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	� ôØñUÇ�ÏqÇ�ÄkÛvÈ�ÑËÒOìÈ]ÒmÉ�âPÝÐÉ�ÛFÒyÛæâPÏ�$7ÝÐÇZÛFÜ=ÇuÈ=ÑËÒOÌ=ÝÐÇ�Í Òmè�Ô�Õ7Ö Ä=ÒOÎçÉËÇuÑ�âPÄ�ÞmÇ4èãÑËÒmÍ
ÎÐÄkÛFÇqÑËÏ�ÒmÄ�Ä�ÇqÏ6ÛSÏ�ÇqÄkÛFÑËÎÐÏBÆ�ÇqÉËÎÐÞmÄ)ÍvÇ6ÛFÜ=Ò{Æ=ÒOÝçÒOÞmÎÐÇqÉ2! 34#vâPÄ�Æ)ÑËÇ�ì
Ï�Ü9âPÑ�âPÏ6ÛFÇqÑËÎ65fâMÛFÎÐÒmÄ¡Òmè�Æ�Ç6á}ÎÐÏqÇ�ÉuâPÄ�ÆJÎÐÄ{ÛFÇ�ÑËÏ�ÒmÄ�Ä=Ç�Ï6ÛZèëÒmÑ èëÊ}ÛFÊ�ÑËÇ
È�ÑËÒ7Ï�ÇqÉËÉuÞmÇ�Ä�ÇqÑ�âfÛFÎçÒOÄ=É ÛFÒDÉ�ß}É�ÛFÇ�Í¼âMÛFÎÐÏ¼É�ÛæâMÛFÎÐÏÀÄ�ÒmÎÐÉËÇîâPÄ9âPÝåß}ÉËÎÐÉ
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ÎÐÄÀámÒmÝåÛæâPÞmÇ°Ï�ÒmÊ�ÝÐÆîÒ{ÏqÏ�Ê�Ñqô
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8 ð ù ÉËÏ�Ü�ÇqÍvÇ�É�ÎÐÄ¼ÑËÇ�É�ÛFÒmÑËÎÐÄ=Þ�ÛFÜ=Ç�È]Ç�ÑËèëÒmÑËÍÂâPÄ�Ï�Ç�Æ�Ç�ÞmÑ�âPÆ9âMÛFÎÐÒmÄ
ÎÐÄÀÌpÒPÛFÜyÛFÜ�Ç°ÉËÏqÇ�Ä9âPÑËÎÐÒmÉqô
ù Ü�Ç�ÑËÇ�É�ÛUÒmèjÛFÜ�ÎçÉ�È9âPÈ]ÇqÑ�ÎÐÉ�ÒmÑËÞ{âPÄ�Î65qÇ�Æ�âPÉUèãÒmÝÐÝÐÒfûUÉqô`ÃÅÄîÉËÇ�Ï�ì

