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y� : observation from the channel. 
x:  input bit to 1/(1+D),
     output bit from TPC/SPC.

    

L
�

ch  (
¡
y¢ i
£
-1
¤ )¥

L
�

ch  (
¡
y¢ i
£ )¥

Lch  (
¡
y¢ i
£
+1)
¥

xi-1

xi¦

xi¦ +§ 1

Lo¨ (¡ x© i
£
-1
¤ )¥

L
�

eª (¡ x© i
£ )¥

Leb(
« y
¬

i 
)


L
�

eª f
® (¡ y¢ i
£
-1 
¤ )¥

L
�

o¨ (¡ x© i
£
+1)
¥

L¯
eb

(
° y± i+

1 )
²

yi¦ +§ 1

yi-1

yi

‘check’ operation
  addition

                 1/(1+D)

� ��� � ���

Lch³ (
´
yµ i
¶
-1)
·

L
¸

ch³ (
´
yµ i
¶ )·

L
¸

ch³ (
´
yµ i
¶
+1
¹ )·

xiº -1

xiº

xi+1

Lo» (´ x¼ i
¶
-1)
·

Lo» (´ x¼ i
¶ )·

L
¸

e½ f¾ (´ yµ i
¶
-1)
·

L
¸

o» (´ x¼ i
¶
+1)
· yiº +¿ 1

yi-1

yi

‘check’ operation
  addition

  

L
¸

e½ f¾ (´ yµ i
¶ )·

L
¸

e½ f
¾ (´ yµ i
¶
+1)
·

LÀ
eb

(
Á
y
Â

i+
2 Ã )Ä

Lch³ (
´
yµ i
¶
-1)
·

L
¸

ch³ (
´
yµ i
¶ )·

L
¸

ch³ (
´
yµ i
¶
+1
¹ )·

xiº -1

xiº

xi+1

Lo» (´ x¼ i
¶
-1)
·

Lo» (´ x¼ i
¶ )·

L
¸

o» (´ x¼ i
¶
+1)
· yiº +¿ 1

yi-1

yi

‘check’ operation
  addition

  

Leb(
Á y
Â

i-1
 )
Ä

LÀ
eb

(
Á yÂ i+

1 )
Ä

LÀ
eb

(
Á yÂ i )

Ä

� �	� � #%�
nz24kS~   sB~	�	?�L(6�kS87<Ba(Nl<BA(L J 693735<BkB6Y��a(<B35372@A(k$L(6UP9?�L(2@A(k�<Sc4kB?S872K:=N J ~ � ���R!l85<Ba(N�a(87693769A=:E<9:=2@?BA

?BQ	�Z� P9?�L(6937~ � ���p
)693735<BkB6Y��a(<B35372@A(k�Lg6UPU?�L(2@A(k�Qe?B8l24A(Ag6U8�P9?�L(6  UÍ �  rÎmÏ �7~ � �	�
nh?B8{��<B85Lba(<B373V?BQ J 6U3735<BkB6�Â(?���~ � #%�	��<BP�wE��<B87L.a(<B353V?SQ J 6U3537<BkB6�Â(?���~



ÈBÈ

? C :E<B2@A(6UL�Qe85? J P�Ng6UP�w C ag876Y^Z2@?BI(35c D �W35N(?BI(c@L�A(?9: C 6�ag<B37356UL C <BP�w�:E?�P�N(69P�w C ~r&(2 J 24c@<B8�85I(c4693
N(?Bc@LxQe?B80<Bc@c(?9:EN(6U8 C 2K:=35~���69A(PU60:=Ng6	6YXj:=8524A(3524P J 6U3537<BkB693�356UAE:�?BIu:V<9: C 2`: � V <9:0:EN(6 P��&� :EI(8 C ?
2K:=6U85<9:=2@?BA(��ø�� ã1�� � � V �5�d37N(?SI(c4L C 6�P9? J a(Iu:E6UL<S3

ø � ã1�� � � V ��à ø�� � � æ V è_év� ë ø � ã8���� � æ V è_éY� Å ø�� � � æ V � ë ø � ã8�� � � æ V � 6 � qB~4¹S�

��N(69876�ø�� � � æ V ��à°c@?Bk�Æ�Ç �ÉÈ�ÊsË Ì�Ê { Ü �Æ�Ç �ÉÈ�ÊsË Ì�Ê { éÍ� L(69A(?9:E6U3�:EN(6 J 693737<SkB6 � �����V��? C :=<B2@A(6UL.Qe87? J :EN(6pP�Ng<BA(A(69c
�DÎ1V 243�:=N(6�856UP96U2K^_6ULM372@kBA(<ScgPU?S87876937a�?BA(L(2@A(k�:=?�:=N(6�P9?�Lg6UL C 2K:0æ V �7�_ø � � � æ V ��<SA(Lxø ��� � æ V ��Lg6UA(?9:E6
:=Ng6 � 6vX�:E872@A(372@PU� J 693737<SkB6U30a(<S373769L � Qe?B8{��<B85L(��<BAgL �vC <BP�wE��<B87Lg�	:E? C 2K:zæ V Qe87? J :EN(6�356UijI(69A(PU6
?BQ C 2K:=37�SP�N(6UP�wj3 C 6UQe?B856$<BA(L�<BQ�:=6980:EN(6 C �&� aZ?B352`:E24?SA(�d876937a�6UPY:E2`^(6Uc D ~%&(IgaZ698737P9872@au: � P �rL(69A(?9:=693
:=Ng6 P��&� :EI(8 C ?}2K:=6987<9:E24?BA C 6v:���696UA}:EN(6p2@A(A(698�<BAgLM:=Ng6p?BIu:E6U8VL(6UP9?�Lg6U873 � <B3V?Ba(a�?B356UL�:E?�:=Ng6
c@?�P9<BcZ2K:=6987<9:E24?SA(3�2@Ap:=N(6�Lg6UPU?�L(2@A(k-?BQ(:=Ng6�?BIu:E6U8��	���	�B&g���ËPU?�L(6U��<BA(L�37I C 37P9872@au: C L(69A(?9:=693
:=Ng6 C �&� C 2K:=�SP�N(6UP�wj~

�$aZ6987<9:E24?SAJÅm856UQe69873�:E?�< � P�N(6UP�wj�$?Ba�6U87<>:=2@?BAp?B8h:=N(6 � | O0Õ ?Ba�6U87<>:=2@?BA(~��¸:�PU<BA C 6�37N(?���A
:=Ng<9:�2@QWÏ�<BA(LJÐo<B876z:EN(6�������3�a(<B353769L�<Bc@?BA(kp<SA}2@A(PU? J 2@A(kp69L(kB6�24AE:=?l<[ÅÄ?Ba�6U85<9:=2@?BA(�B:=Ng6UA
:=Ng6�?SIu:7��kB?B2@A(kx6YXj:=8524A(3524P�2@A(Qe?B8 J <9:E24?SA�2@3rkB2K^_6UA CED

@)àdÏKÅ�Ð Ñ�Ò @�à¼c4?Bk   ë älÓ
��Ô

ä Ó ë ä Ô 6 � qB~4»S�

Ñ�Ò @�à¼qd:E<BA(N è_é :=<BAgN Ï
q S :E<BA(N Ð

q Ç � qB~4½S�


)693737<SkB6U3}ø � � � æ V �-<BAgL�ø ��� � æ V �MP9?B87856U35aZ?BAgL�:E?�<�Qe?B8{��<B85L�<SA(L C <BP�wE��<B85L�a(<S3737��876v�
37a�6UPv:=2K^_69c D �R<Bc@?BA(k%:=Ng6�P9?�Lg6�kS87<Ba(Ng~	��3r24c@c@I(3;:E87<9:E6UL2@A�nz24kSI(876   s � �	� � #%�7�+<>:V:EN(6 P��&� :EI(8 C ?
2K:=6U85<9:=2@?BA � C 6Y:���6U69AM:=Ng6�2@A(A(698�<SA(Lb?BIu:=698rL(6UP9?�L(6987�5�g:=N(6 D PU<BA C 6%P9<Bc@PUI(c@<9:=69L<B3

ø � ã8���� � æ V �Ñà ø � ã=è_éÍ�� � � V ��Å ø�� � � æ V è_é5� ë ø � ã1���� � æ V è_é5� 6ÖÕ qG× C × Û$6 � qB~4ÊS�
ø � ã8�� � � æ V �Ñà ø � ã=è_éÍ�� � � V �_é7�RÅ ø�� � � æ V �_éY� ë ø � ã1�� � � æ V �_é5� 6ÖÕ�  × C × ÛHó1  6 � qB~4¿S�

��N(69876rø�� ãEè_éÍ�� � � V �z2@3Z:=Ng6 J 6U3735<BkB6	856UPU692`^(6ULMQe87? J :EN(6�?BIu:E6U8z�	���	�B&g����PU?�L(6�2@A�:=Ng6 � P,ó�  � �&�



ÈB¹

:=Ig8 C ?)2`:E6U85<9:=2@?BA � C 6v:���696UAo24AgA(6U8�<SA(L¢?BIu:E6U8lPU?�L(6U35�7~¶�	c@6U<S87c D �rø�� Ü �� � � V �làÐs 6ØÕ C ��372@A(PU6�2@A
:=Ng6�f(853;:�:=I(8 C ?l2`:E6U85<9:=2@?BA(�B:=Ng6�2@A(A(698�PU?�L(6VkB6Y:E3�Ag?p2@A(Qe?B8 J <9:E24?SA�Qe85? J :=N(6V?BIu:E6U8�PU?�L(69~	�	N(6
C ?BI(A(L(<S8 D P9?BA(L(2K:=2@?BA(3V<B876

ø � ã1�� � � æ_é5�Ýà ø � ãEè_éÍ�� � � é7�RÅÙ� àmø � ã=è_éÍ�� � � é7� 6ÚÕgP q   6 � qB~4ÀS�
ø � ã1�� � � æ,Ûr�Ýà s 6ÜÕgP q   Ç � qB~   sB�

nh87? J :EN(6�< C ?�^_6�P9? J a(Iu:=<>:=2@?BA(��2K:xP9<BA C 6�37696UA}:=Ng<9:�:=Ng6p?BIu: C ?SI(A(L J 6U3537<BkB6-<>:�:=Ng6
a(856U3769AE:�:=2 J 6)24Ag3;:=<SA(PU6 C �$ø�� ã1�� � � V �7�%N(<S3}Iu:E24c@24�96UL�<Bc@cVL(6Ua�6UA(Lg6UA(P96�< J ?BA(k.:EN(6a(<S3;:�<SA(L
:=Ng6�QeIu:=Ig876 � :=N(85?BI(kBN�ø � ã1���� � � V è_é7�l<BA(Loø �

ã8�
� � � � V �7�r��2`:EN(?BIu:b<SA D c@?�?Bag24A(k C <BP�w¶?SQ�:=N(6�35< J 6

2@A(Qe?B8 J <9:E24?SA(~

Ý�Þ3ßußmàâáj*mã +�®�©ä4U¤U£U® « ®�-W¨&!Y¤ -W®�¥ « ®��l�T© /�®7ª¸¡�© �l�l!.-�/Få���¦ « ª¸¡�£U¤=¥U¦�§=¨ æ�¥G®�§�¤=¥G®7£�!.��!Y¥G®�-W¨&!Y§�©G¬
¨;¤�¨D+�®jç[èêé8ë·©G¬ /�¤U£"!Y¨&+ « 4U¤U£�©  UÍ �  zÎ�Ï � !.-�-W®7£�§�¤=¥G®1%

ìJíïî�îñðlò�nh?B8�PU? J a(c@6Y:E6UA(693735����6�f(853;: C 872@6UÂ D L(6U35PU872 C 6�:EN(6)���	FG�Ì<Bc4kS?B872K:=N J �K½ � ~·#%Ig6
:=?37a(<BP96�c42 J 2`:E<9:=2@?BA(����6�37wj2@a C <B3524P�2@AE:=87?�L(I(Pv:=2@?BA:=?M:=N(6����	FG� <Bc@kB?B852`:EN J ~���A=:E6U856U3;:E6UL
8769<BL(69873�<S876p856UQe69878769L�:=?ó�`½ � �KqB½ � ~	��6lI(376 � � ��æ � ��U � � Î � :E?}8769a(87693769A=:-L(<9:=< C 2K:=��P9?�Lg6UL C 2K:=�
� C 24A(<S8 D � J ?�L(Igc4<9:E6UL C 2K: � 372@kBA(<Sc43�:E? C 6�:=85<BA(3 J 2K:7:E6UL�?�^_6U8z:EN(6%P�N(<BA(Ag6Uc@��<BAgL�856UP96U2K^_6UL C 2K:
� Ag?B24356$PU?B8587I(au:E6UL(�5��876U35aZ69PY:E2`^(6Uc D ~��	Ng6U2@8�856Uc@<9:=2@?BA(3r<B856�2@c@c4I(3{:=85<9:=69L.<B3rQe?Bc@c@?���35*

æ � àMæ � è_é Î � � ôöõ�÷ùø � A(?B2@376
� �aú � s 6G  � à]Ò æ �bú � s 6G  ��à]Ò U �bú ��û   ��à]Ò Î �

�	N(6�Qe?Bc@c4?���2@A(kxL(6Uf(Ag2`:E24?BAg3�<BA(LbA(?>:=<9:E24?BAg3V<S876%A(696UL(69L)24A�:EN(6$L(2435PUI(35372@?BA(*

ü ��8 � á � à � �þý :=N(6-ag87? C < C 24c@2K: D L(6UP9?�Lg6U8%2@3�2@A�3;:E<9:=6 � <9:%:=2 J 6-24Ag3;:=<SA(PU6 � � � � ú
åBs 6B  ê 24A�<xq9��3{:=<9:E6�P9<B3769�7~

ü í ÿV��à �DÎ�V 6 Î�V �_é 6 S1S1S]6 Î ÿ ��ý 8769PU6U2K^_69L)3769ijI(6UA(P96U~

ü Ï � � � � �àÃ��8 � á � à � 6 í � é �`ý Qe?B8;��<B85L.a(<>:=N J 6Y:=8524P9~



ÈB»

State 0

State 1

0/0

0/1

1/1

  1
/0

0

1

n�24kB~  B  ~	�W876Uc@c@243V?BQ  UÍ �  0Î�Ï �	PU?�L(6U~

ü Ð � � � � �àÃ��8 � í Û� �_é�� á � à � � ý C <BP�wE��<B85La(<>:=N J 6v:=8524P9~

ü @ � � � ñ 6 � � �à���8 � á � à � 6 Î � � á � è_éSà � ñ ��ý C 85<BA(P�N J 6v:=8524P9~

ü�� � �àËc4?Bk Æ�Ç � ��� { Ü Ë �
	 x �Æ�Ç � ��� { é Ë � 	 x � ý ?BIu:=agIu:����W�m?SQ C 2K: � � ~

�	N(6 C 87<SA(P�N J 6v:=872@P�?BQ  9Í �  zÎ�Ï �	P9?�Lg6�2@3rkB2K^_6UA CED � 356U6	:=8769c4c@2@3V2@A�nz24kSI(876  B  �

@ � � s 6 sB�Ýà ��8 � � � àËsB�_��8 �&Î � � æ � àËsB� 6 � qB~  B  �
@ � � s 6G  �Ýà ��8 � � � à   �_��8 �&Î � � æ � à   � 6 � qB~   qB�
@ � �   6 sB�Ýà ��8 � � � à   �_��8 �&Î � � æ � àËsB� 6 � qB~   ÈB�
@ � �   6G  �Ýà ��8 � � � àËsB�_��8 �&Î � � æ � à   ��Ç � qB~   ¹B�

 �?>:=6d:=N(<9:�2@AV:EN(6�3 DZJpC ?Bc`� CED ��3 DZJpC ?Bc�
)����L(69PU?�L(2@A(kB�T��6�N(<�^_6W:EN(6�Qe?Bc4c@?���24Agk�Qe?B8{��<B85L
<BA(L C <BP�wE��<B87L.8769PUI(85372K^_6p69ijI(<9:=2@?BA(3

Ï � � � ��à }�� Ï � è_é � � ñ �I@ � � � ñ 6 � ���8 � æ � �  � è_éé � 6 � qB~   »B�

Ð � � � �0à } � Ð � �_é � � ñ �I@ � �_é � � 6 � ñ �
��8 � æ � �_é �  � é � Ç � qB~   ½B�

�	?BA(3524Lg6U80:=N(6$87<>:=2@?$Ï � � sS� Í Ï � �   �	24A-:=N(6$Qe?B8{��<S87L�876UP9I(873524?SA

Ï � � sS�
Ï � �   � à

Ï � è_é � sB�I@ � � s 6 sB� ë Ï � è_é �   ��@ � �   6 sS�
Ï � è_é � sB�I@ � � s 6G  � ë Ï � è_é �   ��@ � �   6G  � Ç � qB~   ÊB�



ÈB½

&(I C 3;:=2K:=IT:=2@A(k � qB~  B  �;� � qB~   ¹B�h:=? � qS~   ÊS�7�(<BAgLMLg2`^Z2@L(24Agk C ?9:=N�:EN(6	AjI J 6U87<>:=?B80<BAgL%:EN(6rL(6UAg? J �
2@A(<9:=?S8 C=D Ï � è_é �   �_��8 � � � à   �_��8 �&Î � � æ � à   �7�g��6�kS6Y:

Ï � � sB�
Ï � �   � à

Ó ��� x � Ü �Ó ��� x � éÍ� Æ�Ç � ��� {
Ü �

Æ�Ç � ��� { éÍ� ë   S ÆùÇ � È � Ë Ì �.{ Ü �ÆùÇ � È � Ë Ì �.{ éÍ�
Ó ��� x � Ü �Ó ��� x � éÍ� ë Æ�Ç � ���.{ Ü �Æ�Ç � ���.{ éÍ�

Ç � qB~   ¿B�

#%6UfgA(6

�Ï � �à c4?Sk Ï � � sS�
Ï � �   � 6 � qB~   ÀB�

ø�� � � æ � � �à c4?Sk ��8 �&Î � � æ � à¼sB���8 �&Î � � æ � à   � 6 � qB~@qBsB�

ø � � � � � �à c4?Sk ��8 � � � à¼sB���8 � � � à   �
Ç � qB~@q   �

�W<Bwj24A(kMc@?BkB<B852`:EN J ?BA C ?9:=Nb372@L(693�?BQ � qB~   ¿B�5����6�kS6Y:

�Ï � à c@?Bk ä��Ó ���
x S ä���� � ��� � ë  

ä �Ó ��� x ë ä � � � � � � ë øg� � � æ � � 6 � qB~@qBqB�
à �Ï � è_é�Å´ø � � � � � ë ø�� � � æ � ��Ç � qB~@qBÈB�

��24wu6Y��2@3769�R2@Ax:EN(6 C <BP�wE��<B87L.876UP9I(873524?SA(�(��6�N(<�^_6

�Ð � �à c@?Bk Ð � � sS�Ð � �   � 6 � qB~@qB¹B�

à c@?Bk @ � �_é � s 6 sB�IÐ � �_é � sB� ë @ � �_é � s 6G  ��Ð � �_é �   �
@ � �_é �   6 sB�IÐ � �_é � sB� ë @ � �_é �   6G  ��Ð � �_é �   � 6 � qB~@qB»B�

à c@?Bk Æ�Ç � � ��� x { Ü �Æ�Ç � ����� x { éÍ� S ÆùÇ � È ���
x Ë Ì ��� x { Ü �ÆùÇ � È ��� x Ë Ì ��� x { éÍ� S

Ô ��� x � Ü �Ô ��� x � éÍ� ë  Æ�Ç � � ��� x { Ü �Æ�Ç � � ��� x { éÍ� ë Æ�Ç �ÉÈ ��� x Ë Ì ��� x { Ü �Æ�Ç �ÉÈ ��� x Ë Ì ��� x { éÍ� S
Ô ��� x � Ü �Ô ��� x � éÍ�

6 � qB~@qB½B�

à c@?Bk ä���� � � ���
x � S ä������ �ÉÌ ��� x ��� �Ô ��� x ë  

ä � � � ����� xI� ë ä ����� � Ì ��� xI� � �Ô ��� x 6 � qB~@qBÊB�
à ø � � � � �_é7�RÅ ø�� � � æ � �_é5� ë �Ð � �_é Ç � qB~@qB¿B�

nz2@A(<Bc@c D ��6�PU? J a(IT:=6�:=N(6$?BIT:=a(Iu: � 6YXj:=8524A(3524P9��2@A(Qe?B8 J <9:=2@?BA�I(372@A(k



ÈBÊ

� � à c@?Bk ��8 � � � àÃs � 
Û é �

��8 � � � à   �  Û é � 6 � qB~@qBÀB�

à c@?Bk } }�� Ï � è_é � � ñ ��@ � � � � àËs 6 � ñ � �IÐ � � � �
} } � Ï � è_é � � ñ ��@ � � � � à   6 � ñ � �IÐ � � � �

6 � qB~@ÈBsB�

à c@?Bk Ï � è_é � sB�_��8 �&Î � � æ � àËsB�IÐ � � sB� ë Ï � è_é �   �_��8 �DÎ � � æ � à   �IÐ � �   �
Ï � è_é � sB�_��8 �&Î � � æ � à   �IÐ � �   � ë Ï � è_é �   �_��8 �DÎ � � æ � àËsB�IÐ � � sB� Ç � qB~@È   �

#%2K^�2@L(2@A(k%:=N(6$AjI J 6U85<9:=?B8r<BAgL.L(69A(? J 2@A(<9:=?S8 CED Ï � è_é �   �_��8 �DÎ � � æ � à   �IÐ � �   �7����6lkS6Y:

� � à c@?Bk ä��Ó ���
x S ä�� ��� � Ì � ��� �Ô � ë  

ä �Ó ��� x ë ä ����� � Ì � ��� �Ô � 6 � qB~@ÈBqB�
à �Ï � è_éRÅ � ø�� � � æ � � ë �Ð � �7Ç � qB~@ÈBÈB�

�¸:�PU<BA%:=Ng6UA C 6r37696UA�:EN(<9:�:=Ng6 J 693737<SkB6Y��a(<B373524Agk�<Bc@kB?B872K:=N J L(6937PU852 C 6UL}24A%:=N(6ra(856Y^Z2@?BI(3
3769PY:E24?BAPU<BA C 6�L(6U852`^(6UL�Qe85? J :=Ng6p���	FG�1<Bc@kB?B852`:EN J ��N(69876 �Ï � à°ø�� � � æ � � ë ø � � � æ � �7� �Ð � à
ø ��� � æ � ��<SA(L � � à'ø � � � � �5~pnh?B8�P9c4<S872K: D �z�W< C c@6p�r37I JMJ <B8524�96U3�:EN(6�< C ?�^_6�856U37Igc`:E3%Qe87? J :=Ng6
���	FG��<Bc4kS?B872K:=N J <BAgL-PU? J a(<B856U3Z:EN(6 J ��2`:EN�:=N(6 J 693735<BkB6Y��a(<B35372@A(k$<Bc4kS?B872K:=N J L(6937P9872 C 69L�2@A
:=Ng6�ag876Y^Z2@?BI(3W3769PY:=2@?BA(~��	N(6�wS6 D <SLu^�<BAE:=<BkB6�N(?���6Y^(6U8�2@3(:=N(<>:W:EN(6 J 6U3735<BkB6v��a(<B35372@A(k�Lg6UPU?�L(2@A(k
? C ^Z24<>:=6U3�:EN(6�A(696UL):=?�P9? J a(Iu:E6�c4?Sk � älÓ ë ä Ô �l<BA(L:=Ng6�A(6U69L:=?�6YXZa(c@2@PU2K:=c D A(?B8 J <Sc42@�U6�<>:
6U<SP�N3;:E6Ua(~���A(3;:E6U<BLg�W<M372@A(kBc@6�?BaZ6987<9:E24?SA.c@?Bk � :E<BA(N Ó Ô �r243VI(356ULM��Ng24P�N)P9<BA C 6$2 J agc46 J 69AE:=6UL
I(3524A(k�:=< C c46bc@?�?Sw�Iga(~���3x37IgP�N(��<�372@kBA(2@f(PU<SA=:< J ?BI(AE:.?BQVPU? J a(c@6YXZ2K: D 243x35<�^(6UL(~Ë��69A(PU69�
:=Ng6 J 6U3537<BkS6Y��ag<B373524A(k�Lg6UPU?�L(2@A(k¶?SQ  UÍ �  �Î°Ï �Ma(8769376UAE:E3}<BA�6UOxPU2@6UAE:�<Sc`:E6U87Ag<9:=2K^_6.?BQ�:=Ng6
PU?SA=^(6UAE:=2@?BA(<ScR���	FG�m<Sc4kB?S872K:=N J ~! 

�	N(6 J 6U3537<BkB6v��a(<S37372@A(k�<Bc4kS?B872K:=N J I(356UL C=D FG24A ®=¨�©G¬&% �KqBq � <BA(Lb#%2`^Z35<Bc4<S8 ®=¨�©G¬&% �`¹  �� 2@3
<ba(<B85<Bc4c@6Uc�^(6U85372@?BA¢?BQd:=N(6x356UijI(6UAE:E24<Bc�I(a�L(<9:E6M?SQ�ø�� ã1���� <BA(L�ø�� ã8�� � 24A � qB~@ÊB�%<BAgL � qB~4¿S�7~��	N(2@3
2@3lL(69372@8769L¢24A�N(<B85Lu��<S876M2 J a(c@6 J 6UAE:E<9:=2@?BA.��2K:=N�?BA(6Ma(87?�PU6937372@A(k)IgA(2`:�Qe?B8$69<BP�N C 2K:=�BP�Ng6UP�wj~



ÈB¿

�W< C c@6$��~d&(I JxJ <B8 D ?SQR35I J ��a(85?�L(IgPY:l<BA(L�
)����L(6UP9?�L(2@A(kM?BQ  UÍ �  0Î�Ï �7~
���	FG� &(I J ��a(87?�L(I(Pv:

Qe?B8{��<B85L �Ï � à � �Ï � èUé"Åbø � � � � �5� ë ø�� � � æ � � ø ��� � æ � �Bà � ø ��� � æ � èUé5� ë ø�� � � æ � èUé7�5�
a(<B373 Å-ø � � � � �

C <BP�wE��<B87L �Ð � à � �Ð � �9é ë ø�� � � æ � �9é7�7�RÅbø � � � � �9é�� ø � � � æ � ��à � ø � � � æ � �_é5� ë ø�� � � æ � �_é5�7�
a(<B373 Å-ø � � � � �_é��

6YXj:=8524A(3524P � � à �Ï � è_éRÅ � �Ð � ë ø�� � � æ � �7� ø � � � � ��à � ø � � � æ � è_é5� ë øg� � � æ � è_é7�5�
����� Å � ø � � � æ � � ë ø�� � � æ � �7�

��ijI(<9:=2@?BA(3 � qS~4ÊB�	<SA(L � qB~@¿B�	PU<BA C 6$PU?BAE^_69A(2@6UAE:=c D¢J ?�L(2@f(6UL�<B3

ø � ã1���� � æ V �Ñà ø � ãEè_éÍ�� � � V �RÅ � ø�� � � æ V è_é5� ë ø � ã=è_éÍ���� � æ V è_é5�7� 6 � qB~@ÈB¹B�
ø � ã1�� � � æ V �Ñà ø � ãEè_éÍ�� � � V �_é7�RÅ � ø�� � � æ V �_é5� ë ø � ã=è_éÍ�� � � æ V �_é5�7�7Ç � qB~@ÈB»B�

� C ^�2@?BI(35c D �(372@A(P96W:=Ng6�a(<B85<Bc@c469c=^(6U85372@?BA�I(356U3�:EN(6�24A(Qe?S8 J <9:=2@?BAlQe87? J :EN(6�c4<B3{:�2K:=6987<9:E24?SAp87<>:=N(698
:=Ng<BAp:=N(6 J ?B3{:�8769PU6UAE:E�g:=N(6�P9?BAE^_6987kB69A(PU6 J < D)C 6%<-c@2K:7:=c@6%37c@?���6987~r��Iu:�Qe?S8�a(85<BPY:E24P9<Bc C c@?�P�w
372@�U693%<BA(L)Qe?S8 J ?�Lg6U87<>:=6�L(69PU?�L(2@A(kp:=2 J 6U��352 J I(c@<9:=2@?BA(3%N(<�^(6-37N(?���A�:=N(<>:�:=Ng6pPU? J ag87? J 2@376
2@A.a�6U85Qe?B8 J <BA(P96$243z^_698 D c@2`:5:=c@6U�d< C ?BIu:�sBÇ   L(�µ?B8r37?x<BQ�:E6U8   »�:=?xÈBsx2K:=6U85<9:=2@?BA(35~

qB~Ò
)2@Au��&(I J ��c@kB?B852`:EN J

�	N(6 J <B2@A�PU? J a(c@6YXZ2K: D 24A�:EN(6�L(69PU?�L(6U8%P9? J 6U3$Qe87? J :=Ng6JÅº?Ba�6U85<9:=2@?BA�2@A C ?9:EN}:=N(6-?SIu:=698
�	���	�B&(���"<BAgL�2@A(A(698  UÍ �  	Î1Ï �-L(69PU?�L(2@A(kB~���<BP�N�:=I(8 C ?�2K:=6987<9:E24?SA � PU? J a�?B3769L�?SQ�?BAg6
87?SI(A(LÃ?BQ  UÍ �  $Î·Ï �.Lg6UPU?�L(2@A(k�Qe?Bc@c@?���6UL CED ?BA(6�87?BI(AgLÃ?BQ��	���	�B&(���ÑL(69PU?�L(24Agk é 876v�

é &(2 J I(c@<9:=2@?BA�876U35I(cK:=3p35N(?��H:=N(<>:�:EN(6 C 693;:}aZ6987Qe?B8 J <SA(PU69�BPU? J a(c@6YXZ2K: D kS<B24A�243�<BP�N(2@6Y^(6UL
��2K:=N)?BAgc D ?BAg6pc@?�P9<Bcd2`:E6U85<9:=2@?BA?SQz�	���	�B&(���1L(6UP9?�L(2@A(k�2@A69<BP�N�:EI(8 C ?}2K:=6987<9:E24?BA C 6v:���696UA
:=Ng6�2@A(A(698r<BA(L�?BIu:=698rL(6UP9?�L(698735~



ÈBÀ

ijI(2@876U3�<>:�c469<B3;:�» Å ?Ba�6U87<>:=2@?BA(3�a�6U8�P9?�Lg6UL C 2K:=~É��3{:=87<S24kBNE:5��Qe?B8{��<B85L�2 J a(c@6 J 69A=:E<9:=2@?BA
?BQgÅ J < D 8769ijI(24856�<B3 J <SA D <B3   <BL(L(2K:=2@?BA)<SA(L)Èl:E< C c@6pc@?�?BwjI(ag3 � <S3737I J 2@A(k�c@?Bk � :E<BA(N � S �7�
<BA(Lpc4?Bk � :=<BAgN è_é � S �7�R<B876�2 J a(c@6 J 69A=:E6UL%^Z24<�:E< C c@6�c@?�?Sw�Iga(37�5~���cK:=N(?SI(kBN�:EN(243R243R<Bc@876U<SL D c@?���698
PU? J agc46vX�2K: D :EN(<BAp:=Ig8 C ?-PU?�L(6U35�+2`:�243	a�?B35372 C c46%<SA(L�N(2@kBN(c D a(85<BPY:E24P9<Bc�:E?�QeI(8;:EN(6U8�876ULgI(PU6�:=Ng6
PU? J agc46vX�2K: D ��2`:EN�<�37c@2@kBNE:P9? J a(87? J 2@376.24A�a�6U87Qe?S8 J <BA(P96U~µFGI(3;:c@24wu6x:EN(6b
)<9Xj��c@?Bk9��
)���
<Bc@kB?B852`:EN J 2@Ax:EI(8 C ?xPU?�L(6U35�(:=N(6jÅ×?Ba�6U85<9:=2@?BAbN(<B3r<x372 J 24c@<B8V<Ba(a(85?�XZ2 J <9:=2@?BA

@ à ÏKÅbÐ 6 � qB~@ÈB½B�
à q+:E<BA(N è_é :=<BAgN Ï

q S :E<BA(N Ð
q 6 � qB~@ÈBÊB�

à c@?Bk   ë älÓ
��Ô

ä Ó ë ä Ô 6 � qB~@ÈB¿B�

à 3524kSA � ÏW� S 372@kBA � Ð�� S J 2@A � � Ï � 6 � Ð � � ë c@?Bk   ë ä
è Ë Ó ��Ô Ë

  ë ä è Ë Ó è�Ô Ë 6
� qB~@ÈBÀB�

" 3524kSA � ÏW� S 372@kBA � Ð�� S J 2@A � � Ï � 6 � Ð � �7Ç � qB~@¹BsB�

��Qu:EN(6�<Baga(87?�XZ2 J <9:E24?SA�24A � qB~@¹BsB��2@3�I(356UL(�(2@~@6U~@�(< J 6U856 �vJ 2@A(��?Ba�6U85<9:=2@?BAl243WI(3769L-24Ag3;:=69<BL
?BQ,Å-�=:=N(69Ap<VPU?BAg372@L(6U85< C c@6�8769L(I(Pv:=2@?BAp2@AlP9? J a(c@6YXZ2`: D 2@3R<BP�Ng246v^_6ULg�(<BA(L	:=N(6 J 6U3537<BkB6v��a(<S37372@A(k
<Bc@kB?B852`:EN J ��?B8R:EN(6%37I J ��a(87?�L(I(Pv:�<Bc@kB?B872K:=N J ��243R:EN(6UAb856UL(I(P96UL-:=?�:EN(6 J 24Au��37I J <Bc@kB?B872K:=N J ~

Ý�Þ3ßußmà$#Z*&% !.-_ªÍ��¦ « ¥G®�§�¤=¥ !.-�/�¤ä4  UÍ �  +Î�Ï � !.��®�'7¦3!.0�©G¬®�-W¨z¨;¤ % ©)(=ª>¬¤�/=ª %+*-, ¥G®�§�¤=¥ !.-�/3%

ìJíïî�îñðlò0 �?��¢:=Ng<9:���6�N(<�^_6�35N(?���A�:=Ng6�69i�Ig2`^�<Bc@6UA(P96�?BQ,:=N(6�37I J ��a(87?�L(I(Pv:	L(69PU?�L(2@A(k�<BAgLV:=Ng6

)���¶L(69PU?�L(24Agk�Qe?S8Z:=N(6	P9?�Lg6  UÍ �  �Î.Ï �5�g2K:r2@303;:=85<B2@kBNE:=Qe?B8{��<B85L�:=?%37Ng?���:=N(6	69ijI(2`^�<Bc@6UAgPU6r?BQ
:=Ng6 J 2@Au��37I J L(6UP9?�L(2@A(kx<BA(Lp:EN(6 J <9Xj��c@?Bk9��
)����L(6UP9?�Lg24A(kS~	
)<9Xj��c@?Bk9��
)����L(6UP9?�L(2@A(kx2@3�<
37I C ?BaT:=2 J <Sc+<Bc@kB?B872K:=N J ?BQ(:=Ng6�
����?S8	c4?Bk>��
)��������Ng6U876�:EN(6$PU<Bc@PUI(c@<9:E24?BAb?BQ�c@?Bk � älÓ ë ä Ô �
2@3V<Sa(a(87?�XZ2 J <>:=6UL.<B3

c@?Bk � ä Ó ë ä Ô � " J <9X � Ï 6 Ð��7Ç � qB~@¹   �

��24wu6Y��2@3769�W:=Ng6-?BA(c D L(2@²Z698769A(PU6 C 6v:���696UAb:=N(6 J 2@Au��35I J <Bc@kB?B852`:EN J <BAgL�:EN(6 J 6U3537<BkB6v�



¹Bs

a(<B35372@A(k)<Bc@kB?B852`:EN J 2@3r:EN(<9:}<.352 J a(c@6 �vJ 2@A(��?BaZ6987<9:E24?SA¶2@3lI(356UL¢2@A(3{:=6U<SL¢?BQ ÅÌ?Ba�6U85<9:=2@?BA(~
�	N(2@3�<Sa(a(87?�XZ2 J <>:=2@?BA.2@3r24A�Qe<BPv:�<�L(2@8769PY:lL(69872K^g<>:=2@?BA.?SQ � qB~4¹   �

@ à ÏKÅbÐ 6 � qB~@¹BqB�
à c@?Bk � ä Ü ë ä Ó ��Ô � ó c@?Bk � ä Ó ë ä Ô � 6 � qB~@¹BÈB�

" J <9X � s 6 Ï ë Ð�� ó J <9X � Ï 6 Ð�� 6 � qB~@¹B¹B�
à 3524kSA � ÏW� S 372@kBA � Ð�� S J 2@A � Ï 6 Ð��7Ç � qB~@¹B»B�

�¸:�:ENjI(3�Qe?Bc@c4?���3�:EN(<9:�:=N(6 J 2@Au��37I J <Bc@kB?B872K:=N J 2@3�<}PU? J a(Iu:E<9:=2@?BA(<Sc4c D 69OxPU2@6UAE:M8769<Bc42@�U<>:=2@?BA
?BQ_:=N(6$
)<>X���c4?Sk9��
)����<Bc@kB?B852`:EN J Qe?B8�:EN(6$L(6UP9?�Lg24A(kM?BQ  UÍ �  zÎ�Ï �7~! 

#%~ô��87?SaZ698;:=2@6U3V?BQW��87?�L(I(PY:l��PUPUI J I(c@<9:=6��	?�L(6U3

��69Qe?B876)kS?B24Agk.:=N(85?BI(kBN�AjI J 69872@PU<Bc�856U35I(c`:E37�r��6�f(853;:�35N(?��ô35? J 6�a(87?SaZ698;:=2@6U3}?BQ$a(87?�L(I(Pv:
<BP9PUI J I(c4<>:=6�P9?�L(693W:E?pQe<BP924c@2`:E<9:=6�:=N(6VI(A(Lg6U873{:=<BAgL(24Agk-?BQ�:=Ng6U2@8�a�6U87Qe?S8 J <BA(P96U~	�	N(6�a(87?Ba�?B356UL
a(85?�L(IgPY:l<BPUP9I J Igc4<9:E6lP9?�Lg6U3raZ?S373769373�:=N(6$Qe?Bc@c4?���2@A(kMa(87?Ba�6U8{:=2@6U3G�KqBÈ � �KqB¹ � *

  ~'ìJí�î/. Þyí�02143E*���87?�L(I(PY:�<SPUPUI J I(c@<9:=6bP9?�L(693-<B876}c42@A(6U<S8�:=2 J 6�6UA(P9?�L(< C c46�<SA(Loc42@A(6U<S8
:E2 J 6$L(6UP9?�Lg< C c@6U~

qB~'ìJí�î/. Þyí�0214353E*��	N(6 D <B876 � kB?�?�L(�I(A(L(698�
)�¼Lg6UPU?�L(2@A(k�<Ba(ag87?B<BP�Ng�0��Ng24P�No<B3537I(856U3
:EN(6U2@8rkB?�?�L�a�6U87Qe?S8 J <BA(P96l<B3 DZJ aT:=?9:E24P9<Bc4c D ~

ÈB~'ìJí�î/. Þyí�021635353U*%�	N(6 D <B856 � kB?�?�L(�oI(A(Lg6U8M:EN(6�a(87<BPv:=2@PU<Bc$2K:=6987<9:E2`^(6�L(69PU?�L(2@A(k�<Bau�
a(85?B<BP�N(~

�W?)37N(?��Ì��87?Ba�6U8{: D ������6�P9?BA(L(IgPY:�PU? J agc46vX�2K: D <SA(<Bc D 35243-Qe?S8V:=Ng6�6UA(P9?�Lg24A(k<BA(L�L(6v�
PU?�L(2@A(k�a(87?�PU69L(I(876937~Ã�W?¶35N(?��Ñ��87?Ba�6U8{: D �7���z��6.ijI(<BAE:E24Q D :=Ng6.2@AE:=6U85c469<�^�2@A(k¢kS<B24A���N(?B356
6YXZ2@3;:E6UA(P96�37N(?���3p:=Ng<9:�:EN(6 C 2`:)6U8785?B8}85<9:=6x^�<BA(2@37N(693�<B3�:EN(6 C c4?�P�wj�B24AE:E6U87c@6U<�^(6U8b372@�U6)kS?�693



¹  

�W< C c@6$�7��~d#%6UP9?�Lg24A(kxP9? J a(c46vXZ2`: D � ?SaZ6987<9:E24?BAg3Va�6U8	Lg<9:=<9� C 2K:�aZ698V2K:=6987<9:E24?SA(�7~
798;:�< 85=?>@<�ACBED�7EF5G?D�7 H I?I?<�AKJ5L5M@J!NPORQ
:�<TSU8;:�<�A V
=XWZY\[]A
8]^ W_H I?Y\V`=XW a 85b5Y`W_cd[ WecdfgY`a 85b5Y`W_cd[ V
=hWZY\[?A
8]^ W_H I?Y\V
=XW
c5:?:?H >iH 85I » ë é

j q ÈSÀ Í ß È  UÍ ß » Í ß q Í ß
WeH I � » ó é

j ¿ Í ß ¿ Í ß � È Í ß
a 8g85kl=?[ q ë Ô

j � ¿ Í ß � » Í ß �
m&n SU8;:�<�Aocd>@<

:=?24A(fgA(2`: D ~���6l��2@c4c�<Bc@37?)P9? J a(Iu:=6�:=N(6�6UA(356 JpC c46bL(2@3;:E<BA(PU6}37a�6UPY:E87I J <BA(L¶L(6U852`^(6p:=2@kBNE:
I(a(a�6U8 C ?BIgA(L(3l:E?�Qe<BPU2@c42K:=<>:=6M:EN(6)I(AgL(6U853;:=<SA(L(2@A(koQe87? J :=N(6
)�1aZ698737a�6UPv:=2K^_69~×�W?�37N(?��
��87?Ba�6U8{: D �7�5���G��60��24c@cZIg376VL(6UA(352`: D 6v^_?Bc@Iu:=2@?BAl:E?lP9? J a(Iu:E6�:=Ng6�:EN(876937N(?Bc@L(3���N(24P�N J <S87w�:=Ng6
a�6U87Qe?S8 J <BA(P96�c@2 J 2K:l?BQW���1PU?�L(6U3VI(3524A(k%:=Ng6�6vXZ243{:=2@A(k}2K:=6987<9:E2`^(6 � 37I C ?Bau:E2 J <Bc@�rL(6UP9?�L(6987~

  ~Ò��A(PU?�L(2@A(k�<SA(L.#%69PU?�L(2@A(kx�	? J a(c46vXZ2`: D

�	N(6x6UAgPU?�L(24Agk�<SA(L�L(6UP9?�L(2@A(kbPU? J agc46vX�2K: D Qe?B8��Z�HPU?�L(6U3$<B856�c42@A(69<B8$24A�:=Ng6-c469A(k9:=N�?BQd:=Ng6
PU?�L(6v��?B85L(37~r�	N(6�6UA(P9?�L(2@A(k�ag87?�PU6U353�2@A=^(?BcK^_6U3r?BAgc D a(<B852`: D P�N(69P�w}2@A�6U<BP�N�Lg2 J 6UAg372@?BA�?BQg:=Ng6
?BIu:E6U8�PU?�L(6 � 356U6���a(a�6UA(Lg2`X����5��2@AE:=6987c@6U<�^Z24A(k�<BA(Lp69A(PU?�L(2@A(kV?BQg<V87<9:E6Y�   2@A(A(698RP9?BAE^_?Bc@Iu:=2@?BA(<Sc
PU?�L(6 � 356U6�nz24kSI(876�¿B�5��:=N(6�PU? J agc46vX�2K: D 243�c42@A(69<B8b24Ao:=N(6 C c@?�P�w�c@6UA(k>:=N(~¾�	N(6�Lg6UPU?�L(2@A(k
PU? J agc46vX�2K: D 2@3�ag87?Ba�?B8;:E24?SA(<Bc�:E?p:=N(6xAjI JlC 698�?SQ�2K:=6987<9:E24?SA(3$?BQ+:=N(6x?BIu:E6U8%�	���	�B&(���'P9?�Lg6
<BA(L-:=Ng6�2@A(A(698rPU?BAE^_?Sc4Iu:E24?SA(<Bc�PU?�L(6U� C ?9:EN�?SQh��N(2@P�NNg<�^(6lc@2@A(6U<B8rL(69PU?�L(2@A(k�P9? J a(c@6YXZ2`: D ~

�W< C c@6��7�035I JxJ <B872@�U693�:=N(6�PU? J a(c@6YXZ2K: D ?BQ+Lg24²�6U856UAE:%L(69PU?�L(2@A(k-3;:E87<9:E6UkB2@6U3�Qe?B8�:EN(6�2@A(A(698
<BA(L�?SIu:=698�PU?�L(6U~m��6)<B3735I J 6�:=N(<9:�24A�35I J ��a(85?�L(IgPY:�L(69PU?�L(24AgkB�lc@?Bk � :=<BA(N Ó Ô ��2@3�2 J a(c46v�
J 6UAE:=69L�I(372@A(kp:=< C c46pc4?�?BwjI(a(~-�	N(6-P9? J a(c@6YXZ2`: D ?BQ+:=N(6pc4?Bk>��
)���´<SA(L}:=N(6p
)<9Xj��c@?Bk9��
)���
<Bc@kB?B852`:EN J 3�2@3�6Y^�<Bc@I(<9:E6UL�I(3524Agk �`qS½ � � C <B356UL)?BAM:=N(6lPU?BAE^_69AE:=2@?BA(<Bcz2 J a(c@6 J 6UAE:=<>:=2@?BA�?BQ�:=Ng6
���	FG�·<Bc@kB?B872K:=N J �5~���3�PU<SA C 6�37696UA(��:EN(6}35I J ��a(85?�L(IgPY:b<BAgL.:=N(6 J 24Au��37I J L(69PU?�L(24Agk)?BQ



¹Bq

 UÍ �  ZÎ�Ï �0856UijI(2@876U3�?BA(c D < C ?SIu:  UÍ ½�<BA(L  UÍ ¿	:=N(6VPU? J a(c@6YXZ2K: D ?SQ�:=Ng6U2@8����	FG�µ69i�Ig2`^�<Bc@6UAE:=35~
nh?B8V<�87<9:E6  UÍ q����'P9?�Lg6U� J 693737<SkB6Y��a(<B373524Agk.L(69PU?�L(2@A(k�8769i�Ig24856U3%< C ?BIu:�ÈBÈ}?Ba�6U85<9:=2@?BA(3�aZ698
L(<9:E< C 2`:�a�6U8x2K:=6987<9:E24?BAg�0��Ng24c@6 J 2@Au��35I J L(69PU?�L(2@A(k�856UijI(2@87693�?BAgc D < C ?SIu:   »�?Ba�6U87<>:=2@?BA(37�
��N(2@P�N2@3r372@kBA(2@f(PU<BAE:Ec D c@6U3730:=Ng<BA�:=N(6$AjI JpC 6U8V?BQW?Ba�6U87<>:=2@?BA(3r24AE^(?Bc`^(6UL)2@A�<%:EI(8 C ?xPU?�L(6U~

qS~ô��6987Qe?B8 J <SA(PU6�I(A(L(698r
)�¢#%6UP9?�Lg24A(k

��A�:=N(6�
)�(� C <B3769L�<SA(<Bc D 35243M?BQV���ÐPU?�L(6937�0��6�f(873{:�ijI(<BAE:=2@Q D :=N(6b2@AE:=6U85c469<�^�2@A(k�kB<B2@A�<SA(L
:=Ng6UA}Lg6U872K^_6�<r:E24kBNE:�I(a(a�6U8 C ?BIgA(L}?BA%:=Ng6���?B87L�6U8785?B8�aZ6987Qe?B8 J <SA(PU69~R��6�37N(?���:EN(<9:�I(A(L(698
J <9XZ2 J I J c@24wu6Uc@24N(?�?�L¶L(69PU?�L(24AgkB��:EN(6xa(87? C < C 2@c42K: D ?BQ���?S87L�6U8785?B8$243$a(85?Ba�?B8;:E24?BAg<BcZ:=? Ó è_é

Qe?B8�c4<S87kB6 Ù�Ú ÍEÛj� �j��N(69876 Ó 2@3W:EN(6�AjI JlC 698�?BQZ�	���	�S&(���ËP9?�L(6v��?S87L(3�PU?BA(P9<9:=69A(<9:E6UL C 6UQe?B856
2@A=:E6U85c469<�^Z2@A(kB~mnhI(8{:=N(6987����635N(?��":=Ng<9:�:EN(6U356.P9?�Lg6U3}P9<BA�aZ6987Qe?B8 J PUc@?B376-:=?�PU<Bag<BPU2K: DËC=D
PU? J agIu:=2@A(k�:EN(876937N(?Bc@L(3�Qe?S8	:EN(6U356�PU?�L(693 C <B356UL¢?SA�:=Ng6$:E24kBNE:�I(a(a�6U8 C ?BIgA(L¢?BAb:=N(6%��?S87L
6U8587?B8	85<9:=6$L(Ig6	:E?x#%2`^Z37<Sc4<B8G�K¹  �� ~

<B~ô��A(356 JlC c46p#%243{:=<BA(P96$&(aZ69PY:E87I J <SA(L.��AE:E6U87c@6U<�^Z2@A(k�!�<B24A

��cK:=Ng?BI(kBN)��85?BaZ698;: D �7�5��:=N(<>:�:EN(6pa(85?Ba�?B3769L)PU?�L(6U3�<B876 � kB?�?�L(��IgA(L(6U8�2`:E6U87<>:=2K^_6pLg6UPU?�L(2@A(k
2 J agc42@6U3�:EN(<9:�:EN(6 D <B876�<Sc435? � kB?�?�Lg��I(A(L(698�
)��L(6UP9?�Lg24A(kS�02`:x2@3�2@A(3;:E87I(Pv:=2K^_6�:=?}3;:=IgL D :=Ng6
L(2@3;:E<BA(PU6�37a�6UPv:=87I J ?BQ�����PU?�L(6U35~�nh87? J :EN(6�876U35I(cK:=3z?BQ���6UAg6UL(6v:7:=? ®=¨d©G¬&% �`qB» � <SA(Lp#%2K^Z37<Bc@<B87�
FG2@A¶<BA(L�
)PU��c@2469PU6 �Kq  �� �W��6}wjA(?��H:EN(<9:�Qe?B8�<.kB69A(6U85<Bc�376U8524<Sc�P9?BA(P9<9:=69A(<9:=69L¢3 D 3{:=6 J ��2K:=N
8769PUI(85372K^_6)2@A(A(698}P9?�L(6-:=Ng6U876�6YXZ2@3;:E3�<b:EN(876937N(?Sc4Lm@135I(P�N�:EN(<9:Qe?B8x<BA D Ù�Ú ÍEÛE� q @W��:=Ng6
<B3 D�J au:E?9:=2@P	��?B85L.698785?B8	87<9:E6$243rI(a(a�6U8 C ?BI(A(Lg6UL CED

Óqp ô� à H Û èsr@t �u �
x
öwv 6 � qB~@¹B½B�

��N(69876 Q �} 243+:EN(6 J 24A(2 J I J L(243{:=<BAgPU6V?BQj:EN(6	?BIu:E6U8�PU?�L(6	<BAgL Û 2@3+:=N(6r2@A=:E6U85c469<�^(6U8�372@�U69~	��cK�
:=Ng?BI(kBNp:EN(6%< C ?�^(6$876U35I(cK:=3	?B²�6U8	<-I(356UQeI(c�kBI(2@L(6Uc@24Ag6�Qe?S8�L(6U3524kSA(24Agk�P9?BA(PU<>:=6UAg<9:=69L�35P�N(6 J 6937�
2K:�2@3d��69c4cB��?B8;:EN}PU? J agIu:=2@A(k	:=N(6V6YXZ<BPv:�2@AE:=6U85c469<�^�2@A(k�Qe?S80!l�Z�´P9?�Lg6U3�372@A(PU6�2`:�876v^_69<Bc43�37? J 6v�



¹BÈ

��N(<9:l2 J aZ?B8{:=<BAE:l<BA(Lb2@AE:=6U856U3{:=2@A(k}856U37Igc`:E3�:EN(<9:l<B876%Ag?9:l? C ^�2@?BI(3VQe87? J � qS~4¹B½S�7~
�	N(6l876U35I(cK:-2@A � qS~4¹B½S��2@A(L(2@PU<9:E6U3�:=N(<9:p2@QZ:=N(6 J 24A(2 J I J Lg243{:=<BA(P96�?BQh:=N(6l?BIu:=698�P9?�Lg6l2@3

