
������������	�

��
������������������������! ����"��#����%$&�'�"�%	�
(	&�)�*�,+.-0/21436587

96:<;=:?>�@BAC@EDF@ED<GIHJ:?KJ:<L4M<@ONCPQ@SRB@

T�U<V�WCXZYB[\W
]_^a`b^acd^ae2fJghfOikjO^alnmocqp�rd^ag2s*t�uOsald^avOsa^aw�ghld^ae2fx^afzyBfO^aldp{yBp�saiOc4g2rqp�w�e2fOcq^aiOp�rdp%i�|I}'cq^~fE�=w�ebehrdiO^afOghldp�c�e\�ld�Op����%�2�O�2�������2��p�sap�t�p%f�lqc�^~l�^~c�cq�OeZ�&fJld�Oghl��&�Op�f�y8p�saiJp�sap�t�p�fblqc�g2rqp�rdp�vOrqp�cdp%f�lqp�i�jb�=v8e2sa�bfOe2t{^ag2s�c%�iO^a`�^acq^~ehf�eZ`hp�r����*���Z���&w%g2f�jBp4v8p�r���ehrdt{p�i�j��{cdehs~`b^afO��g�cq��cqldp�t.eZ�<�,sa^afOp�g2r_p� buOg2lq^ae2fOc&eZ`hp�r����*���2��|�Oehr&g�w�ghfOe2fO^aw�ghs"jOghcd^ac'rqp�vOrqp�cdp�fblqg2ld^aehf��¡g�rqp�sag2lq^~ehfOcd�E^~v¢jBp�l��*p�p�f�ld�Ep)iO^a`b^acd^ae2f�ghfOi�ld�Op4iO^acdw�rqp�ldp�lq^at�p£I^ap�fOp�rnmo¤_e2vb�?p� buOg2lq^~ehf�e\�¡iOp��hrdp�p��¥eZ`hp�r¦�������2�*^ac�iOp%rd^a`2p�i§|<¨&�O^ac�rqp�sag2ld^aehfOcd�O^av{s~p%g2iOc&lqe)g4jO^al�m�cdp�rq^ag2st�uOsald^avOsa^�w�ghld^ae2f4cdw��Op%t�p��&�O^aw��©w%g2f�jBp�p�ghcd^asa��rqp�g2sa^aª�p�i{��ehr&g2sasB^arqrdp�iOuEw�^ajOsap�vBehsa��fEe2t�^aghs�c�|

« ¬�­�®�¯<°�±¢²�³*®¡´�°�­
µ�¶�·2¸%¹bº�»a¼B½8¾k»�½À¿¡½8»aº�·�¿"·ZÁaÂ�¾IÃ4Ä)Å�ÆbÇ�ÈJ¹O¸�·ÊÉQË8»aº�·ÌÂ�»~¾%º�»�½8ÍZºJÎd¸�¼BÏÑÐ8»Ò½�¹E¸�ÓÔ¹O¸Õ»~ºCÖ�Ï�·Zº�»aÍO×ÙØ�Ö8·Ú·ZÁa·2Ï�·2½Eº�¾J¼bÎ
Ã)Ä)ÅnÆ Ç È�Í2¹O½ÊÐ�·x¸�·2¶�¸�·Z¾%·2½Oº�·ZÂIÐEÓkÛÜÐ8»�½�¹O¸�ÓJÂ�»aÝO»aº�¾h×)Ä�¼B¸�¾ÞË8Í�ÖÊ¸�·2¶�¸�·Z¾�·2½EºÞ¹bº%»~¼8½k¹bÂ�Â�»aº�»a¼B½I¹E½8Âk¾ÞË�Ð8ºÞ¸%¹bÍZº�»a¼B½
¼B¶§·2¸�¹bº�»a¼B½8¾�¹O¸�·4¾�»�Ïx¶8Áa·Oß"Ð�Ë8º�Â�»aàB»a¾�»a¼B½Ê¹O½8ÂJÏ©Ë8Áaº�»�¶8Áa»aÍ2¹bº�»a¼B½z¼B¶�·2¸�¹Sº�»a¼B½8¾�¹O¸�·�½8¼Oº2×&ád½�¸�·ZÍZ·2½Eº�ÓE·2¹O¸�¾2ß8ºÞÖ8·)¸Õ·2¹bÁãâ
»aä2¹bº�»a¼B½�¼SÎ¡Ï©Ë8Áaº�»�¶8Áa»aÍ2¹bº�»a¼B½¢¼B¶�·2¸%¹bº�»a¼B½{»�½�¿¡½8»aº�·å¿"·ZÁ~Â�¾�Ö�¹b¾'¸�·ZÍZ·Z»aàO·ZÂxæ�»~Â�·�¹bº%º�·2½Oº%»~¼8½�¹O½8Â�¾�·ZàO·2¸%¹bÁQ¹E¶�¶�¸�¼B¹bÍZÖ8·Z¾
Ö�¹hàO·©Ð§·Z·2½�¶�¸�·Z¾�·2½Eº�·ZÂ<×�Ø�Ö8·xË8¾�·�¼bÎ'ºCÖ8·©Â"Ë�¹SÁ¦Ð�¹b¾%»~¾�¹E½8ÂÚ½8¼B¸�Ï¢¹bÁ¦Ð�¹S¾�»a¾�Î�¼B¸4¸�·2¶�¸�·Z¾�·2½Eº�»�½8ÝJºÞÖ8·�·ZÁa·2Ï�·2½Eº�¾�¼bÎ
¿¡½8»aº�·�¿"·ZÁaÂ�¾�Ö�¹b¾�Á~·2¹SÂkº�¼�»�½Oº%·2¸�·Z¾�º�»�½8ÝJ¸�·2¹bÁa»aä2¹bº�»a¼B½8¾4¼bÎ¦ºCÖ8·�Ï©Ë8Áaº�»�¶8Áa»aÍ2¹bº�»a¼B½�¼8¶�·2¸�¹bº%»~¼8½?×

ç ·2¸�Áa·2èh¹OÏx¶Êé�êCëìÖ�¹S¾'Â�·ZàO·ZÁa¼B¶§·ZÂk¹©Ð8»aº�âd¾%·2¸�»�¹bÁ<Ï©Ë8Áaº�»�¶8Áa»aÍ2¹bº�»a¼B½Ê¹bÁaÝO¼B¸�»aºÞÖ�Ïí¼�àE·2¸�Ã)Ä)ÅnÆ Ç È*Î�¼B¸&ºÞÖ8·�·2½8ÍZ¼BÂ�»�½8Ý
¼bÎ?î)·Z·ZÂ8âðï8¼OÁa¼BÏñ¼B½�ÍZ¼8Â�·Z¾2×*òóÐ8Áa¼8Í�è{Â�»�¹bÝB¸%¹OÏôÎo¼8¸<ÍZ¼BÏ¢¶�Ë8º�»�½8Ý©õ�öø÷8ù&¼bàO·2¸_Ã4Ä)Å�ÆbÇ�È&Ë8¾�»�½8Ý ç ·2¸�Áa·2èh¹OÏx¶?úû¾�Ð8»~ºÕâ¾�·2¸�»�¹bÁ<Ï�Ë8Áaº�»�¶8Áa»~Í2¹Sº�»a¼B½J¾�ÍZÖ8·2Ï�·4»a¾�¾ÞÖ8¼bæ)½�»�½�Ä&»aÝ"×"êE×�üøÖ8·2½JÐ§¼OºÞÖ¢ºÞÖ8·ýÏ�Ë8Áaº�»�¶8Áa»aÍ2¹O½8ÂÚ¹O½8Â�ºÞÖ8·�Ï�Ë8Á~º%»Ò¶8Áa»a·2¸4¹O¸�·
¸�·2¶�¸�·Z¾%·2½Oº�·ZÂkÐEÓ�ºÞÖ8·�¶�¸�»�Ïx¹bÁ�Ð�¹S¾�»a¾©Å�æ)Ö8»aÍZÖJ»a¾�·Zþ�¶�·ZÍZº�·ZÂzÎo¼B¸�Ï�¼E¾�º�¶�¸�¹bÍZº�»aÍ2¹bÁ<Í2¹S¾�·Z¾ÞÈZß8ºÞÖ8·�¹OÐ§¼bàO·�Ï�Ë8Á~º%»Ò¶8Áa»aÍ2¹hâ
º�»a¼B½�¾�ÍZÖ8·2Ï�·�¸�·ZÉ�Ë8»�¸�·Z¾�º�æ�¼xÐ�¹b¾�»a¾�ºÞ¸�¹E½8¾�Îo¼8¸�Ïx¹bº�»a¼B½8¾_»�½k¹bÂ�Â�»aº�»a¼B½zº�¼ ç ·2¸ÕÁ~·2èh¹OÏx¶?úû¾4Ð8»~ºÕâd¾�·2¸�»�¹bÁ�Ï�Ë8Áaº�»�¶8Áa»~Í2¹Sº�»a¼B½
ÍZ»�¸�Í2Ë8»aº2×)Ø�Ö8·�Á�¹bº�º�·2¸�¸�·ZÉQË8»�¸�·Z¾�¼8½8Á~ÓkÆEÛÿ¾ÞÖ8»ãÎoº�¸�·ZÝO»a¾�º�·2¸Õ¾2ß"Û ò ��� ÝB¹bº%·Z¾)¹O½8ÂkÛ����	�©Å�
"È
�����4µ4î,ÝB¹bº�·Z¾
æ)Ö8·2¸�·�� � Å�
"È?Â�·2½8¼Oº�·Z¾��4¹OÏxÏñ»Ò½8Ý�æ�·Z»aÝBÖEº&¼bÎ"ºÞÖ8·�»�¸�¸�·ZÂ"Ë8ÍZ»�Ð8Áa·�¶�¼OÁaÓ�½8¼BÏ�»�¹bÁ�
�Å��OÈ Í�Ö8¼E¾�·2½�Îo¼B¸ ºÞÖ�¹bº&¶�¹O¸�º%»~Í2Ë8Á�¹O¸
¿¡½8»aº�·�¿"·ZÁaÂ�Ã4Ä)Å�Æ Ç ÈZ×���¼bæ�·ZàO·2¸Zß�ºÞÖ8·�ÍZ»�¸�Í2Ë8»aº�¾�Î�¼B¸�ºÞÖ8·xÐ�¹b¾�»a¾�ºÞ¸�¹E½8¾�Îo¼8¸�Ïx¹bº�»a¼B½8¾�¹O¸�·�½8¼Oº�¹bÁaæ�¹hÓB¾4¾�»�Ïx¶8Áa·O×�ò
Á�Ë8ÍZ»aÂÚ·Zþ�¶8Á�¹O½�¹bº�»a¼B½z¼bÎ ç ·2¸ÕÁ~·2èh¹OÏx¶?úû¾�Ð8»aº�âd¾�·2¸�»�¹bÁ&Ï�Ë8Áaº�»�¶8Á~»aÍ2¹bº%»~¼8½�¾�ÍZÖ8·2Ï�·�Í2¹O½JÐ�·�Îo¼8Ë�½8Âk»�½���Í��&Áa»a·ZÍZ·Jé�Æ\ëð×

