
���������
	���
�����������������	������������� ��!��������	#"$�������%���������&��	'��() ��!��
*��"+�
"$����
*�$�,(-�.����"/�!�10
�!���

2436587:9<;!=!;?>A@8B�587C587ED$=�FHG6>17JI*9K9<;?>ML?9<;?7

NHO P?Q6R1SUT4VAW�XZY\[A[KO Q]P6^]N�X`_]WHW?SUW1acb4S Y\X<dAVAOeXfR1Sgb4Q]P?O Q]YfYfVAO Q]P6^
h Wji�R1SlkmQ6[ndAO dAo�dAYpW1a:qrY\X`_]Q]W?S W?P?itsvupq�wyx
NHb:z`{\|?|~}?}�N�dAW�X`�H_]W?S �!^8NH��Y\��YfQ

� _]W?Q]Y?�E��s�}���x����j�?|~�1}��]{?^HavRj�U�E�Js�}���x����j�?|��1�~�?|]^HYf��R1O S��4[K�jR1Q�dAY?� �8YfVAP?��R1Ql��YfY?� ��dA_g� [KY
��Yf�g�������p� YfY?� ��dA_g� [KY

���p�6������ ��
¡�¢�£ ¤�¥H¦f¥�§A¨�©`ª\«�©`§A¨n«�¤�¬n¢�§�­?§`¤m£ ®\«!ªf¯4©`ª1­?§`¤�¯eªf¨±°y²�³ ¬n£ ¥�³ §A´v£ «�¥�²?¬
°y²�³ ¬n£ ¥�³ §A´vª\²?¬n¥�²?¬�©`ª\°p°y²�«�£ ©<¦Z¬n£ ª\«µ¤·¶?¤·¬n§`°p¤`¸p¡�¢�§±¬m¨K¦f«�¤m°p£ ¤m¤m£ ª\«
¤m©K¢�§`°p§4²?¬n£ ³ £ ¹`§`¤:£ °p¥�§A¨m¯e§`©A¬�©K¢H¦f«�«�§`³H¤·¬K¦Z¬n§�£ «?¯eªf¨n°�¦Z¬n£ ª\«µºv»:¼1½m¾U£ «
¬n¢�§±­?§`¤m£ ®\«6¿U¦f¤m¤m²�°p£ «�®�¬n¢H¦Z¬�°�¦ZÀ?£ °y²�°±´v³ £ ÁM§`³ £ ¢�ªjª1­�­?§A¬n§`©A¬n£ ª\«Â£ ¤
§`°p¥�³ ª<¶j§<­Â¦Z¬�¬n¢�§±¨n§`©`§`£ ÃM§A¨<¸�½v¬�£ ¤±¦Z¨n®\²�§<­Â¬n¢H¦Z¬�©K¢H¦f«�«�§`³�­?£ ¦f®\ªf´
«H¦f³ £ ¹`£ «�®Â©`ª1­?§`¤p¦Z¨n§~«�ªf¬±¨nª\Ä�²�¤·¬±¬nªµ£ °p¥�§A¨m¯e§`©A¬n£ ª\«�¤±£ «t¬n¢�§*»:¼1½K¸
Å ¨nª\Ä�²�¤·¬�«�ª\«?´�­?£ ¦f®\ª\«H¦f³ £ ¹`£ «�®�©`ª1­?§~Æ4£ ¬n¢+®\ªjª1­/°p£ «�£ °y²�°Ç­?£ ¤·´
¬K¦f«�©`§�¤m§`¥H¦Z¨K¦Z¬n£ ª\«$Ä�§A¬�Æ�§`§`«+¨n§`©`§`£ ÃM§<­+©`ª1­?§AÆ�ªf¨K­?¤~£ ¤~¥?¨nª\¥�ª\¤m§<­]¸
¡�¢�§�­?§`¤m£ ®\«�£ ¤�ÃM§A¨m¶/¤m²�£ ¬K¦fÄ�³ §�¯eªf¨~¤·¶?¤·¬n§`°p¤�ª\¥�§A¨K¦Z¬n£ «�®�¦Z¬�¢�£ ®\¢
­�¦Z¬K¦±¨K¦Z¬n§`¤�¤m£ «�©`§�¬n¢�§�©`ª\°p¥�³ §AÀ?£ ¬�¶*¤m©<¦f³ §`¤�«�£ ©`§`³ ¶*Æ4£ ¬n¢�¬n¢�§�«1²�°±´
Ä�§A¨�ªf¯:¦f«j¬n§`«�«H¦f¤`¸�È�²�°p§A¨n£ ©<¦f³8¨n§`¤m²�³ ¬n¤�¤m¢�ª<Æ�¬n¢H¦Z¬�¬n¢�§�¥?¨nª\¥�ª\¤m§<­
©`ª1­?§�ª\²?¬n¥�§A¨m¯eªf¨n°p¤4¦y¤·¬K¦Z¬n§A´vªf¯ ´�¬n¢�§A´�¦Z¨m¬�­?£ ¦f®\ª\«H¦f³ £ ¹`£ «�®�¥?¨n§`©`ª1­?§A¨<¸

ÉHÊÌËAÍ ����Î±Ï~Ð� �� Ë Î Í
Ñ?¨nª\°Ò£ «?¯eªf¨n°�¦Z¬n£ ª\«Ó¬n¢�§`ªf¨m¶Ô£ ¬C£ ¤ÕÁ1«�ª<Æ4«Ô¬n¢H¦Z¬�¬n¢�§Ö°�¦ZÀ?£ ´
°y²�°�¦f©K¢�£ §`Ã\¦fÄ�³ §�­�¦Z¬K¦�¨K¦Z¬n§�ªf¯l°y²�³ ¬n£ ¥�³ §A´v£ «�¥�²?¬�°y²�³ ¬n£ ¥�³ §A´vª\²?¬n¥�²?¬
ºv×~½m×�Ø�¾�©`ª\°p°y²�«�£ ©<¦Z¬n£ ª\«�¤·¶?¤·¬n§`°p¤µ©<¦f«
Ä�§t£ «�©A¨n§<¦f¤m§<­�£ ¯�¬n¢�§
¬m¨K¦f«�¤m°p£ ¬m¬n§A¨l¢H¦f¤U¦f©`©`§`¤m¤U¬nªE©K¢H¦f«�«�§`³j¤·¬K¦Z¬n§c£ «?¯eªf¨n°�¦Z¬n£ ª\«~ºv»:¼1½m¾UÙ Ú`Û�¸
¡6¨K¦f«�¤m°p£ ¬m¬n§A¨m´v¤m£ ­?§U©K¢H¦f«�«�§`³M¤·¬K¦Z¬n§g£ «?¯eªf¨n°�¦Z¬n£ ª\«�º�¡�ÜE´·»:¼1½m¾H°�¦`¶�Ä�§
¦f©<Ýj²�£ ¨n§<­�¯ ¨nª\°J¬n¢�§y¨n§`©`§`£ ÃM§A¨�Ã1£ ¦�¯e§`§<­?ÄH¦f©KÁ�¿lªf¨�§`¤·¬n£ °�¦Z¬n§<­µ¯ ¨nª\°
¬n¢�§�¨n§`ÃM§A¨n¤m§�³ £ «�Á�¯eªf¨�¬n£ °p§�­?£ Ã1£ ¤m£ ª\«+­?²�¥�³ §AÀt¤·¶?¤·¬n§`°p¤`¸$Þr¶�§AÀ1´
¥�³ ª\£ ¬n£ «�®�¡�ÜE´·»:¼1½K¿r¬n¢�§~¬m¨K¦f«�¤m°p£ ¬m¬n§<­/­�¦Z¬K¦Â©<¦f«+Ä�§�¦\­�¦f¥?¬n§<­t¬nª
¬n¢�§p¤m¥H¦Z¬n£ ¦f³c©K¢H¦Z¨K¦f©A¬n§A¨n£ ¤·¬n£ ©`¤±ªf¯:¬n¢�§p©K¢H¦f«�«�§`³g¯eªf¨±£ °p¥?¨nªZÃM§<­µ¤·¶?¤·´
¬n§`°Õ¥�§A¨m¯eªf¨n°�¦f«�©`§\¸
Ø�¥?¬n£ °p£ ¹<¦Z¬n£ ª\«�ªf¯±¬n¢�§Â°y²?¬n²H¦f³�£ «?¯eªf¨n°�¦Z¬n£ ª\«ß²�¤m£ «�®/¥�§A¨m¯e§`©A¬

¡�ÜE´·»:¼1½�¨n§`¤m²�³ ¬n¤�£ «�­?£ ¦f®\ª\«H¦f³ £ ¹<¦Z¬n£ ª\«�ªf¯±¬n¢�§Â©K¢H¦f«�«�§`³�¦f«H­�£ «?´
­?§`¥�§`«H­?§`«j¬µ¬m¨K¦f«�¤m°p£ ¤m¤m£ ª\«�ªZÃM§A¨�¤m§`¥H¦Z¨K¦Z¬n§+¤m£ «�®\³ §A´v£ «�¥�²?¬�¤m£ «�®\³ §A´
ª\²?¬n¥�²?¬:ºv¼1½m¼�Ø�¾6¤m¥H¦Z¬n£ ¦f³?©K¢H¦f«�«�§`³ ¤`¸g¡�¢�§:¥�ª<Æ�§A¨c¦f³ ³ ªj©<¦Z¬n§<­y¬nª�§<¦f©K¢
©K¢H¦f«�«�§`³]£ ¤4®\£ ÃM§`«~Äj¶p¬n¢�§�¤m¥H¦Z¬n£ ¦f³6Æ:¦Z¬n§A¨m´�àH³ ³ £ «�®±¤mª\³ ²?¬n£ ª\«ÂÙ Ú`Û�¿H¦f«H­
¬n¢�§�©`ª1­?§`Ä�ªjª\Á1¤�¦Z¨n§±á�¦f²�¤m¤m£ ¦f«6¸E½�«�°pª\¤·¬�¥?¨K¦f©A¬n£ ©<¦f³U¦f¥�¥�³ £ ©<¦Z¬n£ ª\«�¤
¤·¶?°yÄ�ª\³ ¤g¦Z¨n§:¢�ª<Æ�§`ÃM§A¨g³ £ °p£ ¬n§<­�¬nª�àH«�£ ¬n§�¤m£ ¹`§<­y©`ª\«�¤·¬n§`³ ³ ¦Z¬n£ ª\«�¤m§A¬n¤`¿
¦f«H­±©<¦f¥H¦f©`£ ¬�¶1´vª\¥?¬n£ °�¦f³H¥?¨n§`©`ª1­?£ «�®�£ ¤c«�ªf¬�«�§`©`§`¤m¤n¦Z¨n£ ³ ¶�ª\¥?¬n£ °�¦f³�£ «
¬n§A¨n°p¤�ªf¯l°�¦ZÀ?£ °y²�°�²�«�©`ª1­?§<­�­�¦Z¬K¦�¨K¦Z¬n§�ªf¨4°p£ «�£ °y²�°�²�«�©`ª1­?§<­
Ä�£ ¬�§A¨m¨nªf¨�¨K¦Z¬n§�º�Þ�âgã�¾K¸�¼1ª\°p§~¨n§`©`§`«j¬pÆ�ªf¨nÁ�ª\«/¬n¢�§`¤m§*¤·¶?¤·¬n§`°p¤
§`°p¥�³ ª<¶?£ «�®p³ £ «�§<¦Z¨�¬m¨K¦f«�¤m°p£ ¬m¬n§A¨n¤�¦f«H­*¨n§`©`§`£ ÃM§A¨n¤�¢H¦f¤�¤m¢�ª<Æ4«�¬n¢H¦Z¬
­?£ ¦f®\ª\«H¦f³ £ ¹<¦Z¬n£ ª\«!£ ¤�«�ªf¬�¦f³ Æ:¦`¶?¤�ª\¥?¬n£ °�¦f³l£ «�¬n§A¨n°p¤�ªf¯�°p£ «�£ °y²�°
Þ�âgã
Ù ä1¿Hå1¿�æ\Û�¸
ç�²�§4¬nª�¤·¶?¤·¬n§`°�³ £ °p£ ¬K¦Z¬n£ ª\«�¤:¤m²�©K¢�¦f¤4­?§`³ ¦`¶pªf¨4©<¦f¥H¦f©`£ ¬�¶�©`ª\«?´

¤·¬m¨K¦f£ «j¬n¤:£ «�¬n¢�§�¯e§`§<­?ÄH¦f©KÁ�³ £ «�Á�¿?£ ¬4£ ¤�¨n§<¦f¤mª\«H¦fÄ�³ §�¬nª±¦f¤m¤m²�°p§�¬n¢H¦Z¬
¬n¢�§EÝj²H¦f³ £ ¬�¶pªf¯6¬n¢�§E¡�ÜE´·»:¼1½g£ ¤cÆ�ªf¨n¤m§E¬n¢H¦f«±¬n¢�§�»:¼1½r¦<Ã\¦f£ ³ ¦fÄ�³ §�¦Z¬
¬n¢�§�¨n§`©`§`£ ÃM§A¨<¸r½�«�¬n¢�§�³ £ ¬n§A¨K¦Z¬n²?¨n§�¬n¢�§�¡�ÜE´·»:¼1½c£ °p¥�§A¨m¯e§`©A¬n£ ª\«�¤E¦Z¨n§
¬�¶?¥�£ ©<¦f³ ³ ¶�°pª1­?§`³ §<­*²�¤m£ «�®�¦�Þ�¦`¶j§`¤m£ ¦f«µ©K¢H¦f«�«�§`³l°pª1­?§`³rÙ è1¿6é1¿6êZÛ�¸
Å «�ªf¬n¢�§A¨�¦f¥�¥?¨nªM¦f©K¢!£ ¤�¬nª*°pª1­?§`³g¬n¢�§p¡�ÜE´·»:¼1½�¦f¤�ª\«�§pª\²?¬�ªf¯E¦
àH«�£ ¬n§E«1²�°yÄ�§A¨cªf¯UÝj²H¦f«j¬n£ ¹`§<­p©K¢H¦f«�«�§`³H¤·¬K¦Z¬n§`¤�Ù ëfÛ�¿1Æ4¢�£ ©K¢�¥�§A¨n¢H¦f¥�¤
£ ¤~°pªf¨n§�¨n§<¦f³ £ ¤·¬n£ ©µ¬n¢H¦f«�¬n¢�§ÂÞ�¦`¶j§`¤m£ ¦f«$°pª1­?§`³�£ ¯�¬n¢�§�©<¦f¥H¦f©`£ ¬�¶
ªf¯E¬n¢�§�¯e§`§<­?ÄH¦f©KÁ!³ £ «�Á�£ ¤y¬n¢�§~Ä�ªf¬m¬n³ §`«�§`©KÁ�¸!ì�¢�§`«t¬n¢�§~¡�ÜE´·»:¼1½
£ ¤�£ °p¥�§A¨m¯e§`©A¬<¿6£ ¬�£ ¤�«�ª�³ ª\«�®\§A¨�¥�ª\¤m¤m£ Ä�³ §y¬nª�©`ª\°p¥�³ §A¬n§`³ ¶�¤m§`¥H¦Z¨K¦Z¬n§
¬n¢�§�¤m¥H¦Z¬n£ ¦f³l©K¢H¦f«�«�§`³ ¤E¦f«H­*©A¨nª\¤m¤·¬K¦f³ Á*£ ¤E£ «�§`Ã1£ ¬K¦fÄ�³ §\¸4¡�¢�£ ¤E°�¦fÁM§`¤
¬n¢�§�¥?¨nª\Ä�³ §`°)ªf¯�°p£ «�£ °p£ ¹`£ «�®�¬n¢�§�§A¨m¨nªf¨µ¨K¦Z¬n§tÃM§A¨m¶ß¢H¦Z¨K­�¦f«H­
¬n¢�§±¬nª\¥�£ ©�¢H¦f¤�¨n§`©`§`«j¬n³ ¶µ¨n§`©`§`£ ÃM§<­!°y²�©K¢!¦Z¬m¬n§`«j¬n£ ª\«6¸*½�«�Ù èZÛ�¿U¬n¢�§
°p§<¦f«±¤nÝj²H¦Z¨n§<­p§A¨m¨nªf¨�ºv×�¼?âc¾lÆ:¦f¤�°p£ «�£ °p£ ¹`§<­±¦f¤m¤m²�°p£ «�®�¦�³ £ «�§<¦Z¨

°p£ «�£ °y²�°Ì×�¼?âßºv×�×�¼?âc¾:¨n§`©`§`£ ÃM§A¨�¤·¬m¨n²�©A¬n²?¨n§\¸�Ñ�ªf¨�°�¦ZÀ?£ °y²�°±´
³ £ ÁM§`³ £ ¢�ªjª1­!ºv×*íl¾:­?§`©`ª1­?£ «�®y¨n§`©`§`£ ÃM§A¨n¤`¿8Ù é1¿HîfÛl­?§`¤m£ ®\«�§<­�Æ�§`£ ®\¢j¬n§<­
ªf¨m¬n¢�ª\®\ª\«H¦f³g¤m¥H¦f©`§A´�¬n£ °p§yÄ�³ ªj©KÁ*©`ª1­?§`¤pºvØ�¼?¡:Þ:»:¾EÄH¦f¤m§<­�ª\«µ¡�ÜE´
»:¼1½K¸�Ø�¼?¡:Þ:»+¢H¦<ÃM§�Ä�§`§`«*¥?¨nªZÃM§`«~ÃM§A¨m¶�§Aïp©`£ §`«j¬E£ «~¬n§A¨n°p¤:ªf¯l¨n§A´
­?²�©`£ «�®�¬n¢�§�Ä�³ ªj©KÁ�§A¨m¨nªf¨±¨K¦Z¬n§*¦Z¬±³ ª<ÆÌ­�¦Z¬K¦*¨K¦Z¬n§`¤`¸t½�«�¥?¨K¦f©A¬n£ ©`§
¢�ª<Æ�§`ÃM§A¨<¿U¬n¢�§�§A¨m¨nªf¨�¨K¦Z¬n§�©<¦f«�²�¤m²H¦f³ ³ ¶!Ä�§�¦f³ ³ ª<Æ�§<­!¬nª�Ä�§�Ýj²�£ ¬n§
¢�£ ®\¢/­?²�§�¬nªÂ§Aïp©`£ §`«j¬pª\²?¬n§A¨�©`ª1­?§`¤�¦f«H­t¥H¦f©KÁM§A¬m´v³ ¦`¶j§A¨y¨n§A¬m¨K¦f«�¤·´
°p£ ¤m¤m£ ª\«�¤`¸�¡�¢�£ ¤�°pªf¬n£ Ã\¦Z¬n§`¤�¬n¢�§±²�¤m§yªf¯:³ £ «�§<¦Z¨y­?£ ¤m¥�§A¨n¤m£ ª\«Â©`ª1­?§`¤
º�í6ç�»E¿M¤m§`§�Ù Ú<ðfÛe¾lÆ4¢�§A¨n§4°y²�³ ¬n£ ¥�³ §4­�¦Z¬K¦�¤·¬m¨n§<¦f°p¤c¦Z¨n§:¬m¨K¦f«�¤m°p£ ¬m¬n§<­
£ «!¥H¦Z¨K¦f³ ³ §`³ñ¿c¦f³ ³ ª<Æ4£ «�®�¢�£ ®\¢�­�¦Z¬K¦~¨K¦Z¬n§`¤y¦Z¬�¬n¢�§p©`ª\¤·¬yªf¯:¨n§<­?²�©`§<­
­?£ ÃM§A¨n¤m£ ¬�¶�®M¦f£ «6¸
½�«/ª\²?¨�§<¦Z¨n³ £ §A¨�Æ�ªf¨nÁ$Ù Ú\ÚM¿EÚZäZÛ�¿�¬n¢�§~¯eªj©`²�¤�Æ:¦f¤�ª\«+Ä�£ ¬�¦f«H­

¥�ª<Æ�§A¨4³ ªM¦\­?£ «�®*º�Þ�òríl¾�¦f³ ®\ªf¨n£ ¬n¢�°p¤E¦f¤m¤m²�°p£ «�®�¬n¢�§�ª\¥?¬n£ °�¦f³gº�¦f«H­
«�ª\«�³ £ «�§<¦Z¨A¾U×*í~­?§A¬n§`©A¬nªf¨g£ ¤U§`°p¥�³ ª<¶j§<­�¦Z¬l¬n¢�§c¨n§`©`§`£ ÃM§A¨<¸U¡�¢�§�¤m¥H¦Z´
¬n£ ¦f³?©K¢H¦f«�«�§`³ ¤lÆ�§A¨n§4­?§`©`ªf¨m¨n§`³ ¦Z¬n§<­�¯ ¨nª\°�¬n¢�§r¬m¨K¦f«�¤m°p£ ¬m¬n§A¨g¤m£ ­?§�ºñ§`¤·´
¤m§`«j¬n£ ¦f³ ³ ¶y­?£ ¦f®\ª\«H¦f³ £ ¹`£ «�®�¬n¢�§r©K¢H¦f«�«�§`³ ¾K¿M¦f«H­�¬n¢�§cÄ�£ ¬U¦f«H­�¥�ª<Æ�§A¨Uªf¯
¬n¢�§E­�¦Z¬K¦�¤·¬m¨n§<¦f°p¤gÆ�§A¨n§�¦\­�¦f¥?¬n§<­�¬nª�°p£ «�£ °p£ ¹`§�¬n¢�§:²�«�£ ª\«pÄ�ª\²�«H­
ª\«~¬n¢�§�¤·¶?°yÄ�ª\³]§A¨m¨nªf¨E¨K¦Z¬n§\¸�¡�¢�£ ¤�¦f¥�¥?¨nªM¦f©K¢*Æ�ªf¨nÁ1¤:Æ�§`³ ³6¯eªf¨�¤·¶?¤·´
¬n§`°p¤�Æ4£ ¬n¢t¨n§`³ ¦Z¬n£ ÃM§`³ ¶�¯e§AÆó­�¦Z¬K¦�¤·¬m¨n§<¦f°p¤p¦f«H­�³ ª<Æó­�¦Z¬K¦�¨K¦Z¬n§`¤`¿
Ä�²?¬l¯eªf¨r³ ¦Z¨n®\§:¤m£ ¹`§<­±×~½m×�Ø/¤·¶?¤·¬n§`°p¤8¬n¢�§�©`ª\°p¥�³ §AÀ?£ ¬�¶�ªf¯�ª\¥?¬n£ °p£ ¹A´
£ «�®�¬n¢�§E¥�ª<Æ�§A¨c¯eªf¨4¦f³ ³�Ä�£ ¬�³ ªM¦\­�©<¦f«H­?£ ­�¦Z¬n§`¤cÄ�§`©`ª\°p§`¤c²�«?¯e§<¦f¤m£ Ä�³ §\¸
Ñ�²?¨m¬n¢�§A¨n°pªf¨n§\¿1¦f¤rÆ4£ ³ ³�Ä�§�¦Z¨n®\²�§<­pÄ�§`³ ª<Æ�¿�­?£ ¦f®\ª\«H¦f³ £ ¹<¦Z¬n£ ª\«*ªf¯]¬n¢�§
©K¢H¦f«�«�§`³j°�¦`¶�©<¦f²�¤m§�¥?¨nª\Ä�³ §`°p¤8Æ4¢�§`«y£ °p¥�§A¨m¯e§`©A¬n£ ª\«�¤l£ «�¬n¢�§c©K¢H¦f«?´
«�§`³6§`¤·¬n£ °�¦Z¬n§�¦Z¨n§�£ «j¬m¨nª1­?²�©`§<­]¸cÑ�ªf¨m¬n²�«H¦Z¬n§`³ ¶�Ä�³ £ «H­�¬m¨K¦f«�¤m°p£ ¤m¤m£ ª\«
ºñ£ñ¸ §\¸�¬m¨K¦f«�¤m°p£ ¤m¤m£ ª\«+­?£ ¤·¨n§`®M¦Z¨K­?£ «�®!¬n¢�§*¡�ÜE´·»:¼1½m¾y¢H¦f¤�¦Â¥�§A¨m¯eªf¨m´
°�¦f«�©`§p¤m²?¨n¥?¨n£ ¤m£ «�®\³ ¶Â©`³ ª\¤m§�¬nª�Þ�òrí�¦Z¬�¢�£ ®\¢�­�¦Z¬K¦�¨K¦Z¬n§`¤`¿UÆ4¢�£ ©K¢
¦f³ ª\«�®�Æ4£ ¬n¢�¬n¢�§�¨n§`¤m²�³ ¬n¤�£ «tÙ å1¿]æ�¿6êZÛ�¿6¢H¦f¤�£ «�¤m¥�£ ¨n§<­�²�¤�¬nª�¤m§<¦Z¨n©K¢
¯eªf¨�«�ª\«?´�­?£ ¦f®\ª\«H¦f³ £ ¹`£ «�®p©`ª1­?§`¤`¸
½�«y¬n¢�£ ¤r¥H¦f¥�§A¨<¿MÆ�§4£ ­?§`«j¬n£ ¯ ¶p¦�¨nª\Ä�²�¤·¬n«�§`¤m¤·´v©`ª\°p¥�³ £ ©<¦Z¬n£ ª\«±¬n¢H¦Z¬

¦Zô]§`©A¬n¤t­?£ ¦f®\ª\«H¦f³ £ ¹`£ «�®�¥?¨n§`©`ª1­?§A¨n¤ÂÆ4¢�§`«
¬n¢�§/¡�ÜE´·»:¼1½�£ ¤!¥�§A¨m´
¬n²?¨nÄ�§<­]¸ Å ©`³ ¦f¤m¤Uªf¯�¥?¨n§`©`ª1­?§A¨n¤8¬n¢H¦Z¬U£ ¤l³ §`¤m¤U¤m§`«�¤m£ ¬n£ ÃM§r¬nª4£ °p¥�§A¨m¯e§`©A´
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vec(H|ζ) ∼ CN 0 vec(Ĥ),Σ 132 , ºvä\¾

Σ 1 ≡ â H|ζ

�
vec(H − Ĥ) 0 vec(H − Ĥ) 254 � , º�åM¾
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â
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p(Ci) Pr 0 Ci → Cj 2@? ≥ Pe.
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2 CED .
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vec(C) = Fx.
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F ∈ C
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vec(Ci − Cj) =

1√
2
F(xi − xj) = FΣz,

Æ4¢�§A¨n§
z ∈ IKL ≡ {Z

KL +jZ
KL}\{0KL} ºe¬n¢�§:¤m§A¬rªf¯]©`ª\°p¥�³ §AÀ£ «j¬n§`®\§A¨lÃM§`©A¬nªf¨n¤8§AÀ?©`³ ²H­?£ «�®�¬n¢�§gªf¨n£ ®\£ «�¾K¿\¦f«H­�¬n¢�§r­?£ ¦f®\ª\«H¦f³j°�¦Z¬m¨n£ À

Σ
¤m©<¦f³ §`¤

z
¬nª�§`«�¤m²?¨n§�²�«�£ ¬�Ã\¦Z¨n£ ¦f«�©`§�ªf¯

x
¸gÑ?¨nª\°�¬n¢�§`¤m§�¦f¤m¤m²�°p¥?´

¬n£ ª\«�¤±¬n¢�§~¤m§`¥H¦Z¨K¦Z¬n£ ª\«/¥?¨nªfàH³ §*©<¦f«�Ä�§�Æ:¨n£ ¬m¬n§`«/ª\«/¦ÂÝj²H¦\­1¨K¦Z¬n£ ©
¯eªf¨n°

Z(H) = z 4 ΣF 4 QHFΣz

Æ4¢�§A¨n§
QH = I ⊗ H 4 H ¸�¡�¢�§�®\ªM¦f³g£ ¤E¬nª�àH«H­~¬n¢�§�ª\¥?¬n£ °�¦f³lÄ�£ ¬³ ªM¦\­Âºñ£ñ¸ §\¸g§`³ §`°p§`«j¬:©`ª\«�¤·¬n§`³ ³ ¦Z¬n£ ª\«�¤Eªf¯

z
¿1Æ4£ ¬n¢~£ ¬n¤:©`ªf¨m¨n§`¤m¥�ª\«H­?£ «�®

«�ªf¨n°�¦f³ £ ¹<¦Z¬n£ ª\«�°�¦Z¬m¨n£ À
Σ
¾K¿4¦f«H­/¥?¨n§`©`ª1­?§A¨

F
¬n¢H¦Z¬�°�¦ZÀ?£ °p£ ¹`§`¤

ºvè\¾K¸3��«?¯eªf¨m¬n²�«H¦Z¬n§`³ ¶~¬n¢�£ ¤E¥?¨nª\Ä�³ §`°ó£ ¤�ÃM§A¨m¶�­?£ ïp©`²�³ ¬<¸4½�«�¤·¬n§<¦\­]¿]¦
¤m²�Ä�ª\¥?¬n£ °�¦f³l¤m©K¢�§`°p§�£ ¤�¥?¨nª\¥�ª\¤m§<­�Äj¶*à�¨n¤·¬�¦f«H¦f³ ¶?¹`£ «�®�¬n¢�§�¥?¨nª\Ä?´
³ §`°%¦f¤m¤m²�°p£ «�®�¥�§A¨m¯e§`©A¬p¡�ÜE´·»:¼1½�¨n§`¤m²�³ ¬n£ «�®�£ «�¦�°p£ «�£ °y²�°õ­?£ ¤·´
¬K¦f«�©`§±¥�§A¨m¯eªf¨n°�¦f«�©`§y°p§<¦f¤m²?¨n§\¸±¡�¢�§`«6¿6£ «j¬m¨nª1­?²�©`£ «�®�»:¼1½E£ °p¥�§A¨m´
¯e§`©A¬n£ ª\«�¤`¿?¦�©`ª\«�¤·¬m¨K¦f£ «j¬cª\«y¬n¢�§:¥?¨n§`©`ª1­?§A¨r£ ¤r£ °p¥�ª\¤m§<­�¬nª�°�¦f£ «j¬K¦f£ «
¨nª\Ä�²�¤·¬n«�§`¤m¤`¸rÑl£ «H¦f³ ³ ¶j¿?¦�¥?¨n§`©`ª1­?§A¨�¬n¢H¦Z¬�£ ¤c¨nª\Ä�²�¤·¬<¿jÆ4¢�£ ³ §�§AÀ?¢�£ Ä�£ ¬m´
£ «�®±®\ªjª1­*°p£ «�£ °y²�°�­?£ ¤·¬K¦f«�©`§�¥?¨nª\¥�§A¨m¬n£ §`¤4£ ¤E¥?¨nª\¥�ª\¤m§<­]¸
ç�²�§�¬nª�¬n¢�§±¤·¬n§`§`¥�ºñ³ ª\®M¦Z¨n£ ¬n¢�°p£ ©Z¾�­?§`©`§`«j¬�ªf¯�¬n¢�§

Q(·) ¯e²�«�©A´¬n£ ª\«6¿g¦*®\ªjª1­!¤·¬m¨K¦Z¬n§`®f¶!£ ¤�¬nª*°�¦ZÀ?£ °p£ ¹`§±¬n¢�§±¤m§`¥H¦Z¨K¦Z¬n£ ª\«t¥?¨nªfàH³ §
ºñ°p£ «�£ °y²�°Ç­?£ ¤·¬K¦f«�©`§Z¾K¿:Æ4¢�£ ©K¢�£ ¯

QH

£ ¤~­?§A¬n§A¨n°p£ «�£ ¤·¬n£ ©�©<¦f«+Ä�§
¯eªf¨n°y²�³ ¦Z¬n§<­*¦f¤

max
Tr{F M F}≤PL

min
z∈IKL

z 4 ΣF 4 QHFΣz.
º�éM¾

¡�¢�£ ¤Eª\¥?¬n£ °p£ ¹<¦Z¬n£ ª\«*°y²�¤·¬4Ä�§�¨n§`¥�§<¦Z¬n§<­~¯eªf¨�¦f³ ³8¥�ª\¤m¤m£ Ä�³ §�Ä�£ ¬4³ ªM¦\­
©`ª\«�¤·¬n§`³ ³ ¦Z¬n£ ª\«�¤�º�¦f«H­�£ °p¥�³ £ ©`£ ¬n³ ¶

Σ
¾K¿gÆ4£ ¬n¢t¬n¢�§�°�¦ZÀ?£ °p£ ¹`£ «�®�Ä�£ ¬

³ ªM¦\­�¬n¢�§`«�¤m§`³ §`©A¬n§<­�¯eªf¨p¬m¨K¦f«�¤m°p£ ¤m¤m£ ª\«6¸�»c³ §<¦Z¨n³ ¶j¿�¬n¢�£ ¤p£ ¤�«�ªf¬�¦
©`ª\«1ÃM§AÀÂ¥?¨nª\Ä�³ §`°%¦f«H­!«�ª�¦f«H¦f³ ¶1¬n£ ©<¦f³�¤mª\³ ²?¬n£ ª\«t¢H¦f¤yÄ�§`§`«Â¯eª\²�«H­
£ «�¬n¢�§*®\§`«�§A¨K¦f³4©<¦f¤m§\¸�Ñ�²?¨m¬n¢�§A¨n°pªf¨n§\¿c£ ¯

QH

£ ¤p¤·¬nªj©K¢H¦f¤·¬n£ ©*¬n¢�§
¥?¨nª\Ä�³ §`°CÄ�§`©`ª\°p§`¤:§`ÃM§A¨E¢H¦Z¨K­?§A¨<¸rÞr¶~£ °p¥�ª\¤m£ «�®y©`§A¨m¬K¦f£ «�¡�ÜE´·»:¼1½
­?§`¥�§`«H­?§`«j¬±¤·¬m¨n²�©A¬n²?¨n§`¤pª\«

F
¬n¢�§*¥?¨nª\Ä�³ §`° ©<¦f«/Ä�§~¤m£ °p¥�³ £ àH§<­]¿

Æ4¢�£ ©K¢t¦f³ ³ ª<Æ4¤y²�¤�¬nª�­1¨K¦`Æ�¤mª\°p§p©`ª\«�©`³ ²�¤m£ ª\«�¤±¦f¤�¤m¢�ª<Æ4«�£ «Â¬n¢�§
¯eª\³ ³ ª<Æ4£ «�®�¤m²�Ä�¤m§`©A¬n£ ª\«�¤`¸
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½v¯y¬n¢�§!°�¦Z¬m¨n£ À

QH

£ ¤�¥�§A¨m¯e§`©A¬n³ ¶ßÁ1«�ª<Æ4«�¬nª/¬n¢�§Â¬m¨K¦f«�¤m°p£ ¬m¬n§A¨<¿
¦t©`ª\°p°pª\«$¥?¨n§`©`ª1­?£ «�®�¤·¬m¨K¦Z¬n§`®f¶�£ ¤~¬nª/³ §A¬

F
­?£ ¦f®\ª\«H¦f³ £ ¹`§!¬n¢�§

©K¢H¦f«�«�§`³y¤mª$¬n¢H¦Z¬Â¬n¢�§t©A¨nª\¤m¤·¬K¦f³ Á�£ ¤!§`³ £ °p£ «H¦Z¬n§<­ÕÙ Ú\¿±Ú`æ\Û�¸ Å ¤·´
¤m²�°p§:¬n¢�§4¤m£ «�®\²�³ ¦Z¨4Ã\¦f³ ²�§E­?§`©`ª\°p¥�ª\¤m£ ¬n£ ª\«�ªf¯

QH

£ ¤
UHΛHU 4H ¸í6§A¬

Λ̃H ∈ C
KL×KL Ä�§*¬n¢�§*­?£ ¦f®\ª\«H¦f³�°�¦Z¬m¨n£ À�Æ4£ ¬n¢/¬n¢�§ KL¤·¬m¨nª\«�®\§`¤·¬c¤m£ «�®\²�³ ¦Z¨�Ã\¦f³ ²�§`¤`¿1¦f«H­y³ §A¬

ŨH ∈ C
NL×KL Ä�§:¬n¢�§:©`ªf¨m´¨n§`¤m¥�ª\«H­?£ «�®�§`£ ®\§`«1ÃM§`©A¬nªf¨n¤�¯ ¨nª\°

UH

¸ Å ­?£ ¦f®\ª\«H¦f³ £ ¹`£ «�®±¥?¨n§`©`ª1­?§A¨
°y²�¤·¬EÄ�§�ª\«�¬n¢�§�¯eªf¨n°

F = ŨHΛ
¿HÆ4¢�§A¨n§

Λ ∈ C
KL×KL £ ¤�­?£ ´¦f®\ª\«H¦f³U¦f«H­~¥�ª\¤m£ ¬n£ ÃM§�­?§AàH«�£ ¬n§\¸rì�£ ¬n¢�£ «*¬n¢�£ ¤4©`³ ¦f¤m¤�ªf¯r¥?¨n§`©`ª1­?§A¨n¤`¿

¥?¨nª\Ä�³ §`°õº�éM¾�¢H¦f¤E¦f«�¦f«H¦f³ ¶1¬n£ ©<¦f³6¤mª\³ ²?¬n£ ª\«�ºñ¤m§`§ Å ¥�¥�§`«H­?£ À Å ¾

F = α ŨHΛ̃
−1/2

H Σ
−1.

¡�¢�§~¤m©<¦f³ ¦Z¨�©`ªj§Aïp©`£ §`«j¬
α
§`«�¤m²?¨n§`¤±¬n¢H¦Z¬±¬n¢�§~¥�ª<Æ�§A¨�©`ª\«�¤·¬m¨K¦f£ «j¬

ª\«�¬n¢�§�¤·¶?¤·¬n§`° £ ¤~¯e²�³ àH³ ³ §<­]¸CÞr¶+¨n§<­?£ ¤·¬m¨n£ Ä�²?¬n£ «�®�¬n¢�§µÄ�£ ¬*³ ªM¦\­
ª\«µ¬n¢�§y¤m¥H¦Z¬n£ ¦f³c©K¢H¦f«�«�§`³ ¤`¿

Σ
©<¦f«!Ä�§±²�¤m§<­�¬nª~©`ª\°p¥�§`«�¤n¦Z¬n§p¦f«H­

£ °p¥?¨nªZÃM§p¬n¢�§�¥�ª<Æ�§A¨p§Aïp©`£ §`«�©A¶!¯eªf¨�¥�ªf¬n§`«j¬n£ ¦f³ ³ ¶t£ ³ ³ ´v©`ª\«H­?£ ¬n£ ª\«�§<­
©K¢H¦f«�«�§`³j°�¦Z¬m¨n£ ©`§`¤`¸ ��«?¯eªf¨m¬n²�«H¦Z¬n§`³ ¶j¿Z¬n¢�£ ¤g­?£ ¦f®\ª\«H¦f³ £ ¹`£ «�®�¥?¨n§`©`ª1­?§A¨
©<¦f«�¤m¢�ª<ÆßÆ�§<¦fÁ*¥�§A¨m¯eªf¨n°�¦f«�©`§�Æ4¢�§`«�¬n¢�§±»:¼1½:£ ¤�£ °p¥�§A¨m¯e§`©A¬<¸�¡8ª
¤m§`§�¬n¢�£ ¤`¿]£ «j¬m¨nª1­?²�©`§y¦�¤m°�¦f³ ³l¥�§A¨m¬n²?¨nÄH¦Z¬n£ ª\«�ª\«�¬n¢�§

QH

°�¦Z¬m¨n£ À]¿
Q̂H = QH + ∆

¿�Æ4¢�§A¨n§
∆
£ ¤�¢�§A¨n°p£ ¬n£ ¦f«/Ä�²?¬p«�ªf¬�«�§`©`§`¤m¤n¦Z¨m´

£ ³ ¶�¥�ª\¤m£ ¬n£ ÃM§�¤m§`°p£ ´�­?§AàH«�£ ¬n§�º�òc¼1ç�¾K¸U¡�¢�§�¥�§A¨m¬n²?¨nÄ�§<­!¤m§`¥H¦Z¨K¦Z¬n£ ª\«
¥?¨nªfàH³ §�Ä�§`©`ª\°p§`¤

Z(H) = α2
z 4 (I + Λ̃

−1/2

H Ũ 4H∆ŨHΛ̃
−1/2

H ) z.
ºvê\¾

¡�¢�§E¤m°�¦f³ ³ §`¤·¬:§`£ ®\§`«1Ã\¦f³ ²�§Eªf¯
Λ̃H

Æ4£ ³ ³�°�¦f®\«�£ ¯ ¶±¬n¢�§E¤m§`©`ª\«H­±¬n§A¨n°
¦f«H­�¥�ªf¬n§`«j¬n£ ¦f³ ³ ¶+­?§`¤·¬m¨nª<¶�¬n¢�§*°p£ «�£ °y²�°Ç­?£ ¤·¬K¦f«�©`§�¤m§`¥H¦Z¨K¦Z¬n£ ª\«6¸
¡�¢1²�¤`¿?²�«�³ §`¤m¤:¬n¢�§�©K¢H¦f«�«�§`³]§`£ ®\§`«1Ã\¦f³ ²�§`¤E¦Z¨n§�¨nª\²�®\¢�³ ¶�§<Ýj²H¦f³ñ¿?¬n¢�£ ¤
¥?¨n§`©`ª1­?§A¨U¤·¬m¨n²�©A¬n²?¨n§r£ ¤U«�ªf¬l¨nª\Ä�²�¤·¬l¬nªE£ °p¥�§A¨m¯e§`©A¬n£ ª\«�¤U£ «�¬n¢�§r©K¢H¦f«?´
«�§`³]§`¤·¬n£ °�¦Z¬n§\¸I8Ê � Í &��	� .�" ���)&����)� " � "$���
�/(5���+&�./� (
½�«µªf¨K­?§A¨�¬nª*­?§AàH«�§±¦~¥?¨n§`©`ª1­?§A¨�¬n¢H¦Z¬�£ ¤�¨nª\Ä�²�¤·¬�Æ4¢�£ ³ §p¤·¬n£ ³ ³r¥?¨nªf´
Ã1£ ­?£ «�®�®\ªjª1­�°p£ «�£ °y²�°�­?£ ¤·¬K¦f«�©`§E¤m§`¥H¦Z¨K¦Z¬n£ ª\«pÆ�§E¥?¨nª\¥�ª\¤m§E¬nª�²�¤m§
¦±¥?¨n§`©`ª1­?§A¨EÆ4¢�§A¨n§

FΣ
£ ¤E²�«�£ ¬K¦Z¨m¶j¿�¤mª±¬n¢H¦Z¬E¬n¢�§�¤m§`©`ª\«H­~¬n§A¨n°C£ «

ºvê\¾E£ ¤�«�ªf¬�°�¦f®\«�£ àH§<­�Äj¶�³ ¦Z¨n®\§p§`£ ®\§`«1Ã\¦f³ ²�§`¤`¸p×~ªf¨n§±¤m¥�§`©`£ àH©<¦f³ ³ ¶
¬n¢�§�¯eª\³ ³ ª<Æ4£ «�®�¤·¬m¨n²�©A¬n²?¨n§�£ ¤4©K¢�ª\¤m§`«

F = β ŨHUΣ
−1, β2 =

PL

Tr{Σ−2} ,

Æ4¢�§A¨n§
U
£ ¤�¦�²�«�£ ¬K¦Z¨m¶±°�¦Z¬m¨n£ Ày¬n¢H¦Z¬�¤m¢�ª\²�³ ­±Ä�§E¤m§`³ §`©A¬n§<­±¬nª�°�¦ZÀ1´

£ °p£ ¹`§�¬n¢�§�°p£ «�£ °y²�°ó­?£ ¤·¬K¦f«�©`§\¿6¦f«H­*¬n¢�§�Ä�£ ¬�³ ªM¦\­�¤m¢�ª\²�³ ­�Ä�§y¦f¤
§`ÃM§`«�³ ¶�­?£ ¤·¬m¨n£ Ä�²?¬n§<­/¦f¤�¥�ª\¤m¤m£ Ä�³ §*¬nª!°�¦ZÀ?£ °p£ ¹`§�¬n¢�§*¥�ª<Æ�§A¨�§Aï±´
©`£ §`«�©A¶j¸p½·­?§<¦f³ ³ ¶j¿6¯eªf¨�©`§A¨m¬K¦f£ «!Ä�£ ¬�¨K¦Z¬n§`¤

Σ
©<¦f«ÂÄ�§±¥?¨nª\¥�ªf¨m¬n£ ª\«H¦f³

¬nª�¬n¢�§�£ ­?§`«j¬n£ ¬�¶p°�¦Z¬m¨n£ À]¿1°�¦fÁ1£ «�®�¬n¢�§�¥?¨n§`©`ª1­?§A¨4©`ª\°p¥�³ §A¬n§`³ ¶�²�«�£ ´
¬K¦Z¨m¶j¸l½�«*Ù ëfÛ�¿1²�«�£ ¬K¦Z¨m¶y¥?¨n§`©`ª1­?§A¨n¤rÆ�§A¨n§E¥?¨nª\¥�ª\¤m§<­±¯eªf¨�¥�§<¦fÁj´v¥�ª<Æ�§A¨
³ £ °p£ ¬n§<­]¿jÝj²H¦f«j¬n£ ¹`§<­�¯e§`§<­?ÄH¦f©KÁy¥?¨n§`©`ª1­?§A¨n¤`¿1¦f«H­±¦f³ ¬n¢�ª\²�®\¢y¬n¢�§:¤m©`§A´
«H¦Z¨n£ ª�¢�§A¨n§`£ «�£ ¤:¤mª\°p§AÆ4¢H¦Z¬4­?£ ô]§A¨n§`«j¬�¬n¢�£ ¤c¯e²?¨m¬n¢�§A¨�°pªf¬n£ Ã\¦Z¬n§`¤�²�¤·´
£ «�®y¬n¢�£ ¤:¥?¨n§`©`ª1­?§A¨4¯eªf¨�¥�§A¨m¬n²?¨nÄ�§<­�©K¢H¦f«�«�§`³ ¤`¸
¡�¢�§yª\¥?¬n£ °�¦f³

U
­?§`¥�§`«H­?¤�ª\«�¬n¢�§�¤m£ «�®\²�³ ¦Z¨�Ã\¦f³ ²�§`¤

Λ̃H

¦f«H­
£ ¤y­?£ ïp©`²�³ ¬�¬nª�­?§A¨n£ ÃM§�£ «!¬n¢�§�®\§`«�§A¨K¦f³�©<¦f¤m§\¸���ª<Æ�§`ÃM§A¨<¿U¬n¢�§p¯eª\³ ´
³ ª<Æ4£ «�®y²�¥�¥�§A¨�Ä�ª\²�«H­pª\«�¬n¢�§�°p£ «�£ °y²�°�­?£ ¤·¬K¦f«�©`§yº�­?£ ¤·¨n§`®M¦Z¨K­?£ «�®
¬n¢�§�©`ª\«�¤·¬K¦f«j¬

β2 ¾

min
i=1,...,KL

[U 4 Λ̃HU]i,i ≥ min
z∈IK

z 4 U 4 Λ̃HUz,

£ ¤E°�¦ZÀ?£ °p£ ¹`§<­�£ ¯
U
£ ¤�¦yç�ÑU¡$°�¦Z¬m¨n£ À]¿

U 
	���
¸�¡�¢�£ ¤E¤m²�®\®\§`¤·¬n¤�¦

ç�ÑU¡c´vÄH¦f¤m§<­�¥?¨n§`©`ª1­?§A¨UÆ4£ ³ ³?¢H¦<ÃM§�®\ªjª1­�°p£ «�£ °y²�°ß­?£ ¤·¬K¦f«�©`§�¥?¨nª\¥?´
§A¨m¬n£ §`¤`¸lì�¢�£ ³ §�¬n¢�§�²�¥�¥�§A¨gÄ�ª\²�«H­�­?ªj§`¤g«�ªf¬g®\²H¦Z¨K¦f«j¬n§`§:³ ¦Z¨n®\§4°p£ «?´
£ °y²�°�­?£ ¤·¬K¦f«�©`§\¿j¯eªf¨

U = U 
	���
¦�³ ª<Æ�§A¨�Ä�ª\²�«H­y©<¦f«pÄ�§E­?§A¨n£ ÃM§<­

ºñ¤m§`§ Å ¥�¥�§`«H­?£ À�Þ:¾K¿

min
z∈IK

z 4 U 4
	��� Λ̃HU 
	��� z ≥ min
n∈{1,...,KL}

KL

n2

n=
k=1

λk,

Æ4¢�§A¨n§
λk
©`ª\«j¬K¦f£ «�¤p¬n¢�§�­?£ ¦f®\ª\«H¦f³�§`³ §`°p§`«j¬n¤pªf¯

Λ̃H

¤mªf¨m¬n§<­/£ «
£ «�©A¨n§<¦f¤m£ «�®tªf¨K­?§A¨<¸�½�«j¬n§A¨n§`¤·¬n£ «�®\³ ¶j¿�¬n¢�§�³ ª<Æ�§A¨*Ä�ª\²�«H­�©`ª\£ «�©`£ ­?§`¤
Æ4£ ¬n¢�¬n¢�§g²�¥�¥�§A¨6Ä�ª\²�«H­�£ ¯1¬n¢�§g¤m£ «�®\²�³ ¦Z¨lÃ\¦f³ ²�§`¤l¦Z¨n§g¨nª\²�®\¢�³ ¶�§<Ýj²H¦f³ñ¿
°�¦fÁ1£ «�®�¬n¢�§*ç�ÑU¡Õ¥?¨n§`©`ª1­?§A¨�ª\¥?¬n£ °�¦f³ñ¸+½�«t¬n¢�§*ªf¬n¢�§A¨�§AÀ1¬m¨n§`°p§
Æ4¢�§`«µ¬n¢�§y¤m°�¦f³ ³ §`¤·¬�¤m£ «�®\²�³ ¦Z¨�Ã\¦f³ ²�§y£ ¤�¤m£ ®\«�£ àH©<¦f«j¬n³ ¶µ³ ª<Æ�§A¨�¬n¢H¦f«
¬n¢�§�ªf¬n¢�§A¨n¤`¿�¬n¢�§�³ ª<Æ�§A¨�Ä�ª\²�«H­�©<¦f«*Ä�§�¤m£ °p¥�³ £ àH§<­�¬nª

min
z∈IK

z 4 U 4
	��� Λ̃HU 
	��� z ≥ K min
k

[Λ̃H]k,k,

Æ4¢�£ ©K¢µ£ ¤�¦p¯ñ¦f©A¬nªf¨
K
¬n£ °p§`¤�³ ¦Z¨n®\§A¨�¬n¢H¦f«�Æ4¢H¦Z¬�©<¦f«µÄ�§y®\²H¦Z¨K¦f«?´

¬n§`§<­pÆ4£ ¬n¢~¦f«~¦Z¨nÄ�£ ¬m¨K¦Z¨m¶p²�«�£ ¬K¦Z¨m¶�°�¦Z¬m¨n£ À]¸U½�«�¦f«j¶p©<¦f¤m§E¬n¢�§�ç�ÑU¡
°�¦Z¬m¨n£ À~¦f³ Æ:¦`¶?¤4ª\²?¬n¥�§A¨m¯eªf¨n°p¤

U = I
£ «�¬n§A¨n°p¤:ªf¯U°p£ «�£ °y²�°�­?£ ¤·´

¬K¦f«�©`§\¸
¡8ª±©`ª\«�©`³ ²H­?§\¿�ª\²?¨4¥?¨nª\¥�ª\¤m§<­~¥?¨n§`©`ª1­?§A¨E£ ¤4ª\«~¬n¢�§�¯eªf¨n°

F = β ŨHU 
	��� Σ−1, β2 =
PL

Tr{Σ−2} ,

¦f«H­~¤m¢H¦Z¨n§`¤4¤m£ °p£ ³ ¦Z¨n£ ¬n£ §`¤EÆ4£ ¬n¢~¬n¢�§�¥?¨n§`©`ª1­?§A¨4¬n¢H¦Z¬4Æ:¦f¤E¥?¨nª\¥�ª\¤m§<­
¯eªf¨4³ £ «�§<¦Z¨:¨n§`©`§`£ ÃM§A¨n¤�£ «�Ù ê<Û�¿�¦f³ ¬n¢�ª\²�®\¢�ª\²?¨:¥?¨nª\Ä�³ §`°Õ¦f«H­p¬n¢�§E°pªf´
¬n£ Ã\¦Z¬n£ ª\«�¤�¦Z¨n§±¤mª\°p§AÆ4¢H¦Z¬�­?£ ô]§A¨n§`«j¬�­?²�§�¬nª�¬n¢�§�«�ª\«?´v³ £ «�§<¦Z¨�×*í]´
­?§A¬n§`©A¬n£ ª\«�¦f¥�¥�³ £ §<­~¢�§A¨n§`£ «6¸

�]ÊÌÍ Ð
� ��� Ë  �� � ����� � 7 �����
¡�¢�£ ¤l¤m§`©A¬n£ ª\«�¥?¨n§`¤m§`«j¬n¤8¤m£ °y²�³ ¦Z¬n£ ª\«�¨n§`¤m²�³ ¬n¤8¬n¢H¦Z¬U­?§`°pª\«�¤·¬m¨K¦Z¬n§U¬n¢�§
®M¦f£ «�¤U¦Z¬m¬K¦f£ «�§<­�Äj¶�²�¤m£ «�®:¬n¢�§r«�ª\«?´�­?£ ¦f®\ª\«H¦f³ £ ¹`£ «�®E¥?¨n§`©`ª1­?§A¨g¦f¤8ª\¥?´
¥�ª\¤m§<­y¬nª�­?£ ¦f®\ª\«H¦f³ £ ¹`£ «�®�¥?¨n§`©`ª1­?§A¨n¤`¸r¡�¢�§4©K¢H¦f«�«�§`³?£ ¤r°pª1­?§`³ §<­±¦f¤
¦yã�¦`¶?³ §`£ ®\¢6¿�×~½m×�ØßÄ�³ ªj©KÁp¯ñ¦\­?£ «�®±©K¢H¦f«�«�§`³]Æ4£ ¬n¢~«�ªy©`ªf¨m¨n§`³ ¦Z¬n£ ª\«
Ä�§A¬�Æ�§`§`«�¬n¢�§�°�¦Z¬m¨n£ ÀÂ§`³ §`°p§`«j¬n¤`¿g£ñ¸ §\¸µ¬n¢�§�¦Z´v¥?¨n£ ªf¨n£:­?£ ¤·¬m¨n£ Ä�²?¬n£ ª\«
ªf¯:¬n¢�§p©K¢H¦f«�«�§`³r°�¦Z¬m¨n£ Àµ£ ¤

vec(H) ∼ CN (0, I)
¸ Å ¬y¦f³ ³r¬n£ °p§`¤`¿

¬n¢�§�©K¢H¦f«�«�§`³]°�¦Z¬m¨n£ À�£ ¤E¦f¤m¤m²�°p§<­�¬nª±Ä�§�¥�§A¨m¯e§`©A¬n³ ¶~Á1«�ª<Æ4«*¦Z¬4¬n¢�§
¨n§`©`§`£ ÃM§A¨�Æ4¢�£ ³ §�¬n¢�§�¡�ÜE´·»:¼1½�£ ¤�£ °p¥�§A¨m¯e§`©A¬<¸E¡�¢�§y­?£ ¤·¬m¨n£ Ä�²?¬n£ ª\«�ªf¯
¬n¢�§�©K¢H¦f«�«�§`³6®\£ ÃM§`«�¬n¢�§�¡�ÜE´·»:¼1½K¿

H|ζ ¿�£ ¤

vec(H|ζ) ∼ CN 0 vec(Ĥ), (1 − σ2)I 2 ,
Æ4¢�§A¨n§

Ĥ
£ ¤�¦f«µ£ °p¥�§A¨m¯e§`©A¬�©K¢H¦f«�«�§`³l§`¤·¬n£ °�¦Z¬n§\¸�½v¬�£ ¤�¨n§<¦f¤mª\«H¦fÄ�³ §

¬nªy¦f¤m¤m²�°p§E¬n¢H¦Z¬c¬n¢�§�§`¤·¬n£ °�¦Z¬n£ ª\«�§A¨m¨nªf¨4£ ¤�²�«�©`ªf¨m¨n§`³ ¦Z¬n§<­pÆ4£ ¬n¢�¬n¢�§
§`¤·¬n£ °�¦Z¬n§\¿�°�¦fÁ1£ «�®�¬n¢�§�¦Z´v¥?¨n£ ªf¨n£8­?£ ¤·¬m¨n£ Ä�²?¬n£ ª\«~ªf¯l¬n¢�§�©K¢H¦f«�«�§`³]§`¤·´
¬n£ °�¦Z¬n§

vec(Ĥ) ∼ CN (0, σ2
I).

º�ëM¾
¡�¢�§�¥H¦Z¨K¦f°p§A¬n§A¨

σ2 ∈ [0, 1]
¿�£ ¤E¦y°p§<¦f¤m²?¨n§�ªf¯l¬n¢�§�Ýj²H¦f³ £ ¬�¶�ªf¯l¬n¢�§

©K¢H¦f«�«�§`³l§`¤·¬n£ °�¦Z¬n§\¿
σ2 = 0

£ °p¥�³ £ §`¤�«�ª�£ «�¤·¬K¦f«j¬�©K¢H¦f«�«�§`³lÁ1«�ª<Æ4³ ´
§<­?®\§�º�¦f³ ¬n¢�ª\²�®\¢y¬n¢�§4¦Z´v¥?¨n£ ªf¨n£?¤·¬K¦Z¬n£ ¤·¬n£ ©`¤�¦Z¨n§:Á1«�ª<Æ4«�¾K¿j¦f«H­

σ2 = 1£ ¤4§<Ýj²�£ Ã\¦f³ §`«j¬:¬nª±¥�§A¨m¯e§`©A¬E©K¢H¦f«�«�§`³6Á1«�ª<Æ4³ §<­?®\§\¸
Å ³ ¬n¢�ª\²�®\¢ß¬n¢�§�¥?¨nª\¥�ª\¤m§<­�í6ç�»J©<¦f«�Ä�§�­?§`¤m£ ®\«�§<­�¯eªf¨�¦Z¨m´

Ä�£ ¬m¨K¦Z¨m¶�Ä�³ ªj©KÁ$³ §`«�®f¬n¢�¤`¿�¬n¢�£ ¤*§AÀ�¦f°p¥�³ §!¦f¤m¤m²�°p§`¤�Ä�³ ªj©KÁ$³ §`«�®f¬n¢
L = 1

¯eªf¨p¤m£ °p¥�³ £ ©`£ ¬�¶j¸!¡�¢�§~©`ª\«�¤·¬n§`³ ³ ¦Z¬n£ ª\«�¤p²�¤m§<­Â¯eªf¨±¬n¢�§�¤m¥H¦Z´
¬n£ ¦f³�©K¢H¦f«�«�§`³ ¤r¦Z¨n§�¨n§`©A¬K¦f«�®\²�³ ¦Z¨�K Å ×µ¿M¦f«H­�¬n¢�§c¨n§`©`§`£ ÃM§A¨r§`°p¥�³ ª<¶?¤
×*í�­?§A¬n§`©A¬n£ ª\«µ£ °p¥�³ §`°p§`«j¬n§<­~²�¤m£ «�®�¬n¢�§�¤m¥�¢�§A¨n§A´�­?§`©`ª1­?£ «�®�¬n§`©K¢?´
«�£ Ýj²�§yÙ ÚZèZÛ�¸
�]ÊñÉ �;����� �!���+��*#�!(���"$�������+���!*#���
¡�¢�§�¥?¨nª\¥�ª\¤m§<­�¨nª\Ä�²�¤·¬!¥?¨n§`©`ª1­?£ «�®$¤m©K¢�§`°p§�¯ ¨nª\° ¼1§`©A¬n£ ª\«
æ?¸ ä
Æ4£ ³ ³lÄ�§�©`ª\°p¥H¦Z¨n§<­�Æ4£ ¬n¢*¬n¢�§�­?£ ¦f®\ª\«H¦f³ £ ¹`£ «�®�¥?¨n§`©`ª1­?§A¨E¯ ¨nª\°Ö¼1§`©A´
¬n£ ª\«�æ?¸ Ú�¦f¤4Æ�§`³ ³U¦f¤4¬�Æ�ªpÄ�§`«�©K¢�°�¦Z¨nÁ1£ «�®�¬m¨K¦f«�¤m°p£ ¤m¤m£ ª\«�¤m©K¢�§`°p§`¤`¿
Ä�³ £ «H­�¬m¨K¦f«�¤m°p£ ¤m¤m£ ª\«�¦f«H­~ª\¥?¬n£ °p£ ¹`§<­~Þ�òríg¸
´���� ���! #"%$�&���')(*��')')�,+��	-p¡�¢�§pà�¨n¤·¬yÄ�§`«�©K¢�°�¦Z¨nÁ1£ «�®~¤m©K¢�§`°p§p£ ¤

¬n¢�§�Æ�§`³ ³4Á1«�ª<Æ4«/.E´�Þ�í Å ¼?¡�¤m©K¢�§`°p§�Ù Ú<éfÛ�¿rÆ4¢�§A¨n§�¬n¢�§~Ä�£ ¬n¤±¦Z¨n§
§`ÃM§`«�³ ¶~­?£ ¤·¬m¨n£ Ä�²?¬n§<­�¦f°pª\«�®�¬n¢�§�¤m¥H¦Z¬n£ ¦f³8©K¢H¦f«�«�§`³ ¤4¦f«H­�«�ªy³ £ «�§<¦Z¨
¥?¨n§`©`ª1­?£ «�®�£ ¤�¥�§A¨m¯eªf¨n°p§<­]¸�¡�¢�£ ¤�¤m©K¢�§`°p§�­?ªj§`¤�«�ªf¬�©`ª\«�¤m£ ­?§A¨�¬n¢�§
¡�ÜE´·»:¼1½�¦Z¬�¦f³ ³ñ¿�¦f«H­�¤m¢�ª\²�³ ­~£ «j¬n²�£ ¬n£ ÃM§`³ ¶�¥�§A¨m¯eªf¨n°Õ¬n¢�§�Æ�ªf¨n¤·¬<¸
´10324"%��(5&��6 ��,&�78+��!&��9�;:=<>"%$�&���')(*��')')�,+��	-U¡�¢�§�¤m§`©`ª\«H­�Ä�§`«�©K¢?´

°�¦Z¨nÁ1£ «�®�¤m©K¢�§`°p§pÆ:¦f¤±¥?¨n§`¤m§`«j¬n§<­�£ «+Ù ÚZäfÛ�¿r£ «�Æ4¢�£ ©K¢�¬n¢�§�³ £ «�§<¦Z¨
¥?¨n§`©`ª1­?§A¨E¢H¦f¤:¬n¢�§�¯eª\³ ³ ª<Æ4£ «�®p¯eªf¨n°

F = UHΛΣ
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Blind V−BLAST precoder
Optimized BPL precoder
Non−diagonalizing precoder
Diagonalizing precoder
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Þc³ ªj©KÁ�§A¨m¨nªf¨4¨K¦Z¬n§

Ñl£ ®\²?¨n§EÚ��U×~ª\«j¬n§�»�¦Z¨n³ ª�¤m£ °y²�³ ¦Z¬n§<­�Ä�³ ªj©KÁ�§A¨m¨nªf¨l¨K¦Z¬n§r¯eªf¨g¦4ãE£ ©`£ ¦f«
8× 8

×~½m×�Ø�©K¢H¦f«�«�§`³]¦Z¬4­?£ ô]§A¨n§`«j¬:­�¦Z¬K¦�¨K¦Z¬n§`¤`¸rÑ�ª\²?¨:¥?¨n§`©`ª1­?£ «�®
¤·¬m¨K¦Z¬n§`®\£ §`¤�¦Z¨n§±©`ª\°p¥H¦Z¨n§<­]¸�¡�¢�§�¼1È�ã�£ ¤�¤m§A¬�¬nª�Ú<é~­�Þß¦f«H­�¬n¢�§
¡�ÜE´·»:¼1½�Ýj²H¦f³ £ ¬�¶�£ ¤

σ2 = 0.8
¸

Æ4¢�§A¨n§
UH

©`ª\«j¬K¦f£ «�¤4¬n¢�§�²�«�£ ¬K¦Z¨m¶�§`£ ®\§`«1ÃM§`©A¬nªf¨n¤Eªf¯gâ
H|ζ [H 4 H]

¿
Λ
£ ¤�¦�­?£ ¦f®\ª\«H¦f³g°�¦Z¬m¨n£ À*¬n¢H¦Z¬�­?§AàH«�§`¤E¬n¢�§�¥�ª<Æ�§A¨�¦f³ ³ ªj©<¦Z¬n£ ª\«µ¬nª

¬n¢�§g¤m¥H¦Z¬n£ ¦f³j©K¢H¦f«�«�§`³ ¤`¿\¦f«H­
Σ−1 £ ¤l¦4­?£ ¦f®\ª\«H¦f³1°�¦Z¬m¨n£ ÀE¬n¢H¦Z¬l¤m©<¦f³ §`¤¬n¢�§~¤·¶?°yÄ�ª\³ ¤�¬nªµ¬n¢�§~©`ª\°p¥�³ §AÀ�£ «j¬n§`®\§A¨�³ ¦Z¬m¬n£ ©`§!ºeÆ4£ ¬n¢+¦f«�ªfô]¤m§A¬

j 0.5 + 0.5
¾K¸E¡�¢�§�¥�ª<Æ�§A¨�³ ªM¦\­]¿

Λ
¿�¦f«H­*Ä�£ ¬E³ ªM¦\­�¦Z¨n§�ª\¥?¬n£ °p£ ¹`§<­

¬nª*°p£ «�£ °p£ ¹`§±¬n¢�§p²�«�£ ª\«!Ä�ª\²�«H­Âªf¯:¬n¢�§�Ä�³ ªj©KÁµ§A¨m¨nªf¨y¨K¦Z¬n§�®\£ ÃM§`«
¬n¢�§±¡�ÜE´·»:¼1½K¸6¡�¢�£ ¤�ª\¥?¬n£ °p£ ¹<¦Z¬n£ ª\«Â£ ¤�©`ª\°p¥�³ £ ©<¦Z¬n§<­Â¦f«H­�«�ªf¬�­?£ ¤·´
©`²�¤m¤m§<­�£ «µ¬n¢�£ ¤�¥H¦f¥�§A¨<¿8Ä�²?¬�¬n¢�£ ¤�¤m©K¢�§`°p§�£ ¤�§`¤m¤m§`«j¬n£ ¦f³ ³ ¶Âª\¥?¬n£ °�¦f³
®\£ ÃM§`«�¬n¢�§�©`ª\«�¤·¬m¨K¦f£ «j¬n¤4ªf¯l¬n¢�§�©`ª1­?§�¤·¬m¨n²�©A¬n²?¨n§�¦f«H­~­?£ ¤·¨n§`®M¦Z¨K­?£ «�®
¤mª\°p§p¦f¥�¥?¨nª<À?£ °�¦Z¬n§±¤·¬n§`¥�¤�£ «µ¬n¢�§�­?§`¤m£ ®\«!¥?¨nªj©`§<­?²?¨n§*Ù ÚZäZÛ�¸�½v¬�£ ¤
£ °p¥�ªf¨m¬K¦f«j¬�¬nª�¥�ª\£ «j¬±ª\²?¬�¬n¢H¦Z¬�¬n¢�£ ¤�£ ¤ �!+�"c¬n¢�§�¤m²�Ä�ª\¥?¬n£ °�¦f³�­?£ ´
¦f®\ª\«H¦f³ £ ¹`£ «�®�¤m©K¢�§`°p§�¯ ¨nª\°õ¼1§`©A¬n£ ª\«�æ?¸ Ú�Æ4¢�£ ©K¢�¦f¤m¤m²�°p§<­*¥�§A¨m¯e§`©A¬
»:¼1½�¦f«H­~ª\«�³ ¶~©`ª\«�¤m£ ­?§A¨n§<­~°�¦ZÀ?£ °p£ ¹`£ «�®�¬n¢�§�°p£ «�£ °y²�°Õ­?£ ¤·¬K¦f«�©`§
ºñ«�ªf¬4°p£ «�£ °p£ ¹`£ «�®�¬n¢�§�²�«�£ ª\«~Ä�ª\²�«H­H¾K¸
�]Ê � ��"$*�
/� �!�," &��
�/(5&��+��.�
�(5�#���/. (5����
/� �,�
½�«±¬n¢�£ ¤�«1²�°p§A¨n£ ©<¦f³H§AÀ�¦f°p¥�³ §\¿�ÚZè�©K¢H¦f«�«�§`³H§`¤·¬n£ °�¦Z¬n§`¤cÆ�§A¨n§�­1¨K¦`Æ4«
£ «H­?§`¥�§`«H­?§`«j¬n³ ¶µ¦f©`©`ªf¨K­?£ «�®~¬nª!º�ëM¾K¸~Ñ�ªf¨�§<¦f©K¢!©K¢H¦f«�«�§`³g§`¤·¬n£ °�¦Z¬n§
í6ç�»c¤rÆ4¢�§A¨n§�­?§`¤m£ ®\«�§<­�¦f¤�­?§`¤m©A¨n£ Ä�§<­�¦fÄ�ªZÃM§�º�¦f«H­±ª\¥?¬n£ °p£ ¹`§<­±¯eªf¨
¬n¢�§pÞ�òrí/©`ª1­?§Z¾�¦Z¬y­?§`¤m£ ®\«�­�¦Z¬K¦�¨K¦Z¬n§`¤�¯ ¨nª\°ÇÚ<é�¬nª�äfé~Ä�£ ¬n¤�¥�§A¨
©K¢H¦f«�«�§`³g²�¤m§\¸~¡�¢�§pÄ�³ ªj©KÁ�§A¨m¨nªf¨�¨K¦Z¬n§pªf¯�¬n¢�§p©`ª1­?§`¤�Æ4¢�§A¨n§±¬n¢�§`«
§`Ã\¦f³ ²H¦Z¬n§<­t²�¤m£ «�®!×~ª\«j¬n§�»�¦Z¨n³ ªÂ¤m£ °y²�³ ¦Z¬n£ ª\«�¤pªf¯�¬n¢�§��·ª\£ «j¬~×*í]´
­?§A¬n§`©A¬n£ ª\«6¸rÑl£ «H¦f³ ³ ¶�¬n¢�§�Ä�³ ªj©KÁp§A¨m¨nªf¨4¨K¦Z¬n§`¤�Æ4¢�§A¨n§�¦<ÃM§A¨K¦f®\§<­~ªZÃM§A¨
¬n¢�§~©K¢H¦f«�«�§`³4§`¤·¬n£ °�¦Z¬n§`¤p¬nª!¦f¥�¥?¨nª<À?£ °�¦Z¬n§�¬n¢�§*³ ª\«�®Â¬n§A¨n°Ç§A¨m¨nªf¨
¨K¦Z¬n§�¦Z¬4§<¦f©K¢*²�«�©`ª1­?§<­�Ä�£ ¬4¨K¦Z¬n§�³ §`ÃM§`³ñ¸
Ñl£ ®\²?¨n§yÚ�¤m¢�ª<Æ4¤�¬n¢�§�¦<ÃM§A¨K¦f®\§�¥�§A¨m¯eªf¨n°�¦f«�©`§�¦f¤4¦�¯e²�«�©A¬n£ ª\«~ªf¯

¬n¢�§�²�«�©`ª1­?§<­�­�¦Z¬K¦±¨K¦Z¬n§\¸E¡�¢�§±×~½m×�Ø�¤·¶?¤·¬n§`°Ì¢H¦f¤E§`£ ®\¢j¬�¬m¨K¦f«�¤·´
°p£ ¬m¬n£ «�®~¦f«H­µ§`£ ®\¢j¬�¨n§`©`§`£ Ã1£ «�®*¦f«j¬n§`«�«H¦f¤`¿8¬n¢�§�¼1È�ã
£ ¤�¤m§A¬�¬nªÂÚ<é
­�ÞE¿U¦f«H­µ¬n¢�§�Ýj²H¦f³ £ ¬�¶Âªf¯4¬n¢�§�¡�ÜE´·»:¼1½�£ ¤

σ2 = 0.8
¸�Ñ?¨nª\°J¬n¢�§

¥�³ ªf¬�Æ�§y©<¦f«µ©`ª\«�©`³ ²H­?§�¬n¢H¦Z¬�¬n¢�§�¨nª\Ä�²�¤·¬�¥?¨n§`©`ª1­?§A¨�ª\²?¬n¥�§A¨m¯eªf¨n°p¤
Ä�ªf¬n¢*¬n¢�§�¥?¨n§`©`ª1­?§A¨E¯ ¨nª\°J¼1§`©A¬n£ ª\«�æ?¸ Ú±¦f«H­~¬n¢�§�ª\¥?¬n£ °p£ ¹`§<­�Þ�òrí
¥?¨n§`©`ª1­?§A¨<¸U¡�¢�£ ¤l£ ¤U¦4®f¨n§<¦Z¬U£ °p¥?¨nªZÃM§`°p§`«j¬6©`ª\«�¤m£ ­?§A¨n£ «�®4¬n¢�§c­?§`¤m£ ®\«
©`ª\°p¥�³ §AÀ?£ ¬�¶�£ ¤�¤m£ ®\«�£ àH©<¦f«j¬n³ ¶*³ ª<Æ�§A¨�¯eªf¨�¬n¢�§�¨nª\Ä�²�¤·¬�¥?¨n§`©`ª1­?§A¨yº�¦Z¬
³ §<¦f¤·¬�£ «*¬n¢�§�³ ¦Z¬m¬n§A¨�©<¦f¤m§Z¾K¸:È�ª±©`ª\¤·¬n³ ¶*²�«�£ ª\«*Ä�ª\²�«H­~§`Ã\¦f³ ²H¦Z¬n£ ª\«�¤
¦f«H­!«�ª�£ ¬n§A¨K¦Z¬n£ ÃM§~ª\¥?¬n£ °p£ ¹<¦Z¬n£ ª\«tªf¯E¬n¢�§�¤m¥H¦Z¬n£ ¦f³:Ä�£ ¬p¦f«H­�¥�ª<Æ�§A¨
³ ªM¦\­*¦Z¨n§�¨n§<Ýj²�£ ¨n§<­�Æ4¢H¦Z¬E¤mª±§`ÃM§A¨<¸

�]Ê  ±Î Í  ;�cÐ�� Ë Î Í �
ç�£ ¦f®\ª\«H¦f³ £ ¹`£ «�®�©`ª1­?§`¤�¯eªf¨±×~½m×�Ø�¤·¶?¤·¬n§`°p¤�²�¤m£ «�®�×*í�¨n§`©`§`£ ÃM§A¨n¤
Æ�§A¨n§Eª\Ä�¤m§A¨nÃM§<­y¬nª�¤m²?ô]§A¨r¯ ¨nª\°�¥?¨nª\Ä�³ §`°p¤gÆ4£ ¬n¢p¨nª\Ä�²�¤·¬n«�§`¤m¤rÆ4¢�§`«
¬n¢�§!¡�ÜE´·»:¼1½�£ ¤�£ °p¥�§A¨m¯e§`©A¬<¸ Å «�ª\«?´�­?£ ¦f®\ª\«H¦f³ £ ¹`£ «�®+¥?¨n§`©`ª1­?£ «�®
¬n§`©K¢�«�£ Ýj²�§4¬n¢H¦Z¬4¢H¦f¤:Ä�§`§`«�¥?¨nªZÃM§`«�§Aô]§`©A¬n£ ÃM§E¯eªf¨E³ £ «�§<¦Z¨:¨n§`©`§`£ ÃM§A¨n¤`¿
Æ:¦f¤E¥?¨nª\¥�ª\¤m§<­�¬nª±£ °p¥?¨nªZÃM§�¨nª\Ä�²�¤·¬n«�§`¤m¤`¸r½v¬4Æ:¦f¤E¤m¢�ª<Æ4«~¬n¢H¦Z¬4¬n¢�§

©`ª1­?§�¦f³ ¤mª!¢H¦f¤�®\ªjª1­/°p£ «�£ °y²�° ­?£ ¤·¬K¦f«�©`§�¤m§`¥H¦Z¨K¦Z¬n£ ª\«+Ä�§A¬�Æ�§`§`«
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ª\¥�§A¨K¦Z¬n£ «�®�¦Z¬�¢�£ ®\¢�­�¦Z¬K¦±¨K¦Z¬n§`¤�­?²�§�¬nª�£ ¬n¤E³ ª<Æ
­?§`¤m£ ®\«�©`ª\°p¥�³ §AÀ1´
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¤·¬K¦Z¬n§A´vªf¯ ´�¬n¢�§A´�¦Z¨m¬�­?£ ¦f®\ª\«H¦f³ £ ¹`£ «�®�¥?¨n§`©`ª1­?§A¨<¸

� Ê Ï Ë � J Î Í � � Ë��rËAÍ
J 7 �:�� ±Î±Ï
����� ��� � Ë ��� �� ËAÍ*Ë ��Ð
� Ï Ë �6��� Í  ;�
Å ¤m¤m²�°p£ «�® ¥�§A¨m¯e§`©A¬-¡�ÜE´·»:¼1½K¿�Æ�§ ­?§A¨n£ ÃM§-¬n¢�§-°�¦ZÀ?£ °y²�°
°p£ «�£ °y²�°±´�­?£ ¤·¬K¦f«�©`§µ¥?¨n§`©`ª1­?§A¨µ¯eªf¨µ¬n¢�§t©`³ ¦f¤m¤µªf¯~­?£ ¦f®\ª\«H¦f³ £ ¹`£ «�®
¥?¨n§`©`ª1­?§A¨n¤`¸ ¡�¢�§$¤m£ «�®\²�³ ¦Z¨+Ã\¦f³ ²�§�­?§`©`ª\°p¥�ª\¤m£ ¬n£ ª\«Cªf¯

QH

£ ¤
UHΛHU 4H ¸rí6§A¬ ŨH ∈ C

NL×KL Ä�§4¬n¢�§�©`ª\³ ²�°p«�¤cªf¯ UH

¬n¢H¦Z¬
©`ªf¨m¨n§`¤m¥�ª\«H­?¤±¬nª�¬n¢�§

KL
¤·¬m¨nª\«�®\§`¤·¬�¤m£ «�®\²�³ ¦Z¨�Ã\¦f³ ²�§`¤`¸ Å ¤m¤m²�°p§

¬n¢�§E¥?¨n§`©`ª1­?§A¨:¢H¦f¤r¬n¢�§4¯eª\³ ³ ª<Æ4£ «�®y¯eªf¨n°
F = ŨHΛ1/2 ¸g¡�¢�§`«p¬n¢�§ª\¥?¬n£ °p£ ¹<¦Z¬n£ ª\«*¥?¨nª\Ä�³ §`°Jº�éM¾�£ ¤

max
Tr{Λ}≤PL

min
z∈IKL

z 4 Σ
2
ΛΛ̃H z = max

1 � λ≤PL

1t≤Λ̃HΣ
2λ

t,

Æ4¢�§A¨n§
λ
£ ¤�¬n¢�§pÃM§`©A¬nªf¨yªf¯E­?£ ¦f®\ª\«H¦f³�§`³ §`°p§`«j¬n¤�ªf¯:¬n¢�§�­?£ ¦f®\ª\«H¦f³

°�¦Z¬m¨n£ À
Λ
¿H¦f«H­

1
£ ¤:¬n¢�§�²�«�£ ¬4ÃM§`©A¬nªf¨<¸c¼1£ «�©`§

Σ2Λ̃H

£ ¤E­?£ ¦f®\ª\«H¦f³
¦f«H­y¤·¬m¨n£ ©A¬n³ ¶y¥�ª\¤m£ ¬n£ ÃM§\¿\¬n¢�§:¤m§`©`ª\«H­y£ «�§<Ýj²H¦f³ £ ¬�¶�£ ¤r§<Ýj²�£ Ã\¦f³ §`«j¬UÆ4£ ¬n¢

(Λ̃HΣ
2)−1

1t ≤ λ ⇒ 1
�
(Λ̃HΣ

2)−1
1t ≤ 1

�
λ ≤ PL ⇒

t ≤ PL

1
� (Λ̃HΣ2)−11

≡ t �����

¡�¢�£ ¤gÄ�ª\²�«H­�£ ¤r¦Z¬m¬K¦f£ «�§<­�Æ4¢�§`«
λ = t ����� (Λ̃HΣ2)−11

¿M¦f«H­�©`ª\«?´
¤m§<Ýj²�§`«j¬n³ ¶�¬n¢�§�°�¦ZÀ?£ °p£ ¹`£ «�®y°p£ «�£ °y²�°�­?£ ¤·¬K¦f«�©`§�¥?¨n§`©`ª1­?§A¨E£ ¤

F =
√

t ����� ŨHΛ̃
−1/2

H Σ
−1.

½v¬y£ ¤y£ °p¥�ªf¨m¬K¦f«j¬�¬n¢H¦Z¬�¬n¢�£ ¤�¬�¶?¥�§�ªf¯E¥?¨n§`©`ª1­?§A¨n¤y²�¤m§�Ä�£ ¬y³ ªM¦\­?£ «�®
ºe¬n¢H¦Z¬p£ «H­?£ ¨n§`©A¬n³ ¶�¦Zô]§`©A¬n¤

Σ
¾�¬nªµ°�¦ZÀ?£ °p£ ¹`§

t ����� ¸�½�«�¬n¢�£ ¤±©<¦f¤m§¬n¢�£ ¤4£ ¤EÝj²�£ ¬n§�¦y¤m£ °p¥�³ §�«1²�°p§A¨n£ ©<¦f³]¬K¦f¤mÁp¬n¢�ª\²�®\¢6¸

� Ê � ËAÍ*Ë ��Ð
� Ï Ë �6��� Í  ;���pÎ±Ð Í Ï 94Î±�J��� �
Í Î Í �nÏ Ë � J Î Í � � Ë��rËAÍ
J  ±Î±Ï
�

��§A¨n§\¿]¦±³ ª<Æ�§A¨�Ä�ª\²�«H­~ª\«*¬n¢�§�°�¦ZÀ?£ °y²�°�°p£ «�£ °y²�°C­?£ ¤·¬K¦f«�©`§�£ ¤
­?§A¨n£ ÃM§<­!¯eªf¨±¬n¢�§�«�ª\«?´�­?£ ¦f®\ª\«H¦f³4ç�ÑU¡�¥?¨n§`©`ª1­?§A¨n¤`¸�Ñ�ªf¨±¤m£ °p¥�³ £ ©A´
£ ¬�¶j¿g¬n¢�§~¥?¨nªjªf¯�Æ4£ ³ ³4Ä�§~¤m¢�ª<Æ4«t¯eªf¨pÄ�³ ªj©KÁ�³ §`«�®f¬n¢

L = 1
¸�¡�¢�§

§AÀ1¬n§`«�¤m£ ª\«~¬nª±®\§`«�§A¨K¦f³
L > 1

£ ¤4¤·¬m¨K¦f£ ®\¢j¬4¯eªf¨mÆ:¦Z¨K­]¸
Å ²�«�£ ¬K¦Z¨m¶Ôç�ÑU¡ °�¦Z¬m¨n£ À]¿

U 
	��� ∈ C
K×K ¿�¤n¦Z¬n£ ¤·¯ ¶

U 4
	��� U 
	��� = I
¿:¦f«H­ |[U 
	��� ]i,j |2 = 1

K

¯eªf¨�¦f³ ³
i, j
¯ ¨nª\°

1¬nª
K
¸�á�£ ÃM§`«µ¦p©`ª\°p¥�³ §AÀ*Ã\¦f³ ²�§<­*ÃM§`©A¬nªf¨<¿

z
¿�Æ�§y­?§AàH«�§�¬n¢�§�¨n§<¦f³

Ã\¦f³ ²�§<­�ÃM§`©A¬nªf¨

d ≡ diag{U 
	��� zz 4 U 4
	��� }.
¡�¢�§�¯eª\³ ³ ª<Æ4£ «�®p¨n²�³ §`¤E¦Z¨n§�§<¦f¤m£ ³ ¶*§`¤·¬K¦fÄ�³ £ ¤m¢�§<­

di = |[U 
	��� z]i|2 ≥ 0,

1
�
d = Tr{U 
	��� zz 4 U 4
	��� } = z 4 z,

Æ4¢�§A¨n§
1
£ ¤:¬n¢�§�²�«�£ ¬4ÃM§`©A¬nªf¨:ªf¯U³ §`«�®f¬n¢

K
¸gÈ�ª<Æ$¨n§`¤·¬m¨n£ ©A¬

z
¬nªy³ £ §

£ «~¬n¢�§�©`ª\°p¥�³ §AÀ�£ «j¬n§`®\§A¨E³ ¦Z¬m¬n£ ©`§pºñ°p£ «1²�¤�¬n¢�§�ªf¨n£ ®\£ «�¾K¿

z ∈ IK ≡ {Z
K + jZ

K} \ {0K},
¢�§`«�©`§�§`£ ¬n¢�§A¨ |zi| = 0

ªf¨ |zi| ≥ 1
¯eªf¨�¦f³ ³

i
¸ Å ¤�¦p©`ª\«�¤m§<Ýj²�§`«�©`§

ªf¯U¬n¢�£ ¤
K=

k=1

|zk| ≤ z 4 z.
º�îM¾
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��¤m£ «�®p¬n¢�§�¬m¨n£ ¦f«�®\³ §y£ «�§<Ýj²H¦f³ £ ¬�¶j¿gº�îM¾K¿6¦f«H­*¬n¢�§�¥?¨nª\¥�§A¨m¬n£ §`¤�ªf¯r¬n¢�§
ç�ÑU¡+°�¦Z¬m¨n£ À�Æ�§�¢H¦<ÃM§

di = |[U 
	��� z]i|2 =
��� K=
k=0

[U 
	��� ]i,kzk

��� 2

≤
� K=

k=0

|[U 
	��� ]i,k||zk| � 2

≤ (z 4 z)2
K

≡ d �����

í6§A¬
λ ∈ R

K
+

Ä�§:ÃM§`©A¬nªf¨cªf¨K­?§A¨n§<­y¤m²�©K¢y¬n¢H¦Z¬
0 ≤ λ1 ≤ λ2 ≤ ... ≤

λK
¸p¼1£ «�©`§±§<¦f©K¢

dk ∈ [0, d ����� ] ¦f«H­�¬n¢�§A¶�¤m²�°Ö²�¥�¬nª z 4 z Æ�§Á1«�ª<Æ�¬n¢H¦Z¬

d̃ ≡ [d ����� , d ����� , ..., d ������ ��� �
n �
	 � � �
�
��� , z 4 z − n d ����� , 0, 0, ..., 0]

�

Æ4¢�§A¨n§
n ≡ �Hªjªf¨

(K/z 4 z) ®\£ ÃM§`¤E¦y³ ª<Æ�§A¨�Ä�ª\²�«H­�¬nª d
�
λ
¿�£ñ¸ §\¸

d
�
λ ≥ d̃

�
λ =

(z 4 z)2
K

B � K

z 4 z − n � λn+1 +
n=

k=1

λk C .

¡�¢�£ ¤UÄ�ª\²�«H­�©`ª\«j¬K¦f£ «�¤
z
Æ4¢�£ ©K¢�°�¦fÁM§`¤l£ ¬r¦E³ £ ¬m¬n³ §c¬n§<­?£ ª\²�¤l¬nªEÆ�ªf¨nÁ

Æ4£ ¬n¢6¸�½v¬�£ ¤�¢�ª<Æ�§`ÃM§A¨�¥�ª\¤m¤m£ Ä�³ §p¬nª�¨n§`°pªZÃM§y¬n¢�£ ¤�­?§`¥�§`«H­?§`«�©A¶�Äj¶
³ ª<Æ�§A¨EÄ�ª\²�«H­?£ «�®�¬n¢�§�³ ª<Æ�§A¨EÄ�ª\²�«H­~¦f¤:¯eª\³ ³ ª<Æ4¤`¸�ç�§AàH«�§

r = K/z 4 z − n ∈ [0, 1).

½v¯
z 4 z ≥ K

¿f¬n¢�§`«
n = 0

¦f«H­�¬n¢�§c³ ª<Æ�§A¨gÄ�ª\²�«H­�Ä�§`©`ª\°p§`¤
d
�
λ ≥

λ1z 4 z ≥ λ1K
¸8ì�£ ¬n¢�¦:¤m£ °p£ ³ ¦Z¨g¦f¥�¥?¨nªM¦f©K¢6¿ZÆ�§gÆ4£ ³ ³1«�ª<Æ�¦f«H¦f³ ¶?¹`§

¬n¢�§±Ä�ª\²�«H­�¯eªf¨y¦f³ ³c¥�ª\¤m¤m£ Ä�³ §
n = 0, 1, ..., K

¸�ç�§AàH«�§p¦�¢�§`³ ¥�£ «�®
¯e²�«�©A¬n£ ª\«

f(·) ¦f¤

d̃
�
λ

K
=

1

(n + r)2

�
rλn+1 +

n=
k=1

λk � ≡ f(r)λn+1.

ì!§±Æ4£ ¤m¢�¬nª�àH«H­!¦*³ ª<Æ�§A¨±Ä�ª\²�«H­Â¯eªf¨p¦f³ ³
r ∈ [0, 1]

¿r¢�§`«�©`§pÆ�§
¤m¢�ª\²�³ ­�°p£ «�£ °p£ ¹`§�¬n¢�§�¯e²�«�©A¬n£ ª\«

f(r) =
r + α

(r + n)2
, 0 ≤ α < n.

ç�£ ô]§A¨n§`«j¬n£ ¦Z¬n£ ª\«/¬n§`³ ³�²�¤p¬n¢H¦Z¬
f(r)

¢H¦f¤�ª\«�§�ª\¥?¬n£ °y²�° ª\«
r ∈

(−∞,∞)
¬n¢H¦Z¬�£ ¤�¦�°�¦ZÀ?£ °y²�°*¸ ��§`«�©`§\¿6¬n¢�§y°p£ «�£ °y²�°Ì£ «

r ∈
[0, 1]

°y²�¤·¬�ªj©`©`²?¨�ª\«Â¬n¢�§±Ä�ª\²�«H­�¦Z¨n£ §`¤`¸�½�«�¯ñ¦f©A¬<¿U£ ¯
r = 0

Ä�ªf¬n¢
¥�ª\£ «j¬n¤�Æ4£ ³ ³rÄ�§y©`ª\«�¤m£ ­?§A¨n§<­�Æ4¢�§`«

n
¨K¦f«�®\§`¤�¯ ¨nª\°

1
¬nª

K
¤m£ «�©`§

r = 0
£ °p¥�³ £ §`¤

r = 1
Æ4¢�§`«

n
£ ¤�ª\«�§±¤m°�¦f³ ³ §A¨<¸ Å ¤m¤m²�°p£ «�®

λ
£ ¤

¬n¢�§�¤mªf¨m¬n§<­p­?£ ¦f®\ª\«H¦f³H§`³ §`°p§`«j¬n¤Uªf¯
Λ̃H

¿\Æ�§4¢H¦<ÃM§�¥?¨nªZÃM§`«y¬n¢H¦Z¬g¬n¢�§
°p£ «�£ °y²�°�­?£ ¤·¬K¦f«�©`§�©<¦f«*Ä�§�³ ª<Æ�§A¨�Ä�ª\²�«H­?§<­�¦f¤

min
z∈IK

z 4 U 4
	��� Λ̃HU 
	��� z ≥ min
n∈{1,...,K}

K

n2

n=
k=1

λk.

½v¬4°�¦`¶�Ä�§�¢H¦Z¨K­�¬nª±£ «j¬n§A¨n¥?¨n§A¬:¬n¢�§�Ä�ª\²�«H­�£ «j¬n²�£ ¬n£ ÃM§`³ ¶j¸ ��ª<Æ�§`ÃM§A¨<¿
£ ¯g¬n¢�§�§`³ §`°p§`«j¬n¤Eªf¯

λ
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n = K
¿8Æ4¢�£ ³ §p¬n¢�§±°p£ «�£ °p£ ¹`£ «�®

n
§<Ýj²H¦f³ ¤

1
£ ¯�¬n¢�§

λ1

£ ¤�°y²�©K¢
¤m°�¦f³ ³ §A¨4¬n¢H¦f«�¬n¢�§�ªf¬n¢�§A¨
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Ù ê<Ûy×µ¸!��£ §`¤m¤m³ £ «�®p¦f«H­&N?¸H¼1¥�§`£ ­?§`³ñ¿c�m¼j¬K¦Z¬n£ ¤·¬n£ ©<¦f³6¥?¨n§AàH³ ¬n§A¨E­?§`¤m£ ®\«
¯eªf¨�×~½m×�ØRd]Ñ�¦f«H­*×�×�¼?â�¨n§`©`§`£ ÃM§A¨n¤4ÄH¦f¤m§<­�ª\«~°�¦��·ªf¨n£ ¹<¦Z´
¬n£ ª\«*¬n¢�§`ªf¨m¶j¿ ��£ «�G)��"=� $ �!&�"%�,+��!&��eZ +��T\T� $
� �3��� +��gfh�)+��6')"%��� '
 K�2(�
����� &��! iK�� 7��!&���: $�+T��� ')')���67j%�G5Zkf"K(K�:kD<¿4ÃMª\³ñ¸Eäj¿�×*¦`¶
äfð\ðfæ?¿H¥�¥6¸Hå1Ú<åTM1å1Ú<é1¸

Ù ëZÛ�çy¸'N?¸�í6ªZÃM§�¦f«H­�ã�¸gì�¸ ��§<¦Z¬n¢6¿I�·í6£ °p£ ¬n§<­t¯e§`§<­?ÄH¦f©KÁt²�«�£ ´
¬K¦Z¨m¶~¥?¨n§`©`ª1­?£ «�®y¯eªf¨E¤m¥H¦Z¬n£ ¦f³8°y²�³ ¬n£ ¥�³ §AÀ?£ «�®y¤·¶?¤·¬n§`°p¤`¿ �QG�+I+I+��$�&���' &$� "%�,+���' +��&G)�T\ +�$ (5&�"%�,+��l���(��+�$�_f¿?ÃMª\³ñ¸�èjÚ\¿�«�ª?¸?ë1¿1¥�¥6¸
äfî\éMê*M?äfîMêfé1¿ Å ²�®\²�¤·¬�äfð\ðMèj¸

Ù îZÛy¼�¸`d�¢�ª\²õ¦f«H­Já�¸*ÞE¸�á�£ ¦f«�«H¦fÁ1£ ¤`¿��mØ�¥?¬n£ °�¦f³�¬m¨K¦f«�¤m°p£ ¬m´
¬n§A¨�§`£ ®\§`«?´vÄ�§<¦f°±¯eªf¨n°p£ «�®�¦f«H­*¤m¥H¦f©`§A´�¬n£ °p§�Ä�³ ªj©KÁ~©`ª1­?£ «�®�ª\«
©K¢H¦f«�«�§`³g°p§<¦f«�¯e§`§<­?ÄH¦f©KÁ�¿ �YG�+I+I+,��$�&���' &$� "%�,+���' +��LG)�T\ +�$E)
(5&�"%�,+��i���(��+�$�_f¿HÃMª\³ñ¸�èfð1¿�¥�¥6¸�ä\èfî\îTM?äfé1Ú<å1¿8Ø�©A¬nª\Ä�§A¨�äfð\ðMäj¸

Ù Ú<ðZÛyÞE¸	��¦f¤m¤m£ Ä�£g¦f«H­�ÞE¸8×µ¸���ªj©K¢jÆ:¦f³ ­]¿^� ��£ ®\¢?´�¨K¦Z¬n§�©`ª1­?§`¤�¬n¢H¦Z¬
¦Z¨n§�³ £ «�§<¦Z¨~£ «+¤m¥H¦f©`§µ¦f«H­t¬n£ °p§\¿ �lG�+I+I+m��$�&���' &$� "%�,+���' +��G)�T\ +�$ (5&�"%�,+��l���(��+�$�_f¿�ÃMª\³ñ¸?æMë1¿?«�ª?¸Hêj¿?¥�¥6¸�Ú<ë\ðfæ5MHÚ<ëMäZæ?¿�N\²�³ ¶
äfð\ðMäj¸

Ù Ú\ÚAÛ±¼�¸�Þc§A¨n®\°�¦f«6¿y»E¸�×*¦Z¨m¬n£ «6¿y¦f«H­ßÞE¸�ØE¬m¬n§A¨n¤·¬n§`«6¿V�·Þc£ ¬µ¦f«H­
¥�ª<Æ�§A¨/³ ªM¦\­?£ «�®�¯eªf¨/¤m¥H¦Z¬n£ ¦f³*°y²�³ ¬n£ ¥�³ §AÀ?£ «�®ß²�¤m£ «�®�¥H¦Z¨m¬n£ ¦f³
©K¢H¦f«�«�§`³c¤·¬K¦Z¬n§�£ «?¯eªf¨n°�¦Z¬n£ ª\«6¿ ��£ «�: $�+T���
�� ����67�'nG��eW.o*+�$
p�)
'���+ 2 +��iK�(5&�$ "Cf���"=� ���!&�'
 Y�������9����'E���(�iq����9?/� $ ')��"
r�"V�`�O)
�������j¿�×*¦Z¨n©K¢�äfð\ðfæ?¸

Ù ÚZä<Û±¼�¸�Þc§A¨n®\°�¦f«
¦f«H­�ÞE¸�ØE¬m¬n§A¨n¤·¬n§`«6¿Q� Å ­�¦f¥?¬n£ ÃM§�¤m¥H¦Z¬n£ ¦f³±Ä�£ ¬
³ ªM¦\­?£ «�®�²�¤m£ «�®�£ °p¥�§A¨m¯e§`©A¬�©K¢H¦f«�«�§`³c¤·¬K¦Z¬n§�£ «?¯eªf¨n°�¦Z¬n£ ª\«6¿ ��£ «
: $�+T���
�� ����67�' +P\sG)��"=� $ �!&�"%�,+��!&��so*+�$
p1'���+ 2 +�� 0324"%���)&�� &��! +;� ��� "%$�+������CAB��?������s�������9�!+�� +)7�_F\ +�$Ffh�
��� ')'F6Q� "�t +�$
p1'
 uf�&�� )#)+�$,7� uAB� ��(5&�$
pZ¿]¼1§`¥?¬n§`°yÄ�§A¨Eäfð\ðMèj¸

Ù Ú<åZÛ±×µ¸ �±¸�¼1£ °pª\«�¦f«H­�×µ¸ ´·¼�¸ Å ³ ª\²�£ «�£ñ¿7� Å ²�«�£ àH§<­�¦f¥�¥?¨nªM¦f©K¢�¬nª
¬n¢�§r¥�§A¨m¯eªf¨n°�¦f«�©`§�¦f«H¦f³ ¶?¤m£ ¤Uªf¯�­?£ ®\£ ¬K¦f³1©`ª\°p°y²�«�£ ©<¦Z¬n£ ª\«�¤6ªZÃM§A¨
®\§`«�§A¨K¦f³ £ ¹`§<­µ¯ñ¦\­?£ «�®~©K¢H¦f«�«�§`³ ¤`¿ � : $�+T���
�� ����67�' +P\*"9�(�!G�+I+I+c¿
ÃMª\³ñ¸Hë\é1¿H«�ª?¸Hî1¿�¥�¥6¸]Ú<ë\é\ðTMHÚ<ëMê\êj¿l¼1§`¥?¬n§`°yÄ�§A¨�Ú<î\î\ë1¸

Ù Ú`æfÛ±á�¸gá�¸8ã�¦f³ §`£ ®\¢t¦f«H­LN?¸U×µ¸g»c£ ªfï*¿k�m¼1¥H¦Z¬n£ ªf´�¬n§`°p¥�ªf¨K¦f³g©`ª1­1´
£ «�®�¯eªf¨�Æ4£ ¨n§`³ §`¤m¤�©`ª\°p°y²�«�£ ©<¦Z¬n£ ª\«6¿ �HG�+I+I+v��$�&���'*1IG)�T\ +�$ (H1���(��+�$�_f¿HÃMª\³ñ¸�æMé1¿H«�ª?¸Hå1¿�¥�¥6¸�åMè\ê*M1å\é\é1¿8×*¦Z¨n©K¢ÂÚ<î\î\ë1¸

Ù ÚZè<Û±×µ¸µØ�¸*ç�¦f°p§`«6¿ ��¸�â:¸�á�¦f°�¦f³ñ¿�¦f«H­�á�¸µ»�¦f£ ¨n§\¿l�mØ�«
°�¦ZÀ?£ °y²�°±´v³ £ ÁM§`³ £ ¢�ªjª1­/­?§A¬n§`©A¬n£ ª\«$¦f«H­/¬n¢�§�¤m§<¦Z¨n©K¢�¯eªf¨~¬n¢�§
©`³ ª\¤m§`¤·¬p³ ¦Z¬m¬n£ ©`§~¥�ª\£ «j¬<¿ �`G�+I+I+w��$�&���' &$� "%�,+���'#+��xG)�T\ +�$ (5&/)
"%�,+��y���(��+�$�_f¿�ÃMª\³ñ¸cæMî1¿E«�ª?¸�Ú<ð1¿E¥�¥6¸�äfå\ë\îTM?äZæMðMäj¿�Ø�©A¬nª\Ä�§A¨
äfð\ð\å1¸

Ù Ú<éZÛyòl¸6ì!ª\³ «�£ ¦f«�¤mÁj¶j¿Uá�¸lÑ�ª\¤m©K¢�£ «�£ñ¿gá�¸Uá�ª\³ ­?§`«6¿U¦f«H­Âã�¸�.c¦f³ §`«?´
¹`²�§`³ ¦1¿^� .E´vÄ�³ ¦f¤·¬�� Å «�¦Z¨n©K¢�£ ¬n§`©A¬n²?¨n§�¯eªf¨�¨n§<¦f³ £ ¹`£ «�®�ÃM§A¨m¶*¢�£ ®\¢
­�¦Z¬K¦/¨K¦Z¬n§`¤µªZÃM§A¨�¬n¢�§!¨n£ ©K¢?´v¤m©<¦Z¬m¬n§A¨n£ «�®+Æ4£ ¨n§`³ §`¤m¤Â©K¢H¦f«�«�§`³ñ¿ �q�zFKOG�G)��"=� $ �!&�"%�,+��!&��!K(_�(�2�+�')�9�6( +��yK�� 7��!&�� '
 gK(_�')"=� (*'
 
&��! s+;� ��� "%$�+������ 'n¸

14th European Signal Processing Conference (EUSIPCO 2006), Florence, Italy, September 4-8, 2006, copyright by EURASIP


