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êHßBê¬â¤à+ä��nà5æWã¤ê¬â¤áWã¤äQñÔä[å é�ã�ã��nß	á�êÇâ~è é�ã�ç�ä ê©÷fß	õ^øÔï ú %	ä î	ä õQé�ãÐß � �#ã�â¤ç�äsèQß#ç�ç�ä[èQê¬â¤ß	ç ïHè��ä[åWæWã�â�ç�ò �ä æ�õ¬â_ï¬ê¬â_è ï
éDõHäÊá�õHß	áZßWï¬ä[åsé{çZå�ä î�é�ã¤æZéDê^ä[åLú:E�ä õ���ß	õHàéDçZèQä+ß��TèQß	à+áWâ�ã¤ä[å2èQß	à+à5æ�çWâ_è éDê¬â¤ß	ç�â_ï=ä î�é�ã¤æZéDêHä[å ��ß	õwé%ï¬ä ê
ß��TéDá�áWã�â_è éDê¬â¤ß	ç2á�õHß#ò	õPéDàÉï�ú!�!ä°èQß#à+áZéDõHä5ê��ä�èQß	à+áWâ�ã¤ä[å2èQß	à+à5æ�çWâ_è éDê¬â¤ß	çB÷fâ¤ê�så0�WçZéDà5â_èï¬÷fâ¤êPè�Wâ�ç�ò
ç�ä ê¬÷fß	õHø�ï²÷bâ�ê� éDçZå ÷fâ¤ê��ß	æ�ê"à5æWã¤ê¬â¤áWã¤äQñnâ¤ç�òZú&�!ä�ß �ZïÇä õHî	ä0ã_éDõHò	ä=áZä õ���ß	õHàéDçZèQä�òné�â�çZïb÷+�ä ç èQß	àÊáWâ�ã¤ä[å
èQß	à+à5æ�çWâ_è éDê¬â¤ß	ç â_ï"æZï¬ä[å���ß	õTïÇêPéDê¬â_è0áZéDêHê^ä õHçZïfäQñ�êHõPé	èQêHä[å���õHß	à é+ïÇä ê"ß��-á�õHß	ò	õPé{àÉï ú

ì Wâ_ï�áZé{áZä õ�â_ï ß	õHònéDçWâ�� ä[å é#ï ��ßDã�ã�ßD÷Tï�ú óªç %	ä[èQê¬â¤ß	ç , ë0÷fä���õ¬â¤ä;F � åWä[ïHèQõ¬â �ZäBê��ä!êÇâ�àÊä��Ôå#â¤î	â_ï�â¤ß	ç
à5æWã¤ê¬â¤áWã�äQñWâ¤ç�òÉê^ä[è��çWâ*)#æ�ä	úÒì �ä�å#â_ïHèQæZïHï�â¤ß	ç�ß �þê��äÐèQß	àÊáWâ�ã¤ä[å�èQß	àÊàwæ�çWâ_è éDêÇâ�ß#ç+â_ïfá�õHä[ïÇä çnêHä[åÏâ¤ç %	ä[èQêÇâ�ß#ç
- ëD÷+�ä õ^ä+�ä æ�õ¬â_ï¬ê¬â_è ï � ß#õ²ïHè��ä[åWæWã�â¤ç�òÉèQß	ç�ç�ä[èQêÇâ�ß#çZïÒé{õHä"åWä[ïHèQõ¬â �Zä[å�éDçZå=ä îDé�ã¤æZéDêHä[åLú %	ä[èQê¬â¤ß	ç � èQß	à+áZé{õHä[ï
ê��ä+áRä õ���ß	õHàÉéDçZèQäÊß��TèQß	à+áWâ�ã¤ä[å2èQß	à+à5æ�çWâ_è éDê¬â¤ß	çB÷fâ¤ê�!ê�ZéDê�ß ��å0�WçZéDà5â_èèQß	çWêHõHßDãÒé	ï^ï¬æ�à5â¤ç�ò é êHß	õHæZï
êHß	áRßDã¤ß	ò �	ëZé{çZå %	ä[èQê¬â¤ß	ç:A5á�õ^ä[ï¬ä çnêQïfê��ä�èQß	çZè^ã¤æZï�â¤ß	ç�ß��-ê�Wâ_ï"÷fß	õ^øFú

G H 	%IKJ0L�M 	ON�	QP 	��$ýSR �@THÿ
	=U4T=J8V 	 ý�WYX�HZM[R \

óªçò	ä ç�ä õPé�ãÎëWéDç0�^]`_�] ç�ä ê©÷fß	õ^øFëDß	ê��ä õ²ê�ZéDçé�èQß	à+áWã¤ä êHäQã �ÉèQß#ç�ç�ä[èQêHä[å+ç�ä ê¬÷fß	õHøLë�Zé	ï¶é0ã�â¤à5â¤êHä[å�èQß	ç�í
ç�ä[èQê¬â¤î#â�ê��Êâ¤ç�ê�ZéDêfß	çWã �Éï¬æ.�Zï¬ä ê�ß��@ê��ä0áZßnï^ï�â �Wã�ä�]�a"èQß	ç�ç�ä[èQê¬â¤ß	çZï"è é{ç �Zä�ä[ï¬êPé �Wã�â_ï��ä[å%ï�â¤à5æWã�êQéDç�ä ß	æZï�ã �
÷fâ¤ê��ß	æ�ê�èQß	ç(F�â_èQê[úcb·ß	õ�é�ã�ã�í�ß#á�ê¬â_è é�ãÒèQß	à+à5æ�çWâ_è éDê¬â¤ß	ç;ëLê��ä5ç�ä ê¬÷fß	õHøà5æZï¬ê �Rä+è éDáZé��Wã¤ä5ß��²ä[ï¬êPé��Wã�â_ï�Wâ¤ç�ò