ç ·2¸�Áa·2èh¹OÏx¶?úû¾�¹bÁaÝO¼8¸�»aºÞÖ�Ïÿ»a¾�àO·2¸�ÓJ·��=ÍZ»a·2½Eº�»�½ÊºÞÖ8·�¾�·2½8¾�·�ºÞÖ�¹bº4»aº�¸�·ZÉQË8»�¸�·Z¾�Ï�»�½8»�Ï©Ë�Ï ÍZ»�¸�Í2Ë8»aºÞ¸�ÓO×�ánº�Ö�¹b¾
ºÞÖ8·�¹bÂ�Â�»aº�»a¼B½�¹SÁ�¹bÂ�à�¹E½OºÞ¹SÝO·�ºÞÖ�¹bº�Ï�Ë8Áaº�»�¶8Á~»aÍ2¹bº%»~¼8½IÐOÓJ¹�¿"þB·ZÂÊÍZ¼B½8¾�ºÞ¹E½Oº�Í2¹O½JÐ§·©Ö�¹O¸�Â8âdæ�¹O¸Õ·ZÂ<×���¼bæ�·ZàO·2¸Zß8ºÞÖ8·
¹bÁaÝO¼B¸Õ»~ºCÖ�Ï º%¼©Ï�Ë8Áaº�»�¶8Á~Ó�º�æ�¼�·ZÁ~·2Ïñ·2½Oº�¾�¼bÎ&Ã)Ä)Å�Æ Ç È_¸�·ZÉQË8»�¸�·Z¾�º�¼©¸�·2¶�¸Õ·Z¾�·2½Oº_¼B½8·�În¹bÍZº%¼B¸'ÐEÓx¹�Í2¹E½8¼B½8»aÍ2¹bÁ<Ð�¹b¾�»a¾
¹O½8Â�ºÞÖ8·4¼OºÞÖ8·2¸*Îd¹bÍZº�¼8¸'ÐEÓxºÞÖ8·4ÍZ¼B¸�¸�·Z¾Þ¶§¼B½8Â�»�½8ÝxÂ"Ë�¹bÁ?Ð�¹b¾�»a¾)¹O½8Â�ºÞÖ8·�¶�¸�¼BÂ"Ë8ÍZº�»a¾�¼BÐ8ºÞ¹b»�½8·ZÂJ»�½¢ºÞÖ8·)Â"Ë�¹SÁìÐ�¹S¾�»a¾2×
Ø�Ö8·�»�½OàE¼OÁaàO·2Ï�·2½Eº�¼bÎ'º�æ�¼�Â�»! <·2¸�·2½Oº�Ð�¹S¾�·Z¾)»a¾�½8¼Oºý¹SÂ�à�¹O½EºÞ¹bÝO·Z¼8Ë8¾)¾Þ¶§·ZÍZ»�¹bÁaÁ~ÓÌæ)Ö8·2½ÊºÞÖ8·xÏ©Ë8Áaº�»�¶8Áa»a·2¸{»~¾�º%¼ Ð§·

"$#&%'%)(+*-,.(+/�02143�56587:9<;-=?>A@B;DC:EGF'HJI?9�K&LDMONQP�R2SDRTHJL�UGV'I.=XWOMYRTZ?F'I+K.[-%�%�\^]?_�`-ab]?_�c'd�e�*?fhgji�iD]D\lknm�0po&q:r-,�stq:*uo:o$v'%�%wr?,.x�(+/yd�021
%Y*-,.x+dOz�f�x$mO(�#
o�o�rD{.0p*�x$0pr-1|r-}l~�1�0p��(.,.o$0px$0p(+oQ*?1O/4�:r?�2�p(+��(+oAr?}^�:*-1Y*�/�*�v�1Y/'(X,�*��n*?1O*u/�0p*?1��:ru����r-1�q^(+*-�px$m|��{�mYr-�p*-,.o$m�02%�*?1O/wd
021h%Y*-,.x+dDz�f�x$mY(
��*�x$v�,.*-���D{X0p(X1Y{+(+o&*-1Y/h�B1O�?021O(j(X,�021O���&(+o�(+*?,.{�m��:r-v�1O{X02��r-}��:*-1Y*�/�*'\^knmY(
q^r-,�stq:*�o:/�r-1Y(Aq:mO(.1hx$mY(
*?vOx$mYr-,.o
q:(X,.(�q:0px$m�x$mY(Q��(X%O*?,.x���(X1�x�r-}&�B�p(+{+x$,�0p{j*-�&*?1O/��:r��Q%�vOx�(.,���1Y�-021Y(+(X,�021Y�'d^~�1�0p��(X,.o$0px<f�r?}&��0p{+x�r?,�0p*'dB�&0p{+x�r-,�0p*�dB�
\ �
\!dG�:*-1Y*�/�*
�
�u��_��lc'\

ê



Berlekamp's bit-serial
multiplication

Basis
transformation

b

(primal basis)

(primal basis)

Basis
transformation

(primal basis)  c
(dual basis)

a
(dual basis) c

a

Ä&»aÝBË�¸�·�ê � ád½EàO¼OÁaàO·2Ï�·2½Eº4¼bÎ�Â"Ë�¹bÁ�Ð�¹S¾�»a¾)»�½ ç ·2¸�Áa·2èh¹OÏx¶?úû¾�Ð8»aº�âd¾�·2¸�»�¹bÁ&Ï�Ë8Á~º%»Ò¶8Áa»aÍ2¹bº�»a¼B½ ¾�Í�Ö8·2Ïñ·O×
Ë8¾�·ZÂ�¹b¾ý¹¢¶�¹O¸�º4¼bÎ ¹¢Á�¹O¸�ÝO·2¸åÂ�·ZàB»aÍZ·���Ð§·ZÍ2¹OË8¾�·{»~º�æ�¼BË8ÁaÂ�Ð�·©½8·ZÍZ·Z¾%¾Þ¹O¸�ÓJ»�½ÊÝO·2½8·2¸�¹bÁ º�¼=·2½�Ö�¹E½8ÍZ·©ÍZ»�¸�Í2Ë8»aºÞ¸ÕÓkº�¼
ÍZÖ�¹O½8ÝO·�Ð�¹b¾�·Z¾{é�Æhëð×

Ø�Ö8·2¸�·=¹O¸�·¢¾�¼BÏ�·xÍ2¹S¾�·Z¾�Î�¼B¸4æ)Ö8»aÍZÖIºÞÖ8·�Ð�¹b¾�»a¾�ºÞ¸�¹O½8¾�Î�¼B¸�Ï¢¹bº�»a¼B½Ê»a¾�àO·2¸�Ó�·2¹b¾%»~ÁaÓ ¹SÍZÍZ¼BÏx¶8Áa»a¾ÞÖ8·ZÂ<×Úáq½�Îd¹bÍZº
»aº�Í2¹O½ Ð�·�Â�¼B½8·���Ë8¾�º�ÐOÓI¹k¶§·2¸�Ï�Ë8ºÞ¹bº�»a¼B½ ¼bÎ�ºÞÖ8·xÍZ¼8¼B¸�Â�»�½�¹bº�·Z¾2×Jï�Ë8ÍZÖI·2¹S¾�»aÁ~Ó ¹bÍZÍZ¼BÏx¶8Áa»a¾ÞÖ8·ZÂ0Ð�¹b¾�»a¾�ÍZÖ�¹O½8ÝO·
Â�·2¶�·2½8Â�¾�¼B½{ºÞÖ8·�»Ò¸%¸�·ZÂ"Ë8ÍZ»�Ð8Á~·�¶§¼OÁaÓQ½8¼8Ï�»�¹bÁ"ÍZÖ8¼O¾�·2½?×
��¼B¸�»a»�ß���¹b¾C¹OÖ�¹O¸�¹�¹O½8Â¢üóÖ8»aº�»�½8Ý�Ö�¹2àE·�¾CÖ8¼�æ4½�»�½Jé!�hë"ºÞÖ�¹bº
»aº�»a¾©½8¼Oº�½8·ZÍZ·Z¾�¾C¹O¸�Ókº%¼kË8¾�·xºÞÖ8·�Â"Ë�¹bÁ'Ð�¹b¾%»~¾�Îo¼8¸�ºÞÖ8·x¸�·2¹SÁ~»aä2¹bº%»~¼8½I¼bÎ�¹O½Ê·��=ÍZ»a·2½Oº�Ð8»aº�âd¾�·2¸�»�¹bÁ'Ï�Ë8Áaº�»�¶8Áa»~Í2¹Sº�»a¼B½
æ)Ö8·2½�ºCÖ8·x»�¸�¸�·ZÂ"Ë8ÍZ»�Ð8Áa·k¶�¼OÁaÓ�½8¼BÏ�»�¹bÁ'»a¾�¹JºÞ¸�»�½8¼BÏñ»Ò¹SÁo×�Ø�Ö8·ZÓIÖ�¹hàO·x¹bÁa¾�¼J¾ÞÖ8¼bæ)½�ºÞÖ�¹Sº)æ)Ö8·2½ ºÞÖ8·x»�¸�¸�·ZÂ"Ë8ÍZ»�Ð8Áa·
¶�¼EÁ~Ó�½8¼BÏ�»�¹bÁ�»~¾�¼bÎ4ºÞÖ8·xÎ�¼B¸�Ï ¼bÎ�
�Å��OÈ{ö � Ç � ���
	���� ���
	�
t� ���4�,êOß�������� Û �0Æ�ß*¼B½8ÁaÓ�¹J¾�»�Ïx¶8Áa·
ºÞ¸�¹E½8¾�Îo¼8¸�Ïx¹bº�»a¼B½¢¼bÎ&ºÞÖ8·�Ð�¹b¾�·Z¾�»~¾�½8·ZÍZ·Z¾�¾Þ¹E¸�Ó=º%¼=Ö�¹hàO·�¹O½�·��=ÍZ»a·2½EºýÐ8»aº�âd¾�·2¸Õ»Ò¹SÁ�Ï�Ë8Á~º%»Ò¶8Áa»aÍ2¹bº�»a¼B½ ÍZ»Ò¸ÕÍ2Ë8»~ºh×

