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

, -/.�021�354769878;:<.>=;:?0@:A3?0B1�CD8 CFEHGI6F-;JKJ21�698 J21�LM8769.�JONP1�024 -78Q3R6F.�1�SUTK6V0@:<=
TW:A3A:<1�XY:<T�J

Z�[]\_^�`ba�c)dea�[gf�hjikZ�l_l_anm�o�f hRp�f�hqi'a�^sr*a	a�h

t�u+v�w�xzy|{�w~}Q���*�#��� ����� ���b��� ��� �#�����&�������@���'� � �����n�*�K���������������s��������������W�����)�|�������<���]���A���������]����� � �)������� �&�n�����<�������������|�������)��������� �����&�)��*� ���)�s���j��� �&�������| ¡��� �n�j��� �¢���	���£�������	�������	�z���������� W��¤j¥������ ���������| ���b�_���& �� ���n�����K�	�¦�§���#�z��������� �*�)�	�n�	�&�������#���z���&���)�������	�������§��¨'©¦¥��_������ ����� ���������� 7�����z���	�z���]��� �ª���|���	���#�5���2�@���� K�������§�����������W���)�����)�z���#¤���@�)�� «� �	�&�K�����¬ «�)��� ���A���B�����@�)���������������������� �� � �����)���������|������� ���� ���)��� �#�����&��������� �2�����n�¡���z��������� �z���������b���K� ��������� �|�������#���¢�&� ��� � �|������B� �	�����)���������)���#�]�*� ���ª��� �s�����z���#�&�������2���������K�������#���#�����	¤
­|®s­�¯'°'±�²j³j´jµ�°'¶_²j¯

·+¸V¹�º�»�¼«½�¾)¹�¹�¾#¿@À�¾5¼z¹�Á¢Â�Ãk¹�º�¾?Â ¾#¹�¾�Ä#¹�»�Å�¸¡Å	Æ�¼�Ç�È	¹�»�È�½�½�ÃÉÄ�Å	¿�¿�¾�½�È	¹�¾|Â
¼�»�Ê�¸�È�½�¼�»�Ë2Ç�»�¸�Ê�»�¸�ÊWÅ�¸BÈ�¸BÈ	¿�¿&È�Ã@Å�ÆjÁ�¸�Ä|È�½�»�Ì�¿&Èn¹�¾|Â¬¸�Å�¸�Í�»�Â�¾�¸�¹�»�Ä|È�½ ¼�¾�¸ Í
¼�Å�¿�¼�Îe»�¸]¹�º�¾KÇ ¿�¾�¼�¾�¸�Ä�¾«Å	ÆÏ¼�Ç¢È	¹�»�È	½�½�Ã�Á�¸�Ä�Å	¿�¿�¾�½�È	¹�¾|Â]¸�Å�»�¼�¾�Ð�Ñ�º�¾�¸�Å�»�¼�¾
Ä�ÅnÒ�È	¿�»�È�¸�Ä�¾�ËBÈ	¹�¿�»�ÓB»�¼�Â »~È	Ê�Å�¸¢È�½ÔÌ�Á ¹*Å�¹�º�¾#¿�À�»�¼�¾KÁ�¸�Õ�¸�Å|À�¸jÐ
Ñ�º�¾¬Ë2Å	¹�»�Ò�È	¹�»�Å�¸<Æ_Å�¿�¹�º�»�¼s¼z¹�Á¢Â�Ã�Ä�Å�Ë2¾#¼WÆ_¿�Å�ËÖÈ�¸VÈ	Ç�Ç�½�»�Ä|Èn¹�»�Å�¸V»�¸

¿&È�Â »�ÅRÈ	¼z¹�¿�Å�¸�Å�Ë«Ã�Î¦À�º�¾#¿�¾2À�¾BÀ�»�¼�ºÉ¹�Å<Â ¾#¹�¾�Ä#¹@È�¸�ÂV¼�Á�Ç�Ç ¿�¾�¼�¼KËBÈ�¸�Í
ËBÈ�Â ¾B»�¸�¹�¾#¿�Æ_¾#¿�»�¸�Ê<¼�Å�Á ¿�Ä�¾�¼¬»�Ë2Ç�»�¸�Ê�»�¸�Ê�Å�¸ÉÈ	¸¡È	¿�¿&È�ÃÉÅ�Æ�¹�¾�½�¾�¼�Ä�Å�Ç'¾�¼�Ð
Ñ�º�¾2Å�Á�¹�Ç�Á�¹�Å�Æ�¹�º�¾¬¿�¾�Ä�¾#»�Ò�¾#¿«È	Æ_¹�¾)¿@Ç ¿�Å�Ä�¾�¼�¼�»�¸�ÊA»�¼�¾�¼�¼�¾�¸�¹�»�È�½�½�ÃqÈ5¼�¾)Í
× Á�¾�¸�Ä�¾�Å�Æj¼�º�Å	¿�¹�ÍØ¹�¾#¿�ËÚÙ�Û«Ü|Ýs¼�¾�Ä�Å�¸¢Â¢Þ¦¼�È�Ë2Ç�½�¾�Ä�Å	¿�¿�¾�½�È	¹�»�Å�¸ªËBÈ	¹�¿�»�Ä�¾#¼�Î
Ä�Å�Ë2Ç'Å�¼�¾|ÂÉÅ�ÆW¹�º�¾5Ä�Å�¸�¹�¿�»�Ì�Á�¹�»�Å�¸�¼2Å�ÆWÈ�¼z¹�¿�Å�¸�Å�Ë2»�Ä|È	½�¼�Å�Á�¿�Ä�¾�¼2»�¸É¹�º�¾
Ç'Å�»�¸�¹�»�¸�Ê@Â�»�¿�¾�Ä#¹�»�Å�¸jÎ�¹�º�¾sÈ�Â�Â�»�¹�»�Ò�¾�¿�¾�Ä#¾�»�Ò�¾#¿�¸�Å�»�¼�¾�Î'È	¸¢Â2¹�º�¾W»�¸�¹�¾#¿�Æß¾)¿�Í
¾�¸�Ä�¾�Ð�Ñ�º�¾s¿�¾�Ä�¾�»�Ò�¾)¿�¸�Å�»�¼�¾�»�¼�½�È	¿�Ê�¾�½�Ã]»�¸¢Â ¾�Ç'¾�¸�Â�¾�¸�¹§È�Ë2Å�¸�Ê@¹�º�¾W¼�¾�¸ Í
¼�Å�¿�¼�Î Ì�Á�¹�¹�º�¾§¿�¾#Ä�¾�»�Ò�¾#¿*Ê�È�»�¸�¼�È	¿�¾�¸�Å�¹*»�Â ¾�¸�¹�»�Ä�È�½àÎ�À�»�¹�ºªÂ »�áe¾)¿�¾�¸�Ä�¾#¼�Å�Æ
Á�Ç¬¹�Å�ÈWÆ_¾#ÀâÂ�ã�Ð ä�È�½�»�Ì�¿&Èn¹�»�Å�¸ªÅ�Æe¹�º�»�¼�»�¼�Â�Å�¸�¾§¼�¾�Ç¢Èn¿&È	¹�¾�½�ÃBÈ	¸¢Â@¹&È�Õ�¾�¸
»�¸�¹�ÅsÈ�Ä�Ä#Å�Á�¸�¹bÅ	á'Í�½�»�¸�¾�Ðbå�¸K»�¸�¹�¾)¿�Æß¾#¿�»�¸�Ês¼�Å�Á�¿�Ä�¾�»�¼bÁ�¼�Á¢È�½�½�Ã«»�¸K¹�º�¾�¸�¾|È	¿
æ ¾#½~Â«È�¸�Â«¿�¾�Ä�¾�»�Ò�¾�ÂK¹�º�¿�Å�Á�Ê�º«¹�º�¾�¼�»~Â ¾#Í�½�Å�Ì'¾�¼ÏÅ�Æ¢¹�º�¾�Ç¢Èn¿&È�Ì'Å�½�»�Ä§Â�»�¼�º�¾�¼�Î
º�¾#¸�Ä�¾§¹�º�¾�¿�¾�Ä�¾�»�Ò�¾|ÂB¼�»�Ê�¸�È�½�¼§È	¿�¾�Ä#Å�¿�¿�¾�½�È	¹�¾�Â?Ì�Á ¹�À�»�¹�º?È	¿�Ì�»�¹�¿&Èn¿�ÃBÁ�¸�Í
Õ�¸�Å|À�¸�Ê�È	»�¸�¼�ÐW·�¸<ËBÈ	¸�Ã5Ä|È	¼�¾�¼W¹�º�¾�»�¸�¹�¾#¿�Æß¾)¿�¾�¸�Ä�¾«»�¼W»�¸�¹�¾)¿�Ë2»�¹�¹�¾#¸�¹§»�¸
¸¢Èn¹�Á�¿�¾VÙà¾�Ð Ê Ð�Î�Ñ�çsè]åé¼�»�Ê�¸�È�½�¼]È	¼ª»�¸¡¹�º�¾<êsë�èì¼zÃ ¼z¹�¾�ËªÞ¬È	¸¢Â¡Å�Á�¿
Å�Ì�íz¾#Ä#¹�»�Ò�¾¬»�¼W¹�Å]Â ¾#¹�¾�Ä#¹s»�¹�¼WÇ ¿�¾�¼�¾�¸�Ä�¾¬Å�¸ Í�½�»�¸�¾@Å�¸RË2»�½�½�»�Í�¼�¾�Ä�Å�¸¢Â�Ç'¾#¿�»�Í
Å�Â�¼�Î�È	¸¢ÂªÂ�»�¼�Ä|È	¿&ÂB¹�º�Å�¼�¾�Ç'¾#¿�»�Å�Â�¼�À�º�»�Ä)º?È	¿�¾sÂ ¾�¾�Ë2¾|Â2Ä�Å�¸�¹&È�Ë2»�¸¢Èn¹�¾|Â
Ùß¹�¾�Ë2Ç'Å	¿&È�½Ï¾#Ó Ä�»�¼�»�Å�¸'Þ2î�Ü#ïØÐ]ð�Å�¹�¾¬¹�º¢Èn¹�¹�º�¾2È	¼z¹�¿�Å�¸�Å�Ë2»�Ä|È�½�¼�»�Ê�¸¢È�½�¼KÅ�Æ
»�¸�¹�¾#¿�¾�¼z¹«È	¿�¾2Ë«Á�Ä&º<À�¾|È�Õ�¾)¿K¹�º�È�¸<¹�º�¾¬¿�¾�Ä�¾#»�Ò�¾#¿K¸�Å�»�¼�¾BÈ	¸¢Âkº�¾�¸�Ä�¾@»�¹
»�¼W¸�¾#Ä�¾�¼�¼�È	¿�ÃA¹�ÅªÂ ¾#¹�¾�Ä#¹�»�¸�¹�¾#¿�Æ_¾#¿�¾�¸�Ä�¾@¾�Ò�¾�¸�»�Æ�»�¹W»�¼WË«Á�Ä&º]Ì'¾�½�Å|Àñ¹�º�¾
¸�Å�»�¼�¾sÇ'ÅnÀ�¾#¿|ÐÏÑ�º�¾WÈ�¼z¹�¿�Å�¸�Å�Ë2»�Ä|È	½Ô¼�»�Ê�¸�È�½�¼�¹�º�¾�Ë2¼�¾�½�Ò�¾#¼*È	¿�¾�¹�Å�Å«À�¾|È	Õ
¹�Å¬Ì'¾�Â ¾#¹�¾�Ä#¹�¾|Â?È	¹�¹�º�¾#¼�¾W¼�º�Å	¿�¹§¹�»�Ë2¾W¼�Ä�È�½�¾�¼�Ð
òâº�¾�¸ª¹�º�¾�»�¸�¹�¾#¿�Æ_¾#¿�¾#¿�¼�È	¿�¾WË«Á�Ä&ºªÀ�¾|È�Õ�¾#¿*¹�º¢È	¸?¹�º�¾�¼zÃ�¼z¹�¾#Ëó¸�Å�»�¼�¾

È�¸�ÂK¹�º�¾�¿�¾�Ä�¾�»�Ò�¾#¿�¼ÏÈn¿�¾*¸�Å�¸ Í�»~Â ¾�¸�¹�»�Ä|È�½àÎ�¹�º�¾�Ä&º¢È�¸�Ê�¾*»�¸¬¾�»�Ê�¾�¸�¼z¹�¿�Á�Ä#¹�Á�¿�¾
Å�Æ¦¹�º�¾s¼�È�Ë2Ç�½�¾sÄ#Å	Ò�È	¿�»�È	¸�Ä�¾�ËBÈ	¹�¿�»�Óª»�¼�¸�Å�¹�Â�¾)¹�¾�Ä#¹&È�Ì�½�¾sÁ�¸�½�¾�¼�¼§Å�¸�¾sÅ�Æ
¹+À�Å]¼z¹�¾�Ç�¼s»�¼s¹&È	Õ�¾�¸ÔÐ¬Ñ�º�¾ æ ¿�¼z¹�»�¼sÇ ¿�¾#Í�Ä|È�½�»�Ì�¿&Èn¹�»�Å�¸qÈ	¸¢Â<À�º�»�¹�¾�¸�»�¸�Ê Ð
Ñ�º�¾<¼�¾�Ä�Å�¸¢ÂôÀ�º�»�Ä&ºâ»�¼5¾|È	¼�»�¾)¿]¹�ÅÉ»�Ë2Ç�½�¾�Ë2¾�¸�¹ªÅ�¸�Í�½�»�¸�¾�»�¼?¹�ÅÉÁ�¼�¾RÈ
Â�»�áe¾#¿�¾#¸�¹«Ë2Å�Â�¾#½�À�º�¾)¿�¾ª¹�º�¾ª¸�Å�»�¼�¾ªÄ�ÅnÒ�Èn¿�»~È	¸�Ä�¾ªËBÈ	¹�¿�»�Ók»�¼@È�¼�¼�Á�Ë2¾|Â
Â�»�È	Ê�Å�¸�È�½�Ì�Á�¹§¸�Å	¹�¸�¾�Ä�¾�¼�¼�Èn¿�»�½�Ã]¾ × Á¢È�½j¹�Å2õ�ö)÷	ÎeÈ	¸¢Â?¹�ÅBÂ ¾#¹�¾�Ä#¹�Â�¾#Ò »�ÈnÍ
¹�»�Å�¸BÆ_¿�Å�Ë7¹�º�»�¼�¸�Å�Ë2»�¸¢È	½'Ë2Å�Â�¾�½àÐbÑ�º�»�¼*»�¼�¹�º�¾�È	Ç�Ç�¿�Å�È�Ä&ºª¹&È	Õ�¾�¸ªº�¾#¿�¾�Ð
Ñ�º�¾2ê�¾�¸�¾#¿&È	½�»�ø#¾|ÂqùÔ»�Õ�¾�½�»�º�Å�Å�ÂRú�Èn¹�»�Å5Ñ£¾�¼z¹BÙ�êWùjú�Ñ�Þ�Æ_Å�¿�¹�º�»�¼sÇ ¿�Å�Ì�Í
½�¾�Ëé¹�Á ¿�¸�¼WÅ�Á�¹�¹�Å?Ì'¾K¹�º�¾«Â�¾#¹�¾#¿�Ë2»�¸�È�¸�¹WÅ	Æ�¹�º�¾@¼�È�Ë2Ç�½�¾«Ä�Å	¿�¿�¾�½�È	¹�»�Å�¸
ËBÈ	¹�¿�»�ÓeÎ�ÈsÆàÈ	Ä#¹�À�º�»�Ä&ºB»�¼�¸�Å�¹�Ò�¾#¿�Ã«À�¾�½�½'Õ�¸�Å|À�¸B»�¸ª¼�»�Ê�¸¢È�½eÇ ¿�Å�Ä�¾�¼�¼�»�¸�Ê
Ì�Á ¹sº¢È	¼sÌ'¾�¾�¸RÁ�¼�¾|ÂAÆßÅ	¿@Èª½�Å�¸�Ê?¹�»�Ë2¾«»�¸RÄ�¾)¿�¹&È�»�¸VÅ�¹�º�¾#¿KÂ�»�¼�Ä�»�Ç�½�»�¸�¾�¼�Ð
å§Æ~¹�¾#¿*ÆßÅ	¿�Ë@Á�½~Èn¹�»�¸�Ê«¹�º�¾�Ç ¿�Å�Ì�½�¾�ËóÈ�¸¢ÂB¼z¹&È	¹�»�¸�Ê«¹�º�¾sêWùÔúÏÑ�Î�À�¾W¼�º�Å|À
¹�º¢Èn¹@»�¸ æ ¿�¼z¹@Å	¿&Â�¾#¿@È�Ç�Ç�¿�Å|Ó »�ËBÈn¹�»�Å�¸q»�¹@»�¼«¾ × Á�»�Ò�È	½�¾�¸�¹K¹�Å<È]¼�»�Ë2Ç�½�¾#¿
Â�¾)¹�¾�Ä#¹�Å�¿|Ð¦òk¾*¹�º�¾�¸ªÂ�¾#Ë2Å�¸�¼z¹�¿&Èn¹�¾*¹�º�¾*¿�¾�¼�Á�½�¹�¼�Å	ÆÔ¹�º�¾�¾#Ó Ä�»�¼�»�Å�¸?Á�¼�»�¸�Ê
¹�º�¾�êWùjú�ÑÉÂ ¾#¹�¾�Ä#¹�Å	¿�È	¸¢Â¬Ä�Å�Ë2Ç¢È	¿�¾�»�¹Ï¹�Å�ÈsÂ�¾#¹�¾�Ä)¹�Å�¿ÏÀ�º�»�Ä)ºBÈ	¼�¼�Á�Ë2¾�¼
»�Â�¾�¸�¹�»�Ä|È	½j¿�¾�Ä#¾�»�Ò�¾#¿�¼�Ð
û�ü�ý�þ�ÿ��ßü������eþ��ßý	��
 �àü
�'ý���þ������¦ý������������ ý�������
 ��þ���������
 ��ý�ý���
 ����� �'ý�� � �"!#��
 $�ý%����
 �'&����û�ý��àü������ ����&(�*)�ý%+�ý�� � ý��-,�� ö�.�ö�/10 �2�'ý%� � �3�	û�ü#ý54¢ý��ßü�ý%��� þ���6���7eû�ü�ý98 �����Ôþ�ÿ��àü����� þ��5�ßÿ���� �����ßý%6;:�&
�àü�ý<4>="�?)A@�������B_ý����3�����������ßþ����C����7�D#û?EF�"�HGJI�I3KL,(I . 7-���¦þ�
 �NMO � ý��ßü�ý��A� þ�� � ý�B~þ�� P�Q���þ��%7 ý��37 �ßÿ�6�ý�� � �37 ���'7

­&­|®SR�±�²9T�UWV?XZY�²j±>X�´"U\[�°'¶_²j¯
å�¼�¼�Á�Ë2¾�¹�º¢È	¹bÀ�¾§º�È|Ò�¾�ÈW¼�¾#¹�Å�Æ�]�¸�È	¿�¿�Å|À*Í�Ì¢È	¸¢ÂBêWÈ�Á�¼�¼�»�È�¸2¼�»�Ê�¸�È�½�¼

»�Ë2Ç�»�¸�Ê�»�¸�Ê¬Å�¸AÈ�¸AÈn¿�¿&È�Ã]Å�Æ�^5¼�¾�¸�¼�Å	¿�¼�Ð�Ñ�º�¾W¿�¾�Ä#¾�»�Ò�¾|Â5¼�»�Ê�¸�È�½�Ä�È�¸]Ì'¾
Â�¾#¼�Ä#¿�»�Ì'¾|Â5»�¸5Ä�Å�Ë2Ç�½�¾#Óª¾�¸�Ò�¾�½�Å�Ç'¾WÆßÅ�¿�ËUÌ�Ã

_ Ù�`�Þba cd e fhg>i
e3jke

Ù�`�Þ"lnm�Ù�`�Þoaqpsr�Ù�`�Þ"lnm�Ù�`�Þ ÙzÜnÞ
À�º�¾)¿�¾ _ Ù�`�ÞCañî t g Ù�`�Þvu�w�w�w"u(t�x Ù�`�Þ�ï�yB»�¼¦ÈC^
z§Ü�Ò�¾�Ä#¹�Å	¿�Å�Æ ¿�¾�Ä�¾#»�Ò�¾|Âs¼�»�Ê	Í
¸¢È	½�¼�Èn¹�¼�È	Ë2Ç�½�¾W¹�»�Ë2¾�¼{`eÎ#p|a;î i g u�w�w�w"u i c ïØÎ�À�º�¾#¿�¾ i

e
»�¼�¹�º�¾�Èn¿�¿&È�Ã

¿�¾�¼�Ç'Å�¸�¼�¾]Ò�¾#Ä#¹�Å�¿«ÆßÅ�¿2¹�º�¾~}�� ¹�ºF¼�»�Ê�¸¢È�½àÎ-r�Ù�`�Þ�a î
j g Ù�`�Þvu�w�w�w"u j c Ù�`�Þ�ï y»�¼@È2]2zÉÜBÒ�¾�Ä#¹�Å	¿KÅ�Æ�Ê�È	Á�¼�¼�»�È�¸q¼�Å�Á�¿�Ä�¾B¼�»�Ê�¸�È�½�¼¬Èn¹@¼�È	Ë2Ç�½�¾¬¹�»�Ë2¾�¼�`

À�»�¹�ºqÄ�ÅnÒ�Èn¿�»�È�¸�Ä#¾?ËBÈn¹�¿�»�Ó�����a��BÙ�rkr��'Þ)Î�m�Ù�`�Þs»�¼K¹�º�¾�^�zÉÜªÈ�Â�Â »�Í
¹�»�Ò�¾@¸�Å�»�¼�¾¬Ò�¾#Ä#¹�Å�¿|ÎeÀ�º�»�Ä&ºR»�¼�È	¼�¼�Á�Ë2¾|ÂA¹�Å?º�È|Ò�¾@»�¸¢Â ¾�Ç'¾�¸�Â�¾�¸�¹WÊ�È�Á�¼zÍ
¼�»�È�¸ô¾#¸�¹�¿�»�¾�¼2À�»�¹�ºôÁ�¸�Õ�¸�Å|À�¸ôÂ »�È�Ê�Å�¸¢È	½�Ä�ÅnÒ�È	¿�»�È�¸�Ä�¾�ËBÈ	¹�¿�»�Ó�����a
Â�»�È	Ê��\� g u�������u(� ��� ÐòV¾RÀ�Å�Á�½~ÂD½�»�Õ�¾k¹�ÅFÂ�¾#¹�¾�Ä)¹]¹�º�¾RÇ�¿�¾�¼�¾�¸�Ä�¾kÅ	Æ2¼�»�Ê�¸�È�½�¼A¼�È	¹�»�¼zÆ_Ã »�¸�Ê
¹�º�¾�È	Ì'ÅnÒ�¾sË2Å�Â�¾�½àÎ�»ØÐ ¾�Ð�Î'Ê�»�Ò�¾�¸AÂ�È	¹&È¬Ò�¾�Ä)¹�Å�¿�¼ _ ÙzÜ|Þvu������ku _ Ù��AÞ*Â ¾�Ä�»�Â�¾
À�º�¾)¹�º�¾#¿�]�añÝ2Å	¿�]��DÝ Ð§òV¾«Â�Å2¸�Å�¹sÈ	¼�¼�Á�Ë2¾�Ç¢Èn¿&È�Ë2¾#¹�¿�»�ÄKÕ�¸�Å|À�½�Í
¾|Â Ê�¾]Å	ÆW¹�º�¾AÈn¿�¿&È�Ã9ËBÈ	¸�»�ÆßÅ�½~Â i Ù���Þ@Å�¿ªÈkÄ|È	½�»�Ì ¿&È	¹�»�Å�¸9Å�ÆW¹�º�¾]¸�Å�»�¼�¾
Ç'Å|À�¾#¿�»�¸A¾|È�Ä&º�Ä)º�È�¸�¸�¾�½àÐ{��¸¢Â ¾#¿§¹�º�¾�¼�¾KÈ�¼�¼�Á�Ë2Ç�¹�»�Å�¸�¼§¹�º�¾«Å�¸�½�Ã5À�È�Ã
¹�Å�Â�»�¼z¹�»�¸�Ê�Á�»�¼�ºKÌ'¾)¹+À�¾#¾�¸«¼�»�Ê�¸¢È�½ È	¸¢Âs¸�Å�»�¼�¾�»�¼£¹�Å�Á�¼�¾�¹�º�¾ÏÆßÈ�Ä#¹£¹�º¢È	¹Ô¹�º�¾
¸�Å�»�¼�¾2»�¼�¼�Ç�È	¹�»�È�½�½�ÃVÁ�¸�Ä�Å	¿�¿�¾�½�È	¹�¾|ÂeÐ?ë »�¸�Ä�¾2Ç�È	¿&È	Ë2¾#¹�¿�»�ø�»�¸�Ê?¹�º�¾2¼�»�Ê�¸¢È	½
Ç�½�Á�¼«¸�Å�»�¼�¾BÄ|È�¼�¾ªÌ�ÃkÈVÙàÇ'Å�¼�¼�»�Ì�½�Ã�Þ�½�Å|À7¿&È	¸�Õ<ËBÈ	¹�¿�»�ÓkÇ�½�Á�¼KÂ�»�È�Ê�Å�¸�È�½
À�Å�Á�½�Âô½�¾|È�Â¡¹�ÅÉÈ�¸ôÁ�¸�¹�¿&È	Ä#¹&È�Ì�½�¾<è]ù Ç�¿�Å�Ì�½�¾�Ë]Î*À�¾]¹�¿�Ã¡¹�ÅqÂ »�¼z¹�»�¸ Í
Ê�Á�»�¼�ºqÌ'¾#¹+À�¾�¾�¸ÉÈ�Â�»�È�Ê�Å�¸�È�½*È	¸¢ÂqÈ�¸ÉÈn¿�Ì�»�¹�¿&È	¿�Ã���¾#¿�Ë2»�¹�»�È�¸qËBÈn¹�¿�»�ÓjÐ
Ñ£Å�¼�Á�Ë2ËBÈ	¿�»�ø�¾�Î	¹�º�¾*Â�¾)¹�¾�Ä#¹�»�Å�¸KÇ�¿�Å�Ì�½�¾�Ëñ»�¼bÊ�»�Ò�¾�¸KÌ�Ãs¹�º�¾�º�Ã Ç'Å	¹�º�¾�¼�¾�¼����� _ Ù�`�Þ<Û��?�MÙØÝ?u��s�nÞ� g � _ Ù�`�Þ<Û��?�MÙØÝ?u�� g Þ>u `�añÜJukw�w�w"u(�Z� Ù� �Þ
À�º�¾)¿�¾s�?� ÙØÝHu#�¢¡)Þ�Â�¾�¸�Å�¹�¾�¼K¹�º�¾Bø�¾#¿�Å	Í�Ë2¾|È�¸VÄ#Å�Ë2Ç�½�¾#Ók¸�Å	¿�ËBÈ�½�Â »�¼zÍ
¹�¿�»�Ì�Á ¹�»�Å�¸?À�»�¹�º]Ä�ÅnÒ�È	¿�»�È�¸�Ä�¾�� ¡ Î

� � � a¤£¥ � g ÝÐ Ð ÐÝ � x
¦§ u¨� g È	¸�ÃªÇ'Å�¼�»�¹�»�Ò�¾KÂ ¾ æ ¸�»�¹�¾�ËBÈ	¹�¿�»�Ó

ê�¾�¸�¾#¿&È�½�»�ø|È	¹�»�Å�¸�¼@Å	Æ*¹�º�»�¼sÇ�¿�Å�Ì�½�¾�Ë º�ÈnÒ�¾¬Ì'¾�¾�¸V¼z¹�Á�Â�»�¾|Â<»�¸R¹�º�¾¬Ç�¼zÃ Í
Ä&º�Å�Ë2¾)¹�¿�»�Ä#¼�ÎÔÌ�»�Å�Ë2¾#¹�¿�»�Ä�¼sÈ	¸¢Â�¼z¹&È	¹�»�¼z¹�»�Ä�¼�½�»�¹�¾)¿&È	¹�Á�¿�¾@¼�»�¸�Ä�¾«¹�º�¾?Ü�©Wª�Ý	¼
Á�¸�Â�¾#¿s¹�º�¾2º�¾|È�Â�»�¸�ÊAÅ	Æ�«�¬*­�®�¯J°s¬\±>¬W² ³\´(µ�´�Î¦À�º�»�Ä)ºk»�¼KÄ�Å�¸�Ä�¾#¿�¸�¾|ÂRÀ�»�¹�º
Â�¾)¹�¾�Ä#¹�»�¸�ÊK¹�º�¾�¿&È	¸�Õ�]@È	¸¢Âª¾�¼z¹�»�ËBÈ	¹�»�¸�ÊK¹�º�¾�ÆßÈ�Ä#¹�Å	¿�¼�Å	Æ¦È@¼�È	Ë2Ç�½�¾WÄ�Å	Í
Ò�È	¿�»�È�¸�Ä�¾�ËBÈ	¹�¿�»�ÓsÀ�»�¹�º@Ë2Å�Â ¾�½H�Fa¶psp���l¢·<ÎnÀ�º�¾#¿�¾-p¸�1^�z
]§È	¸¢Â·º¹DÝBÂ�»�È�Ê�Å�¸¢È	½*ÙàÌ�Á ¹�Á�¼�Á¢È	½�½�Ã]Æ_Å�¿�¿�¾|È�½�Í�Ò�È	½�Á�¾|Â]ËBÈn¹�¿�»�Ä#¾�¼&ÞKî  nïØÐ�Ñ�º�¾
Ç�¿�Å�Ì�½�¾�ËUº�È�¼�¿�¾�Ä�¾#»�Ò�¾|Â5Ë@Á�Ä)ºB½�¾�¼�¼�È	¹�¹�¾�¸�¹�»�Å�¸?»�¸?¹�º�¾s¼�»�Ê�¸¢È�½jÇ�¿�Å�Ä#¾�¼�¼zÍ
»�¸�ÊB½�»�¹�¾#¿&È	¹�Á ¿�¾�ÐWú§¾�½�È	¹�¾|Â]¿�¾�Ä#¾�¸�¹�À�Å�¿�Õ]»�¸�Ä#½�Á�Â�¾�¼�¾�Ð Ê�ÐjÂ »�¿�¾#Ä#¹�»�Å�¸<¾�¼z¹�»�Í
ËBÈ	¹�»�Å�¸qÁ�¼�»�¸�ÊA¹+À�ÅR¼�Á�Ì¢Èn¿�¿&È|Ã ¼KÀ�»�¹�ºÉË«Á�¹�Á¢È	½�½�ÃRÁ�¸�Ä�Å�¿�¿�¾#½~Èn¹�¾|Âq¸�Å�»�¼�¾
î ª	ïØÎ�î »	ï�Ð

­&­)­|®S¼�½�V¿¾SÀCÁA¼Q³"V °#V�µ�°¢²Ô±
·+¸�¹�º�»�¼¦¼�¾�Ä#¹�»�Å�¸«À�¾ æ ¿�¼z¹bÊ�»�Ò�¾*È�¼�º�Å�¿�¹ÏÂ ¾#¿�»�Ò�Èn¹�»�Å�¸@Å	Æ¢¹�º�¾�êWùÔúÏÑkÆßÅ	¿

¹�º�¾�Â�¾)¹�¾�Ä#¹�»�Å�¸BÇ�¿�Å�Ì�½�¾�ËéÙ� �Þ)Ðbð�Å	¹�¾§¹�º�È	¹�Ì'Å�¹�ºBº�Ã�Ç'Å	¹�º�¾�¼�¾#¼�È	¿�¾�Ä�Å�Ë¬Í
Ç'Å�¼�»�¹�¾@È�¸¢Â5À�¾@º�ÈnÒ�¾�¹�ÅªÂ ¾#¿�»�Ò�¾«ËBÈnÓ »�Ë«Á�ËU½�»�Õ�¾�½�»�º�Å�Å�Â�¾�¼z¹�»�ËBÈ	¹�¾�¼�Å�Æ
¹�º�¾sÇ�È	¿&È	Ë2¾#¹�¾#¿�¼�ÆßÅ�¿�¾|È�Ä&ºAÅ�Æb¹�º�¾sº�Ã Ç'Å	¹�º�¾�¼�¾�¼�Ð-��¸¢Â ¾#¿�¹�º�¾�È	¼�¼�Á�Ë2Ç�Í
¹�»�Å�¸�¼�Æ_Å�¿�¾�»�¹�º�¾#¿�º�Ã Ç'Å�¹�º�¾�¼�»�¼*¹�º�¾W½�»�Õ�¾�½�»�º�Å�Å�Â5Æ_Á�¸�Ä)¹�»�Å�¸]È	¼�¼�Á�Ë2»�¸�Ê¢� ¡
»�¼�Ê�»�Ò�¾�¸]Ì�Ã
Â§Ù�ÃoÄ � ¡ Þ�ÅÆÂ§Ù�ÃoÄ � ¡ Þ�aÈÇ ÜÄ � ¡ Ä%É*Ê ��� Ù�Ë-Ì �Í|ÎË�Þ�Ï�Ð uÒÑ1aâÝ?u|ÜCu



�����	��
���
�����������������
�
�����
����������	� 
�!#" � ��$)%�!)���'$)(&!)���	�����*�+����� �Ø���
À�º�¾)¿�¾bÃÓa î _ ÙzÜnÞvu������ku _ Ù��]Þ�ïWÈ	¸¢ÂÕÔ�ÒaÖgÐn× ÐØ f5g _ Ù�`�Þ _ Ù�`�Þ�Ù »�¼
¹�º�¾§¼�È�Ë2Ç�½�¾§Ä#Å	Ò�È	¿�»�È	¸�Ä�¾§ËBÈ	¹�¿�»�ÓeÎ�Ä#w"Ä�Â�¾#¸�Å�¹�¾#¼�¹�º�¾§Â ¾#¹�¾#¿�Ë2»�¸¢È	¸�¹�È	¸¢Â
¹�¿nÙ�w Þ�¹�º�¾B¹�¿&È	Ä�¾ªÅ�Ç'¾#¿&Èn¹�Å�¿|ÐkÑ�º�¾5è]ùD¾#¼z¹�»�ËBÈn¹�¾BÅ�Æ�� ¡ »�¼«ÆßÅ�Á�¸�ÂVÌ�Ã
ËBÈ	Ó »�Ë2»�ø�»�¸�ÊÚÂ�Ù�ÃoÄ � ¡ Þ�ÅnÒ�¾#¿<� ¡ Î�Å�¿�¾ × Á�»�Ò�È�½�¾�¸�¹�½�Ã�¹�º�¾*½�Å�Ê	Í�½�»�Õ�¾�½�»�º�Å�Å�ÂÆßÁ�¸�Ä#¹�»�Å�¸ÜÛ

Ù�ÃoÄ � ¡ Þoaq�ÞÝWß5½�Å�ÊjÙ(Ä � ¡ Ä Þ5ß<¹�¿nÙ�� Ê g¡ Ô�ªÞ3àá���¸�Â�¾#¿	� � À�¾�º¢È|Ò�¾b¹�Å�¾�¼z¹�»�ËBÈ	¹�¾A� g uk������u(�kx�Ð�Ñ£Å�¹�º�È	¹¦¾#¸¢ÂWÀ�¾�¼�¾)¹�¹�º�¾Â�¾)¿�»�Ò�È	¹�»�Ò�¾*Å	Æ
Û
À�»�¹�º¬¿�¾�¼�Ç'¾�Ä#¹b¹�Å�� e ¹�Åsø�¾#¿�Å Î�Ê�»�Ò�»�¸�Ê¢ß gâ�ã l ÎË ã'ãâ �ã aâÝ-�

Ñ�º�»�¼KÃ�»�¾�½�Â ¼bä� e a Ô� eLe
Ðå��¸¢Â�¾)¿S� g À�¾?Å�Ì�¹&È�»�¸q¼�»�Ë2»�½�È	¿�½�Ãk¹�º�È	¹�¹�º�¾

è]ùD¾�¼z¹�»�ËBÈ	¹�¾ªÅ�Æ�� g »�¼@Ê�»�Ò�¾#¸¡Ì�Ã Ô��ÐVÑ�º�¾#¿�¾#Æ_Å�¿�¾ª¹�º�¾5êWùÔúÏÑQ¹�¾�¼z¹
¼z¹&È	¹�»�¼z¹�»�Ä�»�¼§Ê�»�Ò�¾�¸]Ì�ÃB¹�º�¾çæ%�WÈ�Â�È�ËBÈn¿&Âª¿&Èn¹�»�ÅJèé#êìë
í î ��ïé#êìë
í î ��ï a í ÎË í ðñ5òã�ó � ÎË ðãLã a Ä Ôô Ä Ð u Ù�ª�Þ
À�º�¾)¿�¾ Ôô »�¼Ï¹�º�¾§¼�È�Ë2Ç�½�¾§Ä�Å	¿�¿�¾�½�È	¹�»�Å�¸ªËBÈ	¹�¿�»�Ó2Ê�»�Ò�¾�¸BÌ�Ã Ôô aöõ Ô��õ
È�¸�Â÷õ a>Â »~È	Ê�� gø ÎË �+� u�������u gø ÎËCù(ù � ÐMð�Å�¹�¾]¹�º�È	¹?Ýûú�Ä Ôô Ä�ú Ü�Î
À�º�¾)¿�¾?¾ × Á�È�½�»�¹+Ã<¹�ÅVÜ?»�¼KÅ�Ì ¹&È�»�¸�¾|ÂqÈ	¼zÃ Ë2Ç�¹�Å�¹�»�Ä|È	½�½�ÃRÆßÅ	¿��¤üþý »�Æ]�a;Ý ÐKÑ�º�Á�¼�ÎeÆ_Å�¿KÈBÄ�¾#¿�¹&È�»�¸<¹�º�¿�¾�¼�º�Å�½�Â¿ÿ�a ÿ¦Ù��AÞ§Ì'¾#¹+À�¾�¾�¸RÝ?È	¸¢Â
Ü�Î ¹�º�¾KêWùjúÏÑô»�¼

� g ÅÒÄ Ôô Ä î ��î � ÿ Ù�»�Þ
Ñ�º�»�¼K¿�¾�¼�Á�½�¹«»�¼K»�Â�¾�¸�¹�»�Ä|È	½�¹�Å]¹�º¢Èn¹@»�¸k¹�º�¾2¿�¾|È�½�Í�Ò�È	½�Á�¾|ÂkÄ�È�¼�¾<Ùà¼�¾�¾�î  �Î
ÇÔÐ�Ü�ª��nï_Þ)Ð�Ñ�º�¾B¾#Ó Ç�¿�¾�¼�¼�»�Å�¸q»�¼�¿&È	¹�º�¾#¿@¼�Èn¹�»�¼zÆàÈ�Ä)¹�Å�¿�Ãq¼�»�¸�Ä#¾ª»�¸k¹�º�¾BÈ�Ì Í
¼�¾�¸�Ä�¾�Å�Æ�¼�¾�¸�¼�Å	¿ÏÄ|È�½�»�Ì�¿&Èn¹�»�Å�¸2Â�Èn¹&È�È	½�½ ¹�º�¾�¼�Ç¢Èn¹�»�È�½ »�¸ ÆßÅ	¿�ËBÈ	¹�»�Å�¸«¾#Ó »�¼z¹�¼
»�¸5¹�º�¾s¼�Ç�È	¹�»�È�½£Ä�Å�¿�¿�¾�½�Èn¹�»�Å�¸�Ä�Å�¾��2Ä�»�¾�¸�¹�¼§Ì'¾#¹+À�¾�¾�¸]¹�º�¾�Â�»�áe¾#¿�¾�¸�¹�¼�¾�¸ Í
¼�Å�¿�¼�ÎÔÈ	¸¢Â5¹�º�¾@êWùÔúÏÑY¼�Á�Ê�Ê�¾�¼z¹�¼sÈ2Ç�¿�Å�Ç'¾#¿�À�È�ÃAÅ�Æ�Ä�Å�Ë«Ì�»�¸�»�¸�Ê¬¹�º�¾�¼�¾
Â�»�áe¾#¿�¾#¸�¹¬Ä�Å�¿�¿�¾�½�Èn¹�»�Å�¸�¼�ÐF·�¹2»�¼BÈ	½�¼�Å × Á�»�¹�¾5¾|È	¼zÃq¹�ÅR»�Ë2Ç�½�¾#Ë2¾�¸�¹¬È	¸¢Â
Â�Å�¾#¼§¸�Å�¹§»�¸�Ò�Å�½�Ò�¾sÈ	¸�Ã?¾#»�Ê�¾�¸�¼z¹�¿�Á�Ä#¹�Á�¿�¾sÄ#Å�Ë2Ç�Á ¹&È	¹�»�Å�¸�¼�Ð��Á�¿�¹�º�¾#¿�Ë2Å�¿�¾�Î�¾#Ó�¹�¿&È�Ç'Å�½�Èn¹�»�¸�ÊA¹�º�¾2¿�¾�¼�Á�½�¹�¼�Æ_¿�Å�Ë ¹�º�¾B¿�¾�È�½�Í�Ò�È	½�Á�¾|Â
Ä|È	¼�¾2î  |ïØÎ�»�¹§»�¼*Õ ¸�Å|À�¸?¹�º¢Èn¹*Á�¸�Â�¾#¿-����Î"ß; \�M½�Å�Ê�Ä Ôô Ä�º¢È�¼§È	¼zÃ�Ë2Ç ¹�Å�¹�Í
»�Ä|È�½�½�Ã�È2Ä&º�»�Í�¼ × Á�È	¿�¾�Â »�¼z¹�¿�»�Ì�Á�¹�»�Å�¸]À�»�¹�º�^ ö ßç^�Â�¾#Ê�¿�¾�¾�¼�Å�ÆbÆ_¿�¾#¾|Â�Å�Ëç�
¹�º�»�¼*Ä|È	¸5Ì'¾WÁ�¼�¾|Âª¹�Å@Â�¾#¹�¾)¿�Ë2»�¸�¾WÈ«¹�º ¿�¾�¼�º�Å�½�ÂsÿAÄ�Å	¿�¿�¾�¼�Ç'Å�¸�Â�»�¸�Ê«¹�Å¬È
Â�¾#¼�»�¿�¾�ÂBÇ ¿�Å�Ì�È�Ì�»�½�»�¹+Ã@Å�ÆeÆàÈ	½�¼�¾�È�½�Èn¿�Ë	��

��ÐÏå�Ä#Ä�Å�¿&Â »�¸�ÊW¹�Å�ã�Å|ÓAî �nïØÎ È	¹
½�¾|È�¼z¹{�Ü����Ý�¼�È�Ë2Ç�½�¾�¼*È	¿�¾�¸�¾�¾�Â�¾|ÂeÎ È�¸¢ÂBÈ�Ì'¾#¹�¹�¾#¿�È�¼zÃ Ë2Ç�¹�Å	¹�»�Ä æ ¹�»�¼
Å�Ì ¹&È�»�¸�¾�Â5Ì�Ãª¿�¾#Ç�½�È�Ä�»�¸�Ê��ÖÌ�Ã~��ß g. Ù� �^Sl9Ü�ÜnÞ)Ð
åM¿�¾�½�È	¹�¾|ÂAÈ�Â Í�º�Å�Ä�Â ¾#¹�¾�Ä#¹�Å	¿�¹�Å¬À�º�»�Ä)º5À�¾�Ä|È�¸AÄ�Å�Ë2Ç¢Èn¿�¾s»�¼§Ì¢È	¼�¾|Â