,



éDç0��áZßnï^ï�â �Wã�ä+èQß	ç�ç�ä[èQêÇâ�ß#ç�â¤ç�ß	ç�ä��ß	á;ëZê�ZéDêfâ_ï ëL÷fâ¤ê��ß	æ�ê�â¤çnê^ä õHà+ä[å#â_éDêHä=õHäQã_é �#â¤ç�ò�ß	õ"õHß#æ�ê¬â¤ç�òZú��"ä çZèQä	ë
ê��ä"ç�ä ê¬÷fß	õHø�à5æZï¬ê �RäTé��Wã¤ä0êHß�è�Zé{ç�ò	äfê��äTèQß	ç�ç�ä[èQê¬â¤ß	çZï â¤êÒïÇæ�á�áZß	õHêQï-éDê²å#â��þä õ^ä çnê¶ê¬â¤à+ä[ï ú
�!äTèQß	çZï©â~åWä õ
ï¬÷fâ¤êPè�Wâ¤ç�ò!ç�ä ê¬÷fß	õHø�ï�â�ç2÷,Wâ~è�2ê��ä�ï¬ä ê5ß��TèQß	ç�ç�ä[èQê¬â¤ß	çZï5ê�ZéDê�àÉé#� �RäÉä[ïÇêPé��Wã�â_ï��ä[å�ï�â¤à5æWã¤êPéDç�ä ß	æZï©ã(�	ë
ê�ZéDê�â_ï ë#ê��äTï¬êQéDêHäfß��;ê��äfç�ä ê¬÷Òß#õHøFë�â_ï¶ï¬äQã¤ä[èQêHä[å �0�+è�Zé{ç�òDâ¤ç�ò�ê��äTèQß#çnêHä çWêPï�ß���ZéDõQåW÷bé{õHäfõHä òDâ_ï¬êHä õPï�ú ù ç
äQñZéDà+áWã¤ä5ß��Òï¬æZè� éÊç�ä ê©÷fß	õ^ø+â_ï0ê��ä=ê©÷fß	íªå#â¤à+ä çZï©â�ß#çZé�ãÌê^ß	õHæZïfç�ä ê¬÷fß	õHø�ï��ßD÷"ç�â¤ç	bôâ¤òZú 1 ëZ÷,�ä õHä�ä[é	è�
á�õHß�èQä[ïHï¬ß	õ$â_ï�èQß	ç�ç�ä[èQêHä[å�êHß�é A4_	A�äQã¤ä[èQêHõ^ß	í�ß	á�ê¬â_è é�ã"ï¬÷fâ¤êPè�;ë;÷+Wâ_è�!â_ï ëôâ¤ç!êHæ�õHç;ë�èQß	ç�ç�ä[èQêHä[å�êHß ��ß	æ�õ
ß	ê��ä õ5ï¬÷fâ¤êPè��ä[ï$â�ç2é�ê^ß	õHæZï�ê^ß	áZßDã¤ß	ò � � 1 ��� ú 5 �!èQß	çnê^õHßDã�ã�â�ç�ò�ê��äÉèQß	çWêHä çWêPï�ß��TéDç�äQã�ä[èQê^õHß	çWâ_è�èQß	çWêHõHßDã
õHä òDâ_ï¬ê^ä õ[ë;é�ï¬÷fâ¤êPè�!è éDç!èQß	ç�ç�ä[èQêwéDç0��ß��¶â�êQï,'Zî	ä5ß	á�ê¬â_è é�ã-â¤ç�á�æ�êPï�ê^ß°éDç0��ß �-â�êQï&'Zî	ä5ß	á�ê¬â_è é�ã²ß#æ�êHá�æ�êPï ú
ì �ä�ï¬êPéDê^ä"ß��;ê��ä0ç�ä ê©÷fß	õ^ø�â_ïfåWä êHä õHàÏâ�ç�ä[å �0�+ê��ä�ï¬êPé{êHä[ï-ß��@é�ã�ãLâ¤êPïfï¬÷fâ¤êPè��ä[ï ú²ì �ä�ï¬ä êfß��@èQß	ç�ç�ä[èQê¬â¤ß	çZï
ê�ZéDê5éDõHä+ä[ïÇêPé��Wã�â_ï��ä[å�â¤ç é òDâ¤î	ä çsç�ä ê¬÷fß	õHø!ï¬êQéDêHä=â_ïwè é�ã�ã¤ä[å2é+9=����� '1��� /���
���Zú ù ïÇä ê�ß��TèQß	ç�ç�ä[èQê¬â¤ß	çZï
â_ïÉé 9=����� '1��� /���
���%â���ç�ß!ê¬÷fß�èQß#ç�ç�ä[èQê¬â¤ß	çZï5â¤ç�ê��ä ï¬ä êï�ZéDõHä�é!èQß#à+à+ß	çBã�â¤ç�øFú bôâ¤òZú 1 ï �ß�÷0ï5ê��ä
èQß	ç0'Zò	æ�õQéDê¬â¤ß	ç���) �	� 1 * � ) A � - * � )�
 � 1�D * � )� � ?(* � ) 1 1 � , *��"õHä[é�ã�â�� ä[å â�ç�é � _ � ê^ß	õHæZï ú

0 1 2 3

4 5 6 7

8 9 10 11

12 13 14 15

bôâ¤ò	æ�õ^ä 1�� èQß	ç0'Zò	æ�õQéDê¬â¤ß	ç�) ��� 1 * � ) A � - * � )�
 � 1�D * � )�� � ?(* � ) 1 1 � , *ªú
óªç�ß	õQåWä õTêHßê¬â¤à+ä��nà5æWã¤ê¬â¤áWã¤äQñsé+ç�ä ê¬÷fß	õHøê��ä5ê¬â¤à+äwåWß#àÉé�â¤ç%â~ï�å#â¤î#â_åWä[å�â¤çWêHß°éÊõHä áRä[éDêHä[å�ï¬ä )#æ�ä çZèQä

ß���� ê¬â¤à+ä�ï�ã¤ß	êPï=ß�� '�ñ�ä[å2åWæ�õPéDê¬â¤ß	ç;ë¶÷+�ä õHä�� â_ï+è é�ã�ã¤ä[åÕê��ä:���(� ��
�!#� � $ 
��'	�1� '�� �;�[ú%ó �����Dë�� a ëfú¤ú¤ú¤ë
���(éDõ^ä�� èQß	ç0'Zò	æ�õPéDêÇâ�ß#çZï�� ß	õê��ä%ç�ä ê©÷fß	õ^øFëfê��ä ç ì+��ð õHä[é�ã�â�� ä[ï�é�ã�ã�ê��ä�� èQß	ç0'Zò	æ�õPé{ê¬â¤ß	çZï � �
áZä õÇâ�ß�å#â_è é�ã�ã ��è��Ôè^ã�â¤ç�ò+ê��õHß#æ�ò +ê��ä�� ç�ä ê¬÷Òß#õHøwï¬êQéDêHä[ï-÷bâ�ê�+ä[é	è�°ï¬êQéDêHäfä[ï¬êPé��Wã�â_ï�Wâ¤ç�òê��äTèQß	ç�ç�ä[èQê¬â¤ß	çZï
â¤ç!ß	ç�äÉèQß#ç0'Zò	æ�õPéDê¬â¤ß	ç;ú+ì-Wâ~ï=è��Ôè^ã�â¤ç�ò�ß��bïÇêPéDêHä[ï0è éDç �RäÉé	è èQß	à+áWã�â_ï��ä[å�ä�/°è^â¤ä çnêÇã(� � ��æZï�â¤ç�ò è^â¤õPèQæWã_éDõ
ï�Wâ���ê+õHä òDâ_ï¬êHä õQï5êHßsèQß	çWêHõHß{ãbä[é#è��ï¬÷bâ�êQè�;ú�ö�ß	êHä�ê�ZéDê5÷+�ä ç � ! 1 ë²ê��ä�ç�ä ê¬÷fß	õHøBåWä ò	ä ç�ä õPéDêHä[ïÊêHß
ê��äêHõPé	å#â¤ê¬â¤ß	çZé�ãbè^â¤õPèQæWâ¤ê��Ôï¬÷bâ�êQè�Wâ¤ç�òBç�ä ê©÷fß	õ^øFú�ì �äç�ä ê¬÷Òß#õHø èQß	çWêHõHß{ãÒæ�çZåWä õ+ì+��ð.â_ï5ï��nçZè��õHß	ç�ß#æZï ë
ê�ZéDê0â_ï ë-é òDã¤ß �Zé�ãbè^ã¤ß�èHø%â_ï5å#â_ï¬êHõ¬â ��æ�êHä[åBêHß�ä[é#è�!á�õ^ßÔèQä[ïHïÇß	õ�â¤çBê��äÉï���ï¬êHä à êHß�é�ã�â¤ò	çsê��ä+ê¬â¤à+äÉï�ã¤ß	êQï ú
ð�éDç0�wèQæ�õHõHä çWêÒèQß#à+à+ä õPè^â_é�ã�ã �+àÉé	ï^ï�â¤î	äQã �+áZéDõPé�ã�ã¤äQãþï �Ôï¬ê^ä àÉï ë	ï¬æZè�Éé	ïbÞ#" ù�$ íªì - � éDçZå°ÞÒð�A�ë	ï¬æ�á�áZß#õHê
é+å#â_ï¬êHõÇâ(��æ�ê^ä[å è^ã¤ß�èHøê�ZéDêbâ~ï0ï��WçZè��õ^ß	ç�ß	æZï¶â¤ç é�ã�ã�á�õHßÔèQä[ï^ï¬ß	õPï ú

�&�WçZéDà5â_èÉèQß#çnêHõ^ßDã²ß��bì,��ð ç�ä ê©÷fß	õ^øÔï�è éDç �ZääQâ¤ê��ä õ 9=���>�%� /�� 
'&��;��ß#õ3��
����%�;
%(%�(���=� � 1�- � ú�ì �äèQä ç�í
êHõPé�ã�â�� ä[å%èQß	çnê^õHßDãFàÊä[è�ZéDçWâ_ï¬à æZï¬ä[ï"é+ï�â¤ç�òDã¤ä5èQß	çnê^õHßDã�ã¤ä õ"êHß5á�õHß�èQä[ïHï"é�ã�ã;ê��ä�õHä )#æ�ä[ï¬êPïféDçZåê�WæZï¶â¤êTåWßWä[ï
ç�ß	ê"ïHè é�ã¤ä=÷fâ¤ê��ê��ä�ï���ï¬êHä à ï�â�� ä	ú,%Dâ�çZèQä=ß	æ�õTéDá�á�õ^ßné	è�ÉêPé{õHò	ä êPï ã_éDõHò	ä�ï �Ôï¬ê^ä àÉï ëWê��ä�å0�WçZéDà5â_è�èQß	çWêHõHßDã

-



à+ä[è�ZéDçWâ_ï¬à â_ï²é	ïHïÇæ�à+ä[å5êHß �RäÐå#â_ï¬êHõÇâ(��æ�ê^ä[åLú"Þ²ß#çZï¬ä )	æ�ä çWê¬ã �	ëné '�ñÔä[åÊà5æWã¤ê¬â¤áWã�äQñWâ¤ç�òÉåWä ò	õHä äbâ~ïfé	ï^ï¬æ�à+ä[å
�Zä[è é{æZï¬äÉîDéDõ��#â¤ç�ò ê��äÉà5æWã¤ê¬â¤áWã¤äQñnâ¤ç�ò2åWä ò	õHä ä÷fâ¤ê�så#â_ï¬êHõ¬â ��æ�êHä[å2èQß#çnêHõ^ßDã²â_ï=êHßWß�èQßnï¬ê¬ã �!êHß â¤à+áWã¤ä à+ä çnê
� 1�- � ú ��â~ïÇêHõ¬â ��æ�êHä[å�å0�WçZéDà5â_è=èQß	çnê^õHßDã@ïHè��ä à+ä[ï ��ß	õTì+��ðjç�ä ê©÷fß	õ^øÔïféDõHä�å#â_ïHèQæZï^ï¬ä[å â�ç � 1 AWë 1�� � ú

Þ²ß	àÊáWâ�ã¤ä[å+èQß#à+à5æ�çWâ~è é{ê¬â¤ß	ç+è éDç��RäbïÇæ�á�áZß	õHê^ä[å�â¤ç+ì+��ð ç�ä ê¬÷fß	õHø�ï �0�0â¤çZï¬ä õHê¬â¤ç�òZë{â�ç5êHß0ê��ä"èQß�åWäÒäQñ�í
ä[èQæ�êHä[å=ß	ç=ê��ä²á�õHß�èQä[ïHï¬ß#õPï ë�â�çZïÇêHõHæZèQê¬â¤ß	çZï�êHß0éDá�á�õHß	á�õ¬â_éDê^äQã(�5ï¬ä ê;ê��ä¶õHä òDâ_ï¬êHä õQï@èQß	çWêHõHß{ã�ã�â¤ç�ò�ê��äfï¬÷fâ¤êPè��ä[ï ú
�!õ¬â¤ê¬â¤ç�ò�ß	çWêHß+ê��ä[ï¬ä5õHä òDâ_ï¬êHä õPï�à5æZï¬ê&�Zä+ï��WçZè��õHß#çWâ � ä[å�êHßÉé�î	ßDâ_å�ç�ß#ç�íªåWä êHä õHà5â¤çWâ_ï¬ê¬â_èÊç�ä ê©÷fß	õ^ø°ï¬êQéDêHä[ï ú
%Dâ¤çZèQäTê��äÒà5æWã¤ê¬â¤áWã¤äQñnâ¤ç�òÉåWä ò#õHä ä � ß	õ-ê��äÒç�ä ê¬÷fß	õHø0â_ï¶èQß	çnê^õHßDã�ã¤ä[å!� �=ê��ä"èQß	à+áWâ�ã¤ä õ[ë�å#â��þä õ^ä çnê-à5æWã¤ê¬â¤áWã¤äQñÔí
â¤ç�ò+åWä ò	õHä ä[ïfè éDç �RäTæZï¬ä[åÏâ¤ç�å#â��þä õ^ä çnê¶á.Zé	ï¬ä[ï¶ß��;ê��ä0áZéDõPé�ã�ã¤äQã;á�õHß	ò	õPé{à êHß�ä[ï¬êQé��Wã�â~ï Éê��ä�èQß	ç�ç�ä[èQê¬â¤ß	çZï
ç�ä ä[åWä[å � ß#õ²â¤çWêHä õHá�õHß�èQä[ïHï¬ß#õTèQß	à+à5æ�çWâ_è éDê¬â¤ß	ç;ú

� � � I U 	%T=J ��� � ISI �Êý 	����fÿ
	��$ý

Þ²ß	àÊáWâ�ã¤ä[å%Þ²ß#à+à5æ�çWâ~è é{ê¬â¤ß	ç Zé#ï²õ^ä[èQä çnê¬ã �ÉåWõQé[÷�ç+ê��ä�éDêHêHä çWê¬â¤ß	ç+ß��-ï¬ä î	ä õPé�ãLõHä[ï¬ä[éDõQè��ä õPï � - ë � � ú@ó�ê Zé	ï
�Zä ä çBæZï¬ä[å%â¤ç2èQß	à!�Wâ¤çZéDê¬â¤ß	ç!÷fâ¤ê��à+ä[ïHïHéDò#äwáZé#ïHï�â¤ç�ò�â¤çBê��ä5â �séDõHáBï��ÔïÇêHä à � 
 � úÞ²ß	àÊáWâ�ã¤ä[åBèQß	à+à5æ�í
çWâ_è éDê¬â¤ß	ç�â_ï�æZïÇä[å���ß	õwé%ï¬áZä[è^â�'Fè�ï¬ä ê5ß��fáZéDêHêHä õ^çZï�÷+Wâ�ã¤ä�ß	ê��ä õ5èQß	à+à5æ�çWâ_è éDê¬â¤ß	çZï5éDõHä Zé{çZå#ã�ä[åBæZï©â�ç�ò
à+ä[ïHï^éDò	äáZé	ïHï�â¤ç�òZú�ì �ä�á�õHß	ê^ß	ê��náRäÉï���ï¬êHä à åWä[ïHèQõ¬â �Zä[å â¤ç � - � é�î	ß{â~å�ï$ê��ä�èQßnï¬ê5ß��Ðï¬æ�á�áRß	õHê¬â¤ç�ò�à5æWã¤í
ê¬â¤áWã¤ä èQß	àÊàwæ�çWâ_è éDêÇâ�ß#ç2à+ßÔåWäQã_ï ú�óªê5õHäQã�â¤ä[ï+äQñZè^ã¤æZï�â¤î	äQã �2æ�áZß	ç�èQß#à+áWâ�ã�ä[å�èQß	à+à5æ�çWâ_è éDê¬â¤ß	ç;ú �"ßD÷fä î	ä õ[ë
ê��ä�áRä õ�� ß#õHàÉéDçZèQä�ß���ê�Wâ_ïï��ÔïÇêHä à â~ïï¬ä î	ä õ^äQã(�Bã�â¤à5â¤êHä[å åWæ�ä�êHß���õHä )#æ�ä çnêå0�nçZéDàÏâ~è õHä[èQß	ç0'Zò	æ�õQéDê¬â¤ß	ç
ß���ê��ä�ç�ä ê¬÷fß	õHøLú!óªç�ê�Wâ_ï5áZéDáRä õÉ÷fä�é�ã_ï¬ßsé	ïHïÇæ�à+ä�ê�ZéDê+ê��ä�ï��ÔïÇêHä à ï¬æ�á�áZß	õ^êPï+ß#çWã(�Bê��ä�èQß	àÊáWâ�ã¤ä[å
èQß	à+à5æ�çWâ_è éDê¬â¤ß	ç�àÊßÔåWäQãªú��"ßD÷fä î	ä õ[ë#÷Òä�é{õHäÐé �Wã�ä=êHß+é�î	ßDâ_å!��õHä )#æ�ä çnê�õHä[èQß	ç0'Zò	æ�õPé{ê¬â¤ß	ç�ê��õHß	æ�ò °ì+��ðBú
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D ä[é	è� �9E(F$: �Êë 1HGJI9GLK ë·â_ïTéèQß	ç0'Zò	æ�õPé{ê¬â¤ß	ç éDçZå ä[é	è��õHä )#æ�ä[ï¬ê )-*�E � ,%E�*0F$85ë 1MGAINGAO ë
â~ï�èQß	çnêQé�â¤ç�ä[åâ¤ç�äQñZé	èQê¬ã ��ß	ç�ä�èQß	ç0'Zò#æ�õPéDê¬â¤ß	çâ¤çP: �RQRéDçZå
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A



ù ï�å#â~ï^èQæZïHï¬ä[å�â�çBï¬ä[èQê¬â¤ß	ç , ë;éàÏâ�çWâ¤àÉé�ãbèQß	ç0'Zò	æ�õQéDê¬â¤ß	ç!ï¬ä ê�ß��"ï�â�� ä � è é{ç �Zä+ï¬æ�á�áRß	õHêHä[å�æZï©â�ç�ò�é
à5æWã¤ê¬â¤áWã�äQñWâ¤ç�ò åWä ò#õHä äÉß ���Bú�ì WæZï ë�ê��äÉò#ßné�ã²ß��ÐèQß#ç�ç�ä[èQê¬â¤ß	ç�ïHè��ä[åWæWã�â¤ç�ò �ä æ�õÇâ~ïÇê¬â_è ï=â_ï5êHß èQß#à+á�æ�êHä
à5â¤çWâ¤à5æ�à èQß	ç0'Zò	æ�õQéDê¬â¤ß	ç ï¬ä ê ��ß	õ�éBòDâ¤î	ä ç õHä )#æ�ä[ï¬ê�ï¬ä êT85ú ö�äQñÔê�÷fä!åWä[ïHèQõ¬â �ZäBê��õHä ä!èQß	ç�ç�ä[èQêÇâ�ß#ç
ïHè��ä[åWæWã�â�ç�ò �ä æ�õÇâ~ïÇê¬â_è ï ú

����� ���	�
��������������	���	���

óªç�ê��ä�ò	õHä ä[å0��é�ã¤ò	ß	õ¬â¤ê��à�ëRéwèQß#ç0'Zò	æ�õPéDê¬â¤ß	çâ_ï0èQõHä[éDêHä[å��0�ÉõHä áRä[éDêHä[å#ã �â¤çZè^ã¤æZå#â�ç�ò�é	å�å#â¤ê¬â¤ß	çZé�ãÌèQß#ç�ç�ä[èQí
ê¬â¤ß	çZïÌâ�çWêHß�ê��ä"èQß	ç0'Zò#æ�õPéDê¬â¤ß	ç+æ�çWê¬â�ãFç�ß�é#å�å#â�êÇâ�ß#çZé�ãþèQß	ç�ç�ä[èQêÇâ�ß#çÉè éDç �Rä"ä[ï¬êPé��Wã�â_ï��ä[åÏâ¤ç+ê�ZéDê²èQß	ç0'Zò#æ�õPéDí
ê¬â¤ß	ç;ú¶ó �Òé	å�å#â¤ê¬â¤ß	çZé�ãÌõHä )#æ�ä[ï¬êPïbõHä àÉé�â¤ç;ëLéDç�ß	ê��ä õTèQß#ç0'Zò	æ�õPéDê¬â¤ß	ç â_ïTèQõHä[é{êHä[åLúÒì-Wâ~ï�á�õHß�èQä[ïHï¶â_ï�õHä áZä[éDê^ä[å
ê¬â�ã�ã@é�ã�ãZõHä )	æ�ä[ïÇêPï Zé�î	ä+�Rä ä ç+â¤çZè^ã¤æZåWä[åâ¤ç�ï¬ß	à+ä"èQß	ç0'Zò#æ�õPéDê¬â¤ß	ç;ú²ì-�äTé�ã¤ò	ß	õ¬â¤ê��à åWä[ïHèQõ¬â �Zä[åÊâ_ï¶é�à+ß�å#â�'Zí
è éDê¬â¤ß	ç5ß��;éDç+é�ã¤ò	ß	õ¬â¤ê��à á�õ^ß	áZßnïÇä[å�â¤ç � 1�- � ú@ì �ä"é�ã¤ò	ß#õ¬â¤ê��à â_ï²ï��ßD÷"ç=â¤ç@bôâ�òRú , ú-ì �äfê¬â¤à+ä"èQß	à+áWã¤äQñnâ¤ê��
ß��Lê��äTé�ã¤ò	ß	õÇâ�ê��à â_ï��^)�� 8 �;_ O"!$# E�)%� �9E&� * _ �	*QëD÷+�ä õHä'� 8 ��â_ï ê��ä"çWæ�à��Rä õ²ß��Lê��äfõHä )#æ�ä[ï¬êPï ë(� �9E&��â~ï ê��ä
çWæ�à��Rä õTß �ÌèQß	ç�ç�ä[èQê¬â¤ß	çZïbâ¤ç�èQß#ç0'Zò	æ�õPéDê¬â¤ß	ç � E éDçZå��jâ_ï�ê��ä�çnæ�à!�Rä õTß��-èQß	ç0'Zò	æ�õPéDêÇâ�ß#çZï"ò	ä ç�ä õQéDêHä[åLú
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bôâ�ò#æ�õHä , � ì �ä�ò#õHä ä[å0��é�ã¤ò	ß	õ¬â¤ê��à%ú

