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®1¯�°²±i³G´N³MµI¶X·/¸Eµb´N¹²±iº9° »O¯¼»O¯�µ½´>±¿¾VÀÁ³E»OÂN»O°²Ã/³MµI¶¿ÄÅÂ>¶OÀ�´NÆGÃXµ
´NÆG´N¹ ¾E±¿°²±�ÂNÄ�´Ç¶OÂ>È�ÉG±Ê»/À­É�¹ »O° ÉG±¿µI¶�¸EµX»OµbÃw»OÂ>¶ ÄÅÂ>¹ ¹ Â7º(µb¸ËÈV¾
¸EµbÃX°²±¿° Â>ÆEÌ;¸E° ¶OµbÃw»Oµb¸/Í�´N¹ À�´NÆ ÎG¹ »OµI¶¥±r¶OµbÃXµIÆ]»O¹ ¾ ³�¶OÂ>³MÂ]±¿µb¸�ÄÅÂ>¶
ÄÅÂ>¶­¸E° ÏgµI¶OµIÆ]»O°²´N¹ ¹ ¾ÐÃXÂ>¯�µI¶OµIÆ]»B¸EµX»OµbÃw»O° Â>Æ�° ÆÐÄt´>±Ê»¿Ì[Ät´>¸E° Æ�ÑÒÆ�Â>ÆEÌ
Ó ´NÉG±O±¿°²´NÆ�Ã¥¯G´NÆ�Æ�µI¹²±IÔ
Õ×ÖXØ ªB«DÙ�Ú�ÛÒ¬­ª Ö Ù Ø
Ü;Æ�À�´NÆV¾�³�¯V¾E±¿°²ÃI´N¹9Ã¥¯G´NÆ�Æ�µI¹²±IÝ(±¿ÉGÃ¥¯ ´>±¡É�¶OÈG´NÆ ´NÆG¸i° ÆG¸EÂVÂ>¶
¶¥´>¸E° ÂiÃ¥¯G´NÆ�Æ�µI¹²±D´NÆG¸ É�ÆG¸EµI¶Oº1´7»OµI¶D´>ÃXÂ>ÉG±Ê»O°²ÃÒÃ¥¯G´NÆ�Æ�µI¹²±IÝ(»O¯�µ
´NÀ­È�° µIÆ]»(Æ�Â>°²±¿µ!°²±(ÞVÆ�Â7º9Æ�»O¯�¶OÂ>É�Ñ>¯DµXßE³MµI¶O° ÀÁµIÆ]»¥´N¹g¶Oµb±¿É�¹ »¥±Q»OÂ
ÈMµB¸EµbÃX°²¸Eµb¸E¹ ¾�Æ�Â>ÆEÌ Ó ´NÉG±O±¿°²´NÆ�¸EÉ�µ�»OÂÁ»O¯�µ�° ÀÁ³�É�¹²±¿° à>µ�ÆG´7»OÉ�¶Oµ
ÂNÄGÀ�´NÆEÌ�À�´>¸EµSµI¹ µbÃw»O¶OÂ>À�´NÑ>Æ�µX»O°²ÃQ° Æ]»OµI¶¿ÄÅµI¶OµIÆGÃXµ(´NÆG¸BÂNÄM´!Ñ>¶Oµb´7»
¸Eµb´N¹9ÂNÄáÆG´7»OÉ�¶¥´N¹9Æ�Â>°²±¿µ5´>±Áº(µI¹ ¹[Ô�®1¯VÉG±IÝS»O¯�µ5¸EµIà>µI¹ Â>³�ÀÁµIÆ]»
ÂNÄS¸EµIÀÁÂE¸EÉ�¹²´7»O° Â>ÆÒ»OµbÃ¥¯�Æ�°²â]É�µb±ãÄÅÂ>¶äÆ�Â>ÆEÌ Ó ´NÉG±O±¿°²´NÆjÀ­É�¹ »O° ³�¹ µXÌ
´>ÃIÃXµb±O±1Ã¥¯G´NÆ�Æ�µI¹²±1°²±1ÂNÄfÑ>¶Oµb´7»1° Æ]»OµI¶Oµb±Ê»bÔ
å Æ�° Æ�° »O°²´N¹Q¹ ÂVÂ>Þæ´7»á»O¯�µ�³�¶OÂ>È�¹ µIÀçÂNÄ�èÊÂ>° Æ]»�ÀÁ° »O° Ñ]´7»O° Â>Æ�ÂNÄ
À­É�¹ »O° ³�¹ µXÌ;´>ÃIÃXµb±O±ä° Æ]»OµI¶¿ÄÅµI¶OµIÆGÃXµ�´NÆG¸æÆ�Â>ÆEÌ Ó ´NÉG±O±¿°²´NÆÐ´NÀ­È�° µIÆ]»
Æ�Â>°²±¿µ>ÝE±¿¯�Â7ºã±(° »1»OÂÁÈMµ�´¡Ã¥¯G´N¹ ¹ µIÆ�Ñ>° Æ�Ñ¡Â>Æ�µ>Ý�±¿° ÆGÃXµ!»O¯�µá¶Oµb¸EÉGÃwÌ
»O° Â>ÆÒÂNÄSé å Ü9ÂNÄê»OµIÆÒ¶OµI¹ ° µb±ãÂ>ÆÒ¹ ° Æ�µb´N¶ä±¿µI³G´N¶¥´7»O° Æ�ÑD±Ê»O¶OÉGÃw»OÉ�¶Oµb±
º9¯�° ¹ µ@»O¯�µSÀÁ° »O° Ñ]´7»O° Â>ÆBÂNÄE° ÀÁ³�É�¹²±¿° à>µQÆ�Â>°²±¿µ@»Ê¾V³�°²ÃI´N¹ ¹ ¾ä¶OµI¹ ° µb±�Â>Æ
Æ�Â>Æ�¹ ° Æ�µb´N¶Q¸EµX»OµbÃw»OÂ>¶¥±IÔ�ëãµIà>µI¶¿»O¯�µI¹ µb±O±IÝ>ÃXÂ>ÆG±¿°²¸EµI¶¥´NÈ�¹ µ1³�¶OÂ>Ñ>¶Oµb±O±
¯G´>±1ÈMµIµIÆjÀ�´>¸EµáÂ>Æ�»O¯�°²±1³�¶OÂ>È�¹ µIÀjÔ
Ü;Æ ì í`îS° »�¯G´>±áÈMµIµIÆ�±¿¯�Â7º9Ææ»O¯G´7»�»O¯�µÁ³MµI¶¿ÄÅÂ>¶OÀ�´NÆGÃXµÁÑ]´N° ÆG±
´7ÏgÂ>¶¥¸Eµb¸�ÈV¾�À�´7ßE° À­É�Àï¹ ° Þ>µI¹ ° ¯�ÂVÂE¸jÀ­É�¹ »O° ÉG±¿µI¶ä¸EµX»OµbÃw»O° Â>ÆÒ° Æ
´>¸�¸E° »O° à>µÁ° ÀÁ³�É�¹²±¿° à>µÁÆ�Â>°²±¿µÁÃI´NÆÐÈMµD±¿É�ÈG±Ê»¥´NÆ]»O°²´N¹fº9¯�µIÆ�ÃXÂ>À¡Ì
³G´N¶Oµb¸B»OÂBÂ>³E»O° À­É�ÀðÀ­É�¹ »O° ÉG±¿µI¶(¸EµX»OµbÃw»O° Â>ÆÁÈG´>±¿µb¸¡Â>Æ�´ Ó ´NÉG±ÊÌ
±¿°²´NÆiÆ�Â>°²±¿µj´>±O±¿É�ÀÁ³E»O° Â>Æ�Ô%ñV° ÆGÃXµr»O¯�µjÀ�´7ßE° À­É�À¡Ì�¹ ° Þ>µI¹ ° ¯�ÂVÂE¸
±Ê»O¶¥´7»OµIÑ>¾ä°²±fÃXÂ>ÀÁ³�ÉE»¥´7»O° Â>ÆG´N¹ ¹ ¾á° Æ]»OµIÆG±¿° à>µ>Ý`° Æ�ì òbî�´ã¹ Â7º(µI¶�ÃXÂ>À¡Ì
³�¹ µXßE° »Ê¾æéjÌ�µb±Ê»O° À�´7»OÂ>¶¿Ì�ÈG´>±¿µb¸ÒÀ­É�¹ »O° ÉG±¿µI¶�¸EµX»OµbÃw»OÂ>¶�¯G´>±äÈMµIµIÆ
³�¶OÂ>³MÂ]±¿µb¸�ÄÅÂ>¶1»O¯�µB´>¸�¸E° »O° à>µ�Æ�Â>°²±¿µ�Ã¥¯G´NÆ�Æ�µI¹[Ô
óãÂ7º(µIà>µI¶bÝQô(õäé å »O¶¥´NÆG±¿ÀÁ°²±O±¿° Â>ÆG±B´N¶Oµ�ÄÅ¶Oµbâ]É�µIÆ]»O¹ ¾�À�´>¸Eµ
Â7à>µI¶­Ã¥¯G´NÆ�Æ�µI¹²±B»O¯G´7»ÁµXßE¯�° È�° »¡Ät´>¸E° Æ�ÑGÔ�®1¯VÉG±IÝ@° Æqì ö7îã´NÆ%éjÌ
µb±Ê»O° À�´7»OÂ>¶¿Ì�ÈG´>±¿µb¸�À­É�¹ »O° ÉG±¿µI¶á¸EµX»OµbÃw»OÂ>¶!ÄÅÂ>¶ä¸E° ÏgµI¶OµIÆ]»O°²´N¹�Æ�Â>ÆEÌ
ÃXÂ>¯�µI¶OµIÆ]»9¸�´7»¥´Á¸EµX»OµbÃw»O° Â>Æ�° Ær÷M´7»¿Ì[Ät´>¸E° Æ�Ñrô(õäé å ° ÀÁ³�É�¹²±¿° à>µ
Æ�Â>ÆEÌ Ó ´NÉG±O±¿°²´NÆjÃ¥¯G´NÆ�Æ�µI¹²±IÝ�¯G´>±ãÈMµIµIÆÒ³�¶OÂ>³MÂ]±¿µb¸TÔ(õ!É�µB»OÂÁ»O¯�µ
³MÂVÂ>¶1³MµI¶¿ÄÅÂ>¶OÀ�´NÆGÃXµ!ÂNÄ�»O¯�°²±9¸EµX»OµbÃw»OÂ>¶9´NÈMÂ7à>µä´¡ÃXµI¶¿»¥´N° Ærà7´N¹ É�µ
ÂNÄS»O¯�µÁÄt´>¸E° Æ�Ñj¶¥´7»Oµ>Ý�° Æ ì ø7î(´rÀ­É�¹ »O° ÉG±¿µI¶­¸EµX»OµbÃw»OÂ>¶ä»O¯G´7»­ÃI´NÆ
ÃXÂ>É�Æ]»OµI¶¥´>Ãw»�»O¯�µæ¸EµIÑ>¶¥´>¸E° Æ�Ñ�µXÏgµbÃw»¥±DÂNÄ�° ÀÁ³�É�¹²±¿° à>µ5Æ�Â>°²±¿µÒ° Æ
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Ät´>±Ê»¿Ì[Ät´>¸E° Æ�ÑBÃ¥¯G´NÆ�Æ�µI¹²±IÝ>¯G´>±@ÈMµIµIÆ�³�¶OÂ>³MÂ]±¿µb¸TÔ�®1¯�°²±QÀ­É�¹ »O° ÉG±¿µI¶
¸EµX»OµbÃw»OÂ>¶ÐÃXÂ>ÆG±¿°²±Ê»æÂNÄr´/¶OÂ>È�ÉG±Ê»Ð¸EµbÃXÂ>¶O¶OµI¹²´7»OÂ>¶jÄÅÂ>¹ ¹ Â7º(µb¸qÈV¾
¸EµbÃX°²±¿° Â>ÆEÌ;¸E° ¶OµbÃw»Oµb¸rÍ�´N¹ À�´NÆjÃ¥¯G´NÆ�Æ�µI¹Tµb±Ê»O° À�´7»OÂ>¶¥±IÔ
Ü;Æ/»O¯�°²±�³G´N³MµI¶D»O¯�µ�´>±¿¾VÀÁ³E»OÂN»O°²Ã=<Å°[Ô µ>Ô Ý!¹²´N¶OÑ>µÒ³�¶OÂEÃXµb±O±¿° Æ�Ñ
Ñ]´N° Æ?>�³MµI¶¿ÄÅÂ>¶OÀ�´NÆGÃXµ(ÂNÄ�»O¯�°²±f¹²´7»¿»OµI¶@À­É�¹ »O° ÉG±¿µI¶@¸EµX»OµbÃw»OÂ>¶f°²±@¸EµXÌ
¶O° à>µb¸r´NÆG¸�° »9°²±9±¿¯�Â7º9Ær»OÂÁ³�¶Oµb¸E°²Ãw»1»O¯�µB´>Ãw»OÉG´N¹T³MµI¶¿ÄÅÂ>¶OÀ�´NÆGÃXµ
´N¹²±¿Â­ÄÅÂ>¶ã´Á¶OµI¹²´7»O° à>µI¹ ¾�¹ Â7º�à7´N¹ É�µáÂNÄ�»O¯�µ�³�¶OÂEÃXµb±O±¿° Æ�Ñ¡Ñ]´N° Æ�Ô
@ ©*AÒ©�ªCB3DEDÇÙ�Ú�B3F
å ±¿¾VÆGÃ¥¯�¶OÂ>Æ�Â>ÉG±%ô(õäé å Ã¥¯G´NÆ�Æ�µI¹D°²±iÃXÂ>ÆG±¿°²¸EµI¶Oµb¸TÝ�º9¯�µI¶OµG#´>Ãw»O° à>µDÉG±¿µI¶¥±¡´N¶Oµr±¿É�ÈEèÊµbÃw»¡»OÂæ° ÆG¸EµI³MµIÆG¸EµIÆ]»bÝQÄÅ¶Oµbâ]É�µIÆGÃX¾]Ì
Æ�Â>ÆG±¿µI¹ µbÃw»O° à>µ(Hã´`¾V¹ µI° Ñ>¯äÄt´>¸E° Æ�ÑGÔ å »�»O¯�µQ¶OµbÃXµI° à>µI¶bÝI´9±¿µbâ]É�µIÆGÃXµI2JLK <-M�>"Ná°²±(¸EµI¶O° à>µb¸ÁÄÅ¶OÂ>À »O¯�µä¶OµbÃXµI° à>µb¸�º1´`à>µXÄÅÂ>¶OÀÇÈV¾O<tÃXÂ>À¡Ì
³�¹ µXßL>fÈG´>±¿µIÈG´NÆG¸E° Æ�ÑGÝ>Ã¥¯�° ³ÁÀ�´7»¥Ã¥¯�µb¸¡ÎG¹ »OµI¶O° Æ�ÑGÝ]´NÆG¸ÁÃ¥¯�° ³�¶¥´7»Oµ
±O´NÀÁ³�¹ ° Æ�ÑGÔ å ±O±¿É�ÀÁ° Æ�Ñ�»O¯G´7»�»O¯�µÒÄt´>¸E° Æ�Ñ�³�¶OÂEÃXµb±O±¡ÄÅÂ>¶Dµb´>Ã¥¯
ÉG±¿µI¶Qà7´N¶O° µb±Q´7»S´B±¿¹ Â7º%µIÆ�Â>É�Ñ>¯�¶¥´7»Oµ1»O¯G´7»Q»O¯�µã³�¯G´>±¿µã´NÆG¸­»O¯�µ
´NÀÁ³�¹ ° »OÉG¸Eµ9ÃI´NÆ­ÈMµ(»¥´NÞ>µIÆB»OÂäÈMµ9ÃXÂ>ÆG±Ê»¥´NÆ]»fÂ7à>µI¶�»O¯�µ1¸EÉ�¶¥´7»O° Â>Æ
ÂNÄ1´�È�° »bÝT»O¯�µ�¶OµbÃXµI° à>µb¸æ±¿µbâ]É�µIÆGÃXµ¡° ÆÐ»O¯�µ�M"P1»O¯ÐÈ�° »�° Æ]»OµI¶Oà7´N¹
ÃI´NÆ�ÈMµ�º9¶O° »¿»OµIÆÒ´>±

JLK <-M�>RQTSUV W ·
X Y[Z&\]_^ V <-M�>�` V <-M�>�a VKCbdc K <-M�>�efQhgji#k k i�]lPnm

<�m	>
º9¯�µI¶Oµ�]ç°²±(»O¯�µá³�¶OÂEÃXµb±O±¿° Æ�Ñ­Ñ]´N° Æ�Ý Y[Z&\ °²±(»O¯�µäÈ�° »ãµIÆ�µI¶OÑ>¾ÁÂNÄ
»O¯�µpoqP1»O¯ÒÉG±¿µI¶bÝ?a Vr i�a V · i#k#k#k#i�a Vs[t · °²±!´D±¿° Ñ>ÆG´7»OÉ�¶Oµ�±¿µbâ]É�µIÆGÃXµÂNÄ b mvu ±ã´NÆG¸�Ì"mvu ±ã´>±O±¿° Ñ>Æ�µb¸r»OÂ�»O¯�µ�oqP1»O¯ÒÉG±¿µI¶!´NÆG¸ ^ V <-M�>1°²±»O¯�µwoqP1»O¯ Ã¥¯G´NÆ�Æ�µI¹1Ät´>¸E° Æ�Ñ�ÃXÂVµ�xDÃX° µIÆ]»bÔ¦®1¯�µj¶OµbÃXµI° à>µb¸%±¿µXÌ
â]É�µIÆGÃXµ�ÃI´NÆjÈMµ�º9¶O° »¿»OµIÆ�° Æjà>µbÃw»OÂ>¶(ÄÅÂ>¶OÀï´>±

J <-M�>�QTSUV W ·�y Y[Z&\ ^ V <-M�>�` V <-M�>{z V bdc <-M�> <�|v>
º9¯�µI¶OµJ <-M�>~}Q ì J r <-M�> i#k k k i J s[t · <-M�>�î{�QÝ	z V }Q ·� s ì a Vr i#k k k i�a Vs[t · î{�æ´NÆG¸c <-M�>�}Q�ì c r <-M�> i#k k k i c s[t · <-M�>�î{� °²±æ»O¯�µ�Ã¥¯G´NÆ�Æ�µI¹Á´NÀ­È�° µIÆ]»Æ�Â>°²±¿µ�à>µbÃw»OÂ>¶ã´7»ã»O¯�µCM"P1»O¯Ò±¿¾VÀ­ÈMÂ>¹�° Æ]»OµI¶Oà7´N¹[Ô(Ü�»!°²±ã´>±O±¿É�ÀÁµb¸
»O¯G´7»�»O¯�µ1±¿µbâ]É�µIÆGÃXµSÂNÄGÆ�Â>°²±¿µ(±O´NÀÁ³�¹ µb± I c K <-M�>"N(°²±f´!±¿µbâ]É�µIÆGÃXµ
ÂNÄT° ÆG¸EµI³MµIÆG¸EµIÆ]»9´NÆG¸Á°²¸EµIÆ]»O°²ÃI´N¹ ¹ ¾�¸E°²±Ê»O¶O° È�ÉE»Oµb¸DÃXÂ>ÀÁ³�¹ µXßÁ¶¥´NÆEÌ
¸EÂ>À à7´N¶O°²´NÈ�¹ µb±­º9¯�Â]±¿µ�° ÆEÌ�³�¯G´>±¿µj´NÆG¸%â]ÉG´>¸E¶¥´7»OÉ�¶Oµ�ÃXÂ>ÀÁ³MÂNÌ
Æ�µIÆ]»¥±¡´N¶Oµr° ÆG¸EµI³MµIÆG¸EµIÆ]»ÁÆ�Â>ÆEÌ Ó ´NÉG±O±¿°²´NÆ�¶¥´NÆG¸EÂ>À à7´N¶O°²´NÈ�¹ µb±
º9° »O¯Ð´rÃXÂ>ÀÁÀÁÂ>Æ5³�¶OÂ>ÈG´NÈ�° ¹ ° »Ê¾Ò¸EµIÆG±¿° »Ê¾�ÄÅÉ�ÆGÃw»O° Â>Æd��Ô�ñV³MµbÃX° ÄêÌ
°²ÃI´N¹ ¹ ¾>Ý�º(µB´>¸EÂ>³E»9»O¯�µ�»Êº(ÂNÌ[»OµI¶OÀ Ó ´NÉG±O±¿°²´NÆ�ÀÁ° ßV»OÉ�¶OµBÀÁÂE¸EµI¹[Ý



»O¯G´7»ã°²± ��Q <�m:P � >�� <
gji����K > b � � <
gji����� > <
	 >
º9¯�µI¶Oµ�� <
gji�� �K >q¶OµI³�¶Oµb±¿µIÆ]»¥±q»O¯�µ¼Æ�Â>ÀÁ° ÆG´N¹iÈG´>Ã¥ÞVÑ>¶OÂ>É�ÆG¸
Æ�Â>°²±¿µ < Ó ´NÉG±O±¿°²´NÆËÆ�Â>°²±¿µ¦º9° »O¯
�IµI¶OÂLÀÁµb´NÆ ´NÆG¸¼à7´N¶O°²´NÆGÃXµ� �K >wÝf´NÆG¸�� <
gji�� �� >ä¶OµI³�¶Oµb±¿µIÆ]»¥±!»O¯�µ�° ÀÁ³�É�¹²±¿° à>µDÃXÂ>ÀÁ³MÂ>Æ�µIÆ]»< Ó ´NÉG±O±¿°²´NÆLÆ�Â>°²±¿µ�º9° »O¯��IµI¶OÂ�ÀÁµb´NÆ ´NÆG¸Là7´N¶O°²´NÆGÃXµ�� �� Q� � � �K >wÝ]º9° »O¯ � ¶OµI³�¶Oµb±¿µIÆ]»O° Æ�Ñ!»O¯�µã³�¶OÂ>ÈG´NÈ�° ¹ ° »Ê¾�»O¯G´7»S° ÀÁ³�É�¹²±¿µb±ÂEÃIÃXÉ�¶bÔ�®1¯�°²±Á°²±Á´æÃXÂ>ÀÁÀÁÂ>Æ�¹ ¾�ÉG±¿µb¸%´NÆG¸i¯�° Ñ>¯�¹ ¾�»O¶¥´>Ãw»¥´NÈ�¹ µ
µIÀÁ³�° ¶O°²ÃI´N¹TÀÁÂE¸EµI¹TÄÅÂ>¶9° ÀÁ³�É�¹²±¿° à>µáÆ�Â>°²±¿µáµIÆVàV° ¶OÂ>Æ�ÀÁµIÆ]»¥±IÔ� Ú�BäªCB�¬­ª Ö Ù Ø ©�ªB«ÁÛÒ¬­ªBÛ�«�B�©
Ü;ÆD»O¯�°²±1±¿µbÃw»O° Â>Æ�Ý]º(µ!È�¶O° µX÷G¾D¸Eµb±OÃX¶O° ÈMµã»O¯�µä¶OÂ>È�ÉG±Ê»1¸EµbÃXÂ>¶O¶OµI¹²´7Ì
»OÂ>¶áÈG´>±¿µb¸æÂ>Æ�éjÌ�µb±Ê»O° À�´7»OÂ>¶¥±äÃXÂ>ÆG±¿°²¸EµI¶Oµb¸5° Æ/ì ö7î@ÄÅÂ>¶�Æ�Â>ÆGÃXÂNÌ
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A�° Ñ>É�¶Oµ:mG= �Q¶OÂ>ÈG´NÈ�° ¹ ° »Ê¾ãÂNÄEµI¶O¶OÂ>¶Tà>µI¶¥±¿ÉG±�±¿° Ñ>ÆG´N¹ Ì[»OÂNÌ�Æ�Â>°²±¿µf¶¥´7»O° Â
ÄÅÂ>¶SÉG±¿µI¶4m9ÄÅÂ>¶Q»O¯�µ!ÃXÂ>ÆG±¿°²¸EµI¶Oµb¸Á¸EµX»OµbÃw»OÂ>¶¥±IÝ]° ÆD´B±¿¾VÆGÃ¥¯�¶OÂ>Æ�Â>ÉG±
ô(õäé å Ã¥¯G´NÆ�Æ�µI¹ãº9° »O¯¦¯�° Ñ>¯�¹ ¾�° ÀÁ³�É�¹²±¿° à>µ5Æ�Â>°²±¿µ>Ô½ë�Q m	|]òVÝ
Í Qäø�Ýj�$B=ChQ gjk gvgjm>Ý � Qhgjk má´NÆG¸ � � Q�m2gvg�Ô
ñV° ÆGÃXµ>Ý]° Ær¸EµbÃX°²±¿° Â>ÆEÌ;¸E° ¶OµbÃw»Oµb¸¡ÀÁÂE¸Eµã»O¯�µäÃ¥¯G´NÆ�Æ�µI¹Gµb±Ê»O° À�´7»Oµ
´NÆG¸�»O¯�µ9¸�´7»¥´ãµb±Ê»O° À�´7»Oµ9´N¶Oµ(ÃXÂ>¶O¶OµI¹²´7»Oµb¸B´NÆG¸B¶Oµb±¿É�¹ »f° Æ­È�É�¶¥±Ê»¥±
ÂNÄQÂ>³�³MÂ]±¿° »Oµ¡¸EµbÃX°²±¿° Â>ÆG±!¸EÉ�µB»OÂD»O¯�µ¡¸EµIµI³5Ät´>¸Eµb±IÝg¸E° ÏgµI¶OµIÆ]»O°²´N¹
µIÆGÃXÂE¸E° Æ�Ñ�°²±�ÉG±¿µb¸TÔ�Ü;Æ¦±¿ÉGÃ¥¯/´�ÃI´>±¿µjÄÅÂ>¶r±¿É xDÃX° µIÆ]»O¹ ¾%¯�° Ñ>¯
ñEë[H�Ý�»O¯�µ�´>±¿¾VÀÁ³E»OÂN»O°²ÃÁµI¶O¶OÂ>¶�¶¥´7»OµÁÄÅÂ>¶�»O¯�µ�oqP1»O¯�ÉG±¿µI¶­ÃI´NÆ
ÈMµ�º9¶O° »¿»OµIÆÒ´>±
��DFE t ��� SV <���>�Q | r m:P9������� SV <���>EtG������� SV <���> <�|>ív>
ëãÂN»Oµ�»O¯G´7»­° Æ%´ Ó ´NÉG±O±¿°²´NÆi´NÀ­È�° µIÆ]»BÆ�Â>°²±¿µDµIÆVàV° ¶OÂ>Æ�ÀÁµIÆ]»
´NÆG¸/ÄÅÂ>¶�&q<��q>dQ � � � |�� <�| m	>�¶Oµb¸EÉGÃXµb±r»OÂ%»O¯�µÐµI¶O¶OÂ>¶�¶¥´7»Oµ
³�¶OµIàV° Â>ÉG±¿¹ ¾%¸EµI¶O° à>µb¸�° Æ ì i7îãÄÅÂ>¶D¹ ° Æ�µb´N¶rÃXÂ>¯�µI¶OµIÆ]»�À­É�¹ »O° ÉG±¿µI¶
¸EµX»OµbÃw»O° Â>ÆjÂNÄ,Hq�(ñEÍð±¿° Ñ>ÆG´N¹²±(° Æ�»O¯�µ�³�¶Oµb±¿µIÆGÃXµáÂNÄ�Ät´>¸E° Æ�ÑGÔA�¶OÂ>À <�| m	>j° »æÄÅÂ>¹ ¹ Â7ºã±5° ÀÁÀÁµb¸E°²´7»OµI¹ ¾q»O¯G´7»æ»O¯�µ�´>±¿¾VÀÁ³EÌ
»OÂN»O°²Ã!µI¶O¶OÂ>¶S¶¥´7»OµäÂNÄ�»O¯�µä¹ ° Æ�µb´N¶9¸EµbÃXÂ>¶O¶OµI¹²´7»O° Æ�Ñ­¸EµX»OµbÃw»OÂ>¶(º9° »O¯
Í�´N¹ À�´NÆ�ÎG¹ »OµI¶O° Æ�ÑÁ¸EµI³MµIÆG¸�±1Â>ÆD»O¯�µäÆ�Â>°²±¿µá¸E°²±Ê»O¶O° È�ÉE»O° Â>ÆrÂ>Æ�¹ ¾
»O¯�¶OÂ>É�Ñ>¯Ç° »¥±�à7´N¶O°²´NÆGÃXµ <t´>±�Â>Æ�µ º(Â>É�¹²¸ÇµXßE³MµbÃw» >wÔ éÒÂ>¶OµXÌ
Â7à>µI¶bÝ�ÄÅÂ>¶ä±¿É xDÃX° µIÆ]»O¹ ¾j¯�° Ñ>¯5à7´N¹ É�µb±!ÂNÄI:(]Tw¡Ý <�| m	>9±¿É�Ñ>Ñ>µb±Ê»¥±
»O¯G´7»­»O¯�µ�³MµI¶¿ÄÅÂ>¶OÀ�´NÆGÃXµDÂNÄ9»O¯�µr³�¶OÂ>³MÂ]±¿µb¸�¶OÂ>È�ÉG±Ê»ÁÃXÂ>¯�µI¶OµIÆ]»
À­É�¹ »O° ÉG±¿µI¶¡¸EµX»OµbÃw»OÂ>¶B³�¶Oµb±¿µIÆ]»¥±B´NÆ�µI¶O¶OÂ>¶á÷GÂVÂ>¶�»O¯G´7»¡¸EµI³MµIÆG¸
À�´N° Æ�¹ ¾ÁÂ>Æ�»O¯�µá±Ê»Oµb´>¸E¾]Ì;±Ê»¥´7»Oµãà7´N¹ É�µ!ÂNÄT»O¯�µäÆ�Â>¶OÀ�´N¹ ° �Iµb¸Áµb±Ê»O° Ì
À�´7»O° Â>Æ�µI¶O¶OÂ>¶1à7´N¶O°²´NÆGÃXµ>Ô
J Ø Û�D Bä« Ö ¬­§�F½«�B�©�Û�Fgª¡©
Ü;Æj»O¯�°²±!±¿µbÃw»O° Â>Æj»O¯�µB³MµI¶¿ÄÅÂ>¶OÀ�´NÆGÃXµ�ÂNÄf»O¯�µB¶OÂ>È�ÉG±Ê»ãÀ­É�¹ »O° ÉG±¿µI¶
¸EµX»OµbÃw»OÂ>¶Òº9° »O¯½Í�´N¹ À�´NÆ�ÎG¹ »OµI¶O° Æ�Ñ °²±Ò´>±O±¿µb±O±¿µb¸/àV°²´ éÒÂ>Æ]»Oµ
ô(´N¶O¹ Â¡±¿° À­É�¹²´7»O° Â>ÆG±(´NÆG¸D°²±1ÃXÂ>ÀÁ³G´N¶Oµb¸�º9° »O¯r»O¯�µá´>±¿¾VÀÁ³E»OÂN»O°²Ã
µI¶O¶OÂ>¶1¶¥´7»Oµä³�¶Oµb¸E°²Ãw»Oµb¸�ÈV¾w<�| m	>1´NÆG¸ <�|>ív>wÔ
å ±¿¾VÆGÃ¥¯�¶OÂ>Æ�Â>ÉG±¡ô(õäé å ±¿¾E±Ê»OµIÀ º9° »O¯nG Qïø5ÉG±¿µI¶¥±B° Æ

º9¯�°²Ã¥¯�»O¯�µr±¿³�¶Oµb´>¸E° Æ�ÑÒ±¿µbâ]É�µIÆGÃXµDÂNÄ9µb´>Ã¥¯�ÉG±¿µI¶B°²±­´Ò±¿¯�° Äê»Oµb¸
à>µI¶¥±¿° Â>Æ�ÂNÄ!´NÆ K Pã±¿µbâ]É�µIÆGÃXµDÂNÄã¹ µIÆ�ÑN»O¯n] Q m	|]òVÝ�°²±ÁÃXÂ>ÆEÌ
±¿°²¸EµI¶Oµb¸TÔ å ±�¶OµIÑ]´N¶¥¸�±­»O¯�µ5Í�´N¹ À�´NÆ%ÎG¹ »OµI¶¥±IÝ3m2gvgÐ¶OµXÄÅµI¶OµIÆGÃXµ
È�° »¥±¡¯G´`à>µrÈMµIµIÆ�ÉG±¿µb¸�ÄÅÂ>¶ÁÂ>ÈE»¥´N° Æ�° Æ�Ñ5»O¯�µÒ±Ê»Oµb´>¸E¾]Ì;±Ê»¥´7»OµrµI¶¿Ì
¶OÂ>¶­ÃXÂ7à7´N¶O°²´NÆGÃXµ>Ô5éÒÂ>¶OµIÂ7à>µI¶bÝ�° Æ�»O¯�µ�±¿° À­É�¹²´7»O° Â>ÆG±�»O¯�µ�à7´N¶O° Ì
´NÆGÃXµ(ÂNÄMµb´>Ã¥¯­ÂNÄG»O¯�µ1° ÆEÌ�³�¯G´>±¿µ1´NÆG¸¡â]ÉG´>¸E¶¥´7»OÉ�¶Oµ(ÃXÂ>ÀÁ³MÂ>Æ�µIÆ]»¥±
ÂNÄä´NÀ­È�° µIÆ]»¡Æ�Â>°²±¿µr¯G´>±¡ÈMµIµIÆ%¯�µI¹²¸%ÃXÂ>ÆG±Ê»¥´NÆ]»Á´NÆG¸iµbâ]ÉG´N¹S»OÂ



−10 0 10 20 30 40 50
10

−4

10
−3

10
−2

10
−1

10
0

ε=0.1
fdT=0.01
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A�° Ñ>É�¶OµR|9= �Q¶OÂ>ÈG´NÈ�° ¹ ° »Ê¾ãÂNÄEµI¶O¶OÂ>¶Tà>µI¶¥±¿ÉG±�±¿° Ñ>ÆG´N¹ Ì[»OÂNÌ�Æ�Â>°²±¿µf¶¥´7»O° Â
ÄÅÂ>¶QÉG±¿µI¶[m9ÄÅÂ>¶@»O¯�µäÃXÂ>ÆG±¿°²¸EµI¶Oµb¸Á¸EµX»OµbÃw»OÂ>¶¥±IÝ>° Ær´B±¿¾VÆGÃ¥¯�¶OÂ>Æ�Â>ÉG±
ô(õäé å Ã¥¯G´NÆ�Æ�µI¹ãº9° »O¯¦¯�° Ñ>¯�¹ ¾�° ÀÁ³�É�¹²±¿° à>µ5Æ�Â>°²±¿µ>Ô½ë�Q m	|]òVÝ
Í Qäø�Ýj�$B=ChQ gjk gjm>Ý � Qhgjk m�´NÆG¸ � � Q m2gvg�Ô
m>ÝSº9¯�µI¶Oµb´>±­»O¯�µÒ³MÂ7º(µI¶¥±¡ÂNÄá´N¹ ¹9ÉG±¿µI¶¥±Á¯G´>±¡ÈMµIµIÆ à7´N¶O° µb¸i»OÂ
´>Ã¥¯�° µIà>µ!»O¯�µB¸Eµb±¿° ¶Oµb¸rà7´N¹ É�µb±1ÂNÄ�»O¯�µB±¿° Ñ>ÆG´N¹ Ì[»OÂNÌ�Æ�Â>°²±¿µ!¶¥´7»O° ÂGÔA�° Ñ>É�¶Oµ m!±¿¯�Â7ºã±Q»O¯�µ!³MµI¶¿ÄÅÂ>¶OÀ�´NÆGÃXµ!ÂNÄT»O¯�µáÃXÂ>ÆG±¿°²¸EµI¶Oµb¸�¸EµXÌ
»OµbÃw»OÂ>¶¥±Q´>±Q´äÄÅÉ�ÆGÃw»O° Â>Æ�ÂNÄ�ñEë[H�Ý>° ÆD´áÆ�Â>°²±¿µãº9° »O¯D´á¶OµI¹²´7»O° à>µI¹ ¾
¯�° Ñ>¯æÄÅ¶¥´>Ãw»O° Â>ÆÐÂNÄ1° ÀÁ³�É�¹²±¿µb± < � Q gjk m>Ý � � Qlm2gvg >wÔ�ñV³MµbÃX° Î�Ì
ÃI´N¹ ¹ ¾>Ýb»O¯�µ(È�° »fµI¶O¶OÂ>¶�¶¥´7»Oµ@ÄÅÂ>¶�ÉG±¿µI¶;mS°²±�¶OµI³MÂ>¶¿»Oµb¸TÝbÄÅÂ>¶�»O¯�µ1ÃI´>±¿µ
º9¯�µI¶Oµ@»O¯�µ(¶OµbÃXµI° à>µb¸äÉG±¿µI¶¥±#ub³MÂ7º(µI¶¥±�´N¶OµS´N¹ ¹]µbâ]ÉG´N¹?<Å°[Ô µ>Ô Ý7° Æ�»O¯�µ
ÃI´>±¿µ(ÂNÄG»O° Ñ>¯]»Q³MÂ7º(µI¶@ÃXÂ>Æ]»O¶OÂ>¹{>wÔ�®1¯�µ1Æ�Â>¶OÀ�´N¹ ° �Iµb¸�Ät´>¸E° Æ�Ñá¶¥´7»Oµ
¯G´>±áÈMµIµIÆÐÎ�ßEµb¸�´7»p�$B C Q gjk gvgjm>ÔÁ®1¯�µ�¶Oµb±¿É�¹ »¥±�±¿¯�Â7ºL»O¯G´7»
»O¯�µæ´>±¿¾VÀÁ³E»OÂN»O°²ÃÒµI¶O¶OÂ>¶D¶¥´7»Oµ <t¸�´>±¿¯�µb¸/ÃXÉ�¶Oà>µb±">�ÃI´NÆ/ÈMµ5µXßVÌ
³�¹ Â>° »Oµb¸D»OÂÁ³�¶Oµb¸E°²Ãw»(»O¯�µB´>Ãw»OÉG´N¹g³MµI¶¿ÄÅÂ>¶OÀ�´NÆGÃXµ�<t±¿Â>¹ °²¸�ÃXÉ�¶Oà>µb±">
´N¹²±¿Â­ÄÅÂ>¶1»O¯�°²±9¶OµI¹²´7»O° à>µI¹ ¾D¹ Â7º¦à7´N¹ É�µ�ÂNÄ�»O¯�µ�³�¶OÂEÃXµb±O±¿° Æ�ÑÁÑ]´N° Æ�ÔA�° Ñ>É�¶Oµ |�¶OµI³MÂ>¶¿»j»O¯�µ�³MµI¶¿ÄÅÂ>¶OÀ�´NÆGÃXµ�ÂNÄ­»O¯�µ%ÃXÂ>ÆG±¿°²¸EµI¶Oµb¸
¸EµX»OµbÃw»OÂ>¶¡° Æ�Ät´>¸E° Æ�ÑÐÃ¥¯G´NÆ�Æ�µI¹(º9° »O¯i»O¯�µ�Æ�Â>¶OÀ�´N¹ ° �Iµb¸ÐÄt´>¸E° Æ�Ñ
¶¥´7»OµäÎ�ßEµb¸Ò´7»3�$B C Q gjk gjm>ÔQÜ;ÆÒ´�Ã¥¯G´NÆ�Æ�µI¹�Ã¥¯G´N¶¥´>Ãw»OµI¶O° �Iµb¸DÈV¾
»O¯�°²±S¯�° Ñ>¯�µI¶(à7´N¹ É�µ!ÂNÄ�»O¯�µãÄt´>¸E° Æ�Ñ­¶¥´7»Oµ!ÈMÂN»O¯rÂNÄT»O¯�µáÃXÂ>¯�µI¶OµIÆ]»
±Ê»O¶OÉGÃw»OÉ�¶Oµb±IÝ�»O¯G´7»!°²±9»O¯�µ¡ÃXÂ>¯�µI¶OµIÆ]»ã¶OÂ>È�ÉG±Ê»!À­É�¹ »O° ÉG±¿µI¶ä¸EµX»OµbÃwÌ
»OÂ>¶¡º9° »O¯�Í�´N¹ À�´NÆ�ÎG¹ »OµI¶O° Æ�Ñn<Å¹²´NÈMµI¹ µb¸%´>±ÁéjÌ;õ!µbÃrÍ�´N¹ À�´NÆ?>
´NÆG¸�»O¯�µr¹ ° Æ�µb´N¶¡¸EµbÃXÂ>¶O¶OµI¹²´7»O° Æ�Ñ5¸EµX»OµbÃw»OÂ>¶­º9° »O¯�Í�´N¹ À�´NÆ�ÎG¹ Ì
»OµI¶O° Æ�Ñ <Å¹²´NÈMµI¹ µb¸Ð´>±áõ!µbÃwÌ ��° Æ�Í�´N¹ À�´NÆ?>ãÂ>ÉE»O³MµI¶¿ÄÅÂ>¶OÀjÝ�´NÈMÂ7à>µ
´!ÃXµI¶¿»¥´N° Æ­à7´N¹ É�µb±�ÂNÄgñEë[H�Ýb»O¯�µI° ¶fÆ�Â>ÆGÃXÂ>¯�µI¶OµIÆ]»fÃXÂ>É�Æ]»OµI¶O³G´N¶¿»¥±IÝ
»O¯�µ�¶OÂ>È�ÉG±Ê»BÆ�Â>ÆGÃXÂ>¯�µI¶OµIÆ]»B¸EµX»OµbÃw»OÂ>¶�ÈG´>±¿µb¸ÐÂ>ÆÐ»O¯�µD¸EµbÃX°²±¿° Â>Æ
±Ê»¥´7»O°²±Ê»O°²Ãf<�ò�> <Å¹²´NÈMµI¹ µb¸�´>±­éjÌ;õä¸EµbÃr¸E³G±¿Þj>wÝ@´NÆG¸Ð»O¯�µ�¸E° ÏgµI¶¿Ì
µIÆ]»O°²´N¹(ÄÅÂ>¶OÀ ÂNÄã»O¯�µj¹ ° Æ�µb´N¶�¸EµbÃXÂ>¶O¶OµI¹²´7»OÂ>¶�<Å¹²´NÈMµI¹ µb¸�´>±Áõ!µbÃwÌ��° Æ�¸E³G±¿Þj>wÔ@®1¯�µä¶¥´NÆ�Ñ>µãÂNÄ�à7´N¹ É�µb±(º9¯�µI¶Oµã»O¯�°²±(° ÀÁ³�¶OÂ7à>µIÀÁµIÆ]»
°²±�Â>ÈG±¿µI¶Oà>µb¸i° ÆGÃX¶Oµb´>±¿µb±Á´>±¡»O¯�µÒÄt´>¸E° Æ�Ñ�¶¥´7»Oµj° ÆGÃX¶Oµb´>±¿µb±O<t±¿µIµA�° ÑGÔ 	 >wÔ
« �����������
	����
ì mXîCH�ÔTó!´NµIÈÐ´NÆG¸5óBÔTéÒµI¾V¶bÝ�
 å ±¿¾E±Ê»OµIÀ�´7»O°²Ã­´N³�³�¶OÂ]´>Ã¥¯j»OÂ
ÃI´N¶O¶O° µI¶5¶OµbÃXÂ7à>µI¶O¾�´NÆG¸ ¸EµX»OµbÃw»O° Â>ÆLÂNÄD¸E° Ñ>° »¥´N¹ ¹ ¾q³�¯G´>±¿µ
ÀÁÂE¸EÉ�¹²´7»Oµb¸�±¿° Ñ>ÆG´N¹²±¼Â>Æ'Ät´>¸E° Æ�Ñ�Ã¥¯G´NÆ�Æ�µI¹²±IÝ ���������
����.1,��>.G:-24;
<1,��L<1,��%<����"79,+;
:8.124;
<1,����9à>Â>¹[Ô 	VòVÝf³�³�Ô ò`ö b7Ì
òNí7öGÝ� >É�¹ ¾fm�iGbGi�Ô
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Fig.3 SNR [dB]
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plus: Dec−Lin dpsk
square:Dec−Lin Kalman

dashed − theory
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A�° Ñ>É�¶Oµ�	 =q�Q¶OÂ>ÈG´NÈ�° ¹ ° »Ê¾DÂNÄQµI¶O¶OÂ>¶9à>µI¶¥±¿ÉG±ã±¿° Ñ>ÆG´N¹ Ì[»OÂNÌ�Æ�Â>°²±¿µá¶¥´7Ì
»O° Â%ÄÅÂ>¶jÉG±¿µI¶ mæÄÅÂ>¶�»O¯�µ�ÃXÂ>ÆG±¿°²¸EµI¶Oµb¸¦¸EµX»OµbÃw»OÂ>¶¥±IÝ!° Æ½´%±¿¾VÆEÌ
Ã¥¯�¶OÂ>Æ�Â>ÉG±�ô(õäé å Ã¥¯G´NÆ�Æ�µI¹1º9° »O¯�¯�° Ñ>¯�¹ ¾i° ÀÁ³�É�¹²±¿° à>µ�Æ�Â>°²±¿µ>Ô
ë�Q�	jm>ÝEÍ Qäø�ÝL�$B ChQhgjk g]íEÝ � Qhgjk má´NÆG¸ � � Q�m2gvg�Ô
ì |`î A(Ô;H�Ô1ó!´NÀÁ³MµI¹äµX»j´N¹[Ô Ý"!6<�#-7��a2%$^2Q.124;&�a24;
:'�)(*�,+ *.- ),/),��<�.G:�+106.2�>*�3S<1,4�a,65 7+*-,/:8*�7�79,/:-24;
<1,��)8¦ëãµIº*9QÂ>¶OÞ/=

:/° ¹ µI¾>Ý�m�iGb>ø�Ô
ì 	7î��fÔ  GÔMóãÉ�ÈMµI¶bÔ;!6<�#-7��a2<$^2Q.124;&�a24;
:'�)8, >Â>¯�Æ=:/° ¹ µI¾=>¼ñVÂ>ÆG±IÝm�iGbjm>Ô
ì öNî­óBÔ�?­Ô{�fÂVÂ>¶S´NÆG¸Dé�ÔE®�´NÆG¸�´�Ý

OéÒÉ�¹ »O° ÉG±¿µI¶(õ!µX»OµbÃw»O° Â>Ær° ÆAG´>¸E° Æ�ÑjëãÂ>ÆEÌ Ó ´NÉG±O±¿°²´NÆÐôS¯G´NÆ�Æ�µI¹²±IÝ �=�a,1@A��<�:68q<(5CB�BD��3

-6,+,+7+.10C�%<1,�5-*E��*-,/:8*�<1,F�a,�5-<��'� .124;
<1,G$�:-;
*-,/:8*'�g.1,,3
$^32�a2Q*E�H���]®1¯�µ� >Â>¯�ÆG±�óãÂ>³�ÞV° ÆG±
IãÆ�° à>µI¶¥±¿° »Ê¾>Ý@H1´N¹ »O° ÀÁÂ>¶Oµ>Ý
é å ÝGé5´N¶¥Ã¥¯wm�iGiGi�Ô

ì í`î­óBÔJ?­ÔX�fÂVÂ>¶ç´NÆG¸�é�Ôq®�´NÆG¸�´�ÝK
OéÒÉ�¹ »O° ÉG±¿µI¶ õ!µXÌ
»OµbÃw»O° Â>Æ�° Æ�Ü;ÀÁ³�É�¹²±¿° à>µ#ôS¯G´NÆ�Æ�µI¹²±IÝ �L-6,+,/.10 *'�K3G*'�
�NM*-0�M*�:8<����"79,+;
:8.124;
<1,��wÝGà>Â>¹[Ô�íNø�Ý� >É�¹ ¾]Ì å É�ÑGÔ*m�iGiGi�Ô

ì ø7î­óBÔ�?­Ô �fÂVÂ>¶�´NÆG¸ é�Ô(®�´NÆG¸�´�Ý�
wôS¯G´NÆ�Æ�µI¹POS±Ê»O° À�´7»O° Â>Æ
´NÆG¸iéÒÉ�¹ »O° ÉG±¿µI¶Áõ!µX»OµbÃw»O° Â>Æi° Æ AG´>±Ê»¿Ì AG´>¸E° Æ�Ñ�ôS¯G´NÆ�Æ�µI¹²±
º9° »O¯5Ü;ÀÁ³�É�¹²±¿° à>µ­ëãÂ>°²±¿µ>Ý �Q�a,.@A��<�:68 <(5 5-<17��a2R+Q�a,+2Q*E�a,/.�/24;
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