ÛFÎÐÒmÄ73}à[û�ÇÂÎÐÝÐÝÐÊ=É�ÛFÑ�âfÛFÇvÜ�Òfû ákÒmÝåÛæâPÞOÇ4Æ�Ç6á}ÎãâMÛFÎÐÒmÄ�É âMÛ�ÛFÜ=Ç4Ï�ÎÐÑ�ì
Ï�Ê�ÎåÛ ÝÐÇ�ámÇqÝäÏfâPÄ¡ÝÐÇMâPÆØÛFÒSÆ�Ç�ÞmÑ�âPÆ9âMÛFÎÐÒmÄ¡ÎÐÄBÔ�Õ{é²É�ß}É�ÛFÇ�Í È]ÇqÑ�ì
èãÒmÑËÍÂâPÄ�ÏqÇÂÛFÜ�ÑËÒmÊ�ÞmÜúâSÉËÎÐÍvÈ�ÝçÇ¼Ç6ü=âPÍvÈ=ÝÐÇmôØÃÅÄ�ÉËÇqÏ6ÛFÎÐÒmÄZY}à`û�Ç
È�ÑËÇ�ÉËÇqÄkÛ°ÛFÜ�Ç 8 ð ù ÉËÏ�Ü�ÇqÍvÇqÉ�ÛFÜ9âMÛ�ÏfâPÄØÌ]ÇuÇ�Í4È�ÝÐÒfßkÇ�ÆKÛFÒÀÑËÇ�ì
É�ÛFÒOÑËÇÀÈpÇ�ÑËèëÒOÑËÍ¼âPÄ�Ï�Ç¼Æ�ÇqÞOÑ�âPÆ9âMÛFÎÐÒmÄ�ÎÐÄJÆ=ÎÐÞmÎåÛæâPÝ@ö�ÝåÛFÇ�ÑËÉuÆ�Ê�Ç¼ÛFÒ
Ç�ÎåÛFÜ�ÇqÑîÔ�Õ7Ö	Ä�ÒmÎÐÉËÇ¡ÒmÑîámÒmÝåÛæâPÞmÇ¡ÒfámÇqÑËÉËÏfâPÝÐÎÐÄ=Þ�ô Õ{ÎçÍ Ê�ÝãâMÛFÎÐÒmÄ
ÑËÇ�ÉËÊ�ÝåÛFÉuâMÑËÇÂÈ�ÑËÇqÉËÇ�ÄkÛFÇqÆ¡ÎÐÄ;Õ{Ç�Ï�ÛFÎÐÒmÄ\[KâPÄ�ÆBÏ�ÒmÄ�ÏqÝÐÊ�ÉËÎÐÒmÄ�ÉZâPÄ�Æ
È]ÒmÉËÉËÎÐÌ�ÝÐÇ�èãÊ}ÛFÊ=ÑËÇ�ÑËÇqÉËÇfâPÑËÏ�Ü�Æ�ÎÐÑËÇ�Ï�ÛFÎÐÒmÄ�É*âPÑËÇ�Æ�ÎÐÉËÏqÊ�ÉËÉËÇ�Æ�ÎÐÄKÕ{Ç�Ï�ì
ÛFÎÐÒmÄ^]}ô
_ �`Sa ºÂÁZ¾b�dce��½ ` � � � ½gfh� � �S½ a ½DiK½Dj

¾Nf `ka f�¿,cl�v¿ ` º � Á&f
m ÒOÄ=ÉËÎÐÆ�Ç�ÑDÛFÜ�Ç;Æ}ß}Ä9âPÍvÎÐÏ m ÖXn�Õ)ÎÐÄkákÇqÑ�ÛFÇ�Ño! ÿOÿ	#vÉËÜ=ÒqûUÄ ÎÐÄ
O>ÎçÞOÊ=ÑËÇ�ÿkÓíâk×æà>ÎÐÄ¡ûUÜ�ÎÐÏ�Ü[à>Æ�Ê�ÑËÎÐÄ=ÞîÛFÜ�ÇÂÇ6ákâPÝÐÊ9âMÛFÇ4È�Ü9âPÉËÇmàp'rqts4u
ÉËÜ�ÒmÊ�ÝÐÆDÉ�Ûæâ�ßSÜ=ÎÐÞmÜDÎÐèP'wv6xXyz�}ô&{�Òfû�Ç6ákÇqÑqà[âPÉ°ÉËÜ�ÒfûUÄØÎÐÄKÛFÜ�Ç
ámÒmÝåÛæâPÞmÇ�û�â6ákÇqèãÒmÑËÍvÉ�ÎÐÄ O>ÎçÞOÊ=ÑËÇuÿkÓíâm×æà=âZÈ]ÒmÉËÎåÛFÎåákÇ�ÞmÝÐÎåÛFÏ�Ü¼ûUÎÐÛFÜ
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logic gate

SNR = 20log(σs σ  )w /

  y(n)        = s(n) +w(n) 

y(n)= s(n) + w(n) + err(n)

SNR = 20log(σs σw / +c )

H(z)
x(n)

x(n)
H(z)  in DSM

(a) (b)

(c) (d)

O`ÎÐÞmÊ�ÑËÇ�ÿ � Ô�Õ7Ö�Ä=ÒOÎçÉËÇ � Óíâk×ÅÏ�ÎÐÑËÏqÊ�ÎåÛjÝçÇ6ákÇ�ÝkákÒmÝåÛæâPÞmÇ@Æ�Ç6á}ÎãâMÛFÎÐÒmÄ�ÉqàÓlÌ]×[ÇqÑËÑËÒmÑËÉVÎÐÄ=Æ�Ê�Ï�ÇqÆ4âMÛ`ÛFÜ�Ç�ÝÐÒmÞmÎÐÏ�ÝÐÇ�ámÇqÝíà=ÓlÏM×jÄ{Ê�Í4Ç�ÑËÎÐÏMâPÝ}Ç�ÑËÑËÒmÑËÉ
âMÛ�ÛFÜ=ÇÀâPÑËÏ�Ü�ÎåÛFÇqÏ6ÛFÊ�Ñ�âPÝ@ÝÐÇ6ákÇ�Ýïà`âPÄ�ÆýÓlÆ]×°É�ß}É�ÛFÇ�Í ÝÐÇ�ákÇ�ÝäÈ]Ç�ÑËèëÒmÑ�ì
ÍÂâPÄ�ÏqÇ�Æ=Ç�ÞmÑ�âPÆ9âMÛFÎÐÒmÄHô

âPÍvÈ�ÝÐÎÐÛFÊ�Æ�ÇäÍvÒmÑËÇ#ÛFÜ]âMÄ�ÛFÜ�ÇäÛFÜ=ÑËÇ�ÉËÜ�ÒmÝÐÆ�ákÒmÝåÛæâPÞOÇl'wu~Òmè�����âMÄ=Æ
Òmè7ÉËÊwVvÏ�ÎçÇ�ÄkÛFÝåß°ÝÐÒmÄ�ÞUÆ�Ê�Ñ�âMÛFÎÐÒmÄ�ÏfâPÄ�ÏfâPÊ�ÉËÇ�â�Æ�ÑËÒmÈ�ÎçÄA'rq s�u=ÛFÜ]âfÛ
ÏfâPÄvÌpÇUÜ�ÎÐÞmÜvÇqÄ�ÒmÊ�ÞmÜvÛFÒ�ÏfâPÊ�ÉËÇ�â°ÝÐÒmÞmÎÐÏfâPÝ�ÇqÑËÑËÒmÑqô ù Ü�ÒmÊ�ÞmÜ����
	
�0��?A� � �C� ���@� ÎÐÉ�âPÄîâMÛËÛFÑ�âMÏ�ÛFÎåákÇ*ÏqÎÐÑËÏ�Ê�ÎÐÛ�É�ÛÅß}ÝÐÇ ! ÿmÿ	#~ÎçÄÂÛFÇ�ÑËÍ4É�ÒmèÉËÈ]Ç�ÇqÆHà#âPÑËÇMâ7à#âPÄ�ÆJÈpÒqû�ÇqÑqà#âPÉZÉËÜ�ÒfûUÄJÎÐÄ O`ÎÐÞmÊ�ÑËÇKÿkÓíâm×æà`ÎåÛZÎÐÉ
ÉËÊ�ÉËÏ�ÇqÈ}ÛFÎÐÌ�ÝçÇ°ÛFÒvákÒmÝåÛæâPÞmÇ�Æ�Ç�á}ÎãâMÛFÎÐÒmÄ�É�Æ=Ê�Ç�ÛFÒ ��� ��� � �� �����0��� à
��= ���B��� 
�= �����1�;� à �	= ��� �;�N�C����������� Ç6ÛFÏmôõýÜ�ÇqÄ¡ÛFÜ�ÇÂákÒmÝåÛæâPÞmÇÂÆ�Ç6á}ÎãâMÛFÎÐÒmÄ�ÉuâfÛZÛFÜ�Ç¼Ï�ÎÐÑËÏqÊ�ÎåÛ ÝçÇ6ákÇ�Ý�âMÑËÇ
ÉËÊ�Ì�É�ÛæâPÄkÛFÎãâPÝ�ÎÐÄuÍÂâPÞmÄ�ÎåÛFÊ�Æ�ÇUâPÄ�ÆuÆ=Ê�Ñ�âMÛFÎÐÒmÄHàPÛFÜ�Ç�ß ÝÐÇfâPÆZÛFÒ°ÝÐÒmÞPì
ÎÐÏfâPÝpÇ�ÑËÑËÒmÑËÉ*âfÛ�ÛFÜ�Ç�ÝÐÒmÞmÎÐÏ�ÝÐÇ�ákÇ�ÝHâPÉ�ÉËÜ�ÒfûUÄyÎÐÄ O`ÎÐÞmÊ�ÑËÇuÿkÓlÌ]×æôVÃÅÄ
ÛFÜ�ÎÐÉÂÏfâPÉËÇmà YØÌ�ÎåÛFÉÂÎÐÄQÛFÜ�ÇXTfìíÌ=ÎåÛÂÒmÊ}ÛFÈ=Ê}Û¼Ü9â�ákÇ���ÎÐÈ=È]Ç�ÆúÆ�Ê�Ç
ÛFÒîÔ�Õ7Ö Ä=ÒOÎçÉËÇmô 8 Û�ÛFÜ�Ç¼âPÑËÏ�Ü�ÎÐÛFÇ�Ï6ÛFÊ=Ñ�âMÝ#ÝÐÇ�ámÇqÝíàHÛFÜ�Ç4Ç�øpÇ�Ï6Û Òmè
ákÒOÝÐÛæâMÞmÇ�Æ�Ç6á}ÎãâMÛFÎÐÒmÄ�É`Æ�Ç�È]ÇqÄ�ÆuÒmÄZÛFÜ�Ç�èãÊ�Ä=Ï6ÛFÎÐÒmÄ9âPÝÐÎåÛÅß�Òmè=ÛFÜ�ÇUâPÑ�ì
Ï�Ü�ÎÐÛFÇ�Ï6ÛFÊ=Ñ�âMÝkÌ=ÝÐÒ7Ï�$7Éqô {�ÇqÄ�Ï�ÇkàMÎÐè7ÛFÜ�Ç@Þ{âfÛFÇ@ÎÐÄNO`ÎÐÞmÊ�ÑËÇ�ÿmÓlÌp×]û�Ç�ÑËÇ
âPÄBâPÆ�Æ�Ç�Ñ âPÉ�ÉËÜ�ÒfûUÄ¡ÎÐÄ\O`ÎÐÞmÊ�ÑËÇîÿkÓlÏM×æàHÛFÜ�ÇvÄ7Ê�ÍvÇqÑËÎÐÏfâPÝ`ámâPÝÐÊ=Ç
Òmè*ÛFÜ�ÇîÇqÑËÑËÒOÑvû�ÒmÊ�ÝçÆQÌpÇ�� 3 ]¡âPÉËÉËÊ�ÍvÎçÄ�ÞØÛFÜ9âMÛ 3�� ÉÂÏ�ÒmÍvÈ�ÝçÇ6ì
ÍvÇqÄkÛ Ä{Ê�ÍZÌ]Ç�Ñ ÑËÇqÈ�ÑËÇ�ÉËÇqÄkÛæâMÛFÎÐÒmÄBÎÐÉ�Ç�Í4È�ÝÐÒfßkÇ�ÆHô ù Ü�ÇÂÎÐÍ4È9âPÏ6Û
Òmè9Ä{Ê�ÍvÇqÑËÎÐÏfâPÝ}Ç�ÑËÑËÒmÑËÉäâMÛVÛFÜ�ÇUâMÑËÏæÜ�ÎåÛFÇqÏ6ÛFÊ�Ñ�âPÝ7ÝçÇ6ákÇ�Ý}ÒOÄuÛFÜ�Ç�Ô�Õ{é
âPÝÐÞmÒOÑËÎÐÛFÜ�Í È]ÇqÑËèãÒmÑËÍÂâPÄ�ÏqÇ ÎÐÉ�ÎÐÝÐÝçÊ�É�ÛFÑ�âMÛFÇ�Æ�ÎÐÄ O`ÎÐÞmÊ�ÑËÇ¼ÿkÓlÆ]×æô°ÃÅÄ
ÛFÜ�ÇyâPÌ�ÉËÇ�Ä�ÏqÇÀÒmè�Ô�Õ}Ö Ä�ÒmÎÐÉËÇmà`ÛFÜ=ÇÂÈpÇ�ÑËèëÒOÑËÍ¼âPÄ�Ï�Ç¼Òmè�ÛFÜ=Ç¼ö�Ýåì
ÛFÇ�Ñ°ÛFÑ�âMÄ=ÉËèãÇqÑ�èãÊ�Ä=Ï6ÛFÎÐÒmÄ��BÓ��{×�ÎÐÉ�Í4ÇfâPÉËÊ�ÑËÇqÆØÎÐÄDÛFÇ�ÑËÍvÉ�Òmè@ÛFÜ�Ç
ÒmÊ}ÛFÈ�Ê}Û:G H J²ÞmÎåákÇ�ÄîÌkß

G H J y 3��VÝÐÒmÞ9Ó����������#×! Ó�ÿf×
ûUÜ�Ç�ÑËÇ"����ÎÐÉUÛFÜ�Ç ÉËÎÐÞmÄ9âPÝjÈ]Òfû�Ç�Ñ°âPÄ�Æ����;ÎÐÉ*ÛFÜ�Ç ÉËÎÐÞmÄ9âPÝjÄ�ÒmÎÐÉËÇ
È]Òfû�Ç�Ñqà�Îíô ÇmôÐà

# Ó%$j×Iy'&kÓ%$j×)(+*ZÓ%$j×! Ó 3m×
ûUÜ�Ç�ÑËÇ,&mÓ%$j×*ÎÐÉ�ÛFÜ�ÇvÆ�ÇqÉËÎÐÑËÇ�ÆØÉËÎÐÞmÄ9âPÝäâPÄ�Æ-* Ó%$j×*ÎÐÉ°ÛFÜ�ÇuÉËÎÐÞmÄ9âPÝ
Ä�ÒmÎÐÉËÇmôVÃÅÄîÈ�ÑËÇ�ÉËÇqÄ�Ï�Ç�ÒOè>Ô�Õ7Ö Ä�ÒmÎÐÉËÇkà7û�Ç�Ü]â6ákÇkà

.# Ó%$j×Iy # Ó%$j×)(0/�1�1�Ó%$j×! Ó Ym×
ûUÜ�Ç�ÑËÇ"/�1�1�Ó%$j×�ÎÐÉ�ÛFÜ�Ç�Ç�ÑËÑËÒmÑ*ÎÐÄkÛFÑËÒ7Æ�Ê=Ï�Ç�Æ�Æ�Ê�Ç�ÛFÒ4Ô Õ7Ö Ä�ÒmÎÐÉËÇ
âPÄ�ÆHà

GIHKJ(y 3��VÝÐÒmÞ9Ó������}Ó����3234æ×! Ó>[{×
ûUÜ�Ç�ÑËÇ5���6234@ÎÐÉäÛFÜ�ÇUÛFÒOÛæâPÝ9Ä�ÒmÎÐÉËÇ�È]Òfû�Ç�Ñ@ÛFÜ9âMÛ@ÎÐÄ�ÏqÝÐÊ�Æ�ÇqÉäÉËÎÐÞmÄ9âPÝ
âPÄ�ÆîÔ�Õ}Ö Ä�ÒmÎÐÉËÇkô ù Ü�Ç�ÞmÒ{âPÝ[ÒOè 8 ð ù ÎÐÉ�ÛFÒ¼âMÏæÜ�ÎÐÇ�ámÇZâZámâPÝÐÊ=Ç

p

p

pp p p

y[n] or y[n]

y  [n]

D D

h  [2] h  [N ]

D

e  [n] h  [1]

filter input
ERRORNEOUS

FILTER

O>ÎçÞOÊ=ÑËÇ 3 � éäÑËÇ�Æ=ÎÐÏ6ÛFÎÐÒmÄ}ìíÌ]âMÉËÇqÆ�âPÝÐÞmÒmÑËÎåÛFÜ�Í4ÎÐÏ4Ä�ÒmÎÐÉËÇ�ìbÛFÒOÝçÇ�Ñ�âPÄ�Ï�ÇÉËÏ�Ü�ÇqÍvÇ

ÒOè����6234jÛFÜ9âMÛ`ÎÐÉVâPÉ`Ï�ÝçÒOÉËÇäÛFÒ7���KâPÉ`È]ÒmÉËÉËÎÐÌ�ÝçÇäá}ÎãâUÉ�ß7É�ÛFÇqÍ²ÝçÇ6ákÇ�Ý
Ç�ÑËÑËÒmÑ�Ï�ÒmÄkÛFÑËÒmÝíô
ð�ÒOÛFÇÀÛFÜ9âMÛuÛFÜ=ÇyÆ=Ç�ÞmÑ�âPÆ9âMÛFÎÐÒmÄ;ÎÐÄ G H J÷Æ�ÇqÈ]Ç�Ä=Æ�ÉvÒmÄ;ÛFÜ�Ç

Ä�ÒmÎÐÉËÇKÈ]Òfû�Ç�Ñ���3264�ô {�ÇqÄ�Ï�Çkà�ÎÐÄ�ÞmÇ�Ä�ÇqÑ�âPÝíà�ÛFÜ=ÇDâPÍ4ÒOÊ=ÄkÛyÒmè
È�ÑËÒOÛFÇ�Ï6ÛFÎçÒOÄ�Ä�ÇqÏ�ÇqÉËÉ�âMÑ�ß�ÎÐÉuÆ=Ç�È]ÇqÄ�Æ�Ç�Ä{ÛvÒmÄ�ÛFÜ�ÇîÈ]Ç�ÑËèëÒmÑËÍÂâPÄ�Ï�Ç
Æ�Ç�Í¼âMÄ=Æ�É�ÒmèjÛFÜ�Ç°È]âMÑ�ÛFÎçÏ�Ê�ÝãâPÑUâPÈ�È�ÝÐÎçÏfâMÛFÎÐÒmÄHô
8 º:9<;�=�>�?<@BADC�?%E � =F?%G�HD¾I=F9<HJ>BK�LMENH
ù Ü�Ç@ÇqÑËÑËÒmÑ�ìíÏ�ÒmÄkÛFÑËÒmÝ�âPÝÐÞmÒmÑËÎåÛFÜ�Í²È�ÑËÇ�ÉËÇqÄkÛFÇ�ÆZÎÐÄ ! ÿ���#}ÎÐÉ>Ì9âPÉËÇqÆZÒOÄ
ÝÐÎÐÄ�ÇMâMÑ�È=ÑËÇ�Æ�ÎÐÏ�ÛFÎÐÒmÄ7! ÿ�34#ïô@ÃÅÄyÛFÜ�ÎçÉ�ÉËÇqÏ6ÛFÎÐÒmÄyû�Ç�È=ÑËÇ�ÉËÇ�Ä{Û�âuÌ=ÑËÎÐÇ�è
ÑËÇ6á}ÎÐÇ6û¢ÒmèjÛFÜ�ÇqÉËÇ�âPÝÐÞmÒmÑËÎåÛFÜ�Í4Éqô
ù Ü�ÇvÒOÊ�ÛFÈ�Ê}Û�Òmè�â¼Æ�ÎÐÞmÎåÛæâPÝ O`ÃÅñ ö�ÝÐÛFÇ�Ñ�ÉËÜ�ÒfûUÄØÎçÄXO>ÎçÞ�ô#Ó 3k×æà

ûUÜ�Ç�Ä�ÛFÜ�ÇÀö�ÝåÛFÇqÑZÎÐÉZÇqÑËÑËÒmÑ�ìíèãÑËÇqÇmà#ÎÐÉuÆ�ÇqÄ�ÒOÛFÇ�Æ�Ìkß # ! $0#*âMÄ=Æ�ÎÐÉÞOÎÐámÇqÄÀÌ{ßkà
# ! $0#0y'OQP6RS

T�U)VXW
! Y�#[Z ! $�+Y #\ Ó�]k×

ûUÜ�Ç�ÑËÇ
W
! Y #{Æ�ÇqÄ�ÒOÛFÇ�ÉHÛFÜ�Ç#ö=ÝåÛFÇ�ÑHÎçÍvÈ�Ê�ÝçÉËÇVÑËÇqÉËÈ]ÒmÄ�ÉËÇmà�Z ! $0#{ÎÐÉHÛFÜ�Ç

ö�ÝåÛFÇ�Ñ>ÎÐÄ�È=Ê}Û#âPÄ�Æ�HêÎçÉjÛFÜ�Ç�Ä{Ê=Í Ì]ÇqÑ>Òmè�ÛæâPÈ�É`ÎÐÄ�ÛFÜ=Ç@ö�ÝÐÛFÇ�Ñqô[ÚjÇ6Û.# ! $0#�Æ�Ç�Ä=ÒPÛFÇÂÛFÜ�Ç4ö=ÝåÛFÇ�Ñ�ÒmÊ}ÛFÈ=Ê}Û ûUÜ�Ç�Ä¡ÛFÜ�Ç¼ö�ÝåÛFÇ�Ñ�ÎÐÉ ÒmÈ]Ç�Ñ�âMÛËìÎÐÄ�ÞKÊ�Ä�Æ�ÇqÑZÑËÇqÆ�Ê�ÏqÇ�ÆBákÒmÝåÛæâPÞmÇmà>ûUÎÐÛFÜ .# ! $0# y # ! $0#F( #_^\`a` ! $0#\ ûUÜ�Ç�ÑËÇ #_^b`c` ! $0#>Æ�Ç�Ä=ÒPÛFÇqÉ*ÛFÜ�Ç�ÇqÑËÑËÒOÑ�ÎÐÄîÛFÜ�Ç ö�ÝåÛFÇqÑUÒmÊ}ÛFÈ�Ê}Û�Æ�Ê�ÇÛFÒÀÉËÒOèãÛ�Ç�ÑËÑËÒmÑËÉqô�ð�ÒOÛFÇZÛFÜ9âMÛ #N^b`a` ! $0##ÎÐÉ�Ä�ÒmÄ}ì 5qÇ�ÑËÒyÒmÄ�Ýåß�ûUÜ�Ç�ÄÛFÜ�Ç�ÎçÄ�È�Ê}Û*È]âfÛËÛFÇqÑËÄîÎÐÉ*ÉËÊ�Ï�Ü�ÛFÜ9âMÛ*ÝÐÒmÄ�ÞmÇ�Ñ*È9âMÛFÜ�É*ÎÐÄyÛFÜ�Ç�ö�ÝåÛFÇqÑ
ÎÐÍvÈ�ÝçÇ�ÍvÇqÄkÛæâMÛFÎÐÒmÄØâPÑËÇÂÇ6ü}Ï�ÎåÛFÇqÆHôÂÚjÇ6Û #ed ! $0#@Æ�Ç�Ä=ÒPÛFÇvÛFÜ=Ç4ÒOÊ�ÛËìÈ�Ê}Û�Òmè�âPÄ H d ìbÛæâMÈØÈ�ÑËÇqÆ�ÎÐÏ6ÛFÒmÑ�ûUÜ�ÇqÄDÛFÜ�Çuö�ÝÐÛFÇ�Ñ°ÎÐÉ°Ä=ÒOÎçÉËÇ�ÝÐÇqÉËÉqàÎíô Çkôåà

#fd Ó%$j×Iy O3gS
T�U3V�W d

! Y # # ! $h��Y�#� Ó ]k×

ûUÜ�Ç�ÑËÇ
W d
! Y #hÆ�Ç�Ä�ÒOÛFÇqÉþÛFÜ�Ç �!iD<>��?j��? ir� � � �@�<B��� ���F��k 	

��� ���r<>
 ! ÿF3�#{ÛFÜ]âfÛVÍvÎÐÄ�ÎçÍvÎ65qÇVÛFÜ=Ç@Í4ÇfâPÄ É E{Ê9âPÑËÇ�Æ ákâPÝÐÊ�Ç�ÓbÖDÕ{ó�×l /fmd ! $0#6n¢Òmè[ÛFÜ�Ç�È�ÑËÇ�Æ=ÎÐÏ6ÛFÎÐÒmÄÀÇqÑËÑËÒOÑ5/ d ! $0#ïà}ÞmÎåákÇ�ÄîÌkßkà
/ d ! $0#0y # ! $0#�� #fd ! $0#\o ÓBRm×

ù Ü�ÇZÍ4ÎÐÄ�ÎÐÍZÊ�Í÷ÍvÇMâMÄDÉ E{Ê9âPÑËÇZÇqÑËÑËÒOÑ4ÓbÖSÖDÕ{ó�×UÆ�ÇqÈ]Ç�Ä=Æ�É°ÒOÄ
ÛFÜ�Ç*âPÊ}ÛFÒ7ÏqÒOÑËÑËÇqÝãâMÛFÎÐÒmÄvèãÊ�Ä=Ï6ÛFÎÐÒmÄvÒmè # ! $0#~âPÄ�ÆvÛFÜ�ÇUÒmÑËÆ�ÇqÑ#ÒmèpÛFÜ�ÇÈ�ÑËÇ�Æ�ÎçÏ6ÛFÒmÑqô�Ú[Ç�Û .# ! $0#ïà .#ed ! $0#íàUâPÄ�Æ ./ d ! $0#�Æ�Ç�Ä�ÒOÛFÇîÛFÜ�ÇSö�ÝåÛFÇqÑÒOÊ�ÛFÈ�Ê}Ûfà]ÛFÜ=ÇZÈ�ÑËÇ�Æ�ÎçÏ6ÛFÒmÑ�ÒmÊ}ÛFÈ�Ê}Ûfà[âPÄ�ÆKÛFÜ�ÇZÈ�ÑËÇ�Æ=ÎÐÏ6ÛFÎÐÒmÄSÇ�ÑËÑËÒmÑqà
ÑËÇ�ÉËÈ]ÇqÏ6ÛFÎåákÇ�ÝÐßkà}ÎÐÄîÈ�ÑËÇqÉËÇ�Ä�ÏqÇ�Òmè>ÉËÒmèãÛ*Ç�ÑËÑËÒmÑËÉqôäÃïÛ*ÏfâPÄ�Ì]Ç�ÉËÜ�ÒfûUÄ
ÛFÜ9âMÛ ./ d ! $0#0y #_^b`c` ! $0#�(0/ d ! $0#\o Ó Tk×
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