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ÂAÕÑ¸�¶J¶Ê½Y¾�ÂVÇ_½��ëÂV»É½Y¶XÄA¿:Ý 7#½
¶J½´½sÅÌÄ3Ç#¸�ÀJÀÊ¾É¹ V±Ù�K , òsÜ�é�»ÉØ_½Y¶Á¿�¼3Ç�ÄÆ¸�Äi»cÇ�¶Ñ¿�Ä3Ç�ÀJÈJÄ �_ »É¶¡ÈJÀJÀÑ½Y¼lêzÄi¼3»r¸�¶ÊÍ�ÈJ¾¨¸�¼
á�Ç�¼3·��JÇ�¶Ê¾É¹�Ù5K , ò�Ü�Ç�á�ÄiÕJ½s¿p½�¼3Ç�ÄA¸sÄi»cÇ�¶Ñ¿�¸�¼3½QÅ »¨¿lÄi»c¶ÑÂVÄ´Ý|Þ�ÕJ»r¿�¿l¹Ê¿lÄ3Ç�¾c»rÂ�»É·
ÀÊ¾É½Y·*½Y¶_ÄA¸sÄi»cÇ�¶
»¨¿|¿lÕJÇsº|¶�»É¶ í¦»cÍ�ÈJ¼3½
��á�Ç,¼!ÄiÕJ½×ÂY¸�¿p½
Ç�á V , K � � Ý×Þ�ÕJ½Y¼3½
¸s¼i½
Äpº�Ç%Äp¹XÀ�½�¿�Çsá�ÂV½´¾É¾r¿W}�ÓÑÇ�ÈJ¶ÑÅÊ¸�¼i¹¡ÂV½Y¾c¾r¿�Ù?Å ½Y¶JÇ,Äi½sÅ�ÓX¹#¸6ÂV»c¼AÂV¾c½�Ü
¸�¶ÁÅ÷»c¶ Ä3½Y¼i¶Á¸�¾|Â:½Y¾É¾¨¿�Ù8ÅX½Y¶JÇ�Ä3½sÅ±ÓX¹(¸6¼i½�ÂVÄA¸s¶JÍ�¾c½�ÜAÝ#Þ�ÕJ½
á�ÈJ¶ÑÂ:Äi»ÉÇ,¶Ñ¸�¾c»ÉÄp¹�Ç�á�ÄiÕÊ½s¿l½ ÂV½Y¾c¾r¿�»r¿QÅX½��Ñ¶J½sÅ#»É¶(í¦»cÍ�ÈJ¼3½
� Ý�Þ�ÕJ½�¶XÈJ·*ÓÑ½Y¼E�Q¼i½YÀÊ¼i½s¿p½Y¶ ÄÆ¿�ÄiÕJ½�Ø,¸�¾ÉÈÊ½Q¿lÄ3Ç�¼3½sÅ6»É¶ ÄiÕJ½�ÂV½Y¾É¾?Ý�Þ�ÕÊ½�ÓÑÇ�ÈJ¶ÁÅJ¸�¼3¹#ÂV½Y¾É¾¨¿ ��� � ��� ��!�Ä3ÕJ½�¼3Ç�ÄÆ¸�Äi»cÇ�¶
ÀÑ¸s¼A¸�·×½YÄi½Y¼Æ¿2¶J½Y½sÅX½sÅ�ÄiÇ!¸s¶J¶J»ÉÕÊ»É¾r¸sÄi½�ÄiÕÊ½�¾ÉÇsº�½Y¼lêzÄi¼i»¨¸�¶JÍ,ÈJ¾r¸s¼0ÀÑÇ�¼iÄ3»ÉÇ,¶QÇ�áÑÄ3ÕJ½�»c¶ÑÂVÇ�·×»É¶JÍ ÅJ¸�ÄÆ¸¥º|ÕJ»É¾c½�ÄiÕJ½�»É¶XÄi½Y¼3¶Ñ¸�¾
ÂV½Y¾c¾r¿ �"� � � �|ÄiÕJ½s¿p½�¼iÇ,ÄA¸sÄi»ÉÇ,¶%ÀÑ¸�¼Æ¸�·
½YÄ3½Y¼A¿�ÄiÇ�ÄiÕJ½�ÂV½Y¾c¾ÑÂVÇ,¶ Ä3½Y¶ ÄÆ¿=Ä3Ç*ÂVÇ�·
ÀÊÈJÄi½�ÄiÕJ½�ÈJÀ ÅJ¸�Ä3½sÅ
ÈJÀJÀÑ½Y¼lêzÄi¼3»r¸�¶ÊÍ�ÈJ¾¨¸�¼
ÀÑÇ�¼3Äi»ÉÇ,¶�Ç�á�Ä3ÕJ½�¸�¼3¼A¸Y¹_Ý|æ�¸�ÂAÕ ÂV½Y¾c¾0¼i½sÂV½´»ÉØ_½s¿�ÅJ¸sÄA¸Òá�¼3Ç�· Å »c¼i½sÂ:Äi»ÉÇ,¶Ñ¿�»É¶ÁÅ »rÂY¸sÄi½sÅ
»c¶vÇ,¶J½QÂ:¾ÉÇXÂAÃ%ÂV¹ÊÂV¾É½_ËXÀÑ½Y¼lá�Ç,¼i·%¿
¿lÀÑ½sÂ:» �Ñ½sÅ ¸�¼3»ÉÄiÕÊ·
½YÄi»¨Â�ÂVÇ,·
ÀJÈJÄÆ¸�Äi»cÇ�¶Ñ¿:Ë2¸s¶ÑÅ6Ç�¶�Ä3ÕJ½�¶Ê½Yâ Ä�ÂV¾cÇXÂÖÃ ÂV¹ÊÂV¾É½�Å ½Y¾É»cØ_½Y¼A¿�Ä3ÕJ½�¼3½s¿lÈÊ¾ÉÄi»c¶JÍ*Ç�ÈJÄ3ÀJÈJÄ�Ä3Ç
»ÉÄÆ¿
¶J½Y»cÍ�ÕXÓÑÇ�¼i»c¶JÍ�Â:½Y¾É¾¨¿�¸,¿�»É¶ÑÅX»rÂY¸sÄi½sÅ2Ý µ8¶ÎÄiÕÊ½