Þ²ß	çZï©â~åWä õ=ê��ä=ã�â�ç�ä[é{õ¬ã �sèQß	ç�ç�ä[èQêHä[å�ç�ßÔåWä[ï�ï �ß�÷�ç�â¤ç bôâ¤òZú - ú�ì �äÊõHä[ï¬æWã¤ê�ß��"éDá�áWã �	â¤ç�ò%ê��ä+ò	õHä ä[å0�
é�ã¤ò	ß	õÇâ�ê��à êHß�ïHè��ä[åWæWã�ä�èQß	ç�ç�ä[èQê¬â¤ß	çõHä )#æ�ä[ï¬êPï-ï¬ä ê��1) D ë , *Pë() 1 ë - *Pë ) - ë � *Pë() , ë � * �²â_ï²ï �ß�÷�ç�â¤ç bôâ¤òZú - )©é(*Qú
óªç�ê�Wâ~ïfè é	ïÇä	ë>) D ë , *�÷fâ�ã�ã �Zä0â¤çê¬â¤à+ä�ï�ã¤ß	ê 1 ë ) 1 ë - *�â¤ç�ê¬â¤à+ä�ï�ã¤ß	ê , ë ) - ë � *�â¤ç�ê¬â¤à+ä�ï�ã¤ß	ê 1 éDçZå ) , ë � *ôâ¤ç
ê¬â¤à+ä�ï�ã¤ß	ê - ú-ì �ä õHä���ß	õHä	ëZé=à5æWã¤ê¬â¤áWã�äQñWâ¤ç�ò åWä ò	õ^ä ä�ß�� - â_ïfç�ä ä[åWä[å êHß+ä[ï¬êPé �Wã�â_ï�%ê��ä�áZéDê�Zï ��ß	õfê��ä&��ß	æ�õ
èQß	ç�ç�ä[èQê¬â¤ß	çZï�ú �"ßD÷fä î	ä õ[ëWé	ïfï��ßD÷"çÊâ�ç bôâ¤òZú - ) � *Pë	ê��äTß	á�êÇâ�àé�ãþïHè��ä[åWæWã�â¤ç�ò ��ß	õfê��ä,� ß	æ�õfèQß	ç�ç�ä[èQê¬â¤ß	çZï ë
÷+Wâ_è��è éDç �Rä�ß ��êPé�â¤ç�ä[å �0�ÉèQß	çZï�â_åWä õ¬â¤ç�òê��ä�èQß	ç�ç�ä[èQê¬â¤ß	çâ¤ç�å#â��þä õ^ä çnê"ß#õPåWä õ[ëDâ_ïfê^ßwïHè��ä[åWæWã¤ä@) D ë , *ôâ¤ç
ï�ã¤ß	ê 1 ë ) 1 ë - *fâ¤ç!ï�ã¤ß	ê , ë ) - ë � *¶â¤ç!ï�ã¤ß	ê , éDçZå+) , ë � *¶â�çBï�ã¤ß	ê 1 ú�ì Wâ_ï�é	ïHï�â¤ò	ç�àÊä çnê�ß	çWã �%æZï¬ä[ï , ê¬â¤à+ä
ï�ã¤ß	êPïbêHß+ä[ï¬êPé �Wã�â_ï��é�ã�ã@ê��ä�èQß	ç�ç�ä[èQêÇâ�ß#çZï ú

���Y� ���������	���������������	�Y�����

ì �ä�ò	õ^ä ä[å0�sé�ã¤ò	ß	õ¬â¤ê��à.á�õHßÔèQä[ï^ï¬ä[ï5ê��äõHä )#æ�ä[ï¬êPï=â¤ç�éDç2éDõ��Wâ¤êHõPé{õ��!ß	õPåWä õ�ú�óªç2ê�Wâ_ï+ï¬ä[èQêÇâ�ß#ç;ë²÷fä÷fâ�ã�ã
åWä[ïHèQõ¬â �RäÉéDç é�ã�ò#ß	õ¬â¤ê��à ê�ZéDê�éDá�áWã�â�ä[ï=é �ä æ�õÇâ~ïÇê¬â_è�ê^ß°åWä êHä õ^à5â¤ç�äwê��äwß#õPåWä õ"â¤ç�÷+Wâ_è� ê^ß+á�õHß�èQä[ïHï0ê��ä
èQß	ç�ç�ä[èQê¬â¤ß	ç�õHä )#æ�ä[ï¬êPï�ú"ì �ä!�ä æ�õ¬â_ï¬ê¬â_è5é	ïHï�â¤ò	çZï,Wâ¤ò �ä õ�á�õ¬â¤ß	õ¬â¤ê¬â¤ä[ï0êHß�èQß	ç�ç�ä[èQê¬â¤ß	ç�õHä )#æ�ä[ï¬êPï�÷fâ¤ê� ��ä ÷fä õ
èQß	ç(F�â_èQêPï ú85 �=òDâ¤î	â¤ç�ò5ê��ä"õ^ä )	æ�ä[ï¬êQï�÷fâ¤ê�5ã¤ä[ïHï²èQß#ç(F�â~èQêQï Wâ¤ò �ä õ¶á�õ¬â¤ß	õ¬â¤ê¬â¤ä[ï ëWä[é	è�+èQß	ç0'Zò	æ�õPéDêÇâ�ß#ç5â_ï�ã�â¤ø	äQã �






0 1 2 3 4 0 2 3 4

(a)  multiplexing degree = 3 (b) multiplexing degree = 2

1

bôâ¤ò	æ�õ^ä - � %nè��ä[åWæWã�â¤ç�ò�õHä )#æ�ä[ï¬êPï6) D ë , *Pë ) 1 ë - *Pë ) - ë � *Pë ) , ë � *Pú

êHß�é	è èQß	à+à+ß�å�éDêHäÊà+ß	õHäõHä )#æ�ä[ï¬êPï5éDçZå�ê�næZï$ê��äàwæWã¤ê¬â¤áWã¤äQñWâ�ç�ò�åWä ò#õHä äÉç�ä ä[åWä[å ��ß	õ=ê��äÉáZé{êHêHä õHçZïÐâ~ï
ã�â¤ø	äQã ��êHßÉåWä[èQõ^ä[é	ï¬ä	ú

�!ä�� ß	õ^àwæWã_éDê^ä�ê��ä=á�õHß �Wã¤ä à(ß��²èQß	à+á�æ�êÇâ�ç�ò�ê��äwàÏâ�çWâ¤àÉé�ãÒèQß	ç0'Zò	æ�õPéDêÇâ�ß#ç ï¬ä ê�é	ï0é+ò	õQéDá. èQßDã¤ß	õÇâ�ç�ò
á�õHß �Wã¤ä à�ú ù èQßDã¤ß	õ¬â¤ç�ò+ß��@é=ò	õPé{á.+â_ïféDç�é	ïHï�â¤ò	ç�à+ä çWêfß��Ìé5èQßDã¤ß	õfêHß=ä[é	è�ç�ß�åWä�ß��;ê��äTò#õPéDá.Êâ�ç�ïÇæZè��é
àÉéDç�ç�ä õ¶ê�ZéDê-ç�ß=ê©÷fß�ç�ß�åWä[ïfèQß	ç�ç�ä[èQêHä[å�� �+éDç5ä[åWò	ä�éDõHäTé#ïHï�â¤ò	ç�ä[å5ê��ä0ïHéDà+äTèQß{ã�ß#õ[ú-ì �ä"ç�ß�åWä[ï-â¤çê��ä
ò	õPé{á.�èQß	õHõHä[ï¬áRß	çZå�ê^ßÉèQß	ç�ç�ä[èQê¬â¤ß	ç�õHä )#æ�ä[ï¬êPï ú��²åWò#ä[ï"éDõHä0â¤çWêHõHß�åWæZèQä[å �Rä ê¬÷Òä ä ç%ç�ßÔåWä[ï�ê�ZéDê�õHä á�õHä[ï¬ä çWê
èQß	ç(F�â_èQê¬â¤ç�ò�õHä )#æ�ä[ï¬êPï úfì Wâ_ï0ò	õPé{á.â~ï�õHä���ä õHõHä[å êHßÉé	ï"é 9=���#2 
&9�� '�� /;! 2núfóªê�è éDç �Zä5ä[é	ï©â�ã ��ï��ßD÷"ç%ê�ZéDê
ê��ä=çnæ�à!�Zä õ0ß��ÒèQßDã¤ß	õQïfæZï¬ä[å%êHßÉèQßDã¤ß	õ0ê��ä=ò	õPéDá. â~ï�ä )#æZé�ãÌê^ß+ê��ä�çWæ�à!�Zä õ0ß��ÒèQß	ç0'Zò	æ�õQéDê¬â¤ß	çZï�ç�ä ä[åWä[å
êHß Zé{çZå#ã�ä=ê��ä�èQß	ç�ç�ä[èQê¬â¤ß	ç�õHä )#æ�ä[ï¬êPï�ú@ó�ç�ß	õQåWä õ"êHß+à5â¤çWâ¤à5â�� ä5ê��ä�à5æWã¤ê¬â¤áWã¤äQñnâ¤ç�ò�åWä ò	õ^ä ä	ë�ß	æ�õTèQßDã¤ß	õÇâ�ç�ò
é�ã¤ò	ß	õÇâ�ê��à éDêHêHä àÊá�êPï¶êHß+à5â¤çWâ¤à5â�� ä5ê��ä�çWæ�à!�Zä õ"ß��²èQßDã¤ß	õPïbæZï¬ä[åâ¤ç èQß{ã�ß#õ¬â¤ç�òÉê��ä�ò#õPéDá.;ú
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bôâ¤ò	æ�õHä � � ì-�ä�ò	õPé{á.�èQßDã¤ß	õ¬â¤ç�ò �ä æ�õ¬â_ï¬ê¬â_èDú

%Dâ¤çZèQäfê��äÒèQßDã¤ß	õÇâ�ç�ò�á�õ^ß �Wã¤ä à â_ï�øWç�ß�÷�ç�êHß+�RäÒö E-íªèQß	àÊáWã�ä ê^ä	ë	÷fä-æZï¬ä"é �ä æ�õ¬â_ï¬ê¬â_è ��ß	õ;ò#õPéDá.wèQß{ã�ß#õ¬â¤ç�òZú
ì �ä �ä æ�õ¬â_ï¬ê¬â_è�åWä êHä õHà5â¤ç�ä[ïÊê��ä�ß	õQåWä õ5â¤ç�÷+Wâ_è� ê^ß�èQß{ã�ß#õÉê��ä%ç�ßÔåWä[ï��0� é	ï^ï�â¤ò	çWâ¤ç�ò éDçZåÕæ�áFå�éDêÇâ�ç�ò
á�õ¬â¤ß	õ¬â¤ê¬â¤ä[ï¶êHß=ç�ßÔåWä[ï ú¶ì;ß�ä ç0��ß	õPèQä0ê��äc� �%�;� 9=�1��2 
&9�� 9;��� �>�;9���
�����#� �%�.�ä æ�õ¬â_ï¬ê¬â_èDëW÷fäTé	ïHï�â¤ò	çê��ä"á�õÇâ�ß#õ¬â¤ê��
��ß	õ"éwèQß#ç�ç�ä[èQê¬â¤ß	ç�õHä )#æ�ä[ï¬êfêHß!�Zä=ê��ä0õPéDê¬â¤ß5ß��-ê��äTçWæ�à!�Zä õ"ß �;ã�â�ç�ø�ïbâ�ç%ê��ä�èQß	ç�ç�ä[èQê¬â¤ß	ç�ê^ßwê��ä�åWä ò	õHä ä
ß��fê��äÉèQß	õHõ^ä[ï¬áZß	çZå#â¤ç�ò%ç�ßÔåWä5â¤ç!ê��ä+æ�çZèQßDã¤ß	õHä[å!èQß#ç(F�â~èQê+ï¬æ.��ò#õPéDá.;ú5ì �äÉé�ã¤ò	ß	õÇâ�ê��à â~ï=ï¬æ�à+àÉé{õ¬â�� ä[å
â¤ç:bôâ¤ò � ú-óªê�ï��ß	æWã_å �Zä=ç�ß	êHä[åê�Zé{êTé#��êHä õTé5ç�ß�åWä�â_ï0èQßDã¤ß	õHä[åLëRß	æ�õÐé�ã�ò#ß	õ¬â¤ê��à æ�áLå�éDêHä[ï�ê��ä�á�õ¬â¤ß	õÇâ�êÇâ�ä[ï
ß��fæ�çZèQßDã¤ß	õHä[å�ç�ßÔåWä[ï úì Wâ_ï$â~ï��Zä[è éDæZïÇä+â¤çsèQß	àÊá�æ�ê¬â¤ç�ò ê��äÏåWä ò#õHä ä+ß��TéDç�æ�çZèQßDã¤ß	õHä[å�ç�ß�åWä	ë@÷fä5ß	çWã �

�



èQß	çZï�â_åWä õê��ää[åWò	ä[ï5ê�ZéDê+èQß	ç�ç�ä[èQêÊê��ä�ç�ßÔåWä�ê^ß ß#ê��ä õ5æ�çZèQßDã¤ß	õHä[å2ç�ß�åWä[ï ú2ì �ä�é�ã¤ò	ß	õ¬â¤ê��à 'ZçZå�ï+é
ï¬ßDã¤æ�ê¬â¤ß	ç%â¤ç�ã�â¤ç�ä[éDõ�êÇâ�àÊäw÷bâ�ê� õ^ä[ï¬áZä[èQê�êHßê��ä5ï�â�� ä+ß��²ê��ä+èQß	ç(F�â_èQê�ò	õPé{á.;úÐì-�äwêÇâ�àÊäÏèQß#à+áWã¤äQñnâ¤ê���ß��
ê��ä�é�ã¤ò	ß	õ¬â¤ê��à â_ï �^)�� 8 � a _ O"! # E )%� �9E&� * _ �	*Qën÷,�ä õHä � 8 ��â_ï¶ê��ä�çnæ�à!�Rä õÒß �@ê��ä0õHä )	æ�ä[ïÇêPï ë�� �9E&��â_ïfê��ä
çWæ�à��Rä õ²ß��;õHä )#æ�ä[ï¬êPïÌâ¤ç°èQß	ç0'Zò#æ�õPéDê¬â¤ß	ç � E ëWéDçZå � â_ï¶ê��ä"êHß	êQé�ãÔçWæ�à!�Zä õfß��;èQß	ç0'Zò	æ�õPéDêÇâ�ß#çZï-ò	ä ç�ä õPé{êHä[åLú

���N� �1�	���
�	��� ����� � ���������	���	���

ì �ä�ò	õQéDá.�èQßDã¤ß	õ¬â¤ç�ò�é�ã¤ò	ß	õ¬â¤ê��à Zé#ï �Zä êHê^ä õ"áZä õ���ß	õHàéDçZèQä�ê�Zé{ç�ê��ä�ò	õHä ä[å0� �ä æ�õ¬â_ï¬ê¬â_èDú���ß�÷fä î	ä õ�ë ��ß	õ
åWä çZï¬ä�èQß	àÊàwæ�çWâ_è éDêÇâ�ß#çsáZéDê^êHä õHçZï�ê��ä �ä æ�õ¬â_ï¬êÇâ~è ïÊè éDç�ç�ß	ê5ò	æZéDõPé{çnêHä äÊê�ZéDê�ê��ä+à5æWã�êÇâ�áWã¤äQñWâ¤ç�ò�åWä ò	õHä ä
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