
� ��� �������
	����������� �����������������! �"���#$��%�&
��'(�!�����
	

)+*-,/.10324065/7
895;:=<>*@?A0B897DCFEHG�,�I�J@G�0BKL0$MN?A5OI�J1,/I�8P*RQS8�T10UM+8UVP065XWYI�,+Z45/5/895[Q\.1<>*@*10$G�M

]1^`_�ab^dcfe�gihkj
l;m(n
oqp
r�s�t�u�v6w;p
xyp
z
u!{|{@}�~���z
�`s��yu!~��

�qu�����p
�!���`~��q~��y��p������ys��du�v$�kz
��tN�`~N��w�p(z��Ot
�����b� wO��u!~N�b��p
�y{��b�qu`���>�
�

p(��{����yx����!�`�� !¡�¢�£!¤�¥�¦!¥¨§ª©�¤�©�«U§ª©b�

¬1h�N®�eb¯Ol±°²¯/eb³O³�m
oip
rbs�tbu�vU´µu!¶��yx�p@·�u�{|{¸}�~��yz��`s��yu!~��

¹º~��»s��ys�}bs9¼6�q½f¼�·>¾�´
¿!À��!¿`� �ku!r������`��Áf~�s��yr�u!xy�y�
��Â�����~�z
p

p(��{����yx��¨Ãk !Ä�ÅN��©k¢6§�Æ!©b��Ç�Çb£�¥�«k¡�¥k�!�(ÅÈ§�É�¡

Ê ^�j�a�ËÌe�ÍÏÎ Ê ^`j(Ðb^`Ñ�Ñ(e
ÁP}N���yu��k�y��}N��x;·�u�{|{¸}�~��yz��`s��yu!~��9Ò��`¶;t
�k�9�y���fÂ�p��bp(����xO¹º~��»s��ys�}bs�piu�v¨w�p
z���~�u�xyu!���

��¿k��Ó Ò;��}����`~�~�p!�����9�Ôs�Õ
p(��x���~��
p(��{����yx��>Ö`¥!¡�×�¥!¤!¤k�!£�¦��` !×bÖ�«�©�Ø/§º¥`ÇkÉ�¦A§���Ù

ÚqÛ(Ü�Ý�Þ»ß�à(Ý¸á âLã�ä�å�æ�çAä�èêé;è�ë�ì�í�æ�ç�å�æ�î/ïñð»âXò�óµì!îOé�èbëDô;õkö�è
÷ èkè�ï±ç�í�î�ç¨î�ë
èbéDå(î�ç�í�îbö�æøé;èdí�î ÷ ã�ë
å�ï;èbë�ëqõ�ùNõNæ�ï;ë
å�é�õ�å(õ�ä�î�ë�ë
æøïDç�õNì`úNèkå(û�ë
ü|æÌå�ì!ôOè�éDï;èkå�üHîNí`úOë!ýqþ(ï±å�ô�æ�ëHç;õNç¨èkíkÿ/üHè²í�èbç¨îNí�å
í�èbë�ã�ä�å
ë î/ïXå�ôOè\ç¨èkí � îNí��±õNï�ì!èêî � âXò ì�î;é;è�ë ü�ô;è�ïLã�ë
èbé
î�ï ÷ æ�åÏèkí`í�îNí ì�ô;õ�ï�ï;èbäøëµü|æ�å�ô èkí�í`î�í±ì�îNí�í`èbì!å
æ�ï;ù+ì!îOé�èbë!ÿ9æ�ï
î�í�é;èbí@å
îDô;õ�ï�é�ä�è�ä�îNë�ëHî ��÷ ä�îOì`ú;ëHü�ô;è�ïDå�ô;è�ï;ã�� ÷ èkí@î � èbí�û
í�îNí`ë4æøï[õ ÷ ä�îOì`úXè���ì!èkèbéAë�å�ô;èêì!îNí�í�è�ì�å�æ�ï;ùXõ ÷ æøäøæÌå��[î � å�ôOè
ì�î;é;è/ý
	Xè��$ï�éXå�ô;õ�å âXò ì!îOé�èbë�õNçAç¨èkõ�í å
î ÷ è î/ã;å�ç¨èkí�û
� îNí��±èbé ÷ � õ��±îNí�è å
í�õNé�æ�å�æ�î/ïOõNäPë��ë
å
è�� æ�ïSü�ô�æ�ì!ôêë
î/ãOí�ì�è
õNï�é ì!ôOõ�ïAï;èbä6ì!îOé�è�ç;õ�í�õ��±èkå
èkí`ë�õ�í�è��(î�æ�ï�å�ä�� îNç�å�æ��Dæ���èbé å
î
�±æ�ï�æ��Dæ���è è�ï;é;û�å
î�û»è�ï;éYéAæøë
å
îNí�å�æÌî/ï$ý

������������ ��! "#��$%� �
´µ}�xÔs���r�xyp²��p(��z(���yr�s��yu!~'&�´µo)(f��u�}���z
p@z
uk���y~��+* �, �-* . , ���i�d{|p(s���uk�
v�u��q��p
~N�b��~��|���0//p(��p(~ksP�y~�v�u���{���s���u�~ u`�!p(�9sº�Èu|z��N�`~�~�p
xy�f��u²s����`sf�ys
�y�P��p(z
uk���`¶�xypiv���u�{=�`~��Ïu�~�p�z��N�`~�~�p(xª��¶�}bs>���y����p(�21�}N�`x��Ôs��µ�bp
z
uk�k�
�y~��|���Pr�u!�����y¶�x�p1}�����~��|¶�u�s���z��N�`~�~�p
xy�
t>wÈ��pH´µo[z
uk�b�y~��|r���u�¶�xyp
{
�È���$u����y�!�y~���xyxÔ�¸vøu`��{¸}�xÌ��s�p��²�`�U�fr���u!¶�xyp
{Lu�v/z
u�{|{¸}�~��yz��`s��yu�~@u���p(�
r���z43�p(s�~�p(s��Èu��53k�
t�6fu��Èp
��p����kx�u����>u�v�����s��1z
��~du�z
z
}����y~Ï�`~��|z
u!{²�
{@}�~���z
�`s��yu!~����»�b�»s�p
{[s��N�`s�}���p
�Up(����u��Èz
u�����p
z�s���~��@z(uk��p
���9��p
~|s���p
�`{|u!}�~ksqu�v�p(����u����1p87bz
p
p
���qs���p¸p(����u`�@z(u�����p
z(s��y~�����¶��yx��Ôs��yp
�1u�vUs���p
z(uk��p!t �k�N��~�~�u�~#9 ��z�����~�~�p
xqz(uk���y~�� s���p(u���p
{R�»s��`s�p(�Ïs��N��s�s���p(��p
v�u��1z
uk�bp
�1u�v���}�:|z
�yp
~�s�����s�p!�;s���p(��p¸p�7��y�»s1z
uk�bp
�i�9�Ôs��4����¶��Ôs����`���yxÔ�
��{��`xyx�r���u!¶���¶���xy�Ôsº��u`v¨�bp
z
uk���y~��¸p(����u`����¶�}�sUs���p(��pq�`��pi��s9xyp����»s>s��Èu
p�7��`{|r�xyp
�iu`v>���Ôs�}N��s���u�~����9��p���p¸s����y���y��~�u`sH��r�r�xy��z
��¶�xyp!t�¾q~�p¸p�7b�
�`{|r�xyp>�y�U�9��p
~|��p(xÌ�
�¸z
u!~��»s������y~�s���r���p(��p
~�s¨s���p9}���p9u`v/x�u�~��1z
uk�bp
�
t
ÁP~�u`s���p(�>p�7��`{|r�xypP���9z
u�{|{¸}�~��yz��`s��yu�~du���p��>z�����~�~�p
xy�Èvøu`�>�9���yz����
xyu��Èp��¸¶�u�}�~N� u!~Ds���p|p(����u��@r���u�¶N�`¶��yxy�ys��Dp�7��y�»s���vøu`�¸z(uk��p
�Hu�v ß�;�<
xyp
~���s��O��p!t ��ty��s���p>¶�xyu�z431vø�!�b��~���z�����p=* > , t$wÈ��p>r�p(��vøu`��{���~�z(pÈu�v;´µo
z(uk���y~��²u�~���}�z��µz��N�`~�~�p
xy�P�y�9�y~k��p
�»s��y����s�p��Ot
¾q}���{����y~ �!u!��xP���|s�uD������p
�����Ôv1��~�� �9��p
~Y´µo z
uk��p
�|{��?3�p

��p(~���p1s�ud¶�pH}���p
� �y~�s������fz
u!~�s�p87ks�tqÂ�u��fs��N��sqr�}���r�u!��p����ÈpH�»s�}N�b�
�1{|p
{|u`����xyp
���A@i��}���������~µ��u�}���z
p����`~N�|{|p��`~d�51�}��`��pPp(����u��=&�´��b¼A(
�b�y�»s�u���s��yu!~+{|p��`��}���p!tCBDp�z
u!~�������p(�Ïsº�Èu ¶��Ôs���p�����u��Ïz�����~�~�p
xy�
� �
r����Ô�Pu�v6�y~N�bp
r�p
~���p
~�s9¶��y~��`���d�»�b{|{|p(s����yzqz��N��~�~�p
xy��&%D>��·E(�����~����
r����Ô�¨u`vN�y~N�bp
r�p
~N�bp
~�sA¶�x�u�z43iv������y~��fz�����~�~�p
xy�F&%DÈÂ�·E(�t�w�uf{��?3�p$u!}��
p(�!�`x�}��`s��yu!~O���ÈpPz
u!~�������p(�Ès��Èu1�»�b�»s�p
{|�
t$¾q~�pP�»�b�»s�p
{B}���p(�È��~Ï´µo
z(uk��pqs����`s>rb��uk��}�z(p
��sº��u²�bp
��z(���yr�s��yu!~��
�bp���z��µu`v��9���yz��Ï�y�>z��N�`~�~�p(x
z(uk��p��d��~���p
r�p(~N��p(~ks�xÔ�d�`~N�ds����`~���{|�Ôs�s�p��du!~µu�~�piu`v¨s���piz��N�`~�~�p
xy�
t
wÈ��pµu`s���p(�|�»�b�»s�p
{-}���p
����s����!�b�Ôs���u�~N�`xP���y~��!xyp ��p
��z�����rbs��yu!~G&��bo)(
z(uk��p(���O�9��u���p¸u!}bs�r�}bs��y�iz�����~�~�p
x¨p
~�z
uk��p
�±�`~N����r���p����±u���p(�fs���p
s��Èu z�����~�~�p
xy�
t Â�u��µs���pHDÈ��·f�P� ¶�xyu�z�3\z
uk��p �9�ys�� ���?I»}��»s���¶�x�p
rb��u�s�p
z�s���u�~ r�p(��vøu`��{|�y~�� ��z
z(u������y~�� s�u�s���pJ@q��xy¶�p(��s@¶�u!}�~N�K* ��, �U�
}�~��Ôvøu`��{=��z
��x��`�)1�}���~�s��yÕ
p(�q�9�Ôs�� �`~ u�r�s��y{���x�p
~�s���u!r��µz(uk��p(���O�`~N�
�y~ s���p�´µo3z
����p!�6�dr����`z(s��yz���x$�y~N��p�7D�`�����y�!~�{|p(~ksL* . , �y�H������}�{|p��
�y~ s���pÏr�p(��vøu`��{���~�z(pµz��`x�z(}�x��`s��yu!~��
têÂ�u��|s���pJDÈÂ�·f�Us���pÏz��N�`~�~�p(x
z(uk��p�r�p(��vøu`��{���~�z
p|�y�@{|uk�bp
xyp��4���1s���p¸x�u���p(�²¶�u�}�~N� u!~ �`z����yp
���
�`¶�xyp�¶�xyu�z43 p(����u��dr���u�¶N�`¶��yxy�ys��yp
�|�9�Ôs��C&��ko)(¸��~�� �9�Ôs���u�}�s+&�´µo)(
�y~�s�p(��xyp����k�y~��+* ÓM, ���`~N��s���p1��u�}���z
p@z
uk��p@r�p(��vøu`��{���~�z(p@�y�i{|uk�bp
xyp��
�`�>s���pq����s�p(�����y�»s�u���s��yu!~�r�p���vøu���{��`~�z
pN* ��, t
O5P-Q�RFS�TMUWV=S-XY�Z4XUWU\[0R5]NTM^�_FX8_-_\Q�Ra`cb#dfe
gMh ^�ijikTMU%_\R4]Llnm)_oQjRqp R5YoR4XUWZrQts�TM^�u�Z5[0vwTx#y TMUWS-X5m

10
−3

10
−2

10
−1

0

5

10

15

20

25

30

35

40

BER

S
N

R
 [d

B
]

zw{�|�}�~��L� Z5T?]�R5U�S [ _oQH�XUWm�[0u��
Yo[0]jR=Xu�]�Z5R5un_oU\Xv�]�[0Y\_\TMU%_o[0TMu�Xu�]
�W�4�M�M�j���j�4�j�o�j��� ZoQ�Xu�u�R5v�Z5T�]jR
�)���8�w� ~ h � Z5T�]�[0uj� S [ _\Q
�W�4�M�M�j���j�4�j�o�j��� ZoQ�Xu�u�R5v�Z5T�]jR
�)���8��� ~�{�� h � Z4T?]�[0u���S [ _\Q
�W�4�M�M�j�5�M���M�o�M�n� Z5T?]�RGXu�]�_\Q�^jY
v0T�S�R4U-Y\TM^�U\Z5Rql�[ _ U\X8_oR

df[0�����M�cb�R5U%x�TMUW�)Xu�Z5RNTx �L� Xu�] h � Y\m�Y\_\R5�=Y S�[ _\Q¡X£¢j¤jR5]
ZoQ�Xu�u�R5v�Z5T�]jRqX8_AXa_oT_oXv�UoX8_\RqTx¦¥§l�[ _\Y�¨8YoX�=i�v0RM�

�n��� ©«ªf��¬�����)®�� "cª�¯����°j® ��$%±j� � ±
·�u�{|rN��������u�~��²������pµ¶�p
p(~ {�����pd¶�p(sº��p
p
~\�bo=��~��\´µo=z
uk���y~��b�
�9��p(��p>s���p>z��N�`~�~�p(x�1�}N�`x��Ôs��²�`~N�¸s���pÈs�u`s���x�����s�p)&�~b}�{¸¶�p(�6u`v/z�����~b�
~�p
x��»�b{¸¶�u�x��>r�p��>��u!}b��z
p��»�b{¸¶�u!x�(6���9z
u�~��»s��`~ks�t$wÈ��pq��p
��}�xys��>����u��
s����`s��y~Y�`x�{|u��»sÏ��xyxf���Ôs�}��`s��yu!~��
�i�ko z
uk�b��~��4�y����}�r�p(���yu��ds�u ´µo
z(uk���y~��bt�Â�u`�is���p�DÈÂ�·f�;�y~�s�p(��xyp����k�y~����y�i{|u���pHp8:|z
�yp
~�sfs��N��~±´µo
z(uk���y~��bt$Â�u��Ès���p§DÈ��·f��s���p9��p
��}�xysÈz���~�¶�pqp�7�r�x����y~�p��²vÌ��u!{3ÂA�y�bt � �
�9���yz�������u��9�Ps����`sP�y~�z(��p��`���y~��²s���p�z(p
~�s�����x;���y�»s�u���s��yu!~�u`v¨s���pH´µo
z(uk��p(�;��p���}�z
p
��s���p$r�p���vøu���{��`~�z
p$vøu`�¨�!u�uk�1z�����~�~�p
xy�¨�`~N���y{|r���u���p
�
�Ôs¨v�u��$r�u�u��$z��N��~�~�p
xy�
t¨�boêz
uk�b�y~��q�9�Ôs��@s���pÈ����{|p�p(����u��$z
u`����p
z(s��y~��
z(uk��p|�y�1¶�p(s�s�p(��s��N�`~4�`x�x$s���p�´µo z
uk��p
��v�u��@�!u�uk�Dz��N�`~�~�p(x��H�`~N�
��u�����p²v�u��1r�u�u��Hz��N�`~�~�p(x��
t�6qu��Èp(��p(���;¶k� �y~�z(��p������y~��µs���p²rb��u�s�p
z��
s��yu�~±�y~±s���p¸z��N�`~�~�p(x¨z
uk��p(���¨�boBz
uk���y~���z���~ u!}bs�r�p(��vøu`��{ ��xyx6s���p
´µo z
uk��p(�P�»�b�»s�p
{|�Èv�u��q��xyx;z��N�`~�~�p
xc1�}���xy�Ôs���p(�
t

�?�n���E¯���� "c²�!�±?$%��� ±
¹�~Hs����y�A�Èu��53���pÈ�N����p���p(r�u���s�p��Hu!~�xÔ�Hu!~�p���p
rb��p
��p
~�s��`s��y��p���p(��}�xÔs6u�v
�f�»���»s�p({��`s��yz>�»s�}N�k�@�y~¸�9���yz��¸��pP��~N�`xÔ��Õ(p��@s���p>}���p(vø}�xy~�p
���$u�v;´µo
z(uk��p
�$s�u¸�bp���x��9�Ôs��dxyu!���Èu`vA���`s����y~d��p��`x�z
u!{|{@}�~���z
�`s��yu!~²�»�b�»s�p
{|�
�9�Ôs�� ~�u�����p �`�²s���pÏ{��nIºu���z��N��~�~�p
x>�y{|r����Ô��{|p
~�s�t\´µ}�z�� s�u±u!}��
��}b��r����y��p!�;�ÈpN³N~�� s����`sH�`r�rN����p
~�s�xÔ���¨´µo3z(uk��p
�H��uµ~�u�s1r�p���vøu���{
�`�>�Èp
xyxA�`�>�Èpi�Èu�}�x��µ�����!pip87br�p
z(s�p��/t
Áf~µp�7bs�p(~N��p
�d��p�������u�~�u�v¨s����y�È�Èu��53dz��`~�¶�pqvøu�}�~����`s��

´4µ5µ�¶k·�¸5¸5¹4º�»�¼5½5½5½�¾�¿o¶4À�¹�¾Áº\´8¸4Â5Ã5¿rÄ5¼�¿rµ4µ�Å5¸o¶5Æ4Ç8¹4È5º�»�µ8È�ÅoÉÃ5¸5È5Ã5Èoµ�Ê5Ë5Ë�ÌWÇk¾0´�µ�Í8¹

Î£ªf¬�ªf��ªf��"#ª#±
Ï ��Ð�ec��Ña��ÒAÓ4XUWT�SqÔjÕrÒAuNX Y\TM^�UWZ4RqZ5T?]�[0u��)i�UWTMl�v0R5�ÖS [ _oQ�_�S�T=ZrQ�Xu�u�R5v0Y

Xu�]2_oQ�UWR5R�UWR5Z5R4[ �nR5UWY�Ô ×qØ�Ù�Ú�Ú�ÛkÜMÝrÞ%ß#àkÙoá5â�ßkãjßäÔM�nTMvÁ�?åMæjÔnijiw���4æMçMæ�è��4æMéj�MÔ
� R5ZM�w�4æM¥Mçj�

Ï é8Ð)ê2�Fë2��ê�X[0Y\Q�X�=i�X5m?XuwÔEÕ � R5Yo[0�MuKTx)�2^�v _\[0i�v0Rì]�R5YoZ5UW[0ij_\[0TMu�YoZ4XväXU
í ^�Xun_o[0Ó5R5U\Y4Ô ×Fî\ï#ïcï�à�ð\ñMò�Ý5ß�îrò�ó�ônð�õ ß�àwâ�Ùoônð�ÜMÔM�nTMvÁ�?öMæjÔnijiw�?¥Méj�rè�¥Mö÷�Ô
� X5mL�4æMæMöj�

Ï ö8Ð«pE�øFujTMi�i Xu�]§bf�ë2�8Ñ�^��2l�v0R�_�Ô4ÕoÒAu2Z5T?]�[0u��Ax�TMUfl�v0T�ZoVqx�X]�[0u���ZrQ�Xujù
u�R5v0Y4Ô ×2î\ï#ïcïCà�ðWñnò�Ý�ßfî�ò�ó�ôMð�õ=ßAàwâjÙrôMð�ÜMÔ��nTMvÁ��÷nújÔ�i�iw���4¥Mæ�è�éMçMåjÔwû?Xu��
éMçMçMçj�

Ï ÷Ð«pE��` ��ü�väXQ�^�_�Ôwà�âjÙrôMð�ÜqñMò�ý�þ-ðWñná�ÞÁÿ�árÙ ô\ó��qñnÞÁñ�à�ðWñMò�Ýrõ§ÿ�ÝrÝrÿ�ôMò��¦ô�ýnÙ�Ýo�
� R5ij_4��`�s�` Ô�� u�[ ���?Tx���v0v0[0u�TM[0Y�Ô���UWl�Xu�X8ù%s�Q�X�=i�X[0�MuwÔjéu�])R4]��	��i�UWR5ù
v0[0�=[0u�XU%m=]�U\X8x�_�
rÔ��4æMæ���

Ï å8Ð�ec��Ña��ÒAÓ4XU\T4SqÔ h � h Q�X�)X[ÁÔ�Xu�]Lëa� � ���£mju�R5U5Ô�Õ���ujx�TMUW�)X8_\[0TMu�_oQjR5ù
TMUWR�_o[0Z£Z5TMu�Yo[0]jR4U\X8_\[0TMu�Y�x�TMU�Z5R5v0v0^�väXU��=TMl�[0v0R�U\X]�[0T�Ô × î\ï#ïcï à�ðWñMò�Ý5ß
� Ù5â�ß à�Ùrá�â�ò�ônÚ ßäÔ��nTMvÁ��÷nöjÔ�ijiw��öMåMæ�è�ö�¥jÔ � X4mL�4æMæ÷��


