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^§¨�¤rk'¤;��¤?¥Ô�	¬sn[�	¥§° �Q©�¬¤`«H°cb;¤�t���\�]	¤&^ ��¤&^Tjla'¥`]�« °�@^Ô¨�¤�f�a	¥`^§¨�\ia	�°�Kkut���t�¤;¥5«?�

� ¤/jø° ¬¬Á«T^5�Q¥`^	a�h�¥*�	���Q¬c_�«H° «"©$_��ð��¤i^Ô�	° ¬¤?� ��¤ix#��°�^Ô°ea'� a�f�^§¨�¤�«`_,��\5¨�¥`a'��°cb?�d^Ô°ea'�
t�¥`a'©�¬¤; °� xK��¤9� t���\�]	¤&^���¤&^Tjla'¥`]�«��Q��� jø° ¬¬�«§¤i^H¦ hKty^§¨�¤�¯�d^Ô¨�¤;¯��^§°g\;�Q¬Bk'¥`a�h�����«
f�a	¥3^Ô¨�° «"t�¥�a	©�¬ ¤?r° ��¤?��^Ô°�xs\;�d^Ô°ea'���Q����^§¨�¤�t�¥§¤?¬ °�° �#�Q¥Ô° ¤9«7�Q����^`a$a	¬ «7��¤?¤?��¤9�Af�a	¥�°e^Ô«
«;a'¬ehz^Ô°ea'�1�%� ¨�° «qjø°¬¬"©�¤�f�a	¬¬eadj ¤?�ý©$_ ����¤i^5�Q°¬ ¤9� �Q���	¬e_�«§°«ua�f�n[�	¥§°ca�h�«¯«§¤$#wh�¤?�w^§° �Q¬
¤;¥Ô¥`a'��¤&a�h�«�\=¤?¬ ¬ «¾«H°e^`h���^§°ca	��«?��� ¨�°«Á��tKt�¥�a'��\5¨�a�"�¤?¥Ô«¾�ø�¤m\5¨��	��° «H f�a	¥Á��°%"�¤?¥§¤?�w^§° �d^§°ca	�
©#¤&^Tj�¤?¤;� �Da	��¦�«;_��D\5¨�¥`a'�Ka�h�«��Q���*a�^§¨�¤?¥ ¤?¥§¥�a	��¤&a�h#«v\=¤?¬ ¬ «�jø°�^Ô¨���«`h��q\=°¤;�w^Ô¬e_�¨�°ck	¨
\ia	�Kx#��¤;��\=¤X¬ ¤mn	¤?¬V�

 �,/.1032"! 2[P32�JD6BZ@LON3P":D0"JK=QPR9TS<6�EK9T=QP ? JK=$#RZT2&% LO2<E('*),+

�"«Yj �	« �¤;�w^Ô°ea'��¤?��©�¤if�a	¥Ô¤	ªDj�¤`«§¨��Q¬¬1©�¤E��¤?�	¬ °�Kk��Kadj a	��¬c_qjø°e^§¨�«`_,��\5¨�¥`a'��°cb?�d^Ô°ea'�
°«Ô«;h�¤?«o° �vxK��¤?��«§°cb;¤Qt#��\�]	¤&^o��¤&^Tjla'¥`]�«?�?�ý«;h�\&\=¤9«§« a�fD^§¨�° «Á��tKt�¥�a'��\5¨X°«Á�7�h�«;^¾©�¤if�a'¥§¤
¤i�$^§¤?����°�Kk�°�^Y^�a�k	¤;��¤;¥5�Q¬{�
��\�]	¤&^"�$jø°�^�\5¨�°�Kk¯¡7¤i^TjOa	¥�]�«;�

- ï/.#ï10 í�ë3254�6 í�ë7Òî	í98�ê4,ë�:<;&=?>A@7ë3254�ê�BDC¾î*2 ì�>EC&7/F	í�ë7�>EC?=oì�>#è58/4�6
� ¨�¤�\=¤;¬¬7«§°eb?¤ °�G^Ô¨�¤�xK��¤?��t���\�]'¤i^���¤i^TjOa	¥�]x°«¯��¤;�Ka�^§¤?� ©$_

L = m + n
©w_w^Ô¤?«?ª

jø¨�¤;¥Ô¤
m

©w_w^Ô¤?«�°«/^Ô¨�¤�«§°eb?¤�a�f"^Ô¨�¤At���\�]'¤i^�¨�¤?�'��¤;¥9ª��Q���
n

©$_w^§¤9«�°«/^Ô¨�¤�«H°cb;¤Aa�f
^§¨�¤�t��|_�¬ca'�'�{a	¥�^Ô¨�¤q\ia'�w^§¤;�w^5«�jø¨�°c\5¨1^Ô¥Ô�	° ¬ «	^§¨�¤¯¨�¤?�	��¤;¥q��f�a'¥�^§¨�¤é�
�ø� ��¤&^Tjla'¥`]�«
L = 53, m = 5 and n = 48

~HG I�JÈ�
�7ua	�Kkua�^§¨�¤?¥Yt��Q¥5�Q�¤i^Ô¤;¥5«R�V«;h�\5¨ �'« ¥`a�hz^§°�Kk�° �Kf�a	¥Ô���^§°ca	�1ª *Ra��ð�	��� ��	����k'¤=¦

�¤?�w^ °�zf�a'¥§¯�d^Ô°ea'��~�^§¨�¤X¨�¤9�	��¤?¥�\&a	�w^Ô�	° �#« �	�ð°����°g\;��^`a	¥Of�a'¥l^Ô¨�¤r\ia'¥§¥Ô¤m\i^§��¤9«§«la�f�^Ô¨�¤
¨�¤?�'��¤;¥u\ia'��^Ô¤;�w^Ô«?�o� ¨�°«�°����°g\;�d^�a	¥9ª�f�a'¥ ua'«;^�a�f3^§¨�¤ ��¤&^Tjla'¥`]y^§¤)\5¨��Ka'¬ea�k	°¤?«?ª1°«/a�f
^§¨�¤LKO�MK ^T_$t#¤'��  ^"° «3h�«`h��	¬ ¬c_ð¬caz\;�d^Ô¤?��°�A^§¨�¤E¬ �	«;^

m
¦��N� ©$_�^Ô¤pa�f�^§¨�¤E¨�¤?�'��¤;¥9��� ¨�° «

a	��¤;¦®©$_w^§¤;¦È«§°eb?¤OKO�MK ° �#��°c\?�d^�a	¥�°«/h�«`h��Q¬¬c_1a�f3^§¨�¤OP"¤?�	��¤;¥���¥§¥�a	¥�Kla	�w^§¥�a	¬	��P"�QK�~
^T_wt�¤	ª�jø¨�¤;¥Ô¤7°e^%° «Q\ia'��«;^§¥�hD\�^Ô¤?�/h�«§° �Kkp^§¨�¤1Kl_z\;¬ °g\Y�ø¤?�Kh������	��^MK�¨�¤m\�]

CRC
(

2m−2
)

a�f<^§¨�¤"¬¤?�	��° �Kk
(m− 1)

©$_w^§¤?«la�f�^§¨�¤"¨�¤9�	��¤?¥R��f�a'¥%¤&���	ut�¬ ¤'ª�^Ô¨�¤HP"�QK�°��^§¨�¤��
�ø�
°«

CRC(8)
~HGc}RJÈ��� ¨�¤"��¤&^Tjla'¥`]�«;_�«;^§¤?on	¤;¥Ô°ex�¤?«�^§¨���^l^Ô¨�¤R\&a	utKhz^Ô¤?�OKO�MK�n[�Q¬ch�¤	a�f

��k'°en'¤;� \;¤;¬¬�' «�¨�¤?�'��¤;¥�°«�¤ #�h#�Q¬ ^`a@^§¨�¤�P7�SK \;�	¥§¥Ô°¤?� ©$_A^§¨�° «�¨�¤?�'��¤;¥X°e^Ô«§¤;¬ef¢� �*�D\=¤
^§¨�° «¾¤$#wh��Q¬°e^T_�fÒ�Q°¬«?ª)^§¨�¤?¥§¤ °«Á�*¥§¤9�	«`a	���	©�¬¤%«;h#«;t�°g\=°ca�h#«�f�a'¥¾�	��¤;¥Ô¥�a	¥ °��^§¨�¤Ok	°cn	¤?��\=¤?¬ ¬®±
^§¨�¤*¤;¥Ô¥`a'¥%«;a�h�¥�\=¤"\?�Q�¯©�¤"a�f<^T_$t�¤v}Ra	¥�^T_$t�¤	���'� ¨�¤"fÒ�Q°¬eh�¥Ô¤?«Qa�f<^T_$t�¤v}7°����°g\;��^§¤3^Ô¨�¤
��¤i^TjOa	¥�]ð«`_,��\5¨�¥`a'��°cb?�d^Ô°ea'��fÒ�	° ¬ch�¥Ô¤	ªKjø¨�° ¬¤r^§¨�¤E¤;¥Ô¥`a'¥Ô«�a�f ^T_$t�¤���\&a	¥Ô¥§¤9«;tsa	����^`au^Ô¨�¤
��° "{¤;¥Ô¤;�w^�\5¨��Q����¤;¬�¤?¥§¥�a	¥5«
«`hD\5¨ð�	«%©�°e^la	¥�©�°e^Ô«�¤?¥§¥�a	¥5«?ªQ¬ea,«§«Qa	¥�°��«§¤;¥`^§°ca	�1��� ¨�¤Y^T_$t�¤	�
¤;¥Ô¥`a'¥Ô«o° �K�Dh�¤;��\=¤3\=¤?¬ ¬za'��¬c_E¬eaz\?�Q¬¬e_'ªQ�Q�����Q¥Ô¤ �Ka�^
°��^Ô¨�¤7«�\ia�t�¤�a�f�^§¨�° «-t���t#¤?¥?�[ ���\;�'«H¤
jø¨�¤;¥Ô¤p^Ô¨�¤�\&a	��«§¤m\&hz^§°cn	¤v\;¤;¬¬«$'�P7�QK «X�Q¥Ô¤E°��¤;¥Ô¥�a	¥9ªK^§¨�¤ «`h�«;t�°c\;°ea�h�«3f�a'¥3^Ô¨�¤v^T_$t�¤�}
¤;¥Ô¥`a'¥�°�D\=¥Ô¤?�'«H¤9«��'« °�^7«§¨Kadjø�ð°���¾°ek�h�¥§¤/}	��� ¨�¤�¥Ô¤?�'«;a'�qa�f ^§¨�° «�t�¨�¤?�Ka	�¤?����°«l^§¨#�d^
^§¨�¤�«;_��D\5¨�¥�a	��°eb9�d^§°ca	��fÒ�Q°¬ch�¥§¤"° �z��h�¤;�D\;¤?«�^§¨�¤*¬�	¥`k'¤ø�wh��©�¤;¥Qa�f�^§¨�¤"«§¤$#wh�¤?�w^§° �Q¬�\;¤;¬¬«?ª
jø¨�° ¬¤�^§¨�¤7¥Ô�	���za' ¤;¥Ô¥`a'¥Ô«�a�f�^T_$t�¤"��° �z��h�¤;�D\;¤7¬ca$\?�Q¬¬e_ ��k	°cn	¤;�u\=¤?¬ ¬®�	� ¨�¤ø¬ca	�Dk	¤;¥B^Ô¨�¤
«H¤ #�h�¤;�D\;¤va�f�¤?¥§¥�a	��¤&a�h#«3\=¤?¬ ¬ «"° «?ªD^Ô¨�¤ ¬ �Q¥�k	¤?¥7° «3^Ô¨�¤/\&a	�zx���¤;�D\;¤p^Ô¨��d^�°�^X°«���^T_$t�¤�}
¤;¥Ô¥`a'¥?�Q�%¥Ô��\�^§°g\;�	¬ ¬c_	ª,°e^ ° «l\&a	�$n	¤?��°¤;�w^�^`a���¤ix#��¤��p^§¨�¥Ô¤?«§¨Ka'¬�¯�$h� ©#¤?¥�©�¤&_�a	���qjø¨�°c\5¨
^§¨�¤`�$h� ©#¤?¥Ya�fÁ¤;¥Ô¥`a'��¤&a�h�«l\;¤;¬¬«7° ����°c\?�d^§¤	^Ô¨�¤E«;_��D\5¨�¥`a'��°eb9�d^Ô°ea'��t�¥�a	©�¬¤; �

� ¨�°« \;�'«H¤�° «[^§¨�¤ ¯�Q°�`°«Ô«;h�¤Qa�fz^Ô¨�° «[t���t#¤?¥?������^§¨�¤?���^§°g\;�	¬ ¬c_	ª9�Q����^Ô¥Ô�'��°e^§°ca	���	¬ ¬c_	ª
°�^�°«@\ia	�$n'¤;��°¤;�w^�^`a ¥§¤mt�¥§¤9«H¤?�w^�^§¨�¤�«`_��D\5¨�¥�a	��°cb?��^§°ca	� t�¥�a	©�¬¤; h�«§° �Kk7^Ô¨�¤y�¾°��°e^§¤
�w^Ô��^§¤�����\5¨�°��¤�� �
��� ~YfÒ��\=°¬°�^Ô° ¤9«;��� ¨�¤p�Á��� k	¤i^5«�^§¨�¤E° �DtKhz^*«;^§¥Ô¤?�	 a�f�\=¤?¬ ¬ «?ª��Q���
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/a,«T^�\ia'�ua'�q\;�	«§¤"° «ljø¨�¤;��^Ô¨�¤"��¤i^TjOa	¥�] ° «Qj ¤;¬¬{«;_��D\5¨�¥�a	��°eb?¤?��ª,�Q���u^Ô¨�° «�«;^Ô��^§¤"° «
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}	��]������
���7�w^Ô�	¥;^"����¤mjH\;¤;¬¬V�
� �7��¤i^

m − 1
©$_w^§¤?«Of ¥�a	 ^§¨�¤`°�KtKhz^"«;^§¥Ô¤?�	 �

��� K �Q¬g\ih�¬ �d^Ô¤ KO� K*�
��� Kla	ut��	¥§¤R^`a P"�QK*�
��� 7�@ �5P"�QKH\ia'¥§¥Ô¤m\i^�~Qk�a/^`aq��f�a	¥�^Ô¨�¤`��¤&�w^3\;¤;¬¬

4�8Òê4
� � �{adn	¤X° ��\ia	¥Ô¥Ô¤m\�^Y\=¤?¬ ¬�^�aé��\m\ih��h�¬��^§¤9�ð©Kh�\�]	¤i^Ya�f jø¥�a	�Kk�\=¤?¬ ¬ «

b
�

I�� ¡"h��©�¤;¥"a�f jø¥�a	�Dku\;¤;¬¬«
k + +

�
4�C��?7/@

� � 7�@ �
k ≤ α

~Ok�a�^�aq�
4�8Òê4

}���� �	a/^�a
HUNT

«T^5�d^§¤'�
4�C��?7/@

� ¨�¤������! �¦�«T^5�d^§¤ ° «%��\�^§°cn[�d^Ô¤?�/a	�D\;¤�^§¨�¤*«H°cb;¤3a�f
b

¤&�K\=¤;¤9��¤?��^Ô¨�¤3n[�Q¬ch�¤Ya�f
α

�'£ ¤;°�Kk
° �r^Ô¨�° «o«;^Ô��^§¤-^Ô¨�¤%��¤&^Tjla'¥`]�«;_�«;^§¤?f«;^Ô�	¥;^5«�^`a*¥§¤9«;a'¬en'¤ ^Ô¨�¤Qjø¥�a	�Dk3\=¤;¬¬ « ° «§«`h�¤%�'«1°ef$^§¨�¤m_
j�¤?¥§¤r\;��h�«§¤?� ©w_���«;_��D\5¨�¥�a	��°eb9�d^§°ca	�@t�¥�a	©�¬¤; � � ¨�¤?��^§¨�¤`��¤&^Tjla'¥`]ð°« °�A^§¨�¤E«;^Ô��^§¤
a�fX©#¤?° �Kk��Da�^H¦�«`_,��\5¨�¥`a'��°cb;¤?�H�"�#�$�! �¦�«T^5�d^Ô¤)~�ª�^§¨�¤ \;° ¥�\ih�°�^ð«§¤?�	¥�\5¨�¤9«�f�a	¥u^§¨�¤�P7�QK
©w_w^Ô¤�©$_�\?�Q¬g\ih�¬ �d^Ô° �Dkv^Ô¨�¤

(m − 1)
t�¥§¤mn�°ea�h�«H¬c_¯¥Ô¤m\=¤?°en'¤?�ð©w_w^Ô¤?«�h�«§° �Dk

CRC
(

2m−2
)

�Q���@\ia	ut��	¥§¤9«%°e^7��k,�Q°��«T^l^§¨�¤�\ih�¥§¥Ô¤;�w^ ©w_w^Ô¤	��  f¾��n[�Q¬°� P7�QK ©w_w^Ô¤*° «lf�a�h����1ªzh�«H°�Kk
^§¨�¤/x�¥5«T^ P"�QKl©$_w^§¤�¬ca$\?�d^Ô°ea'� �	«X� ¥§¤&f ¤;¥Ô¤;�D\;¤�tsa	°�w^?ª1�	����°ef

δ
\ia	�#«H¤)\ihz^Ô°en'¤LP"�QK «

�Q¥Ô¤Af�a�h���� �
δ = 7

° � ^Ô¨�¤��
�ø� «;^Ô�	�����	¥Ô�D~=ª-^§¨�¤ «`_,��\5¨�¥`a'��°cb?�d^Ô°ea'��° «ð��\5¨�°¤&n	¤9���
�*�D\=¤�«;_��D\5¨�¥�a	��°eb9�d^§°ca	��° «���\5¨�°¤&n'¤?�A^Ô¨�¥`a�hKk	¨ P7�QKf©$_w^§¤�«§¤?�Q¥�\5¨1ªEP7�QKf¤?¥§¥�a	¥5«"�	¥§¤
��¤i^Ô¤m\�^Ô¤?����� ¨�¤9«H¤�¤?¥§¥�a	¥5«?ª�^§¨�¤?° ¥o¨��Q����¬ °�Kk"�	���r\ia'��^Ô¥`a'¬Q�Q¥Ô¤-^§¨�¤%«;h�©�%¢¤m\i^[a�fz^Ô¨�°«[t���t�¤;¥9�

� ¨�¤Of�a	¬¬eadjø°�Kk`�	«Ô«;h�/tK^§°ca	��«Á�Q¥Ô¤ ¯�	��¤ °��^Ô¨�¤Yt�¥Ô¤?«§¤;�w^§¤9�Eua���¤;¬®±K}|~¾¤?��\5¨/\=¤?¬ ¬�° «
^§¥5�Q��«§�°�^`^§¤?��°���¯��° "{¤;¥Ô¤;�w^Y^Ô° �¤E«§¬ea�^m�D��~l^Ô¨�¤v\;¤;¬¬«ø�	¥§¤	^§¥5�Q�#«H�°e^;^§¤9�A\ia	�w^Ô° �$hKa�h�«H¬c_
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¨�¤?�'��¦�^�aQ¦ ^Ô�	° ¬ � � ~Q^§¨�¤r^§°�¤E«H¬ca�^Yaz\&\&hKt��Q��\i_é° «ø�Ka�^"\5¨�¤m\�]'¤?�ð��^Y^§¨�¤`¥�a�hK^§°�Kk�¥§¤?¬��^§¤?�
t�¥`az\;¤?«Ô«H¤9«`¬eadj ¬ �|_	¤?¥m���$~�^Ô¨�¤ «`_��D\5¨�¥�a	��°cb?��^§°ca	�7t�¥�a	©�¬¤; jø¨�°g\5¨ °« ¥Ô¤;¬ �d^§¤9�1^`a�^Ô¨�¤
\=¬ca$\�] «H¨�°ef�^7° «3\ia'��«T^5�Q�w^ø�d^"«`a	�¤X¥§¤9�	«`a	���	©�¬ ¤"^§°�¤`° �w^§¤?¥`n[�	¬V�

��,/.1032 ? JD= #RZ;2 % LlEz6�Ez2 % 2[PlE

� ¨�¤�^`a�t�°g\ua�f�^§¨�° «pt#��t�¤;¥E° «r^�a�a-"{¤;¥ ��«;^§¥5�d^Ô¤&k�_	ª1�Q¬ck�a'¥§°e^§¨��«��Q���y¥Ô¤;¬¤&n[�Q�w^r^§¤)\5¨�¦
��° #wh�¤9«�f�a'¥�t�¥�a�t�¤;¥Ô¬e_�¥§¤)\ia�k	��°cb;¤��	��� ¯�Q°��^5�Q°� \=¤?¬ ¬Ra	¥qt���\�]	¤&^$' «¯©�a�h������	¥§°¤?«?�� ��
\;�	«§¤q^Ô¨��d^/^§¨�¤ ��¤&^Tjla'¥`]1fÒ�	° ¬ «p^�ayt�¥`a�t#¤?¥§¬c_x¥§¤)\ia�k'��°cb;¤�^Ô¨�¤�\;¤;¬¬�a	¥/t���\�]'¤i^ ©sa�h�����¦
�Q¥Ô° ¤9«;ª�°e^E°«�«§�	°� ^§¨���^r^§¨�¤�t#��\�]	¤&^`��¤i^TjOa	¥�]�° «�a�hz^pa�f «`_��D\5¨�¥�a	��° «H �1�*«`� ���^;^Ô¤;¥
a�f3fÒ��\�^?ª ^§¨�¤�«`hKk�k'¤?«;^§¤9� «T^Ô¥Ô��^§¤mk�_y°«���¤?«§°ck	��¤9�7^`ay^Ô��\�],¬¤ �	����¨��	����¬¤�k'¤;��¤?¥Ô�	¬�¤?¥H¦
¥`a'¥Yt���\�]'¤i^Ô«?ªzjø¨�¤?¥§¤ra'��¤ra�fBa�h�¥"���%Ta	¥Ya'©�%¢¤m\i^§°cn	¤?« ° «Y^�aé��°%"�¤?¥§¤?��^Ô°��^§¤`°��¥§¤9�Q¬�^Ô° �¤
©#¤&^Tj�¤?¤;�ð«`_��D\5¨�¥�a	��°cb?��^§°ca	�/fÒ�Q°¬eh�¥§¤9«��	���ua�^Ô¨�¤;¥ �Ka	° «`_ ¤?�wn�°¥`a'���¤;�w^l\5¨��	����¤?¬#¤?¥§¥�a	¥5«;�
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^§°ca	� ¤?«;^Ô�	©�¬ ° «§¨��¤;�w^Y^§°�¤E°«Y^`a$a¯¬�	¥`k'¤	��� ¨�¤`° «§«`h�¤`¨�¤?¥§¤`° «�^�a�t�¥§¤9«H¤?�w^O^Ô¨�¤pa�tz^§°¯�Q¬
^§¥5�	��¤;¦ a�"�a�fY^Ô¨�¤ ��°«�\ih�«Ô«§¤?���Q©sadn	¤�t#�Q¥5�Q�¤i^Ô¤;¥5«;� � ¨�¤qf�a	¬¬cadjø° �Kk �	«Ô«;h�utz^Ô°ea'��«��	¥§¤
��'��¤	±
}	��("¤?�Ka�^Ô¤%©$_

Pi

^§¨�¤Ot�¥�a	©��	©�°¬ °e^T_"f�a'¥
i
\&a	��«§¤m\&hz^§°cn	¤�¤?¥§¥�a	��¤&a�h#«�\=¤?¬ ¬ «;��(*¤i^§¤?¥§�°��¤

^§¨�¤E�|n'¤;¥5��k	¤*�$h��©�¤;¥Ya�f[^§¨�¤`¤;¥Ô¥`a'��¤&a�h�«�\=¤;¬¬ «ø�	«

b′min =

∞
∑

i=1

iPi.
� ���c})~

� ¨�¤;��^§¨�¤*�°��°¯�Q¬{�$h��©�¤;¥Oa�f�^Ô¨�¤*«§¤$#wh�¤?�w^§° �Q¬��Ka	��¦ \ia'¥§¥Ô¤m\i^Q\=¤?¬ ¬ «l^§¨���^�° « «`h��q\=°¤;�w^
^`a�° �#��°c\?�d^Ô¤�^§¨���^Y^§¨�¤E«`_��D\5¨�¥�a	��°cb?��^§°ca	��fÒ�	° ¬ch�¥Ô¤`¨���tKt�¤;�#«;ª�° «ø¤$#wh��	¬�^`a

bmin = b′min + kσ.
� ������~

P7¤;¥Ô¤
k

°« ��«`t#¤)\=°ex�\Y^�a	¬¤;¥5�Q�D\;¤"\ia�¤���\;° ¤?�w^?ª��Q���¯°e^Ô«ln[�Q¬ch�¤?«ljø° ¬¬�©#¤X��° «`\&h�«§«§¤?��¬ �d^Ô¤;¥9�
���?� ¨�¤%����^`h�¥5�Q¬�j �|_�° �v\&a	utKhz^Ô° �Dk

bmin

�Q���
σ

° «o©��	«§¤?��a'��^§¨�¤ K�¤;¬¬'��¥Ô¥�a	¥[�7��^§¤
�
CER

~X¥5�Q�Kk'¤/n[�	¬eh�¤9«;� K�¬ ¤9�Q¥Ô¬e_'ª
CER

��¤&t�¤;����«va	�
BER

°�y^Ô¨�¤é�Ka'°«`_y\5¨#�Q����¤?¬V�
� ¨�¤;�7^Ô¨�¤ð��° «`\&h�«Ô«H¤9�y�	©�adn'¤��°��°¯�Q¬%�$h� ©#¤?¥pa�fO^§¨�¤ð«H¤ #wh�¤;�w^§° �Q¬

B
¦ ^T_wt�¤�\;¤;¬¬«`° «

^§¨�¤@f�h��D\i^§°ca	� a�fY^§¨�¤ �|n'¤;¥5��k'¤��$h� ©#¤?¥ua�f3^Ô¨�¤��|n'¤;¥5��k'¤
CERs

jø°e^§¨�°���y«`t#¤)\=°ex�\
^§°�¤rjø°���zadj

T



���-� �����
	����������������������! 

b′min =
n
∑

i=1

bmini
CERi.

� ��� � ~

� ��� ¨�¤`ua	¥Ô¤�t�¥Ô¤m\=° «§¤X��tKt�¥�a'��\5¨�a�f�^§¨�¤E«;_��D\5¨�¥�a	��°eb9�d^§°ca	��fÒ�Q°¬eh�¥§¤X° ��¤;�w^§°ex�\?�d^§°ca	�
° �1^§¨�¤é«H¤ #�h�¤;�w^§° �Q¬

B
¦�^T_$t�¤q\=¤;¬¬ «

b′min

° «`©��'«H¤9� a'�y^Ô¨�¤é��tDt�¬e_�°�KkAa�fO^TjlaA]�°����«ra�f
«T^5�d^§° «;^§°g\;«1G ��J®±��w~%«§¨Ka'¥;^O^§¤?¥§)«;^Ô��^§° «T^Ô°c\?«l^§¨���^ø��¤?«�\=¥Ô° ©�¤?«l^§¨�¤�\&h�¥Ô¥§¤?��^ �Ka	° «`_q\5¨��Q����¤;¬
«T^5�d^`h#«o�	����^§¨�¤O\&a	¥Ô¥§¤9«;tsa	����° �Kk

bmin

n[�	¬eh�¤�� ©s~1¬ca	�Kk3^§¤;¥Ô «;^Ô�d^Ô°«;^§°g\;«[^§¨#�d^o° «o¥§¤?¬��^§¤?�
^`a/^§¨�¤p\5¨#�Q����¤?¬�¨�° «T^�a	¥�_	�

� ¨�¤`���Q¥�]�adnu\5¨��Q°� ��tKt�¥�a'��\5¨qjø°¬ ¬�©�¤rh�«§¤if�h�¬�°�At�¥§¤9��°g\�^§°ca	�@a�f ^§¨�¤
b′min

n��	¬eh�¤	�
�"«Ô«;h��¤'ª&^Ô¨��d^ ^§¨�¤O\5¨��Q����¤;¬	¨�°«;^`a'¥`_�°«o��¤?«�\=¥Ô°©#¤9�`©$_"^Ô¨�¤�f�a'¬ ¬cadjø° �DkY^TjlaYt#�Q¥5�Q�¤i^Ô¤;¥5«;±
}	� ��¥�a	©��	©�° ¬°e^T_y^Ô¥Ô�	��«§°�^Ô°ea'�����^§¥Ô°��

M = (mij)
a�fY^Ô¨�¤�«§°/t�¬ ¤ ¥§¤mk�h�¬ �Q¥����Q¥�]�adn

\5¨��Q°�1�   ^Ô« ¤;¬¤;�¤;�w^5« �	¥§¤'ª%¤?«Ô«§¤;�w^§° �Q¬¬e_'ª�^Ô¨�¤y\&a	����°e^§°ca	�#�Q¬"t�¥`a'©��Q©�°¬°�^Ô° ¤9«qa�fr^Ô¨�¤
CER

n[�	¬eh�¤
CERi

a'�q\ia	�#��°�^Ô°ea'�/^§¨���^ �d^lt�¥§¤mn�°ea�h�«�«;^§¤&t
CER = CERj .

� ¨�¤
���Q¥�]�adn7\5¨��	° �ý«T^Ô¤&t ° «���¤ix#��¤?���	«u\=¤?¬ ¬O^§¥5�Q�#«H�° «§«§°ea'�7^§°�¤@^Ô¨��d^�° «��'«§«`h��¤?�
^`a�©�¤@\&a	��«;^Ô�	�w^?� � ¨�¤ð¥§¤9�	«`a	�y°«p^§¨���^��
�ø� \=¤?¬ ¬�°«va�f3\ia'��«;^Ô�Q�w^E¬¤;�Kk�^§¨1�Á� ¨�¤
¯�d^§¥Ô°e�

M
¤?¬ ¤?�¤;�w^Ô«`«§¨Ka�h�¬�y©�¤é��¤i^Ô¤;¥Ô�°��¤9�ya'� ¥Ô¤?�	¬�«T^5�d^Ô°«;^§°g\;�	¬����d^5�Aa�fQ^Ô¨�¤

\ia'��h���°g\;��^§°ca	�A\5¨��Q����¤;¬®�
���ø���Q¥�]�adnq\5¨#�Q°��° ��°e^§° �Q¬[t�¥`a'©��Q©�° ¬°«;^§°g\�n	¤)\�^�a	¥

π (0)
^§¨���^*��¤i^Ô¤;¥Ô�° ��¤9«�^§¨�¤E° ��°�^Ô°�	¬

K��Q� ��°«;^§¥Ô° ©Dhz^§°ca	�1� � ¨�¤?� ^§¨�¤
CER

��°«;^§¥Ô°©Khz^§°ca	�]�d^��	�$_ «;^§¤mt
N

° «@\&a	�¦
tKhz^Ô¤?� �	«

π (N) = π (0)MN .
�{a	¥Ô¤&adn	¤?¥?ª'©��	«§¤?�@a	�@^§¨�¤	k'¤;��¤?¥Ô��^§°�Kkpf�h��D\�^Ô°ea'��«

��tKt�¥`a,��\5¨1ª�^§¨�¤�x����	¬7��°«;^§¥Ô°©Khz^§°ca	� a�fR^Ô¨�¤���°%"�¤?¥§¤?�w^
CER

n[�Q¬ch�¤?«ð«H¨Ka�h�¬ � ©�¤
¥§¤)\=¤?°en'¤?�é°�@^§¨�¤rt�¥Ô¤m\;°«§¤X�Q���	¬e_w^§°g\;�	¬sf�a	¥Ô G � J®��� ¨�¤�°��¨�¤?¥§¤?�w^Y\&a	�$n	¤?¥`k'¤;�D\;¤"\ia'��¦
��°e^§°ca	��° «

π (N) → π (∞) , N → ∞.
� ¨$h�«;ªD^§¨�¤����^§¥Ô°��

M
�h�«;^*«§��^§° «Tf�_�^§¨�¤

f�a	¬¬eadjø°�Kk�\ia'����°e^§°ca	�1±
MN

° «øua	�Da�^`a'�Ka�h#«Qf�h��D\�^Ô°ea'��a�f[^Ô¨�¤E�Q¥�k�h��¤?��^
N

�
� ¨�¤r\ih�¥Ô¥§¤?�w^

bmin

n[�Q¬ch�¤`°«Y\&a	utKhz^Ô¤?��°�@^Ô¨�¤�f�a	¬¬cadjø° �Kk/j �|_�±

bmin = w b
′

min + (1 − w) Φ (N) .
����� �$~

P7¤;¥Ô¤
0 < w < 1

��¤i^Ô¤;¥Ô�°��¤9«r^§¨�¤é¥§¤?¬��^§°cn	¤�j ¤;°ck	¨w^pa�fY^Ô¨�¤ð«§¨Ka	¥`^r^§¤?¥§ �Q�#�x¬ea'�Kk
^§¤;¥Ô «T^5�d^Ô°«;^§°g\;«"¥§¤9«;t�¤m\i^§°cn	¤;¬c_	�

Φ (N)
° «��¯¬ °��¤9�Q¥"a�t#¤?¥Ô��^`a'¥Y^§¨���^"^Ô¥Ô�	��«Tf�a'¥§¯«

π (N)° �w^`a¯�¯«�\;�	¬�	¥?�
Φ (N)

\?�Q��©#¤E��¤&x���¤9� °� ��° "{¤;¥Ô¤;�w^3j �|_�«;ªwf�a	¥ø¤&���Qut�¬¤	±

Φ (N) =
1

N

d
∑

i=1

πi (N) , Φ (N) = max (π1 (N) , ..., πd (N)) ,

jø¨�¤;¥Ô¤
d = dim (M) .

� ï - ï���ë9í�ë34�6 4�C{ë�í C�� �57Òê9î ;¾ê9ê37/>AC >A@7ë3254
bmin

>9=¾ë37/6 7�F'í�ë37/>AC =oì�>#è58/4�6
�Rh�¥Yk�a,�Q¬{°«Y^`aé��¤&x���¤�^§¨�¤`�°��°¯�Q¬[\;¤;¬¬« �$h� ©#¤?¥7¥§¤ #wh�° ¥Ô¤?�q^`aé��¤)\=° ��¤E�Q©sa�hK^ø«`_���¦
\5¨�¥`a'��°cb?�d^Ô°ea'�vfÒ�	° ¬ch�¥Ô¤"\ia'��«§°��¤?¥§°�Kk	^§¨�¤7¬ °�°�^5�d^Ô°ea'��«%��tKt�¬° ¤9��a'�1±D}|~
«`_,��\5¨�¥`a'��°cb?�d^Ô°ea'�
fÒ�Q°¬eh�¥Ô¤�x����	¬Yt�¥`a'©��Q©�° ¬°�^T_

γ
ªQ��~vt�¥`a'©��Q©�°¬°�^T_

pnc

a�f*�Ka'��¦ \&a	¥Ô¥§¤)\�^¯��¤m\;°«§°ca	� �Q©sa�hz^
«;_��D\5¨�¥�a	��°eb9�d^§°ca	� fÒ�Q°¬eh�¥§¤'ª � ~X�|n	¤?¥Ô��k	¤�K ( \i_z\=¬¤/^§°�¤

average(Tc)
ª��$~ K ( \i_z\;¬ ¤

^§°�¤rn[�	¥§° �Q�D\;¤
V

�
� ¨�¤r\ia	¥Ô¥Ô¤?«`t�a'����°�Kk�a'©�%¢¤m\i^§°cn	¤Rf�h��D\i^§°ca	��° «ø��¤ix���¤?� �	«?±

F (bmin, k) =
(

b
′

min + kσ
)

, k ∈ N, σ > 0.
����� ��~



���-���������� ���	��
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�
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P7¤;¥Ô¤
σ

°«u^Ô¨�¤
b
′

min

n��	¥§° �Q��\=¤�^§¨���^ð° «�\ia	utKhK^§¤?� °� ^§¨�¤�t�¥§¤mn,°ca�h#«¯«H¤)\�^§°ca	� �	����ª
��\�^�h��Q¬¬c_	ª�°e^7¨��	«ø�u\ia'��«;^Ô�Q�w^Yn[�Q¬ch�¤	�

� ¨�¤X¬ °�°�^5�d^§°ca	�#«ø° utsa'«§¤?�@a	�@^§¨�¤ra'©�%¢¤m\i^§°cn	¤	f�h��D\i^§°ca	�
F (bmin, k)

�Q¥Ô¤	±

γ ≤ γ′, Tc ≤ T ′, V ≤ V ′.
� ��� ��~

�"« �����^;^Ô¤;¥�a�f fÒ��\�^9ª$^§¨�¤
k
t��Q¥5�Q�¤&^§¤;¥ ��¤mt#¤?����«�a	�@^§¨�¤X«`_��D\5¨�¥�a	��°cb?��^§°ca	��fÒ�	° ¬ ¦

h�¥§¤9«Áua���¤;¬��	����ªQ©�¤?«§°��¤?«?ªda	�/^§¨�¤7«`_��D\5¨�¥�a	��°cb?��^§°ca	�vfÒ�Q°¬eh�¥Ô¤Ox����	¬Kt�¥�a	©��	©�° ¬°e^T_
γ

�,�*�
^§¨�¤Ra	��¤7¨#�Q����ª�^§¨�¤*ua	¥Ô¤7°«

γ
ª�^§¨�¤*¨�°ck	¨�¤?¥%° «�t�¥�a	©��	©�°¬ °e^T_p^§¨#�d^Q^Ô¨�¤*��°«�\ih�«Ô«§¤?���$h��¦

©#¤?¥pa�fO^§¨�¤
B

¦ ^T_wt�¤q\=¤?¬ ¬ «E�	¥§¤¯�Ka'��¦�«;_��D\5¨�¥�a	�Da�h�«?��� ¨�¤;¥Ô¤if�a	¥Ô¤	ª�^Ô¨�¤
bmin

\ia'�zx#��¤?�D\=¤
¬ ¤mn	¤;¬o��¤ix���¤?� ©$_

kσ
° «7«H¯�	¬ ¬¤;¥9���*��^§¨�¤va�^§¨�¤;¥ø¨��	����ªK^Ô¨�¤E¥5�Q¥Ô¤;¥O^§¨�¤�«;_��D\5¨�¥`a'��°eb9�[¦

^§°ca	�7fÒ�Q°¬ch�¥§¤9«raz\&\&h�¥?ª�^§¨�¤�\ia	�Kx#��¤;��\=¤¯¬¤&n	¤?¬�a�f
bmin

° «E¬ �Q¥�k	¤;¥9�� ��*a	¥5��¤?¥�^`a�«Ô�d^Ô°«;f�_
^§¨�¤`¬° �°e^Ô��^§°ca	�*����� �w~�^Ô¨�¤�f�h��D\i^§°ca	���	¬ ��¤mt#¤?����¤;��\=¤ra�f

k
a	�

γ
«§¨Ka�h�¬� ©�¤E��¤ix���¤?��±

}	�
k = g (γ)

° «ø�¯��¤m\;¥§¤9�	«§° �Kkvf�h��D\i^§°ca	��«`hD\5¨�^Ô¨��d^

lim
γ→0

(g (γ)) = 0, g′ (γ) < 0.

���ø� ¨�¤�¤&�$tsa	��¤;�w^§° �Q¬Yf�a'¥§
k = A exp (−Bγ) + C

°«é«`h�°e^Ô�	©�¬ ¤�°� \;�'«H¤�a�fR^Ô¨�¤
��¤i^TjOa	¥�]ð«§¤;¬ef ¦È«§°�°¬ �Q¥Ô°�^T_'��� ¤`�¤?�	��^§¨���^3^§¨�¤`��¤i^TjOa	¥�]é©#¤?¨��|n�°ea�h�¥ø° «�^§¨�¤E«Ô�Q�¤
�zh�¥Ô° �Dk��Q�$_ «§¨Ka	¥`^�^§°�¤é° �w^Ô¤;¥�n��	¬%�	«pj�¤?¬ ¬%�'«E�zh�¥Ô°�Kk��Q�$_�¬ca	�Dk@^Ô° �¤é°�w^§¤?¥`n[�Q¬®�
� ¨�¤;¥Ô¤if�a'¥§¤'ª�¤$#wh���^§°ca	�y� ��� ��~ ° «�t�¥Ô¤?«§¤;�w^§¤9� �'«Of�a	¬¬eadj7«

F (bmin, k) = b
′

min + σ (A exp (−Bγ) + C) .

� �ø� ¨�¤
A, B, C

�	¥§¤/^§¨�¤¯�Ka	��¦È��¤mk'�d^Ô°en'¤/\&a	��«;^Ô�	�w^Ô«?ª<jø¨�¤;¥Ô¤?�'«
b
′

min

�	���
σ

«§¨Ka�h�¬�
©#¤���¤i^§¤?¥§�°��¤?��©��'«H¤9��a	��^§¨�¤�¥Ô¤?�	¬ø«T^5�d^§° «;^§°g\;�Q¬7���d^Ô�ya�fR^§¨�¤{\&a	�vh���°c\?�d^Ô°ea'�
\5¨��Q����¤;¬®�

���ø� ¨�¤p\ia'����°e^§°ca	��«r� ������~�������� � ~%�	¥§¤X¯�Q°��¬c_é°�z�Dh�¤?�D\=¤9� ©$_�^Ô¨�¤�^§¥5���q\R^T_$t#¤'�
���ø� ¨�¤ «`a	¬chz^Ô°ea'��a�f-a�tz^Ô° �°cb?��^§°ca	��t�¥�a	©�¬¤;Vjø°¬ ¬¾©#¤ ©��	«§¤?�Aa'�A^§¨�¤��z_����Q�°g\rt�¥�aQ¦
k	¥5�Q��° �Dk���tKt�¥�a'��\5¨�^§¨���^7°« ©#�	«§¤?�@a	��^§¨�¤E�o��k'¥Ô�	�Kk	¤*vh�¬e^§°ct�¬° ¤?¥Ô«?�

��,����Y6 % +RZT2H=�>qEK0"2 .103JK2[2�'�LOE$6�Ez2[8 � � LOEzJK6�E$2 �-N�� 2�6-Z;9;S<6�Ez9;=QP

 ��{^§¨�°«`«§¤m\i^§°ca	� j ¤/t�¥§¤9«H¤?�w^"^§¨�¤�¤&���Qut�¬¤�a�f�^§¨�¤¯«;^Ô�	�����Q¥5� K ( t�¥�a�^�a$\&a	¬Á¥Ô¤?�Q¬°cb?�[¦
^§°ca	��°���
�ø� ��¤i^TjOa	¥�]�«;���y¤pt�¥Ô¤?«§¤;�w^"�uk	¤?��¤;¥5�Q¬1�	���Q¬c_�«H° «Ya�f ^Ô¨�¤rx����	¬[t�¥�a	©#�Q©�°¬ °e^T_
a$\m\ih�¥Ô¥Ô¤;�D\;¤�°�7^§¨�¤!�����! «T^5�d^§¤

pns

ª
Tc

�Q���7a�f
Tns

\ia'��«§°��¤?¥§°�KkA^Ô¨�¤�f�a	¬¬cadjø° �Kk
t��Q¥5�Q�¤i^Ô¤;¥5«;±
}	��(*° "{¤;¥Ô¤;�w^"¤?¥§¥�a	¥���adj]ua���¤;¬ «v�V���Q¥�]�adné�	����£ ¤;¥Ô�Ka�h�¬ ¬°g~Oa�fB^§¨�¤v\&a	�vh���°c\?�[¦

^§°ca	��\5¨��Q����¤;¬ G ��JÈ�
���"£ �	«§°g\��Q���l�	�Kn��	�D\=¤9�

PRESY NCH
t�¥�a�^`az\&a	¬ G � JÈ�*� ¨�¤ ¤&��°«;^§°�Kk ©��'«H°g\

K ( t�¥`a�^`az\ia'¬*° «A\5¨��Q¥5��\i^§¤?¥§°cb;¤9� ©w_ tsa'«Ô«§° ©�°¬°�^T_ ^�a t�¤;¥`f�a	¥Ô �Ka	��¦ \&a	¥Ô¥§¤)\�^�^Ô¥Ô�	��«§° ¦
^§°ca	� ��� �Q� �� ���

→
�����! �#� ¨�° «Ya�t#¤?¥Ô��^§°ca	� °«7¤i��¤m\&hz^§¤9� ¤?��\5¨�^Ô° �¤pjø¨�¤?���Q�$_

\=¤;¬¬Bjø°�^Ô¨�°�D\ia'¥§¥Ô¤m\i^HP7�SKl°�{^§¨�¤
PRESY NCH

«T^5�d^Ô¤�¨��'«"©�¤;¤?� ��¤&^§¤m\i^§¤9���1� ¨�° «
�Ka	��¦ \ia'¥§¥Ô¤m\i^§��¤9«§«*° «r\;��h#«H¤9��©$_�^Ô¨�¤é«H°e^`h#�d^§°ca	�1jø¨�¤?�y^Ô¨�¤é«`_,��\5¨�¥`a'��°cb?�d^Ô°ea'��«`_�«;^§¤?
°«`¥�a	©Dh�«T^9ª1©Khz^�� ¥Ô�	���za	j��¤i^Ô¤m\i^Ô�Q©�¬ ¤¯¤?¥§¥�a	¥X¨���tKt#¤?��¤?�x°� ��\=¤?¬ ¬%¨�¤?�'��¤;¥9� � a�° �¦
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©��	«§°g\X¤;¬¤;�¤;�w^�«;^§¥�hD\i^`h�¥Ô¤?«?��  f

W
¦�f�h��D\�^Ô°ea'��«3a�f
�	¬ ¬[^§¨�¤9«H¤p^T_wt�°c\?�Q¬ «;^§¥�hD\�^�h�¥Ô¤?«"�	¥§¤

],�Dadjø�1ªs^§¨�¤
W

¦�f�h��D\�^Ô°ea'�y\ia'¥§¥Ô¤?«`tsa	����°�Kk�^�a��	¬ ¬Á©�¥5�Q��\5¨�¤?«Ra�f�^Ô¨�¤ � ���  ��¤i^TjOa	¥�]
\;�Q� ©#¤�\&a	��«;^§¥�hD\�^Ô¤?���{£ �	«§¤?� a	� ���	«`a	��' «"¥�h�¬¤ Gc} ��J®ª1�	�w_

j
¦����é° ��°�^Ô°�	¬���°«;^§¥Ô°©Khz^§°ca	�

/a'�¤;�w^
µj

a�f��Q�$_ t�¥`a�^`az\ia'¬	\5¨#�Q¥5��\�^Ô¤;¥Ô°«;^§°g\�^§¥Ô¤?��^§¤9�k�	« � ¥5�Q���za' n��	¥§° �Q©�¬ ¤�° «
��¤i^Ô¤;¥Ô�°��¤9��f ¥�a	�� ����a�f¾��¤&^Tjla'¥`]¯©$_qt�¥`a��zhD\;° �Dk�^Ô¨�¤

j
¦��N� ��¤;¥Ô°cn���^§°cn	¤'±

µj =
djM0 (s)

djs

∣

∣

∣

s=0

=
1

W0 (0)

d

djs
W0 (s)

∣

∣

∣

s=0

.
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� ï - ï�� :	@�;&C¾îQë7�>ECoê >E@øë3254 ë	B =57Vî	í 8 ë>9=$>E8�> �E7Òî	í98%ê?ë;ì�;oî	ë3;oì�4,ê

�1¤i^	h�«���¤ix���¤
W0

�'«3k	¤?��¤;¥5�Q¬
W

¦�f�h���\�^§°ca	�{^§¨���^�\&a	¥Ô¥§¤9«;tsa	����«O^`aq^Ô¨�¤ K ( t�¥�az\=¤9«§«
¤i��¤m\&hz^§°ca	�1�o�1¤i^�h�«E�	«Ô«`h��¤u^§¨���^

W12, W23, W32

�	���
W31

�	¥§¤/^Ô¨�¤
W

¦ f�h��D\�^Ô°ea'��«
^§¨���^B\&a	¥Ô¥§¤9«;tsa	���r^`aR^§¨�¤O^§¥5�Q�#«H°e^§°ca	��«$� $�����

→
�#�$�! ª������! 

→
��� � ���� ���Eª

��� � ��������
→

�#�$�! ��Q��� ��� � ���� ���
→

��������]¥Ô¤?«`t#¤)\�^§°cn	¤?¬e_'�
Kla	��«§°��¤;¥Ô° �Kkq^§¨�¤�t�¥`a'©��Q©�° ¬°«;^§°g\pk'¥Ô��t�¨{\ia'¥§¥Ô¤?«`tsa	����°�Kku^�aq^§¨�¤�K ( t�¥�az\=¤?«Ô«"��¤=¦

t�¬ead_��¤;�w^ ^§¨�¤lf�a	¬¬eadjø°�KkY^T_$t�°g\;�	¬wf ¥Ô��k	�¤;�w^Ô«[a�fK^Ô¨�¤�«;^`az\5¨��'«T^Ô°c\%��¤i^TjOa	¥�]R^§¨���^Á«Ô�d^Ô°«;f�_
^§¨�¤p\&a	����°e^§°ca	�#«�a�fBt�a,«§«§¤?«Ô«H°ca	��^`a/^§¨�¤ � � �  �¦È��¤&^Tjla'¥`]�« �Q¥Ô¤���°«;^§°�Kk�h�°«§¨�¤?�1�

� ï - ï/.#ï � >ECoê4�î ;oë37 
A4�î >AC5C&4�î	ë37�>EC >A@"í�ì[î	ê

�1¤i^rh�«`�'«§«`h��¤�^§¨���^	^Ô¨�¤;¥Ô¤�°«r\&a	��«§¤m\&hz^§°cn	¤u\ia'�D\;��^§¤;�#�d^§°ca	� a�f
n − 1

�	¥�\?«*��°cn�°��¤?�
©w_

n
� ���  Gn'¤;¥`^§°g\=¤?«?�o� ¨�°«�«;^§¥�hD\�^�h�¥§¤���¤&t�°c\i^Ô«v^§¨�¤@^§¥5�Q��«§°e^§°ca	� °�*^§¨�¤ K (M\i_z\;¬ ¤

° ��^§¨�¤�«§°/t�¬ ¤9«T^q\;�'«H¤ � $�����
→

�����! 
→
��� �Q� �� ���

→
��������E�%��° ��\=¤

^§¨�¤@t�¥`a�^`az\ia'¬Q\5¨��	¥Ô��\�^§¤?¥§° «;^§°g\ ° «��'����°e^§°cn	¤ð�	����� ��� a�f�^Ô¨�¤ «`h� a�fø°����¤&t�¤;�#��¤;�w^
¥Ô�	���za	Vn[�Q¥Ô°�	©�¬¤?«*¤$#wh��Q¬ «Y^�aq^Ô¨�¤;°¥`� ����«�vh�¬�^Ô°et�¬°g\;�d^Ô°ea'�1ª�°V� ¤	�ª

Mxy = Mxi Miy

ª
^§¨�¤�f�a'¬ ¬cadjø° �Dk ¤ #�h#�d^§°ca	��° «3\ia'¥§¥Ô¤m\i^?±

Wxy = pxi Mxi piy Miy.
�"���c})~

� ¨�°«%¥§¤9«;h�¬�^�¯�|_�©#¤3k'¤;��¤?¥Ô�	¬ °cb;¤9�pf�a'¥��	���	¥§©�°�^Ô¥Ô�	¥`_E�$h� ©#¤?¥Qa�f{�	¥�\?«;ªQ°®� ¤	��^Ô¨�¤7¥Ô¤?«`h�¬e^H¦
° �Kk

W
¦ f�h��D\i^§°ca	� ¤$#wh��	¬«O^�a

W1n = Πn−1

x=2 W1x Wx,x+1

�Kh�¥`^§¨�¤?¥Yj�¤rjø°¬¬<jø¥§°e^§¤
W

° ��«;^§¤9�	��a�f
W (s)

�

� ï - ï - ï��$>D>A=ÁêL>#ìðî B1î 8�4�ê�ë2oí�ë =¾ì�4 
E4�C{ë¯ë3254�C&4���ë¯í�ì[î 4��D4�î ;oë37�>EC

� ¨�°«%«T^Ô¥`hD\i^`h�¥Ô¤3\ia'¥§¥Ô¤?«`tsa	����« ^�a�^§¨�¤ø�h�¬�^Ô°et�¬ ¤Y^Ô¥Ô�	��«§°�^Ô°ea'��«������! 
↔
��� � ��������

jø°�^Ô¨�° ����k	°cn	¤?� K (V\i_z\;¬ ¤'�o� ¨�¤
W

¦ f�h��D\i^§°ca	�7^Ô¨��d^u\ia	¥Ô¥Ô¤?«`t�a'����«	^`a{^§¨�¤���° "{¤;¥Ô¤;�w^
�wh��©�¤;¥Ya�f�^§¨�¤�^§¥5�Q��«§°�^Ô°ea'��« ��� � ���� ���

→
�#�$�  �°«"��¤i^Ô¤;¥Ô�°��¤9� �'«

W =

∞
∑

i=1

(W32W23)
i
.

K�¬ ¤9�Q¥Ô¬e_'ª
°�f�^§¨�¤ \ia'����°e^§°ca	�
O (B′) � O (W ′)

° «¯�Ka�^ ¨Ka	¬ ��ª-^Ô¨�¤;� ^Ô¨�¤ \ia'¥§¥Ô¤=¦
«;tsa	����° �Kk

W
¦ f�h��D\�^Ô°ea'�@\&a�h�¬ �¯�Ka�^ ©�¤`«T^Ô¥`hD\i^`h�¥Ô¤?�é©#¤)\;��h#«H¤"^§¨�¤X°�zx���°e^T_�a�f�^Ô¨�¤�¬ea$a�t

HUNT ↔ PRESY NCH
\?��h�«§¤?«l^Ô¨�¤`° �Kx���°e^§¤ K ( \&_$\;¬ ¤�^Ô° �¤'�

£ �'«H¤9��a'��^§¨�¤pk'¤;��¤?¥Ô�	¬�^`a�t�a'¬ea�k	°g\;�Q¬�¤ #wh��d^Ô°ea'�1�V���	«`a	��' «ø�¤i^Ô¨Ka��D~ Gc} �*JÈªK^Ô¨�¤E¥Ô¤=¦
«;h�¬e^§°�Kk

W
¦ f�h��D\i^§°ca	�{\&a	¥Ô¥§¤9«;tsa	����° �Kk�^`aq^§¨�¤LK ( t�¥�az\=¤?«Ô«ø«;^`az\5¨��	«;^§°g\X��¤&^Tjla'¥`]é¤&��¤=¦

\ihz^Ô°ea'��° «ø��¤&x���¤?� �'«

W0 = W12W23W31 + W12

∞
∑

i=1

(

W 2
23

)i
W31.
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M�ú � ú
��������#i��� �

pns

M ñ�õ �,I'AÔZ¢J _ I _?õ
δ � M�ú�A�M ñ�F A _?Y�Y¢F5ñ�W�_ I ô	ñ Z _ Z¢G F M ô�� M;I,A F�ô������
	�������

W	Y¢_ Z _ A _ a \ � ú#A�M ñ�F A _?Y�Y¢F5ñ�W�_ I ô'ñ Z _ Z¢G F�� M ñ JLA �����
	��������W'Y¢_ Z _ A _ a \?G FÔY¢F
α = 8 \ � M Y K _i�

F§Y�Y¢_?Y���_�òpó`_Qô'F a \ BER = 10−6,
þ{_ J ñ�ñ�_ I ó`_Qô	F a _?õ7ñÈü I,AHG Y¢_ I,J
�M;Z¢J _ I õ M;J a� Y¢F5ñ \ λ =

10−12.

� ï � ï�� ;&6 4,ì�7Òî'í 8�ì�4�ê;&8Òë?ê�í C � �&7Vê?î ;oê9ê37/>AC¾ê

� ¨�¤rt�¥Ô¤?«§¤;�w^§¤9�ð¥Ô¤?«`h�¬e^Ô«ø«§¨Kadj ^§¨�¤�f�a	¬¬eadjø°�Kk/f ¤?��^`h�¥Ô¤?«�a�f[^§¨�¤rk	¤;��¤;¥5�Q¬ K ( t�¥�az\=¤?«Ô«?±
}	�o� ¨�¤qx����	¬lt�¥`a'©��Q©�°¬°�^T_1a�fY^Ô¨�¤@\;¤;¬¬��Ka'��¦�«;_��D\5¨�¥�a	�Da�h�«E«;^Ô��^§¤

pns

° «p^Ô¨�¤ ��¤=¦
\=¥Ô¤?�	«§°�Kkvf�h��D\�^Ô°ea'��a�f ^Ô¨�¤

α
�	���

δ
�Q¥�k�h��¤?��^5«��Ò«§¤;¤r�¾°ek�h�¥§¤���~��

���SKla'��«§°��¤?¥§°�Kk*^Ô¨�¤�©#�	«§°c\ �Q��� ^Ô¨�¤ �'�zn[�Q�D\;¤?� K ( t�¥�a�^�a$\&a	¬ «;ª%°�^ °« ¤&n�° ��¤;�w^
^§¨���^ �	�w_/a	¥5��¤?¥���° «T^Ô¥§°©Khz^Ô°ea'�ðua	�¤?��^5«��	¥§¤"¬eadj ¤;¥�° ��^§¨�¤X�	�zn[�	�D\=¤9�ut�¥`a�^`az\ia'¬s\?�	«§¤	�
Kla	��«§¤$#wh�¤?��^Ô¬e_'ª

pns

°« ¬cadjk°��^§¨�° «Y\;�'«H¤�¥§¤&f ¤;¥Ô¥§°�Kk�^`a¯�Q¬¬1«`t#¤)\�^§¥�h� a�f
(α, δ)

n[�	¬eh�¤9«
�Ò«§¤;¤ �¾°ck�h�¥Ô¤ ��~=����a'¥§¤madn	¤?¥?ª�^§¨�¤ t�¥�a	©��	©�°¬ °e^T_Ga�f	^Ô¨�¤ jø¥�a	�Dk ��¤m\;°«§°ea'� �Q©sa�hz^q^Ô¨�¤
«;_��D\5¨�¥�a	��°eb9�d^§°ca	� ¤?«;^Ô�Q©�¬ ° «H¨��¤?�w^�° «¯«§°ek'��°�xs\;�Q�w^Ô¬e_�¬cadjv°�G^Ô¨�¤��	�zn[�	�D\=¤9��t�¥�a�^�a$\&a	¬
\;�	«§¤	�

��������#i��� �
pns

M ñ õ �'I,AÔZ¢J _ I _?õ
γ \�G FÔY¢F

α = 8 \ δ = 7 \ BER = 10−6 � D G FXW	Y¢F5ñ�F I[Z F�ô
Y M;I û?Fø_?õ

γ
� M?a� FÔñ J ñ 10−12, 10−6, 10−3.

� � �7¤if ¤;¥Ô¥Ô° �Kk{^`a�©sa�^Ô¨�^T_$t�¤?«�a�f7¤;¥Ô¥�a	¥r�Dadj ua���¤;¬ «��Ò£ ¤;¥Ô�Ka�h�¬ ¬° �	��� ���	¥`]�adnK~
�Q���@^`a¯©sa�^Ô¨�^T_wt�¤?«3a�f
«;_��D\5¨�¥�a	��°eb9�d^§°ca	��fÒ�Q°¬eh�¥§¤9«r� �Ba	° «§«`a	���	��� ���Q¥�]�adnK~-^Ô¨�¤rx��#�Q¬
t�¥`a'©��Q©�° ¬°�^T_7a�fR\=¤?¬ ¬ �Ka'��¦È«`_��D\5¨�¥�a	�Ka�h�«E«;^Ô��^§¤

pns

°�D\;¥§¤9�	«§¤?«E©$_7^Ô¨�¤ °�D\;¥§¤?�¤?�w^/a�f
��a'°«Ô«`a	�E«`_,��\5¨�¥`a'��°cb?�d^Ô°ea'�	fÒ�Q°¬eh�¥Ô¤?« ° �w^Ô¤;��«§°�^T_

λ
a	¥ a	�E«`_��D\5¨�¥�a	��°cb?��^§°ca	�	fÒ�Q°¬eh�¥§¤9«�x��#�Q¬

t�¥`a'©��Q©�° ¬°�^T_
γ
�Ò«§¤;¤r�¾°ek�h�¥§¤ �w~��

���R�7¤if ¤;¥Ô¥Ô° �Kk ^`a ^Ô¨�¤ «H¤?¬�f ¦È¥§¤)\iadn'¤;¥�_S«;_��D\5¨�¥`a'��°eb9�d^Ô°ea'�HfÒ�	° ¬ch�¥Ô¤ ua���¤;¬��Q�#�5^`a
^§¨�¤��Ka'��¦�«H¤?¬�f ¦È¥§¤)\iadn'¤;¥�_x«`_��D\5¨�¥�a	��°cb?��^§°ca	�GfÒ�Q°¬eh�¥Ô¤ ua���¤;¬®ª-^§¨�¤ �|n	¤;¥5��k'¤@\&_$\;¬ ¤�^Ô° �¤
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��������#i��� �
pns

M ñ M õ �'I,AÔZ¢J _ I _?õ
α \ δ = 7 � � M Y K _i�øFÔY�Y¢_;Y ��_�ò�ó`_Qô'F a \ BER = 10−6 \ λ =

γ = 10−12 � ö M ñ�F R*A _?Y�Y¢F5ñ�W�_ I ô'ñ Z _�ñ�F a õ U Y¢F A _i��FÔY�ü ù þ{_ J ñ�ñ�_ I�ú ó`_Qô'F a _;õ ñÈü I'A§G Y¢_ I'J�
5M;Z¢J _ I
õ M?JLa� Y¢F5ñ \,A�M ñ�Fø6 A _?Y�Y¢FÔñ�W�_ I ô	ñ Z _ I _ I ñ�F a õ U Y¢F A _i��FÔY�ü ù � M Y K _&� ú ó`_Qô	F a _?õ�ñÈü I'A§G Y¢_ I'J�
5M;Z¢J _ I
õ M?JLa� Y¢F5ñ �

average(Tc)
�	«"j�¤?¬ ¬¾�	«*�Q¬¬o��° «T^Ô¥§°©Khz^Ô°ea'��ua	�¤;�w^Ô«"a�f%�	�w_ ¨�°ck	¨�¤?¥"a	¥5��¤?¥?ª��	¥§¤ «H°ckQ¦

��°�xs\;�Q�w^Ô¬e_�¨�°ek'¨�¤;¥¯°� ^§¨�¤�«§¤m\&a	��� \;�'«H¤'��� ¨�¤�¥Ô¤?�	«`a	��°«�^§¨���^�^§¨�¤�¥Ô¤m\;¤;°ctz^qa�fX�Q�$_
�Ka	��¦�«`_,��\5¨�¥`a'�Ka�h#«Q\=¤?¬ ¬{°�q^Ô¨�¤L� �� ���S«;^Ô��^§¤X��hz^�a	¯�d^Ô°c\?�Q¬¬e_�\;��h�«§¤?«Q^§¨�¤X¥Ô¤m\=¤?°etK^Oa�f
��«§¤$#wh�¤;��\=¤"a�f<^§¨�¤��Ka'��¦È«`_��D\5¨�¥�a	�Ka�h�«�\;¤;¬¬«?�,� ¨�¤;¥Ô¤if�a	¥Ô¤	ª�^§¨�¤R^§¥5�Q�#«H°e^§°ca	�u^Ô° �¤R^`ap^Ô¨�¤
HUNT

«;^Ô��^§¤ °«�¤?«Ô«H¤?��^Ô°�	¬ ¬c_E¬cadj °�u^§¨�° «-t�¥�a�^�az\ia	¬�ua���¤?¬V�	� ¨�¤7��¤m\;¥§¤9�	«§° �KkRf�h��D\i^§°ca	�
pns (α)

°«¾«H¨Dadjø�E° �/�¾°ek�h�¥§¤ � �9��n�°��¤;�w^§¬c_	ª)^§¨�¤lt�¥�a	©#�Q©�°¬ °e^T_	a�fz^§¨�¤��Ka'��¦�«;_��D\5¨�¥�a	�Da�h�«
\=¤;¬¬ø«T^5�d^Ô¤

pns

° «�¨�°ek'¨�¤;¥�°� \?�	«§¤�a�f*�Ka'��¦È«§¤;¬ef7¥Ô¤m\iadn'¤;¥�_y«`_��D\5¨�¥�a	��°cb?��^§°ca	�7fÒ�	° ¬ch�¥Ô¤?«
/a���¤?¬V�

� ¨�¤ ��	° ���	�Kn��	�w^Ô��k'¤Qa�fD^§¨�¤Yt�¥§¤9«H¤?�w^§¤?� � ���  ��¤i^Ô¨Ka���° «�^§¨�¤7�Q©�°¬ °e^T_ra�f{«T^Ô¥`h�\�¦
^`h�¥Ô° �Dk�^§¨�¤�k	¤;��¤;¥5�Q¬

Tc

�	���
Tns

��°«;^§¥Ô°©Khz^§°ca	�7f�h��D\�^Ô°ea'��«E°�7^§¨�¤�t�¥§¤)\=° «H¤¯¯�	����¤;¥9�
� ¨�¤?«§¤�f�h���\�^§°ca	�#«o�	¥§¤�©#�	«§¤?��a	��^Ô¨�¤Ojø¨Ka	¬¤%«§¤i^ a�f��Q�$_	a	¥5��¤;¥1°��°e^§° �Q¬���° «T^Ô¥§°©Khz^Ô°ea'�EuaQ¦
�¤?�w^Ô«?�'� ¨�¤?¥§¤&f�a	¥Ô¤	ª�^Ô¨�¤��§��° «T^Ô¥§°©Khz^Ô°ea'�u^§¥5�Q°¬��"\;�	�¯©#¤���¤i^Ô¤;¥Ô�° ��¤9��° � �E��° «T^Ô° �D\i^lj �|_	�
 ��u^§¨�° «-t���t#¤?¥�j�¤Yt�¥§¤9«H¤?��^B^Ô¨�¤7�Ka'¥§¯�Q¬$^TjOart��	¥Ô�	�¤&^§¤?¥Ô«

Tc

��° «;^§¥Ô° ©KhK^§°ca	�/f�h��D\i^§°ca	��«?�
¡3a	¥Ô¯�Q¬���° «;^§¥Ô° ©KhK^§°ca	�x°«���¤ix���¤?�x©$_��¤?�	��«ra�fO^§¨�¤�t�¥`a'©��Q©�° ¬°�^T_ ��¤;��«§°e^T_{f�h��D\i^§°ca	�
° ��^§¨�¤�f�a	¬¬eadjø°�Kk/j �|_�G � JÈ±

f (t) =
1

2πσ
exp

(

− (t − E)2

2σ2

)

,

jø¨�¤;¥Ô¤
E

�	���
σ

�	¥§¤X¯�d^Ô¨�¤;¯��^§°g\;�Q¬�¤&�zt#¤)\�^Ô��^§°ca	� �Q����n[�Q¥Ô° �Q�D\;¤Ra�f
t

¥Ô�	���za	 n��	¥§° ¦
�Q©�¬¤*¥Ô¤?«`t�¤m\�^Ô°en'¤;¬c_	��¡3a'¥§¯�	¬���° «;^§¥Ô° ©KhK^§°ca	� ��tKt�¥�a�t�¥Ô° �d^§¤9«-^�au\?�	«§¤"a�f�^§¨�¤ K (5t�¥�az\=¤9«§«
¬�	¥`k'¤v^Ô° �¤¯�zh�¥5�d^Ô°ea'�1�� �� ^Ô¨�° «r\;�	«§¤�^§¨�¤u^Ô¥Ô�	��«H�°e^;^Ô¤?�1\=¤;¬¬ «X�wh��©�¤;¥X°«�n'¤;¥�_�¬�	¥`k'¤	�
� ¤E��tKt�¬c_�^§¨�¤rk'¤;��¤?¥Ô�	¬ °cb?��^§°ca	�@a�f[^Ô¨�¤p\=¤?�w^§¥5�Q¬�¬° �°e^Y^§¨�¤ma	¥Ô¤; G��*JÈ�
� 2&4�>#ì�4(6 .#ï �N��� ��	�����R��� � 
	�& ��

Ψ
� �$�  � �E
 � �� �- E� �!��� � �-���������� ���	��
 ���� 	��

���-��� 	- �- E��	���� ���- E�� ����S�  ��!� �� �N� & �N�   ��������� 	 �
Ψ

������	�����- E���� �! ����S� ��� �
k
������� ��� & ���� �,� ���,� ��� ���
� � 	� � �<��	 �����! �� � 	 �N�   	 �R� � 
D
 ��� �

K�¬ ¤9�Q¥Ô¬e_'ª<^§¨�¤ K ( t�¥`az\=¤9«§« ���Q¥�]�adn�/a���¤?¬ «Ô�d^Ô°«;x�¤9«r^§¨�¤q^§¨�¤&a	¥Ô¤; \ia'����°e^§°ca	��«?�
P7¤;��\=¤	ª�°ef�^§¨�¤"^Ô¥Ô�	��«H�°e^;^Ô¤?��\;¤;¬¬«��$h��©�¤;¥

N → ∞
^§¨�¤?�

Tc

�Q�#�
Tns

��° «T^Ô¥§°©Khz^Ô°ea'��«
f�a	¬¬eadj*^Ô¨�¤ �Ka	¥Ô¯�Q¬�¬eadj`�d�¾°ck�h�¥Ô¤ I���¤;ua'��«T^Ô¥Ô��^§¤9«

Tc

�Ka'¥§¯�	¬,��° «;^§¥Ô° ©KhK^§°ca	�pf�h��D\�^Ô°ea'��«



���-���������� ���	��
 � 	���
�
 �! �� 	�� ��	��� � 	��� �
�
�� �
 �! 	�-��� 	- �� �����-� ���� � � }

��������#i��� � � ��FÔY M û9F ö ÷�A ü A5a F Z¢J ó`F
average (Tc)

I _;Y¢ó M?a ô J ñ Z Y J � �'Z¢J _ I õ �'I,AÔZ¢J _ I����ÁM ñ JLA
�����
	������� W'Y¢_ Z _ A _ a�� ö M ñ�F RXA _;Y�Y¢F5ñ�W�_ I ô'ñ Z _ α = 2 \ δ = 1 \�A�M ñ�F�6 A _?Y�Y¢F5ñ�W�_ I ô	ñ Z _
α = 8 \ δ = 7 \1A�M ñ�F¯: A _;Y�Y¢F5ñ�W�_ I ô'ñ Z _ α = 14 \ δ = 13.

� M Y K _i� FÔY�Y¢_;Y ��_�òhó`_Qô'F a \
BER = 10−6. O F a õU Y¢F A _i��F§Y�ü ñÈü I'A§G Y¢_ I,J
�M=Z¢J _ I õ M?JLa� Y¢F5ñ \ λ = 10−12.

\ia	¥Ô¥Ô¤?«`t�a'����°�Kk/^`að�¯��°%"{¤;¥Ô¤;�w^"¥5�Q�Kk'¤ra�fB^§¨�¤ K ( t�¥�az\=¤?«Ô«Yt��	¥Ô�	�¤i^§¤?¥Ô«?�� ���¤?«Ô«§¤;�D\;¤	ª
^§¨�¤Rk	¥Ô¤?�d^Ô¤;¥%�	¥§¤

α
�	���

δ
n��	¬eh�¤?«?ª�^Ô¨�¤

Tc

¯�d^§¨�¤;¯�d^Ô°c\?�Q¬�¤&�zt#¤)\�^Ô��^§°ca	�é�	����n[�Q¥Ô°�	�D\=¤
�Q¥Ô¤�¬ �Q¥�k	¤?¥?�

� ,�� +H+r2[P"XR9 � 4

��í98Òî ;58Òí�ë37�>EC��Xì�>1î 4��5; ì�4
 ��ra	¥5��¤;¥[^`a"��¤&^§¤?¥§�°��¤�^Ô¨�¤Qk'¤;��¤?¥Ô�	¬

W
¦ f�h��D\�^Ô°ea'�

W0

¥Ô¤;¬ �d^§¤9�	^`a"^§¨�¤ K (Gt�¥�az\=¤9«§«
¤i��¤m\&hz^§°ca	�y¬ ¤&^ph�«E��¤&^§¤?¥§�°��¤u^§¨�¤

W
¦ f�h��D\i^§°ca	��«

W12

ª
W23

ª
W32

ª
W31

^§¨#�d^v\ia'¥§¥Ô¤=¦
«;tsa	����^`a@^§¨�¤v^§¥5�Q��«§°�^Ô°ea'��f ¥�a	Ma	��¤���° «`\;¥§¤&^§¤ «;^Ô��^§¤v^`a �	�Ka�^Ô¨�¤;¥*° � ^§¨�¤�^§¨�¥§¤?¤=¦�«T^5�d^§¤
K ( t�¥�a�^�a$\&a	¬®�	�Y\&\&a	¥5��°�Kk�^`ar^Ô¨�¤3t�¥Ô¤&n�°ca�h�«%��¤ix���°�^Ô°ea'��a�f�^§¨�¤

W
¦�f�h���\�^§°ca	�y� ���c})~ ^Ô¨�¤

f�a	¬¬eadjø°�Kk�¤$#wh��Q¬°e^T_é°«"\ia	¥Ô¥Ô¤m\�^

W12 = p12M12.
P7¤;¥Ô¤

p12

°«Q^§¨�¤Rh��D\&a	����°e^§°ca	�#�Q¬Dt�¥`a'©��Q©�°¬°�^T_/a�f�^§¨�¤3^§¥5�Q�#«H°e^§°ca	� ��������
→

�����! �
�*©wn�°ca�h�«§¬c_	ª

p12 = 1.
Kla	��«§¤$#wh�¤?��^Ô¬e_'ª

M12 (s) =
∞
∑

i=1

exp (sti) πSY NCH
abs (i) .

P7¤;¥Ô¤
ti

°«l^§¨�¤
i
\=¤;¬¬ «Q^Ô¥Ô�	��«§�° «Ô«H°ca	��^Ô° �¤�G ��JÈ���o��],°�Kk�° �w^�a/\&a	��«§°��¤;¥5�d^§°ca	�q^§¨���^O^Ô¨�¤

� �� ���h«T^5�d^Ô¤�° «���¤?«�\=¥Ô° ©�¤?� ©$_��ð«§° ut�¬¤ ���Q¥�]�adn@\5¨#�Q°��ua���¤;¬QG � J®ªsj�¤/\ia'�D\=¬ch���¤
^§¨���^

ti = it
ª)jø¨�¤?¥§¤

t
° «[^§¨�¤�\=¤?¬ ¬�^§¥5�Q��«§�°«Ô«§°ea'��^§°�¤'ª

πSY NCH
abs (i)

° «�^Ô¨�¤��	©�«`a	¥�tz^§°cn	¤
\ia	utsa	��¤?�w^ua�f"^Ô¨�¤�t�¥�a	©��	©�° ¬° «T^Ô°c\@n	¤)\�^`a'¥ua	��^§¨�¤

i
¦��N� «T^Ô¤&t�^§¨���^�\ia'¥§¥Ô¤?«`t�a'����«v^`a



� � � �����
	����������������������! 

^§¨�¤R^§¥5�Q��«§°e^§°ca	� ��������
→

���$�  �,� ¨�¤X«`_,��\5¨�¥`a'��°cb?�d^Ô°ea'�ufÒ�Q°¬eh�¥§¤*/a���¤?¬{vh�«;^ ©�¤
^Ô��]'¤;� ° �w^`a���\&\ia�h��w^�°�7a	¥5��¤;¥R^`a ¤mn��	¬eh#�d^§¤

πSY NCH
abs (i)

�� ��1\?�	«§¤/a�f «§¤;¬ef ¦®¥Ô¤m\&adn	¤?¥`_
«;_��D\5¨�¥�a	��°eb9�d^§°ca	�RfÒ�Q°¬ch�¥§¤

πSY NCH
abs (i)

\ia'¥§¥Ô¤?«`t�a'����«s^�aY^§¨�¤%¥§¤)\=¤;°ctz^[a�f
α
\&a	��«§¤m\&hz^§°cn	¤

\=¤;¬¬ «�jø°�^Ô¨ °�D\ia'¥§¥Ô¤m\i^1P"�QK «;� Kla	�w^§¥5�Q¥�_	ª�° �y^§¨�¤�«§¤m\&a	���y\;�'«H¤'ª
πSY NCH

abs (i)
¥Ô¤;¬ �d^Ô¤?«

^`a1^§¨�¤ ¥Ô¤m\;¤;°ctz^�a�f
α
\&a	��«§¤m\&hz^§°cn	¤��Ka'��¦È«`_��D\5¨�¥�a	�Ka�h�«v\;¤;¬¬«?��� ¨�¤?¥§¤&f�a	¥Ô¤	ªB\ia	�Kf�h�«H°ca	�

©#¤&^Tj�¤?¤;�{^Ô¨�¤�¤;¥Ô¥`a'��¤&a�h�«3\=¤?¬ ¬ «X�Q����^§¨�¤��Ka	��¦È«`_��D\5¨�¥�a	�Ka�h�«3\=¤?¬ ¬ «	jø° ¬¬Á©#¤/t�¥Ô¤&n'¤;�w^§¤9�
° ��^§¨�°«3\?�	«§¤	���%«Ô«H¤?�w^§° �Q¬¬e_'ª

W23 = p23

∞
∑

i=1

exp (st′i) πHUNT
abs (i) .

P7¤;¥Ô¤
t′

° «[^Ô¨�¤Qt�¥`az\=¤9«§«§°�KkY^§°�¤Qa�f
i

©�°�^5«o�	���`°e^¾° «o¤$#wh��Q¬�^`a
t′i = it′

ªmjø¨�¤;¥Ô¤
t′

°«¾�7©�°e^
t�¥`az\;¤?«Ô«H°�Kkp^Ô° �¤'��� ¨�¤��	©�«;a'¥`tK^§°cn	¤R\&a	utsa	��¤?��^�a�f[^§¨�¤

HUNT
«T^5�d^§¤	t�¥�a	©��	©�°¬ ° «T^Ô°c\

n	¤m\i^`a'¥
πHUNT

abs (i)
\ia'��^5�Q°��«�^§¨�¤�f�a	¬¬eadjø°�Kk	^TjlaX°e^§¤?�«?�	� ¨�¤�x#¥Ô«;^�°�^Ô¤; \ia'¥§¥Ô¤?«`t�a'����«

^`aY^Ô¨�¤Q\ia'¥§¥Ô¤m\i^1¥§¤)\iadn'¤;¥�_3a�f��Y\=¤?¬ ¬'©�a�h������	¥`_u� °®� ¤	�ªi^§¨�¤l\ia'¥§¥Ô¤m\i^�\=¤;¬¬'«`_��D\5¨�¥�a	��°cb?��^§°ca	��~
�Q����^§¨�¤"«H¤)\ia'���va'��¤ø¥Ô¤?«`h�¬�^5«Bf ¥�a	 ^Ô¨�¤�fÒ�Q¬ «§¤7«;_��D\5¨�¥�a	��°eb9�d^§°ca	� ¥§¤)\iadn'¤;¥�_	�	�*©$n,°ca�h#«H¬c_	ª
^§¨�¤�x�¥5«;^Y\?�	«§¤X°« ua	¥Ô¤X¬ °c]	¤?¬e_'�

� ¨�¤/^TjlaAtsa'«Ô«H°©�¬¤/j �|_�«"a�fl^Ô¥Ô�	��«§°�^Ô°ea'��«Rf ¥`a' ^§¨�¤ � � � � $������«T^5�d^Ô¤�«§¨Ka�h�¬�
©#¤�\ia'��«§°��¤?¥§¤9��°� ^Ô¨�¤q\=¥Ô¤?��^§°ca	�{a�f

W31

�	���
W32

�1� ¨�¤�x#¥Ô«;^	a'��¤�\ia'¥§¥Ô¤?«`t�a'����«"^`a
��\5¨�°¤&n�°�Kkqa�fB^Ô¨�¤ ���� ��� «T^5�d^§¤ �Q����¯��],°�Kkð� ��¤m\;°«§°ca	���Q©sa�hK^�«`_,��\5¨�¥`a'��°cb?�d^Ô°ea'�
¤?«;^Ô�Q©�¬ ° «H¨��¤?�w^ G � JÈ��� ¨�¤	f�a'¬ ¬cadjø° �Dk�¤ #wh��d^Ô°ea'��« �Q¥Ô¤	t�¥§¤9«H¤?��^Ô¤?��±

W32 = p32

∞
∑

i=1

exp (sti) πPRESY NCH
abs1

(i) ,

W31 = p31

∞
∑

i=1

exp (sti) πPRESY NCH
abs2

(i) .

P7¤;¥Ô¤
p32

�Q���
p31

�	¥§¤�^Ô¨�¤1h��D\ia'����°e^§°ca	���	¬Rt�¥`a'©��Q©�°¬°�^Ô° ¤9«�a�fr^§¨�¤y^§¥5�Q��«§°e^§°ca	��«
��� � ��������

→
�#�$�! ��Q��� ��� � ���� ���

→
��������f��\m\ia'¥Ô��°�Kk'¬e_'��K�¬¤?�	¥§¬c_	ª

p31 = 1 − p32π
PRESY NCH
abs1

(i) .

P7¤;¥Ô¤
πPRESY NCH

abs1 (i)
�Q���

πPRESY NCH
abs2

(i)
�Q¥Ô¤p^Ô¨�¤

i
¦����é«T^Ô¤&t �	©�«`a	¥�tz^§°cn	¤p\&a	�¦

t�a'��¤;�w^Ô«3a�f�^§¨�¤ ���	� � $�����f«T^5�d^§¤rt�¥`a'©��Q©�°¬°«;^§°g\	n	¤m\i^`a'¥l^Ô¨��d^"\&a	¥Ô¥§¤9«;tsa	�#�q^�a�^Ô¨�¤
\ia	¥Ô¥Ô¤m\�^��	���x°�D\ia'¥§¥Ô¤m\i^v\ia	ut�¬¤i^Ô°ea'�7a�f�^§¨�¤ ��� � ���� ��� t�¥`a�^`az\ia'¬MG � J®� ("h�¥§°�Kk��
k	°cn	¤;��\i_z\=¬¤ � ��° "{¤;¥Ô¤;�w^��$h��©�¤;¥/a�f3^Ô¨�¤@^§¥5�Q��«§°�^Ô°ea'��«���� � ��������

→
�#�$�  ° «

t�a,«§«§° ©�¬ ¤'��� ¨�¤�«H°�Kk'¬ ¤r^Ô¥Ô�	��«§°�^Ô°ea'� ��� � ��������
→

�����! {^Ô��]	¤9«3t�¬ ��\;¤E°�f �é«H°�Kk'¬ ¤
\=¤;¬¬<jø°e^§¨ �Q�ð°�D\&a	¥Ô¥§¤)\�^ P7�QK ¨��	« ©�¤;¤;� ��¤&^§¤m\i^§¤9� �	/a'�Kk

δ
\ia'��«§¤m\ihK^§°cn	¤R\;¤;¬¬«?��� ¨�¤

^Tjla*¥§¤&^`h�¥Ô��«[f ¥`a' � � � � $�����7^�a��#�$�! �	¥§¤ ��\5¨�°¤&n'¤?�X°efK^§¨�¤?¥§¤ �Q¥Ô¤Qt�¥Ô¤m\;°«§¤;¬c_R^Tjla
\=¤;¬¬ «ljø°e^§¨�°�D\ia'¥§¥Ô¤m\i^QP7�SK «ø�Qua	�Kk

δ
\&a	��«§¤m\&hz^§°cn	¤�\=¤?¬ ¬ «;�z�¾°���Q¬¬e_'ª

L
^§¥5�Q�#«H�° «§«§°ea'��«

��� � ��������
→

���$�  ��	¥§¤`«`h�¥Ô¤�^`aqaz\&\&h�¥7°ef
L ≤ δ

° �D\&a	¥Ô¥§¤)\�^MP7�SK «"¨��|n'¤X©#¤?¤;�
¥§¤)\iadn	¤?¥§¤9�é�Qua'�Kk

δ
\ia'��«§¤m\ihK^§°cn	¤r\=¤?¬ ¬ «;�

 ���\?�	«§¤	a�f ^Ô¨�¤X©��	«§°g\�� � � � $�����Ht�¥�a�^`az\&a	¬�^§¨�¤�f�a	¬¬eadjø°�Kk�¤$#wh��d^Ô°ea'� ° «Yn[�Q¬° ��±

W32 =

∞
∑

j=1

(

L
∑

i=1

(1 − G)
i
Gδ−i exp (stj) πPRESY NCH

abs2
(j)
)

,



���-���������� ���	��
 � 	���
�
 �! �� 	�� ��	��� � 	��� �
�
�� �
 �! 	�-��� 	- �� �����-� ���� � � �

jø¨�¤;¥Ô¤
G = (P (0.40) + P (1.40))

�
 ���\?�	«§¤	a�f ^Ô¨�¤`�	�zn[�	�D\=¤9� K ( t�¥`a�^`az\ia'¬<j�¤r\ia'�D\=¬ch���¤	^Ô¨��d^

W32 =
∞
∑

j=1

(

1 −
1 − G

U + (1 − G)

)j

(1 − U)δ−j
∞
∑

i=1

exp (sti) πPRESY NCH
abs2

(i) .

� � �c})~
P7¤;¥Ô¤

U
° «"��t�¥�a	©#�Q©�°¬ °e^T_qa�f�^Ô¨�¤ «`_��D\5¨�¥�a	��°cb?��^§°ca	��fÒ�Q°¬eh�¥Ô¤��zh�¥§°�Kké�q\;¤;¬¬�^§¥5�Q�#«H�° «¢¦

«H°ca	�1�� ���\?�	«§¤Ra�fÁ«§¤;¬ef ¦®¥Ô¤m\&adn	¤?¥`_�«;_��D\5¨�¥`a'��°eb9�d^Ô°ea'�qfÒ�Q°¬ch�¥§¤9«
U = exp (−λt)

ªKjø¨�¤?¥§¤
λ°«	^Ô¨�¤¯«;_��D\5¨�¥�a	��°eb9�d^§°ca	�{fÒ�Q°¬eh�¥Ô¤?«��Ba	° «Ô«;a'��°��^Ô¤;��«§°e^T_	�{ ��1\?�	«§¤�a�f��Ka'��¦�«H¤?¬�f%¥Ô¤m\&adn	¤?¥`_

«;_��D\5¨�¥�a	��°eb9�d^§°ca	�@fÒ�Q°¬ch�¥§¤9«
U = γ

ªDjø¨�¤?¥§¤
γ

°«*��¤ix#��¤?���'«"«`_,��\5¨�¥`a'��°cb?�d^Ô°ea'��fÒ�	° ¬ch�¥Ô¤
x����Q¬Qt�¥`a'©��Q©�° ¬°�^T_ G � J®� � ¨�¤¯°�^Ô¤;

(1 −
1 − G

U + (1 − G)
)j

° «r^Ô¨�¤�t�¥�a	©��	©�° ¬°e^T_{a�f�t�¥Ô¤=¦
\=° «H¤?¬e_

j
^§¥5�Q��«§°e^§°ca	��« ��� � ��������

→
�����!  jø°e^§¨�°� ��k	°cn	¤;�{\&_z\=¬¤	�{� ¨�¤ «§¤m\&a	���

°�^Ô¤; °� � � �e}|~*��¤;ua	��«;^§¥5�d^Ô¤?«R^§¨#�d^��Qua'�Kk
δ
\ia'��«§¤m\ihK^§°cn	¤u\=¤;¬¬ «�^§¨�¤?¥§¤¯�	¥§¤�¤i����\i^§¬c_

δ − j
«`_,��\5¨�¥`a'�Ka�h#«O\;¤;¬¬«?�

� �� � ����� ��� ¨�¤���°«�\ih�«Ô«§°ea'��a�fY^Ô¨�¤�f�a'¬ ¬cadjø°�Kk t�¥�a	©�¬ ¤?j° « ��¤m\;¤?«Ô«§�	¥`_y° ��a	¥5��¤;¥v^`a
t�¥§¤9«H¤?�w^ �Yt�¥�a	©��	©�° ¬° «T^Ô°c\Áua���¤;¬�a�f$^§¨�¤�k	¤?��¤;¥5�Q¬ K (�t�¥�a$\;¤?«Ô«;�=� ¨�¤�t�¥�a	©�¬¤;f°«1¥§¤?¬��^§¤?�
^`aq^Ô¨�¤���° "{¤;¥Ô¤;�w^Ô°��^§°ca	��©�¤i^Tj ¤;¤?��«;_��D\5¨�¥`a'�Ka�h�«"�Q�����Da	��¦�«;_��D\5¨�¥`a'�Ka�h�«"«T^5�d^§¤9«;�{� ¨�¤
��� � �������� «;^Ô��^§¤ð«;^Ô��^`h�«�°«?ª °��¤?«Ô«H¤?�D\=¤'ª ����° «`tKhz^Ô�	©�¬¤ #wh�¤?«;^§°ca	�1�¾� ¨�¤é¥Ô¤;¬ �d^Ô°ea'�
^`a�^Ô¨�¤ ��� �Q� �� ���l�	«�^Ô¨�¤�«`_,��\5¨�¥`a'�Ka�h#«ø«T^5�d^§¤E�'«3j ¤;¬¬ �	«Y^§¨�¤E�Da	��¦�«;_��D\5¨�¥`a'�Ka�h�«
«T^5�d^§¤X��¤mt#¤?����«OhKtsa	�q^Ô¨�¤X¥§¤9«H¤9�Q¥�\5¨�¤;¥��	«Ô«;h�utz^Ô°ea'�1�(� ¤`�	«Ô«`h��¤3^§¨#�d^ ��� � ��������
«T^5�d^§¤R\ia	¥Ô¥Ô¤?«`t�a'����«B^�ar^§¨�¤�«H¤&^la�f�«`_��D\5¨�¥�a	�Ka�h�«�«;^Ô��^§¤?«Qa�f�^§¨�¤ K (Ht�¥`az\;¤?«Ô«;�Q ���a	¥5��¤;¥
^`a��Ka�^Ô°�f�_r^Ô¨�¤ .3tKt�¤;¥��o�|_	¤?¥ ��¥�a�^�a$\&a	¬$a�f�^§¨�¤ �
�ø� t�¥`a�^`az\ia'¬�«T^5��\�]	^§¨���^B^§¨�¤ø«`_�«;^§¤?
°«"° �A^Ô¨�¤��;���Q�Kk'¤;¥�a�h�«��*�Q���Ah��#«T^5�Q©�¬¤Eua���¤E°e^*° «3jOa	¥`^§¨�^`aé¯�	¥`]�^§¨�¤9«H¤v\;¤;¬¬«?�9�y¤
«;hKk�k	¤9«T^R^`a�h�«H¤v^§¨�¤�¥Ô¤?«§¤;¥�n	¤9��\ia	 ©�°���d^Ô°ea'��° � ^§¨�¤��
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