<9:lc@6U<B3{:�ÈB�(:EN(6UA.<BA.2@AE:=6987c@6U<�^Z24A(k}kB<B2@APU<SA C 6�? C :=<B2@A(69L(~���?���6Y^(6U87�h:=N(6�?BIu:E6U8rPU?�L(6v��?B85L(3
?BQ��Z� P9?�L(693 � ��2K:=N¶87<BA(Lg? J 24AE:=6987c@6U<�^_698735�-N(<�^_6 J 2@A(2 J I J Lg243{:=<BA(P96�?BQ�?SA(c D qB~��$A.:=Ng6
?9:EN(6U8lN(<BA(L(��24Q	á���87<BA(Lg? J 24AE:=6987c@6U<�^_69873-<B856}I(356UL�35I(P�N:=N(<>: C 2K:=3V��2`:EN(24A¢á1Lg243{:=<BA(P96�<B856
J <Ba(a�6UL�:=?�<9:�c@6U<B3{:á/L(2@3;:E<BA(PU6�<Ba(<S8;:=�z:EN(6UA�:=N(6b?BIT:=6U8-P9?�Lg6Y��?B87L(3M<B856�kBI(<B85<BAE:=6U69L�:E?
N(<�^_6}< J 24Ag2 J I J L(2@3;:E<BA(P96�?BQ�<9:}c@6U<B3{:bÈ<B3lc4?SA(k<B3pá q � ~�&(2@A(PU6�< C c@?�P�w�24AE:E6U87c@6U<�^(6U8
PU<SA C 6�^Z246v��69L)<B3r<x3;:=85I(PY:EI(8769L)á���85<BA(L(? J 2@A=:E6U85c469<�^(6U85�R2K:�Qe?Bc@c4?���30:=N(<9:�2@AE:=6987c@6U<�^Z24A(k�kB<B2@A
6YXZ2@3;:E3pQe?B8$�������5��PU?�L(6U35~)��69c4?��'��6�35N(?��H:=N(<>:}<Sc`:EN(?BI(kBNb:=N(6 J 24Ag2 J I J L(243{:=<BAgPU6}?SQW:=Ng6
?BIu:E6U8bPU?�L(6v��?B85L(32@3�?BA(c D q�?�^(6U8M:EN(6�6UA(356 JlC c46¶?BQp2@AE:=6U85c469<�^_6U8537�M<BA´24AE:=6987c@6U<�^Z24Agk�kB<B2@A
3;:E24c@c�6YXZ243{:=3-Qe?B8����×PU?�L(6U3r��2`:EN¢87<SA(L(? J 2@A=:E6U85c469<�^(6U853 � ��������P9?�L(6937�5~�&(2@A(P96�Qe87? J � qB~4¹S½B�7�
?BIu:E6U8�P9?�Lg6Y��?B87L(3p?BQ���6924kSN=:�È?B8 J ?B856l��24c@c�c@6U<SL:=?)<BA¶24AE:=6987c@6U<�^_698xkB<B2@A(�R��6�Qe?�P9I(3�:=Ng6
2@A=^(6U3{:=2@kB<9:=2@?BA�?BAx��6924kBNE:5��q�?BIu:E6U8�PU?�L(6Y��?B87Lg3�?BA(c D �R<BA(L)35N(?��°:EN(<9:�:=N(6lA�I JpC 6U8�^�<BA(2@37Ng6U3
<B3 Ó 2@A(PU856U<B356U35~��	N(6�<Bc4cK���96U85?�3769i�Ig6UA(P96�2@3�I(356UL�<B3�:=N(6�876UQe698769A(PU6%3524A(P96�:=N(6�PU?�L(6�2@3�c@24Ag6U<B85~

�¸:-2@3�P9?BAE^_6UAg2469A=:$:E?�6 J a(c@? D :=Ng6�I(A(2@Qe?B8 J 2@AE:=6U85c469<�^_6U8���N(2@P�N�8769a(8769376UAE:E3�:=N(6�<�^(6U87<SkB6
C 6UN(<�^Z24?S8�?BQ�:=Ng6�6UA(356 JlC c46b?BQ�:EN(6}P9?�Lg6U37~���6v: v � ÿ �� � � 6yx à  �6 q 6 L(6UA(?>:=6l:EN(6 !.-S¡�¦�¨�¤U¦+¨ ¡�¦�¨
z ®�!./1+�¨�®�-_¦ « ®7£9©G¨;¤U£ � �����°����?BQS:EN(6 x#�&� &g��� C 85<BA(P�NxPU?�L(6 � P9?BA(P9<9:=69A(<9:=69Lx24Axa(<B85<Bc@c469cT��2K:=N
:=Ng6}?BIu:E6U8lPU?�L(6U�5~¶�	N(6������°�/?SQR:=N(6�?BIu:E6U8pP9?�Lg6Y��?B87L(35� v � � �� � � ��<�^_6987<BkB69L�?�^_6U8V:=N(6�P9?�Lg6
6UAg376 JlC c@6p2@3VkS2`^(6UA<S3

v � � �� � � à � x
v � éÍ�� � � x v � Ô �� � � è � xø �

6 � qB~@¹BÊB�

��N(69876 7 à Ó � 243z:=Ng6�2@A(a(IT:�356UijI(6UAgPU6pc@6UAgk9:=N(~
#%6UfgA(6l:=Ng6 !.-S¡�¦+¨ª>¤U¦�¨ ¡�¦�¨ z ®�!./1+�¨�¨£U© -���4U®7£�¡�£U¤ = © = !Y¬ !Y¨�{ � �����°�	���-?BQ�:EN(6 x#�&� C 85<BA(P�N

PU?�L(69� Ó � ÿ �� � � ��<B3d:=N(6�a(87? C < C 2@c42K: D :=N(<9:�<pag<B8;:E24P9I(c4<S8�2@A(a(Iu:�3769i�Ig6UA(P96%?BQ���6U2@kBNE:Z|/243 J <Ba(a�6UL



¹B¹

:=?x<BA�?BIu:Ea(Iu:�356UijI(6UAgPU6�?BQ_��6U2@kBNE: Õ

Ó�� ÿ �� � � à
v � ÿ �� � �ø �

Ç � qB~@¹B¿B�

&(I C 3;:=2K:=IT:=2@A(k � qB~4¹S¿B��:=? � qS~4¹BÊS�7����6$kB6Y:

v � � �� � � à � x
v � éÍ�� � � x Ó � Ô �� � � è � x Ç � qB~@¹BÀB�

nh?B8�69<BP�N C 87<BAgP�N���Ng6U876 Ó �D� ë   6 � ��&g���ºPU?�L(6v��?B85L(3b<B876�P9? JpC 24A(69L(�V:EN(6������°�
QeI(A(Pv:=2@?BA�243rkB2K^_69A<B3 � <S3737I J 2@A(kM6Y^(6UA)a(<S872K: D P�N(6UP�wj�

v ÷Íõ)} � | 6 Õ �Ýà   ë �
  | Õ Ô ë �

q | Ô Õ Ô ë �
È |C~ Õ r ë S1S1S ë �

� | � Õ Ôl� ��� Ô@�
õ
6 � qB~@»BsB�

à
�

ÿ { Ü
�
x | ÿ Õ Ôl� ÿ � Ô@�

õ
6 � qB~@»   �

��N(69876�:EN(6pP9?�69OMP92469AE:x?BQZ:EN(6�:=698 J |�� Õ � L(69A(?9:E6U3�:EN(6pAjI JlC 698�?BQzP9?�L(6v��?S87L(3���2K:=N24A(agIu:
��6U2@kBNE:�â¶<BA(L�?BIu:=agIu:r��6924kBNE:K�/�&�C�d���������������o�y���C�R�o���+�o�������g���&�����_ @¡£¢¥¤E�-��¦������_§�¨d�©�
ª�«E¬® ¨y�������¯�o��°��o�Z°��o���o�5�o°¯���R±³²�´@µ¶g· ¸ ��¹º±!»@¼)½¶g· ¸ �y�$¾���¨Z�5���¿�d�)�o����°  ¨d�������À�l¦ ª�«E¬ �)�]°��)�
�d�����o�R����ÁÃÂP����¨d�Ä�@Â  �Ä�5�-��¨d�Å��¨d�����d���Ã�y�5�o°��s±³²ÄÆiµ¶g· ¸ ¹4±C²�´@µ¶g· ¸oÇ�¶ �

¢¥�Ä�5�¯�+Á��Ä�d��Á��¿�)�������g���o�5�������Å�Ã�È���R�)���©ÂP�5���y�)�R�����o�e�5���¿�?���  �)¨q�l¦��³�o���l�5�yÉ��Ê�l�g�5�o¨
�)�]°��
�³��¨y°��-�������ÄË;�o�  Â

±³²ÃÌ�µÍTÎ Æ ¹
Ï
±³²ÃÌ�µÏ9· ÍgÎ Æ)Ð �����������

¹ Ñ Ò�
Ñ ÓÆ¼ ÓÆ Ð ��������Ô��

¹ ÕÖ� Ò Æ � Ð ��������×��

�e���o¨d�R�����ÖÁ������Ö�)Ø?���o�������À�l�d�d���Ù�o�Ú��Á���¨d�l�ÖÑÛ�������o���ZÁ���¨y���  Á��]��ÜÝ�y��Þo�)�d�ß¤£Ø?���i�5�����w��������×��
�d�����e���5���i�s�����£�]���  �)¨��l¦T�C�)�������dÉ��K���g���)¨à�)�]°��`�C��¨y°��������-¦\�����
�5�����á�l¦��-�d������Á��!���l¨d�����`���)¨y�

Ò �£�e�������â���Ù¨d�oÁ��o���)°ã����ÁÄÂÀ�5�Ö�5���ä¨y�o�5�å��¦ ª�«E¬ �)�]°��o�Ù�l��°â���o���5���  Á�����Ü¯Á��)���o�5���wæC�ç�



×��

�)�l���d��°��)¨y�����������³�y�)¨d����ÁX�)�����o�o�5�o���o�������å��¦������³���T�5�)¨Å�)�]°��`�C��¨d°����e�Ã���á�5���³�������o¨_�)è;�y�séÀê¿�
�)�]°��o���5���_�çË;�o¨d��Á�Áà���g�5���g�&�³�o���l�5�á�)�?�����o¨d�o����¨q�©¡£¢¥¤E�d�à±!¼)ëÍ �ì�����o�������g�5�o°����

± ¼oëÍTÎ�í ¹
Íiî
±C²ïÌ�µÍoî

±³´�ð2²�´ Ç`ñ µÍiî · ÍòÍiî Ð �����������

¹
Íiî Ï

±³²ÃÌ�µÏ9· Íiî
±³´�ð2²�´ Çyñ µÍiî · ÍòÍiî Ð ��������ó��

�e���o¨d�&�5���_ @¡£¢¥¤���¦Z�oè;�d�ôéõêÈ���o��°������-���ÃË��)�  Â�öÃ���2÷

±³´�ð2²�´@ø ñ µÏ9· Í ¹ ùûúýüþ�ÿ èg��� üáú �
� ÿ èl��� ú � � �����������

 @� ����¨©�5���)��Á���¨y�]�5���³�?���  �)¨Z�l¦��³�o�������yÉ�� «
	 �o��°��
�³�l¨d°��&��¨y��°����)�o°  ÂÙ�C�)�������dÉ��Ú�l�g�5�o¨
�)�]°��
�³��¨y°��á��¦\��¨&�y�Ù�lÁ�ÁÄÉ��5�d�ì°��)���o���)°ä���-±Å¼oë ÆÍTÎ�í �ì�������ÃË��)�+���

± ¼oë ÆÍTÎ�í ¹ � Ò ú �o� Æ
� ù®ú �ò

Æ Ð �����������
¹ ÕÖ� Ò Ñ� ´ � Ð �����������

�e���o¨d� ù ¹ ÑÈ� Ò�� ���Ú�����5��� «
	 �o��°��
�³�l¨d°ãÁ��o���o�5�����&�����Ù����°����o�o�5�o�_�����o�Ú�����+�?���  �o¨
��¦��d����Á�Á��³�o���������á�)�]°��`�C��¨y°��K�l¦/�5���e�çË��)¨d�lÁ�Á «
	 �)�]°��_°����&�5���C�)�������dÉ��Ù���g���)¨��)�]°��
�³��¨y°��
���o�����y�)°  Âá�³�o�������yÉ��_�������g�-�d�oØ?���)���o�)�y�sË��������d���o�!�l�EÑ �����)¨y�)���y�)�d��¢¥���)���5���&�������g�E�C�)�������
���£�l¨d�)�i�5�)¨h�������Ù���l�5���-�l�g�5�o¨£�o��°��`�C��¨d°Ù��ÁÄ�³�çÂX�!�����9�³�o�������C��¨d�o�o�5�o¨9�5�������_����°��/���)���o�)�/���
���5���)¨yÁ��o��ËX�����Ö���l���å�)�l�  �_������¨y�����5�)�o°����K�)���o�)�à���ä�������)¨dÁ��)�çËX�����È���l���ä���X�����5�K¦\��¨ «
	 �o��°��o�
����°ä�Ä�e������¨y���X�l¨��5�������lÁ��5�ÙÑ_�

 � �K���X�o¨  ������°��

�s�Ú¦\��¨������)¨Z�l��¨Å�����d�������e���5���C�5���C����ÂX���g�5�i�5�����X�o¨d¦\��¨y�Ù�l���)�Ù� ù�� � �Å�l¦ «�	 �)�]°��o�Z����°��o¨
���â°��)�o��°��������9�C���)�������g���³�5��¨y�)�d����Á�°��R¦\��¨£�5�����_�)Á����d�_��¦£�)�]°��)�  ���d�o°Ý���Ö�����  ������°������
�5�o��������Ø?���Å¨y�)�)�o���5ÁÄÂÈ��¨d���/���d�o°  Â ���ÄËX�d��Á���¨!öÃ×;�o÷��!�&���ì�5��¨y�)�y����Á�°á���o¨d�E¨d�o¦\�)¨d�;�5� �����!�o�������o�Ã�@Â
��¦��5���e�)�]°��)�-����°��)¨��"�¯°��)�o��°������l�������o���������R���������á����#!$�è ù Ì ¦\��¨ �e�������¿�5���R��¨y�  �  ��Á��Ã�@Â



×�ó

��¦s�)¨y¨d��¨�°��o�)¨d�o���d�o�K�%�X�X�����)���5����Á�ÁÃÂÝ��� ù ����°��ì���)���o�)���5�o��°�� �5�ÙÞ)�o¨d����� ù&� � �
	 �������-�5���£Ë���¨d�������  �l����°������-���)��������Ø?���o�&°��`Ë��)Á����X�o°��������C���������  ������°È���s�����C�����©�

�/������Á���¨  �g�!����¦\�l��¨yÁÃÂqÁ��]���d�E�  �çË;�ì�5���E�o�g�5��'Ú¨y�o�5�o�(�&�������5�o¨à����°e�Ù�l¨d�E�)������Á����)�o���)°  ������°��
�����)Á���°��&�5���Z���������o�5�����lÁs�y�����o¨d�  ������°  Â « ��ÁÄ�@Âh¨y�`ËõöÄ×���÷����5����)Ú�Ä�5�o¨  �ì�l��°*)q�Ã���)¨  �  ������°
öÄ��+�÷��,�����Ù�l�gÉ ª �lÁ��o���  ������°ÀöÄ���o÷����5���-�C�������)�  ������°ÀöÄ����÷��.�&���)�y�q���
�4�5�������  ������°��C��¨y�
�)�y�d�o�5�����lÁ�ÁÄÂ  ���d�o°����q�����  ������°������_���)��������Ø?���o�C°��
Ë;�)Á����/�)°  Â0/e��Á�Á��l���)¨eö1��÷

« ¨5�32546487�4��:9 « ¨��325464;7<4 Ð�=>@?BA � � « ¨�� =>C? è A � Ð ������ó�+��

�e���o¨d� => ���à�����C¨y�)�o�)�ÄË;�)° �o��°��`�C��¨d°P�©�������d�
É��)�l¨d¨d���g�5�o°��d�X����° A ���Å�R¨d�)�l�����¿���_�5���K�  �y�)¨�Ë��)°
�d�����)�Ù��¨d�l����°ä�����³�5¨y�����d���Ä�d���)°¯�o��°��
�³�l¨d°��D���+���`�¿�Ú�5�������  ������°��à�����Ù�  �çË��¿���`�����]°��
���y����Á�ÁÃÂ ¨y�)Ø?����¨d�e���g�5������Þo�o�5�����ä����°å���5���)��¨y�o�5�����Ú�5�Ù°��`���)¨y�Ù�����e���Ù�o����������¦\��Á A �

E-�)�)�o���5ÁÄÂ �F���ÃËX�d�lÁ���¨Ú°��`Ë;�oÁ��l�X�o°â�HG<IKJ�LNMPORQ<S�TVU,WÖ���À�o¨d¨y��¨Ú��¨d�  �  ��Á��Ä�@Âý�çË��)¨ 	 ¢X/eæ
�����������)Á��_öÄ×��i÷��Y�&���  ������°È���Å��Á��d�  ���y�)°Ö�l�$���l��ó�+l�d�  �g�C�R�y������Á��C�oÁ��l�d�)°TÉ�¦\��¨y�û�%�X��¨d�o�d�d�����
���È°��o¨d�ÄË;�)° ����°õ�d���ç�e�ß�����o�Ù�5���+�)�������g���)°ý���������R��� ª æ�E®�5��¨y�)�y����Á�°ý�)���õ�y�)¨©Ë;�Ê���¿�
�5������� �����X�o¨  ������°À���ä�5���Z��� �o�������o�Ã�@Â���¦&���l��¨d����°���� �)�]°��)�y�[�&���Ö�y������Á��  �l����°¯���
�5���-�5�������5�o�����oÁ��l�d�)°TÉ�¦\¨d�l�  ������°Ê°��`Ë��)Á����/�)°P�d�Ö¦\�l¨d�_  �Ú���C��Á��d�È�d���ç�e�È�5���o�5�s���  Á��]��Ü+�y��Þo�
���]�)�E�5�È����§����Ã�@Â��/�5�����K�d���Ù��Á��  ������°Ê���K�)Ø?���ÄË���Á��o���³�5�R�����-���������o���5����Áà�d�����o¨d�  ������° öÃ×;�o÷��
\Z�oÁ��ç� �C�_������ÁÄÂÖ�5�����-�d������Á��  ������°��������5�o��������Ø]���-�5�³�����_������ÁÄÂX�d���K��¦ «
	 �o��°��o�d�

¢��!§�¨y���ÅØ?���o�5�E����°á�d���Ù����¨y��Þo�s�����!�������e¨d�)�y��ÁÄ�5���l¦ìöÄ×��i÷��]���o§����9�5���!G^L
O<_a`Pb�cdMeG<fgc�L
Oì��¦
�e�)�]°��)�ih ò �kjT�y�/�l�ì�����-����¨d����Á���Þ)�)°e�³�o�������C°������5¨y�  �g�5�����Ö�çË;�o¨d���l�)°È�çË��)¨s�����-�)�]°����)���y�)�  Á��
l ò

h ò �3j���m¹ �
ù
Á��s� ± ÍTÎ,n o ò,p � Ð +rqsjtq � Ð ������ó��o�

�e���o¨d� ù ���à�5���K�)�]°��CÁ��)���i�5���X����° ± Í ���à�5���q���çË;�o¨d���l�)�Z���T�5���g�!�³�o���l�5���)�?�����)¨y�o�5��¨!��¦��5���



×��

�)�]°��o�-¾���¨©�5���o¨d�ì°��o§����Z�5���uO5UvG6O5JRQaMPOFG^L
O<_a`wbxcdMVG<fgc�L
O&���

hZ�kjT�]m¹ Á����ò�y{z 4 ò �kjT� Ð +rqsj.q � � ����|�ó����

  �R�)���  ���d���ç�e�Ù�����o���5���e��¨d�  �  ��Á��Ä�@ÂP��¦;�³��¨y°+�o¨d¨y��¨��)���  �_�����X�o¨  ������°��)°  Â

Ñ Ï �32��!9 Í
2 � òN} ² }�~ ð ò�� · Í µ � ����|�ó�Ô��

�&���K����¨d�o�d���lÁ�°"����t� ���K°��)§����)°P���£�����á���������á����#($�è ù Ì �y�����Ö�5���i��#È�3#!$�è ù Ì Ð ü �K���
�/���d�Ä�5�ÄË;�å¦\��¨q�lÁ�Á ü ����°��-���)���o�)�-¦\��¨q��Á�Á�#!$�è ù Ì@� � ��t� �-Ñ Ï �32�� � +$�l� ù � � |��&���
�5��¨d�)�y����Á�°��o���  ���)�l�Ù���g�5�o°����RöÄ×��o÷

� ��t� ¹ �
� �Ù����x� o5� ²�´ ��� µ�� � �3j�� Ð ����|�ó�×��

�e���o¨d�-�¥��� �5���_�)�]°��_¨d�i�5��|�¾���¨������_�d���Ù��Á��  �l����°�� � � �3j��&���-�l�ÃË��)�
 Â��

ª ������Á���� � � �kjT�E¹
� ú j�dj � ú 2 � Æ%��² o µ � ����|�ó����

ª ������Á���¨_¦\��¨d���_��¨y�Ú��Á��y�å°��)¨y�ÃË��)°¯¦\��¨!)Ú�Ä�5�)¨  �ÄÉ^)Ú�Ä�5�o¨  �  ������°��d�:�C���l���)�  ������°��y�!�l��°
�C�������  ������°��RöÄ×��o÷

)q�Ã���)¨  ��� � � �3j��ô¹
�d� ú j��j hÅ�kjT� Ð ����|�ó�ó��

�C�������)�5� � � �3j��ô¹
�
�dj � ú 2 � Æ%��² o µ Ð ����|�ó����

�C�������;� � � �3j��ô¹
hÅ�3j��
j�� ����|�ó����

ª �����)�������Z�  �çË;�  ������°�� ��¨d�  ���d�o°����K�5���&�)���y�)�  Á����d�/�)�
�5¨y��Á��y�����/��4ì�kjT�y�T�5���`Â �y�)¨©Ë;�
���Z�5���Ù�l��ÂX���g�5�o�����Ù�/�)¨d¦\�l¨d�������o�ÙÁ����Ù�Ä�Ê����|��x|�� ù�� � ����¦ì�5�����o��°����o���d�o�  Á��È���y�d���������
���¯°��)�)�]°�������|

�&���o¨d�_���Å���Ú�d������Á��_�oÁ����y�)°å¦\��¨y� �%�h��¨d�)�y�d������¦\�l¨��5���C�)���y�)�  Á��e�d�/�)�
�5¨d�lÁ9�d���l�X����¦ «�	
�)�]°��o�5|{�C�ç�C�`Ë;�o¨d�������C�y�X�o�`�5¨y��Áh�y�����/�³�)�l�  �C�)�������g���)°á���q�q���]��°¿���)�o��¨d�l�`Â��]���Ù�o¨d���)��Á�ÁÄÂ



×��

0 1 2 3 4 5 6 7 8
0.5

0.55

0.6

0.65

0.7

0.75

0.8

0.85

0.9

0.95

1

C
od

e 
ra

te

Eb/No (dB)

ML bounds of PA codes

Shannon limit 

Random codes 

PA codes

Simple 

Union 

¾ ����|E�o��|Y�&�����������l�  ������°ä�l��°á�5�����y������Á��  �l����° ��¦à��¨y��°����`�e���o�)���R��Á��i�5�_�)�]°��)�e� «
	 É� @�5|
�d�����o�£�5���K�o�����X�����)�����o��°��o�!�l¦��5���-�)�l���)�o���)���i�5�����È��¨y�K�y������Á��-����¨y�Ã�@Â+�����o��Ü¿�o��°��)�5| ª �X�o�)��¦ É
���)��Á�ÁÃÂ��X���d�����å����|�×��l�d�s����|���ól�£�l��°$�©��|�ó;�o�9�³�K�)���Ù�)�������T�5�£�����-�d�/�)�`��¨d��Á/�d�����X�-��¦ «
	 �)�]°��)�y�
�e�������Ö���!�e¦\�����
�5�����È��¦ ù Ð Ñ Ð Ò |s¢õ�-������¨y���h�����o�5�ô�5���K�o���d�o�  Á��³�d�/�)�
�5¨y��Á��d�����/�  Â+�����]���©É
�����á�RÁ���¨y��� ù |�¢¥���)���`Ë;�o¨Z�/���d�y�  Á��)�]�5���-�������g���l�g�5���T�Å�C�)�������Z�5¨y�����d¦\�o¨!��¨d�  �  ��Á��Ä�@Â �9Ñ Ïì· Í �
�d������Á�°  �K���d�o°Ö���������)��°Ö�l¦9�������g���l�g�5���T�!�C�)�������_�)�?�����o¨d�o����¨d�h± Ïì· Í �?���á�)Á����Ù�����o���C�?�����)¨©É
���)��Á/�çË;�)¨����ç�r|��&���  �l����°��Z¦\�l¨(/ «
	 �)�]°��)�Z�l¨d�C�o�������g���)°å����°Ö��Á��o�y�5�o°Ö��� ¾�������¨d�Ú�i�å��¦\��¨
�)Á���¨y�Ã�@Â��X����ÁÃÂq�����-�d���Ù��Á��  ������°¿�l��°_�����-���������  ������°¿��¨y���d���ç�e����|-¾���¨ô�o��������¨y���y�����/��Á��y�
�d�����e�Ù��¨y���5���  ������°��E¦\��¨�¨d����°���� �o��°��o�E����°³�5��� ª ������������Á������Ä�a| ª �`Ë;�o¨d��Á������������ô�)���  �
�  �y�)¨©Ë;�)°8�q�o�s�5���³�y������Á��  �l����°��&��¦ «�	 �)�]°��)�&�l¨d�!Ë��)¨�Â$�)Á����d�Å���C�5�����y����¦à¨d����°����û�)�]°��)�y�
����°����)�o�������q�����o� «
	 �)�]°��)�_���çË;�����]�]°Ê°������5�l���)���d�/�)�
�5¨y���*�!���£�5���Ú���������o¨Å�5���Ú¨y�o�5�o�d�9�5���
�5�������5�o¨-�����  ������°��d�Z����°����)�i�5�����Ù�����o�u/ «�	 �o��°��o�á��¨y�¿��¨d�  �  ÁÃÂâ����¨y�È��°gË������������)�l���R�i�
�������ä¨d�o���)� �5���l�äÁ��ç� ¨d�i�5�)�R�©���&�����/���d�o°����¿¨y�)�/�)�o�e�l�)�)���á��Á��o�5�R�)�]°��)�y�5|

�&���!������Á����o�o�5�����R��¦T�����Å�  �çË;�£������ÁÄÂX�d�������������o� «
	 �)�]°��)�s��¨y�!�o�����  Á��£��¦��/�)¨y¦\��¨d�������o�
�¯¦\�
� �5�)������� ��¦³�¯°8\6�ç�³�çÂ ¦\¨d��� �5���Ê�)�������)�Ä�@Â Á����Ù�Ä�È�e�Ä�5���"�¥°��)�)�]°�������|��K�ç�³�
Ë;�)¨y�



×��

�d�����o�ä�5���)¨d�Ý°��]�)�ä���o�Ý���X�����À�â�)�������T�5�o����������Á�ÁÄÂ¥¦\�)�l�d�  Á�� ���®°��o�)�]°��)¨y�Ù�Ä�Ý���+°��)�y��¨y�  Á��
�5�P����Ë;�)�©�5�����o���+�Ä�5�o¨d�o���ÃË��ä°��)�)�]°������ �5�P���ÄË;�å�P�Ù�l¨d� ���)���������l¦\��Á&�`Ë���Á����o������� ��¦ô�5���ä�o��°��
�/�)¨d¦\�l¨d�������o�&�e�Ä�5�ä�Ù��¨d���
�5���)��Áì°��)�)�]°��o¨5|

Ô�| 	 ��ÂX���g�5�i�5��� « �)¨d¦\�l¨d�������o�R����°��)¨-  �5�o¨d�o���ÃË��r���o�)�]°������
 @�Ù�������C�d�o�`�������Ù�³�e�d���ç�4�����o�á��¨d�]°����
�q���o�)���R��Á��o�5�R�)�]°��)�K��¨d�H¡
���]��°8¢Ù�o��°��)�C�lÁ��y�¿���¿�5���
�Ä�5�)¨y�o�5�ÄË;�¿�d�o���d�x|¿¢õ�Ù�d�����®�������  Âã�)�l�Ù���g�5�������Ú�5��¨d�)�y����Á�° �����������á���£#!$çè ù Ì �_¦\��¨Z�5�����
�)Á����y�Ù�l¦K�o��°��o�d�K�d�����$�5���i�Ú�e���)�P�5��� �����l�����)Á��y��������ÁÃÉ �5�oÉç�������d� ¨y�o�5���P�������������o¨C�5�����$�5���
�5��¨d�)�y����Á�°+�5���¿�o¨d¨d�l¨R��¨y�  �  ��Á��Ã�@Âã�l���o������Þ)�o¨d�¯���e�Ä�5�ß����§����Ã���  Á�����ÜP�y��Þo�)�5|È¢��Ù�)�������g���
�5�����q�5��¨d�)�y����Á�°  Â¥���)�l���å��¦R°��)���y�Ã�@Â¥�
Ë;��Á��g�5�����;|&���o���d�Ä�@Â �`Ë���Á��g�5����� �����  �o�)�w�d���ç�e�
�5�  �¿�¿Ë;�o¨�Âý�/�ç�³�o¨d¦\��Áà�5�]��Á£���+�����Ö������ÁÃÂX�y���Ú����°¯°��)�y���l�À��¦Y�¤� «£¬ �o��°��)�åö��o��÷Cö��i×�÷³ö����o÷
öÄÔ���÷�| ¾���Á�Á��ç�e�����Ê�5���$���)�y�d���l�`É������d�y�����â°��)�o��°������ ���¯�����$�)�]°��P��¨d�l���¥��¾ ������¨y�ã�x+��y���C�
�e��Á�ÁK���X��Á������ý����� ��������¤®��¨y���o�)°���¨d�Ê�o���  ��������Á����)°ß���¯�)�������T�5�¿�����Ù����¨d�o�d����Á�°��Ö¦\�l¨
«
	 �o��°��)�5|¥\sÂ ���X�������������P�����P°����©�5¨y�  �T�5����� �l¦������$���)�d�y�����o�+���l�d�d�o°ã�e�Ä�5�����w����° ���TÉ
 �`�@�C�)�)�q�����C�y�  °��)�)�]°��o¨d�d�]�³�³�l¨d�C�  Á��E�5�R°��`���)¨d�������!�����³¦\¨d�l�`�5�����¿��¦9�����)��¨y¨d�o�`�_���)�y�d���l�)�
���%�?�5¨d�����y���Ý�Ù�o�d�y�����)�+��¦-�����Ö�e¨d�������d��������|¦�&���  ���y��� ��°��)�ã���Ú�5���o�Ý��¦��5���P¦\¨d�l�`�5�����w��¦
�����)��¨y¨d�o�`�$���o�d�d�l���)�Ö�l���o�_���ßÞ)�o¨d�+�e�Ä�5�P�5���+�����)¨d�o���d����¦C�Ä�5�o¨d�o���������d�Å�5���)�Ý�����+°��)�)�]°������
��¨y���o�)°���¨y���e��Á�Áì�`Ë;�o���5����Á�ÁÄÂß�o����Ë;�o¨d���&�5�³�5���e�o��¨d¨y�)�
�q�o��°��
�³�l¨d°;|

�&���£������ÁÄÂX�d�����l¦���¨y��°����`�!���)�o���á��Á��o���Å�o��°��o������Ë;��ÁÄË;�o���o�������g�5�i�5�����á��¦5�5���!��¨y�  �  ��Á��Ã�@Â
°��o���d�Ä�@Â ¦\�����`�5�����ä�©�X°�¦`� ��¦T�5���Z���o�d�d�l���Y���ç� �e�Ã�������³�����Z���g���)¨�°��)�o��°��o¨d�l�����Z�������)¨�°��)�o��°��o¨
����°+���TÉ  �`�@�C�)�)�È�����-�@�C��|t�K���C�`Ë��)¨Å�����R�����)�������5¨y�������)°H��¤ý��¨y���o�)°���¨d�á���-Ø]���Ã���á�)�l�Ù��Á��%�
�d�����o�K�5���á�X°�¦/�5���o�q�`Ë���ÁÃË��)�Å�e�Ä�5�$�Ä�5�o¨d�o���������C���çÂ¯���i�Ú���çË;�á�)Á����d�o°gÉ�¦\��¨y�º���X��¨d�o�d�y�������e�l��°
�����Ù�á����� Üg�)�o���5¨d�l��Ü$��¦Z���Ý����§����Ã���¿°������)���d��������ÁàË;�)�
�5��¨�|$  �Ö���-�C��¨©�5�ß���o�5�����l�������¿�5���i�
�P�d������Á���§��o°�������¨d���X�����o�������ã�)�l�  � ����°��  Â ���y�d���������å�����o�Ú����� ���)�d�y�����o�¿���l�d�d�o°����
�)�l���õ�����)��¦\�lÁ�Á��ç�§/R�l���d�y�����â°������5¨y�  �g�5��������|¨�&�����Z/R�l���d�y�����â���d�y�����g�5�����Ý��¨d��°��)�Ù�ÝÁ��Ã�y�5Á��
���o�)��¨y���`Â ¦\��¨Ù�¯�)�����d��°��)¨y�o�5�Ê¨y�)°����`�5�����õ���õ�o�������g�5�i�5��������Á-�)������Á����X�Ä�@Â��e���o�ý�)���  �����)°



��+

�e�Ä�5�$�5��� �o�����d�������)���
Â �)����°��Ã�������Ê�e���������©�5�o���)�C�����o�Ú�5���ä°����©�5¨d�  �g�����l�ª©õ��¦-���)�y�d�����o� ÿ
�����y�d�o°¯��� �)�l���¯�����)�ß�y�o�5���d§��)�«© � ÿ ��¹¬©ô� ú ÿ �52 Ï öÃÔl��÷�|D�C�o¨d�)�ì�5�ä��¨y�)�d�o¨�Ë��R�5���Ù���o�)��¨y���`Â��
�C�R�/�)¨y¦\��¨d� �5���_���X���
�q°��)���y�Ã�@Â �
Ë;��Á��g�5�����;|

¤�X��Á��l�Ã�������Z�����&Á������o��¨d�Ä�@Âå��¦��5���&�)�]°��)�l�C�&���d�y����� �5���&��Á�ÁÄÉ�Þ)�o¨d���o��°��
�³�l¨d°Ù���h��¨d�����y���Ã�yÉ
�5�o°;|&  �����Z�o����Ë;�)�����o�5�&���q���y�³Á��l�oÉ�Á���Üg�)Á��������]°Ö¨d�i�5�����Å���!���)�d�y�����o���5�á�%�X���������Å�����C°��)�)�]°������
��¨y���o�)�d��|®�&��������¨d�o�d���lÁ�°����e�������Ê�d�o¨�Ë;�o�³���E�5���e��¨d�l�`�5���)�lÁs�o�������o�Ã�@ÂÝÁ������Ä�Ú¦\��¨��¿���ÃË��)�Ê�o��°��
���l�ÃË��)��¨y�o�5���l��°+°��)�)�]°������Ù���5¨y�o�5�o�oÂX�d�ì��� �5�?���-¦\��¨d�R��Á��i�5�)°ä���

� �¯ ÓP°^±^²yÓ ¯ ¸ ° ¹6����¦» ò � ³ ù �´�eÁ����µ y{z Á����ò�y{z
�
� z
© �g¶¸·^¹�3º »½¼¿¾ ²ÁÀ�µkÂeÃ � � Ð ����|�ó����

�e���o¨d�Y© � ¶¸·¿¹�3º »½¼¿¾ ²¸À�µ ���X�5���!�X°�¦;��¦g�5���Z���)�d�y�����o�ô�`Ë���Á����o�5�o°q�o���5���!���g�5���g�&��¦l�����Å�l�g�5�o¨�°��o�)�]°��)¨y�
�����o�5���5���i�È°����_���������Ù��|���|�°;|+���d�y�����g�5���������C�Ù���çË;�È°�¨d�����/�)°å�5���Ù°��o�X�o��°��)���)�-ÄR��� Ã ¯ ���
�d���X�o¨d�d�o¨d���g�Ö�3Å��&°��)���o���)� �5���®Å Ó Í �Ä�5�)¨y�o�5�������h����° ù ���������  Á�����Ü¿�d��Þ)�x|�\Z�o¦\��¨d�Å�C��°��o�d�)¨y�  �
���ç����¤����à�/�)¨d¦\�l¨d���)°e�?�����)¨d���)�lÁ�ÁÄÂ¿¦\��¨��5���E�o���d�£��¦ «
	 �)�]°��)�y���C�£§�¨d�©�Å°����y�)¨d�
�5��Þ)�!�Ù�o�d�y�����)��|
�à�`��ÆÈ� ÿ �s°��)���o�5�à�5���!Ø]�������5��Þ)�o�������Ú�l�X�o¨d�o�������R���q���)�y�d���l� ÿ �e�Ä�5�á�³°��)�y��¨y�)°ÚØ?����������Þo�o�5�����
���5���)¨©Ë��lÁ£�����o�)��¨y���`ÂX�FÇ |

��|È���)�d�y�����R¾ Á��ç�w�e�Ã�������Ù�5���e¡_�g���)¨{���)�o��°��)¨
�&���&���T�5�)¨��)�]°��Z��¦l�����Z���o���)¨y��Á���¨y��°����`���o��°��)�-� «�	 Éç @� �)�����d�����5�ô�l¦;������¨d�lÁ�Á��)Á��)�����o�o�5�o���o���)°
 ¨y���������o�!�e���)¨y�á�o�����  ¨y�������Ê���C¦\��¨y���)°Ê��¦�Ñ  Á��]��Ü?�C��¦&� Ò�� � Ð Ò � ª�«E¬ �)�]°��`�C��¨d°��5|r�&���
���g���)¨à�)�]°��C����Á������o�à�)���e��Á��d�  �£�)�����d��°��)¨y�)°q���à�-�d�/�)�o����Á?�o���d�£��¦8�¤� «E¬ �o��°��)�;�e�����d�£����¨y�Ã�@Â
�����o��Ü����o�5¨y�Á�ß�����K� Ñ®¨d�ç�e�!�e�Ä�5�$������¦\��¨y�º¨d�ç� �³�o���������l¦-� ÒÉ� �i�d���l��° � Ò�� �o� Æ �o��Á��������
�e�Ä�5� ÓÓ Ç Æ �/�)¨y�)�)���K��¦��5���-�o��Á��������E���çËh�����Z�C�)�������³������°������&¨d�o���E�C�)�������Ú��|]�&���o¨d�)¦\�l¨d�)� �5���
���X���
�-°��)�o��°������e��Á�����¨y�Ã����� ¦\�l¨��¤� «£¬ �)�]°��o�ô�)���  �&������Á����o°_���Å�5���&�l�g�5�o¨ô�)�]°���|��K�ç�³�
Ë;�)¨y�
¦\��¨!�Ú�Ù�l¨d�³�xÊÙ�o���o���e�)����Ë;�o¨d���o���)�o���³���o����Á�° �Ù�lÜl�����y����¦��5���C¦\���`�!�5���o�Å�5���³�����)��Ü?�K���á�5���
���g���)¨Ú�o��°��å�o���  �å°��ÄËX��°��o°â�����5� �@�³� ��¨y�������ä�©�)��¨y¨d�)�y�X�l��°������å���Ö�5���å�����/�)¨�����°ãÁ��ç�³�o¨
 ¨y���������s¨d�o�d�/�)�`���ÃË��)ÁÄÂX�e�y�����¿�����o�-�5���R�)��¨y¨d�)�y�X�l��°������Ö�d�  É���¨y�����¯�k�s�������o¨C��¨y����������¦ �o�����



���

��¨y�����ä���-�`ÂX�)Á��`Éç¦\¨d�o��|�  �-�5�?���-Á��o��°��ô�5�È�Ù�d�o¨d����Áà���)�d�y�����
É������y�d�����Ö���]°����e���)¨d�R�)�����+��¨d�l���
��¦Z�����)��Ü?�³�5��Üg�)�K����¨d���-�5�����X°��i�5�$�©���á�l���X�l�d�)°����Ù�����Ö����¨y��Á�Á��oÁ!���/°��o���È��¦Å��Á�Á£�����o��Ü]�����
�¤� «E¬ �)�]°��o�d�5|

�&���¿¦\����°������o�5����ÁE�)Á��)���)���Ö���å�5���Ù°��)�o��°������+��¦s�����Ù���g�5�o¨R�o��°��Ù���&�5���Ù°��)�o��°������+��¦
ª�«E¬ �)�]°��o�5| ¬ �l���d��°��)¨/�5���£�����/�)¨  ¨d�������;| ª �����X�l�d�Å°��o�5�  �Ã��� Â ¯ · ´ Ð Â ¯ · Æ ÐeËaËaË9Ð Â ¯ · Ó ����°á����¨y�Ã�@Â
 �Ä��Ì ¯ ����¨©�5���)�����o���C���R�5���!Ä Ó Í ª�«E¬ �o��°��
�³�l¨d° �d�Y9ªÄ(94Ñ_�5|��&���o�á�5���K���)�d�y�����o�_���%�]��¨d�����d���
����¦\��¨d���o�����l���E¦\��¨ô�)�����  �Ä�C�  �5�������o°¿¦\¨y��� �5�����£�����)��Ü+�©°���¨d�����&�5���FÅ Ó Í ����¨  �e�Ã���)¨d�i�5�����¿�l��°
Í Ó Í Á��]�)��Áh�Ã���)¨d�i�5����������¨d�

°��o���  �Ã�e� Î ² µ · Ï µ° ´ � Â ¯ · Ð � ¹
´ ��µa� Ó · µaÑÎ Ð

Ò Î ² µ µÌ � Â ¯ · µ � � Î ²
µ · Ï � ´@µ° Æ � Â ¯ · µ � ÒXÎ ² µ µÌ �wÌ ¯ � Ð

ÓuÔ �5�l��� Î!² µ · Ï µ° ´ � Â ¯ · Ð �� ¹ �5����� Î£² µ µÌ �wÌ ¯ ��
´ ��µa� Ó · µeÑÎ Ð

������� Î£² µ µÌ � Â ¯ · µ � � Î£² µ · Ï � ´@µ° Æ � Â ¯ · µ �� Ð ����|���+��

����¨d�Ä�@Â  �Ä�a� Î ² µ · Ï µ° ´ �wÌ ¯ � ¹
´ ��µa� Ó
Ò Î ² µ µÌ � Â ¯ · µ � � Î ²

µ · Ï � ´@µ° Æ � Â ¯ · µ � Ð

ÓuÔ ������� Î£² µ · Ï � ´@µ° ´ �wÌ ¯ �� ¹
´ ��µa� Ó

�5����� Î£² µ µÌ � Â ¯ · µ � � Î£² µ · Ï � ´@µ° Æ � Â ¯ · µ �� Ð ����|����o�

�e���o¨d��Î Ì � Ë �ô°��)���i�5�)�ì�5���-���o�d�d�l���)�C�5c!Lgb�I�S�b�IX����¦\��¨y���o�5�������ô¨y�)�)�o�ÃË��)°Ö¦\¨y���w�������������)¨£�)�]°��)�
Î ° ´ � Ë �Ù°��)���i�5�)�e�5���Ê���o�d�d�l���)�P�©���?�5¨y�����d���$����¦\�l¨d���o�5�������¿�  ���������)°õ¦\¨y��� �5���+�����/�)¨ ª�«E¬
 ¨y���������5�  �����l�d�d�o°e���&������Á��ç�C�)¨  ¨y�������È�l��° Î ° Æ � Ë �ô°��)���i�5�)�ì�5���&�Ù�o�d�y�����)�à�5�  �-�����d�y�)°
¦\¨d�l� �5��� Á��ç�C�)¨  ¨d�l�����P���Ö�5��� �����X�o¨  ¨d�������8| 	 ¦ �5�o¨Ú�������)¨dÁ��)�çËX�������C�y������Á��l¨Ù�l�X�o¨d�o���������
��¦³����|���+�������°õ�©��|��;�o�_��¨d���/�)¨d¦\�l¨d���)° �e�Ã�������+�5����Á��ç�³�o¨  ¨y�������;|�¢õ�Ù���y�d������Î ° ´ � Ë �e�l��°
Î ° Æ � Ë �9�5�  �-����°��)�/�)��°��)���_����°¿��°��)���5���)��Á/°�������¨d�  �g�5�o° ����|���|�°��!�l��°È°�¨y���e�����C°��)�/�)��°��o���)�C���
Â ¯ · Ð �l��° Ì ¯ |

¢������y���d���X�o¨d�d�o¨d���g���3Å Ð Í �_���ß°��o���o�5���5���"Å Ó Í �5��¨  �Ý�Ã���)¨d�i�5�����  �`�@�C�)�o�À�������l�g�5�o¨
°��o�)�]°��)¨¿����°Ý�������������o¨È°��o�)�]°��)¨¿����°Ý����� Í Ó Í �Ã���)¨d�i�5�����Ý�e�Ä�5�����Ý�5�������g���)¨Ù°��)�o��°��)¨P�©Á��oÉ
�)�lÁ£�Ä�5�o¨d�o�����l���d��|Ê¾���¨_����°��)�/�)��°��o���å���)�d�y�����o�-�5�+��°�°å�5�����
�5���o¨d�ì�5���Ù¨d�o�d��ÁÄ�5�����Ê�/°�¦!��¦��5���



���

�d���6���ô�5���e°����y�)¨d�
�5�e�)����Ë���Á��T�5��������¦;�5���e�o�����X�l���)���R�X°�¦�Õ��5|{�&�����K�o��Á��)��Á��o�5�����ä�)���  �e�xÊ³É
�)���)����ÁÃÂ ������Á��)���)���5�o°Ý���d�����å���$¦\�����Ú¾/�l��¨d���)¨!��¨d�����d¦\��¨y� �©¾ ¾��&�5|�¾���¨£�����K�5�l���$���/�)¨d�i�5�����
���å���)�y�d�����o�d�s°��)§����

h$¹ªÖã�k× Ð�Ø � m¹XÆ �9�5�l��� � ´ �5����� × � �5����� Ø � Ð ����|������

�e���o¨d�-×�� Ø ����°*h¯��¨y�eØ?���l�5����§��)°����o�d�d�l���)��|��&���_�/°�¦�© � ��¦Ùh¯�o���  �_�)�l�Ù���g�5�o°����y�����

© � ö¸Å�÷;¹
² ¯ · Ð µ�Ú µ m Î�Û ² ¯ m · Ð m µ

©�Üàö Äç÷ Ë ©xÝhö Þ]÷ � ����|���Ô��

�s�¿�y������Á���¦ Â �����_���o���o�5���������C�e°��)���i�5�Z�5���������/�)¨d�i�5�����¯�©��|���Ô��Z���

© � ¹ ßÖã�k©�Ü Ð ©xÝ]� � ����|���×��

 @�ä����¨������o��Á���¨d�ì���y�����¿����°����
�5�������l�Ú�����_�  ��Ë��R�oØ?���o�5���������C�e�)���å°��o���o�5�

ßÖ µ �k©�Ü�� m¹ ßÖ �3©�Ü Ð �gßÖã�k©�Ü ÐeËaËaËhÐ ßÖã�3©xÜ Ð ©�Ü�� ËaËaË �d�µ Á��`Ë��)Á��K��¦ZàÛ
� ����|������

  �ì�5���)�e¦\��Á�Á��ç�e�à¦\¨d��� ����|���+��y�h�©��|����o�ì����°¿�©��|��l�����5���o�à�5���ô�/°�¦]��¦������E���?�5¨y�����d���!���)�y�d���l�)�
�  ���������)°ä¦\¨d��� �5���_�����X�o¨  ¨d�������"© � »âá � Ë �&����°Ú�5���_Á��ç�³�o¨  ¨y���������¤© � »äã � Ë �y�9��¨y�e�l�ÃË��)�  Â

�C���X�o¨  ¨d�������8�-°��o�5���å©9² µ · Ï µ�;»âá � Â � ¹ ßÖ ©9² µ µ� � �PÌ;� Ð ßÖ Ï � ´ ©ì² µ µ� � � Â �çæÙ©ì² µ · Ï � ´@µ�8»äã � Â � Ð ����|���ó��
����¨d�Ä�@Â��¬© ² µ · Ï µ� »âá �wÌ;� ¹ ßÖ Ï © ² µ µ�;� � Â �¤æF© ² µ · Ï � ´@µ� »äã � Â � Ð ����|������

�à�ç�³�o¨  ¨d�������8�-°��o�5���å©9² µ · Ï µ� »äã � Â � ¹ ßÖ ©9² µ µ�;� �PÌ;� Ð ßÖ Ï � ´ © � ¶¸·¿¹� � Â �¤æÙ©ì² µ · ´@µ� »Ká � Â � Ð ����|������
����¨d�Ä�@Â��¬©ì² µ · Ï µ� »äã �wÌ;� ¹ ßÖ Ï ©ì² µ µ�;� � Â �æ�©ì² µ · Ï µ� »âá � Â � Ð ����|������

�e���o¨d�*© ² µ µ�8� � Ë �C°��o���o�5�o�!�5���q�X°�¦ô��¦h�5���R���)�d�y�����o�-Î ² µ µÌ � Ë �-¦\¨d�l�®�����q�������o¨��)è;�y�£éwêÈ�C�o��°��
���+�5���uÅ Ó Í �5��¨  �+�Ã���)¨d�i�5�������Y©ì² µ · Ï µ� »âá � Ë �e����°[©ì² µ · Ï µ� »½ã � Ë �á°��)���o���e�����È�/°�¦�Õ��R��¦��5���Ö���?�5¨y�����d���Ö���TÉ
¦\��¨y�Ù�i�5�����$¦\¨d��� �5���Ú�����X�o¨�����°PÁ����C�)¨  ¨y������� ��¦9�5���Ú�l�g�5�o¨��)�]°��)�:Î£² µ · Ï µ° ´ � Ë �³����°èÎ£² µ · Ï µ° Æ � Ë �d�
¨d�o�d�/�)�
�5�ÄË;�)ÁÄÂ ������°Ræ¿°��)���o���)��°����d�o¨d�`���á�o����Ë;��Á��g�5�����;|



��Ô

ª �����)�E�5���K��ÂX�����)���o�����  �Ä�5�C��°��o�5���£����°_�5���K����¨y�Ã�@Â  �Ä�5�!��¦��5���K���T�5�)¨!�)�]°��-��¨d�E�5¨d�o�o�5�o°
�5���á�d�l�Ù�R�����5���R�������)¨q�)è;�d�EéýêÈ�-�)�]°��)�;�C�q���çË;�©ì² µ µ�;� � Â �Z¹é©ì²

µ µ�;� �PÌ;�Z¹é©ì² µ µ�8»âº ¼ ���e���o¨d��©9² µ µ�;»âº ¼
���á�/°�¦&��¦������È�%�]��¨d�����d��� ����¦\��¨d���o�����l�[Î£² µ µ° · À �  �5�������)°ß¦\¨d��� �)è;�y�Zé êÈ�Ö��¨d�o¦\�)¨��5�Ù�����È�����?�
�d�o�`�������À¦\�l¨R�Ê°��`�5�l��Á��)°¯�%�X��Á��l���o�5��������|ß¾���¨ «
	 É� ��)�]°��o�d���5���ÈÁ����o��ÁE�Ã���)¨d�i�5�������K�e�Ä�5�������5���
���g���)¨_�)�]°�������ÁÄÂ ����Ë;��ÁÄË;�_�5�������X�����l�����Ù��¦!���o�d�d�l���)�R���d�y���o���o���)° �e�Ã���Ý°��o�5�  �Ä�5�¿�����_�o���
 �q�d�o�)�P¦\¨d���®�5���q�  ��Ë��Ú�)Ø?���o�����l���d��| 	 ¦ �5�)¨.ÎwÁ����o��Á��Ä�5�o¨d�o�����l���d�X�����Ú���)�y�d�����o�Å�5���Ú�l�g�5�o¨
�)�]°��Ö�����d�y�)����Á������¿���È�5���Ö�������o¨Ú�)�]°��Ö�����)Á���°��á�������y� ��¦&°��o���  �Ã���å�3Î ° ´ � Â �á����°êÎ ° Æ � Â �d�
����°����l¨d�Ä�@Â  �Ä�5�K�3Î ° ´ �wÌ;�ô����°uÎ ° Æ �wÌ;�y�d�l�e�������ÈÁ��)��°��ì���_�e���1�X�)°gÉ�/R�����d�d�����Ù���)�d�y�����-°��)���d�Ä�@Â
�e�Ä�5� �q¦\¨y���`������� Ò è;� Ò�� ���!���çËX�����Ú�/°�¦£�k© � »Ká � Â �Ùæ!© � »½ã � Â �d�!����°Ö�á¦\¨d���
�5�����P�)è;� Ò
� ���Å����ËX�����
���)����© � »âá �PÌ;�q����°ê© � »½ã �wÌ;�y�&¨d�o�d�/�)�`���ÃË��)ÁÄÂd|ë�&�����C�e��Á�ÁÅ��������¨d� �d�o¨�Ë�� ���C�5���È�X°�¦���¦ �����0c
Lgb�I�S�b�I�����¦\��¨y�Ù�i�5�������¤© ² µ Ç ´@µ�8�3º ¼ ���5�³�5���e�������o¨�°��)�o��°��o¨5|

	 �y������Á���¨á�d�)¨y���lÁÅ���/°��o���Ö��¨d�]�)�o°���¨y� �)���À��Á��d�  �Ö���d�)°Ê�e�Ä�5� «�	 É� y ��)�]°��)�y������°��5���
���)�y�d�����
É����l�d�d�����å�����lÁÃÂX�d���³���³�á����� �����á�y������|q¾���¨-� «�	 É� y &�)�]°��K�e�Ä�5�¿�����q�o����Ë;�)������������Á
�3ì ´ � � Ð ì ´ �(íã�3ì Æ � � Ð ì Æ �Y� «E¬Yî�ª�«E¬ �o��°��o�R���e�Ä�5�  Á�����ÜÖ�����5�o¨dÁ��)�çË;�o¨d�C�l��°å����¨d�Ä�@Â?É����TÉ
����¨y�Ã�@Â  �Ä�5�y�R�l�������¿�l�g�5�o¨R�o��°��o�s�����¿���o�����á�l¦��5���Ù���?��¨d�����d���Ö���)�y�d�����o�q���y�d�]�)���o�5�o°ä�e�Ä�5�
¨d�ç�6�)�]°��¿�l��°Ý�o��Á������Ý�o��°��o�]Î ° ´ � Ë �e�l��°BÎ ° Æ � Ë �d�E�)���  �Ù�o�������g���)°¯���y�����¯�©��Á��y�+¨y�)¦\�o¨&���	 ���X�o��°��1�  Å¦\��¨������_°��)�o��°������Ù��Á�����¨d�Ä�5��� ��¦,� «E¬Yî�ª�«E¬ �)�]°��)�y�

© ² µ · Ï µ� »âá ¹ ßÖ@ï á © ² µ µ�8� æF© ² µ · Ï � ´@µ� »äã Ð ����|���+��
©9² µ · Ï µ� »äã ¹ ßÖ ï ã ©ì² µ µ� � æF©ì² µ · Ï µ� »âá � ����|����o�

�C��Á���Ül� «
	 Éç  �)�]°��o�d�]�����-°��o�5�  �Ä�5�£����°_�5���-����¨y�Ã�@Â  �Ä�5�£��¨d�ô�5¨y�)�o���)°¿���X���`��ÁÃÂ������K�y�����
���e�5���C���g���)¨£�)�]°��C�l¦ «
	 É� y ô�)�]°��)��|Y�C�)���)�)�?�5���K�X°�¦9��¦]�����C���o�d�d�l���)�Z�����d�y�����á��Á��l���-���-�5���
�������)¨e�oè;�d�àéâê¿�Z°��)�o��°��)¨&���&���ÃË��)�  Âã�k©ì² µ · � µ� »Ká æ�©ì² µ · � µ� »äã �Å��¦ �5�o¨YÎâ¨y������°��&�l¦ìÁ��]�)��ÁX�Ã���)¨y�o�5��������|



��×

 |��Ê�o�d�y�����e¾ Á��ç� �e�Ã�������Ú�5���e @�����)¨á�)è;�y� éýêÈ�Y���)�o��°��o¨
ª ������Á���¨;�5�ô�5���ì�5¨y�)�o���Ù�o���Z��¦V� «E¬Yî�ª�«E¬ �)�]°��)�5�³�!���d�y�����s�����o�!���)�d�y�����o�&�k�¤�¤E-�d�s��¨d�E��|���|�°8|
���P�)è;�y�9éÀêÈ�!�o��°��C��Á��d��|&¾�¨y��� ����|�Ô�×��£����°P�©��|�Ô����d�/�Ä�����Å�  ËX���l�����5���o��¦\��¨£�d�8ÊÙ�o���o���5ÁÄÂPÁ��l���
�d�oØ?���)���o�)�e���)�d�y�����o�@Î °�ð � > ������°ëÎ ° ~ � > ��¦\��Á�Á��ç� �5���+�d�����+°����©�5¨y�  �T�5�����õ����°��!�5���o¨d�o¦\��¨d�o�
�����C����� �d�l�Ù� ���o���PË���Á���� �©°��)���i�5� �Ä�å���*ñ ° · ò ��|�æK�o�5�R�C�å��¨d� �y�����`�e���i�ä�  ���y����� �5���
���o���o�5�����â���)¨y�  Â °�¨d�����������å�5���+°��)�/�)��°��)���o���o�å��� Äd�Å�e�������ý°��)���o���)�_�5�����5¨d�l���d�����d�d�����
�o� ������Ä Ó Í �)�/�����;|¬�&�����å���  �o�)�����y�P��� �ã���o�Ù�l¨�ÂXÁ��o�d�+�����������oÁ��-�5���$�/°�¦�Õ��å��¦rÎ ° ð � > ¯ �
����° Î ° ~ � > ¯ �_��¨y������°��)�/�)��°��o��� ��¦,Ä�|ä¾/��¨��5���)¨_���_�)���  �¿�y�)�)�Ý¦\¨d���û�5�������)�y�d�����
É����l�d�d�����
��Á�����¨y�Ã�������g�5���Å¦\��¨��C��¨d°á����°  ����Ü��C��¨d°����l�d�d�o�ô��¨d�!��ÂX�����`�5¨y��������°������o���)�o�;¦\��¨�Á���¨d�l�  Á�����Ü
�d��Þ)�o�d�!Î °�ð � > �K����°0Î ° ~ � > �K¦\��Á�Á��ç� �5���Ú�y�����q�/°�¦�Õ��5|*�&�?���Z�C�Ú°�¨d���È�����q�y�  �d�o¨d���g�¿����°$���y�
Î ° � > �&�5��¨d�)��¨d�)�y�)���  �o�5�óÎ °5ð � > �R�l��°óÎ ° ~ � > �5|   �á�C���KË��)¨y��§��o°  Â��d���á��Á��o�����l���C�5���i�á�5���
�d�o¨d����ÁE�©�d�)�¿�©��|��l�&����°Ý����|����y�Z����°å����¨y��Á�Á��oÁE���y�)�¿����|�Ô�×��Å����°Ý����|�Ô����y�Z����°��)�&°������o��°���'/�)¨����
�/�)¨d¦\�l¨d�������o�e�y���l����§��)�����5ÁÄÂõ������ÁÃÂP�  ���T�r+ � �³°;\w��� �e��Á�Á  �_�d���ç�e��Á��o���)¨d�y�ì�)�y�X�o�)����Á�ÁÄÂ �e�Ä�5�
�d�8ÊÙ�o���o���ä�]���  �)¨Ú��¦�����¨  �Ê�Ä�5�)¨y�o�5��������|¯  �å���á�o����Ë;�)�����o�5�����Ê���d�á�����È����¨d��Á�Á��)ÁÅ���]°��È¦\�l¨
�����lÁÃÂX�d���á���)¨d�x|"���o���o�5�Zñ ° · À �(ñ Ì · À ����°[ñ"ô Í · ò �l�&�����Ù�Ù�o���äË���Á�������¦]Î ° � Ã �y�]Î Ì � Ã �R�l��°Î¤ô Í � > �d���e��������¨y�)��¨y�)�y�)���C�����_�Ù�o�d�y�����)�K�����y�d�)°+¦\¨d��� �������)¨ �5�Ù���g���)¨&�)�]°��o�s¦\¨y��� �l�g�5�o¨ô���
�������)¨-�)�]°��o�s�l��°+¦\¨y���6�����l�����)Á����¿�������o¨K�o��°��o�à¨d�)�y�X�o�`���ÃË��)ÁÄÂ �©��Á��y�¿�y�)�R¾ ���l��¨d�¿�x+���|��K�)���o�
���)�y�d�����o�e�k�¤�¤EK�y�Å���Å¦\��¨d�R��Á��i�5�)°È��� �©��|�×l�!����° ����|�Ô�×��y� �©��|�Ôl���!����Ë��Å�5���o��¨!���)�����Å�`Ë;�lÁÃË��e�l�

©9² µ µ� ° · À ¹ ßÖ Æ © �8õ½ö º ÷ æF©ì² µ µ� »âº ÷ Ð ����|������

�e���o¨d�

©ì² µ µ�;»âº ÷ ¹ ßÖ ©9² µ � ´@µ�;�3º ¼ Ð © � õäö º ÷ æF©ì² µ � ´@µ�8»âº ÷ � ����|���Ô��

�&���&�����Ä�5����Á��o����°��Ä�5�������ô��¨y�Y© � õäö º ÷ ¹ùø®�©� è�ú Æ Ð × è�ú Æ ���k/e�����y�d�����Ú°������5¨y�  �g�5��������¦����)���Ú� è�ú Æ
����°ÚË���¨d�������o�_× è�ú Æ �&�l��°"©9² � µ� �3º ¼ ¹¨©9² � µ� »âº ÷ ¹¨j��k+��e�âûe¨y�����o��Ül�)¨-°��oÁÃ���¿¦\�����`�5��������|



���

��|����)�d�y�����e¾ Á����  �
�@�³�o�)�¿�����_ @�����o¨-�l��°+¡_�g���)¨ ¬ �]°��

�&���_���)�y�d�����r���ç�  �
�@�³�o�)�Ù�����_�������)¨�����°q���������g���)¨��)�]°������-�©�5¨y�����l�5�yÉ�¦\��¨©�³�l¨d°;|Y�&���_�/°�¦
��¦?�5���-���g�  ������°¿���o�d�d�l���)�
©ì² µ µ�;»Kº ¼ ���$�©��|������d�  �)�o�����)�à�5���-�X°�¦h��¦?�5���c(Lgb�I�S�b�IX����¦\�l¨d���o�5�������
© ² µ µ�8� � Â �Z����°D© ²

µ µ�;� �PÌ;�&���Ý�©��|��ló���ÉR�©��|������_� «�	 Éç £�o��°��)�&����°R© ² µ µ�;� ���Ý����|���+l�Å����°Ý�©��|��;�o�_� «�	 Éç d 
�)�]°��o�5|Y�à��Üg�`�e���d�o�;�������/°�¦à��¦��5�����%�]��¨d�����d���_����¦\��¨d���o������� ¦\¨y���4�5�������T�5�)¨]� «£¬Yîlª�«E¬ �)�]°��)�
ÓÓ Ç Æ �3© ² µ · � µ�;»âá � Â ��æ;© ² µ · � µ�;»äã � Â �d� � ´Ó Ç Æ © ² µ · � µ�8»âá �PÌ;� � ´Ó Ç Æ © ² µ · � µ�;»äã �wÌ;� ¦\��¨ «
	 É� 9�o��°��o���l��° �k© ² µ · � µ�;»Ká æ;© ² µ · � µ�;»äã �

¦\��¨ «
	 Éç d à�)�]°��o�d�  �)�)�l�Ù�o�h�5���Å�X°�¦;�l¦,c:Lgb�I�S�b�I;����¦\��¨y���o�5�������v©9² µ Ç ´@µ� �3º ¼ ���ä����|���Ô��y��¦\��¨��5���Z�������o¨
�)è;�y�XéPêÈ�£�)�]°���|Å¾/�l¨£�oÁ��l¨d�Ä�@Â �/�á�)�l�Ù��Á��
�5�C��¨d�]�)�)°���¨d�K��¦]�����K°����y�)¨d�
�5��Þ)�o° °��)���y�Ã�@Â��`Ë���Á��g�5�����
¦\��¨ ��¨d�]°����`�-�l�)�)���á��Á��o�5���o��°��o�-� «�	 É� @�����h�³�oÁ�Á;�l�h�5���Z¨y�)Á��`Ë������K���o���o�5�������ô��¨y�Z�d���Ù����¨y��Þo�)°
��� 	 ���X�o��°��1�è\�|

  �K�d���l��Á�°  �&���o�5�o°_�����o�ô���������d�y�����g�5�����e�����o�-��Á�Á����)�y�d���l�)�Å�����d�y�)°Ù��¨d������°��)�/�)��°��)���
����°ä��°��)���5���)�lÁ�ÁÄÂÝ°����©�5¨y�  �T�5�)°����-¨d�oØ]����¨y�)°�¦\�l¨ô�����_°��)¨y�ÃË��o�����l����¦Z����|���+��&����°¯�©��|��;�o��¦\��¨ «
	 É
 e�)�]°��)��|ª�C�ç�C�`Ë��)¨d�£�5��� �y����� �)�������o�  � °���¨y�)�`��ÁÃÂý���d�o°P���$������ÁÄÂXÞ)� «
	 É� d _�o��°��o�5|ë�����
�5�Ú�5���¿���y�¿�l¦s�5���¿¨y����°���� �����5�o¨dÁ��)�çË;�o¨q���å����� «�	 Éç C�)�]°��Ù����¨d���
�5��¨y�)�Å�Ä�¿���e¨d�o���d�l���  Á��_���
���y�d�����ô�5���o�E���������)�����  �l¨d���]��°Ù��¦X�)�����Ù���]°������ì�5¨y�)�`ÉçÁ���Ül�x|Y�C�ç�C�`Ë;�o¨d�X�����5���-�)�l�d�-��¦ «�	 Éç d 
�)�]°��o�d� �e���)�ã�  Á��]��Üß���5���)¨yÁ��o��Ë��)¨Ù���Ú���d�)° �����5���@� «E¬Yî�ª�«£¬ �)�]°��)��Á��)���i�5�gÉ��$�`ÂX�)Á��)����¨y�
�����çË�����°��  Á��Ö�©�`Ë;�o�Ù�e���o� ù&� � �5|Y�C�o���)�o�à����¨������lÁì����°��)�/�)��°��o���)�R����Á�°�������ÁÄÂÖ�e���o�Ù�5���
���)�y�d�����@����� �����5��� °��o�)�]°������$�����Ú���i�å�)Á����d�o° �$Á��o���o�5�TÉ<�Ê�
Âh�oÁ��x|� @�À�o�����)¨-�³��¨y°��d�ô�5���
�?���  �)¨C��¦X�5�����)�q����|���+��-����°¯����|����o�-�)���  �e������Á����)°$�)�l���d�o�)�g���ÃË��)ÁÄÂÀ���C����¨d���`��ÁÃÂßÁ������Ã���)°¿���
 � ���P�Ù�l¨d�q�5���l�ãÁ���� Æ:ü Æ ¹ ���  �)¦\��¨y� �Ù�o�d�y�����)�Ù���o�)°$�5�  � �����d�y�)° ���Ö�5��� �)è��d��é¥ê¿�
°��o�)�]°��)¨�öÄ×�+�÷�|Ú @�$¦\���
�5���l�³�d���ç�e�P���ãöÃ×�+l÷����`Ë;�o�Ý�ÈÁ��]�)��Ás�Ä�5�)¨y�o�5�������Å�e��Á�Á������)��¨£�5���qÁ��]���������
��¦ì�5���Ú�y�������Ù�o�d�y����������°��ô���)���o�)�ì�³�³�5�lÜl� Îý¹ �q¦\��¨��l����ÁÄÂh�y����| ¾���¨������)¨y�ô°���¨d�����å�`Ë��)¨©Â
��Á��  ��Á��Ã���)¨d�i�5�����â�3Å��y�h�5�������?��¨d�����d���¿���o�d�d�l���)�&�e�Ã�������å������� «E¬Yî�ª�«E¬ �)�]°������o���)¨y�o�5�o°Ý���
�5���È��¨y�`ËX���l���q�Ä�5�)¨y�o�5�������y��ñ ² µ � ´ · � µ° ´ ����°[ñ ² µ � ´ · � µ° Æ �Å�y������Á�°¯���o�  �È���y�)°¯���l�����Ý�d�����)�e�5�����
¨d�o��¨d�o�d�o�5�����)��¨y¨d�)Á��o���)°Ö����¦\��¨y�Ù�i�5�����;|Y�����E�5�K�����C�  �çË;�³¨y�)���y�����y���5���K¨d�o�d��ÁÄ�5�����C�5��¨d�)�y����Á�°��



��ó

��¨y�e�l�ä�����X�o¨  ������°¯�©�X�o�d�y���������5���á�o���d�o�5|
¾ ������¨y�À�oÔ¯��Á�Á����©�5¨y�o�5�o� ���ç� ���o�d�d�l���)�å�`Ë���ÁÄË;�È�e�Ä�5�ß�5���Ê�?���  �)¨ ��¦��Ä�5�o¨d�o�����l���Ö���õ�

��¨y��°����`�Ú�l�)�)���á��Á��o�5�Ú�o��°���|q¾�¨d�l� �5���K��¨d�þý`�o�`����¨d���)�y�X�³�á�)���$°��
�5�o¨d�������K�5���-�5��¨y�)�d����Á�°È���
 �e�l¨d������°ä× � Ô��i�Ù°8\ ¦\��¨&��¨y�o�5�
É<+�|���× «
	 É� d £�)�]°��x|

¾ ������¨y� �o×Ö�y���ç�e�!�5���K�5��¨y�)�y����Á�°��³¦\��¨ «
	 Éç &�)�]°��)�K¦\��¨C�y�`Ë��)¨d�lÁ ¨d�o���)��� � + � ��|R  �Ú�o���
 �q�d�o�)�Ö�5���i�³�5���-�5��¨y�)�d����Á�°�����¨d�K�e�Ä�5�����H+�|�� °;\4¦\¨y��� �5��� ª ���������l�$Á������Ã�Ù¦\��¨�\ «Eª ûû���
��� 	 ¢s/eæ®�����������)Á�|u�&���C����¨d�o�d���lÁ�°��_��¨y�Ú�)Á����d�o¨����!�����Ú¨d�o���q�����)¨y�)���y�)�d�£�d�������)�©�5�����q�5���i�
�5���)�d�Ú�o��°��)����¨y�  �`�d���)¨³�i�����������)¨C¨d�o���)�5|��&���C�5��¨y�)�d����Á�°���¦\��¨ «
	 É� y &�)�]°��)����¨y�q�d�����e�P���
¾ ������¨y�$�o��|0�&���È��Á��i�d�5�o°+�5��¨d�)�y����Á�°��q���¯¾ ������¨y�$�o�+��¨d�¿��Á����C�)¨  ������°¯���+�����È�o�������o�Ã�@Â
�������X�o¨  ������°ß��� �5�����5��¨d�)�y����Á�°��d�R�d�����)�¿����ÁÄÂã�����Ù�Ã���)¨y�o�5�����ß���e�X�o¨d¦\��¨y�Ù�o°ß���ä�����¿�l�g�5�o¨
� «E¬Yî�ª�«E¬ °��)�o��°������¿���+�)�����Ù�5��¨  �¿�Ã���)¨d�i�5�����¯�©��|���|���Î ¹ �_���¯����|����o�y�áöÄ×�+g÷�|�æK�o�5�&�5���i�á�i�
�������Ö¨y�o�5�o�³�k�XÿX+ � ���y� �����C�o�������o�Ã�@Â���¦9��¨d�]°����`�C���o�)���R��Á��i�5�³�o��°��o���  �o��� «�	 É� ô�l� «
	 É� y @�
���&�e�Ä�5�����è+ � � °;\ ¦\¨y���û����� ª ���l������� Á������Ã�e|@�C�ç�C�`Ë;�o¨d�£�o�ÙÁ����C�)¨_¨y�o�5�o�&�����������  �)�o�����)�
Á���¨d���o¨E�)�d�/�)�o���lÁ�ÁÄÂ+¦\��¨ «
	 É� d ��)�]°��)��| ª ���á��Á��o�������¿¨d�o�d��ÁÄ�5�!¦\��¨ô¦\����¨dÁÄÂåÁ��l���  Á��]��Üq�d��Þ)�o�Å��¨y����Á��y�
�d�����e�ã���  �o���ã¾�������¨d� �o×$����°ã¾�������¨d� �o��| 	6 Á�����Üß�d��Þ)�å��¦�ì ¹ ó�×dì °��i�5�  �Ä�5�C�C���
���y�)°Ê¦\��¨�� ¹ �)èl�Ù����°�¦\�l¨E�����R���������)¨C¨y�o�5�o�.ì ¹ �oódìº�³���K���d�o°Ê����°��Z\Z¤:E¥��¦&��+ ��� ���
�5�lÜl�)� ����¨y�)¦\�)¨y�)���o��|å  �Ù�)�l�  �Ú�d�o�)� �5���o���������d���á��Á��o������� ¨d�o�d��ÁÄ�5�_��¨y��Ø]���Ã���Ù�oÁ��l�d�³�5�q�5���
�5��¨d�)�y����Á�°��5|è�&�����q�d�����e�-�5���o� «
	 É� ³�o��°��)�á�l��° «
	 É� y ³�)�]°��)�R��¨d�  �o�5�Ý�)�����  Á��¿��¦Z���]�]°
�/�)¨d¦\�l¨d�������o�-�i�-�����l�¿¨y�o�5�o�5�����ç�³�
Ë;�o¨d�h�i�CÁ��ç�³�o¨E¨d�o���)� «
	 É� s�)�]°��)�£��¨d�&�y���l����§��)�����5ÁÄÂ  �`�d���)¨�|

¤:| 	 Á����  ¨d�����_ @�5���)¨yÁ��o��Ë��)¨

¡  �d�o¨�Ë��C�5���o�á�È¨y�o�5�
É�ì è ù «
	 É� &�o��°��R����Ë���ÁÃË��)�Å�@�C� ¨d����°���� ���5���)¨yÁ��o��Ë��)¨y�e�l¦ �d��Þ)��ì �l��°

ù ���e���o¨d��ì �l��° ù ��¨y���5�������y�)¨E°��o���  Á��]��Üq�y��Þo�K����°Ù�o��°��`�C��¨d°  Á��]��Üq�y��Þo�)�/¨d�)�y�X�o�`���ÃË��)ÁÄÂd|
 @���5�o¨dÁ��)�çËX����� �l��°�°��o�������)¨dÁ��)�çËX�����å���d�����ÈÁ��]��Ü�É������5�  Á��)�K�)���  �RØ?���Ã���á������Ê��o���o�5�Ú���+����¨d°TÉ
�C��¨d�K����°��X���)���o�)���C�C�©�5��°TÂ¿�����C�/�)¨y¦\��¨d�������o�³��¦ «�	 �o��°��o�Z����°��)¨Å�lÁ����  ¨d�l���K�����5�o¨dÁ��)�çËX������|



���

0 100 200 300 400 500
0

5

10

15

20

25

30

# of iterations

M
ea

n 
of

 m
es

sa
ge

 (
LL

R
)

R=0.94, (32,31)2, Product Accumulate Code

4.31 dB
4.30 dB 

4.34 dB 

4.33 dB 

4.32 dB 

¾�����|E�oÔ�|Y�s¨d�þý`�o�`����¨���������¦��5�����Ù�o���ä��¦��5�����������d���l���-¦\��¨Z�Ú¨d�i�5�®� ¹ ��Ô��oèlÔ���� Æ «
	 Éç d £�)�]°���|

0 1 2 3 4 5 6 7
0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1
Thresholds and performance for PA codes

Eb/No (dB)

C
ap

ac
ity

 (
bi

t/s
ym

bo
l/H

z)

threshold bound for PA codes

Shannon limit

simulations
threshold bound for PA codes
Shannon limit (BPSK+AWGN)

¾�����|E�o×�|Y�&��¨y���y����Á�°��$¦\��¨ «
	 Éç  �)�]°�����| � ª ���R��Á��i�5�)° «�	 Éç  �)�]°����Ê����Ë��¯°��o���  Á��]��Ü	����Þo���
ìÊ¹_Ô���û ¦\�l¨u� ÿ�+ � �ß����°ªìÊ¹_ó�×�û ¦\��¨Z�Û¹È+ � ��| « �)¨d¦\�l¨d�������o�
���¿�`Ë���Á����o���)°
�o�r\Å¤!E4�l¦Z� ��� |��



���

1 2 3 4 5 6 7 8
0.7

0.75

0.8

0.85

0.9

0.95

1

Eb/No (dB)

C
ap

ac
ity

 (
bi

t/s
ym

bo
l/H

z)

Thresholds of Product Accumulate Codes

Shannon limit
(BPSK+AWGN) 

DE thresholds of
Product Accumulate Codes 

Simulations
(evaluated at BER 1e−5) 

¾�����|ô�o��|Y�&��¨y���d����Á�°�C¦\��¨ «�	 É� y Å�o��°����5|
�&���o�����d�l�C�&���y�������5�o¨dÁ��)�çË;�o¨��ì�e���)¨y� �5���������5�)¨yÁ��o�çË������e���o�y�5�)¨y�Ú�)���  �Z���o���)¨y�o�5�o°Ù�l���������gÂ
���Ä�5�����T�q���çË������e�����©�5��¨y�&�����������5�o¨dÁ��)�çË������Ö���o�y�5�)¨y�;|£¢��_�)�������°��)¨K�)�����l¨d���o�5�����lÁ��y�)Ø?���o���)�
���o���)¨y�o�5�o°+���o�)��¨y°������_���ÊöÄ��Ôg÷

±�� Ç ´ ¹®��� Ë ±�� ��� �-���]° ù � ����|���×��

�s�á�����d��¨y�£�5���o�E�5�����Å���o���)¨y�o�5���Å�e���x��������Á/Á��o���o��� �d�oØ?���)���o�³¦\¨d�l� +���� ùåú �o�/����¨d�l��É
�`���)¨��!�Ù����° � ���)�o°Ù���"�y�o�#���d¦ Â
�x|��«q ù � � q ù � �  �_¨d�)Á��o���ÃË��)ÁÄÂ ��¨���������� ù �
��|¿����É��o�  �e���R��ÁÃ������Á��e��¦ÙÌ;�ì¦\��¨&�`Ë��)¨©Â ��¨������{Ì+°��ÄË���°������ ù �ì����°
Ô�|_���l¨��#���)��Á���¨yÁÃÂ��£�$�)ÉT�i�  �_���á��ÁÄ�#����Á��R�l¦�×"��¦ ù �������á��ÁÃ������Á��á�l¦�×�|

  �%���Å�lÁ��y�q°�������¨y�  Á��)�����������l�È���o�³�����d�)��������Á��������o�&�  �C¨y�)Á��o�#�ÄË;�oÁÃÂÊ��¨������£��� ù �?�³�³�o��������°��o¨
�d����� �l�
�������)¨dÁ��)�çË��)¨_¦\��¨  �o���È�5���'�����5�o¨dÁ��)�çË;�o¨��&���È�����q��¨y���/���d�o°$�)�]°���|��&�����³�o���$��Á��d�  �



���

�)�l������°��)¨y�)°+�������å��Á��l�  ¨y������°����������+��¦��������)�]°��_��¨y�����(�������)�&�5���e�l¨d�����(�©�5¨d���`�5��¨d�_�)���  �
°���¨d�o�`�5ÁÄÂ)�y�X�o����§��)°  Â+�5���*�����5�o¨dÁ��)�çË������+�y�)Ø?���o���)�x| �K�)���o�)� ���ÃË��)�$��� ù ����° Ò ���5���q���������o�
��¦��q����° � �o������Á��`�5�oÁÃÂ,�y�X�o����§����������-�)�]°��K�l¨d�����Ù����°��X���o���)�o�?�����-�)���o��°������q�l��°¿°��)�)�]°������
���/�)¨y�o�#��������|

	 ���o�5���o¨Z°���¨d�o�`�  �)���o§g�e��¦ì���������Ú��Á��l�  ¨y�����!�����5�o¨dÁ��)�çË;�o¨��-�����5���i�%�Ä�_��Á�Á��ç���Z��¨y�)�o�.�������ÄÉ
 ��Á��Ä�@ÂÙ¦\��¨ «�	 �o��°������5�-�����������E�o��°��£¨d�i�5�ô���;�³�oÁ�Á?���à�o��°��EÁ��)���i�5�;|à¢.�Ã���-�¤� «E¬ �o��°����d�����ç�&É
�`Ë��)¨y���Ä�*���-���o�e�o����Â ���¿�����������e�)�]°��_Á��o���o�����K����¨&�)�]°��_¨d�o�����-���������Ù�����_�)���)�]°��)¨ î °��)�o��°��)¨
����¨d���
�5��¨y��| 	 ÁÄ�5���������D�¤� «E¬ �o��°����-�)���  �_°��o§����o°Ù���Ä�5���  �Ä� î �����)��Üä°��)�l¨d�)�_��¨y��§�Á��R�l��°
�å¨d����°����/�����5�)¨yÁ��o�çË;�)¨y���Ä�#�_�)���)�]°������+¨y�)Ø?����¨d���&�5���Ù�çË�����Á��  ��Á��Ä�@Â ��¦ì�5�������o���)¨y�o�5��¨����o��¨��1��|
 @�å�o�5���)¨��C��¨d°��y�����Ã���R�¤� «E¬ �)�]°����y�ì¦\��¨Z�)�l���+�o��°��_¨y�o�5�³�l��°å�)�]°��_Á��o���o�5���9���o�e����ÁÃÂÊ°������
�5���q�)�]°��0�©�5¨y���`����¨d�ä�©�)�������)�`�����l���  �
�@�³�o�)�  �Ä�#�³����°Ê�����)��Ü1�y�e���)�)°È���  �q°��`Ë����d�o°2�y�X�o����¦ É
���)��Á�ÁÃÂ��  �g���5���Ú���)���o¨d�o����¨����o�5¨��Á�¯���)�o°��Z�5�  �3���5�l¨d�)°4����°��ÄË���°�����Á�ÁÄÂd| 	 ÁÃ���������l�Ý�/�������  Á��o�
�Ä�q¨y�)Ø?����¨d���5�d�/�)������Á���¨d�)�i�5���)���C���¿�l�)�)�l�Ù���]°��o���*�y�`Ë;�o¨d��Ás¨d�i�5��� î� Á�����Ü(����Þo���!�����l���-�¤� «E¬
�)���)�]°��)¨ î °��)�o��°��)¨-������¨5|

¾�|È/e�)���)¨d�lÁ���Þ)�o° « ¨d�]°����
� 	 �)�o���á��Á��o��� ¬ �]°����

�x|��Ê�i�#�ÄË��i�#�����
« ¨d�]°����
�����o�)���R��Á��i�5���)�]°����Å���!°����y�)�����d�o°,�y�q¦\��¨£��¨d�K�á�)Á������Z��¦9��¨y���6����������fdI87af:9 b�cd`kO!�o��°����
�e�����y�Ý�o��°��Ý¨y�o�5���+��¨y�PÁ����6�Ã���)°ã���ª� � �)èl��| 	 ÁÃ����������� ������� ¨y�o�5���+�l¨d�P°�������¨y�  Á��Ý¦\�l¨
 ����°g����°T�5�P��Ê������)���`Â �;�d�l�Ù�Ú�l����Á����o�o�#��������¨y�)Ø?����¨d��¨d�oÁ��o���ÃË��)ÁÄÂ Á���� ¨y�o�5���Ù��¦\��¨<�©�5¨y�������o¨³�)¨©É
¨d�l¨q��¨d�i�5�)�
�#������������° î ��¨«���%���  Á��ä¨d�o���Ö��°����T�#�ÄË��Ä�@Âd|ý @�Ê�������3�y�)�
�#�������£�C� ���?���)��°â��¨d�]°����
�
���o�)���R��Á��i�5�È�o��°����-����¨y�o�5���  �)Á��ç� � î ���9�e�������ÀÁ��o��°ä���,7 O5U,O5bxcdM I8=6O<WrLgbxSaW�T
_a`�cd_<_5T J�TMPcd`kO
�)�]°����-�l¨F/ «
	 �o��°����5|

�&��¨y�������>�����6��Á���¨&�l����ÁÄÂ����������)�������Ø?�����K¦\¨y���  �o���R�5�������ß�/�)¨��d�/�)�`���ÃË��_����°á�5���<�Ã���)¨©É
�o���ÃË��-�/�)¨��d�/�)�
�#�ÄË;�-���X�C�-°��°�¦\��¨ «�	 �)�]°����y���³�-�d�����ã�5���o�ô�5�����y�����&�����)����¨d�l�X�o¨��#�����ô�l¦ «�	



ó�+

�)�]°����C��Á��d�¿�������©�Ú¦\��¨F/ «
	 �)�]°�����|r�&���á���
�û���d�/�)�
�q��¦N/ «�	 �o��°����!���E�����o�-�5������¨K¨��������������
��� �)�]°��C¨y�o�5�³�l��°Ö�)�]°��<�©�5¨y���`����¨d�³����Üg�%�Ã�³�X�������  Á���¦\��¨��y�`Ë��)¨d�lÁ9°���'X�o¨d�)���_�o�����©�5¨d���`�#�����������
���������`Ë��Ö���������ÄË;�o�¯�)�]°��Ù¨d�o���+������°Ý�)�]°���Á��o���o�����5|�\sÂã�)�������g�������Ù�5���_����¨d���d����Á�°��R���������
°��o�����Ä�@Âå�`Ë���Á��g�#������¦\��¨�°��'/�)¨y�)���-�)������5¨y���`�����l���h�³�&���o������ÁÄÂ ��Á�Á�����5¨y�o�5�������Z���©ÂX�Ù�T�5�o�����&�/�)¨©É
¦\��¨y�Ù�l���)��°���'X�o¨d�o���)�  �
�@�³�o�)�[����°��)�o��°������ä����°2�Ã���)¨y�o�#�ÄË;�Ù°��)�o��°�����l�  �T�È�lÁ��y�,����°����)�o���
������°��oÁ��������-¦\��¨&�����]���������_�5���  ���©�á�o�����©�5¨d���`�#�����;|

��| ª ��¨d���
�5��¨y�R��¦,/ «
	4¬ �]°����
�&���P���g���)¨ �o��°��$�l¦R��¨y��°����`� ���o�)���R��Á��o�5�P�)�]°����ß� «
	 É� @� �����á�@�C�ã����¨d�lÁ�Á��)Á  ¨d�����������å��¦
��������Á��`Éç����¨��Ã�@Ââ�����o��Ü �o��°����5|� @�ß���o���)¨y��Á��à�5�����?���  �o¨á��¦!����¨d�lÁ�Á��)Á  ¨y�����������á�)�l�  �¿����¨y�
�5��������| 	 � �y���ç�e�?����¾����l��¨d�ß�oó���ñ � �  ¨d�����������Ö�l¦�� Ò{� � Ð Ò � ª�«E¬ �o��°����È�o���  �
���5���)¨yÁ��o��Ë��)° �l��° ����¨d�lÁ�Á��)Á�ÁÃÂ¥�o�����o�o�5�o���o�5�o° ���Ú�����$���g���)¨å�)�]°��x| ¢õ�P�)�lÁ�Á<�Ä�27 O5U,O5bxcdM I8=6O<W
LgbxSaW�T_a`,cd_<_5T J�TMPcd`kO �)�]°��&��¨�/ «
	 �o��°��x|Å¾�¨d�l�w�5���&������ÁÄÂ������£�l¦ «�	 Éç s�o��°����@���+öÄ��×l÷ìöÃ��×l÷��A���
��¨y°��)¨X���³�  �������'�������)¨dÁ��)�çË������_���������AB  Á��]��Ü1�ô��¦ ª�«E¬ �)�]°��`�C��¨y°��ô���)�o°C�5�  �Z�o���  �����o°Ù�l��°
ý`�������5ÁÄÂC���5���)¨yÁ��o��Ë��)°,���å�)�l���  ¨d���������D�������)�Å�����  Á�����ÜÖ�o¨d¨y��¨Z¨d�i�5�<��������Ë��)¨��y�)ÁÄÂÝ��¨d���/��¨©�#��������Á
�5�ÖÑ ¨y�o�5���)¨£�������¿�����0�����5�o¨dÁ��)�çË;�o¨%����Þ)�q���5���£�@Âh����o��Á�ÁÄÂß���X�X�o�`���)°;|«�&����!����Á�Á  �0�d�����e�È���
��Á��d�¿����Á�°�¦\��¨{/ «
	 �)�]°�����|t�&���á¨y���d��ÁÃ�������Z/ «�	 �o��°������]��C�����-¨d�i�5�-� ¹ Ò è;� ÒÉ� ñ �C�l��°
Á��)���o��� ù ¹ Ñ¿� Òx� ñ �5|Å  �����E�����5�o¨d���©�#�����£���K���o�5�9�5���o�����e���e���?�5¨y�)���!�o���d�ì�e���o� ª�«E¬ �o��°����
��¨y�C¨d�o°����o�)°q�5�Ö�����U�o�Å¨y�)�/�`���Ã������� �o��°����d�?�5���o�á�5���K�)��¨y¨d���d�/����°�������/ «
	 �o��°����Z��¨y�C¨y�)°����o�)°
�5�+¨d�o����Á���¨á¨y�)�/�)�o�Ö���)�o���á��Á��o���P�kE 	 �e�)�]°���� öÃ���2÷��s�e���������&°����y���Ã���R�5������¨0��������Á������Ã�@Â��-����Ë��
°��o�Ù�l������¨d�o���)°F�d��¨d��¨����������lÁÃÂ �����]°ã�X�o¨d¦\��¨y�Ù�l���)�Ê�l��°���¨y�G�y���ç�e�ß�5�ß����Ë��È�5���+�X�i�5�)��������Á
¦\��¨¿���������`Ë������ 	 ¢X/Ræ �����������oÁ��)�����l���Ä�@Â öÄ����÷�| �&����� ��Á��y�¯����Á�°�� ¦\��¨Z/ «�	 �o��°����5|åE 	
�)�]°����¿��������
Ë;�Ê���]�]°ã�/�)¨y¦\��¨d�������)�ä��¨�������¨���ÁÃÂ �o��Ë��)¨�Â Á��ç� ¨d�o�������e�����C�`Ë��)¨y�r/ «
	 �o��°����
��¨y�Ú�)�����  Á��Ú�l¦!���]�]°$�X�o¨d¦\��¨y�Ù�l���)�Ú¦\��¨��á����°���¨d�i�5�Ú¨d�l�����)�ôÁ���Ül� � ¹ �)èlÔ Ð �oèl� Ð � ègÔ�|*�&���
�)�l���  ��Á��Ä�@Âß���$��¨d�çË���°�� ���]��°¯�/�)¨y¦\��¨d�������)�Ö¦\��¨á�¿����°�� ¨d�����l�Ö��¦&¨d�i�5���Ú��������$�����H��������Á��
����¨d���
�5��¨y�*��� Ë;�o¨�Â ���y�)¦\��ÁI���ä��Ë���¨����`�@Â$��¦���¨d���
�#���)��Áì������Á����)�i�#�������5|



ó��

Input
( 
J

K=qt 
K

)
L p

Outer code

D

Inner code
1/ (1+D)

qM codewordsN
M

O br
an

ch
es



P

N
=

q(
t+

M
)

Q

outputR
( 
J

N=q(t+M) 
S

)
L

pT 1

pT M-1

...

SPC
U

SPC
U

SPC
U x

xV
Input

( 
J

K=qt 
K

)
L p

Outer code

D

Inner code
1/ (1+D)

D

Inner code
1/ (1+D)

qM codewordsN
M

O br
an

ch
es



P

N
=

q(
t+

M
)

Q

outputR
( 
J

N=q(t+M) 
S

)
L

pT 1pT 1

pT M-1pT M-1

...

SPC
U
SPC
U
SPC
U

SPC
U
SPC
U
SPC
U

SPC
U
SPC
U
SPC
U xx

xVxV

¾�����|E�oó�| ª Â��©�5�)� ���]°��)Áì�l¦N/ «
	 �)�]°����5|
�&����°��o�)�]°������+��¦!/ «
	 �)�]°����&���_�����y�)���#����Á�ÁÃÂP�����6�d���������&��� «�	 �o��°����d�ì�5���o�"���y�E���

�Ä�5�)¨y�o�#�ÄË;�R°��)�o��°�����¿�)����Á��çÂ������á����������¨  �Ù��¨�����������Á�� �©�Ù�����y�����q�������������¿°��)�o��°��������5���-���y�)°
�e���o¨d�G�y��¦ �,����¦\��¨d���o�������W����Á����oÉ�Á���Ül�)Á��������]°ã¨d�o�������k�¤�¤EK�Ú¦\�l¨d�X�Ä�5�)¨y�o�5���¿�l�Ù�l���Ý°��'/�)¨y�)���
�)�l�Ù�/�����o���Ù�)�]°�����| ª �X�o����§��)��Á�ÁÄÂ �9�5���0�d���³É���¨d�]°����`�Ú����°$�6���TÉY�d��� ��Á�����¨��Ã����� öÄ��×�÷��/�e������
���C°����d�)¨��  �)°C���Ê�¿��¨d�
Ë��������5�d�o�`�#�����È���È°��o�)�]°��á��¨y��°����`�q���)�o���á��Á��o���á�)�]°����d���o���  �R¨y�)��°TÉ
��ÁÃÂ ������Á����)°ß�5� / «�	 �o��°����5|��K�)���o�)�®/ «
	 �o��°����Ö��¨y����Á��d�ßÁ������)�l¨�ÉU�������Ê�o���)�]°��  Á��Ê�l��°
°��o�)�]°��  Á���|

Ô�|È����É  ���d�o° 	 ����ÁÃÂ������-¦\��¨Y/ «
	4¬ �]°����
��| ¢�����������%���©�5¨��  �g�����l�+����°ä @�����)¨dÁ��)�çË�������/e�����
�&���R�C���������ä°�������¨��  �g�#����� ��¦Y/ «
	 �)�]°����Ú�o���  �Ö�)�������T�5�)° �R�����Z���������H�d�l�Ù�e�³�çÂý���
�5���o�¿��¦ «�	 �o��°����È���d�o�Ê�©��|���ó��d�y�E���X�)�o�g�R�����o�_�5���¿���T�5�)¨_�o��°������ç�º�����rñ � �å�á��ÁÃ������Á��
 ¨y�����������5|À @���©�5�)�l°À��¦e����|�×����y�s�C� ���çË;�R�����Ö�çË;�o¨d���l�Ö @¡£¢¥¤¥¦\��¨-������ñ É  ¨y������� ����¨y��Á�Á��)Á
�)�l���)�o���)���i�#�����+���

±C²ïÌçµÏì· Í ¹ Í á Ç Í ã ÇA[\[\[ Ç Í^]£Î�Í
±³²�´@µÏ9· Í á Ñá²ÄÆiµÏì· Í ã ÑR²\_iµÏì· Ía` ËaËaË Ñá² � µÏ9· Í^] Ð b ñ � � Ð ����|������

�e���o¨d�R±³²�´@µ¶g· ¸ ¹4±!»@¼)½¶g· ¸ ����°��o§����)°,���ß����|����i�d�h�l��°�±C²ÃÆiµ¶g· ¸ ¹4±C²c_iµ¶l· ¸ ¹ ËaËaË ¹ ±³² � µ¶g· ¸ ¹ ±³²�´@µ¶g· ¸iÇ�¶ |



ó��

�&���Z�o���d�Å��¦vñ ¹ �!�C��� °����d�o�����y�)°6��� ª �)�
�#�������t|Å¾���¨�ñ � Ôl�T�C�Z�  �������-�5���Z�?���  �o¨
��¦;�³�����l�5�yÉ��Ù���g���)¨��)�]°��`�C��¨y°��K���

±³²ÃÌ�µÍTÎ Æ ¹
Ï
±³²ÃÌ�µÏì· ÍTÎ Æ Ð ����|���ó��

¹ Ñ Ò�
Ñ ÓÆ¼ ÓÆ

� � ´
Ð ����|������

¹ Õ � Ò ú �o� Æ
� Ñ-� ² � � Æiµ Ð b ñ � � Ð ����|������

�e������� �y�����������#�ì�5���o�ô�5�����?���  �o¨!��¦ �C���������dÉ��e���g���)¨ô�o��°��
�³�l¨d°��£°��)�o¨d�o���d���Å�o���y�����-�/�ç�³�o¨
��¦àÑý�e���)�Rñ � Ô�|& @� �o�5���)¨��C��¨d°�d���e���o�Ú�����)¨y����¨d�C�o��Á��)���©�eÔ ª�«E¬w ¨d�����������y���³���������yÉ��
���g���)¨K�)�]°��`�C��¨d°�ÅË��l�����y�����£���Ã���È�5���'�����o¨d�)���d�q��¦  Á��]��Ü,����Þo�q����°������o���)�o� ���
�����5�)¨yÁ��o�çË������
���������%�����©�#�5| ª �  �����Ã���g�#�����P�©��|��l��������°À�©��|������-���À����|���ó��y���5���&�³�����l�5�Ú°����©�5¨��  �T�#�����Ê��¦�/ «�	
�)�]°����-¦\�l¨{ñ � Ô��)���  �e�o�������g���)°G�©�5¨y�����l�5��¦\��¨��C��¨y°�ÁÃÂ�|

¤EØ?���o�#�����Ê����|������d����°����)�o�����ì�5���i�5���5�����?���  �o¨Å��¦/���g���)¨9�³�����l�5�yÉ��R�)�]°��`�C��¨d°�àË��������d�����
������ÂX���g�5�o�����o��Á�ÁÃÂX�h�e���o��/ «�	 �)�]°���� ���çË;�Yñ � Ô�| ª ���6��Á��l¨  �o���çË�����¨������  �d�o¨�Ë��)°�¦\��¨��i�5���o¨
Á����4�C���������Ú�l�g�5�o¨C�)�]°��
�³��¨y°��5|e¾���¨����X������Á��)�X�����e�]���  �)¨³��¦/�³���������yÉ�ÔÖ���T�5�)¨©É��o��°��
�³�l¨d°��y�
±³²ÃÌ�µ · �ÍTÎ _ ¹ ÕÖ��Ñ Ò � Ð ¦\��¨Fñ ¹4���à����°�±³²ÃÌ�µ · �ÍTÎ _ ¹¨+ Ð�b ñ � Ô�|��&���á�?���  �o¨K��¦/�³���������yÉ�×È�l�g�5�o¨
�)�]°��
�³��¨y°��d�!± ²ÃÌ�µ · �ÍTÎ�e ¹ûÕÖ� _i² Ó � ´@µgfÆ � _Æ ¼ � � � Æ � Ð�b ñ � ��|Ö  �"���%�������)¨d�������������5� �/�����5�Ù�l�g���5���i�
�5���³�  �y�)¨�Ë��o�����l�Ú�����o�Z�����³�?���  �o¨-�l¦ìÁ��ç�w�³���������e�o��°��
�³�l¨d°�����¦ì�Ú���l¨d��Á�Á��oÁh�o�����)�i�5�)���o�#�����
���Ä�5�êñ  ¨d�l���������Ú�l¦ ª�«£¬ �o��°����Ú°��]���q���i�å°��)�o¨d�o���d� Á���Üg� ����Âý�/�ç�³�o¨Ú��¦��5���  Á��]��Üh����Þo�
¦\��¨tñ ¹ ���d�y�)�o�"�&�5� ����Ë��6�d�����  �o��¨������q���Ä�5�0û_������Á��Ú����°P�C¨  ����Üg��Õ��R¨y���y��ÁÃ�_�����o���5���
�6������R���Û°���©�5�����o�Ö��¦Z�+����¨y��Á�Á��)Á£�)�l���)�o���)���i�5�)°À�o��°��e���Ä�5�óñ ����¨d��Á�Á��)Á  ¨d�����������q�l¨d�ç���
���Ä�5�R�����5�����o¨d�)���d�³��¦  Á�����Ü6����Þ)�C����ÁÄÂÚ�e���)�@ñ � Ô öÄ��ól÷�|Y�C�ç�C�`Ë��)¨d�]�5���K�)���y�£�5���`Â,������°����)°
�C���³¦\��¨-¨d�o�)��¨����ÄË;�Ú�)�l�5Ë���Á��g�#��������Á��)�����/�����o�5�q�)�]°����C����°¿�����`Âå�C�)¨d�á�  Á��-�5�¿���ÄË;�q�¿�á�����
����¨d�������)¨�¨y���d��ÁÃ�������o���5���Ú��¨d�ç�&�5�$¨y�o�5�Ú�l¦ì�����Ú�6������R��� °������������)�³�����)¨y�����2��� ù

]�i ã] öÃ�ló�÷�|
¾���¨��5���C�)è;�y�gé�êÈ�s�)�]°��)���5���£���g�����g�s�³�����l�5�j���s�o�ÅÁ��o�����Å����Á�¦���¦��5���;�������g���³���������_���5���à�C��¨��©�



ó�Ô

�)���d�Ù�������/�)���&�e���o�h�������g�e�³�����l�5���á��¨y��������¨d�)°k���2�d�����ß�Ú�³�çÂP�5���i�e�����³�@�³���³�����l�5���0���
�)�l���ä������¨&�l¨d�³�o�����d�o�)�g���ÃË��)��| ª �����)��������TÉU�C���������á�l�g�5�o¨Z�)�]°��`�C��¨y°��R���vñãÉç�)�]°��`�C��¨y°��d� �5�o��°
�5�å��¨y��°����)�Ú�������gÉ �³�����l�5�Z/ «
	 �o��°��
�³�l¨d°��y�à�C���)���Ö�5�?���_°�¨y�ç� �5���Ú¦\��Á�Á��ç�������+�o���þý`�)�
�5��¨y�
¦\¨d�l� ����|���×�����/ «�	 �o��°����s���Ä�5� �RÁ��l¨d���-�?���  �)¨Z�l¦ ª�«E¬  ¨d�����������j���R�����C���T�5�)¨!�)�]°��C����Ë��
 �`�d���)¨;�³�����l�5���d�/�)�
�5¨y���õ�5�����e�)�]°��������Ä�5�R�5�y�Ù�lÁ�Á��)¨s�?���  �)¨���¦  ¨y�����������5|Z @�e�o�����)¨;�³�l¨d°��y�
��¦���� °��)�)�]°������ä�C�)¨y�+��d�)°��./ «�	 �)�]°��������Ã����Á���¨d�l�)¨ ñ �l¨d�å���X�/�)�`���)°Ý���Ý�l�g�5�/�)¨y¦\��¨d�
�5�����d�K���Ä�5�C�y����Á�Á��)¨.ñ �o�C�����'�d�l�Ù�á¨d�o����|�&����%���³�)�l��§�¨d���o°  Âä�5���«����É  ���d�)°  ������°��
�)�l�Ù���g�5�o°G���Ù���o°����i�5�)ÁÄÂ  �)Á����r|

 |����B���)�)�]°������*\Z���y�)°  ������°��
ª ���6��Á���¨³�5�Ö�5������¨d�)�i�5���)���+��¦ «
	 �)�]°����y�£�C�+Ø?���l�5����¦ ÂÀ�����å����ÂX���g���o�#���+�/�)¨y¦\��¨d�������)�å��¦
/ «
	 �)�]°��������Ã���D���Ý°��)�o��°�����  ÂP�%�h�l�"���������"�d�`Ë��)¨y��Áà�����/�)¨  ������°��y�ì����°(���ä����¨������o��Á��l¨
�5���e�������l�  ������°�-�l��°������&��������Á��  ������°���|

/��ÃË��)�¯�5���Ù�³��������� °�������¨��  �g������� ��¦®/ «
	 �)�]°���� ���È°����y�)�����d�o° �  �çË;�)�&�5���
�d�/�)�
�5¨d�lÁ
�d�����X�ä�)�l�  �å�)����Ë;�o�����)���5ÁÄÂ4�  �5�������)°ã¦\��¨*/ «
	 �)�]°����y�£�e�������?���¿�P¦\�����`�#�����â��¦C��Á�Á��5���
����¨y�����`���)¨��K��¦X�����á�o��°��o�E�����oÁ���°�����ÖÑ Ð Ò Ð ñX|_¾�������¨d�È�x�¿�)��������¨y���!�������d�/�)�`��¨d��Á��d�����X�R��¦
¨d�i�5�+�)èl�R/ «�	 �o��°����&���Ã���[ñ ¹ � Ð × Ð �å����° ù ¹6×�+�+l�£¨y���y�X�o�`�#�ÄË;�oÁÃÂ�| 	 �e���X�X�o�`���)°��Z¦\�l¨
/ «
	 �o��°����C�l¦h�5���*�d�����q¨y�o�5�o��Á���¨d�l�)¨.ñ Á��)�l°��£���  �
�d���)¨!�y�X�o�`��¨d��ÁE�d�����/� �©����°¿�����)¨y�)¦\��¨y�
 �`�d���)¨��)�]°��&���������®���l�d�o���d�o�5|

�&���&��������  ������°Ú����°C�5���j��������Á��  ������°Ú¦\��¨�/ «
	 �o��°����ô��¨y�Z�)�������T�5�)°�����°Ú��Á��i�d�5�o°
���ä¾�������¨d�Ù�x���?�5���l�`�5���)¨����Ä�5�q�5��� ª �����������åÁ����6�Ä�e����°q�5���  ������°��&¦\��¨Z¨y����°��l� �)�]°����-�l��°
E 	 �o��°����5|�¾���¨E�)Á���¨��Ä�@Â �?�³�C���çË;�³����ÁÃÂ+��Á��o�d���)°R�����-�)��¨©Ë;���&¦\�l¨(/ «
	 �)�]°����s���Ã���@ñ ¹ � Ð ×�|
ª ���6��Á���¨dÁÄÂq���&�e���o�E�³�����çË;�-�  �y�)¨©Ë;�)°_���Ã��� «�	 �)�]°����y�?�C�-�d�o�ô�����o�E�5���������Ù��Á��  �l����°��E��¨y�
Ë;�o¨�ÂÈ�)Á����d�s�5�!�������d�!��¦l�5���Å¨d�l��°���� �)�]°���������|��x|��8/ «�	 �o��°���� ��¨y�Å���]��°�������°K�5���i�������Å���������o¨
�5���C�)�]°��³¨y�o�5�E�5���K�)Á����d�o¨��5���  ������°�������|��x|���/ «�	 �)�]°����Z��¨d�  �������o���������Ö¨y�o�5���d��|&¾/��¨��5���)¨d�
¦\¨d�l�º�����Ö��Á��o�5���C�>�d�o�á�5���i�q�5���ÈÁ���¨y���)¨-�5���RË���Á����Ö�l¦�ñ �ô�����Ö�oÁ����y�)¨C�����  ������°����e������



ó�×

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
−0.4

−0.3

−0.2

−0.1

0

0.1

0.2

0.3

0.4

Normalized codeword weight: δ=h/N

S
pe

ct
ra

l s
ha

pe
: r

N
(δ

)

Weight Spectrum of rate 1/2 GPA codes

Random Codes

rate 1/2 GPA Codes:
M=2
M=4
M=8

¾�����|E����| ª �/�)�`��¨d��ÁD�y�����/�_��¦�/ «
	 �o��°����5|

−2 −1 0 1 2 3 4 5 6 7 8
0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

C
od

e 
ra

te

Eb/No (dB)

Bounds for GPA codes (ML−based)

Shannon limit 

Random codes 

RA code
(Simple)

M=2 

M=4 

M=2 

M=4 

GPA: M=2

GPA: M=4 

Union bounds 

Simple bounds 

¾�����|E�x��|Y�&���&��������Á��  ����m�°+��m�°������_��m�����m  ����m�°;|



ó��

���o�5�������s���Ä�5�È����¨E��m���ÁÄÂ���������me�����K��¨d�`Ë����������d�  �y�)�
�#����m;|-  �!���Å�%�X�X�o�`�5�o°R�5���o�³���]ñ � � �
�5���>�����Ù��Á��  �l��m�° ���C�C�)Á�Á&���³�5��� °���������m��o�+�y�X�o�`��¨d��� ��¦{/ «
	 �o��°����³����Á�Á&�)��m�Ë��)¨d�l�Ú���
�5�����d�³�l¦��5���C¨d��m�°���� �)�]°�����|& nm �o�5���o¨s�C��¨d°�d�9Á���Üg�³¨d�o�X�o�o���l�)�)���á��Á��o�5���o��°����d��/ «�	 �o��°����
��Á��d�Ö����Ë��K�5���á�/�o�5��m5�����lÁs¦\�l¨K��������
Ë���m�� 	 ¢s/eæ ������m�m��)Ás�)�l�������Ä�@Âh�d�����È�����o�5�s���E�5���R¨d�o���
������¨d�����������{+����������çË;�)¨y������¨y�)Ø?����¨d�)°"#($dè ù � ¦\��¨Z�l¨  �Ä�5¨y��¨���ÁÃÂ
�d����Á�Á9�)¨y¨d��¨&��¨d�  �  ��Á��Ä�@ÂÈ���Ä�5�
���â°��)�o��°���m��å������¨d�����������_Á��l�!��|Z�&�����������  Ë����l���d�E¦\��¨y� ��������m��#����m��o°ß�  �çË;�o�!E 	 �o��°����
��¨y�C�5���6�d�/�)�����lÁô�)���y�Ù�l¦(/ «
	 �o��°����Z�e���)¨y�¿�lÁ�ÁX�����ä��� � �o�Ã��� ª�«E¬ �o��°����_���çË;������¨y�����`�5�o¨
Ò ¹®�x|&¾���¨������)¨y�D�Ã�R�)��m  �&�d�)��m�¦\¨y���¥�����_��Á��i�-�����o���9¦\��¨���mCE 	 �o��°��_��¦s�����ÄË;��m+¨d�o���)���C�
�)��m+��ÁÄ�C��Â��-§�m�°+�  �`�y�5�o¨F/ «
	 �o��°��¿�o��mÚ�5���®���)�y��m��y�)�-��¦;�5�����d�����_¨d�i�5�  Â2��m��o¨d�o������m��
 �o�5� Ò ��m�°"ñ ��¨y�)�o��Á�Á������o�r/ «
	 �)�]°����-����Ë��R¨y�o�5�r� ¹ Ò è;� ÒN� ñ �d��|

�&���,������Á����o�o�#����mõ�l¦£�5���+�  �çË;�+��m���ÁÄÂ������ ���_�����o�"/ «�	 �o��°����¿�l¨d�  Â	m��i�5��¨y�+���]�]°
�)�]°����d����m�°������o�åÁ���¨d�l�)¨�ñ ����|���|��-����¨y� ª�«E¬û ¨d��m��������y�ÙÁ��)�l°��C�5�  �`�y�5�)¨á°����©�5��m��)�>�d�/�)�
É
�5¨y���*|B�K���C�`Ë��)¨y�-°����R�5���5���ÈÁ�����Ü ��¦Z����¨d���
�#���)��Á!��� °��o�)�]°��)¨y���5�����  �)���çË����l¨á���çÂ?m��i�
 ���  �d�o¨�Ë��  Á��&��må��¨y���`�����o��| ª ��m��)�Z�����_�X�o¨d¦\��¨y�Ù��m��)����¦������&�d�  ���g��������Áp�Ä�5�o¨d�o���ÃË��_°��)�o��°��o¨
���R��Á��d�ä�ä¦\��m��`������mß��¦(ñ �s��������m���ÁÄÂ������á¦\¨y��� �5���"�Ä�5�o¨d�o���ÃË��È�/�)¨��d�/�)�`���ÃË��È�����d������m  �oÁ��ç�
���
�5����Á�ÁÄÂP¨d�
Ë;�)�lÁ��:ý`�����&�����_�����/�����Ä�5�x|

×�| 	 m���ÁÄÂ������K��¦,/ «
	 ¬ ��°������!����m�� ����m���Ä�@Â ¤ìË���Á��g�#����m
ª ���6��Á���¨ì�5� «
	 �)�]°����y��/ «
	 �o��°����o��m  �-¨d�)��¨d���y��m��5�o°Ö������m��R�  �����l¨��#�Ä�5����¨y�����Ù��¦ÉQ5I�`PGÅ��m�°
_5fgO<_�qaG��r�d�����K�����o�!°���m����Ä�@ÂÖ�
Ë;��Á��g������má�)��m  �E�/�)¨d¦\�l¨d���)° ¡@��m���ÁÄÂ?�#���)��Á�ÁÃÂ�¢q�����s�����/���d�o°-���£�5���
�Ê��m���� ¬ ��¨yÁ��R��¨d�o�o�5����m����l¦ �)��m�Ë���Á��T�#����m���Á��)�]°����K��m�°¿����¨  �È�o��°����d��|-�&���á°��`������Á��)°C�©�5�o���
¦\��¨ «
	 �)�]°����q�l¨d�Ù°����y�)¨��  �)°Z��m ª �)�
�#����m ¬ ��m�°k��m öÄ��×�÷£��m�°Ý�)��m  �¿���?�5��m�°��)°Z�©�5¨d���������yÉ
¦\��¨©�³��¨y°�ÁÄÂý�5��/ «�	 �o��°����5| ¾���¨>��������Á������Ä�@Â �"��m������)��° ��¦á������m��P�����Ý�%�X���`��ÁÃÂ °����d�o¨d�`����Þo�)°
°���m����Ä�@Âå�`Ë���Á��g�#����m+�����Ä�5���l�g�-��m�ÂÖ�l����¨d�������Ù�i�#����m��d�l�C���)����Á��çÂ �t/e������������mÚ������¨y�<�������o�#����m
��m������_�)�������g���o�#����mä��¦;�5���Z�5��¨d���y����Á�°��-¦\��¨Y/ «�	 �)�]°�����|

E-�)�)�lÁ�ÁX�����o�³�e����mP�������y�������e�l¨d�Ú¨d�o��¨d���d��m5���)°k��mH�¤�¤E ¦\��¨y���X�5���Ú�l�g�5������m��È�Ù�����y�����



ó�ó

��Á���m�����må�)°����*���-��������ÁÃÂ ������¡s�d��� ¢���¦;�5���e¨y�)�o���ÄË;�)°��Ù�����y�������E�e�������G��m��)Á���°����K�������d���l���
¦\¨d�l� �lÁ�Ás�)°��l�����©��m�°¿�����á������m�m��)Á���¦ô������Á����)�  Á��o�³���X�o�)�g�³�����q�������d���l�q�)���6��m�� ��Á���m��_�5�����
Ë;�o¨�Â��)°��l��|¯¾���¨  �Ä�>m��]°����y���5���� ¡n�d���*¢
���q��¨y�)����Á���¨*�d���t��m+�5���¿¨d�o��Á!°���������m��Z��m�°¯¦\�l¨
�����o��ÜCm���°����d�@�Ä�������å�����o��Ü2�y��� °���m��o���)° ����Ò ���/�)¨d�i�#����mP��¨ Ò ��u ü �l�X�o¨d�o������mâ�o�d�)�+�©��|��l�
��m�°�����|�ó��y�5| ª ��m��)�"m��+�����Ù��Á��¿�)Á����d�o°ß¦\��¨y�/���e�çË�����Á��  Á��Ù��må������¨d�oÁ��o������m��R�l¦Å�/°�¦�Õ��_��m�°��o¨
�5���jm���m�Á���m��)��¨ô�����)��Üq���/�)¨y�o�#����m���°����y�)¨y�`�#��Þ)�o°¿°���m����Ã�@Âå�
Ë;��Á��g������m³����Ül���ô�%m]���Ù�o¨����)��Á;���
�5���]°
�e�������Ú�)��má°��`���)¨d�6��m��������s����¨d���d����Á�°C�5�C�C°�������¨d�)°Ú°��)��¨y�)�Z��¦����)�o��¨d���
Âd|��s�C¦\��¨��5���)¨���������Á���¦ Â
�5���á�)�l�Ù���g�5�o������m���°���m����Ã���������)��m  �e������¨y�<�������o�5�o°$���C�¿�"�1�?�5��¨y�q��¦�/e������������mÊ°���m����Ä�#�����y�
�e������� Á��o��°��C�5����m�ÁÄÂý�
�yÁ��������ä°��)�o¨d�o���d�>��mÀ���)�o��¨d�l�`Â¥öÄÔ���÷�|À  �å�����  �o��mZ�d������mÊ�����o� ¦\�l¨
 ��m���¨©Â]Év��m����g�5���l�g�5���T�dÉY�©ÂX�Ù���
�5¨����$���)����¨©ÂhÁ������ ������m�m��)Á��Ö��m�°  ��m��l¨�Â Á���m��o��¨È�o��°����d�Z�5���
°�������¨��  �g�#����mê©��l¦Z�������y�������Ú�������y�)°)��m¯�)�l���)���5�o�)�d�o�����y§����*© � Ã �á¹�©ô� ú Ã �52 À ö��i×l÷�|B�&�����
�)��m�����������m��
Âä�)��m�°�Ã������m�� �e����m�������Á����)°��5�t/e������������mÙ°���©�5¨��  �g������m��d��Á��)��°��9���Å�5���&�o��m�����¨d����m��
�5���o�È�����ÙË���¨�����m��)�Ê��¦£�5���+�Ù�����y�����$�)Ø?���lÁ��R�@�����)�Ù�5���Ê���o��m;| �&���o�C���d�Z�5�����/°�¦���¦Å�5���
�������d�������ô��¨d�!������¨y���������o�5�o°�����ø �xw Ð ��æ:wô�y���e���o¨d�������Z���)��mÚ��¦g�5���Z�������y�����o��wô�  �)�o�������
�5���!��m�������m���Á��£Ø]����m��#�Ä�@ÂÖ���çË��)¨�m��m��£�5���£��¨d�]�)������|��&���Å�o������Á������Ã�@Â ���/�5����má�l¨d�)�i�5ÁÄÂÙ¨d�)°����)�o°;|

¾�������¨y�ä�x� ��Á��o�#�Å�����³�5��¨y���d����Á�°�e�l¦!/ «
	 �o��°����_�)�������T�5�)° ������m��å°���m����Ä�@Âã�`Ë���Á��g�#����m
���Ä�5�H/e������������m$������¨y�<�������o�#����m$¦\��¨�ñ ¹ � Ð Ô Ð ×��s¨d���d�/�)�
�#�ÄË;�)ÁÄÂd| 	 �C�)��m  �'�y�)��m�� �o��¨y�o�5���
� � �oèl���h�
Ë;��mÚ���Ä�5�(�Ä�5�o¨d�o���ÃË���������¨y���������/ «
	 �)�]°����&�o��m �X�o¨d¦\��¨y� �oÁ����d�Å�5�Ú�o���������Ã�@Â�| 	 �
Á���� ¨d�o�����y�;�����Z�5��¨y���y����Á�°��K�l¨d�_�  ���g�È��°;\ ¦\¨y���¥�����_�)���������Ä�@Âd|F�&���e��Á��i�0�y���ç���E�����o���5���
����¨d���5���  ¨y��m��������d���5���_�C��¨��y�R�5���_����¨d���d����Á�°��å�©��m�°å�5���¿�Ù�l¨d���5���¿�)������Á������Ä�@Âh��|B�&���i�
/ «
	 �)�]°����E���Ã���Ê¦\�`�C�)¨ ª�«E¬4 ¨d��m��������³�o��m��/�)¨y¦\��¨d�  �`�y�5�o¨C��m�°��)¨��Ã���)¨d�i�#�ÄË;�q°��o�)�]°���m�� ���
ý`���©�Ù�����/�����Ä�5�³�5�q�e���i�"���%��m�¦\�)¨y¨d�o°Ý¦\¨y���û�����C�³�����l�5� �d�/�)�
�5¨y��� ��m��lÁÃÂ������5|@�&����e°����d����¨y�)�
É
����m��+��m�°����)�o�����C�5���o�q�5���Ö�X�o¨d¦\��¨y����m��)� Á������q°����á���¿�5���>�y�  ���g�#������Á��Ã�@Âõ��¦��5���>�Ä�5�o¨d�o���ÃË��
°��o�)�]°��)¨����çÂ  �ÚØ?���Ã���6�d�`Ë��)¨y�"��mÖ�5���Ú��¨d���y��m��o����¦@�d�`Ë��)¨y��Áô�)�����/��m���m5�¿�o��°����5|Z�C��m��)�)�@��m
��¨y���`�����o�)�d�Ä�"����°�������¨d�  Á��C���ä��d�Ú�>�d����Á�Á�m?���  �o¨e�l¦ ª�«£¬¥ ¨y��m��������&���Ä�5�P����¨y�Ú�X�ç�C�)¨d¦\��Á
ª�«E¬ �)�]°����&��m$�)�����  ¨d��m������  �g�Ù�i��Á��o�����Zñ ¹®�  ¨d��m��������_��¨y�'m��)�o°��)°2��m �l¨d°��o¨!�5�å�  É



ó��

−1 0 1 2 3 4 5 6 7 8
0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1
Thresholds (Density Evolution)

Eb/No (dB)

C
od

e 
ra

te

GPA Codes: M=2,3,4

M=2

M=3

M=4

Shannon limit

¾�����|ô�x��|&  �5�o¨d�o���ÃË�������¨d���d���lÁ�°��-¦\��¨Y/ «
	 �o��°����5|
�5����mÈ�����'��m5���)¨yÁ��o��Ë���m��å������m öÄ��×�÷�|��&�����£�³�çÂ �h�����  ���©���X�o¨d¦\��¨y����m��)�0���³�l�������
Ë;�o°å���Ä�5�Ö�5���
Á��)���©�q�o������Á��%���Ã�@Â�|��C�ç�C�`Ë��)¨d�����Ã���,�y����Á�Á��)¨�ñ ���5���e�l�������
Ë��  Á��á¨d�i�5�_¨d��m����&������Á��d�"�d����Á�Á��o¨
� ÆÆ Ç � 9¨�´q �o�5|

�&�����)�]°����ô��¨d�&����m��)�  ���©���d���Ä�5�o°¿¦\��¨���¨d���
�#���)��Á�������Á����o�o�#����m��h�e������"��m�Ë���ÁÃË��K������m�����m��
�5��� ¨d�o��� ��¦E����� �)�]°��å�)��m�������m��5ÁÄÂ �£�e���)¨d�å������� ¨d�i�5���+�k��ÿ �)èl�l�q��¨d� ��d�)°â�������ä��¦ô�5���
�#�����)���e���)¨y�)�����]�)�o��������m���Á�ÁÄÂß°����K�5�¿�X�]��¨-������m�m��)Á �o��m�°��Ä�#����m��y��Á����C�)¨C¨d�o�����C�l¨d�á¨y�)Ø?����¨d�o°;|
�&��� ¨y�)����Á���¨'�©�5¨y���`����¨d� ��¦ �������y� �)�]°����Ú����Üg���3�Ä�å�)���©Âß���$������m����á�����Ö¨y�o�5�Ö�i�  �i�5���5���
�5¨y��m��y�"�Ä�d���)¨���m�°Ú�5���e¨y�)�o���ÄË;�)¨�|

/r| ª ���á��Á��o�#����mDEK���d��ÁÄ�#����¦ «
	 ��m�°R/ «
	 ¬ ��°����

�x| « �)¨y¦\��¨d����m��o�R�l¦ «�	¥¬ �]°����
¢��C§�¨����!��m�Ë;�����������i�5�!�����C�/�)¨y¦\��¨d����m��o�C��¦ «
	 É� ô�)�]°����!�o�C���)°������û¨d�o������|&¾����l��¨d�-��+��d���ç���
�5���³�X�o¨d¦\��¨y����m��)�C��¦ì�q¨d�i�5�`É��)èl� «
	 Éç ô�)�]°��³��¦ì°��o�5�  Á��]��Ü�����Þo�³ó�×dìÊ�X×dì ��m�°$��ìÊ�h¨y���d�/�)�
É



ó��

�#�ÄË;�oÁÃÂ�| 	 �³�o��m  �0�y�)��m��h�5���RÁ���¨y���)¨E�5���  Á��]��Ü+����Þ)�)�/�5���*���5�o�)�/�)¨Å�����á�/�)¨y¦\��¨d����m��o�q�)��¨�Ë;�o�
�e�������À�)Á��)��¨yÁÃÂâ°��o�����`�#�-�5������m��5�o¨dÁ��)�çË���m��$������mß������m�������m���m;| ¾/�l¨e�o��������¨����y��mÀ����¨y�X���y���y�
�5���Ù�/�)¨y¦\��¨d����m��)����¦£�ß�©��û_� ��ûe�Å����¨  �å�)�]°���¦\¨d��� öÃ�l�l÷ô��m�°Ö�������Ù�����¿¨d�o�)��m���ÁÃÂâ¨d�o�X�l¨��5�o°
��¨d¨d�o����Á���¨-¨d�)�/�)�i�q���o�)���R��Á��o�5�å�©  E 	 �K�o��°����ÚöÄ���g÷s�l¦X�5�����d�l�Ù�R����¨y�����`�5�o¨K�l¨d�e��Á��y�H�d������m8|
	 �Å�)��m  �<�d�o��m��ô����û_���xû_� «
	 É� E�)�]°����Z�X�o¨d¦\��¨y� �����³�oÁ�ÁX��������¨  �Ú�)�]°����Å�o�t\Z¤:E ��¦£�x+ ��� �
Â;�
�³���Ä�5�����T�Ú�)¨y¨d��¨F���]��¨���|R¾�¨y���¥���  Á��á d @�;�³�q�o��m
�y�)�K�����o�-�5���R°��)�o��°���m��Ö�o������Á������Ã�@Â¯��¦
¨d�i�5�`É�� î � «
	 �o��°����!���Ä�5�ÊÔ�+H�Ã���)¨y�o�#����m��5���³�l����¨d�������Ù�i�5�)ÁÄÂý�)è;�oó_�5���o�q��¦ �P�ióoÉY�©�5�o��������¨  �
�)�]°��C���Ä�5�0�>�Ä�5�)¨y�o�#����m���|¿  �"������Á��d�>�����X��¨©�5��m������>m��o�5�-�5���o�C�5���Ú�o������Á��%���Ã�@ÂW�y��Ë���m����_��¨y�
���������o¨&�����5����¨y�o�5�%��m��o¨d�)���d���y�I����m��)�Z�5���e°��)�)�]°���m����)������Á������Ä�@Â ��¦à����m��
�5��¨y�)°��5��¨  �Ú�o��°����
°��]���%m��i��¨d�o°����)�C���Ä�5�4��m��)¨y�)������m��ä¨y�o�5�x�h�e���)¨y�)���Å�����Ú°��o�)�]°���m��ä�o������Á������Ã�@ÂÀ��¦ «
	 �o��°����
���<��m�Ë��)¨��y�)ÁÄÂã��¨d�l�X��¨©�#����m���Á����R�5���á¨d�o����|Ú  �3�y������Á�°P��Á��d�  �'m��o���)°È�����o�C�����q�o��¨�Ë��Ú��¦ «
	 É� 
�)�]°����*���*�y�����`�e���i�>�����)�o�X�o¨-�5����mä�����o�¿��¦s����¨  �ä�)�]°����R��¨&��¨y¨d�)�l��Á��l¨R¨y�)�/�)�o�¿���o�)���R��Á��i�5�
�)�]°����d�ì��m�°Ú�5���)¨d�o¦\��¨d�_���çÂ ���g���X�o¨d¦\��¨y�¥�5���)�6�o�RÁ��ç�³�o¨F\Å¤!E��5|

0 0.5 1 1.5 2 2.5
10

−7

10
−6

10
−5

10
−4

10
−3

10
−2

10
−1

Eb/No (dB)

B
E

R

R=0.5, PA−II

K=64k,PA−II
K=4k,PA−II 
K=1k,PA−II 
K=1k,IRA   
K=1k,turbo 

64k 

4k 

1k 

¾�����|9��+�| « �)¨d¦\�l¨d����m��o�R��¦ «
	 É� Å�o��°����-�o�e�)�]°��e¨d�o���®� ¹ �)èl��|á�â���o�5�  Á��]��Ü>����Þ)�����á�xû_�9×�û
��m�°äól×�û_�9¨d���d�/�)�`���ÃË��)ÁÄÂd|��



ó��

1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5
10

−6

10
−5

10
−4

10
−3

10
−2

10
−1

Eb/No (dB)

B
E

R

Rate−3/4, data block size 1K, PA Codes
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PA, sum−product, 15 iter
PA, sum−product, 20 iter
turbo, log−MAP, (37,23), 4 iter
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Performance of GPA codes

R=1/2,2−branch,K=64K
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Correlated Rayleigh Fading, R=0.5 PA Codes

fdTs=0.01,K=4K,10it 
fdTs=0.01,K=1K,10it 
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Correlated Rayleigh Fading, K=4K, R=0.75, PA, (23,35)turbo

PA,  10 it, fdTs=0.001 
turbo, 6 it, fdTs=0.001
PA,  10 it, fdTs=0.01  
turbo, 6 it, fdTs=0.01 

fdTs=0.01 

turbo 

PA fdTs=0.001 
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Effect of pilots segmeting the trellis, Es/No=4.75, 0.5 dB

out code of PA codes
R=0.75 

outer code of PA codes
R=0.50 
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0,4,10,20% pilots

   Es/No=0.5 dB 
0,4,10,20% pilots

È�É�Ê�Ëpì�ß�Ë#��ï�Ô6Ô�Ú�Ô�ÒÓÏ"Õ�Ö;ê�É�Ü�Õ�Ï"åoö�ñ0æ�Õ�Ü�å�å�Ô�Ê�ñ6Ô�Û�Ï#É�Û�Ê3Ï#ï�Ô!Ï�Ð�Ô�Ü�Ü�É�å&Õ�ÛHÏ�ï�Ô6ê�Ô�Ð�Ö8Õ�Ð�ñ"×�Û�Ò�Ô3Õ�ÖDÏ#ïÔ
Ù�É�Ú�Ô�Ð�Ô�Û�Ï#É�×�Ü�Ù�Ô�Ò�ÕrÙ�Ô�Ð�Ë·�oÿ!Õ�Ð�ñ"×�Ü�É�Û�Ô�Ù)þ%Õ�ê�ê�Ü�Ô�Ð*Ð�×�Ï�Ô à�Ë�à�ß�î�³ å �¦¼  &�ì�Ë�é�ù,Ù�òý×�ÛÙlàÙ�ò�îDê�Ô�Ð�Ö8Ô�ÒsÏ*ó�Î7�nËÇ

×�Û�Ù+Ò�Õ�Û�å�Ô�ärÑÔ�Û�Ï#Ü\ök×�Ü�Õ�å�å-É�Û,Ò�×�ê�×�Ò�ÉcÏnö�Ë
��ï�É�å¢eså�Ô�Ê�ñ6Ô�Û�Ï�×�Ï#É�Õ�Û�Ô�Ú�Ô�ÒsÏ�flÒ�×�ÛFæ�Ô,æ�Ô�å�Ï
É�Ü�Ü�Ñå�Ï#Ð�×�Ï#Ô�Ù�É�Û?È�É�Ê�ÑÐ�ÔGìAß�î�ø�ï�Ô�Ð�Ô^È$çS�H�

Ò�ÑÐ�ØAÔ�å>Ö8Õ�Ð%Ï#ï�Ô,Ù�É�Ú�Ô�Ð�Ô�Û�Ï#É�×�Ü5Ù�Ô�Ò�Õ�Ù�Ô�Ð�ø�É\Ï#ï?à"û"î%ì"û"î"ß§à�ûX×�Û�Ù?ç�à�û ê�É�Ü�Õ�ÏGÉ�Ûå�Ô�ÐoÏ#É�Õ�ÛF×�Ð�Ô
ê�Ü�Õ�Ï�Ï�Ô�Ù+Ö8Õ�Ð�Ïnø!Õ�Ù�É�Ú�Ô�Ð�Ô�Û�Ï'Î�ÿ5õ�Ø�×�Ü�ÑÔ�å�Ëb��Ô�×�å�å�Ññ"Ô�Ï#ï×�Ï�Ï#ï�Ô&Ö8Õ�ÑÐ�Ò�Ñ�ÐoØAÔ�å5É�Û+Ô�×�ÒYï,Ö8×�ñ6É�Ücö
ï�×vØAÔ�Ï#ï�Ô�å�×�ñ6Ô�Ô�Û�Ô�Ð�Ê�ö�ê�Ô�Ð�Ï�Ð�×�Û�å�ñ6ÉcÏ�Ï#Ô�Ù0å�ö�ñ0æ�Õ�Ü×�Û�Ù5Ï#ï×�Ïjê�Ô�Ð�Ö8Ô�ÒsÏ�ÒYï�×�ÛÛ�Ô�Ü�É�Û�Ö8Õ�Ð�ñ6×�Ï#É�Õ�Û*Õ�Û
Ï#ïÔ�Ö8×�Ù�É�ÛÊ�ê�ï×�å�Ô�×�Û�Ù+×�ñ6ê�Ü�ÉcÏ�Ñ�Ù�Ô�É�å��1Û�Õvø�Û"Ï#Õ%Ï#ïÔ�Ð�Ô�Ò�Ô�É\ØAÔ�Ð ��É�Ð�Ð�Ô�å�ê�Ô�ÒsÏ#É\ØAÔ'Õ�Ö�Ï�ï�Ô*×�ñ"Õ�Ñ�Û�Ï
Õ�Ö&ê�É�Ü�Õ§Ï4å�ö�ñ0æ�Õ�Ü�åG�Ë û5Ô�Û�Ò�Ô�î�Ï�ï�ÔCÙ�É�Ú�Ô�Ð�Ô�Û�Ò�ÔCÕ�ÖjÏ�ï�Ô
Ò�ÑÐ�ØAÔ�å(É�Û�Ô�×�ÒYï�Ö8×�ñ"É�Ü\ö�É�å>Õ�Û�Ü\ö�ÙÑ�Ô
Ï#Õ6Ï#ï�Ô Ù�É�Ú�Ô�Ð�Ô�Û�Ò�ÔHÉ�Ûlê�É�Ü�Õ�ÏHå�ê�×�Ò�É�Û�Ê�ËhÞ�Ï*Ï#ï�Ô Ü�Ô�Ö�Ï>Ô�ÛÙlÕ�ÖEÏ�ï�ÔHÒ�ÑÐ�ØAÔ�åè��É�Ë�Ô�Ë�î�É�Û�êÑ^Ï>ñ*Ñ^Ï#Ñ�×�Ü



ß�à�è

É�Û�Ö8Õ�Ð�ñ6×�Ï�É�Õ�Û É�å�å�ñ6×�Ü�Ü��î:ø<Ô5å�Ô�Ô@Ï#ï�×§Ï�Ï�ï�Ô!Ò�Ñ�Ð�Ø�Ô�åEø�É\Ï#ïHñ6Õ�Ð�Ô5êÉ�Ü�Õ�Ï#å�×�Ð�Ô�å�Ü�É�Ê�ï�Ï#Ü\öGæ�ÔÓÏ�Ï#Ô�Ð�Ï#ï×�Û
Ï#ïÕ�å�Ô-ø�ÉcÏ�ï
Ö8ÔÓø!Ô�Ð5ê�É�Ü�Õ�Ï�å�Ë!��ï�É�å5É�å5æ�Ô�Ò�×�Ñå�Ô5ø�ï�Ô�Û�Ï#ïÔ�Ð�Ô*É�å5Ü�É\Ï�Ï�Ü�Ô*Ö8Ô�Ô�Ù�æ�×�Ò��+Ö8Ð�Õ�ñ|Ï�ï�Ô0Õ�Ñ^Ï#Ô�Ð
Ò�ÕrÙ�Ô�î<ê�É�Ü�Õ�ÏGå�ö�ñ*æ�Õ�Ü�å ×�Ð�Ô3Ï#ï�Ô+ñ6×nmÓÕ�Ð6Ò�Õ�Û�Ï�Ð�É�æ�Ñ^Ï#É�Õ�ÛkÏ�Õ�é0ê(ëjì-í�ëjì!É�Û�Ö8Õ�Ð�ñ6×�Ï#É�Õ�Û�Ë�û5Õvø<ÔsØAÔ�Ð�î
×�Ï6Ï#ïÔ,Ð�É�Ê�ï�ÏGÔ�Û�Ùî�ø�ï�Ô�Û2Ï#ï�Ô�Ð�ÔGÉ�å"å�Ñ7°6Ò�É�Ô�Û�Ï4É�Û�Ö8Õ�Ð�ñ6×�Ï#É�Õ�ÛWê�Ð�ÕvØ�É�ÙÔ�Ù?æ�öZÏ#ï�Ô+Õ�Ñ^Ï�Ô�Ð"Ò�ÕrÙ�Ô�î
Ï#ïÔ'Ò�Ñ�ÐoØAÔ�å%æ�Ô�ï�×vØAÔSmÓÑ�åoÏ<Ï#ï�Ô*Õ�ê�ê�Õ�å�É\Ï#Ô�Ï#Õ*Ï�ï�Ô'Ü�Ô�Ö�Ï#îEå�É�Û�Ò�Ô3êÉ�Ü�Õ�Ï3åoö�ñ0æ�Õ�Ü�å%×�Ð�Ô0ÛÕ>Ü�Õ�ÛÊ�Ô�Ð5×�Û
É�ñ"ê�Õ�ÐoÏ#×�Û�Ï�å�Õ�Ñ�Ð�Ò�ÔjÕ�ÖUébê(ëjì-í�ëjì�É�ÛÖ8Õ�Ð�ñ6×�Ï�É�Õ�ÛË�õ�×�Ï#ï�Ô�Ð�îaÏ#ï�Ô�É�ÐEÛ�Ô�Ê�×§Ï#É\ØAÔjÉ�ñ6ê�×�ÒÓÏ�Õ�Ö�å�Ô�Ê�ñ6Ô�Û�Ï#É�Û�Ê
Ï#ïÔ3Ï�Ð�Ô�Ü�Ü�É�å"×�Û�Ù}å�ï�Õ�Ð�Ï#Ô�Û�É�Û�Ê+Ï�ï�Ô5��×vØAÔ�Ð�×�Ê�Ô:�Ô�Ð�Ð�Õ�Ð6ÔÓØAÔ�Û�Ï#å æ�Ô�Ò�Õ�ñ6Ô�å�Ù�Õ�ñ6É�Û×�Û�Ï#î!Ò�×�Ñ�å�É�Û�Êk×
Ò�Õ�Û�å�É�Ù�Ô�Ð�×�æ�Ü�ÔGê�Ô�Ð�Ö8Õ�Ð�ñ6×�Û�Ò�Ô,Ü�Õ�å�å�Ë»��ïÔGê�Ô�Ð�Ö8Õ�Ð�ñ6×�Û�Ò�Ô,Ù�Ô�Ê�Ð�×�Ù�×�Ï#É�Õ�ÛWÉ�å"ñ6Õ�Ð�Ô(å�ÔÓØAÔ�Ð�Ô�ø�ïÔ�Û
ñ6Õ�Ð�Ô�ê�É�Ü�Õ§Ï%å�ö�ñ*æ�Õ�Ü�åj×�Ð�Ô5É�Û�å�Ô�Ð�Ï�Ô�Ù>×�ÛÙ�ø�ï�Ô�Û*Ï#ï�Ô5Ò�ÕrÙ�Ô�É�å�Õ�ê�Ô�Ð�×�Ï�É�ÛÊ0×�Ï!×0Ü�Õvø<Ô�Ð�Î�ÿ5õ�Ü�ÔÓØ�Ô�Ü�Ë
Þ!å*Ò�×�Ûhæ�Ô�å�Ô�Ô�Û�î�ø�ÉcÏ�ïlç�à�û Õ�Ö�ê�É�Ü�Õ�ÏHÉ�Û�å�Ô�ÐoÏ#É�Õ�Û2��ê�É�Ü�Õ�ÏHå�ê�×�Ò�É�Û�ÊCù"�î�ÔsØAÔ�ÛCø�ïÔ�ÛÃesê�Ô�Ð�Ö8Ô�ÒÓÏ¦f
É�Û�ê�Ñ^Ï�ñ0Ñ�Ï#Ñ�×�Ü:É�Û�Ö8Õ�Ð�ñ6×�Ï#É�Õ�Û!ïGî w y É�åDê�Ð�ÕvØ�É�Ù�Ô�Ù�î�Ï�ï�Ô@É�Û�ÛÔ�ÐIÒ�ÕrÙ�Ô@É�åIÑ�Û×�æ�Ü�ÔDÏ�Õ-ê�Ð�ÕrÙ�Ñ�Ò�Ô;å�Ñ7°6Ò�É�Ô�Û�Ï
Õ�Ñ^Ï�ê�Ñ^Ï�ñ0Ñ�Ï#Ñ�×�Ü@É�Û�Ö8Õ�Ð�ñ"×§Ï#É�Õ�ÛÞï v�w y ËÔ��ï�Ô�É�Û�Û�Ô�ÐºÈ�ç²�H�ýÒ�ÑÐ�ØAÔ%Ï#Ô�Û�Ù�å�Ï#Õ+É�Û�Ï�Ô�Ð�å�Ô�ÒsÏ0Ï#ïÔ"Õ�Ñ^Ï#Ô�Ð
È$çS�H�ýÒ�Ñ�Ð�Ø�Ô�×§Ï"×3Ø�Ô�ÐoöWÔ�×�Ð�ÜcöZåoÏ#×�Ê�Ô"Õ�ÖIÏ�ï�Ô6ÉcÏ�Ô�Ð�×§Ï#É\ØAÔ6Ù�Ô�Ò�Õ�ÙÉ�Û�Ê+ê�Ð�Õ�Ò�Ô�å�å�î�Ò�×�Ñ�å�É�Û�Ê6Ï#ï�Ô6Ý�Þ
Ù�Ô�Ò�ÕrÙ�Ô�Ð&Ï#ÕlÖ8×�É�Ü-×�ÏG×hï�É�Ê�ï?ò�È@õ Ü�ÔsØAÔ�Ü�Ëü�]��ï�É�åHÉ�å É�Û?×�Ù�Ù�É\Ï#É�Õ�Û4Ï#Õlç�à"ûXñ"Õ�Ð�ÔGÕ�Ö<Ô�Û�Ô�Ð�Ê�ö
Ò�Õ�Û�å�Ñ�ñ6ê^Ï�É�Õ�Û"Ï#ï×�Û6Ï�ï�Ô&Û�Õ�Û^ðvê�É�Ü�Õ�Ï�Ò�×�å�Ô:ýÇ

��ï�Ô,É�ñ6ñ6Ô�Ù�É�×�Ï�ÔGÉ�ñ"êÜ�É�Ò�×�Ï�É�Õ�Û�åHÕ�Ö@Ï#ï�Ô,×�æ�ÕvØ�ÔGê�Ü�Õ�ÏG×�Ð�Ô3Ï#ï�×§Ï#î'	�Ð�å�Ï�î�ø�ï�Ô�Û�ê�É�Ü�Õ�Ï�å ×�Ð�Ô
É�Û�å�Ô�Ð�Ï#Ô�Ù+Ï�Õ0Ï#Ô�Ð�ñ6É�Û�×§Ï#Ô<Ï#ï�Ô<Ï�Ð�Ô�Ü�Ü�É�å�î;Ô�Ð�Ð�Õ�Ð%Ö8Ð�Ô�Ô"É�å%Û�Õ�Ï"ê�Õ�å�å�É�æ�Ü�Ô%ø�É\Ï#ï4Ý�ÞzÒ�ÕrÙ�Ô�å�×�Û�Ù4ñ"×�Û#ö
Õ�Ï�ï�Ô�Ð�å�Ô�Ð�É�×�ÜDÒ�Õ�Û�Ò�×§Ï#Ô�Û×�Ï#Ô�ÙGå�ÒYïÔ�ñ6Ô�å�É�ÛÒ�Ü�Ñ�Ù�É�Û�Ê Û�Õ�Û�å�ö�å�Ï�Ô�ñ6×�Ï�É�Ò!�nõ5Þ{Ò�Õ�ÙÔ�å�îIÒ�Õ�Û�ØAÕ�Ü�Ñ^Ï#É�Õ�Û�×�Ü
×�Ò�Ò�Ñ�ñ*Ñ�Ü�×§Ï#Ô�Ù�Ò�ÕrÙ�Ô�å>×�Û�ÙlÏ#ï�Ô Ï�Ñ�Ð�æ�Õ)Ò�ÕrÙ�É�Û�Ê)å�ÒYïÔ�ñ6Ô�å,Ù�É�å�Ò�Ñ�å�å�Ô�Ù É�Û.ëcè�à�íÇ�Ë Î�ê�Ô�Ò�ÉÇ	Ò�×�Ü�Ücö�î
Ñ�Û�Ü�Ô�å�å�Ï#ï�Ô%Õ�Ñ^Ï#Ô�ÐjÒ�ÕrÙ�Ô<É�åjÒ�×�ê�×�Ò�É\ÏnöC×�ÒYï�É�ÔsØ�É�Û�Ê6×�Ï%Ü�Ô�×�å�Ï&×§Ï%å�Õ�ñ"Ô%Îÿ!õÝ�oÉ�Ë�Ô�Ë�î�Ï�ï�Ô<Õ�Ñ^Ï�Ô�ÐjÒ�Õ�ÙÔ
×�Ü�Õ�Û�Ô&É�å5×JesÊ�ÕrÕrÙ7f6Ò�ÕrÙ�Ô�îDÜ�ÉÇ�^Ô*Ò�Õ�Û�ØAÔ�Û#Ï�É�Õ�Û�×�ÜhXIþ%Ý@ó Ò�Õ�ÙÔ�åG�î�Ï#ï�Ô�Ð�Ôjø�É�Ü�ÜIæ�Ô&Ô�Ð�Ð�Õ�Ð�gÕ�Õ�Ð�å�Ë��nÛ
å�ÑÒYï,Ò�×�å�Ô�å�îÏ#ïÔ%Ñ�å�Ô&Õ�ÖIê�É�Ü�Õ§Ï&å�ö�ñ0æ�Õ�Ü�å-å�ï�Õ�ÑÜ�Ù+æ�Ô!Ô�å�ê�Ô�Ò�É�×�Ü�Ü\ö2ê�Ð�ÑÙ�Ô�Û�Ï#îDå�Õ!Ï#ï�×§Ï�Ô�Ð�Ð�Õ�Ð�g�ÕrÕ�Ð�å
Ù�Õ"Û�Õ�Ï*ÕrÒ�Ò�ÑÐ5×�Ï*×"ï�É�Ê�ïGò�È@õ{Ü�ÔÓØ�Ô�Ü�Ë%Î�Ô�Ò�Õ�Û�Ù�îIÉ\Ï'å�Ñ�Ê�Ê�Ô�å�Ï#å@Ï#ï�×§Ï0×"æ�ÔÓÏ�Ï�Ô�Ð�ø!×YökÕ�ÖEÉ�Ûå�Ô�ÐoÏ#É�Û�Ê
ê�É�Ü�Õ§Ï3å�ö�ñ*æ�Õ�Ü�å%É�å�Ï#ÕHå�Ô�ê�×�Ð�×�Ï�Ô5Ï#ï�Ô�ñ Ö8Ð�Õ�ñýÏ#ï�Ô�Ï#Ð�Ô�Ü�Ü�É�å<×�å<å�ï�Õvø�ÛCÉ�ÛCÈ�É�Ê�Ñ�Ð�Ô0ì�à���ò��îEå�Õ*Ï#ï�×§Ï
ê�É�Ü�Õ§Ï0åoö�ñ0æ�Õ�Ü�å�Ù�Õ6Û�Õ�Ï*×�Ú�Ô�ÒsÏ*Ô�Ð�Ð�Õ�Ð�ÔÓØ�Ô�Û�Ï#å�Ë

��Õ%Ø�Ô�Ð�É�Ö�öHÏ�ï�Ô&×�Û�×�Ü\ö1Ï#É�Ò�×�Ü�Ð�Ô�å�Ñ�Ü\Ï#å�î�ø!Ô&å�É�ñ0Ñ�Ü�×�Ï#ÔjÏ�ï�Ô%ê�Ô�Ð�Ö8Õ�Ð�ñ6×�Û�Ò�Ô&Õ�ÖI×6Ð�×§Ï#Ô"ß:}�ç�î�Ù�×�Ï�×



ß�à�é

3.5 4 4.5 5 5.5 6 6.5 7 7.5 8
10

−6

10
−5

10
−4

10
−3

10
−2

10
−1

Eb/No (dB)

B
E

R

(64K,32K),fdTs=0.01,10%

0%, ideal
10%, ideal, pilots separated
10%, ideal, pilots term trellis
10%, IDDD, pilots separted

performance gap due to
 different pilot insertion strategies 

È�É�Ê�Ëpì�ç�Ë�Î�É�ñ0ÑÜ�×�Ï�É�Õ�Û�å�Õ�Ö5Ý�Þ Ò�Õ�ÙÔ�å%ø�ÉcÏ�ï�Ù�É�Ú�Ô�Ð�Ô�Û#ÏGê�É�Ü�Õ§Ï+É�Û�å�Ô�ÐoÏ#É�Õ�Û�åoÏ#Ð�×§Ï#Ô�Ê�É�Ô�å�ËÝ�oÿ!Õ�Ð�ñ6×�Ücð
É�Û�Ô�Ùkþ%Õ�êê�Ü�Ô�Ð&Ð�×�Ï�Ô"à�Ë�à�ß§îdÒ�ÕrÙ�Ô6Ð�×�Ï�Ô"à�Ë�ù�îdÙ×�Ï#×+æ�Ü�Õ�Ò��
å�ÉÇÛ�Ô�Ì�ç�6&î�à�û/Õ�Ð"ß§à�û/ê�É�Ü�Õ§Ï
É�Û�å�Ô�Ð�Ï�É�Õ�Ûî;ß�à�É\Ï#Ô�Ð�×�Ï�É�Õ�Û�å�Ë�

æ�Ü�Õ�Ò��Gå�É�Û�Ô3Ì�ç�6üÝ�Þ Ò�Õ�ÙÔ%ø�É\Ï#ï4Ù�É�Ú�Ô�Ð�Ô�Û�Ï åoÏ#Ð�×�Ï#Ô�Ê�É�Ô�å%Õ�Ö;ê�É�Ü�Õ�Ï6É�Û�å�Ô�Ð�Ï�É�Õ�Û��oÈ�É�Ê�Ñ�Ð�Ô3ì�ç"�Ë0��ï�Ô
Û�Õ�Ð�ñ6×�Ü�É�Û�Ô�Ùhþ%Õ�êê�Ü�Ô�Ð*å�ê�Ð�Ô�×�ÙhÉ�å�à�Ë�àAß�î@×�Û�ÙhÔ�Ð�Ð�Õ�Ð&Ð�×�Ï�Ô�×�Ö�Ï�Ô�Ð�ß�à+ÉcÏ�Ô�Ð�×�Ï#É�Õ�Û�å�×�Ð�Ô6ÔsØ×�Ü�Ñ�×§Ï#Ô�ÙË
Î�Õ�Ü�É�Ù2Ü�É�Û�Ô�å�Ð�Ô�ê�Ð�Ô�å�Ô�Û�Ï�Ï#ï�Ô3Ò�×�å�Ô�å-ø�ïÔ�Ð�Ô6ê�Ô�Ð�Ö8Ô�ÒÓÏ�ÒYï�×�Û�Û�Ô�Üb�1Û�Õvø�Ü�Ô�Ù�Ê�Ô�É�åº�rÛÕYø�Û>Ï#Õ'Ï�ï�Ô3Ð�Ôsð
Ò�Ô�ÉcØ�Ô�Ð�îd×�Û�ÙCÙ�×�å�ï�Ô�ÙCÜ�É�Û�Ô!Ï#ï�Ô0Ò�×�å�Ô5ø�ï�Ô�Ð�Ô3Û�Õ�Û�Ò�Õ�ï�Ô�Ð�Ô�Û�Ï"Ù�ÔsÏ#Ô�ÒÓÏ#É�Õ�ÛCÉ�å<Ñ�å�Ô�Ù�Ë'��Ô'Õ�æ�å�Ô�Ð�Ø�Ô3×
Ù�Ð�×�å�Ï�É�Ò6ê�Ô�Ð�Ö8Õ�Ð�ñ6×�Û�Ò�Ô"Ê�×�ê4Ð�Ô�å�Ñ�Ü\Ï#Ô�Ù2Ö8Ð�Õ�ñ�Ù�É�Ú�Ô�Ð�Ô�Û#Ï å�Ï�Ð�×�Ï�Ô�Ê�É�Ô�å&Õ�Ö;ê�É�Ü�Õ§Ï"É�Û�å�Ô�ÐoÏ#É�Õ�Û�ËÔ�nÛHÏ#ï�É�å
å�ê�Ô�Ò�ÉÇ	Ò<Ò�×�å�Ô�îpæ�ö,å�Ô�Ê�ñ6Ô�Û�Ï#É�Û�Ê<Ï#ïÔ;Ï#Ð�Ô�Ü�Ü�É�åjÔsØAÔ�ÐoöZß§à'å�ö�ñ0æ�Õ�Ü�å�îpÉ�ñ6ê�Ð�Õ�ê�Ô�Ð�ê�É�Ü�Õ§Ï%É�Û�å�Ô�Ð�Ï#É�Õ�Û>ï�×�å
Ò�×�Ñ�å�Ô�Ù�ñ6Õ�Ð�Ô�Ï#ï�×�Û6Ì%Ù�òZÜ�Õ�å�å@×�Ï�ò�È@õ?Õ�ÖEß�à * ¡ Ë���Ï-É�å@É�Û�Ï#Ô�Ð�Ô�åoÏ#É�Û�Ê-Ï�Õ%å�Ô�ÔdÏ�ï�×�Ï�É�Ö�ø<Ô-ÕvØAÔ�Ð�Ü�Õ�Õ��
Ï#ïÔ<É�ñ6ê�×�ÒÓÏ&Õ�ÖÏ�ï�Ô!ÙÉ�Ú�Ô�Ð�Ô�Û�Ï�å�Ï�Ð�×�Ï�Ô�Ê�É�Ô�åjÕ�ÖDê�É�Ü�Õ�Ï&É�Û�å�Ô�Ð�Ï�É�Õ�Û�î�ø!Ô<ñ6É�Ê�ï�Ï&Ê�ÔÓÏ�Ï�ï�Ô[eså�Ñ�Ð�êÐ�É�å�É�Û�Ê�f
Ð�Ô�å�Ñ�Ü\Ï>Ï#ï×�Ï4Û�Õ�ÛÒ�Õ�ï�Ô�Ð�Ô�Û#ÏkÙ�ÔsÏ#Ô�ÒÓÏ#É�Õ�Ûþ��Ù×�å�ï�Ô�Ù�Ü�É�Û�Ô�>ê�Ô�Ð�Ö8Õ�Ð�ñ6åd�oÛ�Õ�Ï�É�Ò�Ô�×�æ�Ü\ö�>æ�ÔsÏ�Ï�Ô�Ð0Ï#ï×�Û
Ò�Õ�ï�Ô�Ð�Ô�Û�Ï'ÙÔÓÏ#Ô�ÒÓÏ�É�Õ�ÛJ��Ð�É�Ê�ï�Ï�ñ"Õ�å�Ï*å�Õ�Ü�É�Ù,Ü�É�ÛÔ�Gý



ß�à�Í

Ò�ËXó�ÕrÙ�Ôº§
×�Ï�ÒYï�Ô�Ù6Ï#Õ6þ%É�Ú�Ô�Ð�Ô�Û�Ï�É�×�ÜDó�ÕrÙ�É�Û�Ê
Þ!å0ñ"Ô�Û�Ï#É�Õ�Û�Ô�ÙWæ�Ô�Ö8Õ�Ð�Ô�î�Ï#ïÔHÕ�Ñ^Ï�Ô�Ð'Ò�Õ�Ù�Ô Õ�Ö�Ý�Þ¹Ò�Õ�ÙÔ�å'É�å3×
å�ê�Ô�Ò�É�×�ÜEÏnö�ê�ÔHÕ�Ö�XIþ%Ý@ózÒ�ÕrÙ�Ô�Ë
Q�ÉcØ�Ô�Û Ý�ÞFÒ�ÕrÙ�Ô�å;ê�Ô�Ð�Ö8Õ�Ð�ñ	ø!Ô�Ü�Ü���Ô�å�ê�Ô�Ò�É�×�Ü�Ücö,×�Ï�ïÉ�Ê�ï"Ð�×§Ï#Ô�åP�î�Õ�Û�Ô�Ï�Ô�Û�Ù%Ï#Õ�×�åG�0ï�Õvø{×�Ê�Ô�Û�Ô�Ð�×�Ü
XIþ%Ý@ó~Ò�ÕrÙ�Ô3ø�É�Ü�Ü-ê�Ô�Ð�Ö8Õ�Ð�ñ ø�É\Ï#ï�ÙÉ�Ú�Ô�Ð�Ô�Û�Ï#É�×�Ü�Ò�ÕrÙ�É�ÛÊ�Ë���ïÉ�å�É�å6×�Û}É�Û�Ï#Ô�Ð�Ô�å�Ï#É�Û�ÊkärÑÔ�å�Ï�É�Õ�Û�î
å�É�Û�Ò�ÔkÉ\Ï2Ù�É�Ð�Ô�ÒsÏ#å3Ï#ÕGÏ�ï�Ô4å�Õ�Ü�Ñ^Ï#É�Õ�Û�Õ�Ö�Õ�Ï#ï�Ô�Ð>É�Û�Ï�Ô�Ð�Ô�å�Ï�É�Û�Ê}ê�Ð�Õ�æ�Ü�Ô�ñ6å,Ü�ÉÇ�^Ô4ï�Õvø�Ï#ÕZê�Ô�Ð�Ö8Õ�Ð�ñ
Û�Õ�ÛÒ�Õ�ï�Ô�Ð�Ô�Û#ÏGÙ�ÔsÏ#Ô�ÒsÏ#É�Õ�Û2ø�É\Ï#ïÆXIþ%Ý@ó~Ò�ÕrÙ�Ô�å�Ë�òjÔ�Ö8Õ�Ð�Ô'ø<Ô(×�Ûå�ø!Ô�Ð%Ï#ï�Ô(ä1Ñ�Ô�åoÏ#É�Õ�Û�î�ø!ÔÔ	�Ð�åoÏ
Û�Õ�Ï�ÔjÏnø<Õ"É�ñ6ê�Õ�Ð�Ï�×�Û�Ï*Ö8×�ÒÓÏ�å�×�æ�Õ�Ñ�Ï!È�ç²�H��×�Û�×�Ücö�å�É�å�Ë5È�É�Ð�å�Ï�îpÉ�Û,Õ�Ð�Ù�Ô�Ð-Ö8Õ�Ð�É\Ï#Ô�Ð�×�Ï�ÉcØ�Ô*ÙÔ�Ò�ÕrÙ�É�Û�Ê
Ï#ÕkÒ�Õ�Û�Ø�Ô�Ð�Ê�Ô
å�Ñ�Ò�Ò�Ô�å�å�Ö8ÑÜ�Ü\ö:î-Ï#ï�Ô+Õ�Ñ^Ï�Ô�Ð�È$ç²�H�²Ò�Ñ�ÐoØAÔ
å�ï�Õ�Ñ�Ü�Ù?æ�ÔGå�Ï�Ð�É�ÒÓÏ�Ücö	æ�Ô�Ü�ÕYø²Ï�ï�ÔGÉ�Û�Û�Ô�Ð
È$çS�H�üÒ�Ñ�ÐoØAÔ�î5å�Õ>Ï�ï�×�Ï'Ï�ï�Ô�Ð�Ô>É�å3×�Û)Õ�ê�Ô�ÛZê�×�å�å�×�Ê�Ô>æ�ÔÓÏnø!Ô�Ô�Û4Ï�ï�Ô0Ïnø<Õ4Ò�Ñ�Ð�Ø�Ô�å�Ë}Î�Ô�Ò�Õ�Û�Ù�î�É\Ï
ï�×�å�æ�Ô�Ô�Û,å�ï�Õvø�Û
É�Û)ë\é�à^íAÏ�ï�×�Ï-Ï#ïÔ*×�Ð�Ô�×"Ñ�Û�Ù�Ô�Ð@Ï�ï�Ô!È�ç²�H�{Ò�Ñ�ÐoØAÔ�î(ÿ±& +

 ï v ®�ïGîaîDÉ�å�Ò�Ü�Õ�å�Ô�Ü\ö
Ð�Ô�Ü�×§Ï#Ô�Ù Ï�Õ*Ï#ïÔ'Ò�ÕrÙ�Ô'Ð�×�Ï#Ô�ËS�.ï�Ô�Û Ï�ï�ÔÔéVê(ëjì-í�ëjìdÉ�Û�Ö8Õ�Ð�ñ6×�Ï�É�Õ�Û
É�å%Ò�Õ�ñ6É�ÛÊ>Ö8Ð�Õ�ñýÏ#ïÔ'Ô�Ð�×�å�Ñ�Ð�Ô
ÒYï�×�ÛÛ�Ô�Ü�×�Û�Ù5ø�ï�Ô�Û!Ï#ï�ÔjÙÔ�Ò�ÕrÙ�Ô�Ð�É�å�×�Û'Õ�ê^Ï�É�ñ6×�Ü�Ù�Ô�Ò�Õ�ÙÔ�Ð�î�Ï#ï�Ôj×�Ð�Ô�×!É�å�Ôsú�×�ÒÓÏ�Ücö*Ï#ï�Ô�Ò�ÕrÙ�ÔjÐ�×§Ï#Ô�Ë
È�Õ�Ð�Õ�Ï�ï�Ô�Ð�ÒYï�×�Û�Û�Ô�Ü�å�îAÏ#ïÉ�å-ñ6×vö2Û�Õ�Ï�æ�Ô�Ôsú�×�ÒÓÏ�îDæ�Ñ^Ï*É�å-Û�ÔsØAÔ�Ð�Ï#ïÔ�Ü�Ô�å�å!×�Ê�ÕrÕrÙ>×�ê�ê�Ð�ÕYú�É�ñ6×�Ï#É�Õ�Û
×�å5Ø�Ô�Ð�ÉÇ	�Ô�Ù}æ�ö�Ô�ñ6ê�É�Ð�É�Ò�×�Ü�Ð�Ô�å�Ñ�Ü\Ï#å�ËÆ��ï�Ô>É�ñ6ê�Ü�É�Ò�×§Ï#É�Õ�ÛZÕ�Ö�Ï#ï�Ô ×�æ�ÕvØ�Ô0Ïnø<ÕCÖ8×�ÒsÏ#å3É�å5Ï#ï×�Ï#î�É�Û
Õ�Ð�Ù�Ô�Ð@Ï#Õ Ö8ÑÜ�Ü\öl×�ÒYï�É�ÔsØAÔ5Ï�ï�Ô'Ò�×�ê�×�Ò�ÉcÏnöhê�Ð�ÕvØ�É�Ù�Ô�ÙCæ�ö(Ï#ï�Ô0É�Û�ÛÔ�Ð!ÙÉ�Ú�Ô�Ð�Ô�Û�Ï#É�×�Ü�Ò�Õ�ÙÔ�î�Ï�ï�Ô0Õ�Ñ^Ï#Ô�Ð
Ò�ÕrÙ�Ô*Û�Ô�Ô�Ù�å;Ï�Õ ï�×vØAÔ0×�Û<È$çS�H�{Ò�Ñ�Ð�Ø�Ô'Ò�Ü�Õ�å�Ô�Ü\ölñ6×�Ï�ÒYï�Ô�ÙCÉ�ÛGå�ï�×�ê�Ô0×�Û�Ù,É�ÛGê�Õ�å�ÉcÏ�É�Õ�Û"Ï#Õ&Ï#ï�×§Ï
Õ�ÖpÏ#ïÔ"É�Û�Û�Ô�Ð%Ò�ÕrÙ�Ô�Ë�ú!Û�Ö8Õ�ÐoÏ#Ñ�Û×�Ï#Ô�Ücö�î�Ï#ï�É�å&É�å%Û�Õ§Ï%Ï#ï�Ô3Ò�×�å�Ô6Õ�Ö@×(Ò�Õ�Û�Ø�Ô�Û�Ï#É�Õ�Û�×�Ü$XIþ%Ý@ó�Ò�Õ�ÙÔ
��Õ�Ñ^Ï#Ô�Ð�Ò�Õ�ÙÔ��×�Û�Ù+×6Ù�É�Ú�Ô�Ð�Ô�Û�Ï�É�×�ÜIÒ�Õ�Ù�ÔL�oÉ�Û�ÛÔ�Ð-Ò�ÕrÙ�Ô��Ë

�nÛ"È�É�Ê�Ñ�Ð�Ô�ì�Ì�î�ø<Ô�ê�Ü�Õ�Ï�×&å�ÔÓÏ!Õ�Ö:Ï#ï�Ð�Ô�Ô-Õ�Ñ^Ï�Ô�ÐbÈ$çS�H��Ò�Ñ�ÐoØAÔ�å;Ò�Õ�Ð�Ð�Ô�å�ê�Õ�Û�Ù�É�Û�Ê-Ï#Õ&×&Ð�Ô�Ê�Ñ�Ü�×�Ð
XIþ%Ý@ó{Ò�ÕrÙ�Ô�î�×�Û
É�Ð�Ð�Ô�Ê�Ñ�Ü�×�Ð�XIþ%Ý;ó{Ò�Õ�ÙÔ0×�Û�Ù"Ï#ï�Ô*Õ�Ñ^Ï#Ô�Ð5Ò�Õ�ÙÔ0Õ�Ö�× Ý�Þ|Ò�Õ�ÙÔ�î�×�Û�Ù
×�å�ÔÓÏ'Õ�Ö
Ïnø!Õ,É�Û�Û�Ô�Ð!È$ç²�H�|Ò�ÑÐ�ØAÔ�å0Ò�Õ�Ð�Ð�Ô�å�ê�Õ�Û�ÙÉ�Û�Ê3Ï#Õ(×(Ù�É�Ú�Ô�Ð�Ô�Û#Ï�É�×�ÜdÒ�ÕrÙ�Ô[��Õ�Û4Ò�Õ�Ð�Ð�Ô�Ü�×§Ï#Ô�Ù2õ�×Yö�Ü�Ô�É�Ê�ï
ÒYï�×�ÛÛ�Ô�Ü�(×�Û�ÙhÏ#ïÔ
ê�Ü�×�É�Û�õ�×vö�Ü�Ô�É�Ê�ï�Ö8×�Ù�É�Û�Ê)ÒYï�×�Û�Û�Ô�Ü�Ë©��ïÔCÛ�Õ�Ð�ñ6×�Ü�É�Û�Ô�Ù�þ%Õ�êê�Ü�Ô�ÐHÐ�×§Ï#Ô
É�å
��ãxäªå &{à.¯xà�ß�îp×�Ü�ÜDÕ�Ñ^Ï�Ô�Ð�Ò�ÕrÙ�Ô�å�ï�×vØAÔ�Ð�×§Ï#Ô&Ì�}�ì�îD×�Û�Ù,ê�Ô�Ð�Ö8Ô�ÒsÏ'ÒYï�×�Û�Û�Ô�Ü�Ö8×�Ù�É�Û�Ê6É�Û�Ö8Õ�Ð�ñ6×�Ï�É�Õ�Û,É�å
×�å�å�Ñ�ñ6Ô�Ù%Ï#Õ!×�Ü�ÜaÏ#ï�Ô�Ð�Ô�Ò�Ô�É\ØAÔ�Ð�å�ËR��ï�Ô�Ð�Ô�Ê�Ñ�Ü�×�Ð{XIþ%Ý@óZÒ�ÕrÙ�ÔjÉ�Û<Ï#ï�ÔjêÜ�Õ�Ï�É�å��oÌ�î ß§ç��ðvÐ�Ô�Ê�Ñ�Ü�×�Ð�î×�Û�Ù
Ï#ïÔ%É�Ð�Ð�Ô�Ê�Ñ�Ü�×�Ð�Õ�Û�Ô%É�å�Õ�ê^Ï#É�ñ6ÉÇÛ�Ô�Ù3ø�ÉcÏ�ï(ÒYï�Ô�Ò��>Û�ÕrÙ�Ô%Ù�Ô�Ê�Ð�Ô�Ô%ê�Ð�Õ"	�Ü�Ô����z�Z�&Æ� �H ×�Û�Ù'Ø×�Ð�É�×�æ�Ü�Ô



ß�à�÷

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

I
a,i

 / I
e,o

I e,
i / 

I a,
o

fdTs=0.01, Eb/No=5.32, R=3/4

0.35
0.29

0.24

0.19

0.15

0.12

0.085

0.055

0.026

0.013

0.0076
0.005

0.0025

differential code 1/(1+D)
fading channel
outer code of PA code
LDPC code (reg)
LDPC code (irr)

irr LDPC 

reg LDPC 

PA (outer) 

Rayleigh channel 

differential code 

È�É�Ê�Ëpì�Ì�Ë#È$çS�H� Ò�Ñ�ÐoØAÔ�å5Õ�ÖhXIþ%Ý@ó Ò�Õ�ÙÔ�å�îIÝ�Þ�Ò�Õ�Ù�Ô�å �oÕ�Ñ^Ï�Ô�Ð-Ò�ÕrÙ�Ô&Õ�Û�Ü\ö��îIõ5×vö�Ü�Ô�É�Ê�ïGÒYï�×�Û�Û�Ô�Ü�å
×�ÛÙ2ÙÉ�Ú�Ô�Ð�Ô�Û�Ï#É�×�ÜdÒ�ÕrÙ�Ô�å�Ëd�oÿ!Õ�Ð�ñ"×�Ü�É�Û�Ô�Ùkþ%Õ�êê�Ü�Ô�Ð%Ð�×�Ï�Ô'à�Ë�à�ß�î$³��x�¦¼  &&ù�Ë�Ì�ç�Ù�òjî�Ò�Õ�ÙÔÐ�×�Ï#Ô-Ì�}�ì�î���Ì.,:ß§ç��ðvÐ�Ô�Ê�Ñ�Ü�×�ÐbX�þ%Ý@ó}Ò�ÕrÙ�Ô5×�Û�Ù�Õ�ê^Ï#É�ñ6ÉÇÛ�Ô�Ù É�Ð�Ð�Ô�Ê�ÑÜ�×�Ð$XIþ%Ý@ó?Ò�ÕrÙ�Ô�ø�É\Ï#ï
���z�Z�&¢� �H ×�Û�Ù����z�Zb&�à.¯$ß�ù�ß�à:�>�Zà.¯¢ß§÷�é�Í�� � �)à.¯�ç�ç�à�ß-���{�)à�¯�à�Ì�ù�Ì	�(�Zà.¯xÌ�÷�ù�Í�� ��
 Ë�



ß�ß§à

Û�ÕrÙ�Ô�Ù�Ô�Ê�Ð�Ô�Ô�êÐ�Õ�	�Ü�Ô����T�Z$& à.¯$ß�ù�ß§à����,à.¯$ß�÷�é�Í�� � �+à.¯�ç�ç�à�ß-� � �+à.¯xà�Ì�ù�Ì � �,à�¯�Ì�÷�ù�Í�� ��
 î�ø�ïÉ�ÒYï
ï�×�å�×�Ï�ï�Ð�Ô�å�ï�Õ�Ü�Ù>Õ�Öpà�¯�è�é�ç�è��o×�æ�Õ�Ñ^Ï<à�¯�à�ù�é�è*Ùò?×vø<×vöGÖ8Ð�Õ�ñ Ï�ï�Ô<Þ��£Q�ÿ Ò�×�ê�×�Ò�ÉcÏnö�%ë\é�ç�í�Ëh��Ô
Õ�æ�å�Ô�ÐoØAÔ5Ï�ï�×�Ï�ø�ï�É�Ü�Ô�Ï�ï�Ô0Õ�Ñ^Ï#Ô�Ð5Ò�Õ�Ù�Ô*Õ�Ö#�oï�É�Ê�ï^ðYÐ�×�Ï#Ô:5Ý�Þ|Ò�Õ�Ù�Ô�å!å�ï�Õvø�å!× Ê�Õ�ÕrÙ,ñ6×�Ï�ÒYï�ø�É\Ï#ï
×�Û"É�ÛÛ�Ô�Ð�Ù�É�Ú�Ô�Ð�Ô�Û�Ï#É�×�Ü�Ò�ÕrÙ�Ô�î�×�Ò�Õ�Û�Ø�Ô�Û�Ï#É�Õ�Û�×�Ü�XIþ%Ý;ó}Ò�ÕrÙ�ÔY��Ð�Ô�Ê�Ñ�Ü�×�Ð@Õ�Ð;É�Ð�Ð�Ô�Ê�Ñ�Ü�×�ÐGpø�É�Ü�Ü�Ô�É\Ï#ï�Ô�Ð
É�Û#Ï�Ô�Ð�å�Ô�ÒsÏHø�É\Ï#ïkÏ�ï�Ô,ÙÉ�Ú�Ô�Ð�Ô�Û�Ï#É�×�Ü!Ò�Õ�ÙÔJ�oÙ�Ô�Ò�Õ�Ù�Ô�Ð Ö8×�É�Ü�Ñ�Ð�Ô: Õ�Ð6Ü�Ô�×vØAÔ
×kï1Ñ�Ê�ÔG×�Ð�Ô�×kæ�ÔsÏnø<Ô�Ô�Û
Ï#ïÔ�ñ ��× ø!×�å�Ï�ÔHÉ�Û)Ò�Õ�ÙÔHÒ�×�ê×�Ò�É\Ïnö��Ë���ï�ÔHÕ�æå�Ô�ÐoØ�×�Ï#É�Õ�Û
Ï#ï�×§Ï�XIþ%Ý@óüÒ�Õ�ÙÔ�å'ñ6×�Ï�ÒYïWæ�ÔÓÏ�Ï#Ô�Ð
ø�É\Ï#ï2×+êÜ�×�É�Û2ÒYï�×�Û�Û�Ô�ÜpÏ#ï�×�ÛHø�É\Ï#ï2×(Ù�É�Ú�Ô�Ð�Ô�Û�Ï#É�×�Ü@Ò�ÕrÙ�Ô3É�Û�Ù�É�Ò�×�Ï�Ô�å�Ï#ï�×§Ï#î@Ñ�Û�Ü�Ô�å�å*å�ê�Ô�Ò�É�	�Ò�×�Ü�Ü\ö
Ù�Ô�å�É�Ê�Û�Ô�ÙîKXIþ%Ý;ó�Ò�Õ�Ù�Ô�åjå�ïÕ�Ñ�Ü�Ù>Û�Õ�Ï%æ�Ô<Ñ�å�Ô�Ù0ø�É\Ï#ï>×'ÙÉ�Ú�Ô�Ð�Ô�Û�Ï#É�×�ÜpÒ�Õ�Ù�Ô ��Õ�Ð�ñ6Õ�Ð�Ô<Ê�Ô�Û�Ô�Ð�×�Ü�Ücö
ø�É\Ï#ï?×�Û�ö Ð�Ô�Ò�Ñ�Ð�å�É\ØAÔCÉ�Û�Û�Ô�Ð�Ò�ÕrÙ�Ô�}�ñ"ÕrÙ�Ñ�Ü�×�Ï�É�Õ�Û{ëcé�Ì�í'ë\é�ì�í��Ë.Ý@Ñ^ÏC×�Û�Õ�Ï#ïÔ�Ð�ø!×vö:î&×�Û�XIþ%Ý@ó
Ò�ÕrÙ�Ô�Ï�ï�×�Ï&É�åjÕ�ê�Ï#É�ñ"×�Ü�É�Û0Ï#ï�Ô%Ò�Õ�Û�ØAÔ�Û�Ï�É�Õ�Û×�ÜDå�Ô�Û�å�Ô0�oÉ�Ë�Ô�Ë�îpòjÝ@Î76.ñ6Õ�Ù�ÑÜ�×�Ï�Ô�Ù(Õ�ÛHñ6Ô�ñ"Õ�Ð�ö�Ü�Ô�å�å
ÒYï�×�ÛÛ�Ô�Ü�åG6É�å'Û�Õ�ÏHÕ�ê^Ï#É�ñ6×�Ü�ø�ïÔ�ÛZÒ�Õ�ñ*æ�É�Û�Ô�Ù
ø�É\Ï#ïZ×�ÛlÉ�Û�Û�Ô�Ð3Ð�Ô�Ò�Ñ�Ð�å�ÉcØ�Ô(Ò�ÕrÙ�Ô�}�ñ6ÕrÙ�Ñ�Ü�×�Ï#É�Õ�Û�Ë
û!Õvø!ÔÓØ�Ô�Ð�îÛ�Õ�Ï�Ñ�å�É�Û�Ê5Ù�É�Ú�Ô�Ð�Ô�Û�Ï#É�×�Ü1Ò�ÕrÙ�É�Û�Ê;Ïnö�ê�É�Ò�×�Ü�Ü\ö"Ð�Ô�ärÑÉ�Ð�Ô�å�ñ6Õ�Ð�Ô�êÉ�Ü�Õ�Ï�å�ö�ñ0æ�Õ�Ü�å�É�Û*Õ�Ð�Ù�Ô�ÐAÏ�Õ
Ï#Ð�×�Ò��%Ï#ï�Ô5ÒYï�×�Û�Û�Ô�Ü�ø!Ô�Ü�Üb��Ô�å�ê�Ô�Ò�É�×�Ü�Ü\öCÕ�ÛHÖ8×�å�Ï%Ö8×�Ù�É�ÛÊ'Ô�Û�Ø�É�Ð�Õ�Û�ñ6Ô�Û�Ï�åG�Ë�û!Ô�Û�Ò�Ô�îpÉ\Ï%É�åjÔÓú�ê�Ô�ÒÓÏ�Ô�Ù
Ï#ï×�Ï(Õ�Û2�oÖ8×�å�Ï¦'Ö8×�Ù�É�Û�ÊCÒYï�×�ÛÛ�Ô�Ü�å<ø�ï�Ô�Ð�Ô>Õ�Û�Ü\öFÜ�É�ñ6É\Ï#Ô�ÙZæ�×�Û�Ù^ø�É�Ù^Ï#ïZÔÓú�ê�×�Û�å�É�Õ�ÛWÉ�å3×�Ü�Ü�ÕYø!Ô�Ùî
��Ò�Õ�Û�ØAÔ�Û#Ï�É�Õ�Û�×�Ü��XIþ%Ý@ó}Ò�Õ�ÙÔ�ådÙ�Õ&Û�Õ�Ï�ê�Ô�Ð�Ö8Õ�Ð�ñ�ø<Ô�Ü�Ü�ø�É\Ï#ï6Û�Õ�Û�Ò�Õ�ïÔ�Ð�Ô�Û�Ï<Ù�ÔsÏ#Ô�ÒÓÏ#É�Õ�Û<�ãø�ï�ÔsÏ#ï�Ô�Ð
Õ�Ð�Û�Õ§Ï�Ù�É�Ú�Ô�Ð�Ô�Û�Ï#É�×�ÜIÒ�ÕrÙ�É�Û�Ê"É�å-Ñ�å�Ô�Ù7�Ë�&Û3Ï#ï�Ô&Õ�Ï�ï�Ô�Ð�ï×�Û�Ù�î��oï�É�Ê�ï^ðYÐ�×�Ï#Ô:�Ý�Þ¸Ò�ÕrÙ�Ô�å-×�Ð�Ô&×�æ�Ü�Ô
Ï#Õ ñ"×"��Ô3Ñ�å�Ô'Õ�Ö�Ï#ïÔÔ��É�Û�Ï#Ð�É�Û�å�É�Ò:%Ù�É�Ú�Ô�Ð�Ô�Û�Ï#É�×�Ü�Ò�Õ�ÙÔ'Ö8Õ�Ð!ÛÕ�Û�Ò�Õ�ï�Ô�Ð�Ô�Û�Ï"Ù�ÔÓÏ�Ô�ÒsÏ#É�Õ�Û�î�×�ÛÙCï�Ô�Û�Ò�Ô
×�Ð�Ô%×"æ�ÔÓÏ�Ï#Ô�Ð�ÒYïÕ�É�Ò�Ô&Ö8Õ�Ð�æ�×�Û�Ù�ø�É�Ù^Ï�ï^ðYÜ�É�ñ"É\Ï#Ô�Ù"ø�É�Ð�Ô�Ü�Ô�å�å�×�ê�ê�Ü�É�Ò�×�Ï#É�Õ�Û�å�Ë²��ïÉ�å-É�å�Ò�Õ�Û7	�Ð�ñ6Ô�Ù+æ#ö
å�É�ñ0ÑÜ�×�Ï�É�Õ�Û�å5å�ï�Õvø�ÛGÜ�×�Ï#Ô�Ð�Ë

Ì�Ë Î�É�ñ0ÑÜ�×�Ï�É�Õ�ÛGõ�Ô�å�ÑÜcÏ�å5Õ�Ö�ÿ!Õ�Û�Ò�Õ�ïÔ�Ð�Ô�Û�Ï'þ%ÔsÏ#Ô�ÒsÏ#É�Õ�Û
��ï�Ô%ê�Ô�Ð�Ö8Õ�Ð�ñ6×�Û�Ò�Ô<Õ�ÖIÛ�Õ�ÛÒ�Õ�ï�Ô�Ð�Ô�Û#Ï�ÙÔÓÏ#Ô�ÒÓÏ�Ô�Ù(Ý�Þ{Ò�Õ�Ù�Ô�åjÕ�Û>Ö8×�åoÏ&õ�×Yö�Ü�Ô�É�Ê�ï>Ö8×�Ù�É�Û�Ê3ÒYï�×�Û�Û�Ô�Ü�å
×�Ð�Ô�êÐ�Ô�å�Ô�Û�Ï#Ô�Ù
æ�Ô�Ü�ÕYø�Ë�ú!ÛÜ�Ô�å�å�Õ�Ï#ï�Ô�Ð�ø�É�å�Ô�É�ÛÙ�É�Ò�×�Ï#Ô�Ù�î�Ï#ï�Ô&ò�È@õ{Ò�Ñ�Ð�Ø�Ô�å!å�ï�Õvø�ÛG×�Ð�Ô&×�Ö�Ï#Ô�Ð�ß�à
Ê�Ü�Õ�æ�×�Ü�É\Ï#Ô�Ð�×�Ï#É�Õ�Û�å�îp×�Û�Ù>É�Û>Ô�×�ÒYï+Ê�Ü�Õ�æ×�Ü�É\Ï#Ô�Ð�×�Ï�É�Õ�Û>ì5Ï#Õ3è'Ü�ÕrÒ�×�Ü�ÉcÏ�Ô�Ð�×§Ï#É�Õ�Û�åjÕ�ÖÏ�ï�Ô%Õ�Ñ^Ï�Ô�ÐjÒ�Õ�ÙÔ
×�Ð�Ô%ê�Ô�Ð�Ö8Õ�Ð�ñ"Ô�Ù�Ë{�?Ô&ï�×vØ�Ô�ÒYïÕ�å�Ô�Û"Ï#ïÔ�å�Ô&ê�×�Ð�×�ñ6ÔÓÏ�Ô�Ð�å�Õ�Û3Ï�ï�Ô&æ�×�å�É�å-Õ�Ö�×6å�ÔÓÏ*Õ�ÖIå�É�ñ*Ñ�Ü�×§Ï#É�Õ�Û�å
ø�ï�É�ÒYïGå�ï�Õvø�Ï#ï�×§Ï�Ï#ï�Ôsö2×�Ð�Ô�Ï�ï�Ô&æ�Ô�å�Ï-Ï#Ð�×�Ù�Ô�Õ�Ú�Ë
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K=1K, R=3/4, fdTs=0.01, 4% pilots, 10 iter

IDDD−1,soft fb,Guass approx
IDDD−2,soft fb,mean−alpha approx
IDDD−3,soft fb,PSAM
IDDD−4,hard fb,PSAM

È�É�Ê�Ëpì�ì�Ë�ó�Õ�ñ6ê�×�Ð�É�å�Õ�ÛkÕ�Ö�ò�È@õ ê�Ô�Ð�Ö8Õ�Ð�ñ6×�Û�Ò�Ô�Ö8Õ�Ð�å�ÔÓØ�Ô�Ð�×�Ü�Û�Õ�Û�Ò�Õ�ïÔ�Ð�Ô�Û�Ï>Ð�Ô�Ò�Ô�ÉcØ�Ô�Ð0åoÏ#Ð�×�Ï#Ô�Ê�É�Ô�å
Õ�Û(Ò�Õ�Ð�Ð�Ô�Ü�×�Ï#Ô�Ù+õ�×vö�Ü�Ô�É�Ê�ï+ÒYï�×�ÛÛ�Ô�Ü�å@ø�É\Ï#ï ��ãGäªå &�à�Ë�à�ß§Ë!��ó�ÕrÙ�Ô%Ð�×�Ï�Ô%à�Ë�é�ù�î�Ù×�Ï#×6æ�Ü�Õ�Ò��
å�ÉÇÛ�ÔHß:6&îpì"û~Õ�ÖEæ�×�Û�Ù^ø�É�Ù^Ï�ï,Ôsú�ê×�Û�å�É�Õ�Û�îZ	�Ü\Ï#Ô�Ð-Ü�Ô�Û�Ê�Ï#ï,è�ù�Ë�

��Ôè	Ð�å�Ï+Ò�Õ�ñ6ê�×�Ð�Ô3Ï�ï�Ô(ò�È@õ¹ê�Ô�Ð�Ö8Õ�Ð�ñ6×�Û�Ò�Ô+Õ�Ö5ìHÏnö�ê�Ô�å6Õ�Ö5É\Ï#Ô�Ð�×�Ï�ÉcØ�Ô,ÙÉ�Ú�Ô�Ð�Ô�Û�Ï#É�×�Ü�Ù�Ôsð
Ï#Ô�ÒÓÏ�É�Õ�Ûk×�Û�Ù2Ù�Ô�Ò�Õ�ÙÉ�Û�Ê,å�Ï�Ð�×�Ï�Ô�Ê�É�Ô�å*Ö8Õ�Ð%×�� & ß:6&î$Å &~Ì.��ì+Ý�ÞzÒ�Õ�Ù�Ô"Õ�Û2× �:ãxäKå &~à.¯�àAß
õ�×Yö�Ü�Ô�É�Ê�ïGÖ8×�Ù�É�ÛÊ"ÒYï×�Û�Û�Ô�ÜEÉ�Û,È�É�Ê�ÑÐ�Ô&ì�ì�Ë-ó�Ñ�ÐoØAÔ�Ü�×�æ�Ô�Ü�Ô�Ù6ø�ÉcÏ�ï<�nþ%þ%þ�ðaß!Ñ�å�Ô�å5Ò�Õ�Û�ØAÔ�Û�Ï�É�Õ�Û×�Ü
Ù�É�Ú�Ô�Ð�Ô�Û#Ï�É�×�Ü�ÙÔÓÏ#Ô�ÒÓÏ�É�Õ�Û6ø�ÉcÏ�ï<Q�×�Ñ�å�å�É�×�Û,×�ê�ê�Ð�Õvú�É�ñ"×§Ï#É�Õ�Û��oÌ�Ë�Ì�ç��Ï#Õ"Ò�Õ�ñ6ê�Ñ�Ï#Ô�W�qoâ��z�(%n-É�Û"Ï#ïÔ
	�Ð�å�Ï ÉcÏ�Ô�Ð�×§Ï#É�Õ�Û�î;×�Û�Ù2å�Õ�Ö�Ï�Ö8Ô�Ô�Ù�æ�×�Ò��4Õ�Ö0~�.%HÉ�Ûh×�Ü�ÜdÉ\Ï#Ô�Ð�×�Ï#É�Õ�Û�å�Ï#Õ+×�å�å�É�å�Ï ÒYï�×�Û�Û�Ô�Ü�Ô�å�Ï�É�ñ6×�Ï�É�Õ�Û¹�
�nþ%þ%þ�ðYç&Ñ�å�Ô�å�Ò�Õ�Û�ØAÔ�Û�Ï#É�Õ�Û�×�ÜpÙÉ�Ú�Ô�Ð�Ô�Û�Ï#É�×�Ü�Ù�ÔÓÏ�Ô�ÒÓÏ�É�Õ�Û*ø�ÉcÏ�ï¢esñ6Ô�×�Û^ðj?�f*×�êê�Ð�Õvú�É�ñ6×�Ï�É�Õ�Ûd��Ì�Ë�Ì�à�
É�Û(Ï�ï�Ôo	�Ð�åoÏ É\Ï#Ô�Ð�×�Ï�É�Õ�Û2×�Û�Ùkå�Õ�Ö�Ï�Ö8Ô�Ô�Ù�æ�×�Ò��CÉ�Ûk×�Ü�Ü�É\Ï#Ô�Ð�×�Ï�É�Õ�Û�åG���nþ%þ%þ�ðYÌHÉ�å&Ý;ÎÞS§tø�É\Ï#ï2å�Õ�Ö�Ï
Ö8Ô�Ô�Ù�æ�×�Ò����D×�ÛÙè�nþ%þ%þ�ðvì0É�åjÝ@Î�ÞS§¹ø�É\Ï#ï(ï�×�Ð�Ù>Ö8Ô�Ô�Ù�æ�×�Ò��1Ë��nÛ>×�Ü�Ü�Ò�×�å�Ô�îpì"û~Õ�ÖDê�É�Ü�Õ�Ï&å�ö�ñ*æ�Õ�Ü�å
×�Ð�Ô É�Û�å�Ô�Ð�Ï#Ô�ÙZ×�Û�ÙlÒ�Ñ�Ð�Ø�Ô�å6å�ï�Õvø�Û)×�Ð�Ô ×�Ö�Ï�Ô�ÐHß�à
É\Ï#Ô�Ð�×�Ï#É�Õ�Û�å�ËJ��Ï>É�å'É�Û�Ï#Ô�Ð�Ô�åoÏ#É�Û�ÊHÏ#Õ
å�Ô�Ô*Ï�ï�×�Ï#î
É�ÛGÏ#ï�É�å'Ò�×�å�Ô>Ù�É�Ú�Ô�Ð�Ô�Û#Ï+ÙÔ�Ò�ÕrÙ�É�Û�ÊCå�Ï�Ð�×�Ï�Ô�Ê�É�Ô�å3É�ÛGÏ#ïÔ�	�Ð�åoÏ(ÉcÏ�Ô�Ð�×�Ï#É�Õ�Û)Ù�ÕrÔ�å'ÛÕ�Ï>ñ6×��^Ô>ñ0Ñ�ÒYï
Ù�É�Ú�Ô�Ð�Ô�Û�Ò�Ô�î�×�Û�Ù'Ï#ï�Ô%ê�Ô�Ð�Ö8Õ�Ð�ñ6×�Û�Ò�Ô&É�å�Û�Õ§Ï�ØAÔ�Ðoö4å�Ô�Û�å�É\Ï#É\ØAÔ-Ï#Õ!ø�ï�ÔsÏ#ï�Ô�Ð@Ï�ï�Ô%Ö8Ô�Ô�Ù�æ�×�Ò�� É�å-ï�×�Ð�Ù
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R=3/4, fdTs=0.01, 10 iter

0%, ideal
4%, ideal, pilots separated
4%, ideal, pilots term trellis
4%, IDDD, pilots separated
4%, IDDD, pilots term trellis

K=48k 
K=1k 

È�É�Ê�Ëpì�ù�Ë�ó�Õ�ñ6ê�×�Ð�É�å�Õ�Û3Õ�ÖAò�È;õWê�Ô�Ð�Ö8Õ�Ð�ñ6×�Û�Ò�ÔjÖ8Õ�Ð�å�ÔÓØ�Ô�Ð�×�Ü^Ï#Ð�×�Û�å�ñ6É�å�å�É�Õ�Û¹}�Ð�Ô�Ò�Ô�ê�Ï#É�Õ�Û�åoÏ#Ð�×�Ï#Ô�Ê�É�Ô�å
Ö8Õ�Ð&Ý�ÞüÒ�Õ�ÙÔ�å0Õ�Ö�Ü�×�Ð�Ê�Ô6×�ÛÙhå�ñ6×�Ü�Ü@æ�Ü�Õ�Ò��Cå�ÉÇÛ�Ô�å0Õ�ÛhÒ�Õ�Ð�Ð�Ô�Ü�×§Ï#Ô�Ùkõ5×vö�Ü�Ô�É�Ê�ïhÒYï�×�Û�Û�Ô�Ü�å
ø�É\Ï#ï ��ãxäªå &&à�Ë�à�ß�Ë^��ó�ÕrÙ�Ô3Ð�×§Ï#Ô3à�Ë�é�ù�î�Ù×�Ï#×(æ�Ü�Õ�Ò��Gå�É�Û�Ô6ì�Í�6ü×�Û�Ù}ß:6&î�ì�û Õ�Ö@æ�×�Û�Ù�ð
ø�É�Ù^Ï#ï+ÔÓú�ê�×�Û�å�É�Õ�Û�îZ	�Ü\Ï#Ô�Ð�Ü�Ô�ÛÊ�Ï#ï+è�ù�Ë�

Õ�Ð�å�Õ�Ö�Ï!É�ÛÖ8Õ�Ð�ñ6×�Ï�É�Õ�ÛË�Þ!Ü\Ï#ï�Õ�ÑÊ�ïHÛ�Õ�Ï<å�ï�Õvø�Û�î�å�É�ñ0Ñ�Ü�×�Ï#É�Õ�Û�å�Õ�ÖD×0Ü�Õ�Û�Ê'Ý�Þ Ò�Õ�Ù�Ô ���^&&ì�Í�6º;Õ�Ö
Ï#ïÔ0å�×�ñ"Ô���ï�É�Ê�ï75Ð�×�Ï�Ô��MÅ'&&Ì�}�ì�5Ð�ÔÓØ�Ô�×�ÜE× å�É�ñ6É�Ü�×�Ð<êï�Ô�Û�Õ�ñ"Ô�Û�Õ�Û�Ë���Ï3É�å<ê�Õ�å�å�É�æ�Ü�Ô�îEï�Õvø<ÔsØAÔ�Ð�î
Ï#ï×�Ï Ï�ï�ÔGÙ�É�Ú�Ô�Ð�Ô�Û�Ò�ÔCÉ�Û?Ù�Ô�Ò�ÕrÙ�É�Û�Êlå�Ï�Ð�×�Ï�Ô�Ê�É�Ô�å Ô�å�ê�Ô�Ò�É�×�Ü�Ü\ö�Ï�ï�ÔGÙ�É�Ú�Ô�Ð�Ô�Û�Ò�ÔCÉ�ÛkÏ�ï�ÔGÖ8Ô�Ô�Ù�æ�×�Ò��
É�Û�Ö8Õ�Ð�ñ6×�Ï�É�Õ�Û�î�ø�É�Ü�ÜIÒ�×�Ñ�å�Ô&Ù�É�Ú�Ô�Ð�Ô�Û�Ò�Ô*É�Û+ê�Ô�Ð�Ö8Õ�Ð�ñ6×�Û�Ò�Ô&É�Û,Õ§Ï#ï�Ô�Ð�Ò�×�å�Ô�å0ëcù�÷�í�Ë

È�É�Ê�Ñ�Ð�Ô"ì�ù+Ò�Õ�ñ6ê�×�Ð�Ô�å�Ï#ï�Ô6Ò�Õ�ï�Ô�Ð�Ô�Û�Ï>×�ÛÙkÛ�Õ�Û�Ò�Õ�ïÔ�Ð�Ô�Û�ÏHê�Ô�Ð�Ö8Õ�Ð�ñ6×�Û�Ò�Ô6Õ�Ö�Ð�×�Ï#Ô6Ì�}�ì(Ý�Þ
Ò�ÕrÙ�Ô�å%×�Ö�Ï#Ô�Ð6ß�àHÉ\Ï#Ô�Ð�×�Ï�É�Õ�Ûå<Õ�ÛCÖ8×�åoÏ6õ5×vö�Ü�Ô�É�Ê�ï4Ö8×�Ù�É�Û�Ê>ÒYï�×�Û�ÛÔ�Ü�å�ø�É\Ï#ïCþ%Õ�ê�ê�Ü�Ô�Ð<Ð�×�Ï#Ô äªå)��ã &
à.¯xà�ß�Ë5òjÕ�Ï#ï+å�ïÕ�Ð�Ï0æ�Ü�Õ�Ò��(å�É�Û�Ô*Õ�Ö�ß)6ý×�Û�Ù,Ü�×�Ð�Ê�Ô&æ�Ü�Õ�Ò��>å�ÉÇÛ�Ô0Õ�ÖEì�Í�6ý×�Ð�Ô*ÔsØ�×�Ü�Ñ×�Ï#Ô�Ù�Ë'�nÛGÔ�×�ÒYï
Ò�×�å�Ô�î�×,Ö8×�ñ6É�Ücö}Õ�Ö�ù,Ò�Ñ�Ð�Ø�Ô�å'å�ï�Õvø�É�Û�ÊCò�È;õ�Ø�Ô�Ð�å�Ñ�å>³����¦¼ | ×�Ð�Ô�êÜ�Õ�Ï�Ï#Ô�Ùö��Ð�×�Ï#Ô"Ü�Õ�å�å0ÙÑ�Ô&Ï�Õ
ê�É�Ü�Õ§Ï0åoö�ñ0æ�Õ�Ü�å5×�Ð�Ô&×�Ò�Ò�Õ�ÑÛ#Ï�Ô�Ù
Ö8Õ�ÐG�Ë���ï�Ô�Ü�Ô�Ö�Ï#ñ6Õ�åoÏ5Ï�ï�Ð�Ô�Ô*Ò�Ñ�Ð�Ø�Ô�å!×�Ð�ÔjÏ#ï�Ô�É�Ù�Ô�×�ÜIÒ�×�å�Ô�ø�ï�Ô�Ð�Ô
Ö8×�Ù�É�Û�Ê4×�ñ6ê�Ü�ÉcÏ�Ñ�Ù�Ô(×�Û�ÙZê�ï×�å�Ô(É�å0�1Û�Õvø�ÛCÏ#ÕHÏ#ïÔ+Ð�Ô�Ò�Ô�É\ØAÔ�Ð<��Ò�Õ�ï�Ô�Ð�Ô�Û�Ï,Ù�ÔsÏ#Ô�ÒsÏ#É�Õ�Û76×�Û�ÙCÏ#ïÔ
Ïnø!Õ2Ð�É�Ê�ï#Ï+Ò�Ñ�Ð�Ø�Ô�å"×�Ð�Ô0Ï�ï�Ô>Û�Õ�ÛÒ�Õ�ï�Ô�Ð�Ô�Û#Ï,Ò�×�å�Ô'ø�ï�Ô�Ð�ÔÔ�nþ%þ%þ²É�å3Ñå�Ô�ÙË?È�É�Ð�å�Ï�î�ø<Ô(Õ�æ�å�Ô�ÐoØAÔ
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K=1K, R=3/4, fdTs=0.01, 10 iter

PA, 2%
PA, 4%
irr LDPC, 4%
reg LDPC, 4%
irr LDPC, 2%
irr LDPC, 4%, dif dec

È�É�Ê�Ëpì�è�Ë�ó�Õ�ñ6ê�×�Ð�É�å�Õ�Û2Õ�Ö�Ý�Þ Ò�ÕrÙ�Ô�å�×�Û�ÙÞXIþ%Ý@ó|Ò�ÕrÙ�Ô�å�Õ�ÛkÖ8×�åoÏ"Ö8×�Ù�É�Û�Ê+õ5×vö�Ü�Ô�É�Ê�ïkÒYï�×�Û�Û�Ô�Ü�å
ø�É\Ï#ï3Û�Õ�Û�Ò�Õ�ïÔ�Ð�Ô�Û�Ï!ÙÔÓÏ#Ô�ÒÓÏ�É�Õ�Û6×�ÛÙ3Ù�Ô�Ò�Õ�Ù�É�Û�Ê�ËV��Î�Õ�Ü�É�Ù3Ü�É�Û�Ô���Ý�Þ?Ò�Õ�ÙÔ�å�î�Ù�×�å�ï�Ô�Ù"Ü�É�Û�Ô�åP�
XIþ%Ý@ó�Ò�ÕrÙ�Ô�å�Ë�ó�ÕrÙ�Ô<Ð�×�Ï#Ô!à�Ë�é�ù�î�Ù×�Ï#×3æ�Ü�ÕrÒ�� å�É�Û�Ô"ß)6�î(	�Ü\Ï#Ô�Ð�Ü�Ô�Û�Ê�Ï#ï>è�ù�î�Û�Õ�Ð�ñ6×�Ü�ÉÇÛ�Ô�Ù
þ%Õ�êê�Ü�Ô�Ð<å�êÐ�Ô�×�ÙCà�Ë�àAß�Ë>��ï�Ô3Ù�Ô�Ê�Ð�Ô�Ô3ê�Ð�Õ�	Ü�Ô�å<Õ�ÖpÏ#ï�Ô0Ð�Ô�Ê�Ñ�Ü�×�Ð<×�Û�ÙCÉ�Ð�Ð�Ô�Ê�Ñ�Ü�×�Ð'XIþ%Ý@ó
Ò�Õ�Ù�Ô�å-×�Ð�ÔjÏ#ïÔ�å�×�ñ6Ô&×�å-É�Û+È�É�Ê�Ñ�Ð�Ô�Ëpì�Ì�Ë�

Ï#ï×�Ï�Ï�ï�Ô�Ð�Ô<É�å�å�Ü�É�Ê�ï�Ï%ê�Ô�Ð�Ö8Õ�Ð�ñ6×�Û�Ò�Ô!Ù�Ô�Ê�Ð�×�Ù×�Ï#É�Õ�Û Ò�×�Ñ�å�Ô�Ù>æ�ö
êÉ�Ü�Õ�Ï!å�ö�ñ0æ�Õ�Ü�åEÏ#Ô�Ð�ñ6É�Û×�Ï#É�Û�Ê!Ï#ïÔ
Ï#Ð�Ô�Ü�Ü�É�å�î�æ�Õ§Ï#ï4É�Û(Ï#ï�Ô6Ò�Õ�ï�Ô�Ð�Ô�Û�Ï>Ò�×�å�Ô"×�Û�Ù>Ï#ïÔ"ÛÕ�Û�Ò�Õ�ï�Ô�Ð�Ô�Û�Ï>Ò�×�å�Ô�î�æ�Ñ�Ï*Ï�ï�Ô6Ô�Ú�Ô�ÒÓÏ É�å*Û�Õ§Ï ×�å
Ù�Ð�×�å�Ï�É�Ò5×�å�Ï�ï�Ô!Ò�×�å�Ô<É�ÛHÈ�É�Ê�Ñ�Ð�Ô!ì�ç�ËjÎ�Ô�Ò�Õ�Û�Ù�î�Ù�Ñ�Ô@Ï#Õ5Ï�ï�Ô!É�ñ6ê�Ô�Ð�Ö8Ô�ÒsÏ&ÒYï�×�ÛÛ�Ô�Ü�Ô�å�Ï�É�ñ6×�Ï�É�Õ�Û�îrø!Ô
å�Ô�Ô;Ï�ï�×�Ï@Ï#ï�Ô�Û�Õ�ÛÒ�Õ�ï�Ô�Ð�Ô�Û#Ï�ÜcöGÙ�ÔsÏ#Ô�ÒsÏ#Ô�ÙHÒ�ÕrÙ�Ô�å�×�Ð�Ô-×�æ�Õ�Ñ^Ï'ß-Ù�ò�×�ÛÙ�à�Ë�ù�ù�Ù�ò�×vø!×vöGÖ8Ð�Õ�ñ Ï#ïÔ
É�Ù�Ô�×�Ü��oÒ�Õ�ï�Ô�Ð�Ô�Û#Ï¦�Ù�ÔsÏ#Ô�ÒÓÏ#É�Õ�Û�×�Ï5ò�È@õ�Õ�Ödß�à * ¡ Ö8Õ�Ð@æ�Ü�Õ�Ò��3å�ÉÇÛ�Ô�å�Õ�Ö�ì�Í"6�×�Û�Ù
ß:6&îAÐ�Ô�å�ê�Ô�ÒÓÏ�ÉcØ�Ô�Ü\ö:Ë
ó�Õ�Û�å�É�ÙÔ�Ð�É�Û�Ê6Ï#ï�×�Ï�Õ�ÛÜcöZì"û�ê�É�Ü�Õ§Ï åoö�ñ0æ�Õ�Ü�å�×�Ð�Ô"É�Û�å�Ô�Ð�Ï�Ô�Ù(Ï#Õ'Ï#Ð�×�ÒÓÏ&Ï#ïÔ"ÒYï×�Û�Û�Ô�Ü�î;×�Û�Ù>Ï#ï�×§Ï
Ï#ïÔ!�nþ%þ%þ¸Ð�Ô�Ò�Ô�ÉcØ�Ô�Ð5É�å�ØAÔ�Ð�ö2Ü�Õvø�ðYÒ�Õ�ñ"êÜ�Ôsú�É\Ïnö:îAÏ#ïÉ�å-ê�Ô�Ð�Ö8Õ�Ð�ñ6×�Û�Ò�Ô�É�å�ärÑÉcÏ�Ô�å�×�Ï#É�å�Ö�ö�É�Û�Ê�Ë

È�É�Ê�Ñ�Ð�Ô<ì�è'Ò�Õ�ñ6ê�×�Ð�Ô�å�Ï#ï�Ô!ê�Ô�Ð�Ö8Õ�Ð�ñ"×�Û�Ò�Ô%Õ�ÖDÝ�Þ�Ò�ÕrÙ�Ô�å�×�Û�Ù�XIþ%Ý@ó�Ò�Õ�ÙÔ�å�Ñ�å�É�Û�Ê3ÛÕ�Û�Ò�Õ§ð
ï�Ô�Ð�Ô�Û�Ï�Ù�ÔsÏ#Ô�ÒsÏ#É�Õ�ÛhÕ�Û2õ�×vö�Ü�Ô�É�Ê�ï2ÒYï�×�ÛÛ�Ô�Ü�å-ø�É\Ï#ï2Û�Õ�Ð�ñ6×�Ü�É�Û�Ô�Ùkþ%Õ�ê�ê�Ü�Ô�Ð%å�êÐ�Ô�×�ÙkÕ�Ö;à�Ë�à�ß�ËHÞ5Ü�Ü
Ò�ÕrÙ�Ô�åd×�Ð�ÔjÕ�ÖAÙ�×�Ï#×%æÜ�ÕrÒ��*å�ÉÇÛ�Ô�ß:6�×�Û�Ù3Ò�ÕrÙ�ÔjÐ�×�Ï#Ô�Ì�}�ì�Ë�Î�Õ�Ö�Ï�Ö8Ô�Ô�Ù�æ×�Ò��'É�å�Ñ�å�Ô�Ù6×�Û�Ù3Ô�É\Ï#ïÔ�Ðdç�û



ß�ß§ì

Õ�Ð�ì�û ê�É�Ü�Õ�Ï'å�ö�ñ0æ�Õ�Ü�å%×�Ð�Ô�É�Û�å�Ô�Ð�Ï#Ô�Ù�Ë XIþ%Ý@ó{Ò�ÕrÙ�Ô�å!×�Ð�Ô�ÔÓØ�×�Ü�Ñ�×�Ï�Ô�ÙCÔ�É\Ï#ïÔ�Ð�ø�É\Ï#ï
Õ�Ð@ø�É\Ï#ï�Õ�Ñ^Ï
×
Ù�É�Ú�Ô�Ð�Ô�Û�Ï#É�×�ÜjÒ�ÕrÙ�Ô�×�Û�ÙGÏ#ïÔ�É�Ð'Ù�Ô�Ê�Ð�Ô�Ô ê�Ð�Õ�	Ü�Ô�å'×�Ð�Ô�Ï#ï�Ô�å�×�ñ6Ô>×�å*å�ê�Ô�Ò�É�	�Ô�ÙWÉ�Û)È�É�Ê�Ñ�Ð�Ô ì�Ì�Ë
È�Ð�Õ�ñ ñ6Õ�å�Ï*ê�ÕYø!Ô�Ð�Ô�°6Ò�É�Ô�Û#Ï�Ï#Õ"Ü�Ô�×�åoÏ0ê�Õvø<Ô�Ð5Ô:°6Ò�É�Ô�Û�Ï#î�Ï#ïÔ�Ò�Ñ�Ð�Ø�Ô�å5å�ï�Õvø�ÛG×�Ð�Ô�ß:�Ý�Þ¸Ò�Õ�Ù�Ô�å
ø�É\Ï#ïWì�û Õ�Ö�ê�É�Ü�Õ�Ï+åoö�ñ0æ�Õ�Ü�å�î<ç�3Ý�Þ Ò�Õ�ÙÔ�å<ø�ÉcÏ�ï}ç"û Õ�Ö�ê�É�Ü�Õ�Ï+åoö�ñ*æ�Õ�Ü�å�î<Ì�3òjÝ@Î76jðYÒ�Õ�ÙÔ�Ù
É�Ð�Ð�Ô�Ê�Ñ�Ü�×�Ð$XIþ%Ý;ó�Ò�ÕrÙ�Ô�åDø�ÉcÏ�ï ì�û Õ�Ö�ê�É�Ü�Õ§Ï!åoö�ñ0æ�Õ�Ü�å�î�ì�@òjÝ@Î76jðvÒ�ÕrÙ�Ô�Ù�Ð�Ô�Ê�Ñ�Ü�×�Ð�XIþ%Ý@ó�Ò�Õ�Ù�Ô�å
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å�×�Ê�Ô�å ¡ ø�É\Ï#ï'É�Û�É\Ï#É�×�Ü�ñ6Ô�×�Û5Ø�×�Ü�Ñ�ÔTk  îaø<Ô�Ê�ÔÓÏ���&�� �¡ ×�ÛÙ 8 k� &£A � �

� ¡ � 5 0C Ñ � �#6�9Gß)�� C î
Õ�Ð�Ô�ä1Ñ�É\Ø�×�Ü�Ô�Û�Ï#Ü\ö:î 8 k� �#$Y�&þA�� Õ"Ö t�� u � ¡ � 5 0C Ñ � �#6!9¸ß:j� C Ëº��Ï'å�ï�Õ�ÑÜ�Ù
æ�Ô0ÛÕ�Ï#Ô�Ù�Ï#ï�×§Ï'Û�Õ§Ï

¡ ��ï�Ô Ôsú1Ï#Ð�É�Û�å�É�Ò�É�Û�Ö8Õ�Ð�ñ6×�Ï#É�Õ�ÛkÕ�Ñ^Ï#êÑ^ÏHÖ8Ð�Õ�ñ~Ï#ïÔ�É�Û�Û�Ô�Ð0Ù�É�Ú�Ô�Ð�Ô�Û#Ï�É�×�Ü�Ò�Õ�Ù�Ô�É�å�É�ÛhÖ8×�ÒsÏHÛ�Õ§ÏQ�×�Ñ�å�å�É�×�Û'Ù�É�å�Ï#Ð�É�æÑ^Ï#Ô�Ù�îA×�Û�Ù5ø!ÔjÙ�É�Ù'Û�Õ§ÏjÑ�å�Ôj×�Û Q�×�Ñ�å�å�É�×�Û'×�êê�Ð�Õvú�É�ñ6×�Ï�É�Õ�Û'É�Û0Ò�Õ�ñ6ê�Ñ^Ï�É�ÛÊ<ÉcÏ�åÔÓú1Ï�Ð�É�Û�å�É�Ò<ñ0Ñ�Ï#Ñ�×�Ü�É�Û�Ö8Õ�Ð�ñ6×�Ï�É�Õ�Û�Ëjû!Õvø!ÔÓØ�Ô�Ð�îrÏ#ï�Ô�Õ�Ñ^Ï�Ô�Ð�XIþ%Ý@ó?Ò�Õ�Ù�Ô�ï�×�å�Û�Õ0ñ6Ô�×�Û�å�Õ�Öª�1Û�Õvø�ðÉ�Û�Ê*Ï#ïÔ0ÔÓú�×�ÒsÏ6ê�Ù�ÖdÕ�Ö�Ï�ï�Ô0ñ*Ñ^Ï#Ñ�×�Ü�É�Û�Ö8Õ�Ð�ñ6×�Ï�É�Õ�Û
ê�×�å�å�Ô�ÙCÖ8Ð�Õ�ñýÏ#ï�Ô*É�ÛÛ�Ô�Ð<Ò�Õ�ÙÔ0×�Û�ÙîEï�Ô�Û�Ò�Ô�î



ß�ç�ç

×�Ü�Ü�Ø�×�Ü�ÑÔ�å!Õ�Ö�$�%"Ò�×�ÛGæ�Ô0Ñå�Ô�ÙGÉ�Û�Ï�ï�Ô�×�æ�ÕvØ�Ô0Ô�ä1Ñ�×§Ï#É�Õ�Û�Ï#Õ�Ò�Õ�ñ6ê�Ñ�Ï#Ô 8 k� Ë%õ�Ô�Ò�×�Ü�ÜAÏ#ï�×§Ï
Ï�ï�Ô!åoÏ#×�æ�É�Ü�ÉcÏnö
Ò�Õ�Û�ÙÉcÏ�É�Õ�Û É�åEÏ�Õ'Ô�Ûå�Ñ�Ð�Ô�Ï#ï�×§Ï�Ï#ïÔ!Ò�ÕrÙ�Ô�ø�É�Ü�Ü�Ò�Õ�Û#Ø�Ô�Ð�Ê�Ôo��×�å�ö�ñ6ê^Ï#Õ�Ï�É�Ò�×�Ü�Ücö�
Ï�Õ�Ï�ï�Ô#Û�Ô�Ð�Õ�ðvÔ�Ð�Ð�Õ�ÐdåoÏ#×�Ï�Ô�Ö8Õ�Ð�Ï#ï�Ô�Ê�ÉcØ�Ô�Û"É�Û�êÑ^Ï5ñ"Ô�å�å�×�Ê�Ô�å�Ë�û!Ô�Û�Ò�Ô�î 8 � � 8 k� �#$>k-dÉ�åpØ×�Ü�É�Ù
×�ÛÙ)É�å'Ð�Ô�ä1Ñ�É�Ð�Ô�ÙWÕ�Û�Ücö2ø�ï�Ô�ÛGÏ#ï�ÔHÕ�Ñ^Ï#ê�Ñ�Ï(ñ0Ñ^Ï�Ñ�×�Ü�É�Û�Ö8Õ�Ð�ñ6×�Ï#É�Õ�ÛGø�É�Ü�Ü�×�ê�ê�Ð�Õ�×�ÒYï�ß�×§Ï
Ï�ï�Ô0É�Û�ê�Ñ^Ï3ñ0Ñ^Ï�Ñ�×�Ü�É�Û�Ö8Õ�Ð�ñ6×�Ï#É�Õ�Û�$ k Ë��.ï�Ô�Û ø<Ô0å�×�ñ6ê�Ü�Ô!Ï#ï�Ô*É�ÛÛ�Ô�Ð'È$ç²�H�.Ò�Ñ�Ð�Ø�Ô�î�ø!Ô
Ò�×�Û(×�Ücø!×vö�å�ÒYïÕ�Õ�å�Ô&Õ�Û�Ô%å�×�ñ"êÜ�Ô%ê�Õ�É�Û#Ï�îDå�×vö Ï�ï�Ô%Ð�É�Ê�ï�Ï#ñ6Õ�åoÏ*ê�Õ�É�Û�Ï�Ï#Õ3Ð�Õ�Ñ�Ê�ï�Ü\öCå�×�Ï#É�å�Ö�ö
Ï�ï�Ô Ð�Ô�ä1Ñ�É�Ð�Ô�ñ6Ô�Û#Ï�î5É�Ë�Ô�Ë�îº�#"�&
,%$�&�Y¿���ß�,%$�&L�Ëè��Ô Ò�×�ÛGÏ#ï�Ô�ÛlÑ�å�Ôn$�& Ï#ÕGÒ�Õ�ñ6ê�Ñ^Ï�Ô
8 k� & 8 k� ��$�&L�î�×�Û�Ù6å�Ñ�æ�å�Ô�ä1Ñ�Ô�Û#Ï�ÜcöGÑ�å�Ô<�8 �T�Z�¿ 8 k� �S�J��ß�9 8 k� ]� � Ï�Õ�Ò�Õ�ñ6ê�Ñ^Ï�Ô�; k Ö8Ð�Õ�ñ
�oÌ�Ë�ù�à��Ö8Õ�Ð�×�Ü�ÜpÒ�Õ�Û#Ï�Ð�Õ�ÜDê�Õ�É�Û�Ï#å-Ö8Ð�Õ�ñ ß�Ï�Õe Ë

ç�Ëº�nÛC×>Û�Õ�Û�Ò�Õ�Û�Ø�Ô�Û�Ï#É�Õ�Û�×�ÜdÒ�×�å�Ô!ø�ïÔ�Û4×�Û�XIþ%Ý@ó.Ò�Õ�ÙÔ3É�å<Ñå�Ô�ÙHÏ�Õ�Ê�ÔÓÏ�ï�Ô�Ð�ø�É\Ï#ïC×>ÙÉ�Ú�Ô�Ðoð
Ô�Û#Ï�É�×�Ü�Ò�ÕrÙ�Ô^��Õ�Ð*Õ�Ï#ï�Ô�Ð0É�Û�Û�Ô�Ð'Ò�ÕrÙ�ÔH×�ÛÙ7}�Õ�Ð�ñ6Õ�Ù�ÑÜ�×�Ï�É�Õ�ÛGø�ÉcÏ�ïlñ6Ô�ñ6Õ�Ð�ö��îdÏ�ï�Ô É�Û�Û�Ô�Ð
Ò�Õ�Ù�Ô+É�ñ"ê�Õ�å�Ô�å ×�Û�Õ�Ï#ïÔ�Ð"Ü�ÔsØAÔ�Ü�Õ�Ö<ÒYïÔ�Ò��1åHÕ�Û}×�Ü�Ü�Ø�×�Ð�É�×�æÜ�Ô+Û�ÕrÙ�Ô�å�Ë�û!Ô�Û�Ò�Ô�î�ø<Ô�É�Ê�ï�Ï�ð�ß
Û�ÕrÙ�Ô�å�É�Û'Ï#ï�Ô&Õ�Ñ�Ï#Ô�Ð#XIþ%Ý@ó ÙÔ�Ò�ÕrÙ�Ô�Ðdø�É�Ü�ÜDÊ�ÔÓÏ�ÔsúrÏ�Ð�É�Û�å�É�Ò�É�Û�Ö8Õ�Ð�ñ6×�Ï#É�Õ�Û(Ö8Ð�Õ�ñ�Ï#ï�Ô%É�Û�Û�Ô�Ð
Ò�Õ�Ù�Ô>×�å!Ï#ï�Ô>É\Ï#Ô�Ð�×�Ï�É�Õ�ÛZê�Ð�Õ�Ê�Ð�Ô�å�å�Ô�å"×�Û�Ù
Ï#ïÔ�É�Ð3Ô�å�Ï�É�ñ6×�Ï�Ô�å%ø�É�Ü�ÜjÉ�ñ6ê�Ð�ÕvØAÔ+×�Ò�Ò�Õ�Ð�Ù�É�ÛÊ�Ücö
ë\é�Ì�í�Ëõ�nÛkÏ#ïÉ�å�Ò�×�å�Ô�î�Ï#ïÔ<	�Ð�å�ÏG×�Û�ÙkÏ�ï�Ô,å�Ô�Ò�Õ�Û�ÙFÛ�Õ�Û¹Û�Ô�Ð�Õ 8 y N�å ×�Ð�Ô 8 +"×�ÛÙ 8 � Ë.Þ5Û
×�Û×�Ücö1Ï�É�Ò�×�Ü�æ�Õ�Ñ�Û�Ù4Õ�Û 8 C + É�å<Ù�É�°"Ò�Ñ�Ü\Ï#îdæ�Ñ^Ï"Ô�ñ6ê�É�Ð�É�Ò�×�Ü�Ð�Ô�å�ÑÜcÏ�å%å�ï�Õvø.Ï#ï�×�Ï 8 C + � ß�9�Å
É�å%×>Ð�Ô�×�å�Õ�Û×�æ�Ü�Ô3×�å�å�Ñ�ñ6ê^Ï#É�Õ�Û1�aËo��ï�É�å%É�å%æ�Ô�Ò�×�Ñ�å�Ô�î@Õ�Ï#ï�Ô�Ð�ø�É�å�Ô!Ï�ï�Ô�Ð�Ô3×�Ð�Ô3×�Ï'Ü�Ô�×�å�Ï%Ïnø!Õ
Ù�Ô�Ê�Ð�Ô�ÔÓðaß<Ø�×�Ð�É�×�æÜ�Ô6Û�ÕrÙ�Ô�å�î�å�×vöCÏ#ï�Ô Ò áãâ+Û�Õ�ÙÔ"×�Û�Ù(Ï�ï�Ô0\�áãâGÛÕ�Ù�Ô�î@Ò�Õ�Û�ÛÔ�ÒÓÏ�É�ÛÊ"Ï#Õ3Ï#ïÔ
å�×�ñ6Ô�ÒYï�Ô�Ò��1Ë{�.ï�Ô�Û<Ï�ï�Ô#XIþ%Ý;óZÒ�Õ�Ù�Ô�É�å�Ò�Õ�Û�å�É�Ù�Ô�Ð�Ô�Ù�×�Ü�Õ�Û�Ô�î�Ï#ï�Ô�å�Ô�Ïnø<ÕjØ�×�Ð�É�×�æÜ�ÔjÛÕ�Ù�Ô�å
×�Ð�Ô<×�ê�ê×�Ð�Ô�Û#Ï�Ücö ø<×�åoÏ#Ô�Ö8Ñ�ÜD×�Û�Ù>Ò�×�Û(æ�Ô%Ð�Ô�ñ6ÕvØAÔ�Ù+×�Ü\Ï#Õ�Ê�ÔÓÏ#ïÔ�Ð�Ë{�.ï�Ô�Û'Ï#ï�ÔVXIþ%Ý@ó	Ò�Õ�ÙÔ
É�åjÒ�Õ�ñ0æ�É�Û�Ô�Ù'ø�É\Ï#ï0Ï�ï�Ô!É�Û�Û�Ô�ÐjÙ�É�Ú�Ô�Ð�Ô�Û�Ï�É�×�Ü�Ò�ÕrÙ�Ô�î1Ï#ï�Ôsö
Ð�Ô�å�ÑÜcÏ&É�Û>×'ñ6É�Û�É�ñ*Ñ�ñ~ÙÉ�åoÏ#×�Û�Ò�Ô
Õ�ÖAì5Ö8Õ�Ð�Ï�ï�ÔjÕvØAÔ�Ð�×�Ü�ÜÒ�Õ�ÙÔÓø!Õ�Ð�Ù�Ë�Þ!å�å�ï�Õvø�Û6É�Û'È�É�Ê�ÑÐ�Ô�ì�Í�î^ø�ï�Ô�Û!Ï#ï�Ô�Ö8Õ�Ñ�Ð�æÉcÏ�å�Ï#ï�×§Ï�×�Ð�Ô

É\Ï3É�Û#Ï�Ô�Ð�ê�Ð�ÔsÏ#å<É\Ï3×�å²Q*×�Ñ�å�å�É�×�ÛCÙÉ�åoÏ#Ð�É�æ�Ñ^Ï�Ô�Ù�ËY��ï�É�å!Ù�É�å�Ò�Ð�Ô�ê�×�ÛÒÓö)ñ6×vöhÜ�Ô�×�Ù�Ï#Õ�É�Û×�Ò�Ò�Ñ�Ð�×�Òsö)É�ÛÏ#ïÔ!È$ç²�H��×�Û�×�Ü\ö�å�É�å�Ë
����ï�Ô<Ôsú�×�ÒÓÏ�Ò�ÕrÙ�Ô<Ð�×�Ï#Ô!É�å�Ù�Ô�ê�Ô�Û�Ù�Ô�Û#Ï�Õ�Û0Ï#ï�Ô<Õ�ê^Ï#É�ñ6ÉÇÛ�×�Ï#É�Õ�Û(Ð�Ô�å�Ñ�Ü\Ï#îpæÑ^Ïjø!ÔV�rÛÕYø|Õ�Ö�Ï#ïÔÏ#×�Ð�Ê�ÔsÏ�Ò�ÕrÙ�Ô&Ð�×�Ï�Ô�ø�ïÉ�ÒYï,É�å-É�Û6Ï�ï�ÔjØ�É�Ò�É�Û�É\Ïnö2Õ�ÖAÏ#ï�Ôº	�Û�×�ÜDÒ�ÕrÙ�Ô&Ð�×�Ï�Ô�Ë



ß�ç�Ì

p

bits checks bitschecks

LDPC differential encoder

È�É�Ê�Ë�ì�Í�Ë�þ%Ô�Ö8Ô�ÒÓÏ*É�Û,Ò�Õ�Ù�Ô&åoÏ#Ð�ÑÒÓÏ#ÑÐ�Ô�ø�ï�Ô�Û 8qC + Sýßb9·Å<Ë

Ù�Ô�Û�Õ�Ï�Ô�Ù
æ�ö2å�Õ�Ü�É�ÙGÒ�É�Ð�Ò�Ü�Ô�å'g�É�êG×�ÜcÏ�Õ�Ê�ÔÓÏ�ï�Ô�Ð�îI×�Û�Õ�Ï�ï�Ô�ÐdØ�×�Ü�É�ÙGÒ�Õ�ÙÔÓø!Õ�Ð�Ù
Ð�Ô�å�Ñ�ÜcÏ�å!×�ÛÙ"Ï#ïÔ
Ù�Ô�Ò�ÕrÙ�Ô�Ð�É�å!Ñ�Û�×�æ�Ü�Ô�Ï#Õ"Ù�ÔsÏ#Ô�ÒsÏ#ËV�nÛ,Õ�Ï#ï�Ô�Ð@ø!Õ�Ð�Ù�å�î�Ö8Õ�Ð�×�Û�öÞ	�Û�É\Ï#Ô�Ü�Ô�Û�Ê�Ï#ïGÒ�Õ�Û�åoÏ#Ð�Ñ�ÒÓÏ�É�Õ�Ûî
Ï�ï�Ô0ñ6É�Û�É�ñ*Ñ�ñ Ù�É�åoÏ#×�ÛÒ�Ô0Õ�Ö�Ï#ï�É�åSXIþ%Ý@ó�Ô�Û�å�Ô�ñ0æ�Ü�Ô3É�å ��×�Ï�Ï#ïÔ*ñ6Õ�åoÏ�!ì�î�ø�ï�É�ÒYï
É�å!Û�Õ§Ï
Ù�Ô�å�É�Ð�×�æÜ�Ô�Ë!ú5å�É�Û�Ê*Ï�ï�Ô*×�ê�ê�Ð�Õvú�É�ñ"×§Ï#É�Õ�Û �8 �T�Z�&©��ß.9
Å'U��Å��)É�Û���Ì�Ë�ù�à��îø<Ô'×�Ð�Ô�×�æ�Ü�Ô
Ï�ÕGÒ�Õ�ñ"êÑ^Ï#Ôd�o×GÜ�Õvø<Ô�Ð'æ�Õ�Ñ�Û�ÙlÕ�Ö-R;�k-Ï�ÕGæ�Ô Ñ�å�Ô�Ù)É�ÛlÒ�Õ�Û�å�Ï�Ð�×�É�Û�Ï5�T_M_x�Ë2ó�ÕrÙ�Ô Ù�Ô�å�É�Ê�Û
Ö8Õ�Ð�Ù�É�Ú�Ô�Ð�Ô�Û#Ï�É�×�Ü�Ò�ÕrÙ�É�Û�ÊHÉ�å;Ï#ï1Ñ�å!å�Õ�Ü\Ø�×�æ�Ü�Ô'Ñ�å�É�Û�Ê>Ü�É�ÛÔ�×�Ð5ê�Ð�Õ�Ê�Ð�×�ñ6ñ6É�ÛÊ�ËYÈpú�ê�Ô�Ð�É�ñ6Ô�Û�Ï#å
å�ï�Õvø|Ï#ï×�Ï<Ï#ïÔ3Õ�ê^Ï#É�ñ6ÉÇÛ�Ô�ÙÞÈ$çS�H�|Ò�Ñ�Ð�Ø�Ô6ï�×�å%×>å�ï×�ê�Ô6×�å!Ù�Ô�å�É�Ð�Ô�Ù�î;æ�Ñ^Ï%Ï�ï�Ô3ê�Õ�å�É\Ï#É�Õ�Û
É�å�å�Ü�É�Ê�ï�Ï#Ü\ö
Ü�Õvø<Ô�Ð�îpÉ�Ë�Ô�Ë�î�Ò�ÕrÙ�Ô5Ð�×�Ï�Ô!É�å�å�Ü�É�Ê�ï�Ï#Ü\ö
ê�Ô�å�å�É�ñ"É�å�Ï�É�Ò�Ë²��ïÉ�åjÒ�×�ÛHæ�Ô!Ò�Õ�ñ6ê�Ô�Û�å�×�Ï�Ô�Ù
æ�öCêÐ�ÔÓðvå�ÔsÏ�Ï#É�Û�Ê<Ï#ïÔ%Ò�Õ�Û�Ï#Ð�Õ�Üpê�Õ�É�Û#Ï�å�å�Ü�É�Ê�ï#Ï�ÜcöCï�É�Ê�ï�Ô�Ð�Ï�ï�×�Û0ø!Ô�×�ÒÓÏ#Ñ×�Ü�Ü\ö ø!×�Û�Ï�Ï#ïÔ�ñ.Ï�Õ
æ�Ô�Ë

ç�Ë�&ê^Ï�É�ñ6É�Û�×�Ï�É�Õ�Û,õ�Ô�å�Ñ�ÜcÏ�å
�nÛ�Ï�ï�É�å5å�Ñ�æå�Ô�ÒsÏ#É�Õ�Û�î�ø!Ô0Ù�É�å�Ò�Ñ�å�å%å�Õ�ñ6Ô'Õ�æ�å�Ô�ÐoØ×§Ï#É�Õ�Û�å!×�Û�Ù^	�Û�ÙÉ�Û�Ê�å<Ö8Ð�Õ�ñ²Õ�Ñ�Ð5Õ�ê^Ï#É�ñ6ÉÇÛ�×�Ï#É�Õ�Û
ÔÓú�ê�Ô�Ð�É�ñ6Ô�Û�Ï�å�Ë



ß�ç�ì

È�É�Ð�åoÏ#îAø<Ô�	�Û�Ù�Ï�ï�×�Ï�Ï#ï�Ô�X�þ%Ý@ó�Ô�Û�å�Ô�ñ0æ�Ü�Ô3Õ�ê^Ï�É�ñ6×�ÜIÖ8Õ�Ð�Ù�É�Ú�Ô�Ð�Ô�Û#Ï�É�×�Ü�Ô�ÛÒ�ÕrÙ�É�ÛÊ ×�Ü\ø<×vö�å
Ò�Õ�Û#Ï�×�É�Û�å-Ù�Ô�Ê�Ð�Ô�Ôsð�ß%×�Û�Ù+Ù�Ô�Ê�Ð�Ô�ÔsðYç<Ø�×�Ð�É�×�æ�Ü�Ô&Û�Õ�ÙÔ�å�Ë-È�Õ�ÐjïÉ�Ê�ï+Ð�×§Ï#Ô%Ò�ÕrÙ�Ô�å5×�æ�ÕvØAÔ&à�Ë�é�ù�î�Ï�ï�Ô�å�Ô
Û�ÕrÙ�Ô�å5×�Ð�Ô*Ù�Õ�ñ6É�Û�×�Û�Ï#îEÕ�Ð!É�Û
å�Õ�ñ"Ô*Ò�×�å�Ô�å�Ï�ï�Ô'Õ�ÛÜcö(Ïnö�ê�Ô�å<Õ�Ö�Ø�×�Ð�É�×�æ�Ü�Ô*Û�ÕrÙ�Ô�å<É�Û�Ï�ï�Ô0Ù�Ô�Ê�Ð�Ô�Ô
ê�Ð�Õ�	�Ü�Ô�Ë
È�Õ�Ð&ñ6Ô�Ù�É�Ñ�ñ Ð�×§Ï#Ô�å�×�Ð�Õ�Ñ�Û�Ù2à�Ë�ù�îIÏ�ï�Ô�Ð�Ô�×�Ð�Ô"×�Ü�å�Õ,×,Ê�ÕrÕ�Ù4ê�Õ�Ð�Ï�É�Õ�Û2Õ�Ö�ï�É�Ê�ï^ðYÙ�Ô�Ê�Ð�Ô�Ô
Ø�×�Ð�É�×�æ�Ü�Ô6Û�ÕrÙ�Ô�å�Ë+û5Ô�Û�Ò�Ô�î;Ê�ÔÓÏ�Ï#É�Û�Ê(æ�×�Ò�� Ï�Õ3Ï�ï�Ô6ä1Ñ�Ô�åoÏ#É�Õ�Ûhï�Õvø�ø<Ô�Ü�ÜpÏ#ïÔ"Õ�Ñ^Ï#Ô�Ð�Ò�Õ�ÙÔ"Õ�Ö�Ý�Þ
Ò�ÕrÙ�Ô�åjñ6×�Ï#ÒYï�Ô�å�ø�ÉcÏ�ïHÙ�É�Ú�Ô�Ð�Ô�Û#Ï�É�×�Ü�Ô�ÛÒ�ÕrÙ�É�ÛÊ�îpÉ\Ï%É�å�Ö8×�É�Ð�Ï�Õ'å�×vö"Ï#ï�×�Ï�î�×§Ï%ï�É�Ê�ïHÐ�×�Ï#Ô�å�îrÏ�ï�ÔÓöG×�Ð�Ô
��ÛÔ�×�Ðoð��Õ�ê^Ï#É�ñ6×�Ü�î�æ�Ñ^ÏH×�Ï>ñ6Ô�ÙÉ�Ñ�ñtÕ�Ð�Ü�Õvø Ð�×�Ï#Ô�å�î�Ï#ïÔÓö}×�Ð�Ô�Û�Õ�Ï�Ë�m'É�Ôsø<Ô�Ù)Ö8Ð�Õ�ñ¹Ï#ïÔ�È$çS�H�
ÒYï�×�ÐoÏ#î@ø<Ô+å�Ô�Ô3Ï�ï�×�Ï,×�Ï+ï�É�Ê�ïWÐ�×�Ï�Ô�å�î;Ï#ïÔ+×�Ð�Ô�×4æ�ÔÓÏnø!Ô�Ô�ÛkÏ#ï�Ô(Õ�Ñ�Ï#Ô�Ð6Ò�Õ�Ù�Ô(Õ�ÖdÏ#ïÔ,Ý�Þ Ò�Õ�ÙÔ
×�Û�ÙGÏ�ï�ÔHÉ�Û�Û�Ô�Ð3Ù�É�Ú�Ô�Ð�Ô�Û�Ï#É�×�ÜjÔ�Û�Ò�ÕrÙ�Ô�Ð'É�å3å�ñ6×�Ü�Ü'��å�Ô�Ô>È�É�Ê�Ñ�Ð�ÔHì�Ì��î�Ü�Ô�×YØ�É�Û�ÊCÛ�Õ�Ï>ñ0Ñ�ÒYïWÐ�ÕrÕ�ñ
Ö8Õ�Ð>É�ñ6ê�Ð�ÕvØAÔ�ñ6Ô�Û�Ï#Ë Þ�Ï2Ð�×�Ï�Ô�å(×�Ð�Õ�Ñ�Û�Ù�à�Ë�ù�î�ï�Õvø<ÔsØAÔ�Ð�î<Ï#ï�ÔC×�Ð�Ô�×ZÉ�å+æÉ�Ê���å�Ô�Ô4È�É�Ê�Ñ�Ð�ÔCì�÷��î
ø�ï�É�ÒYï}É�Û�Ù�É�Ò�×§Ï#Ô�å<Ï�ï�×�Ï(×�ÛZÕ�ê�Ï#É�ñ"É�Û�Ô�Ù}Õ�Ñ^Ï#Ô�Ð'Ò�ÕrÙ�Ô>Ò�Õ�Ñ�Ü�ÙZ×�Ò�ä1Ñ�É�Ð�Ô(ñ"Õ�Ð�Ô>É�Û�Ö8Õ�Ð�ñ6×�Ï�É�Õ�Û)Ð�×�Ï�Ô
Ö8Õ�ÐIÏ#ï�Ô%å�×�ñ6Ô%Î�ÿ!õZÏ#ï�Ð�Ô�å�ïÕ�Ü�ÙîpÕ�Ð�î�Ö8Õ�ÐEÏ�ï�Ô<å�×�ñ"Ô%É�Û�Ö8Õ�Ð�ñ6×�Ï#É�Õ�ÛHÐ�×�Ï#Ô�îp×�ÒYï�É�ÔÓØ�Ô�×3æ�ÔÓÏ�Ï#Ô�ÐjÎ�ÿ!õ
Ï#ïÐ�Ô�å�ï�Õ�Ü�Ù�Ë
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Code design

1.26 dB, 10% pilots 

0.25 dB, 10% pilots 

R=0.5000, outer code of PA codes 

R=0.5037, optimized LDPC 

fdTs=0.01 
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(64K,32K),optimized LDPC,fdTs=0.01

Eb/No (dB)

B
E

R

optLDPC, DifDec, ideal, 10%, 15 iter
optLDPC, DifDec, 10%, 5,10,15 iter
PA, 10%,15iter
conv LDPC, nonDifDec, 10%, 15 iter

Analytical 
threshold 

0.75dB 1.4 dB 1.5 dB 
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Chi−square and Gaussian approximation

Received signals  (Q2 =5.00 dB)
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Q�×�Ñ�å�å�É�×�ÛkÒYï�×�Û�Û�Ô�Ü�å�×�ê�ê�Ô�×�Ðjø!Õ�Ð�å�Ô�ËÔ��Ï�É�å&É�Û#Ï�Ô�Ð�Ô�å�Ï�É�ÛÊ"Ï#Õ(Õ�æå�Ô�ÐoØAÔ&Ï#ï�×�Ï%Ï�ï�Ô6ê�Ô�Ð�Ö8Õ�Ð�ñ6×�Û�Ò�Ô�å
Õ�Û�Ï�ï�Ô'ó�ï�É\ðYå�ä1Ñ�×�Ð�Ô3×�Û�ÙCÞr�»Q�ÿ|ÒYï�×�ÛÛ�Ô�Ü�å&ñ"×§Ï#ÒYïCä1Ñ�É\Ï#Ô5ø!Ô�Ü�Ü�×�Ï'Ò�ÕrÙ�Ô'Ð�×§Ï#Ô0à�Ë�÷H×�Û�ÙCå�ï�Õvø
å�Ü�É�Ê�ï�Ï%Ù�É�Ú�Ô�Ð�Ô�Û�Ò�Ô<×§Ï<Ò�Õ�Ù�Ô�Ð�×§Ï#Ô�à�Ë�Í�Ë���ï�É�åjå�ï�Õvø�åIÏ#ï�×�Ï!×0Ò�Õ�Û�ØAÔ�Û#Ï�É�Õ�Û�×�ÜpÞ��£Q�ÿ�ÒYï�×�Û�Û�Ô�Ü�Ò�×�Û
æ�Ô�Ñå�Ô�Ù,×�å�×"Ò�Õ�Û�ØAÔ�Û�É�Ô�Û�Ï6Ð�Ô�Ö8Ô�Ð�Ô�Û�Ò�Ô-Ï#Õ6Ê�É\ØAÔ�É�ÛÙ�É�Ò�×�Ï#É�Õ�Û�å�Õ�Ö�Ï#ï�Ô&ê�Ô�Ð�Ö8Õ�Ð�ñ6×�Û�Ò�Ô*Õ�Ö�ï�É�Ê�ï^ðvÐ�×�Ï�Ô
Ý�Þ|Ò�ÕrÙ�Ô�å%Õ�ÛC×>ó�ïÉcðvå�ä1Ñ�×�Ð�Ô"ÒYï×�Û�Û�Ô�Ü�îdÊ�É\ØAÔ�Û(Ï�ï�Ô'Ù�Ô�Ò�ÕrÙ�Ô�Ð%É�å%ê�Ô�Ð�Ö8Ô�ÒÓÏ�Ücölñ"×§Ï#ÒYï�Ô�Ù(ø�É\Ï#ïHÏ#ïÔ
ÒYï�×�ÛÛ�Ô�ÜIñ6Õ�ÙÔ�Ü�Ë
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AWGN K=16K, R=0.8,0.9 PA code

Sym Gauss 
Asym Gauss
Chi−square

R=0.9 
R=0.8 

®ÊÉÌË�ÍªÎ1Î1Í�Ï�Ð�Ñ/ÒbÓ�Ñ/Ô�Õ1ÖG×7Ð<Ó�ÒTØEÉÌË1Ø�Ñ%Õ7Ù�Ð(Ï»Ú�×�ÓqÛGÐ�Ü�Ó�ÖYÛEÉÌÝ!Ð�Ñ%Ð�ÖµÙ<×4ØGÕ1ÖGÖEÐ�ÞÆÜ/Ínßjà�Õ7Ù�Ð¯áãâ§ä�å#æ1ç�ä�ÍÌè1ç
ÛGÕ`Ù�Õ�éGÞÆÓ�×4ê�Ü%ÉÌë7Ðnìíâïî7ð1ñ¯çªò�ä(ÙµóGÑ/é!Ó�ÉKÙµÐ�Ñ%Õ7Ù�ÉÆÓ1ÖGÜ%ÍÌô

õÊÍ�öEóGÔ�ÔeÕ�Ñj÷

Ï¾Ñ/ÓqÛGóG×rÙ�Õ1×7×�óGÔÂóGÞÌÕ`Ù�Ðu×7Ó�ÛGÐ7Ü@ØGÕ�ø9Ðné»Ð7Ð�ÖAÉÆÖµø9Ð�ÜsÙ�ÉÆË1Õ7ÙµÐ�Û�ù<ÉKÙµØFÙ�ØEÑ/Ð�ÐnÛGÉÌÝ!Ð�Ñ%Ð�ÖµÙ�×4ØEÕ1ÖGÖGÐ7ÞÊÔ�Ó�Ûûú
Ð�ÞÆÜ¯ÒbÓ1Ñ@óGÜ%Ð�ÉÌÖüÞÆÓ1ÖGË7ú�ØGÕ1óGÞ�Ó1ýûÙ�ÉÆ×�Õ�ÞÊþGé!Ð�Ñ(×�Ó�ÔeÔÂóGÖGÉÆ×�Õ7ÙµÉÌÓ�ÖlÜs÷�ÜsÙ�Ð7ÔeÜ%Í�ÿ��	ÙµÐ�ÖGÜ%ÉKøGÐFÜ%ÉÌÔÂóGÞÌÕ`Ù�ÉÆÓ1ÖGÜ
ÛGÓ�ù<Ö¨ÙµÓ��	óGÉ Ù�Ð�ÞÆÓ�ù���ÿ¾à�ÜnýGÑ%Ó4ø»ÉÆÛGÐ�Û�é!Ð�ÖE×4ØGÔ�Õ1Ñ/ê	ÜuÓ1ÒTÙ�ØGÐeý»Ð7Ñ/ÒbÓ1Ñ%Ô�Õ1ÖG×�ÐFÓ1ÒtØEÉÌË1ØvÑ/Õ7ÙµÐFÏ»Ú
×�ÓqÛGÐ7Ü/Í���ØGÐ�Ó1Ñ%Ð{ÙµÉÌ×7Õ1Þ�Õ1ÖGÕ�ÞK÷»Ü/ÉÆÜ�ýGÑ%Ó4ø»ÉÆÛGÐ�Û ÉÆÖGÜ/ÉÆË1ØµÙYÉÌÖµÙµÓ�Ù�ØGÐ�Ñ%Ð�Ë1ÉÆÓ1ÖGÜ°ÙµØGÕ7Ù�Õ1Ñ/Ð�é!Ð{÷GÓ1ÖGÛ Ü/ÉÆÔ@ú
óGÞÆÕ7Ù�ÉÆÓ1Ö½×�Õ1ýEÕ1éGÉÆÞÌÉ Ù�ÉÆÐ�Ü%Í	��ÐeØGÕ�ø9ÐeÜ/ØEÓ4ù<ÖYÙ�ØGÕ7ÙFÕYè¨Û
�~Ë1Õ�ÉÌÖ½Ó�ø9Ð�Ñ<Õ1Ö½óGÖG×7Ó�ÛGÐ7Û Üj÷»ÜsÙ�Ð�Ô ×7Õ1Ö
é!ÐeÕ�×4ØGÉÌÐrø9Ð7Û�ÒbÓ1Ñ¯Õ¨Ñ%Õ7Ù�Ð�ä1ÍÆæ1ç�ÞÌÐ7ÖGË7Ù�Ø;î7ð1ñ Ï�Úï×�ÓqÛGÐ�ç Õ1ÖGÛ�Ù�ØGÕ`Ù�É ÙF×�Õ1ÖlÕ1×4ØGÉÆÐ{øGÐ�Ð�Ü%Ü/Ð7Ö�ÙµÉÌÕ�ÞÌÞ ÷
Ù�ØEÐ¨Ü%Õ1Ô�ÐYý!Ð�Ñ%ÒbÓ1Ñ/Ô�Õ1ÖE×�ÐYÕ1Ü@Ù�óGÑ%é»Ó½×�ÓqÛGÐ�Ü(ù<É Ù�Ø;ÞÆÐ�Ü%Ü¯ÙµØGÕ1Ö Î�� ÙµØGÐ¨ÛEÐ�×�ÓqÛGÉÆÖGËv×7Ó1Ô�ýGÞÆÐ�»ÉKÙ�÷1Í
�°Ð7ÖG×�Ð7ç¾Ï�Ú�×7Ó�ÛGÐ7Ü¯Ñ/Ð�ýEÑ/Ð�Ü%Ð�ÖµÙFÕ�ýGÑ/Ó�ÔeÉÆÜ/ÉÆÖGË�ýGÑ%Ó1Ü/ý!Ð�×rÙ�ÒbÓ�Ñ°Ð�Ñ%Ñ/Ó1Ñ(×7Ó1ÖµÙ�Ñ%Ó1Þf×7Ó�ÛGÉÆÖGË�ÒbÓ1Ñ@Ó�ýûÙ�ÉÆ×�Õ1Þ
þGé!Ð�Ñ<×�Ó1Ô�ÔÂóGÖGÉÆ×�Õ7ÙµÉÌÓ1ÖEÜ/çfù<ØGÐ7Ñ/Ð�ØEÉÌË1Øaú4Ñ/Õ`Ù�Ð�Õ1ÖGÛlØGÉÌË�Øûú4ý!Ð�Ñ%ÒbÓ1Ñ/Ô�Õ1ÖG×7ÐF×7Ó�ÛEÐ�ÜnÕ�Ñ/Ð�ÖGÐ�Ð7ÛGÐ�Û�Õ�ÖGÛ
÷9ÐrÙ�ØGÉÆË1Ø�×7Ó1Ô�ýGÞÆÐ�»ÉKÙ�÷ ×�Õ1Ö�ÖGÓ7Ù�é!Ð<Õ1Ý»Ó�Ñ/ÛGÐ7ÛGÍ��;ÐnØEÕ4øGÐuÕ1ÞÆÜ/Ó�Ü%ØGÓ�ù<Ö�Ù�ØGÕ`Ù�ÙµØGÐn×7Ó1Öµø9Ð�ÖµÙµÉÌÓ1ÖEÕ1Þ
Ú�������×4ØGÕ1ÖGÖEÐ�Þ�×�Õ1Ö�é!Ð(óGÜ/Ð7Û¨Õ�Ü�Õe×7Ó1Öµø9Ð7ÖGÉÌÐ7ÖµÙ�Ñ/Ð7ÒbÐ�Ñ%Ð�ÖG×7Ð�ÙµÓ�Ë1ÉKøGÐ¯ÉÌÖGÛEÉÌ×7Õ7Ù�ÉÆÓ1ÖGÜ�Ó1ÒGÙ�ØEÐ<×7Ó�ÛEÐ
ý!Ð�Ñ/ÒbÓ�Ñ/Ô�Õ1ÖG×7Ð(Ó1Ö���ØGÉ ú4Ü��	óGÕ�Ñ/Ð(×4ØGÕ1ÖEÖGÐ�ÞÆÜ�Õ`Ù(ØGÉÆË1Ø�×�ÓqÛGÐ@Ñ%Õ7Ù�Ð7Ü/Í�õ�Ó1ÑtÒbóûÙµóGÑ/Ð(Ñ%Ð�Ü%Ð�Õ1Ñ%×4ØGçEÙ�ØGÐ°Ñ/Ð�Õ`ú
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Ü/Ó�Ö�é»Ð7ØGÉÆÖGÛnÙ�ØGÐ°Ó1éGÜ/Ð7Ñjø�Õ7ÙµÉÌÓ1ÖnÙµØGÕ7Ù�Ù�ØGÐ°Ï�Ú¥×7Ó�ÛEÐ@ÛGÓqÐ�ÜtÖEÓ7Ù(ý!Ð�Ñ%ÒbÓ1Ñ/ÔïÕ1Ü�ù@Ð7ÞÌÞªÉÆÖ�Õ1Üs÷»ÔeÔ�ÐrÙ�Ñ/ÉÆ×
�<Õ1óGÜ/Ü%ÉÌÕ�Ö¨×4ØGÕ�ÖGÖGÐ�ÞÆÜ°Õ�Ü�ÉÌÖ���ØGÉ ú4Ü��	óGÕ�Ñ/Ð<×4ØGÕ1ÖGÖGÐ7ÞÌÜ�ÖGÐ�Ð7Û�ÙµÓ�é»Ð¯ÉÆÖ�øGÐ�ÜsÙ�ÉÆË1Õ7Ù�Ð7ÛGÍ
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Ú°Í:!�ÖµÙµÑ/ÓqÛGóG×{ÙµÉÌÓ�Ö

��ØGÐuÉÆÖG×7Ñ/Ð�Õ�Ü/ÉÆÖGË�ÛGÐ7ÔeÕ�ÖGÛwÒbÓ1Ñ�øEÕ�ÜjÙ�ç�ÉÌÖEÐ�»ý»Ð7ÖGÜ/É ø9Ð�Õ�ÖGÛAÑ/Ð7ÞÌÉÆÕ1éGÞÆÐuÛGÕ`Ù�Õ�ÜsÙ�Ó1Ñ%Õ1Ë1Ð�Ù�Ó�Ü%Õ7Ù�ÉÆÜ/Ò-÷YÙ�ØEÐ
Ð�»ýGÞÆÓ1Ü%ÉKøGÐnË1Ñ%Ó4ù�ÙµØ�Ó1ÒTÛGÉÆË1É Ù�Õ1ÞÆÞK÷½ÜsÙ�Ó1Ñ%Ð�ÛYÉÌÖEÒbÓ1Ñ/Ô�Õ7ÙµÉÌÓ1ÖYØGÕ1Ü�Ñ%Ð�Ü/óEÞKÙµÐ�Û�ÉÆÖeø»ÉÆË1Ó1Ñ%Ó1óGÜ�Ñ/Ð7Ü/Ð�Õ�Ñ/×4Ø�ÒbÓ�Ñ
Ð{øGÐ�ÑÊÉÆÖG×7Ñ/Ð�Õ�Ü/ÉÆÖGË@Ñ/Ð7×�Ó1Ñ%ÛGÉÆÖGË@ÛGÐ7ÖGÜ/É Ù�ÉÆÐ�Ü%Í�õ!óaÙ�óGÑ%Ð Ë1Ð7ÖGÐ�Ñ%Õ7Ù�ÉÆÓ1ÖÂÓ1ÒGØGÉÆË1Øûú�ÛGÐ�ÖGÜ%ÉKÙ�÷�ÛGÉÆË1É Ù�Õ1Þ	Ô�Õ1Ë1ÖGÐrÙ�ÉÆ×
Ñ/Ð7×�Ó1Ñ%ÛGÉÆÖGË ØGÕ1Ü�Õ1ÉÌÔ�Ð7Û�Õ7ÙwýEÕ1×4ê	ÉÌÖGË�Ë�ÉÌË1Õ�éGÉKÙµÜ�ý!Ð�ÑFÜ��	óGÕ1Ñ%Ð�ÛÇÉÆÖG×4ØGç�ù<ØGÉÆ×4ØWÑ%Ð;�	óGÉÆÑ/Ð7ÜÂÙ�ØGÐ�ÒbóGÞÌÞ
Ù�Ð7×4ØGÖGÓ1ÞÆÓ1Ë1ÉÆ×�Õ�Þ@ÛGÐ�ýEÞÌÓ�÷»Ô�Ð�ÖµÙ ÉÆÖãÑ/Ð7×�Ó1Ñ%ÛGÉÌÖEË Ô�Ð7ÛGÉÌÕ�çnØGÐ7Õ1ÛGç<Ü/Ð�Ñsø9Ó Õ1ÖGÛã×�Ó�Ö�ÙµÑ/Ó1ÞÆç<Õ1ÖGÛãÜ/ÉÆË1ÖGÕ1Þ
ýGÑ%Ó�×7Ð�Ü/Ü%ÉÌÖEË�Õ1ÖGÛ½Ð�Ñ%Ñ/Ó1Ñ(×7Ó1Ñ/Ñ%Ð�×rÙ�ÉÆÓ1Öl×7Ó�ÛEÉÌÖGË�Í��TÓ�ù@Õ�Ñ/Û½Ü/Õ7ÙµÉÌÜ%Ò-÷�ÉÆÖGË�Ù�ØGÉÆÜ¯ÛGÐ�Ô�Õ1ÖGÛEç ÉÆÖlÕ�ÛGÛGÉ Ù�ÉÆÓ1Ö
Ù�Ó�Ù�Ð7×4ØGÖGÓ1ÞÆÓ1Ë7÷FÕ1ÛaøEÕ�ÖG×�Ð7Ü�ÉÆÖnÑ%Ð�×�Ó�Ñ/ÛGÉÆÖGË°ØEÐ�Õ1ÛGÜ%çEÔ�Ð�ÛEÉÌÕ1ç�Õ1ÖGÛ<Ü/Ð7Ñjø9Ó°×�Ó1ÖµÙ�Ñ%Ó1ÞÆçaÙ�Ó�Ô�Ð�ÖµÙ�ÉÆÓ1ÖÂÕ�ÒbÐrù<ç
Ü/ÉÆË1ÖGÕ�Þ ýGÑ%Ó�×7Ð�Ü%Ü/ÉÆÖGËwÕ1ÖGÛ ×7Ó�ÛEÉÌÖGË�ýGÞÌÕ�÷;Õ1Ö ÉÆÔ�ý»Ó1ÑsÙ�Õ1ÖµÙ�Ñ/Ó1ÞÆÐ�Í½Ú ÛGÉÆË1É Ù�Õ1Þ�Ô�Õ1Ë1ÖGÐrÙ�ÉÆ×�Ñ%Ð�×�Ó�Ñ/ÛGÉÆÖGË
×4ØGÕ1ÖEÖGÐ�Þ�×�Õ1Ö½é!ÐFÔ�ÓqÛGÐ�ÞÆÐ�ÛlÕ1Ü¯Õ¨ÖGÓ�ÉÌÜs÷�çtÛEÉÌÜ%ý»Ð7Ñ/Ü/É ø9Ð�×�Ó1Ô�ÔnóEÖGÉÌ×7Õ7Ù�ÉÆÓ1Ö ×4ØEÕ1ÖGÖGÐ7Þ�ù<É Ù�Øl×�Ó1ÞÆÓ1Ñ/Ð7Û
ÖGÓ1ÉÆÜ/Ðfù<ØEÐ�Ñ/Ð�Ô�Õ1Öµ÷�Ó�Ò�ÙµØGÐ�Õ1Ûûø�Õ1ÖE×�Ð�Û@ÙµÐ�×4ØGÖGÉ<�	óGÐ�Ü�ÉÆÖeÜ%ÉÌË�ÖGÕ1ÞGýGÑ%Ó�×7Ð�Ü%Ü/ÉÆÖGË1ç1Ù�Ð7ÞÌÐ7×�Ó1Ô�ÔnóEÖGÉÌ×7Õ7Ù�ÉÆÓ1Ö
Õ1ÖGÛ ÉÆÖGÒbÓ1Ñ%ÔeÕ`Ù�ÉÆÓ1ÖAÙ�ØGÐ7Ó1Ñj÷ã×7Õ1Ö é»Ð�óGÜ%Ð�ÛGÍ=7AÕ�Ë1ÖGÐ{ÙµÉÌ×�Ñ%Ð�×�Ó�Ñ/ÛGÉÆÖGË½×4ØGÕ1ÖGÖGÐ7ÞÌÜeýGÑ%Ð�Ü/Ð7ÖµÙFø�Õ1Ñ%ÉÌÓ1óEÜ
×4ØGÕ1ÞÆÞÆÐ�ÖGË1Ð7Ü�ÒbÓ�Ñ�Ù�Ð7ÞÌÐ7×�Ó1Ô�ÔnóEÖGÉÌ×7Õ7Ù�ÉÆÓ1Ö¨Ñ/Ð�Ü%Ð�Õ1Ñ%×4ØGÐ�Ñ%Ü°ÛGóEÐtÙ�Ó�Ô�Õ1Öµ÷üóGÖGÉ<�	óGÐ¯ÒbÐ�Õ7ÙµóGÑ/Ð7Ü/ç�ÉÆÖG×�ÞÆóGÛGÉÆÖGË

î7Í)��ÉÆÖGÕ1Ñs÷ ÉÆÖGýGóûÙ?>FöGÉÆÖG×7Ð(ÙµØGÐeÔeÕ�Ë1ÖGÐ{ÙµÉÌ×�Ô�Ð�ÛEÉÌÕYÑ/Ð��qóEÉÌÑ%Ð�Ü�ÙµØGÕ7ÙeÉ ÙFé»Ð�ý!Ó1ÞÌÕ�Ñ/ÉÆë�Ð�Û½Ð�ÖµÙµÉÌÑ%Ð�Þ ÷
Ó1ÖEÐ¾ù°Õ�÷YÓ1ÑªÙ�ØGÐ�Ó7Ù�ØEÐ�Ñ°ßjÜ/Õ`Ù�óGÑ%Õ7Ù�ÉÆÓ1ÖeÑ/Ð�×7Ó1Ñ/ÛEÉÌÖGË�ô/ç�Ù�ØGÐ�×4ØGÕ1ÖGÖEÐ�Þ!ÉÌÖGýEóûÙ@ÉÆÜ�×�Ó1ÖGÜsÙ�Ñ%Õ1ÉÌÖEÐ�Û<ÙµÓ
é!Ð�éGÉÌÖEÕ1Ñj÷1Í���Ð�ÖG×7ÐFØEÉÌË1Øaú4Ó1Ñ%ÛGÐ�Ñ¯Ô�Ó�ÛEóGÞÌÕ`Ù�ÉÆÓ1ÖlÜ%×4ØGÐ�Ô�Ð7Ün×�Õ�ÖGÖGÓ7ÙFé!ÐeóEÜ/Ð�ÛlÉÌÖ½Ô�Õ1Ë1ÖGÐrÙ�ÉÆ×
Ñ%Ð�×�Ó�Ñ/ÛGÉÆÖGËeÜj÷»ÜjÙµÐ�Ô�Ü�ÙµÓeÉÆÔ�ýGÑ/Ó�øGÐÂéGÕ�ÖGÛûù<ÉÆÛûÙ�Ø¨Ð;@�×�ÉÆÐ�ÖG×r÷�Í

A 8 ×B ò1ä1ä1ò�!�ÿ�ÿ¾ÿ¾Í�à�Ð�ýGÑ%ÉÌÖµÙµÐ�ÛGçÊù<É Ù�Ø�ý!Ð�Ñ/Ô�ÉÆÜ/Ü%ÉÌÓ1ÖEç�ÒbÑ%Ó1ÔDC�Í-/�ÉÌç�ñ¯Í à�Í��°Õ1Ñ%Õ�÷9Õ1ÖGÕ�ÖGç�ÿ�Í
ñ¯óGÑjÙµÕ1Ü/çfÕ1ÖGÛE��ÍF��ÍF�<Ð�Ó1Ñ%Ë1ØGÉÆÕ1ÛGÐ7Ü/çHGI(¯Ö�ÙµØGÐuý!Ð�Ñ/ÒbÓ�Ñ/Ô�Õ1ÖG×7ÐuÓ1Ò¾ØGÉÆË1Øûú4Ñ%Õ7Ù�ÐH��Ï'��J1öGÏ'�|×7Ó�ÛGÐ7Ü
Õ1ÖGÛK/,%(Ï'��×7Ó�ÛGÐ7ÜÊÓ�ø9Ð7ÑÊýGÕ1ÑsÙ�ÉÆÕ1Þ	Ñ/Ð�Ü%ý»Ó�ÖGÜ/Ð�×4ØEÕ1ÖGÖGÐ7ÞÌÜ%çMLHN�O'O'O1PRQ�S;T�UVSRWYX[Z\;T�U.\;TE]�\;^_^_`aT�ZWbS;cX[Z\;T�U4çqø9Ó�ÞÌÍ�Î1ä1ç»ÖGÓ1Í�Î1ç»ýGýGÍ��1ò�d7úb��d��1çe7�Õ4÷Aò1ä1ä1ò�ç»Õ1ÖEÛ�C�Íe/�ÉÌç»ÿ�Í�ñ<óEÑjÙ�Õ�Ü/ç�ñ¯Í»à�Íe�°Õ1Ñ%Õ4÷GÕ1ÖGÕ1ÖEç
Õ1ÖGÛ���Í��°Í��<Ð�Ó1Ñ%Ë1ØGÉÆÕ1ÛGÐ7Ü/ç3GI(¯ÖwÙ�ØGÐ�ý!Ð�Ñ%ÒbÓ1Ñ/Ô�Õ1ÖG×7Ð¨Ó�Ò�Ù�óEÑ/é!ÓlýGÑ%Ó�ÛEóG×{Ù¨×�ÓqÛGÐ7ÜFÓ�ø9Ð7ÑFýEÕ1ÑjÙµÉÌÕ1Þ
Ñ/Ð7Ü/ý!Ó1ÖGÜ%ÐÂ×4ØGÕ�ÖGÖGÐ�ÞÆÜ/ç<LfNgO'O�OhP�Q�S;T�UVSRWYXiZ\;T�UK\;TEjkS;lYT,mYX[ZW�U4çqøGÓ1ÞÆÍnd��1çªÖGÓ1Í���çªýGýGÍÂî7è�d�ò7úaî7è�d��1çC�óGÞ ÷üò1ä1ä9î7Í
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ò1Í)��Ð�Õ�ø	÷WÉÌÖµÙ�Ð7Ñjú�Üj÷»Ôné!Ó1Þ�ÉÌÖµÙµÐ�Ñ/ÒbÐ7Ñ/Ð7ÖG×�Ð�>o��ØGÐ7Ñ/ÐYÉÌÜ�Ü%ÉÌË1ÖEÉÌþG×7Õ1ÖµÙAÕ�ÔeÓ�óGÖµÙYÓ1Ò�ÉÆÖµÙ�Ð7Ñjú4Üs÷»Ôné!Ó1Þ
ÉÆÖµÙ�Ð�Ñ%ÒbÐ�Ñ%Ð�ÖG×7Ð�ÉÌÖFÙµØGÐn×4ØEÕ1ÖGÖGÐ7ÞÌçÊÐ7Ü/ý!Ð�×7ÉÌÕ1ÞÆÞ ÷�ÉÆÖAØGÉÆË1Øûú4ÛEÐ�ÖGÜ%ÉKÙ�÷vÑ/Ð7×�Ó1Ñ%ÛGÉÌÖEË�Üj÷»ÜjÙµÐ�Ô�Ü�ù<ØGÐ�Ñ%Ð
Ñ%Ð�Õ1Ûûú�éGÕ1×4êYýGóGÞÆÜ/Ð7Ü<Õ�Ñ/ÐnÐI�	Ù�Ñ/Ð7Ô�Ð�Þ ÷ ×�ÞÆÓ1Ü/Ð°ÙµÓ�Ó1ÖGÐnÕ1ÖGÓ7ÙµØGÐ�Ñ%Í_!�ÖwýGÕ1ÑjÙµÉÌÕ�Þ�Ñ%Ð�Ü/ý!Ó1ÖGÜ%Ð�Ô�Õ��	ú
ÉÆÔnóGÔ ÞÆÉÌêûÐ�ÞÆÉÌØGÓqÓqÛ}ßjÏ¾à.7�/TôFÜj÷»ÜjÙµÐ�Ô�Ü/ç�Ù�ØGÐ¨×4ØGÕ1ÖGÖEÐ�Þ@ÉÆÜ�Ð��qóEÕ1ÞÌÉÆë�Ð7Û Ù�Ó Õ¨ù°Ð�ÞÆÞ ú4×4ØGÓ1Ü%Ð�Ö
Ï¾à ý!Ó1ÞK÷»ÖGÓ�ÔeÉÆÕ1ÞfÙµÓ½Õ�ýGýGÑ/Óp�»ÉÆÔeÕ`Ù�Ð�Ù�ØGÐ�Ü/ý!Ð�×rÙ�Ñ%óGÔ Ó1Ò�Ù�ØGÐY×4ØGÕ1ÖGÖEÐ�ÞÆÍq��Ó1Öûú4ÞÆÉÆÖGÐ�Õ1Ñ%ÉKÙµÉÌÐ7Ü
ÉÆÖlÙ�ØEÐAÉÌÖµÙµÐ�Ñjú�Üj÷»Ôné!Ó1Þ�ÉÌÖµÙ�Ð7Ñ/ÒbÐ7Ñ/Ð�ÖE×�ÐüÔ�Õ4÷ Ñ%Ð;�	óGÉÆÑ/ÐwÜ/ý!Ð�×7ÉÌÕ�Þ°ØGÕ1ÖEÛGÞÌÉÆÖGË Ó�ÒtÙ�ØGÐA×4ØEÕ1ÖGÖGÐ7Þ
Ð��qóEÕ1ÞÌÉÆë�Ð7Ñ/Ío��Ó1Öµø9Ð�ÖµÙµÉÌÓ1ÖEÕ1Þ�Ù�Ð7×4ØGÖGÉ<�	óGÐ�Ü�ÞÆÉÌêûÐ�Ü/ÉÆË1ÖGÕ1Þ ú4Ü%ýGÕ1×7Ð�Õ1ýGýEÑ/Ó1Õ1×4ØEÐ�ÜuÕ1ÖEÛ ÛGÐ�×7ÉÌÜ%ÉÌÓ�Öûú
ÒbÐ7Ð�ÛGéGÕ�×4ê�Ð;�	óGÕ�ÞÌÉÆë�Õ7ÙµÉÌÓ�Ö½ßr%(õÊÿ¾ô/ç�Õ1ÖEÛnÙ�ØGÐ�ÔeÓ�Ñ/Ð@Ñ%Ð�×�Ð7ÖµÙ¯Õ1ýGýGÑ%Ó1Õ1×4ØGÐ7Ü�ÞÆÉÌêûÐtÙ�óGÑ%é»ÓuÐ��	óGÕ1Þ ú
ÉÆë�Õ7ÙµÉÌÓ�ÖAßsÕ1ÞÌÜ%ÓÂê	ÖGÓ�ù<Ö�Õ�Ü�É Ù�Ð7Ñ/Õ7ÙµÉKøGÐ�ÛEÐ�×�ÓqÛGÉÆÖGËnÕ�ÖGÛFÐ��	óGÕ1ÞÆÉÌë7Õ7Ù�ÉÆÓ1ÖGô%ç»Õ1Ñ%ÐÊÙ�Ó<é»Ð�Ð�»ýGÞÆÓ1É Ù�Ð7ÛGÍ

d1Í)��ÉÌË1Øl×�ÓqÛGÐeÑ/Õ7ÙµÐFÕ1ÖEÛlÜ%ØGÓ1ÑjÙ�×�ÓqÛGÐeÞÌÐ7ÖGË7ÙµØs>�õ�óûÙ�óEÑ/ÐeØGÉÌË�Øûú4ÛGÐ7ÖGÜ/É Ù�÷ Ñ/Ð7×�Ó1Ñ%ÛGÉÌÖEË�Üj÷»ÜsÙ�Ð�Ô�Ü
Ñ%Ð;�	óGÉÆÑ/Ð½ØGÉÌË�Øûú4Ñ%Õ7Ù�ÐüÜ/ØEÓ1ÑjÙ%ú4ÞÆÐ�ÖGË7ÙµØ ×7Ó�ÛEÐ�Ü/Ít��ØGÐ½ÛGÓ�ù<ÖGÜ/ÉÆÛGÐ�Ü¨Ó1ÒnÞÆÓ�ù@Ð7Ñ¨×7Ó�ÛEÐ½Ñ%Õ7Ù�Ð7Ü¨Õ�Ü
Õ1Ý!Ð�×rÙ�ÉÆÖGË Ô�Ó1ÜjÙ�ÙµÑ/Õ1ÖGÜ%Ô�ÉÌÜ%Ü/ÉÆÓ1Ö¥×4ØGÕ�ÖGÖGÐ�ÞÆÜYÉÌÖG×7ÞÌóEÛGÐüÉÌÖG×7Ñ/Ð7Õ1Ü/Ð7Û¥éGÕ1ÖEÛûù<ÉÌÛaÙ�ØWÕ1ÖGÛã×�ÞÆÓ�×4ê
Ñ%Õ7Ù�Ð7Ü/Í�!�Ö�Õ�ÛGÛGÉ Ù�ÉÆÓ1ÖGç!ÔeÕ�Ë1ÖGÐ{ÙµÉÌ×�Ñ/Ð7×�Ó1Ñ%ÛGÉÌÖEËu×4ØGÕ1ÖGÖEÐ�ÞÆÜ�Õ1Ñ/Ð�ýGÕ1ÑsÙ�ÉÆ×�óGÞÆÕ1Ñ/Þ ÷¨Ü/Ð7ÖGÜ/É Ù�É ø9ÐtÙµÓ�Ù�ØEÐ
×7Ó�ÛGÐ¯Ñ%Õ7Ù�Ð<á|ÉÆÖ�ÙµØGÕ7ÙÂ×�ÓqÛGÉÆÖGËeÓ4øGÐ�Ñ%ØGÐ�Õ1Û�Õ1ÞÌÜ%ÓFÞÆÐ�Õ�ÛGÜ¾ÙµÓFÕeÜ/óEéGÜjÙµÕ1ÖµÙ�ÉÆÕ1Þ�ÉÌÖG×7Ñ/Ð7Õ1Ü/ÐÂÓ1Òu!�ö
!�Í
!�ÙnØGÕ1Ü�é»Ð7Ð�Ö¨Ü/ØGÓ�ù<ÖFÙµØGÕ7Ù�Ù�ØGÐ<Ñ/Õ7ÙµÐ¯ÞÌÓ1Ü%Ü°ÉÆÜ�Ó�Ò!Ù�ØEÐÂÓ1Ñ%ÛGÐ�Ñ�Ó1Ò�î7ä¾ÞÌÓ1Ë A$v ß�áxw�ô�Ñ/Õ7ÙµØGÐ�Ñ�Ù�ØEÕ1Ö
î7ä¾ÞÆÓ1Ë A$v ßjá@ô<Õ�ÜÂÉÆÖvÚ������ ×4ØGÕ1ÖGÖGÐ7ÞÌÜzyKæ�è�{ÌÍ¨ÏfÕ1ÑsÙ�ÉÆ×�óGÞÆÕ1Ñ%ÞK÷ ÉÆÖvØGÉÆË1Øûú�ÛGÐ�ÖGÜ%ÉKÙ�÷ Ñ%Ð�×�Ó�Ñ/ÛGÉÆÖGË
Üs÷�ÜsÙ�Ð7ÔeÜ%çe!�ö
!�×7Ó1óGÞÆÛeé!Ð�Ô�Õ1Ë1ÖGÉÆþGÐ7Û¯ÙµÓtÙ�ØGÐ�ý!Ó1ÉÆÖ�Ù�ÙµØGÕ7Ù�É Ù�Ó�ø9Ð7Ñjù<ØGÐ7ÞÌÔ�Ü�Õ1Öµ÷�×�ÓqÛGÉÆÖGË(Ë1Õ1ÉÆÖ
Ó1Ý!Ð�Ñ%Ð�Û�éµ÷�Ù�ØEÐ<×7Ó�ÛEÐ�Í�õ�óGÑjÙµØGÐ�Ñ%çªÛGóGÐ�Ù�Ó°ÙµØGÐ¯ÞÌÉÆÔ�ÉKÙµÕ7Ù�ÉÆÓ1Ö�Ó1ÖuÙ�ØEÐ<Ñ%Ð�×7Ó1Ñ/ÛGÉÆÖGË�Ü/Ð7×{ÙµÓ1Ñ/çGÙ�ØEÐ
×7Ó�ÛGÐ¯ÞÆÐ�ÖGË`Ù�ØYÉÌÜ�×�Ó�ÖGÜjÙµÑ/Õ1ÉÆÖGÐ�Û�Ù�Ó�é!Ð<ÖEÓeÔ�Ó1Ñ%Ð�Ù�ØGÕ1ÖYÎ�î7ò�éµ÷	Ù�Ð7Ü�Ó1Ñ���ä1è1ð�éGÉ Ù�Ü/Í

�1Í¯ÿ|�	Ù�Ñ%Ð�Ô�Ð�Þ ÷FÞÌÓ�ùÇÐ7Ñ/Ñ%Ó1Ñ�ýGÑ/Ó1éEÕ1éGÉÆÞÌÉ Ù�÷e>}%(Õ7ÙµÕ�ÜjÙµÓ1Ñ/Õ1Ë�Ð�Üs÷»ÜjÙ�Ð7Ô�Ü!Ù�÷»ýGÉÆ×�Õ1ÞÆÞK÷FÑ%Ð;�	óGÉÆÑ/Ð�éGÉKÙ Ð7Ñ/Ñ/Ó�Ñ
Ñ%Õ7Ù�Ð7ÜtÙ�Ó�é!ÐuÓ1Ò�î7ä�~ A$� Ó1Ñ°ÞÌÓ�ù°Ð�Ñ/ÍFöGÉÆÖG×�Ð°ÙµØGÐ�Ô�Õ6�{Ó1Ñ/É Ù�÷�Ó�Ò�×7Ó�ÛEÐ�Ü(Ñ/Ð7Õ1×4ØüÕ1ÖwÐ�Ñ%Ñ/Ó1Ñ*�EÓ�Ó1Ñ
ÒbÕ1Ñ<Õ1é!Ó�ø9Ð<ÙµØGÉÆÜný!Ó1ÉÌÖµÙµçtÜ/óE×4Ø�ÞÌÓ�ùíÐ�Ñ%Ñ/Ó1Ñ<Ñ/Õ`Ù�Ð�ÜÂÕ1Ñ/ÐeÑ/Ð7Õ1ÞÆÉÌë7Ð�Û�éµ÷ Ü/Ð�Ñ%ÉÌÕ�Þ ×7Ó1ÖG×�Õ`Ù�Ð�ÖEÕ7Ù�ÉÆÓ1Ö
Ó1ÒªÙ�ù°Ó�Ð�Ñ/Ñ%Ó1Ñ(×�Ó�Ñ/Ñ/Ð7×{ÙµÉÌÓ1Öü×7Ó�ÛGÐ7Ü/ç�ù<ØGÐ7Ñ/Ð@Ù�ØEÐ�Ó1óûÙ�Ð7Ñ(×�ÓqÛGÐ�ÉÆÜtÙ�Ó�×�ÞÆÐ�Õ�Ñ(óGý�Ù�ØGÐ�Ñ%Ð�Ü/ÉÆÛGóGÕ�Þ
Ð7Ñ/Ñ/Ó�Ñ/Ü°ÞÆÐ�Ò-ÙnÓ�ø9Ð7Ñ°éµ÷¨ÙµØGÐ<ÉÌÖGÖEÐ�Ñ/Í<ÚÇÙ�÷�ýEÉÌ×7Õ1Þ�ÉÆÔ�ýGÞÆÐ�Ô�Ð�ÖµÙ�Õ`Ù�ÉÆÓ1ÖüÓ1Ò!ÙµØGÐnÓ1óaÙ�Ð�Ñ�×�ÓqÛGÐ<ÉÌÜ�Õ1Ö
à�öw×�ÓqÛGÐYßjê	ÖGÓ�ù<ÖüÕ1Ü(à�öûú4ÿ'����ôtù°Ó1Ñ/ê	ÉÆÖGË�Ó1Ö�Ù�ØEÐ�é�÷	ÙµÐ�ÞÌÐrø9Ð�ÞÆç¾×�Õ1ýEÕ1éGÞÆÐ�Ó1Ò¾×�Ó1Ñ%Ñ/Ð�×rÙ�ÉÆÖGË



î7Î�ä

Õ�ÒbÐ{ù Ù�Ð7ÖGÜ�Ó�Ò�Ð7Ñ/Ñ/Ó�Ñ/Ü/ç�Õ�ÖGÛ�Ù�÷»ýGÉÆ×�Õ�ÞÌÞ ÷½ÉÌÖµÙµÐ�Ñ/ÞÆÐ�Õ�øGÐ�ÛFÙµÓeÕ�øGÓ1ÉÌÛ¨Ð�Ñ%Ñ/Ó1Ñ�éGóEÑ/ÜjÙµÜ/Í

Î1Í)��Ó1ÞÆÓ1Ñ%Ð�Û ÖGÓ1ÉÆÜ/Ð�>	�}ÉKÙµØAÙ�ØGÐ�ÐI��ÉÆÜjÙµÐ�ÖG×7Ð�Ó1Ò�Ð7ÞÌÐ7×{Ù�Ñ%Ó1ÖGÉÆ×�ÖGÓ1ÉÆÜ/Ð�ç�Ô�Ð�ÛEÉÌÕ½ÖGÓ1ÉÆÜ/Ð�Õ1ÖEÛ Ó`Ù�ØGÐ7Ñ
ÉÆÔ�ýGÕ1ÉÆÑ/Ô�Ð�ÖµÙ�ÜnÉÌÖ¨ÙµØGÐ�×4ØGÕ�ÖGÖGÐ�ÞÆç�Ü%óG×4Ø Õ1Ü�ÙµÉÌÔ�ÉÆÖGË	�{É Ù/Ù�Ð7ÑÂÕ�ÖGÛ ÉÆÖ�ÙµÐ�Ñsú Ù�Ñ%Õ1×4ê½ÉÌÖµÙ�Ð7Ñ/ÒbÐ7Ñ/Ð�ÖE×�Ð
ÒbÑ%Ó1Ô Ó1Ý�ú ÙµÑ/Õ1×4ê¨Ñ/Ð7Õ1ÛGÉÆÖGË1çªÙ�ØGÐ�ÖGÓ�ÉÌÜ%ÐeýEÑ/Ð�Ü%Ð�ÖµÙ�Ð7Û ÉÆÖlÕ�Ô�Õ1Ë1ÖGÐrÙ�ÉÆ×�Ñ/Ð�×7Ó1Ñ/ÛEÉÌÖGËY×4ØGÕ1ÖEÖGÐ�Þ�ÉÆÜ
ÖGÓ`Ù�ù<ØGÉKÙµÐ�ç�Õ1ÖGÛYÉÆÖYÒbÕ�×{Ù�ç�ÖEÓ7Ù<Ð{øGÐ�Ö��<Õ1óGÜ%Ü/ÉÆÕ1ÖGÍ

ð1Í)��óEÑ/ÜjÙ�÷wÐ�Ñ/Ñ%Ó1Ñ/Üg>�%(óGÐ ÙµÓ°Ù�ØGÐ7Ñ/Ô�Õ1ÞªÕ1Ü%ý»Ð7Ñ/É Ù�ÉÆÐ�Ü%ç�Ð�Ñ/Ñ%Ó1Ñ/Ü�ÉÆÖ�Õ�ÛGÉÆË1ÉKÙµÕ1Þ�Ô�Õ1Ë�ÖGÐ{ÙµÉÌ×(Ñ%Ð�×�Ó�Ñ/ÛGÉÆÖGË
×4ØGÕ�ÖGÖGÐ�ÞGÙµÐ�ÖGÛ�Ù�Ó�×�Ó�ÔeÐ¯ÉÆÖ�ÞÌÕ1Ñ%Ë1Ð¯éGóGÑ%ÜjÙ�ÜÊù<ØGÉÆ×4Ø�Ô�Õ�÷üÐ7Õ1Ü/ÉÆÞK÷½ÐI�»×�Ð�Ð7ÛeÙµØGÐ¯×�Õ1ýGÕ�éGÉÌÞÆÉ Ù�÷üÓ1Ò
ÙµØGÐ¯Ð�Ñ/Ñ%Ó1Ñ�×�Ó�Ñ/Ñ/Ð7×{ÙµÉÌÓ1Ö¨×�ÓqÛGÐ(Õ1ÖGÛ�Ù�Ø	óGÜ�ÞÆÐ�Õ1Û�Ù�Ó�ÞÆÓ1Ü/Ü�Ó1Ò9Ù�ØGÐ¯Ð7Ö�ÙµÉÌÑ%ÐÂéEÞÌÓq×4ê�ÛGÕ7ÙµÕ1Í

�1Í)(�Ù�ØEÐ�Ñ¾ÉÌÜ%Ü/óGÐ7Ü�ÙµÓ¯é»ÐÊÙ�Õ�ê�Ð�ÖF×�Õ1Ñ%Ð�Ó1Ò!ÉÌÖG×7ÞÌóEÛGÐ¾Ù�÷»ýGÉÆ×�Õ�Þ!Ð7Ñ/Ñ%Ó1Ñ�ýGÕ7Ù%Ù�Ð�Ñ%ÖFÐ7ÞÌÉÆÔ�ÉÌÖEÕ7Ù�ÉÆÓ1ÖGç!ýGÕ1Ñ%Õ1ÞKú
ÞÆÐ�ÞÆÉÌë7Õ7Ù�ÉÆÓ1ÖGçE×�Ó1Ô�ýGÞÆÐ�»É Ù�÷�Õ1ÖGÛnÞÌÕ7ÙµÐ�ÖG×r÷�çGÑ%óGÖûú�ÞÌÐ7ÖGË7Ù�ØnÞÌÉÆÔ�ÉKÙ¯ßjàn/,/�ôT×�Ó1ÖEÜjÙ�Ñ%Õ1ÉÆÖ�Ù�Õ1ÖGÛ�ÙµÉÌÔ�ÉÆÖGË
Ñ%Ð�×�Ó�øGÐ�Ñj÷1ç�ÛEÉÌÑ%Ð�×{ÙÂ×7óGÑ/Ñ%Ð�ÖµÙ�ß�%*��ô�éGÕ1ÞÆÕ1ÖG×7Ð�ç�Õ1ÖGÛYýGØµ÷»Ü/ÉÆ×�Õ1ÞTÑ/Ð7ÜjÙµÑ/ÉÆ×{Ù�ÉÆÓ1ÖGÜ%Í

��ØGÐ(Ñ%Ð�×�Ð7ÖµÙnéEÑ/Ð�Õ�ê�ÙµØGÑ/Ó�óGË1ØGÜ�ÉÆÖnÙ�ØGÐ(ÛEÐ�Ü/ÉÆË1Ö�Ó1Ò�Ð�Ñ%Ñ/Ó1Ñt×�Ó1Ñ%Ñ/Ð�×rÙ�ÉÆÓ1Ö�×�ÓqÛGÐ�Üfù<ØEÉÌ×4Ø�óGÜ%Ð<×7Ó�ÛEÐ
×�Ó�ÖG×�Õ7ÙµÐ�ÖGÕ`Ù�ÉÆÓ1ÖGç�Ñ%Õ1ÖGÛGÓ�Ô ÉÆÖ�ÙµÐ�Ñ%ÞÌÐ7Õ4øGÐ�Ñ%Ü½Õ�ÖGÛ�ÉKÙµÐ�Ñ%Õ7Ù�É ø9Ð ýGÑ%Ó1éGÕ1éGÉÆÞÆÉÌÜsÙ�ÉÆ×�ÛGÐ�×7Ó�ÛGÉÆÖGËÇØGÕ�øGÐ ØEÕ1Û
Ë1Ñ%Ð�Õ7Ù�ÉÆÔ�ýGÕ1×{Ù°Ó1Ö�Õ<ÖqóEÔné!Ð�Ñ�Ó1Ò»Õ�ýGýGÞÆÉÌ×7Õ7Ù�ÉÆÓ1ÖGÜ�ÉÌÖE×�ÞÆóGÛGÉÆÖGËÂØEÉÌË1Øaú4×�Õ�ýGÕ1×�É Ù�÷YÛGÉÆË1É Ù�Õ1Þ9ÛGÕ`Ù�Õ¯ÜjÙµÓ1Ñ/Õ1Ë�Ð
Üj÷»ÜsÙ�Ð�Ô�Ü%Í�öEÓ1Ò-Ù�ÉKÙµÐ�Ñ%Õ7Ù�É ø9Ð�ÛGÐ7×�ÓqÛGÉÌÖEË<ÉÆÜ�é!Ð�ÉÆÖGËÂÜ%Ð�Ñ%ÉÌÓ1óEÜ/Þ ÷�×�Ó1ÖEÜ/ÉÆÛGÐ�Ñ%Ð�Û�ÒbÓ�ÑÊÕ1ýGýGÞÆÉÆ×�Õ7ÙµÉÌÓ1Ö�ÉÆÖFÒbóaÙ�óGÑ%Ð
ÛGÉÆË1É Ù�Õ1ÞÊÔ�Õ1Ë�ÖGÐ{ÙµÉÌ×eÑ/Ð7×�Ó1Ñ%ÛGÉÌÖEËYÜs÷»ÜjÙ�Ð7Ô�Ü/Í�Ú�Ò-Ù�Ð7Ñ<é!Ð�ÉÆÖGË�ýGÑ%Ð�×�ÓqÛGÐ7ÛGç þEÞKÙµÐ�Ñ/Ð7ÛlÕ�ÖGÛlÐ��	óGÕ1ÞÆÉÌë7Ð�ÛYÙµÓ
Ü/Ó�ÔeÐFÜ/ÉÆÔ�ýGÞÌÐ�ýGÕ1ÑjÙµÉÌÕ�Þ Ñ%Ð�Ü/ý!Ó1ÖGÜ%ÐÂÙ�Õ�Ñ/Ë1ÐrÙ�çTÙµØGÐ�Ô�Õ1Ë�ÖGÐ{ÙµÉÌ×FÑ/Ð�×7Ó1Ñ/ÛEÉÌÖGË�×4ØGÕ1ÖGÖGÐ7ÞtÕ1ýEý»Ð7Õ1Ñ/ÜÂÔnóG×4Ø
ÞÆÉÌêûÐ�Õ1Ö�ÉÌÖµÙµÐ�Ñ/Üs÷»Ôné!Ó1Þ�ÉÌÖµÙµÐ�Ñ/ÒbÐ7Ñ/Ð7ÖG×�Ð�×4ØGÕ1ÖEÖGÐ�Þ�ÙµÓwÕ1Ö Ó1óaÙ�Ð�Ñn×�ÓqÛGÐ�Õ1ÖGÛGç�ØEÐ�ÖG×7Ð�ç�Ô�Õ1Öµ÷ÇÓ1ÒÊÙ�ØEÐ
Ù�Ð7×4ØGÖGÉ<�	óGÐ�ÜÂóGÜ/Ð7ÛvÉÆÖ½×7Ó1ÖG×7Õ7Ù�Ð7ÖGÕ7Ù�Ð7Ûv×7Ó�ÛGÉÆÖGË�Üj÷»ÜsÙ�Ð�Ô�ÜÂ×�Õ1Ö½é»Ð�Õ1ÛEÓ1ýûÙ�Ð7ÛGÍ�!�Ö½ýGÕ1ÑjÙµÉÌ×7óGÞÆÕ1Ñ/çªÙ�ØEÐ
Ó1éGÜ%Ð�ÑsøEÕ`Ù�ÉÆÓ1Ö¨Ù�ØEÕ7Ù�Õ1Ö4!�ös!(×4ØGÕ1ÖGÖEÐ�Þt×7Õ1Ö é!Ð�Ð7Ý»Ð7×{Ù�É ø9Ð7ÞK÷vø�ÉÆÐ{ù°Ð�Û Õ1ÜÂÕAÑ/Õ`Ù�Ð{úMîe×7Ó1Öµø9Ó1ÞÆóûÙ�ÉÆÓ1ÖGÕ�Þ
×�ÓqÛGÐ(ÞÆÐ�Õ1ÛEÜfÙ�Ó@Ù�ØGÐ(ÖEÕ7Ù�óGÑ%Õ1Þ�ÒbÓ�Ñ/Ô�Õ7Ù¯Ó1Ò�Õ�Ü%Ð�Ñ/ÉÆÕ1Þ�×7Ó1ÖG×�Õ`Ù�Ð�ÖEÕ7Ù�Ð7ÛYÜs÷»ÜjÙ�Ð7Ô|ù<ØGÐ�Ñ%Ð�Ù�ØGÐ*!�ös!�×4ØGÕ1Öaú
ÖGÐ7ÞÊÉÌÜ°×�Ó1ÖGÜ%ÉÌÛEÐ�Ñ/Ð7ÛlÕ�Ü Ù�ØGÐnÉÌÖGÖEÐ�Ñ(×�ÓqÛGÐuÕ�ÖGÛwÕ1ÖwÐ�Ñ%Ñ/Ó1Ñ°×�Ó1Ñ%Ñ/Ð�×rÙ�ÉÆÓ1Öw×�ÓqÛGÐuÞÆÉÆê�Ð�Õ1Ö�/2%(Ï'�~×7Ó�ÛEÐ
Ó1ÑeÕ ýGóGÖE×{Ù�óEÑ/Ð�ÛÇ×7Ó1Öµø9Ó1ÞÆóûÙµÉÌÓ1ÖEÕ1Þ�×7Ó�ÛEÐ�Õ1×rÙ�Ü�Õ�Ü<Ù�ØEÐ�Ó1óûÙµÐ�ÑF×�ÓqÛGÐ�Í �}ÉKÙµØ�Ñ/Ð7Õ1Ü/Ó�ÖGÕ1éGÞÆÐ�×7Ó1Ô@ú
ýGÞÆÐ�»É Ù�÷�çTÉKÙµÐ�Ñ/Õ`Ù�É ø9ÐnÛEÐ�×�ÓqÛGÉÆÖGË�Õ�ÖGÛ¨Ð��	óGÕ1ÞÆÉÌë7Õ7Ù�ÉÆÓ1ÖA×7Õ1Ö�é!Ð¯óGÜ/Ð7ÛFÙ�ÓeÓ1éûÙµÕ1ÉÌÖYË1ÓqÓ�Û�ý!Ð�Ñ%ÒbÓ1Ñ/Ô�Õ1ÖG×7Ð
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Ë1Õ1ÉÆÖGÜ°ßjÛGóEÐ¾ÙµÓ�Ù�ØEÐ�ÉÆÖµÙ�Ð�Ñ%ÞÌÐ7Õ�ø�ÉÆÖGËuË�Õ1ÉÌÖEô/Íx��ØGÉÆÜtÉÆÜ�Ù�ØGÐ�Ô�Ó7Ù�É ø�Õ7Ù�ÉÆÓ1Ö�ÒbÓ�Ñ�×7Ó1ÖGÜ%ÉÌÛGÐ7Ñ/ÉÆÖGËuÉ Ù�Ð7Ñ/Õ7ÙµÉKøGÐ�Þ ÷
Ü/Ó�Ò-Ù/ú4ÛEÐ�×�ÓqÛGÕ1éEÞÌÐ¯×�ÓqÛGÐ7Ü/Í

öGÐrø9Ð�Ñ%Õ1Þ�Ñ/Ð�Ü%Ð�Õ1Ñ%×4ØGÐ�Ñ%ÜuØGÕ�ø9ÐFÜ/ØGÓ�ù<Ö¨ÙµØGÕ7Ù<Ù�óGÑ%é»ÓY×�ÓqÛGÐ7ÜÂéGÕ�Ü/Ð�ÛvÓ1ÖlýEóGÖG×{ÙµóGÑ/Ð7Û�Ñ/Ð7×�óGÑ%Ü/É ø9Ð
Üj÷»ÜsÙ�Ð�Ô�Õ7ÙµÉÌ×�×7Ó1Öµø9Ó1ÞÆóûÙ�ÉÆÓ1ÖGÕ�ÞÊ×�ÓqÛGÐ�Ü_yKè1ä�{xy è�î�{xyKè1ò6{�y è�d�{TÕ1ÖGÛwÞÆÓ�ù ÛEÐ�ÖGÜ%ÉKÙ�÷ ýEÕ1Ñ/É Ù�÷ ×4ØEÐ�×4êA×7Ó�ÛGÐ7Ü
y è���{�y è1Î�{¯×�Õ�Ö ýGÑ%Ó�ø�ÉÆÛGÐ½Õ1é!Ó1óûÙo�7ú4Î Ûs� Ó1Ò<×�ÓqÛGÉÌÖEË Ë1Õ�ÉÌÖWÓ�ø9Ð�Ñ¨óGÖG×7Ó�ÛGÐ7Û¥ýGÕ�ÑjÙ�ÉÆÕ1Þ(Ñ%Ð�Ü/ý!Ó1ÖGÜ%Ð
Ô�Õ��»ÉÌÔÂóGÔ ÞÌÉÆê�Ð7ÞÌÉÆØGÓqÓ�Û;Üj÷»ÜjÙµÐ�Ô�Ü�Õ7Ù¨éGÉ ÙAÐ7Ñ/Ñ%Ó1Ñ�Ñ/Õ7ÙµÐ�ÜeÓ1Ò@Õ1Ñ%Ó1óGÖGÛ¥î7ä�~��¨Ó1Ñ¨î7ä�~��µÍ���Ó�ù@Ðrø9Ð�Ñ%ç
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ÛGÐ7×�ÓqÛGÉÌÖEËYÓ�Ò�Ù�óGÑ%é»Ó�ýGÑ%Ó�ÛEóG×{Ùe×7Ó�ÛGÐ7Ü/ç�Õ1ÞÆÜ/Ó�Ñ%Ð�ÒbÐ7Ñ/Ñ/Ð7Û�Ù�Ó�Õ1Ü@éEÞÌÓq×4êeÙµóGÑ/é!Ó�×�ÓqÛGÐ�Ü�yÆî7æ6{�yÆî7è�{�y�d1è�{
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Ü/Ó�ÞÌóûÙµÉÌÓ�ÖGÜ/Í�Ú°ÖE/2%(Ï'��×�ÓqÛGÐuÐI�»ØGÉÌéEÉKÙµÜ<Ü%ÉÌÔ�ÉÆÞÌÕ�Ñ@ý»Ð7Ñ/ÒbÓ1Ñ%Ô�Õ1ÖG×�Ð�Ù�ÓnÙ�ØEÕ7Ù�Ó1Ò�ÕnÙµóGÑ/é!Ó�×7Ó�ÛGÐ7ç»÷9ÐrÙ
ù<É Ù�Ø�×7Ó1ÖGÜ%ÉÌÛGÐ7Ñ/Õ1éEÞK÷½ÞÆÐ�Ü%Ü°ÛGÐ7×�ÓqÛGÉÌÖEËF×7Ó1Ô�ýGÞÌÐI�»ÉKÙ�÷ÇßjÕ1é!Ó1óûÙ�î��9î7ä@Ù�ØGÕ`ÙnÓ�Ò�Õ(Ù�óGÑ%é»Ó�ÛGÐ7×�ÓqÛGÐ�Ñ%ô/Í�Ú
Ñ/Õ�ÖGÛGÓ1Ô�Þ ÷�×7Ó1ÖGÜjÙµÑ/óG×rÙ�Ð7Û	/2%(Ï'� ×�ÓqÛGÐ�ØGÕ1ÜF�qóEÕ1ÛGÑ/Õ`Ù�ÉÆ×�Ð�ÖG×7Ó�ÛEÉÌÖGË(×7Ó1Ô�ýGÞÆÐ�»ÉKÙ�÷�ÉÌÖ°ÙµØGÐ�ÞÆÐ�ÖGË7ÙµØ0�
Ó1Ò�ÙµØGÐ°×7Ó�ÛEÐ�ß���ß�� w ô/ô/Í-!�Ù(ØGÕ1Ü é»Ð7Ð�Ö�Ü%ØGÓ�ù<Ö�ÉÌÖ�y�d�d�{	ÙµØGÕ7Ù°Ü/Ð{øGÐ�Ñ%Õ1ÞªË1Ñ%Ð�Ð�Ûa÷AÕ1ÞÆË1Ó1Ñ%ÉKÙµØGÔ�Üt×7Õ1Ö�é!Ð
Õ1ýGýEÞÌÉÆÐ�ÛÂÙµÓ�ÙµÑ/ÉÆÕ1ÖGË1óEÞÌÕ7ÙµÐ�Ô�Õ7ÙµÑ/ÉÆ×�Ð7Ü(ßjýEÑ/Ð�ýEÑ/Óq×�Ð�Ü%Ü/ÉÆÖGË1ô�ÙµÓÂÑ%Ð�ÛGóE×�Ð°Ð7ÖG×�ÓqÛGÉÆÖGËu×7Ó1Ô�ýGÞÌÐI�»ÉKÙ�÷1ç�ù<ØGÐ�Ñ%Ð
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Ù�ØEÕ7Ù<éGóGÑ%ÜjÙ�÷½Ð�Ñ%Ñ/Ó1Ñ%ÜÊÙ�Ð�ÖEÛ�ÙµÓeÓq×�×7óGÑÊù<ÉKÙµØ3/2%(Ï'�W×�ÓqÛGÐ�ÜKyKè���{�y è1Î�{ÆçEù<ØGÉÆ×4Ø�Ô�Õ�÷ü×�Õ1óEÜ/Ð<ÒbÕ1ÉÌÞÆóGÑ%Ð
Ó1Ò9Ù�ØGÐ¯Ó1óaÙ�Ð�Ñ�à�öûú4ÿ'��� ×�ÓqÛGÐ�Í

öGÉÆÖGË1ÞÆÐ{ú�ýGÕ1Ñ/É Ù�÷ ×4ØGÐ7×4ê�ÙµóGÑ/é!Ó¨ýEÑ/ÓqÛGóG×{Ù�×�ÓqÛGÐ7ÜÂÕ1Ñ%Ð�Õ�øGÐ�Ñj÷ Ü%ÉÌÔ�ýGÞÆÐ�×7ÞÌÕ1Ü%ÜnÓ1Ò�Ù�óGÑ%é»ÓYýGÑ%Ó�Ûûú
óG×rÙ�×7Ó�ÛEÐ�Ü/ç�ù<ØGÉÆ×4Ø;ý!Ó1Ü/Ü%Ð�Ü%ÜFÔ�Õ1Öµ÷WÛGÐ7Ü/ÉÆÑ/Õ1éGÞÆÐ�ýGÑ/Ó�ý»Ð7ÑjÙ�ÉÆÐ�Ü�ÒbÓ1Ñ�ÛEÕ7Ù�ÕüÜjÙµÓ1Ñ/Õ�Ë1Ð�Üj÷»ÜjÙµÐ�Ô�Ü/ç°Ü/óG×4Ø
Õ1Ü�ØGÉÆË1Øûú�Ñ/Õ7ÙµÐ�çªÞÆÉÌÖEÐ�Õ1Ñ�Ð�ÖE×�ÓqÛGÉÌÖEË�J1ÛGÐ7×�ÓqÛGÉÌÖEËF×7Ó1Ô�ýGÞÌÐI�»ÉKÙ�÷lÕ1ÖGÛ�Õ�ØGÉÆË1ØGÞ ÷üýGÕ1Ñ%Õ1ÞÆÞÌÐ7ÞÌÉÆë�Õ1éEÞÌÐ<Ð�ÖG×7Ó�Ûaú
ÉÆÖGË�J1ÛGÐ7×�ÓqÛGÉÆÖGË¨ýEÑ/Óq×�Ð�Ü%Ü/Í_�}ØGÉÆÞÌÐ(Ù�óGÑ%é»Ó�×7Ó�ÛGÐ7Ü¯Õ1ÖGÛ�/,%(Ï'�~×�ÓqÛGÐ�Ü¯ØGÕ�ø9Ðeé!Ð�Ð�ÖlóGÖGÛGÐ7Ñ¯Ð�	Ù�Ð7Öûú
Ü/É ø9Ð�ÉÌÖµøGÐ�ÜjÙµÉÌË�Õ7Ù�ÉÆÓ1Ö�ÒbÓ1Ñ¾óGÜ%Ð�ÉÆÖ�ÛGÉÆË1É Ù�Õ1Þ�Ô�Õ1Ë1ÖEÐ{Ù�ÉÆ×�Ñ/Ð�×7Ó1Ñ/ÛEÉÌÖGË�ç»ÞÆÉKÙ%Ù�ÞÆÐ�ØEÕ1Ü é!Ð�Ð7Ö�Ñ%Ð�ý!Ó1ÑjÙµÐ�Û�Õ�é»Ó1óaÙ
��Ï'��J1öGÏ'��×�ÓqÛGÐ7Ü°ÉÆÖ�ÙµØGÉÌÜ�Õ1Ñ%Ð�Õ1Í.!�ÖeÙ�ØEÉÌÜ�ýGÕ1ý!Ð�Ñ%ç9ù°Ð<óGÖGÛGÐ7ÑjÙ�Õ�ê�ÐnÕe×�Ó�ÔeýEÑ/Ð�ØEÐ�ÖGÜ%ÉKøGÐ�ÜjÙ�óEÛû÷½Ó1Ò
Ù�ØEÐ�ýGÑ/Ó�ý»Ð7ÑjÙ�ÉÆÐ�ÜfÓ1Ò9ØGÉÆË1Ø�Ñ/Õ7ÙµÐ-��Ï'��J1öGÏ'� ×�ÓqÛGÐ�Ü�Õ�ÖGÛ�Ù�ØEÐ�ÉÆÑÊÕ1ýGýGÞÆÉÆ×�Õ1éGÉÆÞÆÉKÙ�÷ÂÙ�Ó@ÛGÉÆË1É Ù�Õ1ÞqÔ�Õ1Ë1ÖGÐrÙ�ÉÆ×
Ñ/Ð7×�Ó1Ñ%ÛGÉÆÖGËFóEÜ/ÉÆÖGËFýEÑ/Ð�×7Ó�ÛEÐ�Û�ýEÕ1ÑjÙµÉÌÕ1Þ�Ñ/Ð�Ü%ý»Ó�ÖGÜ/Ð<×4ØGÕ1ÖGÖEÐ�ÞÆÜ/Í
�;ÐFþGÑ%ÜjÙ�Ü/ØGÓ�ù�ÙµØGÕ7ÙFÕ1Þ Ù�ØGÓ�óGË1Ø4��Ï'��J1öEÏ��×7Ó�ÛEÐ�Ü<ØGÕ�ø9Ð�Õ�ø9Ð7Ñj÷ Ü/Ô�Õ1ÞÆÞ¾Ô�ÉÌÖGÉÆÔnóEÔ ÛEÉÌÜsú

Ù�Õ�ÖG×�Ð7ç�ÉÆÒ�Ü/Ð{øGÐ�Ñ%Õ1Þ�×7Ó�ÛGÐrù@Ó�Ñ/ÛGÜ�Õ�Ñ/Ð°×7Ó1ÔnéEÉÌÖGÐ7Û�Õ1ÖGÛ�óGÜ%Ð�ÛÂù<É Ù�Ø�Õ�Ö�ÉÌÖµÙµÐ�Ñ/ÞÆÐ�Õ�øGÐ�Ñ�Õ1ÖGÛ�Õn��Q�mbWb\Y�Rmb�
Ï¾à ×4ØEÕ1ÖGÖGÐ7ÞÌç�ÙµØGÐtÛGÉÆÜjÙµÕ1ÖG×7Ð�Ü/ý!Ð�×rÙ�Ñ/óEÔ~ÉÆÔ�ýGÑ/Ó�ø9Ð7Ü�Ü/ÉÆË1ÖGÉÆþG×�Õ�Ö�ÙµÞK÷�ÛGóGÐ�Ù�Ó�ÙµØGÐ�ÉÆÖµÙ�Ð�Ñ%ÞÌÐ7Õ�ø�ÉÆÖGË(Ë1Õ�ÉÌÖGÍ
��ØGÉÆÜ¯ÔeÕ�ê�Ð�Ü�ÙµØGÐ�ý»Ð7Ñ/ÒbÓ1Ñ%Ô�Õ1ÖG×�Ð�Ó1Ò'��Ï'��J1öGÏ'��×7Ó�ÛEÐ�Ü(×�Ó�ÔeýEÕ1Ñ/Õ1éEÞÌÐ°ÙµÓ�/2%(Ï'�}×�ÓqÛGÐ�Ü(Ó1Ò�Ù�ØEÐ
Ü/Õ�ÔeÐFÑ/Õ7ÙµÐ¯ù<ØEÉÌÞÆÐ�Ô�Õ1ÉÆÖµÙ�Õ1ÉÆÖGÉÆÖGËFÙ�ØEÐFÕ1ÛaøEÕ�Ö�ÙµÕ1Ë1ÐeÓ1Ò�ÕYÜ/ÞÆÉÌË�Ø�ÙµÞK÷;ÞÆÓ4ù°Ð�ÑÂÛGÐ�×7Ó�ÛEÉÌÖGË�×�Ó1Ô�ýGÞÆÐ�»É Ù�÷
Õ1ÖGÛvÞÌÉÆÖGÐ�Õ�ÑuÐ�ÖG×7Ó�ÛEÉÌÖGËw×7Ó1Ô�ýGÞÆÐ�»ÉKÙ�÷1Í��°ÐI�qÙµçfù@Ð�×�Ó1Ô�ýGóûÙµÐnÙ�ØGÐ¯Ù�ØGÑ%Ð�Ü%ØGÓ1ÞÆÛGÜ�ÒbÓ1ÑnÉ Ù�Ð7Ñ/Õ7ÙµÉKøGÐ�ÛGÐrú
×�ÓqÛGÉÆÖGË�Ó1Ò���Ï'��J1öGÏ'�W×�ÓqÛGÐ�Ü<ßsÕ1ÖGÛz/2%(Ï'�ãÕ1ÖGÛnÙµóGÑ/é!Óu×�ÓqÛGÐ7Ü/ô�óGÜ%ÉÌÖGË�ÛEÐ�ÖGÜ%ÉKÙ�÷üÐrø9Ó1ÞÆóûÙµÉÌÓ1Ö�yÆî���{
yÆî7ò�{,y��1ä�{,y�d1ò�{,y��1ò�{,yÆî1î�{ÆÍ�õÊÉÆÖGÕ1ÞÆÞK÷1ç�ù°Ð°ÜsÙ�óGÛa÷�Ù�ØGÐ�ÛGÉÆÜjÙ�Ñ%ÉÌéEóûÙ�ÉÆÓ1Ö�Ó1Ò»Ð�Ñ%Ñ/Ó1Ñ%Ü�Õ`Ù�ÙµØGÐ�Ó1óûÙ�ýEóûÙ@Ó�ÒqÙ�ØEÐ
ÛGÐ7×�ÓqÛGÐ�Ñ�ßsÉÌÍÆÐ�ÍÆçfÕ`Ù°Ù�ØEÐnÉÆÖGýGóûÙ@ÙµÓÂÙ�ØEÐnà�öûú4ÿ'��� ÛGÐ�×7Ó�ÛEÐ�Ñ/ô°Õ1ÖGÛAÜ%ØGÓ�ù}ÙµØGÕ7Ù���Ï���J�öGÏ'�~×7Ó�ÛGÐ7Ü
ØGÕ�ø9Ð<é!Ð{Ù/ÙµÐ�Ñ�Ð�Ñ%Ñ/Ó1Ñ�ÛGÉÆÜjÙµÑ/ÉÆéGóûÙ�ÉÆÓ1Ö ß�Ù�ØEÕ1Ö�ÙµØGÕ7ÙÂÓ1Ò�Ù�ØGÐ)/2%(Ï'�§×�ÓqÛGÐ�Ü%ô/ç�Ô�Õ1ê	ÉÌÖEË¯ÙµØGÐ�Ô Ô�Ó1Ñ%ÐÂÉÆÖ
ØGÕ1Ñ%Ô�Ó1Öµ÷�ù<ÉKÙµØeÙµØGÐ¯Ñ/Ð�×7Ó1Ñ/ÛEÉÌÖGËeÜj÷»ÜsÙ�Ð�Ô ßsÉÌÖ�Ù�ØEÐ<ýEÑ/Ð�Ü%Ð�ÖG×7ÐnÓ1ÒTÕ1Ö�Ó1óûÙµÐ�Ñ�à�öûú4ÿ'���¥×7Ó�ÛEÐ�ô/Í
�;ÐwØGÕ�ø9ÐwÕ1ÞÆÜ/Ó�ÉÆÖG×�ÞÆóGÛGÐ7Û�ßsÑ/Õ1ÖEÛGÓ1Ô�ôz/2%(Ï'� ×7Ó�ÛGÐ7Ü�ÉÌÖvÙµØGÐwÕ1ÖGÕ�ÞK÷»Ü/ÉÆÜ�Õ1ÖGÛãÐrøEÕ�ÞÌóGÕ`Ù�ÉÆÓ1Ö

ÒbÓ1Ñ¾Ù�ù@Ó�Ñ/Ð7Õ1Ü/Ó�ÖGÜ/ÍeõÊÉÆÑ/ÜjÙµçÊÒbÑ/Ó�ÔïÙµØGÐuË1Ñ%Õ1ýGØwý!Ð�Ñ/Ü%ý»Ð7×{ÙµÉKøGÐeÕ���Ï'��J1öEÏ��~×�ÓqÛGÐu×7Õ1Öüé»Ð�ø»ÉÆÐ{ù°Ð�Û
Õ1Ü�Õ�ÜsÙ�Ñ%óG×{ÙµóGÑ/Ð7Ûq/2%(Ï'� ×�ÓqÛGÐ�Í öGÐ�×7Ó1ÖGÛGç�ù<ÉKÙµØ Ù�ØGÐ7ÉÌÑ�ê	ÖGÓ�ù<ÖWý»Ó�ù°Ð�Ñ%ÒbóGÞ@Ð�Ñ%Ñ/Ó1Ñ�×�Ó1Ñ%Ñ/Ð�×rÙ�ÉÆÓ1Ö
×�Õ�ýGÕ1éGÉÆÞÌÉ Ù�÷�çn/2%(Ï'�V×7Ó�ÛGÐ7Ü�Ü/Ð7Ñjø9Ð�Õ1Ü�ÕwË�Ó�ÓqÛ�é»Ð7ÖG×4ØGÔ�Õ1Ñ%ê ÉÌÖ��{óGÛEË1ÉÌÖEË�Ù�ØGÐ�ý!Ð�Ñ%ÒbÓ1Ñ/Ô�Õ1ÖG×7Ð�Ó1Ò
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Õ½×�ÓqÛGÐ�Í=��ØGÑ%Ó1óGË1ØüÙ�ØGÐ�×�Ó�ÔeýEÕ1Ñ/ÉÆÜ/Ó1Ö ÉÌÖ ÛGÐ7×�ÓqÛGÉÌÖEËv×�Ó�ÔeýEÞÌÐI��É Ù�÷�ç°éGÉKÙ¨Ð7Ñ/Ñ/Ó�ÑeÑ%Õ7Ù�Ð�Õ1ÖEÛ Ð7Ñ/Ñ/Ó�Ñ
ÜjÙµÕ7Ù�ÉÆÜjÙµÉÌ×7Ü/ç¾ù@Ð�Ü%ØGÓ�ù Ù�ØEÕ7ÙYÜjÙµÑ/óG×rÙ�óGÑ%Ð�Û���Ï���J�öGÏ'� ×�ÓqÛGÐ�Ü�Ü%Ð�Ð�Ô Õwé»ÐrÙ/Ù�Ð7Ñ�×�Õ1ÖEÛGÉÌÛEÕ7Ù�ÐuÙ�ØEÕ1Ö
Ñ/Õ�ÖGÛGÓ1Ô�/2%(Ï'�W×�ÓqÛGÐ�Ü�ÒbÓ1Ñ�óGÜ%Ð<ÉÆÖYÒbóûÙ�óGÑ%Ð¯ÛGÉÌË�ÉKÙµÕ1Þ�Ñ/Ð7×�Ó1Ñ%ÛGÉÌÖEËFÛGÐrø»ÉÌ×7Ð�Ü/Í

Ú°Þ Ù�ØEÓ1óGË1ØYÏ¾à�×4ØGÕ1ÖGÖGÐ7ÞÌÜußjÓ1Ñ�Ô�Ó1Ñ%Ð¯Ë1Ð�ÖGÐ7Ñ/Õ1ÞÆÞ ÷�!�ös!t×4ØGÕ�ÖGÖGÐ�ÞÆÜ/ô�Õ1Ñ/Ð¯Õ@ù<ÉÆÛGÐ�Þ ÷lóGÜ/Ð7Û�×4ØGÕ1Öaú
ÖGÐ7Þ Ô�ÓqÛGÐ�Þ�ÒbÓ1Ñ<Ñ/Ð�×7Ó1Ñ/ÛEÉÌÖGË�Üj÷»ÜjÙµÐ�Ô�Ü�Ð�Ü%ý»Ð7×�ÉÆÕ1ÞÌÞ ÷ÇÕ`ÙÂÙµØGÐ�þGÑ%ÜjÙ�ÜjÙ�Õ�Ë1Ð�Ó1Òt×�ÓqÛGÉÌÖEË�Ñ/Ð7Ü/Ð7Õ1Ñ/×4ØGç�ÒbÓ�Ñ
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ù<ØGÐ7Ñ/Ð7` w ªÆÜ°Ù�ØGÐ<øEÕ�Ñ�ªÆÕ1ÖG×�Ð�Ó1ÒfÙ�ØGÐ�ÖEÓ�ªÌÜ%Ð;÷�TÓwÕ1Ñ�¬1óEÐ<Ù�ØEÕ7ÙÊ�,�'��J1ö0�'� ×7Ó�ÛEÐ�ÜuÕ1Ñ%Ð�×�Õ�ýGÕ1éGÞÆÐ
Ó1ÒxªÆÖµÙ�Ð7Ñ/ÞÆÐ�Õ�øeªÌÖs¬E¬�Õ�ªÌÖlÓ1ÖvýEÑ/Ð�×7Ó�ÛEÐ�Ûa�¾à ×4ØGÕ1ÖGÖGÐ7ÞÌÜ%ç�ù°Ð�ÖGÐ�Ð7Û¨Ù�Ó¨Ü/ØGÓ�ùÙµØGÕ7Ù;<HGAIB ÒbÓ1Ñ¯Ü/Ô�Õ1ÞÆÞ
ÛFE;ÛGÐ7×�Ñ/Ð7Õ1Ü/Ð7Ütù�ªKÙµØAÕ1Ö3ªÌÖG×7Ñ/Ð7Õ1Ü/Ð�ªÆÖ�ªÆÖµÙ�Ð�Ñ%ÞÌÐ7Õ�ø9Ð�Ñ(ÜgªÌë7Ð�ç»ù<Ø
ªÌ×4ØEªÆÖFÙ�óEÑ/Ö�ýEÑ/Ó�øeªÌÛGÐ7Ü(Õ�Ñ%Ð�ÛGóG×rÙYªÆÓ1Ö
ªÆÖ�Ð�Ñ%Ñ/Ó1ÑeÑ/Õ7ÙµÐ; ösªÆÖG×�Ð�ÕvýGÑ%Ð�×�ÓqÛGÐ7Ûb��à ×4ØGÕ�ÖGÖGÐ�Þ.ªÌÜ	ªÌÖ ¬1Ð�ÖGÐ7Ñ/Õ1Þ�ÖGÓ1Öaú4Þ<ªÌÖGÐ7Õ1Ñ/çtÙµØGÐ�Õ�ÞÌÞ ú4ë7Ð�Ñ/Ó�Ü
×�ÓqÛGÐrù@Ó1Ñ%Û ×�Õ�ÖGÖGÓ7ÙFé!Ð¯ÙµÑ/Ð�Õ`Ù�Ð�ÛlÕ1Ü�Ù�ØGÐeÑ/Ð7ÒbÐ�Ñ/Ð7ÖG×�ÐF×�ÓqÛGÐ{ù°Ó1Ñ%ÛsE�°Ó�ù°Ð{ø9Ð7Ñ/ç�ÕYÒbóGÞÆÞ¾Õ1×�×7Ó1óGÖµÙYªÆÖs¬
Ó1Ò�Ð�Ñ/Ñ%Ó1Ñ�Ð{ø9Ð7ÖµÙ�Ü@ý!Ð�ÑsÙ�Õ�ªÆÖsªÆÖs¬<ÙµÓ!< ¾= @ AIB ªÆÜ�ýGÑ%Ó1ØsªÆésª ÙYª ø9Ð�Þ ÷v×�Ó1Ô�ýGÞÆÐ�lÒbÓ1Ñ�Õ1Ö¨Ð�»Õ1×{ÙuÕ1ÖGÕ1Þ ÷»Ü�ªÆÜ�*�TÓ
Ü�ªÆÔ�ýGÞ<ªÌÒ-÷�ÙµØsªÆÜ/çdc(¯é!Ð�Ñg¬ Õ�ÖGÛãösªÌÐ�¬1Ð�Þ(ØEÕ4øGÐüÔeÕ�ÛGÐ�Ù�ØGÐüÕ1Ü%Ü/óGÔ�ýûÙ?ªÌÓ�Ö ÙµØGÕ7Ù�ÙµØGÐ�ªÌÖGýEóûÙ�Ù�ÓAÙ�ØEÐ
ýGÑ%Ð�×�ÓqÛGÐ7Û¨×4ØGÕ�ÖGÖGÐ�Þ�ªÆÜ�Õ1ÖÊª<Mª<ÌÛ
<ßrªÆÖGÛGÐ�ý!Ð�ÖEÛGÐ�ÖµÙnÕ1ÖGÛÊªÌÛEÐ�ÖµÙYªÆ×�Õ1ÞÆÞ ÷½ÛsªÌÜsÙ�ÑgªÌéGóaÙ�Ð�ÛEô�Ü%Ð;�	óGÐ7ÖG×�ÐfyKè�æ�{M
��ØsªÆÜ�Õ1Ü/Ü%óGÔ�ýûÙYªÆÓ1Ö ÔeÕ�ê�Ð�Ü�ª ÙYÐ�Õ1ÜgªÌÐ7Ñ(ÙµÓw×�Ó1Ô�ýGóaÙ�ÐuÙ�ØGÐnÙµÑ/Õ1ÖEÜ/ÒbÐ�Ñ�ÒbóGÖE×{ÙYªÆÓ1Ö Ó1Ò�Ù�ØGÐ�ýEÑ/Ð�×7Ó�ÛEÐ�Û
×4ØGÕ1ÖEÖGÐ�ÞÆç�Ü�ªÆÖG×�Ð�Õ1Ö�ª<<ªMÆÛs�Ü/Ð��	óGÐ�ÖG×7Ð¨Ó�Ò�ë�Ð�Ñ%Ó1ÜuÕ1ÖEÛ�Ó1ÖGÐ�Ün×�Õ1Ö�é!ÐÂÙ�Ñ%Ð�Õ7ÙµÐ�Û�Õ1Ü�Ù�ØGÐ�Ñ%Ð�ÒbÐ7Ñ/Ð�ÖE×�Ð
Ü/Ð��	óGÐ�ÖG×7Ð;.!�Ö�ÙµØGÐ¯ÒbÓ1ÞÌÞÆÓ�ù�ªÌÖ
¬1çEù@Ð<óGÜ%Ð�ÙµØsªÌÜ�Õ1Ü%Ü/óGÔ�ýûÙ?ªÌÓ�ÖeÙ�Ó�Õ1ÖEÕ1ÞK÷»ë7Ð�ÙµØGÐ¯ÛsªÌÜsÙ�Õ1ÖE×�Ð<Ü/ý!Ð�×{ÙµÑ/óGÔ
Ó1Ò9Ù�ØGÐ¯×7Ó1ÔnésªÆÖGÕ7Ù?ªÌÓ�Ö�Ó1Ò9Ù�ØGÐ)�,�'��J1ö0�'�§Ó�óûÙ�Ð7Ñ�×7Ó�ÛEÐ<Õ�ÖGÛ�ÙµØGÐ¯ýGÑ/Ð7×�ÓqÛGÐ�ÛY×4ØGÕ1ÖEÖGÐ�Þ<
/�Ð{ÙFóGÜ<×�Ó1ÖEÜ�ªÆÛGÐ�Ñ<Õ¨ýEÑ/Ð�×7Ó�ÛEÐ�Ûe�¾àn�¨×4ØEÕ1ÖGÖGÐ7Þ Õ1Ü¯Õ1Ö½Ð�»Õ1Ô�ýGÞÆÐ;3��ØGÐeÐ;�	ósª øEÕ�ÞÌÐ7Ö�ÙÂÙ�Ñ%Ð�ÞÆÞMªÆÜ

×�Ó�Ñ/Ñ/Ð7Ü/ý!Ó1ÖGÛsªÆÖs¬wÙ�Ó ÓqÛGÛsJ1Ðrø9Ð�Ö ésª Ù�Ü�Ó1Ò�Ù�ØGÐwýGÑ%Ð�×7Ó�ÛGÐ7Ûf�¾àn� ×4ØEÕ1ÖGÖGÐ7Þ�ß A ~WV XAZY V X ô�ªÆÜYÜ%ØGÓ�ù<ÖºªÆÖ
õ«ª<¬1óGÑ%Ð�®�è� õ�Ó1ÞÆÞÆÓ4ù�ªÆÖs¬½Ü�ªÆÔ0ªÌÞÆÕ1ÑeÛGÐ�ÑgªKø�Õ7Ù?ªÌÓ1ÖEÜFÕ1Ü�ªÆÖ�y è1è�{Æç�ÙµØGÐ�Õ4øGÐ�Ñ%Õ�¬1Ð�Ð7Ñ/Ñ%Ó1Ñ�Ð�Ö	óGÔ�Ð�Ñ%Õ7ÙYªÆÖs¬
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ù<ØGÐ7Ñ/Ð�ÙµØGÐ�Ð�»ý»Ó�ÖGÐ�ÖµÙ(Ó�Òjg ªÌÜ�Ù�ØGÐnªÌÖEýGóûÙ+�°Õ1Ô�Ô0ªÌÖ
¬�ù°Ð;ª<¬1ØµÙ(Ó1Ò	Ù�ØGÐ�Ð�Ñ%Ñ/Ó1Ñ�Ü/Ð��qóEÐ�ÖG×7Ð�çªÕ1ÖEÛ<Ù�ØEÐ
Ð�»ý!Ó1ÖGÐ7Ö�ÙeÓ�Ò'Å ªÌÜ ÙµØGÐuÓ1óaÙ�ýGóûÙ�Ü��	óGÕ1Ñ%Ð�Ûüÿ¾óG×�Þ<ªÌÛEÐ�Õ1ÖüÛsªÆÜjÙµÕ1ÖG×�Ð�Ó�Ò�ÙµØGÐuÐ7Ñ/Ñ/Ó�Ñ°Ü/Ð��	óGÐ�ÖG×7Ð;	��ØGÐ
ÒbÑ/Õ�×{ÙYªÆÓ1ÖGÕ�ÞaÙ�Ð7Ñ/Ô�Ü#ªÆÖ°Ù�ØGÐ�éGÑ%Õ1ÖG×4Ø@ù°Ð;ª<¬1ØµÙ�Ð�Ö	óGÔ�Ð�Ñ%Õ7Ù�Ó1Ñ�Ü%óG×4ØeÕ1Ü�î;��ò9ß/î Â Å A ��ô�ßsõ«ªM¬�óGÑ/Ðx®�è1ôÊÕ1Ñ%Ð
ÕeÛsªÌÑ%Ð�×rÙu×7Ó1ÖGÜ/Ð��	óGÐ�ÖG×7Ð�Ó1Ò!ÙµØGÐ<Õ1Ü/Ü%óGÔ�ýûÙYªÆÓ1ÖeÙµØGÕ7Ù�Ù�ØGÐ)ªÆÖGýGóûÙn×�Ó�Ñ/Ñ/Ð7Ü/ý!Ó1ÖGÛsªÆÖs¬ÂÙµÓ¯ÙµØGÕ7ÙÂéGÑ%Õ1ÖG×4Ø
×�Õ�Ö¨é!Ð¯Õeä�Ó1Ñ<îtù�ª Ù�ØYÐ;�	óGÕ1Þ�ýGÑ%Ó1éGÕ1é
ªÌÞ<ªKÙ�÷;î°J1ò3yKè1è6{M

õ�Ó1ÑÂÙµØGÐüýGÑ/Ð7×�ÓqÛGÐ�Ûk�¾à.� ×4ØGÕ1ÖEÖGÐ�ÞÆç�Ù�ØEÐ�ªÆÖGÛGÐ7ý»Ð7ÖGÛGÐ7Ö�ÙÇßrª<ÆÐ;ÆçuóGÖG×7Ó1ÖG×�Õ`Ù�Ð�ÖEÕ7Ù�Ð7ÛGôÊªÌÖGýEóûÙ
Ð�Ñ%Ñ/Ó1Ñ�Ü%Ð;�	óGÐ7ÖG×�Ð�Õ1ÞKù°Õ�÷»Ü ØGÕ�Ü#ªÌÖGýEóûÙ¾ù@Ð�ªM¬1ØµÙ�ò�x��Ø
ªÌÜ¾×�Õ�ÖFé!Ð�Ü/Ð7Ð�ÖeÒbÑ/Ó1ÔãÙ�ØGÐÊÙ�Ñ%Õ1ÖGÜ%ÒbÐ�Ñ�ÒbóGÖG×rÙYªÆÓ1Ö
Ü�ªÆÖG×7ÐAÐ{øGÐ�Ñj÷ Ù�Ð7Ñ/Ô ×7Ó1Ñ/Ñ%Ð�Ü/ý!Ó1ÖGÛEÜÂÙ�Ó g w �öGý!Ð�×�ªÌþG×7Õ1ÞÆÞK÷1ç<Õ�ÞÌÞ�ªÆÖGýGóûÙAÐ�Ñ/Ñ%Ó1ÑeÜ/Ð;�	óGÐ7ÖG×�Ð7Ü�Ó1Ò Ù�ØEÐ
ÒbÓ1Ñ%Ô î Â Å wMl Ñ/Ð�Ü%óGÞ Ù)ªÌÖ�Õ1Ö�Ð�Ñ%Ñ/Ó1Ñ Ð{øGÐ�ÖµÙYn��ØGÐ@Ô0ªÆÖsªÌÔÂóGÔ ÿ�óE×�Þ<ªÌÛGÐ7Õ1Ö�ÛsªÆÜjÙ�Õ�ÖG×�Ð@Ó�øGÐ�Ñ�Õ1ÞÆÞ�Ü/óG×4Ø
Ð�Ñ%Ñ/Ó1Ñ�Ð{øGÐ�ÖµÙ�Ü°Ó�×7×�óGÑ%Ü¾ù<ØGÐ7Ö!3eâ î¯Õ�ÖGÛeÙµØGÐÂÔ0ªÆÖsªÆÔnóGÔíÿ¾óG×�Þ<ªÌÛEÐ�Õ1ÖAÛ
ªÌÜsÙ�Õ1ÖG×7ÐKªÆÜ�æAßjÕ1Ü%Ü/óGÔ0ªÆÖs¬
ª<Mª<ÌÛ�ªÆÖGýGóûÙµÜ/ôg�ÿªø9Ð7Ñj÷ þGÖ
ªKÙµÐ°ù@Ð�ªM¬1ØµÙF×�ÓqÛGÐrù@Ó1Ñ%Û�ªÌÜtÙµØGÐ�×�Ó1ÖE×�Õ7ÙµÐ�ÖGÕ7Ù?ªÌÓ�Ö½Ó�Ò*�Fù°Ð;ª<¬1ØµÙ/ú�òÊªÌÖGýEóûÙ
Ð�Ñ%Ñ/Ó1ÑÂÐ{øGÐ�ÖµÙ�Ü�ÒbÓ1ÑÂÜ/Ó1Ô�Ðm��võ�Ó1ÑnÞÆÕ1Ñg¬1Ðz�Yç�ÞÌÐrÙ_ü O ß:gEw ¼ ú ÅFôÂÛGÐ7ÖGÓ7ÙµÐÂÙ�ØGÐ<Ù�Ñ/óEÖG×�Õ7ÙµÐ�Û�ù°Ð;ª<¬1ØµÙ
Ð�Ö	óGÔ�Ð7Ñ/Õ7ÙµÓ1Ñ�Ù�Ñ%óGÖG×7Õ7Ù�Ð7ÛwÙµÓAÞÆÐ�Ös¬7ÙµØ÷�¨çfù<ØGÐ7Ñ/Ð�Ð7Õ1×4Ø�Ð�Ñ%Ñ/Ó1ÑÂÐ{ø9Ð7ÖµÙ�ªÆÜ�ÙµØGÐ�Ñ%Ð�Ü/óEÞKÙYÓ1Òn�oªÌÖGýEóûÙ
Ð�Ñ%Ñ/Ó1Ñ�Ü%Ð;�	óGÐ7ÖG×�Ð7Ü@Ð�Õ1×4Ø¨Ó1Ò9ù@Ð�ªM¬1ØµÙ%ú4ò����ØGÐ7ÖGç
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!�ÙeÜ/ØEÓ1óGÞÆÛlé!Ð�Ó1éGÜ/Ð7ÑjøGÐ�ÛvÒbÑ%Ó1Ô ß�®� î7ò1ôtÙ�ØEÕ7Ù(Ù�ØGÐ�Ñ%Ð�ÛGóE×{ÙYªÆÓ1Ö�ªÌÖ�ù°Ó1Ñ/Û½Ð�Ñ%Ñ/Ó1Ñ(Ñ%Õ7Ù�Ð_ªÆÜ¯ýGÑ/Ó7ú
ý!Ó1ÑjÙ?ªÌÓ1ÖEÕ1ÞEÙ�Ó¯Ù�ØGÐ<Ö	óGÔné!Ð�Ñ@Ó�ÒféGÞÆÓ�×4ê	Ü+øïÓ�Ò!Ù�ØEÐK�,�'��J1ö0�'�;Ù�ØEÕ7ÙuÒbÓ�Ñ/Ô Õ�×7Ó�ÛEÐ{ù°Ó1Ñ/ÛGçTÑ/Õ`Ù�ØGÐ7Ñ
Ù�ØEÕ1Öz�Yç»Õ1Ü�ù@Ó�óGÞÌÛ�é»Ð�Ð�»ý!Ð�×{ÙµÐ�Û�ÒbÑ%Ó1ÔÈ��Ð�ÖEÐ�ÛGÐrÙ/Ù�Ó�mYX«S�8:9yxÌÜ�Õ1ÖGÕ�ÞK÷»Ü�ªÆÜ*y ò�®�{<x��ØsªÆÜ-ªÆÜtÐ7Ü/ý!Ð�×�ªÌÕ1ÞÆÞ ÷
ªÆÔeý!Ó1ÑsÙ�Õ1ÖµÙ�ÒbÓ1Ñ�þGÖsª Ù�Ð�éEÞÌÓq×4êÂÞÆÐ�Ö
¬7Ù�ØGÜ%ç9Ü�ªÆÖG×�ÐfÙµØsªÆÜÊÔ�Ð�Õ1ÖGÜ�ÙµØGÕ7Ù�Õ1Ö�ªÆÖ�ÙµÐ�Ñ%ÞÌÐ7Õ4øeªÆÖs¬�¬1Õ�ªÆÖ�ªÌÜfÞMªÆÔ0ªKÙµÐ�Û
Ù�ÓuÙµØGÐ�ÖqóEÔné!Ð�Ñ¯Ó1Ò�×�ÓqÛGÐ{ù°Ó1Ñ/ÛEÜÂÓ1Ò�Ù�ØEÐeÓ�óûÙ�Ð7Ñ(×�ÓqÛGÐ@Ù�ØGÕ7ÙeÕ�Ñ/Ð�×�Ó�ÖG×�Õ7ÙµÐ�ÖGÕ`Ù�Ð�Û
YÚ�ÞKÙµØGÓ1ós¬�Ø�ù°Ð
ØGÕ�ø9Ð(Ó�ÖGÞK÷�ÛsªÆÜ/×7óGÜ/Ü%Ð�Û�Ù�ØGÐ@Ð7Ñ/Ñ%Ó1ÑtÐrø9Ð�ÖµÙÂ×�Ó�Ñ/Ñ/Ð7Ü/ý!Ó1ÖGÛsªÆÖs¬°ÙµÓ�Ù�ØGÐ°ÞÌÐ7Õ1ÜjÙ¯ÖEÓ1Öûú4ë7Ð�Ñ%Óz> ß�ªMÆÐ;Æç{>�âq�1ô/ç
ª ÙA×7Õ1Ö é!ÐYÜ/ØGÓ�ù<ÖlÙµØGÕ7Ù¨ÒbÓ1ÑeÓ7Ù�ØGÐ7Ñ@øEÕ�ÞÌóGÐ7Ü�Ó1Ò�Ü/Ô�Õ1ÞÆÞ�>sç°Ü�ªÆÔ�ªÆÞÆÕ1ÑFÕ�Ñ�¬1óGÔ�Ð7Ö�ÙµÜ�ØGÓ�ÞÌÛs¥ösªÌÔ0ªÆÞÌÕ�Ñ
Ñ/Ð7Ü/óGÞ Ù�Ün×�Õ1Ö é!Ð�Ü%ØGÓ�ù<Ö�ÒbÓ1Ñ<ÿ|�¾àn�AÓ1Ñ<Ó7Ù�ØEÐ�ÑK!�ö
!(×4ØGÕ1ÖGÖGÐ7ÞÌÜ�Õ�ÞÌÜ%Ó�o�TÓ�ØEÕ1ÖGÛGÞÆÐz!�ös!(×4ØGÕ�ÖGÖGÐ�ÞÆÜ
ù�ª Ù�Ø�Ô�Ó1Ñ%Ð°Ö	óGÔné!Ð�Ñ Ó1ÒªÜsÙ�Õ7ÙµÐ�Ü/çeªKÙ+ªÆÜt×�Ó�Ö�øGÐ�ÖsªÆÐ�ÖµÙ�ÙµÓn×�Ó�ÖGÜ�ªÆÛGÐ�ÑTÙ�ØGÐ�ýGÑ/Ð7×�ÓqÛGÐ�ÑtÜ/Ð�ýEÕ1Ñ/Õ7ÙµÐ�Þ ÷¨ÒbÑ/Ó1Ô
Ù�ØEÐÂ×4ØGÕ�ÖGÖGÐ�Þ<*��ØGÕ7ÙKªÆÜ/çGù@Ð�Ù�Ñ%Ð�Õ7Ù�Ù�ØEÐÂ×7Ó1ÖG×�Õ`Ù�Ð�ÖEÕ7ÙYªÆÓ1Ö�Ó�Ò!Ù�ØEÐH�,�'��J1ö0�'� Õ1ÖGÛ�Ù�ØEÐÂýGÑ%Ð�×7Ó�ÛGÐ7Ñ
Õ1Ü¾Õ¯×�ÓqÛGÐÊù<ØGÓ1Ü%Ð�×7Ó�ÛEÐ{ù°Ó1Ñ/ÛGÜ�Õ1Ñ%Ð�ýGÕ1Ü/Ü%Ð�Û¯Ù�ØGÑ%Ó1ós¬1Ø(Ù�ØGÐ�!�ös!�×4ØGÕ1ÖGÖEÐ�Þ<�ösªÌÖE×�ÐÊÙ�ØGÐ�ªÆÖµÙ�Ð�Ñ%ÞÌÐ7Õ�ø´ªÆÖs¬
¬1Õ�ªÆÖzªÆÜtÛGÐ7ý»Ð7ÖGÛGÐ7Ö�Ù<Ó�ÖGÞK÷¨Ó1Ö<Ù�ØGÐ�Ñ/Ð�×7óGÑ/ÜgªKøGÐ(ÖGÕ7ÙµóGÑ/Ð@Ó�Ò�Ù�ØGÐ.ªÌÖEÖGÐ�Ñ�×7Ó�ÛEÐ�ç�Õ�ÖfªÆÖ�ÙµÐ�Ñ%ÞÌÐ7Õ4øeªÆÖs¬0¬1Õ�ªÆÖ
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1 iter
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P4, J *F= H @ Q ,NM 1 H @A*4=N�¼6'K2*�=N�r@AS H @{�O, I �O= � S2=�@�@cKd*µ,%/2/+,%=N�r@A* H @�K·���%K�1 H @A*4= w =�=3Kd,zM I � I
���À�%S21L* _,Â%Z+H . H B?� Q >�,%. �vÊÓ Ã Å �vÊÓ � Å �vÊÓºÓ Å �vÊÓ È Å �vÊÓ Ý |�9©�zUWVT8)9�P4, J *4=pPF, I =�@c13SdPf@c* J S2=�� I ��/2S I Pf@AS21�� I �
��=L, Q � J�Q � I *4= � J *4BC, I =�@c1 H @c*F=�* I PF,%S21 H �,� I ��/?*F13.[,%1LB H%I P4* Z MYK2*41L*-@cK2,!=3*�PF, I =�@c13SdPf@c* J S2=�� I �
*   @A* I2J � I �É� J2H =LK2* J�Q � I *4= � . H � Q @A,7,!(?*F1�� I PF13*4BC* I @ H%Q ��BC/21L, k *4BC* I @ � I /?*F13.[,%1LB H!I P4*���i�*
,%e2=L*41 k *n@AK H @{� H @�K¶�À�%K�1 H @c*F= Z @AK2*�/ H 1��`@º>¹PzK2*4Pz��B H @c1N�   ,%.t@AK2* á *   @c* I2J � I ��. H B�� Q >?â�K H =
. H �O1 Q > Q�H 1N�%*�Mg*����%KA@A=�� I @AK2* m 13=�@ ã Ã�13,NMY=���P4,!1313*F=3/+, I2J � I �µ@A,7@cKd*µBC,F@cKd*41�PF, J * � Z e2Sh@
k *F1�> Q ,NM´Mg*����%KA@A=�� I @AK2*�/ H%JdJ * J 13,NMY=N�Õ¥�@���=�=LK2,NM I @cK H @�@cK2*�1L,NM´Mq*�À�%KA@R/21L, m2Q *�,%.
H%I UWVT8)9^P4, J *n=3K2,%S Q�J e+* á P4, I PF* I @c1 H @c* J â Z �À�O*� H%Q�Q 13,NMY=s=3K2,%S Q�J K HNk * H%Q B�,!=�@q@AK2*-= H BC*
Mq*�À�%KA@c= Z � I ,%1 J *F1?@c, H PzK¶��* k *��%,�, J /+*41L.[,%13B H%I P4* ] D a%b �p6'K¶�O=yK�S¶�%* J �O=3PF13*4/ H%I Pf> H B�, I �T13,NM
Mq*�À�%KA@c=YB H >Ée+*q@cKd*�*   / QOH%I2H @���, I MYKA>j*   @c* I2J � I � Q * H%J =p@c,v, I2Q >�B H 1N�,� I2H%Q /+*41L.[,%13B H%I PF*
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������� _,Â ��Ë)ÇCP�ÀÌ I @å|p9©�NUWVT8:9 P�Í J Ì4=�P�Í I =�@�Î3S2P�@{Ì J @cK¶ÎNÍ%S¶�%KÐÏdS I Pf@AS¶Î�� I �´� H @�K·���%KÑÎ H @�Ì
Î H%I �,Ì � �å��<¶Í Q � JÉQ � I ÌF=3Ä¶|p9©�NU0VT8)9ÕPÍ J Ì4=CeA>ÒÏ2S I Pf@AS¶Î�� I � úÔÓ ÎNÍ%B Q Ì Ó @C@{Í�ÎN���!Kc@AÄ H
ÎNÌ�%S QOH Î)PÍ Q S2B I �ÑM:Ì����!Kc@L� » � »%~ _ G Z G%~ a E Z D Â ; G a � UWVT8)9�B�ÍF@cK·ÌÎ:PÍ J Ì Z DFG%E Ï H ÎN�r@���ÌF=
Ï2S I Pf@AS¶Î�Ì J2Z G,Õ Â Ï H ÎN�r@���ÌF=|Ï2S I P�@cS¶ÎNÌ J2Z »!E a Ï H Î��`@{�ÀÌ4=|Ï2S I Pf@AS¶Î�Ì J2Z Õ¨DFG Ï H Î��`@{�ÀÌ4=TÏ2S I P��
@AS¶Î�Ì J �¶V H =3K¶Ì J�Q � I ÌF=3Ä�|p9©�NUWVT8:9ëPÍ J Ì4=nec>ÖÌ   @�Ì I2J � I �j� Ó Í,ÎYPÍ%B�Ï H ÎN��=NÍ I �Lú�Ó Î�Í%B
ÎN���%KA@�@�Í Q Ì Ó @cÄ H�I Í,Î3B H%Q PÍ Q S2B I �ÑM:Ì����%KA@L� » � G,Õ Â ~ Z G%~ a E Z D Â ; G%~%� UWVT8)9ÕB?Í�@cK¶Ì�Î
P�Í J Ì Z DFG!E Ï H ÎN�r@���ÌF=TÌ   @�Ì I2J Ì J2Z G,Õ Â Ï H ÎN�r@���ÌF=TÌ   @�Ì I2J Ì J2Z »%E a Ï H ÎN�r@���ÌF=TÌ   @�Ì I2J Ì J2Z Õ¨D�G
Ï H Î��`@{�ÀÌ4=$Ì   @{Ì I2J Ì J � �
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� I �,�
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PÍ J Ì��

» �Èæ k ÌÎ H%QOQ <h@{Î3SdPf@cS·Î�Ì×Í Ó |p9©�zUWVT8)9X9�Í J Ì4=
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UWVT8)9�PÍ J Ì4=:PÍ!S Q�J @ H �±Ì H%JhkdH!I @ H �,Ì�Í Ó exÍF@AK H Ï¶Ï·Î�Í H PzK·Ì4=����Ã���%S·Î�Ì _%_ Ï·Î�Ì4=NÌ I @c=0@cK¶Ì�Í k ÌÎ H%QOQ
=�>?=�@{Ì4BÅ=�@�Î3S2P�@cS¶ÎNÌ Z MYK·ÌÎ�ÌW@cK¶ÌÁÏ¶ÎNÍ,ÏªÌ�ÎtexÍ%S IdJ2H Î�>?Î H @{ÌÁ�%S¶� J � I �:MYK·��PzKnÍ Ó @cK·Ì0@ºM'Í:@{ÌFPzK I �O¸�S¶Ì4=
@{Í7S2=NÌ�=LK¶Í%S QOJ exÌC=�Í%B�Ì�MYK¶ÌÎNÌ�exÌf@ºM'ÌÌ I Î H @�Ìf� �Ó H%I2J ÓÈ � w = H%I Ì  ?H B�Ï Q Ì Z M'Ì�PÍ I =�@{ÎLS2Pf@ H
Ó H B�� Q >?Í Ó ª ¾ DF~%G a |p9©�NU0VT8)9�PÍ J Ì4=�M��r@AK�Î H @{ÌF=~Î H%I �,� I � Ó Î�Í%B

Ä
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Ä
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B�ÍF@cK·ÌÎ�P�Í J Ì'�O= H P�Í Q S2B I M:Ì����%KA@ » Z Î H @{Ì��
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Ä
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Ä
Ó Ã � w =uP H%I eªÌ�=NÌÌ IdZ

Ì H PzKl� I2J � k � J S H%Q P�Í J Ì¼Ï¶Î�Í k � J Ì4=×�,ÍyÍ J ÌÎ�ÎNÍ,ÎgP�Í,Î�ÎNÌ4Pf@���Í I P H Ï H e·� Q �r@º> ZyH%I2J @AK¶Ìf>�PÍ QOQ Ì4Pf@�� k Ì Q >
Í,ÚxÌÎ H =�@{Ì H%J >l�OB�Ï¶Î�Í k ÌFB�Ì I @4� I ÏxÌÎ Ó Í,Î3B H%I PÌ'M��r@AKµPÍ J Ì�PÍ!B?Ï H @{�Oe¶� Q �`@º>����xÍ�Î'PÍ%B�Ï H ÎN��=NÍ I
Ï2S¶ÎNÏªÍ!=�Ì Z�H!Q =NÍÔÏ¶Î�ÌF=�Ì I @�Ì J�H Î�ÌpP�Í IAk Ì I @���Í I2H%Q UWVT8)9jP�Í J Ì4=�Í Ó Î H @{Ì Ä� Ó H%IdJ

Ä
Ó Ã � J2H =LK¶Ì JCQ � I ÌF= � �

w =sP H%I eªÌn=�ÌÌ I2Z Ì H PzK�PÍ J Ì�� I @AK¶Ì Ó H B?� Q >�Ï·Î�Í k � J Ì¼ÏªÍNM'ÌÎ Ó S Q ÌÎNÎ�Í,ÎuPÍ�Î�Î�ÌFPf@���Í I P H Ï H e·� Q �r@º>
H%I2J @cK·Ì�ÏxÌÎ Ó Í,Î3B H%I P�Ì�� I P�Î�Ì H =�Ì4=}=�@�Ì H%J � Q > H @�Ì H PzKLÎ�Ìf@�Î H%I =3B���=L=��ÀÍ I ��¥ I @AK¶Ì$Ì   @{Ì I2J � I ��P H =�Ì Z
=�� I P�Ìs@cK¶ÌY=�@�Î3S2P�@cS¶ÎNÌn�O= J Ì k ��=NÌ J¶H �OB?� I � H @nÎ H @{Ì��zP�Í%B�Ï H @{�Oe¶� Q �`@º> ZtI Í�=NÏªÌFP� m PnÌ�ÚªÍ,Î�@n�O=uB H!J Ì
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@{Í�Í,Ï�@{�OB�����Ìn@cK·ÌkÏªÌ�Î Ó Í,ÎLB H%I PÌ¸Í Ó Q ÍzM'ÌÎ4Î H @{ÌF=���°�Í I Ì�@cK¶Ì Q ÌF=3= Z =N��BnS Q�H @{�ÀÍ I =4� I2J �OP H @�Ìn@cK H @
@cK·Ì�ÏxÌÎ Ó Í,Î3B H%I PÌ�PÍ%B�Ï¶ÎNÍ%B���=NÌ��O= k Ì�Î�>¹Î�Ì H =�Í I2H e Q Ì� w =)=3K¶ÍNM I � I �����!S¶Î�Ì _ E Z�H Ó @{Ì�Î ÂYQOH >HÌ�Î3=
Í Ó Ì   @�Ì I2J � I � Z @cK¶Ì'ÏªÌ�Î Ó Í,ÎLB H!I PÌ:Í Ó @cK¶Ì�Î H @�Ìf� E Á G%~ UWVT8)9ÖPÍ J ÌqP�Í I =�@{Î3SdPf@{Ì J ec>�Ì   @�Ì I2J � I �
� Q Ì Ó @AB�Í%=�@-=�Í Q � JµQ � I Ì � �O=�Í I2Q > Q Ì4=L=:@AK H%I ~%¬OG J {jM'Í,ÎL=�Ìu@AK H%I7H�I Í�Î3B H%Q UWVT8)9�PÍ J Ì�Í Ó @cK·Ì
= H B?Ì×Ï H Î H B�Ìf@�ÌÎL=�� J2H =3K·Ì JµQ � I Ì � �

Ù'K¶ÌÜÌ I PÍ%S·Î H �,� I �ÝÏxÌÎ Ó Í,Î3B H%I P�ÌÜÍ Ó |p9©�NU0VT8)9ßPÍ J ÌF=�K H =SÍ,ÏxÌ I Ì J ÏªÍ!=3=��Oe¶� Q �`@º> Ó Í�Î
P H Ï H P�`@º>�� H Ï·Ï¶Î�Í H PzK¶� I � w |�êY;���Ë)9X=�>?=�@{Ì4BC=N� w = H%I Ì  \H B?Ï Q Ì Z M'Ì×Ì k¢H%Q S H @{Ìp@AK¶Ì×Ï¶Î�Í,ÏxÍ%=NÌ J
w |�êY;���Ë)9�=�>?=�@�Ì4B±S2=N� I ��@cK¶Ì Ó H B�� Q >lÍ Ó |p9©�NU0VT8)9�P�Í J Ì4=�Ï¶Î�ÌF=�Ì I @�Ì J � I ���À�%S¶ÎNÌ _ E ��Ù'K¶Ì
@cK·Î�Í%S¶�!K¶Ï2S�@ H = J Ì m2I Ì J � I � Â � D�� �O=gPÍ!B?ÏdS�@{Ì J�H%I2J Ï Q ÍF@L@{Ì J � I ���À�%S¶ÎNÌ _  � w Q =NÍ�=3K¶ÍNM I �O=
@cK·Ìq@cK¶ÎNÍ%S¶�%K¶ÏdS�@�Í Ó w |�êç=�>\=�@{ÌFB�=YS2=N� I � Î H @{Ì��zPÍ!B?Ï H @{�Oe Q Ìq@cS¶ÎLeªÍ�P�Í J ÌF=Ô� Ij]`a » bp]ra!a%b �Ti#Ì
=�Ì�Ì�@AK H @�@cK¶Ì¹Ï¶Î�Í�ÏªÍ%=NÌ J UWVT8)9©� w |pêÊ=�>\=�@{ÌFB K H =Y@cK·Î�Í%S¶�!K¶Ï2S�@�Ì4ÇCP�ÀÌ I Pf> H Î�Í%S I2J D J {
H M H > Ó Î�Í%BË@AK¶Ì�P H Ï H P��r@º> Q �OB��r@ Z MYK¶�OPzKÜ��=¼Í I Ï H ÎuM��`@cKl@AS¶Î3exÍF� w |pêà=�>?=�@{Ì4BC=N�µé�Ìf@ Z Î H @�Ì
PÍ!B?Ï H @{�Oe Q Ì�UWVT8)9¼PÍ J Ì4=YK HNk Ì Q ÌF=3= J Ì4P�Í J � I �lPÍ%B�Ï Q Ì   �`@º>�@AK H%I Î H @{Ì�PÍ!B?Ï H @{�Oe Q Ì�@AS¶Î3exÍ
PÍ J ÌF=��p¥ I Í%S¶Î�Ì  ?H B�Ï Q Ì Z @AK¶Ì�Î�Ì�@{Î H%I =3B��O=3=N��Í I Ï H Pz�±Ìf@q=��O�Ì$��=<Ï·Î�Ìf@L@º>v=3B H%QOQ � D�G%E e¶�`@c= � Z K¶Ì I P�Ì
@cK·ÌkÎ�Ì J S2Pf@���Í I � I Î H @{ÌLÎ�ÌF¸�S·��ÎNÌ J Ó Í,Î H%J2H Ï�@ H @{�ÀÍ I �O=�B�Í,ÎNÌ¸�,Î H%J S H%Q @cK H%I B�Í%=�@�Í Ó @cK¶ÌL� I �
PÎNÌ4B�Ì I @ H%Q Î�Ì J S I2J2H!I Pf> w |pêÕ=�>?=�@�Ì4BC=�� I�Q �r@�ÌÎ H @cS¶ÎNÌ ZyH%I2J @AK¶Ì�P H Ï H P�`@º> Q � I Ì4��=}@AK¶ÌÎNÌ Ó Í,ÎNÌ
¸�S¶�`@{Ì�=3B�ÍyÍF@cK4Î H @cK¶Ì�Î\@cK H!I�á =�@ H ��ÎLP H =NÌf� Q �O��Ì4â���Ù'K¶��=<�O= J ÌF=��ÀÎ�Ì J Ó Í,Î�B HF  �OB?�O�� I �'@cK¶ÎNÍ%S¶�%K·Ï2S�@{�
o'ÍNM'Ì k ÌÎ Z � I ÎNÌ H%Q:H Ï¶Ï Q �OP H @���Í I = Z @AK¶Ì¸ÎNÌf@{Î H%I =LB?�O=3=N��Í I =��O�Ì4= I ÌÌ J @{ÍµexÌ�e H%Q�H!I PÌ J�H � H � I =�@
@cK·Ì?Í k ÌÎ3K·Ì H%J Í Ó J ÌFPÍ J � I �lP�Í%B�Ï Q Ì   �r@º> Z @cK¶Ì k Í Q SdB?ÌLÍ Ó @{Î H Ç�P�Í I @cK·Ì Ó Ì�Ì J e H Pz�RPzK H%I2I Ì Q
H%I2J @cK·Ì J Ì Q�H >jP H S2=�Ì J eA>j=3Sde2=�ÌF¸�S·Ì I @ Î�Ì�@{Î H%I =3B��O=3=N��Í I =���¥ I P H =NÌLÍ Ó I Ì�Ì J2Z =�Ì k ÌÎ H%Q =3B H%QOQ
Î�Ì�@{Î H%I =3B��O=3=N��Í I Ï H Pz��Ì�@c=uB H >RexÌTPÍ!B-e¶� I Ì JµH =�Í I Ìp@{ÍC=NÏªÌ�Ì J @AK¶Ì×Ï¶Î�Í�PÌF=3=N�

VÔ�È<2SdB�B H Î�>

Ë)ÇCP�ÀÌ I @?Î H @�Ì�PÍ!B?Ï H @{�Oe¶� Q �`@º> H!I2J�H%J2H Ïh@{� k �`@º>�P H%I exÌ H PzK¶�ÀÌ k Ì J Ó Î�Í!B·UWVT8)9^PÍ J Ì4='� Ó @cK·Ì
Ó H B�� Q >¹Í Ó PÍ J Ì4=Á��=:P H Î�Ì Ó S Q�Q > J Ì4=N��� I Ì J �$Ù'K¶ÌsB H � I Î�Ì4=LS Q @:� I @AK¶��=^Ï H ÏxÌÎÁ��=£@cK H @�� I Í,Î J Ì�ÎW@�Í
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������� _  ��Ù'K¶ÎNÍ%S¶�%K·Ï2S�@�Í Ó @cK¶Ì×Ï¶ÎNÍ,ÏªÍ!=�Ì J w |�êë=�>?=�@{Ì4B±S2=N� I �5|p9©�NUWVT8:9�PÍ J Ì4=n� M��r@AKlP�Í%Bg�
Ï H Î��O=�Í I @{Íp@cS·Î3exÍF� w |pêX=�>\=�@{ÌFB�= � �n��Ù'K·Î�Í%S¶�!K¶Ï2S�@ H Î�Ì�Ï·Î�Ì4=NÌ I @{Ì J�H @ ~«¬®G,Õ J {A� I P�Î�Ì��
B�Ì I @�Í Ó ¿ - ÁAÂuÃ Ó Í,Î'|p9©�zUWVT8)9 Z ~ � Õ J {Ò� I PÎ�ÌFB�Ì I @ Ó Í�Î©@cS¶ÎLeªÍF� w |pêØ� I�]`a%a%b\H%I2J D
J {Þ� I PÎNÌ4B�Ì I @ Ó Í,Î©@cS¶ÎLeªÍ�� w |�ê ]`a » b � �

Í%e�@ H � I-H ��ÍßÍ J |�9©�zUWVT8)9�PÍ J ÌWM��`@cK H M�� J ÌTÎ H%I �,Ì^Í Ó Î H @{ÌF=�½ � » ½ Ó »�¬A¬A¬ ½ � Z �r@T��= I ÍF@ H
M��O=�Ì�=�@{Î H @{Ì��F>T@{ÍsS2=�Ì H B�ÍF@AK¶ÌÎ0PÍ J Ì£M��r@AKnÎ H @�Ì:½ � H%I2J Ï2S I Pf@cS·Î�Ì0@�Í'Í%eh@ H � I @AK¶ÌTÍ�@cK¶Ì�Î~Î H @{ÌF=
��MYK·��PzKl��=:@cK¶Ì�P�Í IAk Ì I @���Í IdH%Q Ï¶Î H Pf@{�OPÌqM��`@cK�{�9'o�PÍ J Ì4= Z PÍ IAk Í Q S�@���Í I2H%Q P�Í J ÌF= H%I2J @AS¶Î3exÍ
PÍ J ÌF= � � w =�ÏxÌ4P�� H%Q P�Í I =�@{Î3SdPf@{�ÀÍ I Ó Í,Î£UWVT8)9�P�Í J ÌF=WK H =WeªÌ�Ì I Ï¶Î�Í�ÏªÍ%=NÌ J MYK¶�OPzK-S2=NÌ4= H B?Í�@cK¶Ì�Î
PÍ J Ì�Í Ó Î H @�ÌC½ ð ��P Q Í%=�Ì�Î'@�Í7½ � �3ú K¶�À�%K¶Ì�Î�Î H @{ÌF= H Î�Ì4Í%eh@ H � I Ì J�k � H Ï2S I Pf@cS·Î�� I � H!I2J�Q ÍNM:Ì�Î
Î H @{Ì4=q@AK¶Î�Í!S¶�%K H�I Í k Ì Q Ì   @�Ì I2J � I ��@{ÌFPzK I �O¸�S·ÌC@AK H @vK H =�eªÌ�Ì IÉJ �O=3PFS2=3=NÌ J �KÙ'K·Ì�Ï¶Î�Í,ÏxÍ%=NÌ J
UWVT8)9©� w |�ê =�>?=�@{Ì4B P H%IÖH PzK¶�ÀÌ k Ì I Ì H ÎvP H Ï H P�`@º>�@cK·Î�Í%S¶�!K¶Ï2S�@ Z-H%I2J �O= H Ï¶ÏxÌ H%Q � I �¶@�Í H
M�� J Ì k¢H ÎN��Ì�@º>�Í Ó Ï H Pz�±Ìf@ JdH @ HnH Ï¶Ï Q ��P H @{�ÀÍ I = Z MYK¶Ì�Î�Ì�ÏªÍNM'ÌÎ Ó S Q P�Í J ÌF= H ÎNÌ�ÎNÌ4¸�S¶�ÀÎ�Ì J2Z Ó Ì�Ì J e H Pz�
PzK H%IdI Ì Q = H Î�Ì HNkdH � QOH e Q Ì H%I2J7Q�H @�Ì I P�> J S¶Ì'@{Í�ÎNÌf@{Î H%I =LB?�O=3=N��Í I Í k Ì�Î3K¶Ì H%J �O= H P4PÌ�Ï�@ H e Q Ì��
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9'o w 8àÙ�Ë:|�è�¥3¥

9'æ�°q9'UW§s<2¥ºæ�°
Ù'K¶�O= J ��=L=�Ì�Î�@ H @{�ÀÍ I �O= J Ì J ��P H @{Ì J @�Í�@cK¶Ì J ÌF=��À� I2Z�H%I2H%Q >?=��O= H%I2J Ì k¢H%Q S H @���Í I Í Ó K¶�À�%K��0ÏªÌ�Î Ó Í,ÎLB H%I PÌ
H%I2JjQ ÍzM'�NPÍ%B�Ï Q Ì   �`@º>%Ì�Î�ÎNÍ,ÎCPÍ,ÎNÎ�Ì4P�@{�ÀÍ I P�Í J Ì4=��ÉiKÌ H ÎNÌ¹Ï·Î��OB H Î�� Q >Þ� I @{ÌÎNÌ4=�@{Ì J � I Î�Ì�!S Q�H Î
PÍ J ÌF=uMYK¶Í%=NÌ�=�@�Î3S2P�@cS¶ÎNÌ4=�P H%I exÌ¸ÎNÌÏ¶ÎNÌ4=�Ì I @{Ì J � I Ù H%I2I Ì�Î¼�,Î H Ï2K2= H%I2J MYK·��PzK�P H%I exÌ J Ì��
PÍ J Ì J S2=N� I �5=NÍ Ó @��r@�ÌÎ H @{� k ÌYB?ÌF=3= H �,Ìf�0Ï H =L=�� I � H%Q �,Í,ÎN�r@AK2BC=��

Ù'K¶Ì m ÎL=�@AÏ H Î�@	Í Ó @AK¶Ì J �O=3=NÌÎ�@ H @{�ÀÍ I ��= Ó Í�P4Sd=�Ì J Í I P�Í J � I ��@AK¶ÌÍ�Î�> H!I2J PÍ J Ì J Ì��
=��À� I �µ<¶ÏªÌFP� m P H!Q�Q > Z M'Ì�K HNk Ì¸Ï·Î�Í,ÏxÍ%=�Ì J2Z�H!I2H%Q >\��Ì J�H%I2J exÌ I PzK��zB H ÎL��Ì J�H P QOH =L=�Í Ó =��OB�Ï Q Ì Z
e H%IdJ M�� J @cK�� H%IdJ ÏªÍNM'ÌÎ��0Ì4ÇCP�ÀÌ I @nPÍ J ÌF= I2H B�Ì J Ï¶ÎNÍ J SdPf@ H PFP4S2BnS QOH @{Ì�PÍ J ÌF=�Í,Îp8 w PÍ J Ì4= Z
H%I2J K HNk Ì×Ì   @�Ì I2J Ì J @AK¶Ì4BÆ@�Íg@cK¶Ì×�,Ì I ÌÎ H%Q �O�Ì J Ï¶ÎNÍ J S2Pf@ H PFP4S2BnS QOH @{ÌYPÍ J Ì4=�Í,Î Þ 8 w P�Í J ÌF=
��9'K H Ï�@{Ì�Î�¥3¥ � �

Ù'K¶Ì�=�ÌFPÍ IdJ Ï H Î�@�Í Ó @cK¶Ì J ��=L=�ÌÎ�@ H @���Í I �O= J Ì k ÍF@{Ì J @{Íg@AK¶Ì H Ï¶Ï Q �OP H @���Í I7H%I2J Ì kdH!Q S H @{�ÀÍ I
Í Ó 8 w PÍ J ÌF=t@{ÍnÍ�@cK¶Ì�Î�K¶�À�%K��0ÏªÌ�Î Ó Í,ÎLB H!I PÌgP�Í J Ì4= Q ���±ÌTUWVT8:9�P�Í J Ì4= Z Ù'8:9';!<28)9�P�Í J ÌF=|� I�H
k¢H Î��ÀÌf@º>�Í Ó Ï·Î H P�@{�OP H%Q =3P�Ì I2H ÎN��Í�P�Í k ÌÎN� I ��M��ÀÎ�Ì Q ÌF=3=TP�Í%BCB-S I �OP H @{�ÀÍ I = Z Í,Ï�@{�OP H!Qtm exÌÎsPÍ%BCBnS��
I �OP H @���Í I = Z'J �À�,�`@ H%Q:J2H @ H =�@{Í,Î H �,Ì�=�>?=�@{ÌFBC= H%I2J Ï H Pz��Ìf@ JdH @ HlI Ìf@ºM'Í,Î3��=N�Ü�xÍ�Î QOH%I2J B�Í%e·� Q Ì
M��ÀÎ�Ì Q Ì4=L=�PÍ%BCB-S I ��P H @{�ÀÍ I = Z M:Ì�K HNk Ì?� IAk ÌF=�@{�À� H @�Ì J @cK¶Ì-PÍ%K¶Ì�Î�Ì I @ H%IdJ�I Í I P�Í%K¶ÌÎNÌ I @ J Ì�@{Ì4P��
@{�ÀÍ I Í Ó 8 w P�Í J Ì4='Í I � H @-| H > Q Ì����%K Ó H%J � I �5PzK H%I2I Ì Q = Z©H%I2J K HNk Ì�Ì   @{Ì I2J Ì J @cK¶Ì J �O=3P4Sd=3=��ÀÍ I
@{Í:@cK¶Ì|��Ì I Ì�Î H%Q P H =NÌ©MYK¶ÌÎNÌt@cK·Ì|Í%S�@�ÌÎ©P�Í J ÌpP H%I eªÌ H!I >�UWVT8)9�PÍ J Ì� w =��OB�Ï Q Ì � Í�� I @ J ��ÚxÌÎ��
Ì I @�� H%Q£J Ìf@{ÌFPf@���Í IlH%I2JvJ ÌFPÍ J � I �LÎNÌ4PÌ�� k ÌÎ���= J �O=3PFS2=3=NÌ J MYK¶�OPzK��O=�=3K¶ÍNM I @{Í�ÏªÌ�Î Ó Í,ÎLBÅM��`@cK¶� I
D J { Ó ÎNÍ%BË@cK¶Ì�PÍ%K¶Ì�Î�Ì I @7P H =�ÌYM��r@AK k ÌÎ�> Q �r@L@ Q Ì H%J2J �r@���Í IdH%Q P�Í%B�Ï Q Ì   �r@º> H%I2J e H%IdJ M�� J @cK
Ì   Ï H!I =��ÀÍ I ��iKÌ5PÍ IdJ S2Pf@�ËÁ¡s¥2Ù H%I2H%Q >?=��O=nÍ I�H PÍ!S¶Ï Q Ì¸Í Ó � I @{Ì�Î�Ì4=�@{� I ���O=3=3S·Ì4=�PÍ I PÌ�Î I � I �
J �ÀÚªÌ�Î�Ì I @�� H!Q PÍ J � I �,���¨S¶Î�@AK¶ÌÎLB�Í,Î�Ì Z M'ÌTK HNk Ì:Ï¶ÎNÍ,ÏxÍ%=�Ì J7H PÍ IAk Ì�Î��,Ì I PÌ��zP�Í I =�@�Î H � I @�B�Ì�@cK¶Í J
@cK H @:�O=�Sd=�Ì Ó S Q Ó Í,Î J ÌF=��À� I � I �n�,ÍyÍ J UWVT8:9#Ì I =NÌ4B-e Q ÌTB H @APzK¶Ì J @�Íu@cK·Ì J �ÀÚxÌÎ�Ì I @{� H%Q P�Í J Ì-��Í�Î
� I �,Ì I ÌÎ H%Q)H%I >AÎ�Ì4P�Ì� k Ì�Î � ��9'K H Ï�@�ÌÎY¥3¥3¥ � �S�áÍ,Î Q Í I �F�zK H S Q Í,Ï�@���P H%Q)m exÌÎYPÍ%BCB-S I ��P H @{�ÀÍ I = Z
M'ÌqK HNk Ì'� IAk ÌF=�@���� H @{Ì J K¶�À�%K��0Î H @�Ì Z+Q Í I �-8 w PÍ J ÌF=0M��`@cKkÏ H Î H%QOQ Ì Q @AS¶Î3exÍ-P�Í J Ì4= H = H P�Í%B�Ï H Î��
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�O=�Í I =�@cS J >,��æ I �5Í,ÚR=��À� I2H!Q � I ��Í I @AK¶Î�Ì�Ìs@º>ªÏªÌF=ÔÍ Ó PzK H%IdI Ì Q B�Í J Ì Q =:�O=:� Ick Ì4=�@{�À� H @{Ì J2Z MYK¶ÌÎNÌ
H%I2H!Q >�@{�OP H!Q exÍ%S IdJ = H!I2J =N��BnS QOH @{�ÀÍ I =n=3K¶ÍNM�@cK H @�@cK¶Ì�e¶�`@¸Ì�Î�ÎNÍ,Î�Î H @{Ì�Í Ó 8 w PÍ J ÌF=¼�O= k ÌÎ�>
�OB?Ï·Î�Ì4=L=�� k ÌCM��r@AKAÌ�Î�ÎNÍ,Î��¶ÍyÍ,Î3= H = Q ÍNM H = DF~�� Ç ��9'K H Ï�@{Ì�Î�¥�è � �Ö�xÍ�Î�K¶�À�%K�� J Ì I =N�r@º> J �À�,�`@ H%Q
J2H @ H =�@{Í�Î H �,ÌC=�>\=�@{ÌFB�= Z M'Ì5K Hzk ÌL� IAk ÌF=�@{�À� H @�Ì J =N� I � Q Ì?Ï H ÎN�r@º>�PzK¶Ì4Pz��@cS·Î3exÍ¹Ï·Î�Í J S2Pf@5P�Í J ÌF=
H%I2J UWVT8)9ÖPÍ J Ì4=$Í I � J Ì H!Q Ï H Î�@{� H%Q ÎNÌ4=�ÏxÍ I =NÌ H%I2J 8)|)�0Ì4¸�S H%Q ����Ì J U�Í,Î�Ì I @A�� H%I PzK H%I2I Ì Q =�� w
I S2B-exÌÎ<Í Ó �O=3=LS¶Ì4=)P�Í I PÌ�Î I � I ��e¶� I2H Î�>kÏ¶ÎNÌ4P�Í J � I � Z �`@{Ì�Î H @�� k Ì J Ì4P�Í J � I �T=LPzK¶Ì J S Q � I � H%I2J Í,Ïh@{�`�
B���� H @{�ÀÍ I2Z+H =�>\B�Ï�@�ÍF@{�OPy@cK¶ÎNÌ4=3K·Í Q�J =TÍ Ó PÍ J Ì J ¥º<2¥�PzK H!I2I Ì Q = Z?H%I2J Î�ÌFPÍ,Î J � I � J Ì I =��`@º> H%I2J 8:|
@ H Î��,Ì�@c= H Î�ÌÔ� IAk ÌF=�@{�À� H @�Ì J �s9�Í%B�Ï Q Ì   �r@º> Z e·�r@�Ì�Î�Î�Í�Î�Î H @{Ì H!I2J ÌÎ�ÎNÍ,Î�=�@ H @{�O=�@���PF= H ÎNÌÔÌ k¢H%Q S H @�Ì J
MYK¶�OPzK5=LK¶ÍNMY=#@cK H @©@cK¶Ìp=N��B�Ï Q Ì Z ÎNÌ�%S QOH Î<Ù'8)9';%<28)9¹PÍ J Ì4=y=NÌÌ4B H Ï¶Î�Í!B?�O=�� I ��P H!I2J � J2H @{Ì Ó Í�Î
Ó S�@AS¶Î�Ì�B H � I Ìf@{�OP�Î�ÌFPÍ,Î J � I � J Ì k ��P�Ì4=���9'K H Ï�@{Ì�Î'è � �L�xÍ�Î:Ï H Pz�±Ìf@ J2H @ H7I Ìf@ºM'Í,Î3��= Z M'Ì�K Hzk Ì
� Ick Ì4=�@{�À� H @{Ì J¶H KA>?e¶Î�� J�H S�@�Í%B H @{�OP�ÎNÌÏxÌ H @nÎ�ÌF¸�S·Ì4=�@�=�>?=�@�Ì4B´S2=�� I ��UWVT8)9^PÍ J Ì4=N��i#Ì-K Hzk Ì
PÍ I =�@�Î3S2P�@{Ì J Ì4ÇCP�ÀÌ I @ÔÎ H @{Ì�P�Í%B�Ï H @{�Oe Q ÌsUWVT8)9�P�Í J Ì4=:S2=�� I �-exÍF@AKLÏ2S I Pf@AS¶Î�� I � H!I2J Ì   @{Ì IdJ �
� I � Z'H%I2J K Hzk Ìv=3K¶ÍNM I @cK H @�@cK¶Ì¸Î�Ì4=LS Q @{� I ��|�9©�zUWVT8)9ÕP�Í J Ì J w |�ê·=�>\=�@{ÌFBÈP H%IÉH PzK·��Ì k Ì
@cK·Î�Í%S¶�!K¶Ï2S�@ H ÎNÍ%S I2J D J { Ó ÎNÍ%B�@cK¶Ì�P H Ï H P��r@º> Z MYK¶��PzKl�O= H =:�,ÍyÍ J�H =}@cS¶ÎLeªÍ�� w |�êç=�>\=�@{ÌFB
>HÌ�@sM��`@cK Q Ì4=3= J ÌFPÍ J � I �5P�Í%B�Ï Q Ì   �r@º>���9'K H Ï�@{Ì�Î�è�¥ � �

Ù'K¶ÌYB H � Í,Î'PÍ I @�Î��Oe2S�@���Í I =�Í Ó @cK·��=�M'Í,Î3��� I P Q S J ÌFÄ

D �pi#ÌTK HNk Ì×� Ick Ì I @{Ì JµH P QOH =L=�Í Ó Q ÍNM'�zP�Í%B�Ï Q Ì   �r@º> Z K·���%Kh�5ÏxÌÎ Ó Í�Î3B H%I P�Ì Z K¶�À�%K��0Î H @�Ì Z Ï·Î�Í k �
H e Q > á ��ÍßÍ J â Z ÎNÌ�%S QOH Î)PÍ J ÌF= Z\IdH B�Ì J Ï·Î�Í J S2Pf@ H PFP4S2BnS Q�H @{ÌqP�Í J Ì4= Z MYK¶�OPzK H ÎNÌu=N��B�Ï Q Ì
@�ÍgPÍ I =�@{ÎLS2Pf@ Z =��OB�Ï Q Ì©@�ÍÔ��B�Ï Q Ì4B�Ì I @ H!I2J =��OB�Ï Q Ì©@�Í H%I2H!Q >?�Ì��'9�Í%B�Ï2S�@�ÌÎ�=N��BnS Q�H @{�ÀÍ I =
=LK¶ÍNMÆ@AK H @g@AK¶��=qP QOH =3=ÔÍ Ó P�Í J ÌF=:ÏxÌÎ Ó Í�Î3B´PÍ%B�Ï H Î H e Q Ìq@{Ín@AS¶Î3exÍ�Í,ÎsU0VT8)9åPÍ J ÌF=ÔÍ I
H�I S2BneªÌ�Î4Í Ó PÍ%BCB-S I ��P H @{�ÀÍ I PzK H%I2I Ì Q =?� I P Q S J � I � w i Þ ° Z � H @v| H > Q Ì�À�%K Ó H%J � I � Z
9'K¶�`�z=L¸�S H Î�Ì H%I2J7H =�>\BCB�Ìf@�Î��OP Þ H S2=L=�� H%I PzK H%I2I Ì Q =N� w IdH%Q >�@���P H%Q eªÍ%S I2J = H%I2J @cK¶ÎNÌ4=LK��
Í QOJ =:=3K¶ÍNM�@AK H @)@cK¶ÌF=�ÌsPÍ J Ì4= H Î�Ì�P H Ï H e Q Ì'Í Ó ÏxÌÎ Ó Í�Î3B H%I P�Ì)M��`@cK¶� I�H Ó ÌfM�@�Ì I @cKd= HnJ {
Ó ÎNÍ%B¤@AK¶Ì�<2K H%I2I Í I�Q �OB?�`@?Í I w i Þ ° H%IdJ � H @C| H > Q Ì�À�%K Ó H%J � I ��PzK H%I2I Ì Q =N��¥ I @cK·��= Z
M'Ì-K HNk Ì�=3K¶ÍNM I 8 w P�Í J ÌF=:@�Í�exÌ H5Q ÍNM'�zP�Í%=�@ H%Q @{ÌÎ I2H @�� k Ìs@{Í�@cS¶ÎLeªÍLÍ,ÎsUWVT8)9�P�Í J ÌF=
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Ï�"À�$T��2����Í���I#�$aÐ�=� � ó�ñyî�ìpú2ôªþ�èµì�é±êªü��^ì ñ,ô#í~ò±ó}�Æñå÷Ãñßÿ·çë¼ý�ô¶ÿ���çèÀýáþ�ç�ÿÝíHñ2��øÀîë*��x|Î�Ì2I]�}�
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