Å�¸R¹�º�¾���¿�Å�Ì'¾�¸�»�Á�¼zÍ�¸�Å�¿�Ë Å	Æ�¹�º�¾2Å	á'Í+Â »�È�Ê�Å�¸¢È	½�¾�¸�¹�¿�»�¾�¼�Å�Æ Ôô Ð]ë�»�¸�Ä�¾
¹�º�¾«Â�»�È	Ê�Å�¸�È�½b¾�¸�¹�¿�»�¾�¼WÈn¿�¾@¾ × Á�È�½£¹�Å�Ü�Îe»�¹s»�¼W¾ × Á�»�Ò�È�½�¾�¸�¹§¹�Å2¹&È�Õ�¾�¹�º�¾
¸�Å	¿�ËUÅ�Æ Ôô »�¹�¼�¾�½�Æ�Î¢»àÐ ¾�Ð�Î

� ö Å�� Ôô ��
 î ��î � ÿ�� Ù���Þ
·+¸2ÆßÈ�Ä#¹|Î »�¹�»�¼�¼z¹�¿&È	»�Ê�º�¹�ÆßÅ�¿�À�È	¿&ÂB¹�Å«Ç ¿�Å	Ò�¾�¹�º�È	¹|Î�Æ_Å�¿�À�¾|È�Õ2¼�»�Ê�¸�È�½�¼�Î�¹�º�¾
Ç'¾#¿�Æ_Å�¿�ËBÈ�¸�Ä�¾5Å	Æ�¹�º�»�¼¬Â�¾#¹�¾�Ä)¹�Å�¿2Ë«Á�¼z¹«Ì'¾]È�Ç�Ç�¿�Å|Ó »�ËBÈ	¹�¾�½�Ãq¾ × Á�È�½�¹�Å¹�º¢Èn¹WÅ	Æ�¹�º�¾@êWùjúÏÑ�Ð'·+¸�Â�¾�¾|ÂeÎ¢ÆßÅ	¿WÀ�¾�È�Õ]¼�»�Ê�¸�È�½�¼�Îj¹�º�¾K¾�»�Ê�¾�¸�Ò�È�½�Á�¾�¼�Å�ÆÔô È	¿�¾§¾ × Á¢È	½�¹�Å��

e a Ü"l��
e
Î�ÆßÅ	¿�¼�ËBÈ�½�½��

e
Ðbð�Å	¹�¾*¹�º¢È	¹Ï¹�¿nÙ Ôô ÞCaôÇ��× 
 � 
 aôÇ�� × 
 � 
 aâÝ Ðbòk¾WÄ|È�¸?À*¿�»�¹�¾

� g a � e � e a É�� ã � ��� � ã� ½�Å�Ê'Ù!� g Þ a × e ½�Å�Ê"� e a × e � e ßFgö � öe l$#BÙ%�'&e Þa ß × e gö � öe l(#ªÙ%�'&e Þ
À�º�¾)¿�¾|È�¼

� öö a�� Ôô � ö
 a × e � öe a × e Ü-ln �� e l)� öe� ß gö Ù!��öö ß~^eÞoa ß × e gö �&öeë »�¸�Ä�¾]È�Ë2Å�¸�Å�¹�Å�¸�»�Ä?¹�¿&È�¸�¼zÆßÅ	¿�ËBÈ	¹�»�Å�¸¡Å�ÆWÈ�¹�¾�¼z¹¬¼z¹&È	¹�»�¼z¹�»�ÄAÂ�Å�¾�¼@¸�Å�¹
Ä&º¢È�¸�Ê�¾k¹�º�¾VÅ�Á ¹�Ä�Å�Ë2¾kÅ�Æ¬¹�º�¾k¹�¾�¼z¹�»�Æ¬¹�º�¾<¹�º�¿�¾�¼�º�Å�½�ÂM»�¼�Ë2Å�Â�» æ ¾|Â
È�Ä#Ä�Å�¿&Â »�¸�Ê�½�Ã�Î g ¹�º�¾2¹+À�ÅkÂ ¾#¹�¾�Ä#¹�Å	¿�¼¬Èn¿�¾?¾ × Á�»�Ò�È�½�¾�¸�¹«Á�ÇV¹�ÅA¹�º�»�¿&ÂVÅ	¿�Í
Â�¾)¿|Ð§ä�Å�Ë2Ç�Á�¹�»�¸�Ê@¹�º�¾���¿�Å�Ì'¾�¸�»�Á�¼zÍ�¸�Å	¿�ËÚ¿�¾ × Á�»�¿�¾�¼�Å�¸�½�Ã*#ªÙì^ ö Þ*Å�Ç'¾)¿�Í
È	¹�»�Å�¸�¼�Î�Ò�¾#¿�¼�Á�¼+#BÙì^�&|Þ�Æ_Å�¿�¹�º�¾sÂ ¾#¹�¾#¿�Ë2»�¸¢È	¸�¹�¹�¾�¼z¹�Ùà»�Ë2Ç�½�¾�Ë2¾#¸�¹�¾�ÂBÒ�»�È
È2ä�º�Å�½�¾�¼�Õ�Ã?ÆßÈ�Ä#¹�Å	¿�»�ø|È	¹�»�Å�¸�Å	Æ Ôô Þ)Ð
� 4#���àý��àü�þ��#�àü#ý"6#ý%��
 ��
 �����#
 �{êN, ï þ���6{ê-, ï þ��_ý9����� ����
 �àý���ü�ý�����ý"�ßü�ý��àü�þ�����ý	���*��
 ���
 �<�àü�ý	�_ý%������6-���ßþ������ì�����¦þ���
 ���J7

−24 −22 −20 −18 −16 −14 −12 −10
10

−4

10
−3

10
−2

10
−1

10
0

SNR [dB]

1−
P

D

GLRT
Frob.

. /10�2*354 6

. / 0 2*3�4 3�387

9 : ;8<)7�< =�>%?A@5BA@5: C : D!EF?AGIH": J%J%KMLNL5KOD�KMPOD�: ?AQFR8JS<)T8UWVX<(. /10 2354 68Y
354 7ZY
354 387ZY
354 3A387�<

0.1 0.12 0.14 0.16 0.18

898

898.2

898.4

898.6

898.8

899

899.2

899.4

899.6

899.8

time [sec.]

fr
eq

. [
M

H
z]

dB

−25

−20

−15

−10

−5

0

5

10

9 : ;8<\[\<�]^: H"KO_-G`>%KMa\b�KMQ5POEXJ%c�KMPOD�>%b�Hd?eGfPSg�B�Q�Q�KMC57�h8J%g�?Mij: Q�;lkXT5m): QZD�KM>%G-KM>%KMQ�PMK

­MnB®po'¶LX�´"U\[�°'¶_²j¯k±>Vrq�´�U)°�q
Ñ£Å?¹�¾�¼z¹�¹�º�¾¬Ç'¾#¿�ÆßÅ	¿�ËBÈ�¸�Ä�¾¬Å�Æ�¹�º�¾2Â ¾#¹�¾�Ä#¹�Å	¿�»�¸kÈ5¼�»�Ë@Á�½~Èn¹�»�Å�¸ÔÎÔÀ�¾

º¢È|Ò�¾sÁ�¼�¾|Â]È	¸AÈ	¿�¿&È�Ã5À�»�¹�º�s¬¾#½�¾#Ë2¾�¸�¹�¼�Î�À�»�¹�º]¿�¾�Ä�¾#»�Ò�¾#¿�¸�Å�»�¼�¾�Ä�ÅnÒ�Èn¿�»�Í
È�¸�Ä�¾-� � aâÂ »~È	Ê'î Ý?u�Ý?u�Ý?u
ß{ªHu{ß
»?u1ßt�Hu
ß+u?u1ßt�|ï�Â�ã�Ð|òk¾�Ä�Å�¸�¼�»�Â�¾)¿
È@¼�»�¸�Ê�½�¾s¼�»�Ê�¸¢È	½ØÎ�À�»�¹�º?¼�»�Ê�¸¢È	½Ô¹�Å¬¸�Å�»�¼�¾W¿&È	¹�»�ÅAÙ�ë�ð�ú�Þ�È	¹*¹�º�¾s»�¸�Ç�Á ¹*Å�Æ
¹�º�¾ æ ¿�¼z¹B¼�¾�¸�¼�Å	¿5Ò�È	¿�»�¾|Â¡Æ_¿�Å�Ë ß;  »ÉÂ�ã7¹�Å÷ßsÜ�ÝVÂ�ã§Ð�ã�Å	¹�ºâ¼�»�Ê�¸¢È	½
È�¸�Â<¸�Å�»�¼�¾¬Èn¿�¾BêWÈ�Á�¼�¼�»�È�¸ÔÐpvÏÈ�Ä&ºk¾#Ó Ç'¾#¿�»�Ë2¾�¸�¹�»�¼WÌ¢È	¼�¾|ÂRÅ�¸b�Õaw��Ý
¼�È�Ë2Ç�½�¾�¼�Å	Æ¦¹�º�¾�Èn¿�¿&È|Ã5Å�Á ¹�Ç�Á�¹|Ðx��»�Ê�Á ¿�¾BÜ�¼�º�Å|À�¼§¹�º�¾KÇ ¿�Å�Ì�È�Ì�»�½�»�¹+Ã?Å�Æ
Â�¾)¹�¾�Ä#¹�»�Å�¸AÒ�¼�Ðjë�ð�úMÆ_Å�¿�Ò�Èn¿�»�Å�Á�¼§Ç�¿�Å�Ì¢È�Ì�»�½�»�¹�»�¾�¼WÅ	ÆbÆàÈ�½�¼�¾«È�½�È	¿�Ëy��

��Ð
Ñ�º�¾�Ê	¿&È�Ç�ºD»�¼ªÌ¢È�¼�¾�ÂôÅ�¸ñÜ|Ý�Ý�Ý�Ý�ÝÉ¾#Ó Ç'¾#¿�»�Ë2¾�¸�¹�¼BÇ'¾#¿5Ò�È�½�Á�¾AÅ�Æ�¹�º�¾
ë ð�úKÐ�òV¾�¼�¾�¾K¹�º¢È	¹�»�¸¢Â ¾�¾|Â]¹�º�¾�Ç'¾#¿�Æ_Å�¿�ËBÈ�¸�Ä�¾KÅ�Æ�Ì'Å�¹�º�Â�¾)¹�¾�Ä#¹�Å�¿�¼�»�¼
¼�»�Ë2»�½~Èn¿|Ð

nB®{z}|r|�U�¶_µ�[�°'¶~²Ô¯
Ñ�º�¾�ËBÈ�»�¸AË2Å�¹�»�Ò�È	¹�»�Å�¸?ÆßÅ�¿�¹�º�¾�Â�¾)¹�¾�Ä#¹�»�Å�¸�Ç�¿�Å�Ì�½�¾�Ë È�Ì'ÅnÒ�¾�¼z¹�¾�Ë2¼

Æ_¿�Å�Ë È�¸RÈ�Ç�Ç�½�»�Ä|È	¹�»�Å�¸R¹�Å5»�¸�¹�¾#¿�Æ_¾#¿�¾�¸�Ä#¾@Ë2»�¹�»�Ê�È	¹�»�Å�¸k»�¸<¿&È�Â�»�Å]È	¼z¹�¿�Å�¸ Í
Å�ËKÃ�Ð*òV¾«È�Ç�Ç�½�Ã5¹�º�¾@Â ¾#¹�¾�Ä#¹�Å	¿�¹�ÅB¼�È�Ë2Ç�½�¾KÂ�È	¹&È2Ä�Å�½�½�¾�Ä#¹�¾�Â�À�»�¹�ºA¹�º�¾
òV¾#¼z¹�¾#¿�Ì'Å�¿�Õ�¿&È�Â »�Å�¹�¾�½�¾�¼�Ä�Å�Ç'¾�ÐÏÑ�º�¾�Â�Èn¹&È�À*È	¼b¿�¾#Ä�Å�¿&Â ¾|Â@Á�¼�»�¸�ÊW¹�º�¾"snÍ
Ä&º¢È�¸�¸�¾�½eð�~�v�è5·ÏÇ�¿�Åníz¾�Ä)¹�Â�È	¹&È�¿�¾�Ä�Å�¿&Â ¾#¿�î�Ü#ïØÐbòV¾�¼�¾�½�¾�Ä#¹�¾|Â]ÈKÌ¢È	¸¢Â Í
À�»�Â ¹�º¬Å	Æ9 sè~��ø�Î�È	¿�Å�Á�¸¢Â�sW©W©Kè~��ø�Î�À�»�¹�ºBÈWÂ Á�¿&È	¹�»�Å�¸¬Å�Æ"ªW¼�¾�Ä#Å�¸¢Â ¼�Ð
Ñ�º�»�¼�Ì�È�¸�Â¬»�¼�Ä�Å�¸�¹&È�Ë2»�¸�È	¹�¾|Â@À�»�¹�ºªÒ�Èn¿�»�Å�Á�¼�êsë�èéË2Å�Ì�»�½�¾§¹�¾�½�¾�Ç�º�Å�¸�Ã
¼�»�Ê�¸�È�½�¼�Ð5ë Á�Ä&º<¼�»�Ê�¸¢È	½�¼«È	¿�¾2»�¸�¹�¾#¿�Ë2»�¹�¹�¾�¸�¹|ÎjÅ�Ä�Ä�Á�Ç�Ã »�¸�Êª¹�»�Ë2¾¬¼�½�Å�¹�¼�Å�Æ
½�¾�¸�Ê	¹�º<Ý?� ���5�ªË2¼§»�¸AÆ~¿&È�Ë2¾�¼�Å�Æ<»�� uªË2¼�Ð�åñ¼�¾�Ê�Ë2¾�¸�¹WÅ�Æb¹�º�¾@Â�È	¹&È2»�¼
¼�º�Å|À�¸q»�¸ æ Ê�Á�¿�¾s �ÐAÑ�º�¾¬¿�¾�Ä�¾�»�Ò�¾|ÂkÂ�È	¹&È]Ä&º¢È	¸�¸�¾�½�¼�À�¾#¿�¾B¼�Ç�½�»�¹@»�¸�¹�Å
¼�Á�Ì�Ì¢È	¸¢Â�¼ªÅ�Æ�sWªÉÕH��ø�Ì�ÃâË2¾|È	¸�¼ªÅ�ÆKÀ�»�¸�Â�Å|À�»�¸�ÊFÈ�¸�ÂD¼�º�Å�¿�¹�ÍØ¹�¾#¿�Ë���¦Ñ�¼�Î�È�¸�ÂB¼�Á�Ì�¼�¾ × Á�¾�¸�¹�½�Ã@Ä�Å�¿�¿�¾#½~Èn¹�¾|ÂBÇ'¾#¿�Æ~¿�¾ × Á�¾�¸�Ä#Ã2Ì�»�¸jÐXv�È	Ä)ºªÄ�Å	Í
Ò�È	¿�»�È�¸�Ä�¾�ËBÈn¹�¿�»�Ó¬»�¼�È�¸ªÈ|Ò�¾#¿&È�Ê�¾�Ì�È�¼�¾|ÂBÅ�¸~ �Ü�¼�È�Ë2Ç�½�¾#¼*È�¸�ÂBÄ#Å	Ò�¾#¿�¼*È



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

�
�
�

�
�
�

� xr�����

� g �`��� �����\���X���e�����'�\�S���'�����S�\�

� �'�\�S�� é

� g� �'�\�S� � �Z�

���

���

� �Z��

�

�

�

�� g � � g �

�� g � � é �
�� x1� � é �

�� xr� � g �
�� � � g �

�� � � é �
� �M���e�M�

� �M���e�M�

g�{  � � � g �

� � � é �g�  ¡ �

¡ �

9 : ;\<�6\<*¢^?AH"c5b8D�BAD�: ?AQ5BACfJ%D�>%b�POD�b�>%KX?AG D�g�KX@5C BAQ5£\: Q5;¤c�>%?\PMKMJ%J

Ç'¾#¿�»�Å�ÂAÅ�Æ�Ý Ð   »?Ë2¼�Ð§Ñ�À�Å5Â ¾#¹�¾�Ä#¹�Å	¿�¼�º¢È|Ò�¾�Ì'¾�¾#¸�È�Ç�Ç�½�»�¾�ÂjÐ�Ñ�º�¾ æ ¿�¼z¹
»�¼*¹�º�¾�Â�¾)¹�¾�Ä#¹�Å�¿§Å	Æ*Ù�ª�Þ)Î�È�¸�Âª¹�º�¾sÅ	¹�º�¾#¿�Å�¸�¾s»�¼�Ê�»�Ò�¾�¸5Ì�Ã

� & Å Ä�Ô�oÄ
î gx ¹�¿nÙ Ô�ªÞ�ï � Ù%u�Þ

À�º�¾)¿�¾ Ô� »�¼@¹�º�¾?¼�È	Ë2Ç�½�¾?Ä#Å	Ò�È	¿�»�È	¸�Ä�¾]ËBÈn¹�¿�»�ÓjÐkÑ�º�»�¼2Â ¾#¹�¾�Ä#¹�Å	¿2»�¼2È
êWùÔúÏÑDÈ�¼�¼�Á�Ë2»�¸�Ê@»�Â ¾�¸�¹�»�Ä�È�½£Ä&º¢È	¸�¸�¾�½�¼sÙàÅ�¿;� � aôõ ö ÷#Þ�î  |ïØÐ
ë »�¸�Ä�¾�� a  �ÜV»�¼A¼�ËBÈ�½�½àÎsÀ�¾Rº¢È|Ò�¾k¸�Å�¹�Á�¼�¾|ÂD¹�º�¾R¹�º�¾�Å�¿�¾#¹�»�Ä|È	½

¹�º�¿�¾#¼�º�Å�½�Â ¼�Ðb·+¸�¼z¹�¾�È�ÂjÎ�À�¾*º�ÈnÒ�¾*¾#Ó Ä�»�¼�¾|Â@¹�º�¾�À�Å�¿�¼z¹�Ü|ÝWÇ'¾#¿�Ä�¾#¸�¹bÅ	Æ'¹�º�¾
Â�Èn¹&È�Èn¹¦¾|È	Ä)º�Æ_¿�¾ × Á�¾�¸�Ä#Ã�Ä)º�È�¸�¸�¾�½�È	¸¢ÂsÊ�¾�¸�¾#¿&È	¹�¾�ÂK¼�Ç'¾�Ä)¹�¿&È�½�¾�¼z¹�»�ËBÈ	¹�¾�¼
Ì�Ã�ÆßÁ�¿�¹�º�¾#¿KÈ|Ò�¾#¿&È	Ê�»�¸�Ê]¹�º�¾¬Ä�ÅnÒ�Èn¿�»�È�¸�Ä#¾ªËBÈn¹�¿�»�Ä�¾�¼sÅ�Æ*¹�º�¾@¿�¾�ËBÈ	»�¸�»�¸�Ê©�ÝAÇ'¾#¿�Ä#¾�¸�¹@Å	Æ�¹�º�¾?Â�È	¹&È�ÐkÑ�º�¾BÇ�¿�Å�Ä�¾�¼�¼�»�¸�ÊR¼z¹�¿�Á�Ä#¹�Á�¿�¾B»�¼@¼�º�ÅnÀ�¸É»�¸
æ Ê�Á�¿�¾�ª�Ð��»�Ê�Á�¿�¾<»§¼�º�Å|À�¼£¹�º�¾ÏÇ'Å|À�¾#¿£¼�Ç'¾�Ä#¹�¿�Á�ËYÅ�Æ�Ä&º¢È�¸�¸�¾�½�Ü�È	¸¢ÂW¹�º�¾bÄ#¿�Å�¼�¼zÍ
¼�Ç'¾�Ä#¹�¿�Á�Ë Å�Æ«Ä)º�È�¸�¸�¾�½�¼<ÜRÈ	¸¢Âûª Î§¿�¾�¼�Ç'¾�Ä)¹�»�Ò�¾�½�Ã�Î�Ì'¾#Æ_Å�¿�¾RÈ�¸�ÂâÈ	Æ_¹�¾)¿
Ì�½�È	¸�Õ�»�¸�Ê�Ð�òâ»�¹�º�Å�Á�¹§¾#Ó Ä�»�¼�»�Å�¸ÔÎ�À�¾sÄ|È	¸A¼�¾�¾s¹�º¢È	¹§¼�¾�Ò�¾#¿&È�½Ô»�¸�¹�¾#¿�Æ_¾#¿�»�¸�Ê
¼�»�Ê�¸�È�½�¼KÈ	¿�¾¬Ç ¿�¾�¼�¾�¸�¹|ÎjË2Å�¼z¹�À�¾|È�Õ�Ì�Á�¹WÅ�¸�¾K¿&È	¹�º�¾)¿�¼z¹�¿�Å�¸�Ê Ð�òV¾@Ä�È�¸
Ä�½�¾|Èn¿�½�Ã@¼�¾�¾�¹�º¢Èn¹¦À�º�»�½�¾*Ì'Å�¹�º@Â�¾#¹�¾�Ä)¹�Å�¿�¼b¾#Ó Ä�»�¼�¾|Â@Ç ¿�Å�Ç'¾#¿�½�Ã�¹�º�¾�¼z¹�¿�Å�¸�Ê
»�¸�¹�¾#¿�Æß¾#¿�¾#¸�Ä�¾�Î¦¹�º�¾BÂ�¾#¹�¾#Ä#¹�Å�¿«Ì¢È	¼�¾|ÂkÅ�¸V¹�º�¾����áaóõ ö ÷2È	¼�¼�Á�Ë2Ç ¹�»�Å�¸
ÆàÈ	»�½�¾�Â5¹�Å¬¾#Ó Ä�»�¼�¾W¹�º�¾�À�¾|È�ÕBÆß¾�È	¹�Á�¿�¾#¼�Å	Æ¦¹�º�¾W»�¸�¹�¾#¿�Æß¾)¿�¾�¸�Ä�¾�ÐÁÚV?Y�V�±>V ¯eµ#Vrq
¥ g%¦�§ 7JG�ý��ßü�ý��A� § K`¨�7 $zþ��{6#ý%��©�ý�ý%�J�	þ���6 § K`¨�7�ªH�v���������ßþ��¬«�)�ÿ�� ��
 �àü�þ�����ý%�W
 �(�àý%�L��ý%�LKý%����ý��5
 ��
 ��þ���
 ���
�àý��àü���
 ­&ÿ�ý��	
 �;�ßþ�6�
 ��þ��������������9&(� ®�¯8°�±j²1³µ´·¶�¸%¹e°'ºS³µ»·¼�½S¾1¿'¸SÀ'¶µÁZ½S¾Â ÀS¹M¹A¾ ±µÃ�±µÁA´ ³��\4#��$\7 ö ����� 7¥ öS¦}Ä 7 ©h7J)�þ���6�
 þ��f¨�7 û"7 Ä ý%�(�3��þ���6t¨�7 ){7�ª?
 :�:(&��ÆÅ�Àe¾ ´·» ÇO½S¶µ» ½S´`±W²1Á\½S¾ º�³µ» ³�7 § ��þ�6�ý%�5
 �ÈH�_ý%����� g�É I É 7¥ & ¦}Ê 7�E�ÿ*þ���6 Ä 7 ){7kE{�������Æ«�!>4�K�)A!>D�@ 0 þ���61!>4�K 0 GJ��M § ��þ������ 
 ��þ���
 ���-���H��ý%�vKý%�ßþ�� 
 Ë�ý%6
�������ßý�� þ���
 ����þ��#þ�� &v��
 �>�����àü�ý�ý�����
 �¦þ���
 ���
���?�àü�ýh6�
 �ßý�����
 ���
����þ�����
 $�þ��������
 ����þ�� �H
 �¦ÿ���+������#�5�������ßý�� þ��àý�6C����
 �ßý�� ®WÌ�Í�Í�Íp¯A¶!½SÁe³�Î Â » ÏSÁZ½S¾ZÐ�¶�¸�¼µ±�³!³µ» ÁAÏ���$(���'7�, ö ����J7 ö &M& gµÑ)ö & , & �*D#ý����37 g�ÉMÉ ,�7¥ , ¦ È*7�Dv����
 ��þ'þ���65){7 0 ý%6#ý%��$zþ�� �'�\«��'ý��àý�����
 ���	�ßý%�����*�ì����þ����ßþ�&h�����v��ý%����
 ���>
 �£ÿ���+v�����#��%�����_ý%� þ��àý%6�����
 �ßý<8ný�� 6��%� ®ÒÌ�Í�Í�Íd¯A¶!½SÁe³�Î Â » Ï�Á\½S¾ÆÐ�¶�¸�¼µ±�³!³µ» ÁAÏ���$(���N7H,',v�?���J7 ö & , gµÑö & .�ö �JD#ý%�v�37 g�ÉMÉ Iv7¥ , ¦}Ó 7 �#7 ÈW7'ªH��Ô ��« § ��ý���ý��ßþ��k6�
 �L����
 :#ÿ���
 ���9�àü�ý�����&h�ì����þ��%� þ����?���J� 
 +�ý�� 
 ü��v��6	����
 �àý%��
 þ�� ®Õr» ¸SÃX±!´·¶µ» ÖO½��k$(���'7 & . �\���J7 & g I Ñ & , . � g�É , É 7

898 898.5 899 899.5
−25

−20

−15

−10

−5

0
Power spectrum of channel 1

Freq. [MHz]

P
ow

er
 [d

B
]

No blanking
GLRT
GLRT (σ2I)

898 898.5 899 899.5
−40

−35

−30

−25

−20

−15

−10

−5

0
Cross spectrum of channels 1 and 3

Freq. [MHz]

P
ow

er
 [d

B
]

No blanking
GLRT
GLRT (σ2I)

9 : ;8<�×8<d=1?'i
KM>jJ�c�KMPOD�>%B"BAQ5L}PM>%?�J%Jµ_`J�c�KMPOD�>%B"?eG�PSg�B�Q�Q5KMC JX7xB�Q�L{6\h�@�KOG-?�>%KlB�Q�LBAG�D�KM>^: QZD�KM>%G-KM>%KMQ�PMKWKOØ8PM: J%: ?�Q