¿p½sÏÐÈÊ½Y¾8ËLº�½
½Y¶XÈJ·
½´¼A¸�Ä3½QÄiÕJ½×¿lÄ3½YÀÑ¿�»c¶ Ø_Ç,¾ÉØ_½sÅ6»c¶ÎÂVÇ,·
ÀJÈJÄ3»É¶JÍ%Ä3ÕJ½
ì�í+æßÂ:Ç_½��%Â:»É½Y¶XÄA¿+º|»ÉÄ3Õ%ÄiÕJ½�¿l¹Ê¿lÄ3Ç�¾c»rÂ!¸�¼3¼A¸Y¹%¸�¼ÆÂÖÕÊ»ÉÄi½�ÂVÄiÈJ¼3½¥á�Ç�¼�ÄiÕÊ½�Â´¸�¿l½!Çsá+º|ÕJ»cÄi½!»É¶ÊÀJÈJÄ�¸�¶ÁÅv¶JÇ,»r¿l½zÝ
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Ú�µpÛ ÂVÇ_½��ëÂV»É½´¶ ÄÆ¿VËJµ8¶JÀÊÈJÄ�å���Û!Ë ¶XÈJ·*Ó�½´¼�Ç�áLá�½Y½sÅ_á�Ç�¼iº ¸�¼ÆÅ �Á¾ÉÄi½´¼|ÄA¸�ÀÁ¿VÝ
�L��� � � � 	�� . ��

ò�Ý�µ8¶J»cÄi»r¸s¾É»càY½¥Ä3ÕJ½!ÈJÀJÀÑ½Y¼pê_Äi¼3»r¸s¶JÍ�ÈJ¾¨¸�¼�¿l¹Ê¿lÄ3Ç�¾É»¨Â!¸�¼i¼Æ¸Y¹
ÄiÇ ;> � Y�� A YJX � Ýó Ý�å_ÄÆ¸�¼3Ä)á�½Y½�Å »É¶JÍ�ÄiÕJ½�¸s¼i¼A¸Y¹%º|»ÉÄ3Õ%ÄiÕJ½QÚ�µpÛ ÂVÇ_½��ëÂV»c½Y¶ ÄÆ¿=»c¶%¸ÒÄ3»É·
½:êX¿lÃ_½´º�½sÅQ·%¸�¶Ê¶J½Y¼YÝ
� Ý �)á�Ä3½Y¼�¸�¾c¾#V ¼iÇsº�¿¥Çsá _ ÕÑ¸YØ_½�ÀÑ¸,¿i¿l½�Å6ÄiÕJ¼3Ç�ÈJÍ,Õ�ÄiÕJ½�¿l¹Ê¿lÄiÇ,¾É»¨Â�¸s¼i¼Æ¸�¹zË�Ä3ÕJ½Q¸s¼i¼A¸Y¹îÂV½Y¾É¾
ÂVÇ�¶XÄi½´¶ ÄÆ¿)º|»c¾É¾0ÓÑ½
Ä3ÕJ½�Å ½s¿l»c¼i½sÅ
ÈJÀÊÀ�½´¼lê_Ä3¼i»¨¸�¶JÍ,ÈJ¾r¸s¼�Ú�ÕJÇ,¾É½s¿pÃ ¹*á?¸�ÂVÄ3Ç�¼ �6Ý

ðJÝ è ÀJÄ3»É·*ÈJ· á�½Y½sÅ ÓÑ¸,ÂÖÃ4�Ñ¾cÄi½Y¼�ÂVÇ_½
�%ÂV»c½Y¶XÄA¿�¸�¼i½*Í�»cØ_½Y¶�ÓX¹�ÄiÕJ½*¼iÇsºöÇsá|Ä3ÕJ½
¿p¹J¿pÄiÇ,¾É»rÂQ¸s¼i¼Æ¸�¹�Ä3ÕÑ¸�Ä�ÕÑ¸�¿�Ä3ÕJ½
� ����� !&���Î¾c½s¸�Å »c¶JÍQ½Y¾c½Y·
½Y¶XÄYÝ

� Ý ��¿�·×½Y¶ Ä3»ÉÇ,¶J½sÅ�»É¶Ôå_½�ÂVÄi»cÇ�¶ùó%D � Ë�ÂY¸�¾¨ÂVÈJ¾r¸sÄi»c¶JÍ6Ä3ÕJ½%Ç�ÀJÄ3»É·*ÈJ·�á�½Y½sÅÐá�Ç,¼iº ¸�¼AÅ �Ñ¾cÄi½Y¼Q»c¶ Ø_Ç,¾ÉØ_½s¿!¿pÇ�¾ÉØX»É¶ÊÍ#¸
Ä3¼i»r¸s¶JÍ�ÈÊ¾r¸�¼×¿l¹Ê¿lÄ3½Y· Ç�á!½�ÏÐÈÑ¸sÄi»cÇ�¶Ñ¿QÓ ¹(ÓÑ¸,ÂÖÃ÷¿lÈJÓÑ¿pÄi»cÄiÈJÄ3»ÉÇ�¶
Ý}Þ�ÕÊ»r¿*ÂVÇ�·
ÀÊÈJÄA¸sÄi»ÉÇ,¶ùÂY¸�¶ùÓ�½ ÀÑ½Y¼lá�Ç,¼i·
½sÅ
½Y»cÄiÕJ½´¼
Ç�¶N¸ùì�å�� Ç�¼%ÓX¹ø¸�ÈJÍ,·
½Y¶XÄi»c¶JÍÎÄiÕÊ½±Ä3¼i»r¸s¶JÍ�ÈÊ¾r¸�¼î¿l¹Ê¿lÄ3Ç�¾É»¨Â±¸s¼i¼Æ¸�¹ßº|»cÄiÕ ¸ ¾c»É¶J½s¸s¼%¿l½�ÂVÄi»cÇ�¶ ¸�¿
