
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

CERIAS Tech Report 2001-54 
 

ON WATERMARKING SEMI-STRUCTURES 
 

by Radu Sion, Mikhail Atallah, Sunil Prabhakar 
 

Center for Education and Research in  
Information Assurance and Security, 

Purdue University, West Lafayette, IN 47907 
 



����� ���	��
����
����������������������
 ��!"�#�$
�&%('

)+*-,�.0/#132-465"781:9<;�*-13=&>�?@*-=:=A*-;65�/#.�4�1:=CBEDF*-G	;H*-9I*-D
J�K )ML�>N/8O J 2�PRQ�.	?FSTDU/#VW1:SW4�VTSWXW5YBE.�DZ,�.�S\[U4�1^]�SWDZX_1^?�`

abSTXZ?�cd*Ief*g`-ST?Z?FS-5HLihj5Hkl-m�n�l#5H[$/<>
;?Z?FQ6oqp�pIr�r�rtsuVWXTsvQ	.�D_,�.	S-suSW,�."pI;�2�PRSWX@pIX_132-4

w XZ132�465	PNx_*	5#X_.�4	13=:yAz$VWXTsvQ�.	D_,�.�S{svST,�.

|~}$�<�	�H�E���

�R�g�f�@�Z�t���Z�T�3�{�g�U�����i� �������g�<���i������g�� ��¡�< ��£¢¥¤@¦�§¨¢¥¤g¤F§
¢¥¤¡©W§ª¢¥¤F«g§¬¢¥¤¡W§®¢¥¤¡¯W§ª¢¥¤¡°W§¬¢±©g²W§®¢±©W«�§®¢±©g³W§¬¢±²�¦�§®¢±²�¤@§j�� 
�i� �����¡´���<��µ{¶�b�g·®�¡¸+¹��¡��<��� º»¶<��¼f� �@���¡´F�i��¹<���¾½A¶� ¼
¿ �@��´F�¡��À���¹<���TÁN�<���� �¡�Â��� ·3�g��¸t���i�����Â���I���Ã¸�¶���i��¸N�¡�<���
�g¹�Ä��¡´F�i Å½A�ÇÆ±�gÆ~��¸j��ºg�¡ @�È�g¶<���� �ÉÀ���� �@� �����FÊ-�ZÁ¨¸j�g�����Ë
��� ¿ �i�g���¡´F�Ì�i�������i�U·:����¸~¶��g¶�i� �g����Í@�¡�\�¶ ¿ ���^´@���i�����
�g��£�<�� �������¹#¶ �i�����8¹{ËÎ�¡���¹#����� º ¿ �i�TÀW��¹#���Ï�ÑÐ�� �@�� i�� ¿
�ÑÀg�@�Ò�i� �Ó´F���I���¡�{�@Æ Ôb� �@���¡�g b´F���< i��� �@����¹#���ÕÐ��g�iÖ
��g ª¹��@�¡�Ó�^�IÀg�¡ ����¡�(�^�×�i��^ ®��� ¿ ��´����^�����i���Ã��g ª¹	�@�¡�
� ��� �Å½3ÐÉ���i�Ã�i� �R� �g�i��¹<���Ø�FÊ�´F� ¿ �i�����Î�g·È�������¡¸ ¿ �i \�^�
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��� ·3�g��¸t���i�����8�����i�<�� MÖ�����â�g·�´F���I���¡�{�@�d��� ¿ ���i�i��´@¶�^���
´F��� i����@����� ºM´@¶ ���i�¡�I�Ì¸t�g��� ������¡�g¸~¸t��ºg�Z���i�����N�g·H¹<¶ ��¥¼
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�g i ���´@�������¡�ç�����g� �F¼è��éH @Æ ê�� �b´�����Z�g´F���@����Í¡��� º�¸t�g���
��¥é��@�i�¡�´F�Ò´@�g�ã¹��Â�FÊ ¿ �i�¡ � ��¡�ã i��¸ ¿ ��Ë¾�g Îëg���g´iÖç�g·
¹<�g�� Ð���� �i�ë��"� �@�Z��À-�^� º\·3�i��¸ì�i� �t���� �@���¡�I�M���g´�Ö¬�g·Ù�
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� ¿ ���¡����¸t���<���iËÞ¸N��� �¡�¥¼f���@Àg�¡�â�g��g��Ë- i�^ Â�g·Ã�i� �¾��@Ð
� ��¸t�g�^� �g�� ´F�g�i�i�¡  ¿ �����^� º �����g� �·3�g��¸t ¡Æ Ôâ�
� �¡ i��º��R�t¸N�@�i��-�R·:�g��Ð������@��¸j���iÖ-�^� º\ ��¡¸j�� �����¶´F�i¶�i�¡ 
¹<�g ��¡� ��� �ã� �ÑÀg�¡�¬´@�g� ����^´@�g�®����¹��¡���^� º¾�g��ºg�g�����i�<¸
