
� ���������	�
� ������������������������������ !���"�$#��	�&%��('���#��)+*-,.�"��/ 0  1"2+3�� '4152+��673�����89����1;:<��,41��;�����=��� !>�1�?�@�@�@

A�BDCFEHGJIKELGMENBPOLERQ S�CTS�UWVXCFS�YZB
S�B

[ZGJE]\_^PENBPOa`cb4deYWfgfhE7i jcf_GJE]VDi_b�jkfhE7OaC�Ga^ml j-`PnoCTENlpn

q]r4s4t�u5vxwzyKt�{�|}u�r�~�r4sgw�~���r4u���{;~�t"���
���!���������!�;�5�F���.�5���.���"�����.�-�����P�T���7�K�.���"���<���!�"���;�

�M�K�!���"�����!���W�5�o -�!��¡K�!���5�
¢M�K�k¢
��£4����¤� P¥�¦�§K¨�©+ª

�"«$�N�5����¬J5®°¯�±�²�³.´5µ.¶�·�¸5²°¶�±�¹.º�»�´�´�¼�¸¾½=¿�ÀÂÁ�¼�³F½�´�Ã�¿

ÄLÅ�Æ�Ç�È�É�Ê�Ç�ËÍÌ�ÎPÏ�Ð�Ñ9Ò7Ó¾Ô�Ó�Õ°ÖH×7ÕNÕ�ØÂÓ�Ù9Ú4Ö�ÕDÏ�Ð¾ÕDÕ°Ö5Ö�Ú4Ö�Ó�Ö)Ú�Û}Ü
Ô.Û�Ñ�Ù=Ñ9Ï�ÝÞÚKß�àoÑ&áFÕ°Ö)Õ°Î4Ïzâ�Ú4àoÑ=Î¾ãxÒ�â�Ð¾Õ°äPÕ�ÒåÑ�ÎæÔçß�Ö)Õ�èÂé¾Õ°Î¾â�Ý�Ü
Ð¾Ú4Ó�Ó�Õ�à-Ò)Ó�Ö)Õ�Ô°à¾Ü�Ò�Ó�Õ�â�Ï�Ö�é�äêâ�Ú4ägäPé�Î�Ñëâ�Ô°Ï�Ñ9Ú4Î]Ò;Ý}Ò;Ï�Õ°ä_ÒaÒ)é�Û}Ü
ì Õ�â�ÏíÏ;ÚçÓ¾Ô.Ö�Ï�Ñ9Ô�Ù&Ü;Û¾Ô.Î¾àÞÑ�Î}Ï;Õ°Ö;ß�Õ°Ö�Õ°Î¾â�ÕzÔ�Î¾àîÔåÒ�Ý4Ò�Ï�Õ°äïÒ)é�Û}Ü
ì Õ�â�ÏNÏ�Ú�ðNÔ�ÝÂÙ9Õ°Ñëã�Ðíß�Ô°àoÑ=Î¾ãÂñLò7Ð¾ÕPÑ�Î}Ï�Õ°Ö�Ó�Ù9Ô�Ý�Û�Õ�Ï"×7Õ�Õ°ÎzÛ�Ù9Ú}â+ó
Ù9Õ°Î¾ã�Ï�ÐgÚKßôÏ�Ð¾ÕWâ�Ú4à�Õ-Ô.Î¾àhâ�Ð¾Ô.Î�Î¾Õ°Ù�ä_Õ°ä_Ú�Ö)ÝõÑ9Ò7è¾é¾Ô.Î}Ï)Ñ	öoÕ�àTñ
÷åÕDÒ�Ð¾Ú°×øÏ�Ð¾Ô°ÏLÏ�Ð¾Õ°Ö�ÕDÑ9ÒaÔ.Î_Ú4Ó¾Ï�Ñ�ä_Ô.Ù¾ä_Õ°äPÚ4Ö�ÝPÙëÕ°Î¾ã.Ï�ÐZÏ)Ð¾ÔKÏ
ä_Ô°ØÂÑ�ägÑ9ù�Õ�ÒNÓ�Õ°Ö"ß�Ú4Ö�ä_Ô.Î¾â�Õ�ñaú�ÏDÙ9ÚK×ÞÒ�Ñ9ã4Î¾Ô.Ù&Ü�Ï�ÚKÜ;Î¾Ú4Ñ9Ò�ÕXÖ)Ô°Ï�Ñ9Ú�Ò
û Ú�Öíâ°Ù9Ú�Ò�ÕzÏ�Úüâ�Ô�Ó¾Ô°â°Ñ9Ï"ÝÂýgÙ9Ô.Ö)ã.Õåä_Õ°äPÚ4Ö�ÝÞÑ9ÒgÛ�Õ�Ï�Ï�Õ°Öh×XÐ�Ñ=Ù9Õ
Ô°ÏcÙ9Ô.Ö)ã.Õ_Ò�Ñ9ã4Î¾Ô.Ù&Ü�Ï�ÚKÜ;Î¾Ú4Ñ9Ò�ÕkÖ�ÔKÏ�Ñ9Ú�Ò�ä_Ô.Ù�Ù9Õ°Ö-ä_Õ°ä_Ú�Ö)Ý�Ñ9ÒNÚ�Ó¾Ï�Ñ&Ü
äPé�äíñ

þ�ÿJþ����������
	
���������T¡��h���"�����5�����5�.���å�5�P�ø�����°���Þ�9�������.�"�.����«�¡����K�4�;�ê���K���;����«
���4�;��������� �������H�°�K�!�;�����!�5�����������;� ���õ��¡.�N�K�������������W�5�M���°���"��������«
�"�.�����T�!��¡��N���N�����a�!���;�5�.���!�K�"���;�]���D��¡°�!�¾�����4�"���F¥ë�L�.�5�����!�"�°�!�5���T�
���������!�°�"�ô�7�����K�ô��¡������!�F���N�"�.�5£°�!�7���a�!���"�������!���L�K���;���<���.�N���.��¡k���
�7���K��£��]�����°�a���M�a�!���z�K�������!�$�X�.�5���!�$�N��¡��������������F�! o�����K�"�#�T¡.�
�����5�Â�!�M���]���°���������!�������N��¡.�
���"�����5�����5�.���]������¡.�����L�����°���a���c�L�9���"«���.�"�.���H¡.�5�°�4������¡.�5�°��������¡.������$�¡°��£°�!���T�N���N�����%�o¥9�&�T�T���������!�°�"�F�
�����°���T�!��¡N£°�!�����N�!�"�.����¡('N�����D�a�9�������.�"�.���]¡.�5�°�4���D�����������)�T�!��¡* £°�!�������"��¡.�5�W��¡.�"�D��¡.�"���M�5���,+(-.'0/ * ¡.�5�.���4�"�F�����K�1�T�5���0�o¢
�$���K�!�����T��¡.�5�°���"�o�����K�"���ë�5�ô������¡P�D���!���������!�5���������������a��¡.�H���°������«
�������"���;�]���K�����.�-�;����¡-¡.�5�c�!�a�;�5�.�����5�°���M¥9�P��¡��L�;�����7�5�o�L�K�!�����.����¡
�����<���.�g��¡°�!�D�N���5�.�N��¡.���D��¡.�X�ë���°�(�!�����"�a�!�N�P�������������°�X�ë�5��������¡
¡.�5�P£K�.�a���.�K�"���"���°�"�°�]�	�����î�5�.�]¡����g���D��¡.�]�.��$��a¡������32��5�7��¡.�
�������N�5�F����¡.�"�L�.���"�L���°���"���������"���;�X�!�L�����5�.�L��¡����L��¡��7���°���"�����"���"�.���
�!�L�K���;���"�°�H�ë�5�L��¡.�4�T¡.�5�!�N¡��������-��¡.���L��¡.�]�.�5�!���N�!�����"�T�!�7�(�;�5�°«
�������°�a���5����¡��5�T¡����!�]¡������H¥ë�P��¡°�!�a�����4�"�5�T�7���5�.���!�°�"�N��¡.�7�764�����
������¡����K�.�"�������N�5�����5�W��¡��M�4�"���������N�5�.���L�������.��¡k�]�����������ø���5�J�89$����g���������5���o£K�!�����_�!��������¡h�;���K�%�52����7���K��£��-�5�.�:�����F� �����°����¤
�!�������"�P�����°���c���!�"�!�z£4�������"�k��¡��c£K�!�c�������5�-�°���5£.�5£°�����!���	���;�9�°�K���<�+�
�����°�����������!�������F�����°���= !�T¡.�"�c�����;�c�5�P�N�N�;�N�5�����!�����L��¡.�5�°���"����¥ë�
���K�M���;�"�������!�>�F�J¡.�����M��89$����N£K�!�����N�!�"�.����¡?'X�;���K�M£K�.����¡.�T�����7«
£4���L�5�Â�����°�"�4�����°�"�°�L¡������ô�5�����!���a���M��¡��a���.�H£��"�L����£K�!���M�4�"�M¡����
��¡������������@�T¡����L���M��¡.�]���.�H£4���N����£°�!���H���"�]¡.�5� * �!�7�°���"�����������
��¡.�"�W��¡��M�����L£4�"�ô���}���.�°�"�4�"�.�K���°�
¡.�5�.�J���.�"�����������M�5�.�D�5���!���M�J�ë�5�
�N�����N�����"�����5���.�c�5�F��¡��7�����!����A)���°���"���ë�"���"�.���-���������!�����!�����4Bô�C�F�����"��¤
��¡.�"���L�5���L���T�N����¡��"�M�!�����.���a��64���������.�(���"�����5�����5�.���%�
�T¡���8°�����T�!��«
���.�
�!�T��¡.�a��¡.�5�°���"�Â�������!�������!�5�k����¡.���N�"�T¥9�4��¡.�
���������!���"�T�!�F�5£°�!�L���
�����"�°�������"�!�D�������!�N�����a��¡.�M��¡.�5�°�����¾�����N�.���M��¡K�!�����°�������N�����!���c��¡.�"�
��¡.�D�K���;���K�"���������K�W�(£4�;�����"��D��5£m�K���;���<���.�_��¡.�5�m���
�.�-���7�5�°�!�
�N�4�����a��¡.�5�°���"�o�;�����!�N�����]�!�M�����5���!��£K�!�D���D��¡��L�°�������°�"���M¢z£4�������"�
�������!�������D�5�M��¡.�D��¡.�5�°�.�"�T���°�������P�-���!���"��¡.�5�g�!�L�4��������£°�!�(���ô��¡.�EGF�HJI<KML�N�O�P;L�Q�KRKTSJUJU&NCO�VTW=X:Y%Z\[�N�[]SJ^JXJW=O4Q�^JX;_`Q�^JQ�aCW=XbY%Zc
d
e SJ^JXJW=O
VTHJWgf4h d#i UJOTN�a�OTQ�_jL�I<VTH@a�OTQ�^%V�^"SJ_�Y&W7O�k�l�m�n�m�o�p"qCq%r c rs N�OTV�HJW7^`L�QCK�K�SJUJUtN�O�VTW=X!Y"Z�Q�^`uwv%x�y�OTQ�XJSJQ�VTW d W7K�W7Q�O�z�H�xJW={<{<N�L�KTHJI<U|r

�!�"�.����¡ �5�o������¡P¡����_�!�M�!�5�����%�`�T¡����L�D���N�����������L£4�"�7����£°�!���a�4�"�
¡.�5�P�°���"�����������L��¡.�L���5�.�5£°�����!���g���o��¡��a���;���"�!�����7���N�N�C�+�]�����"�°�������
�������!���������D�5�ô��¡.�-��¡����K�.�"��� �<�;���5�.�<�!��¤
���õ�5���°�"�W���c�����.��¡°���5�°�~}��
���c���5���!�����D���!�������
�.�5�����N�����"���R���%� �&�(�°¡.������¤o�9�������.�"���;��¤o���!�]������ 
�P���"���������h���.�H£4���D�5�ô�K���!���(�����L£4���!�(�����-���"�°���5�õ������¡�¡������õ¥9�
��¡.�
¡.�5�k���5�°���������M�N���°�X£°�!�����4���
¡.�5�W��¡.�"�c��¡.�a�����"��¡��;���(�ë�5�F��¡��
�°���!���N£°�!���]�!�N���N�������bBa���T�����"��¤¾���L��¡.�N¡����õ���5�°���������D�5�°�!���-�����
£°�!���T�4�"�M¡����c��¡.�"�c��¡.�L�����"��¡.�����(£4���;���N���M�]�!�������a�4�������"�°�������]���
��¡.�M�����5�.���]�!�����!�5�P���!�N�M�����D��¡.�
��¡°���5�.�5¡°�°���M�����(£��
���!���K�<8.�����°���!�
�°���5�����K�;���
¥9�P��¡K�!�a�.�5���"�5�T�7�5�°�K��������¡g��¡°�!�a�K����£K�!�;�æ���g���T�@�T���������T¡.�8°�����a�!�H�	�����ê�D���5�.�K��� �;���<���.�-�4�5���°���5�F���!���`�W¥ë�m��¡K�!�7���������T�

���������������
��¡.�M�"�����5�o�1$��4�5�.�"�°�o�����
�	�K�.�����!�5�X�5�4��¡.�����.�H£4���T����£K�!���
�4���¾¡.�5�7£K�.�}��������89$����L����������£K�!�����L�!�"�.����¡��#2.�5����¡°�!���5�°�°��������¡��T�
���������!�°�"�,D��.���a��¡.�N���!�]�°�!�(�;�����7�5�o¡������_�°���"�!���!���h�°�����������.�t�4�T¡.�
�����;�5�.�]���K�°��������¡N�!�����M���������������
��¡.���4�"���������N�5�.���T�����������¾�°���"�!���!���
�!���"�������!���c�°�������������P�5�!���5���!��¡.�N�N���5�����,�T�ø�����°���H���.�������4�5�����������
��¡����K�.�"�M�;�����!�N�����!���í���°���W��¡����K���;���<���.�_���!�������!��¡��M�R�T¡��L�������°�!���
��¡.���g��¡�����¤%�T�!��¡.�5�.�¾�����;�5���4�����������.�]��¡.�T�����"��¡.�����]�����F���
�����.��¡K����«
�°�~}������!���c£K�!����¤.��¡��ô�5�.���!�N�5�Â�����L£4�"�ô���}£°�!���T�4�"�M¡.�5�D�!�L¨
£°�!�=A)¡.�5�
���J¡°�!�5¡m�J���z£°���M���T�!���ü���,� �]�!�������"�ô�����L£4�"�ô����£K�!���M�4�"�M¡����
�!�a£4�;�����"���7���(�����a�!�5�����D�J���ø��¡��L£4�"�.�78.���]�����!�7�K�������;�g��¡.�5�°�.�"�
�������!�������!�5�m�°�X�.���M�������������N�7��¡.�H�!�]�°�����������"�°�
���P�4�"���������N�5�.���
�����L���7�N�����a�����°�"�4�"�.�°�"�°�a¡��������
2K�°����¡.�"���N�5����¤����M��$������������W��¡��
���<64�"���"�.���T£4�����T���"�L�.�a���!�°�����°���5���������!�5�X�5�������!�5£°�!�a���M��¡��F�K���;���K�"�
��£4�5�.����¡.�M��¡.�5�°�.�"�4�5�.�]�4���������������K�ë�5���N�����!�5�c�����5���!��£K�!�L��£4�5�.�o��¡��
��¡����K�.�"�o���!���5�°�4�������`�J¡.�"�k��¡��L��¡����K�.�"�o�N�;�N�5���N£4���;���N���M�!�5�����%���¡��"�m��¡.�L�5���"��¡.�����P�<�.�7���]�K���!���L�����H£��5�!�a�!�
���.�������4�5���������_���°���
��¡.�-�4�"���������N�5�.���c���������������!�5�ø��¡.�-�������!�N���L�����L£4�"�W���L£K�!���N�4�"�
¡.�5�.�
�!�M�������!�����!�W�5���������"�ô��¡����P�5�.�%�o¢a�M�5�k��$����]�°�!��¤0�T�ô���5�.���!�°�"�
�c£K�!�������!�"�.����¡å¨;©J��¦g�����°�M�T�!��¡õ¦Z£°�!���=A)¡.�5�z�����N�°���!���N£K�!�����õ¥9�
��¡°�!�M�������L��¡.�a�������!�N���¾���.�H£��"�L���¾£°�!���J���"�T¡.�5�-�!�M��£4�5�.�g��©]£°�!�����
¢����N�5���!���L�����L£4�"�ô�5��£°�!���
���"�M¡����c�����������ô��$��������M��������¡������c�5�.�
�4�����D��¡����K�.�"�ô�������!�N�����!�5���T¡°���!�c�5�g���.�"���������-���õ��¡��D�����L£4�"�D���
£°�!���
�4���
¡.�5�P�°���"���;�������ô��¡��L�76��������!���L£°�!�����c�!�"�.����¡P���o��¡��L�;���K�%��T¡.�
�������5���.�K�"�ô���¾��¡.�
�.�5���"�T�!�T�������5�°�~}����c�����ë�5���!���M���M¥ë�(�<����«
���!���P¥�¥��T�a�°�����"����£4�7��¡.�a��¡����K�.�"�������K�"�!�ô���5�.���!�°�"�����0�ô¥ë�k�<�;�����!�5�
¥�¥�¥��T�ô�����5���.�����L��¡.�T���"���!�5£°���&�!�$�-�9�°�������!���-�����T��¡.�����ô��¡.�5�°�����!���T�!��¡
�N�;�N�5���%�k¥ë�í�<���;���!�5� ¥����T�]�°�������"�°�L�����N�����!���5�M�������°�!���]�����7��¡��
���"���!��£K�����	���g�9�°�.�����!�5�g�ë�5�L���5�.�°���ê�����°���7�5�.�_��¡.�]£°�!�]�������5�L�°���5£°«
��£K�����!�$�_���5�,�����F� �����°���`�T�!��¡P�(�°�������°�"�7��¡.���M�����������4�5���������7��¡��
��¡����K�.�"�4�;�����!�N�����!���c���¾�.�5���o�5����¡��M�°�������������&��2¾���.�5���!��¤°���W�<�;�����!�5����F�
�°�������"�°�
���.�N�"���!�;�5���������°�!���a�����c���������������!�������

þ�þ�ÿ��|�w���������������5���������0�������
���
ú��FòTÖ�Ô�Î¾Ò)ägÑ9Ï�Ï�Õ°Ö@� Ú4à�Õ°Ù
¥9�c��¡°�!�a�����;���!�5�(�T�L�°�����"����£4�7��¡.�L�N���K���!�a���5�M��¡.�L�����������N�ô�5�.�

��¡����K�.�"�0�F�T���5�.���!�°�"���o¢
����¡.�T�����������]�!�������T�ô�K�����a�������+�������5�.���!����«



���.�_���g�c£K�!���N���T���°���5���N�����!�5�\�T�!��¡������.�5�T�°���5£.�5£°�����	�����5�M�����������
���c��¡.�L�5�������;�`�]¨L�����D«"¨ô�!�
���������°���-���°���D�7�����K�1�T�5���c���¾�!�"�.����¡'c�����°���-£K�!�����F������¡P�;���K���-£°�!�
�!�T�.�����c���ô��¡��a���°�°���ô���N�4���F���
�N�����°�!�����5���(�T¡.�(�����<�°�!�����������!�������
�!�7��¡.�"���9�������.�"���;�Z¡.�5�°�4���
�������L�N�����M�������������������!�5�°�K�!���-�	�������������"�!�;�����T¡.�a�9�������.�"���;�(¡.�5�°«
�°�����P�������N�!�N���.��¡õ��¡.��� * �����K�;� £°�!���N�����(�����°�]�������D������¡g¡.�5����T¡.�L�����5�.���]�!�������P���!�5�.�5���!�M��¡����P�5�!�����c£°�  ��¡T �-j¢ �"£:¤�¥ E¦ § ¨|©!ª § «0¬ ��¡�(®°¯� K���������%±0²���¡T �¡9�´³� �T¡.�"��� ª § �!�7��¡��D�"�.�����°���g£K�!�7�������.�"���;��¤ «0¬ ��¡T 
�!�7�-���������������K�!����°�K�!������¡.�5�4�m�5���<�°�������!����¯ê���������������õ���µ¡�- ©��5�.��¯æ�!�c��¡.�
�"�.�����°���c£K�!�M���K�������!�5���g�J¡.�a�9�������.�"�.���(�.�����������c�!�
���!���"�P£°�²���¡T �-�¶ ¥ E¦ · ¨|© ² ·�«0¬ ¸ ��¡T 7¹�T¡.�"���5+:-j'�/ * �5�.��¯0º]�!�a��¡.�a¡.�5�P���K�������!�5���g�J¡.�L�����5�.���]�!�����"�
���"�.�°�T��¡��g8K����� * �����K�;�X£°�!���T�����9���1�����"�.���R² E £4�����5���T¡.�5�°�K���.�D����D�9�������.�"���;�:²�»>�T¡.�"���N�5�.����¡.�"� * £K�!���L�����N�����5�.���]�!�������g�����m���
���N�K�°��������¡����!����� * £K�!���o�5���F�����5�.���]�!�������D���¾�9���1�����"�.����²�¼ ¤J½�¾
¿T¥ E �¥9���5���°�"�D���c�����.��¡°���5�°�~}��c���c��¡.�(�9���1�����"�.����¤��°¡�������¤o�5�.�����!�]�����
���a��¡.�N£K�!�������7������¡g�9�������.�"�.���g�-���.�H£��"�D�5�M�°���!���N�����L£4���!�(�����
�$���K�!�������!�-�����������]�!�����;�N�<�°�����.�]������¡�¡������F¥ë����¡������.�L£4�"�M���4�����°���
£°�!�������"�¾¡.�5�7�!�������5���°��¡.�"�N��¡.�������°���!����£°�!�������5�.���M��¡��o�����"��¡.���������
£4�g���°�!���T�!�5�����"�T¥9� « �°���!����£°�!��������� * �����°���]£°�!���������T�����5�.���]�!�������
���P������¡-¡.�5�P��¡.�`¯0º5-À� * � «  T¯��Á4�wÂNÐ¾Ô�Î�Î¾Õ°Ù
� Ú4à�Õ°Ù
¥ë�7��¡°�!�¾�.�5�4�"�
�F�����������!�°�"�F�T�T�M���<64�"���"�°�o��¡����K�.�"�.�N���K���!���#�T¡.�8°�����a�N���°�"�Â�!�a��¡.���M�5�o�]���°���������"���"�.���7��¡.�5�°�����
�J¡.�"���5�T�!��¡-�°���5£°«

��£K�����!�$��Ãc��¡��D�����!���-�!�����"�M�����N���T¡.�5�!�-¡.�5���!�@Ä © /%�`�jÄ@Å%/J���%ÃJ �����:�T�!��¡g�°���5£.�5£°�����!����¨�\Ã-��¡.�]�.�5�!���(�!�;���"�T�!�5Ä © /"���R2K�K����¡.�"��«�N�����]��¡.�a���5�.�°���î�5�����!�5£°�!���7��¡.�5���������"���~}"���.�c��¡��a�.�5�!���7�!�����"� ���ô�
���!���"�W¡����MÆ ©%Ç ¹È¹~¹ Ç Æ ¶ ¥ E �������ø�L���������������L���4�����°�"�4�"�.�°�"�°�
�������°������5���!��£K�!�;���g�J¡.�a���;���5�.�c��¡.�5�°�.�"���N���°�"�4�!�M��¡����T�5� �N���!���T�!�X�ë���°���
��¡����K�.�"���T¡������
��¡.�M���5¡.�"���"�.���L���!�N�T�!�T�L�.��¡N�!�������"�ô��¡�������¡.�T¡����
���K�������!�5�Â¤4�5�.�D��¡��ô���5¡.�"���"�.���
£.�5�.�&�J�!�°��¡c�!���!�������"�ô��¡.�5�W��¡��M¡����
£.�5�.�t�T�!�°��¡g£°���L���N�����!�"�7��¡.�5�m��¡��7���"�.�5�������!���g£4�����T���"�P���T�N¡����
�9���1�����"�.�"�!�����J¥ë����¡K�!�F�������T��¡.�M��¡.�5�°�.�"�4��$�¡°��£K�!���T�9���1�����"�.���L����������«
�!���;���!���L�������������5���"�ô�H¡.�5�W£K�.�T�����°�"�4�����°�"�°�
�ë���������N£4�����T���"�W�����
¡.�5�k�5�.�-��¡.�
�.��$����
�J¡.�
�ë���������@�T�!��¡K���k�N�����.�5�!�L¡����(�!�M�������������°���ÂÉ��ðXÕ�â�Õ°Ñ°Ê�Õ°Ö�T¡��o�������"�!���"���°�������������;����¡.�T�������"�!�����N���!�5�.�5�4£°��8°�������	���������������
�°�"¡.�5�°�K���.�c��¡��L���������!�����P���!�5�.�5�o�����P��¡����P�K�������<�°�!�������.�c��¡��L���"«
���°�!�������ø���!���������Ë�T¡.�h�°���N�����K�!�������Þ�5�.���K�.�����5���õ�K�"�.�����;� £°�Ì ©�Ç ¹È¹~¹ Ç Ì ¤J¥ E �b�P�-�����������-�4�"�������;�N��������¡°���5�°�~}������!���å�����õ���!�]������!�T�4��������£K�!�5�T�!��¡c��¡.� « �K���!���
£°�!���T�����5�.���]�!�������c���-�;����¡(¡.�5�����T¡.�
�������°�����F�5�4��¡.�M�K�������<�°�!�������a�;�5���������4���������.�N���L��¡��M�"�.�����°���N£K�!���
�����L���
�ë�5���!���M����2����M��¡��7�������L�5�o�5�W���°���"�����"���������7��¡����K�.�"�Ì § -�¢ Í ª § �;Î § Ç ®�-h© Ç ¨ Ç ¹~¹È¹ Ç ÄÏõ¨�T¡.�"���5Í �!�ô��¡��a�����;�"�!�����c�����"�����(�4���L�����°���(£°�!���g�T¡��a�.�5�!����Î § �!�
�W���������������D���gÐa���������!���í�������°��� ���5���!��£K�!�;�N���5�.���!���!�5�.�����5����¡.�
���°���"���ë�"���"�.���a�!����������2����M��¡��gÑ�«���¡�¡����-��¡.�
�.�5�!���a�!�,Ða���������!�����T�!��¡
�N�;�5��};�"���g�5�.�z���5���!�������ÒÄ © /%�5�.Æ · Ä@Å"/����%ÃJ 5�J¡.�"����Æ · �!�D������T�!��¡c�°���5£.�5£°�����!���ÒÃX�����D�!��}������4�T�!��¡c�K����£���£K�����!�$�í¨gÒÃt�

2.�5�L��¡.�N�������]���T�N�����<���.�-��¡.�5�°���"�F��¡.�H���°�K�.��«$�5�.���K�.�]���"�!�����!�5�
���o��¡��L��¡����K�.�"���!�M�5�!���"�P£°�Ì § - ¢ Í`Ó�Ô § ½G¾�Õ ª § �bÎ § Ç ®�-h© Ç ¨ Ç ¹~¹~¹ Ç ÄÏí¨"¹
¥9�c��¡°�!�
�;�����L��¡.�a�����!���H�!�ô�]�������.�"�.���7�5�����.�K�"���"���°�"�°�a�!�°�"�°���!�������!�
���!��������£K�.�����ÖÐa�5�.�����!�5�����5�.�K��� �������!�5£°�!�����T�!��¡z�N������}������g�5�.�
���5���!�����;�5Ä © /"���
�T¡��M���5���!��£K�!�;�`Ó § �5���g�M�5���!���!�5¡P���!��������£K�.�������T�!��¡�����;�5�.�_�N���N�"�°�,�%× » -å¨`�T¡K�!��¡m�N�C�+���`Íå��¡.�]�������������L���������!�����
�"�.�"�����X���"�M�����°���(£°�!���
�T¡��ô�5�����!�5£°�!�4Ó · �������������4�5�.�°�
���7��¡.�
�����K�
�!�����"�7���K�����.�h��¡.�?Ñ�«$��¡z¡.�5���)�J¡.�-�����<���.�h�����<�<64�����"�°�-¡������-�!�
���������N�;�-�����°�"�4�"�.�°�"�°�]�����D�!�K���°���!���5���	�_���!��������£°�������0��F����¡m�5�M��¡.�����N�N���°�"�!�7�5���7���4���"�!���M���������L�5�M�N£°�!�����P���°���"��������«
�"�.���ô�N���K���#Ø!¨7Ù����T¡.�
�������!�����!�
�����T£°�!�����D���°���"���������"���;�a��¡����K�.�"�!�
�!�
���������!�5¡°�������=�T�5���W�5�����"�o���������~}"�����D��¡.���T��¡.�a��¡.�5�°���"�Â�����D£4�a���!���F���
���N�c�N���N�������!�����D��¡.�5�°�.�"�ô�5���-¡.�5��£°�_¡.�5��£.�����!���:�T¡°�!�]��������«
�~}������!�5�m�N�C�+���a�;�5�!�"�°�!�����!���h���o��¡��7��¡����K�.�"�o���������"�!���c���������!�5¡°��������«�T�������

þ�þ�þ�ÿ�Ú,�0��Û|�����>���
���jÜ@�������w�C���T¡.�H�	�K�.�K���N�"�°���������!�]�!���a�ë�5�L��¡.�5�°���"�!�L���T��¡.�L�������N�K�;���"����£4���
��£4�����(¡.�����D£4���"�õ�°�����"���]���.���g�K���;���!�5�.���!�.Ø!¨7Ù���Ba�"���@�T�N�������!�1�
��¡.�����
���;���K�!���T��������¡��"�W���!���"�.���
��¡.�T���"���!�5£°�����	���(�	�K�.�����!�5�D�����T��¡.�����
��¡����K�.�"�!�����T�����������N���T��¡.�7�<�<ÝD���K�!�$�Z���m�����7�K�.�������c��¡.�]���"���!��£K����«
�!�$�H�9�°�.�����!�5�N�ë�5�o��¡.�����M��¡.�5�°�����!���T�T���K�!�7���5�.���!�°�"�M��¡.�T�������w�J¡.�"���
��¡.�N�������"�!���"�D�N�������7�(¡.�5�����°���"�!���!�5�õ�����������<���.�P������¡������°���g£K�!�
���]��¡.�N�������"�!���"�����T¡����H�!�5�T�]�ë�5��� ��¡��D���������5�R�"ÞÌ © Ç ÞÌ E Ç ¹È¹~¹ Ç ÞÌ ¤J¥ E  �T¡.�"���MÞÌ § -��]¨T��� Ì §�ß ©L�����N�!�T�1�������4���4L¨M����¡.�"�=�T�!���%�F¥ë�D���K����«
���!���¾¤��T�L���������!�°�"����¡��7�T�T�N�4��������£K�����!���	���N���T��¡.�5�°���"�����°�������N�����!���
�����5���!��£K�!�L���L��¡.�����������!���"���F¥ë����¡������;���"�!�������������M���9£°�7�����N�T���"�°�!�� 
��¡.�M��¡.�5�°�����¾���������`�9���°���"�����"���"�.���M�!�����"���5�o�����°�T�!�����"�à ������o������¡D¡����
��¡.�"�b�T�����5�P��¡����K�.�"�M���!�°�(���°���5���������!�5���!�N�����5���!��£K�!�"�á�ô�5���N�����!�
��¡°�!�]�L�.���H£4�D�������!���������_�	����� ��¡��7�������"�!���������!�5�.�5�����T¡.�X�!�������"�
��¡.�a�����L£4�"�ô���¾£°�!���
�4�"�F¡����c��¡.�L�N�5���L�����"�°�������L��¡.�a�������!�N�����]���
��¡.�]�����K�%�5�T¡.�N���5�.�����!���(�J�!��¡.�5�.�L���!�°�X���°�������N�����!���h�°�"�4�����°�]���
��¡.�-�����L£4�"�k�5�L£°�!���-�4�"�D¡.�5�)���5�W�N�;�N�5���& 7�ü¢a�D��¡��c�����N�5����9���.�H£��"�P�5�N£°�!���=A)¡.�5�â -�����"���;��������¤7��¡.�g���5�.�����!���z�����"���;�������P�5�.�
���K�°��������¡.���c��¡.�_���������"�!�����T�!��¡õ�4�"�������;�-���!�°�Z���°���5���������!�5���î¥9�K«
���"���;�����������!��¤M��¡��W�"�.���C6h�������N¡����N��¡��W�5�°�4�����!���-£��"¡������!�����b�J¡.���
�!��¤.��¡��L�"�.���C6P�������L�°���"���;�������ô���M��¡��ô��¡.�5�°�.�"�o�N���N�����N�����"���;����������T¡°�!�J���;���K�!�M¡����J£����"�-�.�����W���]�"�!���!�æ��¡.���T���°���"���!�;�5�����.�(�!�M�N�������
�!�°���:Ø �ãÙ��D���-�5�!���"�õ��¡��;���N�T�T�W�5�°�4�����!���D���������������!�����D�5£��5�.�H�4����«
�������N�5�.���a¡.��� �����L��¡������7�����tä°�!�������.�(�������°�!���
�°���5�4�����!�c��$��K�!�������;�
�����N���°���"���°���������9å?���L�1$��K�!�����c��¡.�����
�������°�!�����T�M���������!�°�"�M��¡.�T���"����«
��£K�����!�$�-�9�K�.�����!���P�5�¾£°�!�����-���°���"���������"���;�]��¡����K�.�"�!���w�J¡.�a���"���!��£K�����	���
�9�°�.�����!�5�Â¤°�����T������£4�M��¡.�C�T�7£4�"�!���L¤������������4�5����������£4����¡D��¡.�T���5�.����«
�!�$�_��������¡.�N�"�.���C6h�������%�W¢
�a�!���ø���������7��¡��N���"���!��£K�����	���g�9�°�.�����!�5�
�!�L�����.�5�o���D��¡.�]���<64�"�����������5�F��¡��7�"�.���C6g�������L�5�.�_��¡.�]�;���K�L��������T¡°���!�_���X¡°�!�5¡z���������D��¡��-�������!�5£°���&�!�$� �9�°�.�����!�5�z�������5���.�(�4�����!���!���
£4���!�C����¡.�a���������"�!���%�w2K�����x��¡K�!�T�!�T�!�M�"�!�����a��¡.���o���5�M���T�7�<�<64�����"�°�
�N�;�N�5���L�!�"�.����¡.�
��¡.�T���"���!�5£°�����	���(�	�K�.�����!�5�D�!���!�5�����"�M���o���N���������������
�����T�����5���!�"�M�����N�5���5�T¡K���!�L���¾¡K�!��¡-������������¡.�T���"���!�5£°�����	���(�!��¡°�!�5¡.�"�
�����M�!�5�������L�N�����5���%����P�°�����"���]���.�c��¡��D���"���!�5£°�����	���h���L�c��¡����K�.�"�3�T�D�K�78°�.� ª º:-� ª © Ç ¹È¹~¹ Ç ª ¾g¥ E  a�5�.� Ì º -æ� Ì © Ç ¹~¹~¹ Ç Ì ¾!¥ E  L���(£4�D���;�����5�D���T�!�"�.����¡* �`�T¡��N��¡.�5�°���"�o¡.�5�m�����5�.���!���!�5���K����£���£K�����!�$� « º � Ì º|ç ª º  T���5����¡�����°���"���ë�"���"�.���]��¡.�5�°���"���!�ô�5�!���"�c£°�« ºâ� Ì º ç ª º" è- « ºt� Ì º ç ª º Ç Æ5-å¨� �£L�Æ5- ¨)º� « º|� Ì º ç ª º Ç Æ�-h©J �£L�Æ5- ©+º- Ã¢ �%±0× Å ��$��ÂJ ¨× Å ¾¦ § ¨|© � Ì § Ò¢ Í ª §  » º



� ¨gÒÃ¢ �%±0× © ��$��Â� ¨× © ¾¦ § ¨|© � Ì §  ¢ Í ª §  » º�T¡.�"���(× » Å -é��Ä © ��Ä Å /%ÃJ �/%�c�5�.�j× »© -éÄ © /%�J�;�T¡.�c��¡.�5�°�.�"�¡.�5�������������!���!�����K����£���£K�����!�$� �ë�5�L��¡.�N�������D�5�F��¡��4�M�����!�"�!��¡í�ë���°���
��¡����K�.�"���!�ô�5�!�����c£°�« ºt� Ì º ç ª ºJ ê- ë�ì© « ºâ� Ì º ç ª º Ç Ó� �²���Ó� Tí&Ó- ë ìî ¨|© « º � Ì º|ç ª º Ç Ó� Ó× » ��$��}�,Ó » /%�%× » ºCí&Ó�T¡.�"���« º � Ì º|ç ª º Ç Ó� #- ¨¢ ±0Ä © ��$��}� ¨Ä © ¾¦ § ¨|© � Ì §  ¢ Í`Ó ª §  » ¹�T¡.�����N�°�����"���]���.�D��¡��L���K�°�.�]�������°���L���T��¡.�N��¡����K�.�"���5�a�����]��¡.���
��¡.�c�����5�.���!���!�5�z�°���5£.�5£°�����9�$�z�K���;�X�.���N���������5�µ����$����"�.�N���5Ãb- ¨� 
���°���7��¡��T�°�����<�.���M�5�������5�.���!���!�5�c�°���5£.�5£°�����!���9���M���5�F������¡D���!���N�"�°�T���
��¡.�L�����;���5����T¡��a�������!�5£°�����!���P�5�o�N�N�;�N�5�����!�����L��¡.�5�°���"���T�!��¡c���K�°��� ª ºN�5�.��������°��� Ì º]�!�a���!���"�c£°��Ø �CÙÍ ¾ ��ï, è- �N�"$©�ð�ñ�ð E �N�%$ò ¸ ¼ ó ¸ ¿ Ø   ï �!��� » ë0ô ¸�õ ¦ ó ¸ « º � ª º  7Ø « º � Ì º|ç ª º  �Ù:ööø÷âù"ú E�û ñ�ü ¹
�M�K���������K�.�������!��¤���¡.�H���"���!��£K�����	���P�9�K�.�����!���g�!�L�<�<ÝX�"�K�!�7���D���5�!���K�!�����
�����.���í�!�c���°�����!�����g���°�������������!���Þ�����"�m�5� * ���!�N�"�.���!�5�.�5�c���.���;�%�Bô�C�F�����"���T�N�;�5���7ÝX�"�!�"�°���!�g�����!�"�°�!�����c��¡.�]���"���!�5£°���!�!���;�T¡.�"����¡.�
�°���N�����K�!�����5�P�N�������7¡������h�°���"�!���!�5�.�c�5£��5�.�(�;����¡z�����°�(£°�!����¥ë�
��¡°�!�N�������(��¡.�N��¡����K�.�"�ô�����5�.���!���!�5�õ�K����£���£K�����!���	���D�5���D�°�����"���]���.���
£°�(�9���5�M��¡.�a�����<���.�-�������� « ºâ�"ÞÌ º ç ª º" è- ëýì© þGÿ § ��� �%Í`ÓÄ ©  7��¨� ÿ ��� �%Í`ÓÄ ©  � ¾!¥ § ü ²���Ó� Tí&Ó�T¡.�"���Mí&ºt�"ÞÌ º Ç ª ºJ 4-]®T�!�D��¡��RBa�����]�����m�<�!�����������-£����T�T�;�"�z��¡.��9£°���������& H���°�K�.�N�5�.�g��¡.�N�5�.���°�����R2��5����¡.�N�������D���T���������!�5��«�£.�5�.�
���°���"���ë�"���"�.���« º �%ÞÌ º|ç ª º  ê- ÃJ£ §Å ��¨!Ò£ Å  ¼ ¾!¥ § ¿ ����¨�bÃJ �£ §© ��¨gÒ£ ©  ¼ ¾!¥ § ¿�T¡.�"��� £�Å`- ÿ�� � �"Í��Ä © � Ä@Å"/%ÃJ ��
����� £ © - ÿ õ � �"ÍÄ © ú ¹�P�a���!���]���������!�°�"�ô��¡.�J�������!�5£°�����9�$�(�9�°���;���!�5���T�!��¡D���!�°�a���°���5���N�����!�5�
��£4�5�.�-��¡.�_��¡.�5�°���"�7���������:�9�����°�-�!�����"�7�5�D�.�5�!���_�!�����"�à 7�x¥ë� ��¡K�!�
���������T�D������������¡��W�5�.���K�.�D���N�����N�5�°�!� Ì º �����\ÞÌ ºJ L£K�.�N���D��¡.�
�����H£°���.�����!�5�õ��� Ì ºÉ�T�!��¡ÒÓ · �5�`Æ · �T¡.�"���4Ó · ���"�K���;���"�°���L��¡��7�����°�
�!�����"�a�ë�5�W�Z¡.�5� �5�.�;Æ · �����K���������°���(��¡.�-�°�������"�.���c�5���MD������N�"�
���K�����.�N�a¡.�5���
�J¡��.�
�T�T���"�K�!����� « º � Ì º|ç ª º  ��J�!��¡ « º � Ì º Ç Ó ç ª º  �ë�5���¡.�L�������7�5�Â���������.�-�5�.�M�F�a���"�K�!����� « º|� Ì º ç ª º% ��T�!��¡ « ºâ� Ì º Ç Æ ç ª º% �����N��¡.�N�������D�5�T���°���"���ë�"���"�.���%���T¡.�����D���5�g£��(�;�������!�g�°�����"���]���.���

1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2
x 10

−3

E
b
/N

J
 (dB)

E
m

(R
)

���
	�� t�u�����Lu�� � ~�� � � � {���� � r���{ � y°r��$y°t�t�~�{"u��������y�s4u� M~�r4s"!_u�!$#
y°t"�&%(')�*��+,*.-���*/+�0�~<r4s213'54�687�9
�9�����ê��¡.�N�5£4�����N�����.�����!�5�.���R�J¡.�]���"���!��£K�����	���g�9�°�.�����!�5�g�!�a�����!�������
���N��¡.�L�"�������
�°���5£.�5£°�����	���c���5�T�������°���î�����°���a���!�£�:<;\� ¥�=<>@? ¼BA ¿ ��¨� 2����c�N���°�h��¡����K�.�"�!�:�9£4����¡å���7��¡��P�5�.���W�K����������£4���å��£4������ D��¡��
£4�;���a���K�°���7���!��������£K�.���!�5�õ�!�L��¡��L�K�°���������-¤¾���!�g���!��������£K�.���!�5� �T¡K�!��¡
�!�5�T¡����`�T�N�������.�N�N���°£.�����������°���!�%�c¢M�a�!��� ���������@�9£4�"�!����ï�C îEDBF  �!�M�!�����.���T�P��¡����
��¡.�a���"���!��£K�����	���c�9�°�������!���c�!�Í>��ï� 
-�ï © bï�T¡.�"��� ï © - �!��� » ¦ ô ¸ õ ¦ ó ¸ « ºt� ª ºJ 7Ø « ºt� Ì º ç ª ºJ �Ù öG ú »ï © - �!��� » ¦ ô ¸IH « ºâ� Ì º ç ª º% « º|� Ì º ç ª�Jº  �T¡.�"��� ª º �5�.� ª Jº �����c�T�T�g���!�������.���-���K�°�.�-���;�����5�����ü¥=�N�!�D�5�!������.���J� ��¡����L��¡��]�������!�5£°���&�!�$� �	�K�.�����!�5���!�L�����|};�"���c���a���������a�K� ���
��¡.�L��¡.�5�°�.�"�o���5�.�����!���%�

þ�KgÿML5����	����
��P�`8K�����ô���5�.���!�K���7��¡��7�������7�5�o�.�5�����!�5��«�£.�5�.�_���°���"���������"���;�N�5�.�
��$����]���.�]��¡.�
���"���!��£K�����	���D�9�°�������!���c���5�J��¡K�!�T��¡.�5�°���"���g�T¡.�
���"���!��£K����«
�!�$�Z�9�°�.�����!�5���!�L���"�!�������m���!�:��¨� a���c�(£��5�°�����5�m��¡.�(�������5�L�°���5£°«
��£K�����!�$� �ë�5�a�������°��� �����°�����W¥��a�!� ���.���J�m��¡.���7��¡��"������$��!���]�;���K���
�����W�]�°�������������W�5�!���5���!��¡.�æ�T�!��¡W�"�����5�M�°���5£.�5£°�����!���-�!�����ô��¡����W��¡��
���!��¡°��¡������W���!�K�ô�5�w��¨� 7�o¥9�D�5���Â��¡.�
�������°�!���T��¡.�����������!���z��¡��ô���!�5�.�5��«
����«=£.�����°�5�����K�.�í�.�5�!���µÍ<N7/�Ä © �!�>89$����g���D¨�©��t�,�#�ô�����N���!���_��¡.�����¡.�a�"�.�"�����X���"�M���K�������N�����!���c£K�!��Í�N��!�T���"�!�������-���7��¡��ô�"�.�"�����N�4�"�
�����°�]£°�!�5Íç���!��Í N -)Í`/"ï �52��5����¡��L�������°�!���>�T�!��¡P���������!�5��«�£.�5�.�
���°���"���ë�"���"�.���>�F�L�������.�N�]��¡.�"���L�����a���]�°���!���a£°�!�����
¥9�\2¾�!�5�°���g¨M�T�D�K�!���D��¡��D���"���!�5£°�����9�$�h�9�°�������!���h�����D�c���������!�5��«

£.�5�.�í���°���"���ë�"���"�.���-��¡����K�.�"�M�����N���<64�"���"�°�D�N�;�N�5���_�!��������¡��D���7�
�9�°�.�����!�5�m�5� ��¡��7���!�5�.�5��«$���5«��.�5�!���N�������!�&�T¢ô�
�;�5�c£4�L�������-�9�����Þ��¡��8.�5�°���N���5�����N�5���F���!�5�.�5��«$���5«��.�5�!���(�������!���@���"�!�����"�����D���5�.�����!���& L��¡��
���"���!��£K�����	���g�9�°�.�����!�5���!�L�!�5�����;���H�����7��¡��7�!�5�������N�N�;�N�5���P��¡.�5�°�.�"�!��T¡°���!�(�����7���N�5���M���!��������«$���5«������!���Z�������!���7��¡��N���"���!��£K�����	���g�!�L�!�5���������
���������N�����°�N���N�����a��¡����K�.�"�!���w�J¡.�¾���°���"���°�����������!���D�!�¾��¡.���}�ë�5�¾�!�������



0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
10

−4

10
−3

10
−2

10
−1

10
0

E
b
/N

J
 (dB)

bl
oc

k 
er

ro
r 

ra
te

m=64 m=1 

m=8 

���
	�� t�u"���MOTt�t"y°t�P4t�y��Â~�� � � � {��"�$yKtM�$yKtRQTS"U<VW��y�s4u� av � {�|ct�~�{�u����2��y�s4u� P~<r4sI!Pu�!_y°t"�X%Y'Z�*.[,*.+\0m~<r4s]1I'^4�687I_a`b' � s4u � r@��y°t�!g~�{ � yKrk~�c°~ � ~����9u�d�y@'Þr4y$ � s4u � re�$y°tf!m~�{ � y°rhgi9
���!��������«�����«������!�"�D�������!�c��¡.�]���K�ë�5���N�����!�5�õ�5£4�����L��¡.�N��¡����K�.�"�M���������
�!�L�����H�!�7�4�5�������°�4�T¡K���!�W���a�!���ç���!��������«�����«������!���Z�������!���@���"�!�����W���
���������"�!���& M��¡��L��¡.�5�°���"� ���������a�!�M�L����¡c�N�����a�!�]�4�������5�°�a�����W��¡����
�!�������"���N���N�����-���!�"�!�°�a£4�������"�ô��¡����K�.�"�o�������!�������!�5����a���ê�;�5�.���!�K�"�m�í�!��� �°�"�����!�$� �.�5���!�$� ��¡.�������;���K�_�ë�5�c��¡.�����
��¡����K�.�"�!���Ö2��5�D��¡.�c�������c�5�a�.�g���������-���K�������N�����!�������5�����!�5£°�!�����
��¡.�a�°�������°�"�g�T�F���5�W�°�����!�5�W�L�°�������°�"�M��¡.���o���������]�.���T���L���K�°����$�«
�!�N�����N�-���%$��!�L���æ���<�+�"����¡.�K�����°�������°�"���5�J¡°�!�L�°�������°�"�]�.�����L��¡.�
���°���5���������!�5���9����� ��¡��c��¡����K�.�"�7���P�K��D������°�D�K�����g�5�.�z��¡.�5�°�.�"�
���������]�������!�������!�5���`�T¡.�]���!���5���!��¡.�ê�!�
£.�������P�5�c�����K���������°�������c��¡.�
��¡����K�.�"�o�����W��¡��ô�"���;���K�"�3�T�!��¡c�L�����������ô�5���5�°¡c�����W�5�°�K�!�����.�-���
�!���"�������!���N���!�������!��¡�� ���N���K�°����$��!�N�������m��¡��7�N�%$��!�L�.�æ���<���"����¡.���°�
�°�������°�"���ô c�5���7�K���������!�L�5�P��¡°�!�L���5�c£��a���5�°���c���bØ ¦CÙ��M¥ë�(2¾�!���K����«8.�K¬ �!�<�������K�R�T�N�°�!���N��¡.�N£K�!�����õ�"�����5�7�°���5£.�5£°�����!���í�ë�5���5�\���,�T�
�����°�g���]�!�"�.����¡x¨�©��5¦õ�5�ü� �.�5�����!����«�£������å���°���"���������"���;�g��¡.�5�°�.�"��T�!��¡�¨�¤ §7�5�.�$j�¦]£°�!���
�4���
¡.�5����2.�5�M��¡.�L�������5�T¡������L��¡��a�����;�"�!���"����.���
�F��¡��M��¡����K�.�"�Â���������5�<D����N�����N�5�o�°�%D����N�N���9 T��¡��T£4�;�����4�"��«
�������N�5�.���a�!�M�5£.���5���.�����T�!��¡c�����N�5���c¨,�T¡K���!�L���5�J��¡��ô�������`�T¡.�"���
��¡.�H���;���"�!�����L�°�����
�.���g����������¡��7��¡.�5�°�.�"�o���������L��¡.�H£������
�4�������5��«
�N�����;�
���c��¡.�
���������a���}���°�����������T�!�T�5£.���5���.���M�T�!��¡W�N�����5���N§L£K�!���
�4���]¡.�5���P¢a�L��¡.�(�����N�5���c���.�"���������;��¤T��¡.�(���5�g£����T�T�;�"����¡.�X�.�
���!�°�a���K�ë�5���N�����!�5�P�������a�5�.�D��¡��ô���!�K�M���K�ë�5���N�����!�5�P�������a�°���"��������������T¡.�(���5���!�7�5£4�����-¨"�<���t�å�����N�����N�5����¨@�T¡K���!�D���5���N�����5���kj�¦
��¡.�a�4�"���������N�5�.���L�!�a���������.�5���!�c�!�K���°���!���5���
¥ë�´2¾�!�5�°�������T�(�°�!���N��¡.�-���!��������«$���5«~D������]�����g�.�5�!���-�������°�������

�����M�a£°�!�����W�"�������T�K����£���£K�����!�$�c�5�o¨�© ¥@l ���T�a�9�°�.�����!�5�k�5����¡.�T�����7«£4���7�5��£°�!���a�4�"�a¡.�5�P�����L�48|$��;�Z£°�!�����c�!��������¡g���a¨;©J�5¦&���T¡.�]�����
�"�°�����L���"�°�������"�°���M��¡.�L���!���������!�5�Ò�J¡.�"���L��¡.�"���a�!�T�������!�K�L���K�ë�5���N��«
���!���h�����5���!��£K�!�(�T¡K���!�W��¡��D£4��������� �"�K�����(���"�°�������"�°���7��¡.�-�������(���
�4�����������L���!�°�]���°���5���N�����!�5���D¢a�ô���5�P£4�N�������_�9�����æ��¡°�!�`8����K���]�ë�5�
��¡.�L�������7�5�Â���D���!�°�H���°�������N�����!���g�����5���!��£K�!�N��¡.�"���L�!�M�5�c�������!�L�.�
���.�H£��"�L����£K�!���=A�¡������ *  7�F¥ë�o��¡.�L�N�����5���(�!�ô�����N���N�����o��¡��L�4�"��«
�������N�5�.���L�°���5�����K�;�
���.�L���H���.�������K�������]���������L�������!�N�����!���(�T¡K���!�a���
��¡.�L�N���N�����N�!�
�����7�!�5�����7��¡.�
�4�"���ë�5���N�������7�°���5�����K���ô�<�.�L���N��¡.�
���N�����������L£4�"���5�Â�����°�"�4�"�.�°�"�°�H¡.�5�.�
���"�ô�����K�1�T�5���0��a���x���5�.���!�K���c��¡.�(�����<���.�g��¡����K�.�"�L�°�����"����£����h�������������!����¥�¥���P�]£4��������£°�-�K�!�����������P��¡����"�����5�7�K����£���£K�����!�$�g�9�����ê��¡.�]�������°���
���������.�H£4���K�.�N������¨� 7�������+���"�D�;���]�.�5���!���������ë�5���w�T�T�������.�N�T��¡.���� « � *  �+Z�!����¡.�M���������K���.�H£��"�T���4£K�!���o���5�����!�5£°�!�a���5�o�����������7�!�����!�5����T¡.�"���M�5��� « +Z�°���!���o£K�!���T�����R'@- * +_�����°�T£K�!�����F¥9�@2¾�!�5�°���a¦L��¡.�

0 10 20 30 40 50 60 70
2.4

2.6

2.8

3

3.2

3.4

3.6

3.8

4

Hop length

E
b/N

J fo
r 

10
−

3  b
lo

ck
 e

rr
or

 r
at

e

���
	�� t�u]-,�Þ� �m	 rÂ~\�B#�{�y\#�r}y �  �u�t�~�{ � y t�u�n ��� t�uo�$y°tp���9yq���çu�t�t"y°tP4t�y��Â~�� � � � {��X�4@rts"�$y°tNt�~�{�u2����$QTS"U<Vu��y�s4u� D~� D~v� � r���{ � yKr
y��M!Pu�!_y°t��w�$yKtR13'54�687,9
�������°���x�����<���.�7�"�����5�o�K����£���£K�����!�$�(�!���K�!���������D�����a�9�°�.�����!�5�W�5����¡��
�������������T�����;�"�!�����D���!��������«�����«������!���a�������!�a�����g� « � *  �+:-å¨�©��5¦t���_�
�°�!���N��¡.�N�4�"���������N�5�.���R�J�!��¡m�4�"�������;�]���!�°�(���°���5���������!�5� �������.�N���
�����5���!��£K�!�W���a��¡.�]�����;�"�!���"�7��£4�5�.�L��¡.�]���������]���T��¡.�N��¡����K�.�"�g�9�����K�
�!�����"�à ������4�T�!��¡.�5�.�����!�°�T���K�ë�5���N�����!�5�c�����5���!��£K�!�"�g�_�T�����������
��¡.���
��¡.�"���D�5���

« -ø¦-�K���!���]£°�!���H���õ�(¡.�5� �5�!�5�.�(�J�!��¡ * �����°���g£K�!����T¡.�"��� * �!���"�!��¡.�"�M¨ã�
�5�F¨���¦t�o�����������5�.�5£.���"���������!�5�.�o���5�7£4�o�<�����T�
�9�����ê��¡.�X�°�!�����R2¾��������¤��!�a�!�N�"�!�����N��¡.���a�ë�5� * -æ¨ã�5¦c��¡.�N���<64�"��«
�"�.���-£4�;�T�T�����z�°�5���.�h�5�.���!�N���L�°���N�����K�!�����!�5�)�T�!��¡.�5�.�-��¡.�-���!�°�
���°���5���������!�5���°�����]�.�����K���������°�c��¡��D�4�"���������N�5�.���c�����]�.�5�����õ������.���J���.�c��¡.�N���!�K�7���K�������N�����!������$��������!� ����£4�5�.�L©t� �5�&�g ��T¡.�"�������
����� * - ¨��D��¡����K���������°�����!���h�!�L�L����¡��N�����N���!�5�°�<8��;�5�°�����5£4��������t�g 7���J¡°�!�T�����t8°���N�T��¡.�T���°���K�!���!���P��¡������!�5�.�����T¡����D�!�"������¡D�!�����°�
���-£4�;�����"�D�������!�N�����!�5� �5�ô��¡��W��¡.�5�°�.�"����¢
�.����¡.�"���5£.���"���������!�5�z�!�
��¡.���T����¡°�!�5¡W���!��������«�����«������!�"�L�������!���T��¡��M�"�������T�°���5£.�5£°�����!���(�ë�5�F��¡��* -ê¨��-�������(�!�7���N�5���!���-��¡.�5�������N��¡.� * - ¨ã�5¦c�������%�(�T¡K�!�]�!�
£4�;���5�.�����T�D�5���D�����N�5�4�����������.�í��¡.�-��¡.�5�°���"�ô�"�!�����c���_�;�5�.���"�!�$�%��P�É���.���Þ��¡����]���L��¡.�(�������(�!�N���&ÝD�"�!�"�°���!�õ���N�5���!���c��¡.�5�õ���5�.����«
�!�$�c��¡����L��¡��]�������!�5£°�����9�$� �	�K�.�����!�5�m�!�a�!�5�������]�����L���N�����!�"�D�N�;�N�5���%�Bô�C�F�����"�X���D���N�5�������!�5�.�5��«$���5«��.�5�!���g�������!�����9£4�"�!��� ¨;©��&�ç������¡K�!�
��$����]�°�!�� T��¡��M�!�5�������M�N���N�����]�4�"���ë�5���N��£��������"�M��¡.�5�W��¡.�a���N�����!�"�
�N�;�N�5���%���_�7�������(��¡.���a�ë�5� * -ç¨��5§-£°�!���=A)¡.�5�õ��¡.�"���N�����N�5�°�!�
§N¡.�5�.���T�!��¡P������¡c¡.�5�����.�c¦]�°���!�����L£K�!�����ô¥9�P��¡K�!�L�;�����7��¡��L�����������
�����°�]�!�7��':-yx�xJ�<¤���-çª�¨��D�����K�@�T¡°���!�X�ë�5� * -ç¨/jW��¡������N�5���j�¦(¡.�5�.�L�5�.�_��¡.�]�;���K�]�!�L�µ'á-{z�j�§K¤0�µ-øª<¨��D�����°�%�`�T¡����������5�
���.�H£��"�T���Â�����H£4���!���.�����M�9�°���!���T�����N�;���K���7£K�!���= ������T��¡.�
�����N�T���
£4����¡P�������;���ô¥ë�������F�"�M�K���!���L�����H£4���!�`�T�"���a�°�������"�°�4�����
�.�5�.�� M��¡��* -ø¨��N�"�°�����4�T���K�!�P��¡°�����L�N�5���7���D��¡��7�!�"���>�9�!���T�������,�� M��¡����
��¡.� * - ¨��5¦P�"�°�����c�����õ��¡����N��¡.�c�"���������5���"�D£4�����T���"�õ���N�����!�"�
�N�;�N�5���P�5�.�_�!�5�����"�D�N�;�N�5�����T���K�!���������K�����L�-�!���T�"�X�J���`��¥9�
��¡.�
£°�!�����D�!�"�.����¡µ�T�"���T�!�5�����"�ô��¡����-��¡.�a���K���������T���K�!�W��¡K�����F�K���T�
£°�W�5�P�����.�5�o���N�5�°�°�`�T¡K�!��¡(�T�5�°�!�P��¡K�����ô��¡��7�"���������5���"�L�4�����°�L���
�N�L�.��¡c�!���T�"�M£°�!�����k�"�����5�M�°���5£.�5£°�����9�$�%��ô���g���5�.���!�°�"�o�����N�o���4�����<8��M�����°���¾�����¾��¡.�����T���!���_�ë���������M£K�!�����
���°���"���ë�"���"�.���a��¡����K�.�"�!���}|
���M�5£°���!�����M��¡����!���
�!�o���°���"���!���������R�M������«
���5�!���N�5�P�����°�����
2����M��$����7�K�!�L�L£K�!�����-�!��������¡��J�`�M������«��<���!���N���
�����°�`�T�!��¡(�J�H���°�������!���������P�����°���T�5���°���M¥9�W��¡K�!�ô�������L�����.���7��¡��L����«
�°¡���£4���T���~};�
�!�g��~a�L�����.�5�!�a¡.�5�W���5�.���!�����M�5���J�a�;���K�ô�����H£4���!�M������¡
���T���������!�������.�P�5�Jª�£°�!�����5�T¡��5�M������«����5�!���N�5�õ�����°�]¡.���a�������(¨ãA%�
���c��¡.�"���D�5���c¨/j-���°�������N�����!���h�����L£4���!�X���"�N�;���K���F�5���0�$|a���"���5����¤



4 6 8 10 12 14
10

−6

10
−5

10
−4

10
−3

10
−2

10
−1

10
0

SNR (dB)

bl
oc

k 
er

ro
r 

bo
un

d

m=12 

m=124 

���
	�� t�u"0t���]~�r4s4y�!(��y�s � r 	 �Ây � r4sgy°r_u�t�t"y°t�P4t"y��Â~\� � � � {��w�$yKt!Pu�!_y°t"�&�+W~<r4sI���[
��¡.�"���N�����@':-çª�¨���©c�����K�;�Z£°�!�����W¥ë�Ò2¾�!�5�°���Wª(��¡.�]�4�"���������N�5�.���
���T���5���!�����7�����������c����¡.���N���L�����H�°�!���������0�5�T¡��7���5�m�"�°�����]���m��¡K�!�8.�5�°���-�!�D��¡��D�4�"���������N�5�.���c�5�3�M������«����5�!���N�5���;���K���@�T�!��¡�¡������
�°���"�!���!���å�°�������������&�j�J¡.�-�.��$��N�"�°�����������T�!��¡]��� ���5�.�;$@� �= ������K«
���������°�-��¡.�-�4�"���������N�5�.���P�5�L���5�.�°��� �����K�;�á�9�9����� ��¡��-�������°���
���������.�Z£4���K�.�9 >�T�!��¡��5�.�:�T�!��¡������7���!�°�X���°�������N�����!���h��£4�5�.�N��¡.�
��¡����K�.�"�F���������%�,�T¡��L���K�����4�T�!��¡P�����!�5�.�5�!���L���"�°�������"�°�L��¡.�H�4�������5��«
�N�����;�a�5���M�����X�<���!���N���c�����°���
�J�!��¡W�L�°�������°�"�M��¡.����¡������4�"���ë�����
���°���5���������!�5�õ��£4�5�.�>�T¡.����¡.�"�N�;����¡g�����L£4�5���T���a���m�"�����5���5�L�.�����
¢M�°�í����¡����D�K�;�����K���M�T¡°�!��¡ �����!���D���_�;�����!�N�����c��¡.�-�4�"���������N�5�.����T�����L���!���5���!���°�:�T�5�����D��¡.�5� �_�°�������°�"�W��¡����]¡.���]�4�����������]���°������«
�N�����!�5� �5£4�����4�T¡°�!��¡õ�����L£4�5�!�@�T�����X���õ�"�������N�������"���������N��¡.�����
�����L£4�5�!���j2¾���.�5���!���T�D�K�!���-��¡.�(�4�������5���N�����;�_���L�c�!�C�î�°�"�����!�$�
�.�5���!�$�_��¡��;���P�����°�4�T�!��¡m��¡��N�����N�N���������5���o£K�!�����_�!��������¡��5�.�Z�.�
���°���"���!�;�5�����.�;���"�������!���]�����P£4��$����= 7�42����L��¡.�N�°�������°�"�4�F�H�°�!���@�9���
£4��$����= 7��¡��N�;�������7�5�M��¡.�N�������"�!���"�N¡.���������c�4�"�����;���L���!�K�D���K�ë�5���N��«
���!���-��£4�5�.�o��¡��T�����K�T�!�����"�����5�.�N��¡��.�T��¡.�T�"�����5�o�°���5£.�5£°�����9�$�X���W��¡.�
�������L�5�4¡.�5���-�°���"�!���!���P�K�;�����<���.�J M���g�T�"���Â���T�]�°�������°�"�ô��¡.���T�����!���
���`D������°���!�_�������!�������7��¡��7��¡.�5�°�.�"�T���������]�����T�����o���a��¡.�7�K�����(���!�7«
���!���L���_�.�����°���]���D��¡.���T���\Ø ¦�ÙT�w�J¡.�L�°�������°�"�7�������.�N���ô�(���~$c���������
�N���°�"�T�ë�5����¡��N�����K�N�!�����"�M�5�.���������!�����D�5� �-�K���!�����M�<�!��������£°�.���!���
���7��¡��ô�����������M���!�]���!���L���7��¡����T�5� �>�M�����!�"�!��¡P�<�!��������£°�����;�Z�������°���
���5���!��£K�!�"��M������«��<���!���N���������K�;�4�T�!��¡í¡.�5�����°���"�!���!�����K���;���<���.���5�.� �.�
���!�°�]���°���5���N�����!�5�õ�����5���!�5£°�!�(���1���K�����N���g�����"�������H�����;�"�!�����m���!�5�.�5��«
����«=�.�5�!���o�������!�a���°�5£4�����T¨ã��� ª5�&�á�T¡°�!��¡7�!���5£��5�.��ª�� ª5�&�(�T�5�����o��¡����
��¡.�g�
�;���<«����5�!���N�5�W�°�������°�"���T�!��¡N���"���������¾���°�������N�����!���-��£4�5�.�T��¡.�
�������K�����"�.�����5���"�����������æ2°����� ��¡K�!�M8.�5�°���g�!�(�!�c�"�!�����g��¡.���D�!���
�°�"�.���!���g�������!������¡������������°���4�T�!��¡.�5�.�N�5�°�m��¡.�5�°�����a���°���5���N�����!�5�
�4�������5���N�ô�����7�������5£°�!�c���(��¡.�`�M������«��<���!���N���������°�>�T�!��¡c�4�"���ë�����
���°���5���������!�5�ü���;�N�K���;�X�.���7�������K�����P�5�°�g���°���"���!�;�5�����.�t�ü¥9�z���°����«
���!���:�T�L�°�!���L��¡.�]�4�"���������N�5�.���N���o��¡��7�!�C�ü�K�"�.���!���c�.�5���!���c��¡.�����
�����°�5�J�!��¡k���5���M�°���"�!���!���g�°�������������R�T�!��¡c�5�.���T�!��¡������M���!�°�H���°������«
�N�����!�5���P¢a�7���5�g£��-�����"� ��¡��D�������É�T¡.�"���N���P���!�°�(���°���5���N�����!�5�
�!�N�°�������"�°�N¡����D�������"�°���!�5���!�z��¡.�c�������(�4�"���ë�5���N�������c���D��¡��W��������T�!��¡m���!�K�]���°�������N�����!�����52K�°����¡����L�N�����]��¡.�]�������a�°���"�!���!�����°��������«
���.�D�5�!�������!��¡����a�!�
��¡.�
�.���.�5�
���t�z£4���������M��¡����c��¡.�a¡������-�°���"�!���!���
�°�������������W�5�!���5���!��¡.�M� Kmÿ������
���t	
��T���
�
¥9� ��¡°�!� �.�5���"� �T�ø¡������Þ��$����]���.��� ��¡.�ç�4�"���������N�5�.���Þ�����

2 3 4 5 6 7 8 9
10

−5

10
−4

10
−3

10
−2

10
−1

10
0

average SNR (dB)

bl
oc

k 
er

ro
r 

ra
te

���
	�� t�u��,��OTt�t"y°t$P4t"y��Â~\� � � � {��p�$y°tct�~�r4s}y�!Xd<�Hu�u�s@#���y��	y�!PyKr
~�r4s�Q�S�U�V5��y�s4u� Ny°r��$t"u�n � u�r����g|4y�P�P¾u�sX��|Â~<r4r4u���v � {�|I�+�4� � {� /��|4y�P
�9���1�����"�.����«�¡.�5�°�4���-���°�������<«$���4���;�������Þ�����������å���W�T�F�a���<64�"���"�°�T���°«
���"���ë�"���"�.���a�"�°�������������"�°����¬T���"���Â���°���"�����"���������a�	�����ø�H�°�!�����.����¡c�����<«
���.�_�����P���������!�5��«�£����������°���"�����"���������"���_���������°���<8����õ��¡��7�4�"��������«
�N�����;�J�ë�5�����5�.�°���ø�����°�������!�L��¡.�T���"���!�5£°�����	���N�9�°�������!���D���D��¡��F�������
���T¡������g�°���"�!���!�5� �K�;�����<���.�t�R�P�(�����ø��¡.�N��$��!�����"�.���-���M�5� �5�.����«
�N�������N�5�°�°�o�5�.�N���N�����É�9¡.�5�7�!�"�.����¡â ����5�o��¡.�T��£tD��������!���T�9�°�.�����!�5�
����£°�!�����P�������5�M�K����£���£K�����	���"�É�$���!�]���!���]�������°�!���`�T���K�!�-¡.�5�!�c���5�ô£K�!�
�"�������a�°���5£.�5£°�����!���9 7�`�P�]���!���-�°���N�5�.�����������;�_��¡°�!�a���°���"�����������.�(£4��«
¡.�����!�5�M���5�o�!���z�K�������!�$�X�.�5���!�$�D��¡.�����D�����°�����
�J¡.�����M�������K�!���M���K�°�!�
�����.�5���!�(�T�"���o���@�g�a c¢ø���������������T¡������]��¡.�H¡.�5�P�!�"�.����¡P�!�a���"���°«
���"���°���������D���M£4�M��¡��T£°�K�������!��������¡��
�P�J¡.�5���a��¡.�����T�������K�!���
8K�.�5���!�
�°���L���D�������L�5���F�7����¡��a�������5���������c¡.�C�ø���D�°���5�w�T�!��¡��N���N�����-���
�����N�L�K�°�!�������!���������������Þ�°�����!�5���L5��Û9�����0�
������ nE� d r���r"f4z���{<I<W=z7W�Q�^JX s r��#r"v%V�QCO�P��\�a��HJQ�^J^JW={<K|L�I<VTH`YJ{<N"z�PgI<^%VTW=O��àW=O�mW=^Jz7W�� �����h�t�y�����/�������E�m���f�����.�3�E���/�f�E ¡�¢�
���f�2��£�¤E�f�E¥/��¦�N�{°r i F�m�p�o��UJU|r�§i§/¨ª©�p����ãQ�^"SJQCO�Z`n7k�«�§Jr� ¬ � c rh��r�
I<VTW=OTYJIm�®��v%UJOTW=QCX%møKTU&W�z7V�OTS%_jz=NC_`_,SJ^JI<z7Q�V�I N�^JKm¯(_�Z%V�H%K
Q�^JXOTW=Q�{<I<VTI<W=K����°�±�t�h�³²��f R �´����
���/�m�µ�f���X¶v��·i��¸f�B��¤a�3§�¹<n�na¨&n�«��4f4Q1Zn=k"qãkJr� p/� d r@�#rqº�{<Q�H%SJVf�\»®�E�B���a� ¼�½8¤E�"�/��¾�»®�±���a�
�m�±¤v�m���¿���.�f�E ��/�m�µ�f���,£�¤E�f�E¥/�c XJXJI<KTN�^%m s W7K�{<W7Z�� d W=QCXJI<^Ja���f c �|n=k�«"q�r� §/� c r�À0r s NCO�VTHJW=^�Q�^JX s rT�
r
v%VTQ�OTP��R��Á|N�L�m�XJW=^JKTI<V�Z�UJQ�OTI<V�ZRz�HJW7z�Pz=N%XJW=K®�àN�O®�àQ�XJI<^Ja�z�HJQ�^J^JW7{<K�L�I<VTH4_`W=_`N�OTZ�� ��I<^°»��Â�a�±¤�¤�¾/�B��·¢�Ã�m���m£�¤ÄªÅ �m£$Æ�����´ª�/½MÆ�½B½8¤E�E�±�f�]²��f����¤a�±¤E����¤k�f�]²��f R �´����
���/�m�µ�f���±Çv²��f��È�m�Â�f½ ÇT�¢��¾°²É�. �¼�´��m�B��·¢��UJU|rtn�n1qf¨tn ¬ ©���v%W=UJVTW=_�Y&W7O�n=k�k�«�r


