ã¥ñ%Û�æ�X�<=�Vã��>ò�óLÞ_ôã åzãCâ·æ�Û��:Ü�ßPÞHæ�çaä&Ý³âÌXÄæ�ã�� Û�â¹Ý�åzã�å Û�æ�Ý³Û�����ã�ã æ�æ�Þ�æg��°

�



ü
npo � v,w �2�py\¡Ù�p{S¢
±m�V�������H�H�������V�]���ª�P�����ª�L��£F���V�P���[�¡��¤F�L��£��[���6���ª���H���¢�³���ª���*�����{�[�[���������:���V�������RDY��J±DÙ°J±6�h£��H�V�~�ª���L�����������H�V��������V�g�[�H���P�m£F���P�~´d���P���V���F²

½�°�»�����V¥V���2�H��£����H���
%�°,D�¶¹¥V�������V�����H�6���d�6�������������������6��£��AOTS
¤�°��³�V����¶·�����V�����V���F£�� �:���������V£��%�*��������¤)¦�»£�BDÙ¬�°

¤�¥§¦©¨©¥§¦©ª y`«©¬Ø|®©6{°¯Y± ¥³² |:y`¬b´�|:{°«�µ ¦ ¬ ¦ �a¶ ¯d·¬S¸{¬,w6|Vx ¥ x
- pª¤~�6���V¥Ø»�H��£��������!�#�C�A¦�OTS�²Ä�.�R½��5%��0�0�0�5��»$�����~�����g���H�������m�6��£��H���m£��F��ÕC£������~���i²rÀ
¦�»TD&���H��DÙ¬�°
- * �V�a�4/F�6�����������~�������V�g�V���������V£��g�������~²�À�¦`D&���H��DÙ¬�°
- * �~����£��$���V�%�V�����Y���V£��g�������g�³���U�¡�L���P�m�6�������i²6À�¦`D#Q�D&���H��DÙ¬�°
- * �H�������V�%�@�������6���������H��£������������~���C¥V��£����F���P���V�¢�H��¥V����²6À
¦`D&���H��DÙ¬�°
- «&�����H�H�6��������%���V�
���V���F£����V���������V£��%�*��������¤��H�6���V�g���H�CDY�Ù�L���P��¶¹�6���������H��£���������²rÀ�¦`DY� Á ¬�°

Æ¡¥V¥V���V�C���V���P�%�V�6´~�8���P���%���6���m���V�%���H�����Ù£��H���V����¤F���Y ��H�J£��H�V�P�����V£������V�����V�¢���V�V��� ¤F���*�����Ùö������F�V�V����÷�'d�>ø������������V�����H���Þù � é � � ´����8À
¦�»TD&���H��D'Q[D � Á ¬�°d±��V���[£��H���6�������8�����H�H�����V�� ������������V�¡£��H���V����¤F���Y ¢À
¦�»TD Å QKD Á ¬Ô�H�d���V��³�V���Uö������~�V�V����÷�'J�>ø���H�h��¤F�6���V�P���H�6´~�P���V£��g�[�%��¤F�L��£��ID � J±DÙ°«&���@���V¥V���V���H�
£�����£��V�C�P�����V£�����´H���V�¡�����P�[��������� �©¹º ù � é � � �*�� ��V�H�[�L���V��£����P�i���� F´H�P���V£������������H������¥V�V£������H����Ä���V�%�~�V���L���m���d�6�������C���������m���h�������F��¥V )��£��V�����H��¥Ä�F ¢�������V�����H�������V�����F�������V�%�H�����V���V�H���*���@�6�������m¥V���������C���V��¥�~ _� � °�±��V��������¥V�V£����¢���V��£��H���V����¤F���Y §���)À
¦�»TD&���H��DÙ¬�´��������S���V�Ä�@���6������ §�L�����V�������P��¥V��£��H���������������H�È�H�¡���V�����£����H���i°
» «©¬Ø|¼©6{½¯Y± ¥§² |Vy�¬"´$|:{½«�µ ¦ ¬ ¦ �\¶ ¯d·¬*¸{¬)y�{�| ¦ x�¾t¯:{ ² ¯{¾�¯ ¦ ¬"¸{¬F}�y`¯L{

- � �H���V�V���g���V�g�g���H�������m�6��£�������£��~��Õ�£������F�����H��½¡�H��£����H��²rÀ�¦`D&���H��DÙ¬�°
- Æ¡�V�V�� 
���V�ND � « D � �*��������¤[ù � é ²6À
¦`D � Å ¬�°

* ���V£��
DY��J DÙ´V���V���¡���P�����*�����U£��H���6�������������H�������V�� Ä�m�����*���V�U£��H���V����¤F���Y ��H�¡���V�V�� F���V�����V�U���V���|ö������F�V�V����÷
'd�>ø���H�g�������V���³�����2���*�¡�H��£�������´~���V��£�������À
¦`DÔÅ�¬�°rÖ:�V�����V���������F���V�H�U�����g�L�H�P�����V���F´~�V�H�����V�� 
�L��£F���V���h�H�V�� )�¡�P�Ø������³����£������H�[DY� ��J DY�:�H�d���V�Iö
�����F�V�V����÷�'d�>ø���H�%�����V�H�V�����[����£����H���h�������V����¥V��¥Ä���U£F���V���V���¢�������H���g�����@�H�d���V�¡�H�����H���6������V�P���U�V�����V���������V£��F°�F¡���V£��¡�[��£F���¢�����H�,ù � � ���g�@�,6³�V�P�&���V��¸V���P��D � � �H�@���V��£��H���V���V�ª���Uù � ´L���V¥¢���V���¢���V�����H�����£����C�V����¤F���� ��H�����V�V�� F���V�¥ù � � é � � �����L�H�V�V¥V��¥$�~ ÄÀ�¦`D&���H��D2QED � � D � ¬�°ºY�r�[�h��¤~�@��£��¡���¢�V�L¥6�����U���V�Nö������F�V�V����÷�'J��ø���H�h�6���P����´W���V�����8�g�����H�F�������P����¤F�L��£������¢�V�@¥6�����h���V�Ä�����������H��H��£������Ä���V¥����V�,���H���������¢�V�����V�¢���8�F��£���£��F�H��¥V���6�����¢�������V�¢�����V������ ,�H�m�6�������i´8���h�[�����%���U���V�¢�V���������V£����H�m���V����V�P���U�V���F°2�J�V�¡�P���V£��U�[���H�����È�g���V��¶·�H�³¶·�4/F�6�������������������V¥È�%�P�V�C¶·�H�³¶·£��~��Õ�£������F�����H�����F���V�����������������V���¡���6����h�V�����Y���V£����������F´Ù�~��£��¾��¥V¥V�������H�6���r�����V¥V��� �H��£����H�Ù6³�V�P�%£��H�~�������V�V�����g�����%�g���H�������%�6��£��H���%£��~����¥V���6�������g���F���Ä���V��C�F���V�m�������¢���V¥
���V���p/~�6�������m���d�����m£��~�H��¥V���6�������m���F�������V�����V��¶·�H�³¶·�4/F�6�������8�������F°6±m�V���:���������V£��������������m�V�L¥6������¥���m���V�g���V¥��V�P���V�����V�%£��H������£����V���o���F���V�i°J±��V���m�����P�V���������Ä���V�g�³�H����� �����V�C�V�L¥6�����g£����C�V����¤F���� F°

��¿



À  ¨ |Vy ¥§¦©ª y`«©¬Ø|¼d6{°¯Y± ¥§² |:y`¬b´$|:{°«�µ ¦ ¬ ¦ �\¶ ¯d·¬S¸¼¬)w6|Vx ¥ x
- pª¤~�6���V¥$�H�V�g�H��£����H�m���F���C�g���H�������m�6��£��H���m£��F��ÕC£������~���i²rÀ�¦`D&���H��DÙ¬�°
- Æ¡¥V¥����V�g£��~��Õ�£������F�������F���C���V�g���F���V���������F²6À
¦`D&���H��DÙ¬�°
- Æ¡¥V¥����V�g�4/F�6������¥�£��F��Õ�£������~�������F�������V�%�p/~�6���������������F²rÀ
¦`D&���H��DÙ¬�°
- Ö:�H���a���V�g�V���������V£��g�����������V¥�£��H���V�V���g���V�%�V���R���V���H���*�������H�Ä£��H�����i²6À
¦`D&������DÙ¬�°
- * �~����£��$���V�%�V�@¥6������¥��:���������V£��g�������g�³�H�����V�g�V��� 6��H���~�m�@���P���6�������i²6À�¦`D#QED&���H��DÙ¬�°

