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A b s t r a c t  

In this dissertation, a study of an orthogonal multicarrier DS-CDMA multiple 

access system is presented. The performance of the system in a multipath 

Rayleigh fading channel was analyzed through computer simulation. The 

performance gains through the use of channel state information in the system 

were obtained. Two channel coding schemes for the studied system were 

suggested. The schemes provide considerable gain of performance, without 

reducing the transmission rate of information or increasing the transmitted 

signal bandwidth. 
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Grau do polinômio gerador: m 5 Variáveis
auxiliares:

M 0 m 1..

Polinômio gerador:

 (não preencher x0)

                         x1

                         x2

                         .
                         .
                         .

                         xm

N 2m 1xM

1

1

0

1

1

j 0 N 1..

N 31=

am 2 0

a
T

0 0 0 0=

Estado inicial dos Flip-Flops
(criar matriz m x 1):

I stack identity m 1( ) a
T,

s
0< >

1

0

0

0

0

G augment x I,( )

Cálculo do estado si+1  de saída do gerador de seqüências, a partir do estado s i   através da 
expressão si+1  = G.si   em módulo 2:

s
j 1< >

G mod s
j< >

2,.

Seqüência binária tipo m, unipolar (saída do gerador de seqüências): Sj mod s
j< >

0 2,

Quantidade de 0s e 1s
na seqüência C:

quantidade l S,( )

j

Sj l

quantidade0 S,( ) 15=

quantidade1 S,( ) 16= �
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Seqüências m com polinômios geradores de grau 5,
com estado inicial [110000] e polinômios 67, 75 e 54,
em octal, respectivamente. ka, kb e kc são registros
definitivos para armalenamento das seqüências geradas
por cada polinômio. C varia a cada cálculo de uma
seqüência e deve ser armazenado em registros definitivos
a cada seqüência gerada.

As expressões abaixo geram as seqüências
m ou Gold, bipolares, dos usuários k0 e k1, a 
partir dos registros definitivos anteriormente
citados. Nota: "Toggle equation" conforme se
queira gerar seqüências m ou Gold.

ka

1

0

1

0

1

1

1

0

1

1

0

0

0

1

1

1

1

1

0

0

1

1

0

1

0

0

1

0

0

0

0

kb

1

0

1

1

0

1

0

1

0

0

0

1

1

1

0

1

1

1

1

1

0

0

1

0

0

1

1

0

0

0

0

kc

1

1

0

1

0

1

0

0

1

0

0

0

1

0

1

1

1

1

1

0

1

1

0

0

1

1

1

0

0

0

0

S

0

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

1

1

0

1

0

1

0

0

1

0

0

0

1

0

1

1

1

1

1

0

1

1

0

0

1

1

1

0

0

0

0

=
Gold: m:

k0i 2 mod kai kci 2,. 1 k0j 2 kaj
. 1

k1i 2 mod kbi kci 2,. 1 k1j 2 kbj
. 1

k2j 2 kcj
. 1

Quantidade de +1 e -1 nas
seqüências de k0 e k1:

quantidade l k0,( )

j

k0j l

quantidade 1 k0,( ) 15=

quantidade1 k0,( ) 16=

quantidade l k1,( )

j

k1j l

quantidade 1 k1,( ) 15=

quantidade1 k1,( ) 16= �

�

�

�
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Cálculo da correlação cruzada aperiódica entre duas seqüências:

Número de chips da seqüência PN: N 31=

Índice de cada chip dentro da seqüência e

Faixa de deslocamento entre seqüências
para cálculo de autocorrelação:

l 0 N 1..