Å ½�¿iÂV¼3»ÉÓÑ½sÅ
»É¶¡ï $Yô?Ý
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$ Ý�íJ¼i½´½YàY½!¸s¶ÑÅ%¸�ÀJÀJ¾c¹ ì�í+æÔÂ:Ç_½��%Â:»É½Y¶XÄA¿�ÄiÇ*ÓJÈ � ½Y¼i½�Åë¼3½sÂV½Y»cØ_½sÅ*ÅJ¸�ÄÆ¸ÒÄ3Ç�½sÏ_ÈÑ¸s¾É»Éà´½¥»cÄYÝ
�_Ý�Û|½sÂVÇ,·
ÀJÈJÄ3½�Ú�µpÛ ¸s¶ÑÅ6ì�íHæßÂVÇ_½��ëÂV»É½Y¶XÄA¿�¸�ÂYÂ:Ç�¼AÅX»É¶JÍQÄ3Ç�Ä3ÕJ½�Å ½s¿l»c¼i½sÅ*ÈJÀ ÅJ¸�Ä3½�¼A¸sÄi½_Ý

7±½�ÂVÇ,¶ÑÂV¾cÈÑÅ ½!ÄiÕJ»¨¿|¿l½sÂ:Äi»ÉÇ,¶%Ó ¹×¿lÈJ·×·%¸�¼3»ÉàY»c¶JÍ!ÄiÕJ½!·%¸s»É¶%¸,Å Ø,¸�¶XÄA¸�Í,½s¿|Ç�á�Ä3ÕJ½�¿l¹Ê¿lÄiÇ,¾É»¨Â¥»É·
ÀÊ¾É½Y·*½Y¶XÄA¸�Ä3»ÉÇ,¶q}
= �+¸s¼A¸s¾É¾É½´¾2»É·×ÀJ¾É½Y·*½Y¶XÄA¸sÄi»ÉÇ,¶*¿lÀÑ½Y½sÅÊ¿)ÈJÀ%Ä3ÕJ½�ì�í+æßÂVÇ_½��ëÂV»c½Y¶ Ä ÂVÇ�·×ÀJÈJÄA¸sÄi»cÇ�¶0Ý

= ã6ÇXÅ ÈÊ¾r¸�¼�¿lÄ3¼iÈÑÂ:ÄiÈJ¼3½�¿pÈJ»ÉÄÆ¸�ÓJ¾c½�á�Ç�¼ED!ä¦åXµ�»É·
ÀÊ¾É½Y·*½Y¶XÄA¸�Ä3»ÉÇ,¶0Ë�º|ÕJ»¨ÂÖÕ%¼i½�¿lÈJ¾cÄA¿�»É¶%¾cÇ�º�½Y¼�ÀÑÇsº�½´¼�ÂVÇ,¶Ñ¿lÈÊ·
ÀJç
Ä3»ÉÇ�¶ ¸s¶ÑÅv¾cÇ�º�½Y¼|Â:Ç_¿lÄ|á�Ç�¼|ÕÊ»ÉÍ�ÕXê_Ø_Ç�¾cÈJ·
½�ÀÊ¼iÇXÅ ÈÑÂ:Äi»ÉÇ,¶0Ý

= �¥¾c¾�ÂV½Y¾c¾r¿¥Çsá�¿l¹Ê¿lÄ3Ç�¾É»¨ÂQ¸�¼3¼A¸Y¹Î¸s¼i½*Ç�ÀÑ½Y¼Æ¸�Äi½�Å ����� ��� �&��� ����� � ��ËL»8Ý ½_ÝÉË2ÈÁ¿l»É¶ÊÍ6ÄiÕÊ½
¿3¸�·
½*ÂV¾cÇXÂÖÃ Ý
ã6Ç,¼i½YÇsØ_½Y¼´Ë
ÅJ¸sÄA¸Q»r¿�ÀÑ¸,¿i¿p½sÅvÄ3Ç�¶J½´»ÉÍ�ÕXÓÑÇ�¼3»É¶JÍ*ÂV½´¾É¾r¿�Ç�¶J¾c¹_ËJÕJ½Y¶ÁÂV½_Ë Ä3ÕJ½Y¼3½�»r¿�¶JÇ*¶J½Y½�Å×á�Ç,¼�¸�Í,¾ÉÇ,ÓÑ¸�¾LÓJÈÑ¿:Ý

= ì�¸sÄA¸�»¨¿ á�½�ÅëÄ3Ç
¸s¼i¼Æ¸�¹%»c¶�¸*¿lÃ_½Yº�½sÅ
·%¸�¶J¶Ê½Y¼�¿lÇ*ÄiÕÑ¸sÄ�»ÉÄ�¸s¼i¼3»ÉØ_½s¿|¸sÄ�ÄiÕJ½!¼3»ÉÍ�ÕXÄ�ÂV½Y¾É¾
¸�Ä�ÄiÕJ½�¼i»cÍ�ÕXÄ¥Ä3»É·
½_Ý
Þ�ÕJ½´¼i½Vá�Ç,¼i½_Ë_Â:Ç�·
ÀJÈÊÄA¸�Ä3»ÉÇ,¶Ñ¿+¸�¼3½|ÀÑ½Y¼lá�Ç,¼i·
½sÅ�»c¶*¸�ÀJ»ÉÀÑ½Y¾c»É¶J½sÅ�á?¸�¿pÕJ»ÉÇ,¶
¸s¶ÑÅÒÄ3ÕJ½Y¼3½|»r¿¦¶JÇ!¶J½´½sÅ�á�Ç�¼�¿pÄiÇ,¼A¸�Í,½_Ý

= Þ�ÕJ½#¿p¹J¿pÄiÇ,¾É»rÂ�¸s¼AÂAÕJ»ÉÄ3½sÂVÄ3ÈJ¼i½%»r¿*¼i½s¸,Å »É¾c¹ ������� � �"� !
º|ÕJ»¨ÂÖÕù·%¸�Ã_½�¿Ò»cÄ%¿lÄ3¼A¸�»cÍ�ÕXÄlá�Ç,¼iº|¸s¼AÅßÄiÇ(ÂAÕÑ¸s¶JÍ�½�Ä3ÕJ½
¶XÈJ·*Ó�½´¼=Çsá�ì�í+æùÂVÇ_½��ëÂV»É½´¶ ÄÆ¿VÝ

�¥Ç�Ä3½�Ä3ÕÑ¸�Ä�ÄiÕJ½*ÓÑÇ�ÈJ¶ÁÅJ¸�¼3¹(ÂV½Y¾c¾r¿¥¼3½sÏÐÈÊ»É¼i½*Â:Ç�·
ÀJÈÊÄA¸�Ä3»ÉÇ,¶±Çsá�Å »ÉØX»r¿p»ÉÇ�¶Á¿�¸s¶ÑÅÎ¿3ÏÐÈÑ¸s¼i½
¼3Ç_Ç�ÄÆ¿VÝ)7ßÕJ»É¾c½QÄiÕJ½s¿p½
Ç�ÀÑ½Y¼Æ¸�Ä3»ÉÇ�¶Á¿�ÂY¸s¶ÎÓÑ½%À�½´¼lá�Ç�¼3·
½sÅ±ÈÁ¿l»É¶ÊÍ�ÄA¸�ÓÊ¾É½
¾cÇ_Ç�Ã_ê_ÈJÀÑ¿QÇ�¼QÀÑÇ,¾É¹X¶JÇ�·
»¨¸�¾�¸�ÀÊÀJ¼iÇsâX»É·%¸sÄi»ÉÇ,¶Ñ¿VËLÄiÕJ½´¹±¼3½sÏÐÈÊ»É¼i½ë¸
á?¸�»c¼i¾c¹�¾r¸s¼iÍ�½�¶ ÈÊ·�ÓÑ½Y¼ Ç�á »É¶Ñ¿pÄi¼3ÈÑÂVÄi»cÇ�¶�ÂV¹ÊÂV¾É½�¿��sÕJ»ÉÍ,ÕJ½Y¼LÄiÕJ¼3Ç�ÈJÍ,ÕJÀJÈJÄ+»¨¿¦¸,ÂÖÕÊ»É½YØ_½sÅ�ÈÑ¿l»c¶JÍ!¸�Ú è Ç,¼AÅ »c¶Ñ¸�Ä3½|Û|Ç�ÄÆ¸�Äi»cÇ�¶
ì�µ8Í�»cÄA¸s¾+Ú�Ç�·
ÀJÈÊÄi½Y¼�ÙlÚ è Û¥ì�µÆÚ|Ü�»É·×ÀJ¾É½Y·*½:¶ ÄÆ¸�Äi»cÇ�¶0Ý
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� ÕJ»ÉÍ,Õ ê_Ä3ÕJ¼iÇ,ÈJÍ�ÕÊÀJÈJÄ�»c·
ÀJ¾É½´·�½:¶ ÄÆ¸�Ä3»ÉÇ�¶*Ç�áHÄiÕÊ½:�:� á?¸,ÂVÄiÇ,¼i»càs¸�Ä3»ÉÇ�¶%»¨¿�À�Çz¿i¿p»ÉÓJ¾c½�ÄiÕÊ¼iÇ�ÈÊÍ�Õ±Ú è Û�ì�µiÚßÂ:½Y¾É¾¨¿�ï �´ô8Ý
µ8¶ÎÄiÕÊ»r¿!ÂY¸�¿p½_Ë+ÄiÕÊ½
¼iÇ,ÄA¸�Ä3»ÉÇ,¶(¸�¶JÍ,¾É½
»¨¿�Å ½�ÂVÇ�·
ÀÑÇz¿l½sÅ�»É¶XÄiÇ ÄiÕJ½
º�½Y»ÉÍ,Õ Ä3½sÅ#¿lÈJ· Ç�á�ÀJ¼3½VêXÅX½YÄi½Y¼3·
»É¶Ê½sÅv½Y¾c½Y·
½Y¶Êç
ÄA¸s¼i¹%¼iÇ,ÄA¸sÄi»ÉÇ,¶#¸�¶JÍ,¾É½s¿|º|ÕJ½Y¼3½�¼3Ç�ÄA¸sÄi»cÇ�¶�ÄiÕÊ¼iÇ�ÈÊÍ�Õ�½s¸,ÂÖÕ Ç�á�Ä3ÕJ½Y· »¨¿)»c·
ÀJ¾É½´·�½Y¶XÄi½�Å�¸,¿¥¿p»É·
ÀJ¾c½!¿lÕÊ»�á�ÄlêÐ¸�¶ÑÅ_êX¸�ÅÊÅ
Ç�ÀÑ½Y¼Æ¸�Ä3»ÉÇ�¶Á¿VÝ ��¿Q»É¶ùÄiÕJ½î¿l¹Ê¿lÄiÇ,¾É»¨Âv»É·×ÀJ¾É½Y·*½:¶ ÄÆ¸�Äi»cÇ�¶0Ë+Ä3ÕJ½±Ú è Û�ì�µiÚ�ÂV½Y¾c¾r¿�Ç,¶ßÄiÕJ½ ·%¸�»c¶ÔÅX»r¸�Í,Ç�¶Ñ¸s¾!Ç�á!Ä3ÕJ½
ÈJÀJÀÑ½Y¼pê_Ä3¼i»r¸s¶JÍ�ÈÊ¾r¸�¼�¸�¼i¼Æ¸Y¹�ÂVÇ,·
ÀJÈJÄ3½�Ä3ÕJ½�¼3Ç�ÄÆ¸�Äi»cÇ�¶�ÀÑ¸s¼A¸s·
½YÄi½´¼A¿�Ù8¿pÇ�êÐÂY¸�¾c¾É½sÅ �$� �
� � � ��� ��� # !iÜ ¸�¶ÑÅ6ÀÁ¸�¿i¿�Ä3ÕJ½Y·
ÄiÇ�ÄiÕJ½�»É¶XÄi½Y¼3¶Ñ¸�¾ÑÚ è Û¥ì�µiÚ#Â:½Y¾É¾¨¿2ÄiÕÑ¸sÄ�¸�ÀJÀÊ¾É¹�Ä3ÕJ½s¿p½�¼iÇ,ÄA¸sÄi»ÉÇ,¶QÄiÇ�Ä3¼i»¨¸�¶JÍ,ÈJ¾r¸s¼i»Éà´½�ÄiÕÊ½|ÅJ¸sÄA¸�Ù?¿lÇ�êÐÂY¸�¾c¾É½sÅ � !$� �
������� �
��� # !iÜAÝ�íJÇ�¼�¸%ÂVÇ�·×ÀJ¼i½YÕÊ½Y¶Ñ¿l»cØ_½�Äi¼3½s¸�Ä3·
½Y¶XÄ¥Çsá�ÄiÕJ½QÄ3ÕJ½YÇ�¼3¹_ËL¸�¼ÆÂÖÕJ»cÄi½sÂ:ÄiÈJ¼3½s¿VË ¸�¶ÑÅ#¸�ÀÊÀJ¾É»¨ÂY¸�Ä3»ÉÇ�¶Á¿¥Ç�á�Ú è Û�ì�µiÚ
ÀJ¼3ÇXÂV½s¿i¿pÇ�¼Æ¿VËÑÄiÕJ½!¼i½�¸�Å ½Y¼|»¨¿�¼i½Vá�½´¼i¼i½�Å�ÄiÇîï �´ôL¸�¶ÑÅ%ÄiÕJ½!¼i½:á�½Y¼i½Y¶ÁÂV½s¿+ÄiÕJ½´¼i½Y»c¶0Ý
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µ8¶Ô¸s¶ ¹ßÚ è Û�ì�µiÚö»c·
ÀJ¾É½´·�½Y¶XÄA¸sÄi»cÇ�¶0Ë0º�½%¶J½´½sÅÎÄiÇ¡Å ½YÄi½´¼i·
»c¶J½�Ä3ÕJ½%¶ ÈÊ·�ÓÑ½Y¼�Ç�áQÚ è Û�ì�µiÚ\¿pÄA¸�Í,½s¿*¸�¶ÑÅ

ÄiÕÊ½�ÓÊ»ÉÄ�ÀJ¼i½sÂ:»r¿l»cÇ�¶%¼i½�ÏÐÈJ»c¼i½sÅ*ÄiÇ×¸�ÂAÕJ»É½YØ_½�¸�ÂYÂV½´ÀJÄA¸sÓJ¾É½!ÀÑ½Y¼lá�Ç,¼i·%¸s¶ÑÂV½�á�Ç�¼�ÄiÕÊ½�¸sÀJÀJ¾c»rÂY¸sÄi»ÉÇ,¶6Çsá�»É¶XÄi½Y¼3½s¿lÄ´Ý�µ8¶6Ç�ÈÊ¼
¿l»c·�ÈÊ¾r¸�Ä3»ÉÇ,¶Ñ¿VË�º�½�ÈÑ¿p½sÅ 
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���� *���� � < � ËJ¸,¿|Å ½��Ñ¶J½�Å�»É¶%æ�Ï_ÈÑ¸�Ä3»ÉÇ,¶±Ù �ÐÜÆËJ¸�¿|¸�ÀÑ½Y¼pá�Ç�¼3·%¸�¶ÑÂ:½¥·
½�¸�¿lÈÊ¼i½�¸�¶ÑÅ
º�½×ÂVÇ,¶Ñ¿l»¨Å ½Y¼i½�Å±¸ �i¾cÇsº�Å ¹ ¶Á¸�·
»¨Â�¼A¸s¶JÍ�½ �6¿iÂ:½Y¶Ñ¸�¼3»ÉÇ%º|»ÉÄ3ÕmK � ò*¸�¶ÑÅ±»c¶JÀJÈJÄQå���Û � ò?� Å�Mö¸s¶ÑÅÎ¸ �iÕJ»cÍ�Õ
Å ¹X¶Ñ¸�·×»rÂ¥¼Æ¸�¶JÍ,½��
¿iÂ:½Y¶Ñ¸�¼3»ÉÇQº|»cÄiÕ K � �*¸�¶ÁÅv»É¶ÊÀJÈJÄ!å���Û � � ��Å�M�ÝÑíL»ÉÍ�ÈÊ¼i½s¿ � ¸s¶ÑÅ±ò��
¿lÕÊÇ�º ÄiÕÑ¸sÄ¥ÈÑ¿p»É¶JÍ �
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½�ÀÑ½Y¼pá�Ç�¼i·ë¸�¶ÑÂV½�¸,¿�Ä3ÕJ½¥é�»ÉØ_½´¶Ñ¿�êz¼iÇ�ÄÆ¸�Ä3»ÉÇ�¶Á¿�ê_ÓÁ¸�¿l½�ÅQ¸�¾ÉÍ,Ç�¼3»ÉÄiÕÊ·DÇsáLå_½sÂVÄ3»ÉÇ�¶
ó%D � Ý���¿3¿lÈJ·
»c¶JÍ � ¿lÄÆ¸�Í,½s¿VËL»ÉÄ�ÂY¸�¶#ÓÑ½
¿p½Y½Y¶6á�¼3Ç�· í¦»cÍ�ÈJ¼3½s¿�ò�ò×¸�¶ÑÅùòYó
ÄiÕÑ¸sÄ*ò�$vÓÊ»ÉÄA¿�Çsá|ÀJ¼3½sÂV»r¿p»ÉÇ,¶�¼i½s¿pÈJ¾ÉÄ�»c¶
¾É½�¿i¿�ÄiÕÁ¸�¶���DfóQÅ�MßÀÑ½Y¼lá�Ç,¼i·%¸s¶ÑÂV½�¾cÇ_¿3¿ á�¼3Ç�· Ä3ÕJ½ � Ç_¸sÄi»É¶ÊÍ�ê_ÀÑÇ,»É¶XÄ�¼i½YÀÊ¼i½s¿p½Y¶ ÄÆ¸�Ä3»ÉÇ�¶*á�Ç�¼!é�åÐã ¿3ÂV½Y¶Ñ¸s¼i»ÉÇz¿VÝ
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½sÅ%¿p»É¶JÍ,¾É½Q¸s¶ Ä3½Y¶J¶Ñ¸Q¼i½�ÂV½YÀJÄ3»ÉÇ�¶ë¸�¶ÑÅ
º|ÕJ»cÄi½*¶JÇ�»¨¿l½_ËHÂY¸�¶#ÓÑ½
½YâXÄi½Y¶ÑÅX½sÅ6ÄiÇ »É¶ÑÂV¾cÈÑÅ ½QÄ3ÕJ½�½ � ½�ÂVÄA¿�Ç�á�Â:Ç�¾ÉÇ,¼i½sÅ�¶JÇ,»r¿l½zË+ÂVÇsêXÂAÕÑ¸�¶J¶Ê½Y¾�»É¶XÄi½Y¼pá�½Y¼i½Y¶ÁÂV½_Ë ¸�¶ÑÅ
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ÇXÅ ½Y¾Já�Ç,¼|ÂVÇ,¾ÉÇ�¼3½sÅ�¶JÇ,»r¿p½�»r¿�º|ÕJ»ÉÄ3½�¶JÇ�»¨¿l½�ÀÁ¸�¿i¿p½sÅ
ÄiÕJ¼3Ç�ÈJÍ,Õ ¸�¶ ¸�¾c¾�ê_ÀÑÇ,¾É½�ÀJ¼3½sÅ »¨ÂVÄi»cÇ�¶ �Ñ¾ÉÄ3½Y¼YÝ
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º|ÕJÇz¿l½×ÂVÇ_½��ëÂV»É½´¶ ÄÆ¿¥¸s¼i½Q½sÏ_ÈÑ¸�¾HÄiÇ
Ä3ÕJ½
ÀÑÇ�¾c½�ÀÑÇ�¾c¹ ¶JÇ,·
»r¸s¾ ¸�¶ÑÅ4� 4768T T _ »¨¿�¸�¾¨¿lÇ�¸�¶%ÈJÀJÀÑ½Y¼pê_Äi¼3»r¸s¶JÍ�ÈJ¾¨¸�¼|·%¸sÄi¼3»Éâ�º|ÕÊÇ_¿l½1�Ñ¼Æ¿lÄ�¼iÇsº}»¨¿+½sÏÐÈÁ¸�¾2Ä3Ç�Ä3ÕJ½
¾c½Y¶JÍ�Ä3Õ êÑÙ�V , KJÜ�»É·×ÀJÈJ¾r¿p½�¼i½�¿lÀÑÇ�¶Ñ¿p½�Çsá+Ä3ÕJ½QÂVÇ,¶ Ø_Ç,¾ÉÈJÄ3»ÉÇ,¶
Ç�á�Ä3ÕJ½�ÂÖÕÁ¸�¶J¶J½´¾0»É·
ÀJÈÊ¾r¿l½�¼i½�¿lÀÑÇ�¶Ñ¿p½Q¸s¶ÑÅvÄ3ÕJ½
¶JÇ,»r¿p½�º|ÕÊ»ÉÄi½´¶J»É¶JÍ9�Á¾ÉÄi½´¼YÝ�Þ�ÕJ½!·%¸sÄi¼i»câ �_ »r¿|Å ½
�Ñ¶J½sÅ
ÀÑ½Y¼�æ=Ï_ÈÑ¸sÄi»ÉÇ,¶#Ù ��ÜÆÝ
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½�á�¼3½sÏÐÈÊ½Y¶ÑÂV¹�¸�Ä�ÄiÕJ½�¿3¸�·
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º|ÕJ½´¼i½ _ � »¨¿�ÄiÕJ½#ÂAÕÑ¸s¶J¶J½Y¾�·ë¸�Äi¼3»Éâ(Ç�á�ÄiÕJ½ � BHG ÈÑ¿p½Y¼�Ùiò � ��� �DÜ×¸�¶ÑÅ 
�� � � »r¿
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ÀÑ¸�¼Æ¸�¾É¾c½Y¾L»É·
ÀJ¾c½Y·
½:¶ ÄÆ¸�Ä3»ÉÇ�¶ ÂY¸s¶±ÓÑ½×Å ½YØ_½Y¾cÇ�ÀÑ½sÅ%Ó ¹ À�½´¼lá�Ç�¼3·
»É¶ÊÍ%¸����
á?¸,ÂVÄiÇ,¼i»Éà�¸�Äi»cÇ�¶ Ç�áHÄiÕJ½�·%¸�Ä3¼i»Éâ �_ � 1
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Ú�Ç,·�ÓJ»c¶J»É¶ÊÍ|ÄiÕJ½�Ç�ÈÊÄiÀJÈJÄÆ¿¦Ç�á�¿l½YØ_½Y¼Æ¸�¾XÅ »cØ_½Y¼A¿p»ÉÄp¹�ÀÑ¸�Ä3ÕÑ¿�ÀÊ¼i»ÉÇ,¼¦Ä3Ç¥½�ÏÐÈÑ¸s¾É»càs¸�Ä3»ÉÇ�¶!»¨¿¦¸s¶�½ � ½sÂVÄ3»ÉØ_½�¿3ÂÖÕÊ½Y·
½¦á�Ç,¼
ÂVÇ,·�ÓÁ¸�ÄiÄ3»É¶JÍ!á�¼i½sÏ_ÈJ½Y¶ÁÂV¹ÐêÐ¿l½Y¾c½sÂVÄ3»ÉØ_½�á?¸�ÅX»É¶JÍîï�ò,ò_Ë0ò?��ô8Ý � ÓJ¾ÉÇXÂAÃ%Å »¨¸�Í,¼A¸�· Çsá�ÀÑÇ_¿lÄpêXÂVÇ,·�ÓÊ»É¶J»c¶JÍ*Å »ÉØ_½´¼A¿l»cÄp¹
»¨¿�Í,»ÉØ_½Y¶ »É¶¡í¦»ÉÍ,ÈJ¼i½%ò�� Ý×Þ�ÕJ½�»c¶JÀJÈJÄpê_Ç,ÈJÄiÀJÈÊÄ�·×ÇXÅ ½Y¾+Çsá�å_½sÂ:Äi»ÉÇ,¶#ó%¿lÄi»c¾É¾�¸sÀJÀJ¾c»É½s¿¥ÓX¹�½YâXÀÑ¸�¶ÁÅ »É¶JÍ%½s¸,ÂÖÕ
ÂAÕÑ¸�¶Ê¶J½Y¾0Â:Ç_½��%Â:»É½Y¶XÄ & � á�¼3Ç�·�Ó�½´»É¶JÍ*¸s¶ I ��ò�Ø_½�ÂVÄiÇ,¼�ÄiÇ*¸s¶�I�� �îò�Ø_½sÂVÄ3Ç�¼�º|ÕJ½Y¼3½�� »¨¿=ÄiÕÊ½�¶XÈJ·*ÓÑ½Y¼
ÇsáLÅ »cØ_½Y¼A¿p»ÉÄp¹!ÓJ¼A¸s¶ÑÂÖÕÊ½s¿VÝ�µ8¶QÇ�Ä3ÕJ½Y¼�º�Ç�¼ÆÅJ¿VË_Ä3ÕJ½ �Á¼A¿lÄ�ÓJ¾ÉÇXÂAÃ�¼3ÇsºÔÇ�áLÄ3ÕJ½�I�� V �×ÙjV , KJÜLÓJ¾cÇXÂÖÃ*Þ0Ç_½YÀJ¾c»ÉÄià
ÂAÕÑ¸�¶Ê¶J½Y¾|·%¸sÄi¼i»câ _ Â:Ç�¶Ñ¿p»r¿lÄÆ¿ÒÇsá�I�� ÂAÕÑ¸s¶J¶J½Y¾|»c·
ÀJÈJ¾¨¿l½*¼i½s¿pÀ�Ç,¶Ñ¿l½�¿ÒÄ3ÕÑ¸�Ä*¼i½YÀÊ¼i½s¿p½Y¶ ÄQÄ3ÕJ½�I�¿i¸s·
ÀJ¾c»É¶JÍ
ÀJÕÁ¸�¿l½�¿)Çsá+Ä3ÕJ½�� Å »cØ_½Y¼A¿p»ÉÄp¹QÀÑ¸�Ä3ÕÑ¿VÝ
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Ä3ÕJ½
ì�íHæ6ÂVÇ_½��ëÂV»c½Y¶ Ä
ÂVÇ�·×ÀJÈJÄA¸sÄi»cÇ�¶!ÀJ¼iÇXÂ:½s¿i¿pÇ�¼Lº|»ÉÄiÕ�¸ �"����� #�ÂÖÕÑ¸s¶J¶J½Y¾,½s¿lÄ3»É·%¸sÄiÇ,¼0¿lÈÁÂÖÕ�¸�¿0ÄiÕÊ½=Ç,¶J½�ÀÊ¼iÇ�ÀÑÇz¿l½sÅ
»c¶ßïhò2��ô�Ä3Ç�¸YØ_Ç�»¨Å6ÄiÕJ½*Äi¼Æ¸�»É¶Ê»É¶JÍ Ç�Ø_½´¼iÕJ½s¸,Å6»É¶#¶JÇ�¶Xê_ÓJ¾c»É¶ÑÅÎ¿3ÂÖÕÊ½Y·
½s¿:ÝQÞ�ÕJ½*·%¸�»c¶#ÂVÇ�·
ÀÊÈJÄA¸sÄi»ÉÇ,¶Ñ¸�¾�ÄÆ¸�¿lÃ
»c¶±Ä3ÕJ½s¿l½QÓÊ¾É»É¶ÁÅ±¿3ÂÖÕJ½´·
½s¿|»r¿!¸�¶#½Y»ÉÍ,½Y¶ êÐÅ ½sÂVÇ,·
ÀÑÇ_¿l»cÄi»cÇ�¶�Ç�á)¸6ÂVÇ,¼i¼3½Y¾r¸sÄi»ÉÇ,¶�·%¸�Ä3¼i»câ6º|ÕJ»¨ÂÖÕ#ÂY¸s¶Î¸s¾r¿pÇ6ÓÑ½
ÀÑ½Y¼pá�Ç�¼i·×½sÅ�»É¶%ÀÑ¸s¼A¸s¾É¾É½´¾2ÈÑ¿p»É¶JÍ%Ú è Û¥ì�µiÚùÀJ¼iÇXÂ:½s¿i¿pÇ�¼A¿�ï �Yô?Ý
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7#½�ÕÑ¸YØ_½�¿lÕÊÇ�º|¶øÕJÇsº ÄiÕJ½#Â:Ç_½��%Â:»É½Y¶XÄ*ÂY¸�¾¨ÂVÈJ¾¨¸�Äi»cÇ�¶ßÇsáQ¸(ÂAÕÑ¸�¶Ê¶J½Y¾�êz½s¿lÄ3»É·%¸sÄi½VêzÓÑ¸�¿p½sÅ±á�¼A¸,ÂVÄi»cÇ�¶Ñ¸s¾É¾É¹_êX¿pÀÑ¸�Â:½sÅ
�Ñ¶J»cÄi½Vêz¾É½Y¶ÊÍ�ÄiÕ ã�ã±åXæ¦êÐì�í+æßÂY¸s¶vÓÑ½�»É·
ÀJ¾c½Y·*½Y¶_Äi½sÅ�»c¶6ÀÑ¸s¼A¸s¾É¾É½´¾�á�Ç�¼�Å »¨¿lÀÑ½Y¼A¿p»ÉØ_½!¸s¶ÑÅv¶ÊÇ�»r¿p¹
¾É»c¶J½s¸s¼�ÂÖÕÑ¸s¶J¶J½Y¾¨¿VÝ
Þ�ÕJ½�ÀÁ¸�¼A¸s¾É¾c½Y¾2»c·
ÀJ¾É½´·�½:¶ ÄÆ¸�Ä3»ÉÇ�¶Q»¨¿=·%¸,Å ½�À�Çz¿i¿p»ÉÓJ¾c½�Ó ¹*¼i½´¾r¸�Ä3»É¶JÍ!Ä3ÕJ½�Ç�ÀÊÄi»É·*ÈJ· ì�í+æÔÂ:Ç_½��%Â:»É½Y¶XÄA¿+ÄiÇ�ÄiÕJ½ ���
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ÀJÈJÄÆ¸�Äi»cÇ�¶Ñ¸s¾|ÄA¸,¿lÃÎ»¨¿�Äi¼i»¨¸�¶JÍ,ÈJ¾r¸s¼i»càs¸�Ä3»ÉÇ�¶(Çsá�¸±ÅÊ¸�ÄA¸�·%¸sÄi¼i»câ2ËLº|ÕJ»rÂAÕ(ÂY¸s¶ÔÓÑ½%ÀÑ½Y¼lá�Ç,¼i·
½sÅ
Ç�¶Ê¾É»É¶Ê½=ÈÁ¿l»É¶ÊÍ�Ú è Û¥ì�µiÚ�ÀÊ¼iÇXÂV½s¿3¿lÇ,¼A¿¦ÀJ»cÀÑ½Y¾É»c¶J½sÅ�º|»ÉÄ3ÕJ»É¶�¸¥¿p¹J¿pÄiÇ�¾c»rÂ�¸�¼i¼Æ¸Y¹�¸s¼AÂAÕJ»ÉÄ3½sÂVÄ3ÈJ¼i½_Ý
íÁÇ,¼+¿3ÂV½Y¶Ñ¸s¼i»cÇ_¿0Äl¹XÀJ»¨ÂY¸�¾
Ç�áLÄ3ÕJ½�é!åXã ¿lÄÆ¸�¶ÑÅÊ¸�¼AÅ Ë � Ú è Û�ì�µiÚ(¿pÄA¸�Í,½s¿�¸s¶ÑÅ6ò $�ÓJ»cÄA¿+Ç�áLÀJ¼3½sÂV»¨¿l»ÉÇ,¶Qº�½Y¼3½�á�Ç�ÈJ¶ÁÅ�ÄiÇ�¼i½s¿pÈJ¾ÉÄÆ¿�»c¶�Ø_½´¼i¹Q¿p·%¸�¾c¾
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ÀÑ¸s¼A¸�¾c¾É½Y¾Ê»É·
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Ç,¼i¹!¸s¶ÑÅ
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ÀJÈJÄÆ¸�Ä3»ÉÇ�¶¡Ç�á�ÄiÕÊ½%ì¥½Y¾¨¸�¹Xç è ÀÊÄi»É·×»ÉàY½´Å6í¦»c¶J»ÉÄ3½Yç?ä2½Y¶JÍ�Ä3Õ
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 �&� �"!&��� ��� �,Ë ð�ðÊÙ �_ÜC}Éò´ó7�9��êÑò´ó � óXË¦ã�¸Y¹�ò ��� $ Ý
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16 feedforward taps, Input SNR=30 dB, nu=3
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8 feedforward taps, Input SNR=10 dB, nu=1, 9 stages
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16 feedforward taps, Input SNR=30 dB, nu=3, 9 stages
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