
HAL Id: hal-00359822
https://hal.science/hal-00359822

Submitted on 9 Feb 2009

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

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

The wiretap channel applied to biometrics
Gerard Cohen, Gilles Zemor

To cite this version:
Gerard Cohen, Gilles Zemor. The wiretap channel applied to biometrics. ISITA, 2004, Parma, Italy.
pp.1-5. �hal-00359822�

https://hal.science/hal-00359822
https://hal.archives-ouvertes.fr


�����������
	�������
	��������������������������! "����#	��������$&%��'����(	��*)(�����,+-�����.�./'	�������
��0!�1�!�2$3+54�6�6�7
89	����#	�0:�;��	�����0�<5/=���>����@?A6CB�?AD�0!4�6�6�7

EGF-HJILK2M�HON'P!QSRUT*F,Q9V-V-HXWYQSR-RZW�K2HX[�P!\^]ZK2\`_aH�P�M*K1TOb

cedf:gAh�gAikj#lnm�oqprh�sSi cutwvxv f�y#z&o|{eln}

~`�Z�!$J	��
)n���-�Z�
7:�|�����q�&	�����	������'0
����6�?'D�8O+-���1�O0
�S�,+-����~

~��x�#	����x�9/��%
����0 ���'�Y��=�Z�'�
�1�'�  "�

�(���'���������
���������'�����:��	���	��
������/�	����.���� n��%��k ��������x��	���/¡%
	��
�����
��¢>��.�����������/��'�£<Z�
�¤/���������.>��!������¥�.�¦��%������� "���)O�§�G�
�1��	��1�9 �����%�	��Y���! "����#	����.��!�x��%��'��������./�	����
��:	�/¡%|	��
)|��!)��
�'���.�'	����.��¨� u��%
�J>
����Y�������./k��)!���:����©*/'	����.��ª�����>��.���£� 
��%��G~«������*�A	��¬8«���2�'/=��®"¯-�28`�,<5�&°��`�-��±��'0Z `�u²������'��	��³�
�.���u�´�����'�'µ �¶/�������1��/�!)!�.��²¦��/¡%������u	��*)������·�����%
	��(���.�!�
�A	���/�!)!�'��	�/¡%��.��·��'����%�����%*	�������!��/�	��*	�/����2���n���.�
	��.����09 `�
�����'�����:�&	|����.�!���.��#��|��%��-����.²��.�
	��
�����>��.���¥�*�1�.��²�¸3¹Z8&�
/��)��'�'�

º�»¦¼�½n¾q¿¶À#Á�ÂÄÃ�¾q¼AÀ#½
+Å����	�)!�³������
	��@/�������³���Y�'�:�G/���
�1���1����� #�1�'�
)!�.��²���

���
>�������%����
²qÆ�ÇkÈS® � °S �%��'���ZÈ(���«	@������; �	C�q "���
/=������(	��*)
É �.�-	�>����*	����¶·��A/=�������%
	��,�.�,������������')(��#�����#	�����%���)�)!���
���:�����:�³���.��)!����/���:�1�A)O���`%��A/¡Ê�����²,��%
	��SÈS® � °«Ç´ÆZ "���>
�.)��X����
 "����Ë)��.��/��.������
²5	5·��A/=����9)!��Ì��'���'���S "����Í��%�����
�`��%
	��� &	��
/�������³�����')���
�n$&%��|Î¡Ï�Ð¡Ð�ÑÓÒ¡Ô�ÕYÕ�ÖØ×xÕ#Ù�Ú*×«�����>��.���Å	����.���'�
 �%��'�¤����( ����1%
�'�|��%����������!/������G	�/�/��'�!������Y����.����%��
����.²��.�
	�� � 0�>��!�Ä	����1Û	����¤·��A/=���� �SÜ Ç �¤ÝJÞ  �%������ Þ
���#	�·��'/�����Y� ����#	��.�,ß-	��Y���.��²à `�'��²�%:�'�´$&%����������>��.���
	����*�A	��¡�q�2������/�	����.�à���á>��.�����������/�	���/���:����±����� �%���� � ���!�
/��)��'�'0S "��Y��±�	������.��0�	Ä©*��²��'�������.���A�����*/�/��A�����.·��(>
����Y���1�
���./'	��`�Y�A	��������'��� ���%
����	����#©
�
²����Y ��.���&	��. �	C�!�q�����*)¦��
)!��Ìâ���#�1�.�.²�%:���.���à$X��1���·��¶��%��.�Y�����>
���'�äã����'�.�Y	��
)¤��	��1�
������>*�'��²J�.������!)!�*/��')Í��%��á "��.�.� �����²� "�����'�¢/���Y�����������:�
��/¡%����������`%�������	å��	��
)!��æ���'/������Z·��A/=���� � 	��
)u�'�
/�!)!�
���Z	��-	#/�!)!�� ���¡) � � ��������©�±!�')O0*����>��.��/��.�åÊ���� ��n/�!)!�
ç ��$&%��'�u����>��.���1%Û®è���u�
��	�/=����/�����%
	��Z��	C�å���'	��n ��������q��
	�����	��1�¡/�	���)
°

