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

.0/21436587:9;7<9>=@?BAB1DCFEHGJI"14KMLONP9".09RQSK6?UTV/2KXWZYD5UG[.0/21\365^]_9>`a9>bcKXWDKMLd/2Wfe^gih/kjBKl58.m9>g�nHCoCp3M/2Wfe
qmrts@s@uwv2s@uwuyx�u@uwv2ztu@{+|D}�~[���Z|

q0s-�2�k�2�2��|�q0u@sy�4�U�2���U���k�2�4|��S�6�����<���2�����6����|D���Z|D�0�S�t����{
� �� l¡w¢c���^�4�<�2�����2�Z�U�Z£\¤¥�§¦_¡w¢c���^�4�<�2�����k�¨���

©�ª§«D¬D�®J¯ °¨©Z±¨²�³�©�´@µ·¶�¬�¸�¹�©�ºwµ�»¼½¹_§¾@µ�´�º4©\©Z®�¬¨¹Z»¼¿§ÀZ®ÂÁ_±[Ãl³4´\ºZÄ@ÃÆÅZº

ÇÉÈmÊ\Ë@ÌÉÇSÍÎË
ÏXÐtÑÆÒ§ÓÕÔ[Ö§×pÖ¨Ø�Ù"Ú�ØwÙlØÜÛ½ÓÕØÜÚÝÑÆÒÂÙlØ�ÔÆÒÂÞ�ßÕà½áãâ§×�Ô¥ØVàt×äßÕåpÞpÙlÓæÑÆÒÂçmÔ;èéÞ�Ù
àUØ�ÑlØ�ê�ÑÆÓÕÞpÐ�Þäè;ÓÕç0ÖÂëÂßìÔ¥ÓÕÛpØSÐ§ÞpÓìÔ¥ØmÓÕÐ^×äë§àÂÓæÞ:ÔÆÓÕåpÐ§×pßÕÔ�í4×pÐ§àdÖÂÙlÞäá
Ö¨ÞBÔ¥Øt×dÐÂØ�ÚîàÂØ�ÑÆØVê·ÑlÓæÞ�ÐïÔ¥ÑÆÙð×oÑlØÜå�ñdÑÆÒ§×äÑ�êÜ×pÐòÓÕÐ§ê�ÙlØ�×�Ô¥Ø�ÑlÒÂØÜÓÕÙ
êÜ×pÖ§×äâÂÓÕßÕÓóÑFñÎÑÆÞôàUØ�ÑlØ�ê·Ñ&ÓÕçôÖ§ëÂßÕÔÆÓÕÛpØ"àÂÓÕÔ¥ÑÆëÂÙlâ§×pÐ§ê�ØVÔfÚ;ÓæÑÆÒÂÞ�ëUÑ;×äÐ½ñ
ÙÆØ�çm×äÙlõH×pâÂßÕØwÓÕÐ§ê�ÙlØ�×�Ô¥ØôÓæÐdê�Þ�ç0ÖÂëUÑl×äÑÆÓÕÞpÐ§×pßDê�Þpç0ÖÂßÕØ�öUÓæÑFñp÷0ø&ÒÂØ
çm×äÓÕÐïèéØ�×oÑlëÂÙlØ�ÔÉ×�àÂàUÙlØ�ÔlÔ¥ØVàùâBñòÑÆÒ§ÓÕÔ�Ö§×äÖ2ØÜÙ�×äÙlØtÑÆÒ§Øcë§ÔÆØ:Þäè
ÑFÚ_ÞÝÑlÒÂÙÆØVÔ¥Ò§ÞpßìàÂÔÜíÉÞpÐÂØïèéÞ�Ù^àUØ�ÑlØ�ê·ÑlÓæÞ�Ðú×äÐ§àûÑlÒÂØüÞäÑlÒÂØÜÙdèéÞ�Ù
Ø�Ô¥ÑÆÓÕçm×oÑÆÓÕÞpÐOÞpèmÓæç0ÖÂëÂßìÔÆØýàUëÂÙð×oÑlÓæÞ�Ð§ÔÜþ0ÑlÒÂØ^ç0ØÜÙlåpÓÕÐÂåÿÞpèmàÂÓÕÔ¥á
ÑÆëÂÙlâ§×pÐ§ê�ØVÔÎàUØÜÑÆØVê·ÑÆØVàò×�Ô0×pà��¥×�ê�ØÜÐBÑVí¼ëÂÐ§àUØ�ÙSê�Ø�Ù¥Ñð×äÓÕÐýê�ÓÕÙlêÜëÂçôá
ÔFÑð×äÐ§êÜØ�Ô�þU×äÐ§àSÑÆÒÂØJ×äßæÑÆØ�Ùl×äÑÆÓÕÞpÐSÞpè�ÑÆÒÂØ"ÑÆÒ§ÙÆØVÔ¥ÒÂÞ�ßÕàÉßæØ�ÛpØ�ß2àUë§ÙÆÓÕÐÂå
ÑÆÒÂØ[ÙlØ�áãÖÂÙÆÞUêÜØ�ÔlÔ¥ÓÕÐÂå+ÖÂÙlÞUê�Ø�àÂëÂÙÆØ"Þäè4×wåpÓÕÛpØ�ÐÉÔ¥ÓÕåpÐ¨×äß2âÂßæÞUêðõ�÷��Dö½á
Ö¨Ø�ÙÆÓÕç0ØÜÐBÑl×pß_ÙlØ�ÔÆëÂßæÑlÔô×pÔlÔ¥ØVÔÆÔÆØ�àdâ½ñdÒ½ëÂçm×äÐýÔÆëÂâ��FØVê·ÑðÔÎ×�ÔwÚ�ØÜßÕß
×pÔ�Þpâ��FØVê·ÑlÓæÛ�Ø<ç0Ø�×�Ô¥ë§ÙÆØ�çôØ�ÐBÑlÔ�ê�ÞpÐ��§ÙÆç�ÑlÒÂØ8Óæç0ÖÂÙlÞoÛpØ�çôØ�ÐBÑlÔ
×oÑÆÑl×äÓÕÐÂØVàÉâ½ñSÑlÒÂØ+ÖÂÙlÞpÖ2Þ�ÔÆØ�à�àUØ�ÑlØ�ê·ÑlÓæÞ�ÐtÔÆêðÒÂØ�ç0Øp÷
� �
	 Ë@Ì�����aÍÎË � � 	
� ÐÂØ[Þäè�ÑlÒÂØJçôÞBÔFÑ;ê�Þ�ç0çôÞ�ÐÉÖÂÙlÞpâ§ßæØ�ç0Ô�×pÔlÔÆÞ½êÜÓÕ×äÑÆØVàmÚ;ÓóÑlÒ�Ò§ÓÕÔ¥á
ÑÆÞ�ÙÆÓìêÜ×pß;çwë§ÔÆÓÕê�×äßRÙlØ�êÜÞpÙðàUÓÕÐÂå�Ô0ÓìÔÉàUØ�åpÙð×pàÂ×äÑÆÓÕÞpÐùÞäè[ÑÆÒÂØ<×äë§àUÓÕÞ
Ô¥ÓÕåpÐ¨×äßfâ½ñ8Óæç0ÖÂë§ßÕÔÆÓæÛ�Ø�àUÓìÔ¥ÑÆëÂÙlâ§×äÐ¨ê�Ø�Ô�÷��[ØÜÐ§ØÜÙlÓÕê�×äßÕßæñ�í4ÑlÒÂØÉÓÕçôá
ÖÂëÂßìÔ¥ÓÕÛpØJàUÓìÔFÑlëÂÙlâ§×äÐ§êÜØ�Ô&Þ�Ù&êÜßæÓìêðõUÔ&êÜ×äÐ�â2ØJàÂØ�Ôlê�ÙlÓæâ2Ø�à�×pÔ&ßÕÞUêÜ×äßæá
Ó���Ø�àÎàUÓÕÔlê�Þ�ÐBÑÆÓÕÐBë§ÓóÑlÓæØVÔ4Þpè2ÔÆÒÂÞpÙÆÑDàUëÂÙð×oÑÆÓÕÞpÐ�� ÑFñ½ÖÂÓìêÜ×äßÕßÕñ@ßæØVÔÆÔ4ÑlÒ§×äÐ
� çmÔ��[ÑlÒ§×oÑôÙl×pÐ§àUÞ�çôßÕñ:êÜÞpÙlÙÆëÂÖÂÑw×äÐ�ëÂÐ§àÂØÜÙlßæñ½ÓÕÐÂåc×äë§àÂÓæÞ:ÔÆÓÕåäá
Ð§×äß6÷�ÏXÐSç0Þ�Ô¥Ñ_êÜ×�Ô¥ØVÔ¼ÓæÑ�ê�×äÐSâ2Ø"×�ÔÆÔÆëÂç0Ø�àôÑlÒ§×oÑ�ÐÂÞwç0ÞpÙlØ;ÑlÒ§×äÐ
����� Þäè4ÑÆÒÂØ@ÔÆÓæå�Ð§×äß�Ôl×äç0ÖÂßÕØ�Ô;×pÙÆØJ× ��Ø�ê�ÑÆØVà�â½ñmÑlÒÂØ+ÓÕçôÖ§ëÂßÕÔÆÓÕÛpØ
ÐÂÞpÓìÔÆØJàÂØÜåpÙð×pà§×oÑÆÓÕÞpÐ"! �$# ÷

%"ÓÕåpÓæÑl×äß¨ÖÂÙlÞ½êÜØ�ÔlÔ¥ÓÕÐÂå+ÑlØ�êðÒÂÐ§Ó'&BëÂØVÔDèéÞpÙ�Ô¥ë§ÖÂÖÂÙlØ�ÔlÔ¥ÓÕÞpÐmÞpèkêÜßæÓìêðõUÔ
èéÙÆÞ�ç(àUÓìÔÆêÜÙÆØÜÑÆÓ'�ÜØ�àò×äë§àÂÓæÞ�ÔÆÓæå�Ð§×äßìÔÎê�×äÐòâ¨ØaÓÕÐòå�ØÜÐÂØ�Ùl×pß&ÔÆØÜÖ¨×oá
Ùl×äÑÆØVàcÓÕÐcÑFÚ�Þ�Ô¥Ñl×påpØ�Ô�()%"Ø�ÑlØ�ê�ÑÆÓÕÞpÐd×äÐ§à+*;Ø�êÜÞpÐ§Ô¥ÑÆÙlë§ê·ÑlÓæÞ�Ð�÷@ÏXÐ
ÑÆÒÂØ,%>ØÜÑÆØVê·ÑÆÓÕÞpÐ:Ö§×äÙÆÑ�í2ê�ßÕÓÕêðõUÔ>×pÙÆØ+ßÕÞUêÜ×äÑÆØ�àcÓæÐaÑlÓæç0Øp÷"ø&ÒÂØ-*;ØÜá
ê�Þ�Ð§ÔFÑlÙÆë¨ê·ÑÆÓÕÞpÐ<Ö§×äÙÆÑ+ÓÕÔ+ÔÆëÂÖÂÖ2Þ�ÔÆØ�à:ÑÆÞtÙlØÜÖ§ßÕ×�ê�ØÎÑÆÒÂØSêÜÞpÙlÙÆëÂÖÂÑÆØ�à
ÔÆ×pç0ÖÂßæØVÔfÖ§ÙÆØ�ÛBÓÕÞpë¨Ô¥ßÕñmàUØ�ÑlØ�ê·ÑlØ�àÉâBñ0ÞpÑÆÒÂØ�Ù�â2Ø�ÑÆÑÆØ�Ù�ÙlØÜÖ§ÙÆØVÔ¥Ø�Ð�Ñð×oá
ÑÆÓÕÛpØJÞäèZÑÆÒ§Ø+ëÂÐ§àUØ�ÙÆßÕñ½ÓæÐÂåm×pë§àUÓÕÞ0êÜÞpÐBÑÆØ�ÐBÑ.! �$# ÷
ø&Ò§Ø/�¨Ð§×äß�&Bë§×pßæÓæÑFñ+Þäè¨ÑÆÒÂØ;ÙlØ�Ô¥ÑÆÞ�ÙÆØVàw×äë¨àUÓæÞJÔÆÓæå�Ð§×äßUàUØ�Ö¨Ø�Ð§àÂÔ�í

ÞäèDê�Þ�ëÂÙlÔÆØpíUÞ�ÐÉÑlÒÂØ@Ö2ØÜÙÆèéÞpÙlçm×äÐ§êÜØ[Þpè4â2ÞäÑlÒcÔFÑð×äåpØVÔÜ÷10>ÞoÚ_Ø�ÛpØ�Ù�í
ÓæÐùç0Þ�Ô¥ÑÉêÜ×�Ô¥ØVÔÜí�×8ÔÆÓÕçôÖ§ßæØ2*;ØVê�ÞpÐ¨ÔFÑlÙÆë§ê�ÑÆÓÕÞpÐï×äßÕåpÞ�ÙÆÓæÑÆÒÂç ßÕÓÕõpØ354�6)*7�83�ØV×pÔ¥Ñ94�&Bë§×pÙÆØVÔ:6>ëUÑÆÞ�ÙÆØ�åpÙlØ�ÔlÔ¥ÓÕÛpØ��&ÏXÐBÑÆØ�ÙÆÖ2Þpßì×oÑlÓæÞ�Ð;! �
#
×pêðÒÂÓÕØÜÛ�Ø�ÔÎØ�öÂê�Ø�ßæßÕØÜÐBÑ0ÙÆØVÔ¥ë§ßóÑðÔÜí�Ô¥ÓÕÐ§ê�Ø�ÑlÒÂØ2%>ØÜÑÆØ�ê�ÑÆÓÕÞpÐïÔFÑð×äå�Ø�ÓìÔ
êÜ×pÙÆØÜèéëÂßæßÕñSÖ2ØÜÙÆèéÞpÙlç0Ø�àk÷�ø&ÒÂØ+ÓÕàÂØ�×äß�Ñl×äÙlåpØÜÑRÓÕÔ;ÑÆÞmßÕØ�×HÛpØJëÂÐ¨ê�ÞpÙÆá
ÙÆë§ÖUÑÆØVà<Ôl×äç0ÖÂßÕØ�ÔJëÂÐBÑlÞpë§êðÒÂØVà<×pÐ§à<ÑÆÞaÙlØ�ê�Þ�Ð§Ô¥ÑÆÙlë§ê·ÑJÞpÐÂßÕñtÑlÒÂØ
ê�Þ�ÙÆÙlëÂÖUÑlØ�àSÞ�ÐÂØ�Ô�÷

6 âÂßÕÞUêðõBá6ÖÂÙlÞUê�ØVÔÆÔÆÓæÐ§å@ÑÆÒ§ÙÆØVÔ¥ÒÂÞ�ßÕàUá6â§×�Ô¥ØVàmÑlØ�êðÒÂÐÂÓ<&BëÂØ[èéÞpÙ;ÓÕçôá
ÖÂëÂßìÔ¥ÓÕÛpØSÐ§ÞpÓìÔ¥ØÉàÂØ�ÑÆØVê·ÑlÓæÞ�Ð=�éÒÂØ�Ð§ê�ØÜèéÞpÙÆÑÆÒýê�×äßÕßæØVà�ê�Þ�ÐBÛ�ØÜÐBÑÆÓÕÞpÐ¨×äß
àUØ�ÑlØ�ê·ÑlÓæÞ�Ð>��Ú�×�Ô��¨ÙlÔ¥Ñ�Ö§ÙÆÞ�Ö¨ÞBÔ¥ØVàÿÓæÐ?! @ # ÷�ÏXÐA! �B# í"ÓæÑtÓÕÔaàUØÜá
ÔÆêÜÙÆÓÕâ¨ØVà�ÑÆÞpå�Ø�ÑlÒÂØÜÙRÚ;ÓæÑÆÒtç0Þ�ÙÆØ+å�ØÜÐÂØ�Ùl×pß�×äÐ§àa×pê�ê�ëÂÙð×oÑlØ+ç0Ø�ÑÆÒÂá
Þ½à§Ô[èéÞpÙ@àUØÜÑÆØ�ê�ÑÆÓÕÞpÐDCäÔ¥ë§ÖÂÖÂÙlØ�ÔlÔ¥ÓÕÞpÐ8Þäè�Óæç0ÖÂëÂßìÔÆÓæÛ�ØmÐÂÞpÓìÔ¥Ø0Ú;ÒÂÓìêðÒ
×äÖÂÖÂßÕñ:Ô¥Ñl×äÑÆÓìÔFÑlÓÕê�×äß�ç0Þ½àÂØÜßìÔ[ÑÆÞaâ¨ÞpÑÆÒdÔ¥ÓÕåpÐ¨×äßD×äÐ§à<ÐÂÞ�ÓÕÔÆØpí�ÔÆë§êðÒ
×pÔFE&×HñpØ�ÔÆÓì×äÐ�%"Ø�ÑÆØVê·ÑlÓæÞ�Ð�×pÐ§àHGc×pÙÆõ�ÞoÛBáJI_Ò§×pÓæÐ�GcÞpÐBÑÆØKI�×äÙlßæÞ¨÷0RÞoÚ�ØÜÛpØ�Ù�í4ÑÆÒ§Ø�ßì×oÑÆÑÆØÜÙÎÑÆØVêðÒÂÐÂÓ<&BëÂØ�ÔÎÓæç0ÖÂÙlÞoÛpØVà�×pê�ê�ëÂÙð×pêÜñ<ÓÕçôá
ÖÂßæÓÕØ�Ô�ÒÂÓÕåpÒ§ØÜÙtê�Þ�çôÖ§ëUÑl×äÑÆÓÕÞpÐ§×pß[êÜÞ�Ô¥Ñ�í[Ú;ÒÂÓÕêðÒ�çm×HñòÑlëÂÙlÐ�ÓÕçôá
ÖÂÙl×�ê·ÑlÓÕê�×äß+ÞpÐÂá6ßÕÓæÐ§Ø�ÙÆØVÔFÑlÞpÙð×oÑÆÓÕÞpÐ�ë§ÔÆÓæÐÂåüÔÆë§êðÒ ç0Ø�ÑlÒÂÞUàÂÔÜ÷ ÏXÐ
ÑÆÒÂÓìÔ¼Ú�ÞpÙlõ�íoÑÆÒÂØRêÜÞpÐ½ÛpØ�ÐBÑÆÓÕÞpÐ§×pßUçôØÜÑÆÒÂÞUà0ÓìÔDÙlØÜØ�öÂ×pçôÓÕÐÂØVàô×pÐ§à0×
çôÞUàUÓ��§ØVàcàUØ�ÑlØ�ê�ÑÆÓÕÞpÐcÔ¥ÑÆÙð×oÑÆØ�åpñ�ÓÕÔ>ÖÂÙlÞpÖ2Þ�ÔÆØ�àaÓÕÐtÞpÙðàUØÜÙ;ÑlÞÉÓÕçôá
ÖÂÙÆÞoÛ�ØRÓæÑlÔ�Ö¨Ø�Ù¥èéÞ�ÙÆçm×pÐ§ê�Ø�í�Ú;ÓæÑÆÒÂÞ�ëUÑR×äÐ½ñ0ÙÆØ�çm×äÙlõH×pâÂßÕØRÓæÐ¨ê�ÙlØ�×pÔÆØ
ÓæÐtê�Þ�ç0ÖÂëUÑl×äÑÆÓÕÞpÐ§×pß�ê�Þ�çôÖ§ßæØÜö½ÓæÑFñp÷
ø&ÒÂØwÙÆØ�ç0×pÓæÐ§ÓæÐÂåmÞpè�ÑÆÒÂØwÑÆØ�ö½Ñ>ÓìÔRÞ�ÙÆåB×äÐÂÓ'�ÜØVà�×�Ô&èéÞpßÕßÕÞoÚRÔÜ÷&ÏXÐ4½Ø�ê�ÑÆÓÕÞpÐ-@ÂíHÑÆÒÂØ&ê�Þ�ÐBÛ�ØÜÐBÑÆÓÕÞpÐ¨×äßoÑlØ�êðÒÂÐÂÓ<&BëÂØ_èéÞpÙZÓæç0ÖÂëÂßìÔÆÓæÛ�ØfÐÂÞ�ÓÕÔÆØ

àUØ�ÑlØ�ê·ÑlÓæÞ�Ð�ÓìÔaÙlØÜÛ½ÓæØ�Ú_ØVàP×pÐ§à Ô¥Þ�çôØ8ÞäèôÓóÑðÔtßÕÓæç0ÓæÑl×oÑlÓæÞ�Ð§Ôt×äÙlØ
Ö¨Þ�ÓæÐBÑÆØVàaÞpëUÑV÷;ÏXÐ+4½ØVê·ÑÆÓÕÞpÐML§í¨×mç0ÞUàUÓ��§Ø�à:àUØ�ÑlØ�ê·ÑlÓæÞ�ÐcÔÆêðÒ§ØÜç0Ø
ÓÕÔ>ÖÂÙÆÞ�Ö¨ÞBÔ¥ØVàk÷�ÏXÐ�4½Ø�ê�ÑÆÓÕÞpÐMN¨í§Ø$OSêÜÓæØ�Ð§ê�ñ�Þäè�ÑÆÒ§Ø@ÖÂÙlÞpÖ2Þ�ÔÆÓóÑlÓæÞ�Ð§Ô
ÓÕÔ&Ø�ÛH×pßæë¨×oÑÆØVàk÷/I_ÞpÐ¨ê�ßÕë§Ô¥ÓÕÞpÐ¨Ô�×pÙÆØ+àUÙð×HÚ;Ð�ÓæÐM4½ØVê·ÑÆÓÕÞpÐ2PU÷
Q ÍR� 	TS�U)	 Ë � � 	 Ç�V �
WYX ��V&Ê �$S�U 	 � � Ê U U Ë U ÍÎË � � 	
ÏXÐ0ÑÆÒÂØ>êÜÞpÐ½ÛpØ�ÐBÑÆÓÕÞpÐ§×pßBç0ØÜÑÆÒÂÞUà2! �$# íäÑÆÒ§Ø>ê�Þ�ÙÆÙlëÂÖUÑlØ�à0×äë§àÂÓæÞ@ÔÆÓæåpá
Ð§×äß6í�Z[�8\���íDÓÕÔôÔ¥Ø�åpç0ØÜÐBÑlØ�àdÓÕÐýâÂßÕÞUêðõ½ÔwÞäè^] Ôl×äç0ÖÂßÕØ�Ô�÷+�_×pêðÒ
âÂßæÞUêðõÎÓÕÔfçôÞUàUØ�ßæØVàS×pÔf×äÐmÞpÙðàUØ�Ù¥á<_m×äëUÑlÞpÙlØÜåpÙlØ�ÔlÔÆÓæÛ�Ø:�86^*^�¼ÖÂÙÆÞpá
ê�Ø�ÔlÔ�ía`b�8\���íp×pà§àUÓóÑlÓæÛ�ØÜßÕñ+ê�ÞpÙlÙlëÂÖUÑÆØVàJâ½ñ[ÓÕç0ÖÂëÂßìÔ¥ÓÕÛpØ_ÐÂÞpÓìÔÆØpí c>�d\��·í
×pÔ�èéÞpßÕßÕÞoÚRÔ
(

Z[�8\e�gfh`b�8\��bijcD�8\��$k � � �
Ú;ÒÂØÜÙlØ

`5�8\e�gf lm
npo5qDr

��s��t`b�8\vu�s��Di"w��d\��Bkx\,fj_yk8_9i � k
z
z�z$kp]{u �
�8@|�

â¨Ø�ÓæÐÂå
r
��s��\ÑÆÒÂØ&ç0ÞUàUØÜßUÖ¨×äÙð×äç0Ø�ÑlØÜÙðÔ4×pÐ§àvw��8\e�kÑlÒÂØ&Ø�öÂê�ÓæÑl×äÑÆÓÕÞpÐ

Ô¥ÓÕåpÐ§×pß�×pÔlÔ¥ÞUêÜÓÕ×äÑÆØ�àSÑÆÞR`5�d\��·÷
%"ÓÕÔ¥ÑÆë§ÙÆâ§×pÐ§ê�ØVÔ_àÂØ�ÑÆØVê·ÑlÓæÞ�ÐÉÓìÔ_Ö2ØÜÙÆèéÞpÙlç0Ø�àmÓÕÐSÑlÒÂØ[Ø�öÂê�ÓæÑl×äÑÆÓÕÞpÐ

Ô¥ÓÕåpÐ§×pß í½Ú;ÒÂØ�ÙÆØ+êÜßæÓìêðõUÔ_â2Ø�êÜÞpç0ØJç0ÞpÙlØ"Ø�ÛBÓìàUØ�Ð§ê�ØVàSÑlÒ§×äÐ�ÓæÐ�ÑÆÒ§Ø
Ô¥ÓÕåpÐ§×pß¨ÓæÑlÔÆØÜßæè/! @ # ÷Dø\ÞÎÞpâUÑð×äÓÕÐSÑÆÒ§Ø"ØÜöUêÜÓóÑð×oÑlÓæÞ�Ð�í½ÓóÑ&ÓÕÔ�ÐÂØVê�ØVÔÆÔl×äÙlñ�§ÙlÔ¥Ñ[ÑÆÞ�Ø�Ô¥ÑÆÓÕç0×äÑÆØÎÑÆÒÂØR6^*ûÖ§×pÙl×pçôØÜÑÆØ�ÙlÔ"×äÐ§àcÑÆÒÂØ�Ð<Ö§×�ÔÆÔ>ÑÆÒ§Ø



ê�Þ�ÙÆÙlëÂÖUÑlØ�àÉÔÆÓÕåpÐ§×pß�ÑÆÒÂÙlÞpëÂå�ÒÉÑlÒÂØ+ÓÕÐBÛ�ØÜÙðÔ¥Ø)�§ßæÑÆØ�Ù

}>�8~��1f � u lm
npo5q r

�'s���~�� n�� �8L|�

ø&Ò§Ø�àUØÜÑÆØVê·ÑÆÓÕÞpÐôê�ÙlÓóÑlØÜÙlÓæÞ�Ð@ê�Þ�Ð§Ô¥ÓìÔ¥ÑlÔ4ÞäèÂÑð×äõ½ÓæÐ§å"×pÔ�êÜÞpÙlÙÆëÂÖÂÑÆØ�à
×äßÕß�ÑlÒÂÞ�ÔÆØwÔl×äç0ÖÂßÕØ�ÔRÓÕÐtÑlÒÂØÎÔÆÓæå�Ð§×äß�ÑÆÒ§×äÑ[ê�Þ�ÙÆÙlØ�ÔÆÖ2ÞpÐ§à�ÑÆÞÉØ�öÂê�Óæá
Ñl×äÑÆÓÕÞpÐ�Ôl×äç0ÖÂßÕØ�Ô&Ú;Ò§Þ�ÔÆØ"çm×äå�ÐÂÓæÑÆë§àUØVÔ�Ø�öÂê�Ø�Ø�à�×@ÑlÒÂÙÆØVÔ¥Ò§Þpßìà��\í
ê�Þ�çôÖ§ëUÑÆØVà�×�Ô

�Hf=����>� k ��N��
Ú;ÒÂØÜÙlØ���>� ÓìÔ ÑÆÒÂØ ØVÔFÑlÓæçm×äÑÆØ�à Ûo×äßÕëÂØ ÞpèòÑlÒÂØ Ø�öÂê�ÓæÑl×äÑÆÓÕÞpÐÔFÑð×äÐ§à§×äÙðà½áãàÂØÜÛ½ÓÕ×äÑÆÓÕÞpÐ�! �$# ÷
ø&Ò§ØRÐÂØ�ö½ÑfÔ¥ÑÆØ�ÖSê�ÞpÐ¨Ô¥ÓìÔFÑðÔDÓÕÐmÙÆØ�ÖÂßÕ×�ê�ÓÕÐÂå@ê�Þ�ÙÆÙlëÂÖUÑlØ�àôÔÆ×pç0ÖÂßæØVÔ

â½ñÉ×äÐ�ÓæÐBÑlØÜÙlÖ¨Þ�ßÕ×äÑÆÓÕÞpÐaÔÆêðÒÂØ�ç0ØR! @Uí � íeL # ÷
ø&Ò§Øwçm×äÓÕÐcßÕÓæç0ÓæÑl×oÑlÓæÞ�ÐcÙlØÜßì×oÑÆØVà�ÑÆÞÉÑÆÒÂØô×äâ2ÞoÛpØwêÜÙÆÓæÑÆØ�ÙÆÓÕÞpÐtÓìÔ

ÑÆÒÂØ�àUÓ�OSêÜëÂßóÑÎÑÆÙð×pàUØÜá6Þ��ýâ2Ø�ÑFÚ�ØÜØÜÐdç0ÓìÔÆÔÆÓæÐ§å:×äÐ§à<èM×pßÕÔÆØÉàUØÜÑÆØ�ê�á
ÑÆÓÕÞpÐ§Ô�í¨êÜÞpÐ§ÔÆÓìàUØÜÙlÓæÐ§å0ÑÆÒÂØÎÐÂÞpÐUáXÔ¥Ñl×oÑlÓæÞ�Ð§×äÙlÓæÑFñSÞäè¼×äë¨àUÓæÞ�Ô¥ÓÕåpÐ§×pßÕÔ�í
ÑÆÒÂØ�Ûo×äÙlÓæØÜÑFñ+Þäè¨àÂÓÕÔ¥ÑÆëÂÙlâ§×pÐ§ê�ØVÔ4ÓÕÐÎ×pç0ÖÂßæÓæÑÆë¨àUØ;×pÔZÚ_Ø�ßæßU×�Ô\ÓÕÐôàÂëUá
Ùl×äÑÆÓÕÞpÐ�í½×äÐ¨àôÑÆÒ§×äÑ_ÑlÒÂØ>Ûo×äßÕëÂØ"Þäèy�yÓìÔfÑÆÞwâ2Ø>Ò§ØÜßìà��ÂöUØ�àÉ×äßÕÞpÐÂå
ÑÆÒÂØwØÜÐBÑÆÓÕÙÆØ@ÔÆÓÕåpÐ§×pß�ÖÂÙlÞ½êÜØ�ÔlÔ¥ÓÕÐÂå¨÷�6"Ô>ê�Þ�Ð§ÔÆØ�&BëÂØÜÐ¨ê�Øpí¨Ô¥Þ�çôØ@àÂÓÕÔ¥á
ÑÆëÂÙlâ§×pÐ§ê�ØVÔ[×pÙÆØÎÐÂÞäÑ@àUØÜÑÆØVê·ÑÆØVà:Þ�Ù[àÂØ�ÑÆØVê·ÑlØ�à<Ú;ÓóÑlÒ<ëÂÐ¨àUØÜÙlØ�Ô¥ÑÆÓæá
çm×oÑÆØVà�àÂëÂÙl×äÑÆÓÕÞpÐ�íUßÕØ�×�àUÓÕÐÂåôÑÆÞmÓÕÐ§×äÖÂÖ§ÙÆÞ�ÖÂÙÆÓì×oÑlØ[êÜÞpÙlÙÆØVê·ÑlÓæÞ�Ð§ÔfÓÕÐ
ÑÆÒÂØK*RØ�ê�Þ�Ð§Ô¥ÑÆÙlë§ê·ÑlÓæÞ�Ð�Ô¥Ñl×påpØp÷
ø&Ò§Ø>ÓìàUØ�×�ÔfÖÂÙlØ�ÔÆØÜÐBÑlØ�àmÓÕÐmÑÆÒ§Ø"ÐÂØÜö½ÑF4½ØVê·ÑÆÓÕÞpÐ�ÓæÐBÑlØÜÐ§àSÑÆÞwÓÕçôá

ÖÂÙlÞoÛpØ@ÙlÞpâÂë¨ÔFÑlÐÂØ�ÔlÔRÞpè¼ÑÆÒÂØ0ê�Þ�Ð½ÛpØÜÐBÑlÓæÞ�Ð§×äßZàUØ�ÑlØ�ê·ÑlÓæÞ�ÐcÚ;ÓæÑÆÒÂÞ�ëUÑ
×äÐ½ñSÙlØÜçm×äÙlõo×äâÂßÕØ[ÓæÐ§êÜÙÆØV×pÔÆØ"ÓÕÐtê�Þ�çôÖ§ëUÑl×äÑÆÓÕÞpÐ§×pß�ê�Þpç0ÖÂßÕØ�öUÓæÑFñp÷
� Ëv� U�W �� �$���$U � U Ë U ÍÎË � � 	 Ê4Í-� U:WYU
ø&ÒÂØ Ö¨Ø�Ù¥èéÞ�ÙÆçm×pÐ§ê�Ø Þäè ÑlÒÂØ ÑÆÒÂÙlØ�ÔÆÒÂÞ�ßÕà½áãâ§×�Ô¥ØVà�àUØÜÑÆØ�ê�ÑÆÓÕÞpÐ
ç0Ø�ÑÆÒ§Þ½à�ê�×äÐdâ2ØSÓæç0ÖÂÙlÞoÛpØVà:â½ñ8êðÒ§×äÐÂå�ÓæÐ§å�ÑlÒÂØmÑlØ�Ô¥Ñ@èéÞpÙwàÂÓÕÔ¥á
ÑÆëÂÙlâ§×pÐ§ê�Ø^Ö§ÙÆØVÔ¥Ø�Ð§ê�Ø�÷(ø&ÒÂØýÖÂÙlÞpÖ2Þ�ÔÆØ�à àUØÜÑÆØVê·ÑÆÓÕÞpÐûÔFÑlÙl×äÑÆØÜå�ñ
ÓæÐ½Û�ÞpßÕÛpØ�Ô&ë¨Ô¥ÓÕÐÂåSÑFÚ�Þäá6ÑÆÒ§ÙÆØVÔ¥ÒÂÞ�ßÕà§ÔÜíÂç0Ø�ÙÆå�ÓæÐÂåS×�à��¥×pêÜØÜÐBÑ"àUÓìÔ¥ÑÆëÂÙÆá
â§×äÐ¨ê�Ø�Ô;×pÐ§àa×äßæÑÆØ�ÙÆÓÕÐÂåÎÑÆÒÂØ+ÑlÒÂÙlØ�ÔÆÒÂÞpßìàÉßÕØÜÛ�ØÜß�×pßæÞ�ÐÂåm×ÎÖ2Þ�ÔlÔÆÓæâÂßÕØ
ÙÆØÜá6Ö§ÙÆÞUê�ØVÔÆÔÆÓÕÐÂåÎÔlêðÒÂØÜç0ØJÓÕÐa×ôå�ÓæÛ�ØÜÐaÔ¥ÓÕåpÐ§×pßkâÂßÕÞ½êðõ�÷
���8� �������>�����v���a�y  ���a�5�D¡�¢b�
ø&ÒÂØ:ÓÕç0ç0ØÜÐ§ÔÆØcÛo×äÙlÓæØÜÑFñòÞpè@çm×äåpÐ§ÓóÑlë§àUØ�Ô�×äÐ§àPàUëÂÙð×oÑÆÓÕÞpÐ¨ÔSÞäè
ÑÆÒÂØaÓÕç0ÖÂëÂßìÔ¥ØVÔô×pÐ§à�ÑlÒÂØÜÓÕÙSÔÆÖÂÙÆØV×pà�ÓÕÐòÑÆÒÂØaØ�öÂêÜÓóÑð×oÑÆÓÕÞpÐùÔ¥ÓÕåpÐ¨×äß�Mê�×äë§ÔÆØ�àùâ½ñòÓÕÐ½ÛpØ�ÙlÔÆØT�§ßæÑÆØÜÙlÓÕÐÂå���í;Ú;ÒÂØÜÙlØaÑÆÒÂØ�ñù×pÙÆØcàÂØ�ÑÆØVê·ÑlØ�à
×äÐ§àÎßÕÞ½ê�×oÑlØ�àkípÑÆëÂÙlÐ§Ô�ÑlÒÂØ&ÑÆÒÂÙlØ�ÔÆÒÂÞ�ßÕà½áãâ§×�Ô¥ØVàwàUØÜÑÆØ�ê�ÑÆÓÕÞpÐm×9&BëÂÓóÑlØ
àUÓ�OmêÜëÂßæÑg�FÞpâ\í¨×pÔ>àUØ�Ôlê�ÙlÓæâ2Ø�àaÓÕÐ+4½ØVê·ÑlÓæÞ�Ð�@U÷�ÏXÐtåpØÜÐ§ØÜÙð×äß6í§ê�Þ�ÐUá
ÛpØ�Ð�ÑlÓæÞ�Ð§×äß�àUØÜÑÆØ�ê�ÑÆÓÕÞpÐaêÜ×pÐÉßÕØ�×pàSÑÆÞôëÂÐ§àUØ�ÙÆØVÔFÑlÓæçm×äÑÆÓÕÞpÐÉÞpè4ê�ßÕÓìêðõ
àUëÂÙð×oÑlÓæÞ�Ð§Ô0×äÐ§à^ÑÆÞdâ§×pàýÙÆØVê�Þ�Ð§ÔFÑlÙÆë¨ê·ÑÆÓÕÞpÐòÞäèRÑlÒÂØtÔ¥ÓÕåpÐ¨×äß6ífÙlØ�á
Ô¥ë§ßóÑlÓæÐÂå<ÓæÐ�Ö2ØÜÙðê�Ø�ÖUÑÆÓÕâÂßÕØ�×pÙ¥ÑlÓóèM×�ê·ÑðÔÜ÷�4½ÓÕç0ÖÂßÕñdàÂØ�ê�ÙlØ�×�Ô¥ÓÕÐÂåaÑlÒÂØ
ÑÆÒÂÙlØ�ÔÆÒÂÞ�ßÕàtÛo×pßæëÂØÎÑÆÞ�ç0ÓæÐ§Óæç0Ó'�ÜØôÑÆÒÂÓìÔ[Ø$��Ø�ê�ÑJÚ�Þpë§ßÕà:ÐÂØ�êÜØ�ÔlÔÆ×pÙ¥á
ÓæßÕñSÓÕÐ§ê�ÙlØ�×�Ô¥ØJÞUêÜêÜëÂÙlÙÆØ�Ð§ê�ØVÔ_Þpè\èM×pßÕÔÆØ@àUØ�ÑlØ�ê�ÑÆÓÕÞpÐ§Ô�÷� Ð§ØtÚ�×HñýÑÆÞ^Þ�âUÑl×pÓæÐÿ×�â2Ø�ÑÆÑÆØÜÙÉÑÆÙð×pàUØÜá6Þ��Pâ2Ø�ÑFÚ�ØÜØÜÐïèM×pßÕÔÆØ
×äÐ§à^çôÓìÔlÔ¥ÓÕÐÂå<àÂØ�ÑÆØVê·ÑlÓæÞ�Ð§ÔwÓìÔwÑÆÞ8ÙÆØÜèéÞpÙlçwëÂßì×oÑlØmÑÆÒÂØaàUØÜÑÆØ�ê�ÑÆÓÕÞpÐ
ê�ÙlÓóÑlØÜÙlÓæÞ�Ð�÷\ÏXÐôÑlÒÂØ;ç0Þ½àÂÓ��§ØVà0ÔÆêðÒÂØ�ç0ØpíoÑlÒÂØ;ÞpÙlÓæå�ÓæÐ¨×äßBÑÆÒÂÙlØ�ÔÆÒÂÞ�ßÕà
ÓÕÔ¼ÙÆØ�Ð§×äç0Ø�à�%"Ø�ÑlØ�ê�ÑÆÓÕÞpÐSø&ÒÂÙlØ�ÔÆÒÂÞpßìàkí|�>£+í½×äÐ§à0×+ÙlØ�àÂë§ê�ØVàÎÞ�ÐÂØ
êÜ×pßæßÕØ�à�3�ÞUêÜ×äÑÆÓÕÞpÐaø&ÒÂÙlØ�ÔÆÒÂÞpßìà�×pÐ§à�àUØ$�§Ð§Ø�à�â½ñ

�>¤2f¦¥[�>£.k �,§ ¥ §¨� k �dP��
ÓÕÔýë§ÔÆØ�à ÞpÐ§ßæñ ÑÆÞiØVÔFÑlÓæçm×oÑlØPàUÓìÔFÑlëÂÙlâ§×äÐ§êÜØ�ÔýßæÞUêÜ×äÑÆÓÕÞpÐ§Ô=�MÔÆØÜØ©ZÓæå¨÷ � �·÷

740 750 760 770 780 790
−4000

−2000

0

2000

y(
k)

(a)

740 750 760 770 780 790
0

1000

2000

3000

Detection Threshold

Location Threshold

k, samples

|e
(k

)|

(b)

©4ÓÕåpë§ÙÆØ � ()� ×|� � ÙlÓÕåpÓÕÐ§×äßkÐÂÞ�ÓÕÔÆñaÔ¥ÓÕåpÐ§×pß�Ø�ö½ÑlÙl×�ê·ÑJªü×mê�ßÕÓìêðõ�ê�×äÐ
â¨ØôÛ½ÓæØ�Ú_ØVàcâ2Ø�ÑFÚ�ØÜØÜÐ:ÑÆÒÂØôÛpØ�Ù¥ÑlÓÕê�×äß�àÂ×pÔÆÒUáXàUÞäÑ[ßæÓÕÐÂØVÔÜ÷��Mâ>�:%>ØÜá
ÑÆØ�ê�ÑÆÓÕÞpÐ ×äÐ¨à«3\Þ½ê�×oÑlÓæÞ�Ð ÑlÒÂÙÆØVÔ¥Ò§ÞpßìàÂÔd×äÖÂÖÂßÕÓÕØ�à ÞpÐûÑÆÒÂØüêÜÞpÙÆá
ÙÆØVÔ¥Ö2ÞpÐ§àÂÓæÐÂåïØÜöUêÜÓóÑð×oÑlÓæÞ�Ð�çm×äå�ÐÂÓæÑÆë§àUØ$ªùÑlÒÂØ�ÛpØ�Ù¥ÑlÓÕê�×äß@àUÞpÑ¥ÑlØ�à
ßæÓÕÐÂØ�Ô>ÓæÐ¨àUÓÕê�×oÑlØ@ÑÆÒ§ØÎê�ßÕÓìêðõÉßÕÞ½ê�×oÑlÓæÞ�ÐtâBñ�ë§ÔÆÓæÐ§åSÞpÐÂßÕñ2�e£OÚ;Ò§ÓæßÕØ
ÑÆÒÂØ>à§×pÔÆÒUáãàÂÞäÑDÞpÐÂØVÔDÓæÑlÔ¼ßÕÞUêÜ×äÑÆÓÕÞpÐ0â½ñwë§ÔÆÓæÐ§å+â¨ÞpÑÆÒH�>£ù×pÐ§à��>¤�÷

ÏXÐmÑlÒÂØ"ÑFÚ_Þpá ÑlÒÂÙÆØVÔ¥Ò§ÞpßìàôÔ¥ÑÆÙð×oÑlØÜå�ñpí�àÂÓÕÔ¥ÑÆëÂÙlâ§×pÐ§ê�ØVÔfÓÕÐÉ×@å�ÓæÛ�ØÜÐ
âÂßæÞUêðõS×pÙÆØJàUØ�ÑlØ�ê�ÑÆØ�àÉèéÙlÞpç ÑÆÒ§Ø+ÞpÐÂØ[Ú;ÓóÑlÒÉÑlÒÂØJÒÂÓÕåpÒÂØVÔFÑ&ÑÆÞÎÑÆÒ§Ø
ÞpÐÂØ�Ú;ÓóÑlÒùÑÆÒÂØaßÕÞoÚ_ØVÔFÑ0çm×äåpÐ§ÓóÑlë§àUØ�âBñ^èéÞpßÕßæÞoÚ;ÓÕÐÂå<ÑÆÒÂØtÔ¥ÑÆØÜÖ¨Ô
â¨Ø�ßæÞoÚ.(
� ÷¬4½ØÜßÕØ�ê�Ñ@ÑÆÒ§ØÉÔÆ×pç0ÖÂßæØÉÚ;ÓóÑlÒdÑÆÒÂØ�ÒÂÓæå�ÒÂØ�Ô¥Ñwçm×äå�ÐÂÓæÑÆë§àUØmØÜö½á
ê�Ø�Ø�àUÓÕÐÂå�� £ ÓÕÐ�ÑlÒÂØ+Ø�öÂêÜÓóÑð×oÑÆÓÕÞpÐaÔÆÓæå�Ð§×äß6þ

@U÷¬4½ØÜßÕØ�ê�Ñ&ÑÆÒÂØ+ÔÆØ�Ñ&ÞäèZêÜÞpÐBÑÆÓÕåpë§Þpë§Ô�ÔÆ×pç0ÖÂßæØVÔ&ê�ÞpÐBÑð×äÓÕÐÂÓæÐ§å@ÑÆÒ§Ø
ÖÂÙlØÜÛ½ÓæÞ�ë§ÔÆßæñ@ÔÆØÜßÕØ�ê�ÑÆØ�àÎÞpÐ§Ø;Ú;ÒÂÞ�ÔÆØ_çm×påpÐÂÓæÑÆë§àÂØ;ÛH×pßæë§Ø�ÔD×äÙlØ
ÒÂÓÕåpÒÂØ�Ù&ÑÆÒ§×pÐ2� ¤ þ

LÂ÷�Gc×äÖýÑÆÒÂØtÓÕÐ§àUØÜöUØ�ÔôÞäè[Ø�öÂê�ÓæÑl×äÑÆÓÕÞpÐòÔl×äç0ÖÂßÕØ�ÔôÖÂÙlØÜÛ½ÓÕÞpë§ÔÆßÕñ
Ô¥Ø�ßæØVê·ÑlØ�àÉÑÆÞ0ÑÆÒ§Ø@ê�ÞpÙlÙlØ�ÔÆÖ¨Þ�Ð§àUÓÕÐÂåôÔÆÓÕåpÐ§×pß2ÓÕÐ§àUØÜöUØ�Ô�÷

N§÷¬4½Ø�ÑfÑÆÞ.�ÜØ�ÙÆÞ[ÑlÒÂØRÛo×äßÕëÂØ;Þäè2ÑÆÒ§Ø>Ô¥Ø�ßæØVê·ÑlØ�àôØ�öÂê�ÓæÑl×äÑÆÓÕÞpÐmÔl×äçôá
ÖÂßÕØ�ÔZÑÆÞ+×pßæßÕÞoÚ^àUØ�ÑlØ�ê�ÑÆÓÕÞpÐ0Þäè¨èéëÂÙ¥ÑlÒÂØÜÙDêÜßæÓìêðõUÔ�ÓæÐÎÑÆÒÂØ&âÂßÕÞUêðõ�þ

� Ð§ê�Ø0×äßÕßZÑÆÒÂØ0àUÓìÔFÑlëÂÙÆâ¨×äÐ§êÜØ�Ô[ÓæÐ8×Éå�ÓæÛ�ØÜÐcâ§ßæÞUêðõc×äÙlØwßÕÞUêÜ×äÑÆØ�à�í
×äÐP×pßæå�ÞpÙlÓóÑlÒÂç�èéÞ�ÙtÔ¥ÓÕçwëÂßæÑl×pÐÂØÜÞ�ë§ÔSÙlØ�êÜÞpÐ§Ô¥ÑÆÙlë§ê�ÑÆÓÕÞpÐÿßÕÓæõ�ØcÑÆÒ§Ø354�6)*A! �$# ç0ØÜÑÆÒÂÞUàaêÜ×pÐ�â2Ø+ë§ÔÆØ�àk÷
���Q ® �>¯8°5¯8°5±�²�¢�³a²�´���°µ�H¢b¯�����¶5 �·b²e°5´|���R�a�>±D�����b�� 
ÏXÐBÛ�ØÜÙðÔ¥Ø:�§ßæÑÆØ�ÙÆÓÕÐÂåmÞpè4ÑlÒÂØ@ÐÂÞ�ÓÕÔÆñ�ÔÆÓæå�Ð§×äß4êÜ×äÐaßÕØ�×�àÉÑlÞSàUØ�Ô¥ÑÆÙlë§ê�á
ÑÆÓÕÛpØaÞpÙmê�Þ�Ð§Ô¥ÑÆÙlë§ê·ÑlÓæÛ�Ø�ÓÕÐBÑÆØ�Ù¥èéØ�ÙÆØ�Ð§ê�Ø�ÓæÐ¨Ô¥ÓìàUØc×8åpÓÕÛpØ�ÐòàUÓìÔFÑlëÂÙÆá
â§×äÐ§êÜØtÓæÐüÑÆÒÂØcØÜöÂê�ÓæÑl×oÑlÓæÞ�ÐüÔ¥ÓÕåpÐ¨×äßv! �B# ÷ÝÏXÐüÑÆÒÂØ:ê�×pÔÆØtÞäè@àUØÜá
ÔFÑlÙÆë§ê�ÑÆÓÕÛpØ�ÓæÐBÑlØÜÙÆèéØÜÙlØÜÐ§êÜØpí_ÔÆÞpç0Ø�ÓæÐBÑlØÜÙlçôØVàUÓì×oÑÆØtÔl×äç0ÖÂßÕØ�ÔôÞäèJ×
ÙÆØ�ßÕ×äÑÆÓÕÛpØÜßÕñSßÕÞpÐÂåmàUÓìÔ¥ÑÆëÂÙlâ§×äÐ¨ê�Ø@êÜ×pÐaØ�öUÒÂÓÕâÂÓóÑ"ÛpØÜÙlñSßÕÞoÚ�çm×påpÐÂÓæá
ÑÆë§àUØVÔÜ÷"¸ÿÒÂØ�Ð^ÓóÑ0ÞUêÜêÜëÂÙlÔ�íD×pÔwÓæßÕßæë¨ÔFÑlÙl×äÑÆØ�à^ÓæÐ;©ZÓÕå§÷�@��éâD�·í�ÑÆÒ§Ø
àUØ�ÑlØ�ê·ÑlÓæÞ�Ð:ê�ÙlÓæÑÆØÜÙlÓÕÞpÐ�í2ØÜÛ�ØÜÐtë§ÔÆÓæÐ§å�×mÑFÚ�Þäá6ÑÆÒ§ÙÆØVÔ¥ÒÂÞ�ßÕàaÔlêðÒÂØÜç0Ø�í
êÜ×äÐ¦�§Ð§àïÑFÚ�ÞýÞ�ÙÉç0ÞpÙlØ:àUÓìÔFÑlëÂÙlâ§×äÐ§êÜØ�Ô�Ô¥Ø�Ö§×äÙð×oÑlØ�àïâ½ñÿÔ¥ëÂÖÂá
Ö¨ÞBÔ¥ØVàUßæñ:ëÂÐ§ê�Þ�ÙÆÙlëÂÖUÑlØ�à8ÔÆ×pç0ÖÂßæØVÔ��éÚ;ÒÂÓìêðÒ�í�ÓÕÐ8èM×pê�Ñ�í4×pÙÆØôÐÂÞpÑ��·í
ÓæÐ§Ô¥ÑÆØV×pà�Þäè�ÞpÐÂßÕñSÞ�ÐÂØ+àUÓÕÔ¥ÑÆë§ÙÆâ§×pÐ§ê�Ø�÷¸8ØRèéÞ�ëÂÐ§àmÞ�ëUÑfÑlÒ§×oÑ_×pÐSØ$OSêÜÓæØ�Ð�Ñ�Ú�×HñwÑÆÞwÔÆÞpßÕÛpØRÑÆÒÂÓìÔfÖ§ÙÆÞ�âUá
ßæØ�ç$ÓÕÔ"èéÞpÙðê�ØÜèéëÂßÕßæñ,�FÞpÓÕÐ<àÂÓÕÔ¥ÑÆëÂÙlâ§×pÐ§ê�ØVÔ"àUØÜÑÆØVê·ÑÆØVà:×�Ô"×�à��¥×pêÜØÜÐBÑ



270 280 290 300 310 320 330

−6000

−4000

−2000

0

2000

4000

y(
k)

(a)

270 280 290 300 310 320 330
0

500

1000

1500

2000

2500

Detection Threshold

Location Threshold

k, samples

|e
(k

)|

(b)

©ZÓæå�ëÂÙÆØv@�(:� ×|� � ÙÆÓÕåpÓÕÐ§×äßkÐ§ÞpÓìÔ¥ñaÔ¥ÓÕåpÐ¨×äß�ØÜöBÑlÙl×�ê·Ñ�ªÿ×mêÜßæÓìêðõ�ê�×äÐ
â¨ØôÛ½ÓæØ�Ú_ØVàcâ2Ø�ÑFÚ�ØÜØ�ÐcÑÆÒ§ØÎÛ�ØÜÙÆÑÆÓìêÜ×äß�àÂ×�Ô¥ÒUáXàUÞpÑ"ßÕÓæÐÂØVÔÜ÷��Mâ>�:%>ØÜá
ÑÆØVê·ÑÆÓÕÞpÐÿ×pÐ§à¹3\ÞUêÜ×oÑlÓæÞ�ÐýÑlÒÂÙlØ�ÔÆÒÂÞpßìàÂÔm×äÖ§ÖÂßæÓÕØ�àòÞpÐùÑlÒÂØcê�Þ�ÙÆÙlØ�á
Ô¥Ö2ÞpÐ¨àUÓæÐ§åýØ�öÂêÜÓóÑð×oÑÆÓÕÞpÐPç0×påpÐÂÓæÑÆë¨àUØBªïÑÆÒÂØ<ÛpØ�Ù¥ÑlÓÕê�×äßJàÂ×pÔÆÒUáXàUÞäÑ
ßæÓÕÐÂØVÔ4ÓÕÐ§àUÓìêÜ×äÑÆØfÑÆÒÂØ;ê�ßÕÓìêðõ[ßÕÞUêÜ×äÑÆÓÕÞpÐ@â½ñ+ë§ÔÆÓæÐ§å>â2ÞäÑÆÒR� £ ×äÐ§à,� ¤
×äÐ§à�×�àÂàUÓæÑÆÓÕÞpÐ§×pßæßÕñ��FÞpÓÕÐÂÓæÐ§å<×pà �¥×pê�Ø�ÐBÑÎê�ßÕÓÕêðõUÔ@ÑÆÞpå�Ø�ÑlÒÂØÜÙÎÚ;ÒÂØÜÐ
Ô¥Ø�Ö§×äÙð×oÑlØ�àÉâBñ�@0ÔÆ×pçôÖ§ßæØVÔÜ÷

ÓæÐBÑlÞtÞpÐÂØ�í\Ú;ÒÂØ�ÐdÔÆØÜÖ¨×äÙð×oÑÆØVà:â½ñcßÕØ�ÔlÔJÑlÒ§×äÐ�×aåpÓÕÛpØ�Ð<Ð½ëÂçÎâ¨Ø�Ù
º Þäè_Ôl×äç0ÖÂßÕØ�Ô�÷+ø&ÒÂÓìÔ"ÓÕç0ÖÂßÕÓæØVÔ[×�Ô¥ßÕÓÕåpÒBÑ"ç0ÞUàUÓ��¨êÜ×äÑÆÓÕÞpÐcÑlÞSÑlÒÂØÔ¥ØVê�Þ�Ð§à^Ô¥ÑÆØÜÖòÞäè;ÑlÒÂØ�×pßæå�ÞpÙlÓóÑlÒÂç àUØ�Ôlê�ÙlÓÕâ¨ØVà�ÓæÐh4½Ø�ê�ÑÆÓÕÞpÐ»LÂ÷ � í
Ú;ÒÂÓìêðÒ�ÐÂÞoÚPÑÆëÂÙlÐ§Ô&ÑlÞe(
@U÷��DöÂ×pçôÓÕÐÂØ�ÑÆÒ§Ø:ê�Þ�Ð�ÑlÓæå�ëÂÞpë¨ÔmÔÆ×pçôÖ§ßæØVÔSÔ¥ë§ÙÆÙlÞpëÂÐ¨àUÓæÐ§å:ÑlÒÂØ
ÖÂÙlØÜÛ½ÓÕÞpë§ÔôÔ¥Ø�ßæØVê·ÑlØ�àùÔÆ×pçôÖ§ßæØ�í_×äÐ¨àýàUØ�ßæÓÕç0ÓóÑmÑlÒÂÓÕÔ0Ö¨×äÙÆÑÆÓìê·á
ëÂßì×äÙ�àUÓÕÔ¥ÑÆë§ÙÆâ§×pÐ§ê�Ø:âBñ º ê�Þ�Ð§Ô¥ØVê�ëUÑlÓæÛ�Ø:Ôl×äç0ÖÂßÕØ�ÔSÚ;Ò§ÓÕêðÒçm×äå�ÐÂÓóÑlë§àUØVÔ;×äÙlØ[ßÕÞoÚ�ØÜÙ�ÑÆÒ§×pÐT�>¤Dþ

øfñ½ÖÂÓìêÜ×pßæßÕñpíoçm×põBÓÕÐÂå º Ø�&Bë§×äß½ÑlÞK@>Þ�Ù�L+ÔÆ×pçôÖ§ßæØVÔ�� ×pÔlÔ¥ë§çôÓÕÐÂå+×
ÔÆ×pç0ÖÂßæØ[Ùð×oÑÆØ[ÞäèbN�N ����� 0¬�a�_ÓìÔ;×ÎÔÆëÂÓæÑl×pâÂßæØJêðÒÂÞ�ÓÕêÜØ>ÑlÞôÖ§ÙÆØ�ÛpØÜÐBÑ
àUØ�ÑlØ�ê�ÑÆÓÕÞpÐaÖÂÙlÞpâÂßÕØÜçmÔ&êÜ×pë§Ô¥ØVàÉâ½ñ�àUØ�Ô¥ÑÆÙlë§ê·ÑlÓæÛ�ØJÓæÐBÑÆØ�Ù¥èéØ�ÙÆØ�Ð§ê�ØVÔÜ÷
���<� Ì���¼�½5  ��´|�����a¯�°b±+²"±D¯¿¾>��°À°b�>¯8�
Á¹��¯8±>°b²�¡/·b¡8��´aÂ
ÏXÐJÑÆÒÂØfÖÂÙÆØVÔ¥Ø�ÐBÑÆØ�àJâ§ßæÞUêðõBá6â¨×pÔÆØ�à"çôØÜÑÆÒÂÞUàkío×RÔÆÓÕÐÂåpßÕØDÖÂÙlÞ½êÜØ�ÔlÔ¥ÓÕÐÂå
ÙÆë§ÐÉçm×HñmÐÂÞäÑRÔÆë�OSê�Ø[ÑÆÞ0àUØÜÑÆØ�ê�Ñ>×äßÕßkê�ßÕÓÕêðõUÔ�ÓæÐa×ÎâÂßæÞUêðõ��MØ�ÔÆÖ¨ØÜá
ê�Óì×äßÕßæñ[ÑlÒÂÞ�ÔÆØfÚ;ÓæÑÆÒÎßæÞoÚ�ØÜÙ�çm×påpÐÂÓæÑÆë§àÂØ�Ô��\×pÐ§à+â2Ø�Ñ¥ÑlØÜÙDàUØÜÑÆØ�ê�ÑÆÓÕÞpÐ
Ö¨Ø�Ù¥èéÞ�ÙÆçm×pÐ§ê�Ø&êÜ×pÐwâ2ØR×oÑ¥Ñð×äÓÕÐÂØ�àÎâ½ñ@ÓæÑÆØÜÙð×oÑlÓæÐ§å"ÖÂÙlÞUê�ØVÔÆÔÆÓæÐ§å§÷ � è
ê�Þ�ëÂÙlÔÆØpí¨ÑÆÒ§ØÎÙlØ�áãÖÂÙlÞ½êÜØ�ÔlÔ¥ÓÕÐÂåSÔ¥ÑÆÙð×oÑlØÜåpñ�çwë¨ÔFÑJÓæÐ¨ê�ßÕë§àUØ0ê�ÙlÓóÑlØÜÙlÓÕ×
ÑÆÞtÔ¥ÑÆÞpÖ8ÖÂÙlÞUê�Ø�ÔlÔÆÓæÐÂåa×�åpÓÕÛpØ�Ð8ÔÆÓæå�Ð§×äß�âÂßÕÞUêðõ:×äÐ¨à:ÖÂÙlÞUê�Ø�Ø�à:ÑÆÞ
ÑÆÒÂØ@ÔÆëÂâ§ÔÆØ�&BëÂØ�ÐBÑ&Þ�ÐÂØp÷

6"Ô¼ÑlÒÂØ)*RØ�ê�Þ�Ð§Ô¥ÑÆÙlë§ê·ÑlÓæÞ�ÐSÔFÑð×äåpØ"ç0ÓæÐÂÓÕç0Ó���Ø�ÔfÑÆÒÂØ"Ø�öÂê�ÓæÑl×äÑÆÓÕÞpÐ
ÔÆ×pç0ÖÂßæØVÔDê�Þ�ÙÆÙlØ�ÔÆÖ¨Þ�Ð§àUÓÕÐÂåRÑlÞJÑÆÒÂØ;×pßæÙlØ�×�àUñ@Ô¥ë§ÖÂÖÂÙlØ�ÔlÔ¥ØVàÎàUÓìÔ¥ÑÆëÂÙÆá
â§×äÐ¨ê�Ø�Ô�í�ÓóÑ@ê�×äÐ:â2Ø0Ø�öUÖ2Ø�ê·ÑlØ�à:ÑÆÒ§×äÑ[ÙlØ�êÜÞpÐ§Ô¥ÑÆÙlë§ê�ÑÆØ�àcÖ¨Þ�Ù¥ÑlÓæÞ�Ð§Ô
Þäè"ÑÆÒÂØtÔÆÓæå�Ð§×äß&Ú;ÓÕßæß;ÐÂÞpÑmâ¨ØtàUØÜÑÆØ�ê�ÑÆØVàù×på�×pÓæÐ^ÓÕÐï×<Ð§ØÜÚ�ÙlëÂÐ
Þäè¼ÑlÒÂØ�%>ØÜÑÆØVê·ÑÆÓÕÞpÐdÔ¥Ñl×äå�ØBªÿëÂÐ§àUØ�Ù[Ôl×äç0ØôÖÂÙlÞ½êÜØ�ÔlÔ¥ÓÕÐÂå�Ö§×äÙð×äçôá
Ø�ÑlØÜÙðÔÜ÷¼ø&ÒÂØ�ÙÆØÜèéÞpÙlØpíUÓæÑ>Ô¥Ø�ØÜçmÔ&ÙlØ�×pÔÆÞpÐ¨×äâÂßÕØ>ÑlÞmÓæÐBÑlØÜÙlÙÆëÂÖÂÑRÓóÑlØÜÙð×oá
ÑÆÓÕÞpÐ§Ô\Ú;ÒÂØÜÐ@×pßæß�Ø�öÂê�ÓæÑl×äÑÆÓÕÞpÐ@Ôl×äç0ÖÂßÕØ�Ô\Ø�öUÒÂÓÕâÂÓóÑZçm×äåpÐ§ÓóÑlë§àUØ�Ô\â¨ØÜá
ßæÞoÚdÑlÒÂØ�%>ØÜÑÆØVê·ÑÆÓÕÞpÐ0ø&ÒÂÙlØ�ÔÆÒÂÞpßìàk÷b0RÞoÚ�ØÜÛpØ�Ù�í�ÑÆÒ§ØÜÙlØ_ÓìÔZÐÂÞ"å�ë§×äÙÆá
×äÐBÑÆØ�Ø�ÑÆÒ§×äÑ\ÑlÒÂÓÕÔ4ÔFÑð×oÑlØ¼Ú;ÓæßÕßpâ2ØfÙlØ�×�êðÒÂØ�à[ÓÕÐ@×äßÕßpâÂßÕÞUêðõUÔÜ÷�ÏXÐ@èM×pê·ÑVí

