
D Sdudooho Lqwhuihuhqfh Fdqfhoohu Vfkhph Iru
Pxowludwh GV0FGPD V|vwhpv

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

+�,.-0/2123�4./6587�9�:�;$<'= >6?2@BA�C�D�:FE2;FA�G�H�<�= >6?6I.J�>2:�KML�@BANK�;POE2K�?6IB:.Q�>�L�:.RS<�:�T�Q.:�@BA�CSD':�K�?6US? VS?2C�TW;$<'= >6? X�= :�O�Q.Q.:BVSV.G�>6I.J�T'VSH�? V�@VS?2C'TMV�Y.V�>6:SHPZ V�X�:SI\[]C�I.HWJ�T�QB:�? V�J�T�J'= Y�^S:.D�_�JSV.V�CSQS?2J�>2:.DM>2CMJ�;$<�= @>6? V�>2JS`':Pa�J�IBJ'=6= :S=�b.T�>2:.I\[]:SI.:ST�QB:cANJ'T�Q.:�= = J'>6?6C'T"E2;�a�b�A�G�V�>6IS<�Q�@>2<�I.:S_$d�?2>29e9�YSX':.I�f.C�= ?2Qc>2J�T'`':ST�>�D�:.QS? VS?2C�TD':SUS?2QB:g?2T>29�:g?2T�@>2:.ISH�:.D�?2J�>2:gV�>6J�`':BV'hji�k�>2:�T�VS?2U�:g;$C'T�>2:eA�J�IS= C"L'?6H�<�= J�>6?2C'T�VE2;FA�L�GMQ.C�T'VS?2D':.IS?2T�`�>2C�>2J'=�J�T�D�X'J�IS>6?2J�=�Q.J'T�Q.:�= = J'>6?6C'TPE2dN?2>69l[]J'Q�@>2C�I�m�nFo.pN?2TWO�D�D�?2> ?2U�:rqr9�?2>6:�s�J�<�V.VS?2J'T�t�C�? V�:�E2OMqPs�t�G�J'T�Du = J'>�v�J'Y�= :S? `'9gQ�9'J�T�T�:S= VF?6T�D�?6Q.J'>6:.DF`�IB:.J'>�X':.I\[]C�I.HWJ�T�Q.:P`�J�?2TCw[x>69':�;gAN@2;Pa�b�AFV�>6IS<�Q�>6<'I.:�d�9�:�TPQ.C�H�X�J�I.:.Dr>2Cr>29�:WQBC'T�US:�T�@>6?2C�T�J�=�;FAFD':S>2:.Q�> ?2C'T�h�7�9�:�I.:.V�<�= > V�V�9'C�dF>29�:y[z:BJ�VS?2fS?2= ?2>2Y�Cw[{>29':X�IBC�X'CSV�:.D�V�>6IS<�QS>2<'I.:|[]C�I|[z<'>2<'IB:�>29�?6I.D�`':�T�:SI.J�>6?2C�T�E2}�s�G�V�Y.V�>2:SHMV
~'�W~S�N�N�������������0�N�

�F�
� �]�6���.���W���z�����z�]� ���e�0�F�����]�����������6�����c��� �]�c�W�
� �]� �
�.�����r�S�����'�W������� �6�����.��� �����]���r�.�� 
�
� �.�'�W�'��������¡��
�6¢��F£����.�
¡6�'���W�������$�����e¤
�z¥|� ���6� � �w¦§�6�
�����S���������¨�]�
�F©�ª«�.¦��w���'�W�'¬
�F����w�]�S���]�]���S���W�
���.���c���g�.���W��®
� �
�g��¡�¯S°�±²�2¯.�������S¡6���.�
���
���P°��������'� � ���]� ���
��³�� � ®���´�¯S°"�����gµ�¯S°¶�0´
���������S�S� ·'�r�����
µ����.��� � ���'¯S°�³��.���.£����]�]� ·���� ¦
�������W¸N¹��0��¹c�0¸����.���0¹
���.�'� �
¢������
��� �S� ����¹
�����
�
���S®
��³'£
�.���S��£
£����.���]�����]¥º£��6� �'� �*�
�z�����z�]� ���������
�����������6� ���]� ������¡��������P���.����» �M�6�
¡ ���S�r���]� ���P¡ �.���¼�]�������]�����.�
½ ¾S¿ ³ ½ À'¿ ¬�¯.�r¯S°§�
�z�����z�����.�M� ���]���S¡6���S�������������]� �r�����������.�����S���
�6�r�'�S�
���l���W�.�'¢��'�����S�Á�]�{�]�����F��� �]� £�� ��Â��������S��¯.��������¡ ���.�������
�0�$Â�¯.�M�����g� �������������º���.���]���]���'�Ã¡6�.���Ä�]���r�6��£��Å�Æ�S�6¢'�
���0³
¡6���6� �'���6�
¢W�.���r�W���.���S��»����.���6���Á�z� �������S� �����S� ��³
� ����� ·
� ���
�������
�6���0¢'�.����£
�'¬ÈÇ��
� �$�'�S��� �����]� ���"����£
£������'³�¡6�'�F� �������������c� �
´�¯S°�³N��¦g��·'��� �����]�6�
¢É�]���P�6����� ·
� �����������'�S�.��� ���]� ���g�.������� ·����
���Å��£��Å�������������r£
���S� �
¢���� ���S�����'� ·����r���S���.�'»��S�6¢������ � ½ © ¿ ¬�Â�� �
�.���'��¦eµ�¯S°Ã���������r£�� � �S�����Ê�]���c���S���.�'»��S�6�W�
� �������������$�
���
�����]�]� ���g��� �]�����Å�x�����
�S� �
���S�6�
¢P����¦F£��'�����W��� �S£
�'��� �]� ���'¬W¯.�
�]���rªM�.����£g�2����Ë�¦��
��� ����¯.�������S¡6���.�'�����r°����
�����6� ���]� ���F�BªM¯S°
����Ë�¯S°��{�]�
� ����� �6�����r�
�����r�M� �]�F�S�6�W�
� �����
�������W¢��S����£g��¡
���.���.��»���� �z���S� ���6� �����.�����'� ·����P£��'������Ì��������P¢'�.����£
�����6� �����
�����������6� ���F� �P�
�����.���'��� �
¢r£��'�����M���.�
��� ½ Í�¿ ¬
ÇM�
�������º���.���]�]� ·��������S���z�]���.���������P�������������6�����F� �P�r�
� �

�]� £�� ���w����¢'�������º����� �
�6�
¢����z�.������£����S¡ ���S�r��������¡6�'���������������
�����������6� ���]� ���F�w�]��¢'��³N���Æ�]����¦F�����F���r���.�.���'� �������²���$�Á�z�����
�w¦�£�������¡N�F����³��r��� �
� ¦Î�]������� �6�������
��£º�]� ·'�Ï�w¦�£���� ���'�S�
���
���W�W��®���£����.��� ��� ���]�����]�.�����]�r�����l��¡
�6�������S�����6� ��� ����� �������S¡6���.�
���
����³N¡6���S�r�6�
¢P��¦��
�S� �g�F���¶�w�]�S���]�]�
�.��� ½ Ð'¿ ¬�´
���º���.���]�z� ·��
¯S°Ñ�������
�
�  
�����M��� �6��������Ò����z�]� ·��������'���z�����.�W� �M�'·���� � ����� ��³
�6�x�]�����.������� ·�����³��.�'� � �'��� ���6�
¡ ���S�r���]� ���r���x�z�����W���.���S� ¢��
�6¡ �
� �������x� ���]���S¡6���S�������r�6�Ê�]���r�.¦��w�]���$³N��������� �
¢���� �.�P��Ó���� �����
���
���S¢'¦F�����g�
�'� �'¦F���w�z� �r�Á�z� ���N¬WÂ��
��� �]� ������� � ¦�³N���������$� ���
� ���"�����r£�� �z¥|� �w¦�³��
�6¢'�����'£��'�'� �w¦�³�� ���� �Á�]������¦������P�.�������w���
�����.��³��]���F�$µ�¯S°¶���������r�������§���.���.���]�]� ·��Ê�������
�
�  
���g¡ ���
ÔwÕ�Ö.×'ØSÙ0Ú0Û�Ö.Ü�Ú�Ý�Þ�ß�Ö.à ÖBá.Ý�Û�Û�â�Ü'ã á.ØSÚ0ã Ý�Ü'äNØ.Ü'å�æ�Ý�Ü�Ú0Ù0Ý�à'ç�Ü�è�ã Ü�Ö.Ö.Ù2ã Ü'èØSÜ�å$Ú0é'Öræ�Ý�Û�Û�â�Ü'ã á.ØSÚ0ã ÝSÜ'ä�ØSÜ�ågê�ã è�Ü'ØSà ä�ë
ØSì�í�î�Ü'ã ï�ÖBÙ0ä0ã Ú6ð$ÝSÞ�ê'ñSÝò ØSâ�à Ý�ó�ê ò í�ôNÙ0ØSõ.ã à6ö ò é'ÝSÜ'Ö�÷�ø�ù�ù�ó2ú�ú.ó6û�ü�û�ú.ó2ýSþ�ü�ý�í
Þ6Ø.á.ä0ã Û�ã à ÖS÷Mø�ù�ù�óú�úBó2û�üSý�ú.ó ù�ÿ�ú.þ�í�Ö.ó6ÛMØSã à6÷�×�� ����à á.ä.ö ×'Ý�à ã6ö â'ä0×�ö ì'Ù
� Õ�Ö.×'ØSÙ2Ú0ÛMÖBÜ�Ú�ÝSÞ�ç�à Ö.áBÚ0Ù0ã á.ØSàNç�Ü'èSã Ü'ÖBÖ.Ù0ã Ü'è'í
ë
ÝSÜ'å�Ù0ã Ü'ØWê�ÚBØ.Ú0Ö�î�Ü'ã óï�ÖBÙ0ä0ã Ú2ðSíNë�ÝSÜ'å�Ù0ã Ü�Ø�ó ò�� í
ôNÙBØSõBã à6ö ò é�Ý�Ü'ÖS÷�ø�ùSù�ó���û.ó2û�ÿ�ú.ó���ÿ�ý�ü�í�Þ6ØSá.óä0ã Û�ã à ÖS÷Nø�ù�ù�ó ��ûSó6û�ÿ�úBó���ÿSþ�ý�í�Ö.ó6ÛMØSã à6÷�Ú0ØSâ
	��
��â'Ö.à ö ì'Ù.ö
ß�é�ã ä��Ý�Ù���NØSä�×�ØSÙ2Ú0ã ØSà à ð�ä0â'×'×'Ý�Ù2Ú0Ö.åMì�ðMØ�è�ÙBØ.Ü�Ú�Þ Ù0ÝSÛcÚ0é'Ö�ôNÙBØ.õ.ã à óã Ø.Ü�ì�ÙBØSÜ�áBé�Ý�Þ
ç�Ù2ã á.ä0ä0ÝSÜ � ÖBä0ÖSØ.Ù0áBé�ö
� ê�Ý�Û�Ö.Ú0ã ÛMÖBä�â'ä0ÖBåWØ.à ä0ÝMØSä�Ø.ÜWØ.á.Ù0ÝSÜ�ð�Û�ä�Þ Ý�Ù���â'à Ú0ã â�ä0Ö.Ù�Õ�Ö.Ú0Ö.áBÚ0Ý�ÙBö
� ê�Ý�Û�Ö.Ú0ã ÛMÖBä�â�ä0Ö.å$Ø.à ä0Ý�ØSä�Ø.Ü$ØSá.Ù2Ý�Ü�ð�ÛMäMÞ ÝSÙ��2Ü�Ú2Ö.Ù0Þ ÖBÙ0Ö.Ü�á.ÖWæNØSÜ'óá.ÖBà à Ö.Ù

£
�.���]�]� �������.¦��w�]���«� �r£�� ���r���������]� ���N¬�Ë�������·'����³|�]�����.��� ���
£������������������.�����W���������
� ��� ���������S�S� �w¦�Ì��]���M�$µ�¯S°�» ������£
�����
� �w¦����6� �'������� ¢��
� �
�������]� ¦�� ���S¢'���y�]�������6�Ï�]����´�¯S°$��£
£
�.�������N³
�������W£�����¡ ���]�l£��'���������������.����� ��¢'�
�'�S�����������$� �]�
� ��¡ ���z�*���6� �
�����
�������������������������M�����.�0¹����������]� ����� �"!"#M��$���¬SÇ����
´�¯S°����Ò����.�r¡6�.��� �]���P�]¥º�����.��� ·���£
�S�������.�S�6�
¢$�
��� ��¦e��%'&W³
�������.� % �
�'���Á�]���Ï�]���r���
���N������¡����.���.�������(& �]���W�
�����
£����S� ���F� ���]���.·'��� ��³
���
� � �Æ�]���Wµ�¯S°�³
�����Æ���P� ���{����£���� ��¢'¦�³�� �
����£
����� �P��¡�£
�.�������.�S�6�
¢$�S�6�W�
� ��������������� ¦g���6�����S���.�r��� �]�g�
�
��� ��¦P��¡N��������� �Ï£������ ���(& ¡6�'�M�������P�w����¢'��¬
¹������P�
���S� �F�w���S�Á�]��¢�� ���P�]¥|� �����]�c���º�����6�e�.¦��w���'�W�P��� �]�

�
�Á�]� ���.�������r� �.�S� ��� ��¡e�W�
� �]� £N� �¶�S�Á����³§�����S� �
��� ·'���S� ���
�]� �����������g���������6�����]� ��������¡*�z�����.��³N�'£
£��6� ������� �Î�]�$�r�'���6� �
�����r�r�
�
� �����]� ���$�.¦��w���'�W�
)��F�
� �]� �B�$�����
� �Á�z� ���g�2�����F� ¥º���
�$�����
� ���]� ���N³��F�F�P�S�������r��³��������.�g��� Ò����S�����²�.�������$���.�
�.�����������P��� �z����� Ò����.�����Æ�W�����
� �Á�z� ���P¡6�'���W���������{�������w�������
�.¦
���������.������ÌM�g°�2���rµ����.��� � ���M°������
���'� �S�r� �W�c�W�z�]�����
��¡��r�
� �z� £�� �r�.�����r�'�������.����� �z�F�W��� �]� £�� �r�����
�W���.�]�S� ���Å�z� ���
¡ �������.���.��³��r��� �������6�
� �
¢r�������w�������Ï���
� £F�.�����W�����$£
�S�������S�.�
� �
¢F¢'���6��Ì+*��'��� ����� �Pµ��.�������S�S� �
¢gª����6�e��*�µMª����������.���]���
���
� £�.�����c� �$���������������²����� �]���g£
�.�������.��� �
¢e¢����6�e·'�'��� ���
��� �]�É�]���r���.����» ���.������� �z�
� ���.�����'�W�r� ����� �.�P�����W���F�F�
� �z� �
£�� �Mµ��.�������.�S�6�
¢rªM��� �$�B�$µMª����������]� �6�,*����S� ����� ��´�£
�.���'�N� �
¢
-N�'�
¢Á�]���*�´,-��.�SÌ�������³�������� � ¦�³��]���(*��'��� ����� �c°��
� £.���Á���
��*�°+�����.�����'�W���������.���]���/�º¥º���c£
�.�������.��� �
¢$¢'��� �c� �W���
�
�����6�����P�M� �]�r�W·'�'��� ����� �����
� £��.�����M���������.���6�
¢Ï���x�]�������.����» �
�
�Á�]�r�.������¬
¯.���]���W�g°c�S�����'�W�����6�����S���.���W�
� �]� £�� �]¥��]���'� �M�6�
¡6�'���W���

�]� ���r��� ���M���S�6�
¢��.��·����.���
�.£
�S������� �
¢W�.�� 
���'����������¡N� ���"�.������³
���.�����S��� �.�z� �
¢c�6�
¡6�'���W���]� ���e��� �]�P�6�§£
���.���6� �'�2¬10������"���.���
���.�����S��� ���������]���$�.���r�$�
���S� �$�.�����$���
�§��� �]� �z���$�.���W�
�W�����
� �Á�z� ���g¡ ���S�r���Á¬�Ç������.��¡6���.��³|���$·����.¦²�]���r�
�����$�.������³
�32º³N� �x� ��£N���S��� �S�����g¡6���Ï�]�������S���Ï�]���S������³���� �r�
� �����������
�
�����"�.¦
�����
�.����������� ¦�³��]���F���W���
���Ê��¡W���������.�S�'�S¦§£
���.��� � ���
�������
����� �Î���F���.��� ����� ���r�.£N����� �
�P�
�����F�S�Á����¬F¯.� �]�
� �W���'¦�³
���6�
��¡|�]�������S����» ��£
���.��� � ���
�������
���'� �����6� �
£
�S���.�'�����]�����.���W�
�������
�����M�����'�S�'�z������� ���]� ����³M�S�����e���$¡ �����6�
¢g�����"£
�.��£
��¢����
�]� ���c����� ��¦���¬§Â��6�M���.���.����� �6�M����·��Ê�]���$�.���r�$£
�.�������.��� �
¢
¢����6�N³N�W��®
�6�
¢�£����.�S� ��� �Î�]�������.�r��¡��$¢'�.����£F��¡��.£
�.���'�N� �
¢
�.�� 
���'����������� �]��¢'�����P���.���.�S�0�����.�.�'� ���]� ����£
�.��£������]� ����³��S�6�����
�]�
� �{�w¦�£�����¡N���������.�M�����P�.���S�
� �Æ�6�P� ���S¢'�W���
�������M��¡�� �������.�
¡ ���S� ��¢���� ¢������ �W�6¡l�]���r�.�'� ���]� ���F��¡l�]����� ���S¢'���w���]�P���W��� � �����
�
�Á�]�r�.�����r� �M�'� ��·���������¬
¹��'�"�W�
� �]� �.�������´��.°��W�$Â �.¦��������r��³P��� �]��F��� �6�

Â�4ª5�È����������¦
� ���6¢'�g�r�
� �]� £
���]�g¡6�'���6�
¢P�������
����� ��³N£����.�
¡ ���S�r�������c�����.���S� £º�]� ����.��� ½ 6'¿ ����� ½ 7'¿ ¬ Â��r���
¢"�F���
�w���S���z�]���.����³É�]����������B� �6�������e�$µ�¯S° ���.�"�È£
�'���]� �'�
� ���S� ¦
�w���.���
¢r��������� �
�����W¡6�����6������¢'�.���]�6�
¢W�S������£º�]� ���$�.��� �Å�]� �������6�
�]���W�.��·'���.�.�r�������
�����0³
�����r�r��� �
� ¦É���É�]���W��������£º������� �r� �r�
£�� �'�W�'�����Á�z� ���������r£�� �z¥|� �w¦������É�]�����.�'� ���]� ·����6�r�r�
�
� �w¦����
�.¦��w���'�È£
���.���r�]���������w�z� �r�Á�z� �������.�S�'�S��¬�Â��W���
¢r�W�
� �]� �S�Á���
�.�����'�W���x�]���P�g°�.���6�Å�]� ���g�.�����
� ���r�6�F��� �r£�� � ��� �w¦g¡6���Æ�]���
�.£
�.���'���6�
¢c�.�� 
���������g£
�.�98w���]�²�����"���'�S�F��¡W�6�W£�� ���r���������
�]� ���N¬cÇ����P���������6���Á�z� ���c��¡����]�����]�]�6�
¢F�w���S���z�]���.���r�
���.���
���P¯S°§��� �]�$�W�
� �]� �S�Á�����S¦��w���'�W�M�����M������� ¦;:S���$£
�.��·
� �����S� ¦
� � ½ Í�¿ ³ ½ Ð'¿ ³ ½ <'¿ ����� ½ ='¿ ¬��F�
� �]� ������¢'��¯S°§��� �]���P��¦�£����.�N���6� �



�����
¢'�����Æ�0�����W���������.����¡ ����������Ç����
�
���
���'� ��� ���W����·
� ���M��� �6�
���'·'�����]�.�]����£����S¡6�'���W��������³��r��� �
� ¦�¡ �����
�6¢'�
� ¦�� �����
�����.¦��.�
���'�W�'³��������P�����W£
���.���É�]�Î�]�����.����� �]�P�����.�$���M�
��� �6�r� �����
�6� �����'���S��¡ �{�
���'� ��� ���P� ��Â�4"ª �e������������� � ½ ¾ � ¿ ³��'�M� �Ï�r�6�
� �
��� :����y�]���M�W�������. 
�����.���W���.�.�������z�w�����'�Æ�]���l���������
��������� �
�����¨�]�������w�]�6�W���]� ���c¡6�.��� �]�����S���º���.���z�]� ·���¯S°�¬N¹
���W¹�� ���
����¦
� ���6¢'�r�������
���'� �l�]�
� �����
·���������¢'��� �����]� �6��·����6� ��³����'����·����
�]����£����S¡6�'���W����������� Ò����.�����������]�w�����'���N�Á�]�P�.���6�Å�]� �����M�����
�����r�����r���
���w� ½ ¾�¾�¿ ¬�´���³º�]���r�r�
� �]� �.�����W¯S°e�S¦��w���'�W�������'�
� ¦,:����§�����.�����6� �����S�r�$Ç����
�F�
����� �S� ���g�
��·
� ���P¡6�'�x�]���P� ���
�����S�W����� �����W���������'� � ���]� ���P�w����¢'���'¬
¯B�²�]���P�g°"��£
£
�.�������²�]�����r��¥|� �r�
�«���
����������¡��S��£
�

£����w�����c�r�
� �z� �.�����P���S���.�r�6� ��� �]�Á�]� ���F��� �]�c¢��S����£
�W��¡��������
·������]� �������P�.�� 
���'�������e� � ®�� ªM��� �¶���������.����� ��- �����¶���
�'·'��� �
������S�6�
¢cµ��.�'���
� ����� �.�§�0µ��������P£����.�'� ¦e�.�����
���
�.�� 
�����������'³N��� �]�g�.���W�P� ���.�r� �¨�]�����S¦��w���'�P» �r¢'� ���
����£����.�
¡6�'���W��������³'���������Ï�]���������.���l�r�����W�����.�.�'� ���]� ���W�������.���z�����.�
� �w�]� ���r¡ ���x�]�
� �x�w¦�£�����¡��.�� 
����������¬rÂW� �����S�����]� ·��'� ¦�³�¢'�.����£
�
��¡��z¥��������
���§�.�� 
���'��������³��6� ®'�$�'�������.���r� ��*5-�³����'·'�$���]���
�����������.�.�'� ���]� ���r£
�.��£������]� ���l�]������¢'�.����£
����¡
µ��e�.�� ��
���������
�����g��� �r�
� �]�����������S� ¦¨�]����¦g�r��®'���'·'���6� ����� ���F���
¢'�P���
�W�
��������¡
�.£��.�������6�
¢��S�� 
�����
����� ½ ¾�À'¿ ÌÅ�]���54e�.°��W�$Â"�.¦��������$³
¡6�'���6���w����������³'£��.���S�����������W��£º�]� ���r¡6���*�]�����
�.�M��¡
�]¥����'���
��������.����� ��*5-§�S�� 
��������������� �]�F� ���
¢Á�]������	
¬M¯.�Ê�]�
� ��£
��£�����³
�]¥����'���
���Èª���� ��.�� ����'�������$��¡W� �'�
¢Á�]�.� !�
��c���6�6�����
���.����³Å�z�����.�W���.�W¢'�.����£
����¡�������·������]� ��������ªM��� �$�.�� ��
���������
��� �]���]�������
��� �]� ������¡N���������
� £$��¡N·'��� ���������������� �É�]���
� �'���Î£����S� �]� ���N³��.���S�
� �]� �
¢F�6�c¢'�.����£
�W��� �]�g���z�.�����W�����S�.��� �'�
�]� ���P£
�S�'£N���w�]� ���Ï�]��������� �]�Pµ��W¬
ÇM��� �P£
��£����P���'�$�'��¢����
��:S���"�6�Ñ��� �]���g¡6���6� �'���6�
¢g�S�����

�]� �����
)�¯.�P�S���z�]� ���$¯.¯{�]���r�$µ�¯S°"�w�������]�]���S��³��'£
£��6� ������� �x�]�
�W´��.°����$Â¶�S¦��������r����¡��r�
� �]� £�� ���.�����r��� �z�F�g°�.�������r�
� ��£
�.���.�'�������$�6���
�z����� �������$¡6���6� �'�����$��¦É�]����£N���S¡6���S�r�������
�.���S�
� ����Ì��S���z�]� ���r¯S¯.¯�£
�.���.�����]���.���r���c°�´��.�����
� �]���������S�����
�]� ���P¯ * �]���r�W���6�����������6���S� �����'¬

~�~'���������������§�N�����
°�������� �
���S� ��¢W���$�g°"�W�
� �]� �S�Á�]���.���
���r��³
� �Æ� ���'�S�S�
�r���

�]�����É���6����¡{�]���(% ���.���S�P����·��Ê�]���$�.���r�$���
� £§�.������³�� �
�����É�]����¦P���S�Ï�]�����S���r���
�����
��� �º�]�N¬�¹
�����]���W¢��'������� �"!�#%$
���.����³;�32x�����'&)( 2Æ�
�'���Á�]���
�����r�.�����������$� �]����� ��» ���'������¢�¦
�.���.£����]�]� ·���� ¦
Ìº�z����£
�S�������S�S�6�
¢r¢����6�P� �M�������w�]�����Ï�����$�� 
�����
¡6�'�W��� �����S���S� � 2 ! �§¬�Ç������
�����$��� �]��³y���.�����S��� �.�]���c���
�]���* 2 !,+�-+ £
���.���6� ���N�����
���r� �]���x�w�����.�����������.�W�.���]�����* 2�� �M������� �.�]���F� ���]��¢'���S��³����.�W¢�� ·��'�P��¦�).0/�1%243+!65 .0/�7 891%2%3;:<.0/�7 =>1%2%3;:@?A? ? .�/�7 BDC�1%243FEHG � ¾ �
��� �]�1� �
�������]�6�
¢ �z���g�
���S� �g�
�����e�.�����"�2�S�r��� � ���w�¨�
�Á�]�
�.�����'��¬�$��'� ��¢����.���
�W�����]�������]���"!�#4$x���.�������r£�� �'¦���$�µ�´I�
��$M� �����.¦�µ������.�M´
�
� ¡ �J����¦��6�
¢����W�����
� ���]� ���N³z�]�������.�����S��� ���
�����P��� ¢������N¡6���{�]�
� �����.���M�����P�����z¥º£
�.���S�.���P���

K 2L1HMN3+!PO Q 2JRTSU. G/ 1%2%3<V WX/�14YZ��24[3 � À �

��� �]�\Q - !]& ( -_^ &¢'� ·����x�]���P�.������� ·����c£��'������ÌZVWX/D14Y`3 !5 V W_/�7 8914Ya3;:FVWX/�7 =>14Y`3`:@? ?A? V W_/�7 BDC�14Ya3<EHG �S��£
�.���.�'�Á�z� �
¢ �]���c�.£
�.���'�
�
�6�
¢r�����
�����W������� ¥Ê��� �]�P���6�W�'���S� ���b* 2dc �§³��������.�W�������
�6� �����.��£
�.���S�������������������S�r��� ��:S���W����·��'¡ ���S�·����z�������
���������
��¦�) V W_/�7 ef14Y`3+!6g h[ W_/�7 ef14Y`3Ii`j�k�14l�YZ�nm / 3 �0©��

�������.��o"���
�qp 2 �.��£��.���S�������z���W�����.�S� ����» �W¡ �.�� 
��������¦$�����£����'�S��³��.���.£����]�]� ·'�'� ¦�³������PW_/�7 ef14Y`3F� �²�]���c�.£
�.������� �
¢§�S���
 ��
�����������.���g¡6�'�Æ�]���x�]�.�����S��� �S�S� ���$��¡*�]���)rI#%$Î�S¦��W�����N��¡
�]���!�#4$��W�
� �]� �.�����W���.����³�s 2a7 tÅ³��
���������$��¦�)

WX/�7 e�14Ya3+!vu�w 8R x y�z|{>} x ~/�7 e@�J��� 1%YZ��24[)�X3 � Í �

��� �]�vr !���:@�I:;? ?A?A:F* 2ÅÌ�{ } x ~/�7 e !j���
� £È·����z�����g��� �z� ��� ���
�W�'�Á�]���X} S ~2`7 t����a� �a�P��� �z�g�����.���]� ����&J�x�����e���.���e� �¨�]���
���
� £$�6�������S·����
�
���������P��¦��.Ì����a�J1<? 3�� ���W�.���]�]���
¢��
� �'��£���� �.�
��� �]�g�
�
� �]�'�S¦$���W£��6� �z���
��� �²�]�����6�Á�]���.·'����5 #�: &J�N3�¬�Ç������S���
¡ ���.�c���§����·�� �]���c�.���S�
� �²��¡*�� �P*�� ��? ?A?���*�� ��¡6�
¡ ���]�]� ·��$���S���.�F��%��F�Å�r�6� �]���$�.¦��w�]���$¬cÂ��
��� �]� ������� � ¦§� �É� �
�'�S�S�
�r���§�F�W´��.°��W�$Â�S¦��w���'� ��� �]�c�����'���Î�����
���'³*�]�����
� ��£
�S�������S�S�6�
¢g¢'��� �e¢�� ·'�'�§��¦ � ! ��a� ?�Ç����$���
� £
��·������
���'�g�6�È� Í �$�����"�N�c�
���S�6¢����Á�]��� �w�����w�]�6�
¢e¡6�.��� �"¢'�.����£
��¡N���w�]����¢'���������S£
�.�������6�
¢W�.�� ����'�����������º�����6�����$¡6�.���¶�r�.�z�
��¡�4g��� �S���0Ë����
���r���.�F�S�� 
���������������WªM��� ���x�S�� 
���'��������³����
��·�������*�´�¹ �<���w�]����¢'�������5*����S� �'��� �c´�£
�.������� �
¢§¹
���z���'���
�����
�F�S�� 
�����������'¬ Ç����g¢'�.����£"��¡����w�]����¢��������M�S�� 
���'�������
������� �������6� ������£
���w�z� ����� ���S� ¦W�'�
·'��������¢'��������� ¡�� ��� ��£����.�S� ��� �
���P�r��� ������� �Ê�]�
�W�.¦
�������S����� �S�Ã���W���
¢����6�����S���.�'»
�S�6¢������ ��³
�'��¡ ���M�6���w����������� ���z������� �.���z�{�������
���������M� �P´9�|°��W�$Â���� ´9�|°����$Âj�2�.¦
�������.���������������" 
���'��� �0�.¦
�������.����������³��S���
�.£����]�]� ·'�'� ¦
���.¦��������r��¬�¹
�������P� �,���
� �����r���.�S��¢���³��]�������.¦
���
�����.�����������W´��.°��W�$Â�W��� �]� �.����� $�µ�´I�Ã�S�6¢'������� �g�.����� ���
���Á�]�Á�]� ���N³������r£�� �]¥Ñ�
���S���
�����e�S��£
�.���.�'�����Á�z� ���§�����"�������
�S� �����S�6�
¢W��¹�� �Á� ����¦
� ���6¢����������
�����0³������P���W�M�S� �S�����P����)� 1HMN3+!
! �R S y � �R 2 y �¢¡ -R t y � O Q -X£ 2L14�<3�s 2`7 t014�<3�¤92`7 t�1HM��q��&n�q¥ 2X3�\¦�§�1¨MN3 M � 5 #�: &�E � Ð �

�������.�'¥ 2¨� �Î�]����!�#4$²���S����» �r�
�'� �'¦�ÌZ§�1HMN3W�.��£��.���S�������Î�]���
Â�4ª5�e��� �]�r���
� �����.¦r£��'�������.£N���]�]�.�����
������� �w¦r������£��������
� �P�r�
�����($"¢�� ·'�'����¦b�a¦J©Nª«�<�`¦�©Æ� ��¡6�.�� ����'���]� ¦P�
�����������
��¦"�|«¨���
� ���� �Ê�z���c�
�
�6� �������S���W����� �.�c£��'�����$�
������� �w¦
�SÌ£ 2L14�<3W� �x�]���b!�#4$²���.���r¡6����� �
¢$�������
���'��������Ó���� ������¢�� ·'�'���¦�) £ 2 14�<3+!6¬ £ 2 14�F3`¬%_®>¯�5 r>° 2 14�<3<E � 6 �£ 2 � ���]���M�S���S�
� ����¡|�w���W�����Á�z� �w�z� �����
��� �����S� ���Å�]� ���r�����W£������ ��]� ������)y�]�
���W�����
� ��¬ £ 2�¬'������� �M�'¦
� �'� ¢��r��� �����S� ���Å�]� ���r������]����£������.�° 2 �������r���
� ¡6���S�È��� �w����� ���Å�]� ���P� ���]���W� �������.·'���5 #�±@�a²�3�¬�¯ �l�������
� �r�N�����Á�����Î�z���Á����� ����¡�* 2Ï£
�'�S���6� �'�����������
����� ���
���S�6¢'���������¨���Ê�]���'!�#%$É�g°È�W�
� �]� �S�Á�]�����S���x���.¦²�]���
�.���W���������
���'����������� �]� �����'¬�¯ �Ï� �M���.�S�
�r���Ê�]�����M�]�������������
�����0» ��¡6����� �
¢�� �M��� �'��������
¢��P�.�Î�z���Á�M�]���W������Ó���� �������������
������������� �
���.���r���������������l�����S� �
¢��.���r���.¦
�W������£����S� ���
�'³
&Z?³"´µ�¶�µb·�¸ ¹4º4»F¼�¹<½"¾�½@¿@½@º%Àa½@»"Á¢º%¹4Â'µbÃfÄa¶
¹��6¢'���S� ¾ �.�����'�W���]��:S��� �]�
���g°g�W�
� �]� �S�Á�����F���§�S�����'� ·����

�
�'�S���c���²�]�������.¦
�������.���������W£����w���0�
�]�]���]�z� ���F�S�����'�W�P¡6���
�]���.�����
�����M�S�Á������³
�r³a���§�����Å��r³'����� �
¢��$µ�¯S°F��� �z��Ç����
�ÆÈÇ Ù2Ú0é'ÝSè�ÝSÜ�ØSà�É�Ý�à å"Ê6Û�Ý�Ù0Ö�×'Ù2Ö.á.ã ä0ÖBà ð�÷�Ë�â�ØSä2ã ó6Ý�Ù2Ú0é'ÝSè�Ý�Ü'ØSà��Ý�â�à å�ì'Öì'Ö.Ú0Ú2Ö.Ù<Ì0í�ØSà ä0ÝWÜ�ØSÛ�Ö.åPØSäMÖ%Í'Ú0Ö.Ü�å'ÖBåbÉ�ÝSà åPä0Ö<Ë�â'ÖBÜ'áBÖ.ä.íNáSØ.ÜPì'Ö�á.Ý�Ü�óä2Ú0Ù0â'áBÚ0Ö.å/Nã Ú0é�Ú2é'Ö�ØSå�å'ã Ú2ã Ý�Ü�ÝSÞ�ÝSÜ'Ö�ì�ã Ú�Î�o�ÝSÙ"Ï�o�ØSÚ�Ú0é�Ö�Ö.Ü�å�Ý�ÞÖ.ØSáBé�Ð�Ú2ÙBØSå�ã Ú0ã ÝSÜ�Ø.à Ð�É�Ý�à å�ä0ÖFË�â'Ö.Ü�á.Ö�ö



�
����� ��� ���c�
��·�� ����¬gÇ����$���
�W�����r��¡M��ÒN���z�]� ·��$���S���.�'³�%��<�|³
�6�c���e�g°¶�W�
� �]� �S�Á���$�.�������r�P���'�S�.���S£������
�Î���¨�]���Ê���������
���
���N������¡�£
���.��� � �����������
����� ���
�����
���²���P�.���.·��W���6�N���]�z� ·��
���.���.��� �x�]�����S¦��w���'�P¬�Ç������S��¡6���.��³�¡ ���*������£N�'¦���� ���������S���.����¡
�
�������.�������r³
�
·������ �]�W�
�������.���������§�����Î�]���.������� �]�W�
�Á�]�
�.�����ZÅ,�e� �l��� �6�����M���������S�.���.¦Æ���W���.�"��# c ����� c ����
 c Å !
��W�S£
�.�������6�
¢W�����
���M��� �]�P£
�.�������.��� �
¢�¢'��� � � !�
��
¬
Â�¡ �����Ñ�]����¦Ã¢�� �]���.���
¢�� �]��� �r����������� ��� �����S�e�
����®

�0�$¹+$M��³��r�Á�]�������²���É�]���W�.���.£����]�]� ·��W�.�� 
������������³|�]���r�g°
�W�
� �]� �.�������
�.���M�S�6¢'�
��� �����.���
�z�����z������³��.�����
� � �{�����P£
���w�z� ���
���x���������6� ¦g�����������6� ��� ���¨�]�������Å��£��º�Î��¡M�$¹+$¶� �g�F��� ��� �
� �'�r���'¦c�'���F£N�'�����0�
�]�����]�]� ���§�$µ�¯S°�³��z¥º����£|�r�]�����É�����.��³
�]���5�������
£
���.��� � ���
�������
�
��� �����w�]�6�W���]� ���r��¡��������P���.������� �]�
�
�����c�.�����g� ���S¢'���É�]�����.� �S�����
� �"���²�]�6�W�g�r�
� �]� £�� �z¥º���
�6�F�'�S�
���Æ���$���º����� �²�]���������.�S���]��� �
¡6���S�W���]� ���F�.�����
�6� ���6�
¢
¬
Ç����!�#4$Î�$¹+$�» �M���º��£��Å�{��� ¢������
�����.�.���.£������
�'�Á�M���Î�]���"� #%$
���.�������r� �.�����$��� �Æ� ��¢'� ·����P��¦

� } S ~������� 	 2 ! } S 
 � ~ � 
�� -S � 
�� -�� �� � 1HMN3�¤ 2 1HMJ�\��&��\¥ 2 3�� w t�� -���� M
! O Q 2 s } S ~2 ��� } S ~2 ��§ } S ~2 � 7 �

�������S��� 2 �S��£
�.���.�'�Á�]�l�z�����.������� ·'���������.�S� ����» ��£������.�r�0�r���
�
� �
���§��¦ �z���P�������
���'� ��¡6�'���]����!�#4$¨���.����Ì{�]���(�
�.���r�������
� �x�]�����
����� �.���c�S� ¢������������ �]���P� �����������S�«�S��£
�.���.�'�����x�]���
��� �����.���"����� �.��¬e¯.�§���
�S�w�É������� ¦��S� ��³M� �Ê� ���.�����.��������� �Ê�]�
�����r� �r�]�����W�]�
�P�
��� ��¦��r�����§£����'�S���'³���¡M���6�����]�]� ·��$���.���.�
���.���]¥º���]�]� ¦F®
�������g�����c�'�S�
���.���c�6�²�]���P¡ ���6� �'��� �
¢$�r�����
������) #��6¥ � �6¥ © �:;? ?A?A:��6¥ � ¬$Ç����P�$Â�¯W¡6���W�F£����w����
�z�����z�]� ���F�.�������r�r��� �]�F�'�S¦
�������.������������� ¢������ �r� �F�$¹�� ���
����¦
� ���6¢'�P���
���
���'�������P�N���M�S� �.�����P�����} S ~2 !! �R" y 2 
 �$# "&% 2 " 1F�;3�s_}

S w � ~" � t'�)( } S w � ~ �� R "�*y 2 # " % 2 " 1�#�3�s }
S ~" � t��)( } S ~ �

� 2 w �R " y �+# "&% 2 " 1<��`3�sX}
S 
 � ~" � t'� ( } S 
 � ~-, � w t�� - } S ~ � < �

�������S� # } S ~" !/. Q " ¬ £ " 14�<3`¬N� �Æ�]�����������
���'��¢'��� �c¡ ���x�]���0 #%$É�6��������¡ ���S�6�
¢$���.���P�0¡6�'�WÂ�4ª5� ¬ £ " 14�<3`¬�! ��¡ �������6���.��¬
Ç������$Â�¯������ �'�
� �Á�]� ���r¡6�����'�S¦
�������.�����������S�6¢'����� ���
��£��'���
�
��� �]���P�����S�.�����Á³�£
�.��·
� �����r�����c�����
�.�� 
�������r���.�����S��� �.�����
��� �Ï�����Ê�]���W£
���w�]� ���N�����.�.�'� ���]� ���$� ��¢�� ·��'����¦�)

% 2 " 14�<3+! �
&
 �w�� ¤ 201¨MJ�q¥ 2�3�¤ " 1HM�����&��\¥ " 3 � M � = �

�������S��¤ 2 � ���z���$�.£
�.������� �
¢g�.�� 
���������'Ì��/!]��$���/#g������P� ����� ���������x�]�������'�S�.���S£�������� �
¢$£
���w�Î��¡��]�����.£
�S�������6�
¢
�.�� 
����������³��0¬���¬ ³
£
�S��·
� �����'³
�����S�.�����Æ�����$�����
�.�� 
�������Æ��� ���'³
�.���.£����]�]� ·���� ¦�¬1��S�6�
¢32 ������¢����§�����Ã�$Â�¯c���w�]�6�W���]� ���N³54� 2L1%¤`3�³Ê�]���
�$µ�¯S° �w�������]�]���S���.���r�'·'���x�]���P�$Â�¯��.���S�
� �]� ��¢$� �g�F���]���
������£����S¡6�'���W�������F�����'�§�����r£
�'�S���Ñ�]� �]���$�����'·��'���]� �������
�r�Á��������� ��� �����F�
�]�����]������¬«¯.� �]��� �
�S�w�²������¢��"�%¤1! ���
�]���P�
����� �S� ���g�Á�S�����r£º���r¡6���x�]���/%��<�¨���.���.�W���.�P�'�º�����6�����
��¦$£
���.�S�6�
¢Î�z���W���Å��£��Å������¡*�]���r�$¹+$��¦P�S���S£����z�]� ·��W�S��¡ �

6
  

7 8 9 : ; <
6

 
7 8 9 : ;

K e f

(i+1)

(i+1)

(i+1)

6
  

7 8 9 : ; < 6
       
< ( )S

6
  

7 8 9 : ; <
6

 K e f    
(S)

6
 

7 8 9 : ;
K e f =

 K e f

=
 2

=
1

(i)
(i-1)

(i) (i-1)

(i)

(i)

(i)

(i) (i-1)

(i-1)

(i-1) (i-S)

>
 (i-S)

>
 (i-S)

>
 (i-S)

(i-S)

(i-S)

(i-1)

Re(.)

Re(.)

Re(.)

?
k

@BA C φ 2

r(t)

D ã è'ö�ú�ö �WæeÚ0Ù2ã ×'à Ö�ÙBØSÚ2ÖWä0áBé�Ö.Û�ÖWÞ Ý�ÙMä0ã Í$â�ä0Ö.Ù0äÊ6ûrë � â'ä0ÖBÙ0ä.íFE
� � Ø.Ü'å�ú�G � Ì��ã Ú0éW×�ÝSä0Ú0ó6å�Ö.Ú0ÖBá.Ú0ã ÝSÜ � ò �0æFÙ0ÖBá.Ö.×�Ú0ã Ý�Ü�ä0Ú0Ù0â�á.óÚ0â�Ù0Ö�ã Û�×'à Ö.Û�Ö.Ü�Ú2Ö.å/Nã Ú0éIHFä2ÚBØSèSÖ.äMØSÜ�å�ß
ØSÜ'érå'ÖBá.ã ä0ã ÝSÜ�å�ÖBï'ã áBÖÙ0ÖBä0â'à Ú2ã Ü'è�ã Ü�JLKNMPOFoSo�ÖNQ�Ö.áBÚ0ã ï�Ö�â'ä0ÖBÙ0ä.ö

Ç����
���
����� �S� �����
��·�� �����M��� �S���]�z� ¦�¬�Ç������.���S��¡ �Ï��� ���M���w�]�6�W���
�]� �������'�S�����S���r¡6���y�]���M�$Â�¯N���w�]�6�W���]� �������Æ�]���M���]¥��*������¢��
�%¤ !P����¬M¯.�$�$¢��'�����S� �W������¢��$�%¤��M���w�]�6�W�������g�$Â�¯�¡ ���Ï�]���!>#%$Æ·
� �w�]�
�������.����³+4�T} S ~2 1%¤a3�³�� ���S���º�]�.���]�����P¡ �S���¼�]�����.���.£������
�]� ·����$¹+$e���Å�]£��Å�Á³ � } S ~���N�R� 	 2 ³������É�z�����.���S�
� �Á³��
�'���������P��¦� } S 
 � w�S ~2 1%¤a3�³�� ���.�'�������Æ�]�����S���.£N���]�z� ·����S��¡ �lÇ����
�W�
���'� ��� ���
�
��·
� ���'Ì��.��³
¢'�������S� ����� � ¦�)� } S ~2 1%¤a3 ! � } S ~������� 	 2 �T4�T}

S ~
2 1%¤`3 � ¾ ���

! sX} S ~2 O Q 20��§�} S ~2 ���T} S ~2 �T4�T} S ~2 1%¤`3U V'W XY[ZN\[] ^)_�`'a�bdc�eU V�W XY[ZN\[] ^�_)`�a�f�g'] \BZ
�������.�Î�]���W�S����� ���������
��� �.�r�.���r��� ������¡ ������� �r£����S¡6���z�x�$Â�¯
���������'� � ���]� ���N¬e¯.�§�c£����w���0�
�z�����z�]� ���e�$µ�¯S°¶�S�������r��³l�]���
�$Â�¯����w�]�6�r�Á�]� ���g� �²�]���'¤X#%$������������6� ���]� ���F�w�]��¢'��³ 4� } S ~2 1%¤`3�³
�'�S�����º����� �����r�����W£��º�]� �
¢r� < ��¡6�.��� �]���M�����]� �r���]� ���W��¡��'���.�
�.�����Á³�£
�S��·
� �����������W�����
�.�� ����'���*��� ���'³����º����� �����r� �Æ�]����£
�S���
·�� ���������������'� � �Á�z� ���r������¢���³h4 s 201%¤��n�`3�¬�¯ �{� �����]� �6�����������S�.���.¦
���M�'�|�����6�����w�]�6�W���]� ����¡6�'�y�]�����������
������¢'��� ����������£������.���N��¡
�]���M�.������� ·����������.�S� ���S��¡6�������6����¡����.���.��¬�¹�� ����� � ¦�³��]���M�.���������
�w���S���z�]� ���F��¡l�]����� �������S¡6���S�6�
¢��S�6¢������ �W� �§� < �M���]� �6��� ��·���� ·����
�]���W����� �'�
� ���]� ���P��¡y�]���W£
���w�]� ���N�����.�.�'� ���]� ���
�M�N�]�w�����'�É�]���
�
���S� �.���§���.���W�����c��� ����¡M� �������S¡6���S�6�
¢F���.���.��¬$Â��6���
���'� ��� ���
�
��·
� �������6�P���S��¡ �ÏÇ����
�$�$µ�¯S°�³
�z¥º����£º�M�]���r� �'���Á³
��£����S�Á���
��� � 201%¤a3�³����Ê�]���r�������
���'��¢����6�������w�]�6�W���]� ���$�����F���Ê�]�������� �.��·'�'��� ����������¡Å�]�����������S� �
���S���W���������'� �6�
¢M�w����¢'�'Ì�¡6���y�]���!>#%$Î���S����¡6��� � ���M�
)4 s } " ~2 1%¤a3�!Tikjml�npo � } " ~2 1<¤`3rq# 24¦ ©2 1%¤a3ts � ¾�¾ �



���r� �Î�S�6�W£N� ¦g���������r£��6� �������Î�]���P�����.�§�
���'� �S� ���g��� � 2L1%¤`3�6���z���W� �����Ï�w����¢'��)4 sX} " ~2 1%¤a3�!�¤`����§�� � } " ~2 1%¤`3�� � ¾�À �

0��w�]�6�W���]� ���F¡6�������W£��6� �z���
�����0�'���������
�����0» �W¢'��� �
��³��������
���S�.���.¦§� �c����¦gµ�¯S° ��� �]�c�Á�.�]���r£º�Î��¡M��� ���
���'� ��� �����É�����
�����]� �r���]� ���§¡6�'�r�S���S� ������������� �S�P·����S� ��������³����������.�S���.¦c�6�c�
µ�¯S°§��� �]���.��¡ ��Ç����
���������
����� :S�������
����� �S� �����
��·
� ����³����.�
���º����� ������³�¡6�'���6���w����������³
�������w�]� ��¢�¡ �S��� �]���x�����r£����.���N�'·��
���S��¢'���'·����	�F�.���r£�� �����Á���]���W�$¹+$�» �����Å��£��Å�zÌ�¡ �����]���"!�#%$
���.���M�.���S�
� ����)

q# 2 !
��

S w�
R" y S 
 � w�
�w�
��� � } " ~2 1B2¢3 ��� � ¾ ©��

4¦ ©2 1%¤a3 !
��

S w�
R" y S 
 � w�
�w� � � } "
~
2 1%¤`3f� q# 2 4 s } " ~2 1N2f3 � ©� ¾SÍ �

�������S�q�p� ¤�� 2�Ì 0 ·����S� ���P¡ �����]�����"�������.���'�Å�]� ·'�F� ���
¡6�'���W���]� ���g��� �]��Ì � } " ~2 1%¤a3�� �Æ�z����!�#%$Ê�$¹+$�» �����Å��£��º�x��¡ �]���
�$Â�¯������������6� ���]� ���$� �É�]����¤X#%$x������¢��W����� 4 s 2 1B2¢3M�6����� ���Á�]���
�����.�§�
����� �S� ���g��� ����� � �]��� ��������������¢��$¡6���x�]���b!�#%$²���.����¬
´�����®
� �
¢ ���e¡6�����6� � �������²�]�
�F��� ¢'���S� �]�
� �������w�������]�]� ���N³Ï�]���
���.���.��»��������
���'��¢'��� ���W���w�]�6�r�Á�]� ���g�����.�P�S�6�W£�� ¦g�'�º�����6�����
��¦É���'®
�6�
¢x�z������·����.��¢��W��¡��F�S���W£�� ���M���M�]���W�$¹+$�» �����Å���
£��Å�Á³����W� �F�Á�z�����������.�
�'³N� �Æ���������S��� ��� � } " ~������� 	 2 ��� ��� �.���z�]� ¦�6�¨�]���P�� 
�����]� ���e� ¾ ©���¬$¹����x�]���P�.���S� ������������� �S��·'���S� �������
�����]� �r���]� ���Ê�]���W����� �'�
� ���]� ���$�������S�6�W£N� ¦$�'�|�����6�����g�6�Ê�]���
¡6�'��� )

4¦ ©2 1<¤`3+! ����
S w�
R" y S 
 � w�
�w�

���� � � } " ~2 1%¤`3 � © � � q# 2 � © ���� � ¾�Ð �

�������S�q�p� ¤p� 2�ÌM¡6���Î�]���$�
��·��'� ��£����e���6¢'�'��� �]�
�r�r�����
Â�4"ª �È�������
�
��� �r� �Î���'�W���
��£º�������.! 
�#�#§��������� ���
��$���³�� ! �
#
#���]��� � ��� ����#§��$���������� ! �`�
#1�� � �� �"! � #c��$M��¬+�M���]� ���²�]�������]���Fµ�¯S°¶�
�]�]���]�]�'�P��� �]�
�.��¡ �ÏÇ������P�
���'� ��� ���$�������
�����
��� �]� �������N���w�]�6�W���]� ���F¡ ���Ï�]���
�������
���'��¢'��� �g�����§¡6�'�x�z������������������� �.��·'���S� �����������Î�������
�w�]��¢'�W�����S� �����Ï�]���x���.����� �]� �������N�����.��� ����» ���
�'� �'¦P�����F£������.�
�����]� �r���]� ���N¬§Ç����S���$�
�����g�.�������������.�$���.���S� ���Å����� ��� �]���
���.���.��)r� �'�È�.�����F��-��������S���S����� �]�F�S�����/�W³��r�����6�
�«�.�����
�0�(�����M� �]� À �È�����g�
�6¢��$�S�Á���F�2Ë5������� �]� Í �r³��������S� �
� �{�]�����
���S� ���2���W���6� ���w�Æ� �É�]���W�.¦��w�]�������
�Á�����.������¬

~�~�~'���N�A������#����0�N�f�
ÇM�
� ����£���� ��¢'¦ �������.���z������� :S���]� ���8� ���'� �
�
��� ª& � c

���.���.��»�£���£��
� ���]� ���N³ ª�& � c ����� ����� �M�����.�0¹
���F�.�������w��������.�%$Î��&����������S� �
���S�6�
¢W��¢��S����£P��¡����.���.����� �]���]���S�����
�Á�]�
�.��������¬FÇ����$�$µ�¯S°È��� ¢'���S� �]�
�P» �r£�����¡ ���S�r�������P�����r�����W�
£
���.���P�������S� �
���S� �
¢W���������.�'��� $�µ�´I�È�r�����
� �Á�]� ���N³�£�����¡ ���]�
£
���.���W�z�����S�����w�z� �r�Á�z� ���N³
�S ��
�'�S�W���
� £g¡6�'���W���Á³|�]���.���W£
���.�
��� � �������������'� � �Á�z� ���"�w����¢'���'³��.��¡ �²���Ê����������Ç����
�"�
����� �S� ���
' Õ�Ö.á.ã ä0ã Ý�ÜWå'ÖBï�ã á.ÖBä�ØSä�ä0ã è�Ü�í�ß�Ø.Ü'é�í�å�ÖSØSåWõ.ÝSÜ'Ö�í�â�Ü'à ã ÛMã Ú2Ö.åWà ã Ü�ÖSØSÙ.íà ã Û�ã Ú0ÖBå�à ã Ü'Ö.ØSÙ¢Ê á.à ã ×�×�ÖBÙ<Ì�Ø.ÛMÝSÜ'è�Ý�Ú0é�Ö.Ù0ä.ö( D ÝSÙ�å�Ö 	'Ü�ã Ú0ã ÝSÜ�í�ä0Ö.Ö�) úSû+*

�
��·
� ����³��]¥����'���
���eªM��� �g�.�� 
�����������W��� �]�g���
��� �]� ���F��¡���
���
� £r� �Æ�]����� �'���y£������ �]� ����³����y�]�����.���.�����
� �l� ���S�r��� � �������S�'�S�.�
�����.�.�'� ���]� ���x�]�����x�]������������¡��z¥��]�����
����ªM��� �W��� �]���S���������
���
� £g� �Ê�]���r� ���w�Æ£����S� �]� ��� ½ ¾�Í�¿ ³ ½ ¾�Ð'¿ ³
�.�����
� �]�6�
¢r��£
�S�������S�.�
� �
¢�¢����6� � !�
���¬
´�����®
� �
¢Ï�������º����� �W����� ���.�����S� �]�����]� ���x����£
�.���z�]� �����'�����.���

� �²�]�����.��·����S�.�r�������
�����0³ �]���r���.¦
�����
�.���������W�S�6¢'����� �������.�
�������S� �
���.���É���.�����S��� �.�����P��� �]���W�
�'� �'¦��
�
�6¡6�'���r� ¦r��� �w���S� �
�
�Å������� �x�]���M�6�������.·'����5 #�± �n� ��, E c &��'³'��� �]����� �.���.�]�]��������£��¢'� ·����g��¦'&��.-�� S ³N����� �]���P���
���N���W��¡��.���r£�� ����£N���W���
� £�����M���
��£º�����P����� S !�

¬´
�6�W�
� �Á�z� �����.���S�
� ���N�����.���'�º�]���6�����W�������S� �
����� �
¢M�r�����6�
�
������
�6¢'��� ¦"� �����
���"�.¦��������r��³{�]�����²� �'³���Ò����]�]� ·'�c� �����e��¡/ ! 	��I:@��0j��%��F� ! �
#c���.���S��Ì���� �]�qÅ�-��W³�Åc�(��������Ë5�¶���.���.�S��������/"! ��#
#10 ��%��F� !P
��P���S���.��ÌN��� �]�\��#
-��r³����(�������
rË5� ���S���.����³��.���.£����]�z� ·���� ¦�¬
¹��6�����6� ¦�³�£����S¡6���z�Î�������
������£
���.���W�z�����.�r�����]� �r���]� ���g�����

�'�S�S�
�r����¬�Â�� �]�
���
¢����6�r£
�S�'�z�]� �����
�.¦��w���'�W���]�
� ����������� �z� ���
� �r�����x·������ �
����³ �]���P��¦�£����]�����S� �r� � 8������]� �
���g�����������.���]���
�W��� �r��� 8w���z�]� ·��������.��� �l���������r£
���.�{�]���M£N�Á�]�����]� ����£N���S¡6���.�
�W����������¡l�]����£
�.��£����.���c�r�
� �z� �.������¯S° �]�'£���� ��¢'� ���'¬ 0��w�z� �
�W���]� �������.�S�'�S�����6� �
����� ���'� ���
���P�6�r�W�S���
�S�� 
���'�Á�{�w����¢'�M��¡
�������6��·����w�z� ¢'���]� ���N¬
¯.�����º¥º���W£��������N��� �.£
���S� �]� �����.���������S� �{�]�����������.���]�]���S��:S���

�]� ���P�����M��������� �
���.���P��� �]����� �r�
� �]�����������5�M�����.�0¹��'�M��Ò����z�
¡ �.��� ������-��"���.����³'�������(�e�����r�����MË5�W¬'¹�����£N����������� �.�
£
�'��� �w¦g�6�²�]�����6�������S·�����5 ��`�I±@��a�aE���$ ¡6�'�W�$�S� �
¢�� �����S����³
�������.���]�����S� :�� ��¢Ê�]���'�M�����.�0¹����r�.�������w�z�����.�'³*�z���P�S�6¢����������
����� �.���S�Á�]� �r��¡ �]�����S¦��w���'�¶���'���r��� �������6�����(�º¥º����³��S���S�
� ���
� �
¢W� �"����� !32���$e¡ ����Â�4ª �§�������
����� �����
�4���� � !��aÅ���$¡ ���M¹�� �Á� ����¦
� ���6¢'�P���
���
���'� �'¬�Â�� ��$+0+�£N���S¡6���S�r�������������
�'�º�]���6�����F¡6���{�]�����S¦��������$» ��5'�����'®15P���.���.��¬
Ç�����������Ó���� ��������»��.���W£N� ����¡ ���W�F¹�� ��� �M�'¦
� �'� ¢��g���������

�����
�����S��¢��'�����S�Á�]���$¡ �S��� �]���76'��®����M�r���N� �
���P�r���
��� ½ ¾�6�¿
��� �]�"�����S�r���6� :����"����£
£�� ���P��� �S£�� �����'�W�'���Á³	8:9�;=< ! #�? #��
�����>8?9�;=< ! #I?4�r�������.���]�����S��:��6�
¢P�P��� �'�È�����g��� �r�'���Î¡6�'���
�������
�����0³��.���.£����]�]� ·���� ¦�¬
¹��'�Ê�]���g£
���w�]� ���������������6� ���]� ���"�����.��³{�]����@c������Ór�'� �'���

·���� �����������.�������Æ��£º�]� ��� :����g�'�Æ�]�
� �������
� �c� ��·���� ·��r�'�
�N� �
�]� �������������r£�� �z¥|� �w¦g¡6���x�]������� ¢'���S� �z�
�W�'³��r��� �
� ¦F��� �]�F�S���
�.£����]�����Æ�]���{�]� �r���S£��'�Á�{¡ ���*�]�����g°�´N¬'Ç����A@�·'���6�����������.�
�'�º�]���6�����"¡6�.��� �c�������0�]¥|�������w�]� ·��F� �����.���]� ·'�$�S�����.���§£
�.���
�����N���.���S�����
� �]�6�
¢F� ��5 #�? BI± #I? 2I± #�? CaE��������.�P·����6���P¡6���W�������
�w����¢'���������'�S�S�
�r���g� �
�'���]� ������¡6���M���6�N�S� ¢������ �M��¡y�]���r�W��� �
�]� �.�����$���.���.��³���·����c�
���
��� �M�����.�0¹����W��������� �]� ���N¬P¯.�g�S£�� ���
��¡�������Ór�'� �'�������������0�'£º�]�6��� :��Á�]� ���N³
�6�P���PÂ�4"ª ��������
�����
�]���M¯S°c�
�]�]���]�]�'�S����� �]�r£
���w�z� ����Ç������W�S���S��� �����P� �r�S��£N���S� ���
£����S¡6���S�r���
�����������F�����r£
���.���g��� �]�¨�]���Î�]�Á�����������������6� �
¢
�����.��³��
���
���������w�]���6�W��������� �]� ������¡6��� � ��� ¬�4�������W���6�������6���� �
¢²�]���$�.���W�D@F·'��� �������6�c¹�� ��� ���'¦�� ���6¢��c�������
���'�2³l�]�
� �
�������
�'����¦����'�M�����{�����,�
���W����³��6����� ���Á�z� �
¢x�]���Á�{��£º�]�6�r��:S���
�]� ���$� �����������.�S�'�S¦P¡6���{�]�
� �{�w¦�£�����¡��������
�����0¬
¹��6¢'���S� À �������M�²�z���§�g°��B�$µ�¯S°«�w���S���z�]���.��» �F£N���S¡6���.�

�W�������r¡6���Ï�]���.���W¯S°e�w�]��¢'�����6�$���$���.¦
�������S����������Â�4"ª �
�������
�����0³�¡6���7/ ! ��#
#10«�����c�
���
����£����S¡6���z�x£��'�����W�������
���.���2¬ ¹
���²�]���c£����S£����.�c��¡W�����r£
���S� �.���N³W�r�����"£N���S¡6���.�
�W���������r���.�$�6����� ���������§��������� �
���S� ��¢F¡6�'���������§¢'�.����£���-��W³
�(� �����FË5�¶���S���.����)��]�Á�������E@/!����M�����F£
���w�]� �����E@F�6���
Ç����
�e�
����� �S� ���e�
��·
� ����³M�����'·��'���]� �������M���]�����]�����P��� �]�e��� �
��¡����.���.���B°�����·N¬W��� �����S���S�S��������³��������6� ¦�³ �]���r��� �
¢�� �P���.���
�����.�$�0�������²�]�����.��� � 8����w�x���������S���W�6�²�]�����.¦��w���'�P³�´m1 $
�2�
£
�.®
�.��¬
Ç������S¦��w�����$» ���W�����P£����S¡6���S�W�������W� �r£
�.�'·����M�������É�]���



� �'���c� ���S�����������c¡6�.��� %��F� !6
��É���(%��F� !���#�¬r�W���Î�]�
�]����£N���S¡6���z�Î£��'�����W���������.���������c�z¥º�'�z�Î�������
������£
�'�S���r���
�����.�r��¦�£N�Á�z�����.����³����.�S�
�r���c�6�F��� ����¡l�]���P�g°�´N³ �z����£����.�
¡6�'���W����������¡��z�������.¦
�����
�.�����������g°��B�$µ�¯S°F�
�]�]���]�]�'����� �]�
Ç����
�F�
����� �S� ���$�
��·
� ����³��]¥����'���
���cª���� �F�S�� 
���'��������³|�]���.���
¯S°¶������¢����������"�§� �����e��¡	/ !]	��I:@��0 �'£
£
�S�'�����
���É�]���
´m1 $e�����.��¬

0 2 4 6 8 10 12
10

-5

10
-4

10
-3

10
-2

10
-1

m
e

a
n 

B
E

R

E
b
/N

o
 [dB]

PIC Partial

PIC Total

Conv. all users
10 LR users    
5 MR users     
3 HR users     
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LR users  w/ K
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=5, K
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= 3us. 

M R users  w/ K
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=3us.

HR users  w/ K
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=5us.
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Conv. all users
10 LR users    
5 MR users     
3 HR users     
SUB (bpsk)     
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Conv. all users
Conv. LR users 
Stage 1        
Stage 2        
Stage 3        
SUB (bpsk)     
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