é Ç �5Ý¦� ���²�����%��'�� ��³��%aêÛ® � °
 �%��'����êÛ® � °@���q��%������#	�²��¶� � >��à�������/����:�����²���	���%���/
%
	��1%� "�
�
/=��������3�´%
��� �&ÝqÞ �.���1�
>����³�����')q��-��%��`�������!/���w0
���«	�)�)
�9�³�9���éë0������'�.)�����²q	5����.���q·����¡�1�.�� �3ÝåÞ � � �S$&%��
·��'/=���� �`ÝGÞ ���«��%��'�å����>����³�����A)¶���	|)��'/�!)!�.��²Y	��.²��������%��
 �%���/¡%(���.����)�� � �9¯�	�����)!���2�#�.�&/¡%��A/¡Ê��')¶>:�¶/�������!�����
²YêÛ® � °
	��
)å/�����
	����.��²��³����Y��%��q�1������A)(·�	��.�����
$&%����9���9�'�������:����	��.���q��%����#	��.���������!/���!�.�:·���.·��A)|�.�Y��%��

~«������*�A	��|8«���2�'/��&®è¯-�.�1���
	��!�2)!�'�:����©*/�	����.���8«�����&	����')�<Z�

���.�����������/��¡°=�å���¤��%����Y�����2�'/��|��%��Ä��������A/=���.��¤� ,��%��n�1���
/������`·��'/=���� � ���`�'���1�'�����.	��w�����¶��%��-��)!�A	��.���'�')(���������.��²|� «ì 7�íx0
��%���î1>��.����������./'ïn·��A/=���� � ���Y	����������')¦���>*�������� "��������
)��.�1������>
�!���A)¤	������²u·��A/=����¡�q� -	u²��.·����¤���'��²���%��Ó���¤��%
	��
/'	�����0���%�������>��.�.��%��A)(·��'/=�����é ���.����)��&��Y���! "����#	����.��(��
��%��Ä�1�A/������Y/�!)!�� ���¡) � ��|��%��������²����
	��`���'/������ � �¦ß-� &�
�'·��'�'0!�.�n���¡	�/=���./��5��%��q)!���1������>������.��Ä� � �#	C�(>��� è	��& "����
�
���³ "����Äð«��%��'�¤é ���|�.�.	�>��.�#��G���A	�Êà���
)!�A�1�.�¡	�>��.�¶�
	��1���.	��
Ê���� ��.�')�²���� � ��u	��à���
	�����%�����.���A)Ó��%��.��)��
	��1�2�¤®è%��������
	� Ø���'�¶î2��%����'	C·��A��)�������*�'��ï:°=�
<Z�
�X�����'�����:�X/���:������>������.��@���O��%
���'�� "���)O�3�G���2�¡	����� ��³��%

	��@���� "�����	����.��!�x��%
����������./9	��������	�/¡%5	��
)����)�������%��«���³���
	��
������#>��|�.�:·���.·�����²� ��.�����w�¡	��#/¡%
	��������
�Y!)!�'�.�'�S$&%��.���Y�A	��
�
��%
	��� ���/���
���.)!�'�,��%����A	C·��A��)!����
�*�'�&��(%*	C·��|	�/�/��A���,���	
·������¤����.���á·����¡������L� @��%��Ó���'/������å/�!)!�' `���)�0` �%��.�.�u��%
�
/�������A/=�(�
�����!/���-�����'�.)
�(	�/'/��A���¶��L	Û���A���(������1��·����¡�1�.��
� ���%����1�A/������(/�!)!�' `���)��k���u ������)����.Ê��u��Û�.�
�������n�

�.�'	�Ê�	�²��5� ��1�A/������&���! "����#	����.��¶��Y��%����'	C·��'��)!����������A����%��.�
�
���>����'�ñ/�	��u>*�Y������!)!���.���A)Ó	��,��%
	���� ��#	�±!�.�����'����²å��%
�
	�������:�|� &�.�! "����#	�������à��%
	���/�	��¦>*�(���'����	�>��.�u����	��
���Y���1�
���')á��%������²�%¤��%��Ó���A��������.���¢î�/¡%
	����
����ïÓ �����%��#	�±!�.�|���
î��'ò:���.·�!/�	����.��
ï
0��x� ���X�.�
�������.��²&��%
	�����%����A	C·��'��)!����������â²������
�A�������:���.	����.�¶����.�! "����#	����.��������%��q�1�A/�������)�	��¡	��
�-��±��'0� `��²��'�����¡	��.���'�«�´�����'�'µ �S/�������S/�!)!�.��²���/¡%��'���«��

��%���/'	����@ �%����n>����%Ä��%��|��	����u/¡%*	������'�3	��
)å��%��� ��������¡	��
/¡%*	������'��	����-������1���S�G�-��%��'�(�����·�����%
	��`��%����&��/¡%
������0:�w� ���
��%��|�*�1�@� S�.�.���'	��-/�!)!�A��0
	�/¡%��.��·��A�&��%
����%
	���������;/'	��
	�/����2�
� *��%��,�����1���'�Ä�Sß-� `�'·��'�'0A��%
�.�«²���'�S������|%
	��� Ø�x &	C����@�
����
·���)!�.��²L	¦�
��	�/=����/�	��(î���������;�.�'	�Ê�	�²��'ïu "�����'�´/���������1�����'���
�
�����!/���w0A>*�A/�	��
�1�S��-	�/¡%
���'·��9/�	��
	�/��³�2�Z `�9���'�')5��,����·���.·��
�¡	��*)!��Ë/�!)!�'�� �����%#	��Y���
	�/�/��'�!��	�>��.�&)��'/�!)!�.��²@/����������±��
���2���
���.�
	��.�.��0! ��Z�����'�����:��	�/�������.�����@�1����!������¶��|��%��@�����²��

�.�
	��3�����>
���'�ª>��Ä�#	�Ê��.��²¶�
���|� `¸X¹58��J/��)��'�'0* �����%G��� 
)��'/�!)!�.��²u/�������.��±!�³�2���#$&%��#�����./�����n�
	C�u���@	����A)!�
/=������
� 3��%��q�����1���'�Äµ �&����.²��.�
	��â/�	��
	�/��³�2�¶��#	��1��>â/�	��
	�/��³�2�¶��%
	��
 ��@��·�	����
	������

ó�»¦ô�¿¶À#õ÷öY¼'À¶õ¢øZ¾|¿(¼'Ã�ùL¾�À é ¼�¿(ø-ú�¾ �(û
+Z���Y�'�:���.������A)¢�.�Ë��%��á���:����!)!�
/����.���0���%��Jü�Ù¡Ò�Ï!ý=ÖØ×xÑ

þ ý�Ô�ÿ���Ù�Õ���%
	��� ��,	�)
)!���A���S���'�X�´%
	������! "����#	����.����� � /�	��



>��|²:	��.���')� "���� �5Ý¤��� $&%����Z/'	��n>��q·����' `�A)n	��-	(/���Y�
��������/�	�������������>��.���Ä0���%:�*�«	����'�
	�>��.�&��q	��#���� "�����	����.��!�
��%������������/Ó�����A	����������:�'�U$3L��%
	��u�'�
)k `�à��!)!���.���'����%��
���³���
	�������´	��#����n����·���.·:�.��²��2 �Û/¡%
	����
�������u����Ä "��¶��%��
�.��²��³�����#	����(�
������	��*)Û��
�¶ "�����%
�å���.�¡	�������$3à�2�����A���q��%��
�
	���	����.���.���1�^ ��³��%(/�����|������/�	����.��#�����>
���'���'0: `�5/���*�1��)!���
��%��q�.��²������.�#	����@�
�1�'�,	��,�����.�³�,�.���2 `#�'�:�������.�'�'�«+,�.�./��@ �%����
���@��������.�.�'0O���>Ó �%
���Ó���q	��!��%����:���³©
�A��ð� "��.��� ��.��²å��%������¡	��
)!�����.��X0!��%��@�*	����1�.·���	�����	�/¡Ê����&����/�	��.�.�')Ä~�·����
���������.��²@�����%��,/�	���)�����	��
	����²���
�3������¡	��*�1�����1���.��²@��

	�/¡%
	��������x0!���'	�)�����²Y��Y���'/����.·�����²*�
���>��.�
/����¡�,������@����.���@)!���@��#>��������������/Z�.�
�1��	�>����.���2��0

��%
	��Y `�()���������¶>�� Þ �n�´%
���¤~«·��¶�.�:�����¡/��'�!���q��%��å/�	��¡)O0
��%���·����' ,�&��%��@>
����Y�������./5·��'/=�����	��&�
����1���
$3#�1�����#	����.�����

¾����
ú=Ã�� �	�
��Þ��è������C�	�
�����
?��,+,�!��%�����.���')å�
�������>!��	����
���
é ÝÛ�ÄÝ¤Þ Ç �5ÝÛÞ �

4����,�
	��!��%
������'�')å�
�1�'���>!�¡	��.�
���
é Ç �-Ý¦� �

���'/������ �
���
/�!)!��� �

�ZÝ¤Þ��������� ���!�"�$#&%
' ����%�%	�"()� ' #

* �,+-#/.10 ��2
3 ��45�$()� ' #

�ZÝÛ�

�
����¡	��
)���¬·�	�����	�>��.�'�76á	��
)98q0A ���)!��������S��%���>��.�
	����
�'����������@ "���
/����.��¶>���:3®"Æ�°�� Ç<;�Æ`���²$=OÆ>;u®1??;#Æ�°��.�²$=:®2?
;
Æ�°=0X>:�GêÛ®1@G°-��%��#���:��������n� �	���	��
)!��æ·C	�����	�>
����@Û0�>��
êÛ®�6BA 8Z°Z��%��(/���
)!�����.��*	����'����������Ó��@�Aò:����·�!/�	�������à� >8
	�>*��!��6Yð«	��*)à>:�DC�®E6Yð 85°Z��%��å�|�!���
	������� "�����	����.��à>����
�2 ����'�F6Ë	��*)G8q�«���-���'	��1�����'����%��å®è�|�!���
	��Ø°&�.�! "����#	�������
�.�'	�ÊC	�²����
���Ó��%��Y�����'�����:�Z ����ÊÄ `���1%*	��.�X "!/��*�Z��Ó>��.�
	����n���:�Y�

����������/|/¡%*	������'�.�, "��5�`�>Ó	��*)u~�·����,$&%
	��Z����0â ��|	����1�
�Y�
��%
	���>*���%����>�µ ��	��*)q~�·���µ �O��������'��	��������*)!�������
)����:���.�q)!���2�
�����.>��!���')��·��'�â��%��9>
���
	����Z���.�������:�¡��0A ��³��%@���������)!���
�������.�'�IH
	��
)�Já���A�1���'/����.·����.��0A�x� ���`®EK(ì L|® Þ °;íXÇ�MNH30)K¶ì L|® � °�í�Ç�MOJq°=�
�; - ����*�'�1 "����ë	��á	��
	����!���.��������>��.�
	����à���.�������:�'0` `�

²����&��%
	��'0! �����%���!�,	����¶/�!)!�.��²*0! �%����GPJ�.�������:��>��¶+,�.�./���0
Q ���&���A/��'��·��')å>:�å�`�>�	��
)GKË�������'/����.·��')(>��å~�·���0

C�®EQ(ðRPZ°`Çe?S;D:X®TH�°=ðUC�®EK#ð/PZ°«Ç¢?S;V:3®EJq°XW
�´����%à	��à	����
���������	�����/��)�����²n��/¡%�������0O�³�@ &	����1%
� ��

>��q�´�����'�,ì ��í���%
	���	5���'/������ZYÓ/'	���>*��/����·��'���')��1�*/¡%|��%
	��

[ C�®EQ]\&Y�°�Ç�êÛ®�Y�°�Ç^:3®EJq°_;D:X®TH�°=ð

[ C�®EK#ð&Y�°�Ç¬6	W�0��w� ���SêÛ®�Y`A K|°�Ç�êÛ®aY�°�Çb:3®EJq°$;�:3®�Hâ°=�
$&%��
�'0-/�������.�����GÊ���� ����A)!²��Ä "������>¬	��
)¬/�������.�����

�
�
/��'�1�¡	��.���2�Ä "��@~�·��$cq$&%����1�A/����'/��n/'	��
	�/����2�Û®1ì 4AíØ°Z� «��%
�
��/¡%��'�Y��0�)���©
���A)L	��Y��%��Ä�#	�±!�.�#	��&���¡	��*�1������������¤�¡	�����	��
 �%
�./¡%n����¡	��X�Aò:����·�!/�	�������Ä "��-��%��������'�|���.�-��	����:�¡	��.���')O0
���SM�®a:X®�Jq°d;V:3®�Hâ°1°` "��SMu���¡	��*�1�����1���A)�>����*	����(�1����>*��.�'�

eX»¦½nø é Ã�Àåù�ø5¾�ú=Ã�À¶Áå¼�½gfrù3Ã�hnø5õ¢ø
���a��%
�¬�1���'/��.	��¶/�	����á �%����iHëÇ 6
0#�³�Û &	��à��%�� ��

>��L�´�:�
������%*	�����%��u���'/����A/��Û/'	��
	�/����2�Û/�	��á>��u	�/¡%��.��·��')
��%������²�%^	J�.�����A	��¦/�:�1���Û/�!)!�.��²Í��/¡%��'�����^��J���¡	��*�1�����
��%��G���'/������ � 0,	¦·��A/=����]jÍ���(�����:�¶��%
�����²�%���%��Ó/¡%
	��������
 �%
�����Zj#�����¡	��
)!�������/¡%�������q	������²-	�����·��A/=������X�1�
/¡%q��%
	��
� Ç hGk j¦	��
)� �%������ h ���,	�������������.�(/¡%�������GM?:3®EJq°>lmM
�*	����³�2�:��/¡%��'/¡Ê#�#	�������±(� �	#/�!)!� ç �

eX»èº�»àÁ Þ��A���n�1���� � �
���@��� k��	�Ê����
����� ��2 `#/�!)!�A� çSo 	��
) ç = �
�!���
) � oqp ç o ®" ����³�������/�	��¡) � o Ý¥� °=0� �%��������

ç o ì Mr\RM�®2?S;D:X®TH�°�°;íX���,	��mMNH��;��������&/�������'/=�����
²Y/��)����
���>�²����¡� � o Ý¤Þ 0�	��
)���%������²�%n)!�A/�!)!�.��²#�>���	��.�
� � o �

~«·���²������ � o Ý¦� �
$&%
�|�1�A/������-������%��|�����
)!������@� � o 0 � Ç hGk � o 0
 �%
�����

h Ç ì h o ð h = í-���Y��%��u/���
/'	����'�
	�������¤� �4G�
	������2����/¡%��A/¡Ê
�#	������./��'�'�

[ h o �
	������2�:�;/¡%��A/¡Ê���	������³±å� ç o 0�� S�1�.����M?:3®�Hâ°sltM9ð

[ h = �
	������2�:�;/¡%��A/¡Ê ��	������³± � çSo!u�ç = 0 � æ�����'�
M�®�:3®EJq°r;V:3®�Hâ°1°>lmM9�



¾�� Þ � ��Þ�� º���� Ù���ÿ¡Ô���ÙLü�Ò � Ù�Õ#Ù���Ò � ÖèÙ	��Ù�üL× � Ù¤ü�Ù�Ò�ý�Ù¡Ò�Ñ
Ò
� þ ��Ò�ÖØ×xÑ þ Ù�ý-ÿ�ÖØÚ���ý=ÑYÙ���Ù�Õ#Ù�Ú
×S®�:3®EJq°�;]:3®�H�°�°�Î�Ô�ý,ý���Ú��Ô�Õ � Ñ
Ò � Ô�ü�Ù�Ú¦Ò�Ô��Ù�ü çSo ��Ú� ç =��

$&%��¦�
���� �� Y��%
�.�n���'�������u�.�Ó�����'�����:���A)��.�e��%��Û+-�!�
�����
)��³±O�

eX»�ó�» û�� � � � � � �
�������	��
���Y��� � ÇË®��Ä� � = °
?��,8���/¡Ê�	��´î1�A	�����ï¶·��'/������� =  �����%��1���
)�����Y� � = ðâ�
��
��±�	������.��0! �����% h ��� � � ���AÞ"�¤�!���w�  "����Ä0
ì h ÇbC¶� J5íx0�C���%��@��)!�'�����³�2�(� S��¡)!���>M?:3®EJq°=�
� = Ç���������� �
��!#"%$�&�' � 0
 ��³��%)(�' �+* ��%
�@�
	�������	��â>
	����.�'�

4��,+-)�)Ä	 ���I�_� � � � = p ç = ��,� =
D
�,$X�¡	��*�1�����>j o � Ç-� = ÝÛ� = p ç o �

.3»¦ÂÄùX¼�½gf0/`Á û Ã Ã�À#Á�ø�ù
û�� � �_�wÞ"� �X$X��������.�����'������%
�Z��/¡%�������0: ��-���'�')���%
	��

ç o ��%������)q>�� Þ���� �¶��@)!�A/�!)!��®Ø "����`�>*°=0���� ²
�.0�>��@��	�Ê�����²
�
����� 9¸X¹58��¬/�!)!�'����%
	��, `����� J)!�.��/��*���'�
$&%����.�
/�������	��.�:�2�q "��«~�·��&/'	��#>������' ������1�����¶êÛ®aY�A K|°�Ç

1 ®�Hâ°d; 1 ®EJq°�0
 �%��'��� 1 ®32�°�Ç�?9; :X®�2�°Z���5��%��¶/'	��
	�/����2��� «��%��¶���
�

 �����%u/���:�����·��'�`�����>*	�>��.�����2�423�`�; ���%���/�!)!�@���,¸X¹58��Z0
/'	��
�
	�/����2� ���	�
� � � >��@���'	�/¡%
�')O�����
�1���'	�)G®�ì D�íØ°�0��� ���� ,�«� h o
%
	C·��� `�'��²�%:� Lq0!	��#���������`>*����
)#��¶/�	��
	�/��³�2���.�«²��.·�����>��
	 ��5X�«���NS��� �è� �

1 ®�H
\ LZ°�� ÇÍ?S;D:3®�H�° u :3®�H�6�°�0
 �%��'���>H�6¦� ÇË®2?S;�®2?S;¦4 Hâ° 6 ° u 4!�
$&%��
�& ���²����A�

êÛ®aY�A K�°�7 :3®EJq°_;D:X®TH�° u :3®�H 6 °�7�:X®�Jq°_;V:3®�Hâ° W

8�» �(û@û ø5½nÁå¼	9

8�»èº�»�¿ �I�_� � � Ã�� �_�E�_�
ß-�����5 ��������·���$&%�������'�ñ?��
¸X��� ç )!�'������Ó	 ���I�_� � � �E���3Þ��!� ì Mr\ M�®2?�;^:3®EJq°�°;í

/��)����S+,�.�Y:�2�«���������.��0 ç ����	@/��·���������²5/�!)!��� ��¡	�)!�.�
�dMOJ��
���q���%��'�X ���¡)��'0A/���
���.)���������² h 0�	SM?:3®EJq°$l M#�
	����³�2�:��/¡%��'/¡Ê
�#	�������±�� ç 0��'·��'���Y�1���
)!�������0��w� ���S·��'/=������ �:<;>= !@?A& 0�/�	��
>��q ����³�������u	��,/���|>��.�
	����.��Ä� �	��Z�Y:�2�Y®"�.�Ä è	�/=�Z��±�	�/����.�!°
MOJa/���.�����
��� h �
¸X������%
�����'/������ � >*�|/¡%
������Ä���u������@ &	C�(�.�Ä��%����1���!�

)!��������1�*	�/���0â�w� ���|	�/�/���¡)!���
²¶��Ä�������)!���1������>������.����|¸X���

��%���·��A/=����B2à>��Y/¡%
������ 5_�
��C � �n� � �Û	������²(��%���·��'/=����¡�
� S�����
)!������ � ®"�.�n	�²���·����Ä/�:�1���&� ç °��
¿ Þ��Û�!�ED �G��%
	C·���0� "��5/���	����³�2��0�)��'��/�����>��')���%������³���
	��

������¦ �%�������%��¶����.�����.�|>����
����.	����.�Ó)!���1������>������')´®"��%��(>��³�
�*	����5�����Y���������./�/¡%*	������'��/'	����A°=�X>��!�3���'	����.��0A �%
	��3 ��������A)
��#�1���
�*:�1�Z�.�&������Y��%
	��&��%
�����Z���&	������>8�� ��2�����./'	��â����.���
·��'/�����¡��� �/�	���)����
	������2� A 8�A�Ç�4 ;>= !@?A& 0��'	�/¡%�·��A/=���� � !/=�
/���������²� �����%Ä�����>
	�>��.�����2�å4GF ;>= !@?A& �
���@%
	C·��-��%��@�������')��.	����

/ Þ�� �Û� ºIH Ô�ý � \ �IJLK ÙM�N h Ï!Ú
Ö Î�Ô�ý=Õ � ÑO�Ö�ü=×wý=Öèÿ�Ï!×�ÙM�P
JRQ�( hGk � Ç � * Ç�4SF ;>= !@?A& �
�!����@UTWV " Ç¢?��³ hGk � Ç � 0
@UT<V " Ç¬6Y���%��'�� ����1��ð
	��.���@ " � ÇX�YT �>Z @UTWV " ��$&%����

/ Þ�� �Û� ó K¶ì @UTWV " íâÇ¬4SF ;>= !@?[& N?K¶ì @ " íâÇ¢? �

���«�
� G���'�')q	����'/¡%
���./'	������A�1�����'0C �%�:�1�9�
���� !������Y���1�
���')�%��'�����

/ Þ�� �Û� e\H Ô�ý^] ÖØÚ
×�Ù`_:Ù�ý
N
K(ì @ba" íc7J®w4�]n°%a �
$&%
����0` `�Ä�.�:·��Ê��¶��%
�áîMdu	���Ê��·������Aò��*	��.�³�2�Û� -��¡)!�'�

]Äï�0*�2�¡	����.��²Y��%*	��, "��,	�����������.·��@�¡	��
)!���·�	����.	�>��.�Re 	��
)
���'	��O�����|>����gfX�ZJRQ�(�eihjf * 7 K¶ì e a í u f a �
���q	��
�����(�³����4eÍÇb@ " \Mf(Çk4 ;>k 0! �%���/¡%����.����)��'�
JRQ�()@ " há4 ;>k * 7e®w4l]Ä°ma u 4 ;>k aq�
���.�
	��.�.��0& `�n/¡%��:�1�n]po 4 u�q ��¦²����#��%��Ä "����.� ��.��²

��%�������'�^	��
)#/���������	�����0� �%
�./¡%#�.�¶�'�������
/��,�2�¡	����,��%
	������:���
)�����Y�5)!���2�����.>��!������#�.�`������ "����¥	������²��2������/�	��*�
����1�,·��'/��
����¡���

¾�� Þ � �CÞ�� óXH Ô�ýr��Ú
Ñq6Us q sJ?lN�Î�Ô�ýt��Ú
Ñ � P
JRQ�()@ " há4 ;>k *vu 6 �
wÓÔ�ý�Ù¡Ô���Ù�ý
N
JRQ�(�x � � @ " h�4 ;>k *vu 6 �

Ã�� � � ���è�!� � ºIH Ô�ýr�(ý���Ú��Ô�ÕUÒ¡Ô��Ù�ì Mr\RM�®2?S;D:X®�Jq°1°;í
y ÖØÚYÎ	��Ò�×�Î�Ô�ýt� � Õ#ÔCü=×^� � �SÒ�Ô��Ù�ü+z
{â� p 8�\ {O� JRQ�( hGk � Ç � * 7á4SF ; ! = !|?A& F k & �

¿ Þ��Û�!�ED �3¹Z��©
�
����²-��%�� � ��� ú Þ"�â�'� �  �n®1ì �Cí"°X� 
	,�¡	����
)���¨·�	�����	�>��.�56Ë	��'�
ê,}¨� Ç~du	�±�(���� { Q|�$JRQ�( 6JÇ-Q * 7�4SF � * 0
 ���²����|®"������>��.�
	����¶�'���'�Y�'�:�¡°=�

ê¤®�Y�A K|°�o�êU}Ä®aY�A K|°�o :3®EJq°r; q �
$&%
��/���
���'ò:���'�
/��G� �$&%��'������ 4¤�.�å��%*	��Ä ��³��%���%��.�

��/¡%��'�Y��0S��%���)!���2�����.>��!������¦� hGk � ®"��%����1���
)�����Y�(� � °
���Ä������ "����Ä��<Z�
/��à	�²:	��.��0���%��.�Ä%
���)������
)!�'��·�������²������
�'��	��
/���
)!�����.��
�«��Y��%
�,��������q®"�'�������:����	��.���|��%
	��«�2������/�	����.�³�2�



/'	��|>��&)!��©
�
�')O0� �%
�./¡%q�'�
/�����
	����1�A�3	�����/���	������./'	���	�)�)!�����.·��
/¡%
	������'�.�¡°=�
���! "����#	����.��0:��%
�.��/'	���>*�������.�����������������A)(	�����	C���.��²q��%
	��

��%��-�A	C·��'��)!����������S���«����>������1���A)����	@������w�������,�*	�)��.����%��
�����
)!������(���
	�/�����%����*/���%��������
/��'�1�¡	��.�:�2����¦��%
�å���'/������
� Ç ì 6e� � = í��.�(��%�����	����u>*�� "����G	��
)¬	� Ø�����å���A/��������.���0
�
	������.�(êÛ® � = °`Ç M�®�:3®EJq°r;V:3®�Hâ°1°=�

dn����Z "����#	��.����0��2�¡	�����>:�(������./�����²���%
	��
êÛ® � A j Ý¦� °d;àêÛ® � A �`Ý h k � °�7�6IW
$&%����S���9>*�A/�	��
�1��0������
/�� ��Ý hGk � �.�9	Z "���
/����.��#� �j Ý(� 0

Ê���� ��.�')!²��à� �j Ý¢� /'	��J����.�����.����)k������àÊ���� ��.�')!²��
®w	��
)(���A���`���
/�������	��.�:�2��°S��%*	�� �SÝ hGk � ��¸������*�«��� ´�
���·��
��%��@���'·��'�����Z�.���Aò��*	��.�³�2�â�S `��%
	C·��

êÛ® � A j Ý¦� °_;�ê¤® � A ��Ý h k � °

Ç êÛ® � \ j ÝÛ� °d;àêÛ®Ej ÝÛ� °
;,êÛ® � \ �«Ý h k � ° Ý êÛ® �`Ý h k � °

Ç êÛ® � \ j ÝÛ� \ ��Ý h kw� °d;àêÛ® � \ �`Ý h k;� °
;qì ê¤®1j Ý¦� \ ��Ý h k;� °_;�êÛ® ��Ý h kw� °;í