K0 l j, k0( )mod j l( ) N,( )

Seqüência PN dos usuários K0, K1 e K2
deslocadas de l: K1 l j, k1( )mod j l( ) N,( )

K2 l j, k2( )mod j l( ) N,( )

Gráfico da correlação cruzada entre duas seqüências m , uma com deslocamento l = 0 e outra com 
deslocamentos de 0 < l < N. Notar os seus valores máximo e mínimo, comparar com Ziemer e com Proakis 
(segundo Ziemer a expressão para a correlação é normalilada em relação ao comprimento da seqüência): 

Segundo
Ziemer:

θ l
1

N
j

K0 0 j, K1 l j,
..

max θ( ) 0.226= min θ( ) 0.29=

Segundo
Proakis:

θ l

j

K0 0 j, K1 l j,
.

max θ( ) 7= min θ( ) 9=

θ l

l
0 5 10 15 20 25 30

10

0

10

Gráfico da correlação cruzada aperiódica entre duas seqüências m (usuários K0 e K1), uma com deslocamento 
λ = 0 e outra com deslocamentos de 0 < l  < N: 

Cpkil
0

N 1( ) l

j

K0 j 0, K1 j l,
.

=

para l positivo (de 0 a N-1)

Cnkil
0

N 1( ) l

j

K0 j l, K1 j 0,
.

=

para l negativo (de 1-N a 0)

CpkiN 0 CnkiN 0 para l maior ou igual a N e menor ou igual a 1-N �

�
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Cpkil

l
0 10 20 30

10

0

10

Cnkil

l
0 10 20 30

10

0

10

Cálculo do parâmetro de correlação cruzada,  µk,i (l),  para l=0 e l=1

µki0

0

N 1

l

CnkiN l
2

Cpkil
2

=

µki0 863=

µki1

0

N 1

l

CnkiN l CnkiN l 1
. Cpkil Cpkil 1

.

=

µki1 32=

rki 2 µki0. µki1 rki 1.694103=

Notar que a função de (auto)correlação periódica é a
soma das funções parciais de (auto)correlação aperiódicas

θ l

j

K0 0 j, K1 l j,
.

θkil Cpkil CnkiN l

θ l

l
0 10 20 30

10

0

10

θkil

l
0 10 20 30

10

0

10

�

�
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Abaixo pode-se verificar que o parâmetro  rk,i   pode ser calculado a partir da autocorrelação

entre o par de seqüências k e i, conforme Pursley (1977). Dessa forma, a complexidade computacional
do cálculo de interferências em um sistema com K usuários fica reduzida para apenas K cálculos de
autocorrelação e não 1/2K(K-1) cálculos envolvendo todas as correlações cruzadas.

Cpkl

0

N 1( ) l

j

K0 j 0, K0 j l,
.

=

= Cnkl Cpil
0

N 1( ) l

j

K1 j 0, K1 j l,
.

=

= Cnil

CpkN 0 CpiN 0

Cpkl

l
0 10 20 30

20

0

20

40

Cpil

l
0 10 20 30

20

0

20

40

rki 2 N
2. 4

1

N 1

l

Cpkl Cpil
.

=

.

0

N 1

l

CpkN l CpiN l 1
. Cpkl Cpil 1

.

=

rki 1.694103= (Comparar com resultado da página anterior) �

�

�



����

��������	
��������	
���
��
����������������
�����
������
���	�	�����������
��
��	���
��
��

��
��������������	
�����
�������������
	��������������

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

���.)&'�$(�-$��"('&)��
����
�/ M 3 S 3

�$)0�")&1'$�-��(& 231,"��0����$�,�($�-&�41",��0$�'�-$��/ N1 60

�4)&�$�-&�0&�,!�($(�5�&($%#6#&"(5�0����$�,�($�-&�41",��0$�'�-$��/ L1 4

�$&7","&1'&�-&�,$��&%�89$�-&�&1#$%':�"��&1'�&�(!,&(("#�(�5"-&1'",�%�;"'�,���"&�(5/ ρ 0

�$)0�")&1'$�-��(& 231,"��0����$�("('&)��
����
�/ N floor
2 M.

M S. 1
N1.

N =�4)&�$�-&�!(!<�"$(/ K 10

�4)&�$�-&�0&�,!�($(�5�&($%#6#&"(5�0����$�("('&)��
����
�/ L floor
2 L1 1( ).

M S. 1
1

��������=����>� λ. Com λ  = 1, tem-se um MF por portadora ): λ 1 L =

?1-",&�-&�,�-��0&�,!�($/ l 1 L..

	-&1'"7",�89$�-��7�& 231,"��&)�,�-��@�!0$�0/ ν 1 S..

	-&1'"7",�89$�-��7�& 231,"��1$�("('&)�/ qν 1 M ν 1( ).

�&1("-�-&�-&��$'31,"��-&��!6-$/ N0 1 ABCD

���"<#&%��!E"%"���>�14)&�$�-&�#�%$�&(�-&�0$'31,"�(�-&�("1�%�@&��-$(/ t 3 5, 47..

�$'31,"��-$��"1�%���F!('���0�����;B�+�)<E")��>�*+++�>�G+-��/ P
t

10

t

14

�!��89$�-&�;"'/ T 0.1

�4)&�$�-&�;"'(�@&��-$(�0����,<%,!%$�-�������'��#H(�-��7�& 231,"��-$(�&��$(/ X 200000

?1-",&�-$(�#�%$�&(�!(�-$(�&)�,�-���&0&'"89$ x 1 X..

���"<#&%��!E"%"���0����(&�@&�������#�%$�&(�-&��/ c 1 S X... �
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��� !"#$�)"0�),-�

��'&�$7�0$J&��-&,�K�0����$�0&�7"%�&E0$1&1,"�%/ δ
L

1

�E0$1&1'"�%���$7"%&/ σ 1

1 exp
1

δ

1 exp
L

δ

σ l σ 1
2

exp
l 1

δ
.

�1"7$�)���$7"%&/ σ l
1

L

�")"'&�-&�&1&�@"��!1"'<�"�/

1

L

l

σ l
2

=

=

��$,&(($(�L�!(("�1$(
-&�)H-"��1!%��&
#��".1,"�������/

GAUSS Var( ) 2 ln rnd 1( )( ).( ) Var. cos 2 π. rnd 1( ).( ).

��$,&(($���K%&"@M�/ βc l, 2 ln rnd 1( )( ).( ) σ l
2. N��0$!%"(O��<@��PP�Q

Bx ν,
1

λ

n

βν S x 1( ). n,
=

γbmédiot

Pt T.

N0 S. λ.
1

X
x ν

Bx ν,
2..


<E")$�#�%$��-&� γ ;)H-"$ '�&)�-�/ 10 log γbmédio47
. =


61")$�#�%$��-&� γ ;)H-"$ '�&)�-�/ 10 log γbmédio3
. =

�����(& 231,"�(��%&�':�"�(/ r 2 K 1( ). N
2. µ K 1( ) N

2. �

�
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Qν
1

M S.

m

m qν
1

m qν
2

.

= Qtil ν

1

M2

1

S 1

ν

S 1>( )

ν 1

S

d

1

d ν( )
2

=

.

=

.

S

$	% �	���&	�����	
��
 ����	�'����	��	
��'������	���	(	������ /���@!)&1'$�
-$�($)�':�"$�&)�1"�)!%'"0%",�-$�0&%$(�� EO1"��0����
���&�0$��*�0�����L����$'��� !&�
$(���'&�)$(�(9$�)!%'"0%",�-$(�0&%$(� �EO1"�O�0$"(���0$'31,"��-$��!6-$�H�"@!�%�0����,�-��
!)�-$(���'&�)$(�-$�($)�':�"$��#&�"7",���,$)0�$#�89$�&)��%&�'(")**�),-��

��)���	*	��������	��	
����+	
����������	���	��� ��,-��+	��	��).�	��	 ����/�,0�	
��		'���	12�31	����������	�!�� ���	!���	
&�
 ��	�������	
��	'���	1231	!���	��	
���	)���
�����	���	��� ��,-��4 �
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λ
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n
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BEREGC t( )

BERMRC t( )

10 log γ bmédiot
.

BER x RSR média

M =

S =

L =

L1 =

λ =

K =

N =

N1 =

ρ =

X =
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Parâmetros do Sistema MC-CDMA: M 1 S 3

Comprimento da seqüência para o caso de única portadora: N1 60

Número de percursos "resolvíveis" para o caso de única portadora: L1 4

(Para RAKE L = λ. Com λ = 1, tem-se um MF por portadora ): λ 1

Número de percursos "resolvíveis" para o sistema MC-CDMA: L floor
2 L1 1( ).

M S. 1
1

Índice de cada percurso: l 1 L..
L =

Identificação da freqüência em cada grupo p: ν 1 S..

Estimativa do Número de bits gerados para cálculo
da BER através da freqüência dos erros: X 81000

Rate of power decay para o perfil exponencial: δ
L
1

Exponential Profile: σ1

1 exp
1

δ

1 exp
L

δ

σl σ1
2

exp
l 1

δ
.

Uniform Profile: σl
1

L

WRITE "sigmaLM1S3U"( ) σ

logBaseNdeX N X,( )
ln X( )

ln 2( )

Número de colunas da matriz resultante: S =

Número de linhas da matriz resultante:
2ceil logBaseNdeX 2 S X.,( )( ) 1( )

S
=

Valor real do Número de bits gerados para
cálculo da BER através da freqüência dos erros
(deve ser levado ao valor de X no arquivo Aleatsim10corr.mcd):

X
2ceil logBaseNdeX 2 S X.,( )( ) 1( )

S

X =

Índice dos valores usados em cada repetição x 1 X..

Variável auxiliar para se gerar SX valores de B: t 1 S X... *����+�"!�,"(-���!. �
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Processo Rayleigh : β t l, 2 ln rnd 1( )( ).( ) σl
2. [Papoulis, Pág. 227]

�"��/0��)"�����+�"�1��!"�,2���1��� !"�#$3��4)"-"4)"4,"15 Bx ν,

1

λ

n

β ν S x 1( ). n,

=

WRITE "corr2B"( ) submatrix B 1, X, 1, S,( )

BBt READ "corr2B"( )

���416��(�)���+-�)��)"�7����"��)���",���85 � FourierBB fft BB( )

�9("���)"�"!"("4,�1�)���",���%�(-!":��)"�6�"�;<4%��13��5 N last FourierBB( )

����+�"!�6�"�;<4%��3�65 f 0 N..
H f( )

1

1
2

135000
X

21845
.

π. f. j.

H f( )

f

Função de Transf. do Canal

sf H f( ) h ifft s( )

N2 last h( ) N2 = t 0 N2..

ht

t

Resposta ao Impulso do Canal

���416��(�)���+-�)��	4�"�1��)"�7����"��)���",�����=�1'7����"�83��5�

Rf sf FourierBBf
. r ifft R( )

N2 last r( ) N2 =

t 0 N2.. �

�
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���%"11���� !"�#$�%�(��'��'�%���"!�%��4�)�1�-���-��%"11��)"�6�!,��#"(3�,"4)����
6�!,����(���"1-�1,��"(�6�"�;<4%����#��!�?�7�4/0��)"����416"�<4%���)��%�4�!5�

�",���)"�����+�"�1��!"�,2���1��� !"�#$�����"!�%��4�)�13�8%5 Bct rt

varBB var BB( ) varBc var Bc( ) meanBB mean BB( ) meanBc mean Bc( )

Bc1t Bct meanBc
varBB

varBc
. meanBc

Bc1t

BBt

t

V. A. Correl. e não Correl.

var Bc1( ) =

var BB( ) =

mean Bc1( ) =

mean BB( ) =

Bc1
T =

�",���)"�����+�"�1��!"�,2���1��� !"�#$�����"!�%��4�)�1�%�(�)"1!�%�("4,��=��3�8%)5

Bcdt Bc1mod t 1 last Bc1( ) 1,( )

Bcd
T =

��"6�%�"4,"�)"�%���"!�/0��"4,�"���!��"1���@�4$�1�)��-��%"11���� !"�#$5
*-����������3��!,"��������!���)"���A�(������3�("4���%���"!�/0�.

corr Bc1 Bcd,( ) =

WRITE "coefcorrM2S3U"( ) corr Bc1 Bcd,( ) A 135000
X

21845
.