* �g�H�V���V���È����£����H�ª£��H�����ªÀ
¦`D&���H��DÙ¬�´:���V¥��V�L¥6�������V�U���V���6���P���&��������»Á�-½[�V���È�H��£��������ª£��������ªÀ
¦�»TD&���H��DÙ¬�°
Â ÃÅÄÏeKl�l[Ó�kSÒNegÍhÓiÏ�Ì ÓHÌÆC e
Î�ÇCi hjehÍfeÉÈ8i�Ífl
±m�V�Kö������F�V�V����÷�'d�>ø�����Ä�������V�����H���×£~���§�@�
�V�P��¥����*�����6������������������������V���H�V�����×�P�È�������*��¤F������£����V�����C���V���F��³�F�����V�������m���������V�m�³���[�����r���F���P�V���������F����°d�¯�V�������V�m�~�V���L�����H�:���F���P�V�����C���F�������r�F�V�H�F´����V�8�����P�����V�V��� ¤F���*����������H�H�������V�Â�U�V�P�[�L�%�V����¥����[���F���P�g���h�T1¹�³�����~�[���V¥�3C��������¥V�V£��%���V��£��H���V����¤F���Y ��H�d���V�A*�^�«��@�H�������H�
�H�d¸V�V¥V���V����V�fö������F�V�V����÷�'d�>ø�����g�6���P����°�)�
�������$�C�³��� ��¤d�����V�����C���*�H���H�
���H�������V¥V��£F�������H�§�H�����V�
�P����
�H���V���H�V�����×���6����£F���§�@�
�����F������¥§�F ����V����V�V����¤~���*�����%�������V�F¥��H���Y F�V��£~���Ô�����V�������H��£����C�V�V�����V���0/~�V���V�����~��°
Ê
npo Ô�Õ
y×q�v��)Ø
y_~\Ë2Ì×r��	�py_}�¢6Í8}:v�Î2�py_w
±m�V��æ�Þ���<WãzÜeÏ>� Û���� ã æ�9�á@æ�ÞHÚ�� ã ç2�������,��¥V���F�����³ ¯������£��
�³���H� �����H�V�¾��£��H������£������H����������£�����°Ø±m�V�����V���H�V�����×�g���¸V�����h���V���H��������¥)���������F E'm���m�����V£��E* �������~��£��6´Ù���V�§�����P���V�����~��¥V��¥)���V�¢¥6�����U�V�P��¥)�������V���h��¤~�@�����������F��°C±m�V������V¥V�H� �H��£����H���m�[�����¡�P���H�������@���V���V�����V¥Ä¥V���H���������¥�½�%UV « ½�%UV « V�¶¹�V���8�V��£����V�����m�H�J�d�������[?¡�V���������P���Y ¢�����V¥V���F����´���.D � ½�%UV�ÅC�½�ç��5¤UV�²@°)±m�V���P�Ä�[�����Ä���V������������ ��V�H���*���������¥������������V�Ä�V�V�V�����������6������¥��H�����[�,¸V¤~��¥È�L�H���F����V�~�������V�Ø£����F�����
�H�%���V�*���Ø���H�F°¯ºY� �6���³�������V£����B &ç#"����V¥§ 0�#"�´g�Ä�P�V�L����£��H���V�V�����Ä�g�����V�P��¥¾����£��H���V�V���*���V�
ö������F�V�V����÷�'d�>ø�������������V�����H���Ã�������V���¡�H�����V��£��H���V�������������¡�H���V��¤F�����¡���¡�������U�H�����Ø���V���6���V�V�P���¡£����F��������¥È���L���V����V�%�� H����°6ºY�����V�%�³�H�������m���V�@´~�[�%�m�����Ô�³�H����� � * �������F��£��©Ð �m�C�����V�F¥V�H���H�H )���V¥Ä�V�H�����V£��������V���F´~�H�V�� ��[�%�������Ô�����V����£�����V�fö������F�V�V����÷�'d�>ø�����g�������V�P�³�H���2�������Ä���V�g�����[���m£��H���V����¤F���Y )���V�V��� ¤F���*�����������H���������V�*°

_ =

·�¸�¹\º:»�¼ ��½ ·UÁ\ÃÄ¼{Ñ¼�T¸�Â>º:ÈNÍ ¿ ¼AÁ�À=¼Ï»�Á\¹=¼AËYÁ\ÃÄ¼{Ñ¼Ò¬¸�¼ÄÅ�Ê:ÈfÁTÃÏÁ=»�¸�ÃÄÁ\Í�º:»�¼{Ó
Ö:�������V�Ø��¤F�L�����������F�
¥V���P£������@��¥¯���¾���V�*�³�H����� �����V�@´ª�8�Ø���������
�m����� ���C�����Ø������������¥¾¥6�����Ä�P���
£����~�������V���V�½#²®¤h�V��£����V�����i°[* ���V£������V�C���V�����U�V���C�g���g¸V¤~��¥6´@�8��£��H�V��¥,�P�V�V������£��%���V�Ø���H�������H�C�H��£����H�����%���V�C�H�V���P����°%±��~�V�i´

�\�



�[�¢�������V���³�����C��¥����V��¥6�����C���BÔV�@�������V�Ø�L�H���F�h�F�V�U�@������´J£����C�V�V����¥o���H�������H�¢�V�����V�����³�H�U���V�¢�V��¤F�����i´[���V¥����V������V�V������£�����¥
���V�¢���H�������H���³���H� �F��£��
�V��¤~���Ù�����H�V������� 1¹£F������£F�����V������´ 3��H�[¥V���F���������H�V�8�³�����Â���V�¢���H�������H�F°JÖr���H�V���¥µ�����H�V�%�H�6���V���P�g£~������£F�����V�����i²±��V�%�����³�m�H�����V�����
Ör���H�V���Rç��P�V� ���m�V���-���V�%�V�����Y���V£��
��£�£��V�U�V���������m�V��¤~���Ô�~ ��V��¤~����´~�m�����Ä���V�%�V��¤~�����m�P�H������¥���F����¥V��£����F���P���V���H��¥V�����H�6�V���������V£��F°

0 2500 5000 7500 10000 12500 15000

0.2

0.4

0.6

0.8

1

200 400 600 800 1000

0.2

0.4

0.6

0.8

1

·�¸Æ¹\º:»�¼ K�½gÕ ÃÄÃÏº��[º:Å�Á=Í�¸�É\ÂBÉ=Ë�À�Á\»�¸�Á\Â:ÃÄ¼A¸ÆÂ.Í ¿ ¼¥É\»�¸Æ¹\¸�Â:Á\Å_Ó:Á\È�¸�ÈNÁ\Â:ÊBÍ ¿ ¼$Ö�É\¸ÆÂ>ÍfÓ¨¼ÄÈ�ÍNÓ:Á\È�¸ÆÈmÓ
p%��£��È£F������£~�����V���Ø�g���������~������¥ ���)�Ä�V��£����V���S���V¥¾��¤F�6���V¥V��¥¯���~��� %�¶�«Â�g���H�������¢�6��£��H�����)����¥V����£������L��¥¯���

�6���³�������V£��� 0V#"�°)±m�V���4/F�6���������H�����V�����C�V�������V¥V�����[�����Ä�P�V���C��¥S���~���¾�����������H���V���������V£����i´��m�V��£��S�g���C���V������F����£��V��¥��³�H�ª���V�I6³�H���F�&�L���P�ª�6�������i°ÔºY�����V�,6³�H���F�ª�L�����ª�6�������i´Ï²H¿H¿h£��~����¥V���6�������g¦³�H�ª½�çH´ ¤UV#²@¬Ù£����~�������V��¥¢���H�������6���
Z�¿e× ���J���V�g�V���������V£��g�H�6���V�g���V�������V���F°±��V�������H�F�%�H�����V�,���,Ör�����V����çh���V�����%���V�$��£�£��V�U�V���������H�,�H�ª���������r�V���������V£��C�H�,���V�C¸V���P�ÙDY�6£��~����¥V���6�������g������V�!6��H���~�g�L�����g�6���P���i´@�P�H������¥,���)¥V��£����F�������V���H��¥V����´ª���
�U�³����£������H�)�H�[���V�C���������r�:���������V£��C���ª���V�����V�������V���F´Ù�³���½Aú D � ú ½�¿H¿H¿Ù°)?¡�P���V�)½�¿H¿H¿
�6������������������£F���V���V�����%���H�������6����Z�µU×]�H�&���V�����V�P�����V�����V���������V£��F´L�V�V�����0/~�V����������H�������6���8�C�����¡£��H���V�V�����8�@� �8���8���6���Ä���[���F��¥V���� *���V���������V���¡�H����¥V���P�~���H�6°JÆ ²H¿H¿��6���������������m�� F�P�����*´H�H�Ä���V��H���V�����6���V¥6´~£F���$�L�
���6���� F���¥$�H���¡�� ~�V��£F���Ô�[�H���F�P���������H�Ä���Ä�����~�V�������P�C�[�g£��V�~�����ND � �B²H¿H¿Ù°±��V�����H�E²H¿�¿�£��F�H��¥V���6�������%�[����������£��H���V�V����¥,���H���F��£��,£~������£F�����V���$���V¥*���V�����¢���V���F£����V���������V£����*��������¤����H������V�g���V�P���U�V���g�g����¥V�����H�H�6���������¥Ä�V�P���V�����V�Ù'Jº¯@�¨�Æ � ö]�����V�H�V�����m�V�����V�g¥V��£��H���L�����������H�����H�V�����V�~°Ör���H�V�����¢�P�V� ���C���V����£�£��V�U�V���������H���H�����H�����8�V�����Y���V£����H�����V�Ä¸V���P�¥D � � £��~�H��¥V���6�����������§���V�����V�V��� ¤F���*�����
ö������F�V�V����÷�'d�>ø�����Ä�6�������i´d�P�H������¥§���§¥V��£����F���P���V�*�H��¥V����´m���$���³����£������H���������V�
���H�����[�V���������V£��
�H�����V�R²�¿H¿�6��H���~�

20 40 60 80 100 120 140

0.2

0.4

0.6

0.8

1

·�¸Æ¹\º:»�¼ u ½gÕ ÃÄÃÏº��[º:Å�Á=Í�¸�É\Â.É\Ë�À�Á\»�¸�Á\Â:ÃÄ¼¥¸�Â.Í ¿ ¼¥Á\Ç:Ç:»�É w ¸z�TÁ\Í�¼AÎ¥Á\» ¿ ºUÂ:¼ÄÂ:Ð\Ñ�É®Ò¼ÏÀ\¼AÓ:Á\È�¸ÆÈmÓ

��V



�L�����%�6��������£��F��ÕC£������~���i´L�³�H�¢½Aú D � � ú]½#²®¤H°�±��V�
ö������~�V�V����÷�'J�>ø���H�C�@�H����¶·�V���F£����P�����V�
�³�H�%���V���%���*�����6���V�����U�V���£����V£����F������������ZUVU×��H�V���V�ª�����������V��¥h�:���������V£��ª�³����� ���V�ª���H�N²H¿H¿,6³�����F�J�L������¶·�6���P���J�6�����������������J���F���C½�¿�£��F��Õ�£������~���i°
Ê
n`m Ô�Õ
yÙØE�pt2�)y�}��
}:�ptf{Ú�Û�pr�~¬~¬�	Ü
z|r+{>�pv)t�Í8}:v�Î2�py_w
^¡�������6������ Ø���V�C�i�����C�������V�~¥¯���g���V�C���V�Ø���V�V������¥)��������£����g£F���)�L�*���V�V������¥)���Ä¸V�V�������V�����F���g�³�H�g��¥V���F����¸V£~����������V�V���L�H�P����°�±��V�!?¡�V������¥ * ���������gÖ:��¥V���������d�V���F���)���[ºY�~�����P�����@�������H�,�V�P����VU�V�����g�L���h�V��¤~���&���Ä¥V��¸V�V�¢���V���P�6��¥V��H�&�H���� ����V¥*�P���H�����¥µ�¿�¿��V��¤F�������L�������V£��6´:�m�V��£��*�[�H���F���H�V�¡�������L�H�V�Aç�¿H¿Ù´ ¿�¿H¿��V��¤~�����¢���V¥Ø¿Ù°&çg�C���@���~ F�������L���¸V�V�H�������¢���������g¸V�V�H�����V�����F��������������£������H�V��£h�³�H���*°r±��V�������~���V�����6���,DCaR½�¿eÝ�´F�P���8�
�����g�³�H��£���¥$�����V�P�g���V�g����������V�V����¤~���*�������������H�������V� ���6�[�g�m���P�Ä���C£��H���V�V���g���V�fö
�����~�V�V����÷�'J�>ø���H�h��¤~�6���V�P���H���H����¸V�V�������V�����F��°±��V���������8�V�Ø���V�6�������~�m�����Y�����������@���Y�[�����Ä���V���6�������C���������m£��V�������
�F ¢���V��ö
�����~�V�V����÷�'J�>ø���H�%�������V�P�³�H��� ���V¥���V��������¥V���������6���J�6�����������������¢¦³���~£F�������H�V���H�������F�V���Y���U�L�����F���i¬����6�����������V�P��¥*�F ��L�H����£��U���V�P�L��£����H�������
¥V����£������L�¸V�V�H�����V�����F���i°Ù±��~�V�i´����V����¥V¥V�������H�6����£��������P���³ F���V���V�����V���J�[�H�V��¥g�6���H�&�����@�ª����������¥
�������V�H����¥V�&���V�&���H���&������¥V�������H�6����V�����V����°I@¡�
���V�����%�����H���� ����
£��H���V�������6´:���V�H�V���6´:�P���V£������V�
ö
�����F�V�V����÷�'d�>ø���H���6�����������������%�F£�£��V�F $���V�� ��g�³����~�V�V¥V����¥$�~ F������´F�m�V��£��Ä�����¡�V���H�����H���V���������H�V�F���H�6���6��£��g£��H���6������¥����C���V�g�6������¶¹�����������H�Ä�F F�������H�6�����R¥6�����H°
Ê
n`ü qsr+t2Þ qsy_u
Ø
z|{¬�pv)t�ß0v)}ß� v)w �2�py^¡6�.�pr�~¬~¬�	Ü
y_}:~
±m�V�*�V�����V£����V���*�L���V���V¥-���V�*�����P�����V�V����¤~���*�����Eö������F�V�V����÷�'J��ø���H�,�������V�����H�������Ä���§�����V���� Ç���������������H���� S�����£����C�V����¤F���� �À�¦`D Å ���H��DÙ¬I1¹�³���H�F�����V¥�3g���%����¥V�V£��m���V�������V�U�H�L���V�m�P�V�V���0/F�V���F�&�V���H�C£��H���V����¤F���Y �À�¦`D Á ¬r�����H���������V��³���H� D¢���AD � J DÙ°ºY���P�H���h���F���P�V���������F���¡�H�S���Ø���V�P���U�V���U�H�������V¥V�H�Ã�H��£����H���������h�����L�U�V���F£����P�P��¥*�³�V�����V���¡�F Ä�P�H���U�H���V���£����C�V����¤È�����H���������V�*´Ù�[���Ø�� *���������������� $�@�����¯�U�P���H�V��¸V£F���~�g�P�L����¥-��¥V�V���F�����H���F *�V����¶¹�V���F£����P�P���V�$���V�¢¥6�����h�������¥V�V£��[���V�[�F�V�U�L���6�H�V�6�����������������i°ÔÆ��� F�V��£F���~��¤Ô�����V���[�[�H�V��¥h�L�8�V���~£������P���V���³���J�����������P����£F���H£��������P��¸V£F�������H�g�����H��h�������H�C�P���g�H�ª���F�����V���������~���i° � �����P�����i´L�H�%�����H���H�V�g���,���V�C���F���P�V���������F�%�P�6��£��CO S ´@�*�� $�6���H�C£��H���V����£F������¥�L�H�V�V¥6���������8���6���[�U�V�P�ª�@�����V�V����¤F���Ø������¥��F C�V���H�V¶·�H��¥V���[�@�H�� ~�V�H�������@�~ F�L�����P�V������£�����°m«&��£���¥V���V�����[�V���H���H��¥V������m�V�����V���U���L�H���F�8�������8�������6��������£��V�����8�����H���H�
�@��£��H�����m�H���� ¢��¤~�@���V�����H�%���V���Ä���V�%¥V�������V�P�����[D��H�����m�8�������H�F´��P��ª����¥V�V£��������C���C���V�m�F�V�U�@�������L�6�����������������&�m�����W�@���������@����¥����H���C���L����¥V�~���&�V�����~ U�����P�����L�P�����V�����³ h���V�m�H���H�������� �H�6���V�g�����������V��°
F¡���H�C£��H���V����¤~���� h£��������P��¸V�����¡�����m�V�P��¥����C�P�L����£�������£��H�H�V�������H�Ø���V¥��*��£��V���V�m�F�������H�C�� F�P�������i°ÔÆ¡¥V¥V���V�
�ª�³���H�F����V¥Ä���C����¥V�V£������V�����8�8�H���~���@��¥
���8�����H�¢��¥V¥V���V�$���V�F�������V�$����¥Ä�H�8�H�����P�P���8�P�����V�� ¢£F���Ä�@���������m�³�~£��V�m�H�Ä���V�%�C������V���� F���V�Ä�³�F�����V������°�ºY�*�P�H���U£F���P����´:���V���P�L����¥*����¥V�����������V�����L��£F���V���C�[���m���P�Ø�����@�����³�H��� ���V�U£��������P��¸V£F�������H�Ø������~���Ô�������%�H�����~�����m�����������V�H�V�H�������H�����Ä�V�$�m���������V�g���®ÔV�������V�C¥6�����H°+* �H���g��¤Ô�����V�����������F²
- �C��£��6���V��£~���d���������V���%¥V������£������H���³���H�a�������������@���V���%¥6�����H²|DKa-½�¿ Å
- �������H���m����£��H�H�V�������H���³���H�×½�¶�«¾����¥6���������V�H�g�V���H¸V�����i²|DKao½�¿ÙÅ
- ¥V������£������H���H�6���������H�V�������V�~�������L�F�������³���H�×��£��H�V������£%�i�����V�����i²¨DCa-½�¿ Å
- �V�V�H�V���C�h¥V������£������H�6²|DCa-½�¿ Á
- �H�V����£~���Ô£��6������£�����������£��H�H�V�������H�6²¨DCa-½�¿ Á
- ¥V������£������H���H�6�*��£��V���V�g���F�H�Ô�V���F���V�����g�³���H����£����V������£%�i�����V������²¨DKao½�¿ Á °

à á�e
ÒhÏRâSÓ�e
Ì8l�ÏRIãÃ ÏR=ä9;ÄiÓHÒNegÍNi�ÐÆå eP98l
* �V�V�L�H�P�%���6����æ ²\O Q º O S ���m�P�H���%�����F�H���
����£����H�m¸V����¥��m�����KH[J DÙ°J�)�%�*�� ¢���V���V�¢���J�*���~���V�C�V�����F�� ,¦`DÙ¬�H�ª���~�����V���������~���g�H�gæ+�)�³�H���h�V�����Y���V���¥�,�������,�H�V�� S�h�³���Ã¦`HL¬ª¥V�����������g�H�ª��������¥V�H�*°%±��V���%�P�����6�������H�*���~¥V������H�V�g£��H�V�����g�H����£������H�Ä����¥V�������������V�g���6�����¡£����C�V����£F������¥Ä�*���"æ-���m¥V�H���V�@°

��¶



ç
npo ý��2�
}:vq¡Ù�pw r�{>�pt2�ã{>Õ
yÞÔCr�t2�,y_tÙ{Ûè2�
r+z|y×�ptÅÍ8}:�pt
z|�	�
r�����v)w �Rv)t
y_tÙ{¬~
�6��£F�����Ô���6���m���V��éFÛ���Þ�Ú Ý³Û��U�H�aæ]���U���@�H���~�,�E¦�O Q ���m���V�ND « HC�Ø��������¤�ê��.ê �  �>"Ù���6���m�H���H���m���V�g�L�����������V�~������V�V����¤~���*�������H�¢����æS���)�8�V�������~�@�H���V�~�F¥��H�U�6°J±m�V�¡£��F��Õ�£������F���[�H�gê,���������V���V�������H�V�[�6�����������:¥V�������V�������H���[�H��æU°

ê �  ��"�¦`å5��æW¬K�5�¯�� �����ëtì s í î �
æh¦`�PQbî í ï ¬G¡"æU¦`�6¬

î � ¦�½�¤H¬
F¡�����Ä½Mú�å+ú$DÙ´d½Nú$æ¥ú�HL´J���V¥ í î �������V�Må éYê �������V¥6����¥��6���P�����H��£����H��°|F¡���[���H����´F���V�h�~�V��������£~���d£����C�V�V������������H�ª���V���¢É~��£��H�V�����,�L�H�P���%�P�H����¥V��Õ�£��V���������g�L��£F���V�������V�C¥V�0/@�������V£��!/F�V�H�������~�%���%������¶·£����V¥V�������H�V��¥6°%ÖL�V�����V�������H���F´���V�ØÉ~��£��H�V�����)�����H�~�g�����������ª�@�*���)������¶¹£��H�V¥V�������H�V��¥,�*��������¤d´Ù�V�V�g���V���g¥V�r/@�������V£��¥/F�V�H�������~�g�V���F£���¥V�V���¢�m/@�����g�V��g�� h�H�L���������*�������V�¡���V�m£��H�V¥V�������H�C�~�V���L�����H�^ê6°Ô�)�m�m�����J��¥V¥V�������&���V���P�m¥V��Õ�£��V�����������F h�����V�Y��£����V�%���V�m¥V�0/@�������V£��
/~�V�H�������F�&�³�H�����V���[�������*���,���V�V����¤~���*�������H���6���P��¥¢�������V�,ö������F�V�V����÷�'J��ø���H���������V�P�³�H���c�³�H�&���V���L�H�P�����������*��������¤
ê©ê é °m±��V�����������¡�������6�����U���H������ Ä���*���V�����V�V����¤F���Ø���������6´W�P���V£��U���V�Mö
�����F�V�V����÷�'d�>ø���H�C�������V�P�³�H���Ã���¡�������V�H�H�H�6������V¥����F�V�C�@�����³��£����� �£��H�V¥V�������H�V��¥6°,�)�Ä�������[���P�����Ø�����
���V�Ä£��H�V¥V�������H���F�V�U�L���C��� ê§�³���H�¼���V�Ä�����V�H�V�����C�V�����V�¥V��£��H���@�H���������H���H��ê é ê6°J±��V���6´

ï,ð �UDÙ¦	êJ¬_�� ï,ð �UDÙ¦	ê é ê6¬�" ��¢ Å a-¦§ñ � �yñ Q ¬ �4¢ Å � ¦�½#²@¬
�m�V�����&ñ+�¡���V¥Bñ Q �����F´~�����P�L��£����������� F´~���V�g¸V���P�����V¥TH éYê �����V�H�V�������V�����V�����H�6�H�V�����P�����Ø���������H�2ê é êJ°

* �V�V�@�H����¸V���P�%���6���&æ ���
�h�����V�F���%�*���6´Ù�������6����æ �ãê,���g�����%���m�¯É���£��H�V�����6°hÖr��¤S�U�@�H���~�N��¦8ORQi´ª���V¥
£����V����¥V�������V���6������ò ë �óò ë ¦`�6¬C�5���� �yôs¦sORQ�²I³yô�¡$�|³Búãî>�¢�H�¡����¥V���V��î��Â¿@´�£����F��������¥Ç���A�6°��)�$£~���£����V����¥V�������V�
���*���H��ê¼ò ë �ã�mê®ô¯²dô ¦;ò ë ¦`�6¬p�E� O S �H�����V�����6�����8�V�V¥V�������V�
�������V�P�³�H���*�������H�_ê����*�L��������V�P���U�V���U�H�r�����V¥V�H�Ã�H��£���������°[±m�V�����������d�6���H�h��¤F�L��£����������H���Ä¦	ê®ò ë ¬��ßê��
¦§ò ë ¬��ßê>�6´J���V¥Ø�[�h£F���$£��H���V�V���
���V�
���V���~£����V���������V£��g�Ø��������¤
�H�6���V�%������H¶¹���F���$���V�������V��� ê®ò ë �5����Éê¼ò ë ¡Dê>�§�����³�H�������m�i²

�
¦ ê¼ò ë â ê®ò ë ¬ � �&õ �mö�÷°ørù½ú ¦	ê áô� zê áô�" é ¬
� ê���õ �*öe÷°ørù½ú ¦ áô áô é ¬	ê é ��î Å ê©ê é �

F¡����� áôK��ô¥¡T�����V¥����V�%�����P�8�0/F�6�������Y ��V�H��¥V�m�P���V£��f��õ �*öe÷°ørù½ú ¦ áô áô é ¬���î:Å�c S ���)6³�V�P�U��£��H�V�P�����~�m���������m���V�fD « D��¥V���F�����Y ��*��������¤)���V¥����F�V��£��H���U�V�������H�V���³���H�a�L�����[�����;ê����V¥Dê é °6±m�F�V��î X Å©�Ä¦ ê®ò ë â ê¼ò ë ¬_�_ê©ê é °
û {°¯{^¯:x ¥ y ¥ ¯ ¦�üÙýLÞ�ægã åzã æ�9�ç�ÛHâ·æ�Ý�b êdþ

ÿ&Û��>�#êaê é �ÛÿªÛ��>� ê��Ûÿ&Û��>�#ê é �ÛÿªÛ���� ê é ê\�
�&æ�ÞzÞ�ß��o±6�U�V�����H�����V��¸V�����[�0/F�6�������Y F´��V�H����£������6���f�����V����ê©ê é � �����V�H��ê����C�V�������8���6���f�����V��ê ð �����V��êaê é °
@¡� �2���V�V�@�H���Ä���6���T�����V�H��ê©ê é���ã�����V�H��êJ°,±m�V�����Ä���C���H���Rô ��c¿,�������Dô�¦������V�H�PêR���V¥ ì ôG�`êaê é�� í!�
ì ê é ôG�`ê é � í_��¿��³���8����� � °[¨Ù�V�������V� � �Dô¡�[�&�����ª���6����ê é ôK��¿@°g�d�V�J�~ %�����d¥V��¸V�V�������H�6´�ôC�.ê��h�³�H�J�P�H�����r´������[��6�����R³�ôU³HÅ+� ì ôG�`ê>�|í|� ì ê é ôG�¯�|í_��¿@´Ô��£��H�F������¥V��£������H�6°J±m�V�g���V����¥Ä�5/F�6�������Y ¢���H���������8�³����� ���V�%�������������H�V�����F����Ô�[�¡�P�V�V�P�������V��� ê é �³�H�&êJ°JÖ:�H�[���V�¡����¥V¥V���¡�0/~�6�������� ~´H�V�H���¡���6���f�����V���$ò ú������|�Ï�����V���¥�0�����V�PòC�i´����h���6������V�g¸V�������0/~�6�������� ¢�H���H���
�����V��êEú �����V��ê é ���V�����%���V�g���V����¥Ä���������
�����V��ê ð �����V��ê é ° 	
* �V�V�@�H���Rê���������D « HC�*��������¤
�m�����TD ð HL°�ºY�$ê��6�����*��¤~���*���d�����V�KHL´W���V���;ê é ê§���������6���������V�CHL°_@¡���U´���V�g£����V¥V�������H���F�V�U�L��������êÄ���

�P�V�ù�
�es
³Uê��|³
³#�|³ ���V�õ 
�es ³Uê¼ôU³³yôU³

X��
� ¦�½�µH¬

* ���V£���ê é ê��6���MH$�V�H�V������Ø�����V�H�V�����h�V�����V���2ñ�� ð 00 ð ñ Q � ¿@´Ô£��H�V�F�����V�$�U�V�������V����£�����������´Ù���V�¢�P�V�V�����U�V�����
T ñ+�����V¥����V�����V¸V���V���� T ñ Q °C±6�$�����¢���V���i´Ù����� � �5�0�5�0��� � Q �L�¢���V�¢�H�����V�H�V�H���*���ª�6�������g�H�ÙORQ�£��H�V�����P�����V�Ä�H�

� õ



�V�V�����P���V�H�V�������H��£������������H� ê é ê6´F���V��£��$�����H�6�������~������¥$���¢��¤F���P���@��£F���V�P�Rê é ê����C��F¡�����������Y�����*��������¤d°��)���������V�
�E� î�� î � î �[�%�6���H�

³Uê��_³HÅ
³#�|³ Å � ì ê��|�`ê��_í

³#�|³ Å � ì ê é ê��|�¯�|í
³#�_³ Å � î�� Åî ñ î

î�� Åî
� ¦�½�çH¬

±m�V���%���H�������H�����&�*��¤F���������¥����V���A6��V��� � �d���&�V�H�V������Ä���V¥¢�����V���������¥¢�m�V���A6³�V�P� � Q ���ª�V�H�V������@èi���&���V���¢�5/F�6�����
ñ � ���V¥�ñ Q ´��������@��£������H���� F°J±m�F�V�8�[�%£~����£��H���V�V�������V�%£����V¥V�������H�
�F�V�U�@���m�H��ê��V�P���V�����V�¡�³�����U�V��������p�/F�6�������H�½#²@°
@¡��� �P�V�V�L�H�P�Ä���6��� æ ���*���~ ��P���~�H�����H��£����H�C¸V����¥S�³���H�èO Q ���8O S ´����V¥8�����C�P�H���
�@�H���~����� O Q °)�)�£����C�V�V��� � ë ���
¦§æ�ò ë ¬�´~���V�����&æ�ò ë �Dæ�ò ë ¦`�r¬_� �yæ�ô�²>³yô¥¡��_³fú�î>�ièF���V���m�������V�g��¤F�L��£�����¥$�V�����V�g���©æ�ô¢�³���

ô¢�������V�%�6�����dò ë ¦`�6¬J���J����¥V���V�$îU£����F��������¥����)�r°J±��V�������H�������H�%�����������¡����£��H�V¥V¶·�H��¥V�������V�V����¤F���*�������H����� æ)�6°
û {°¯{^¯:x ¥ y ¥ ¯ ¦� ³ � ë ¡bæ+�_³��§À
¦§î:Å�¬�Û�Ügî º ¿��
�&æ�ÞzÞ�ß�� �)�%£F���Ä�V�P�%±��� F���H�°Ð �m���V���H����� �����m�������'æU¦`��Q"ôÙ¬���æ)��Q;ê®ô2Q$À
¦p³yôG³ Å ¬J�³���
³yôU³fú�îV°��J�V�)�
¦	ê®ôÔ¬_�
ê��
¦§ôÔ¬_��¿��L��£F���V�P�g�[�%���V�����6�����g���V�g��¤F�L��£����������H�����H����ôT¦�ò ë ¦³¿@¬�°J±��F�V��´ � ë �$�
¦§æ�ò ë ¬���æ+�PQ*À
¦§î:Å�¬�°�	

�)�g�V� �R¥V��¸V�V�Ä�¡�L�H�P�������H�%�Ø��������¤d²
�§��� ë ���
¦4 æ�ò ë ¡ � ë ":â$ æ�ò ë ¡ � ë "�¬p� ¦�½U�H¬

�m�V�����g���V�g��¤~�@��£����������������m�������������H���m���V�g�6�����Ô�H�6����¥V���V��îV°�©[�V���*�����Ä���V���H�����a�������V�g�³�H����� �����V�@°
» «©¬S¯L{½¬ ²�� �����ëtì s

½
î Å � ë �.êaê é �

�&æ�ÞzÞ�ß�� ?¡�����V�Ø�V���H�@�H�P�������H� %C�[�
�m������� � ë � æ+�bQ§À
¦§îVÅ�¬�°Ä�)�����V���§�V����±��� F�����°Ð �U���V���H���������Ø�H�V�������§���V��³�H����� �����V�C���������*�����F²
 æU¦`�©QgôÔ¬G¡ � "Uâ$ æh¦`�aQgôÔ¬G¡ � " � ê®ô�Q[À
¦p³yôG³ Å ¬ â ê®ô�Q[À
¦p³yôG³ Å ¬

� ¦	ê®ôÔ¬�¦	ê®ôÔ¬ é QØÀ
¦p³yôG³ Á ¬p�
±m���~���V�*���V�
��¤~�@��£������������§�H���L�����§����¥V�������H���#ô ¦;ò ë ¦³¿@¬��H���H����� ë � î:Å�ê©ê é Q§À
¦§î Á ¬�´6 ~������¥V���V�Ø���V�
¥V����������¥�����P�V����°�@¡������£��g���6���m�8�������P�C�H�V�������§���Ä�������H�����P�����*�����F²)³Uê©ê é ¡ �

ë�� � ë ³���À
¦§îV¬�° 	
@¡��� �P�V�V�L�H�P�����6���N��¦ ORQU���
�U�@�H���~�g�³���%���V��£��)���V�*É~��£��H�V�����Úê �  ��"&�6���g���V���&�����V�;HL°UÖL�V���&�����V�,���
����H�L����£��H�V¥V�������H�6´LÝ��³ã���´i���ª���ª�@�H���P�����P��¥¢�~ *�����:�*��������£����[���VÕ�£������~���� C£����H�P�����Bê*���[�[�����Y´H���U�[���6���������V�����H�����������V����~�����P�V�����V�C�P��£���°

�#¯L{°¯����¹|V{�� � ýLÞ�ægÛ��`�ÔÜ#<�!B� Ý³ã��:âY� 9¢Ü�ç�Û����Sî���¿eþ\ÿ&Û��>�"� ë ð ÿ&Û��>�#ê��$H�� 	
±m�V�����[�g£F���§���V�V����¤F���*�����g���V�%�*���Bæo���§�¡�V�������~�@�H���V�~�F¥$�H� � ��æ)�Ä�V�P���V�����V�g�����V�H�V�����m�H��£����H�������H�#� ë °�#¯L{°¯����¹|V{�� $&% ßM� � �5�0�0�5��� � Q �R��OTS�Ý³ÜUÛØÜ�ã â�Þ�ßf<\�VÝ³â�Þ�æ�âYXHÞ�� Þ��VÛ��&Ü�Ý��>��<=�_Û�æ�å ã#�zâ·Þ�æ�Ü8ßPÞHæ'� ë þmâYXHã���âÌX�ã æ�ã�Û�æ�ãfH
� Ý��:ã�ÛHæ[ßp<=��� â·Ý³Þ��VÜ ï � �0�0�0�0� ï Q Þ��TOAQ
Üp<\��X
âYXHÛ�âoæh¦`�PQbôÔ¬_� � Q Q î ��� ï î ¦§ôÔ¬ � î Q*À
¦§î>³yôG³HÅ�¬�� 	

�)���������V�H�&���F������ U£��H�V£������V��¥¢�m���������V�������V���H��� ë �L�����V�g���F�g���*������´������V£��"� ë ���¡��D « DU�*��������¤����V¥AD)(±H���[���V�����F���������P�����V�g�P�����6�������H�6°��������V����´i�[���[�H���� ����6���&£��V�~�H�P���V�Ä�8���F�H¶·�Y�����H���V�����V���³���gî��������L�������V���ª���;�����V�*� ë�L�����V�����F���Y�����H�F´W�P�����6���¡�[�U�m�����J�V�H�¡�L�$���V���h������¥V���~�����³ ����V�U���H�Ø�³��� �P���V�H�V����������£����H���¡���6�������V�V����¤~���*�������� ���6���B�����V�H��ê6°J±m�V���V�����V����� ���m���6���8���dæ¯�6���m�V�H�~�:���V�����V���V�C�V�����V���m�H��¥V���m¥V�������:�������H����´����V���Ä���V�������V�H�����+� ë�m�����d�@�U�H�r�V���H�V���¡¥V�������V�����H�Ø���6���Ø���V�U�����V�H���~�¡���6��£��U����æ ����æ+�r´W�m�V��£��Ø���¡���V�U�����V�H�U�H��êJ°f* £��V���*������£F������ ~´���V��������¥V���V��£�����¥Ø���$Ör�����V���PVH°&±��V�g�����V���g�H�,� ë ����¥V�������§�������V�h�Y�[�¢�V�V�����P���V�H�V�������H��£����H��� � �5� � Å �U�V�������V������¥�~ Ä���V�����������P�L��£��������h�P���V�H�V�������V�����V����ñ � ��ñ Å °�@¡�H����£��h���6���$ñ Å J ñ � ´V�������V�P�����������V�����6�����6���V�@���V�¡���������P���~�����
æh²m±��V���V�������������H�Fñ Å �H�gæ�ò ë ���*���V���V���~�����V�����F�������6¥V������£������H� � Å �����U�V£��*�P�*�������������6���*���V���:�������������H�bñ+�8������V�U�����V�H���F�¡��� � � ¥V������£��������6°mºY�*�V����£�����£��F´:�[�U�m�����������g�� ~�¡�6���H�C�����V�-� ë � D
�@��£F���V�P�U�����%¸V�V�������V����£����P�����

���



Tx

Range T

Tx+Range J

µ1z1

µ2z2

Range Arr

x

Br(x)

T

Range J

0

·�¸Æ¹\º:»�¼ ��½�¾ Á\Â:¹\¼ÄÂ>ÍNÈ�Ç:Á\ÃÄ¼/.10NÁ\Â:¹\¼3254�É\Ë76PÁ\Â:ÊB¸ÆÍ�ÈNÁ\Ç:Ç:»�É w ¸z�TÁ\Í�¸ÆÉ\Â�.10NÁ\Â:¹\¼98;:<4

�Ø��£��V���V�����H���� *���V�V����¤F���Ø�����¡�*��������¤����F�H�F�[�����H�¡���8�6���8���V���@�����V�Ô°¨F¡���[���H����´H���d�[�¢���������V�H�����V�������V�H�V�����8�V�����V����H�=� ë ¦³�������Ø���V�������V����£����Y d¬����*¥V��£����F���P���V�Ä�H��¥V����ñ�� ð 00 ñ Q ð 00 ð ¿@´L���V���*���H���P�Ø�����r���V�H�V�H�1î��8����¤F�L��£���C�P�������§¥V���H���@���Y�[�����Dñ Q ���V¥�ñ Q � ��°Ä±��V���U���V�����V�����F��¥V���$�C�������V�~¥§���m£��V�F�H�����V�Ø���V�������������P�2îÄ�³�H���m�V��£�����V���P���V�H�V�������H��£����H���%�H�>� ë �V�����F��¥V�Ø���¾��£�£��V�������C�6����������������F�������H�,�H�gæÇ�V�~���f�6°�@��������� F´L�[�C�����'î����V£����F���P��V�~������¦§ñ Q � ���yñ Q ¬ �4¢ Å ���F��£��V���U�����C���V�����P���U���V�����P�V�H��¥��H�8�V����£����P��������?W°C±��V�������V���V�H�F�����V�H���F�������&£��H���L���V���F����m�����Ô£����~�������V�V���
�����������H�����6���m����½m��� ? ���������m�P�*�������������6�������V�g�����V�H���~�������Ô£��H���L���V���F���i°±��V���³�V�V£��������V� ï �5�0�5�0��� ï Q ���,£��H���H��������  µh£��H�������P�L�H�V¥������6������������¥V�������V�������H���i´@�V�V�g���V�� È������£��H���V�V����¥)�F �H�����V�H�H�H�6���6�V���>6³��£������H�6°¡�)��¥V��¸V�V�C�*��������¤�£��~��Õ�£������F��� ï î&ï �V�����V�
���V�������������~������ ��6���������H��£�������� í ï �H�,ORQ
����³�H����� ���i² @
î]ï �5�¯��

½
î ì � î ��æh¦`��QFî í ï ¬G¡ � í>� ¦�½UVH¬

±m�V�����[�g��¤~�����V¥$���V���m�������V�g�P�V�L�����L�H�P�������H�RôK� Qï ��� � ï í ï �F ������F���V�C�����V�~����£��H�U�V���6�������H�V�������³�H����� ���i²

ï î ¦§ôÔ¬ �5�¯��
Q

ï �G�

@
î&ï � ï � ¦�½UZH¬

� �H���6�������V��p�/F�6�������H�È½UVh�m�����Fp�/F�6�������H�È½�¤H´@�[�������C���6���%���V�!D « H
�*��������¤;ê*�6���%�@�����)�����V�Y��£���¥)�m�����,���V�
H « HØ�*��������¤

@
´J���V�
���������U�6�����L�����§����¥V�V£���¥§���È�������V�H�������:�����6�������H�§�V�����V�*���V���������H���P����£�£����V�����V���PîV´6���V����V���������r�L�H���F�'æ+�,�����V���®���È���H��������� � ´&���V¥*���V�C�������V¥6����¥*�6���P���[� í ï ²\æK�]½��5���0�5�©DU�%���,���V�������V�����P�6��£����6����L�����������V����£���¥��������§�¡�V���o�������V�H�V�H���*���Ô�6���P�������6���m�������~£F������ ,��¥6���V����¥�����æh°

@¡�H����£������6���U���V��£��H���V���V���H�m���V�[H « H$�*��������¤
@
�Ã¦
@
î]ï ¬U�������H���H�����F ,���V�
���H��HØ£��F�H��¥V���6���������H�����V�

ö������F�V�V����÷�'d�>ø�����g�������V�P�³�H���a�H�J���V�g�P��£~���~���H��£����H���
½
î  æh¦`�PQbî í ��¬G¡ � "\� ½î  æh¦`��QFî í Å ¬�¡ � "��5�0�0�0� ½î  æU¦`��Qbî í Q ¬G¡ � "��

�����V£��&���V�ª�V�V���J�P���V���V�Y���Ô�H��£����H��� � �5�0�0�0�0� � Q �H�<� ë �����ª���V��ö
�����~�V�V����÷�'J�>ø���H�ª�����H���~����£����H���J�³�H�J���V�&���V�P���U�V���qæ�ò ë °±m�V���P�m����£F���F�r�H��£����H���¡�����h���V�V����¤F���*�������H�V�����%���V�8¥V������£��������6���W¥V�������V�������H�����H�eæ§���C���V�m¥V������£������H�V� í ��� í Å �0�0�0�0� í Q ´���V¥����V��ö������~�V�V����÷�'J�>ø���H�8�������V�P�³�H���Ç�V���>6³��£����6���V���Ç�H�F���¡���V�8�V�����V£����6���F�������V�H�H�H�6���F£��H���L�H�V���F���������H�V�A�����V�H�
æh°