Ç êÛ®1j ÝÛ� A � \ �`Ý h k � °r;�êÛ®Ej ÝÛ� A �`Ý h k � °
o êÛ®1jDA � \ � °_;àêÛ®1j ÝÛ� A �`Ý h k � °
Ç êÛ®1jDA � °_;àêÛ®1j ÝÛ� A �`Ý h k � °
o 6I\

 �%��'������%��`�.	��2�X�.���Aò��*	��.�³�2�5�.��)!������`j#>����.��²Z������ "����Y�.�
)!���1������>������')Ä	��Y���²Y·��'/�������� �����%Ä�1���
)!������ � 0!%����
/��5��%��
�#	�±!�.�#	��.�³�2�¶� �êÛ®Ej A � °��
���@%
	C·��Z��%
������ "����������·��')¶��%
	��
êÛ® � A j Ý¦� °«Ç¬êÛ® � A �`Ý hGk � °=0
���'	����.��²Ä��%
	��@��%��'���(�.�@�
Ó	�)!·�	����¡	�²��� "��@��%
�¶�'	C·��'�1�

)!����
�*�'�Y�.���*:�����'��������² j Ý�� ��L����L� Z�����#�����
)!��������
���.�
/��#������%
�(�1���
)�����Y�#���
	�/�� � �.�q����>������1���')���u	�������
�������|�*	�)Ä ��|�>���	��.�u$&%��'������Å?��,�,����|��%
	��- `�Y)!��)n����
���'�')å��#������������@	����:��%��.��²������%
�q)!�.�1�����.>��!���.���� � �

8�»�ó�» û����������w���I� Á Þ�� � �_�E�_�
������%��à�����'/��')!�.��²L���'/����.�����%��à�
	������2�¬/¡%��'/¡Ê��#	�������±

h o  &	��Ä/¡%�:�1�'�k�¡	��
)��������0� ��³��%J�
���³ "���� )!�.�1�����.>��!���.��
	��Y���²#	��.�X������1�.>��.�@�#	�������/��'�&� �	�²��.·����Ä�����'���`$&%
�.�-²��.·��'�
	��¡	��
)!��ñ/�!)!� çSo  "��@ �%���/¡%���Ä��Ìâ�'/=����·��#)!�'/��)�����²n	��³�
²�����³��%��U�.��Ê���� ��Ó	��
)u�#	�Ê��'�-��%
��/��������/�!)!�.��²���/¡%��'�Y�
���������2�Û�|�*/¡%¤�.�Y�
��	�/=����/�	��� "�����%
���.��²��³�����#	����Ä�
�����#���>��
$3n�#	�Ê��#�����
��	�/=����/�	��9�����|�
�|��� ^������������#��%
	�� çSo ���|	
/��)��q "��5 �%���/¡%Ó	()��'/�!)!�.��²�	��.²��������%��ª��±!���2�¡��0� "��Z��±�	��Y�
���.�(	��à¸3¹Z8&�¢/�!)!���Ä$&%��#�����./�����u�*	C�u "��q��%����@ ��.���`>*�
��%
	��,�����&���')!�
�
)�	��*/��t:3®�Hâ° MÓ ��.�.��%
	C·��Z��#>������*/����'	����')(��
�������·�	��.��� Q o M9�
���A/�	����- "���� ���'/����.��¬D�� 4G��%*	��(��%��G���'/������å���:�*)!������

� ���Y/¡%
������¤� ,��%
�å "���� � Ç ®è6�� � = °��¤$&%��n���:�*)!������
/�������!���')ä "���� ��%������A/��'��·��')Å·��A/=���� �àÝ hGk � /�	��

>��¤)!�A/���Y������')J	��¦® h o k � � � = Ý h = k � °n �%������ � �.�
��%��à���������·��'/�����A�����´��%
�à��	����à	���²������'���Ä	���>��� "�����0
 ����#	C�e������������L��%
	�����%����'	C·��'��)!����������Ó�#	�Ê��'�G��
���
�*�1�J� n��%��J/�������!���')��1���
)!����������.�
/��JÊ���� ����A)!²���� 
j Ý � )!��'�¢����¢²���·��a%��.� 	����ñ��±�����	ª�.�! "����#	����.��X�
ß-� `�'·��'�'0��1�.�
/��Ä ��n%
	C·����.��1�(/���:�������� Z��%��n�
	��������Ä� 
��%��n�#	�������± h o 0` `�Ä�#	C�¦����#%���*����à	���²����å	��Y>*�� "����
��%
	�� hGk � %
	��¤	Í�
���³ "����£)!���1������>������.����÷$3Í©�± ��%��.�
 ��´ "!/��*�Û��^��%��k)!���1������>������.��¥� h = k � /���
)��³��������
	��
�� h o k � � �-������²\du	���Ê��·e�����'ò:�
	������2��0� ��á%*	C·��L��%
	��
����.�G	�����±!������'�:����	��.���Ó���#	��.�9�������������.���� «��%��¶����>
�������
8 � � 8 � Y����.���à·��A/=������� �����%e²��.·��'� h o k � Ç �¶ ��.���
%*	C·��¶/�	���)����
	������2�u��±�����
���:����	��.�����1�#	����.���@��%
	��à��%��¶���'	��
·�	������VK¶ì A 8 � A í(Ç 4 ; !���!@?[& F���� & �¨���.�
/�� M�®èê¤®EJq° ;IQ o °(�.�
��±�	�/=�����Ä��%������'��²���%G� «��%��Y����>
�����
)!������ � = 0X$&%�������'�ñ4
²���·��'���
����%
	��&��%
��)��.�1������>
�!���.���� h = k � /���*)!�³��������
	�����
h o k � ����	�²:	��.�Ó������ "����Ä�|$&%��'���� "����q��%
������>�·��A/=���� � = �.�
	�²�	����|����>������1���')|���	,��
���x���.�Y���
	�)@ ��³��%������� "�'/��S���'/����A/����

$3q��������	����.����0���%��,��
������:���9�.�
/��������')�0� �%����#���·��.��²
 "���� ��%�����±!�.�1���'�:����	���	��������	�/¡%���L��%��à	�/����
	����.���������.���
���'���¡	�>��.�Ó/��)��'�'0��.�#�.����%
�G�����'�n� ���%��G�1�A/������'0&>����å����
�.�Ä��%
� �'Þ���5X�n�"� � «Þ:�¶�d�E���!� � Þ"�wÞ��ÛÞ��â� 0� �%���/¡%n���'��	����*�
�¤� j �E�Û�	� �
$&%��
�'0����� "�������.��²|��#���'/����.��(7*0!~�·���µ �`²��.�>*	��â�'ò:���.·�!/�	��

������n	�>���!����%��q�1�A/����������
M�ê¤®�Y�A K|°�ÇbM�®�:3®EJq°_;)Q o °=0
 �����%nQ o o :3®�Hâ° u :3®�H 6 ° W

8�» eX» f Þ"��Þ:���I�E�	���!�)� � �3�
$&%
�@�����'·�����
�&	��
	����!���.����±������
)��qÕ�Ï!×���×xÖ�ü5ÕYÏ!×���Ú��Ö�ü«��

[ 89	��¡	����������¡�OH � 	��
)tJ � )!�'�*�'�
)!�.��²���¶��%�����!/'	����.��X�
M�êÛ®aY�A K�°�
�� � ®�:3®EJ � °_;D:3®�H � °1°��

[ �`���������	����A)Û����.�����´�; 5��%
�n������1�Ä���¶	�)
)!�³����·���0` ��³��%
	C·��'��	�²��Z���:��������.�'�������,>
�³�� "��,�`�>�	��
)Ä~�·��
:3®��°&	��
) :X®���°=0!��%����
êÛ®aY�A K�°�Ç :3®���°_;D:X®���°=�

Ã�� � �ÛÞ��â�'� �Z$3Ä�1�'�� �%�����%�����	��1�5��±������*�1�.��u%
���)���0
)���������58|®���°S��%��@�1����� � � _�w���I� ����.���5·��'/��������	�������*) ��0
�x� ���9� S�����>
	�>��.�����2�u?@/���
)!�����.��
	��â��4�Ä>����.��²������³�����A)O�
$&%
�q	�)�)!�����.·��³�2�(������*�'�1�2�(�Y�A	��
����%
	��
8�® � °�Ç �ZÝ 8|®���°=�
$&%
�`��±����1�����*/��&� 
²���)|���.���A	��S/��·��'���.��²:��>�� �����èÞ�� 8|®���°

®�ì³?�íØ°9�������.���A��/���
�1�����
/=���')���	�±!�������Ë�.�
/��'�1�¡	��.�:�2�@ "��«~«·����
�!���1�����
²� "��,���>Ä	��
)Ä~«·��5���A�1���'/����.·����.�
A 8��-®`�*°�A�Ç�4 ;�� ð_A 8���®���°!A:Ç¬4 ;�� 0� ��5%*	C·����
ê¤®�Y�A K|°�Ç^:X®���°_;�êÛ®���°=�



¿ ÞGC;Þ���Þ�����Þ��
ì³?�í��Y�O�`�%��'��0��=�*ß,���Ê�	���	�0O�â�*¸X�³�¡�1���Ó	��
)n+q�â¸��>
�1�����.��0

î=�`�·��'���.��²e/�!)!�'��ï�0å�,�����%��;ß-��.�.	��
)idu	���%����#	����./'	��
¸X��>
��	����(��7�®1?�������°��

ì 4�í��=�,�����.�����	��(	��
)�ã
���
	��������Ûî����! "����#	�������¬$&%�������!ï�0
+Z/�	�)!������/58«���A����®1?����:4�°��

ì D�í@�q����	��.�.	�²����^î�¸X�  )!���*�1���2���
	������2�:�;/¡%��A/¡Ê^/�!)!�'��ï�0
��	��|>�����)!²��Rdn�2$J8����'���5®1?�����D�°��

ì 7�í@+|��ã��
�����#	��
) d¦���à	��1������>�����²
0|î�+� "�����'�¤/���Y�����1�
���'���q��/¡%������Aï�0��.�¦����%à+-��d �`��! "�'���'�
/�����Û�`��Y�
�
�!���'�Ä	��
)J�`����|������/�	����.��
�Ä���A/������³�2��0-���X�-4�CB!D��
0
+-��dÅ8����'���'0O?��������

ì ��í@�|�A�-�.��	��q	��
)@¹������*/¡Ê������#	��@ï��-	��
)!������'���O�����.�����A	��
�.�¤���
	�/��'ï
0�ã*�9�`������!���'�Y	��
)¤���!�1���'�ë��/��.���
/��'����4!0
7:D��2��4(®2?������:°=�

ì ��í@+|�@�´�������Íî�$&%��� ��������x��	��a/¡%
	���������ï�0#���!$�ãÍ��7^0
?AD����C�¡?'D����Y®2?��:����°=�


