
HAL Id: inria-00070661
https://inria.hal.science/inria-00070661v1

Submitted on 19 May 2006

HAL is a multi-disciplinary open access archive
for the deposit and dissemination of scientific re-
search documents, whether they are published or not.
The documentsmay come from teaching and research
institutions in France or abroad, or from public or pri-
vate research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaireHAL, est des-
tinée au dépôt et à la diffusion de documents scien-
tifiques de niveau recherche, publiés ou non, émanant
des établissements d’enseignement et de recherche
français ou étrangers, des laboratoires publics ou
privés.

HAL Authorization

Division by Constant for the ST100 DSP Microprocessor
Jean-Michel Muller, Arnaud Tisserand, Benoît de Dinechin, Christophe Monat

To cite this version:
Jean-Michel Muller, Arnaud Tisserand, Benoît de Dinechin, Christophe Monat. Division by Constant for
the ST100 DSP Microprocessor. [Research Report] RR-5340, LIP RR-2004-45, INRIA, LIP. 2004, pp.14. ⟨inria-
00070661⟩

https://inria.hal.science/inria-00070661v1
https://about.hal.science/hal-authorisation-v1/
https://about.hal.science/hal-authorisation-v1/
https://hal.archives-ouvertes.fr


IS
S

N
 0

24
9-

63
99

   
   

 IS
R

N
 IN

R
IA

/R
R

--
53

90
--

F
R

+
E

N
G

ap por t  


de  r ech er ch e 


Thème SYM

INSTITUT NATIONAL DE RECHERCHE EN INFORMATIQUE ET EN AUTOMATIQUE

Division by Constant for the ST100 DSP
Microprocessor

Jean-Michel Muller — Arnaud Tisserand — Benoît de Dinechin — Christophe Monat

N° 5340

October 2004





Unité de recherche INRIA Rhône-Alpes
655, avenue de l’Europe, 38334 Montbonnot Saint Ismier (France)

Téléphone : +33 4 76 61 52 00 — Télécopie +33 4 76 61 52 52

������������	�

������	�
�������
�����	��������! �"$#&%�%'�( �) *+��,-�.	0/1�.	�,2�3�4�4	��

576987:�;�<>=@?�A�6CB&<>D.BEB@6GFIHKJML�FN:M87D.OQP�=@RNRS6CFS87:.OMHTJMU�6G:.V7W@XYO�6[Z1=@:.6G?�A.=@:M\]J
^ A.FN=@R_XIVa`.A�6b<QVa:M8cXI\

dfehg_ikjmlCnporqsl9tvuxwygNi�jSuzuytCi�{c|G}�~��C��jNu
����|���j_wz�z���_�h��~���j

�z�����7|��ywz�vj0��jN��e�jN����e�j��a�M�����G�Tq��p��w�|�{7j_�&��������q
�_�k�h����jSu

 ]¡�¢N£_¤�¥�¦�£�§ �z}¨��|G�y~�wye�i�u�©ª|G��«��h��}¨~��vjN���­¬®~E¯ j�¯¨°2~��CwyjN��jN��±��v~¨²9~¨uy~�|G�³{9t´�b�_|��huxw����Cwk|G�cjN����wy~¨|��´����j
�h�yjSuxjN�Gw�jN��¯�dfe�j_t[��}¨}�|�µ�©®�Gu�w��_|�ik���vw���wy~¨|��[©ª|��0uy|�ikjk²���}¨��jNup|�©-wye�jY��~�²9~�ux|G�k¬®¶9��|�µ3�[��w0�_|�ik��~¨}�j
w�~�ikjI±·|��m��}¨uy|Kµ3e�jN�b{7|�w�e¸�C��|�w�~�jN�Cwm���h�¹ik|v�v��}¨�hu����yj���jN�C��~¨�yjS��¯1dfehjNuyj]��}¨��|G�y~�wye�i�u0���yj�{h�GuxjS�
|G�Kwyehjmim�h}ºw�~���}¨tC»¼�G�_�_��im��}���w�jm~¨�huxwy���h��w�~�|G�T���h�Kwye�j��G��»¼{�~�wp���y~�wye�ikj_wy~��m�I²���~¨}¨��{�}¨j�~��Tik���9t¾½·l9�¿uN¯
dfehj]��jNuy��}ºw�u����yj1�vj_ik|��cu�w�����wyjN�¹|G�Àwyehj�lvd·�S���Á½·l9�Â©ª�y|Gi(lvd3oÁ~¨�_�y|9j_}¨jN��wy��|���~��_um~��Ãwye�j¾�_�GuxjY|�©
uxw����h�������1ux�7j_jS��e¾�_|v�v~��h�k������}¨~¨�N��w�~�|G�hu_¯
ÄKÅCÆaÇ�ÈmÉ ¤�Ê�¢�§ ��|�ik����wyj_�p����~ºw�e�ikj�w�~¨��°cuy|�©Ëw�µf����j·��~�²9~�ux~¨|��Ì°c«��h�_}�~��vjN���T�v~¨²9~¨uy~�|G�Ì°h�v~¨²9~¨uy~¨|��K{9t��_|��v»
uxw����CwN°�½·l9�.°c��|Gik��~�}¨j_�

ÍfÎ�Ï®Ð�Ñ�Ò�ÓÔÏ®ÕfÖIÏ®×�ØEÕ�ÙÛÚ3Ü�ÝÌÞ�ß�àâápã7Þ�à·äCå�×�Ñ·á·æªÞ�ß4æËÎbápç.Ý�èaä�é¼ê�ä9æªëvì9ãcÞ.àpäCå�×�ÑCê¿í�î&Ò�ïÔïÔÐ�Õ-ðCñ æ�Ú@Ò�ïÔÓÔÕ�ê�ò9áNî�ó�ô�î�í
äNõ�ö.ÞTÝaÕ�ðIÕÛ÷·ø�ùNìSòhß4Î�Þ.Ý�ãú àNû4ü·ÓÔÙxÏ®×_ÕxïÔÕ�ÙÛÚEÏE×�ÑIÓÔÙ�ýxê.þxÿ2Ï��IÕ����IïÔÕ�ý��4×�ÏE×���Ó Ú
	�ì�ò9áNô���øSþxó
�.ß�ãcÞ.ö.èaävãÌìIòhßÌÎ.Þ.Ý�ã



���������4�_	�
 /¾�0���1
��(,-	�
�������
���� /[	��1����� /���	�,2�3�4�����]� �( �)
 �"�#z%�%

��� ¢
	�� � §�
 |��cu·���y�SuxjN�Cwy|��cup��j��h|���²GjN�����T��}¨��|���~�wye�ikjNuâ�7|����0}��¾�v~�²9~�ux~¨|��b«��h�_}�~��v~¨j_���hjÁ¬®��¯ ��¯ ��¯
jN�Cwy~¨g_��jS±â�h���0�h��jY��|G�hu�w����CwyjG¯��-jNu0��}��G|���~ºw�e�ikjNup�cjN�yikj_wxwyjN�Cwm����j���}¨�hu0�G�����h�vj�²9~ºw�jNu�uxj��vjY�N��}�����}
�C�h���h�³}�jK�v~¨²9~¨uyj_���kjSu�w]�_|����9�¸jN�´�I²����h��jÀ¬��b}��[�_|�ik��~¨}¨��wy~¨|��c±�|G�´�C��j��b}¨�[©ª|G~¨uk}¨jK�G�h|�wy~¨j_�Cw�j�w
}¨jK��jNuxwyjTuy|��CwY���S��jNu�u���~¨�yjSu_¯��-jSuY��}¨��|G�y~�wyehi�jSu�ux|G�CwY{h��uy�NuYuy���Y}�� ~��huxwy���h��wy~¨|�� �vjKi���}ºw�~��h}�~��_��wy~¨|��v»
�G�_�_��im��}���w�~�|G��j�w2}�� ����~ºw�e�ik��w�~¨�C��jp�G�0{h~ºw�u¿�����Nuyj_�Cw�jNu2�����hu¿{c|G�]��|Gim{���j&�vjp½plv��¯ 
 |Gu2��}¨��|G�y~�wye�ikjSu
|G�Cw��_wy�3~¨i��h}¨���Gw��Nu.�����hu.}�j3�_|�ik��~¨}¨��wyj_�h�.��������|v��jSuyuyj_���.½·l9�Ãlvd·�N�G�â�vjzlvd3oÁ~¨�_�y|9j_}¨jN��wy��|���~��_u��7|����
��jNu3���h��}�~��_��wy~¨|��hu3��j·�_|v�����Gj·���h�v~¨|h¯
��É £S¢ Ç ¦�� � ¢m§ ���y~�wyehi��_wy~��C��j3�vjNu.|G���v~¨�h��wyj_�h��uN°��v~¨²C~�uy~�|G�m}¨|���~���~¨j_}¨}¨j�°��v~¨²9~¨uy~¨|��m«¿�h��}¨~¨��~�jN����j�°C�v~¨²C~�uy~�|G�
�c���3����j0�_|��huxw����Gw�j�°�½·l9�.°c�_|�ik��~¨}¨��wyj_�h�



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

# 17
��4�.	32 �1,¿����	�

lv~��G��~547�_���Cw4|G�vwy~¨ik~76S��w�~�|G�huÌ|�©vwye�j2ux�7j_jS��°Ii�jNik|���tâ��jN�C��~¨�yjNikj_�Cw����c�·�c|�µ2j_����|��cux��ik�vw�~�|G�0|�©huy~��G�h��}
�h�y|v��jSuyuy~¨���m���h��}�~��_��wy~¨|��hu2�_���Y{7j·�G��e�~¨j_²�jS�k{9t��hux~¨�����vjN�v~��_��wyjS�]����~�wye�ikj�w�~¨�â|��7j_����w�~�|G�hu�~¨�huxwyjS���Y|�©
�Gj_��jN����}v|���jSu�µ3e�jN��j_²Gj_���7|Gu�uy~�{�}¨j�¯$8Û�kwyeh~¨u-�h���7j_�¿µ-j3©ª|v�_�hu�|G�Y��}¨��|���~�wye�i�u.©ª|G�¿½plv�Q¬:9��5;�������<=�>�5;&�/��<.=�:	�,-������	��x±2~¨i��h}�jNi�jN�Cw���w�~�|G�¾|�©M����j�?Y��~¨j_�Cw3«��h�_}�~��vjN���À¬ª~@¯ jG¯�°�~¨�CwyjN��j_��±2�v~¨²C~�uy~�|G�1{9t1�k�_|��huxw����GwS¯8Û�huxwyjS���]|�©4�huy~¨��������w�e�j_�fuy}�|�µ ��}��G|���~ºw�e�i�uM©ª|���@x��jN��j_����}5A3��~�²9~�ux~¨|��Ì°9µ3e�jN�]w�e�j·�v~�²9~�ux|G�-~�u2¶9��|�µ3��3./�>�
	��>�Ë°�~�w�~�um�7|Gu�ux~¨{�}¨j�wy|T��j_�hj_����wyjYuy�7jN��~���}¨~B6_jN�À��~�²9~�ux~¨|��À{9tÀ�Á��|G�huxw����Cwm�_|9��j]|���»Ew�e�j�»DCht³¬®~E¯ j�¯¨°
��w·�_|�ik��~¨}�j�w�~�ikjS±�¯��3��²I���Cw����GjNupj �v�7jN��wyjN�b����jm�h|�w0|���}¨tK��jN�v�h�_jN�[j �vjN�_�vwy~¨|��Twy~¨ikj�°4{h�vw���}�ux|1wye�j
©®�G��~¨}�~�w���wy~¨|��Y|�©Ì|�w�e�j_�-|��vw�~�ik~B6N��w�~�|G�hu¿wyeh��w2����jz~¨��e�~¨{�~�wyjN�1{9tmw�e�j·�_��}¨}auxjS�G�hj_�h�_j�¯FEÌj�wf�hu-��|�µ ��~¨²�j&�
©ªjNµQj �v��ik��}�jSuf|�©��c|Cuyuy~�{h}�j0���h��}�~��_��wy~¨|��hu2|�©�����j�?Y�_~�jN�Gwz�v~¨²9~¨uy~¨|���{Ct1���_|��huxw����Gwz��}��G|���~ºw�e�i¾¯�oK|Cu�w
|�©4w�e�j_i ����jp~¨�CwyjN�yjSu�w�~�����©ª|G�z�vjNuy~��G��~¨���kj�?Y��~¨j_�Cwz��|Gi��h~�}¨j_��u_¯

G ")�>� .H,�	�I)���J,�	�KL./I)�����D�
	�����M
l9|�ikjp½pl9�-u-�h�y|�²9~��vj&����²I���h��jS��eh�����vµf����j3ux�h���c|G�xw-wy|�ux�7j_jS�9»@�h�Yj �vjN�_�vwy~¨|��]|�©Ì}¨|C|G�hu0NO�����:9�PQ ���:�'<B	0	�.���¯&oÁ���Ct1µ-jN}�}�»@©ª|���i�jS��}�|9|��cu&�_���K{cj�wy�����hux©ª|���ikjN�¾��wâ�_|�ik��~¨}�j�wy~¨i�j�~��Cw�|]�'4h��~�wyj
}�|9|G� µ3e�|Guyj¾wy��~�� �_|����CwYi��hu�w1{cjb��|�ik����wyjN� ��wY�y�h� wy~¨i�jG¯SR�|��]~��huxw����h��jG°z��|G�hux~��vjN��wye�j
©ª|�}¨}�|�µ3~¨����©ª������ikjN�Gwf|�© �Q��|v�vj&N

TVU=WYX[Z/\]Z�^Y_`ZVa]Zcb�d=ef_`Zhgh\jihkmlmnpoq�rtsvumu&wyx=umz${|rvq
dfe�j0�����7j_�&{c|G���h��|��1wye�j0�9��i�{cjN�3|�©�wy~¨ikjNu2wyehj0}�|9|���µ3~¨}�}Ì{7j0j �vjS���vw�jN��~¨u}�~-���0����~0�������� �'�`� ~-���0����~0��� �0����� ���������� �
l9~¨�h��j ickvlvn ~¨u�i�|Cu�w�|�©ËwyjN�b¶9��|�µ3�À��w0�_|�ik��~¨}�jkw�~�ikjG°4w�e�~¨um�y�h�[w�~�ikjY�_|�ik���vw���wy~¨|��À�N���¹{cj
�h���ywy}¨tY��jN�v�c��jN�1{9t]�huy~¨��������~�²9~�ux~¨|���{9t]��|G�hu�w����Cw3ikj�wyeh|9�Ì¯

G�� 9c9��:�������>��	���	&

���-,�����9�� �L���:���=,��0M8Û�Ã� 
 lv8 �������!��°���|�ik����wy~¨�����h�� [µ3e�j_��j¡�À���h�� b����j�|�©fw�tC�7j k/¢ ��jN�C��~¨��jNu0�Gj_��jN����wy~¨���
��|v�vj·w�eh��wzjN²I��}��c��wyjSu X �h��  o�£)¤)Z�¥v¦vU�TVX:k/o ¯
l9|�ikjb����~ºw�~¨�N��}z}¨~�{h�����yt´��|v�vjNu]�huyjÁwyeh~¨uY©ªjN��w�����j¸¬®���h� wyehj_��j�©ª|���jK��jN��j_����w�jT��|Cu�w�}�t´�v~¨²C~�uy~�|G�
�_��}�}�u�±�°v���h�1��|��h}¨��{7j_�hj�4�wf©ª��|�i wye�j·�I²���~¨}¨��{�~¨}�~�w�tk|�©4���v~�²9~�ux~¨|��]{Ct�����|G�hu�w����Cw2��}��G|���~ºw�e�i¾¯§8¼w
~¨u�µ-|G�xw�e[��|�wy~���~¨���¾wyec��w�~¨�¹uy�h��eÀ�K�_�GuxjG° Q �¡¨��=	 Q �©�ª���«�©�ª�¬�:��K3�����=9&���¬	��3�©�ª�­9��������>�
	��������< Q �����¯®0���:	�¯O°[j0�_����wy��tkwy|�w���¶�j·���v²����Gw����Gj3©ª�y|Gi wyeh��wfwy|k�vjNuy~��G�]���1j_²Gj_�Y©®�Gu�w�j_�f�v~¨²C~�uy~�|G�
��}¨��|G�y~�wye�i¾¯

ß�ß Ñ�±�²�ô�í�ø



� ���BP *��$*�I)<�<7����� � � "V���������:���/9���� 9c�¯�����/��,��v���
	 ���§*�	��=���
G
� ��� �)P�� �c
�<B�>��M
�&u��7|�~¨�Gw�jN� |G�vw1{9t oK|Cux{7j_����jN�������@°â��|�ik����wy~¨���³�¸eh��uyev»@w���{h}�jÁ~¨�h�vj � w�tC�h~¨�N��}¨}�t ~¨�C²G|�}¨²�jSu
�v~¨²C~��v~¨����{9t��·�h�y~¨ikjz~��Cw�j_��jN����|G�hu�w����CwN¯.oK|Cux{7j_����jN����~�wyjNu-���kj ����i��h}�j�¬ªwye�j3w�~�ikjz~�w�w���¶�jSu.wy|
}�|9|G¶G»¼���Á��}�}�uxt9im{7|�}�u3~¨�Kwyehjmu�w����h�h����� � }¨~¨{������yt�±�°v©ª|��âµ3e�~¨��eK��j_�h}¨�G��~¨����@��Gj_��jN����} A0�v~¨²C~�uy~�|G�
{9t1��ik|���j·uy�7jN��~74c�·��}¨��|G�y~�wyehi$}�jS����u-w�|Y������� ~¨ik����|�²�j_ikjN�GwS¯

G
� �c9�����,�	������������
	��ª��M
�z����~ �9»����]wy|K�����v~ �9»��1��u·µ2j_}¨}���u·�����v~ �9»��Ywy|K������~ �9»����]�_|��9²�jN��uy~¨|��hup����j�©ª�yjS�G�hj_�Cwy}¨tÁ��jNjN�vjS�
µ3e�j_�´��jN����~����[|����v~�ux�h}¨�It9~¨���v��u�w�|���~����T²I���y~���{h}�jSu_¯¸dfehjNuyj��_|��9²�jN��uy~�|G�hum��|[��|�w���jN�_jNu�uy���y~¨}�t
��j_jS�Àw�|[{7j]©®�Gu�wK¬Ëw�e�j1wy~¨i�j�|�©p��|�ik����w���w�~�|G�¸~�um|�©â��|G����uxjYi��h��e³uyi���}¨}�jN�mw�eh���¸wye�j¾�vjN}¨�It
�yjS�C��~���jN�]wy|kµ3��~ºw�j·|��f�yjS���1~��¾��4h}¨jS±�°h{��vw3wyehj_tYi��hu�wz{7j0��|G�y��jN��wf���h�Yw�e�j���|v�vj0uy~76Nj0uxe�|G��}��
{cj0�Gu2uyi���}¨}7�Gu2�c|Cuyuy~�{h}�jG¯Mlv�h��e1�_|��9²�jN��uy~�|G�hu¿���yjâ{cjSu�w3�7j_�y©ª|���ikjN���huy~¨����~¨�CwyjN��j_�f�v~¨²9~¨uy~�|G�]{9t
���¾¬®�C��|�wy~¨j_�Cw&���c�]ik|v�v��}¨�huz���yjp�yjS�C��~���jN�c±�¯

�-|Gi��c����jN�³wy|Ã�h�yjN²C~¨|��cuYux|G}���wy~¨|��huN°f|����]��}��G|���~ºw�e�i�uY��}¨}¨|�µ�w�|Ã��j_w�wye�jb�G�h|�wy~¨j_�Cw1�Gu�µ2j_}¨}â��u
w�e�j�i�|v�v�h}��huK¬®|����yjNi���~¨�h�vj_��±m²�j_��tÀ�C��~¨��¶9}¨t�¯Ãdfe�jNtÀ�yjN}�t¹|G�Ãwyehj�i���}�wy~¨��}�tC»Û���N����i���}¨��wyjb¬®oÁ� �f±
|G�cjN����wy~¨|������h�1wyehj! ���»¼{�~�wf���y~�wyehi�j_wy~��·����|�²C~��vjS�Y~¨��i����Ct1½pl9�-u_¯

dfe�~�u��h���7j_��~¨u�|����G����~76NjN�¹��u�©ª|�}¨}�|�µzuN¯Tdfe�j�����~ºw�e�ikj�w�~¨����jNuy|��h���_jNu0|�©3wye�j�½pl9�Â�huyjN�À~¨�Àwyeh~¨u
µ2|���¶a°�wyehj1lvd·�N�G�1©ª�y|Gi lvd3oK~�����|9j_}¨jN��wy��|���~��_uN°4����jk����jNuyj_�CwyjS�[~¨�Ãl9jN��wy~¨|��Ã�v¯¾l9jN��wy~¨|��À�¾����jNuyj_�Cw�u
w�e�j¾�vj�4h�h~ºw�~�|G�hu����h�¸��|�w���w�~�|G�hum�cuxjS�¸{7j_}¨|�µ0¯À����j_²9~�|G�hu�µ-|G�y¶¹~�u����yjSuxjN�CwyjN�Ã~�� l9jN��wy~¨|��³�h¯´�â���
��}��G|���~ºw�e�i�u�����jK����jNuyj_�CwyjS� ~��Ql9jS��w�~�|G�Q�v¯ l9jN��wy~¨|��#"À{h�y~¨j�Cht´����jNuyj_�Cw�u�wye�jT������}¨~¨�N��w�~�|G� |�©0|����
��~�²9~�ux~¨|���{9t]�k��|��cu�w����Cwz��}¨��|���~�wye�i�u2|��¾��ux�7j_jS��e��_|v�v~��h�k��}��G|���~ºw�e�i�u2|��1wye�jmlvd·�S��������|v��jNu�uy|��S¯

$ "����! Y"$#z%m%'�( k) �I�.	&%  �"�*+�_,¿�.	������3,¿�4��	m
1��,2�

l�d3oK~¨�_�y|9jN}�jS��wy��|��h~¨�Nu � uÁlvd·�N�G� ½plv� ��|G�yjÃ������eh~ºw�jN��w�����j#� '(��~�uT��~�ikjN����wb�G�v²����h�_jN�­j_i�{cjS���vjS�
uytvu�w�j_i�»¼|��v»Û��e�~¨�T¬El9| �f±2ux|G}��vw�~�|G�hu¿©ª|��fµ3~���j_}¨jNu�u-wyjN�yik~¨�h��}�uf���h�]{h��uyjpuxw���wy~¨|��huN°9��j�w�µ2|���¶9~��h�h°C{��y|C���9»
{c���h�Ti�|v�vjNi�u_°�²G|�~���j�»¼|�²�jN�x» 8Û�.°h����w���u�w�|�������j����h�Ti�|G{�~¨}�j�im��}�wy~¨ikjN�v~���������}¨~��_��w�~�|G�huâµ3e�j_��j�eh~��Ge
�7j_�y©ª|���i����h�_j�°Ì}¨|�µ �7|�µ-jN�����h�T©®��uxwm�vjN²�j_}¨|��hi�jN�Cw0���yjk��}¨}�jSuyuyj_�Cwy~���}@¯�dfe�j¡4h��u�w0~¨ik��}�jNikj_�Cw���wy~¨|��Ì°
�N��}¨}�jS��l�d·�S���h°v~��c��}¨�h�vjNu*)����y|v�_jNu�ux~¨��������~�w�um¬+��©ª|��z����w������y~�wye�ikj_wy~��N±�°,����µ-|G�y¶9~¨���k����w��k�yjN��~�u�w�j_��u
���h�-���k��|G�Cwy��|�}a�yjN��~�u�w�j_��u_°v�G~�²9~¨���/.��0�0��o[�â� ��u2���h�210����oÁoÁ� ����u·¬®oKjN�G�koÁ� � �cjN�&uxjS��|G�h�h±f��w
 ��0��o�3 6p~��K�4�05��76�u�w���w�~¨�·�vjSux~¨���Ì¯

�&}�}f����w��K��j_��~�uxwyj_��u����yj8 ���»¼{�~�w�µ3~¨�vj����h�À�N���À{7j]�huyjN�Ãµ3~ºw�e¸ux~¨���hjN�������huy~��G��jN��°9���;:<.��]|G�& ��
~¨�CwyjN��j_��u�|G�¿©ª������wy~¨|��h��}c²���}���jSuâ¬®µ3~ºw�e�uyj_²Gj_����}h©ª|���ik��w�u�±�¯FR�|G�-i���}ºw�~��h}�~��_��wy~¨|��[¬E���h�1oÁ� �f±�°v�Gu�w�e�j=�
|G�cjN�����h��u�|�©cwye�jfim�h}ºw�~���}¨~¨j_������j¿|G��}¨t/����»¼{�~�w�µ3~��vjG°�{c|�wye�wye�jf}¨|�µ-jN��|G��wye�jf�����7j_�>�?��»¼{�~�w�eh��}º©cµ-|G����u
¬®|�©7wye�j*.��I»¼{�~�w�}�|�µ2j_�.{�~�w�u¿~���w�e�j&����w��·��j_��~�uxwyj_��±��_����{7jz��|G�huy~¨�vjN�yjS��¯.dfe�j&lvd·�N�G�p���y|v�_jNu�ux|G��~�u���{�}�j
w�|�j �vjN�_�vwyj&�k���y~�wyehi�j_wy~��0~¨�hu�w��y�c��wy~¨|��cuf�cjN�â��}¨|v��¶]��tv�_}�jG¯-dfe�|Cuxj0~¨�huxwy���h��w�~�|G�huz�_���¾{cj@ ���»¼{�~�w3�¯E,A
¬-���>���©�vK3���D�
,«���/9!<7	:;&�
,LI)�����Ë±Ì|G�cjN����wy~¨|��hu�|��9���CB@���ED� ��GFH ��âoÁ� �¹|G�cjN����wy~¨|��huN¯4dfe�j3lvd·�N�G�&�_|���j
�h�y|�²9~��vjNu=���LE,Aâu0���h�
�]im��}�wy~¨��}¨tG»Û���c�9»¼�G�_�_��im��}���w�j�¬®|��0uy��{vwy������w�±â����~�w�uN¯�dfe�j�©ª��}¨}� ���»¼{�~�w·�h��w��
��j_�G~¨uxwyjN��u-���h�1����w���»¼�h��w�e]��}¨}¨|�µ ���]w�|I��)0)m��|��cuxjS���vw�~�²Gj&���@B����CD-.��!FH ���im��}�wy~¨��}¨tC»¼�G�_���him��}���w�j
|G�cjN����wy~¨|��hu2µ3~�wye�|G�vw&���9tY|�²Gj_�:Ch|�µ0¯

æªÞ�ßÌæËÎ



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

Rc

Rb

Ra

39 32 31 16 15 0

Rd

32

16 16

40

40

High/Low Half

High/Low Half

R�~¨������jk�&N-�â��j·|�©4wyehj·w�µ-|Ylvd·�S��� ���IB-��� D  ��@F  ���»@{h~ºw3oÁ� � ����~�w�u

� �����¾
1������	�
��$��
­2�� 	·���·���_	�
1�

�&�1~¨ik�c|G�xw����Cw3�c|G~��Cw3~�ufwy|���}¨jN���y}¨tY�vj�4h��j·µ3eh��w3µ2j·i�jS����{9t�@�~¨�CwyjN��j_�f�v~¨²9~¨uy~�|G�vA�¯.�âu3�7|�~¨�Gw�jN�1|��vw
{9t��2|��vw�j@� � �@°Gwye�jp�vj�4c��~ºw�~�|G�hu�|�©a©ª���h��w�~�|G�hu	� Z�
 ���h� b=U ��~¨��wyehj&��|Gi��h�vwyjN�-u���~¨j_�h�_jz}�~�wyjN����wy����jz���c�
~¨�K����|��G����i�ik~¨����}¨�������h����jSu3ux|Gi�j_wy~¨ikjNuz�v~
�aj_�S¯f�âu&���_|��huyjN�C��jN�h��jG°�µ3e�j_�������c���â���yj0�h|�w&{7|�w�e
�7|Guy~�wy~¨²�j�°9w�e�j·�yjSux�h}ºw3��j�wy�h�y��jS�Yµ3e�jN�K��|�ik����wy~¨�������������&���h���m��~�²��zi��It]�v~
�aj_�S°��vj_�7j_�h��~����k|G�
w�e�j¾����|�������ikik~¨���TjN�C²9~¨�y|G��ikj_�CwK¬®���c�¸i��ItÀ{7j¾��~��aj_��j_�Cwk©ª�y|Gi µ3eh��wkw�e�jK����|�������ikikj_��eh���³~¨�
ik~¨�h�h±�¯�dfe�~¨uz|�©��_|�����uyjpi��ItY{7j��kuxjN²�jN�yj·ux|G������jp|�©.{����Gu3���h�1���y|G{�}¨j_i�uf|�©.�c|G�xw���{�~¨}¨~ºw�tG¯

dfe�j���j�4h��~�wy~¨|��¾µ2j0��e�|Guyj·~��1wye�~�u3�h���cjN�3~¨u3wye�j·©ª|G}�}¨|�µ3~��h��N
��Å������ £ �®É �"!`"=���$#�I�	��D�
�����&% ���/9 �:��K3�����=9&���(' 	��!�©�ª�'9��������>�
	���	��*)[
��,+ ���:�'9&�.-��=�-9 
��¬M

/0 1 )324+$%657'
��8"9 '�9�:;9 +�9'`�ª��� �©�ª������K3�!�>�5;&�����<)

dfe�~�u&�_|��9²�jN�Cwy~¨|��¾~¨u&��|�w&wye�j�{7jNuxwâ|G��j·©ª��|�i ��i���wyehj_i���w�~¨�N��}Ì�7|�~¨�Cw&|�©M²9~�jNµ�¬Ëwyehjm{7jNuxw&|���jm~¨u
�h�y|G{h��{�}¨t0w�e�j3|���j3�vj�4h��jS��©ª�y|Gi «��h�_}�~��vj�� uMw�e�j_|G�yjNi � � �ª±�°G���h��t�j_w�~ºw�~�uM�huyjN��~¨��ik|Cu�w �¸��|Gi��h~�}¨j_��u_¯
�&�9tCµf�It�°7�������vwy~¨���Y|G���â��}��G|���~ºw�e�i�u3w�|Y|�w�e�j_�·�vj�4c��~ºw�~�|G�huâ~¨uâ����wye�jN�&uxwy����~¨��eCwx©ª|G�yµf������¯>A&uy~��h�Ywyeh~¨u
��j�4h��~�wy~¨|��4°����h�[��j_��|�wy~¨���K�yjSux�7jN��wy~¨²�jN}�t=%�>?)@:@+$A0���h�B'C>.)@:@+$Apw�e�jY�C��|�w�~�jN�Gwm���h�b�yjNi���~¨�h�vj_�0|�©
w�e�j��v~¨²9~¨uy~�|G�1|�©�)­{9tD+]°vµ-j0�Gj�w�N

G %�> .�)�:< �AE2#1k���h�D'�> .�)�:< �AE2 .GF
G %�> .�)�:IH> �AE2JH 1k���c�D'�> .�)�:IH> �AE2 .KF
G %�>LH .�)�:< �AE2JH 1k���c�D'�>LH .�)�:< �AE2JH .KF
G %�>LH .�)�:IH> �A&235 1k���c�D'�>LH .�)�:IH> �A&2JH .�¯

ß�ß Ñ�±�²�ô�í�ø



" ���BP *��$*�I)<�<7����� � � "V���������:���/9���� 9c�¯�����/��,��v���
	 ���§*�	��=���
dfe�jâ©ª|�}¨}¨|�µ3~����m�yjN}¨��wy~¨|��hu-��}¨}�|�µ w�|mjN�Gux~¨}¨t��vjS�v�h�_j&w�e�jâ�Gj_��jN����}c�N��uyj3©ª�y|Gi wye�j·�_�Guxjâ|�©Ì���huy~¨����jS�

~¨�CwyjN��j_��u0N
G %�>?)&: H*+CA 2;H(%�>.)@:@+$Af���c�D'�>?)&: H*+CA 24'�>?)&: +CA F
G %�>LH*)&: +CA 2;H(%�>.)@:@+$Af���c�D'�>LH*)&: +CA 2;H*'�>?)&: +CA�¯
° e�jN�¾~�ik��}¨j_ikj_�Cw�~��������y~�wye�ikj_wy~��â|G�cjN����wy|G��uN°G~�w3~¨ufjSuyuyj_�Cw�~¨��}cw�|kik��¶�j·ux�h�yjâwyeh��w3wye�j·�7|�w�j_�Cwy~���}

|�²Gj_�:Ch|�µ ����|�{h}�jNiku3���yj��G���v��jNu�uxjS�1�_|����yjS��w�}�tG¯ �-|��h�_j_����~¨�����v~�²9~�ux~¨|��¾µ3~�wye�wyehjm��{7|�²�j0��e�|CuxjN�¾�_|��v»
²Gj_�Cwy~¨|��4°�wyehjz|�²�jN� Ch|�µ³�vj�w�jN��w�~�|G�k~¨u¿jN��uy~¨}�t��v|���jcN4~�© ) ���c�C+�����j3�yjN���yjSuxjN�Cw���{h}�jf|���� � »@{�~�w¿{�~¨�h���yt
©ª|G�yi���wâ¬ª~@¯ jG¯�°Cw�e�j_t�����jz{7j�w�µ2j_jN�8�m���c�8��� H-�z~�©4µ-jâ��u�ux��ikj&���Y���huy~¨����jS�k~��CwyjN��jN��©ª|���i���wS°G|G��wyehj_t
���yj&{cj_w�µ-jNj_��HG�������f���c� �����	�&H �z~�©4µ2jâ�Guyuy��ikj*� � u¿�_|�ik��}¨j_ikj_�Cw2�yjN���yjSuxjN�Cw���w�~�|G�c±�w�e�j_�D%�>?)@:@+$A
���h� '�>?)@:@+$A&����j���}¨µ2�Itvuf��j_����jNuyj_�Cw���{�}¨jp~¨�¾wyehjmuy��ikj·©ª|���ik��w�I)��<B�>���0µ-j����yj0~¨����

����|�ik��}¨j_ikjN�Gw���/9 ) 2 HG������� ���/9�+ 2 ��¯·dfe�~�up|���}¨t¾j ����jN�vwy~¨|��Á~�upjN�Gux~¨}�t¾eh���h�v}¨jN�Ã¬ªwye�j�{7jNuxw·uy|�}¨�vwy~¨|��[~¨u&wy|
~¨�h�_}��h��jp~�wz~¨�¾�kuyj_�h������wyj&wy��jN��w�ikj_�Cw3|�©�wye�j·|�w�e�j_��µ3~�uxj·|�{9²9~¨|��hu2�_�Guxj�+ 2 �S±�¯���� ��<�<§����������	�<�<7	 Q ���Q � �/	 Q �����>I)K¡� �������L�©�ª�3�>���:���5;��)� ��	�� Q ���:9�,���������+ 2 �;:�D �0: D=��� ���:�¡�ª���/9v<7��9�����.����:��� ��< ��� ���/9Q �]��	�,�Iv��	�� ������	���������,�������� �8Û��w�e�jâuyjN�C��jN}h|�©�wye�jâ�h���7j_�S°Gµ2jzµ3~�uxekw�|��v~¨²9~¨��j ) {9t�+Y°Cµ3e�j_��j()>���h��+Â����j .���»@{�~�w¿~¨�Cwyj_�Gj_��u_°
���h� + ~�u�¶9��|�µ3�0��w��_|�ik��~¨}�j�wy~¨i�jG¯V° ~�wye�|G�vw�}¨|Gu�u�|�©9�Gj_��jN����}�~�w�t�°Nµ-j��Guyuy��ikj.wyec��w�+ ~¨u��h|�����jN�G��wy~¨²�j�¯
lv~��h�_j0µ-j��Guyuy��ikjpwyeh��w(+�~�uf��|�w&�k�7|�µ-jN�3|�©��v°�µ2j·eh�I²�j�+�� .h¯O° e�j_�¾©®�Gu�wzi���}ºw�~��h}�~¨j_��uz����j·��|�w
�I²���~�}���{�}¨j�°c|���j��_���K�cjN�x©ª|G�yi �v~¨²9~¨uy~�|G�K{9t¾�]��|��cu�w����Cwâ��up�YuyjN�C��jN�h��j�|�©¿uye�~º©Ëw�uâ���h�Á�G���v~�wy~¨|��hu&� � �@¯
dfec��wfµ2�Gu¿©ª��jN�C��jN�Cw2µ3~�wye�|�}��]�_~�������~�w�uN°v���h�Ywyeh��wzu�w�~�}¨}Ì�_���]{7jp�cuxjS��°C©ª|��f~��cu�w����h�_jâ~�©�|G��jâµ3~�uye�jNu-wy|
��|�uy|�ikj·��|�ik����w���w�~�|G�hu2~��]wye�j0�G���v��jNu�u¿���h~ºw3|�©�wye�j0lvd·�S���]¬®~��1wyeh~¨ufµ2|���¶a°Gµ2j0�vjNuy~��G�]��}¨��|G�y~�wyehiku
©ª|G�fwye�j��h��w������h~ºwz|�©�w�e�jmlvd·�N�G�G±�¯


 |�µ0°cik|Guxw&w�jN��e��h~¨�C��jSu&� "v°����¼°c~¨�h��}¨�h�v~¨���1|�����u_°a��|G�huy~¨uxw�u&~��Ái���}�wy~¨��}�t9~¨���D)�{9t¾uy|�ikjm��������| �9»
~¨i���w�~�|G�¾wy| ��� +$���c�]w�e�j_�T~��K�7j_�y©ª|���ik~����Yuy|�ikjm�_|����yjS��w�~�����uxwyjN�Ì°hw�|���j_wâ���Kj �v�G��w&�C��|�wy~¨j_�Cwâ���c�
��j_i���~��h��j_�S¯�dfe�j3���h���y| �v~¨i���wy~¨|���im�huxwM{cjz�G�_�_������wyjfj_�h|����Ge�wy|0i���¶�j-wye�jz�_|����yjS��wy~¨���·u�w�j_��uy~�ik��}¨j�°
���h�KtGj�w&i��hu�wp{cjkuy|�wyeh��w&w�e�j�~¨��~�wy~���}�im��}�wy~¨��}¨~¨�N��w�~�|G�Á{cj���upux~¨ik��}¨j���u&�c|Cuyuy~¨{�}�jG¯âdfe�j���|G�y��jN��wy~¨���
uxwyjN�Ã~�um²Gj_��t[������e�~�wyjS��wy�h�yj_»¼�vjN�cjN�h�vjN�GwS¯b�â��j1|�©fwye�j�i���~¨�Ã~�uyuy��jNum~¨umwy|[�I²�|�~��bwyjSu�w�u��Gu�i��h��e¸��u
�7|Gu�uy~�{�}¨j�¯

� � �.��
 � ��
 2���
­2 *+	�
�����	 %'�f������� ������	0�.�����2%

� �����h}����c�1���h�1oÁ|��Cwy�G|�ikj_��t � uf��}¨��|G�y~�wyehi � �(�4~¨uf{c��uyjN�1|��1wye�j·©ª|G}�}¨|�µ3~��h����jNuy��}�wN¯

��� Å9É ¤ Å � !  /I�.&.�	����! ��"��	#(� + ���:���/	����/� ;����D������������� ;c����� �>I�,-�­�©�ª����+%$2 �����/9
��&('*)<8+" B�+ 8 ��&('*)�5
��)

�©�ª���+,?)-� +/. 20,1" B )-� � &('*) .«��	����������>� ������� ;c���<) Q ���©�8�C8 )J: � & �

3&j_�h�_j�°4µ3ehj_� ) ¬ª���h¶C�h|�µ3�b��w0�_|�ik��~¨}�j�w�~�ikjS±����h�B+ ¬ª¶9��|�µ3�¹��w���|Gik��~�}¨j�wy~¨ikjS±0���yj2 ¾»¼{�~ºw
�9��i�{cjN��uN°4�v~¨²9~¨uy~¨|��¹{9t + ~¨u��yjN��}¨�G��jS�T{9tÁi���}ºw�~��h}�~��_��wy~¨|��¹{9t[�¾ux�h~ºw���{�}¨j�²���}¨��j2"[¯1lv~��h�_j3" �_���

æªÞ�ßÌæËÎ



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

{7j���u·}�������jk��u!� &(' ��° � ������}¨���h�b���h�boK|G�Gw���|Gi�jN�ytK��j_�h}¨�G��j�wye�~�u·im��}�wy~¨��}¨~¨�N��w�~�|G�[{9tT�¾uye�~º©ËwS°����
�G���v~�wy~¨|��¾���h�¾���  ¾»¼{�~�w/B� ¾»@{h~ºw3im�h}ºw�~���}¨~��_��w�~�|G�mN

) B " 2 ) B ��& 5 ) BB> " H ��& A 5
�â�kw�e�jplvd·�S���0½·l9�.°�w�e�~�u�µ3~¨}�}7�yjS�C��~���j> /��� B ��� 52 ���»¼{�~ºw�im��}�wy~¨��}¨~¨�N��wy~¨|��cu�»Û���N����i���}¨��wy~¨|��huN°����

�G���v~�wy~¨|��Ì°v���h�Yuye�~º©Ëw�u_¯ 
 |�µ |����2��|C��}c~¨u¿wy|k��e�jN��¶�µ3e�j_wye�jN�N°C©ª|��fuy�cjS��~���}��_�GuxjSu_°Cµ-jp�_���Y��j_w2�m©®��uxwyj_�
���h����|��3uxi���}�}¨j_�3��|v�vjG¯
� ������������	�
�	�� �1
��4� �m
1��2
��
���� ���f�.�

°bjâ�Guyuy��ikjzw�eh��w�) ~�u-�m�c|Cux~�wy~¨²�j .���»@{�~�w¿~¨�Cwyj_�Gj_�S¯.lv~��G��jN��²���}���jSu-���yj&eh���h��}�jS���huy~����mwye�j&©ª|���im��}���u
�G~�²Gj_�b~��Ãl9jS��w�~�|G�¹�h¯��â���0�G|G��}M~�upwy|K�Gj�wm�Kuy~�ik��}¨jY��}¨��|G�y~�wyehi ~��Ãuy|�ikj��_�GuxjSupwyeh��wN°4~¨�À��������wy~���j�°
|v�N�����k�C��~ºw�j1|�©ËwyjN�>¬ªjG¯ �c¯�°¿µ-j1¶C�h|�µ�~��´���v²����c��j1wyeh��w�w�e�j1��j_i���~��h��j_��~¨u�6_jN�y|c°M|���wye�j¾�v~¨²C~�uy|���~¨u
uyi���}¨}�±�¯°bj0µ3~�}¨}Ì�huyjpwye�j·©ª|G}�}¨|�µ3~¨���h°�uxwy����~¨��eCwx©ª|G�yµf������°G}�jNi�i��h¯�-Å � �Ã¥ !��V��� ) ���/9 +[
��L�/	����/� ;����D�����«����� � ;������ � �©���­���«�����-.c./�:	��&��K3���D�
	�����	 )-� +`�>I�,-� �������

��8�� H )+ : �+ :�©�ª���
,�� . 2
	 )+��


���� ������������������ !�#"%$'&(�*)'��+,����-/.(�0)1�� 32�-54�67-8$94,:��<;���)'4
dfeh~¨u��_�GuxjY~�u�²�jN�yt[©ª�yjS�C��j_�CwN°�uy~¨�h��j1~¨u���|G�y��jNuy�c|G�h��u·w�|Áw�e�j��N��}�����}���w�~�|G�À|�©â�G���v��jNu�uxjSu0|�©z|G{v��jN��w�u
��~��aj_��j_�h�_j�¬EuxjNj�l9jS��w�~�|G�¸�S±�¯��&u�ux�hi�j�µ2j��v~¨²9~¨��jC)Â{9t�+Y°�µ3e�jN�yj�)Â���h� + ����j .��I»¼{�~�wâ���huy~¨����jS�
~¨�CwyjN��j_��uN°�+ ~�uf¶9��|�µ3�¾��w&��|Gik��~�}¨jpwy~¨ikj�°h���h� )­~¨u3��im�h}ºw�~���}¨j0|�©E+Y¯�½âj�4c��j

) 2 )5==� ��> 57)/?+ 2 + = � ��> 57+ ?
�âuyuy��ik~¨����+ � .h°v|���j0�_���K��|�ik����wyj0��w&�_|�ik��~¨}�jpwy~¨ikj·w�µ-|k~¨�Cwyj_�Gj_��u(@ = ���c�%@ ? uy�h��e1wyeh��w

@42 �+ 2�@�==� ����A HB@�?E� �DCEC H3@#F�� �DCEC
µ3ehj_��j /0 1 @ = $2 � ~�u3�4����»@{�~�w3~��Cw�j_��jN�@ ? ~�u3�4����»@{�~�w3~��Cw�j_��jN�

��81@ F : �

ß�ß Ñ�±�²�ô�í�ø



' ���BP *��$*�I)<�<7����� � � "V���������:���/9���� 9c�¯�����/��,��v���
	 ���§*�	��=���
�2wz�����v»@wy~¨ikj�°vµ2j0��|�ik����wyj � � 2 )5= @�=� � 2 H*)5=�@�?�57)/?�@�=�% 2 � � �	� � � 5
� ����A � ���
¬®~E¯ j�¯¨° �%�~�u&|G{vw���~��hjN�K{9t­4h��u�w0��|Gi��h�vwy~¨��� � � 5 � �	��> � � °Ì���h�¾wyehj_�T{9tKuye�~º©Ëw�~��h�]w�e�j���jNuy��}�wâ{9t¾|���j�7|Guy~�wy~¨|��1wy|kwyehjp��~¨��eCwN¯Ô±
½âj�4h�hj��C2 � �	� � � 5
� ����A � � ¯Mµ-j·eh�I²Gj&N�,H��� 2 �,H ) @42 >?)/?�@�?�57) @�FEA � �DCEC8 	 >+� ��>�H
��A @#?�5 > � C � H � AE@�F�
,� �DCEC

dfeh~¨u�}¨�Gu�w�{c|G���h�¸~¨u���}¨µ2�Itvum}�jSuyumwyeh���#��¯ 3&j_�h�_j�°�uy~��h�_jD) @ 2 )-� + ~�u����Ã~��Cw�j_��jN�1°����h� � 8� HB) @": �G°vµ-j·��jS��jSuyu�����~�}¨t�eh�I²Gj , ��. 2 ) @�°9wye�jN�yj_©ª|���j �% ~�ufwyehj��G�h|�wy~¨j_�Cw3µ2j·���yj·}¨|9|�¶9~��h�m©ª|G�N¯


��
� ������������������ !�#"�.5���(�� ��4 - 4�������� : � $7� - $9��� �0)  
dfeh~¨up�_�Guxj�~�upjN�Gux~¨}�t�eh���h�v}¨jN��¯ EÌj_w�@ 2 ��� +]°cµ3~�wyeB+�� ��¯â�2w0��|�ik��~¨}¨j�wy~¨ikj�°�µ2jm��|Gik���vwyj�w�µ2|
�?��»¼{�~�wf�7|Guy~�wy~¨²�j·~��Cw�j_��jN��u(@ = ���h� @ ? wyeh��w&uy��wy~�u�©ªt@62*@ = B � ����A 5 > @ ? HB@ F A B � ��C C :
µ3ehj_��j=�C8 @ F : ��¬ªehj_�h�_j�°D@ = B2� �	��A 57@ ? B � ��C Cp|�²Gj_��jNuxwy~¨ik��wyjSu*��� +�±�¯

�2wz�����v»@wy~¨ikj�°�µ2j0��|�ik����wyj
/0 1 � � 2 ) @#=� � 2 ) @#?�%;2 � � ����A � � 5
� ��C C � � �

¬ �% ~�u.|�{�w���~¨��jS�m{9t!4h��uxwM�_|�ik���vw�~��h� � � 5 � �	��> � � °����h�mwye�jN��{9t�uye�~�©Ëwy~¨���·wye�jf��jNuy��}�w.{9t8���3�7|Guy~�wy~¨|��huw�|�wye�j0��~��GeCw�±°bj0jN�Gux~¨}�t]��j�w�N
��8 	 � �	��A � � 5
� ��C C � � 
 HB) @":J> � ��> H � A B � ��C C : � �	��A : �+ :

dfe�jN�yj_©ª|���j�°S©ª��|�iSEÌjNi�i���¬��S±�° �%"2 ��� +Y¯§8¼©�wye�j-�yjNi���~¨�h�vj_��~¨u���jN�C��~¨�yjS��°S~ºw.~¨u��v~¨�yjS��w�}�t·|�{�w���~¨��jS�
{9t 'J26)6H + �%�°�µ3~ºw�e�|���w&���9t��y~�uy¶Y|�©.|�²�jN� Ch|�µ0¯

��
� ������������������ !�#" 6 �3��� - ./��)'� �D$9�����#��$ $9&5���! 54�$'����- $ 6 � $'&(4" ($ )'�#�$ 5��) ��-%���-&� $9�� $'��-%�°bj�uxw����ywf©ª�y|Gi�N ) 2 ) = � ��> 57) ?+ 2 + = � ��> 57+ ?

æªÞ�ßÌæËÎ



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

�2w&�_|�ik��~¨}�jpw�~�ikj�°hµ-j0��|Gik���vwyj·w�µ2|k�c|Cux~�wy~¨²�j·~¨�Cwyj_�Gj_��u(@ = ���c�%@ ? uy�h��e1wyeh��w
@42 �+ 2*@ = � ����>���� HB@ ? � ��C � ��� HB@ F � ��C � ���

µ3ehj_��j /
��0
��
1
@ = $2#� ~¨u3�4����»@{h~ºw3~¨�Gw�j_�Gj_�@ ? ~¨u3�4����»@{h~ºw3~¨�Gw�j_�Gj_�
��81@ F : �
� ~¨u3���1~¨�Cwyj_�Gj_�S°���uf}�������j·��uf�7|Gu�ux~¨{�}¨j

dfe�~�uz�_|�ik���vw���wy~¨|���|�© @ = j_w @ ? �_����{7j��v|���j0�Gu2©ª|�}¨}�|�µzu0N
�����
	���
 H ��)0) .��
� 
 H �@�= 
 H �����
	�������� +
��� Z��h¦ @�=J8 .�� � � � � U
��� 2 � 5#�
�����
	�� � 2 ��B �����
	��@ = � 2 �����
	�������� +¦�� �@ = � 2�@ = 5#�

��	 " � 2 > @#= � �����
	�� H
��� +$A� �"! C � ' �$#@�? � 2&% ��'�(�) > ��	 " A@ F � 2 ��	 " H3@ ?
�2wz�����v»@wy~¨ikj�°�µ2j0��|�ik����wyj&N � � 2 )/= @#=� � 2 H*)/= @#?C5 )5?�@#=�% 2 � � ��� � � 5 � �	��> �*� � � �

¬®~E¯ j�¯¨° �% ~�u�|�{vw���~¨��jN�¸{Ct�4h��uxw���|Gik���vwy~¨��� � � 5 � �	��> � � °����c�¹wye�jN�¸{9tÃuye�~º©Ëw�~��h�Tw�e�j]��jNuy��}�w�{9t ��7|Guy~�wy~¨|��hu2w�|�w�e�j0��~��GeGwS¯ ±
½âj�4h�hj��C2 � ��� � � 5
� �	��>���� � � ¯F°bj0eh�I²�jcN�,H �� 2 �$HB) @42;>.) ? @ ? 5 ) @ F A<� ��C � ���8 	 > � ��>�H � AE@ ? 54>+� C � H
��A @ F 
 � ��C � ���
�2w&�_|�ik��~¨}�j·w�~�ikj�°hµ-j0�_�����_|�ik���vw�jY¬Ë©ª|G�z���G~�²Gj_��²���}¨��j·|�©E+�±-wyehj0{c|G���h�hN

	 >+� ��> H
��A @ ? 5 > � C � H � A @ F 
,� ��C � ���
° ehj_�[wyeh��w·{7|��h�h�T~�u·}¨jNu�upwyeh��� @ ¬ªµ3eh~¨��ebeh���h�cjN�hu@� .;��wy~¨ikjNup©ª|G�·wye�j'4h��u�wI�����0�]²I��}��hjNu·|�©�+Y°
���h� ��� �?1�)0wy~¨i�jSuf©ª|��fw�e�j 4h��u�w ��)0) .�)�²���}���jSu�±�°9wye�j0��jN�C��~¨��jN���G�h|�wy~¨j_�Cw3~�u �%�°v©ª��|�i E4j_iki���¬x�S±�¯

ß�ß Ñ�±�²�ô�í�ø



�S� ���BP *��$*�I)<�<7����� � � "V���������:���/9���� 9c�¯�����/��,��v���
	 ���§*�	��=���
dfe�jm²I��}��hjNuz|�©&+$}�jSuyuzwyeh����� �0��©ª|G�zµ3e�~���e¾wye�~�u&uy�cjS��~���}��_��uyj0|v�_�_����u&����j&N¿�h°7�v° "�°4�S��°�����°4�S�v°

�S��°����v°�����°�����°a���h°Ì� "h°a� ��°a���h°a�C��°7�G��°7���c°a��'�°�����°Ì� '�°�� �h° " �9°E"0'h° 'G��° '��G° 'C�v° '0"h° '�'�°*�0"h°��S���h°
�G��"h°7�G��'h°��S� �h°a�N���c°��N��"�°a�N� �9°��N� ��°a�_�c��°��N�G��°��N� �h°7�I���v°���"��h°a��"G��°���"G��°a��" ��°�������°a�����v°��(���v°a�(�("�°
�?'��G°7�?'��v°7���G�����h�b��� ��¯

��� ¥���� � Å
�âuyuy��ikj$+ 2 1�)�¯pdfehjm{�~¨�h����t¾�yjN����jNuyj_�Cw���wy~¨|��K|�© @ ~�u �;5 ���0���0�0�;�0�?�0�0��� �0� �0���0�0� ��� � � �?� 5 5�5 ¯ °[j
ec�I²�j&N /

��������0
��������
1

� 2 �@ = 2  ��0.  ) �	�2 �����0���0���0� �������0�0����� �@#? 2 �?� �
�;� �	�2 ��� �0���0���0����� ���0�0��� � �@#F 2 �;5 �  �(��) 1�1��
�
� �	�2 �;5 ��� �0���0���0����� ���0�0�0�0� ���
�
� �Rh|�� ) 2 )( ���)0)���°fµ2jT��j_w�)/= 2 1¸���h�4)/? 2 ���0� � ��¯ °[j�4h�h� � � 2 .��  � �0�¹���c� � � 2
�?����1010.������ �9°�µ3e�~¨��e���~¨²�jSu �%J2 �  �.0�h°Cµ3eh~¨��e�~¨u2w�e�j0��~��GeGwz�C��|�wy~¨j_�CwN¯


���� � ��-5�0)'�������  !�° ehj_�Àw�e�j1uy~�ik��}¨~74c�_��wy~¨|��hum���yjSuxjN�CwyjN�¹~¨�³l9jS��w�~�|G�hu���¯��G°M��¯ ��°M���h�Ã��¯ �Á��|Á��|�wk�����h}�tG°�µ2j]�hj_jN�À�
uy}¨~��GeGw�}�t]i�|G�yj·��|Gik��}�j ����}��G|���~ºw�e�i¾¯$E4j�w

/
��0
��
1
) 2 ) = B � ��> 5 ) ?+ 2 + = B2� ��> 5 + ?@ 2 ��� +2 @�= B � ����A 5 > @#?�5 @�FEA B � ��C C

µ3ehj_��j

G )5=�°G)5?.° +/=�°K+ ?�°�@�=­j�w @#?T���yj·~¨�Gw�j_�Gj_��u-{7j�w�µ2j_jN� �����h�2� ��>�H
��F
G wye�j 4c��uxw3©ª���G��w�~�|G�h��}a{�~�wz|�© @>~¨u 6Nj_��|KFG @ F ~¨uz����jN��}7�9��i�{cjN�z{7j�w�µ2j_j_�¾�k���h�b�G¯°bj0��j_w!N

�C8 @ H > @ = B � ����A 5 @ ? B � �DCEC A�:65=� ��C C 5
�2wz�����v»@wy~¨ikj�°vµ2j0ux�h�N��jSuyuy~�²Gj_}¨tY��|Gi��h�vwyjcN

� � � 2 �� )5=�@�=� � 2 >?)/= @#?�5 )5?�@#= A9B � ����A

æªÞ�ßÌæËÎ



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

8¼w�~�u0µ2|��ywye[��|�w�~¨�_~����¾w�eh��w0w�e�jNuyjY�_��}¨�_��}���wy~¨|��cup���yjkjN�y��|��y»E©ª��j_j����h�b|�²Gj_�:Ch|�µf»E©ª��j_jG¯��&}¨uy|h°���u0uy|C|G�
�Gu*+ � � ��A�°�@ = 2 �h¯zl9~��c��j0w�e�~¨u&~¨u&¶9��|�µ3�K��wâ�_|�ik��~¨}�j0w�~�ikjG°hw�e�jm��|Gik���vw���wy~¨|��K|�© � � ���h� � � ~¨uuy~¨i��h}�~74hjN�´¬ª~¨�bwyeh��wm�_�GuxjG°�� � 2 �¾���h� � � 2 ) = @ ? B-� ����A ±�¯�½&j�4h��j �% ��upw�e�jk~��CwyjN��jN�p�c���yw·|�©� � 5B� � ¬®|�{vw���~¨��jN��{9t]��ikj_��jp��~¨��eCwzuxe�~�©Ëwz|�©�wyehj! ���»¼{�~�w3�yjN��~�u�w�j_�2wyeh��w&��|G�Gw���~¨�hu � � 53� � ±�¯°bj0eh�I²�jcN ) @ H > � � 53� � A 2 >.)5?�@�?�5 ) @�FEA B � ��C C ¬��S±

dfe�~�u3�G~�²GjNu0N
�$8 ) @ H > � � 5B� � A8��?> � ��> H � A � 54>+� C � H � A��=B � �DCEC 2 �<H � ����A


 |�µ>�vj�4h��j %Â��u2w�e�j0j ������w3�yjS�G�h~���jN�1�G�h|�wy~¨j_�Cwz|�©4wyehj��v~�²9~�ux~¨|���|�©E)­{9t +Y¯Rh�y|Gi­N /0 1 % 2 , ) � + . 2 , ) @ .�% 2 , � � 5B� � .� 8 ) @ H > � � 5B� � A	8 �<H
� �	��A : �
°bj0�vjN�v�c��jâwyeh��w<% ~¨u-jN�C�h��}cw�| �%�|��-wy| �% 5
��¯F° eh��w-©ª|G}�}¨|�µzu-�_|��huy~�u�w�u¿~¨�Yw��yt9~¨���mw�|mjN²I��}��c��wyj

w�e�j«@�wyjN�Cw���w�~�²Gj0�yjNi���~¨�h�vj_� A,)4H7+ > �%45 � A�¯&l9~��c��j H*+ 8 ) H +D> �% 5 ��A*:"5 +]°hw�eh��w&wyj_�Cw���wy~¨²�j
��j_i���~��h��j_�f~¨uf��j_�h�yjSuxjN�Gw���{�}¨j&µ3~�wyeh|��vwz|�²Gj_�:Ch|�µ0¯��&}¨uy|h°9w�e�j0}¨���y�GjNuxw2�7|Gu�uy~�{�}¨j·²���}¨��j·|�©�+D> �%65 ��A-~¨u9 ) 5 +�9�µ3eh~¨��eÁ~�uâ�yjN���yjSuxjN�Cw���{h}�j�µ3~�wyeÁwye�j� ���»@{�~�wz©ª|G�yi���wk¬®uy~��c��j$)Â���h� +�����j .��I»¼{�~�w&~��Cw�j_��jN��u�±�°
uy|�wye�~�u3i���}ºw�~��h}�~��_��wy~¨|��¾�_���h��|�w3}¨jN���]wy|Y���1|�²Gj_�:Ch|�µ0¯

½âj�4h�hj��% ? ���h���% = �Gu �%45 � 2��% = B � ��> 5��% ? ¯ �-|Gi��h�vwy~¨���kwyehj0���y|v�v�c��w(+ > �%45 ��Af�v|9jNu
�h|�w3�yjS�C��~���jpwye�j��N��}�����}���w�~�|G�]|�©.��}�}��h���xw�~¨��}�����|9���h��w�u�N

G ~º©E+ =32#��w�e�j_� + =��%�="2#�KF
G ~º©	+/= $2 ��w�e�j_�bj_~�wyehj_� +�jS�G�c��}�u � ��>m|��!� ��>	5 �¾¬ª~¨�[uy�h��eT�_�GuxjSu_°7|��hj�i��It�eh�I²�j	�%�= 2 �
{��vw-wye�jâ���y|v�v�c��w	+D> �% 5
��A.~¨u2uxwy����~¨��eCwx©ª|G�yµf�����v}¨t���|�ik����wyjN�c±�°9|�� + � � ��> 5���¯$8Û�Ywyeh��w¿}¨�Gu�w
�_�GuxjG°
�%�=32 �h°vwyehj_��j�©ª|���j +/=��%�=32#��¯

3&j_�h�_j�°�~¨�¾��}¨i�|Cu�wz��}�}4�N��uyjNuN° +/=��%�=32#��¯�dfe�jN�yj_©ª|���j�°9~���w�e�j��_��}¨�_��}¨��wy~¨|��1|�©
�'"24)6H + > �%65 ��A 24)6H >?+ = �% ? 5 + ? �% = A B � ��> H + ? % ? :

��wâ}¨jN�Gu�w&|G��j�w�j_��i ¬ªj_~�wyehj_��+/=��%�?¹|�� +/?��% =p±�°7~�uâ¶C�h|�µ3�K~��b���v²����c��j0w�|]{7j�6Nj_��|h¯&dfe�j��C��|�w�~�jN�Gw%Â���c�Yw�e�j0�yjNi���~¨�h�vj_�*' |�©�wye�j0«��c��}¨~¨�vjS���K�v~¨²9~¨uy~�|G�����yjp|�{�w���~¨��jS�1�Gu�N
G ~º© �' : ��°9w�e�j_��%;2 �% ���h�D'J2 �'657+ F
G |�w�e�j_��µ3~¨uyj�°K%;2 �% 5#�����c�D'J2 �'�¯
�â���f�_��}¨�_��}���wy~¨|��]}�jS����u¿wy|������v~¨����wy|mwye�j=.�i���}ºw�~��h}�~��_��wy~¨|��hux»¼�G���v~�wy~¨|��hu-��jNjN�vjS��wy|���|Gi��h�vwyj � ����h� � � w�e�j���|Gik���vw���wy~¨|��¾|�©M��wyjN�Gw���w�~�²Gj0�yjNik��~��c�vj_�S¯�3zjN�h��jG°�~º©�wyehj��yjNi���~¨�h�vj_�f~�u3��|�wz��j_jS�vjN��°c~ºw~�uM����j�©ªjN����{�}¨j-w�|0�huyjzoK|��Cwy�G|�ikj_��tm���h� � �����h�v}¨����� � uM�v~¨²9~¨uy~�|G����}¨��|���~�wye�i¾¯V8¼©�µ2jf��j_jS��wy|���|Gik���vwyj

w�e�j��C��|�w�~�jN�Cw����/91��j_i���~¨�h�vjN�N°9|��h�z��}¨��|���~�wye�i�~�u3����j�©ªjN����{�}�jG¯

ß�ß Ñ�±�²�ô�í�ø



�I� ���BP *��$*�I)<�<7����� � � "V���������:���/9���� 9c�¯�����/��,��v���
	 ���§*�	��=���
��� ¥���� � Å
�âuyuy��ikj�+ 2#)0�0�0 �	� 2 �?)��! ��> ¯O°bj 4h�h�hNG @42 � 5 �0� ���(10 0 �.��0��1�) ��. 10����) � �� �1 ��. � � �?�0.( )� �� �C5 5 5 � �G @�=32 � . � � 2 � � ��>G @ ? 2#��)( ��0 �	� 2 �0.��0� ��>G @ F 2 �;5 �;��1�)�) 1;� � � �(.�. ���;��)�� 1�10) 5�5 5 �	�G +/="2#�

G + ? 2 ) �0�0 �	� 2 �?)��! ��>8¼©E)32 ��.�� � ��� � � 2��&. + ��� ��> wye�jN�mNG � � 2 ���;� �	� 24)&� ��>G � � 2 �(� �(��� � �	� B2� �	��A(2 ) 5 ��) ����1 ��>G �%;20, � � 5B� � . 2 �?�0� � � 2 )G� ��>
dfe�jN�yj_©ª|���j �% = 2#�h° �% ? 2 ��� � �	� 24) � ��> ¯¿l9~¨�h��j�+ = 2 ��° �' ~�u3��|Gik���vwyjS�¾��u0N

�'"2 ) H + > �%45#� A 24)6H +/?��%�= B2� ��> H +/? % ? 5
°bj·wyehj_�¾��j_w0N �'"2 H . �?.���¯�dfe�j_��j�©ª|G�yjcN

G %;2 �%J2 �?�0� � � 2 )G� ��> FG '"2 �' 5 + 2 �  ���) �	� 2 � )&� ��> ¯
� � /1/ ����,2�·����	m


d�|���j_ik|��huxwy����w�j3wyehjâ{7j_��j�4�w�u2|�©Ì|����f�v~¨²C~�uy~�|G�Y{9tk����|G�hu�w����Cw¿ikj�w�e�|v��uN°Cµ2j&�cuxjâwye�jâ«¿dzlv8&¬®«�����|�»
�7jN���Àd4jN}�jS��|�iki�����~��_��w�~�|G�ÃlCw����h��������u 8Û�huxwy~�wy��wyjS±m���h��8�d>A�¬
8Û�Cwyj_���h��wy~¨|��h��}�d4jN}�jS��|�iki�����~��_��w�~�|G�
A&��~¨|��c±��yj_©ªj_��j_�h�_j&~¨i��h}�jNi�jN�Cw���w�~�|G�hu-|�©4uy�cjNjN��e]�_|9��~�������}¨��|G�y~�wye�i�u-ux�h��e1��uMw�e�jp«¿dzlv8�«jR.�f»��v¯¨��¯ ��°
w�e�jY«¿dzl)8·�âoÁ�f» 
 � ��� �@°�wyehj38�d>A � ¯������h¯������c� � ��� �-�Ô�?�¼¯K�â�����v~�²9~�ux~¨|��¹{9t¹�K��|��cu�w����Cwm��}¨��|�»
��~�wye�i�ukeh�I²Gj1{7j_jN�´~¨ik��}¨j_ikj_�CwyjS�´~��³wye�j ��� ���!� ��|Gik��~�}¨j_��©ª��|�i l�d3oK~¨�_�y|9jN}�jS��wy��|��h~¨�Num©ª|G�kwye�j
l�d·�N��������|v��jNu�uy|��S¯�dfe�j·{7j_�h��e�i����y¶vu2eh�I²�jp{7j_j_�K�_|�ik��~¨}�jS�]µ3~�wye1wye�j0|G�y~¨��~¨�h��}a��~�²9~�ux~¨|�����}¨��|���~�wye�i
���h�1µ3~ºw�e�|G���z�v~¨²9~¨uy~�|G�1{9t]���_|��huxw����Cwf��}��G|���~ºw�e�i�u_¯8¼wMuxeh|���}��·{cj2��|�wyjN�0wyeh��w4wyehj-|G�y~¨��~¨�h��}��y����»Ew�~�ikj-��~�²9~�ux~¨|��muy�����7|��yw4|�©vwye�j3lvd·�N�G�z��|G�yj¿~¨u���}¨�yjS���vt
�C��~�wyj�j�?Y��~¨j_�CwS°7�vjSux�h~ºw�jm{7j_~¨���1�1ux|�©Ëw�µ2���yj0|G��}�t¹¬ª}¨~¨{������yt�±f~¨ik��}¨j_ikj_�Cw���wy~¨|��mNfw�e�~�uâ��}��G|���~ºw�e�i������hu
~¨�Yw�~�ikj·����|��7|��ywy~¨|��h��}�w�|�w�e�j·�v~��aj_��j_�c��jp|�©���{huy|�}¨�vwyjâik������~�wy�c�vjNu2{7j�w�µ2j_j_�]wye�j0�v~¨²9~¨��j_�h�1���h�]wye�j
��~�²9~�ux|G�N°����h�À��}¨uy|¾w���¶�jNum���v²����Cw�����jk|�©3uy�7jN��~74c�]l�d·�N����~¨�huxwy���h��w�~�|G�hu�Nmwye�j­EÌjS���v~¨�����7jN�y| �-|��h�Gw
¬�E�� �f±3wy|]�_|�ik���vw�j�w�e�j��v~
�aj_��j_�h�_jm|�©Mi����G��~�wy�h�vjSu&{7j�w�µ2j_jN�¾wye�j��v~¨²C~��vjN�h�Á���c�¾wye�j��v~¨²C~�uy|��S°c���c�

æªÞ�ßÌæËÎ



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

�â��~��G~��h��}��v~�²9~�ux~¨|�� �â�h�f��~�²9~�ux~¨|�� 8Ûik����|�²�jNi�jN�Cw�2jN�h��e/��Rh���h��wy~¨|��/�(6�����~¨���Gw·¬®½â~�²9~�ux|G��± �-tv��}¨jNu0¬.�2tGw�jNu�± �-tv�_}�jSu0¬?�2tCwyjNu�± l9�7j_jS�v���Ã¬.�-}¨|G��w�±
«]R��«�����S���C���v©��zuyj�w��zux~¨���/� �>¬E��± �S�G���¾¬ª��'��C± �S�G����¬E���S��± �G¯ ���Y¬x��¯¨����±
«]R��«�����S���C���v©��zuyj�w��zux~¨���/��E4�L8f¬@��± ��"C���1¬ª� ����± �N�C����¬E�����C± �G¯ �G�]¬x��¯ ����±
«]R��«�����S���C���v©��z�_|����3e�� �����Q¬E��± �����0"�¬®�0'�'G± ���(���1¬ª�c��"G± �G¯��S�1¬x��¯ ����±
«]R��«�����S���C���v©��z�_|����3e�� ����E4�L82¬@��± ���G����¬®����"G± �v�����¾¬®�C����± �G¯��?"1¬x��¯ �G��±
«]R��«�����S���C���v©��zuyjN������e��0�S��~¨�G�v� � ¬@��± �h��"C���1¬E����"0'C± ���C� "���¬E����"��C± �G¯ ��'1¬x��¯¨���S±
«]R��«�����S���C���v©��zuyjN������e��0�S��~¨�G�v��E4�L8�¬E��± �0"������1¬ª� �����C± �v�?'��("1¬ª��'��G�G± �G¯ " �Y¬x��¯ �G��±

d���{�}¨jk�&NO8Ûik��}¨j_ikj_�Cw���wy~¨|����yjSux�h}ºw�uf|��Kux|Gikjp²G|v��|v�vj_��u2{cjN�h��e�i�����¶vu
w�e�j=6&~�wyjN�y{�~a~¨�huxwy���h��w�~�|G�]w�|�~¨ik��}�jNikj_�Cwfwye�j0��|Gik�h����jâ���h�1uy��{vw����G��wf|�©Ìw�e�j·~��h��j_�f}¨|C|G�1~¨�1�kuy~��h��}¨j
uxwyjN�Ì¯

dfe�j�{cjN��j�4hw�uâ|�©.wye�~�uz��j_�h}¨�G��j_ikjN�Gwp����j0��|�wp}�~¨ik~ºw�jN�¾w�|�wye�j�ux|G}�j0�hj�wâ�C��~¨�K�v��j�w�|�wyehj�uyik��}�}¨j_�
uyjN�C��jN�h��jG°���u2w�e�j_t]��}¨uy|kj_�h��{�}¨jp|�wye�jN�3|��vw�~�ik~B6N��wy~¨|��hu0N

G «�}¨~�ik~¨�h��w�~�|G��|�©.��}�}�jS�v��j0�N��uyjNu3uy�h��e��Gu2wy��~�²9~���}Ì�v~¨²9~¨uy~¨|���|��z�v~¨²9~¨uy~�|G�1{9t 6Nj_��|h¯G �2��}¨}Ìj_}¨~¨i�~¨�h��wy~¨|��K��j_ik|�²�jSu-|G�vwy~¨ik~76S��w�~�|G��{c�����y~¨j_��u_°9©ª|G�z~¨�hu�w����h�_j0j �v�7|Guy~����Y����|�w�e�j_�3}¨j_²Gj_}Ì|�©
eh�����vµf����jâ}¨|9|��¾���h�]©ª��j_j_~¨���kik|���j·�yjN��~�u�w�j_��u¿w�eh��w&uye�|G��}¨�1{7j0|�wyehj_��µ3~¨uyj0uy�I²GjN��¯

G �z��~ºw�e�ikj�w�~¨�p|��7j_����w�~�|G�hu2�_���1jN�Gux~¨}�tk{7j0ux�7jN�_��}¨��wyjS�T¬ª~¨�¾��ik|v�vj_}�µ3e�jN�yjâµ-j·���N��jN�vw-w�|�~¨���h|���j
u�w�~¨��¶9t[j �ajN��w�u_°�µ3e�~���e¹~¨u���}�µf�Itvupwye�jY�N��uyj�µ3~ºw�e¹��|��v»Û½·l9� ����~ºw�e�ikj�w�~¨�S±�°�wye9�hu0�G~�²9~¨���Kik|���j
uy��ehjN�v��}¨~¨����©ª�yjNjN�v|Gi�¯

G �M���ywy~���}���jN�v���c�����h�_~�jSu3�_���1{7j0j �v�7|GuyjN��°9w�eC�cu3j_}¨~�ik~¨�h��w�jN�1{9tY©ª���ywye�jN�3|��vw�~�ik~B6N��wy~¨|��huN¯
�³�v���Iµ3{c����¶z~�u��3uy}¨~��GeGw���ik|����Cw4|�©h��|v�vj¿uy~B6_j�j �9�c���huy~�|G�·{��vw4w�e�~�u4j �7jS��w�~�u4uy|�ikj_wy~¨i�jSuÌ{h��}¨���h��jS�

{9t¹{7j�wxw�j_��|����7|��ywy�h��~ºw�~�jSu�w�|T�huyjYw�e�j�ik�G��e�~¨��j]��jNuy|�������jSu_°§4h}¨}�~¨���[|�wyehj_��µ3~¨uyjY���9�huyjN�³uy��e�jS�v��}¨~��h�
uy}¨|�w�uN¯
�.j_�y©ª|���i����h�_j]|�©zwye�j�²�|v�_|9��j_�k��}¨��|���~�wye�i ©®��ik~¨}�~¨jNu�~�um�cux�h��}�}¨tÀikjN�Gux����jN�Ã~��´o �-tv��}¨jNu>��uN°��vj�»4c��jN�b��upw�e�jk©ª�yjS�C��j_�h�_tT��w0µ3e�~���e[wye�jY�_|���j�i��hu�w0�����bwy|Kuy�hu�w���~¨�[��jN��}º»@wy~¨ikj�uy�7j_jN��e¹��|v�v~¨���K���c�

��jN��|v�v~¨���c¯1l9~¨�h��jk©ª|G���¾��~¨²�j_�¹��|Gik���yjSuyuy~¨|��T����w�jYux�7j_jS��e[~�u·w��yjS��wyjS�¹��u«4��vjN�¹�v�h����wy~¨|��Àuy��ik��}�jSu_°
w�e�j0�7j_�y©ª|���ik���h��j·��|Gik���vw���wy~¨|���~¨u&u�w�����~��GeGwy©ª|���µ2�����Ì¯

dfe�~�u���jN���h��w�~�|G�À|�©zo �-tv��}¨jNu>��u�uye�|G��}¨�¹{7j]{c��}����h�_jN�¹���C��~¨�hu�w0w�e�j]�7|Gu�uy~�{�}¨jY~¨�h����jN�Guxj�~¨�Ã��|v�vj
uy~B6_j�°cwyec��w·eh��uâ�Y��jN�G��w�~�²Gj�~¨i��c����wp|��Kw�e�j�4c�h��}.��~¨���_��~�wp��|Cu�wS¯âdfe9�huâµ-j�ikjN��uy����j0wyehj���|v�vj�{�}¨|G��w
����j·wy|k~¨��}�~¨��j0j �9�c���huy~�|G�Ì°9wyec��w3µ-j���j�4h��j0�Gu N

�2}¨|G��w	2 �-|v�vj0uy~76Nj·�hux~¨���k|���wy~¨i�~B6N��wy~¨|��
�-|v�vj�ux~B6_j·µ3~�wye�|G�vw3wyehj0|��vw�~�ik~B6N��w�~�|G�

d���{�}¨jz���h�yjSuxjN�Gw�uawyehj��yjSux�h}ºw�u�©ª|���uxjN²�jN����}�{cjN�h��e�i�����¶vu_¯VRh|��ÌjS����e·w�jNuxwN°Swye�j¿�C�him{7j_�4|�©vj �vjN�_�vwyjS�
�_tv��}¨jNuN°�w�e�j0��|v�vjâuy~B6_j�°Cw�e�jpuy�7j_jN�����b¬®|���~��G~��c��}V�0��¯M�huy~�����|����f��}¨��|G�y~�wyehiku�±����h��w�e�j·��|v�vjp{�}�|C��wf����j
��j_�7|��ywyjS��¯

ß�ß Ñ�±�²�ô�í�ø



�N� ���BP *��$*�I)<�<7����� � � "V���������:���/9���� 9c�¯�����/��,��v���
	 ���§*�	��=���
� ��	�
�, � ���4�_	�


°bj1��j_²�jN}�|G�cjS�À���h�Ã~�ik��}¨j_ikj_�Cw�jN�Ã�T��j_µ�~¨�Cwyj_�Gj_�m��~�²9~�ux~¨|��Ã{9t¹�T�_|��huxw����Gw�i�j_wye�|v��°.w�eh��w�w���¶�jNu
�G�v²����Cw�����j�|�©3wye�j1�h��w�~�²Gj8 ���»@{�~�w����h�ÃoÁ� � ���y~�wye�ikj_wy~��]�_���h��{h~�}¨~ºw�~�jSu0©ª|G���h�À|G�Ãik|9��j_���Ã�v~��G~ºw���}
uy~¨���h��}7�h�y|v��jSuyuy|���ufux�c��e��Gu2wye�jmlvd3oÁ~¨�_�y|9j_}¨jN��wy��|���~��_uflvd·�S����©®��ik~¨}�tG¯

�â���z��}��G|���~ºw�e�i�u3��}¨}�|�µQwy|�uy�cjNjN�v���¾w�e�j���|Gik���vw���wy~¨|��1©ª|��&uy|�ikj0uy�cjS��~���}Ì²���}¨��jSuf|�©�wye�j��v~¨²9~¨uy|��
¬®¶9��|�µ3�T��w0��|Gik��~�}¨j�wy~¨i�jI±�°�©ª|G�â��jN���h��jS�K©ª|���i���wp|��7j_�����h��uN°����h�Tµ3e�j_�Twye�jk��j_i���~¨�h�vjN�â~�up¶9��|�µ3�
w�|1{7j¡6_jN�y|c¯«° ehj_�b{c|�wye[wye�j��C��|�w�~�jN�Cw·���h�Kw�e�j�ik|v�v��}¨�hu0���yj��yjS�G�h~���jN��°a|G���0��}¨��|���~�wye�i�uâj_�huy����j
©®�Gu�w�j_�z�_|�ik���vw���wy~¨|��cu_¯M�z}¨}�w�e�|Guyj0�_��uyjNu3�N����{cj0~¨ik��}¨j_ikj_�CwyjS��~��K�k��|Gi��h~�}¨j_�fw�|k��eh|Guyj�°v|���»Ew�e�j�»DCht�°
w�e�j0{7jNuxwz�c|Cuyuy~�{h}�j0��}¨��|G�y~�wyehi ©ª|��3jN�G��e1²���}���j·|�©�w�e�j��v~¨²C~�uy|��S¯

�â���0��}��G|���~ºw�e�i�uâec�I²�jm{7j_jN�[~¨ik��}¨j_ikj_�CwyjS�b~��[wye�jYlvd·�S���1��|�ik��~¨}���wy~¨|��Twy|9|�}�u·���h�[eh�I²Gj�{7j_jN�
²���}�~�����w�jN�]|��¾u�w����h�������]ux�7j_jS��e��_|9��~����k��}¨��|G�y~�wyehiku¿©ª��|�i�w�e�j 8�d>A ¬
8Û�Cwyj_���h��wy~¨|��h��}ad�j_}¨jN�_|�ikim�h��~º»
�N��w�~�|G�4A&��~�|G�c± �Ô�?�����c�Yw�e�j0«¿dzlv80¬ª«¿���y|G�cjS���¾d4jN}�jS��|Gi�i�����~��_��wy~¨|��KlCw����h��������uJ8Û�huxwy~�wy�vw�jS±=�¨� �¼¯
� �3���f�.�3
1,2�3�

�¨� �0«��h�y|G�cjS����w�j_}¨jN��|Gikim����~��_��wy~¨|��hu³u�w����h�h������uÃ~¨�huxwy~�wy�vw�j�� «¿dzlv8>N � lvo w�jN��e��h~¨�N��}¾����w�~�²9~�w�t�°
lvo � ����¬®uy�cjNjN��ec±2µ2|���¶9~��h���G�y|G���Ì¯.�I²I��~�}���{h}�j·��w ����� ��� £v£ �����
	 ¦ � ¤vZ 	 UcW�� ¯

�Ô���!8Û�CwyjN�y�c��wy~¨|��c��}7wyjN}�jS��|�iki�����~��_��w�~�|G�1�h��~�|G�À¬©8�d>Aâ±�¯��I²���~¨}¨��{�}�j·��w ����� �
� £v£ ������	 Z ��

	 Z�� � ¯
� �(�0«z¯��&�xw-6_tG°��c¯ �m¯73&~��c��u_°2���h�
3�¯ �h¯¿l�����}@¯Ã� ©®��uxwk��~�²9~�ux~¨|��¸wyjN��eh��~¨�C��j�©ª|G�k�_|��huxw����Cw��v~¨²9~¨uy|���u_¯��	�K'K'I)���
,����D�
	�����	 �!�©�ª� � �§*K°Ì���h¬@��±>N �0'��7�S����°�R�jN{��y�c����tK� ��� "�¯
� � ���z�It9ik|��c��d·¯��-|G�vwyjG¯7dfehj3j_�h�_}�~��vjN�����vj�4h�h~ºw�~�|G��|�©awye�jf©ª�h�h��w�~�|G�hu¿�v~¨²k���h��ik|v��¯ � �$* "ª�:���ª� �(J�-	:;&�:��K/���§���v;��§ /�������¨°��_�7¬E�G±>N¨�S�����7�N���h°c� � �G�v¯
�Ô����d�|�{v��|G�y� � ������}¨���h�K���h����j_wyjN�LE�¯7oK|��Cwy�G|�ikj_��t�¯-½&~¨²9~¨uy~�|G�¾{Ct1~��9²�����~����Cwz~��Cw�j_��jN��uf�cux~¨����im�h}º»
w�~���}¨~��_��w�~�|G�Ì¯O8Û��(J�:	�,��-��9�����;���	�� �©�ª� � �§*  ���j(#� ����� ��� ��	��������-���=,-�¡	���(J�:	-;&�:��K'K����v; �§����P;&I���;�� �'�����5;&� ���/9 �>KL./<7��K¡���������D�
	��c°3�h���GjNu/"h��� ���v¯M� �2o ����jNu�uK° 
 jNµ n�|G�y¶a° 
 n�°CAâl���°
�&�����huxw�� � ���c¯

� "(��½�¯ �c¯MoÁ���Gj_��ehj_~¨i�jN�N°OE¿¯��.j_wyj_��uN°��k¯ °�¯��.j�wxw�~¨uN°-���h�Ã½�¯ �7������uN¯�8Û�CwyjN��j_��im�h}ºw�~���}¨~��_��w�~�|G�¸���c�
�v~¨²9~¨uy~¨|���|��kw�e�jG3&�Ã����jN��~�uy~�|G�k������eh~ºw�jN��w�����j�¯	������� "ª�:�������&,����
	��ª�«	�� ��	�KL./I)��������°v� �v¬ 'C±>N �0'G� �
� ����°v�&�����huxw�� ��'0'h¯

� �?��½p�I²9~¨��oK|Cux{7j_����jN�N¯=EÌ~¨�9� �����h��w�e�jâ�&}���ec��°Ce�|�µ´wy|mi���¶�j3t�|G���¿������}¨~¨�N��wy~¨|��¡Cct�°C�h���yw2�v¯ �O����I0�
�)	�I)�>�=��< °���� � �9¯

� '(�mlvd3oÁ~¨�_�y|9j_}¨jN��wy��|���~��_uN¯Mlvd �I����½pl9� �_|���jâ|�²Gj_��²9~�jNµ eh���h��{c|9|�¶a¯M�I²���~¨}¨��{�}¨jp��w ����� �
� £v£ 
 ¤ 	 ¤ ��	
! U�bh£)¤ � U ���ªZ���¦)£ � WªU �c� Wª¦ª¤&£ � ¦ � Z ! d � ¦v£ª¤ �#" ^�^)£ � U ! 
 b�¦ � � £ � U !�
 b/¦ � ��	 ��� b °����G����¯

æªÞ�ßÌæËÎ



Unité de recherche INRIA Rhône-Alpes
655, avenue de l’Europe - 38334 Montbonnot Saint-Ismier (France)

Unité de recherche INRIA Futurs : Parc Club Orsay Université - ZAC des Vignes
4, rue Jacques Monod - 91893 ORSAY Cedex (France)

Unité de recherche INRIA Lorraine : LORIA, Technopôle de Nancy-Brabois - Campus scientifique
615, rue du Jardin Botanique - BP 101 - 54602 Villers-lès-Nancy Cedex (France)

Unité de recherche INRIA Rennes : IRISA, Campus universitaire de Beaulieu - 35042 Rennes Cedex (France)
Unité de recherche INRIA Rocquencourt : Domaine de Voluceau - Rocquencourt - BP 105 - 78153 Le Chesnay Cedex (France)

Unité de recherche INRIA Sophia Antipolis : 2004, route des Lucioles - BP 93 - 06902 Sophia Antipolis Cedex (France)

Éditeur
INRIA - Domaine de Voluceau - Rocquencourt, BP 105 - 78153 Le Chesnay Cedex (France)��������� �	��
�


���������� ��� ���

ISSN 0249-6399