�i����ª ��¡��·:¼f�g�WÄ�¶< ��i Ï���Â�i� �Å  ¿ �¡´@��í<´@ Ï�g·N�i� �Å´F���{���¡�I�@Æ
áY��¹��¡���^� ºÕ�� ��������@���g�I�0���»�» i��º����í<´@�g�I�8�{¶¸U¹��@���g·
ºg��� ¿ �+�����i�g´iÖ� Ù½Aëg �¶ �iºg�@�����¡ �ëIÁH�g������¡�����¡ ����+�É´F��¸ ¿ ���FÊ
ë������g���<��� º�ë ¿ ��g i�Ï���tÐ������@�Z¸t���iÖ���� ºâ�i��¸N�®���ÃÐÉ���´Z�
���\�i�¡�g´�� �¡ å�8� ¿ �i��¸t�g�� ��i��¹<���^���fË ¿ �����{�tÐÉ���i�Î���¡  ¿ �¡´F�
���×�i��Î�FÊ ¿ �¡´F���¡�~�����i�g´�Ö- ¡Æ Ô������@�Z¸t���iÖ¾� �@���¡´F�i�����
Ð��g�iÖ- ªÐÉ���i� ��¶ �Ï�i�¡µ-¶���Z��� ºÎ�i� �8�g����º�����g�U¶��¼f¸t����Ög�¡�
�g¹�Ä��¡´F�@Æ Ôâ�~�g�<�g��Ë- i�~� �ÑÐ ��� ¿ �@�i·:�g�Z¸ �'1j´@���¡�{�
�g��Ó¶ ��@·A¶��ºg�¡� �@�Z��´�� ��� �8´F���{���¡�{�ª i¶<¸t¸t������ ����i�����H�
��g i�<��� º ÆÉÔâ�N�����¡���È�i����� � i¶ �+�g·dºg��� ¿ � ¿ ���i�i���i�������� º
���U�i� ��·:���g¸t�@ÐÌ�g�iÖ��g·#����@������´Z���´@�g�IÐ������@��¸j���iÖ-�^� ºÈ�g�<�
 i� �TÐ ��ÑÐ ����@������´Z���´@�g�ØÐÙ�����@��¸t����Ö-���º~�Fé��¡´F�i��Àg�¡��Ë
�g¸ ¿ �^��í�¡ N�i� � ¿ �ÑÐ��@�¨�g·�Ð��¡��Ö£¸t����Ö-���ºÅ�g��ºg�g�����i�<¸t 
���¡�g��^� º����+�g�j¶���i��¸t�����¡��Ë+¸t�g�i� ¿ �ÑÐ��@�i·A¶� �g��$�i�g¹<¶< ��
ÐÙ�����@��¸t���iÖ	Æ Ôâ� ¿ �@�i·3�g��¸ �FÊ ¿ �@���^¸N�¡�I�i ¬�¡�·:�g��´@�^� º
 ���¸N�N�g·d�i� �N���I�����-�¶<´F�¡�ª�g��ºg�g�����i�¸t $½3�gÆ±º Æ$����¹��¡����� º{Á
¶���@�����é	�@�i�¡�{�6�����i�g´iÖN´F�������i����� &�g�<� ¿ �i�¡ ��¡�{�� ���¸t�
�g·H�i� �É´F���<´@��¶ i�����< @Æ32<¶ �i¶ �i� �¡�{À��� i����� �¡�j¸N�¡���¶¸(�g�<�
����� ºN���@�Z¸Þ�i�¡ ��¡���Z´��R�^ i i¶ �¡ E���i�+��¶ �i����� �¡�"Æ
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� ��¸t�g�^� @ÆBA-���@º��g� �gºg��� ¿ �{ËDCÛ ª¸j�g���Õ´F���´F�@���Ó�����¡ R���
E ����´F�¬�g��GF��g¹Ò¹��¡��� º8��¹<���ª���0�FÊ ´��<�g� ºg�â¸N�¡ i i��ºg�¡ 
¢ «g§N¢¥¤¡²W§$¢±©gW§È���£�8¸t�g�� �@�j�g \�i�¡ i�^�����¡�{�t�g��£��^�� �¡�
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�g  ¿ �� i i��¹#���g�Ü�i� �i��¶º�� ��¸N�¡���¶¸ ´F���{���i�������¡��¹-Ë
¸t�g����´@����¶ ÅÔâ�¡�<� ËgÆ ê��ç�i� �Ò�g�i��@�Ü��g��H�Ø���º����i�g�
Ð������@�Z¸t���iÖ���� º��^ Y¶ i¶<�g����Ë�� � ¿ ���TËg�¡�+¹-Ë E ���^´F�d��� ¿ �i�ÑÀg�
�ÑÐÉ��@�� i�� ¿ �ÑÀg�@�Ì� ¿ ���¡´F�Ù�g·#����i��������HI���i�¡�$�i� �IH�¶� ºg�g�
¶ i¶�g�^��Ëª�^���i� �¨´@�g ��\Ð�� �¡�J? �^¸�à®�g�����g�iËg���i� �K? ����@·
¹��¡� �@í�i C·3�i��¸~¶< i��� ºMLW ��¡�^����� ºÈ�i����dÀg�@��Ë$ ��g¸N� ¿ ���¡´F� �g·
����i�N�g�È¸t�g����´@����¶< i��Ët¸N�����í�¡�åÀg�@�Z i����� Ù�g·C���@Æ
N����{�g·t�g·j�ÑÐÉ� �@�Z i�� ¿PO ¶ �¶�g����ËÒ�� ª�g´�����@ÀW��¹<���8¹-Ë

� �¡¸N��� i�������i��� ºÜ�i�<���R�i� � ¿ ���i�i��´@¶����� ¿ ���¡´F���g·t����i�
�FÊ��<��¹<���i Ã�¾´F�@�i�i�g�^�æ�����i� ¿ ��� ¿ �@���fË ½3���¡�g�RQ�������¡�
¸N�¡ i i��ºg�¡ë$�g�,QðÐÙ�����@��¸t���iÖ�ëIÁZ�¶ i¶<�g����Ë$Ö-��ÑÐÉ�\�����ËN���
E �^��´F�Ã½3Ð����i�b�i� �â�g���b�g·U�SQ� ��¡´F�i�@�iëIÁZ���i� � ¿ ��� ¿ �@���fË
¹��¡��� º~ ��ç�����i�Ó�i�������·â��� ��´F��� i����@�� £�g�{ËÞ�g�i� �@�
���g�� ��¸ ¿ ���¡´F�Ü�g·Ø����i���\�@Àg�¡�÷ ���¸t�������â���»�i� �Ü��� �
���bµ{¶ �¡ i�i�����H�E�i���  ¿ �i� ¿ �@�i��ËÜ�� jÀg�@��Ë£��¸ ¿ ���g¹<��¹<���Ø���
� ¿¿ ��ËgÆ�T��¬�� Ï���b¹��8 ������¡ i ��¡�Ó� �@�i�0�i����®�i��8¸t�g���
·:��´@¶ ����UÐ������@��¸j���iÖ-�^� º��� &���UCÛ� �@���¡´F�i�����8C������i� �@���i��g�
C±�FÊ-���Z�g´F�i�����8C�ÆGV�Ê-���Z�g´F�i�����Î�g·��âÐ������@�Z¸t���iÖÕ½3�g�t¹<���i 
�g·����ZÁ¨�� Ø¶ i¶�g�^��Ë£� ¿ �����Ø�g·U�i� ����@���¡´F�i����� ¿ ���-´F�¡ i 
¹<¶ ��Äi¶ ��+�g�^� ��i� � ¿ �i�-´F�¡ � @ÆWT ·Ù�i� �tÐÙ�����@��¸t���iÖ�����i�
���Î���i ��¡��·É¹��¡´F��¸N�¡ t¸N�g���Ï��¸ ¿ �g�i�i�g�{���i�<�g�Ü� �@���¡´F�i��� º
�i� �Å�FÊ �� ����¡�<´F�Å�g·t���Ã½A��ÖW��ÆRC±Ëg�¡ �LW� �b�g�< �ÐÌ�@� CvÁØ�i� �¡�
�i��� ��� (� �Z��·:�i�^� ºÝ���TÐ������< ¾´F�ÑÀg�@�i�ç´F��¸t¸�¶���´@���i�����
�g�� ¿ ¶ �i�Î ����@º��g� �gºg��� ¿ �IËgÆ ? ��@�i�Ü�� ��×�i� �i�¡ i� ���^�
� �@���@��¸t�^���� ºXH����i�¡��CÛ C´F���IÀ����´F�F¼f��¹<�^�����fË+�i�¡�������¡�N�����i� �
QðÀg�@�iË8�^¸ ¿ �i�g¹<��¹#���¡ëÏ�g i ��¡ � i¸N�¡�{�@ÆY>É�@Àg�@�i�i��¡���¡ i $�i��� 
� �@í<� �¡ »�ä¸j�g���ì���é	�@�i�¡�<´F�¾·:����¸  ����@º��g��gºg��� ¿ �{Ë[Z
H����i�¡�b� �-�¡ i�8C±�¨´@���i�®Ð�����\�i�� ¿ �i� ¿ �@�i��ËÜ�� j�g å�����º
�g  E ����´F� ´@�g� ¿ �i�TÀg�����'CÛ Ì i� � Ð�� �M�¡¸U¹	�¡�<� �¡�[LW����<¶´F�¡�
���E���t�i� �+�g����º�����g�C½A� ��� ¼èÐ������@��¸j���iÖg�¡�#ÁE�<���i�N�g¹�Ä��¡´F�@Æ
àR�g�i�@�ÑÀg�@�¡�����ª¸t�g�IËª´@�g ��¡ j½A ��¡¸j�¥¼f �����¶´F�i¶�i�¡ È¹	�¡�^� º

��� ���g·��i� �¡¸\Á�ÐÌ�d�����d·A�g´F�¡�MÐÉ���i��� Àg�@�iËM����i�i�TÐ�¹<�g�� ¼
ÐÉ��� �i�ª½3Ð������@�Z¸t���iÖ���� º$´@� ¿ �g´@���fËÁÌ´�����Z�g´F���@���� ��i��´�� �¶�
���t�i� �MÀg�@��Ëå�<���i¶ �i���g·��i� �+����i�t�^�Ø´@�g ��gÆ
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�g 0ÐÌ�¡���\�g Ã��¥é��@�i�¡�I�8ÀW�g�^¶ �Â�g��ç¶ i��¹#��������Ë�¸t�-� �¡�^ 
¸t��Ög���i� ���� i i¶ �»�@Àg�¡��¸N�g�i��´F��¸ ¿ ���FÊä¹{Ë ¿ �� i�^� º
� �@Ð÷ i�¡´@¶ ������Ëª�i��i�¡���i +���¡�������¡�����®�@Àg�¡�8 ���¸t�j i��¸ ¿ ���
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�i�¡¸N�TÀg�!LT�i� �¡¸Ø�åÐÉ��^��� ¿ �i�¡ ��@��À-���ºÒ�ÑÀg�@���g���¨¶ i��¹#��������Ë
¹���¶�� ¡Æ
E  i i¶¸j��� º��i� � ¸N�� ��Þ ���¸ ¿ ��� ´@�g �� �g·(´F���{���¡�I�

� ���� i�ª����Äð�¡´F�i�����"� �8���Z��À-�^�g�É�g��g��Ë� i�� \� �@���@��¸t�^� �¡ j�i��
¿ �i�g¹#��¹<��������ËÃ�g·U� �@���¡´F�i���ºÃ�Ã�-¶¸U¹	�@�¨�g·�ÁÜ���WÄ��¡´F�i�����
¿ �����{�i +½ÂÁ�ÃUk&Á��g  ¹��¡��� ºdZ
NÈ½A� �@���¡´F� Ä"���WÄ��¡´F�i����� ¿ �����{�i @�Ñº���Àg�¡�ªÜÃÐÉ���i���+� �-��¡ ZÁ�æ½ OÓ Á6¬È½ OÓÄ O Á8¬�Ò�Ò�Ò(¬È½ OÓÄÅ Á��ÇÆ Å�Ä OcÈ®ÉÓ É Ã×½ OÓÄÅ Á Å
T ·6�i� �+�-¶¸+¹��@� �g·��g´F�i¶<�g�Y���WÄ��¡´F�i����� ¿ �����{�i  �� �Ç*Ã�k

�g���Ð��Ù�g � i¶¸N�Ù�i����6�i� �E����¹��¡�����ºÉ i´���¡¸N�E�� ��������@���g�{�
½3�i��¶ º��<��Ë Á ���Ø�g�����@�����º\�g·��\¸t�WÊ ��¸�¶¸ �g·�í����WÄ��¡´F�i�����
¿ �����{�i +½3¹��@·:�g�i�M��@ºg���g���� ºN¶�<�g´@´F� ¿ �i��¹<��ËÁ�Ð��+��¡Àg�aZ
"^è�Ï k Ê ÇËÊ Á Ê í�/ E ���i�g´�Ö�� �¡ i���i�ÑËg�¡�

����¹��¡�����º» i´Z� �¡¸N�gÆ ¯�� ¿ �@·3¶�^��Ëg�¨�� ¿ �¡�<���� º»���÷�i��
� ¿¿ �^��´@���i�����N� ��¸t�g�^�H�I�g�� ��`=4?BA�C�E�ÐÙ�g ��FÊ ´F�@�¡� �¡�\�g�<�
�i�¡ i¶<�����i�¡�� �@�i�¡�â¶<�{¶ ���¹<���gÆ¼? � � ¿ �i�g¹<��¹#��������ËØ�g·��i�<�� 
�� ¿¿ �¡��^� ºU�� E���¡ i Ù�i��g��½ OÓÄ�Ì Á Ì Æu�Ù��� i��� �@�Z��� º�kv�Õ©g¯
�g�� í<�Ò¯E�i��� �¹��¡´F��¸N�¡ Y� ¿<¿ �i�¡Ê ��¸t���i��Àg�¡��Ë�¦ Òu©g¬I¤@¦ Ä�Í �
���º��<��Ë\¶�<����Ög�¡��ËR½3��ÐÌ�å���å���¡�Ø¹<�^���������#ÁZÆ

¤¡²



"�è[Ïõk�Ê ÇÀÊ í^Ê[Á*/ E ���i�g´iÖ ¿ ���i�i���g����Ë®� �¡ ������ÑËg�¡�
Ð������@�Z¸t���iÖ	Æ áY��¹��¡���^� º× i´Z� �¡¸N�� ��i�����t������ @Æ ? ��
¿ �i�g¹<��¹#��������Ë��g·<�i��� 6�� ¿<¿ �¡�<��� º ·3�g�0kv�Ò©g¯-�Rí<�Ò¯��g��
Á>�~«R�� �� ¿¿ �i�¡Ê ��¸t���i��Àg�¡��ËR«ÂÒu²�¬�¤@¦ Ä�Î �Y��º��g�����<��º����Ë
¶�����Ög�¡��Ë®½3·3��¶ �É���Ø�t¸j�����������	ÁZÆ
V�Àg�¡�b���£�i��� t´@�g ��g����·�ÐÌ�¬�g i i¶¸t�g��·3�g�å i��¸ ¿ �^��´@���fË

¿ ¶ � ¿ �� ��¡ ¡��¶<���·3�g��¸ Ð��¡��º��I�i ç��� �i��ä����@�Z����´���^´@�g�
Ð������@�Z¸t���iÖ���� º ¿ �i��´F�¡ i @�N�Ò´F�@�i�i�g�^�(�g¸N��¶�{�â�g·\�i� �
�g����º����<�g�"ÐÙ�����@��¸t���iÖª�� � i�i�����"���@�������@À���¹<���g�	Ë-���¡�^���� ºt�g�
�g�����i������g� ¿ �� ����i��Àg�Ù´F��� í<� �¡�´F� ���@Àg�¡���g·<�i��¶ º��<��Ë�²g²eÏ
½A�ÇÆ±�gÆd� ¿¿ �i�¡Ê�ÆÉ¤<Ð Å Ì ÁZÆàR�g�i�E �� ¿ ��� i�i��´@�����¡�U�����i�g´�Ö- d� �@�¡������¹����¡�IÀ��� i������¡�
�g��8�i�¡ ��¡����´Z� �¡�H�C�i� �å��¸ ¿ �g´F�U���0�i� �jÐÙ�����@��¸t���iÖ���� º
�g��ºg�g�����i�<¸ ��� ¹	� �g i ��¡ i ��¡� �g�� �i� � �g�WÄi¶ ����¡�
�g´@´F�g������º���ËgÆ

Ñ ÒÔÓ'Õ ¸���<�¹�¸ 6 ���3Ã

T ���g��� �@�M���®�i�¡�g´��8� ¿ �i���¶´F�i�����ª���@Àg�¡�d��¸ ¿ ���¡¸N�¡�{�i�W¼
�i�����t�g·H�i�� ¿ �i�¡ i�¡�I���¡�¨¸N�@�i� ���H�IÀ���������¶< C�FÊ ¿ �@���^¸N�¡�I�i 
�g��Þ�g i i�-´@�������¡�ä ��g·3�fÐÙ���i�»��ÑÀg�×���¾¹��Õ� �@Àg�¡��� ¿ �¡�"Æ
Ü���Àg�¡�¾���'CÛ ���¸ ¿ �g�i�i�g�´F�Ã���Õ�i��Î�ÑÀg�@���g���j�g��ºg�g�����i�¸Ï�
ÐÌ�~í�� ��Õ��¸ ¿ ���¡¸N�¡�{���¡���æ���¡ ��× �¶�����(�i����×�g�^���ÑÐÉ 
�FÊ ¿ �@���^¸N�¡�I�i jÐÉ���i�£�i� � ¿ ���¡ ��¡�I���¡�Â����¹��¡����� º�¸t�@�i� �-�
���×��¹< i�����g´F�@�+� Ë���g¸t��´@�g�^��Ë£�i�¡��@í<� �¡��¹<���� i����¶´F�i¶ �i�¡ 
´F��¸ ¿ �� ��¡���g·Î�Þ´@¶ i����¸t��Í¡��¹<���¾�-¶¸U¹��@�Ò�g·Ã��-� �¡ 
ÐÉ���i�Ø�g i i�-´@�������¡�R���g�� ��¸ãºg�¡��@�������¡�8½3�g� ¿ �i�¡� �@í<��¡�#Á
´F���I���¡�{�@Æ Ôâ� ¿ �@�i·3�g��¸N�¡�×¸j�g�����Ë��FÊ ¿ �@�Z��¸N�¡�{�i R���
 �����¶´F�i¶�i�¡ �ÐÉ���i�����i��¶�� ©g � ��� �¡ (�g���À���������¶ 
���@Àg�¡�M�g·t´F���<� �¡´F���¡�� �¡ i ¡ÆB? � ��´F��¸ ¿ ¶�i���i����� ®ÐÌ�@�i�
´F����¶´F���¡�Õ���Õ�£�¦g¦�à®� ÍJNu� ÐÉ���i�(¤¡©g°gà FB� E à
��¶��<��� ºjá&���{¶ Ê	Æª�Ù�-� ��ÐÙ�g �Ð ���������¡�¬¸t�g���<��ËR����H��ÑÀW�
�g��Î´F��¸ ¿ �^���¡�ÃÐÉ���i�0�i� � A�¶<�ôH&�ÀøNÆ�V�Àg�¡�Ü i� �Ì� ��� �
�g·Ì�i��N�¡�´F��¶�{���@�i�¡�Å´F��¸ ¿ ¶ �i���i����� ����-�gÖ¬¸N�g�i�N�i��g�
²T¼è«b i�¡´F���� ª���®¸N�� ��@Æ á&��¹��¡����� ºÜ�g�×�¡�I�i�����Åºg��� ¿ �
�g·j©g¯£��-� �¡ ª�g��»���i��¶��Ó¯�¦£�¡� ºg�¡ ¡�+ÐÉ���i�»���i��¶��
¯������@�����i�����<  ¿ �@�¬�^��¹	�¡�^��� º�´FË-´@���g�N���-�gÖ(���i��¶��(²g
 ��¡´F���� ¡Æ E ´F�i¶�g�	 i¶¸j¸t������Í@�¡�N���¡ i¶���i ��g�<�j�FÊ �g¸ ¿ ���¡ 
 i� ��¶�^�Ø¹��¡´F��¸N�U�ÑÀW�g���^��¹<���+���<����� �j½kHI�g�{¶����ËR©�¦g¦�©�Á ���
½3�i�¡¸N�TÀg�¡�R·3�g� �i�@À����@ÐÉ���º ¿ ¶ � ¿ �� ��¡ ZÁZÆ
Ö"�M§���¨q�3�{�Ï��Ö� �F�_�:�j�@�<��¦
E  »�FÊ ¿ �@����¸N�¡�{�i ÕÐ��¡�{���g����� ºäÐ��ã´���g� ºg�¡���i� �

����¹��¡����� º �g��ºg�g�����i�¸ �g´@´F�g����^� º���Ëg� �i�¡�g´��<��� º �i� �
´@¶ �i�i�¡�{� ¿ ���¡ ��¡�I���¡�® ��i��ºg�gÆI2 �g�È�FÊ��g¸ ¿ ���g�Ð��M�i�¡�g����Í@�¡�
�¡������ËN���\�i����Ì�U´F�@�i�i�g���¨���@Àg�¡�#�g·"�g�WÄ�¶< ��i��¹<�������fË$��g ����
¹��Ì�i�¡�g´Z� �¡���i����C�g�����TÐÉ Y·3�g�C´@¶ �����¸t��Í¡���i�����$�g´@´F�g������ º
���R�i� �¨  ¿ �¡´@��í<´@ +�g·��¡�g´Z�Ã �����¶´F�i¶ ���gÆ�A���¸N�j�FÊ ´F�@� ¿ �i 
�g·6�i� ��ÐÌ�g��Ö-���ºt´F���´@��¶ i����� E���i� ¿ �i�¡ i�¡�I���¡�R¹	�¡�^���ÑÐ�Z

�È� ¿ �¡�����º¨�����i� �t����´@�g����Í¡���i�����â�g·Ù´F�@�i�i�g���Å� �-��¡ @�
�i�¡¸N�TÀ-�^� ºÒ�g�Ó�^�´@��� �¡�{�R�¡� ºg�Ã�g��� �¡��º��I¹��g�����º£� ��� �
´��<�g� ºg�¡ Å�i��Ü����¹��¡��  ¿ �i�@����ËÓ·A�g ��@�j�g���i� ��¶ º��¾�����i��
í�� i�\�i��¶º����Ë× Ø C�A*ØlÙ7ØcÚ{ �����@�����i����� \�i� �@Ë£���-�gÖ ¿ ���@���fË
¸�¶´�� �i� �� i�g¸N�Þ½3ºg�-�-����@ÐÉ ZÁZÆ E ·3���@�Ò�i����@�Å�g 
�FÊ ¿ �¡´F���¡�ç�i� ������¹��¡�tÀ��g��¶ �¡ 0 ��i���i�0���(���Àg�@�iºg�b���{���
 ���¸N�@�i�<��� º � �g�ã�i�¡´F�gº����Í¡��¹<����·3�i��¸ �i� ���g����º��^��g�
¶�´Z��g� ºg�¡�âºg�Z� ¿ �HÆ¼�����^� ºÏ ���¸N�t¸N�g���N���¡ ��i M�i¶ �Z� �¡�
��¶ �Ã�i����0�i�¡¸N�TÀ-���ºÓ��� ��� �Â�^ Å¹<�g�ç¹<¶�8� �g�Ã���-�
¹<�g�ÝÆ�Æ�Æ �g��¾¹#�g i��´@�g����ËÓ�i� �£¸j�g���~�Wé��¡´F���¡�ã����¹��¡�� 
���i�Ò�����Ë¾�i� �Ò��� �¡ Ã�g·®�i� �Ò·:�g�Z¸N�@�Î� �¡��º��{¹	�g�Z �½A�g 
�FÊ ¿ �¡´F���¡�	ÁÙÆ�Æ�ÆCÐÉ��^���E�i� � �i�¡ i�d�g·��i� ���^��¹	�¡�^ C���i� ¿ ���@���fË
´F��� i�^ ����¡�I�@Æ ?É�{¶ j��¶ �\ �´�� �¡¸N� ¿ �i�TÀg�¡ \���8¹��Rµ{¶<�����
�gÖ¾·3�g�8¸t�^� �g�Å� ��� �Â´F���{���¡�{�0¸N�����í#´@���i�����H�tºg��� ¿ �
�¡� ºg�Ã�i�¡¸N�TÀW�g�è�U��·t� �g�ª�¡ i ��¡�{�i���g�Ç�U¹<¶ �ª�i� �Ã�����i�g´iÖg�@�
ÐÉ���^� ¿ �i�g¹<��¹<��ËU� �g�����¡¸N�ÑÀg����¸ ¿ �g�i�i�g�{�C�¡� ºg�¡ �¹��¡´@�g¶ i�
�g·ÏÀ��g��¶ �gÆ E ����¸t�����¡�÷�{¶<¸+¹��@�Å�g·Ï��-� �Â�i�¡¸N�TÀW�g�� 
�� Ã ��i���^�\´F���{���i��������¹#���b�g�<�÷�i��b����¹��¡�¨���{���@�iÀW�g�^ 0´@�g�
¹��£´F��¸ ¿ ¶���¡�¾·A�g������ËÓ�gÖ#Æ ? ��£��¸t¸�¶�����Ë»�g·Ø�i�<�� 
����¹��¡�����ºç i´Z� �¡¸N�ç�� Ò�i� �¡�����¡�������¡�����ä��ÑÐ ¸�¶´��
Ð��ÊC±���������¡�8Cd���£���iË-�^� ºâ��� ¿ ¶ � ¿ �� ��@·A¶����ËÅ�g�����@�\�i��^� º� 
���i��¶�<�Õ�g����i�¡´F��¸ ¿ ¶ �����i� ������¹��¡���^� º0�^�I���@�iÀ��g�ÇÆÞT �
�� b���{���@�i�¡ ��i��� º~���ç�g�WÄi¶ ��Â�i� �×Ð��¡��º��{�i ����Ý i¶<´�� �
ÐÙ�¡Ë(�g ¬���×¸t���<��¸t��Í@�8�i� �Î�{¶¸U¹��@�â�g·j�TÀg�@����� ¿¿ �^� º
����¹��¡�� �LW�^�I���@�iÀ��g�� @Æ � �¡¸N�¡¸U¹��@�Þ�i����æ�TÀg�@����� ¿¿ �^� º
���{���@�iÀ��g�� t���i�R¶<� ·:���^���� º ¿ �� � i��¹<���¨Ð��¡��Ö-� �¡ � j���Î´@�g ��
�g·H�M  ¿ �¡´@��í<´Ù�����i�g´�Ö®½3¹��¡´@�g¶ ��É���$�i�<���d´@�g ��É�i�� ����¹��¡�� 
�g·H�i� � ��ÐÌ��� ��� �¡ d¸t��º��I�C¹�� �i� �� i�g¸N�TÁZÆ�? � ���{¶¸U¹��@�
�g·å�����@�����i�����  ¿ �@�i·3�g��¸N�¡���� ¬�g�� i� ¿ ���i�¬�g·j�i� �ÎÖg�@ËgÆ
? � �j·3�g´F�M�i�<���+¸N�g�i�j�����@�����i�����  ¿ ¶ ���i� �j� ��� �t¸N�g���
���SC ¿ �@��  ¿ �¡´F�i��Àg�aCEÐ����i�Ò�i�@º������Õ���Ü�i� �ÜÛ(Û(Û¡�¡�{�i���i�,Û(Û(Û
ºg��� ¿ �æ½A� �g�\Äi¶ ��ª���'CÛ ¬´@���� ��Î� �¡��º��{¹��g��� �-�-�#ÁØ��g ª���
¹���¹<�g�����g�´F�¡�¨ÐÉ���i�j�i� �M��@ºg���g���� º$����¹��¡�����º+���{���@�iÀW�g�^ 
½A�g ¨� � ÆÜ�g·������@�����i����� tºg�{�¡ ¨¶ ¿ Á����Î´@�g i�Ï�g·�� �¡�¡À�����Ë
�����i�g´iÖg�¡�ªºg��� ¿ � @Æ

ý �[¨q��°Z�&§F��¨q�3��©
Ôâ�¨� �@Àg�¡��� ¿ �¡�â� ¿ �i�¡�^��¸t�������ËØÀg�@�� i�����â�g·Ù�g�Å�g��ºg��¼

�����i�<¸ �g��¸N�¡�Õ���ÏÐÙ�����@��¸t����Ö-���ºÜ�{¶¸t�@����´â����i��¹<�g i�
´F���{���¡�I�@�  i¶´Z� �g  ¿ �@���i�����¡¶¸$¼f�<��ºgº���� º  ��i���i�� ��i��´@ ¡�
´@¶ �����¸t�@�j¹<¶ Ë���� º ¿ �������@���< t�@�i´�ÆÜÔâ�ª���i�Ï´@¶ �i�i�¡�{�i��Ë
Ð��g�iÖ-�^� º$���Ïµ{¶<��´iÖ���Ëj� � ¿ ���ÑË���� º��i� �M��¹��ÑÀg� ¿ ���¡ ��¡�I���¡�
�g��ºg�g�����i�¸ì���¬�i��\ i��¸ ¿ ���N´@�g ��j�g·I¯)?Éà®á�ÆYÔâ�¨� � ¿ �
���Ó¹	�b��¹<���Â��� ¿ ¶¹<���� i�����¡ i¶���i 8���¾�i� �bÀg�@�iË~��¡���
·A¶ �i¶ �i�gÆ êÈ�i��@���¡�IÀ��� i����� �¡�(� ¿¿ ���^´@��¹<��������Ë×� ��¸t�g�^� 
Ð��aC±�i�N���{�gÖ���� º\���I���å���i�aZ}FÙ¶ � i��� �¡ i  E ¿<¿ ����´@���i����� ���F¼
 i´F��� ¿ �i�����Î½3ß�à®á��Y�gÆ±º ÆªT/FEà Ôâ�@¹½A ¿ � �@�i�g�^FuV E Ôâ�F¼
¹<áY�gº���´�� ¿¿ �^��´@���i������� �¡ i´F��� ¿ �i����� ZÁU26����g�<´@���g��LaA-����´iÖ
à®���iÖg�@� ¿ ¶ ¹#���� i� �¡�ÀFE©$FÎ����i�t½3ß�à®á�ÁZ�Ià®¶ i�^´�á&�¡Ëg��¶ �
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� �@í<����i�����Ü½3ß�à®á�ÁZ��Aê E N»�¡���¹<���¡��´F��¸t¸�¶���´@���i�����
�g·6�g����º�����g��´F���{���¡�I�@Æ

Ý Þ 7 6 �ê��:$�½<=7 6 �

Ôâ� ¿ �i�¡ ��¡�{���¡� ��� ºg����� º÷�i�¡ ��¡����´Z� �^�Ý�i� �����i�¡�÷�g·
Ð������@�Z¸t���iÖ���� ºÕ ��¡¸t��¼f �����¶´F�i¶ ���¡�Ó´F���{���¡�{�@Æµ����������¶ 
´���g�^���¡� ºg�¡ å���i�â�g i ���´@�������¡�bÐÉ���i�Â�i��� ¨� �@Ð�� ��¸t�g���"�
��¶ �i�����<��� ºE���Y�g ���¥é��@�i�¡�{�"·:����¸×�g�{Ë ¿ �i�@À-����¶ H�i�¡ ��¡���Z´��H�
�¡  ¿ �¡´@���g����Ë$�i�¡ i�¡����´��Ø���\�i� �����i�¡���g·Y¸N�¡��^�+�g��å i��º��<�g�
Ð������@�Z¸t���iÖ���� º Æ�áY�g´�Ö\�g·�� ���� ����g��å�N� �@Ð������g� i·:�g��¸
� ��¸t�g��� ¿ �i�¡ ��¡�{���ÞÐÉ� �����÷ ��@�Ó�g· ¿ �i�g¹<���¡¸t ×�g��
�����g� �F¼è��éH @Æ E ��¥é��@�i�¡�I��� ��¸t�g���ª���¡�g� É���¨�¨��¥é��@�i�¡�{�
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