��K



0

x1

x2

·�¸Æ¹\º:»�¼ ��½BA º:Ó¨¼ÄÈNÉ=Ë�À�Á\»�¸�É\º:Èf»�Á\Ê:¸Æ¸�ÃÄ¼ÄÂ¬Í�¼Ä»�¼ÄÊBÁ=Í ¿

ç
n`m ØNr+~¬{ ýß�2�
}:vg¡Ù�pwãr+{>yDC�r�z|v�Î
�pr+t
~
�)�Ø£~���È�V�P�$���V�Ø�������,���V�V����¤F���Ø�����Cö
�����F�V�V����÷�'d�>ø���H�È�����H�H�������V� ����£��H���V�V���$���V�S���V�V����¤F���*������É~��£��H�V�����6°
* �V�V�L�H�P�$���6���C���V��¥V�H�*�����S�H��æ2���V£����V¥V���,��£��V�L��£����~��������¥ �������V���H�����H���6´��6�������� Dò ë �óò ë ¦³¿@¬C�5���� ���§¦
OAQÄ²\- ����-|ú.î����0�5�0��- � Q -|ú.î>�i°T* �V�V�L�H�P���8�C���� Ø¥V���m�¯���V�V�����H����H����¥)�H�[�L�����F���h�H�ª���V�¢�³�H��� � î �P£¢�m�V�����
£C�-¿U�FE%½���E�%����0�0�6���V¥.åÙ�c½��0�0�0�0�¯HL°%±��V�C���F�������P��£��������*���ª���V�C£��V�L�C�������*���V���g�H����¥6´L���V��£��,�[�C�m�����������P�Ä£~�����
ò ë ´F£��H�F�������V��¦4%�î'QÈ½�¬¯Q��@�H���~�������§������°6�)�g�V���R£��H���V�V���&æ)�§���������Ô�@�H���~���I�2¦�ò ë ���V¥$£~�����d���V�g�����P�V�������V���P���
æ�ò ë °C±��V���h�������&�L�¢���V�h���V�����U�V���¢�H�K1¹�����V¥V�H�¥3�����£����H���i° p%��£��B� ¦�ò ë �V���F¥V�V£����Ä���H��£����H��æ)� ¦�OTS����6������5/F�V�������,D¢�F�V�U�L�����������P���H���F´~�P� æ�ò ë �m�����Ô£��H�~�������D- ò ë - D[�o¦4%�î'QÈ½H¬ Q « D�ÔV�@�������V�H¶·�L�����F���~�V���L������°±��V�
���V�V��� ¤F���*�������H������æ ����¿¢�V�P���V��ò ë �������d�L�h£����C�V�V����¥Ø�~ Ä���V�g�g���H���������6��£��H�����@������¶·�6���P���C�����H���������V��H���H���¢�~������������°d±m�V�¡���~���¢�H��£������ � ���
¦§æ�ò ë ¬@���ª£��H���V�V����¥����,�����:�g���H���������6��£��H���ª�6���P���%���ª�H�V£������¢���V�����F���V��������F°J�)���³�H���Â���V���V���������V£������������³���H�Â���V���p/~�6�������8�����������V¥����V�¡���F���V�8�����������V¥��P�F����£��
���[�³�H�[���V��6³�H���F�[�L���P��6���������H�aæ�ò ë °6�)�%�*�� )���P���V���%���6���m���V�����6����������������������¥����~����¥V��£����F���P���V���H��¥V�����H�6�V���������V£��F°
@¡���Ç�[�U�������
DY�J�H�����V�����H�P�¡�V���� F���V�Ä�������C���H�V���H�&���V�!D
���Ø���V�
6³�����F�¡�L���P���6���P���¡���������������È½�¡b�%�H�&���V����H�����d�V���������V£��F°&�)�g���V���$�³�H���a���V�MD � « D � ���V���~£����V���������V£��h�*��������¤
�³�H�����V���P�ND � 6³�H���~���L�������6���P�����H��£����H���C���V¥¥V�Y���H�H�6��������h����´F¸V�V¥V���V�����V�U�P���V���V�Y��������£����H��� � ���0���5�0� � S � ���V¥Ø£��H���������@�H�V¥V���V���P���V���V�Y�����:�����V����ñ+� ð �0�0� ð ñ S � °�)�[�V�V�r���V�8�����V�H�V�����r�H��£��������r���F���¡���V�8£��H���V�C�V�r���6�&�*��������¤Nù � ���V¥��H�V�������U���V�hÛ�á�áÙæ�Þ�b Ý³ç�Û�â¹ã�ñ%Û�æ�X�<=�:ã��>ò�ó:Þ_ôã åzãâ¹æ�Û��:Ü¹ß�Þ�æ�ç ù � é ´&�
D � « D � �Ø��������¤Ø���6���%���������g���V�Ø���V�V����¤F���*�������V�����V£����6����£��H���@�H�V���~���h�m�V���¯���V�V������¥,�������V����H�CD � 6³�H���F�m�L���P��¶¹�6���P����£��~����¥V���6�������i°�)���V��� �����P�g�m�V�����V���h���V�C£��V�@��ò ë ���g���F���������H���³�H�g���V���P���V���V�Y���%�H��£����H���h���§���V�V����¤~���*���������V�������V�H���F����6��£��¢�[������°C±m�V�¢�����V�*�H�[���V�,É���£��H�V���������
���g�C�����NHL´Ù�P���[�¢�U�V�P�g�6���H��� ? ¦§îV¬Ù�2¦§ñ Q � � �yñ Q ¬ ��¢ Å J ½H°C±m�V����H���H�������V��¸V�������6�����������������H�&���V�$�����H�H�������V�*²8�)�U�F�V� � ���6���'��?W¦§îV¬ º ¿����'î º ¿@´L�P�����&���¡��¤F£�����¥V���g�V�����P������V�����P�V�H��¥¢�[���V����¥����g����¥V�V£���îV°GF¡���[���H����´i������?F¦§îV¬Ù���������ª�H�V�ª���0/F�V�����������F����´H���V�����[��£~���¢¥V���P£F����¥,�����:�V�V�[���V�¸V������H%£��H���V���V�&�H�Uù � ���h�H�V�����������V�,D � « Hh�Ø��������¤!ù � � °d±m�V�������V�����H�:ù � � �������H�������ª���V�����V�V����¤~���*�����������V�H���F����6��£��
����æm¿@´d���V¥Tù � � é £����C�V�V������£��~����¥V���6���������������V�����P�6��£��%�³���H�a���V�g���H�TD � 6³�H���~���L���P��¶¹�6��������£��F�H��¥V���6�������i°Ör���6������ F´��[���³�H���]���V�C���V�V����¤~���*������É~��£��H�V���������F���g���V���%���V�V��� ¤F���*�����������V�H���F�&���6��£����F ��V�����V�&p�/~�6�������H�*½UV�m�����È���¾���V�V����¤~���*�������V�����V£����6���r����£����H���³��� � î °¢©ª�V�C�~ Ø�H�V�F´:�[�������H�����V���P��£F���~�%�H��£�������� �ë  æh¦`��QFî í ï ¬G¡ � "

� u



0 1/R 2/R 3/R 4/R 5/R

1/R

2/R

3/R

x1

x2

4/R

Q1

Q2

Q3

Q4

Q0

·�¸Æ¹\º:»�¼ ��¿�½>G Á\Í�Ã ¿ ¼ÏÈfÉ\Ë�¹=»�¸�Ê:Ç�É\¸�Â>Í�ÈNÁ\ÍfÀ�Á\»�¸�É\º:Èf»�Á\Ê:¸Æ¸�ËÌ»�ÉY� ¿

�³�H�)æ
�R½��5%��0�5�0����H@´����V��£��Ä�����H�����2OTS�´Ô���V¥Ä�8��¸V�V¥����V������6³�H���F�8�@���P�m�6���P���m��¤F�6���V�P���H�V��°J�)�%���V������¤F������£��8�����H��~��£����H�[���V�H�P����¤F�6���V�P���H�V�g���V���V�����F�����V���� *£��V�H�P���.D � £��F�H��¥V���6�������h���6���g�6���H���C�����g�H�[���V���:���������V£������H���g���V����V�P���U�V���Ø���V¥¯���V�V�� Eù � � é ���Ä���V�C����£����H���g�H�ª���V������£��F�H��¥V���6�������i°%±m�6���%�H���H�����h�����P���H��HÄ�H��£��������%���8OAQh���6������V�V����¤~���*�����������V�
£��F��Õ�£������F�����H�����V���6�������Y���[¥V�������:�������H����H � æU´Æ�5�0��´ H Q æc���§���V�����V�V����¤~���*�����������V�H���~���P�6��£���6�������i°±��V�����V�V����¤F���Ø������É���£����V�Y���Ä¥6�����¡£��H�V�P���������H��²
- ���V�f6³�H���~�m�@������¶·�6���P����¥V���P£������V�������Ä¥V���������¥D � £��F�H��¥V���6��������¦`D � �F�V�U�@�����i¬
- ���V�NH��H��£����������H�6���V�
���V�V��� ¤F���*�����g�����V�H���F�m�P�6��£��g��¤F�V�������P��¥§����£��H�U�V���6�������H�V�����J���V�h¸V���P�)D � 6��H���~���L���P��6������������£����H����¦`H�DY�Ù�~�V���L�����i¬
- ���V�KH « HØ�*��������¤

@
�H���6�����������[¥V�������V�������H������¤F�V�����P�P��¥ ����£��H���V���6���������V���H�m���V�����V�V����¤F���Ø�����������V�H���F��H��£���������°

� �H���V�V�����V�*���V���P�[/F�6���F�����������C�m�����8£��������V��À
¦	- ò ë - «  D ��Á Q$DÔÅ~���H��D�"�¬����������V��������£Ä�H�L�����������H�V�i´6���V�����Ä�[���¤F�L��£��ID � J DÙ°
ç
n`ü IKJ z|�py_tÙ{Ûè
{>v)}UrJ�)yÞv)ßF��v)w �2�p�pz|r+{>y_u��þr��
~
* �V�V�L�H�P�
�³�H�U���V�������V�V����£F�������H�����6���U���V��¥V���Ø�������H��æc�������V���V�V���h£��V�@�����MLL�ÞO Q ¥V��¸V�V��¥§�~ NL �L�#��¦
OAQ§²r¿�úP���Cú ½��0�0�0�0�4¿�úP� Q ú ½��i´¡���V¥S�P�V�V�L�H�P���[������ �¥V�����Ç���V�V���³�H���X�H����¥S���¡�L�H���F�����H�¡���V�����H���
� î �Dî¼�PO ���V������îA�§¿:��½��0�0�0�0��Oa���V¥Tå+�R½��0�0�0�0�¯HL°��)�g�������d£~�����d���V�����H����¥  èW���m�6������������½m�QOa���V¥$£��H�F�������V�
-  -¬� ¦�O.QÈ½�¬ Q �@�H���~���¡���S������°&Ör���H�V���RZ�¥V���V��£����¡�P���H�������d£��V�@�������V£����������V���L�H�������H�V�¡�H���R%�¶�«¾������¥Ø���$���V�h£F���P�
H.�P%H°C�)���V��� £��H���V�V����æ+�-���
�����&�L�����F���M� ¦  ´[���V¥�£~�����&���V�¢�����P�V�������V��������æ  °C±m�V���h���
�������V�H�����H�V�¥6�����g������²8�F��£��E�8¦  �V���F¥V�V£������h�H��£�������æ)�$¦�OCS����6�������0/~�V�������fD
�F�V�U�@���������
�P���H���F´:����æ  �������6£��H�F�������
-  - D[�R¦�OÛQÈ½H¬¯Q « D�ÔV�@�������V�H¶·�L�H���F�m�F�V�U�@������°�)�¡�V���¯�V�P�����V�V����¤F���*������É~��£��H�V�����V�8���U����¥V�V£������V��������¡�H�d���V�¡¥6������������°J�)���m�����L¥V�����V���8�F ��V�V����¥V���V�U�V��6����£��V���8�������V��¥V�H�*�����
�m�V�����'æ¾���h���V�V����¤~���*������¥��[�����@�F ������g���V�V����¤F���*�����¢É���£����V�Y���6°d�¯���������V�¡�P�����8�V�L¥6����������H�H�������V�*´V�[��£~���Ø�P���H�����F�����V��¥V�H�*�����Ø�H�qæ ���~���
�6����£��V���%�H�Ø���V��£��*�[�������U�P�V�������6���¡���V�$���V�V����¤~���*�������H�

���



�����*�����V���m�����V��� �
�V��������������������°�* �V�V�L�����Ø�[�$�P�������,���¢¿s¦  ´����¢�H�V�$£��H���V�����H�%���V�$£��V�L�RLg°ÈÖ:���¢�F��£��
î�� ¿:��½��5%��0�5�0��´m�8�,¥V��¸V�V�)���V�,�P����L ë �SL ë ¦³¿@¬K�5�¯�� ��� ¦  ²�¿×ú � î ú î¼�PO �³�H�,å.�µ½��0�0�0�0�¯H®�i°]�)�
��������¥V��¸V�V�����V�)�����9T ë �UT ë ¦³¿@¬ �5�¯��VL ë ¦³¿@¬#W*L ë X���¦³¿Ù¬�´����V�,�6�����������g£��V�V��£F���g���V��������������¥V���V�Bî¼�PO�°Â±m�V���L ë � �K�UL ë �-T ë � ��°�±��V���*���������V�H���C���F������¥V���V��£�����¥S�³�H�����V��%�¶�«]£F���P�TH � %��~ §���V���L�����F�������V£����H�P��¥È��������H�F���� �£��H���H����¥��L��¤F���C����Ör���H�V����½�¿@°;@¡�H���Ä���6���XL ë £��H�F�������V�b-YL ë -+�¦§î�QR½H¬ Q �L�����F���i´6���V�����)T ë £��H�F�������V�
- T ë -\�.-YL ë -�¡;-YL ë X���-\�R¦§î'QÈ½H¬ Q ¡"î Q aBHUî Q X�� �@�H���~���i°±��V���P�����C���F���������H���V���~£���¥V�V���
�8�H���~���~ )¸V���P�U���V����������������V�bîB�Ã½H´m���V¥����V���§���������������V�Ø���V���H�V�H�R���o�����H��¶�������V�®���6�������V�������H�����F��£����6����£��$�H�$���V��£��"æo���C���V�V����¤F���*������¥$�[�����d�F 
�����C���V�V����¤F���*�����ÄÉ���£����V�Y���6°��)�h�P���H����V�����������V�,���V�Ä�6����£��ZL ë ���V�������V�Ä�V���������V£��Ä�H��æ[L ë �����H�V�,���V�����V�V����¤~���*�����Ä�����V�H���~�C�H��£����H�������1æÂ�������V��L�����V�h�U�V£����������H���&���6���¢���V���V���������V£��C�����H�V�
���V�V����¤F���*�������V�H���*���:�H��£����H���i°ÔºY�¢���V���³�H����� �����V�@´��[�C�����P�V���m���6������V�
���V�V����¤~���*�����Ùö
�����F�V�V����÷�'d�>ø���H�h�6���P���m�³����æ\L ë X�� �6���C�������~��¥V ��L�����$¥V�������������V��¥6´F�V�����V�����V�
�����H�H�������V�2���
* ��£������H��¤����@���H�F°J±��V�g�V�L¥6�����
�������H�������V� ������������¥V��¸V�V��¥$�������6���m�P��£������H�6°
- � �H���V�V���g���V�g�g���H�������m�6��£����������F���V�����V¥��P�V����¶·�H�³¶·�p/~�6�������������������³���m���V�g��¤F�����¡�H��£����H����æ#T ë °
- ?¡�L¥6�����
���V�R6³�H���~�U�L�������6���P���U�³����æ\L ë X����F ¾��¥V¥V���V�*�������V��¥6�����C�³���H� æ#T ë ���Ø�H�V�����������V�A6³�����F�U�L���P��6�����������H��æ\L ë °
- � �H���V�V�������V¥§�P���H�������V�)���V�V��� ¤F���*�����Rö������~�V�V����÷�'J�>ø���H�
�6�������
ù �ë �³���2æ\L ë ���V¥§���V���P���V���V�Y���U�V�����V���
ñ � ð �0�0� ð ñ S � ð ¿@°

- ºY�a��?W¦§îV¬�� ñ Q � �,�yñ Q �������F�C���������~´F���V���6²
½H° � �H���V�V���
���V¥������H��� � �$�&æ[L ë XG���³���m���V�g£����F������°
%H° � �H���V�V���
���V¥������H���g���V�
���V�V����¤~���*�����%�����V�H���F�m����£����H���IùF� �ë X�� �³�H�����V�g�6����£��Bæ\L ë XG��°
¤H° � �H���V�V���
���V¥������H���g���V�
���V�V����¤~���*������É���£����V�Y���Ä�V�P���V�¥ù � �ë X�� ���V¥Rp�/F�6�������H��½mVH°
²@°
�r�������!£
�o½H°
µH°\]����H�%���C���V�g�V��¤F���³�����%�@�H���~�����  °

- ºY�a��?W¦§îV¬6���m�P�������Ù���*�����Ô���V�H�V�H�6´F���V�������V£������C���F��îU�F )½H°
- �6���@�~����°

±m�V���C�������H�������V�a�m�����d�F���C���h�� ��������V�h¥V�H�*�����  ´W�V���~¥V�V£����V�)��£����H�������V�¢�H�r�6����£��V���^L¯�H�r�V���������V���P������i´F�F��£���m������������£����F�������@�H���~� �`_ �$�&æ\Lg´~���������~£F���8���V�V����¤~���*�����g�����V�H���~�����6��£��Nù � �_ ���V¥����������V�V����¤F���Ø������É���£����V�Y���@
_ °r±��V�����f/F�6���F�������������������Ô���0/~�V�����MD � ´\H�D � ´d���V¥TH@Å[���F���d�F�V�U�L�����¡���C�P���H���F´F�������@��£������H���� F°rºY�r���V�����
�����
�¡���H������H�Ù»®�6����£��V����´i���V���¢���V�����H�����r�����H�V�~�&�H�Ù¥6�����8���g�P���H�������[»§¦`DY�½Q¥H�DY�°Q!H Å ¬��§À
¦�»TH�DY�4¬@�F�V�U�L�����[�����V£��,H[úBDY�4°ºY�_H¢�����P�Ø������´W»�JÅ-  -Ô���V¥ED � J DÙ´W���V���Ø���V����£��H���6�������¡�����H�H�����V�� Ä�m�����$���V�h�P���H�����H�h���0/~�V�����������F���¡�³�H�$æ  ´�6�������� ÄÀ
¦`D�-  -�¬�°±��V�h£��H���V����¤F���Y Ä���r£��H���V�V�����V�¢���V���P�N/F�6���~�������������H�S�����d���r���V�U�6����£��V���¡£F���Ø�L�U���������*������¥$�³���H�®���V�U£��H��¶�V����¤F���Y h���:¸V�V¥V���V�g���V�U���V�V����¤~���*�����hÉ~��£��H�V�����C�³�H�����V�m�����V�H���8�6����£���£����~�������V���V�¢�����V�H�  ´ �P���V£��m���V�������r���V�m�[�������£~�����F°J�J�V�ª�����H�c���V�¡�V�����F�����V�[����£������H�6´H�[�¡���������6���ª���V���[£��������8À�¦	-  - «  D � Á QRDÔÅ~���H��D�"Y¬ª���������V��������£��H�@�����������H�V��°Æ¡�V�V�� F���V�¢���V�������V�V����¤~���*�������H�$�H�\æo���,�%�H��£����H�I�.¦2OAQ����F�H�H���H����¸V������¸V�V¥V���V�����V�h�6����£��RL-�m�������.¦aLg°
* �V�V�L�H�P�g���6���)� _ �������V�g£����F�������H����¥��L�H���F�m�H�"Lg°J±��V�����������V�%¸V���P�,D � 6³�����F�m�L���P��¶¹�6��������£��F�H��¥V���6��������´

æ)�E� �`_ Q;ù � �_
@
_ ¦`�[¡�� _ ¬p� ¦4%�¿@¬

�)��¸V�6������ ��P�V�L�����@�H���¡���V�ID � 6³�H���~�ª�@�����ª�6���P���ª�H��£����H���ª���U�H���ª���V��£��~����¥V���6�������[�H�Ù���V���@�H���~�Jæ+�;¦�OTS��³���H� æ)�6°±m�V��£��H���V����¤~���� ��H�d£��H���V�V�����V�#æ)�
���V���8�g�� ����mÀ�¦`H�QKH Å QKH�D � QCD � QCD&������DÙ¬�´H���V��£��
�V�V¥V���8���V�g�����P�V���V�������V������L�H�V�V¥V��¥$�~ ÄÀ�¦`D&���H��DÙ¬�°

���



ç
n§Ê Í8}:y_z|v,w �
Ø
{>r�{¬�pv)t�ß0v)}Zb\tÙÝ)y�}:~¬yãÍ8}:v�Î2�py_w ~
±m�V��¸V�6���%���V�V����£F�������H�����U���$�V�P�¢���V�
���F£F���%���V�V����¤F���*�����,É~��£��H�V�����V�U���Ø���~�H�����h���V�
�Ø���B� ¹º æ+�r´d���V��£����[����V�V�@�H���g�6�����������F��¥V ��L�����$£��H���V�V����¥����U�����Ô�@�H���~���,���H�§�¡¸V�V�����g�H����¥  °©[�V�h£������P����£F���J�g�� Ä���¡���¢�V�P�U�����V�F���¡���F�������@�H���������H�6²&�H���H���bô;¦2OTSz´V�[�U¸V�V¥Ø���V�U�V�F�������P���@�H���~���'æ+� ´ ¦.OCS£����C�V�V����¥��³���H�2�H����¥Ä�L�����F���,� ´ ¦  ���V¥Ä����������ôK� ´ � ´ æ)� ´ °J±��V���Ä���V�%�����V�~���U���V�V����¤~���*�������H�
����æ X�� ô¢���
6³�V��� ´ � ´ � ´ °d±��V�������r��¤Ô��£����� h£��H������£��r���H�r�����V�F���r�*���V�^æR���V¥C�6���¡���r���F������À
¦dc:¬r��£�£��V����£� h���H���&¥V�0/@�������F�������V����Ø���Bæo�H�§�¡������¥$�m�������C���P�ec:°|F¡���[���H����´F���m���0/F�V�����������6�����[�g���������%���V�h�V����£��H���V�V����¥$�V�����V���¥�yæ+�,²Ï�2¦  ����V¥����6���6�8�[�P�F����£������V�8�m�V�H���[�����P�6�³�H�r���V�8�L�H���F���6£����H���8���'ôÙ°d±m�V�8�����P�J�P�����6´z�����6��������£��V������´z���0/F�V��������£��H���V�V�����V�
-  -~¥V���������V£��������V¥������H����À
¦	-  - DÙ¬J�H�L�����������H�V�����H�U�¡�H����¥  ���.OTSz°ºY���[���6���������~�H���P����¥����V�
�,/@�����h���Ø£��H���V�V�������V�����V�V����¤~���*�����)É~��£��H�V�����������V�����P���~���������H�§�H��æU´d���V���§���V����F�H�����P��£F���
�@�¢���V�V��� ¤F���*������¥
�³���H�2���6���8¥6���������V�P���F��¥6°�'d����»��L�%���V�%�~�V���L���m�H�d�6����£��V���m���Ä���V��£����H���8�H�  ´���V¥,���V�V�@�H���C���6���%» J -  -_°��)�$�����P�
�P�V�V�L�����C�³�H�����V�C�i���H���H�ª�������V����£����� ����6�����[�C�H�����,���V���i�������~�V���L���
D � �H��6³�H���F�[�@�����m�6�������m£����C�@�H�V���~�������
�F��£��Ä�6����£��6´Ù�������V���V�H�
�H�J£��H�V���P�����V�� ¢�*�� ¢�L�%¥V�0/@�������F�8£��H���@�H�V���~�������¥V�r/@�������F�d�6����£��V����°ÔÖr���6������ F´��8�&�P�V�V�L�H�P�&���6���J�[�ª�6�������������F��¥V �£��H���V�V����¥h���V�&���F�H���������

@ X��_ �H�W���V�����V�V��� ¤F���*�����
É���£��H�V�����V�����o�F��£��o�6����£��DL%´��m�V��£��-���0/F�V���������Ø�H�V��¶¹�������)���~�����P�������~���H��À�¦�»�H Á ¬�°c±��V���R���V�)�V��£������i���� £����C�V�V�����������V�����V¥����V������£��H���V����¤~���������m���H�m¥V�������������V���V��æ X�� ô)���U�¡�P���V�H���'ôT¦�O S �����g���V�%�³�H�������m���V�@°
- Ör���V¥����V�8£����C�V�������[�g���H�������6�6��£��H���r��¤F�6���V�P���H�U�H�{ôÔ´z���V��£��U�P���U�V�������V���H�V�P�� %£��H���V�V�����������=6³�H���F�6�L������¶·�6���P�����¤F�6���V�P���H�V� �ôÔ²6À
¦`D&���H��DÙ¬�°
- � �H���V�V�������V��¥V���P�����V£����ª�³���H� �ôU���g���V���C�F���V� �<_ �³�H�&�F��£��¢�6����£��/Lg´L���V¥������;L§�V���V£����³�������¢�L�����V���6����£���m�������V�~�������P�����F���6²rÀ�¦�»�DY�·¬�°
- � �H���V�V���g���V�
���V�V����¤F���Ø���������F�H�������

æ XG� ôCaB� _ Q
@ X��_ ù � � é _ ¦ �ô¥¡ �`_ ¬ ¦4%H½H¬

�H�����V�%�6����£��eLg²6À
¦`D � QEH�D � Q;H@Å\QEHL¬_��À�¦`H�D � ¬�°
f i#I\iCÎ,i�ÌSÒNi!l
 �½�"T�6���6����¥2��° � �H���³�*���)���V¥hg¡�����i]��� H����°��r���Ø���4/~�V���8���V�8�tÐ����6���� F�P��¥V��Ör�H�V�������fø�m�����kj�������F°'lJÞ�ç�áÙâ·ãzÜ$ÿªã��:à�<FÜàHã!��Ï m���Û�à"nãzç�Ý³ã�àHã Ü'o>�zÝ�ã��>��ãzÜ�à�ã��&Û�æ�Ý³Ü�´U¤�½�%H² %�µUZ#÷:%�çH½H´Ù½UZUZH½�°
 &%�"T�6���6����¥8��° � �H���³�*���6´`g¡�H���^]C�� H����´¨* �����V�V���8��°qpª�6�����~´r���V¥ ]��Y��¥V����^¡��£����H�¡�¾��£��H�����6���V������°N* ���H�6���6�V���H¶£����P�����V�����V¥,£��H���V�������P���H�Ø�������Ø�h�������������6��£��H�����i°�ºY�/g¡�H���^]��� H���¢���V¥ *  F���~���T�r�=/~�V���i´:��¥V�����H���i´r�&æ�Þ�� æ�ã ÜPÜÝ�� MØÛ�åzã�� ã â'm+�:Û�� 9�Ü�Ý³Ü�Û��VàKmrá�á:� Ý`�PÛ�â·Ý³Þ��VÜ�´�¨Ù���F£�����¥V���V�H�C�H�����V��ºY�F�������6���������6��� � �H�V�³�������V£�� 1¹�¯���H���������$���V¥Æ¡�V�V����£F�������H�V�i´ 3Ä±6�H�V���H�V�P�F´LÖL�����V£��~´qV�÷@½�¤
É��V�V�*½UZUZ�%H´@�6���H�����U��÷eZ�¤H°{pª¥V���������V��ÖL���H�~������������´�78���³¶¹�P�V��¶1g¡�H�������~´Ö:�����V£��F´d½UZUZ�¤H°
 &¤�"T�6���6����¥×��° � �H���³�*���c���V¥&]C����¥V��� ^¡��£����H���¯��£��H�����6���V�P����° pª�F�����H�~ ¯�6������¥Â�������H�������V�C���³�H���L���P���6���P�����������£������H�6° %ts=s7svu æ�Û��:Ü�Û��zâ·Ý³Þ��VÜ%Þ�� % � ß�Þ�æ�ç�Û�â·Ý³Þ�� u X�ã�Þ�æ�9�´G¤�%H²0�H½�%#÷��H½UVH´�]*����£���½UZmZ�%H°
 ²�"
@¡�V�H�H���6������ B*V°JÉ~�� @���F�����V¥S¨:�������,@¡�H����°Bw�Ý��zÝ�â¹Û��5lJÞzà�Ý��>�¢Þ�ß�M$Û�å ã�ßPÞHæ�ç�ÜP�\�&æ�Ý��>�zÝ á®�_ãzÜgÛ��:à)mrá�á:� Ý`�PÛ�â·Ý³Þ��VÜUâ·Þo áWã�ã#��X
Û��:àKxrÝ�àHã�Þ�°�¨Ù�����F����£���¶YF������Y´*pª�V�H�����[�F�~¥ � ���0/@�i´�@¡��� É��������� F´Ô½mZUV#²@°
 &µ�"T�6���6����¥s��° � �H���³�*���6´,g¡�����/]��� H����´¡���V¥y]C����¥V���8^¡��£����H�¢�¾��£��H�����6���V������°��¯�����������*���6���� ~�P���*���V¥È�����H�6����V���~£������P���V�@°�ºY�z]*���� D�d�������r�V���:����´_7[�����H���� ��J�� ~���F���6´��6���6����¥ � �H���³�*���6´LºY�V�H����¥¾«����V�L��£��V�����i´�* �|{���V�6���V�]Ø����������´`g¡�H���*]��� �����´r���V¥�'d�H�V���P�C�����V�6�����Y´:��¥V����������´�MØÛ�åzã�� ã â¹ÜhÛ��Và u XHã Ý³æ[mrá�á:� Ý`�PÛ�â·Ý³Þ��VÜ�´L�6���H���¢½�µ�¤#÷@½m�UVH°É��H�V�������V¥D�8��������������´��d�H�P���H�6´Ô½UZUZ�%�°

VY¿



 &ç�"9]C��£��6�����_ö%�����F ����V¥2'8���������V£��E* �������F��£��6°�Æ¡�V�V����£~���������*���ª���V�
ö
�����~�V�V����÷�'J�>ø���H���V���F£���¥V�V�����³�H�%���V�C£��6����¶��£���������F�������H�o�H�U�F�V�*���o����£����i° %�s7s=s}u æ�Û��VÜ�Û��zâ·Ý³Þ��:Ü*Þ��M�&Û�â¹â·ã æ��~m+�:Û��]9�Ü�Ý³Ü*Û��:àz�$Û���X�Ý��:ã % �Vâ·ã��`� Ý�� ã��>��ãz´½�%H²�½�¿®¤#÷Ù½�¿eVH´ÙÉ~���F�6���� )½UZUZ�¿@°
 r��"
'8���������V£��K* �������F��£������V¥ � �����H���NF�°G* �������~��£��6°�'d���R¥V�������V�P���H�6���J¥V����£������V�����H�$�H�r£��H���V����£F������¥$�V�V���V�H�����6�H°lJÞ��:â·ãzç�áWÞ�æ�Û�æ�9h��Û�âYX�ãzç�Û�â·Ý��zÜ�´oZUZH² %U�U�#÷:¤�¿®µH´Ù½mZUVUZH°
 rV�"9]C����¥V���C^¡��£����H���¾��£��H�����6���V������°¨F¡���H�V¶¹�����P�H���V�����H�Ä�P�������Ù�V��£����V���g£��H���V�������P���H�6°5w�Ý�� Ý³â·Û��koVÝ`���:Û��k�&æ�Þ���ã ÜPÜ�Ý��>����Û
ÿ&ã åzÝ³ã ä�é~Þ�<Fæ��:Û�� ´G%H¦�²@¬�² %�¿�²�÷®%�%�ç�´@©[£������L����½UZUZ�%H°

V��


