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g1hji/i�kmlKn]n�o9p9qsrftvuDqwlKp*xyrzqs{zp9rz{}|/tv~�lK�?teu�lK�Dqs{z�?�3hji/i�kmlK�D��lK�?tvuDqslKpm�
�v���A� qs�9tv��qw�mtvq��Mxy{zqs�9t � re�9l;��xylK�?tv�fo ��� o9pm�J����lKu�l`�K�K� ���;�K�K� �m�Jtv�mtvp

���z���J K¡H¢%£z¤3¥?¦9¥K§f¨�£K¡��T©[ª«¦9�J¨K¡Hª«¬f�dª�¨K¥Hª¯®y°±X² p9qw³�{z�D�Dqsu¯�c´4�Dµ�tvp � {zp � hjo9��{zn�~;{z� � �¶k/tvo9{z�D��uD�?tv�D��{ � �¶�K� �;·K¸ ´4��µ¯tvp � {zpH�¶¹º{z�Dn7tvpf�
» ¹º�?tv�9oHtvuD{�xyrv�3lJlKµ¶lK¼H½¯p9¼¾lK�Dn7tvuDqslKp¿x?rzqw{zp9rz{f�fhAtv�?tÀ½¯p9�DuDqsuDo9uD{�lK¼1xyrzqs{zp9rz{�tvp9�Áim{zre�9p9lKµsl � �f�

¸ �K�K� �e· i1te�9tD�;tvn7t � re�9l;�f½¯�KlKn7tK�fhAtv�?tA� �v���«� �K� � �m��tv�mtvp

Â�Ã]ÄmÅNÆ�ÂcÇ]Å
xyo9~9~mtvp3���3�DlJrz{z�D��qwp � qs�`tv�9�3µwqs{z�RuDl+~9µsqwp9� �DlKo9�Drz{O��{z�mtv�?tvuDqslKp
È�É x9x9Ê}¼¾l���rzlKpf³KlKµso9uDqs³K{7nAqsËJuDo9�D{z��lK¼��D�;{z{zrv�HÌ(i1�9qw�Áqs�ÁnAlKuDq �
³9teu�{z�]~J�}uD�9{[�9�?tDÍ/~mterv�NlK¼�¼¾�D{zÎfo9{zp9rz� � �9lKn7tvqwp É x9x9��Ï¾Ð¾ÑyÐ¾Ò?Í1�9{zp
tAµslKp � ¼¾�?tvnA{ÁÍ/qsuD�VtAÓ3ËJ{z��¼¾�?tvnA{ � ���9qw¼Ôu]qs�Ao9��{z��uDl`rzly³�{z���D{ �
³K{z�D~�{z�Qtvu�qslKpm�MuD�3{cpfo9n�~;{z�}lK¼/�QtvnA�9µw{z��qsp+{ftvre�+¼¾�D{zÎfo9{zp9rz�7�9{ �rz�D{ftv�D{z�Ntvp9�ÕuD�9{X�D{z�mtv�?tvuDqslKp���{z��¼¾lK�Dn7tvp9rz{Àqw�[�3{ � �?tv�9{z�mÌM½�pclKo3�
�9�DlK�;lK�D{z�*�Do9~3~mtvp9� É x9x9� È �KÊ1~f�+o9��qwp � tcnAlJ�3{z�?tvu�{=pfo9n�~�{z�
lK¼^��o9~9~mtvp3�9�?�MtÀ��o9ÖArzqw{zpfu1pfo9n�~�{z�1lK¼^�?tvnA�9µs{z�ÀrftvpO~�{}�3{zµw�Oqwp
{ftvrv�A�Do9~9~Htvp9�m�9tvp9� È � Ê�~f��o3�Dqsp ��× ½TØ=Ó3µwuD{z�D�4qwpA{ftvrv����o9~9~mtvp3�m�Íº{crftvp+�Htvp9�9µs{cµwl�p � �D{z³K{z�D~;{z�?tvuDqslKpmÌ`xyo9~9~mtvp3� É x9xFtvre�9qs{z³K{z�
~�{zuDuD{z�d�;{z�D¼¾lK�Dn7tvp9rz{juD�mtvpc¼¾�D{zÎfo9{zp9rz� � �9l�nOtvqsp É x9x9Ì�ÙAlK�D{zl?³K{z�?�
Íº{O�9�DlK�;lK�D{`{zÖ]rzqs{zpfuc�D{z�mtv�?tvuDqslKp��3�DlJrz{z�9o3�D{z�ÕuD�mtvucu?tv�K{OqspfuDl
rzlKp9�Dqs�9{z�?tvuDqslKp*u��3{Õ¼¾�D{zÎfo9{zp9rz�Fre�mtv�?tvrzuD{z�Dqs�DuDqwrz�ÕlK¼X�DlJlKnÚ�D{z³K{z� �~�{z�?tvuDqslKp�tvp9�`����{z{zre�F�Dq � pmtvµs�?Ì�Û+{Otvrv�9qs{z³K{AuD�9qs� È � Êº~J�=o9�Dqsp �
µwlKp � {z�jo9p3n]qsËfqwp � Ó9µsuD{Ü���jqspOµwl?Í(¼¾�D{zÎfo9{zp9rz��~Htvp9�9�?�¶tvp3� È � Ê4~J�
tv�9lK�9uDqsp � l?³K{z�Dµ�tv� � ~9µslJre�J���9qw¼Ôu�qwp É x9x3Ý ��~mtvuDrv�Þtv�mtv�3uyteu�qslKp�qwp
µwl?Íß¼Ô�D{zÎJo9{zp3rz�+~mtvp9�3�?Ì k¶lKp3�D{zÎfo9{zpfu�µs���m¼¾�D{zÎfo9{zp9rz� � �9{z��{zp3�9{zpfu�Do9~9~Htvp9���9�Dlfrz{z�D�Dqsp � qw�j�Do3rÜrz{z���D¼¾o9µsµs���D{ftvµwqsàz{z�Oqwp=u��3{��9�DlK�;lK�D{z�
�Do9~9~Htvp9� É x9x3Ì

á�â*ãÜä Å�ÆAå�æ�çÁÇ]Å ã å ä
É µsqsp9�7�DlKo9�Drz{��D{z�mtv�Qtvu�qslKp ÈDÉ x9x9Êmqs�ctvp*tv�9�9�Dl;tvre�7uD�mtvu1{z�DuDq �

nOtvuD{z��lK�Dq � qwpHtvµº�DlKo9�Drz{Õ�Dq � pmtvµw�7èDé ÈÔê Ê[o9��qwp � lKp9µs�Oqsp9¼¾lK�Dn7tvuDqslKp
lKp�uD�9{Àn]qsËf{z���Dq � pmtvµs�jë�ì ÈÔê Ê�lK~3�D{z�D³K{z��qsp�{ftvre��qwp3�9o9udre�mtvp9p3{zµ¯Ì
i/�9qs�NuD{zre�9p9qsÎfo9{�rftvp+~�{Ao9��{z�`¼¾lK�Np9lKqs�D{Õ�DlK~9o9�Du��D�;{z{zre�F�D{zrzl �K�
p9qwuDqslKp�tvp3���9q � � � ÎJomtvµsqsu¯�Õ�9{ftv�Dqsp � tvqs�Á���J��u�{znA�?Ì
ÛF{ÀrzlKp9��qw�9{z�XuD�9{ É x9xNlK¼¶����{z{zre���Dq � pmtvµs�jqwp�tX�D{ftvµí{zpf³fqw�DlKp �

n]{zpfu?��Ï¾Ð¾ÑTÐÔÒ�uD�3{ É x9x}lK¼mrzlKpf³KlKµso9uDqs³K{Àn]qsËfu�o3�D{z�[lK¼m����{z{zre�mÌ/x?{z³ �
{z�?tvµmnA{zuD�9lJ�9�À�Ht�³K{N~�{z{zpO�9�DlK�;lK�D{z�7¼¾lK�ctvrv�3qw{z³fqwp � uD�9{ É x9x]lK¼rzlKpJ³�lKµwo3u�qs³K{]nAqwËfuDo9�D{z�cîs��� �Üï Ì�½¯p tN�D{ftvµ^{zpf³fqw��lKp9nA{zpJu?���Dq � pmtvµw�
tv�D{=nAqwËf{z�*Í/qsuD�RuD�9{zqs�]�D{z³�{z�D~�{z�?tvuDqslKpmÌ¿½¯p*lK�D�9{z�AuDl+��{z�mtv�?tvuD{
�Do9re�`rzlKnA�9µwqsrftvuD{z�FnAqwËfuDo9�D{z�?�;Íº{Ap9{z{z�`uDl�{z�DuDqsn7tvuD{Ao9p9nAqwËfqsp �
Ó9µwuD{z�D��lK¼[�D{z³K{z�?tvµ^uD�9lKo9�?tvp3�9��u?tv�9�?ÌÕÙ]lK�D{zl?³K{z�?�;qsp t}��{Jteµ^{zpf³fq ��DlKp9nA{zpfuy�4tvp`qsn]�3o9µw��{A�D{z�D�;lKp9�D{]�9lf{z�}p9lKu��D{zn7tvqsp`o9p9re�mtvp � {z�
{z³K{zp¿¼¾lK�c�D{z³K{z�Qtvµ1��{zrÜl�p9�9�?Ì�i/�9{z�D{z¼ÔlK�D{f�dÍº{Á�mtD³K{ÁuDlF{Ü��uDqwn7tvuD{
o9p9nAqwËfqsp � Ó9µsuD{z�D�1Í1qwuD�Á���9lK�Du1nAqsËJ{z������{z{zre�Á��q � pHtvµw�QÌ
½¯pFuD�9qs���mtv�;{z�?��Íº{c�9�DlK�;lK�D{+t�nA{zuD�9lJ�FlK¼ É x9x�o9�Dqsp � ��o9~ �

~mtvp9�ß�9�DlJrz{z���Dqsp � Ì � {z�D{ftv¼¾uD{z�?��Íº{�rfteµwµ7u��3qw�RnA{zuD�9lJ�ð�Do9~ �
~mtvp9� É x3x9Ì;ñºo9�[�9�DlK�;lK�?tvµMqs�[nAlKuDqw³3tvuD{z��~f�OtX�9�DlK~3µw{zn��D{zµ¯teu�{z�
u�l¿¼¾�D{zÎfo9{zp9rz� � �3lKn7tvqwp É x9x`���J��u�{znA�QÌ�Û+{O�mtD³K{=�D�3lyÍ1p�u��Htvuu��3{1�;{z�D¼¾lK�Dn7tvp9rz{À~�{zrzlKnA{z�º�;lJlK�ºÍ/qsuD�A¼Ô�D{zÎJo3{zp9rz� � �9lKn7tvqsp É x9x
Í/�9{zpAÍº{1o9��{�tºµslKp � ¼¾�?tvnA{1uDl�{z��uDqwn7tvuD{�t[µwlKp � o9p3n]qsËfqwp � Ó9µwuD{z�
u��Htvu�rftvp�rzly³K{z���D{ftvµwqs�DuDqsrÁ�D{z³K{z�D~�{z�?teu�qslKp#î �Üï Ì�i1�9qw�]qs��~�{zrftvo3�D{
Í/�9{zp�Íº{Oo9��{*t�µslKp � {z��¼Ô�?tvnA{7¼¾lK��t�¼¾{zÍò�D{zrzlKp3�9�ÕlK¼N�D�;{z{zrv�

nAqwËfuDo9�D{z�?�JuD�9{}pfo9n�~�{z�[lK¼^�?tvnA�9µs{z�1qspÁ{ftvre�Á¼¾�D{zÎfo9{zp3rÜ�c~9qspÁ~;{ �
rzlKnA{z�c��nOtvµsµAtvp9�m�^uD�9{z�D{z¼¾lK�D{f�ºÍº{=rftvp9p9lKuArzlK�D�D{zrzuDµw�¿{z�DuDqsn7tvu�{
uD�9{��Du?tvuDqs�DuDqsrÜ�jqspÁ{ftvre�Á¼¾�D{zÎfo9{zp9rz�Õ~9qspmÌ
ÙAlKuDqw³3tvuD{z�F~f�7u��3qw�N¼Dtvrzu?�MÍº{c�9�DlK�;lK�D{Õu��3{Ao9�D{AlK¼/�Do9~9~Htvp9�

�9�Dlfrz{z�D�Dqsp � ¼¾lK� É x9x3Ì�½¯p=uD�9qs�jnA{zu��3lJ�m�3Íº{�rftvpOrv�3lJlK��{=t�nAlJ� �{z�?tvuD{Õpfo9n�~�{z��lK¼/��o9~9~mtvp9�3�?Ì�i1�9{z�D{z¼¾lK�D{f�HÍº{Õrftvp�n7tvqwpfu?tvqsp�t
�Do3Ö]rzqs{zpfu¶pfo9n�~�{z�mlK¼3�QtvnA�9µw{z�4qsp�{ftvrv�]�Do9~9~mtep9�mÌíi/�3{º��o9~9~mtep9�
�D�f�DuD{znótvµs�Dl tvµsµwl?Í/�co9�NuDl7{z�DuDqwn7tvuD{ × ½zØ�Ó9µsuD{z�D�Átv�]o3p9nAqwËfqwp �
Ó9µsuD{z�D�]qwp�{ftvrv�¿��o9~9~mtvp9�HÌ=i1�9{z�D{z¼¾lK�D{f�^Íº{�rftvp¿lK~9u?tvqwpVtvp�o9p �nAqwËfqsp � Ó9µsuD{z�/µwlKp � {zp9lKo � ��uDlArzl?³K{z�1�D{z³K{z�D~;{z�?tvuDqslKpmÌ
ô �D{z³fqwlKo9�1�DuDo9�9qs{z�/�Ht�³K{�o3�D{z����o9~9~mtvp9���3�DlJrz{z�D��qwp � ¼¾lK� É x9x9Ì

î �Kï o9��{z���Do3~9~mtvp9� É x9x�uDl��D{z�3o9rz{�rzlKnA�9o9u?tvuDqwlKpHtvµírzlKnA�9µs{zËfqwu��fÌ
� l?Íº{z³K{z�?�zu��3{zqw�M�Do9~9~Htvp9�À¼¾�?ten]{zÍºl��D���Do3õ�{z�D{z�}¼¾�DlKnVµ¯tv� � {}tvµsq�tv� �qsp � �9qs�DuDlK�DuDqwlKpH�QuD�9{z�D{z¼¾lK�D{f�QuD�9{z�}¼Dtvqsµw{z�cuDl�lK~9u?tvqsp=t � lflJ�A�D{z�Do9µsu?Ì
ÛF{jo9uDqsµwqsàz{ct1��lKµs�J�3�mtv�D{jÓ9µsu�{z��~mtvp9�]Í1qwuD��l?³K{z�D�Qtvn]�3µwqsp � �JÍ/�9qsre�
qs�1Í1qw�9{zµs��o9�D{z�Áqwp=u��3{�{zrv�9l � rftvp9rz{zµsµs{z�]tv�D{ftK�¶tvp9�ÁlKo9��tvqsnöqw�XuDl
n7tvqwpfu?tvqsp*uD�9{ÁpJo3n�~;{z��lK¼À�QtvnA�9µw{z�Õqwp {ftvrv�*��o9~9~mtvp9�HÌ�xylKnA{
lKuD�9{z�ctvo9uD�9lK�D�Õî · �m� ï o9uDqsµwqsàz{z� tN�Drftvµ¯te�}rzlJ{zÖArzqw{zpfu�¼¾lK��uD�9{�o9p �
nAqwËfqsp � ���J��uD{zn#qsp}{fterv���Do3~9~mtvp9�mÌ � l?Íº{z³K{z�?�TÍº{do9�D{ × ½zØÁÓ9µsu�{z�D�
tv�ÀuD�9{No3p9nAqwËfqwp � �D�f�DuD{zn÷qwpO{ftvrv�7�Do3~9~mtvp9�=�Dl+tv�ÀuDlÕ{z��u�qsn7tvuD{
�Do3Ö]rzqs{zpfuDµw��µslKp � o9p9nAqwËfqsp � Ó9µsuD{z�D�ºuDl}rzl?³K{z�4uD�9{X�D{z³K{z�D~;{z�?tvuDqwlKpHÌ
× o3�Du��3{z�Dn]l��D{f�MÍº{Õ�3�DlK��lK��{Ftvp�{zÖArÜqs{zpfuN�D{z�mtv�Qtvu�qslKp¿�9�Dlfrz{ �

�9o9�D{1uyte�Jqsp � qspfuDl}rzlKp9��qw�3{z�?tvu�qslKpÕuD�9{1¼Ô�D{zÎJo9{zp3rz�Nre�mtv�?tvrzuD{z�Dqs�DuDqsrz�
lK¼¶�DlflKnð�D{z³K{z�D~;{z�?tvu�qslKp�tvp3���D�;{z{zrv����q � pHtvµw�Q��ÏÔÐ¾ÑTÐ¾ÒJo9��qwp � µwlKp � {z�
o9p9nAqsËJqsp � Ó9µsuD{z�D�Átvp9�+uD�9{cl?³K{z�Dµ�tv� � ~9µslJre�J���9qs¼¾uNuD{zrv�9p3qwÎfo9{AlKp9µs�qsp�µwl?ÍV¼¾�D{zÎfo9{zp9rz�Õ~mtvp9�9�QÌ

ø�â Ã]Ä¶Ä�å�ùÇ]å ä=ú å�ûºç�Å ãÜú�ü�ý(ãÜþ ÅNçÁÆ ü Ä
½¯p*�D{ftvµX{zpf³Jqs�DlKp9nA{zpfuD�?�m��q � pmtvµw�+tv�D{¿tvõ;{zrzuD{z�*~J���D{z³K{z�D~;{z� �

tvuDqslKp*tvp3�=lK~3�D{z�D³K{z�O~f��n]qsrz�DlK�9�9l�p9{z�?Ì1i/�3{z�D{z¼¾lK�D{f��ÿ��º�Dq � pmtvµs�
�D{zrzlK�D�9{z�=~J�Õÿ � nAqwrz�DlK�9�3lKp9{z��te�D{}nAlJ�9{zµs{z��tv�
ëMì ÈÔê Ê � ���

é �	�


� �	�

� ì é È� Ê�è é È¾ê����� �KÊ È�� � ������������ÿ � Ê�� È �KÊ
Í1�9{z�D{=è é qw�ÀuD�9{��DlKo9�Drz{]��q � pmtvµ^¼¾�DlKn t���lKo9�Drz{��v�;ë�ì1qs�ÀuD�9{NlK~ �
�D{z�D³�{z���Dq � pmtvµm~f�FtÀnAqsrz�DlK�9�9lKp9{ � �¶tvp9� � ì é qw�juD�9{�� � u?tv�9�/qsn �
�9o9µs�D{��D{z����lKp3�D{N¼¾��lKnß�DlKo9�Drz{ �HuDlAnAqsrz�DlK�9�9lKp9{ � Ì
½�p�lK�D�9{z�ju�lclK~9u?tvqsp=o9p3n]qsËf{z���Dq � pmtvµs�?�9Íº{�{z�DuDqwn7tvuD{�o9p9nAqwË �

qsp � Ó9µsuD{Ü����! é ì È� ÊÀlK¼�" � u?tv�9�?�Àtvp9� u��3{�o3p9nAqwËf{z�*�Dq � pmtvµs�+te�D{
lK~9u?tvqsp9{z��tv�j~;{zµwl?Í$#
% é ÈÔê Ê � ��&ì �	�

'
� �	�
! é ì È� ÊÔëMì ÈÔê��()� �KÊ È � � ������������ÿ � Ê�* È � Ê

i1�9{`o3p9nAqwËfqwp � Ó9µsuD{z�D�¿tv�D{+{z�DuDqsn7tvu�{z�#��lRu��Htvu�uD�9{Fo9p9nAqsËJ{z�
�Dq � pmtvµs�j~�{zrzlKnA{}n�o9uDomtvµsµw�Õqwp3�9{z��{zp3�9{zpfuyÌ
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Mixing system Unmixing system
× q � o9�D{���# É x3xN�D�f�DuD{znßrzlKp9Ó � o3�?tvuDqwlKpmÌ

½¯pÁu��3qw�j�mtv�;{z�?��Íº{Nrzl�p9�Dqs�9{z�]t�u¯Íºl � qsp9�9o9u?�fu¯Í[l � lKo3u��3o9u1rzlKp �
³KlKµso9uDqw³K{ É x9x��9�Dl�~9µw{zn7�MÏ¾Ð¾ÑyÐ¾Ò�ÿ+� � ÿ � � � È ��{z{ × q � Ìj�KÊ�Ì

,�â Ämç�Ã]Ã�Â ä æ Ã�Â�Ä ü æ Ã�ÄmÄ
i1�9{N��o9~9~mtvp3� É x9x]�D�f�DuD{znöqs�jrÜl�n]�;lK�D{z�OlK¼4uD�9�D{z{}�mtv�DuD�-#Àt

�Do9~9~Htvp9��tvpmtvµs�f�Dqs����uyt � {f�/t É x9x���uyt � {f�1tvp9��tA�Do9~3~mtvp9�F���Jp �
u��3{z�Dqs�1�Du?t � { È × q � Ì � ÊDÌ
× qs�D�Du?�fqwp=u��3{j��o9~9~mtvp3�+tvpmtvµs�J��qw�j�Du?t � {f�fqsp9�9o9u/�Dq � pmtvµs�Àë ì ÈÔê Êtv�D{º�9qw³fqs�9{z�NqwpfuDlXÿÞ��o9~9~mtvp3�}��q � pHtvµw�/.cì È� �10+Ê È� � � �������¯ÿ ��KÊD�zÍ1�9{z�D{  qs�¶uD�9{^��o9~9~mtvp9��qwp3�9{zË���0(qs�¶uD�9{^uDqsnA{4qsp9�9{zËM��tvp9�Nÿ

qw�[uD�9{Xpfo9n�~;{z�4lK¼��Do3~9~mtvp9�9�QÌMÛF{Xo9�D{z�Ft/��l�µw�f�9�mtv��{1Ó9µsuD{z�D~mtvp9�
î �eï �9{z�D{fÌ É {zrftvo9�D{À�Dq � pmtvµs��tv�D{j~mtvp9� � µsqwnAqsuD{z�cqspÕ{ftvrv�Õ��o9~9~mtvp3�m�
Íº{�rftvpRtv�9�3µw���9{zrzqsn7tvuDqwlKp tvuju��3{N�9l?Í/p � �QtvnA�9µwqsp � �?tvuD{ 2cÌ[½¯pu��3{Àtvpmteµw�f�Dqs�43v���JpfuD�9{z�Dqs�m�Du?t � {f�yÍº{�tvµs�Dljo9uDqwµsqsàz{z�}��qwp � µw{º�Dqs�9{z~mtvp3�
È x3x É ÊXn]lf�9o9µ�tvuDqwlKp/3v�9{znAlJ�9o3µ¯tvuDqslKpî ¸vï Ì�ÛF{�lK~9u?tvqsp*u��3{+x9x É
n]lf�9o9µ�tvuD{z�Á��q � pmtvµs�).657578ì È� �90+Ê¶qwp={ftvrv�=�Do9~9~Htvp9�mÌ
i1�9{zpm��uDqwnA{ � �9lKn7tvqsp É x3xÕqw��{zËf{zrzo9uD{z�FlKp:. 575;8ì È� �<0+Ê[qsp

{ftvrv���Do9~9~Htvp9�mÌ É {zrftvo3�D{Rx9x É nAlJ�9o3µ¯tvuDqslKp qs�Õ�;{z�D¼¾lK�DnA{z� qsp
u��3{]tvpmteµw�f�Dqs�/�Du?t � {f�JÍº{ÀrftvpÕqwnA�9µs{znA{zpfuduD�9{ju�qsnA{ � �9lKn7tvqwp É x9x
tvµ � lK�DqsuD�9n Í1qsu��3lKo9uN{zËf�mtvp9�9qsp � qsuNqspJuDl*t�rzlKnA�9µw{zËF³3tvµso9{c³�{z� �
�DqslKpmÌ1x?qwp9rz{jÍº{À{znA�9µwl?�]�3lyÍ1p � �?tvnA�9µsqwp � �����9lK�Du × ½zØ`Ó9µsuD{z�D�Ntv�D{
�Do9ÖArzqw{zpfu1uDl]��{z�mtv�?tvuD{NuD�9{���o9~9~mtvp9����q � pHtvµw�jqspÁ{ftvre���Do9~3~mtvp9�mÌ
i/�fo9�Ax9x É nAlJ�9o3µ¯tvuD{z�Oo9p9nAqsËJ{z�=�Dq � pmtvµw��= 57578é È� �<0+Ê1te�D{�lK~ �
uyteqwp9{z�=qwp={ftvrv�Á�Do9~9~mtep9�mÌ
× qspmtvµsµw���Mo9p9nAqsËJ{z�+�Dq � pmtvµs� % é ÈÔê ÊNtv�D{ÕlK~3uyteqwp9{z��~f�O���JpfuD�9{ ��Dqsàzqwp � {ftvrv�=o9p9nAqsËJ{z����q � pmteµ>= 5;578é È� �10+ÊDÌ

,�âÔá�â Å$?A@6B�CED>FG@6HI?�JRÃ�ÄmÄ
Û+{7rftvp�o9�D{ tvpf�Ru�qsnA{ � �9lKn7tvqwp É x9x�tvµ � lK�DqwuD�9n ¼¾lK���Do9~ �~mtvp9� É x3x9Ì � {z�D{f�;Íº{A{zËf�9µ�tvqwpFuD�3{=tvµ � lK�DqsuD�9n Íº{Ao9��{Ü�`qspFlKo3�

{zËJ�;{z�DqwnA{zpfu?ÌBiHl��DqsnA�9µwqs¼¾�VuD�9{�p9l�uytvuDqslKpm��.6575;8ì È� �<0+ÊOtvp9�= 57578é È� �<0+Ê1tv�D{NÍ/�DqsuDu�{zp¿tv�Xë�ì ÈÔê Ê1tep9� % é ÈÔê ÊD�f�D{z�D�;{zrzuDqw³�{zµw��Ì½¯pVuD�9qs�O�Htv��{z�?�}Íº{�o9��{z�ðtvpßteµ � lK�DqsuD�9n ~mtv��{z�VlKp(uDqsnA{ �
�9{zµ¯tD�K{z���9{zrzlK�D�D{zµ�tvuDqwlKp�¼¾lK�Áp9lKp � �Du?tvuDqslKpmtv�D�*�Dq � pmtvµs��îw� ï Ì#i1�9{
tv�mtv�9u?tvuDqwl�pÁ�Do9µs{�lK¼1ÏLK<MONjqsu�{z�?teu�qslKpÁo3�D{z��uDl]lK~9u?tvqsp�uD�9{�lK�9uDqsn7tvµ
o9p9nAqwËfqsp � Ó9µsuD{z�D��P È� Ê �RQ !}é ì È� Ê�SXqs�
T P é È� Ê �VUW

8
X �	� Q
È �9q�t � Æ XY È � ÊDÊ[Z �eÈ �3q¯t � Æ XY È��\ ÊDÊ

�ÀÈ �3q¯t � Æ XY È � Ê�Ê Z � Æ XY È��\ Ê�S^]_P é È� Ê È � Ê

� � U
`ba�c[d ��e`�c9c[dgf e ]/! éh � È� Ê `7a�c[d �ie`�c9c[dgf e ]>! éh�h È� Ê`	cja�d ��e`7a9a�dgf e ]/! é ��� È� Ê `�cja�d �ie`7a9a�dgf e ]>! é � h È� Ê

� È � Ê
Í/�9{z�D{ Æ XY È� Ê �kQ 2]é ì È� Ê�SN�D{z�9�D{z�D{zpfuD�}uD�9{Arzl?³3tv�Dq�tvp9rz{cn7tvuD�DqwËlK¼mlKo9uD�9o3u���l ÈÔê Ê � î % � ÈÔê Ê�� % h ÈÔê Ê ïnm qspÁuD�9{�oEKnMONctvpHtvµw�f�Dqs�j~9µwlfrv�Í/qsuD�RuDqwnA{Á�9{zµ�t��  �jtvp9� U qs�`tÕ�DuD{z� � �Dqsàz{Á�mtv�?tvnA{zuD{z�?Ì�hÀlKu�{u��HtvuÀuD�9{=tvµ � lK�DqwuD�9n Íº{]o9��{z�7�9{z�D{]qw�Õtporq�MAsEN=tvµ � lK�DqwuD�9n7�dÏ¾Ò¾ÑyÒ¾Ðu��3{�tvµ � lK�DqwuD�9n÷�Do9p9�/~f�co9�Dqsp � tvµsµ¶uD�9{��mtvu?tjlKp={ftvrv�=qwuD{z�?tvuDqslKpmÌ

,�â«ø�â¿ã J>?At�?AHvuxwbHIuAy	B�FGz{y>J>@:?�|}?�J>~6�>uAt�B7�E�
ÛF{Õ�Ht�³�{c�D�9l?Í1p�uD�mtvu�uD�9{Õ�Dl�µwo9uDqslKp¿lK¼ É x9xÁ~�{z�mtD³K{z�=tv�Ot

�D{zu/lK¼Xtv�mtv�9uDqs³K{}~;{ftvn]¼ÔlK�DnA{z�D�?��Í/�3qwre�Án7tv�K{ÕtÀ�D�mtvuDq�tvµMpJo3µwµ�uDl �
Í}tv�D�9�ct��Dten]nA{z���9qs�D{zrzuDqwlKp îs� ��ï Ì É tv�D{z�`l�pOuD�9qs�À¼Dtvrzu?�;Íº{]rJtep
o9��{�rzlKp3�DuD�?tvqwpfu�pfo9µwµ^~�{ften]¼ÔlK�Dn]{z�D��tv�}uD�9{�qwp3qwuDq�tvµ^³3tvµso9{]lK¼duD�9{
o9p9nAqsËJqsp � �D�f�DuD{zn�P��3Í/�9qsre�Orftvp7n7tv�K{Át����mtv�D�7pfo9µwµ¶uDl?Í}tv�D�9�
t � qs³K{zpp��tvn]nA{z�j�9qw�D{zrzuDqslKp�tvp3�Án7tvqwpfu?tvqspÁuD�9{ � tvqsp*tvp9���9�mtv��{
lK¼}t � qs³K{zp`u?tv� � {zu}�9qs�D{zrzu�qslKpmÌNÛ�qwuD�9l�o9uÀ��o9re�*tvp+qwp9qsuDq¯tvµ4³3tvµso9{f�
uD�9{ÕuDqsnA{ � �3lKnOteqwp É x9x¿tvµ � lK�Dqsu��3nÚ�9lf{z�]p9lKu]rzlKpJ³�{z� � {+tvuOtvµsµ¯ÌÙ]l��D{zly³K{z�Q�MÍº{crftvp+nAqsuDq � tvuD{�uD�9{A��{z�Dn�o9u?tvuDqwlKp��9�DlK~9µs{zn Í/qsuD�
uD�9qs�/qsp9qwuDq�tvµ¶³3tvµwo3{fÌ
iHl��9{z�Dq � p]uD�9{[qsp9qsuDq¯tvµ3³3tvµso9{f�yÓ9�D�Du?�?Íº{�tv�D�Do3n]{1u��Htvu^uD�9{[nAqwË �

qsp � �D�f�DuD{zn�� ��Q � ì é1SN�D{z�9�D{z�D{zpfuD��lKp9µs�OuD�9{AuDqsn]{Õ�9qwõ;{z�D{zp9rz{lK¼[��lKo9p9��te�D�Dqw³3tvµx� ì é^Í/qsuD�+�D{z����{zrzuNuDl=uD�9{AnAqs�9��l�qwpfu}~�{zu�Íº{z{zp
nAqwrz�DlK�3�9lKp9{z�?Ì¶½¯p�uD�9{[¼¾�D{zÎfo9{zp9rz�}�9lKn7tvqwpH�v� È�� Ê9qs�^nAlf�9{zµw{z�Otv�� È�� Ê �VQ � ì é È�� Ê�S �VQ {zËf� È���� �Kì é Ê�SQ��Í1�9{z�D{��?ì é ������ �Dqsp{� é �v�3ìqs�[uD�9{X�;lK�DqsuDqwl�p�lK¼¶uD�9{ � � u��ÕnAqsrz�DlK�9�9lKp9{f�;� é qs�[uD�9{j�9qs�D{zrzu�qslKp�lK¼
uD�9{{� � uD�A�DlKo9�Drz{f�;tvp9���[qs�duD�9{1����{z{z�AlK¼í��lKo9p9�mÌ�i1�9{zpcÍº{1rftvµsrzo �µ�tvuD{NuD�9{}qspf³K{z�D�D{}lK¼^�%tvu1{ftvrv�O¼¾�D{zÎfo9{zp9rz����� ÈL� Ê � � Z � È�� ÊDÌhj{zËfu?�JÍ[{NrzlKpf³K{z�Du1uD�9qs��� ÈL� Ê ��Q�� é ì È�� Ê�SÀqwpfuDlAuD�9{�uDqwnA{}�9l �n7tvqwpH��!�é ì È� Ê � ½ ×^× i È � é ì È�� Ê�ÊD��tvp9��u��3{zp lK~9u?tvqsp�u��3{Oqwp3q �uDq¯teµ;³3tvµwo3{jqspÕ{ftvrv����o9~9~mtvp3�c~f�Ote�9�9µs�Jqsp � �Do9~9~Htvp9�Ftvpmtvµs�J��qw�1u�l
uD�9{z�D{\! é ì È� ÊDÌ � {z�D{f�JÍº{ � tD³K{\� é ��� � �7� tv�jqsp9qsu�q�tvµ¶³3tvµso9{z�?Ì
,�âA,�â Ä>FGuAw}?�J>~6t��>B���B7�4@�y>t�HIt�?�FGJ�HIJ>D�����HvuA?�J>~6�>�4FG�>u�B7@
i/�mtvp3�J��lK¼XuD�9{cqsp9qwuDq�tvµ/³3tvµso9{ÕnA{zpfuDqwl�p9{z�+qsp�x?{zrJÌ � Ì � �muD�9{

�;{z�Dn�o9u?tvuDqslKpÞten�~9q � o9qsu¯� Í}tv�Op9lKu=lK~9�D{z�D³K{z�HÌ � lyÍ[{z³K{z�?�1u��3{
�Drftvµsqsp � �9�DlK~9µs{znBlJrzrzo9�D�D{z�m�4Ï¾Ð¾ÑyÐ¾�3uD�9{�{z�DuDqsn7tvuD{z�`�DlKo9�Drz{A�Dq � pmtvµrzlKnA��l�p9{zpJuD�X�mtv��tÀ�9qwõ;{z�D{zpfu � tvqspÁqspÁuD�9{��9qsõ;{z�D{zpJu/��o9~9~mtvp9�3�?Ì
iml��DlKµs³K{ÀuD�9qs�º�9�DlK~9µs{zn7�KÍº{Ào9�D{ÀuD�9{j�9qs�D{zrzu�qs³fqwu��]�mtvuDuD{z�DpclK~ �

u?tvqsp9{z�`~J� P îs�K� ï Ì × qs�D�Du?��Íº{A{z��uDqwn7tvuD{AuD�9{]�DlKo9�Drz{A�3qw�D{zrzuDqslKp9�
¼¾�DlKnòuD�9{��9qs�D{zrzuDqs³Jqsu¯���mteu�uD{z�Dp9�ÀqspO{ftvrv�7¼¾�D{zÎfo9{zp9rz��~9qspmÌ1½¯pOlK� ��9{z�ºuDl��Drftvµs{�u��3{j��q � pHtvµw�1lK¼¶{ftvrv��¼Ô�D{zÎJo9{zp3rz�]~9qspm�KÍº{�p3lK�DnOteµwqsàz{
uD�9{O�Dl?Í1��lK¼+� È�� ÊÀ�Dl*uD�mtvuÕuD�9{ � tvqsp9�ÁlK¼NuD�9{Ou?tv� � {zu��3qw�D{zr �
uDqwl�p9�/~;{zrzlKn]{ � � É qsp�{ftvrv��¼Ô�D{zÎJo9{zp3rz�A~9qspmÌ	¡À¼¾uD{z�/Íº{�rzlKpf³K{z�Du
uD�9{z�D{À�D{z��rftvµw{z�=o9p9nAqwËfqsp � Ó9µwuD{z�D�[uDl]uD�9{ÀuDqsn]{��3lKn7tvqwpm�JÍº{�{zËf{ �rzo9uD{ctX�Do9~3~mtvp9�+tvpmtvµs�f�Dqs�?ÌHi/�9{zp�uD�3{jo3p9n]qsËfqwp � Ó3µwuD{z�D�{! é ì}tv�D{
�D{z�Drftvµs{z�7�DlÕu��HtvuXuD�9{z���mtD³K{NuD�9{N�?tvnA{��;l?Íº{z�Ate�XuD�9{��Do9~9~Htvp9�
tvpmtvµs�fàz{z�Á�D{z�Drftvµs{z�Áo3p9nAqwËfqwp � Ó9µsu�{z�D�1qwp={ftvrv�=�Do9~3~mtvp9�mÌ

¢�â*üÀþ¤£}ü Æ ãÜý(üÀä Å[Â�ûVÇ]å ä æ ã Å ã å ä Ä
i/�9{Fqsn]�3o9µw��{`�D{z����lKp3�D{z�=Íº{z�D{+�D{zrzlK�D�9{z��qwp
tO�D{ftvµ}��lJlKn7Ì

i1�9{��DlJlKnß��qwàz{�Í}tv� · Ì �K� n¦¥ � Ìs� � n§¥ � Ì �e� n tvp9��uD�9{��3qw� �
u?tvp9rz{N~;{zu¯Í[{z{zp=uD�9{�µwlKo3�9�D�;{ftv�K{z�D�Atvp9�On]qsrz�DlK�9�9l�p9{z�ÀÍ}tv�c�KÌs� ·
n7ÌFi1�9{��D{z³�{z�D~�{z�?tvpfu]u�qsnA{ÁÍ}tv��¨ ` � �v�K� n]�QÌFÛF{�o9�D{z�(tu¯Í[l � {zµs{znA{zpfuÁtv�D�?tD�FÍ/qsuD�#tep�qspfu�{z� � {zµs{zn]{zpfuN���mtvrzqwp � lK¼ � rzn7Ìi1�9{c�D�;{z{zrv�+�Dq � pmtvµs�=te�D�Dqw³K{z�+¼¾�DlKn u�Íºl=�9qs�D{zrzuDqwlKp9�Q� � �v��� tvp9�
�K� � Ì�¡j�cuD�9{ÁlK�Dq � qwpHtvµ��D�;{z{zrv�H�4Íº{Oo9��{z�Ru¯Íºl��D{zpfuD{zp9rz{z�c�D�;l �
�K{zp�~f�Au�Íºl]n7tvµs{Õtvp9��u¯Í[l]¼¾{zn7tvµw{��D�;{ftv�K{z�D�?ÌmÛF{�qspf³K{z�DuDq � tvuD{z�
uD�9�D{z{7rzlKn�~9qspmtvuDqwlKp3�=lK¼��D�;{ftv�K{z�D�4#�n7tvµw{ � n7tvµs{f�jn7tvµw{ � ¼¾{zn7tvµs{f�tvp9�7¼¾{zn7tvµs{ � ¼Ô{znOtvµs{fÌNi/�3{��HtvuytNµs{zp � uD�7Í}tv�}uD�9�D{z{��D{zrzlKp3�9��¼¾lK�
tv�mtv�3uytvuDqslKp=tvp9�Áte~�lKo9uH{zq � �fuH�D{zrzlKp9�9�^¼¾lK�^�D{z�Htv�?tvuDqwlKpHÌ¶½¯p�lK�D�3{z�
uDl}{z³3tvµsomtvuD{ju��3{1�;{z�D¼¾lK�Dn7tvp9rz{f��Í[{Xo9��{z�Õu��3{ ©vÏLª�«Iq�¬IMOcÏL«IM�Ñ�®O¯DÑ�®[K
Ñ�«IsvÑ�®9q�M«ÏL È xy½zØXÊD�K�9{zÓ3p9{z��tv�

xy½zØ é � xy½TØ�° é � xy½zØ�± é
xy½zØ�° é � � � µsl � ²´³ µ é é ÈL� Ê�¶ é È�� Ê ³

h
² ³ µ é ì ÈL� Ê�¶ ì ÈL� Ê ³

h �
xy½zØ�± é � � � µsl � ²´³ · é é È�� Ê�¶ é ÈL� Ê ³

h
²\³ · é ì È�� Ê�¶�ì È�� Ê ³

h �
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modulation
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Y1
ssb(0,m)

Y2
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× q � o9�D{ � #/xy�f�DuD{znðrzlKp9Ó � o9�?teu�qslKpOlK¼m�Do3~9~mtvp9� É x9x9ÌJi$¸ É x9xv#fuDqsn]{ � �9lKn7tvqsp É x9x9Ì
Í/�9{z�D{p¹ È�� Ê � � È�� Ê9� È�� Ê/tvp9���\º� � Ìjxy½zØ�nA{Jtep9�1uD�9{N�?tvuDqwllK¼XtÀuytv� � {zu � lK�Dq � qwpHtvuD{z�=��q � pmtvµ¶uDl`t��DtvnAnA{z� � l��Dq � qspmtvuD{z�O�Dq � pmtvµ¯Ì
¢�âÔá�â Ä>y>�>�>HIJ>D Ä>»}��t�B;@
½¯p`uD�9{7tvpHtvµw�f�Dqs���Du?t � {f�Mqsp+lK�D�9{z�}uDl*t�³Kl�qw�FuD�9{Ftvµwq�tv�Dqsp � qwp �¼ o9{zp9rz{f�fuD�9{�x9x É � n]lf�9o9µ�tvuD{z�Á�Do3~9~mtvp9�=�Dq � pmtvµs�ÀÍº{z�D{Np9lKu1rz�Dqsu �

qwrftvµsµw�R�QtvnA�9µw{z�H�d~9o9ucu�Íºl � uDqsnA{z�Õl?³K{z�D�Qtvn]�3µw{z�mÌ�i/�HtvuÕqw�Q�ºuD�9{�9lyÍ1p � �?tvnA�9µsqsp � �?tvuD{½2÷Í}tv� � qw³K{zp¿~f�62 � � ¾ �HÍ/�9{z�D{=ÿ qs�
u��3{�pfo9n�~�{z��lK¼j�Do9~9~Htvp9�9� È �K�v�i¿ ÊDÌ7i/�9{ÁµslyÍ � �mtv�D�AÓ3µwuD{z�]o9�D{z�
qwpFuD�9{Otvpmteµw�f�Dqs�}Í}tv�+À ÈÔê Ê � �Dqsp9r ÈÂÁ�Ã�/Ä h ÊºlK¼ºµs{zp � uD� �eÿ&tvp9�`qspu��3{��D�fpJuD�9{z��qw�/Í}tv�^Å ÈÔê Ê � ��qwp9r È Á�Ã`�Ä h Ê¶lK¼¶µs{zp � uD���[2cÌ � {z��{J�JuD�9{pJo3n�~;{z�}lK¼[�Do3~9~mtvp9�9��ÿ � � � tvp9��uD�9{A�9l?Í/p � �?ten]�3µwqsp � �?tvuD{2 � �K�KÌ× lK�AuD�9{�uDqwnA{ � �9lKn7tvqsp É x9x9�MÍ[{�{z��uDqwn7tvuD{z�*uD�9{�o3p9nAqwËfqwp �Ó9µwuD{z�D�/!}é ì lK¼m� � tvp9�Á� �K¸v� u?tv�9�mqsp�{ftvre���Do9~9~Htvp9�mÌíi/�3{d��uD{z� � �Dqwàz{
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i/�9{N¼¾�D{zÎJo3{zp9rz� � �9lKn7tvqsp É x9x�qwuD{z�?tvuDqslKp¿tvµ � lK�DqsuD�9nöÍ}tv�T � é ÈL� Ê � È �3q¯t � É1Ê È�Ë Ê Ë�Ì>Í � É1Ê È�Ë Ê Ë�Ì>Í � é È�� Ê��
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tv~9� È�Ë ÊDÊ�Ñ ì tv� � d Ë e �XÍ1�9{z�D{ÒÅRqw�¿t7�mtv�?ten]{zuD{z�=uDl*rÜl�pJuD�DlKµNuD�9{
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Ô�âRüÀþ¤£}ü Æ ãÜý(üÀä ÅNÄ�Â ä æ æ ã ÄmÇ]çÁÄmÄ ã å ä Ä
Ô�âÔá�â Ä>B7�>Hv�4HIt�?�FÆJÕ�ÖB;�4z<FG�E@:HvJ>�;B�FGz���y>�	�>HIJ>D�Ã�ÄmÄ
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× q � o9�D{ � #/x?½zØ�qwp={ftvrv����o9~9~mtvp3�mÌ
¿ ÐMÀ�ÐMÀ�Ð¶Á4ÂyÑ�®[¬ qzÃ}KnoE¬ Es[Ä�©rN�Ï ¯�M/ÏL«�¬gKÅ�¯�®�Ñ�Æ[Ç�Ñ�«Is[È¤o�q�«-É�©¡Àp9lKuD�9{z�Õ�;lK�D�Dqs~9µs{+Í}t��RuDl*qsn]�3�Dly³�{7uD�9{Rx?½zØÞqsp�µsl?ÍB¼¾�D{ �
ÎJo9{zp3rz�À~mtvp9�9�Hqw�^u�ljo9uDqsµsqwàz{[uD�9{ºl?³K{z�Dµ¯te� � ~3µwlfrv�f�D�9qs¼¾uHqsp�u��3{duDqsnA{ ��9lKn7tvqwp É x9xR�Du?t � {R¼¾lK�`µsl?Í ¼¾�D{zÎfo9{zp9rz�#~mtvp9�3�?Ì ² �Dqsp � uD�9{
ly³�{z�Dµ¯tv� � ~9µslJre�f�D�9qs¼¾u?�mÍº{�rftvp¿qsp9rz�D{ftv�D{�lKo9u¯ÍNtv�D�9µs�+uD�9{Õpfo9n�~�{z�
lK¼M�?tvnA�9µs{z�/qspc{ftvre���Do3~9~mtvp9�m�;tvp9�Õrftvp�{z�DuDqwn7tvuD{Ào9p9nAqsËJqsp � Ó9µ �
u�{z�D�1nAlK�D{��9�D{zrzqs�D{zµw��Ì¶i1�9qs�/qs�/~;{zrJteo9�D{�Íº{Àrftvp�{z��u�qsn7tvuD{��Du?tvuDqw� �
u�qsrz��rÜl��D�D{zrzu�µs�`o9�Dqsp � ��o9ÖArzqw{zpfuDµw�7µslKp � �mtvu?tKÌOxyqwp3rz{AlKo9�}uDqwnA{ �
�9lKn7tvqwp É x9xOtvµ � lK�DqwuD�3n È � Êm�9qs³Jqs�9{z�j�Dq � pmtvµs�ÀqwpfuDl W ~9µslJre�f�XuDl
o9uDqwµsqwàz{Nu��3{jp3lKp � �Du?tvuDqwlKpHtvµwqsu¯�ÕlK¼m��q � pHtvµw�Q��Íº{�rftvp��9qs³Jqs�9{À�Dq � pmtvµs�
qwpfuDlÀ~9µslJre�J�^Í/qsuD�=tvp�l?³K{z�Dµ�tv�=tv�4µwlKp � tv�HuD�9{[p9lKp � ��uytvuDqslKpmtvµsqwu��Nqw�
{zËJ�9�D{z���D{z� tvnAlKp � ~9µslJre�f�?ÌÀhjl�u�{]uD�mtvuÀuD�9qw�}ly³K{z�Dµ�tv� � ~9µslJre�f�D�9qs¼¾u
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�Do9~9~Htvp9��tvpmtvµs�f�Dqs�?Ì
½¯p`i1tv~3µw{ � �;uD�9{ArzlKµso9nAp9�N�D�9l?ÍÞu��3{=x?½zØ l�~9u?tvqwp9{z�+~J�OuD�9{

ly³�{z�Dµ¯tv� � ~9µslJre�f�D�9qs¼¾uHlKp9µs��¼¾lK�Hµsl?Í�¼¾�D{zÎfo9{zp9rz�}~mtvp9�9� È ~mtvp3�9� �K�e· ÊDÌ
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¼¾�D{zÎJo3{zp9rz��~Htvp9�9�?�ºu��3{=��{z�D¼¾l��DnOtvp3rz{7Í}tv��p9lKucqsp9rz�D{ftv�D{`rzlKn �
�mtv�D{z�ÕuDlNuD�9{jrftv�D{ÀÍ1�9{zpAÍ[{jo3�D{z�7� �K� u?tv�9�/qwpÕ~mtvp9�3�À� �e�K� Ìmi/�9{o9�D{}lK¼X� �K¸v� u?tv�9�1qsp�tvµsµ¶�Do9~3~mtvp9��qs�1uD�9{�Í}tv��uD{z�Á{zõ;lK�Du?�Mtvp9��uD�9{
ly³�{z�Dµ¯tv� � ~9µslJre�f�D�9qs¼¾u4lKp9µs��qwpAµwl?Í ¼¾�D{zÎfo9{zp9rzqs{z�dqw�4�Do9ÖArzqs{zpfu4uDl�lK~ �
uyteqwp�uD�9{jqsn]�3�Dly³K{z���;{z�D¼¾lK�Dn7tvp9rz{N¼¾lK�/uD�9�D{z{À�D{zrzlKp9�3�[lK¼¶�D�;{z{zrv�HÌ
× o9�DuD�9�D{znAlK�D{f�4Í/�3{zp*u��3{�l?³K{z�Dµ�tv� � ~9µslJre�J���9qw¼Ôu]Í}te�Õo9��{z��qsp�tvµsµ�Do9~9~Htvp9�m�KuD�9{jqsp9rz�D{ftv�D{�lK¼[xy½TØ`Í}tv��tvuºnAlK�Du � Ì · � É rzlKnA�mtv�D{z�
u�lAu��3{]xy½TØFqsp�i1tv~9µs{ � ÌH½¯ud���9lKo9µs��~�{�p9lKuD{z�ÕuD�mtvu[uD�9{cxy½zØ+³9tvµ �
o9{z�1qsp�uD�9qs�1��{zrzu�qslKp¿tv�D{}¼¾lK� ·v�K� qsuD{z�?tvuDqwlKp9�Q�¶tvp9��uD�9{�o9p3n]qsËfqwp �
Ó9µwuD{z�D�´! é ì�tv�D{��DlKo � �9µs���D{z�Drftvµs{z�`�DlÕuD�mtvuXuD�9{z���mtD³K{}uD�3{N�?tvnA{
��l?Íº{z��tv�juD�9{��;lyÍ[{z�1lK¼HuD�9{�qsp9qsuDq¯tvµ¶³3tvµso9{�qspÁ{ftvre�Á�Do3~9~mtvp9�mÌ
É ��o9��qwp � µwlKp � o9p9nAqsËJqsp � Ó3µwuD{z�D�Àtvp9�]uD�9{[l?³K{z�Dµ�tv� � ~9µslJre�J���9qw¼Ôu

u�{zre�9p9qsÎfo9{ölKp9µs�Úqsp)µsl?Í ¼¾�D{zÎfo9{zp9rz�Ú~mtvp9�3�?��Íº{÷rftvp {zÖ �
rzqw{zpfuDµw�`��{z�mtv�?tvuD{ÕuD�9{ArzlKpf³KlKµso9uDqs³K{AnAqwËfuDo9�D{z�Nl�¼/�D�;{z{zre�mÌ7x?o9rv�
¼¾�D{zÎJo3{zp9rz� � �9{z�;{zp9�9{zpfu1�9�Dlfrz{z�D�Dqsp � qw��qsnA��lK���Dqs~9µw{Aqsp7uDqwnA{ � tvp9�¼¾�D{zÎJo3{zp9rz� � �9lKn7tvqsp É x3x9Ì

Ë�â Ç]å ä ÇAûdçÁÄ ã å ä Ä
ÛF{Õ�3�DlK��lK��{z�¿�Do9~9~Htvp9� É x3xv#ºt É x9xÁn]{zuD�9lf��Í/qsuD����o9~9~mtvp3�
�9�DlJrz{z���Dqsp � ÌÕi/�9qs���9�DlK��l��?tvµdÍ}tv��nAlKu�qs³3tvuD{z�F~f�OuD�9{A¼�tvrzuNu��Htvu
u��3{}�D{z�mtv�?teu�qslKpO��{z�D¼¾l��DnOtvp3rz{Nqs�1�9{ � �?te�9{z�ÁÍ1�9{zp�tÀµwlKp � ¼¾�?tvnA{
�Dqsàz{Rqs��o9��{z�¼ÔlK�+��{z³K{z�?tvµÕ�D{zrzlKp9�9��l�¼Õ����{z{zre�Þqwp�¼¾�D{zÎfo9{zp9rz� �
�9lKn7tvqwp É x9x9Ìíñdo3�/�9�DlK�;lK�D{z����o9~9~mtvp9� É x9x}rftvp È �KÊ¶n7tvqwpfu?tvqsp

i1tv~3µw{ � #/xy{z�mtv�?tvuDqslKpA�;{z�D¼¾lK�Dn7tvp9rz{XlK¼;��o9~9~mtvp3� É x9x3Ì�ñº³K{z�Dµ�tv� �
~9µslJre�J���9qs¼¾u1Í}tv�j{zËJ{zrzo3u�{z�ÁlKp9µw�Õ¼¾lK�j~mtvp9�9� �K�e·

band 0-5 band 6-32 no-overlap overlap (x2) overlap (x4)

32 32
64 32

64 64

5.82
8.86 9.61

10.31 10.80 10.79
11.21 12.01

ÌYÍMÎ Ï,Ð Ñ3Ò�ÓYÔ

128 32 8.71 9.75 10.09

128 64 10.28

128 128 10.28 11.22 12.00

t/�Do9ÖArzqs{zpJudpJo3n�~;{z�4lK¼��?tvnA�9µs{z�[uDl�{z�DuDqwn7tvuD{j�Du?tvuDqw��u�qsrz�[qspÕ{ftvrv�
�Do3~9~mtvp9�Átvp9� È � Ê3{z�DuDqwn7tvuD{]tvp]o9p9nAqsËJqsp � Ó9µsuD{z�^µslKp � {zp9l�o � �]uDl
rzl?³K{z�[uD�9{À�D{z³K{z�D~�{z�?teu�qslKpmÌHÛF{ÀrzlKp9Ó3�Dn]{z��qsp�{zËf��{z�DqsnA{zpfu��/u��Htvu
�Do3~9~mtvp9� É x9x}qs�[{zõ;{zrzuDqw³K{fÌ × o9�DuD�9{z�DnAlK�D{f�KÍº{À���9l?Íº{z��u��Htvu È � Ê
Íº{Arftvp`qsnA�9�Dly³�{]u��3{���{z�mtv�?tvuDqslKp+�;{z�D¼¾lK�Dn7tvp9rz{AÍ/qsuD�FµslKp � o9p �nAqwËfqsp � Ó9µsuD{z�D��tvp9� È � Ê¶uD�9{Àly³�{z�Dµ¯tv� � ~9µslfrv�f�D�9qs¼¾u/uD{zrv�9p3qwÎfo9{ÀlKp9µs�
qsp�µwl?ÍV¼¾�D{zÎfo9{zp9rz�Õ~mtvp9�9�QÌ

ÂcÇ|Õ ä åLÖöû ü æN× üÀý(üÀä Å�Ä
ÛF{ÀÍºl�o9µw�Áµwqs�K{�uDlAuD�mtvp9��¸4�?ÌdØcÌ � tvp9{z�HtK�íÙA�?Ì>¡cÌ�hAtv�3t � tDÍ}tK�
tvp9�¿Ù]�?ÌNx9ÌMx9tv�3tvo9re�9q¶¼¾lK�XuD�9{zqs�X�3{zµw�OÍ/qsuD�=uD�9{�x9x É �Do9~9~Htvp9�mÌ
ÛF{Nteµw��l}uD�mtvp9�p¸4�?Ì�Û�Ìy�}{zµwµs{z�Dn7tvp9p]¼¾lK�4�9qw�4rzlKµsµ¯tv~;lK�?tvuDqslKp`tep9�¸4�?Ì1x9ÌJ�Õtvu?t � qs�Dqm¼¾lK�X�9qw�XrzlKpfuDqwpfo9lKo3�/{zp9rzlKo9�?t � {zn]{zpfu?Ì

Æ ü ù ü Æ üÀä Ç ü Ä
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Ù T[Ü�ß�Þ�%±þKã[ä-U�ð-V
öFW¾Þ�Xká�ä�ðKã[äKåYX�Þ[Z�ûKã[ê�ð|ñ9èzþKüKüKã[ä7åKöMüKã[í9á+åNã[åKãYùKö
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Ù  [Ü�æ�Þ$@:ï í9ûKï îìãìë�ãhðF%�ÞYèzã[ó3þ/ëtãYõ3ã[ó3ï�ð+ã[äKåtV@Þ�èzûKïÛîìã[äKêhðtñ à<â ïÛäKå�í9ê[þKó3ú�á
í9á+ùKãYó3ã[õ3ï êYä�üKã[í3á�å�ê[ä�ô1þKâÛõ3ï öFí3õ3ã!UYá ± W�Ý þKí9ï ä-U½ò&ó3á,E/þKá+äKú,&/ö
åKêYôBã[ïÛä ± W�Ý^ãYäKåLõ3ï ô5á�öMåKê[ô5ã[ïÛä ± W�Ý�ð ÿ�ïÛä�GI�	�0J0K L ��57M�O�P�P�O�ð
?Lã[ó�Þ!�!=�=!�hð/ùKù�Þ�$"�Ú$�hÞ

Ù Ú�=[Ü,èKÞ�Ý:ó3ã[î/ïIð7èKÞ0?Lã[î/ï ä7êhð�uBÞ,?LþKîìã[ï�ðìãYäKå�%5Þ7èzã[ó3þ/ëtãYõ3ã[ó3ï�ð4ñDjdE/þKïÛý�ö
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Ù ÚYÚ9Üg%5ÞYèzã[ó3þ/ë�ã[õ3ã[ó3ï�ð/èKÞ�V{þKó3ï õ3ã�ð+ã[äKåtV@Þvæ?ã[îYá+åKã�ð�ñ&à<âÛï äKå{í9ê[þKó3ú�átí3á�ùKö
ãYó3ã[õ3ï êYäuú�ê[ô1üKïÛäKï ä-UEò&ó3áFE/þKá�äKúF&/öMåKêYôBãYï ä ± W�Ý½ã[äKåuühá�ã[ôBò&êYó3ôBö
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