î4·ZÍZ·2½Eº�ÁaÓJü ¹O½8Ý=¹O½8Â ç Á�¹Oèb·�é��\ë Ö�¹hàO·�¶�¸�¼bàO·ZÂÊºÞÖ�¹bº�ºCÖ8·�·ZÁa·2Ï�·2½Eº�ºÞ¸�¹O½8¾�Î�¼B¸�Ï¢¹bº�»a¼B½�»�½Oº%¼=ºÞÖ8·{Â"Ë�¹bÁ&Ð�¹b¾�»a¾
Í2¹O½JÐ§·©¶�·2¸ðÎo¼B¸%Ï�·ZÂÚÐEÓ ¹ñ¾�»�Ïx¶8Áa·ñ¶§·2¸�Ï�Ë8ºÞ¹bº�»a¼B½�¼SÎ¦ºÞÖ8·�ÍZ¼8·��=ÍZ»a·2½Eº�¾)»ãÎ�¹O½8ÂJ¼8½8Á~ÓJ»ãÎ'ºÞÖ8·�»�¸�¸Õ·ZÂ"Ë8ÍZ»ÒÐ8Áa·=¶§¼OÁaÓQ½8¼Sâ
Ï�»�¹bÁ*»a¾�¹xºÞ¸Õ»Ò½8¼8Ï�»�¹bÁ�×)Ø�Ö8·ZÓ�Ö�¹2àE·�Â�·ZàO·ZÁa¼B¶�·ZÂ ¹�Ð8»aº�âd¾�·2¸�»�¹bÁ'Ï�Ë8Áaº�»�¶8Áa»aÍ2¹bº�»a¼B½Ì¾�Í�Ö8·2Ïñ·�æ)Ö8»aÍZÖkÍ2¹E½ÚÐ§·©¸�·2¹SÁ~»aäZ·ZÂ
Î�¼B¸'¹bÁaÁ�»Ò¸%¸�·ZÂ"Ë8ÍZ»�Ð8Á~·�¶�¼OÁaÓ�½8¼BÏ�»�¹bÁa¾�¼bàO·2¸�Ã4Ä)Å�ÆbÇ�ÈZ×���¼bæ�·ZàO·2¸ZßOºCÖ8·�»�½OàO¼EÁ~àE·2Ï�·2½Oº_¼bÎ<¾�¼BÏ�·åÎo¼B¸%Ï¥¼bÎ�Ð�¹b¾�»a¾'ºÞ¸%¹O½8¾�â
Î�¼B¸�Ïx¹bº%»~¼8½�ÍZ»Ò¸ÕÍ2Ë8»~º%¾�Ð�¼OºÞÖÊ¹bº4ºÞÖ8·�»�½�¶�Ë8º�¹O½8ÂÚ¹bº4ºÞÖ8·{¼BË8ºÞ¶�Ë8º�»a¾�¾�º�»aÁaÁ*ºÞÖ8·2¸�·O×�ò4¾ý¹x¸Õ·Z¾ÞË8Áaº2ß?»aº)»a¾4Â�·Z¾�»�¸�¹OÐ8Áa·xº�¼
Â�·ZàO·ZÁa¼B¶�¹O½x¹bÁaÝO¼8¸�»aºÞÖ�Ï,æ)Ö8·2¸Õ·)ºÞÖ8·4½BË�Ï�Ð�·2¸ ¼bÎ<ÝB¹bº�·Z¾'¹E½8Â ¸�·ZÝE»~¾%º�·2¸�¾�¸Õ·ZÉQË8»�¸�·ZÂ¢Îo¼8¸&ºÞÖ8·)Ð�¹S¾�»a¾'ºÞ¸�¹E½8¾�Îo¼8¸�Ïx¹bº�»a¼B½
ÍZ»�¸�Í2Ë8»aº�Í2¹O½JÐ�·�¸�·ZÂ"Ë8ÍZ·ZÂJÎ�¼B¸�ºCÖ8·�¸�·2¹bÁa»aä2¹bº�»a¼B½J¼SÎ¦ºÞÖ8·�Ð8»aº�âd¾%·2¸�»�¹bÁ¦Ï�Ë8Áaº�»�¶8Áa»aÍ2¹bº�»a¼B½�»�½�¿¡½8»aº�·�¿"·ZÁaÂ�¾2×

áq½ ºÞÖ8»a¾=¶�¹O¶§·2¸Zß�¹Ì½8·Zæ ¾�ÍZÖ8·2Ï�·J»a¾xÂ�·ZàO·ZÁa¼B¶�·ZÂ ·ZþBº%·2½8Â�»Ò½8Ý ºÞÖ8·Jæ�¼B¸�èE¾�¼bÎ©é�ê�ëðß�ép�\ë)¹O½8Âøé��hë�º�¼I¶§·2¸qÎo¼8¸�Ï
Ð8»aº�âd¾�·2¸�»�¹bÁ&Ï�Ë8Áaº�»�¶8Á~»aÍ2¹bº%»~¼8½I¼bàO·2¸4Ã4Ä)Å��hÇ�ÈZ×�Ø�Ö8·�¾�ÍZÖ8·2Ï�·xË8¾�·Z¾4ºÞÖ8·�ÍZ¼8·��=ÍZ»a·2½Oº%¾)¼bÎ'ºCÖ8·�¾�¼bâdÍ2¹SÁ~Áa·ZÂ�������� �"!$#&%(' )
·ZÁa·2Ï�·2½Eº�¾2ß�à8»aäO×�ß+*�,�-.*/
�-�0�0102-3*4� Ç35 ��æ)Ö8·2¸�·768*�,�-3*/
�-9010�0�-3* Ç:5 
$;{»~¾�ºÞÖ8·�Ð�¹b¾�»a¾�Î�¼B¸_ºÞÖ8·�¿¡½8»~º%·�¿"·ZÁaÂ<×�ánº�»~¾
¹bÁa¾�¼�¾ÞÖ8¼bæ)½{ºÞÖ�¹Sº�æ)Ö8·2½ñºÞÖ8·_¿"·ZÁ~Â¢·ZÁ~·2Ïñ·2½Oº�¾�¹O¸�·�¸�·2¶�¸�·Z¾%·2½Oº�·ZÂx¹b¾'¶§¼OÁaÓQ½8¼8Ï�»�¹bÁa¾�Ë8¾�»�½8Ý©¹E½OÓ{¾ÞË8»aºÞ¹OÐ8Áa·)Ð�¹b¾�»a¾2ßEºÞÖ8·
Â�»aàB»a¾�»a¼B½ ¼�àE·2¸4Ã)Ä)Å�� Ç È�Í2¹O½ÊÐ�·�¶�·2¸qÎ�¼B¸�Ï�·ZÂ�ÐOÓJ¾%¼OÁaàB»�½8Ýk¹�¾�Ó8¾�º�·2Ï ¼bÎ�ÛÿÁa»Ò½8·2¹E¸4·ZÉQË�¹bº%»~¼8½8¾)¼bÎ&ÝO·2½8·2¸�¹SÁ<Î�¼B¸�Ï
¼bàO·2¸�Ã)Ä)Å��bÈ$�8¹O½8ÂJÎ�¼B¸_ºÞÖ8·�Í2¹O½8¼8½8»~Í2¹SÁ�Ð�¹b¾�»a¾�¸�·2¶�¸�·Z¾�·2½EºÞ¹bº�»a¼B½?ß8ºÞÖ8·{Â�»aàB»a¾�»a¼B½zÍ2¹O½kÐ§·�¶�·2¸qÎ�¼B¸�Ï�·ZÂ�ÐOÓ¢¾�¼OÁaàB»�½8ÝJ¹
Â�»a¾�Í2¸�·Zº�·{º�»�Ï�·�ü6»a·2½8·2¸qâj��¼B¶EÎ'·ZÉ�Ë�¹bº�»a¼B½8¾©Å � Øåü �h�'È_¼bàO·2¸�Ã)Ä)Å<��È_¼bÎ'ÆOÛ���ê�ÍZ¼8½8¾�ºÞ¹O½Eº�¾2×

Ø�Ö8·Ú¼8¸�ÝB¹O½8»aä2¹bº�»a¼B½ ¼bÎ�ºÞÖ8»a¾Ú¶�¹O¶§·2¸�»a¾Ú¹b¾�Î�¼OÁaÁa¼�æ�¾2×Ùï8·ZÍZº%»~¼8½øÆ�¶�¸�¼bàB»aÂ�·Z¾JºÞÖ8· ¶�¸�·ZÁa»ÒÏñ»Ò½�¹E¸�»a·Z¾ ¹E½8ÂøºÞÖ8·
Â�·C¿¡½8»aº�»a¼B½�¼bÎ'ºCÖ8·=������� �"!$#&%(' )�·ZÁa·2Ï�·2½Eº�¾2×�Ø�Ö8·�¹bÁaÝO¼B¸�»aºÞÖ�Ï º�¼J¶�·2¸qÎ�¼B¸�Ï Â�»aàB»a¾�»a¼B½ ¼�àE·2¸_¿¡½8»aº�·{¿"·ZÁ~Â�¾�¹O¶�¶�·2¹E¸�¾
»�½xï8·ZÍZº�»a¼B½���×&Ø�Ö8·�¸�·ZÁ�¹bº�»a¼B½8¾CÖ8»Ò¶¢Ð�·Zº�æ�·Z·2½�ºÞÖ8· � Ø�ü � ��¹O½8Â�Â�»aà8»~¾%»~¼8½x»�½�¿¡½8»aº�·�¿"·ZÁaÂ�¾'»a¾&Â�·2¸�»aàO·ZÂx»�½xï8·ZÍZº%»~¼8½
> ×4?�¾�»�½8Ý�ºÞÖ8»a¾'¸�·ZÁ�¹bº%»~¼8½8¾ÞÖ8»�¶x¹)¸Õ·2¹bÁa»~ä2¹Sº�»a¼B½�¼bÎ"ºÞÖ8·�Ð8»aº�âd¾�·2¸�»�¹bÁ"Ï�Ë8Áaº�»�¶8Áa»~Í2¹Sº�»a¼B½x¾%Í�Ö8·2Ï�·�»a¾&Â�·ZàO·ZÁa¼B¶§·ZÂx»�½©ï8·ZÍZº%»~¼8½
@ ×&Ä&»�½�¹bÁaÁaÓJÍZ¼B½8ÍZÁ�Ë8¾�»a¼B½8¾�¹O¸Õ·�Â"¸�¹hæ)½�»�½kï8·ZÍZº�»a¼B½A��×

Æ



� �À¯�����´�� ´C­	��¯<´
���
Ã)Ä)Å<� Ç È »~¾�¹O½�·Zþ8º�·2½8¾�»a¼B½ñ¿"·ZÁaÂ=¼bÎ*Ã)Ä)Å��bÈ*æ)Ö8·2¸Õ·9�4»a¾�¹�¶�¸Õ»ÒÏñ·)¹O½8Â=Û »a¾�¹�¶�¼E¾�»aº�»aàO·)»�½Eº�·ZÝO·2¸Z×&Ø�Ö8·�·ZþBº�·2½8¾%»~¼8½
¿"·ZÁaÂÚÖ�¹b¾�� Ç ·ZÁa·2Ï�·2½Eº�¾2×��?·Zº


 Å��EÈ�ö Ç
 � � , 

�
�

� � 
 ��� Ã4ÄåÅ<��È
Ð�·�¹E½�»�¸�¸�·ZÂ"Ë8ÍZ»�Ð8Áa·ñÏñ¼B½8»aÍ�¶�¼OÁaÓ�½8¼BÏ�»�¹bÁ?¼bÎ�Â�·ZÝB¸Õ·Z·ýÛ �y
�Å��OÈ&Ö�¹b¾�¹�¸�¼8¼Oº.*�»�½ÊÃ4Ä)Å�� Ç È\×¦Ø�Ö8·2½x·ZàO·2¸ÕÓx·ZÁa·2Ï�·2½Oº
¼bÎ�Ã)Ä)Å�� Ç È_Í2¹O½kÐ§·�¸�·2¶�¸�·Z¾�·2½Eº�·ZÂ�¹b¾�¹x¶�¼OÁaÓ�½8¼BÏ�»�¹bÁ*¼bÎ¦¶§¼�æ�·2¸�¾�¼bÎ * ¼bàO·2¸�Ã)Ä)Å��bÈ »o× ·O×�ß?Ã)Ä�Å�� Ç È&ö 6b÷ , * �
� �÷ 
 * ���Q�0÷ � * ���t� 010�0D�6÷ Ç:5 
 * ������� � ÷ ��� Ã4Ä)Å��bÈ_Îo¼8¸9��� �!�øÛ � ê";©æ4Ö8·2¸�· 68* ����- *����"- 0�0�0ãß * �������1;�»~¾
ºÞÖ8·�Ð�¹b¾%»~¾4¼bÎ�Ã)Ä)Å��hÇ�ÈZ×*üI·{Â�·2½8¼Oº�·�ºÞÖ8·�¸�¼bæøàE·ZÍZº�¼B¸#"Ú¹b¾

"=ö,éû÷ , -�÷ 
 -�0�0102-C÷ Ç:5 
 ë%$
Ø�Ö8·�¾�·Zº'& »a¾�Â�·C¿¡½8·ZÂ�»Ò½zºÞÖ8»a¾ý¶�¹E¶�·2¸�¹b¾
& ö 68* ��(&	 �*) ; � -,+{ö � -�ê�-�010�0�-�Û��0ê�$ Å�ê2È

Ø�Ö8·x·ZÁa·2Ï�·2½Eº�¾�¼bÎ�ºÞÖ8·x¾�·Zº	&�¹O¸Õ·ñÖ8·2¸Õ·2¹hÎoº%·2¸�¸�·CÎ�·2¸�¸�·ZÂIº%¼k¹b¾�ºÞÖ8· ����� � �"!$#&%(' )x·ZÁa·2Ï�·2½Eº�¾2×JØ�Ö8·¢ÍZ¼B¼B¸ÕÂ�»Ò½�¹Sº�·Z¾
¼bÎ'ºÞÖ8·Z¾%·=������� �"!$#&%(' )�·ZÁa·2Ï�·2½Eº�¾�¹O¸�·�Ë8¾�·ZÂ�»Ò½z¼BË�¸4¹O½�¹bÁaÓB¾%·Z¾2×)Ø ¼xÂ�»a¾�º�»�½8ÝBË8»a¾ÞÖ�ºCÖ8·Z¾�·�ÍZ¼B¼B¸ÕÂ�»Ò½�¹Sº�·Z¾)æ�·{Â�·2½8¼Oº�·
ºÞÖ8·2Ï ÐEÓJ¹bÂ�Â�»�½8Ý=¾ÞË�¶§·2¸�¾�Í2¸�»�¶8º�¾�¹S¾'Î�¼OÁaÁa¼bæ�¾2×

*�-�ö Ç35 

 � � ,/.
0 -21� * ��( $ Å�ÆOÈ

Ø�Ö8Ë8¾ .
0 -21� »a¾4ºÞÖ8·3�oâdºÞÖJÍZ¼8¼B¸�Â�»�½�¹bº�·{¼bÎ'ºÞÖ8· �2�1��� ��!
#&%&' ){·ZÁa·2Ï�·2½Eº * - ×�üÌ·�Â�·2½8¼Oº�·54 0 �6) 1� ¹b¾)¹¢ÍZ¼OÁ�Ë�Ïx½ÊàO·ZÍZº�¼B¸

æ)Ö8¼O¾%·'ÍZ¼BÏx¶§¼B½8·2½Eº�¾¦¹E¸�·&ºÞÖ8·��nºÞÖ�ÍZ¼8¼B¸�Â�»�½�¹bº%·Z¾�¼bÎ"ºCÖ8·'¾ÞË�¶�¶§¼B¸�º�»�½8Ý4·ZÁ~·2Ïñ·2½Oº�¾ *��
�2	 �*)�- *���� 	 �*)�- 010�0�-2*������7� 	 �*)��
»�×û·O×�ß

4 0 �*) 1� ö98 .
0 �
�2	 �*) 1�

- .
0 ��� 	 �*) 1�

-�0�0�0�- .
0 �����7� 	 �*) 1� :�; $ Å��OÈ

< = ´*>�´��¡´%°�­@?A�
B4°�¯<´�®�C5�
Ø�Ö8·xÍZ¼8½OàO·2½Eº�»a¼B½�¹bÁ&æ�¹hÓkº%¼k¶�·2¸qÎ�¼B¸�Ï Â�»~à8»a¾�»a¼B½�õOÅ�**È
DO÷?Å�**È�»�½ ¹¢¿¡½8»~º%·x¿"·ZÁaÂ »~¾�º�¼�¿¡¸Õ¾�º�ÍZ¼BÏx¶�Ë8º�·¢ºÞÖ8·=Ï�Ë8Áãâ
º�»�¶8Áa»aÍ2¹bº�»aàO·�»Ò½EàO·2¸�¾%·x¼bÎå÷?Å�**È)¹E½8ÂIºÞÖ8·2½�Ï�Ë8Á~º%»Ò¶8ÁaÓIºCÖ8·©»�½EàO·2¸�¾�·¢æ�»aºÞÖIõOÅ�**ÈZ×�Ø�Ö8·{Î�¼OÁaÁa¼�æ�»Ò½8ÝÊºÞÖ8·Z¼B¸�·2Ïÿ¾%ºÞ¹bº�·Z¾
ºÞÖ�¹bº�ºÞÖ8·{Â�»aàB»a¾�»a¼B½Ê»�½JºÞÖ8·4¿¡½8»aº�·�¿"·ZÁaÂÚÍ2¹E½JÐ�·�ÍZ¼8Ïx¶�Ë8º�·ZÂk»�½Ê¹O½J¹bÁaº�·2¸�½�¹bº%·�æå¹hÓO×EGF%H ��! HJILK�M �?·Zº 
 Å��OÈ�Ð�·I¹O½�»�¸�¸Õ·ZÂ"Ë8ÍZ»ÒÐ8Áa·�¶�¼OÁaÓ�½8¼BÏ�»�¹bÁ�¼bàO·2¸�Ã4Ä)Å��bÈx¹O½8Â6÷¡Å�**ÈZß�ùOÅ�**È�¹O½8ÂÔõOÅ�**ÈxÐ§·
¹O½EÓIºÞÖ�¸�·Z·�·ZÁa·2Ï�·2½Eº�¾�»Ò½ Ã4Ä)Å��hÇ�ÈZ×N�ì·Zº©ºCÖ8·=·ZÁa·2Ï�·2½Eº�¾xÐ�·k¸�·2¶�¸Õ·Z¾�·2½Oº%·ZÂFÐEÓ ¹Ê¾ÞË8»aºÞ¹OÐ8Áa·kÐ�¹b¾�»a¾�¼bÎ)ºCÖ8·xÎ�¼B¸�Ï
68*��
��-�* ���"-=0�010 - *������7�1;B×�Ø�Ö8·2½�ºCÖ8·©Â�»aà8»a¾�»a¼B½ ùOÅ<*�È4ö õOÅ�**È
DO÷?Å�**È©ÅnÏ�¼BÂ 
�Å�**È�ÈZß?÷¡Å�**ÈPOö ��ß?»�½ÌºÞÖ8·{¿¡½8»~º%·

�



¿"·ZÁaÂIÃ4Ä)Å�� Ç È�Í2¹O½JÐ§·©¶�·2¸ðÎo¼B¸%Ï�·ZÂkÐOÓ�¾�¼OÁaà8»�½8Ý=ºÞÖ8·�Îo¼EÁ~Áa¼bæ�»�½8Ý�·ZÉQË�¹bº%»~¼8½�¼�àE·2¸�Ã4Ä)Å��bÈ
������������
�

" 024 0 �����7� 1Ç35 
 " 0 4 0 ����� � 1Ç35 
 0�010 " 0 4 0 �
� 1Ç35 

" 024 0 �����7� 1Ç35 � " 0 4 0 ����� � 1Ç35 � 0�010 " 0 4 0 �
� 1Ç35 �

010�0 010�0 0�010 010�0

" 024 0 �����7� 1, " 0 4 0 ����� � 1, 0�010@"=0 4 0 �
� 1,

�������������
�

�����������
�

ù Ç:5 

ù Ç:5 �
0�0�0

ù ,

� ����������
�
ö

�����������
�

õ Ç35 

õ Ç35 �
0�0�0

õ ,

� ����������
�

Å > È

æ)Ö8·2¸�·��
	 0���
xÂ�·2½8¼Eº�·Z¾�ºÞÖ8·�»�½�½8·2¸�¶�¸�¼8Â"Ë8ÍZº�¼bÎ�	 ¹O½8Â���×� ! ����� M Ø�Ö8·�¶�¼OÁaÓ�½8¼BÏ�»�¹bÁ&¸�·2¶�¸�·Z¾�·2½EºÞ¹bº�»a¼B½8¾�¼bÎ ÷?Å�**ÈZß�ùOÅ�**È�¹E½8ÂÚõOÅ�**È�¹O¸�·
÷¡Å�**È&ö Ç:5 

 � � , ÷

�
* ��� � ÷ � � Ã4ÄåÅ<��È -

ùOÅ�*�È*ö Ç:5 

� � , ù � * �*) � ù �
� Ã)Ä�Å��bÈ

¹O½8Â

õOÅ�*�È&ö Ç35 

� � , õ
�
* ��( � õ � � Ã4ÄåÅ<��ÈJ$

Ø�Ö8·2½
õOÅ�*�È
ö ÷?Å�**È�ùOÅ�**È,Å�Ï�¼8Â 
 Å�**È�È

ö Ç:5 

 � � , ÷
�
* � � Ç35 

� � , ù � * �*) Å�Ï�¼8Â 
 Å�**È�È

ö Ç:5 

� � , ù �
Ç35 

 � � , ÷

�
* � � 	 �*) ÅnÏ�¼BÂ 
�Å�*�È%È2$

?�¾�»�½8ÝÚÅ�ÆEÈ�æ�·)Í2¹O½zæ)¸�»aº�·

õOÅ�**È!ö Ç:5 

� � , ù �
Ç35 

 � � , ÷

� Ç35 

 � � ,/.
0 ��� 	 �*) 1�

* ��(
Ç35 

� � , õ

�
* ��( ö Ç:5 

 � � ,

Ç:5 

� � , ù �
Ç:5 

 � � , ÷

�
.
0 � � 	 �*) 1�

* ��( $
>



�&É�Ë�¹bº�»�½8ÝxºCÖ8·�ÍZ¼8·��=ÍZ»a·2½Oº�¾4¼bÎ * ¼8½JÐ�¼OºÞÖ�¾%»~Â�·Z¾4¼bÎ&ºÞÖ8·�¹OÐ§¼�àE·�·ZÉQË�¹bº%»~¼8½Jæ�·�¼BÐ8ºÞ¹b»�½

õ � ö Ç:5 

� � ,
� Ç:5 

 � � , ÷

�
.
0 � � 	 �*) 1� � ù � �<öøÛ���ê -�Û�� Æ -�010�0�-3� Å @ È

æ)Ö8»aÍZÖk¸�·2¶�¸�·Z¾%·2½Oº�¾�ºÞÖ8·�¾�Ó8¾�º�·2Ï ¼bÎ'ÛÿÁa»�½8·2¹O¸�·ZÉ�Ë�¹bº�»a¼B½8¾4»�½kù , -)ù 
 - 0�010 -)ù Ç:5 
 ¼bÎ�Å > ÈZ×���×!��× � ×
Ä?¸�¼BÏ Å > È æ�·�¾%·Z·�ºCÖ�¹bº&æ)Ö8·2½�ºÞÖ8·�ÍZ¼8¼B¸�Â�»�½�¹bº�·Z¾&¼SÎì÷?Å�*�È\ßOõOÅ�*�È*¹O½8ÂxºCÖ8·9���1��� �"!$#&%&' )�·ZÁa·2Ï�·2½Eº�¾�¹E¸�·�èB½8¼bæ)½?ßùOÅ�**È�ö,õOÅ�*�È�DO÷¡Å<*�È�ÅnÏ�¼BÂ 
 Å<*�È�È�Í2¹O½ÊÐ�·�ÍZ¼BÏx¶�Ë8º�·ZÂIÐEÓk¾�¼EÁ~à8»�½8ÝJºÞÖ8·�¾�Ó8¾�º�·2Ï ¼bÎ�Û Áa»�½8·2¹O¸�·ZÉ�Ë�¹bº�»a¼B½8¾�»�½�Û

Ë�½�è8½8¼�æ4½8¾=¼bàO·2¸�Ã4Ä)Å��bÈZ× Ä"¼B¸�ºCÖ8·kÍZ¼B½EàO·2½8»a·2½8ÍZ·I¼bÎ�¸�·2¶�¸�·Z¾�·2½EºÞ¹bº%»~¼8½?ß�æ�·ÊÂ�·2½8¼Oº�·�Å > Èx¹b¾�����ö��Ìæ)Ö8·2¸�·
�
	 é�� ��
 � ë Ç35 
��
 � � , ö 8 "=0 4 0 ������� � ) 1Ç35 
 5

� : Ç:5 
��
 � � , ß��6ö éûù Ç35 
 5
� ë Ç35 
� � , ¹O½8Â��Êö é�õ Ç35 
 5

� ë Ç35 
� � , ×�üI·x¾CË�ÏxÏx¹O¸�»aäZ·�ºÞÖ8·
¾�º�·2¶8¾�»Ò½EàO¼OÁaàO·ZÂÊ»�½JºÞÖ8·�Â�»aà8»~¾%»~¼8½I¹bÁaÝO¼B¸�»aºÞÖ�Ï ¹b¾�Î�¼OÁaÁ~¼bæ�¾h×

��� ) �"!�% # F�I9K�M����� 4���� � ·Zº�·2¸�Ï�»�½8·�ºCÖ8·�ÍZ¼B¼B¸ÕÂ�»Ò½�¹Sº�·Z¾)¼SÎ�ºÞÖ8·=���1��� �"!$#&%&' )�·ZÁa·2Ï�·2½Eº�¾2×����� 4����! �¼B½8¾�ºÞ¸%Ë8ÍZº�� É¡×4Å > ÈZ×����� 4�"���ï8¼OÁaàO·�� É¡×�Å > È�Îo¼B¸#�Ìº�¼xÝO·Zº�ºÞÖ8·�¸�·ZÉ�Ë8»Ò¸Õ·ZÂÚ¸�·Z¾ÞË8Áaº2×
Ø�Ö8·©·Z¾%¾�·2½8ÍZ·x¼bÎ�ÍZ¼BÏx¶�Ë8º�»�½8ÝkÂ�»aà8»a¾�»a¼B½ ¼bàO·2¸�Ã4Ä)Å��hÇ)È�Ë8¾�»�½8ÝkºCÖ8·ñ¹EÐ�¼bàO·x¹bÁaÝO¼B¸�»aºÞÖ�Ï »a¾�ºÞÖ8·�»�½OàE·2¸�¾�»a¼B½�¼bÎ� ¼bàO·2¸�Ã)Ä)Å<��È\×�Ø�Ö8·{ÍZ¼BÏx¶�Ë8ºÞ¹Sº�»a¼B½�¹bÁ*ÍZ¼BÏx¶8Áa·ZþB»aº�Ók»�½EàO¼OÁaàO·ZÂ�æ�»aºÞÖzºÞÖ8·�»�½EàO·2¸�¾�»a¼B½Ê¼bÎ�¹O½ÊÛ%$�ÛÜÏx¹bºC¸�»aþ=¼bÎ

ÝO·2½8·2¸�¹SÁ�Î�¼B¸�Ï,Áa»�èb·&� »a¾('JÅ�Û*)ZÈZ×&ád½�ºÞÖ8·)½8·Zþ8º�¾�·ZÍZº�»a¼B½?ß8æ�·)Â�·2¸Õ»~àE·ý¹O½8¼EºÞÖ8·2¸&Â�»aà8»~¾%»~¼8½k¹bÁaÝO¼B¸Õ»~ºCÖ�Ï æ4Ö8·2¸�·+� »~¾
ºÞ¸�¹E½8¾�Îo¼8¸�Ï�·ZÂ�º�¼©¹{Ø<¼8·2¶8Áa»aº�äýÏ¢¹bºÞ¸�»aþx¹O½8Â�ºÞÖ8·�Á�¹bº�·2¸ Í2¹O½xÐ�·4»�½OàE·2¸�º�·ZÂJÐOÓ�·��=ÍZ»a·2½Eºå¹SÁ~ÝE¼B¸�»aºÞÖ�Ï�¾2ßSÎo¼8¸*·ZþQ¹OÏ¢¶8Á~·Oß
é @ ë¦¹O½8Â é-,\ëð×*üI·©½8¼bæø¶�¸�¼bà8»~Â�·�¹O½�·Zþ�¹OÏx¶8Áa·�º�¼¢ÍZ¼BÏx¶�Ë8º�·�Â�»aà8»~¾%»~¼8½ÚË8¾%»Ò½8Ý��.� )���!2%�# F�I K ×

/1032547698�:<;>= �ì·Zº)ºÞÖ8·{»�¸�¸�·ZÂ"Ë8ÍZ»�Ð8Áa· ¶§¼OÁaÓQ½8¼BÏñ»Ò¹SÁ�ÍZÖ8¼O¾�·2½zÎ�¼B¸�ºÞÖ8·�¿"·ZÁ~ÂÀÃ)Ä)Å�Æ ) È)Ð§·�
�Å��OÈ'ö êQ� ���Q� � ) ×
á�º�»a¾x¸�·ZÉ�Ë8»Ò¸Õ·ZÂ º�¼ÊÂ�»aàB»aÂ�· *@? ÐEÓ * � ¼bàO·2¸{Ã)Ä)Å�Æ ) ÈZ×JØ�Ö8·�¾�¼OÁ�Ë8º�»a¼B½Ìæ�¼BË8ÁaÂFÐ§·=ºC¸�»aàB»�¹bÁ�»ãÎýÐ�¼EºÞÖ�ºÞÖ8·�Â�»aàB»a¾�¼B¸
¹O½8ÂÊºÞÖ8·�Â�»~à8»aÂ�·2½8Â ¹O¸�·{ÝO»aàO·2½�¹b¾�¶�¼bæ�·2¸�¾)¼SÎ/*À»Ò½Êæ)Ö8»aÍZÖÊÍ2¹b¾�·�ºCÖ8·©Â�»aà8»a¾�»a¼B½�Í2¹O½ÊÐ�·x¶�·2¸qÎ�¼B¸�Ïñ·ZÂ ÐEÓJ¾�»�Ïx¶8ÁaÓ
¾ÞË�Ð8ºÞ¸%¹bÍZº�»�½8ÝkºÞÖ8·�¶�¼bæ�·2¸4¼bÎ�ºÞÖ8·�Â�»~à8»a¾�¼B¸�Îd¸�¼BÏÿºÞÖ�¹bº�¼SÎåºCÖ8·xÂ�»aàB»aÂ�·2½8Â<× ?4½EÎo¼8¸�ºÞË�½�¹bº�·ZÁaÓÊ¿"·ZÁaÂ ·ZÁa·2Ï�·2½Eº�¾�¹O¸�·
Ë8¾ÞË�¹bÁaÁaÓI¸�·2¶�¸�·Z¾�·2½Eº�·ZÂI¹b¾�¶§¼OÁaÓQ½8¼BÏñ»Ò¹SÁ~¾{¼bÎ�ºCÖ8·ñ¶§¼bæ�·2¸Õ¾)¼bÎ.* Ë8¾�»�½8Ýk¾ÞË8»aºÞ¹EÐ8Á~·�Ð�¹b¾�·Z¾2×4��·2¸�·�æ�·�ÍZ¼B½8¾%»~Â�·2¸�ºÞÖ8·
Í2¹O½8¼B½8»aÍ2¹bÁ*¹O½8ÂÚ½8¼B¸%Ïx¹bÁ<Ð�¹b¾�·Z¾)¸Õ·2¶�¸�·Z¾�·2½EºÞ¹bº�»a¼B½8¾2× Ä"¼B¸�ºCÖ8·�Í2¹O½8¼B½8»aÍ2¹bÁ�Ð�¹b¾%»~¾�¸�·2¶�¸�·Z¾%·2½OºÞ¹Sº�»a¼B½

* ? 	 �
 � � , õ
�
*
�
ö êA� *8� * � Å��OÈ

* � 	 �
 � � , ÷
�
*
�
ö * � ÅA,OÈ

@



¹O½8Â�Î�¼B¸�ºÞÖ8·�½8¼8¸�Ïx¹bÁ<Ð�¹b¾�»a¾�¸�·2¶�¸�·Z¾�·2½EºÞ¹bº%»~¼8½

* ? 	 �
 � � , õ
�
*
�
ö * ? Å � È

* � 	 �
 � � , ÷
�
*
�
ö * � Å��OÈ

üI·�½8¼bæ6Î�¼OÁaÁa¼�æ �.� )��"!�% # F I K ¾%º�·2¶JÐOÓ�¾�º�·2¶�º%¼xÍZ¼BÏx¶�Ë8º�·�ºCÖ8·�Â�»aàB»a¾�»a¼B½?×
���"� H�� â( �¹O½8¼8½8»~Í2¹SÁ�Ð�¹b¾�»a¾�¸�·2¶�¸�·Z¾�·2½EºÞ¹bº�»a¼B½?×����� 4����	��·2¸�·

& ö 6Bê�-3* -9* � -3* ) -3* ? ;
¹O½8ÂJºÞÖ8·�ÍZ¼8¼B¸�Â�»�½�¹bº�·Z¾4¼bÎ&ºÞÖ8·7�2�1��� �"!
#&%&' )�·ZÁa·2Ï�·2½Oº%¾ý¹O¸Õ·�¼BÐ8ºÞ¹b»�½8·ZÂJÎd¸�¼BÏ.ºÞÖ8·4Î�¼OÁaÁa¼bæ�»�½8Ý"×

* , ö .
0 , 1, � .

0 , 1
 * � .
0 , 1� * �

* 
 ö .
0 
 1, � .

0 
 1
 * � .
0 
 1� * �

* � ö .
0 � 1, � .

0 � 1
 * � .
0 � 1� * �

* ) ö êA� * � ö .
0 ) 1, � .

0 ) 1
 *�� .
0 ) 1� * �

* ? ö êA� * � * � ö .
0 ? 1, � .

0 ? 1
 *�� .
0 ? 1� * �

Ø�ÖBË8¾hß

.
0 , 1
 ö .

0 , 1� ö .
0 
 1, ö .

0 
 1� ö .
0 � 1, ö .

0 � 1
 ö .
0 ) 1
 ö �

¹O½8Â

.
0 , 1, ö .

0 
 1
 ö .
0 � 1� ö .

0 ) 1, ö .
0 ) 1� ö .

0 ? 1, ö .
0 ? 1
 ö .

0 ? 1� ö,ê�$����� 4����ÊÄ"¼B¸�ºCÖ8·�Í2¹O½8¼B½8»aÍ2¹bÁ�Ð�¹b¾%»~¾�¸�·2¶�¸�·Z¾%·2½OºÞ¹Sº�»a¼B½ �
� ö �%×&ï8¼xæ�»aºÞÖkÛ ö �§ß��ÿ»a¾)ÝO»aàO·2½JÐEÓk¹b¾_Î�¼OÁaÁ~¼bæ�¾h×

� ö
�������
�

"=0 4 0 � 1� "=0 4 0 
 1� "=0 4 0 , 1�
"=0 4 0 � 1
 "=0 4 0 
 1
 "=0 4 0 , 1

"=0 4 0 � 1, "=0 4 0 
 1, "=0 4 0 , 1,

��������
�

�



ï�Ë�Ð8¾�º�»aºÞË8º�»�½8ÝxºÞÖ8·�àb¹bÁ�Ë8·Z¾)¼SÎ�ºÞÖ8·�ÍZ¼8¼B¸�Â�»�½�¹bº�·Z¾�¼SÎ¦ºÞÖ8· ������� �"!$#&%(' )�·ZÁa·2Ï�·2½Eº�¾�Îd¸�¼BÏ � ��� 4��xæ�·�¼BÐ8ºÞ¹b»�½
� ö

��
�
÷ , �0÷ 
 ��÷ � ÷ 
 �0÷ � ÷ �÷ � ÷ , ÷ 
÷ 
 ��÷ � ÷ � ÷ ,

���
� $

� ¼bæ,Ë8¾�»�½8ÝJºÞÖ8·�ÍZ¼B¼B¸ÕÂ�»Ò½�¹Sº�·Z¾�¼bÎ�ºCÖ8·�·ZÁa·2Ï�·2½Eº�¾©õOÅ�**È4¹O½8ÂI÷¡Å�**ÈåÎn¸�¼8Ï Å��EÈ)¹O½8Â0ÅA,EÈZß"æ�·{Í2¹O½Êæ)¸�»aº�·�»�½
ºÞÖ8·4Îo¼8¸�Ï.¼bÎ � É¡×4Å > È�¹b¾�Î�¼OÁaÁa¼�æ�¾2×

��
�
ê ê ê
ê � �
ê ê �

���
�

��
�
ù �ù 
ù ,

���
� ö

��
�
ê
ê
ê
���
�

����� 4�"���ï8¼OÁaàB»�½8ÝkºCÖ8·x¾�Ó8¾�º�·2Ïÿ¼bÎ�ºÞÖ�¸�·Z·�Áa»Ò½8·2¹E¸�·ZÉ�Ë�¹bº�»a¼B½8¾�»�½�ºCÖ�¸�·Z·=Ë�½�è8½8¼�æ4½8¾�æ�·�¼BÐ8ºC¹b»�½Iù , ö � -�ù 
 ö�x¹O½8Âkù � ö,ê��8¾�¼=ùOÅ<*�È&ö * � $
���"� H�� � â � ¼8¸�Ïx¹bÁ<Ð�¹b¾�»a¾�¸�·2¶�¸�·Z¾�·2½EºÞ¹bº%»~¼8½?×����� 4�����ád½JºCÖ8»~¾�Í2¹b¾�·

& ö 68* - * � -3* ) -3* ? -9* � -3*��";
¹O½8Â

* 
 ö .
0 
 1, *8� .

0 
 1
 * � � .
0 
 1� * ?

* � ö .
0 � 1, *8� .

0 � 1
 * � � .
0 � 1� * ?

* ) ö * � * ? ö . 0 ) 1, *�� .
0 ) 1
 * � � . 0 ) 1� * ?

* ? ö .
0 ? 1, *8� .

0 ? 1
 * � � .
0 ? 1� * ?

* � ö * � � * ? ö . 0 � 1, * � .
0 � 1
 * � � .

0 � 1� * ?
* � ö * � * � ö .

0 � 1, *�� .
0 � 1
 * � � .

0 � 1� * ?
æ)Ö8»aÍ�ÖzÝO»aàO·

.
0 
 1
 ö .

0 
 1� ö .
0 � 1, ö .

0 � 1� ö .
0 ) 1
 ö .

0 ? 1, ö .
0 ? 1
 ö .

0 � 1, ö .
0 � 1� ö �

¹O½8Â

.
0 
 1, ö .

0 � 1
 ö .
0 ) 1, ö .

0 ) 1� ö .
0 ? 1� ö .

0 � 1
 ö .
0 � 1� ö .

0 � 1, ö .
0 � 1
 ö,ê�$

,



����� 4����ÊÄ"¼B¸�ºCÖ8·�½8¼B¸�Ïx¹bÁ<Ð�¹b¾%»~¾�¸�·2¶�¸�·Z¾%·2½OºÞ¹Sº�»a¼B½�»�½�Ã)Ä)ÅnÆ ) ÈZß+� � öôÆ
�
�§¾�¼xæ�·)Í2¹E½Jæ)¸�»aº�·

� ö
�������
�

"=0 4 0 � � 1� "=0 4 0 � � 1� " 0 4 0 � � 1�
"=0 4 0 � � 1
 "=0 4 0 � � 1
 " 0 4 0 � � 1

"=0 4 0 � � 1, "=0 4 0 � � 1, " 0 4 0 � � 1,

� ������
�
$

Ä"¼B¸4ºÞÖ8·{¿¡½8»aº�·¢¿"·ZÁaÂFÐ§·Z»Ò½8Ý�ÍZ¼B½8¾%»~Â�·2¸Õ·ZÂFÖ8·2¸�·Oß4* � ö *_× ?�¾�»�½8ÝkºÞÖ8»a¾©¸Õ·ZÁÒ¹Sº�»a¼B½8¾ÞÖ8»�¶ ¹E½8ÂI¾ÞË�Ð8¾�º�»aºÞË8º%»Ò½8Ý
ºÞÖ8·�à�¹bÁ�Ë8·Z¾4¼bÎ&ºÞÖ8·�ÍZ¼B¼8¸�Â�»�½�¹bº�·Z¾4¼bÎ¦ºCÖ8·7�2�1��� ��!
#&%&' )�·ZÁ~·2Ïñ·2½Oº�¾4æ�·�Ö�¹hàO·

� ö
��
�

÷ , ÷ , ��÷ 
 ÷ 
 �0÷ �÷ , �0÷ 
 ÷ � ÷ , �0÷ �÷ 
 �0÷ � ÷ , ��÷ � ÷ 


���
� $ Å�ê��OÈ

� ¼bæøË8¾�»�½8Ý � ÉB¾h×åÅ > È�¹O½8ÂFÅ�ê1�OÈ'¹O½8ÂJ¾CË�Ð8¾�º�»aºÞË8º�»�½8Ý�ºÞÖ8·�ÍZ¼B¼8¸�Â�»�½�¹bº�·Z¾4¼bÎ�ºÞÖ8·�·ZÁa·2Ï�·2½Eº�¾�õOÅ�*�È�¹O½8Âk÷?Å�**ÈÎn¸�¼8Ï Å � È�¹O½8ÂFÅ��EÈ'æ�·�Ö�¹hàO·�ºÞÖ8·4Î�¼OÁaÁa¼bæ�»�½8Ý=¾�Ó8¾�º�·2Ï ¼bÎ�Áa»�½8·2¹O¸4·ZÉQË�¹Sº�»a¼B½8¾

��
�
� ê ê
ê � �
ê � ê

���
�

��
�
ù �ù 
ù ,

���
� ö

��
�
ê
�
�

���
� $

����� 4�"���Ø�Ö8·=¾%¼OÁ�Ë8º�»a¼B½ ¼bÎ)ºÞÖ8·Z¾%·J·ZÉQË�¹bº%»~¼8½8¾©ÝE»~àE·Z¾=ù , ö � -�ù 
 ö(êJ¹O½8Â�ù � ö � Îo¼B¸{ºÞÖ8·J½8¼B¸�Ï¢¹bÁ�Ð�¹b¾�»a¾
¸�·2¶�¸�·Z¾�·2½EºÞ¹bº�»a¼B½�¼SÎ ùOÅ�**È$�8ÍZ¼B½8¾�·ZÉ�Ë8·2½Eº�ÁaÓkùOÅ�*�È*ö * � $

� =���� ��� �4­�±@= ´*>�´
�?´�°�­ ´�­
	Ú´�­�´Õ® ��	�´
���%±3�
� H�
 ' % #&%��"'������ M Ø�Ö8·�Â�»a¾�Í2¸�·Zº�·�º�»�Ï�·�ü6»a·2½8·2¸qâj��¼B¶EÎ'·ZÉ�Ë�¹bº�»a¼B½IÅ � Ø�ü �h�'È »~¾�Â�·C¿¡½8·ZÂÚ¹b¾�¹{¾�Ó8¾�º�·2Ï ¼bÎ*Á~»�½8·2¹O¸
»�½�Ö8¼BÏ�¼OÝE·2½8·Z¼BË8¾kÛ�·ZÉ�Ë�¹bº�»a¼B½8¾�æ�»aºÞÖ0Û Ë�½�èB½8¼bæ)½8¾�� � Å �xö � -kê�- 010�0 -JÛ �,ê2È � Ã)Ä�Å��bÈZß�ÆEÛ �¥ê
ÍZ¼B½8¾�ºC¹O½Oº%¾�ÍZ¼B·���ÍZ»~·2½Eº�¾�� � Å ��ö � -{ê=-70�010 -�ÆOÛ�� ÆOÈ � Ã4ÄåÅ��bÈ�ºÞÖ�¹bº)¹E¸�·©½8¼Oº�¹bÁaÁ*äZ·2¸�¼"ß?¹O½8ÂÚÛ ÍZ¼B½8¾�ºÞ¹O½Eº�¾
�
� Å �<ö � -�ê=- 010�0 -4Û���ê2È � Ã4Ä)Å��bÈ'¾CË8Í�Ö�ºÞÖ�¹Sº

����
�
� Ç:5 
 � Ç:5 � 0�010�� 
 � ,
� Ç � Ç:5 
 0�010�� � � 
0�010 0�010 0�010 010�0 0�010
� � Ç35 � � � Ç35 ) 0�010�� Ç � Ç35 


� ���
�

����
�
� ,
� 
0�0�0
� Ç35 


� ���
� ö

����
�

� ,
� 
010�0

� Ç:5 


� ���
� $ Å�êOê2È

�&É?×)Å�êEê2È_»~¾4¸�·CÎo·2¸%¸�·ZÂÚ¹b¾�ºÞÖ8· � Ø�ü � � ¼SÎ¦Â�·ZÝB¸Õ·Z·©Ûÿ¼bàO·2¸�Ã)Ä)Å��bÈZ×

�



áq½ ¼BË�¸�Îo¼8¸�ºÞÖ8ÍZ¼BÏ�»�½8ÝI¹O½�¹bÁaÓ8¾�·Z¾2ß&ºCÖ8·=·ZÁa·2Ï�·2½Eº�¾x¼bÎ{Ã)Ä)Å�� Ç È�¹O¸�·J¸�·2¶�¸�·Z¾�·2½Eº�·ZÂ0ÐEÓIºÞÖ8·JÍ2¹O½8¼B½8»aÍ2¹bÁ4Ð�¹b¾�»a¾
6Bê�- * - * � -=010�0�- * Ç:5 
 ;B×�ád½ÌºÞÖ8»a¾�¾�·ZÍZº�»a¼B½Ìæ�·x¾ÞÖ8¼bæ,ºÞÖ�¹bº{»ãÎåºCÖ8·x·ZÁa·2Ï�·2½Oº%¾©¼SÎýÃ4Ä)Å�� Ç È�¹O¸�·x¸�·2¶�¸Õ·Z¾�·2½Oº%·ZÂ
ÐEÓIºÞÖ8·�Í2¹O½8¼B½8»aÍ2¹bÁ�Ð�¹b¾�»a¾2ß&ºCÖ8·2½ ¹zÂ�»~à8»a¾�»a¼B½�¼bàO·2¸ñÃ)Ä)Å�� Ç È{Í2¹O½ Ð�·J¶�·2¸qÎ�¼B¸�Ï�·ZÂ�ÐEÓI¾�¼OÁaà8»Ò½8Ý ¹ � Ø�ü �h�ø¼bÎ
Â�·ZÝB¸�·Z·�Û ¼�àE·2¸�Ã)Ä)Å<��È\×�Ø�Ö8·�Ï�¼Eº�»aà�¹bº�»a¼B½�Ð�·2Ö8»�½8ÂÊ¼BÐ8ºÞ¹b»�½8»�½8Ý=¹{¾�Ó8¾�º�·2Ï,¼SÎ�Áa»Ò½8·2¹E¸�·ZÉQË�¹Sº�»a¼B½8¾�¼bÎ�ºÞÖ8·�Îo¼8¸�Ï,¼bÎ
� Ø�ü �h�k»a¾&Â"Ë8·�º%¼)ºÞÖ8·_Áa¼�æ�·2¸*ÍZ¼BÏ¢¶�Ë8ºÞ¹bº�»a¼B½�¹bÁ8ÍZ¼BÏx¶8Áa·Zþ8»aºðÓ{»�½OàO¼EÁ~àE·ZÂx»�½�¾�¼OÁaà8»Ò½8Ý�¹ � Ø�ü �h� é @ ëQº%¼ý¶§·2¸qÎo¼8¸�ÏÂ�»aàB»a¾�»a¼B½�¹O½8ÂÊ»aº�¾)¶�¼E¾�¾�»�Ð8Áa·ñ¹E¶�¶8Á~»aÍ2¹bº%»~¼8½JÎ�¼B¸_ºÞÖ8·{Â�·ZàO·ZÁa¼B¶�Ï�·2½Eº)¼bÎ&¹xÐ8»aº�âd¾�·2¸�»�¹bÁ&Ï�Ë8Á~º%»Ò¶8Áa»aÍ2¹bº�»a¼B½ ¾�Í�Ö8·2Ïñ·O×

��HJI3I � K�M Ä�¼B¸<ºCÖ8·�Í2¹E½8¼B½8»aÍ2¹bÁQÐ�¹S¾�»a¾'¸�·2¶�¸�·Z¾�·2½EºÞ¹bº�»a¼B½{¼bÎ"ºCÖ8·'·ZÁa·2Ï�·2½Eº�¾&¼bÎ<Ã)Ä)Å<�2Ç�È »�×û·O×�ß�* � 	 Ç:5 
�� � , .
0 � 1� * � ß

.
0 �
	�
 1� ö

��� ��
� .
0 � 1Ç35 
 
 � Ï�¼8Â �@+�ö �

.
0 � 1� 5 
 � .

0 � 1Ç:5 
 
 � Ï�¼8Â � ê � + �0Û�� ê
Å�ê2ÆOÈ

æ)Ö8·2¸�·h
�Å��OÈ&ö Ç35 
�� � , 

�
�
�
� �SÇ�»a¾4ºÞÖ8·�»�¸�¸�·ZÂ"Ë8ÍZ»�Ð8Áa·=Ï�¼B½8»aÍ©¶§¼OÁaÓQ½8¼8Ï�»�¹bÁ�¼bàO·2¸�Ã4Ä)Å��bÈZ×

� ! ����� M
* �$	�
 ö Ç:5 

 � � , .

0 � 1� * � 	�
 $
ï�Ë�Ð8¾�º�»aºÞË8º%»Ò½8Ý5+�ö �l�6ê�-

* �$	�
 ö Ç
� � 
 .
0 � 1� 5 
 * � ö Ç:5 

� � 
 .

0 � 1� 5 
 * � � .
0 � 1Ç35 
 * Ç $

ï8»�½8ÍZ·�
 Å�**È*ö ��ß+* Ç ö � Ç35 
�� � , 
 � * � ß�ºÞÖ8Ë8¾�æ�·�Ö�¹hàO·
Ç35 

� � , .

0 �$	�
 1� * � ö Ç35 

� � 
 .
0 � 1� 5 
 * � � .

0 � 1Ç:5 
 Ç35 

� � , 
 � *
� $

Ø�Ö8·�ÍZ¼8·��=ÍZ»a·2½Oº%¾)¼bÎ * � Å��5� + �0Û���êhÈ�¼B½JÐ�¼EºÞÖ�¾�»aÂ�·Z¾)Ó8»a·ZÁaÂÚºCÖ8·©¶�¸�¼8¼bÎ�×
?�¾�»�½8ÝÚÅ��EÈZß8æ�·�Í2¹E½J¹bÁa¾�¼=æ4¸�»aº�·=Å�ê2ÆOÈ_»�½JàE·ZÍZº�¼B¸�½8¼OºÞ¹bº%»~¼8½J¹b¾�Î�¼OÁaÁ~¼bæ�¾h×

4 0 �$	�
 1� ö
��� ��
�/4 0 � 1Ç:5 
 
 � Ï�¼BÂ � +©ö �

4 0 � 1� 5 
 � 4 0 � 1Ç35 
 
 � Ï�¼BÂ � ê	� + �0Û���ê
Å�ê��OÈ

�



ç ·CÎ�¼B¸�·�¶�¸�·Z¾�·2½Eº�»�½8Ý Ø�Ö8·Z¼B¸�·2Ï Æ{æ�·�¾%·Z·�ºÞÖ�¹bº_Îo¼8¸'ºCÖ8·�Í2¹O½8¼B½8»aÍ2¹bÁ<Ð�¹b¾�»a¾�¸�·2¶�¸�·Z¾�·2½EºÞ¹bº�»a¼B½¢¼bÎ&ºÞÖ8·4·ZÁ~·2Ïñ·2½Oº�¾
¼bÎ�Ã)Ä)Å�� Ç ÈZßB�&É?×)Å > È'Í2¹E½kÐ�·{æ)¸�»aº�º�·2½J¹S¾

������������
�

" 024 0 Ç35 
 1Ç35 
 "=0 4 0 Ç:5 � 1Ç:5 
 010�0 " 024 0 , 1Ç35 

" 024 0 Ç35 
 1Ç35 � "=0 4 0 Ç:5 � 1Ç:5 � 010�0 " 024 0 , 1Ç35 �

010�0 0�010 010�0 010�0

" 024 0 Ç35 
 1, "=0 4 0 Ç:5 � 1, 010�0 "=0 4 0 , 1,

� �����������
�

�����������
�

ù Ç35 

ù Ç35 �
010�0

ù ,

������������
�
ö

�����������
�

õ Ç:5 

õ Ç:5 �
010�0

õ ,

������������
�

Å�ê > È

¼bàO·2¸�Ã)Ä)Å��bÈ�æ�»aºÞÖ!�Üö é�� ��
 � ë Ç35 
��
 � � , ö 8 " 0 4 0 Ç:5 
 5 � 1Ç:5 
 5
� : Ç35 
��
 � � , ×	�?·Zº � � Â�·2½8¼Eº�·�ºÞÖ8· ��ºÞÖ�¸�¼bæ¥¼bÎ'ºÞÖ8·=Ïx¹SºÞ¸�»aþ ��×

üI·�½8¼bæ�¶�¸�·Z¾%·2½Oº�ºCÖ8·4Îo¼OÁaÁa¼bæ�»�½8Ý=ºCÖ8·Z¼B¸�·2ÏJ×
EGF%H ��! HJI�� M �?·Zº ���� Â�·2½8¼Oº�·�ºCÖ8· �nºÞÖ=¸Õ¼�æ ¼bÎ�ºÞÖ8·�½8·ZæøÏx¹bºÞ¸Õ»~þ?ß8¾Þ¹hÓ � � ß8¼BÐ8ºC¹b»�½8·ZÂk¹hÎoº%·2¸&ºÞÖ8·�·ZÁa·2Ï�·2½EºÞ¹O¸�Ó¸�¼bæ6¼B¶�·2¸%¹bº�»a¼B½8¾4¼bÎ

� �

� ö �

�
�

�


� � 
 � �
�
5 � 
 Ç35 � Å�Ï�¼8Â �bÈ Å �<öíê�-�Æ -�0�0102-�Û�� ê2È2$ Å�ê @ È

Ø�Ö8·�¹OÐ§¼bàO·�¸�¼bæ6¼B¶�·2¸�¹Sº�»a¼B½8¾)ºC¸�¹O½8¾�Î�¼B¸�Ï Å�ê > È'º%¼©ºCÖ8· � Ø�ü � �À¼bÎ

����
�
� Ç35 
 � Ç:5 � 0�010 � 
 � ,
� Ç � Ç:5 
 0�010 � � � 
0�0�0 010�0 0�010 0�010 0�0�0
� � Ç:5 � � � Ç35 ) 0�010 � Ç � Ç:5 


�����
�

����
�
ù Ç35 
ù Ç35 �0�010
ù ,

�����
� ö

����
�
� ,
� 
0�0�0
� Ç:5 


�����
� Å�ê��OÈ

¼bàO·2¸�Ã)Ä)Å��bÈ_æ)Ö8·2¸�·

� � ö " 024 0 � 1Ç:5 
 ÅnÏ�¼BÂ �bÈ Å<�xö � -�ê�-�010�0 -4ÆOÛ � ÆOÈ Å�ê ,OÈ
¹O½8Â

�

� ö
��� ��
õ Ç:5 
 »�Î�� ö �
õ Ç:5 
 5

�
�

�
�� � 
 �
�
5
�

 Ç35

� Å�Ïñ¼BÂ �bÈ
»�Î�� ö,ê�-�Æ -�010�0�-�Û��0ê $ Å�ê � È

ò(¶�¸�¼8¼bÎx¼bÎ©ºÞÖ8·ÌºÞÖ8·Z¼B¸�·2Ï�¹O¶�¶§·2¹O¸�¾Ê»Ò½óòý¶�¶§·2½8Â�»~þ¥ò�× ç ·ZÁa¼�æ »a¾Ú¹O½ ·Zþ�¹OÏx¶8Áa· º%¼�Â�·2Ï�¼B½8¾�ºÞ¸%¹bº�·�ºÞÖ8·
·ZÁa·2Ï�·2½EºÞ¹O¸�ÓJ¸�¼bæø¼B¶§·2¸�¹bº�»a¼B½8¾�¼SÎ�Å�ê @ È_ÝO»aàB»�½8ÝJ¹ � Ø�ü � ��×

ê��



/1032547698�: � = �?·Zº�ºÞÖ8·�»�¸�¸�·ZÂ"Ë8ÍZ»�Ð8Áa·k¶�¼OÁaÓ�½8¼BÏ�»�¹bÁ'ÍZÖ8¼O¾�·2½zÎ�¼B¸�ºÞÖ8·�¿"·ZÁaÂ�Ã)Ä)Å�� � È�Ð�·|
 Å��EÈ�ö Æh� ��� � � ×
Ä"¼EÁ~Áa¼bæ�»�½8Ý�ºÞÖ8·4¿¡¸�¾�º�º�æ�¼�¾�º�·2¶8¾�¼SÎ �.� ) �"!2%�# F�I K ß"¹b¾�æ�·�Â�»aÂk»�½���� � I � � H K ß�æ�·�¼BÐ8ºC¹b»�½

� ÷ , �0ÆO÷ 
 ÷ 
÷ 
 ÷ ,�� � ù 
ù ,�� ö � õ 
õ ,�� $
Ø�Ö8·2½Ê¹O¶�¶8ÁaÓB»�½8Ý�ºÞÖ8·�·ZÁa·2Ï�·2½EºÞ¹O¸�ÓJ¸�¼bæ6¼B¶�·2¸%¹bº�»a¼B½ ÅÕê @ È_æ�·�Ö�¹2àE·

� ÷ , ��ÆO÷ 
 ÷ 

��÷ , �I÷ 
 ÷ , �0ÆO÷ 
�� � ù 
ù ,�� ö � õ 
õ , � õ 
��

æ)Ö8»aÍZÖJ»a¾ý¹ � Ø�ü � � ¼bàO·2¸�Ã)Ä)Å��OÈ_¼bÎ¦Â�·ZÝ8¸�·Z·�Æ�×
Ø�Ö8·Z¼B¸�·2ÏÿÆ=Ö�¹b¾�¹SÍZºÞË�¹bÁaÁaÓk·Z¾�ºÞ¹EÐ8Á~»a¾ÞÖ8·ZÂ ¹J¸�·ZÁ�¹bº�»a¼B½8¾ÞÖ8»�¶IÐ§·Zºðæ�·Z·2½ÊºÞÖ8· � Ø�ü � �6¹O½8Â�Â�»aàB»a¾�»a¼B½Ì»�½z¿¡½8»~º%·

¿"·ZÁaÂ�¾2× áoÎ©ºÞÖ8·Ê·ZÁ~·2Ïñ·2½Oº�¾Ê¼bÎxÃ)Ä)Å<�2Ç�È�¹O¸�·�¸�·2¶�¸�·Z¾�·2½Eº�·ZÂøÐOÓ ºÞÖ8·kÍ2¹E½8¼B½8»aÍ2¹bÁ�Ð�¹b¾�»a¾2ß�ºÞÖ8·2½6¹IÂ�»aà8»~¾%»~¼8½ø¼bàO·2¸
Ã)Ä)Å<� Ç È{Í2¹O½ Ð�·k¶§·2¸qÎo¼8¸�Ï�·ZÂ0ÐEÓI¾�»�Ïx¶8ÁaÓ ¾%¼OÁaàB»�½8ÝIºÞÖ8· � Øåü �h� Å�ê��OÈ�¼�àE·2¸�Ã)Ä)Å<��È\×küI·�¾ÞË�ÏxÏ¢¹O¸�»aäZ·JºÞÖ8·
Â�»aàB»a¾�»a¼B½�¹bÁaÝO¼8¸�»aºÞÖ�Ï ¹b¾�Î�¼OÁaÁa¼bæ�¾2×

��� ) �"!�% # F�I � M����� 4���� � ·Zº�·2¸�Ï�»�½8·�ºCÖ8·�ÍZ¼B¼B¸ÕÂ�»Ò½�¹Sº�·Z¾)¼SÎ�ºÞÖ8·=���1��� �"!$#&%&' )�·ZÁa·2Ï�·2½Eº�¾2×����� 4����! �¼B½8¾�ºÞ¸%Ë8ÍZº�ºCÖ8· � Ø�ü �h�øÅ�ê��OÈZ×����� 4�"���ï8¼OÁaàO·�ºÞÖ8· � Øåü �h��×
�ì»ÒèS· ��� ) �"!�% # F�IAK »Ò½�ï8·ZÍZº�»a¼B½���ßhºÞÖ8·_·Z¾�¾�·2½8ÍZ·�¼bÎ"ÍZ¼BÏx¶�Ë8º%»Ò½8Ý4Â�»aàB»a¾�»a¼B½ñ¼�àE·2¸*Ã)Ä)Å��hÇ)È ÐOÓ�Ë8¾�»�½8Ý&�.� ) �"!2%�# F�I

� »a¾�ºÞÖ8·�»�½OàO·2¸Õ¾�»a¼B½�¼bÎ�¹O½�Û $ Û Ïx¹bºÞ¸Õ»~þ?×4��¼bæ�·ZàE·2¸Zß�»�½ �.� )���!2%�# F�I � ß?ºÞÖ8·xÏx¹SºÞ¸�»aþJ»a¾�¹JØ<¼8·2¶8Áa»~º%ä=Ïx¹bºÞ¸Õ»~þ
¹O½8ÂJºÞÖ8·{ÍZ¼BÏx¶�Ë8ºÞ¹Sº�»a¼B½�¹bÁ?ÍZ¼BÏx¶8Áa·Zþ8»~º�Ó�Î�¼B¸�»aº�¾�»�½EàO·2¸�¾�»a¼B½z»a¾ 'JÅ�Û6Áa¼OÝ � ÛJÈ�é @ ëð×��� ) �"!�% # F�I � »~¾�¾�»�Ï�»aÁ�¹O¸�º�¼ ºÞÖ8·Ú¹E¶�¶�¸�¼B¹bÍZÖ�¼bÎxép�hë4»Ò½ ºÞÖ8·Ê¾�·2½8¾�·�ºÞÖ�¹bº¢æ)Ö8·2½ ºÞÖ8·J¿"·ZÁaÂø·ZÁa·2Ï�·2½Eº�¾J¹O¸�·
¸�·2¶�¸�·Z¾%·2½Oº�·ZÂ�ÐOÓJºCÖ8·�Í2¹O½8¼B½8»aÍ2¹bÁ&Ð�¹b¾�»a¾2ß?Ð�¼EºÞÖJ¼bÎ&ºÞÖ8·2Ï ÍZ¼BÏx¶�Ë8º�·{Â�»aàB»a¾�»a¼B½IÐEÓJ¾�¼OÁaà8»�½8Ý � Ø�ü �h�&¾�¼SÎ'Â�·ZÝB¸�·Z·
Û�×�Ø�Ö8·k¹bÂ�àb¹O½OºC¹bÝO·�¼bÎ+�.� )���!2%�# F�I � »a¾xºCÖ�¹bº�»~º�¸�·ZÉQË8»�¸�·Z¾hß_Îo¼B¸{ºÞÖ8·JÍZ¼8½8¾�ºÞ¸�Ë8ÍZº�»a¼B½ ¼SÎ)ºÞÖ8· � Ø�ü �h��ß*ºÞÖ8·
Â�·Zº�·2¸�Ïñ»Ò½�¹Sº�»a¼B½J¼bÎ&ºÞÖ8·{ÍZ¼B¼B¸ÕÂ�»Ò½�¹Sº�·Z¾)¼SÎ¦¼B½8ÁaÓkÆOÛ�� ê�¾ÞË�¶�¶§¼B¸�º�»�½8Ý�·ZÁ~·2Ïñ·2½Oº�¾hß"æ)Ö8·2¸Õ·2¹b¾�ºÞÖ8·�¹O¶�¶�¸�¼B¹bÍZÖ�¼bÎ�ép�\ë
¸�·ZÉ�Ë8»�¸�·Z¾xºÞÖ8·JÂ�·Zº�·2¸%Ï�»�½�¹bº�»a¼B½�¼SÎýØ�¸hÅ
	 * � ÈJÅ ��ö � -=ê - 010�0�-��OÛ � �OÈ\ß&æ)Ö8·2¸�·�	 � Ã4ÄåÅ<�2Ç4ÈZ× ��¼B¸�·Z¼bàO·2¸\ß
ºÞÖ8·�¸�·ZÁ�¹bº�»a¼B½8¾ÞÖ8»�¶ Ð�·Zº�æ�·Z·2½JºÞÖ8· � Ø�ü �h�0¹O½8Â�Â�»aàB»a¾�»a¼B½ »Ò½Ú¿¡½8»~º%·�¿"·ZÁaÂ ¹S¾)ÝO»aàO·2½z»�½ �&É?×©Å�ê1�OÈ�Áa·2¹bÂ�¾�º�¼J¹O½
¹bº�ºC¸�¹bÍZº�»aàO·�Ð8»aº�âd¾�·2¸�»�¹bÁ&Ï�Ë8Á~º%»Ò¶8Áa»aÍ2¹bº�»a¼B½ ¾�Í�Ö8·2Ïñ·O×'Ø�Ö8»a¾)»a¾�Â�»a¾�Í2Ë8¾%¾�·ZÂ�»Ò½zºÞÖ8·4Î�¼OÁaÁ~¼bæ�»�½8Ý�¾�·ZÍZº�»a¼B½?×
� �6´�®�
�� �&¯<´
�/��� ²	��®?´��5��´�³ ��®?´Þ°�­
á�Î4ºÞÖ8·xÍZ¼8¼B¸�Â�»�½�¹bº�·Z¾{¼bÎ)÷¡Å�**È�¹E½8ÂFùOÅ�**È�¹O¸�·�èB½8¼bæ)½?ß
�&É?× ÅÕê��OÈ4Í2¹O½ Ð�·JË8¾�·ZÂIº�¼Ê¼BÐ8ºÞ¹b»�½ ¹kÐ8»aº�âd¾�·2¸Õ»Ò¹SÁ�Ï�Ë8Áãâ
º�»�¶8Áa»aÍ2¹bº�»a¼B½ ÍZ»�¸�Í2Ë8»aº2×JØ�Ö8·xÍZ¼B½8ÍZ·2¶8ºCË�¹bÁ'Â�»�¹bÝB¸%¹OÏ Îo¼8¸�¹kÐ8»aº�âd¾�·2¸�»�¹bÁ�Ï�Ë8Á~º%»Ò¶8Áa»a·2¸xË8¾�»�½8Ý	�&É?×ÚÅ�ê��EÈ�»a¾�¾ÞÖ8¼bæ)½Ê»�½
Ä&»aÝ"×&Æ�×IØ�Ö8·�»�½�¶�Ë8º�¾=÷ Ç35 
 -�÷ Ç:5 � - 0�0�0 -x÷ , ¹O¸�·JË8¾�·ZÂ�º�¼ÊÝO·2½8·2¸�¹bº�· � , - � 
 - 010�0�- � � Ç35 � æ)Ö8»aÍZÖ�¹O¸�·�¾�·CâÉ�Ë8·2½Oº�»�¹bÁaÁaÓJ¾ÞÖ8»ãÎ�º�·ZÂk»�½Jº%¼©ºCÖ8·�¸�·ZÝO»a¾�º�·2¸�¾�� , -�� 
 -�0�010 -�� Ç35 
 ×&ò�º�·2¹bÍZÖ�ÍZÁa¼BÍZè�¶�Ë8Á~¾%·�ºÞÖ8·�ÍZ¼B½Eº�·2½Eº�¾�¼bÎ&ºÞÖ8·Z¾�·¸�·ZÝO»a¾�º%·2¸�¾�¹O¸�·xÏ�Ë8Áaº�»�¶8Á~»a·ZÂ0ÐEÓIù , -�ù 
 -70�0102-�ù Ç35 
 ¸Õ·Z¾Þ¶�·ZÍZº�»aàO·ZÁaÓO×�Ø�Ö8»a¾�»a¾�·ZÉ�Ë8»aà�¹bÁa·2½Eº©º%¼ Ï�Ë8Áaº�»�¶8ÁaÓI¼B½8·=¸�¼bæàO·ZÍZº�¼8¸&¼bÎ<ºÞÖ8·4¾�É�Ë�¹O¸�·)Ïx¹SºÞ¸�»aþ�¼bÎåÅ�ê��EÈ&ÐOÓ�ºÞÖ8·4ÍZ¼OÁ�Ë�Ïx½�àO·ZÍZº�¼8¸�é�ù , -4ù 
 -�010�0�-�ù Ç35 
 ë ; ÓB»a·ZÁaÂ�»�½8Ý=ºÞÖ8·�·ZÁ~·2Ïñ·2½Oº�¾¼bÎ�ºÞÖ8·JàO·ZÍZº�¼8¸Jé � , - � 
 -�0�0102- � Ç35 
 ë ; ×0Ø�Ö8·ÊÁÒ¹Sº�º�·2¸�»a¾�ºÞÖ8·2½�ºÞ¸%¹O½8¾�Î�¼B¸�Ï�·ZÂ º�¼IÝO·Zº¢ºÞÖ8·k¸�·ZÉ�Ë8»Ò¸Õ·ZÂó¸Õ·Z¾ÞË8Áaº�¾õ Ç35 
 -�õ Ç:5 � - 0�010 -)õ , ×

êOê



Generating

  k = 0, 1, ,  2m − 2

  {am−1−i}

i = 0,  1, ,  m −1
to   {cm−1−i}

  {cm−1−i}

  b0 b1
bm− 2

bm−1

+

  ...
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Modulo-q 
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shift register

  − g0

  Bm−1 B1 B0

  − g1− g2− gm−1

 
  −g

i− g
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