ßæÞoÚ�ç0×påpÐÂÓæÑÆë¨àUØ�Ô;àUÓìÔ¥ÑÆëÂÙlâ§×äÐ¨ê�Ø�Ô&çm×HñSâ2Ø@àUØÜÑÆØ�ê�ÑÆØVà�Ú;ÓæÑÆÒaëÂÐÂá
àUØÜÙlØ�Ô¥ÑÆÓÕçm×oÑÆØVà<àÂëÂÙl×äÑÆÓÕÞpÐ§Ô�þ4×äÑ¥ÑlØÜç0ÖUÑlÔ+ÑÆÞaÙÆØVÔFÑlÞpÙlØwÑlÒÂØÜç çm×Hñ
ÐÂÞäÑ+ÖÂÙlÞUàUë§ê�Ø0ç0ÓÕÐÂÓæç0Ó'��×äÑÆÓÕÞpÐ8Þäè�ÑÆÒÂØmê�Þ�ÙÆÙlØ�ÔÆÖ2ÞpÐ§àUÓÕÐÂå�Ø�öÂê�ÓæÑl×äá
ÑÆÓÕÞpÐ:ÔÆÓæå�Ð§×äß6í¨ÔÆÞSÑlÒ§×oÑ"ÑÆÒÂØ�ñtê�ÞpÐBÑlÓæÐ½ëÂØ+ÑlÞÉâ2ØwÓÕÐ§àUØ
�§ÐÂÓæÑÆØÜßÕñcàUØÜá
ÑÆØ�ê�ÑÆØVàk÷+ø\Þ�ÞoÛpØÜÙðê�Þ�ç0Ø+ÑÆÒÂÓìÔ"Ú_Ø0êÜ×pÐcÖÂÙlÞpÖ2ØÜÙlßæñaàUØ�êÜÙÆØV×pÔÆØ+ÑÆÒ§Ø3�ÞUêÜ×äÑÆÓÕÞpÐdø&ÒÂÙÆØVÔ¥Ò§Þpßìà:àUØ�Ö¨Ø�Ð§àUÓÕÐÂåtÞpÐ<ÑÆÒÂØmÖ2ØÜÙÆèéÞpÙlç0Ø�à<Ð½ëÂçôá
â¨Ø�Ù�ÃfÞäèZÓóÑlØÜÙð×oÑlÓæÞ�Ð§ÔÜíÂ×�Ô�èéÞpßÕßæÞoÚRÔ�(

� ¤�Ä f¦¥$Å|� £ k�ÃÆf � k�@�k ���
� kpÃÈÇ�ÉBÊ�k ��Ë��
Ú;ÒÂØÜÙlØ

¥BÅyf¦Ì[Í ÄÎ�ÏÐHÑ ¥ q k �dÒ��
Ì�ÓìÔw×aÙlØ�àÂë§ê·ÑlÓæÞ�ÐdèM×pê·ÑlÞpÙVíÆÓòÓìÔw×aÖ§×pÙl×pç0Ø�ÑÆØ�Ù+ÑÆÒ¨×oÑÎêÜÞpÐBÑÆÙlÞpßìÔ
ÑÆÒÂØdàUØ�ê�×HñÿÙl×äÑÆØ<Þäè,¥:×äÐ§à=ÃÈÇ�ÉBÊòÓìÔ�×òçm×oöUÓÕçwëÂç�Ð½ëÂçÎâ¨Ø�Ù
ÞäèDÓóÑlØÜÙð×oÑlÓæÞ�Ð§ÔÜí¨×oè ÑÆØ�ÙRÚ;ÒÂÓìêðÒaÑÆÒÂØÎ×äßÕåpÞpÙlÓæÑÆÒÂçúÖ§ÙÆÞUê�Ø�Ø�àÂÔ;ÑÆÞ0ÑÆÒ§Ø
Ô¥ëÂâ¨Ô¥Øa&�ë§ØÜÐBÑ@âÂßÕÞ½êðõ�÷ � è;ê�Þ�ëÂÙlÔÆØpí�ÑÆÒÂØSêðÒÂÞ�ÓÕêÜØmÞäè&Ö§×äÙð×äç0ØÜÑÆØÜÙðÔÃ Ç�ÉBÊ íFÓP×äÐ§à¹Ì:ÓìÔm×äÙlâÂÓæÑÆÙð×äÙlñd×pÐ§àùàUØ�ÑlØÜÙlçôÓÕÐÂØVàòâ½ñ�ØÜö½Ö2ØÜÙlÓæá
çôØ�ÐBÑl×äßkÞ�â§ÔÆØÜÙlÛH×äÑÆÓÕÞpÐ§Ô�÷
Ô U:ÕHX.U Ì �$WÖU)	 Ë�ÇHV Ì U Êy��V�ËÎÊ
I_Þpç0Ö§×äÙð×oÑlÓæÛ�ØtÖ¨Ø�Ù¥èéÞ�ÙÆçm×pÐ§ê�ØcØ�Ûo×äßÕë§×oÑlÓæÞ�Ðüê�ÞpÐÂèéÙÆÞ�Ð�ÑlÓæÐ§åýê�Þ�ÐUá
ÛpØÜÐBÑlÓæÞ�Ð§×äßt×äÐ¨à
ç0ÞUàUÓ��§Ø�à-àUØÜÑÆØVê·ÑÆÓÕÞpÐ-ç0Ø�ÑlÒÂÞUàÂÔÿÚ&×pÔùÖ2ØÜÙÆá
èéÞpÙlçôØVàýÞ�Ðù×�ÔÆØ�ÑmÞpèJ×pë§àUÓÕÞdÔÆÓÕåpÐ§×pßÕÔ0×äÙÆÑÆÓ��¨êÜÓÕ×pßæßÕñýê�Þ�ÙÆÙlëÂÖUÑlØ�à
âBñÉÓæç0ÖÂëÂßìÔÆÓæÛ�Ø"ÐÂÞ�ÓÕÔÆØp÷¼ø&Ú�Þ0ê�ßì×pÔlÔ¥ØVÔ_Þpè\ÓÕçôÖ§ëÂßÕÔÆÓÕÛpØJÐÂÞpÓìÔÆØ[Ú�ØÜÙlØ
ë§Ô¥ØVà@ÑlÞ+×äÙÆÑÆÓ��¨ê�Óì×äßÕßæñ@êÜÞpÙlÙÆë§ÖUÑ�×[ÔÆØ�ÑDÞäè�×äë§àUÓÕÞJÔ¥ÓÕåpÐ§×pßÕÔ�÷ÆI_ßì×pÔlÔ �
ÐÂÞpÓìÔ¥Ø&ê�Þ�ÐBÑl×äÓÕÐ§Ô�ê�ßÕÓìêðõ½ÔZÚ;ÒÂÓìêðÒÎêÜÞpÙlÙÆë§ÖUÑlÔ�×äÖ§ÖÂÙÆÞHöUÓÕçm×oÑÆØ�ßæñ � ÷ Ë �
ÞäèUÑÆÒ§Ø_×äë¨àUÓæÞ"Ô¥ÓÕåpÐ§×pßÕÔ\ÔÆ×pçôÖ§ßæØVÔÜíHÚ;ÒÂÓÕßæØ�I_ßÕ×�ÔÆÔb@&ÐÂÞ�ÓÕÔÆØfê�Þ�ÙÆÙlëÂÖUÑðÔ
×äÖÂÖÂÙlÞHöUÓæçm×äÑÆØÜßÕñ�P � ÷F×RÞ�ÓÕÔÆØ@×äç0ÖÂßÕÓæÑÆë§àUØVÔRÚ�ØÜÙlØ@×pà��Fë¨ÔFÑlØ�àt×pê�á
ê�ÞpÙðàUÓÕÐÂå�ÑlÞýØ�×�êðÒP×äë¨àUÓæÞùÔ¥ÓÕåpÐ¨×äß>Ö2ÞoÚ�ØÜÙ�ÓæÐüÞ�ÙlàÂØÜÙSÑlÞòçm×põpØ
ÐÂÞpÓìÔ¥ØS×pë§àUÓÕâÂßÕØp÷tø&ÒÂØH*;ØVê�Þ�Ð§ÔFÑlÙÆë¨ê·ÑÆÓÕÞpÐdç0Ø�ÑlÒÂÞUàdë§ÔÆØ�àdÓÕÐ^×äßÕß
êÜ×pÔÆØ�Ô�Ò§×�Ô&â¨Ø�ØÜÐ�ÑÆÒ§ØK354�6)*Ý×�Ô;àUØ�Ôlê�ÙlÓÕâ¨ØVà�ÓÕÐØ! �$# ÷
ø&ÒÂØaç0ÞUàUÓ��§Ø�àïàUØÜÑÆØ�ê�ÑÆÓÕÞpÐ�í&êÜ×pßæßÕØ�à»G � %ÎíDØÜç0ÖÂßÕÞoñpØVà�ÑÆÒ§Ø

Ö§×äÙð×äç0Ø�ÑlØÜÙðÔ+Ô¥Ò§ÞoÚ;Ð8ÓÕÐ^øZ×äâÂßÕØ � ÷�ÏXÐ^ØV×pêðÒdâÂßÕÞ½êðõ�í4ÑÆÒÂØÉØ�Ô¥ÑÆÓæá
ç0×äÑÆØ���>� Ú&×pÔDçm×pàÂØRÖÂÙlÞpÖ2ÞpÙÆÑÆÓÕÞpÐ§×pß½ÑÆÞ+ÑlÒÂØ>ç0Ø�àÂÓÕ×pÐmÛH×pßæë§ØRÞäèÑÆÒÂØ+ØÜöUêÜÓóÑð×oÑlÓæÞ�Ð�Ôl×äç0ÖÂßÕØ�Ô&çm×äå�ÐÂÓæÑÆë§àUØVÔÜ÷

ø4×pâÂßæØ � (5ÙD×äÙð×äç0Ø�ÑlØÜÙðÔkë§ÔÆØ�à@ÓÕÐôçôÞUàUÓ��§ØVàwàUØÜÑÆØ�ê�ÑÆÓÕÞpÐÎçôØÜÑÆÒÂÞUàk÷
] _ � ¥ q Ì º Ó Ú Ã Ç�ÉBÊ

�a� @ N N � P � ÷ÛP � ÷ P L L Ë Ò

ÏXÐÎèM×pê�Ñ�íoÑlÒÂØ;ê�ÞpÐ½Û�ØÜÐBÑÆÓÕÞpÐ§×pßBàÂØ�ÑÆØVê·ÑlÓæÞ�Ð�ípêÜ×pßæßÕØ�à�I � ×¬ÜÎíoÚ�×�Ô
Óæç0ÖÂßÕØÜç0ØÜÐBÑlØ�à0×pÔ¼×[Ö§×pÙ¥ÑlÓÕêÜëÂßì×äÙ¼êÜ×�Ô¥Ø&Þpè§ÑÆÒ§Ø^G � %üàUØÜÑÆØVê·ÑÆÓÕÞpÐ\÷
ÏXÐTI � ×¬ÜÎí½ÑÆÒÂØ[ë§ÔÆØ"Þpè\ÞpÐ§ßæñmÞ�ÐÂØ:%"Ø�ÑlØ�ê�ÑÆÓÕÞpÐaø&ÒÂÙÆØVÔ¥Ò§ÞpßìàmÚ�×�Ô
×oÑ¥Ñð×äÓÕÐÂØ�à�â½ñÉÔÆØ�ÑÆÑÆÓÕÐÂåH¥ q f¦Ì.f � ×äÐ§àÉÑÆÒ§Ø@Ø�öÂê�ßÕë§ÔÆÓæÞ�Ð�Þpè�×pÐ½ñ
ê�ÙlÓóÑlØÜÙlÓæÞ�ÐSÑÆÞ9�FÞ�ÓæÐt×�à��¥×pêÜØÜÐBÑRê�ßÕÓÕêðõUÔ&â½ñÉÔÆØ�Ñ¥ÑlÓæÐ§å º f � ÷
ÏXÐJÑlÒÂÓÕÔ\Ú_Þ�ÙÆõ�íVÞpÙlÓæå�ÓæÐ¨×äßÕßæñRë§Ð§ê�Þ�ÙÆÙlëÂÖUÑlØ�àJÔ¥ÓÕåpÐ¨×äßìÔkÚ_Ø�ÙÆØDçm×�àUØ

×HÛH×pÓæßì×äâ§ßæØ�ÑlÞ"×äßÕßÕÞoÚ:ÑlÒÂØfë§ÔÆØfÞpèÂ×pàÂàUÓæÑÆÓÕÞpÐ¨×äß�&�ë¨×äÐBÑÆÓæÑl×äÑÆÓÕÛpØDç0Ø�×äá
Ô¥ëÂÙlØÜç0Ø�Ð�ÑðÔÜí\ßæÓÕõpØôç0ÓÕÔlÔ¥ÓÕÐÂåt×äÐ¨àcèM×pßÕÔÆØmàUØ�ÑlØ�ê·ÑlÓæÞ�ÐdÙl×äÑÆÓÕÞ�Ô�í�×pÔJ×
Ú�×Hñ0ÑlÞSê�ÞpÐ��§ÙÆçúÑÆÒÂØ@ÔÆëÂâ��FØVê·ÑÆÓÕÛpØJÙlØ�ÔÆëÂßæÑlÔ&ÞpâÂÑl×äÓÕÐÂØVàk÷

%"Ø$�§Ð§Ø ºyÝ �8\e�0×pÔÎÑÆÒÂØcêÜÞpÙlÙÆë§ÖUÑÆÓÕÐÂå8ÐÂÞpÓìÔ¥Øt×�àÂàUØ�àýÑÆÞ�ØV×pêðÒ×äë§àUÓÕÞcÔÆÓæå�Ð§×äß¼×pÐ§à º l
�d\��+×pÔ+ÑÆÒÂØSÙlØ�ÔÆÓìàUë§×äßDÐ§ÞpÓìÔ¥ØS×äè ÑÆØÜÙwÖÂÙÆÞpá

ê�Ø�ÔlÔÆÓæÐÂå¨í½ÞpâUÑð×äÓÕÐÂØ�à�×pÔ�ÑÆÒ§ØJàÂÓ���ØÜÙlØÜÐ§êÜØ"â2Ø�ÑFÚ�ØÜØ�ÐÉÑlÒÂØJÙÆØVÔFÑlÞpÙlØ�à
Ô¥ÓÕåpÐ§×pß;×äÐ§àòÓóÑðÔ0ëÂÐ§êÜÞpÙlÙÆëÂÖÂÑÆØ�àýÛpØ�ÙlÔÆÓæÞ�Ð�÷;GtÓìÔlÔ¥ÓÕÐÂå�àUØ�ÑlØ�ê�ÑÆÓÕÞpÐ



Ö¨Ø�ÙlêÜØÜÐBÑl×påpØVÔ_ê�×äÐ�â¨Ø[Ñl×põpØ�Ð�×�ÔfÑlÒÂØJÙl×äÑÆÓÕÞÎâ2Ø�ÑFÚ�ØÜØ�Ð�Ð§ÞpÐUáÈ�ÜØ�ÙÆÞ
ÔÆ×pç0ÖÂßæØVÔ@ÓÕÐ º Ý �8\��+ÑÆÒ§×äÑôÙlØÜçm×äÓÕÐ^ëÂÐBÑlÞpë§êðÒÂØVàdÓæÐ º l

�d\��Î×äÐ§à
ÑÆÞpÑl×äß>ÐÂÞpÐUáÈ�ÜØ�ÙÆÞdÔl×äç0ÖÂßÕØ�Ô0ÓÕÐ ºyÝ �8\���÷¨©¨×äßìÔ¥ØcàUØÜÑÆØVê·ÑÆÓÕÞpÐïÖ2ØÜÙÆá
ê�Ø�Ð�Ñð×äå�Ø�ÔDêÜ×pÐ0â¨Ø;Ñð×äõ�ØÜÐS×pÔDÑÆÒÂØRÙð×oÑlÓæÞJâ2Ø�ÑFÚ�ØÜØ�Ð��ÜØÜÙlÞ+ÔÆ×pç0ÖÂßæØVÔ
ÓæÐ ºyÝ �8\e�+ÑlÒ§×oÑôâ¨ØVê�Þpç0Ø�ÐÂÞpÐ���ØÜÙlÞcÓÕÐ º l

�8\��Î×äÐ§à�ÑÆÞäÑð×äß��ÜØ�ÙÆÞ
ÔÆ×pç0ÖÂßæØVÔ&ÓæÐ ºyÝ �d\��·÷øZ×äâ§ßæØF@RÔÆÒÂÞoÚRÔ\êÜÞpç0Ö§×äÙð×oÑlÓæÛ�Ø¼ÙlØ�ÔÆëÂßóÑðÔ\ÞpèÂç0ÓÕÔlÔ¥ÓÕÐÂå[×äÐ§àJèM×pßÕÔÆØ
àUØ�ÑlØ�ê�ÑÆÓÕÞpÐ8Ö¨Ø�ÙlêÜØÜÐBÑl×påpØ�Ô[Þ�âUÑl×pÓæÐÂØVà:Ú;ÓæÑÆÒ�G � %ú×pÐ§àØI � ×¬Ü
ÛpØ�ÙlÔÆÓæÞ�Ð§ÔRÞpè¼ÑÆÒ§Ø0àÂØ�ÑÆØVê·ÑlÓæÞ�Ð:ç0Ø�ÑlÒÂÞUà q ÷v4UÓæå�Ð§×äßìÔ � ÑÆÞ�N�Ú_Ø�ÙÆØ
ê�Þ�ÙÆÙlëÂÖUÑlØ�àtâ½ñ�I_ßÕ×�ÔÆÔ � ÐÂÞpÓìÔ¥Ø�í�Ú;ÒÂÓæßÕØ�4½Óæå�Ð§×äßìÔ9PÉ×pÐ§àMË�Ú_Ø�ÙÆØ
ê�Þ�ÙÆÙlëÂÖUÑlØ�à0â½ñ�I_ßÕ×�ÔÆÔ�@+ÐÂÞ�ÓÕÔÆØp÷�ÏãÑ&çwë§Ô¥Ñ_â2Ø[ØÜç0ÖÂÒ§×�Ô¥Ó'�ÜØVà0ÑÆÒ§×äÑ
ÑÆÒÂØJÖ§×pÙl×pç0Ø�ÑÆØ�Ù&ÛH×pßæë§Ø�Ô&Ú�ØÜÙlØ"çm×äÓÕÐBÑl×pÓæÐÂØVàSÑlÒÂØ@Ôl×äç0Ø[ÑÆÞ0ÖÂÙlÞäá
ê�ØVÔÆÔ;×pßæß�ÔÆÓæå�Ð§×äßìÔ�÷

ø4×pâÂßÕØT@�(�I_Þpç0Ö§×pÙl×äÑÆÓÕÛpØSç0Ø�×�Ô¥ë§ÙÆØ�çôØ�ÐBÑlÔÎâ¨ØÜÑFÚ_Ø�ØÜÐòêÜÞpÐ½ÛpØ�ÐUá
ÑÆÓÕÞpÐ§×pß�×äÐ§à�ÖÂÙlÞpÖ2Þ�ÔÆØ�à�ç0Ø�ÑÆÒ§Þ½à§ÔÜ÷

Þ,ßáàtàtßáâ�ã.ä�å�æJå�ç�æJßáèaâ�é�ê9ë ì�í
î�àtå¬äFåpæJå�ç�æJßáèaâ�é�ê9ë
Þ�ï�ä ð�ï�ñ/ò Þ�ï�ä ð�ï�ñ/ò

ó ß�ã�â�í
î5ô ôaõ ö
÷ ôB÷�õ ø�ô ù�õ ú�÷ ôaõáô$û
ó ß�ã�â�í
î[ú ú�õáô�ü ú�ü�õ ù�ý ô�õ ö�÷ ü�õ ÷aþ
ó ß�ã�â�í
îµù ôaõ ö
÷ ôBü�õ û ô ô�õ þaù ü�õ þ�û
ó ß�ã�â�í
îDø ø|õ ú ô ú�ôaõ ö�ú ú õ ø�ü ü�õ ýaù
ó ß�ã�â�í
î[ö ôaõ ÷�ù ô�ø|õ þ�÷ ÷�õ ÷�ö ù�õ ö
ø
ó ß�ã�â�í
îµ÷ ôaõ þaö ô$ú�õáô�ô þ�õ üaü ø|õ ø ö

Ù�Ø�ÙlêÜØÜÖUÑlë§×äßÕßÕñpíR×äßÕß[ÙÆØVÔFÑlÞpÙlØ�àïÔ¥ÓÕåpÐ¨×äßìÔSÞpâÂÑl×äÓÕÐÂØVàÿâ½ñùë¨Ô¥ÓÕÐÂåG � % Ú�ØÜÙlØ0ÓæÐ§àÂÓÕÔÆÖÂëUÑð×äâÂßÕñ<ÔÆëÂÖ2ØÜÙlÓæÞ�ÙJÑÆÞaÑÆÒ§Þ�ÔÆØôÞ�âUÑl×pÓæÐ§Ø�à8â½ñ
ë§ÔÆÓæÐÂåHI � ×^ÜiàUØ�ÑlØ�ê·ÑlÓæÞ�Ð�÷
ø&Ò§Øfç0ÞpÙlØ¼ÒÂÞ�çôÞ�åpØ�ÐÂØÜÞ�ë§Ô�ÔÆëÂâ��FØ�ê�ÑÆÓÕÛpØ�&�ë¨×äßÕÓóÑFñJ×oÑÆÑl×äÓÕÐÂØVà+â½ñG � %�àÂØ�ÑÆØVê·ÑlÓæÞ�Ð�ÙÆØVÔ¥ëÂßæÑlÔ+èéÞpÙK�§ö½ØVàdÛo×äßÕëÂØ�Ô+Þpè&ÑÆÒÂØSÖ§ÙÆÞUê�ØVÔÆÔ¥á

ÓæÐ§åòÖ§×pÙl×pç0Ø�ÑÆØ�ÙlÔ�ÓÕÐ§àUÓìêÜ×oÑlØ�Ô�ÑlÒ§×oÑaÑÆÒ§Ø8Ö§ÙÆÞ�Ö¨ÞBÔ¥ØVàPàUØÜÑÆØ�ê�ÑÆÓÕÞpÐ
ç0Ø�ÑÆÒ§Þ½àòÓÕçôÖ§ÙÆÞoÛ�Ø�ÙlÞpâÂë¨ÔFÑlÐÂØ�ÔlÔôÞäè>ÑlÒÂØaç0Ø�ÑÆÒ§Þ½àï×�ÔwÑlÞdÛH×pÙÆÓæá
×oÑlÓæÞ�Ð§Ô&ÓæÐtÔÆÓæå�Ð§×äßk×pÐ§à�ÐÂÞpÓìÔ¥Ø+êðÒ§×pÙl×�ê·ÑlØÜÙlÓÕÔ¥ÑÆÓìêÜÔ�÷

6"êÜêÜÞpÙðàUÓæÐ§åïÑÆÞ�øZ×äâ§ßæØ¹@=G � %(ç0ØV×pÔÆëÂÙÆØ�ç0ØÜÐBÑlÔ<×äå�×pÓæÐ¨ÔFÑI � ×¬Ü-ÞpÐ§Ø�Ô0ÓÕÐ§àUÓìêÜ×oÑlØtÙÆØVàUë§ê�ÑÆÓÕÞpÐùâBñò×:èM×�ê·ÑlÞpÙmâ2Ø�ÑFÚ�ØÜØÜÐÀP
×äÐ§à ��� ÓÕÐ0çôÓìÔlÔ¥ÓÕÐÂå+àUØ�ÑlØ�ê�ÑÆÓÕÞpÐ0ÓæÐ¨àUØ�ö�ªïÑÆÒÂÓìÔ�èM×pê�Ñµ�Fë§ÔFÑlÓ��¨Ø�Ô�ÑlÒÂØ
â¨ØVÔFÑDÔÆëÂâ��FØ�ê�ÑÆÓÕÛpØ�ÙÆØVÔ¥ë§ßóÑðÔÜ÷4ÏãÑZÓìÔ�×äßìÔ¥Þ"Þpâ§ÔÆØÜÙlÛpØVà+×äÐ@ÓÕÐ§ê�ÙlØ�×�Ô¥Ø_â½ñ
×+èM×�ê·ÑÆÞ�Ù_â2Ø�ÑFÚ�ØÜØ�Ð�@@×pÐ§àHLwÓæÐÉèM×äßìÔ¥Ø[àUØ�ÑlØ�ê�ÑÆÓÕÞpÐÉÓÕÐ§àUØÜökíBÚ;Ò§ÓÕêðÒ
àUÞ½Ø�Ô&ÐÂÞpÑRÙÆØ�çm×äÙlõH×pâÂßÕñS× ��Ø�ê·ÑR×pë§àUÓÕÞR&Bë§×pßæÓæÑFñp÷

6"Ô:×ÿÛ½ÓìÔ¥ë¨×äßwØÜöÂ×äç0ÖÂßÕØpív©ZÓÕå§÷)LÿêÜÞpÐUèéÙlÞpÐBÑðÔ"I � ×¬Ü ×äÐ§àG � %�àÂØ�ÑÆØVê·ÑlÓæÞ�ÐP×oè ÑlØÜÙ�êÜÞpç0ÖÂßÕØ�ÑlØcÙÆØVÔFÑlÞpÙð×oÑlÓæÞ�ÐòÖÂÙlÞUê�ØVàUëÂÙlØ�Ô
Ò§×HÛ½ÓæÐ§åÎâ2ØÜØ�Ð�×pÖÂÖÂßÕÓæØVàSÑlÞÎÑlÒÂØ@Ôl×äç0Ø[ÔÆÓÕåpÐ§×pß�ÔÆÒÂÞoÚ;Ð�â¨ØÜèéÞpÙlØ"ÓÕÐ©ZÓæå¨÷e@��M×��·÷

6>ßóÑlÒÂÞpë§åpÒïÑÆÒ§Ø:ÙlØ�ÔÆëÂßóÑðÔSÓÕÐïÑÆÒÂÓìÔ�Ô¥ØVê·ÑÆÓÕÞpÐüàÂØ�×äß"Ú;ÓóÑlÒP×äÙÆÑÆÓæá�¨ê�Óì×äßÕßÕñòê�Þ�ÙÆÙlëÂÖUÑlØ�àù×äë§àÂÓæÞ^ÔÆÓæå�Ð§×äßìÔ�í_ÙlØ�Ô¥ÑÆÞ�Ùl×äÑÆÓÕÞpÐýÖ2ØÜÙÆèéÞpÙlç0Ø�à
Ú;ÓóÑlÒ�I � ×¬ÜÝàUØ�ÑlØ�ê�ÑÆÓÕÞpÐSÞ�ÐmÐ§×oÑlëÂÙl×pßæßÕñ0ê�ÞpÙlÙlëÂÖUÑÆØVàm×äë§àÂÓæÞwÔÆÓÕåäá
Ð§×äßìÔ&ÖÂÙlÞUàUë§ê�ØJØa&�ë¨×äßÕßæñÉÔl×oÑlÓÕÔ¥èM×pê�ÑÆÞ�ÙÆñmÖ2ØÜÙðê�Ø�ÖUÑÆë§×pßkÙÆØVÔ¥ë§ßóÑðÔÜ÷

ÿ��������	��
�������	��
����������������������! #"$ % &�(' )�)+*,*-*/. �	��
�. ����021�. ��03)��������	�$)

270 280 290 300 310 320 330

−6000

−4000

−2000

0

2000

4000

x C
O

N
V
(k

)

(a)

270 280 290 300 310 320 330

−6000

−4000

−2000

0

2000

4000

k, samples

x M
O

D
(k

)

(b)

©4ÓÕåpë§ÙÆØ9L�(1*;ØVÔFÑlÞpÙð×oÑlÓæÞ�ÐÉÞäè4ÑÆÒÂØ+ÔÆÓæå�Ð§×äßkÔÆÒÂÞoÚ;Ð�ÓæÐT©ZÓæå¨÷e@�(¬�M×��
4>ÔÆÓæÐÂå�I � ×¬ÜÝàUØ�ÑlØ�ê·ÑlÓæÞ�ÐSç0Ø�ÑlÒÂÞUàk÷��éâ>��4>ÔÆÓæÐ§å-G � %ÝàUØ�ÑlØ�ê�á
ÑÆÓÕÞpÐaç0Ø�ÑÆÒ§Þ½à�÷

5 ÍR� 	 Í-V/�aÊ � � 	 Ê
ø&ÒÂÓÕÔ_Ö§×pÖ¨Ø�Ù_ÖÂÙlØ�ÔÆØÜÐBÑlØ�àS×wÐÂØÜÚPÔ¥ÑÆÙð×oÑlØÜå�ñwÑlÞÎàUØÜÑÆØ�ê�Ñ�ÓÕç0ÖÂë§ÔÆÓæÛ�Ø
ÐÂÞpÓìÔ¥Ø�ÓÕÐ0×pë§àUÓÕÞ[ÔÆÓÕåpÐ§×pßÕÔ�÷\ÏXÐôÑÆÒ§Ø�Ö§ÙÆÞ�Ö¨ÞBÔ¥ØVàwÔlêðÒÂØÜç0Ø�ÑÆÒÂØRêÜßæÓìêðõUÔ
×äÙlØ�àUØÜÑÆØVê·ÑÆØVàùâBñ^×<èéÞ�ëÂÙ¥áXÔ¥ÑÆØÜÖù×äßÕåpÞ�ÙÆÓæÑÆÒÂç ÑlÒ§×oÑÉàÂØ�×äßìÔôÚ;ÓóÑlÒ
ÑFÚ_Þpá ÑlÒÂÙÆØVÔ¥Ò§ÞpßìàÂÔÜ÷Æ6OÔÆÓæç0ÖÂßÕØ+ÙÆë§ßæØ[ÑÆÞmç0Ø�ÙÆå�ØJ×�à��¥×pêÜØÜÐBÑlÔ;êÜßæÓìêðõUÔ
ÓÕÔR×pßÕÔÆÞ0ÓæÐ¨ê�ÞpÙlÖ2ÞpÙð×oÑÆØVàSÑlÞmÑÆÒ§Ø@ÔÆêðÒÂØ�ç0Øpí¨×�Ô;×0Ú�×HñSÑÆÞSÖÂÙlØÜÛ�ØÜÐBÑ
àUØ�ÑlØ�ê·ÑlÓæÞ�Ð0èM×äÓÕßæë§ÙÆØRàUë§Ø;ÑÆÞ+Ö2Þ�ÔlÔ¥ÓÕâÂßÕØ>àUØVÔFÑlÙÆë§ê�ÑÆÓÕÛpØ;ÓÕÐBÑÆØÜÙÆèéØÜÙlØÜÐ¨ê�Ø
ÞpÐ[ÑÆÒÂØfØ�öÂê�ÓæÑl×äÑÆÓÕÞpÐ+Ô¥ÓÕåpÐ¨×äß6í�Ú;ÒÂØ�ÙÆØ¼êÜßæÓìêðõUÔ�×äÙlØDàUØ�ÑlØ�ê�ÑÆØ�à�÷56>à§àUÓóá
ÑÆÓÕÞpÐ§×pßæßÕñpíp×[âÂßÕÞUêðõ@ÙlØ�áãÖÂÙÆÞUêÜØ�ÔlÔ¥ÓÕÐÂåJÔFÑlÙl×äÑÆØÜå�ñ+ÓÕÔ�Ö§ÙÆØVÔ¥Ø�Ð�ÑlØ�àô×äÓÕçôá
ÓæÐÂå>ÑÆÞ"ÙÆØ
�§ÐÂØ&àUØ�ÑlØ�ê·ÑlÓæÞ�Ð@Ö2ØÜÙÆèéÞpÙlç0×pÐ§ê�Ø�÷5*;ØVÔFÑlÞpÙð×oÑlÓæÞ�Ð@×äÖÂÖÂßÕÓÕØ�à
ÑÆÞcÐ§×äÑÆëÂÙð×äßÕßÕñ:ÞpÙÎ×äÙÆÑÆÓ��¨ê�Óì×äßÕßæñ8ê�Þ�ÙÆÙlëÂÖUÑlØ�à8ÙÆØV×äß�×äë§àUÓÕÞcÔÆÓæå�Ð§×äßìÔ
ë§Ô¥ÓÕÐÂåaÑlÒÂØSÖÂÙlÞpÖ2Þ�ÔÆØ�àdàUØÜÑÆØ�ê�ÑÆÓÕÞpÐdç0Ø�ÑlÒÂÞUà^àUØÜç0Þ�Ð§ÔFÑlÙl×äÑÆØVÔ+×äÐ
Óæç0ÖÂÙlÞoÛpØ�çôØ�ÐBÑJÓÕÐ^Ö2ØÜÙðê�Ø�ÖUÑÆë§×pßg&Bë§×äßÕÓæÑFñ:Þäè&ÑlÒÂØSÙlØ�Ô¥ÑÆÞpÙlØ�àdÔÆÓæåpá
Ð§×äßìÔôÞoÛpØÜÙÎÑÆÒ§Þ�ÔÆØ�Þ�âUÑl×pÓæÐ§Ø�à^â½ñ�ÑlÒÂØtê�Þ�ÐBÛ�ØÜÐBÑÆÓÕÞpÐ¨×äß�çôØÜÑÆÒÂÞUàk÷
6 ë§×äÐBÑÆÓæÑl×äÑÆÓÕÛpØ&ç0Ø�×�Ô¥ëÂÙlØÜç0Ø�Ð�ÑðÔDÓÕÐ§àUÓìêÜ×oÑlØR×+Ô¥ÓÕåpÐ§Ó��¨ê�×äÐBÑ¼ÙlØ�àUë§ê�á
ÑÆÓÕÞpÐýÞpè>ç0ÓÕÔlÔÆÓæÐÂådàUØÜÑÆØ�ê�ÑÆÓÕÞpÐ§Ô�í��Fë¨ÔFÑlÓóèéñ½ÓÕÐÂådâ¨ØÜÑ¥ÑÆØ�ÙmÔ¥ëÂâ��FØ�ê·ÑlÓæÛ�Ø
ÙÆØVÔ¥ëÂßæÑlÔ�í\ÓÕÐ�Ô¥Ö§ÓóÑlØSÞäè;×aÔ¥ßÕÓæå�ÒBÑ@ÓæÐ§êÜÙÆØV×pÔÆØ0ÓæÐ8èM×äßìÔÆØSàUØ�ÑlØ�ê·ÑlÓæÞ�Ð§Ô�÷
ø&ÒÂØ;ç0Þ½àÂÓ��§ØVàmàUØ�ÑlØ�ê�ÑÆÓÕÞpÐmÔÆêðÒ§ØÜç0ØRÔ¥Ø�ØÜçmÔZÑÆÞ+â2ØRç0ÞpÙlØ&ÙÆÞ�âÂë§Ô¥Ñ
ÑÆÞcÛo×äÙlÓì×oÑÆÓÕÞpÐ¨Ô+ÓæÐò×äë§àUÓÕÞ:×pÐ§à�ÐÂÞ�ÓÕÔÆØÉÔÆÓæå�Ð§×äßìÔ@êðÒ§×pÙl×�ê·ÑÆØ�ÙÆÓìÔ¥ÑÆÓìêÜÔ
×äÐ§àtàUÞ½ØVÔ>ÐÂÞpÑ>ÓÕçôÖ§ßæñt×äÐ½ñ�ÙÆØ�çm×äÙlõH×pâÂßÕØ+ÓæÐ§êÜÙÆØV×pÔÆØ+ÓæÐ<ê�Þpç0ÖÂëÂá
Ñl×oÑlÓæÞ�Ð§×äß�êÜÞpç0ÖÂßÕØ�öUÓæÑFñÉê�Þ�çôÖ¨×äÙlØ�àmÑlÞ0ÑÆÒÂØ@Ô¥Ñl×pÐ§àÂ×pÙlàÉÞpÐÂØ�÷
ÌH���È�|  ��°b´����
! �
# 4k÷�7¨÷F�[ÞUàÂÔÆÓÕßæß+×äÐ¨à¦Ù�÷�7¨÷/¸O÷�*R×Hñ½ÐÂØ�Ù�í98;:=<>:@?BA�C�DFEHG�:%I

JFK�L�?3INM+A�?&:%I�O§÷13\ÞpÐ§àUÞ�Ð�í#49PR(e4UÖÂÙÆÓÕÐÂå�ØÜÙÆádÜDØ�ÙÆßì×äå¨í ��Q>Q>R ÷
! @ # 4k÷YÜw÷«Ü¼×pÔÆØÜåpÒ§Ó íSDFC <TI�M�:@?@UWV;LYXZINM[JFK�L�?3INM+A�?&:%I�O\I�X

DFM!]!UW:@^�K�G`_aM+A�VbI�c#UHINOdKeJFK!]�I�M+GN:@O�<NL·÷¦Ù¼Ò\÷ %Î÷fàUÓìÔÆÔÆØÜÙÆÑl×äá
ÑlÓæÞ�Ð�í>4>ÐÂÓæÛ�ØÜÙðÔ¥ÓæÑFñ+Þäè�I�×äçÎâÂÙÆÓìàUå�Øpí|I�×äçÎâÂÙlÓÕàUå�Øpí�4FP0í�©§ØÜâ�÷��Q>RTR ÷

! L # 7¨÷f7§÷gP0÷ih� ÷D*;ë¨×äÐ§×pÓÕàUÒ8×äÐ§àM¸O÷f7¨÷[©ZÓóÑ��ÜåpØ�Ùl×pßÕà�í�jÆÏXÐ�ÑlØÜÙÆá
Ö2Þpßì×oÑlÓæÞ�Ð�ÞäèRç0ÓìÔÆÔÆÓæÐ§å:ÔÆ×pç0ÖÂßæØVÔ+èéÞ�ÙÎ×äë¨àUÓæÞ:ÙÆØVÔFÑlÞpÙð×oÑÆÓÕÞpÐ\í k
laC�K�]Z?M+INO�:%]nm�K$?&?3KZM�L·íÂÛ�Þpß6÷�L � í�6>ÖÂÙV÷ �oQTQ N§÷


