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 �% >�����+��� .   ��+%�� +G�� �� H�% �����+% D�I�IJ	 )� �E� !�������  �8�� 4�58� �K�=	 �� ������� LM5% �� �������� � .    ��8���N�% �8� ���8� &��
           !�K�B 4�%) O=�P% DQ�G � ��� +�#5	 ����R S������ ,��� T%�� �#�G   +� ,��� U�� 4+� .           <8� �� &�� V#�8W X�G 
)�� �)���Y?�+G *+� L��	

 �%�(�� Z��   �� ����10   �5� ������ ,��� . ,���     �� [5��% ��406   .��   X�� �� .��� 4���� �� ���� &��1389�% +��� .   ���8� �8���� �������� ��	�����
 +� ����� �(���+� �5_ �� +�#5	 �����R ,��� �� .�%�(�� X+% `���(    �8� +8�#5	� � a8�5�% SH? ���� ������ ���� ����� ���+��( ��� 4�F( ��5 ����
         ��� ������ ,��� >� � ���; S�� �� ����� b�	�	  .   ��c� )� ,��-��� ��      �=� ���d�(� �Ie *5?��% �)��)      *�G 4�%) �	 >��) !�#�� 4�%) )� (  a���� �h	

    �%�(�� a�5	 ,+� !��"	 �����    X��"% ��5 ����32/4   +%B ��+� X��  .              �I�M �� D����N	 ��� 4�F( X+% ����KG T�=h	 S��� 5����� ����� )� A �����(
     �I�M�� 
)�� � ��� ��IM S�K�=	               �% ���M ��i�	 �h	 �� ���� &�� V#�W X�G 
)�� � �=� ����� �Ie S������� ,+(+�� .        �8���� ��	���8�� ������8? �8�

�% ��j5	 ���+%�� ���+G�� ���B�5� >����� ���� ,+� !��"	 ����� !� )� �	Q�� !� �� ���� &�� *�G � ���������5�.  
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         T%�� 4���� ��"�j ���� ��� �=� T? �E��5_1294000   &�� .�� 
 �% !���F=�                 ��+8G �� �8� &�� !8�� �8� [58��% ��� +�#5	 � �5�2/3 

�% !	 45�=�% +���)2(.  
      !��lI� � ��� +�#5	 ���W�� ���J�M� a����-    �8� 4���� �e�I���

   ����� !���� �+� �5_  �5c�� ���� ��        �8c#�$% �� ���8� @���% �����?
�%+�? .              �8_ ���8��� n�8W ���8( ������8E� �� +�#5	 >����� �;���
������                �+8�#5	 ���+8G�� X�8G !8�� �� S��� ,�5� +�� �� �� ��W�

  ,�5c( ���? ,��5I�          X�8Ie� T8�#� �8� ����� �? +(�     � o�h8j�( ����+8%
  �I=e��p  ��     �8�� �+8�#5	 ���+8G�� .       >#�8; !8�� �8� ,�C8e  ��8�

 �+G�� ���J�M�      �� �� ��� +�#5	 ��+G�� Q�� �=�W <K�� �� +�#5	 ���

������������������������������������������������������������
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3-)���� ,��F(�� S�)���F? ,+EF(�� S&�� ���+�� ����+% ,��� ���F(��   

 ��� ,��? T�+c	)5(.  
                �#�8% �8��IG &+8e � 4��8�� �� ��� �I�M 4��5( ���� *�_ )�

        �#5	 ���+G�� �� ���B�5� DCEF% �F�% +(�5	 �% �#��   +��� ��� +
)1( .  

              )� ���+8%�� �+8�#5	 ��� ,���( ���� � ��� �I�M 4��5( �; ���
       �#� ��� t��W ��� 4��+��?+�#5	 X���? �8%         o$8� u�8v	�� �8� 4�58	

             w8-G �8� � +�FP� �5c�� �� +G�� ���B�5� ��"x� ���+%�� ����+%
   ��? <I? ���+%�� ��v� .    �8%�(�� 4�8�% ��      S���+8%�� �����+8% ��8�

 � H�IJ	             )� 4�58� �K8�=	 �� �=��� �5�5% ���� &�� LM5% �� �������
           ��i�8	 ����� �������� ��	����� �? ��; ��� ����5W�� ��Q�� ��I��

 ���� ���� �=� ���B�5� �� ����))10S 18 S27 � 29.(  
 H�IJ	 .���            �8? ���8� ��8� <8� 4��? !������ ���� ����

        � ,�5� X5NF% �=� �� ������ �� ,��� !�+�;      �� �? �K�=	 <� �� ��
       � �� �F �� �5W 4�I��) !�#�� ��)�	        ��8� �8� @��8� � ��8��� ���

       ��� ����� �� !�� X�G 
)�� �K��v% ,��? .       
)�� �8�� �8E��5_ �8�
        �=� �� �5�5% ���� ��� )� �K�=	 ���d�(� X�G     �� H�IJ	 �5� ��F��

  �% ����� ��������            <8� TM�+8G ���8� ��� D�5j !�� ��p �� �5�
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��                  4B ���8� +8"� ,��� ��+8��� �� �8	 +(�% +��5W �M�� �=� �� ���� ,�
H�IJ	  ���� D�5j ����) .6  S9 �  30.(   � X+% !�+�;    �=I� )� �x��

 X+% @�5(� ��c� ���    X+% !��lI� � 5?��% �)�� �%�(�� ���  ��5 ����
  )� �(�c��F ���� H�IJ	         TY% +�#5	 � +�#5	 �� ��E	 �� �������� �)��

�% �� ���� �5�� ���� @��)11�  17.(  
�%�(��            �������8� H�IJ8	 !�8�"	 ���� ,���K� �5_ �� ��5 ����

           �8% �8���� ��? �� �e��% +�#5	 O=�P% a���� �h	 �����   �58�)11 S
13  S22  S28 �  29 .(�%�(��       ���J8�M� 
)�� !�8�"	 �8� ���8M ��5 ����

       �8% �8���� �������8� ��	���8�� �8h	 *�G y�( ���� +8��� . 
)��
             �+8�#5	 ��+() ,��� T? )� ���( X�G 
)�� 4�I� Tj� �� ���J�M�

 ��� ����� ��	����� �h	 ���� ���)8 S12�  14 .(  
  �%�(�� X+% !�+�;   H�IJ	 ���� ��5 ����    �������8� ����� �)��

 �=� ��       �8�� ,+� �z��� ���� ���)11  S15  S21  S22  S29 (   4��8�� �� �
     4���EI� � ���(C? ��()19 (   �%�(�� )� ,��-��� ��     �8���� �� ��5 ����

  +��W��� @5x5% !�� .        �8v$�% ���8�( �8� �"#�$% !�� *+�   !�8�"	 ��
      &�� �+�#5	 H�K�� ���� ����� �������� ��	�����    �� !���F8=� ���

             ,��� )� &�+? �� �� &�� ����� �Ie !��"	 �� �? ��� .��� 4���� ���
�% VPF% +�#5	 �����R�5�.
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         �%�(�� X+% ����� �������� ��	����� !��"	 ���� �"#�$% !�� ��-
     +� ����� ��? �� ��5 ���� .�%�(��       �8�� �x��� 
�� <� ��5 ����

       H�IJ	 �=G�% !�+�; �� �=z�K% TG ���� �?     b���% � �� � �)��
�%  +���)29 .(           ,��� �8� ���8� &�� �������8� ��	����� !��"	 ����

����      H�IJ	 ���� �=G�% <� 4�5�e �� ��      +8� �8���� �d( �� �)�� .
              {�8P	� �I�IJ8	 &�� ���� ������ ,��� �� 4��� �� ���� D��ce ��

�%                 �8%��� �8=� �� +8�#5	 �� �� ���� !������ �K�=	 <� �� ��B �? �5�
+�� .           �8���� H�IJ	 �=rK% ���� &�� �+�#5	 ��+() 4��? X+% ����

 �#5%�� ��) D�5j ���% �5�  
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    4B �� �?)( tt XV            @58I'% � *+8� L��8	 ���8d�(� 
)�� �Y?�+G 
       �%�(�� Z�� X5_ �� ,+(�I�M�� TG��% �%�I	 ,�)��     H�IJ8	 �8h	 ����

 ������ �����     �8#�G �� ��tX      �����8� ,��� � t  �8%  +8���  .  �8��
  H�IJ	ta )  �������� �� ���+��( (       ��8���N�% T8j�G � �5� �����

  ����J	)     4+� !�K�B ��"x� � +�#5	 ����R(  Stk      @58M� X�8I�G� �� 
)( tt KP  �����8888� ,��� ,�)�8888� S+8888��� t  D�58888j �8888�  
),,( ttTt kaXr �588� +88��5W  .   ,��� �� H�K88�� S!���88� ,�C88e

  ������1�t    �#�G �� ),,(1 ttttt kaXS ���   �8% Tv��%   S�58�
  !�������1�tS   �� tV           +8��5W ����J	 �'��( �� � +��� �% ��K��� ��( 

�5�.  
T             �����8� ,��� ��+"	 �Y?�+G �� ����� � ���� �%�(�� Z�� X5_ 

   � X+% �� !EI%)( tt XF          �8=G�% �� H�K8�� ���8�( 
)�� TX  �� 
  �%�(�� Z�� 4���  +��� �% ���� .'

1X         �� ,+8� O8��"	 ���+8��� �8#�G
 � ������ ,��� !�#��� ��� �� ,��� <� T���	 y�( .  

 ��� �����:        H�IJ8	 X+8% <8� �"#�$% !��     ����J8	 �)�8�
�#�G-  4�%) � ��KK�-    +�� �% �z��� �� ��KK� .      T8G��% !�8� �=8j��
�%�(��      >��) �=j�� a�5�% �� ����� ��5 ����  �=� ��    ����� �h	 ���
��� .  �=� .��� ��      &�� >��) �=j�� a�5�% ����� ��5% ���  ����� ��

 ��425+� ����� �d( �� )��  .  
 �%�(�� Z��    �� ����� ����10           �8� +8� �8���� �d( �� ������ ,��� 

   )� >�� �? T�#� !��95&�� +j��  ����� ��5% ���10 ��I? � >��) 
      +(�5� ������ �� �F ��           )� >�8� �v��8� ���� &�� �I? ��+"	 �10 

+����� �� >��) .  
              ��8���N�%  )� �e5I'% <� )� ,��-��� �� ���� ��� �=G�% �� ��

            �8% o��F8	 +��? �% 4��� �� ���� &�� ����� �? �#�G �58� .   !8�� ��
               !�K8�B 4�8%) ��"8x� � +8�#5	 �8���R S������ ,��� ��+"	 �"#�$%

��� ,+� |�h# X+% �� &�� 4+� .  
       ����8� S�#�G �����N�% 4��� ����tX         �8��"% �8�) D�58j �8� 

�% �5�:  
� �prod

t
reprod
t

parity
tt xxxX ,,� )2(

 4B �� �88888?parity
tx   ���88888���� �����88888� ,��� ��+88888"	

)10,...,2,1�parity
tx(}prod

tx 	 ����R  +�#5)3,2,1�prod
tx( }

 )1      S+�#5	 H? ������� ���� 2     � a�5�% ���� 3     �8�Q�� +�#5	 ���� 
       �� ����� �c���x b�	�	 �� �?72/0  S00/1   � 17/1  +8(���  (  �reprod

tx 
       �8�� 4+� !�K�B 4�%) ��"x�)4,3,2,1�reprod

tx) (   �� o�8v=	
     � >��) �KP( ,�% �� X5_ �% @��  �% � �5�     ,�8% !�8I�-� �8	 +(�5	

           �� ����� ������ ,��� X5_ �Y?�+G �E��5_ �� +��� �%���16   }+��� ,�% 
1�reprod

tx  ,+�� �#�G <�   ��� X� )~��     ���K8�B �� ���W�	 �(5�
 ���+( �5��(  S2     �� �#�G <� 40          X�� �� >��) � ���K�B �� ��W�	  )�� 

   �% T%�� �� ,+��B5�      b8�	�	 !�I� �� S�3   � 4    ��8���W�	 80   � 120 
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�% ���K�B �� ,)��+����(.
�% �#5%�� ��) D�5j �� X+% ���� TG��% !�� X�v�(� L��	S�5�  

�5� Tv��% +"� ,��� �� ���� &�� ���:  
0aif,1 t1 ����

parity
t

parity
t xx     )3(

�5� 4B !������ �K�=	 � *�G �=� )� ���� &�� ���:  
1if,11 ��� t

parity
t ax     )4(  

             X�8I�G� ,��8� �� a�5	 X�v�(� L��5	 !�� ���� X+% ��I�G &+e
  �% 4��� X�v�(�   S�58�),(1, axp prod

tt �   � ),(1, xxp reprod
tt � S

  4B b�?�	 �?   X�v�(� DQ�I�G� �e5I'% ��       �� T8G��% !�8� !EI% ���
 �% T�EF	+�� .   H�IJ	 ���" ���+8��("        X�8I�G� S�8�� ���8� &�� 

�(�    �#�G )� X�vprodx   �=G�% ��t        �8=G�% �� �#�G 4�I� �� 1�t 
   �� �����1 ���  .    H�IJ	 �? �%����"��������"     4��� �	 ��+%�� S��� 

                !8�� �� �8? ��� �cW �� 4B +�#5	 ����R )� &�� ������ ,��� !�#��
   &�� +88�#5	 �88���R �88#�G     DQ�88I�G� �88e5I'% )� ,��-�88�� �88� 

),(1, axp prod
tt � �% �c��h%�5�.  

        4+8� !�K�B 4�%) �#�G X�v�(� X�I�G�),(1, xxp reprod
tt �  )� 

                    )� ,��-�8�� �8� �8�( 4B +8(�� ��(58�; � �8��� �8=G�% �� �=G�% <�
,��� �88e5I'% ,��� �88� �� 4+88� !�K88�B ��"88x� �88� [588��% ��88�

  ������E� � ������          �8��� ���8M �8���� ��5% <��K�5# L��	 <�  .
      ������ ,��� <� ,�)�� L��	),,,( axxxR reprodprodparity  �� S
��� ��) D�5j �� �=G�% ��:  

+��� ������� ���+��( H�IJ	 ���:  

)(
)()0,(

,

,,,,

prodparity

reprodprodparityreprodprodparity

xFC
xMRaxR

	

�� )5(  

+��� �K�=	 �� &�� �������� H�IJ	 ���:  

)()(
)()1,(

,

,,,,

parityprodparity

reprodprodparityreprodprodparity

xSVHCxFC
xMRaxR

�		

�� )6( 

 �88?)( ,, reprodprodparityxMR ,��� )� �"��88	 � ��88� +88�#5	 ,�)�88� 
   }�8888�� ���K8888�B ��"8888x� � +8888�#5	 �8888���R S�����8888�

)( , prodperityxFC         ����R � ������ ,��� )� �"��	 ���5W ����� 
    }�8�� +�#5	HC          }�8�� !�����8� �K8�=	 �8���� )( perityxSV 

&�� ,+(�I�M�� 
)���% ������ ,��� )� �"��	 � ���� +��� .  
            H� �� �F ���E	 <��E	 <� �� ��+e D�5j �� ����� H�IJ	

)16  S20  S7  S14 (  ��     ����� �c"� )� ,��-���Compecon      ���8�� &�8( �� 
MATLAB) 24 (� TG+.  

 ���� ���:      ��5#5�� ��� �JPF% T%�� ���� X+%- ���J�M�
        �K�=	 � &�� ���5W ����� �=I� )�      +8�#5	 +�(�% ����+%B�� � !������

��� &�� ,+(�I�M�� 
)�� � ���.  

 ��� ��!��:     T%�?�( �%�� L��	 )31 (       �8�� �8����B�� <� 4�5�e ��
             �8��� ���8M ,��-�8�� ��5% ������ ,��� �_ ��� +�#5	 ���B�� ���� .

�% ���"% ��) D�5j �� T%�?�( �%�� L��	�5�  
t

ctb
t eaty 
�� 	

    )7(  
�? ty      )�� �� ��� +�#5	 t        S�8�� >8��) )� A &�a     +8�#5	 ��+8v% 

 S��� ���+���b         �8% 4B t�� �	 ��� +�#5	 �F����� y�(  S+8���c   y�8( 
         ������ ,��� 4��� �	 t�� )� A �F��?   � ���     +(�IK8 �8=I�

                  �8� �8W�5�E� � Tv�K8% D�58j �8� �8? �8�� ����J	 ��N�% �#��"%
    ��� ,+� L�)5	 �-j !��(��% .         ��8� +8�#5	 ��5?� T%�� �� ,���406 

               X�8� �� .��8� 4���� �� !���F=� ���� �=� ���; )� ���� &�� .��
1389 ���  .            ��+8��� )� &�� .�� �8� ���8� ��8� +�#5	 ��5?�   ��+8() 

�5� �5�5% �(���% �ci D�5j �� 4B �+�#5	 .  
  "� ��#
$�%
& �'�:      ������� ,+(�I�M�� 
)�� �c��h% ���� 
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