ρ READ "coefcorrM1S3U"( ) ρ =

B B submatrix Bc1
T

0, 0, S X. S 1( ), S X.,

B stack submatrix Bc1
T

0, 0, z S 1( ), z, B,

z S X. S S X. S S, S 1..∈for

B

WRITEPRN "dadosM1S3U"( ) B

WRITEPRN "dados1M1S3U"( ) stack B B,( ) �
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�	��������
�	�	�
���	��������������	�	
��	�	���		
���	�	� �	�!���	"���	���#���������
�	��$����%	�
�������
���
�
�� !"#$%��&'�()#*��+%  �*+�

�� ,*'( %)�-%��#)('*���������. M 1 S 3 ρ READ "coefcorrM1S3U"( )

�%'/#+#'0('�-'��%  '&�12%�'0( '�3% (�-% �)��-'�4#()�#-50(#+%). ρ =

�%*3 #*'0(%�-��)'!650+#��3� ��%�+�)%�-'�70#+��3% (�-% �. N1 60

�7*' %�-'�3' +" )%)�8 ')%&$9$'#)8�3� ��%�+�)%�-'�70#+��3% (�-% �. L1 4

�%*3 #*'0(%�-��)'!650+#��3� ��%�)#)('*���������. N floor
2 M.

M S. 1
N1. N =

�7*' %�-'�")": #%). K 10

�7*' %�-'�3' +" )%)�8 ')%&$9$'#)8�3� ��%�)#)('*���������. L floor
2 L1 1( ).

M S. 1
1

��� ��	�;����<� λ. Com λ = 1, tem-se um MF por portadora ): λ 1 L =

=0-#+'�-'�+�-��3' +" )%. l 1 L..


-'0(#/#+�12%�-��/ '!650+#��'*�+�-��> "3%�3. ν 1 S..


-'0(#/#+�12%�-��/ '!650+#��0%�)#)('*�. qν 1 M ν 1( ).

�'0)#-�-'�-'��%(50+#��-'�	"9-%. N0 1 ?@AB

�� #:$'&��"C#&#� �<�07*' %�-'�$�&% ')�-'�3%(50+#�)�-'�)#0�&�>' �-%). t 1 10..

�%(50+#��-%��#0�&���D")(� �3� ���4@���*:C#*��<������<�E�-��.
Pt 10

t

2.7

�" �12%�-'�4#(. T 0.1

σ l READ "sigmaLM1S3U"( ) �

�

�
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� %+'))%)�G�"))#�0%)
-'�*H-#��0"&��'
$� #,0+#����� �.

GAUSS Var( ) 2 ln rnd 1( )( ).( ) Var. cos 2 π. rnd 1( ).( ).

��$�&% �-'���+%  ')3%0-'��%�7&(#*%�$�&% �I���0��
*�( #B����4�#C%�

X 43690 X 100

x 0 X 1..

�' #/#+� �� !"#$%�	�J&'#>K+%  L��'��D")(� �-'0%*#0�-% �
3� ��$�&% ')�-'�G�*�4��-'!"�-%)���&(' � �%�$�&% �-'���
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EQUAÇÃO A( )

ν1 1 A..∈for

x 1 X..∈for

C1 submatrix rx 1, 1, 1, A,( )

C1 augment C1 submatrix rx z, z, 1, A,( ),( )

z 2 X..∈for

rg submatrix C1 0, 0, Seção 2. i 8., Seção 2. 1 i 8.,( )T

Métrica0Ramo Seção,
0

1

b

rgb T
Ramo< >

b 1( ).
2

=

Métrica1Ramo Seção,
0

1

b

rgb T
Ramo< >

b 1( ).
2

=

DadoRamo Seção, 0 Métrica0Ramo Seção, Métrica1Ramo Seção,<if

1 otherwise

∆MétricaRamo Seção, Métrica0Ramo Seção, Métrica1Ramo Seção,

MétricaRamo Seção, Métrica0Ramo Seção, Métrica0Ramo Seção, Métrica1Ramo Seção,<if

Métrica1Ramo Seção, otherwise

Seção 0 3..∈for

ParidRamo mod

0

3

Seção

DadoRamo Seção,
=

2, 0

∆MSeçãoSeção ∆MétricaRamo Seção,

Seção 0 3..∈for

ÍndiceSeçãoMin∆Métr

0

3

Seção

Seção min∆MSeção( ) ∆MSeçãoSeção
.

=

Dado
Ramo ÍndiceSeçãoMin∆Métr, 0 Dado

Ramo ÍndiceSeçãoMin∆Métr, 1if

1 otherwise

ParidRamo 1if

MRamoRamo
0

3

Seção

MétricaRamo Seção,
=

Ramo 0 1..∈for

ÍndiceRamoMinMétr

0

1

Ramo

Ramo min MRamo( ) MRamoRamo
.

=

Mens4bits Dado( )T
ÍndiceRamoMinMétr< >

Mens1bit R
ÍndiceRamoMinMétr< >

Mens
i< >

stack submatrix Mens4bits 0, 2, 0, 0,( ) Mens1bit,( )

Mens
i< >

i 0
X A.

8
1..∈for

Mens( )T

BERt
1

cols M1( ) rows M1( ).
0

rows M1( ) 1

i 0

cols M1( ) 1

j

MensT
i j, M1i j,

==

.

t 1 5..∈for

BER �



��/��

	;)' # ���������
�����8�#3%�;�� %(#;���;(' #% �5� ��,%  '(%�

.";,#%;�*';(%0�

( ) [[[ [ ][
( )

rx x
Pt TsBx Cx GAUSS

PtTs

N
N n

n

n

N l n
l n

l n

GAUSS
P
t
Ts

N

, : , ,
( )

)

( )

ν ν ν
ν ν

ν
λ σ

λ

π
λ

λ
σ σ

λ

π

1 2 1 1
2

6 2
1 1 1

1
2 2

1

2
1

1

1
2 2 2 1

1

2

4 2 2

= − − +
= − +

−
=
�

+ >
=

−
�

�

�

�
�
�

− + −
�

��
�

��
= +
�

�

�

�
�
�

�

�

�
�
�

+

�
��

�
�

�
�

�

��
�

��
�

��
�

�
�

�

�
�
�

+
Rep

Rep(

( )

�

�
�
�

�
�

�
�

�

�
�

�

�
�

�

��
�

��
�

��
�

�
�

�

	








�

�








�

	








�

�








�

	








�

−

=

+

− >
=

−
�

�

�

�
�
�

− + −
�

��
�

��
= +
�

�

�

�
�
�

�

�

�
�
�

+ +

2 2

1

2
1

1

1
2 2 2 1

1

2

2

6

2

2

2 2

NQ
n

n

Qtil

n

N l n
l n

l n

GAUSS

P
t

Ts

N

N
r

GAUSS

P
t

Ts

N

N

Q

ν
λ σ

λ

ν

π
λ

λ
σ σ

λ
λ

λ

π
µ

ν

( )

( )( )]]
�








�

	








�

�








+ GAUSS
N Ts

Bx
0

4

λ
ν( , )

�

BERMRCcodif2t( ) BERMRCcodif2t

BERMRCcodif2 t( )

10 log γ bmédiot
.

BER x RSR média

M =

S =

L =

L1 =

λ =

K =

N =

N1 =

ρ =

X =

�



��/U�

�	��	
M��V	��

Q�8 �UT� �8 �*)%;R� �0R� W
"&(#5&'� �,,'))� #;� F# '&'))� �#:#(�&� �'(N% X)	
�
��
���������
����������R�$%&0�L/R��%0��R�550���Y+���S+R��'5('*8' ����U0�
�
Q�#;�+T� �#;:P�*R� Z%P;� �0� �0R� W
"&(#,�  #' � 
%-"&�(#%;� .% � ��(��
� �;)*#))#%;>� �;� 	-'�� FP%)'� �#*'� G�)� �%*'[R� ����� �
���������
���
��������R�
�O����+0�
�
Q�
��YT��
���';(' ����';(' �.% �(P'��("-O�%.�F# '&'))��&',( %*�:;'(#,�
�%*5�(#8#&#(O���������
���������������
��
���������������� ��������!���"������"�#�
���R�
�;#$' )#-�-'�-'�
X&�P%*�R��','*8' ����Y��P((5299NNN0%"0'-"9��
�
QV'P�KT�V'P' R�C�*#&%R� W!���"����������"��
���������
��� $��
��"���
��%��#�����
�#��������##"�����
��[R�� ';(#,'�G�&&0��'N�Z' )'OR����K0�
�
QM#&��T� M#&P%")';R� C0� �0R� Z�,%8)R� 	 N#;� 
0R� ��-%$�;#R� �%8' (%R� �#(' 8#R�
�;- 'N�Z0R�F'�$' R��#;-)�O��0�Z 0R�FP'�(&'OR��P� &')��0R�W
;�(P'���5�,#(O�%.�
���'&&"&� ���
���O)('*[R� ��������������
���
��&�����"��������
"
��R�$%&0�U+R�
�%0�/R�550��+����/R�
�O�����0�
�
QG� �YT�G� �R��P#;)"X'��;-�� �)�-���*I''R� W�;�
$' $#'N�%.�
"&(#���  #' �
��
�[R������������'()R�
�#;HR�M' *�;OR����Y0�
�
QG� �ST� G� �R� �P#;)"X'� �;-� � �)�-� ��*I''R� W� 
$' $#'N� %.� 
"&(#,�  #' �
��
�[R�������
���������
�����������R��','*8' R����S0�
�
QG�O�UT�G�OX#;R��0R�W�
���������
���������[R�� -�'-#(#%;2�Z%P;�F#&'O��;-��%;)R�
	;,00�'N�\% XR����U0�
�
QG%;�ST�G%;� OR���P �*R� >���""������
����� 
��*"
� ��
���>R�C&"N' ��,�-'*#,�
�"8&#)P' )R��% N'&&R�
�))�,P")'(()R����R����S0�
�
Q��(YLT���(P#R��0��0R�>�������
�����
���
�+���
�������"�������
���������
�����
��>R�
	��R����R���YL�
�
Q�''��T��''R�F0��0�\0R�W
$' $#'N�%.��'&&"&� ���
�[R���������������
���
��
&�����"��������
"
��R�$%&0�U+R��%0�/R�550�/����+/R�
�O�����0�
�
Q�''�UT� �''R� �0� �0� �;-� 
'))' ),P*#((R� �0� M0R� W������"� �
���������
�[R� /;-�
'-#(#%;2�C&"N' ��,�-'*#,��"8&#)P' )R����U0�
�



��/K�

Q�''�KT� �''R� F0� �0� \0R� W�')#:;� �)5',()� %.� �� ��
�� �'&&"&� � ��-#%�
�'(N% X[R� �,-,� -"����� ���� �,� �,� .�##/���� 0���,1
� �
��� ��2���
�� ��"��#"�� �������
�
���������
��R�550�/Y��/L/R�C&"N' ��,�-'*#,��"8&#)P' )R����K0�
�
Q
�)�KT�
�))'OR�Z0��0R�W�%N� -)��;�	;.% *�(#%;��P'% O�%.��5 '�-��5',( "*�
�O)('*)[R� �,-,� -"����� ���� �,� �,� .�##/���� 0���,1
� �
��� ��2���
�� ��"��#"�� �������
�
���������
��R�550�/��UYR�C&"N' ��,�-'*#,��"8&#)P' )R����K0�
�
Q
55�ST�
55';P'#*R��&�;��0��;-�F#&&)XOR��&�;��0R�W�����"�������������[R�/;-�
'-#(#%;2�� ';(#,'�G�&&0��'N�Z' )'OR����S0�
�
Q��5��T���5%"&#)R��(P�;�)#%)R�>��
3�3�"���
�+���
��&����3"��
�������
��������
��
������>R�� -�'-#(#%;R�
,M �N�G#&&R����R������
�
Q�#,��T� �#,XP%&(HR� �0� �0R� W�5 '�-� �5',( "*� .% � 
%8#&'� �%**";#,�(#%;)[R�
����� ���������
��� 
�� &�����"��� �����
"
��R� $%&0� U+R� �%0� /R� 550� �����//R� 
�O�
����0�
�
Q�% �YT��% (":P'#)R�Z0R�>��$455�$�����
��67
�8���
������69�����������>R��%(�)�-'�
�"&�R��;#,�*5R�V���R����

R��':";-%��'*')( 'R����Y0�
�
Q� %�KT�� %�X#)R�Z0�M0R�W������"��
���������
��[R�� -�'-#(#%;2�
,M �N�G#&&0��'N�
\% XR����K0�
�
Q�" SS�T� �" )&'OR� 
#,P�'&� �0R� W�' .% *�;,'� �$�&"�(#%;� .% � �P�)'��%-'-�
�5 '�-��5',( "*�
"&(#5&'��,,'))��%**";#,�(#%;����� (�	2��O)('*��;�&O)#)[R�
��������������
���
���
���������
��R�$%&0��%*�/KR��%0�LR��":")(���SS0�
�
Q�" SS�T��" )&'OR�
#,P�'&��0��;-��� N�('R��#&#5��0R�W�' .% *�;,'��$�&"�(#%;�
.% ��P�)'��%-'-��5 '�-��5',( "*�
"&(#5&'��,,'))��%**";#,�(#%;����� (�		2�
�%-'��'!"';,'��;�&O)#)[R���������������
���
���
���������
��R�$%&0��%*�/KR�
�%0�LR��":")(���SS0�
�
Q��5�YT� ��55�5% (R� �0� �0R� W!���"���� �
���������
��� $� ������#"��� ���� ��������[2�
	����� '))R�	;,00��'N�\% X��;-�� ';(#,'�G�&&R�	;,0R��'N�Z' )'OR����Y0�
�
Q�� L+T� �� N�('R� �#&#5� �0� �;-� �" )&'OR� 
#,P�'&� �0R� W� %)),%  '&�(#%;�
� %5' (#')�%.��)'"-% �;-%*��;-��'&�('-��'!"';,')[R���
���������
����������R�
$%&0�YLR��%0�KR�
�O���L+0�
�
Q�P�U�T��P�;;%;R��&�"-'��0R�>�%**";#,�(#%;�#;�(P'�� ')';,'�%.��%#)'>R�
��
���������
���+�R�$%&0�SR�550��+�/�R�Z�;"� OR���U��
�
Q�#&KUT� �#&$' *�;R� �0� �0R� �;-� 
0� ��&)' R� >�%-#;:� .% � �%;)(�;(���(����('�
�O)('*)>R��+�����������
���
�����
�����
�����
��R��M	��UR�550�K+�Y�R���KU0�
�



��/Y�

Q�%"�YT� �%" %" R� �0� �0� �;-� ��X�:�N�R� 
0R� W�' .% *�;,'� %.� 
 (P%:%;�&�

"&(#,�  #' � ��
�� #;� �� 
"&(#5�(P� V�-#;:� �P�;;'&[R� ����� ���������
��� 
��
�
���������
��R�$%&0�UUR��%0��R�550��KY��YSR�
� ,P����Y0�
�
Q�" L+T� �" #*R� M0� �0R� W	;( %-",(#%;� (%� �5 '�-��5',( "*� �;(#*"&(#5�(P�
�',P;#!"')� �;-��P'# ��55&#,�(#%;� (%�� 8�;��#:#(�&���-#%[R���
��������� 
�� ����
����R�$%&0�YLR��%0��R�550��/L��K�R�
� ,P���L+0�
�
QFP��KT� FP�&';R� �;(P%;O� �0� �;-� 
,�%;%":PR� �%8' (� �0R� W�������
�� 
��
�����"�����:
���[R�/;-�'-#(#%;2��,�-'*#;,�� '))R���;��#':%R���R����K�
�
QF#,�KT�F#,X' R��('5P';��0R�>���
���
���
"����������
��������"��
���������
������
��
����>R�� ';(#,'�G�&&0��'N�Z' )'OR����K0�
�
Q\�,��T�\�,%"8R�
#,P'&���%"-R�W;
������
���
���
3�"��+���
������������[R�����
� '))R��'N�\% XR�����0�
�
Q\''��T�\''R��0R��#;;� (HR�Z0��0��;-�V'((N'#)R�M0R�>
"&(#���  #' ���
��#;�
	;-%% �F# '&'))���-#%��'(N% X)>R���
������������+��<(5R�\%X%P�*�R�Z�5�;R�
550��+�����R�����0�
�
Q]#'�KT� ]#'*' R� �%-:' � �0� '(0� �&#0R� W����
�����
�� �
� �#����� �#�������

�
���������
��[R�� ';(#,'�G�&&0��'N�Z' )'OR����K0�


