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4VNNBSZ

/PXBEBZT EJHJUBM BVEJP JT VCJRVJUPVT
 JU DBO CF FBTJMZ BDRVJSFE BOE SFQSPEVDFE XJUI

TNBMM BOE QPSUBCMF TZTUFNT� 5IF IVNBO IFBSJOH TZTUFN FWPMWFE UP BO IJHI BDDVSBDZ

JO CPUI UJNF BOE GSFRVFODZ EPNBJOT� 5P NBUDI UIJT GFBUVSF
 B HSFBU FसPSU JT OFFEFE UP

EFTJHO UIF EFWJDF UIBU DPOWFSUT UIF EJHJUBM TJHOBM UP JUT BOBMPH DPVOUFSQBSU GPS QIZTJDBM

GSVJUJPO CZ B IVNBO MJTUFOFS� 5IJT TZTUFN JT DBMMFE %JHJUBM UP "OBMPH $POWFSUFS 	%"$


BOE DBO CF SFBMJ[FE JO NBOZ XBZT� &BDI JNQMFNFOUBUJPO QSFTFOUT B TMJHIUMZ EJसFSFOU

TPVOE TJHOBUVSF BOE
 GPS )JHI 'JEFMJUZ BVEJP SFQSPEVDUJPO
 UIJT DPNQPOFOU NVTU CF BCMF

UP BDDVSBUFMZ SFTPMWF UIF PSJHJOBM BOBMPH TJHOBM� *U DBO CF EJऻDVMU BOE FYQFOTJWF
 JO

QBSUJDVMBS GPS QFPQMF MPPLJOH GPS UIF VMUJNBUF TPVOE SFQSPEVDUJPO FYQFSJFODF� .BOZ

TUBOE�BMPOF IJHI�FOE %"$T BSF BWBJMBCMF PO UIF NBSLFU CVU UIFSF JT OP DMFBS XJOOFS


BMTP EVF UP UIF TVCKFDUJWJUZ PG UIF FOE�VTFS BVEJUPSZ UBTUFT� *U JT UIVT JNQPSUBOU UP CF

BCMF UP DSFBUF B DPOWFSUFS BT TPOJDBMMZ USBOTQBSFOU BT QPTTJCMF UP MFU BMTP UIF QJDLJFTU

DPOTVNFS FOKPZ UIF NVTJD DPOUFOU�

5IFSF BSF WBSJPVT JTTVFT BTTPDJBUFE XJUI %"$ EFTJHOT� 5IF NBJO TPVSDF PG FSSPS JT UIF

BOBMPH QBSU PG UIF TZTUFN
 BT UIF EJHJUBM QBSU FYQMPJUT JUT JOUSJOTJDNBUIFNBUJDBM BCTUSBDUJPO

MBZFS UP SFEVDF UIF FSSPS BTTPDJBUFE UP JUT PQFSBUJPOT UP UIF NJOJNVN� 5IF BOBMPH

QBSU JT QSPOF UP TUBUJD BOE EZOBNJD NJTNBUDI FSSPST BOE TVTDFQUJCMF UP WBSJPVT OPJTF

DPOUBNJOBUJPOT� 'PSUVOBUFMZ
 JU JT QPTTJCMF UP FNQMPZ DMFWFS %JHJUBM 4JHOBM 1SPDFTTJOH

	%41
 BMHPSJUINT UP SFEVDF UIF JNQBDU PG NJTNBUDI BOE
 UP TPNF FYUFOU
 PG OPJTF PO UIF

BOBMPH TUBHF� .PEFSO $PNQMFNFOUBSZ .FUBMۙ0YJEFۙ4FNJDPOEVDUPS 	$.04
 EJHJUBM

DJSDVJUT DBO DPSSFDU GPS NBOZ BOBMPH OPO�JEFBMJUJFT XJUI B SFMBUJWFMZ TNBMM SFTPVSDF

VUJMJ[BUJPO�

5IF NPTU QPXFSGVM JEFB JO UIJT हFME JT UP PWFSTBNQMF UIF JOQVU TJHOBM BOE BQQMZ TQFDUSBM

TIBQJOH UP FSSPS TPVSDFT JO PSEFS UP GPSDF UIF FSSPS DPOUSJCVUJPO UP PDDVQZ B TQFDUSBM [POF

।।



XIFSF JU DBO CF TVDDFTTGVMMZ हMUFSFE PVU XJUIPVU BसFDUJOH UIF PSJHJOBM JOQVU TJHOBM� 5IF

RVBOUJ[BUJPO FSSPS
 UIF TUBUJD NJTNBUDI FSSPS
 PS UIF EZOBNJD *OUFS�4ZNCPMJD *OUFSGFSFODF

	*4*
 FSSPS DBO CF BMM TIBQFE SFTPSUJOH UP BQQSPQSJBUF BMHPSJUINT� 5IJT QBWFT UIF XBZ GPS

WFSZ DPNQBDU BOE IJHI QFSGPSNBODF JOUFHSBUFE DJSDVJUT SFBMJ[BUJPOT UIBOLT UP NPEFSO

EFFQ TVC�NJDSPO $.04 UFDIOPMPHJDBM QSPDFTTFT�

6MUJNBUF QFSGPSNBODF IBT OPU CFFO SFBDIFE ZFU
 GPS CPUI IJHI�FOE TUBOE�BMPOF TZTUFNT

BOE NPTUMZ�EJHJUBM JOUFHSBUFE DJSDVJUT� 5IJT UIFTJT BJNT UP QSPQPTF TPNF OPWFM XBZT UP

SFBDI UIF TUBUF PG UIF BSU GPS NPEFSO BVEJP %"$T�

0WFSTBNQMJOH VTVBMMZ SFRVJSFT BO IJHI RVBMJUZ JOUFSQPMBUPS UP JODSFBTF UIF TBNQMF SBUF�

5IF हSTU QBSU PG UIF OPWFM DPOUSJCVUJPOT TFDUJPO SFWPMWFT BSPVOE UXP OFX XBZT UP

QFSGPSN IJHI RVBMJUZ JOUFSQPMBUJPO� 5IF हSTU POF PQUJNJ[FT '*3 हMUFSJOH CZ BEEJOH B

SFDVSTJPO TDIFNF
 XIJDI JT QBSUJDVMBSMZ FऻDJFOU GPS MJOFBS QIBTF हMUFS LFSOFMT UIBU DBO

CF SFQSFTFOUFE TQBSTFMZ JO UIF GSFRVFODZ EPNBJO� 5IF TFDPOE NFUIPE XPSLT EJSFDUMZ

JO UIF GSFRVFODZ EPNBJO JO B CMPDL�XJTF PQFSBUJPO VTJOH B OPWFM NJY PG %JTDSFUF 4JOF

5SBOTGPSN 	%45
 BOE %JTDSFUF $PTJOF 5SBOTGPSN 	%$5
 UP SFEVDF CPSEFS BSUJGBDUT�

"॑FS UIBU
 TPNF OFX NPEVMBUJPO TDIFNFT BSF FYQMPSFE� 5IF हSTU POF FNCFET UIF BOBMPH

NJTNBUDI FSSPS TIBQJOH EJSFDUMZ JOTJEF UIF NBJO OPJTF TIBQFS� 5IJT FYUFOET UIF FSSPS

DPSSFDUJPO TDIFNF FसFDUJWFOFTT XIJMF SFTPSUJOH UP UIF DMBTTJDBM %FMUB 4JHNB GSBNFXPSL


XIJDI TJNQMJहFT UIF TZTUFN EFTJHO� 5IF TFDPOE POF XPSLT PO UIF TZTUFN TUBCJMJUZ


QSPQPTJOH B TJNQMF ZFU FसFDUJWF XBZ UP FOTVSF B TUBCMF PQFSBUJPO XJUI B WFSZ MJUUMF

DPNQVUBUJPOBM PWFSIFBE� /FYU
 B XBZ UP JODSFBTF UJNF�EPNBJO BOE GSFRVFODZ�EPNBJO

TJHOBM हEFMJUZ JT QSFTFOUFE� 5IF UJNF�JOUFSMFBWJOH PG UXP TJHOBMT JT VTFE UP DPNQFOTBUF

FSSPST
 MFBEJOH UP B TJNQMJहFE MPPL�BIFBE TDIFNF� -BTUMZ
 B NPTUMZ�EJHJUBM MPX�QPXFS

TZTUFN JT QSFTFOUFE� *U FYQMPJUT UIF DPNCJOBUJPO PG B MPX�PWFSTBNQMJOH NVMUJ�MFWFM %FMUB

4JHNB NPEVMBUPS
 %ZBEJD %JHJUBM 1VMTF .PEVMBUJPO 	%%1.
 BOE B TIJ॑�SFHJTUFS�MJLF

%"$ PVUQVU UP DSFBUF B NVMUJ�MFWFM BOBMPH TJHOBM TUFNNJOH GSPN B UXP�MFWFM EJHJUBM

CJUTUSFBN�

"MM UIF QSFTFOUFE UFDIOJRVFT BSF PSUIPHPOBM JO UIF TPMVUJPO TQBDF� 5IFZ DBO QPUFOUJBMMZ

DPNCJOFE UPHFUIFS UP GPSN BO JOUFSFTUJOH %"$ XJUI B IJHI RVBMJUZ JOUFSQPMBUJPO TDIFNF


JOUSJOTJD TUBUJD NJTNBUDI FSSPS TIBQJOH
 VODPOEJUJPOBM TUBCJMJUZ BOE IJHI 4JHOBM UP /PJTF

3BUJP 	4/3
�

।।।
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"U हSTU
 * XPVME MJLF UP UIBOL .BVSJ[JP .BSUJOB
 NZ TVQFSWJTPS JO UIJT KPVSOFZ
 GPS IJT

BTTJTUBODF BOE IJT NFOUPSJOH PO EJHJUBM EFTJHO UPHFUIFS XJUI (VJEP .BTFSB� * OFFE UP

BDLOPXMFEHF BMTP 1BPMP $SPWFUUJ GPS IJT JOWBMVBCMF FYQFSUJTF JO UIF NJYFE�TJHOBM हFME� *

BMTP UIBOLT .� #PTJ
 4� 4BQPOBSB BOE "�%BTTBUUJ GPS UIFJS LJOE TVQQPSU UP हOBMJ[F BOE

EJTDVTT UIJT XPSL�
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 B SFBTPO GPS XPSLJOH IBQQJMZ FWFSZEBZ�

/FYU
 * XPVME OPU IBWF SFBDIFE UIJT NJMFTUPOF XJUIPVU UIF IFMQ PG NZ CFMPWFE QBSFOUT

BOE SFMBUJWFT
 NZ HJSMGSJFOE ;PF
 NZ CSPUIFS 4UFGBOP BOE -VDJB� 5IFJS QSFDJPVT TVQQPSU


JO QBSUJDVMBS EVSJOH UIF MBTU ZFBS
 NBEF NF हOJTI UIJT XPSL JO UJNF EFTQJUF UIF MPDLEPXO
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� *OUSPEVDUJPO �
��� "OBUPNZ PG BO BVEJP %"$ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

����� %JHJUBM #BDL�&OE � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

����� "OBMPH 'SPOU�&OE � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� 0WFSTBNQMJOH BOE FSSPS TIBQJOH � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

� 3F�TBNQMJOH MUFSTࡵ ��

� 3F�RVBOUJ[BUJPO NPEVMBUPST ��
��� 5XP�MFWFMT PVUQVU � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

����� 5XP�MFWFMT %"$ TJNQMJहFE NPEFM � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� .VMUJ�MFWFM PVUQVU � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� %JSFDU UJNF�EPNBJO SF�RVBOUJ[BUJPO � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

����� 1VMTF 8JEUI .PEVMBUJPO � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

����� %ZBEJD %JHJUBM 1VMTF .PEVMBUJPO � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

� /PWFM $POUSJCVUJPOT � *OUFSQPMBUJPO ��
��� 4JOVTPJEBM 5SVODBUFE **3 'JMUFST � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

����� #PVOEFE SFTQPOTF 5**3 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

����� #BTJD DPOTUBOU 5**3 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

����� '*3 BQQSPYJNBUJPO � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

����� &YBNQMF � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

����� 3FNBSLT � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

॰।



��� &OIBODFE %45�CBTFE *OUFSQPMBUJPO � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

����� %FSJWBUJPO � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

����� &YBNQMF � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

����� "QQMJDBUJPOT � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

����� 3FNBSLT � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

� /PWFM $POUSJCVUJPOT � .PEVMBUJPO ��
��� %ZOBNJD FMFNFOU NBUDIJOH BT QBSBMMFM NPEVMBUPST � � � � � � � � � � � � ��

����� %&. QSJODJQMF � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

����� 1BSBMMFM %FMUB 4JHNB .PEVMBUPST DBO QFSGPSN MJLF %&. � � � � ��

����� 5PUBM FSSPS SFEVDUJPO � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

����� &YUFOTJPO UP NVMUJQMF CSBODIFT � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

����� $BMJCSBUJPO � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

����� &YBNQMF � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

����� 3FNBSLT � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� *ODSFBTFE TUBCJMJUZ %FMUB�4JHNB NPEVMBUPST � � � � � � � � � � � � � � � � ��

����� /PO�MJOFBS %FMUB�4JHNB .PEVMBUPS CFIBWJPS � � � � � � � � � � � ��

����� .PEJहFE RVBOUJ[FS � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

����� .PEJहFE %FMUB�4JHNB .PEVMBUPS � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

����� &YBNQMF � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

����� 3FNBSLT � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� 5JNF�JOUFSMFBWFE TUSFBNT � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

����� 3FUVSO�5P�;FSP DPEJOH � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
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����� %%1. SFWJFX � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
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" 0UIFS XPSLT ���

# %JHJUBM 4FSJBM *OUFSGBDFT ���
#�� *OUFS�*$ 4PVOE *OUFSGBDF 	*�4
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#�� 4POZ�1IJMJQT %JHJUBM *OUFSGBDF 'PSNBU 	4�1%*'
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��� "VEJP SFDPSEJOH BOE SFQSPEVDUJPO DIBJO � � � � � � � � � � � � � � � � � �

��� #SJDL�XBMM हMUFS � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

��� #MPDL TDIFNF PG B EJHJUBM UP BOBMPH DPOWFSUFS � � � � � � � � � � � � � � � �

��� 0WFSTBNQMJOH SFEVDFT FSSPS � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� 6QTBNQMJOH CZ [FSP�TUVऻOH BOE हMUFSJOH � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� #BTJD RVBOUJ[BUJPO FSSPS TIBQFS � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� %JUIFS BOE OPJTF TIBQJOH PO JNBHFT � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� $PNNPO %FMUB 4JHNB NPEVMBUPS TUSVDUVSFT � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� 6OJUZ 45' 0' %FMUB 4JHNB NPEVMBUPS � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� %"$ FSSPS TJNQMJहDBUJPO GPS NPEFMJOH � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� %ZOBNJD FMFNFOU NBUDIJOH � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� 18. BOE %%1. TQFDUSB � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� #BTJD 5**3 EJBHSBN � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� %JHJUBM SFTPOBUPS � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� 1PTTJCMF TJOVTPJEBM 5**3 JNQMFNFOUBUJPO � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� 'JMUFS BQQSPYJNBUJPO JNQVMTF SFTQPOTF � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� 'JMUFS BQQSPYJNBUJPO FSSPS � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� -PX�QBTT हMUFS BQQSPYJNBUJPO � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� 6QTBNQMJOH CZ [FSP�TUVऻOH BOE हMUFSJOH � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� )ZCSJE %$5�%45 JOUFSQPMBUJPO � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� %BUB HFOFSBUPS GPS CBOE�MJNJUFE TJHOBM � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

���� 'SFRVFODZ BOE UJNF BOBMZTJT PG UIF JOQVU TJHOBM � � � � � � � � � � � � � ��

।ॲ



���� 3.4& DPNQBSJTPO GPS EJसFSFOU JOUFSQPMBUJPO NFUIPET � � � � � � � � � � ��

���� *NBHF JOUFSQPMBUJPO XJUI UIF QSPQPTFE NFUIPE � � � � � � � � � � � � � � ��

���� .BHOJहFE WJFX PG UIF PCUBJOFE JNBHF � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� � CJU %"$ TUBUJD FSSPS � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� .VMUJ�MFWFM %"$T BSF DPNQPTFE CZ NBOZ UXP�MFWFMT DPOUSJCVUJPOT � � � ��

��� .VMUJ�MFWFM ɺʈ. XJUI QBSBMMFM CSBODIFT � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� 'PVS�CSBODIFT TZTUFN PVUQVU TQFDUSVN � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� 'PVS�CSBODIFT TZTUFN PVUQVU XBWFGPSN � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� " CPVOEFE RVBOUJ[FS DBO CF TQMJU BT BO VOCPVOEFE RVBOUJ[FS GPMMPXFE

CZ B TBUVSBUJPO FMFNFOU � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� .PEJहFE CPVOEFE RVBOUJ[FS � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� .PEJहFE CPVOEFE RVBOUJ[FS � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� 4/3 PG QSPQPTFE VODPOEJUJPOBMMZ TUBCMF NPEVMBUPS � � � � � � � � � � � � ��

���� 5JNF�JOUFSMFBWFE NPEVMBUPST CMPDL TDIFNF � � � � � � � � � � � � � � � � ��

���� 5JNF�JOUFSMFBWFE PVUQVU TQFDUSB � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

���� %%1. TUSVDUVSF � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

���� 1SPQPTFE TZTUFN CMPDL TDIFNF � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

���� %%1. XJUI BHHSFTTJWF OPJTF TIBQJOH � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

���� %%1. XJUI SFEVDFE OPJTF TIBQJOH � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

���� #PBSE GPS %%1. UFTUJOH � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

#�� *�4 UISFF�XJSF QSPUPDPM � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

#�� 4�1%*' TJOHMF XJSF QSPUPDPM � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���
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$IBQUFS �

*OUSPEVDUJPO

%JHJUBM BVEJP SFQSPEVDUJPO NBZ TFFN B USJWJBM QSPDFEVSF GPS UIPTF VOTLJMMFE JO UIF BSU�

5IJT JOUSPEVDUJWF DIBQUFS BJNT UP HFU B CFUUFS JOTJHIU JOUP XIBU JT SFRVJSFE UP CVJME B USVF

TUBUF�PG�UIF�BSU
 IJHI�हEFMJUZ %JHJUBM UP "OBMPH $POWFSUFS 	%"$
 GPS BVEJP BQQMJDBUJPOT�

"U B हSTU TJHIU
 UIF NBJO QSPCMFNT UIBU BSJTF XIFO EFWFMPQJOH BO BVEJP %"$ BSF SFMBUFE

UP UIF BOBMPH GSPOU�FOE� " QMFUIPSB PG JTTVFT IBVOU UIJT WFSZ EFMJDBUF QBSU PG UIF TZTUFN�

5ISPVHI UIF ZFBST
 SFTFBSDIFST TQFOU B HSFBU BNPVOU PG UJNF BOE SFTPVSDFT UP FYQMPJU

WFSZ DMFWFS %JHJUBM 4JHOBM 1SPDFTTJOH 	%41
 UFDIOJRVFT JO UIF EJHJUBM EPNBJO UP TIJ॑ UIF

BOBMPH FSSPST DPOUSJCVUJPO JO UIF VMUSBTPOJD SBOHF PG UIF TQFDUSVN
 UIF 0VU�0G�#BOE

	00#
 [POF
 JO B QSPDFTT DBMMFE FSSPS TIBQJOH�

)JHI 'JEFMJUZ BVEJP JT B KPVSOFZ UPXBSET QFSGFDUJPO� .BOZ QFPQMF TQFOE UIPVTBOET PG

EPMMBST JO UIF QVSTVJU PG UIF VMUJNBUF SFQSPEVDUJPO TZTUFN� 5IJT UIFTJT QSPQPTFT TPNF

OPWFM XBZT UP SFBDI UIF TUBUF�PG�UIF�BSU GPS BVEJP SFQSPEVDUJPO
 FWFO JO QSFTFODF PG

BOBMPH TPVSDFT PG FSSPS�

"U हSTU B CSJFG PWFSWJFX PG UIF IVNBO IFBSJOH TZTUFN
 UIF BVEJP TJHOBM BOE JUT EJHJUBM

WFSTJPO XJMM CF BOBMZ[FE JO UIJT JOUSPEVDUPSZ DIBQUFS� 5IFO
 B॑FS QSFTFOUJOH UIF TUSVDUVSF

PG B NPEFSO %JHJUBM UP "OBMPH $POWFSUFS 	%"$

 UIF GFBUVSFT PG TPNF FMFNFOUT PG UIF

EJHJUBM TFDUJPO XJMM CF EJTDVTTFE JOEJWJEVBMMZ JO $IBQUFST � BOE �� 0ODF UIF VOEFSMZJOH

MJNJUBUJPOT BOE ESBXCBDLT PG FYJTUJOH NFUIPET IBWF CFFO FYQMBJOFE
 UIF SFTU PG UIF XPSL

XJMM QSPQPTF TPNF OPWFM DPOUSJCVUJPOT� 5IF हSTU QBSU
 $IBQUFS �
 JT GPDVTFE PO FऻDJFOU

BOE IJHI�RVBMJUZ JOUFSQPMBUJPO NFUIPET� 5IF हSTU DPOUSJCVUJPO
 4FDUJPO ���
 JT BCPVU B

OPWFM XBZ UP JNQMFNFOU TMJEJOH XJOEPX '*3 हMUFST BT UIF TVN PG USVODBUFE **3 हMUFST

�



*OUSPEVDUJPO

XJUI B TJOVTPJEBM JNQVMTF SFTQPOTF� 5IF TFDPOE DPOUSJCVUJPO
 4FDUJPO ���
 EFBMT XJUI B

OPWFM USJHPOPNFUSJD JOUFSQPMBUJPO XJUI SFEVDFE USBOTGPSN�SFMBUFE BSUJGBDUT�

5IF TFDPOE QBSU
 $IBQUFS �
 XPSLT PO TPNF JEFBT QSFTFOUFE JO $IBQUFS � UIBU IBWF OPU

CFFO BOBMZ[FE ZFU JO MJUFSBUVSF� *O QBSUJDVMBS
 4FDUJPO ��� TIPXT B XBZ UP JNQMFNFOU B

NVMUJ�MFWFM TJHOBM BT UIF TVN PG � CJU DPOUSJCVUJPOT CZ CFUUFS FYQMPJUJOH OPJTF DPNQFOTB�

UJPO CFUXFFO CSBODIFT� 5IFO
 JO 4FDUJPO ���
 B TJNQMF XBZ UP HVBSBOUFF � CJU RVBOUJ[FS

VODPOEJUJPOBM TUBCJMJUZ JT QSFTFOUFE CZ TFQBSBUJOH UIF RVBOUJ[BUJPO BOE UIF TBUVSBUJPO

OPO�MJOFBSJUJFT� /FYU
 4FDUJPO ��� FYQMPJUT UJNF�JOUFSMFBWFE ɺʈ. TUSFBNT UP JODSFBTF

PVUQVU TJHOBM RVBMJUZ� &WFOUVBMMZ
 4FDUJPO ��� FOIBODF UIF %%1. UFDIOJRVF XJUI B OPJTF

TIBQFS BOE BO PVUQVU '*3 %"$�

5IF IVNBO IFBSJOH TZTUFN

5IF IVNBO BVEJUPSZ TZTUFN JT B DPNQMFY PSHBO NBEF CZ UIF QIZTJDBM USBOTEVDFST


UIF FBST
 BOE B QPXFSGVM TJHOBM QSPDFTTJOH TZTUFN
 UIF CSBJO <�
 �>� 5IF FBS JT DPNQPTFE

CZ UISFF NBJO QBSUT
 UIF PVUFS FBS
 UIF NJEEMF FBS BOE UIF JOOFS FBS� 5IF PVUFS FBS

DPMMFDUT UIF FYUFSOBM NFEJVN QSFTTVSF WBSJBUJPO BOE JU JT UVOFE UP BQQSPYJNBUFMZ � L)[�

5IF NJEEMF FBS
 DPNQPTFE CZ TNBMM CPOFT DBMMFE UIF IBNNFS
 UIF BOWJM BOE UIF TUJSSVQ


DPOWFSUT UIF MBSHF FBSESVN EJTQMBDFNFOU UP B TNBMM CVU IJHI�GPSDF EJTQMBDFNFOU GPS

UIF DPDIMFB� 5IJT NFDIBOJTN BMTP NFDIBOJDBMMZ NBUDIFT UIF JNQFEBODFT PG UIF BJS BOE

UIF DPDIMFBS ऺVJE UP NJOJNJ[F UIF FOFSHZ MPTT� 5IF DPDIMFB JT B TQJSBM�TIBQFE UVOOFM

हMMFE XJUI B MJRVJE UIBU PTDJMMBUFT GPMMPXJOH UIF FBSESVN JOQVU� 5IF WJCSBUJPOT FYDJUF

UIF BVEJUPSZ OFSWFT BU EJसFSFOU GSFRVFODJFT BMPOH UIF MFOHUI PG UIF DPDIMFB� 5IF IJHI

GSFRVFODJFT BSF EFUFDUFE BU JUT CFHJOOJOH QBSU
 XIJMF UIF GBS OFVSPOT BSF FYDJUFE CZ MPXFS

GSFRVFODJFT� 5IJT JT P॑FO DBMMFE B ۢGSFRVFODZ�TQBDFۣ USBOTGPSNBUJPO� " ZPVOH IVNBO

MJTUFOFS BU JUT QFBL BVEJUPSZ QFSGPSNBODF JT BCMF UP IFBS JO UIF �� )[ UP �� L)[ SBOHF�

0VUTJEF UIJT SBOHF
 UIF IFBSJOH TZTUFN हMUFST PVU UIF FYDFTT WJCSBUJPOBM FOFSHZ MJLF B

TUFFQ IJHI PSEFS हMUFS� 5IJT QSPDFTT JT OPOMJOFBS
 TP UIF MPVEFTU TPVOET BSF MFTT BNQMJहFE

UIBO UIF RVJFUFTU POFT� "MTP
 EVF UP B OPO�VOJGPSN GSFRVFODZ FRVBMJ[BUJPO
 EJसFSFOU

GSFRVFODJFT BSF QFSDFJWFE BT FRVBMMZ MPVE FWFO JG PG EJसFSFOU QIZTJDBM JOUFOTJUZ� 5IF

UPUBM SFTPMWBCMF BVEJP EZOBNJD SBOHF JO IVNBOT JT BCPVU ��� E#
 B WFSZ XJEF SBOHF�
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*OUSPEVDUJPO

.PTU PG UIF IFBSJOH NBHJD JT DBSSJFE JOTJEF UIF CSBJO <�>� 5IF JODPNJOH TJHOBM JT QSP�

DFTTFE UP SFDPOTUSVDU B TUFSFP NBQQJOH SFTPSUJOH UP DPNQMFY OFVSBM OFUXPSLT� 5IFZ

FYQMPJU UIF EJसFSFODF JO UJNF PG BSSJWBM CFUXFFO UIF FBST
 UIF *OUFSBVSBM 5JNF %JसFSFODF

	*5%

 BOE UIF EJसFSFODF PG TPVOE JOUFOTJUZ
 UIF *OUFSBVSBM -FWFM %JसFSFODF 	*-%
 <�>�

5IJT NBLFT QPTTJCMF UP EFUFDU UIF PSJHJO PG B TPVOE BOE EJसFSFOUJBUF TPVOE TPVSDFT

UIBOLT UP TPVOE USBOTJFOUT
 TVEEFO WBSJBUJPOT JO TPVOE JOUFOTJUZ BOE OPO�TUBUJPOBSZ

XBWFGPSNT� %VF UP UIF GSFRVFODZ�CBTFE OBUVSF PG UIF FBS
 NPTU PG UIF USBOTJFOU EFUFDUJPO

JT DBSSJFE PVU CZ UIF CSBJO� )VNBO IFBSJOH JT QBSUJDVMBSMZ TFOTJCMF UP USBOTJFOU UJNJOH

GPS FWPMVUJPOBSZ QVSQPTFT BOE UIJT BसFDUT BMTP NVTJD FOKPZNFOU� 6TJOH IJHI�RVBMJUZ

BVEJP TZTUFNT
 UIF MJTUFOFS JT BCMF UP EFUFDU BOE SFTPMWF UIF TPVOE TUBHF JOTUSVNFOUT

EJTQPTJUJPO XJUI B HSFBU BDDVSBDZ�

5IF हFME UIBU TUVEJFT UIF SFMBUJPOTIJQ CFUXFFO UIF IVNBO IFBSJOH TFOTBUJPOT BOE UIF

FYUFSOBM BVEJUPSZ JOQVUT JT DBMMFE QTZDIPBDPVTUJDT� 5IJT TDJFODF MFBE UP NBOZ JOUFSFTUJOH

EJTDPWFSJFT
 MJLF UIF FRVBM�MPVEOFTT OPO�MJOFBS DVSWFT
 UIF IFBSJOH UISFTIPME JO RVJFU

BOE UIF JNQPSUBOU NBTLJOH QIFOPNFOB UIBU BSF FYUFOTJWFMZ VTFE GPS NVTJD DPNQSFTTJPO

<�>�

.VTJD JT UIF BSU GPSN UIBU FYQMPJUT TPVOE BT UIF NFEJVN� *U JT HFOFSBUFE QSFEPNJ�

OBOUMZ CZ NVTJDBM JOTUSVNFOUT
 QIZTJDBM PS EJHJUBMMZ TZOUIFTJ[FE
 BOE IVNBO WPJDF


CVU JU JT QPTTJCMF UP JOUFHSBUF BMNPTU BOZ TPVOE TPVSDF JO UIJT DBUFHPSZ� &BDI MJTUFOFS

IBT B EJसFSFOU TVCKFDUJWF NVTJDBM UBTUF
 XIJDI DPNQMJDBUFT UIF EFहOJUJPO PG XIBU DBO

CF DPOTJEFSFE NVTJD� *O UIJT UIFTJT UIF GPDVT XJMM CF PO UIF BVEJP SBOHF
 OPNJOBMMZ B

TUFSFP TJHOBM UIBU PDDVQJFT UIF �� )[ UP �� L)[ CBOE XJUI BCPVU ��� E# PG EZOBNJD SBOHF�

5IF BVEJP TJHOBM

'PSUVOBUFMZ
 JU JT QPTTJCMF UP DBQUVSF UIF QIZTJDBM TPVOE VTJOH USBOTEVDFST
 DBMMFE

NJDSPQIPOFT
 UP DPOWFSU UIF QIZTJDBM WJCSBUJPOT UP BO FMFDUSJD TJHOBM� 5IJT BOBMPH TJHOBM

DBO CF QSPDFTTFE JO UIF BOBMPH EPNBJO PS EJHJUJ[FE XJUI BO "OBMPH UP %JHJUBM $POWFSUFS

	"%$
 UP CVJME B NPSF VTFGVM SFQSFTFOUBUJPO� *O UIF EJHJUBM EPNBJO
 JU JT FBTZ UP IBWF

FYBDU BOE SFQFBUBCMF TJHOBM QSPDFTTJOH XJUIPVU XPSSZJOH BCPVU OPJTF BOE DPNQPOFOU

UPMFSBODFT� "U UIF TBNF UJNF
 EJHJUBM TJHOBM DBO BMTP CF TUPSFE BOE USBOTNJUUFE XJUI FBTF�

�
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'JHVSF ���� 4JNQMJहFE WJFX PG B UZQJDBM BVEJP SFDPSEJOH BOE SFQSPEVDUJPO DIBJO
 GSPN
UIF TPVSDF UP UIF MJTUFOFS

%FQFOEJOH PO UIF QSFWJPVT FRVJQNFOU BDDVSBDZ
 UIF EJHJUJ[FE TJHOBM DBO DBSSZ BO )JHI�

'JEFMJUZ 	)J'J
 SFQMJDB PG UIF TPVOE DBQUVSFE CZ UIF NJDSPQIPOF� 3FHBSEJOH NVTJD
 NBOZ

TPVOE TPVSDFT DBO CF QSPDFTTFE TFQBSBUFMZ BOE NJYFE UPHFUIFS CZ BO BVEJP FOHJOFFS�

0ODF B EJHJUBM USBDL JT DPOTPMJEBUFE
 JU OFFET UP CF DPOWFSUFE CBDL UP UIF BOBMPH EPNBJO


VTJOH B %"$
 XIFSF JU DBO CF BNQMJहFE BOE SFQSPEVDFE PO UIF BQQPTJUF USBOTEVDFS
 UIF

MPVETQFBLFS�

'JHVSF ��� TIPXT B TDIFNBUJD WJFX PG UIF SFDPSEJOH BOE SFQSPEVDUJPO DIBJO�

%JHJUBM BVEJP

5IF 8IJUUBLFSۙ/ZRVJTUۙ4IBOOPO TBNQMJOH UIFPSFN <�> DMFBSMZ TUBUFT UIBU UIF MPTT�

MFTT SFDPOTUSVDUJPO PG B CBOE�MJNJUFE UJNF�DPOUJOVPVT TJHOBM SFRVJSFT B TBNQMJOH GSF�

RVFODZ HSFBUFS UIBO UXP UJNFT UIF TJHOBM CBOEXJEUI� 'PS BVEJP
 UBLJOH JOUP BDDPVOU UIF

VQQFS IFBSJOH GSFRVFODZ PG �� L)[
 UIJT USBOTMBUFT UP BCPVU �� L)[� 5IJT JT UIF NJOJNVN

TBNQMJOH GSFRVFODZ UIBU DBO BDDPNPEBUF UIF BVEJCMF BVEJP TQFDUSVN� *O UIF SFBM XPSME


XIFSF CSJDL�XBMM BOUJ�JNBHJOH हMUFST DBO POMZ CF BQQSPYJNBUFE
 JU JT TBGFS UP FYUFOE

UIJT GSFRVFODZ UP BU MFBTU ���� L)[
 UIF $PNQBDU %JTL %JHJUBM "VEJP 	$%�%"
 TBNQMJOH

GSFRVFODZ <�>
 PS �� L)[
 UIF %JHJUBM "VEJP 5BQF 	%"5
 POF <�>�

5IFTF UXP TBNQMJOH GSFRVFODJFT BSF UIF CBTFMJOF GPS BMM UIF EJHJUBM BVEJP GPSNBUT
 XJUI B

XPSE�XJEUI PG �� PS �� CJUT� 4UBSUJOH GSPN UIJT QPJOU
 NBOZ EJHJUBM BVEJP GPSNBUT IBWF

CFFO QSPQPTFE
 XJUI WBSZJOH TBNQMJOH GSFRVFODJFT BOE CJU�XJEUI� 5IFZ VTVBMMZ GFBUVSF

TBNQMJOH GSFRVFODJFT UIBU BSF JOUFHFS QPXFS�PG�UXP NVMUJQMFT PG UIFTF UXP CBTJD POFT UP

SFEVDF हMUFS SFRVJSFNFOUT BOE FOBCMF BEWBODFE TJHOBM QSPDFTTJOH BMHPSJUINT�

"T FYQMBJOFE CFGPSF
 IVNBOT SFMZ PO UIF USBOTJFOU UJNJOH BDDVSBDZ CFUXFFO UIF FBST

�
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f t

F

'JHVSF ���� 5IF JEFBM CSJDL�XBMM हMUFS SFRVJSFT B TJOD)ড়* UJNF�EPNBJO SFBMJ[BUJPO

UP DPSSFDUMZ SFDPOTUSVDU UIF TPVOE TUBHF� 6TJOH UIF NJOJNVN /ZRVJTU TBNQMJOH GSF�

RVFODZ
 UIF USBOTJFOU UJNJOH JT IJEEFO CFUXFFO TBNQMFT
 FWFO JG NBUIFNBUJDBMMZ BMM UIF

JOGPSNBUJPO JT TUJMM DPOUBJOFE JO UIF TJHOBM� 5IF PSJHJOBM UJNF�DPOUJOVPVT TJHOBM XPVME

UIFPSFUJDBMMZ CF SFDPOTUSVDUFE CZ BO JEFBM CSJDL�XBMM MJOFBS�QIBTF MPX�QBTT हMUFS
 CVU

VOGPSUVOBUFMZ JU JT OPU QPTTJCMF UP QSBDUJDBMMZ SFBMJ[F JU� 5IJT हMUFS TIPXT BO JOहOJUF

UJNF�EPNBJO JNQVMTF SFTQPOTF BT TJOD)ড়* > TJO)ড়*ড় 	UIF 4JOF $BSEJOBM GVODUJPO

 TIPXO
JO 'JHVSF ���� *U DBO POMZ CF BQQSPYJNBUFE PWFS B हOJUF EVSBUJPO
 GPS FYBNQMF CZ UIF

5VLFZ�XJOEPXFE MPX�QBTT हMUFS <�>
 XIJDI SFUBJOT UIF TJOD GVODUJPO JO UIF NJEEMF QBSU

PG JUT LFSOFM BOE UIFO EFDBZT UP [FSP UP BWPJE हMUFSJOH BSUJGBDUT OFBS UIF CPSEFST� )JHIFS

TBNQMJOH SBUFT XPVME IFMQ SFMBYJOH UIJT हMUFS DPOTUSBJOUT
 MFBEJOH UP B MFTT DPNQMFY

TZTUFN BOE B NPSF MJGF�MJLF TPVOE� *O GBDU
 CZ NFBTVSJOH UIF TPVOE FNJUUFE CZ WBSJPVT

JOTUSVNFOUT
 JU JT QPTTJCMF UP OPUJDF UIBU UIFJS TQFDUSVN PDDVQZ B CSPBEFS GSFRVFODZ SBOHF

UIBO UIF IVNBO NBYJNVN QFSDFJWFE GSFRVFODZ <�>� 5IJT JT EVF UP USBOTJFOUT
 BT UIF

OBSSPXFS UIFZ BSF JO UIF UJNF EPNBJO
 UIF XJEFS XJMM CF UIFJS GSFRVFODZ SFTQPOTF� 5IF

FसFDUJWF QTZDIP�BDPVTJD SFTQPOTF PO IVNBO MJTUFOFST JT TUJMM VOEFS EFCBU
 ZFU B IJHIFS

SFDPOTUSVDUJPO BDDVSBDZ JO UJNF EPNBJO DBO OPU QPTF BOZ IBSN PO UIF SFQSPEVDUJPO

DIBJO� *U JT UIFO TBGF UP TUBUF UIBU BMSFBEZ B NJME PWFSTBNQMJOH 	GPS FYBNQMF �� PS ���

L)[
 IFMQT SFEVDJOH UIF SFRVJSFNFOUT PG UIF WBSJPVT हMUFSJOH TUBHF XJUIPVU BEEJOH UPP

NVDI DPNQMFYJUZ� 5IFTF PQFSBUJPOBM GSFRVFODJFT BSF TUJMM WFSZ MPX GPS NPEFSO EJHJUBM

DJSDVJUT
 BOE UIFZ FसFDUJWFMZ FOIBODF UIF UJNF�EPNBJO TJHOBM SFDPOTUSVDUJPO BDDVSBDZ�

*O DPOUSBTU
 VTJOH FWFO IJHIFS TBNQMJOH SBUF
 JU JT QPTTJCMF UP FYQMPJU UIF BWBJMBCMF

FYDFTT TQFDUSBM TQBDF UP SFEVDF UIF PVUQVU TJHOBM CJU SFTPMVUJPO� 5IJT XJMM CF CFUUFS

FYQMBJOFE JO UIF SFTU PG UIF UIFTJT
 BT UIJT JT FYUFOTJWFMZ VTFE JO BVEJP "%$T BOE %"$T�

�
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5IF EJHJUBM BVEJP TJHOBM DBO CF TUPSFE BOE USBOTNJUUFE FJUIFS VODPNQSFTTFE PS DPN�

QSFTTFE� 5IF VODPNQSFTTFE WFSTJPO DPOTJTUT PO SBX BVEJP TJHOBM DPEFE BT VOJGPSNMZ

TBNQMFE 1VMTF�$PEF .PEVMBUJPO 	1$.

 XJUI MJOFBSMZ VOJGPSN RVBOUJ[BUJPO MFWFMT <��


��>� 5IJT EJHJUBM TJHOBM DBO CF FBTJMZ QSPDFTTFE XJUI MJOFBS BMHFCSB UISPVHI UIF EJHJUBM

QBSU PG UIF TJHOBM DIBJO� *U EFQFOET PO UXP QBSBNFUFST
 UIF TBNQMJOH SBUF BOE UIF CJU

EFQUI� 5IF CBTJD WFSTJPOT BSF UIF $% 	�� CJU BU ���� L)[
 BOE UIF %"5 	�� CJU BU ��

L)[

 CVU BMTP PUIFST ऺBWPST BSF BWBJMBCMF BOE FODPVSBHFE
 BT FYQMBJOFE CFGPSF� 5IFTF

TJHOBMT GPSNT UIF )JHI 3FTPMVUJPO "VEJP 	)3"
 GBNJMZ
 XJUI UIFJS NBJO SFQSFTFOUBUJWF

CFJOH UIF %JHJUBM F9USFNF %FहOJUJPO 	%9%
 	�� CJU BU ����� L)[ PS ��� L)[ <��>
 BOE

UIF %JSFDU 4USFBN %JHJUBM 	%4%
 	� CJU BU ����� .)[ <��
 ��>
� %VF UP TPNF SFTUSJDUJPOT

PG UIF PSJHJOBM %4% <��>
 PUIFS %4%�SFMBUFE GPSNBUT IBWF CFFO QSPQPTFE XIJDI FJUIFS

DBO JODSFBTF UIF TBNQMJOH SBUF 	EPVCMF�SBUF
 RVBE�SBUF BOE PDUVQMF�SBUF %4%
 BOE UIF CJU

EFQUI 	%4% XJEF <��>
 BU � CJU
� 5IFSF BSF TUJMM TPNF EFCBUFT BCPVU UIF CFTU GPSNBU
 CPUI

GPS QTZDIP�BDPVTUJD BOE JNQMFNFOUBUJWF QPJOUT PG WJFX
 JO QBSUJDVMBS BCPVU UIF SFRVJSFE

UPUBM CBOEXJEUI BOE UIF हMUFSJOH DPNQMFYJUZ <��
 ��>�

%JHJUBM BVEJP DBO CF DPNQSFTTFE
 CVU JU NVTU CF EF�DPNQSFTTFE CFGPSF FOUFSJOH UIF %"$

BT B SBX BVEJP TJHOBM� $PNQSFTTJPO DBO CF FJUIFS MPTTMFTT PS MPTTZ� $PNQMFY FODPEJOH

TDIFNFT DBO ESBNBUJDBMMZ TISJOL UIF हMF TJ[F BU UIF FYQFOTF PG TJHOBM RVBMJUZ� 5IF UXP

NPTU LOPXO MPTTZ GPSNBUT BSF UIF .1&(�� "VEJP -BZFS *** 	.1�
 BOE "EWBODFE "VEJP

$PEJOH 	""$
 <��ۙ��>� 5IFZ FYQMPJUT QFSDFQUVBM NPEFMT UP EFDJEF XIJDI QBSUT PG UIF PSJH�

JOBM SBX TJHOBM DBO CF TBGFMZ EJTDBSEFE XIJMF SFUBJOJOH BO BDDFQUBCMF PVUQVU RVBMJUZ GPS

B IVNBO MJTUFOFS� 5IF NBJO QTZDIPBDPVTUJD GFBUVSF FNQMPZFE JT UIF GSFRVFODZ�EPNBJO

NBTLJOH
 CVU UIFZ BSF BMTP BCMF UP SFOEFS USBOTJFOUT XJUI IJHI हEFMJUZ VTJOH PQUJNJ[FE

BEBQUJWF UJNF�EPNBJO PWFSMBQQFE XJOEPX GVODUJPOT GPS हMUFSJOH� 0UIFS UFDIOJRVFT MJLF

OPO�VOJGPSN RVBOUJ[BUJPO
 FSSPS TIBQJOH BOE UIF )VसNBO DPEJOH BMHPSJUIN GVSUIFS

FOIBODF RVBMJUZ BU IJHI DPNQSFTTJPO SBUJPT�

5IFSF BSF NBOZ PUIFS MPTTZ DPNQSFTTJPO TDIFNFT BWBJMBCMF
 CVU POF PG UIFN TFFNT NPSF

QSPNJTJOH GPS IJHI हEFMJUZ
 UIF .BTUFS ॕVBMJUZ "VUIFOUJDBUFE 	.2"
 UFDIOPMPHZ <��>�

5IJT FODPEJOH TDIFNF TNBSUMZ DPNQSFTTFT QBSU PG UIF JOGPSNBUJPO UIBU VTVBMMZ XPVME

SFTJEFT JO UIF VMUSBTPOJD SBOHF PG B )3" TJHOBM JO UIF JOUSJOTJD OPJTF PG B �� CJU MPX�

TBNQMJOH�GSFRVFODZ TJHOBM 	���� L)[ PS �� L)[
� %VF UP "%$T BOE IFBSJOH MJNJUBUJPOT


JO EJHJUBM BVEJP POMZ BCPVU �� CJUT PG UIF TJHOBM DBSSZ FसFDUJWF JOGPSNBUJPO
 UIF SFTU PG

�
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UIF XPSE DPOTJTUT PO OPJTF� *O .2"
 UIFTF MPXFS CJUT BSF हMMFE CZ JOGPSNBUJPO UIBU DBO

CF EFDPEFE CZ BQQPTJUF .2"�FOBCMFE QMBZFST
 SFDPOTUSVDUJOH UIF IJHI�SFTPMVUJPO TJHOBM�

5IF TBNF हMF DBO CF QMBZFE PO B MFHBDZ QMBZFS UIBU XJMM JOUFSQSFU JU BT B DMBTTJD SBX

VODPNQSFTTFE BVEJP TJHOBM
 XJUIPVU SFTPMWJOH UIF BEEJUJPOBM JOGPSNBUJPO� 5IFSF IBT

CFFO NVDI EFCBUF PO UIF FसFDUJWFOFTT PG UIJT DMPTFE GPSNBU
 CPUI GPS UIF BDPVTUJD QPJOU

PG WJFX BOE QSJDJOH� *U JT JNQPSUBOU UP TUSFTT PVU UIBU UIF BEEFE IJHI�GSFRVFODZ DPOUFOU

IBT KVTU B TVCUMF FसFDU PO UIF IFBSJOH TZTUFN CVU JU JT OFWFSUIFMFTT VTFGVM UP SFEVDF UIF

JOUFSQPMBUJPO हMUFS SFRVJSFNFOUT�

��� "OBUPNZ PG BO BVEJP %"$

"T UIF OBNF TUBUFT
 B %JHJUBM UP "OBMPH $POWFSUFS JT DPNQPTFE PG UXP NBJO QBSUT


UIF EJHJUBM CBDL�FOE
 BOE UIF BOBMPH GSPOU�FOE
 BT TIPXO JO 'JHVSF ���� "OBMPH DJSDVJUSZ

JT OPJTF�TFOTJUJWF
 TP JU IBT UP CF FMFDUSJDBMMZ EFDPVQMFE GSPN UIF OPJTZ EJHJUBM TFDUJPO BOE

VTVBMMZ SFRVJSFT B EFEJDBUFE MPX�OPJTF QPXFS TVQQMZ� 0॑FO
 FYUFSOBMMZ UP UIF %"$
 B

QSFDJTJPO DSZTUBM PTDJMMBUPS JT QSFTFOU� *U JT OFFEFE UP DMPDL CPUI UIF EJHJUBM BOE UIF BOBMPH

QBSUT� 6TVBMMZ
 BO JOUFSOBM 1IBTF�-PDLFE -PPQ 	1--
 JT VTFE UP EFSJWF EJसFSFOU DMPDL

EPNBJOT UP BDDPNNPEBUF UIF WBSJPVT EJHJUBM TUBHFT
 CVU UIF हOBM BOBMPH TUBHF EFNBOET

B DMPDL XJUI IJHI�BDDVSBDZ
 MPX�OPJTF
 BOE MPX�KJUUFS UP DPSSFDUMZ XPSL BT EFTJSFE�

5IJT TFDUJPO EFTDSJCFT UIF NPTU DPNNPO CVJMEJOH CMPDLT JO B NPEFSO BVEJP %"$ TZTUFN�

����� %JHJUBM #BDL�&OE

5IF EJHJUBM CBDL�FOE JT UIF DPSF PG UIF TZTUFN� )FSF UIF EJHJUBM BVEJP TJHOBM JT

QSPDFTTFE XJUI OVNFSJD NFUIPET UP QSFFNQUJWFMZ DPNQFOTBUF GPS UIF BOBMPH TUBHF

FSSPST� 5IF OBUVSBM XBZ UP BOBMZ[F UIF %"$ TUSVDUVSF JT UP GPMMPX UIF JOQVU TJHOBM

QSPQBHBUJPO UP GPDVT PO FBDI CMPDL�

�
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'JHVSF ���� #MPDL TDIFNF PG B EJHJUBM UP BOBMPH DPOWFSUFS

$POUSPM VOJU

5IF XIPMF EJHJUBM QBSU JT DPPSEJOBUFE CZ B $POUSPM 6OJU 	$6
� 5IF $6 VTVBMMZ BMTP

BDUT BT BO JOUFSGBDF CFUXFFO UIF %"$ BOE UIF VTFS
 SFDFJWJOH DPNNBOET
 QFSGPSNJOH

BDUJPOT
 BOE SFUVSOJOH TUBUVT JOGPSNBUJPO� *U DBO CF CVJMU JO WBSJPVT XBZT EFQFOEJOH PO

UIF SFRVJSFE GFBUVSFT
 MJLF QSPHSBNNBCJMJUZ
 TJ[F BOE TQFFE�

"VEJP SFDFJWFS JOUFSGBDF

5IF BVEJP EJHJUBM TFSJBM JOUFSGBDF SFDFJWFT UIF VODPNQSFTTFE EJHJUBM BVEJP TJHOBM� 5IF

UXP NBJO VTFE DPOTVNFS JOUFSGBDFT BSF UIF *OUFS�*$ 4PVOE *OUFSGBDF 	*�4

 B TZODISPOPVT

�
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JOUFSGBDF XJUI B EFEJDBUFE DMPDL XJSF <��>
 BOE UIF 4POZ�1IJMJQT %JHJUBM *OUFSGBDF 'PSNBU

	4�1%*'

 XIJDI FNCFET UIF DMPDL JO UIF TJHOBM UIBOLT UP B #JQIBTF .BSL $PEF 	#.$


UFDIOJRVF <��>� 5IF MBUUFS SFRVJSFT B MPXFS BNPVOU PG XJSFT
 JT TUBOEBSEJ[FE BOE JT NPSF

EJऻDVMU UP IBOEMF BT JU TFOET BMTP NFUBEBUB BOE WBSJPVT JOGPSNBUJPO JO UIF TFSJBM TUSFBN


DPEJहFE JO �� CJU XJEF GSBNFT� 5IFTF UXP JNQPSUBOU JOUFSGBDFT BSF CFUUFS EFTDSJCFE JO

"QQFOEJY #� "QBSU GSPN UIFTF UXP QSPUPDPMT
 JU JT QPTTJCMF UP USBOTNJU VODPNQSFTTFE

BVEJP BMTP PWFS 6OJWFSTBM 4FSJBM #VT 	64#
 PS VTJOH "VEJP PWFS &UIFSOFU 	"P&
 PS "VEJP

PWFS *OUFSOFU 1SPUPDPM 	"P*1
 <��> CZ TVJUBCMZ DPEJOH UIF BVEJP TUSFBN JO UIF QBZMPBE PG

UIF TFMFDUFE JOUFSGBDF� 4�1%*' IBT BMTP B QSPGFTTJPOBM WFSTJPO DBMMFE "&4�&#6
 EFWFMPQFE

CZ UIF "VEJP &OHJOFFSJOH 4PDJFUZ 	"&4
 BOE UIF &VSPQFBO #SPBEDBTUJOH 6OJPO 	&#6
�

0UIFS NVMUJNFEJB JOUFSGBDFT DBO CF VTFE GPS VODPNQSFTTFE BVEJP
 MJLF )JHI�%FहOJUJPO

.VMUJNFEJB *OUFSGBDF 	)%.*

 CVU UIFZ BSF MFTT VTFE JO DPOTVNFS BVEJP�POMZ FRVJQNFOU�

1SFQSPDFTTJOH

"॑FS UIF TUSFBN JT TVDDFTTGVMMZ SFDFJWFE BOE EFDPEFE
 JU JT JOUFSOBMMZ DPOWFSUFE UP B

QBSBMMFM 1$. TJHOBM� 5IF QBSBMMFM TUSFBN NBZ FOUFS B 'JSTU�*O 'JSTU�0VU 	'*'0
 NFNPSZ

UIBU BDUT BT B TZODISPOJ[BUJPO CVसFS UP EFDPVQMF UIF %"$ GSPN UIF TJHOBM TPVSDF� %4%

TUSFBN DBO CF VTFE JOTUFBE PG 1$.
 BT %4% JT KVTU B MPX CJU�XJEUI
 IJHI�GSFRVFODZ 1$.

XJUI BO BHHSFTTJWF OPJTF�TIBQJOH BQQMJFE� %4% DBO CF SFQSPEVDFE ۢBT JTۣ PO B TVJUBCMF

SFQSPEVDUJPO TZTUFN PS SF�DPOWFSUFE UP TUBOEBSE 1$. GPS FBTJFS IBOEMJOH BOE QSPDFTTJOH�

'PS FYBNQMF
 JU JT OPU QPTTJCMF UP EJHJUBMMZ NPEJGZ UIF BNQMJUVEF PG B %4%�DPEJहFE TJHOBM


POMZ BO BOBMPH BUUFOVBUJPO JT QPTTJCMF�

/FYU
 TPNF हSTU CBTJD EJHJUBM QSPDFTTJOH JT EPOF FYQMPJUJOH UIF GBDU UIBU VTVBMMZ UIJT JT

UIF TFDUJPO PG UIF %"$ UIBU IBT UIF MPXFTU TBNQMJOH GSFRVFODZ BOE UIF IJHIFTU CJU EFQUI�

6TVBMMZ
 EJHJUBM WPMVNF DPOUSPM
 TP॑ NVUJOH BOE CBTJD हMUFSJOH BSF QFSGPSNFE BU UIJT

TUBHF� 5IF EJHJUBM WPMVNF DPOUSPM TJNQMZ MJOFBSMZ NPEJहFT UIF BNQMJUVEF MFWFM PG UIF

TJHOBM
 P॑FO SFTPSUJOH UP B TP॑ UJNF�CBTFE GVODUJPO UIBU BWPJET BCSVQU MFWFM DIBOHFT�

5IF NBJO ESBXCBDL PG UIJT PQFSBUJPO JT UIBU JU EFHSBEFT UIF 4/3 CFDBVTF UIF हOBM OPJTF

ऺPPS SFNBJOT NPSF PS MFTT DPOTUBOU XIJMF UIF TJHOBM BNQMJUVEF JT IFSF SFEVDFE� 5IF TP॑

NVUF IBT UIF TBNF XPSLJOH QSJODJQMF
 CZ [FSPJOH UIF TJHOBM BNQMJUVEF� #BTJD हMUFSJOH

DBO UIFO CF OFFEFE UP QSF�DPNQFOTBUF JTTVFT UIBU XJMM BSJTF JO UIF OFYU TUBHFT BOE

�
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UP BQQMZ TQFDJहD %41 GVODUJPOT
 MJLF QSF�FNQIBTJT
 FRVBMJ[BUJPO
 IBSNPOJD EJTUPSUJPO

QSF�DPNQFOTBUJPO PS DSPTT�PWFS हMUFSJOH� *EFBMMZ
 GSPN UIF EJHJUBM TJHOBM QPJOU PG WJFX


UIF CFTU QMBDF UP BQQMZ UIFTF GVODUJPOT XPVME CF KVTU CFGPSF UIF NPEVMBUPS
 CVU UIF IJHIFS

TBNQMJOH GSFRVFODZ SFRVJSFT NPSF DPNQVUBUJPOT BOE TP VTVBMMZ UIJT JT QFSGPSNFE JO UIJT

QBSU PG UIF %"$
 KVTU CFGPSF UIF SF�TBNQMJOH हMUFS�

*OUFSQPMBUJPO

5IF OFYU QBSU PG B NPEFSO %"$ JT UIF SF�TBNNQMJOH हMUFS 	BMTP DBMMFE UIF JOUFS�

QPMBUJPO हMUFS

 UIBU JODSFBTFT UIF TBNQMJOH SBUF UP B GSFRVFODZ UIBU DBO CF VTFE UP

FYQMPJU OPJTF�TIBQJOH BOE
 UIVT
 SFEVDF UIF BOBMPH SFRVJSFNFOUT� 5IJT QSPDFTT
 DBMMFE

PWFSTBNQMJOH
 JT B DSJUJDBM QBSU PG UIF SFQSPEVDUJPO DIBJO BOE XJMM CF CFUUFS EJTDVTTFE

JO $IBQUFS �� *UT DPNQMFYJUZ JT P॑FO OFHMFDUFE CZ NBOVGBDUVSFST CFDBVTF B IJHI UJNF�

SFTPMVUJPO JOUFSQPMBUJPO SFRVJSFT MPOH BOE DPNQMFY MJOFBS�QIBTF हMUFST� )3" TUSFBNT

IBWF MFTT TUSJOHFOU SFRVJSFNFOUT
 BT UIF IJHI�RVBMJUZ हMUFSJOH TIPVME IBWF CFFO DBSSJFE

Pस�MJOF CZ UIF SFDPSEJOH TUVEJP� .VMUJQMF EFTJHOT BSF CBTFE PO UIJT BTTVNQUJPO
 ZFU

JU JT OPU BMXBZT FOTVSFE� 0॑FO
 UIF NJOJNVN MFOHUI हMUFS UIBU BDIJFWFT UIF EFTJSFE

JOUFSQPMBUJPO JT VTFE UP SFEVDF DPNQVUBUJPOT
 BT USBEJUJPOBMMZ UIF GSFRVFODZ SFTQPOTF JT

DPOTJEFSFE NPSF JNQPSUBOU UIBO UIF UJNF SFTQPOTF� "T TUBUFE CFGPSF
 UIF TJOD GVODUJPO
XPVME CF UIF PQUJNVN हMUFS UP SFDPOTUSVDU UIF TJHOBM JO UIF UJNF EPNBJO CVU
 EVF UP JUT

JOहOJUF�TVQQPSU OBUVSF
 JU IBT UP CF BQQSPYJNBUFE GPS B QSBDUJDBM JNQMFNFOUBUJPO�

6TVBMMZ
 B NVMUJTUBHF हMUFS JT FNQMPZFE� UIF SFRVJSFE TBNQMJOH GSFRVFODZ JT SFBDIFE JO

NPSF UIBO POF TUFQ CZ VTJOH B DBTDBEF PG TJNQMFS हMUFST�

%FMUB�4JHNB .PEVMBUPS

0ODF UIF TJHOBM JT JOUFSQPMBUFE UP UIF SFRVJSFE GSFRVFODZ
 JU DBO CF QSPDFTTFE CZ

UIF EJHJUBM ɺʈ NPEVMBUPS
 XIJDI XJMM CF CFUUFS EJTDVTTFE JO $IBQUFS �� 5IF NPEVMBUPS

IBT UIF JNQPSUBOU EVUZ PG MPXFSJOH UIF EJHJUBM XPSE XJEUI CZ GPSDJOH UIF QSPEVDFE

RVBOUJ[BUJPO FSSPS UP PDDVQZ NBJOMZ UIF 00# [POF
 GSFFJOH UIF BVEJP CBTFCBOE� 5IJT

TUBHF JT UIF DPSF PG NPEFSO BVEJP %"$T BT JUT PVUQVU JT XIBU NBLFT JU QPTTJCMF UP VTF

POMZ B TNBMM OVNCFS PG BOBMPH MFWFMT
 SFEVDJOH UIF BOBMPH TUBHF SFRVJSFNFOUT� 8JUI

��



*OUSPEVDUJPO

UPEBZ۟T $PNQMFNFOUBSZ .FUBMۙ0YJEFۙ4FNJDPOEVDUPS 	$.04
 USBOTJTUPS UFDIOPMPHZ


IJHI�GSFRVFODZ EJHJUBM DJSDVJUT XJUI B WFSZ IJHI JOUFHSBUJPO EFOTJUZ DBO CF FBTJMZ FOHJ�

OFFSFE BOE CVJMU� $PNQMFY BOE QSFDJTF EJHJUBM DJSDVJUT DBO CF JOUFHSBUFE JOUP B TNBMM

TJMJDPO BSFB� 5IF JNQMFNFOUFE GVODUJPOT XPVME CF VOSFBMJ[BCMF JO UIF BOBMPH EPNBJO


EVF UP B MBDL PG BDDVSBDZ BOE OPJTF DPOUBNJOBUJPO�

.PTU PG UIF UJNF ɺʈ NPEVMBUPST BSF SFBMJ[FE BT DMPTFE�MPPQ GFFECBDL TZTUFNT
 NPSF

SBSFMZ BT MPPL�BIFBE TUSVDUVSFT� 5IF GPSNFS POFT BSF TUSBJHIUGPSXBSEMZ JNQMFNFOUFE MJLF

EJHJUBM हMUFST� 5IF MBUUFS POFT
 JOTUFBE
 SFRVJSF NPSF DPNQVUBUJPOT BT UIFZ IBWF UP MPPL JO

UIF QPTTJCMF GVUVSF IPSJ[PO XIBU XJMM CF UIF TUSFBN PG PVUQVU XPSET UIBU XJMM MFBE UP UIF

MPXFTU FSSPS JO UIF CBTF�CBOE
 XIJMF BWPJEJOH JOTUBCJMJUZ� 5IF OVNCFS PG DPNQVUBUJPOT

HSPXT FYQPOFOUJBMMZ XJUI SFTQFDU UP UIF MPPL�BIFBE UJNF XJOEPX TP JU JT EJऻDVMU UP

GVMMZ FYQMPJU UIJT UFDIOJRVF JO SFBM�UJNF DJSDVJUT� -PPL�BIFBE FOTVSFT UIBU UIF PCUBJOFE

TJHOBM JT UIF CFTU POF BDIJFWBCMF JO UIBU UJNF XJOEPX� *U JT VTVBMMZ QFSGPSNFE Pस�MJOF CZ

TP॑XBSF JNQMFNFOUBUJPOT
 P॑FO BQQSPYJNBUFE CZ SFMZJOH PO EJसFSFOU IFVSJTUJDT� 4PNF

%4% USBDLT BSF FODPEFE SFTPSUJOH UP MPPL�BIFBE NPEVMBUJPO <��>�

" DPNNPO QSPCMFN UIBU B़JDUT ɺʈ NPEVMBUPST JT UIF MPPQ GFFECBDL TUBCJMJUZ CFDBVTF

B OPO�MJOFBS TBUVSBUJPO PQFSBUPS JT QBSU PG UIF MPPQ� .PTU PG UIF IJHI�4/3 NPEVMBUPST

BSF POMZ NBSHJOBMMZ TUBCMF
 XIJDI NFBOT UIBU B DPOUSPM TZTUFN JT OFFEFE UP BWPJE DBUBT�

USPQIJD TZTUFN JOTUBCJMJUJFT�

$VSSFOUMZ
 UIFSF BSF OP BOBMZUJDBM XBZT UP QSFEJDU B IJHI�PSEFS EFMUB�TJHNB NPEVMBUPS

TUBCJMJUZ BOE TP UIF EFTJHOFS IBT UP SFTPSU UP FYUFOTJWF TJNVMBUJPOT UP FOTVSF UIF DPSSFDU

CFIBWJPS PG UIF NPEVMBUPS� &WFO JG JU TFFNT TUBCMF B॑FS TJNVMBUJPOT
 JU JT JNQPSUBOU UP

TUJMM BEE JOTUBCJMJUZ EFUFDUJPO BOE DPNQFOTBUJPO UFDIOJRVFT UP CF TVSF PG JUT CFIBWJPS

PO UIF हFME� 5IJT OFHBUJWFMZ BसFDUT UIF 4/3
 BT UIF SFDJSDVMBUJOH FSSPS JT UBNFE CZ

SFEVDJOH UIF OPJTF TIBQFS DBQBCJMJUZ UP B MPXFS QFSGPSNBODF POF XJUI JODSFBTFE TUBCJMJUZ�

%VF UP UIF OBUVSF PG BVEJP TJHOBMT
 XIJDI QSFTFOU MPX BWFSBHF BNQMJUVEFT BOE P॑FO B

TQSFBE�TQFDUSVN CFIBWJPS
 UIF JOTUBCJMJUJFT TIPVME IBQQFO SBSFMZ� 5IF CFTU�DBTF TDFOBSJP

JT B TZTUFN GSFF PG JOTUBCJMJUJFT
 CFDBVTF UIF TUBCJMJUZ DPNQFOTBUJPO UFDIOJRVFT UFOE UP

SVJO UIF PVUQVU TJHOBM RVBMJUZ CZ DIBOHJOH EZOBNJDBMMZ UIF TIBQF PG UIF NPEVMBUPS OPJTF�

5IJT DPNQFOTBUJPO
 JO UVSOT
 DSFBUFT VOXBOUFE JOUFSNPEVMBUJPO BSUJGBDUT JO UIF TJHOBM

CBOE� "EEJUJPOBMMZ
 DPNQFOTBUJPO JT EJऻDVMU UP FOTVSF XJUIPVU MJNJUJOH UIF NBYJNVN

BNQMJUVEF PG UIF NPEVMBUPS JOQVU TJHOBM
 FJUIFS CZ BUUFOVBUJPO PS CZ TJHOBM DMJQQJOH�

��
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5IJT JT UIF NBJO SFBTPO XIZ %4% TJHOBMT IBWF B �� E# NBYJNVN BMMPXFE BNQMJUVEF

VOEFS UIF FRVJWBMFOU UIFPSFUJDBM 1$. GVMM�TDBMF BNQMJUVEF�

5IF EJHJUBM JO�CBOE OPJTF ऺPPS
 B॑FS NPEVMBUJPO
 DBO SFBDI B WFSZ MPX WBMVF� *U JT QPTTJCMF

UP EFTJHO OPJTF TIBQFST XIPTF MJNJUBUJPO JT UIF OVNFSJD QSFDJTJPO PG UIF EJHJUBM MPPQ हMUFS�

0O UIF DPOUSBSZ
 UIF OPJTF ऺPPS B॑FS UIF BOBMPH TUBHF
 JO QBSUJDVMBS EVF UP NJTNBUDI

FSSPST BOE UIFSNBM FसFDUT
 DBO HFU BT MPX BT ���� E# JO WFSZ BDDVSBUF %"$T BOE UIJT

DBO CF EJऻDVMU UP NFBTVSF� 5IFTF NFBTVSFNFOUT SFRVJSF WFSZ BDDVSBUF BOE FYQFOTJWF

BVEJP BOBMZ[FST
 VTVBMMZ GPVOE POMZ JO TQFDJBMJ[FE MBCPSBUPSJFT� " NPEVMBUPS XJUI B UPUBM

JO�CBOE EJHJUBM FSSPS MPXFS UIBO UIF POF BDIJFWBCMF CZ UIF QIZTJDBM BOBMPH TUBHF DBO CF

TBJE UP QFSGPSN XFMM FOPVHI UP CF DPOTJEFSFE TPOJDBMMZ USBOTQBSFOU GPS UIF IJHI�FOE

BVEJP TFDUPS�

"T TUBUFE CFGPSF
 UIF UJNF�EPNBJO SFTQPOTF PG UIF NPEVMBUPS JT BT JNQPSUBOU BT UIF

GSFRVFODZ�EPNBJO POF JO PSEFS UP SFQSPEVDF UIF USBOTJFOU BT BDDVSBUFMZ BT QPTTJCMF� "

QSPCMFN XJUI GFFECBDL NPEVMBUPST MJLF ɺʈ POFT JT UIBU UIF FSSPS JT DPSSFDUFE JO B TBNQMF�

CZ TBNQMF CBTJT� -PPL�BIFBE NPEVMBUPST
 PO UIF DPOUSBSZ
 QSFEJDU UIF QBUI UIBU NJOJNJ[F

UIF FSSPS
 FसFDUJWFMZ TUBSUJOH UP DPNQFOTBUF JUT FसFDU BT TPPO BT QPTTJCMF� *U XPVME UIVT

CF JNQPSUBOU UP FNQMPZ TPNF MPPL�BIFBE UFDIOJRVFT GPS UIF CFTU UJNF�EPNBJO TJHOBM

SFDPOTUSVDUJPO CVU UIJT JT WFSZ EJऻDVMU UP BDIJFWF JO SFBM�UJNF�

"OPUIFS JTTVF JO UIF NPEVMBUJPO QBSU PG B NPEFSO %"$ JT UIF DPSSFMBUJPO CFUXFFO UIF

JOQVU TJHOBM BOE UIF RVBOUJ[BUJPO OPJTF� 5IF RVBOUJ[FS JT P॑FO NPEFMFE BT BO BEEJUJWF

TPVSDF PG (BVTTJBO OPJTF UP FYQMPJU MJOFBS UFDIOJRVFT
 FWFO JG P॑FO UVSOT UP CF B QPPS

BTTVNQUJPO� *O QBSUJDVMBS
 UIJT JT OPU B HPPE NPEFM GPS B UXP�MFWFMT RVBOUJ[FS <��>� "

SBOEPN OPJTF DBO CF BQQMJFE CFGPSF UIF RVBOUJ[FS JO B QSPDFTT DBMMFE EJUIFSJOH <��>

UP QBSUJBMMZ EF�DPSSFMBUF UIF RVBOUJ[BUJPO FSSPS GSPN UIF JOQVU TJHOBM� *G UIJT SBOEPN

TPVSDF JT JOTFSUFE JO UIF OPJTF TIBQFS MPPQ KVTU CFGPSF UIF RVBOUJ[FS
 JUT DPOUSJCVUJPO XJMM

CF TIBQFE BMPOHTJEF UIF RVBOUJ[BUJPO OPJTF� 5IF QSPCMFN XJUI � CJU RVBOUJ[FST JT UIBU

UIF SFRVJSFE MFWFM PG EJUIFS UP EF�DPSSFMBUF UIF RVBOUJ[BUJPO FSSPS GSPN UIF JOQVU TJHOBM

XPVME PWFSMPBE UIF RVBOUJ[FS
 MFBEJOH UP B EBOHFSPVT JOTUBCJMJUZ
 XIJMF TFWFSFMZ MJNJUJOH

UIF JOQVU TJHOBM EZOBNJD FYUFOTJPO� 0OMZ QBSUJBM EJUIFSJOH DBO CF BQQMJFE
 XIJDI NFBOT

UIBU GPS � CJU NPEVMBUPST JU JT OPU QPTTJCMF UP DPNQMFUFMZ EF�DPSSFMBUF UIF RVBOUJ[BUJPO

OPJTF GSPN UIF TJHOBM XJUI MJOFBS BEEJUJWF EJUIFS� *U JT UIVT OPU QPTTJCMF UP DPNQMFUFMZ

SFNPWF VOXBOUFE TJHOBM�SFMBUFE BVEJCMF BSUJGBDUT 	JO QBSUJDVMBS IBSNPOJD EJTUPSUJPO

��
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BOE TQVSJPVT UPOFT
� 5IJT JTTVF DBO CF TPMWFE CZ VTJOH NVMUJ�MFWFM NPEVMBUPST
 CVU

VOGPSUVOBUFMZ UIF UXP�MFWFMT NPEVMBUPS JT UIF POMZ POF JOIFSFOUMZ MJOFBS JO UIF BOBMPH

EPNBJO JNQMFNFOUBUJPO�

%ZOBNJD FMFNFOU NBUDIJOH

*G B NVMUJ�MFWFM NPEVMBUPS IBT CFFO VTFE JO UIF QSFWJPVT TUBHF
 BO BEEJUJPOBM TUBHF JT

OFFEFE UP SFEVDF UIF NVMUJ�MFWFM UP B TVN PG 	QPTTJCMZ XFJHIUFE
 � CJU DPOUSJCVUJPOT UP

NBLF UIF TJHOBM USBOTGFS GVODUJPO BT MJOFBS BT QPTTJCMF� 5IJT QBSU PG UIF TZTUFN JT DBMMFE

TDSBNCMFS PS %ZOBNJD &MFNFOU .BUDIJOH 	%&.
 CMPDL <��ۙ��>� %&. JT QFSGPSNFE JO

UIF EJHJUBM EPNBJO CZ SFTPSUJOH UP TQFDJBMJ[FE GVODUJPOT� 5IF CBTJD TDSBNCMFS BJNT UP

EF�DPSSFMBUF FBDI UXP�MFWFMT OPJTF PVUQVU
 TP UIBU UIF FSSPS DPOUSJCVUJPO EVF UP TVCTF�

RVFOU BOBMPH NJTNBUDIFT CFDPNFT KVTU BO BEEJUJWF SBOEPN OPJTF� )JHIFS DPNQMFYJUZ

%&. UFDIOJRVFT USZ UP TIBQF UIF FSSPS BTTPDJBUFE UP FBDI FMFNFOU UP NPWF UIF OPJTF

JO UIF 00# [POF� #BTJD %&.T UBLF JOUP BDDPVOU POMZ UIF TUBUJD BOBMPH FSSPS
 XIJMF BE�

WBODFE BMHPSJUINT BSF BCMF UP BMTP DPQF XJUI EZOBNJD FSSPST
 JO QBSUJDVMBS *4* NJTNBUDI�

5IFTF %&.T TUJMM XPSL PO NBJOUBJOJOH UIF TUBUJD NJTNBUDI TIBQJOH
 CVU UIFZ BMTP USZ UP

EFDPSSFMBUF GSPN UIF TJHOBM UIF BWFSBHF OVNCFS PG USBOTJUJPOT CFUXFFO UIF UXP BWBJMBCMF

MFWFMT
 BQQMZJOH OPJTF TIBQJOH PO UIJT TPVSDF PG FSSPS XIFO QPTTJCMF� 5IF हOBM HPBM

JT UP IBWF FBDI VOBSZ 	UXP�MFWFM
 FMFNFOU DBSSZ UIF TJHOBM DPOTUSVDUJWFMZ XJUI SFTQFDU

UP UIF PUIFST BOE TIBQFE FSSPST 	EJHJUBM RVBOUJ[BUJPO QMVT BOBMPH TUBUJD BOE EZOBNJD

NJTNBUDIFT
 EFTUSVDUJWFMZ
 PS BU MFBTU NBLF UIFN BT VODPSSFMBUFE BT QPTTJCMF� *O PUIFS

XPSET
 FBDI FMFNFOU IBT UP CF USFBUFE BT BO JEJWJEVBMMZ DPOTUSBJOFE � CJU EFMUB�TJHNB

NPEVMBUPS� 5IJT DBO CF EPOF FऻDJFOUMZ
 JO QBSUJDVMBS JO BQQMJDBUJPOT XIFO UIF TIBQJOH

PG *4* FSSPS JT OFHMFDUFE
 VTJOH BMHPSJUINT MJLF %BUB 8FJHIUFE "WFSBHJOH 	%8"
� 'PS

FYBNQMF
 JU DBO CF FNQMPZFE FऻDJFOUMZ XIFO EFBMJOH POMZ XJUI OPJTF
 XIPTF IBSNPOJD

EJTUPSUJPO DPOTJTUT PO PUIFS BUUFOVBUFE OPJTF� 0UIFS %&. OPJTF TIBQJOH UFDIOJRVFT

BSF QPTTJCMF VTJOH WFDUPS RVBOUJ[FST <��> CVU
 MJLF IJHI�PSEFS EFMUB�TJHNB NPEVMBUPST


UIFZ UFOE UP TVसFS GSPN JOTUBCJMJUZ JTTVFT� 4PNF %"$T VTF TFHNFOUBUJPO UP SFEVDF

UPUBM RVBOUJ[BUJPO OPJTF� JOTUFBE PG POMZ FRVBMMZ�XFJHIUFE VOBSZ FMFNFOUT
 JU JT QPT�

TJCMF UP FNQMPZ BMTP IFUFSPHFOFPVT FMFNFOUT JG UIF JOQVU TJHOBM JT TQMJU JO UIF SJHIU

XBZ� 6TVBMMZ
 UIF CFTU TDIFNF JT UP IBWF UIF QSJODJQBM FMFNFOUT UP DBSSZ POMZ UIF TJHOBM

��
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BOE VTF TNBMMFS FMFNFOUT POMZ UP DPNQFOTBUF GPS UIF OPJTF HFOFSBUFE CZ UIF हSTU TUBHF


CVU JU JT BMTP QPTTJCMF UP IBWF UIF TNBMMFS FMFNFOUT DBSSZ QBSU PG UIF JOQVU TJHOBM
 JG OFFEFE�

����� "OBMPH 'SPOU�&OE

0ODF UIF QSFWJPVT TUBHF IBT HFOFSBUFE UIF TUSFBN PG VOBSZ�XFJHIUFE DPOUSJCVUJPOT


JU JT UJNF UP DPOWFSU JU GSPN B MPHJD EJHJUBM SFQSFTFOUBUJPO UP UIF BDUVBM BOBMPH TJHOBM� *G

UIF JNQMFNFOUFE %&. UFDIOJRVF QFSGPSNFE HPPE FOPVHI UP DSFBUF TUSFBNT SFMBUJWFMZ

JOTFOTJUJWF UP BOBMPH NJTNBUDI
 JU JT QPTTJCMF UP EJSFDUMZ DPOWFSU UIFN UP BO FMFDUSJD

TJHOBM� 0UIFSXJTF DBMJCSBUJPO NFUIPET BSF OFFEFE UP FOTVSF UIF TJHOBM BDDVSBDZ JO UIF

BOBMPH EPNBJO� $BMJCSBUJPO JT B DVNCFSTPNF BOE EFMJDBUF QSPDFEVSF UIBU DBO CF DBSSJFE

Pस�MJOF
 XIFO UIF TZTUFN JT OPU VTFE
 PS PO�MJOF
 XIJMF UIF TZTUFN JT JO VTF� &WFO XJUI

DPOTUBOU PO�MJOF DBMJCSBUJPO
 JU JT EJऻDVMU UP NBUDI UIF 4/3 SFTVMU PG %&.�FOIBODFE

%"$T
 CVU B SPVHI DBMJCSBUJPO DBO TUJMM IFMQ JNQSPWF UIF PVUQVU TJHOBM RVBMJUZ� *O GBDU


%&. JT POMZ B QBMMJBUJWF UIBU
 PO BWFSBHF
 SFNPWFT UIF FSSPS GSPN UIF BVEJP TJHOBM CBOE

UP NPWF JU FMTFXIFSF
 CVU JG OPU BQQMJFE QSPQFSMZ JU DBO HFOFSBUF PUIFS FSSPST UIBU DBO

NPEVMBUF CBDL JOUP UIF BVEJP CBOE�

5IF DPOWFSTJPO GSPN UIF EJHJUBM EPNBJO UP UIF BOBMPH EPNBJO JT VTVBMMZ DBSSJFE PVU CZ

SFTPSUJOH UP POF PG UISFF UZQFT PG EJTDSFUF VOJUT PG JOGPSNBUJPO� UIF FMFDUSJD DIBSHF 	GPS

TXJUDIFE�DBQBDJUPS %"$T

 UIF DVSSFOU QFS DMPDL DZDMF 	GPS DVSSFOU�TUFFSJOH BOE SFTJTUPS�

MBEEFS %"$T
 PS WPMUBHF QFS DMPDL DZDMF 	GPS PUIFS FYPUJD NVMUJ�MFWFM TZTUFNT
 VTVBMMZ GPS

EJSFDU EJHJUBM QPXFS BNQMJहDBUJPO PS QPXFS JOWFSUFST
� $VSSFOUT BOE DIBSHFT BSF NVDI

FBTJFS UP TVN VOEFS UIF ,JSDIIPस $VSSFOU -BX 	,$-
 QSJODJQMF� 7PMUBHFT
 XIJDI FYQMPJU

UIF ,JSDIIPस 7PMUBHF -BX 	,7-

 BSF NPSF EJऻDVMU UP IBOEMF� 5IF UXP GPSNFS NFUIPET

BSF QSFGFSSFE
 JO QBSUJDVMBS XIFO EFBMJOH XJUI JOUFHSBUFE DJSDVJUT� 4XJUDIFE�DBQBDJUPS

DJSDVJUT BSF FBTJMZ JOUFHSBUFE PO TJMJDPO BT UIFZ BSF CBTFE PO UIF SBUJP PG DBQBDJUBODF

CFUXFFO FMFNFOUT
 OPU UIFJS BCTPMVUF WBMVF� 5IFZ BSF MFTT TFOTJUJWF UP EZOBNJD FSSPST

MJLF *4* BOE KJUUFS TP UIFZ BSF VTVBMMZ QSFGFSSFE GPS JOUFHSBUJPO
 ZFU UIFZ BSF BसFDUFE CZ UIF

JTTVF UIBU FBDI DMPDL DZDMF UIF DBQBDJUPST IBWF UP CF SFDIBSHFE� 'PS TXJUDIFE�DBQBDJUPS

DJSDVJUT JT OPU QPTTJCMF UP SFTPSU EJSFDUMZ UP UFDIOJRVFT MJLF 1VMTF�8JEUI .PEVMBUJPO

	18.
 UP SFEVDF UIF HMPCBM USBOTJUJPO SBUF� 0O UIF PUIFS IBOE
 DVSSFOU�CBTFE BOBMPH JN�

QMFNFOUBUJPOT BSF CFUUFS TVJUFE UP IBOEMF 18.�MJLF TJHOBMT BOE IJHIFS 043 NPEVMBUPST


��
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BT
 VTVBMMZ
 UIFJS PQFSBUJPO DBO CF GBTUFS UIBO UIF TXJUDIFE�DBQBDJUPS DPVOUFSQBSU� 'PS

EJTDSFUF JNQMFNFOUBUJPOT
 UIJT JT UIF QSFGFSSFE UFDIOPMPHZ CFDBVTF IJHI�QSFDJTJPO DVS�

SFOU TPVSDFT PS IJHI�QSFDJTJPO EJTDSFUF SFTJTUPST BSF DIFBQFS BOE FBTJFS UP NBOVGBDUVSF

UIBO IJHI�QSFDJTJPO SFBDUJWF DPNQPOFOUT MJLF DBQBDJUPST BOE JOEVDUPST�

5IF BOBMPH GSPOU�FOE JT TFWFSFMZ BसFDUFE CZ UIF OPJTF DPNJOH GSPN UIF EJHJUBM QBSU PG

UIF DJSDVJU
 TP JU JT JNQPSUBOU UP IBWF FMFDUSJDBM TFQBSBUJPO PG UIF UXP QBSUT� 5IF DMPDL

KJUUFS EJSFDUMZ BसFDUT UIF RVBMJUZ PG UIF TJHOBM BT BOZ KJUUFS XJMM CF JOUFS�NPEVMBUFE JO UIF

CBTF�CBOE EVF UP OPO�MJOFBS FसFDUT� 5IJT QBSU SFRVJSFT UIF CFTU QSFDJTJPO DMPDL BWBJMBCMF


EJSFDUMZ DPNJOH GSPN B IJHI�RVBMJUZ DSZTUBM PTDJMMBUPS JOTUFBE UIBO GSPN B 1-- DJSDVJU�

5IF 1-- DBO CF TBGFMZ VTFE UP DMPDL UIF EJHJUBM QBSU CVU B TZODISPOJ[BUJPO NFDIBOJTN

	VTVBMMZ B DIBJO PG ऺJQ�ऺPQT
 JT OFFEFE CFGPSF FOUFSJOH UIF BOBMPH EPNBJO� 5P BWPJE UIF

TVQQMZ�SFMBUFE OPJTF JU JT QPTTJCMF UP FNQMPZ EJसFSFOUJBM DJSDVJUT� *G XFMM JNQMFNFOUFE


UIJT FSSPS DBO CF HSFBUMZ SFEVDFE BT JU XJMM BDU BT B DPNNPO�NPEF OPJTF PWFS B EJसFSFOUJBM

TJHOBM�

4XJUDIFE�DBQBDJUPST BOE DVSSFOU�TUFFSJOH DJSDVJUT VTVBMMZ SFMZ PO PQFSBUJPOBM BNQMJहFST

UP NBLF TVSF UIBU UIF PVUQVU TJHOBM CFIBWFT BT B TUBCMF MPX JNQFEBODF WPMUBHF TPVSDF� "

IJHI�RVBMJUZ
 MPX OPJTF PQFSBUJPOBM BNQMJहFS JT OFFEFE UP FOTVSF UIF CFTU PVUQVU QPTTJCMF�

��� 0WFSTBNQMJOH BOE FSSPS TIBQJOH

5IF UIFPSFUJDBM CBDLHSPVOE CFIJOE %FMUB�4JHNB SF�RVBOUJ[BUJPO NFUIPE XJMM CF

CSJFऺZ FYQMBJOFE JO UIJT TFDUJPO
 CVU B NPSF JO�EFQUI FYQMBOBUJPO DBO CF GPVOE JO <��>�

*OTUFBE PG VTJOH UIF NJOJNVN TBNQMF SBUF EJDUBUFE CZ UIF /ZRVJTU�4IBOOPO TBNQMJOH

UIFPSFN
 JU JT QPTTJCMF UP PWFSTBNQMF UIF TJHOBM BU B IJHIFS GSFRVFODZ
 XIJDI VTVBMMZ JT B

QPXFS�PG�UXP�UJNFT UIF CBTJD GSFRVFODZ UP FBTF UIF JOUFSQPMBUJPO BOE UIF EFDJNBUJPO

QSPDFTTFT� 5IF NFNPSZ FMFNFOUT JOTJEF UIF हMUFST BSF OFFEFE UP FYQMPJU UIF UJNF BT BO

BEEJUJPOBM EFHSFF PG GSFFEPN
 UP DPNQFOTBUF UIF JOUSJOTJD RVBOUJ[FS FSSPS JO B TBNQMF�CZ�

TBNQMF CBTJT� " DPBSTFS RVBOUJ[BUJPO JT OFDFTTBSZ CFDBVTF BOBMPH "%$T BOE %"$T BSF

MJNJUFE UP POMZ B GFX CJUT PG MJOFBSJUZ EVF UP FMFNFOU NBUDIJOH� +VTU B ���� PG NJTNBUDI

FSSPS ESPQT UIF TZTUFN MJOFBSJUZ UP BCPVU �� CJUT PG FसFDUJWF SFTPMVUJPO� 5IJT UFDIOJRVF

DBO BMTP CF VTFE JO UIF EJHJUBM EPNBJO UP SFEVDF UIF CJU�XJEUI PG PQFSBOET
 TISJOLJOH UIF

��
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f

fs/2

f

Nfsfs/2

εq

εq

Non-Oversampling
(Nyquist rate)

Oversampling

'JHVSF ���� 0WFSTBNQMJOH SFEVDFT UIF NFBO RVBOUJ[BUJPO FSSPS ౴৕
UPUBM SFRVJSFE MPHJD BU UIF FYQFOTF PG B IJHIFS PQFSBUJPOBM GSFRVFODZ�

5IF PWFSTBNQMJOH JT OFFEFE UP DSFBUF B GSFF TQFDUSBM TQBDF XIFSF UIF FYDFTT RVBOUJ[BUJPO

FSSPS DBO CF TUVसFE� &WFO XJUIPVU OPJTF�TIBQJOH
 UIJT FSSPS UFOET UP PDDVQZ UIF XIPMF

BWBJMBCMF TQFDUSVN
 BT TIPXO JO 'JHVSF ���
 SFEVDJOH UIF BWFSBHF WBMVF DPNQBSFE UP UIF

OPO�PWFSTBNQMJOH DBTF� 5IJT USBOTMBUFT UP B IJHIFS TJHOBM�UP�OPJTF SBUJP FWFO XJUIPVU B

OPJTF TIBQFS
 CVU B NVDI IJHIFS 4/3 DBO CF BDIJFWFE JG POF JT VTFE�

#Z EFहOJOH UIF 0WFS4BNQMJOH 3BUJP 	043
 BT UIF SBUJP CFUXFFO UIF BDUVBM TBNQMJOH

GSFRVFODZ BOE UIF OPO�PWFSTBNQMJOH /ZRVJTU GSFRVFODZ 	UXP UJNFT UIF TJHOBM CBOEXJEUI

#



043 > োৗ3োভ , 	���


UIF RVBOUJ[BUJPO OPJTF QPXFS
 DPNQBSFE UP UIF POF JO UIF /PO�0WFS4BNQMJOH 	/04


DBTF
 XJMM CF SFEVDFE PO BWFSBHF CZ B GBDUPS FRVBM UP UIF 043� 5IF 4/3 XJMM UIVT JODSFBTF

BT UIF TRVBSF SPPU PG 043� 'PS FYBNQMF
 BO 043 PG ��� XJMM MFBE UP B 4/3 HBJO PG �� E#


BCPVU � CJUT PG SFTPMVUJPO
 PWFS UIF XIPMF TQFDUSVN� 8JUI OPJTF TIBQJOH JU JT QPTTJCMF UP

JODSFBTF UIF JO�CBOE 4/3 FWFO GVSUIFS BU UIF FYQFOTF PG BO 00# OPJTF JODSFBTF�

"OPUIFS FसFDU PG PWFSTBNQMJOH JT UIBU UIF JNBHFT PG UIF TJHOBM
 QFSJPEJD SFQFUJUJPOT JO

UIF GSFRVFODZ EPNBJO DSFBUFE CZ UIF TBNQMJOH QSPDFTT
 XJMM CF XFMM TFQBSBUFE� 5IF

SFRVJSFNFOUT PG UIF हMUFST EFEJDBUFE UP BOUJ�BMJBT BOE BOUJ�JNBHF DBO UIFO CF SFMBYFE�

"EEJUJPOBMMZ
 PWFSTBNQMJOH "%$T TIPX UIF JOUFSFTUJOH QSPQFSUZ PG DBQUVSJOH BMTP QBSUT

PG UIF TJHOBM UIBU BSF PVU PG UIF OPNJOBM CBTFCBOE
 JO UIF VMUSBTPOJD SBOHF� *U DBO CF

VTFGVM UP DPSSFDUMZ SFQSPEVDF USBOTJFOUT XJUIPVU UJNF�EPNBJO TNFBSJOH�

*G OPU OFFEFE
 UIJT VQQFS QBSU PG UIF TQFDUSVN DBO CF FसFDUJWFMZ हMUFSFE PVU CZ EJHJUBM

��



*OUSPEVDUJPO

हMUFST
 BT UIFZ DBO CF CVJMU XJUI B NVDI IJHIFS BDDVSBDZ BOE TFMFDUJWJUZ UIBO UIF BOBMPH

POFT� 6TJOH /04 "%$T
 UIF VOहMUFSFE 00# TJHOBM DBO TIPX BT BO BMJBT JO UIF CBTF�

CBOE
 EFHSBEJOH UIF SFTVMUJOH QFSGPSNBODFT� 5P BWPJE UIJT
 TUFFQ BOBMPH हMUFST XPVME

CF SFRVJSFE BOE UIFZ VTVBMMZ TIPX B QPPS QIBTF SFTQPOTF
 EFHSBEJOH UIF TJHOBM UJNJOH�

4ZNNFUSJDBMMZ
 JO /04 %"$T UIF QFSJPEJD JNBHFT IBWF UP CF हMUFSFE PVU UP SFNPWF

IJHI�GSFRVFODZ DPOUFOU UIBU DPVME IBSN UIF SFTU PG UIF SFQSPEVDUJPO DIBJO BOE SVJO UIF

BDDVSBDZ PG USBOTJFOUT� "MTP UIJT XPVME SFRVJSF QSFDJTJPO BOBMPH हMUFST
 XJUI UIF TBNF

ESBXCBDLT PG BOUJ�BMJBTJOH हMUFST�

0WFSBMM
 PWFSTBNQMJOH JT B WFSZ VTFGVM UPPM XIFO UIF हOBM GSFRVFODZ JT OPU QSPIJCJUJWF

UP CF EFBMU XJUI BOE UIF FYDFTT FSSPS DBO CF FऻDJFOUMZ SFNPWFE� 5IJT JT UIF BVEJP DBTF


XIFSF FWFO BO 043 PG ���� NFBOT B XPSLJOH GSFRVFODZ PG BCPVU �� .)[
 XIJDI JT OPU

UPP EJऻDVMU UP CF QSPDFTTFE CZ NPEFSO $.04 EJHJUBM EFTJHOT� "U TVDI IJHI 043 JU JT

QPTTJCMF UP FYUFOE UIF OPJTF�GSFF CBOE BOE VTF JU BT B HVBSE CBOE UP JODSFBTF UIF DVU�Pस

GSFRVFODZ PG UIF SFDPOTUSVDUJPO हMUFS
 JNQSPWF USBOTJFOU हEFMJUZ BOE SFEVDF UIF QSPCMFNT

SFMBUFE UP UIF JNQMFNFOUBUJPO PG UIF NPEVMBUPS BOE UIF हMUFST�

��
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3F�TBNQMJOH MUFSTࡵ

3F�TBNQMJOH हMUFST BSF P॑FO UIF NPTU SFTPVSDF�DPOTVNJOH QBSU PG UIF %"$ TUSVD�

UVSF� %VF UP PWFSTBNQMJOH
 UIF JOQVU TBNQMJOH SBUF NVTU CF JODSFBTFE BOE BEBQUFE UP

UIF NBTUFS DMPDL GSFRVFODZ VTFE CZ UIF BOBMPH TFDUJPO� *OUFHFS GBDUPS TBNQMJOH SBUF

DPOWFSUFST BSF FBTJFS UP CVJME BOE UIJT JT XIZ NBOZ IJHI�FOE %"$T BSF FRVJQQFE XJUI

UXP IJHI�RVBMJUZ DSZTUBM PTDJMMBUPST� 0OF JT UP DPQF XJUI UIF $% TBNQMJOH GSFRVFODZ


OBNFMZ ���� L)[
 BOE UIF PUIFS XJUI UIF %"5 TBNQMJOH GSFRVFODZ
 �� L)[� 5IJT JT B

TVC�PQUJNBM TPMVUJPO BT UXP EJसFSFOU DMPDL EPNBJOT BSF EJऻDVMU UP IBOEMF BOE SPVUF


BOE UIF NBTUFS DMPDL DBO CF POF PG UIF NPTU FYQFOTJWF QBSUT PG UIF TZTUFN
 BT JU VTVBMMZ

JT UIF IJHIFTU QSFDJTJPO DPNQPOFOU� %"$T P॑FO SFMZ PO UIF GBDU UIBU UIJT DPNQPOFOU

JT WFSZ BDDVSBUF UP SFEVDF UIF SFRVJSFNFOUT PG UIF PUIFS BOBMPH DJSDVJU DPNQPOFOUT� *U

XPVME CF UIVT CFUUFS UP BDDVSBUFMZ SF�TBNQMF UIF TPVSDF UP BEBQU JU UP B VOJRVF DMPDL

GSFRVFODZ
 OPU WJDF�WFSTB� " OPO�JOUFHFS SF�TBNQMJOH GBDUPS JT PUIFSXJTF EJऻDVMU UP

IBOEMF EJSFDUMZ 	GPS FYBNQMF XJUI UIF TUSVDUVSF QSPQPTFE CZ 'BSSPX JO <��>
 CVU DBO CF

XFMM BQQSPYJNBUFE XIFO PWFSTBNQMJOH UIF JOQVU TJHOBM�

/PX UIBU JT DMFBS UIBU PWFSTBNQMJOH JT UIF BOTXFS UP NBOZ BOBMPH BOE TPNF EJHJUBM

QSPCMFNT
 JU JT VTFGVM UP SFWJFX UIF VQTBNQMJOH BOE JOUFSQPMBUJPO TDIFNF VTFE CZ BMNPTU

BMM PWFSTBNQMJOH %"$T� 5IF हSTU TUFQ JT UP VQTBNQMF UIF TJHOBM CZ JOTFSUJOH BO JOUFHFS

OVNCFS PG [FSPT CFUXFFO BEKBDFOU TBNQMFT UP JODSFBTF UIF TBNQMJOH SBUF� 5IJT QSPDFTT


DBMMFE [FSP�TUVࡌOH
 DBO CF QFSGPSNFE FYQMJDJUMZ PS JNQMJDJUMZ
 MJLF JO UIF QPMZQIBTF हMUFS

DBTF UIBU XJMM CF MBUFS EFTDSJCFE� 5IJT PQFSBUJPO EPFT OPU NPEJGZ UIF CBTFCBOE TJHOBM

TQFDUSVN CVU DSFBUFT QFSJPEJD SFQMJDBT PG JU UP हMM UIF OFXMZ BWBJMBCMF TQFDUSBM TQBDF�

��
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f t
fs/2 fs

f
fs/2 fs 3fs/2 2fs

t

f
fs/2 fs 3fs/2 2fs

t

Zero-stu!ng

Image rejection
(low-pass "lter)

'JHVSF ���� 6QTBNQMJOH CZ [FSP�TUVऻOH BOE हMUFSJOH

5IF TFDPOE TUFQ JO JOUFHFS GBDUPS SF�TBNQMJOH JT UP HFU SJE PG UIF TQFDUSBM JNBHFT DSFBUFE

CZ UIF QSFWJPVT TUFQ� 'PS BO BVEJP TJHOBM
 UIBU PDDVQJFT B CBTFCBOE OFBS UP %$�
 JU JT

TVऻDJFOU UP FNQMPZ B MPX�QBTT हMUFS DBMMFE BOUJ�JNBHF हMUFS� 'JHVSF ��� JMMVTUSBUFT UIJT

QSPDFTT GPS B QPXFS�PG�UXP PWFSTBNQMJOH� 5IJT TUFQ JT OPU NBOEBUPSZ CVU UIF IJHI�

GSFRVFODZ DPNQPOFOUT DSFBUFE CZ UIF VQTBNQMJOH QSPDFTT DBO CF QSPCMFNBUJD� 5IFZ

DBO IBSN UIF TUBCJMJUZ PG UIF SFTU PG UIF TZTUFN BOE GPME CBDL JOUP UIF BVEJP CBOE EVF UP

VOXBOUFE OPO�MJOFBS QSPDFTTFT� *U JT UIVT JNQPSUBOU UP हMUFS UIFN PVU� 5IJT हMUFS JT P॑FO

DBMMFE SFDPOTUSVDUJPO MUFSࡊ BT JU SFDPWFST UIF PSJHJOBM TJHOBM TIBQF JO UIF UJNF EPNBJO
 JO

QBSUJDVMBS UIF USBOTJFOU�SFMBUFE JOGPSNBUJPO VTFE CZ UIF IVNBO IFBSJOH UP BDDVSBUFMZ

SFDPOTUSVDU UIF SFDPSEFE USBDL� 5IJT हMUFS DBO CF JNQMFNFOUFE XJUI B हMUFS XJUI POMZ

[FSPFT JO JUT USBOTGFS GVODUJPO
 DBMMFE 'JOJUF *NQVMTF 3FTQPOTF 	'*3
 हMUFS
 PS XJUI BO

�5IF � )[ GSFRVFODZ CJO JT VTVBMMZ DBMMFE %JSFDU $VSSFOU 	%$


��
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*OहOJUF *NQVMTF 3FTQPOTF 	**3
 हMUFS
 XIJDI BEET SFDVSTJPO UP FYQMPJU UIF WFSTBUJMJUZ PG

UIF USBOTGFS GVODUJPO QPMFT <��>� 5IF '*3 हMUFST BSF VTVBMMZ MPOHFS UIBO **3 हMUFST CVU UIFZ

DBO SFBMJ[F FYBDU MJOFBS�QIBTF JOUFSQPMBUJPO
 XIJDI JT JNQPSUBOU GPS QSPQFS UJNF�EPNBJO

TJHOBM SFDPOTUSVDUJPO� '*3 हMUFST BSF DPNNPOMZ CVJMU XJUIPVU SFDVSTJWF TUSVDUVSFT TP

UIFSF BSF OP SFDJSDVMBUJOH RVBOUJ[BUJPO BOE PWFSऺPX FSSPST� *G BO FSSPS JT NBEF CZ BO

'*3 हMUFS
 JU XJMM FYUJOHVJTI JUT DPOUSJCVUJPO JO B हOJUF UJNF UIBOLT UP JUT हOJUF JOQVMTF

SFTQPOTF QSPQFSUZ� 0O UIF DPOUSBSZ
 **3 हMUFST VTVBMMZ TIPX MPXFS MBUFODZ EVF UP B MPXFS

HSPVQ EFMBZ
 CVU B XPSTF TJHOBM SFDPOTUSVDUJPO हEFMJUZ EVF UP QIBTF OPO�MJOFBSJUZ� **3

हMUFST TIPVME CF VTFE POMZ XIFO UIF IJHIFS DPNQVUBUJPOBM DPTU PS UIF IJHIFS MBUFODZ PG

B MJOFBS�QIBTF '*3 DBO OPU CF UPMFSBUFE� *O UIJT DBTF
 JU JT TUJMM BEWJTFBCMF UP VTF हMUFST

XJUI BO FOIBODFE QIBTF MJOFBSJUZ�

5P SFEVDF UIF JNQMFNFOUBUJPO DPNQMFYJUZ PG MJOFBS�QIBTF हMUFST
 NBOZ FऻDJFOU

TUSVDUVSFT IBWF CFFO QSPQPTFE
 GPS FYBNQMF�

1PMZQIBTF MUFSTࡵ <��ڸ��>
5IJT JT B QPXFSGVM BOE P॑FO FYQMPJUFE UFDIOJRVF� *OTUFBE PG VTJOH B TJOHMF MPOH

JOUFSQPMBUJPO हMUFS XPSLJOH BU UIF हOBM TBNQMJOH GSFRVFODZ
 JU JT QPTTJCMF UP BWPJE

UIF VQTBNQMJOH�SFMBUFE [FSP�QBEEJOH BOE EJSFDUMZ XPSL XJUI B DBTDBEF PG TMPXFS

BOE TIPSUFS हMUFST� &BDI TUBHF VTVBMMZ QFSGPSNT BO JOUFHFS GBDUPS SF�TBNQMJOH
 TP

JU JT QPTTJCMF UP GBDUPSJ[F UIF SFRVJSFE 043 WBMVF UP PCUBJO UIF OFFEFE DIBJO PG

हMUFST�

)BMG�CBOE BOE /ZRVJTU MUFSTࡵ <��ڸ��>
5IFTF हMUFST BSF WFSZ VTFGVM GPS JOUFHFS GBDUPS JOUFSQPMBUJPO BT NBOZ DPFऻDJFOUT BSF

[FSPT
 UIVT SFRVJSJOH OP DBMDVMBUJPOT XIFO QFSGPSNJOH UIF DPOWPMVUJPO� 5IF NBJO

QSPCMFN XJUI UIJT GBNJMZ PG हMUFST JT UIBU UIF हYFE �� E# DVUPस QPJOU JT QMBDFE BU

UIF /ZRVJTU GSFRVFODZ� 5IFZ UIVT DBOOPU DPNQMFUFMZ FMJNJOBUF BMJBTJOH PS JNBHFT


UIFZ IBWF UP CF FNQMPZFE DBSFGVMMZ� 'PS FYBNQMF
 JG B QPMZQIBTF TUSVDUVSF JT VTFE


UIF हSTU JOUFSQPMBUJPO हMUFS TIPVME OPU CF B IBMG�CBOE हMUFS UP DPSSFDUMZ SFNPWF

UIF OFBSFTU VQTBNQMJOH JNBHF� )BMG�CBOE हMUFST XPSL PO IBMG UIF TQFDUSVN
 XIJMF

/ZRVJTU हMUFST 	BMTP DBMMFE .�UI CBOE हMUFST
 XJUI IJHIFS JOUFHFS GBDUPST�

��
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%'5�#BTFE $POWPMVUJPO <��ڸ��>
5IFTF हMUFST XPSL JO UIF GSFRVFODZ EPNBJO
 UIBOLT UP UIF %JTDSFUF 'PVSJFS 5SBOT�

GPSN 	%'5
� 5IFZ SFUVSO NPSF UIBO POF TBNQMF QFS DPNQVUBUJPO XJUI B MJHIUFS

DPNQVUBUJPOBM XPSLMPBE DPNQBSFE UP FYQMJDJU '*3 हMUFSJOH
 UIBOLT UP UIF 'BTU

'PVSJFS 5SBOTGPSN 	''5
 BMHPSJUIN� 5IF NBJO QSPCMFN JT UIBU JO UIF GSFRVFODZ

EPNBJO JU JT QPTTJCMF UP QFSGPSN POMZ DZDMJD DPOWPMVUJPO CVU BO '*3 हMUFS SFRVJSFT

MJOFBS DPOWPMVUJPO� 5IF CPSEFS SFTVMUT IBWF UP CF EJTDBSEFE BDDPSEJOHMZ UP BWPJE

DZDMJD DPOWPMVUJPO�SFMBUFE BSUJGBDUT� 5IJT NFUIPE JT P॑FO DBMMFE 0WFSMBQ�4BWF

.FUIPE 	04.
 PS 0WFSMBQ�"EE .FUIPE 	0".
�

*OUFSQPMBUJPO DBO CF BMTP DBSSJFE PVU FऻDJFOUMZ JO UIF GSFRVFODZ EPNBJO CZ [FSP�

QBEEJOH UIF IJHI�GSFRVFODZ [POF XJUI BEEJUJPOBM [FSPFE CJOT BOE UIFO QFSGPSNJOH

UIF JOWFSTF 'PVSJFS USBOTGPSN� 5IJT XJMM BEE B OVMM IJHI�GSFRVFODZ DPOUSJCVUJPO


CVU UIF OVNCFS PG TBNQMFT QFS CMPDL XJMM CF JODSFBTFE XIJMF MFBWJOH UIF PSJHJOBM

TJHOBM TQFDUSVN JOUBDU�

*OUFSQPMBUFE '*3 <��ڸ��>
5IF *'*3 NFUIPE BJNT UP NBLF OBSSPXCBOE '*3 हMUFST BT UIF DBTDBEF PG BO VQ�

TBNQMFE '*3 	XIJDI IBT NBOZ DPFऻDJFOUT FRVBM UP [FSP
 XJUI POF PS NPSF JNBHF�

SFKFDUJOH हMUFST� 5IF DPNQMFYJUZ JT MPXFS UIBO B EJSFDU JNQMFNFOUBUJPO CVU TUJMM

IJHI� 5IF SFTVMUJOH हMUFS JT VTVBMMZ OPU PQUJNJ[FE GPS GSFRVFODZ SFTQPOTF
 MJNJUJOH

UIF RVBMJUZ PG UIF SFTVMUJOH FRVJWBMFOU हMUFS�

4IBSQFOFE $*$ MUFSTࡵ <��ڸ��>
$BTDBEF PG *OUFHSBUPS�$PNC 	$*$
 हMUFST BSF B QBSUJDVMBS DBTF PG '*3 हMUFST UIBU

SFTPSU UP QPMF�[FSP DBODFMMBUJPO UP OVMM UIF FसFDU PG B SFDVSTJWF TUSVDUVSF� 5IF CBTJD

$*$ हMUFS QFSGPSNT UIF NPWJOH BWFSBHF PQFSBUJPO
 XIJDI JT B TJNQMF MJOFBS�QIBTF

MPX�QBTT हMUFS XJUI QPPS GSFRVFODZ SFTQPOTF� #Z DBTDBEJOH EJसFSFOUMZ XFJHIUFE

$*$ हMUFST JU JT QPTTJCMF UP FOIBODF UIF GSFRVFODZ SFTQPOTF PG UIF UPUBM TUSVDUVSF


XIJMF NBJOUBJOJOH UIF TJNQMF CBTJD $*$ TUSVDUVSF� 5IJT UZQF PG हMUFS JT DBMMFE

4IBSQFOFE $*$ हMUFS�

5IF $*$ P॑FO OFFET B हYFE�QPJOU JNQMFNFOUBUJPO UP FOTVSF UIF DPSSFDU QPMF�[FSP

DBODFMMBUJPO BOE JU JT SPCVTU BHBJOTU PWFSऺPX FSSPST UIBOLT UP UIF NPEVMBS XSBQ�

BSPVOE QSPQFSUZ PG UXP۟T DPNQMFNFOU BMHFCSB JNQMFNFOUBUJPO� $*$ JT P॑FO VTFE

��
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BT UIF MBTU TUBHF PG B QPMZQIBTF हMUFS
 XIFSF UIF JNBHFT BSF BMSFBEZ XFMM TFQBSBUFE

GSFRVFODZ�XJTF
 BOE JUT BNQMJUVEF FSSPS 	DPNQBSFE UP UIF JEFBM MPX�QBTT हMUFS
 DBO

CF DPNQFOTBUFE JO QSFWJPVT TUBHFT�

3FEVDFE�DPFࡷDJFOU�XJEUI '*3 <��ڸ��>
5IJT UZQF PG हMUFS FYQMPJUT OPJTF�TIBQJOH UP SF�RVBOUJ[F UIF हMUFS DPFऻDJFOUT BOE�PS

UIF JOQVU TJHOBM UP SFEVDF UIF XPSE MFOHUI PG PQFSBOET� 5IF 00# OPJTF HFOFSBUFE

CZ UIJT NFUIPE IBT UP CF DPNQFOTBUFE
 GPS FYBNQMF VTJOH B $*$ हMUFS� 5IF

OPJTF�TIBQJOH IBT UIF TBNF JTTVFT PG ɺʈ NPEVMBUPST
 TP JU IBT UP CF BQQSPBDIFE

DBSFGVMMZ EVF UP OPO�MJOFBS FसFDUT� 5IFPSFUJDBMMZ
 JU JT QPTTJCMF UP SFBMJ[F BMTP

VOBSZ DPFऻDJFOU हMUFST
 XIJDI IBWF POMZ � CJU DPFऻDJFOUT
 BOE CVJME WFSZ GBTU

NVMUJQMJDBUJPO�GSFF हMUFST�

4IBSFE DPFࡷDJFOUT '*3 <��ڸ��>
5IFSF BSF TPNF DBTFT JO XIJDI हMUFST QSFTFOU TPNF TIBSFE DPFऻDJFOUT� *O QBS�

UJDVMBS
 MJOFBS�QIBTF हMUFST IBWF UIF QSPQFSUZ PG TZNNFUSZ PS BOUJ�TZNNFUSZ JO

UIF DPFऻDJFOUT BSPVOE IBMG UIF हMUFS MFOHUI� *G UIF हMUFS PSEFS JT PEE XJUI FWFO

TZNNFUSZ JU JT DBMMFE 5ZQF *� *G UIF हMUFS PSEFS JT FWFO XJUI FWFO TZNNFUSZ JU JT B

5ZQF ** हMUFS� *G UIF हMUFS PSEFS JT PEE XJUI PEE TZNNFUSZ JU JT B 5ZQF *** हMUFS� *G
UIF हMUFS PSEFS JT FWFO XJUI PEE TZNNFUSZ JU JT B 5ZQF *7 हMUFS� -PX�QBTT हMUFST

VTFE JO JOUFSQPMBUJPO BSF PG UZQF * PS **� #Z FYQMPJUJOH TZNNFUSZ JU JT QPTTJCMF UP

USBEF IBMG UIF हMUFS NVMUJQMJDBUJPOT XJUI BO FRVBM OVNCFS PG BEEJUJPOT� 5IJT JT

VTFGVM UP EFDSFBTF UIF हMUFS BSFB BOE JUT QPXFS DPOTVNQUJPO�

0UIFS NVMUJQMJDBUJPO�GSFF UFDIOJRVFT <��ڸ��>
*U JT QPTTJCMF UP GBDUPSJ[F BOE RVBOUJ[F UIF NVMUJQMJDBUJWF DPFऻDJFOUT UP USBEF

NVMUJQMJDBUJPOT GPS TVNT�PG�TIJ॑T 	XIJDI EP OPU SFRVJSF BOZ BDUJWF MPHJD CVU JU JT

POMZ B NBUUFS PG XJSJOH BEEFST
� $PNNPO 4VCFYQSFTTJPO &MJNJOBUJPO 	$4&
 BOE

.VMUJQMF $POTUBOU &MJNJOBUJPO 	.$.
 BMHPSJUINT DBO FऻDJFOUMZ HSPVQ PQFSBOET

UP SFEVDF UIF OVNCFS PG BEEFST
 MFBEJOH UP B TNBMMFS हMUFS JNQMFNFOUBUJPOT� 5IJT

JT B SBUIFS JOऺFYJCMF TUSVDUVSF
 JU JT OPU QPTTJCMF UP DIBOHF UIF हMUFS LFSOFM XJUIPVU

B GVMM SF�EFTJHO�

5SVODBUFE **3 <��ڸ��>
UIJT JT B QBSUJDVMBS DMBTT PG हMUFST UIBU JNQMFNFOUT BO '*3 BT B TVN PG UXP **3 हMUFST


��
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QSFTFOUFE JO <��>� 5IF TFDPOE हMUFS JT VTFE UP OVMM UIF UJNF�EPNBJO SFTQPOTF PG

UIF हSTU हMUFS B॑FS B DFSUBJO UJNF EFMBZ� 5IJT JT B QPXFSGVM UFDIOJRVF CFDBVTF

JU NFSHFT UIF BEWBOUBHFT PG BO **3 हMUFS 	TNBMM TJ[F
 MPX NFNPSZ BOE SFTPVSDF�

DPOTVNJOH
 UP UIF '*3 POFT 	JO QBSUJDVMBS QIBTF MJOFBSJUZ
� 5IF NBJO QSPCMFN JT

UIBU UIJT TUSVDUVSF JT TVCKFDU UP SFDJSDVMBUJOH FSSPST� 5IFZ DBO FYQPOFOUJBMMZ HSPX

JG UIF **3 QPMFT BSF PVUTJEF UIF VOJU DJSDMF
 XIJDI JT NBOEBUPSZ GPS UIF MJOFBS�QIBTF

हMUFS EFTJHO UFDIOJRVFT QSPQPTFE JO UIF PSJHJOBM QBQFS� 5XP 5**3 हMUFST DBO CF

VTFE JO QBSBMMFM BOE SFTFUUFE BMUFSOBUJWFMZ UP QFSJPEJDBMMZ SFTFU UIF SFDJSDVMBUJOH

FSSPS CVU UIF FYQPOFOUJBM OBUVSF PG UIJT हMUFS MJNJUT JO QSBDUJDF UIF BDIJFWBCMF

हMUFS MFOHUI� "O JNQPSUBOU BEWBOUBHF PG 5**3T JT UIBU UIFZ SFRVJSF POMZ UXP JOQVU

TBNQMFT QFS PVUQVU VQEBUF
 XIJMTU UIF PUIFS OPO�SFDVSTJWF '*3 JNQMFNFOUBUJPOT

SFRVJSF B UBQQFE EFMBZ MJOF PG UIF TBNF MFOHUI BT UIF हMUFS LFSOFM� 5**3T DBO

CF JNQMFNFOUFE XJUI B TJOHMF DJSDVMBS CVसFS BDUJOH BT B '*'0 CVसFS
 IFODF JU JT

QPTTJCMF 	BOE DPOWFOJFOU
 UP VTF B NVDI TJNQMFS BOE TMPXFS NFNPSZ UP TUPSF UIF

FOUJSF EFMBZ MJOF�

0UIFS OPO�MJOFBS JOUFSQPMBUJPO UFDIOJRVFT IBWF CFFO QSPQPTFE JO UIF MJUFSBUVSF


XIJDI EP OPU GPMMPX 'PVSJFS BOE /ZRVJTU�4IBOOPO UIFPSJFT� 5IJT JT UIF DBTF PG XBWFMFU PS
TQMJOF JOUFSQPMBUJPO UFDIOJRVFT� 5IFZ USZ UP CVJME B HPPE SFDPOTUSVDUJPO PG UIF TJHOBM CVU

DBO BसFDU UIF QIBTF MJOFBSJUZ <��>� *U JT BMTP QPTTJCMF UP USZ UP FOIBODF UIF JOUFSQPMBUJPO

XJUI UFDIOJRVFT MBCFMFE TVQFS�SFTPMVUJPO� 5IFZ HVFTT UIF TJHOBM DPOUFOU BMTP JO UIF

00# [POF
 WJPMBUJOH UIF /ZRVJTU�4IBOOPO TBNQMJOH UIFPSFN� 3FDFOU BEWBODFNFOUT JO

"SUJहDJBM *OUFMMJHFODF 	"*
 MFE UP HPPE SFTVMUT CVU JU JT OPU QPTTJCMF UP USVUIGVMMZ SFDPOTUSVDU

UIF PSJHJOBM TJHOBM XJUI UIJT NFUIPE
 JU XJMM BMXBZT BEE TPNF BSUJGBDUT� "MTP
 EVF UP UIF

FYDFTTJWF DPNQVUBUJPO SFRVJSFE
 JU JT EJऻDVMU UP QFSGPSN TVQFS�SFTPMVUJPO JO SFBM UJNF�

��
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*O BVEJP BQQMJDBUJPOT
 JU JT EJऻDVMU UP FOTVSF UIF SFRVJSFE BVEJP RVBMJUZ UISPVHI B

MPX TBNQMF SBUF
 IJHI�SFTPMVUJPO %JHJUBM UP "OBMPH TUBHF� 5IF IVNBO IFBSJOH TZTUFN

JT WFSZ TFOTJUJWF UP IBSNPOJD EJTUPSUJPO BOE DPSSFMBUFE QSPDFTTFT� "OBMPH NJTNBUDIFT

CFUXFFO FMFNFOUT MJNJU UIF FसFDUJWF SFTPMVUJPO BOE MJOFBSJUZ BDIJFWBCMF� *U JT UIFO VTFGVM

UP FNQMPZ TPNF PWFSTBNQMJOH BOE SF�RVBOUJ[BUJPO TDIFNFT UP PWFSDPNF UIFTF MJNJUT�

3F�RVBOUJ[BUJPO JT QFSGPSNFE XJUI BO FSSPS�TIBQJOH BMHPSJUIN
 MJLF UIF 0VUQVU�'FFECBDL

	0'
 %FMUB�4JHNB NPEVMBUPS TDIFNBUJ[FE JO 'JHVSF ���
 UP JODSFBTF UIF JO�CBOE 4/3�

ॕVBOUJ[BUJPO FSSPS TIBQJOH JT FNQMPZFE XIFO UIF PVUQVU TJHOBM XPSE XJEUI JT TNBMMFS

UIBO UIF JOQVU POF
 GPS FYBNQMF XIFO DPOWFSUJOH B TUVEJP�RVBMJUZ NBTUFS USBDL UP UIF

$% GPSNBU
 GPS "OBMPH UP %JHJUBM SFDPSEJOH
 PS %JHJUBM UP "OBMPH SFQSPEVDUJPO�

&SSPS EF�DPSSFMBUJPO CZ EJUIFSJOH

&BDI SF�RVBOUJ[BUJPO TUBHF BEET TPNF OPJTF UP UIF TJHOBM
 TP JU JT JNQPSUBOU UP

NJOJNJ[F UIF OVNCFS PG UJNFT UIJT QSPDFTT JT BQQMJFE UP SFEVDF TJHOBM EFHSBEBUJPO�

ॕVBOUJ[BUJPO JT B OPO�MJOFBS PQFSBUJPO UIBU JOUSPEVDFT OPO�MJOFBS EJTUPSUJPO� *U JT UIFO

JNQPSUBOU UP MJOFBSJ[F UIJT PQFSBUJPO UP IFMQ UIF OPJTF TIBQFS SFNPWF BT NVDI FSSPS BT

QPTTJCMF� 5IJT DBO CF BDIJFWFE CZ B UFDIOJRVF DBMMFE EJUIFSJOH� 5IF EJUIFS JT BO VODPS�

SFMBUFE SBOEPN TJHOBM UIBU JT BEEFE CFGPSF RVBOUJ[BUJPO UP NBLF UIF RVBOUJ[FS CFIBWF

NPSF MJOFBSMZ
 BU UIF FYQFOTF PG UPUBM PVUQVU TJHOBM OPJTF� 5SJBOHVMBS 1SPCBCJMJUZ %FOTJUZ

��
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LOOP

FILTER
QUANTIZER

IN OUT

'JHVSF ���� #BTJD PVUQVU�GFFECBDL RVBOUJ[BUJPO FSSPS TIBQFS 	ɺʈ NPEVMBUPS


'VODUJPO 	51%'
 OPJTF XJUI BO BNQMJUVEF PG � UJNFT UIF -FBTU 4JHOJहDBOU #JU 	-4#
 DBO

EF�DPSSFMBUF VQ UP UIF TFDPOE NPNFOU PG UIF RVBOUJ[BUJPO FSSPS <��
 ��>� %JHJUBM BSUJGBDUT

MJLF IBSNPOJD EJTUPSUJPO BOE TQVSJPVT UPOFT BSF UIFO SFEVDFE
 CVU UIF EJUIFS TJHOBM DBO

IBSN UIF TUBCJMJUZ PG UIF NPEVMBUPS BOE SFEVDF UIF NBYJNVN BMMPXFE TJHOBM BNQMJUVEF�

'JHVSF ��� WJTVBMMZ TIPXT UIF FसFDU PG SF�RVBOUJ[BUJPO XJUI BOE XJUIPVU EJUIFS GPS BO

JNBHF� 5IF TBNF DPODFQU DBO CF BQQMJFE UP B EJTDSFUF�UJNF TJHOBM 	MJLF EJHJUBM BVEJP
�

5IF ɺʈ .PEVMBUPS

5IF GFFECBDL QBSU PG UIF OPJTF TIBQFS JT USBEJUJPOBMMZ DBMMFE %FMUB�4JHNB .PEVMBUPS

	ɺʈ.
 CFDBVTF
 JO UIF DMBTTJDBM 0' JNQMFNFOUBUJPO
 JU UBLFT UIF EJࡉFSFODF 	%FMUB
 CFUXFFO
UIF JOQVU BOE UIF PVUQVU TJHOBMT BOE FNQMPZT TPNF JOUFHSBUPST 	4JHNB
 UP BOBMZ[F BOE

DPSSFDU UIF RVBOUJ[BUJPO FSSPS JO B TBNQMF�CZ�TBNQMF CBTJT� 5IF TJHOBM BOE UIF TIBQFE

FSSPS BSF UIFO TVQFSQPTFE BOE RVBOUJ[FE� 5IF OFX PVUQVU WBMVF JT GFE CBDL UP UIF %FMUB

TUBHF� 5IJT JT DBMMFE B OFHBUJWF GFFECBDL TZTUFN JO UIF "VUPNBUJPO हFME� 5IF RVBOUJ�

[BUJPO FSSPS DBO CF EF�DPSSFMBUFE BOE USFBUFE MJLF BO BEEJUJWF HBVTTJBO TPVSDF PG FSSPS

UIBU IBT UP CF DPNQFOTBUFE XJUI B DMPTFE�MPPQ TPMVUJPO� 5IJT TJNQMJहFE MJOFBS NPEFM

P॑FO PसFST B QPPS BTTVNQUJPO PG UIF RVBOUJ[FS OPOMJOFBS FसFDUT� *U JT QPTTJCMF UP CVJME

CPUI SFDVSTJWF BOE OPO�SFDVSTJWF MJOFBS हMUFS TUSVDUVSFT CVU UIFSF BSF UXP NBJO SVMFT UP

PCTFSWF� UIF हSTU TBNQMF PG UIF /PJTF 5SBOTGFS 'VODUJPO 	/5'
 JNQVMTF SFTQPOTF NVTU CF

FRVBM UP POF BOE UIF MPPQ NVTU QSFTFOU BU MFBTU POF EFMBZ� %FMBZ�GSFF MPPQT BSF OPU DBVTBM

BOE UIFZ DBOOPU CF SFBMJ[FE JO QSBDUJDF� *O UIF 0' UPQPMPHZ
 UIJT NFBOT UIBU UIF हSTU

TBNQMF PG UIF OPJTF TIBQFS हMUFS JNQVMTF SFTQPOTF NVTU CF FRVBM UP [FSP� 5IJT TFWFSFMZ

MJNJUT UIF हMUFS EFTJHO QPTTJCJMJUJFT� "U UIF TBNF UJNF
 IJHI�PSEFS हMUFST BSF NPSF QSPOF

UP RVBOUJ[FS PWFSMPBE
 IFODF JU JT OPUBCMZ EJऻDVMU UP CVJME TUBCMF IJHI�QFSGPSNBODFɺʈ.T�

��
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	B
 0SJHJOBM JNBHF
 �� CJUT QFS QJYFM 	C
 *NBHF RVBOUJ[FE UP � CJUT QFS QJYFM

XJUIPVU EJUIFS

	D
 *NBHF RVBOUJ[FE UP � CJUT QFS QJYFM
 XJUI
EJUIFS

	E
 *NBHF RVBOUJ[FE UP � CJUT QFS QJYFM
 XJUI
EJUIFS BOE OPJTF�TIBQJOH

'JHVSF ���� 7JTVBM FYBNQMF PG UIF FसFDUT PG EJUIFS BOE OPJTF�TIBQJOH PO RVBOUJ[BUJPO

4UBCJMJUZ

" NBKPS QSPCMFN GPS UIF ɺʈ. JT UIBU UIFSF JT B MJNJU UP OPJTF�TIBQJOH BDIJFWBCMF�

UIF SF�RVBOUJ[BUJPO DBO CF TFFO BT B UXP�TUBHF TZTUFN
 UIF DBTDBEF PG BO VOCPVOEFE

RVBOUJ[FS BOE B TBUVSBUJPO FMFNFOU� 5IF RVBOUJ[FS JT KVTU B TPVSDF PG OPJTF BOE UIJT EPFT

��
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OPU BसFDU UIF TUBCJMJUZ PG UIF TZTUFN� 5IF TBUVSBUJPO JT XIBU NBLFT UIF QSPCMFNT BSJTF� *U

DBO ESJWF UIF TZTUFN UP JOTUBCJMJUZ BT JU QSFWFOUT UIF GFFECBDL GSPN DPSSFDUMZ DPNQFOTBUF

UIF FSSPS BDDVNVMBUFE CZ UIF OPJTF TIBQFS� 7BSJPVT QPTTJCMF TPMVUJPOT UP UIJT JTTVF IBWF

CFFO QSPQPTFE JO UIF MJUFSBUVSF
 CVU UIFZ BMM SFRVJSF TPNF BDUJWF PCTFSWBUJPO PG UIF OPJTF

TIBQFS TUBUVT UP BQQMZ OPO�MJOFBS DPNQFOTBUJPO NFDIBOJTNT� 'PS FYBNQMF
 JU JT QPTTJCMF

UP TBUVSBUF PS SFTFU UIF WBMVFT TUPSFE JO UIF MPPQ हMUFS JOUFHSBUPST UP UFNQPSBSJMZ SFEVDF

UIF हMUFS PSEFS UP B TUBCMFS OPJTF�TIBQJOH GVODUJPO
 BT FYQMBJOFE JO <��>� *O UIJT DBTF UIF

USBEFPसT BSF B MPXFS QFSGPSNBODF OPJTF�TIBQJOH BOE DPNQMFY TUBCJMJ[BUJPO TZTUFNT GPS

BO FYUFOEFE JOQVU SBOHF TUBCJMJUZ�

5IF TUBCJMJUZ PG B ɺʈ. JT EJऻDVMU UP QSFEJDU FYBDUMZ BOE FYUFOTJWF TJNVMBUJPOT BSF SF�

RVJSFE UP FWBMVBUF UIF FसFDUJWF EFTJHO QFSGPSNBODFT� *G UIF NPEVMBUPS JT OPU EJUIFSFE

TVऻDJFOUMZ
 UIF RVBOUJ[BUJPO OPJTF DBOOPU CF USFBUFE BT TJNQMF BEEJUJWF OPJTF� 5IF

NPEVMBUPS XJMM HFOFSBUF TQVSJPVT UPOFT BOE IBSNPOJD EJTUPSUJPO� 5IJT JT QBSUJDVMBSMZ

QSPCMFNBUJD GPS MPX�SFTPMVUJPO RVBOUJ[FST
 GPS XIJDI BMTP TNBMM EJUIFS TJHOBMT DBO ESJWF

UIF RVBOUJ[FS UP PWFSMPBE BOE UIF XIPMF TZTUFN UP JOTUBCJMJUZ� 5IF UXP�MFWFMT RVBOUJ[FS

JT UIF XPSTU�DBTF TDFOBSJP BT JU JT OPU QPTTJCMF UP BQQMZ UIF SFRVJSFE BNPVOU PG EJUIFS

XJUIPVU DBVTJOH JOTUBCJMJUZ� 5IF TJHOBM USBOTGFS GVODUJPO OFFET UP CF MJOFBSJ[FE JO PUIFS

XBZT
 GPS FYBNQMF CZ VTJOH TJHOBM�EFQFOEFOU EJUIFS BOE JOTUBCJMJUZ DPSSFDUJPO TDIFNFT�

6OGPSUVOBUFMZ
 UIF UXP�MFWFMT RVBOUJ[FS JT UIF POMZ POF HVBSBOUFFE MJOFBS JO UIF BOBMPH

EPNBJO BT UIFSF DBO CF OP NJTNBUDI JO B TJOHMF FMFNFOU %"$� 5IJT JT XIZ NVMUJ�MFWFM

%"$T BSF VTVBMMZ EFDPNQPTFE UP B TVN PG NBOZ UXP�MFWFMT FMFNFOUT CZ %&. UFDIOJRVFT�

8IFO EFTJHOJOH B ɺʈ. UIFSF BSF WBSJPVT SVMFT�PG�UIVNC EFWFMPQFE CZ IFVSJTUJDBMMZ

PCTFSWJOH UIF TUSVDUVSF PG LOPXO TUBCMF NPEVMBUPST PS CZ TJNQMJहDBUJPOT PG UIF ɺʈ.
NPEFM� 4PNF SVMFT EJDUBUF UIF TVऻDJFOU DPOEJUJPOT GPS B HVBSBOUFFE TUBCMF NPEVMBUPS

CVU UIFZ BSF P॑FO WFSZ DPOTFSWBUJWF <��
 ��>� 5IFZ DBO NBSL B IJHIFS QFSGPSNBODF

NPEVMBUPS BT ۢQPTTJCMZ VOTUBCMFۣ FWFO JG UIF TJNVMBUJPOT TIPX JU UP CF QFSGFDUMZ TUBCMF�

5IF NBKPSJUZ PG NPEVMBUPST BSF TUBCMF POMZ GPS B MJNJUFE JOQVU TJHOBM SBOHF BOE POMZ JG

UIF PWFSMPBE SBOHF JT DSPTTFE GPS B MJNJUFE BNPVOU PG UJNF�

0OF PG UIF NPTU DPNNPO TUBCJMJUZ UFTUT JT UP GFFE UIF ɺʈ. XJUI BO JOQVU WBMVF XJUI

DPOTUBOU BNQMJUVEF
 TUBSUJOH GSPN [FSP BOE SJTJOH HSBEVBMMZ UIJT WBMVF BU FBDI JUFSBUJPO�

*G UIBU DPOTUBOU JOQVU EPFT OPU HJWF SJTF UP JOTUBCJMJUZ JO B HJWFO BNPVOU PG TJNVMBUJPO

UJNF
 UIF NPEVMBUPS JT DPOTJEFSFE TUBCMF GPS UIBU QBSUJDVMBS JOQVU %$ WBMVF BOE UIF OFYU

��
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TJNVMBUJPO TUFQ XJMM CF QFSGPSNFE XJUI B IJHIFS DPOTUBOU JOQVU� "U B DFSUBJO QPJOU
 UIF

SF�DJSDVMBUJOH OPJTF DSFBUFE CZ UIF CPVOEFE RVBOUJ[FS XJMM PWFSMPBE UIF RVBOUJ[FS JOQVU


NBLJOH UIF TZTUFN VOTUBCMF� %VF UP UIF OBUVSF PG UIF JOUFHSBUPST VTFE CZ ɺʈ.T
 BU B

हSTU TJHIU UIF %$ JOQVU DPVME TFFN UP CF UIF XPSTU�DBTF TDFOBSJP CVU JU JT OPU BMXBZT

UIF DBTF EVF UP UIF OFHBUJWF GFFECBDL MPPQ FसFDU� 1BSUJDVMBS JOQVU TJHOBMT DBO GPSDF UIFɺʈ. JOUP JOTUBCJMJUZ
 BT FYQMBJOFE JO <��>� *U JT OPU FBTZ UP QSFEJDU XIJDI JOQVU QBUUFSO

XPVME NBLF UIF JOTUBCJMJUZ SJTF� *U JT UIVT NBOEBUPSZ UP TJNVMBUF NBOZ QPTTJCMF JOQVU

TJHOBMT UP WBMJEBUF UIF NPEVMBUPS CFIBWJPS BOE BMXBZT FYQMPJU TUBCJMJ[BUJPO UFDIOJRVFT�

ɺʈ. EFTJHO JT BO BSU� *U UBLFT B MPU PG UJNF BOE NBOZ FसPSUT UP हOFMZ UVOF UIF

QBSBNFUFST GPS TUBCJMJUZ BOE 4/3� 5IF MPPQ हMUFS JT VTVBMMZ EFTJHOFE TUBSUJOH GSPN UIF

EFTJSFE /5' CZ DPOTJEFSJOH UIF TZTUFN BT MJOFBS BOE UIFO TJNVMBUJOH JU� *G UIF TZTUFN

EPFT OPU NFFU UIF SFRVJSFE TQFDJहDBUJPOT JU IBT UP CF SF�EFTJHOFE XJUI B MFTT BHHSFTTJWF

/5'�

0UIFS BEWBODFE UFDIOJRVFT FNQMPZ OPO�MJOFBS DPOUSPM TDIFNFT MJLF 4MJEJOH .PEF

$POUSPM 	4.$
 <��> PS MPPL�BIFBE UFDIOJRVFT <��>� 4.$ JT TVJUBCMF GPS SFBM�UJNF NPE�

VMBUJPO BT JU EPFT OPU OFFE B NVDI IJHIFS DPNQVUBUJPO FसPSU DPNQBSFE UP DMBTTJD

%FMUB�4JHNB TDIFNFT� -PPL�BIFBE NPEVMBUPST
 JOTUFBE
 DBO CF FसFDUJWFMZ FNQMPZFE GPS

NBTUFSJOH QVSQPTFT CVU UIFZ DBOOPU CF FBTJMZ VTFE GPS SFBM�UJNF BQQMJDBUJPOT JG NPSF

UIBO B DPVQMF PG MPPL�BIFBE TBNQMFT BSF SFRVJSFE�

.VMUJ�MFWFM RVBOUJ[FS GFBUVSFT

.VMUJ�MFWFM 	PS NVMUJ�CJU
 RVBOUJ[FST PसFS NBOZ BEWBOUBHFT� 6OMJLF UIF UXP�MFWFMT

DPVOUFSQBSU
 UIF RVBOUJ[FS HBJO JT CFUUFS EFहOFE
 JU JT FBTJFS UP MJOFBSJ[F BOE UP FOTVSF

TUBCJMJUZ <��>� *U JT BMTP QPTTJCMF UP BQQMZ UIF SJHIU BNPVOU PG EJUIFS XJUIPVU PWFSMPBEJOH

UIF RVBOUJ[FS� 5IF RVBOUJ[BUJPO FSSPS TIPXT B MPXFS DPSSFMBUJPO XJUI UIF JOQVU TJHOBM

EVF UP UIF TNBMMFS RVBOUJ[FS TUFQ TJ[FT BOE UIF QSFTFODF PG NVMUJQMF USBOTJUJPO SFHJPOT�

.VMUJ�CJU SF�RVBOUJ[BUJPO JT JEFBM GPS EJHJUBM TJHOBM NBOJQVMBUJPO CVU UIFSF BSF QSPCMFNT

XJUI UIF BOBMPH TUBHFT JO "%$T BOE %"$T
 BT JU JT OPU QPTTJCMF UP NBQ B NVMUJ�MFWFM

EJHJUBM WBMVF UP BO BOBMPH MFWFM XJUIPVU BEEJOH TUBUJD BOE EZOBNJD FSSPST� 5IJT XJMM

��
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CF CFUUFS EJTDVTTFE JO 4FDUJPO ������ 5IF BOBMPH FSSPS GPS B NVMUJ�MFWFM DPOWFSUFS DBO

CF TIBQFE MJLF BO BEEJUJPOBM TPVSDF PG FSSPS SFTPSUJOH UP %&. BMHPSJUINT� 5IJT JT B

QBUDI UIBU GPMMPXT UIF TBNF SVMFT GPS RVBOUJ[BUJPO OPJTF�TIBQJOH� )JHI�RVBMJUZ %&.

DJSDVJUT DBO CF NPSF DPNQMJDBUFE UIBO UIF NBJO ɺʈ. JUTFMG� 5IF BNPVOU PG FSSPS UIBU

IBT UP CF NPWFE JO UIF 00# [POF EFQFOET PO UIF RVBMJUZ PG UIF BOBMPH TUBHF BOE NPTU

PG UIF %&.T DBOOPU UBLF JOUP BDDPVOU EZOBNJD 	*4* BOE KJUUFS
 FSSPST� 0OMZ GFX XPSLT

	GPS FYBNQMF <��ۙ��>
 QSPQPTF %&. BMHPSJUINT XJUI *4* TIBQJOH� 18.�CBTFE %&.

UFDIOJRVFT BSF QBSUJDVMBSMZ SPCVTU BHBJOTU *4* BT UIF BWFSBHF OVNCFS PG USBOTJUJPOT EPFT

OPU EFQFOE PO UIF JOQVU TJHOBM� 6OGPSUVOBUFMZ
 NBOZ *4*�TIBQJOH BMHPSJUINT EP OPU UBLF

JOUP BDDPVOU UIBU BMTP UIF USBOTJUJPO JOTUBOU JT DSVDJBM UP HFU B DPSSFDU TIBQJOH BOE TUJMM

SFMZ POMZ PO B CBTJD USBOTJUJPO DPVOUFS� "EEJUJPOBMMZ
 GPMMPXJOH UIF BOBMZTJT JO <���>


POMZ POF PG UIF QPTTJCMF USBOTJUJPO UZQFT JT DPOTJEFSFE JO UIFTF %&.T� 'PS FYBNQMF

TJOHMF�TJEFE 18. TJHOBMT XJMM IBWF POF FEHF XJUI हYFE QFSJPEJD UJNJOH XIJMF UIF PUIFS

FEHF XJMM CF TJHOBM�EFQFOEFOU� 5IF *4* XJMM CFIBWF EJसFSFOUMZ JO UIF UXP DBTFT� "MTP
 UIJT

BQQSPYJNBUJPO XPSLT POMZ GPS TNBMM *4* FSSPST BOE GPS IJHI 043T� " NPSF DPNQSFIFOTJWF

XBZ UP MPPL BU UIF *4* DPOUSJCVUJPO XPVME UIFO DPOTJTU PO BOBMZ[JOH UIF TQFDUSVN PG UIF

*4* FSSPS GPS BMM UIF WBSJPVT QPTTJCMF PVUQVU TJHOBM USBOTJUJPOT� *4* DBO CF SFEVDFE BMTP

JO UIF BOBMPH TFDUJPO CZ QVMTF GPSNJOH
 GPS FYBNQMF SFTPSUJOH UP SBJTFE DPTJOF %"$T

<���> BOE 35; FODPEJOH� +JUUFS JT NPSF EJऻDVMU UP EFBM XJUI
 BT JU FODBQTVMBUFT BMM UIF

OPO�SFQFUJUJWF FSSPST UIBU BसFDU TJHOBM USBOTJUJPOT
 JO QBSUJDVMBS UIF DMPDL VODFSUBJOUJFT�

*O IJHI�FOE BVEJP FRVJQNFOU
 UIJT QSPCMFN JT SFEVDFE CZ VTJOH VMUSB�IJHI QSFDJTJPO


VMUSB�MPX QIBTF OPJTF DSZTUBM PTDJMMBUPST� 5IJT JT FYQFOTJWF EVF UP QSPEVDUJPO DPTU
 BEEFE

DJSDVJU QIZTJDBM TQBDF
 BOE DVSSFOU DPOTVNQUJPO� -JLF GPS UIF *4*
 KJUUFS DBO CF TIBQFE PVU

CZ BOBMPH DJSDVJUSZ CVU
 JO HFOFSBM
 JU JT EJऻDVMU UP HFU HPPE SFTVMUT� "MM UIF OPO�MJOFBS

FSSPST JO UIF TZTUFN IBWF UP CF DPNQFOTBUFE TPNFXIFSF CZ IJHI�QSFDJTJPO DPNQPOFOUT

UP BDIJFWF UIF EFTJSFE MJOFBSJUZ� 6TVBMMZ
 UIF IJHIFTU QSFDJTJPO QBSUT JO "%$T BOE %"$T

BSF UIF DMPDL TPVSDF 	B DSZTUBM PTDJMMBUPS
 BOE UIF WPMUBHF SFGFSFODF
 QMVT JO TPNF DBTFT

TPNF IJHI�BDDVSBDZ SFTJTUPST UP NPEJGZ UIF WPMUBHF SFGFSFODF WBMVF�

*O UIF FOE
 POF PG UIF NPTU FसFDUJWF XBZT UP SFEVDF UIF KJUUFS DPOUSJCVUJPO JT UP IBWF

B TNBMM BWFSBHF BNPVOU PG USBOTJUJPOT BOE UIVT UIF MPXFTU WJBCMF GSFRVFODZ 18. JT

VTVBMMZ B HPPE DBOEJEBUF GPS UIJT
 CVU JU JT TUJMM EJऻDVMU UP SFBDI UIF SFRVJSFE QFSGPSNBODFT

XJUI UIJT FODPEJOH TDIFNF�

��
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	C
 &SSPS�GFFECBDL NPEVMBUPS

'JHVSF ���� $PNNPO %FMUB 4JHNB NPEVMBUPS TUSVDUVSFT

"॑FS UIJT CBTJD PWFSWJFX PG UIF WBSJPVT USBEFPसT JO %FMUB�4JHNB .PEVMBUPST
 UIF

OFYU TFDUJPOT XJMM FYQMBJO UIF WBSJPVT ɺʈ. BSDIJUFDUVSFT NPSF JO�EFQUI� -PPL�BIFBE

BOE OPO�MJOFBS DPOUSPMT BSF PVU PG UIF TDPQF PG UIJT UIFTJT TP UIF SFBEFS JT FODPVSBHFE UP

MPPL GPS FYBNQMF UP <��> BOE <��>�

��� 5XP�MFWFMT PVUQVU

5IF � CJU RVBOUJ[FS JT UIF TJNQMFTU %FMUB�4JHNB NPEVMBUPS GSPN UIF BOBMPH JNQMF�

NFOUBUJPO QPJOU PG WJFX
 CVU JU JT UIF NPTU EJऻDVMU UP EFBM XJUI BU UIF BMHPSJUINJD

TJEF� 6TVBMMZ
 JU JT JNQMFNFOUFE BT 0' PS BT &SSPS�'FFECBDL 	&'
 DMPTFE�MPPQ TUSVDUVSFT


XIJDI BSF CPUI CBTFE PO UIF OFHBUJWF GFFECBDL QSJODJQMF
 BT TIPXO JO 'JHVSF ���� *O

BCTFODF PG BEEJUJPOBM TPVSDFT PG FSSPS
 UIFZ BSF UPQPMPHJDBM QFSNVUBUJPOT PG UIF TBNF

DPOUSPM TUSVDUVSF
 XIJDI DBO CF HFOFSBMJ[FE BT TUBUF�TQBDF TUSVDUVSFT UP GVMMZ FYQMPJU UIF

BVUPNBUJD DPOUSPM GSBNFXPSL�

8IJMF "%$T DBO CF SFBMJ[FE BT FJUIFS DPOUJOVPVT�UJNF PS EJTDSFUF�UJNF TZTUFNT
 UIF

EJHJUBM OBUVSF PG UIF %"$ NPEVMBUPS SFRVJSFT B EJTDSFUF�UJNF SFBMJ[BUJPO� .PTU PG UIF

NPEFSO BVEJP %"$T BSF NBEF CZ BO PWFSTBNQMJOH EJHJUBM ɺʈ. SF�RVBOUJ[FS GPMMPXFE

CZ BO BOBMPH TUBHF� *U DPOWFSUT UIF PVUQVU PG UIF NPEVMBUPS GSPN B OVNFSJD WBMVF UP B

QIZTJDBM RVBOUJUZ� 5IF BOBMPH QBSU JT VTVBMMZ OPU FODMPTFE JO UIF GFFECBDL MPPQ
 TP JU JT

EJऻDVMU UP DPSSFDU OPO�JEFBMJUJFT PG UIJT MBTU TUBHF� 5IJT TUFQ JT DSVDJBM UP USBOTMBUF UIF

PCUBJOFE IJHI�RVBMJUZ EJHJUBM TJHOBM UP UIF BOBMPH EPNBJO TP UIBU UIF SFTVMU DBO CF VTFE

JO TVCTFRVFOU TUBHFT BT B SFGFSFODF IJHI RVBMJUZ JOQVU� 5IF UXP�MFWFMT RVBOUJ[FS JT UIF

CBTJD CVJMEJOH CMPDL PG NPEFSO %"$T� *O GBDU
 BMTP JO UIF DBTF PG NVMUJ�MFWFM NPEVMBUPST


��
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%&. BMHPSJUINT EFDPNQPTF UIF JOQVU NVMUJ�MFWFM TJHOBM BT B TVN PG UXP�MFWFMT TJHOBMT�

*U JT UIVT JNQPSUBOU UP GVMMZ VOEFSTUBOE UIF � CJU %FMUB�4JHNB BOE JUT ऺBXT CFGPSF QSP�

DFFEJOH UP UIF NVMUJ�MFWFM DBTF�

$PNQBSJTPO PG 0' BOE &' TUSVDUVSFT

5IF 0' TUSVDUVSF JT UIF NPTU DPNNPOMZ VTFE� *U DBO UBLF JOUP BDDPVOU BMTP FSSPST

HFOFSBUFE CZ UIF MPPQ हMUFS OPO�JEFBMJUJFT
 MJLF OVNFSJD FSSPST� *U JT NPSF TJNJMBS UP

UIF BOBMPH JNQMFNFOUBUJPO PG B ɺʈ. GPS BO "%$ TZTUFN UIBO UIF &' TUSDUVSF� 5IF

OVNFSJD RVBOUJ[BUJPO JTTVFT SFMBUFE UP UIF EJHJUBM JNQMFNFOUBUJPO PG UIF MPPQ हMUFS BSF

OPU JODMVEFE JO UIJT BOBMZTJT
 BT UIFZ BSF NBJOMZ SFMBUFE UP UIF हMUFS TUSVDUVSF� *U JT VTVBMMZ

CVJMU BT BO **3 हMUFS PSHBOJ[FE BT B DBTDBEF PG JOUFHSBUPST UP SFEVDF OVNFSJDBM FSSPST�

5IF &' TUSVDUVSF EJSFDUMZ NFBTVSFT UIF FSSPS NBEF FYDMVTJWFMZ CZ UIF RVBOUJ[FS TUBHF� *U

DBO P॑FO CF SFBMJ[FE XJUI MFTT FYQFOTJWF हMUFST CVU JU JT OPU VTVBMMZ FNQMPZFE JO "%$T

EVF UP FSSPST SFMBUJWF UP BOBMPH SFBMJ[BUJPO JNQFSGFDUJPOT� 4PNFUJNFT JU DBO CF VTFE JO

OPJTF DPVQMFE "%$T <���> CVU JU IBT UP CF FODMPTFE JO BO 0' TUSVDUVSF UP BEESFTT UIF

BOBMPH JNQFSGFDUJPOT�

.PEVMBUPS EFTJHO

5IFSF BSF UXP JNQPSUBOU USBOTGFS GVODUJPOT JO %FMUB�4JHNB NPEVMBUPST� UIF 4JHOBM

5SBOTGFS 'VODUJPO 	45'
 BOE UIF /PJTF 5SBOTGFS 'VODUJPO 	/5'
� 5IFTF RVBOUJUJFT EFSJWF

GSPN B MJOFBS BQQSPYJNBUJPO PG UIF RVBOUJ[FS BT BO BEEJUJWF TPVSDF PG XIJUF OPJTF� 5IJT

BQQSPYJNBUJPO JT WBMJE JO QBSUJDVMBS GPS DPSSFDUMZ EJUIFSFE RVBOUJ[FST CVU
 JO QSBDUJDF
 JU

JT OPU B QFSGFDU BTTVNQUJPO� /FWFSUIFMFTT
 UIJT TUJMM SFNBJOT B HPPE TUBSUJOH QPJOU GPS

EFTJHOJOH UIF OPJTF TIBQFS MPPQ हMUFS� 6OEFS UIFTF BTTVNQUJPOT
 JU JT QPTTJCMF UP FOHJOFFS

UIF /5' BT B TUBOEBSE EJTDSFUF�UJNF -JOFBS 5JNF�*OWBSJBOU 	-5*
 हMUFS BOE UIFO BQQMZ

TPNF DPOTUSBJOUT UP HFU UIF DPSSFTQPOEJOH MPPQ हMUFS�

5IF हSTU TUFQ DPOTJTUT JO UIF /5' EFTJHO� 5IFSF BSF WBSJPVT XBZT UP DSFBUF B EJTDSFUF�UJNF

हMUFS
 GSPN UIF DMBTTJDBM **3 हMUFS EFTJHO NFUIPET UP NPSF TPQIJTUJDBUFE UFDIOJRVFT MJLF

QPMF�[FSP QMBDFNFOU XJUI BSCJUSBSZ NBHOJUVEF SFTQPOTF BOE HMPCBM PQUJNJ[BUJPO� 'PS

BVEJP BQQMJDBUJPOT
 UIF /5' JT VTVBMMZ EFTJHOFE BT B IJHI�QBTT हMUFS XJUI P॑FO B [FSP

��
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'JHVSF ���� 6OJUZ 45' 0' %FMUB 4JHNB NPEVMBUPS

BU %$ QMVT TPNF DPNQMFY DPOKVHBUF [FSPT UP DSFBUF EJTUSJCVUFE OPUDIFT JO UIF BVEJP

CBOE� 1PMFT BSF EJTUSJCVUFE UP SFEVDF UIF QFBL 00# OPJTF BOE JODSFBTF UIF MPPQ TUBCJMJUZ�

6TVBMMZ
 MPX�PSEFS /5'T TIPX B GBTUFS DZDMF�CZ�DZDMF FSSPS DPSSFDUJPO UIBU MFBET UP

JODSFBTFE MPPQ TUBCJMJUZ XIJMF SFRVJSJOH MFTT IBSEXBSF UP CF JNQMFNFOUFE� 5IF हMUFS GPS

UIF 0' TUSVDUVSF DBO CF DPNQVUFE CZ SF�BSSBOHJOH UIF NPEVMBUPS TUSVDUVSF
 MFBEJOH UP

/5'0')৞* > 22 , ষ)৞* 	���


XIJDI DBO CF BSSBOHFE UP ষ)৞* > 2 ҃ /5'0')৞*
/5'0')৞* 	���


UP हOE UIF SFRVJSFE QSPUPUZQF MPPQ हMUFS ষ)৞*� 5IF /5' NVTU CF OPSNBMJ[FE UP IBWF

VOJUZ HBJO BU ৞ > ҏ BOE UIF OVNFSBUPS PSEFS MFTT PS FRVBM UP UIF EFOPNJOBUPS PSEFS UP

FOGPSDF SFBMJ[BCJMJUZ <��>� 5IF 45' IBT OP SFTUSJDUJPOT CVU BO JOUFSFTUJOH DBTF JT XIFO

JU JT VOJUZ�WBMVFE GPS UIF FOUJSF TQFDUSVN
 J�F� 45'0')৞* > 2� 5IJT DBO CF BDDPNQMJTIFE

CZ UIF *OQVU�'FFEGPSXBSE 	*'
 TUSVDUVSF JO 'JHVSF ���� *' JT QBSUJDVMBSMZ VTFGVM XIFO B

IJHI�RVBMJUZ JOUFSQPMBUJPO हMUFS IBT CFFO VTFE CFGPSF UIF NPEVMBUPS
 CVU BMTF CFDBVTF

UIJT TUSVDUVSF NJOJNJ[FT UIF FSSPS TJHOBM UIBU DJSDVMBUFT JO UIF MPPQ हMUFS�

5IF RVBOUJ[FS HBJO JO UIF � CJU ɺʈ.IBT UP CF FYUSBDUFE UISPVHI TJNVMBUJPOT BOE EFQFOET

PO UIF TUBUJTUJDT PG UIF JOQVU TJHOBM BOE P॑FO JT CFUUFS NPEFMFE SFTPSUJOH UP B RVBOUJ[FS
USBOTGFS DVSWF <��>� 5IJT DVSWF NPEFMT UIJT TPVSDF PG FSSPS BOE JT MJOFBSJ[FE UIBOLT UP

OFHBUJWF GFFECBDL� 5IF FYUSBDUFE RVBOUJ[FS NPEFM JT VTFGVM UP QFSGPSN B QSFMJNJOBSZ

TUVEZ UIF CFIBWJPS PG UIF MPPQ� 5IF SPPU MPDVT NFUIPE <���> DBO QSPWJEF BO JOUFSFTUJOH

BOBMZTJT PG UIF NPEVMBUPS TUBCJMJUZ�

"T TBJE CFGPSF
 UIF &' TUSVDUVSF EJSFDUMZ FYUSBDUT UIF RVBOUJ[BUJPO FSSPS BOE OFFET B

��
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IJHI�RVBMJUZ हMUFS JO UIF GFFECBDL QBUI CFDBVTF JU TIPVME OPU DSFBUF BEEJUJPOBM FSSPS� 5IJT

DBO CF EJऻDVMU UP SFBMJ[F JO UIF EJHJUBM EPNBJO
 EVF UP हOJUF XPSE MFOHUI FसFDUT
 CVU JT

OFBSMZ JNQPTTJCMF UP SFBMJ[F JO UIF BOBMPH EPNBJO UP CVJME BO "%$� *G UIF OVNFSJDBM FSSPS

JO UIF EJHJUBM DBTF JT TVऻDJFOUMZ MPX
 JU JT QPTTJCMF UP VTF TJNQMFS हMUFST DPNQBSFE UP UIF

0' DBTF� 5IJT TUSVDUVSF JT VTVBMMZ VTFE GPS MPX DPNQMFYJUZ IBSEXBSF JNQMFNFOUBUJPOT


JO QBSUJDVMBS GPS UIF हSTU BOE UIF TFDPOE�PSEFS ɺʈ.XJUI [FSPT BU %$� 5IFTF NPEVMBUPST

BSF QBSUJDVMBSMZ FसFDUJWF XIFO VTFE JOTJEF BO 0' NPEVMBUPS PS XIFO EFBMJOH XJUI

NVMUJ�TUBHF NPEVMBUPST
 XIJDI XJMM CF FYQMBJOFE JO UIF OFYU TFDUJPO BT UIFJS TUSVDUVSF

MFBET UP B NVMUJ�MFWFM PVUQVU� 5IF &' 45' JT VOJUBSZ CZ EFGBVMU XIJMF UIF /5' JT TJNQMZ

/5'&')৞* > 2 ҃ ষ)৞*/ 	���


*U JT UIFO TUSBJHIUGPSXBSEMZ QPTTJCMF UP CVJME UIF MPPQ हMUFS BT

ষ)৞* > 2 ҃ /5'&')৞*/ 	���


5IJT OPJTF TIBQFS UPQPMPHZ JT VTVBMMZ FNQMPZFE UP SF�RVBOUJ[F TUVEJP NBTUFS हMFT UP

$%�RVBMJUZ UISPVHI EJUIFSJOH BOE FSSPS TIBQJOH� *U JT FBTZ UP FYQMPJU QTZDIPBDPVTUJD

NPEFMT UP TIBQF UIF EJUIFS OPJTF JO UIJT DPOहHVSBUJPO
 UIBOLT UP UIF FBTZ�UP�CVJME MPPQ

हMUFS� *O UIJT BQQMJDBUJPO UIF हMUFS VTVBMMZ DPOTJTUT PO BO '*3 हMUFS XJUI B MPX RVBOUJ[BUJPO

FSSPS� 5IFSF BSF NBOZ QPTTJCMF PVUQVU MFWFMT UP BQQMZ EJUIFS BOE OPJTF�TIBQJOH
 XIJDI

NBLF B IJHI�RVBMJUZ SFTVMU QPTTJCMF�

#PUI 0' BOE &' TUSVDUVSFT DBO CF GPSDFE UP IBWF TPNF EFTJSBCMF QSPQFSUJFT
 MJLF DSFBUJOH B

18. CFIBWJPS CZ JOKFDUJOH B DBSSJFS TJHOBM JO UIF NPEVMBUPS� 5IFSF BSF TPNF ESBXCBDLT


BT UIFTF DPOTUSBJOUT VTVBMMZ GPSDF UIF TZTUFN UP CFIBWF EJसFSFOUMZ UIBO XJUIPVU UIF

BEEFE DPOTUSBJOU� 5IJT DBO TFSJPVTMZ BसFDU UIF SFTVMUBOU � CJU TJHOBM RVBMJUZ� 8IJMF UIF

QMBJO ɺʈ. DBO DPSSFDU BO FSSPS BT TPPO BT UIF FSSPS JT EFUFDUFE
 B 18. ɺʈ. OFFET

UP XBJU GPS UIF OFYU BWBJMBCMF FEHF UP DPSSFDU GPS UIF QSFWJPVT FSSPS BOE NVTU XBJU GPS

BOPUIFS DBSSJFS DZDMF UP DPOUJOVF UIF FSSPS TIBQJOH�

��
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����� 5XP�MFWFMT %"$ TJNQMJࡵFE NPEFM

5IF UXP�MFWFMT %"$ JT UIF CBTJD CVJMEJOH CMPDL PG UIF NBKPSJUZ PG IJHI�4/3 %"$T� *U

JT UIFO JOUFSFTUJOH UP BOBMZ[F UIJT TUSVDUVSF BOE CVJME B TJNQMJहFE FRVJWBMFOU NPEFM� 5IF

NBJO TPVSDFT PG FSSPS BSF�

ۨ TUBUJD HBJO FSSPS�

ۨ TUBUJD PसTFU FSSPS�

ۨ EZOBNJD JOUFS�TZNCPM JOUFSGFSFODF FSSPS�

ۨ EZOBNJD KJUUFS FSSPS�

ۨ QPXFS TVQQMZ NPEVMBUJPO FSSPS�

ۨ PUIFS TPVSDFT PG FSSPS�

5IF SFGFSFODF XBWFGPSN JT UIF QFSGFDU TRVBSF XBWF NPEVMBUFE CZ UIF CJOBSZ CJU�TUSFBN

DSFBUFE CZ B UXP�MFWFMT ɺʈ.� 5IF CJOBSZ TUSFBN DBO CF JOUFSQSFUFE JO UIF BOBMPH EP�

NBJO CZ NBQQJOH UIF UXP QPTTJCMF WBMVFT 	MPHJDBM�IJHI BOE MPHJDBM�MPX
 UP UXP EJसFSFOU

RVBOUJ[FE QIZTJDBM WBMVFT� 'PS FYBNQMF WPMUBHF
 DVSSFOU PS FMFDUSJD DIBSHF DBO CF VTFE�

5IF %"$ DBO CF VOJQPMBS PS CJ�QPMBS� 5IF EJसFSFODF JT JO PसTFU BOE HBJO
 EVF UP B TJNQMF

MJOFBS NBQQJOH EJसFSFODF�

'PMMPXJOH UIF BOBMZTJT JO <���
 ���>
 UIF *4* DBO CF NPEFMFE BT BO BEEJUJPOBM FSSPS TPVSDF

UIBU EFQFOET PO UIF UJNF�EPNBJO TUSFBN PG CJUT� 5IF हSTU�PSEFS BQQSPYJNBUJPO JT NBJOMZ

GPDVTFE PO UIF ��� BOE UIF ��� USBOTJUJPOT BT UIF NBJO TPVSDF PG FSSPST CVU BMTP UIF PUIFS

UZQFT DBO CF JODMVEFE JO UIF BOBMZTJT
 JG OFFEFE� 5IJT TPVSDF PG FSSPS JT EFUFSNJOJTUJD


BT JU EFQFOET PO UIF QVMTF TIBQF� *U DBO UIVT CF FऻDJFOUMZ NPEFMFE� 5IF KJUUFS DPOTJTUT

PO SBOEPN ऺVDUVBUJPOT PG UIF SFGFSFODF DMPDL QFSJPE
 XIJDI TJNJMBSMZ USBOTMBUFT UP B

USBOTJUJPO UJNJOH FSSPS� #PUI UIF *4* BOE UIF KJUUFS DBO CF NPEFMFE BT BO BEEJUJWF TPVSDF

PG FSSPS
 XIPTF BNQMJUVEF WBSJFT PO B DZDMF�CZ�DZDMF CBTJT
 EFQFOEJOH PO UIF JOQVU TJHOBM

IJTUPSZ� 5IJT NPEFM SF�TIBQF UIF JOUFHSBM FSSPS CFUXFFO UIF SFGFSFODF BOE UIF BDUVBM

TJHOBM BT BO FRVJWBMFOU SFDUBOHVMBS QVMTF BSFB FSSPS� *O UIJT XBZ JU DBO CF TVNNFE UP UIF

JEFBM XBWFGPSN
 BT EFQJDUFE JO 'JHVSF ���� 5IJT BQQSPYJNBUJPO JT VTFGVM GPS EJTDSFUF�UJNF

TJNVMBUJPOT
 JO QBSUJDVMBS GPS IJHI 043 NPEVMBUPST
 XIFSF UIF USBOTJUJPO XJEUI FSSPS

��
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'JHVSF ���� 5JNF�EPNBJO TJNQMJहDBUJPO PG UIF BOBMPH FSSPS GPS DPNQBDU NPEFMJOH
QVSQPTFT� 5IF BOBMPH XBWFGPSN
 JO SFE
 JT USBOTGPSNFE JOUP UIF HSFFO TJHOBM UP

NBJOUBJO UIF CJU�TUSFBN TBNQMJOH GSFRVFODZ JO UIF %"$ NPEFM

BOE UIF DMPDL QFSJPE GFBUVSF DPNQBSBCMF EVSBUJPOT�

/FYU
 BOBMPH DJSDVJUT BSF BसFDUFE CZ QPXFS TVQQMZ NPEVMBUJPO
 XIJDI DBO CF RVBOUJहFE

BT UIF 1PXFS 4VQQMZ 3FKFDUJPO 3BUJP 	1433
 PG UIF TZTUFN� *U MBSHFMZ EFQFOET PO UIF

%"$ UZQPMPHZ� 6TVBMMZ
 JU DBO CF HSFBUMZ SFEVDFE SFTPSUJOH UP EJसFSFOUJBM %"$T�

0UIFS FSSPST BSF EVF UP PUIFS SBOEPN PS VODPSSFMBUFE TPVSDFT
 MJLF UIFSNBM OPJTF PS 3'

JOUFS�NPEVMBUJPO OPJTF�

8IJMF UIF PUIFS FSSPS TPVSDFT BSF EJऻDVMU UP NPEFM
 UIF TUBUJD BOE UIF *4* FSSPST TIPXT BQ�

QSPYJNBUFMZ UJNF�JOEFQFOEFOU CFIBWJPS� 5IFJS DPOUSJCVUJPOT DBO CF TJNVMBUFE JO WBSJPVT

XBZT� 'PS FYBNQMF
 JU JT QPTTJCMF UP NFSHF UIFN JOUP B TJOHMF MJOFBS FSSPS DPOUSJCVUJPO

UIBU EFQFOET PO UIF MBTU / CJUT� *O UIJT DBTF
 UIF FBTJFTU XBZ UP DSFBUF B NPEFM PG UIF %"$

JT UP SFTPSU UP B -PPL�6Q 5BCMF 	-65
 UP NBQ UIF 3হ QPTTJCMF DPNCJOBUJPOT UP BDUVBM

PVUQVU WBMVFT� 6TVBMMZ
 UXP CJUT BSF TVऻDJFOU GPS NPEFMJOH QVSQPTFT� 5IJT DPNQBDU

NPEFM DBO CF VTFGVM GPS DBMJCSBUJPO XIFO UIF -65 JT JOTFSUFE JO UIF GFFECBDL MPPQ�

*G UIF NPEFM IBT UP CF VTFE UP TJNVMBUF UIF CFIBWJPS PG B %"$
 JU DPVME CF PG JOUFSFTU UP

BEE BMTP UIF PUIFS TPVSDFT PG FSSPS
 JO QBSUJDVMBS KJUUFS� 0ODF UIF TUBUJD BOE *4* FSSPST BSF

LOPXO
 UIF KJUUFS JT B RVBOUJUZ UIBU BQQSPYJNBUFMZ EFQFOET MJOFBSMZ PO UIFN� +JUUFS JT

NBJOMZ USBOTJUJPO�EFQFOEFOU
 BT NPTU PG UIF FSSPS JT QSPEVDFE XIFO UIF TJHOBM DIBOHFT

QPMBSJUZ� *G UIF PVUQVU JT DPNQPTFE CZ NVMUJQMF UXP�MFWFMT %"$T JO QBSBMMFM
 UIFZ VTVBMMZ

TIBSF UIF TBNF NBTUFS DMPDL BOE TP JUT KJUUFS IBT B TJNJMBS FसFDU PO BMM UIF PVUQVU FMF�

NFOUT� *U JT JNQPSUBOU UP OPUJDF UIBU KJUUFS TFOTJUJWJUZ EFQFOET PO UIF %"$ UZQPMPHZ
 BT

FYQMBJOFE JO <���>� 'PS FYBNQMF B TXJUDIFE�DBQBDJUPS DJSDVJU JT MFTT FसFDUFE CZ KJUUFS JO

UIF EJTDIBSHF QIBTF CVU UIF DBQBDJUPST NVTU CF SF�DIBSHFE BU FBDI DZDMF
 JODSFBTJOH UIF

NFBO OVNCFS PG USBOTJUJPOT� *OTUFBE
 JO DVSSFOU�TUFFSJOH %"$T UIF QVMTF TIBQF JT NPSF

��



3F�RVBOUJ[BUJPO NPEVMBUPST

TJNJMBS UP UIF JEFBM EJHJUBM TRVBSF XBWF
 MPXFSJOH UIF NFBO USBOTJUJPO SBUF�

��� .VMUJ�MFWFM PVUQVU

.VMUJ�CJU DPOWFSUFST SBOHF GSPN ��� CJU 	UISFF MFWFMT
 POXBSE� 5IF CBTJD XPSLJOH QSJO�

DJQMF JT UIF TBNF BT UIF � CJU DPVOUFSQBSU
 CVU XJUI B CPVOEFE NVMUJ�MFWFM RVBOUJ[FS� 5IJT

SFEVDFT UIF RVBOUJ[FS JOIFSFOU FSSPS� *U PसFST B CFUUFS�EFहOFE RVBOUJ[FS HBJO BOE NPSF

MFWFMT UP CF PDDVQJFE CZ UIF TIBQFE RVBOUJ[BUJPO FSSPS� 5IF FSSPS JT CFUUFS EF�DPSSFMBUFE

GSPN UIF TJHOBM BOE UIFSF BSF MFTT OPO�MJOFBS FSSPST� 5IF SFEVDFE FSSPS NBLFT JU QPTTJCMF

UP VTF B MPXFS 043
 XIJDI VTVBMMZ USBOTMBUFT UP B MPXFS PWFSBMM QPXFS DPOTVNQUJPO BOE

B MFTT EFNBOEJOH IBSEXBSF� 5IF NBJO ESBXCBDL JT UIBU JU JT DVSSFOUMZ OPU QPTTJCMF UP

EJSFDUMZ DPOWFSU UIF NVMUJ�MFWFM PVUQVU EJHJUBM TJHOBM UP UIF BOBMPH DPVOUFSQBSU XJUIPVU

NJTNBUDI FSSPST� 5IFSF JT UIF OFFE UP DPOWFSU UIF TJHOBM UP UIF TVN PG NBOZ VOBSZ

	UXP MFWFMT
 DPOUSJCVUJPOT
 XJUI B QBSUJDVMBS TJHOBM EJTUSJCVUJPO
 VTJOH B TDSBNCMFS
 UIF

%ZOBNJD &MFNFOU .BUDIJOH 	%&.
� 5IJT QBSU PG UIF TZTUFN TIPVME CF BCMF UP TIBQF

UIF USBOTGFS GVODUJPO PG UIF BOBMPH FSSPST
 BT TIPXO JO 'JHVSF ���� 5IJT CFIBWJPS XJMM

CF CFUUFS BEESFTTFE JO 4FDUJPO ������ 5IF CFUUFS UIF VOBSZ %"$ NBUDIJOH JT
 UIF MPXFS

XJMM CF UIF FSSPS UIBU OFFET UP CF DPSSFDUFE CZ UIJT TZTUFN� 5IF BOBMPH FSSPS DBO CF

NBEF GBJSMZ MPX XJUI XFMM EFTJHOFE EJTDSFUF BOBMPH TUBHFT
 JO QBSUJDVMBS XIFSF QPXFS

BOE BSFB BSF OPU JTTVFT MJLF JO TUBOE�BMPOF BVEJP %"$ TZTUFNT� 0UIFSXJTF
 XIFO UIF

XIPMF %"$ OFFET UP CF JNQMFNFOUFE JO B TJOHMF *OUFHSBUFE $JSDVJU 	*$

 XIJDI NBZCF

NVTU CF WFSZ TNBMM BOE EFTJHOFE GPS MPX�QPXFS BQQMJDBUJPOT 	GPS FYBNQMF GPS #MVFUPPUI�

CBTFE 5SVF 8JSFMFTT 4UFSFP 	584
 FBSQIPOFT

 UIFSF DPVME CF OP SPPN GPS IJHI�RVBMJUZ

BOBMPH TUBHFT� 5IJT HSFBUMZ JODSFBTFT UIF DPNQMFYJUZ PG EJHJUBM FSSPS TIBQFST
 CPUI UIFɺʈ. BOE UIF %&. QBSUT� *O QBSUJDVMBS
 GPS NPEFSO EFFQ TVC�NJDSPO 7FSZ�-BSHF 4DBMF

*OUFHSBUJPO 	7-4*
 $PNQMFNFOUBSZ .FUBMۙ0YJEFۙ4FNJDPOEVDUPS 	$.04
 UFDIOPMPHJFT


UIF JOUFHSBUFE USBOTJTUPST UFOET UP TIPX CBE QFSGPSNBODFT XIFO XPSLJOH JO UIF MJOFBS

SFHJPO
 MFBEJOH UP NBOZ BOBMPH FSSPST� 5IVT
 GPS NPEFSO %"$ EFTJHOT
 XIJDI GFBUVSF

NVDI TNBMMFS USBOTJTUPST
 UIF %&. IBT CFDPNF NBOEBUPSZ UP BDIJFWF UIF FYQFDUFE

QFSGPSNBODFT� "U UIF TBNF UJNF
 UIF EJHJUBM QBSU IBT CFDPNF GBTUFS BOE TNBMMFS� .BOZ

EJHJUBM MPHJD HBUFT DBO OPX CF CVJMU JO UIF BSFB UIBU XBT UBLFO CZ B TJOHMF IJHI�RVBMJUZ

��
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f

Ideal Digital Signal

f

DAC Errors (no DEM)

f

DAC Errors (with DEM)

'JHVSF ���� %&. QSJODJQMF� 5IF BOBMPH FSSPST 	JO CMVF
 BSF TIBQFE JO B EBUB�ESJWFO XBZ

USBOTJTUPS JO QSFWJPVT UFDIOPMPHJFT� "EEJUJPOBMMZ
 NPEFSO $.04 EFTJHOT DBO SFBDI WFSZ

IJHI DMPDL GSFRVFODJFT� *U JT OPX QPTTJCMF UP USBEF BOBMPH RVBOUJ[BUJPO MFWFMT GPS UJNF

RVBOUJ[BUJPO MFWFMT
 VOEFS UIF SJHIU NPEVMBUJPO TDIFNF�

0UIFS CJH JTTVFT BSF DPTU BOE SFMJBCJMJUZ� PMEFS UFDIOPMPHJFT BSF OPX FBTJFS UP BDDFTT


DIFBQFS
 XFMM PQUJNJ[FE
 BOE NBUVSF� .PEFSO UFDIOPMPHJFT BSF GPDVTFE PO NBLJOH UIF

USBOTJTUPST XPSL BT CFTU BT QPTTJCMF BT EJHJUBM TXJUDIFT BOE UIVT BSF NBJOMZ FOHJOFFSFE

GPS NPTUMZ�EJHJUBM TZTUFNT� *U JT TUJMM QPTTJCMF UP VTF NPEFSO JOUFHSBUJPO UFDIOPMPHJFT MJLF

'JO'&5 BOE '%�40* UFDIOJRVFT UP CVJME BOBMPH DJSDVJUSZ
 CVU UIFSF BSF NBOZ QSPCMFNT

JOWPMWFE <���>� "O PQUJNJ[FE TPMVUJPO DPVME CF UP FYQMPJU NPEFSO UFDIOPMPHJFT GPS UIF

EJHJUBM NPEVMBUPS BOE PMEFS POFT GPS UIF NVMUJ�MFWFM NJYFE�TJHOBM QBSU
 NBLJOH JU B UXP�

*$T FDPTZTUFN� "TBIJ ,BTFJ .JDSPEFWJDFT 	",.
 QSPQPTFE B TJNJMBS TPMVUJPO XIJDI JT

DPNQPTFE CZ B EJHJUBM ɺʈ. 	",����
 BOE BO BOBMPH GSPOU�FOE 	",����
� 5IF UXP QBSUT

DBO CF FOHJOFFSFE BOE VQHSBEFE JOEFQFOEFOUMZ BT MPOH BT UIF JOUFSGBDF SFRVJSFNFOUT

BSF SFTQFDUFE
 QBWJOH UIF XBZ GPS WFSZ IJHI�RVBMJUZ TPVOE SFQSPEVDUJPO BOE MPOH UFSN

SFMJBCJMJUZ� #Z VTJOH UXP EJसFSFOU *$T
 XJUI EFEJDBUFE QPXFS TVQQMJFT
 UIF DSPTTUBML

CFUXFFO UIF EJHJUBM OPJTF BOE UIF BOBMPH PVUQVUT JT MFTT PG B DPODFSO� 6OGPSUVOBUFMZ
 UIJT

TPMVUJPO DBO CF GVMMZ FYQMPJUFE POMZ CZ TUBOE�BMPOF %"$ TZTUFNT EVF UP UIF SFRVJSFE

TJMJDPO BSFB�

"O JNQPSUBOU GBDU UP DPOTJEFS XIFO EFTJHOJOH UIFTF NPEVMBUPST JT UIBU UIF IVNBO

IFBSJOH TZTUFN JT WFSZ TFOTJUJWF UP IBSNPOJD EJTUPSUJPO BOE TQVSJPVT UPOFT� 5IFTF UXP

BSUJGBDU TPVSDFT IBWF UP CF USFBUFE DBSFGVMMZ
 DPOWFSUJOH UIFJS FOFSHZ UP SBOEPN OPJTF�

5IJT JT UIF NBJO GFBUVSF PG UIF EJUIFSJOH QSPDFTT� 5IF %&.T UIBU BSF PQUJNJ[FE GPS TUBUJD

NJTNBUDI FSSPST P॑FO HFOFSBUFT TQVSJPVT UPOFT EVF UP *4* FSSPST
 JO QBSUJDVMBS UIF %BUB

8FJHIUFE "WFSBHJOH 	%8"
 BMHPSJUIN� *U JT OFDFTTBSZ UP TIBQF BMTP UIF *4* UP BWPJE

��
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JOUSPEVDJOH BSUJGBDUT OPU QSFTFOU JO UIF PSJHJOBM NVMUJ�MFWFM TJHOBM QSPEVDFE CZ UIF EJHJUBMɺʈ. QBSU� 5IJT JT EJऻDVMU UP BDIJFWF
 JU P॑FO SFRVJSFT TPNF SFEVOEBODZ BOE JU SFEVDFT

UIF NBYJNVN JOQVU TJHOBM BNQMJUVEF� *U JT UIVT JNQPSUBOU UP MFBWF TPNF RVBOUJ[BUJPO

JOUFSWBMT KVTU GPS OPJTF
 BT RVBOUJ[BUJPO FSSPS TIBQJOH HFOFSBUFT IJHI�GSFRVFODZ OPJTF

UIBU DBO TQBONVMUJQMF MFWFMT
 BOE
 VOGPSUVOBUFMZ
 UIJT JT OPU BDIJFWBCMF CZ � CJU RVBOUJ[FST�

"O BMUFSOBUJWF XBZ UP DSFBUF B NVMUJ�MFWFM TJHOBM JT CZ TVNNJOH NBOZ UXP�MFWFMT

TJHOBMT� 5IJT JT P॑FO BEPQUFE JO NVMUJTUBHF TUSVDUVSFT� 5IF RVBOUJ[BUJPO FSSPS JT SF�

हOFE BOE SF�NPEVMBUFE POF PS NPSF UJNFT UP HFU WBSJPVT CJU�TUSFBNT UIBU DBO BDIJFWF B

IJHIFS�PSEFS NPEVMBUJPO XIFO TVNNFE UPHFUIFS� *O .VMUJTUBHF /PJTF�TIBQJOH 	."4)


<���
 ���> BOE 4UVSEZ ."4) 	4."4)
 <���ۙ���> TUSVDUVSFT
 UIF IJHIFS TUBCJMJUZ PG हSTU

BOE TFDPOE�PSEFS ɺʈ.T JT FYQMPJUFE UP DSFBUF NBOZ PVUQVUT UIBU
 PODF BQQSPQSJBUFMZ

हMUFSFE BOE TVNNFE
 DBO MFBE UP UIF EFTJSFE QFSGPSNBODF� "O JOUFSFTUJOH QSPQFSUZ PG

UIFTF TUSVDUVSFT JT UIBU TVCTFRVFOU TUBHFT NPEVMBUF POMZ TIBQFE FSSPS� 5IF IBSNPOJD

EJTUPSUJPO PG UIJT ۢOPJTFۣ JT KVTU BOPUIFS OPJTF TPVSDF PG TNBMMFS BNQMJUVEF� *U IBT B

WFSZ TNBMM UPOBM FOFSHZ BNPVOU
 XIJDI JT SFEVDFE CZ FBDI TVCTFRVFOU TUBHF� *U JT BMTP

QPTTJCMF UP BQQMZ EJUIFSJOH JO ."4) TUSVDUVSFT UP BEEJUJPOBMMZ SFEVDF TQVSJPVT BOE

IBSNPOJD UPOFT <���
 ���>� .VMUJTUBHF QFSGPSNBODFT DBO PCWJPVTMZ CF FOIBODFE CZ

NVMUJ�MFWFM RVBOUJ[FST
 UIFSF BSF NBOZ QPTTJCMF DPNCJOBUJPOT CVU UIF � CJU DBTF SFNBJOT

UIF POMZ POF UIBU JT USVMZ MJOFBS XIFO DPOWFSUFE UP BOBMPH� 5IF NBUDIJOH SFRVJSFNFOUT

CFUXFFO PVUQVU FMFNFOUT JT UIF NBJO QSPCMFN JO NVMUJTUBHF TUSVDUVSFT BT UIFZ BSF CBTFE

PO TVCTFRVFOU FSSPS DBODFMMBUJPO� "EEJUJPOBMMZ
 UIF हSTU TUBHF IBT UIF CVSEFO PG DBSSZJOH

UIF XIPMF JOQVU TJHOBM
 XIJDI JT UIF PQQPTJUF PG IPX %&. XPSLT� %&.T USZ UP FRVBMJ[F

UIF VTBHF PG FMFNFOUT XIJMF SFUBJOJOH NJTNBUDI TIBQJOH� 5IJT BMTP NFBOT UIBU POMZ UIF

हSTU FMFNFOU NPEVMBUFT UIF JOQVU TJHOBM BOE UIJT JNCBMBODF DBO SFEVDF UIF FसFDUJWF 4/3

JG OP DBMJCSBUJPO UFDIOJRVF JT BQQMJFE�

6OEFS UIF QSFTFOUFE BTTVNQUJPOT
 UIF JEFBM XBZ UP CVJME B NVMUJ�MFWFM TJHOBM XPVME

CF CZ EJSFDUMZ HFOFSBUF TUBUJD BOE EZOBNJD NJTNBUDI FSSPS�BXBSF � CJU TJHOBMT� &BDI

PVUQVU FMFNFOU TIPVME DBSSZ UIF XIPMF TJHOBM XIJMF TIPXJOH UIF MPXFTU UPOBM FSSPS


BOE UIF FSSPS HFOFSBUFE CZ FBDI NPEVMBUPS TIPVME DPNQFOTBUF GPS UIF FSSPS NBEF CZ

PUIFS� &BDI FMFNFOU DBO CF JOEFQFOEFOUMZ NPEVMBUFE UP TIBQF JUT PXO RVBOUJ[BUJPO FSSPS

XIJMF B HMPCBM MPPQ DBO UBLF DBSF PG UIF TVN PG UIF FMFNFOUT� 5IJT XPVME CF B TPSU PG

��
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ۢ%&.�JO�UIF�MPPQ 
ۣ IJHIMZ ऺFYJCMF CVU QPUFOUJBMMZ FYQFOTJWF JO UFSNT PG DPNQVUBUJPOBM

DPTU� 5IJT TPMVUJPO XPVME CF BCMF UP FOTVSF B IJHI�RVBMJUZ CJUTUSFBN GPS FBDI PVUQVU

FMFNFOU
 SFEVDJOH JO�CBOE BOBMPH FSSPS XIJMF GPSDJOH UIF UPUBM PVUQVU TJHOBM UP CFIBWF

MJLF UIF PVUQVU PG B NVMUJ�MFWFM ɺʈ.� %VF UP UIF FSSPS DSPTT�GFFEJOH CFUXFFO CSBODIFT


FBDI TJOHMF�FMFNFOU ɺʈ. DPVME QPUFOUJBMMZ TIPX IJHIFS SFTUSJDUJPOT PO UIF UPUBM OPJTF

HBJO PसFSFE CZ UIF TIBQFS� " QPTTJCMF TPMVUJPO JT PसFSFE JO 4FDUJPO ����

'PMMPXJOH UIJT JEFB
 JU JT QPTTJCMF UP HFOFSBMJ[F UIJT SVMF BOE TQMJU UIF JOQVU TJHOBM

JOUP WBSJPVT DPOUSJCVUJPOT UIBU TVNNFE UPHFUIFS XJMM SFUVSO UIF PSJHJOBM TJHOBM� *G UIF

MPDBM FSSPS JT QBSUMZ DPNQFOTBUFE CZ UIF FSSPS NBEF CZ UIF PUIFS FMFNFOUT
 UIF PVUQVU

TVNNBUJPO XJMM SFUVSO B NVMUJ�MFWFMT OPJTF�TIBQFE TJHOBM XJUI B SFEVDFE UPUBM FSSPS� *G

UIF DPSSFMBUJPO CFUXFFO UIF JOJUJBM TJHOBM BOE UIF TJOHMF DPOUSJCVUJPOT JT MPX
 JU JT QPTTJCMF

UP EF�DPSSFMBUF UIF BOBMPH FSSPST GSPN UIF JOQVU TJHOBM� 5IJT DBO MFBE UP B MPXFS UPOBM

DPOUFOU
 NBLJOH UIF FSSPS NPSF OPJTF�MJLF BOE UIVT MFTT EFUFDUBCMF CZ B IVNBO MJTUFOFS�

5IJT NFUIPE
 EVF UP JUT DMPTFE�MPPQ OBUVSF
 DBO FODMPTF B NPEFM PG UIF TUBUJD BOE EZOBNJD

FSSPS PG FBDI %"$ JO UIF MPPQ� *U XPVME IFMQ UP QFSGPSN EJHJUBM DBMJCSBUJPO
 JO QBSUJDVMBS

FMFNFOU PसTFU
 HBJO
 BOE *4* FSSPST�

5IFSF BSF UIFO NBOZ QPTTJCJMJUJFT UP JODSFBTF QFSGPSNBODF BU UIF NPEVMBUPS TUBHF�

ۨ GBTUFS RVBOUJ[BUJPO JO UIF UJNF EPNBJO 	J�F� JODSFBTJOH UIF PQFSBUJOH DMPDL GSF�

RVFODZ BOE 043



ۨ VOJGPSN NVMUJ�MFWFM RVBOUJ[BUJPO 	FBDI FMFNFOU IBT OPNJOBMMZ UIF TBNF XFJHIU



ۨ OPO�VOJGPSNNVMUJ�MFWFM RVBOUJ[BUJPO 	FMFNFOUT DBO IBWF EJसFSFOU OPNJOBM XFJHIUT


MJLF JO CJOBSZ�XFJHIUFE BSDIJUFDUVSFT� 5IJT OFFET BDDVSBUF DBMJCSBUJPO BOE BDDV�

SBDZ BT JU JT NPSF EJऻDVMU UP BQQMZ %&. UFDIOJRVFT



ۨ ."4)�MJLF NVMUJ�TUBHF BSDIJUFDUVSFT 	UIF OPJTF JT SF�TIBQFE BOE UIF JOQVU TJHOBM

JT DBSSJFE CZ UIF QSJNBSZ PVUQVU



ۨ NVMUJ�TUBHF FSSPS DPNQFOTBUJPO CZ OPO�VOJGPSN XFJHIUFE TUBHFT MJLF <���> 	WFSZ

FसFDUJWF XJUI JOIFSFOU JO�CBOE NJTNBUDI TIBQJOH



ۨ NPSF BHHSFTTJWF OPJTF�TIBQJOH 	XJUI BMM UIF SFMBUFE TUBCJMJUZ QSPCMFNT



��
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ۨ EJHJUBM DBMJCSBUJPO JOTJEF UIF NPEVMBUPS MPPQ 	XIJDI SFRVJSFT BEEJUJPOBM DJSDVJUSZ



ۨ MPPL�BIFBE NPEVMBUJPO 	WFSZ DPNQMFY GPS FसFDUJWF SFTVMUT
 HPPE GPS Pस�MJOF DPN�

QVUBUJPO



ۨ OPO�MJOFBS NPEVMBUPS DPOUSPM 	MJLF 4.$



ۨ SF�RVBOUJ[BUJPO PG NVMUJ�MFWFM TJHOBMT JO UIF UJNF EPNBJO
 OPUBCMZ

ڸ 1VMTF�8JEUI .PEVMBUJPO 	18.



ڸ .VMUJ�MFWFM 18. 	MJLF <��> BOE <��>
 UIFSF BSF TPNF SFTUSJDUJPOT PO UIF JOQVU

TJHOBM



ڸ %ZBEJD %JHJUBM 1VMTF .PEVMBUJPO 	%%1.
 <���>


ڸ B NJY PG 18. BOE %%1. <���>�

)FSF BSF MJTUFE POMZ UIF NPTU JNQPSUBOU UFDIOJRVFT
 UIF %FMUB�4JHNB हFME JT WBTU BOE

BO JNQSFTTJWF OVNCFS PG JOUFSFTUJOH TPMVUJPOT IBWF CFFO QSPQPTFE UISPVHI UIF ZFBST�

4PNF FMFNFOUT PG UIF MJTU BSF OPU NVUVBMMZ FYDMVTJWF BOE JU JT QPTTJCMF UP NJY WBSJPVT

UFDIOJRVFT UP SFBDI UIF EFTJHO HPBMT�

��� %JSFDU UJNF�EPNBJO SF�RVBOUJ[BUJPO

5IJT TFDUJPO EFBMT XJUI PQFO�MPPQ TPMVUJPOT UP USBEF B NVMUJ�MFWFM TJHOBM GPS B TJOHMF

UXP�MFWFMT TUSFBN CZ JODSFBTJOH UIF DMPDL SBUF� 6TVBMMZ
 UIF IBSEXBSF SFRVJSFE JT TNBMMFS

BOE GBTUFS JG DPNQBSFE UP DMPTFE�MPPQ NPEVMBUPST
 CVU UIFSF JT OP GFFECBDL DPNQFOTBUJPO

PG OPO�MJOFBS FSSPST XIJDI SFEVDFT UIF FसFDUJWFOFTT PG UIFTF NFUIPET� 4PNFUJNFT UIF

PWFSTBNQMJOH BOE OPJTF TIBQJOH TDIFNF JT UPP FYQFOTJWF UP CF QFSGPSNFE
 TP B EJSFDU

BNQMJUVEF�UP�UJNF DPOWFSTJPO TZTUFN DBO CF B WJBCMF TPMVUJPO� 5XP JOUFSFTUJOH IJHI�

QFSGPSNBODF NPEVMBUJPO TDIFNFT BSF UIF 18. BOE UIF %%1.�

��
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����� 1VMTF 8JEUI .PEVMBUJPO

5IF 18. JT B UFDIOJRVF VTFE UP HSPVQ QVMTFT CZ UIFJS MPHJD WBMVF 	� PS �
� *U DBO CF

HFOFSBUFE JO WBSJPVT XBZT
 GPS FYBNQMF XJUI BO PQFO�MPPQ PS B DMPTFE�MPPQ NPEVMBUJPO�

5IF NPEVMBUJPO DBO CF DBSSJFS�CBTFE PS TFMG�PTDJMMBUJOH� 5IF GPSNFS OFFET BO FYUFSOBM

TJHOBM UP BDU MJLF B NFUSPOPNF
 B UJNF SFGFSFODF UIBU NBLFT UIF TZTUFN XFMM CFIBWFE

JO UIF UJNF EPNBJO� 5IF MBUUFS VTVBMMZ SFMJFT PO B IZTUFSFTJT RVBOUJ[FS PS B EFEJDBUFE

OPO�MJOFBS DPOUSPM TZTUFN� *U BWPJET UIF VTF PG B SFGFSFODF UJNF TJHOBM BOE SFEVDF UIF

QFBL FOFSHZ PG BO FRVJWBMFOU DBSSJFS CZ TQSFBEJOH UIF TQFDUSVN JO UIF GSFRVFODZ EP�

NBJO� #PUI NFUIPET BSF XFMM TUVEJFE BOE VOEFSTUPPE CFDBVTF UIF SFEVDFE OVNCFS PG

USBOTJUJPOT PG 18. TJHOBMT DPQFT XFMM XJUI IJHI�QPXFS USBOTJTUPS TXJUDIJOH
 FOBCMJOH

UIF $MBTT % TXJUDIJOH NPEF QPXFS BNQMJहDBUJPO <���ۙ���>�

5IF PQFO�MPPQ DBSSJFS�CBTFE 18. DBO CF HFOFSBUFE CZ DPNQBSJOH B TBXUPPUI PS B

USJBOHMF TJHOBM UP BO VQTBNQMFE BOE JOUFSQPMBUFE WFSTJPO PG UIF JOQVU TJHOBM UP BDDPN�

NPEBUF UIF IJHIFS DMPDL GSFRVFODZ� 6TVBMMZ
 B ;FSP�0SEFS )PME 	;0)
 JOUFSQPMBUJPO

JT VTFE UP TJNQMJGZ UIF TUSVDUVSF� 5IF PQFO�MPPQ 18. HFOFSBUJPO JT B OPO�MJOFBS PQ�

FSBUJPO UIBU HFOFSBUFT B MPU PG IBSNPOJD BOE JOUFSNPEVMBUJPO EJTUPSUJPO� &TQFDJBMMZ

GPS MPX�GSFRVFODZ DBSSJFST
 UIFTF FSSPST EFHSBEF UIF IJHI�RVBMJUZ NVMUJ�MFWFM JOQVU HFO�

FSBUFE CZ QSFWJPVT TUBHFT� 5IF OPO�MJOFBSJUZ DBO CF QSFEJDUFE BOE DPNQFOTBUFE CZ

7PMUFSSB PS )BNNFSTUFJO�8JFOFS TFSJFT�CBTFE NPEFM <���ۙ���>� 5IJT JT B EJऻDVMU BOE

SFTPVSDF�EFNBOEJOH QSF�DPNQFOTBUJPO NFUIPE UIBU JT TPNFUJNFT VTFE UP NJUJHBUF UIF

18.�SFMBUFE FSSPST
 CVU JU EFTUSPZT UIF TJNQMJDJUZ JOIFSFOU UP UIF 18. TDIFNF�

"T UIF PQFO�MPPQ 18. HFOFSBUJPO JT B SBUIFS JOUFSFTUJOH UPQJD GPS BNQMJहDBUJPO
 NBOZ

BMUFSOBUJWF XBZT UP HFOFSBUF UIF PVUQVU TJHOBM IBWF CFFO QSPQPTFE VOEFS UIF OBNF PG

#BTF�#BOE %JTUPSUJPO�'SFF 18. 	##%'18.
 <���> BOE $MJDL NPEVMBUJPO <���ۙ���>�

5IFTF NPEVMBUJPO TDIFNFT DBOOPU CF FBTJMZ QFSGPSNFE JO SFBM�UJNF EVF UP DPNQMFY

NBUIFNBUJDBM PQFSBUJPOT BOE UIF OFDFTTJUZ PG MPOH EJHJUBM हMUFST� *O DPOUSBTU
 UIFZ DBO

CF WJFXFE MJLF MPPL�BIFBE TDIFNFT CFDBVTF UIF SFRVJSFE हMUFST DBO TFFL JO UIF GVUVSF

TBNQMF IPSJ[PO GPS UIF 18. TJHOBM XJUI UIF MPXFTU JO�CBOE FSSPS� /PJTF�TIBQJOH JT

EJऻDVMU UP FNCFE JO UIFTF UXP NPEVMBUJPO TDIFNFT
 TP UIF हOBM UXP�MFWFMT TUSFBN OFFET

B IJHI DMPDL GSFRVFODZ UP NBLF UIFTF UFDIOJRVFT FसFDUJWF�

*O <���> B EJसFSFOU XBZ UP CVJME B 18.�MJLF TJHOBM
 DBMMFE 1VMTF (SPVQ .PEVMBUJPO

	1(.

 JT QSFTFOUFE� 5IF PVUQVU PG B UXP�MFWFMT ɺʈ. JT HSPVQFE JO UFNQPSBM GSBNFT

��
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BOE UIF EJसFSFODF CFUXFFO UIF PVUQVU PG UIF TZTUFN BOE UIF PVUQVU PG UIF ɺʈ.
 B॑FS B

QSPQFS UJNF EFMBZ BMJHONFOU
 JT TFOU CBDL UP UIF ɺʈ. UISPVHI B TFDPOEBSZ MPPQ हMUFS�

5IJT NFUIPE DPVME FBTJMZ PWFSMPBE UIF NBJO NPEVMBUPS EVF UP FYDFTT MPPQ EFMBZ BOE

SFRVJSFT BEEJUJPOBM हMUFSJOH UP XPSL DPSSFDUMZ�

)JHI 4/3 DBSSJFS�CBTFE PQFO�MPPQ 18. TJHOBM HFOFSBUJPO JT UIFO OPU TP USJWJBM BT JU

DPVME BQQFBS� 5IF CFTU BQQSPBDI JT QSPCBCMZ B DMPTFE�MPPQ TUSVDUVSF XJUI B DBSSJFS

GSFRVFODZ NVDI IJHIFS UIBO UIF NBYJNVN JOQVU TJHOBM DPNQPOFOU
 XJUI B IJHI DMPDL

GSFRVFODZ BOE TPNF TPSU PG OPO�MJOFBSJUZ QSF�DPNQFOTBUJPO UFDIOJRVFT UP NBLF UIF

OPJTF TIBQFS EFBM XJUI MFTT JO�CBOE FSSPS� " QMBJO PQFO�MPPQ EJHJUBM 18. HFOFSBUPS JT

OPU TVJUBCMF GPS IJHI�RVBMJUZ BVEJP�

����� %ZBEJD %JHJUBM 1VMTF .PEVMBUJPO

%ZBEJD %JHJUBM 1VMTF .PEVMBUJPO 	%%1.
 IBT CFFO QSPQPTFE SFDFOUMZ CZ 1� $SPWFUUJ

JO <���>� 5IJT JT BO PQFO�MPPQ SF�RVBOUJ[BUJPO TDIFNF UIBU
 MJLF QMBJO 18.
 BJNT UP

SFEVDF UIF PVUQVU XPSE XJEUI GSPN B NVMUJ�MFWFM TJHOBM UP B UXP�MFWFMT TUSFBN� *U JT WFSZ

FBTZ UP JNQMFNFOU BT B QSJPSJUZ NVMUJQMFYFS BOE JU DBO XPSL BU IJHI�TQFFE XJUI WFSZ MPX

QPXFS BOE BSFB SFRVJSFNFOUT� 5IF PVUQVU TJHOBM
 DPOUSBSJMZ UP 18.
 NBYJNJ[FT TJHOBM

TXJUDIJOH BDUJWJUZ UP SFEVDF UIF QFBL FOFSHZ BU GSFRVFODJFT OFBS UIF CBTF�CBOE
 XIJDI

BSF UIF NPTU B़JDUFE CZ 18.� 5IJT SFऺFDUT JO UIF WJSUVBM BCTFODF PG IBSNPOJD BOE

JOUFS�NPEVMBUJPO EJTUPSUJPO� *O GBDU
 BU B हSTU BQQSPYJNBUJPO
 UIF CBTF�CBOE CFIBWJPS PG

%%1. JT FRVJWBMFOU UP UIF ;0) PG UIF JOQVU NVMUJ�MFWFM TFRVFODF� 5IF NBJO QSPCMFNT

PG UIJT SF�RVBOUJ[BUJPO TDIFNF BSF UJFE UP UIF BOBMPH %"$ FMFNFOU� *O QBSUJDVMBS
 UIF

PVUQVU JT WFSZ *4*�TFOTJUJWF
 BOE QSBDUJDBM BQQMJDBUJPOT SFRVJSF TPNF DBMJCSBUJPO TDIFNFT

UP SFEVDF UIF EZOBNJD FSSPS� 5IF PVUQVU TJHOBM JT OFHBUJWFMZ BसFDUFE CZ DMPDL KJUUFS BOE

UIF IJHI TXJUDIJOH BDUJWJUZ NBLFT JU VOTVJUBCMF GPS IJHI�QPXFS TXJUDIJOH BNQMJहDBUJPO�

*U JT UIVT TVJUBCMF POMZ GPS MPX QPXFS BOBMPH TJHOBM HFOFSBUJPO� *U JT FBTJFS UP हMUFS PVU

IJHI�GSFRVFODZ OPJTF XJUI SFTQFDU UP UIF 18. DBTF
 BT UIF PVUQVU TJHOBM FOFSHZ JT DPO�

DFOUSBUFE GBS GSPN UIF BVEJP TJHOBM CBOE� 8JUI B TJNQMF BOBMPH TIJ॑ SFHJTUFS 	'*3�%"$


JU JT QPTTJCMF UP CVJME B NVMUJ�MFWFM PVUQVU EVF UP UIF GSFRVFODZ�EPNBJO BMJHONFOU PG UIF

OPUDIFT PG UIF '*3�%"$XJUI UIF QFBLT PG %%1.
 BT XJMM CF EFTDSJCFE JO 4FDUJPO ���� 5IJT

BMJHONFOU JT WBMJE BMTP GPS 18. TJHOBMT CVU UIF '*3�%"$ JT MFTT FसFDUJWF GPS UIFN
 BT JU

��
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EFBMT CFUUFS XJUI IJHI�GSFRVFODZ QFBLT TJUVBUJPOT� 'JHVSF ��� TIPXT UIF EJसFSFOU TQFDUSB

GPS %%1. BOE PQFO�MPPQ 18. GPS BO JOQVU TJHOBM DPNQPTFE CZ B �� L)[ BOE B �� L)[

TJOVTPJET� %%1. QSFTFOUT OP EFUFDUBCMF IBSNPOJD PS JOUFS�NPEVMBUJPO EJTUPSUJPOT JO

UIF BVEJP CBOE
 XIJMF SFUBJOJOH BO JOUFSFTUJOH QFBL GSFRVFODZ EJTUSJCVUJPO�

*O <���> 18. BOE %%1. BSF VTFE TJEF�CZ�TJEF UP EJUIFS UIF NPEVMBUFE FEHF PG B TF�

RVFODF PG TJOHMF�TJEFE VOJGPSN 18. GSBNFT
 UP SFEVDF BSUJGBDUT BOE JODSFBTF UIF PVUQVU

SFTPMVUJPO� 5IJT JT SBUIFS FसFDUJWF GPS %$ HFOFSBUJPO CVU IBT OPU ZFU CFFO BOBMZ[FE GPS

TJHOBM BNQMJहDBUJPO
 JO QBSUJDVMBS GPS EZOBNJD FSSPS NJUJHBUJPO� 5IF QSPQPTFE UFDIOJRVF

QSFTFOUT B MPX TXJUDIJOH SBUF UIBOLT UP 18. BOE MPXFSFE QFBL OPJTF PWFS B QMBJO 18.

TJHOBM�

��
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 %%1. TQFDUSVN 	MPHBSJUINJD GSFRVFODZ
SFTQPOTF
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 18. TQFDUSVN 	MPHBSJUINJD GSFRVFODZ
SFTQPOTF
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 %%1. TQFDUSVN 	MJOFBS GSFRVFODZ
SFTQPOTF
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 18. TQFDUSVN 	MJOFBS GSFRVFODZ
SFTQPOTF
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 %%1. TIPXT OP UPOBM EJTUPSUJPO
 18. BEET IBSNPOJD BOE
JOUFS�NPEVMBUJPO EJTUPSUJPOT

'JHVSF ���� 18. BEET EJTUPSUJPO BOE JUT DBSSJFS QFBLT BSF EJऻDVMU UP हMUFS CFDBVTF UIFZ
BSF UPP DMPTF BOE DPODFOUSBUFE OFBS UIF BVEJP CBTF�CBOE� %%1. TIPXT OP UPOBM

EJTUPSUJPO BOE B CSPBEFS QFBL TFQBSBUJPO

��



$IBQUFS �

/PWFM $POUSJCVUJPOT � *OUFSQPMBUJPO

5IJT DIBQUFS EFBMT XJUI UIF JOUFSQPMBUJPO JTTVF� )JHI�RVBMJUZ MJOFBS�QIBTF JOUFSQPMB�

UJPO SFRVJSFT B IJHI BNPVOU PG SFTPVSDFT BOE TP UIFSF JT UIF OFFE UP हOE FऻDJFOU XBZT

UP BEESFTT UIJT UPQJD�

5XP OPWFM DPOUSJCVUJPOT BSF QSFTFOUFE IFSF� 5IF हSTU POF
 4FDUJPO ���
 JT EFEJDBUFE

UP MPOH UJNF�EPNBJO TMJEJOH XJOEPX हMUFST� 5IF VTVBM DPNQMFYJUZ BTTPDJBUFE XJUI MPOH

'JOJUF *NQVMTF 3FTQPOTF EJHJUBM हMUFST JT HSFBUMZ SFEVDFE CZ EFDPNQPTJOH UIF हMUFS LFSOFM

BT B TVN PG TJOVTPJET VTJOH B HMPCBM PQUJNJ[BUJPO NFUIPE� 5IF SFTVMU JT JNQMFNFOUFE

BT B 5SVODBUFE *OहOJUF *NQVMTF 3FTQPOTF हMUFS
 MPXFSJOH UIF OVNCFS PG PQFSBUJPOT BOE

NFNPSZ BDDFTTFT CZ FYQMPJUJOH UIF '*3 LFSOFM TQBSTJUZ JO UIF GSFRVFODZ EPNBJO�

5IF TFDPOE TPMVUJPO
 JO 4FDUJPO ���
 EJSFDUMZ XPSLT JO UIF GSFRVFODZ EPNBJO� *U FYQMPJUT B

DPNCJOBUJPO PG %JTDSFUF $PTJOF 5SBOTGPSN BOE %JTDSFUF 4JOF 5SBOTGPSN UP SFEVDF CMPDL

BSUJGBDUT XIFO BQQMZJOH UIFTF USBOTGPSNT PO CMPDLT PG EBUB� 5IFTF USBOTGPSNT BOE UIFJS

JOWFSTFT DBO CF DPNQVUFE VTJOH UIF 'BTU 'PVSJFS 5SBOTGPSN
 XIJDI JT XFMM LOPXO UP CF

FऻDJFOU BOE JT XJEFMZ VTFE GPS %JHJUBM 4JHOBM 1SPDFTTJOH QVSQPTFT�

��
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��� 4JOVTPJEBM 5SVODBUFE **3 'JMUFST

)JHI�RVBMJUZ JOUFSQPMBUJPO OFFET MJOFBS�QIBTF हMUFST� 5IJT JT VTVBMMZ BDIJFWFE CZ '*3

हMUFST
 BT EFTDSJCFE JO $IBQUFS �� *U JT QPTTJCMF UP FYQMPJU UIF UJNF�EPNBJO DBODFMMBUJPO

QSPQFSUZ PG UIF **3 हMUFS SFTQPOTF UP CVJME UIF 5SVODBUFE **3 हMUFST QSFTFOUFE JO <��>


BT TDIFNBUJDBMMZ TIPXO JO 'JHVSF ���� 5IJT JT
 UIFPSFUJDBMMZ
 B WFSZ QPXFSGVM UFDIOJRVF


XIJDI JT BMTP BCMF UP EFTJHO MJOFBS�QIBTF हMUFST� 6OGPSUVOBUFMZ UIF JNQMFNFOUBUJPO JT

SBUIFS USJDLZ BT UIF CBTJD CFIBWJPS PG UIF QPMFT JO **3 हMUFST JT BO FYQPOFOUJBM SFTQPOTF JO

UIF UJNF EPNBJO
 BOE UIJT BQQMJFT BMTP GPS SPVOEJOH FSSPS� **3 हMUFS QPMFT BSF QMBDFE JO UIF

USBOTGFS GVODUJPO CZ B GFFECBDL TUSVDUVSF
 BOE B RVBOUJ[FS JT OFFEFE UP BWPJE FYQPOFOUJBM

JOUFSOBM XPSE MFOHUI HSPXUI� 5IJT NFBOT UIBU TPNF SPVOEJOH TDIFNF IBT UP CF BQQMJFE�

5IF SPVOEJOH PQFSBUJPO HFOFSBUFT B SPVOEJOH FSSPS
 UIBU SFDJSDVMBUFT UISPVHI UIF **3

हMUFS� 5IJT
 JO UVSOT
 SFEVDFT UIF FसFDUJWFOFTT PG 5**3 BT UIF UBJM�DBODFMJOH हMUFS DPVME

OPU CF BCMF UP GVMMZ DBODFM UIF SPVOEJOH FSSPS� 5IF SFTQPOTF EVF UP UIF QPMFT NBLFT

UIJT FSSPS HSPX FYQPOFOUJBMMZ� 5IJT QSPCMFN JT QBSUJBMMZ TPMWFE CZ B QFSJPEJDBM TXJUDI

BOE SFTFU CFUXFFO B DPVQMF PG JEFOUJDBM 5**3 हMUFST
 CVU UIJT TUJMM MJNJUT UIF NBYJNVN

BDIJFWBCMF हMUFS MFOHUI�

*O UIJT TFDUJPO
 B DMBTT PG 4JOVTPJEBM 5**3 हMUFST JT QSFTFOUFE UP DPQF XJUI UIF FSSPS HSPXUI�

"U हSTU
 UIF CBTJD CVJMEJOH CMPDLT BSF EFTDSJCFE
 BOE UIFO B NFUIPE UP EFTJHO CBTFE PO

'PVSJFS 4FSJFT TJHOBM EFDPNQPTJUJPO BOE HMPCBM PQUJNJ[BUJPO JT HJWFO�

DELAY LINE

H1(z) = N1(z)/D(z)

H2(z) = N2(z)/D(z)

IN

OUT+

-

'JHVSF ���� #BTJD 5**3 EJBHSBN

��
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����� #PVOEFE SFTQPOTF 5**3

5P CFHJO
 UXP CBTJD 5**3 हMUFST BSF QSFTFOUFE IFSF� UIF TJOVTPJEBM JNQVMTF SFTQPOTF

हMUFS BOE UIF DPOTUBOU JNQVMTF SFTQPOTF हMUFS� 5IF GPSNFS QSFTFOUT B QBJS VOJU�NBHOJUVEF

DPNQMFY�DPOKVHBUF QPMFT
 UIVT JU DBO CF SFBMJ[FE CZ SFBM PQFSBUJPOT� 5IF MBUUFS SFRVJSFT B

TJOHMF QPMF XJUI VOJU NBHOJUVEF
 XIJDI JT CBTJDBMMZ B EJTDSFUF�UJNF NPWJOH BWFSBHF हMUFS�

5IFTF UXP 5**3T BSF VTFE BT UIF CBTJT UP BQQSPYJNBUF UIF PSJHJOBM '*3 JNQVMTF SFTQPOTF


XIJDI DPJODJEFT XJUI JUT LFSOFM DPFऻDJFOUT�

#BTJD TJOVTPJEBM 5**3

*O <��> "� 8BOH BOE +�0� 4NJUI
 JO TFDUJPO 7�$�
 JOUSPEVDFE UIF 6OJU .BHOJUVEF .PEF
5**3 �MUFSTࡊ 8IJMTU UIF BVUIPST QSPQPTFE UIFN NBJOMZ UP DSFBUF QPMZOPNJBM XJOEPXT
 JU

JT QPTTJCMF UP FYUFOE UIJT DMBTT PG 5**3 UP TJOVTPJEBM JNQVMTF SFTQPOTFT� #Z UBLJOH UIF ;

USBOTGPSN PG UIF HFOFSJD TJOVTPJE XJUI GSFRVFODZ ౲ BOE QIBTF ౷

ਤ|ব৒ TJO)౲ড় , ౷*~ > ব৒ TJO)౷* , TJO)౲ ҃ ౷*৞҃2

2 ҃ 3 DPT)౲*৞҃2 , ৞҃3 , 	���


JU JT QPTTJCMF UP OPUJDF UIBU UIF EFOPNJOBUPS JO &RVBUJPO ��� EFTDSJCFT B TJNQMF UXP

DPNQMFY�DPOKVHBUF QPMFT **3 SFTPOBUPS� 'PMMPXJOH UIF 5**3 BQQSPBDI
 UIF UBJM�DBODFMJOH

हMUFS JT BOPUIFS TJOVTPJEBM POF PG UIF TBNF BNQMJUVEF BOE GSFRVFODZ
 CVU UJNF�TIJ॑FE CZ

B ৞҃ষ EFMBZ� ষ JT UIF MFOHUI JO TBNQMFT PG UIF LFSOFM PG UIF '*3 JNQMFNFOUFE BT B 5**3�

5IF QIBTF UFSN PG UIF UBJM�DBODFMJOH हMUFS IBT UP CF DPNQVUFE TVDI UIBU UIF JNQVMTF

SFTQPOTF PG UIF UPUBM हMUFS SFEVDFT UP [FSP B॑FS ষ TBNQMFT� #Z OBNJOH ౷2 UIF QIBTF UFSN
PG UIF TJOVTPJEBM **3 BOE ౷3 UIF QIBTF UFSN PG UIF UBJM�DBODFMJOH **3
 JU JT UIVT QPTTJCMF UP

XSJUF

঳5**3)৞* > ব৒ ໇TJO)౷2* , TJO)౲ ҃ ౷2*৞҃2
2 ҃ 3 DPT)౲*৞҃2 , ৞҃3 ,

҃ TJO)౷3* , TJO)౲ ҃ ౷3*৞҃2
2 ҃ 3 DPT)౲*৞҃2 , ৞҃3 ৞҃ষ່ / 	���


��
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5IF UXP EFOPNJOBUPST BSF FRVBM CFDBVTF UIF UXP **3 TIBSF UIF TBNF PTDJMMBUJPO GSFRVFODZ౲
 SFEVDJOH UIF SFRVJSFE OVNCFS PG PQFSBUJPOT QFS TBNQMF�

#Z EFहOJOH ౚ2 > TJO)౷2*
 ౚ3 > TJO)౲ ҃ ౷2*
 ౚ4 > ҃ TJO)౷3* BOE ౚ5 > ҃ TJO)౲ ҃ ౷3* JU JT
UIFO QPTTJCMF UP XSJUF

঳5**3)৞* > ব৒ ໇ౚ2 , ౚ3৞҃2 , ౚ4৞҃ষ , ౚ5৞҃ষ,2
2 ҃ 3 DPT)౲*৞҃2 , ৞҃3 ່ / 	���


����� #BTJD DPOTUBOU 5**3

-JLF JO UIF TJOVTPJEBM DBTF
 JU JT QPTTJCMF UP EFSJWF B 5**3 GFBUVSJOH B DPOTUBOU WBMVF

POMZ JO UIF SFRVJSFE SFHJPO� 5IJT हMUFS DPOTJTUT PO B XFJHIUFE NPWJOH BWFSBHF हMUFS PG

UIF GPSN ঳1)৞* > ব1 2 ҃ ৞҃ষ2 ҃ ৞҃2 	���


XIJDI
 BHBJO
 TIBSFT UIF TBNF )2 ҃ ৞҃ষ* UFSN BT UIF TJOVTPJEBM हMUFS JO &RVBUJPO ����

5IJT हMUFS JT LOPXO JO UIF MJUFSBUVSF BT UIF $BTDBEF PG *OUFHSBUPS�$PNC 	$*$
 हMUFS <���>�

����� '*3 BQQSPYJNBUJPO

5IJT QBSU TIPXT B QPTTJCMF XBZ UP BQQSPYJNBUF UIF LFSOFM PG B QSPUPUZQF '*3 हMUFS

BT B TVN PG TJOVTPJET QMVT B DPOTUBOU PसTFU� 5IFO
 B XBZ UP RVBOUJ[F UIF GSFRVFODZ

DPFऻDJFOUT JT QSFTFOUFE�

*NQVMTF SFTQPOTF BQQSPYJNBUJPO

" MJOFBS UJNF�JOWBSJBOU TZTUFN 	-5*
 JT DPNQMFUFMZ DIBSBDUFSJ[FE CZ JUT JNQVMTF

SFTQPOTF
 TJODF JU JEFBMMZ DPOUBJOT BO FRVBM BNPVOU PG BMM QPTTJCMF FYDJUBUJPO GSFRVFODJFT�

*G UXP हMUFST TIBSF UIF TBNF JNQVMTF SFTQPOTF
 UIFJS CFIBWJPS JO UIF GSFRVFODZ EPNBJO

XJMM CF UIF TBNF� 5IJT JT B VTFGVM QSPQFSUZ CFDBVTF BO '*3 हMUFS DBO CF BQQSPYJNBUFE JO

UIF UJNF EPNBJO BT B TVN PG TJOVTPJET BOE B DPOTUBOU PसTFU UFSN
 BT

ঢ়'*3 > ব1 , হ
৒ุ>2 ব৒ Զ TJO ม౲৒ড় ҃ ౷৒ย , ౴, 	���


��
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XIFSF ౴ JT UIF SFTJEVBM FSSPS JO UIF BQQSPYJNBUJPO� 5IJT JT B MJOFBS PQFSBUJPO
 MFBEJOH UP

BO -5* TZTUFN�

5IF NJOJNJ[BUJPO PG UIF ষ1 OPSN PG ౴ 	J�F� UIF OVNCFS PG OPO�[FSP DPNQPOFOUT
 JT BO

/1�IBSE QSPCMFN <���
 ���> TP B IFVSJTUJD NVTU CF VTFE UP हOE B TVऻDJFOUMZ HPPE SFTVMU

JO BO BDDFQUBCMF DPNQVUBUJPOBM UJNF�

5IF NFUIPE QSPQPTFE JO UIJT TFDUJPO TUFNT GSPN UIF .BUDIJOH 1VSTVJU 	.1
 BMHPSJUIN

<���>� 5IF CBTJD .1 BJNT UP हOE B TQBSTF BQQSPYJNBUJPO PG B TJHOBM BT B XFJHIUFE TVN

PG UIF BWBJMBCMF CBTJT TJHOBMT DPMMFDUFE JO B EJDUJPOBSZ
 J�F� UIF MPXFTU OVNCFS PG OPO�[FSP

FMFNFOUT UIBU DBO BQQSPYJNBUF UIF PSJHJOBM GVODUJPO VOEFS B QSF�EFहOFE FSSPS UISFTIPME�

.1 FYQMPJUT B HSFFEZ BQQSPBDI UP हOE UIF CFTU CBTJT UIBU NJOJNJ[FT UIF FSSPS CFUXFFO

UIF TJHOBM BOE UIF XFJHIUFE CBTJT� *U TFMFDUT BU FBDI JUFSBUJPO UIF POF UIBU CFTU हUT UIF

SFTJEVF GSPN UIF QSFWJPVT JUFSBUJPO� 5IJT BMHPSJUIN JT QSPWFO UP DPOWFSHF UPXBSET UIF

FYBDU BQQSPYJNBUJPO�

*O &RVBUJPO ��� UIFSF BSF GPVS UFSNT UIBU DBO CF PQUJNJ[FE
 OBNFMZ UIF XFJHIUT ব৒
 UIF
GSFRVFODZ UFSNT ౲৒
 UIF QIBTF UFSNT ౷৒ BOE UIF PसTFU UFSN ব1� 5IF QSPQPTFE HSFFEZ

BMHPSJUIN BJNT UP हOE B TJOHMF TJOVTPJE
 MPPLJOH GPS BO JOJUJBM HVFTT JO UIF GSFRVFODZ

EPNBJO
 UP हU UIF SFTJEVBM TJHOBM BOE UIFO QFSGPSN B HMPCBM PQUJNJ[BUJPO GPS UIF TVN PG

TJOFT BU FBDI JUFSBUJPO
 BT TIPXO JO UIF QTFVEPDPEF ��

��
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"MHPSJUIN � 4QBSTF BQQSPYJNBUJPO
*OQVU� '*3 JNQVMTF SFTQPOTF
 FSSPS UISFTIPME
 NBYJNVN UFSNT
0VUQVU� 4QBSTF GSFRVFODZ BQQSPYJNBUJPO

ٖ *OJUJBMJTBUJPO
�� SFTJEVBM FSSPS � '*3 JNQVMTF SFTQPOTF�
�� DPFऻDJFOUT � FNQUZ�

ٖ *UFSBUJWF TFBSDI
�� SFQFBU

ٖ 'PVSJFS JOJUJBM HVFTT
�� UBLF 'PVSJFS USBOTGPSN PG SFTJEVBM FSSPS�
�� OFX DPFऻDJFOUT � PसTFU
 BNQMJUVEF
 GSFRVFODZ BOE QIBTF PG NBYJNVN BNQMJUVEF

TJOVTPJE�ٖ *NQSPWF MPDBM TPMVUJPO
�� OFX DPFऻDJFOUT � NJOJNJ[F FSSPS CFUXFFO SFTJEVBM BOE TJOVTPJE�

ٖ 6QEBUF HMPCBM TPMVUJPO
�� DPFऻDJFOUT � BQQFOE OFX DPFऻDJFOUT UP QSFWJPVT DPFऻDJFOUT�

ٖ *NQSPWF HMPCBM TPMVUJPO
�� DPFऻDJFOUT � NJOJNJ[F FSSPS CFUXFFO '*3 JNQVMTF SFTQPOTF BOE HMPCBM TPMVUJPO�

ٖ 6QEBUF SFTJEVBM FSSPS
�� SFTJEVBM FSSPS � FSSPS CFUXFFO '*3 JNQVMTF SFTQPOTF BOE HMPCBM TPMVUJPO�
��� VOUJM FSSPS = FSSPS UISFTIPME 03 UFSNT � NBYJNVN UFSNT SFUVSO DPFऻDJFOUT

5IF PQUJNJ[BUJPO QBSUT DBO CF QFSGPSNFE CZ B HMPCBM PQUJNJ[BUJPO BMHPSJUIN MJLF

(FOFUJD "MHPSJUIN 	("
 <���>
 1BSUJDMF 4XBSN 0QUJNJ[BUJPO 	140
 <���>
 4JNVMBUFE

"OOFBMJOH 	4"
 <���>
 )BSNPOZ 4FBSDI 	)4
 <���>
 "SUJहDJBM #FF $PMPOZ 	"#$
 <���>


BOE NBOZ PUIFST� *O UIJT XPSL
 UIF HMPCBM PQUJNJ[BUJPO JT DBSSJFE PVU CZ B DPNCJOBUJPO

PG 140 GPS UIF HMPCBM TFBSDI BOE /PO�MJOFBS -FBTU 4RVBSF 	/-4
 PQUJNJ[BUJPO <���> UP

SFBDI UIF MPDBM NJOJNVN� 5IF JOJUJBM HVFTT GPS UIF CFTU TJOHMF�TJOVTPJE हU JT CBTFE PO

UIF 'PVSJFS USBOTGPSN� ;FSP�QBEEJOH UIF SFTJEVBM FSSPS DBO IFMQ UIF QSFDJTJPO PG UIF

MPDBMJ[BUJPO PG UIF IJHIFTU QFBL WBMVF JO UIF GSFRVFODZ EPNBJO�

5IF QSPQPTFE BMHPSJUIN TIPXT B TQBSTFS BQQSPYJNBUJPO UIBO UIF CBTJD .1
 XIJMF SFUBJO�

JOH BO BDDFQUBCMF DPNQVUBUJPOBM UJNF GPS BO P़JOF हMUFS EFTJHO�

*G UIF हMUFS UIBU IBT UP CF BQQSPYJNBUFE JT B MJOFBS�QIBTF '*3
 JU XJMM QSFTFOU TZNNFUSJFT

PG FWFO PS PEE UZQF� 5IJT DBO CF FYQMPJUFE JO UIF EFTJHO QIBTF CZ DFOUFSJOH UIF JNQVMTF

SFTQPOTF BOE GPSDF UIF PQUJNJ[FS UP VTF POMZ DPTJOFT GPS FWFO TZNNFUSZ 	'*3 UZQF � BOE

UZQF �
 PS POMZ TJOFT GPS PEE TZNNFUSZ 	'*3 UZQF � BOE UZQF �
� 5IJT PQFSBUJPO MPXFST

UIF OVNCFS PG WBSJBCMFT
 BT UIF QIBTF UFSNT BSF OP MPOHFS OFFEFE
 BOE POMZ IBMG PG UIF

��
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LFSOFM IBT UP CF UBLFO JOUP BDDPVOU UIBOLT UP UIF TZNNFUSZ�

"॑FS UIF PQUJNJ[BUJPO FOET
 JU JT JNQPSUBOU UP DIFDL XIFUIFS UIF PCUBJOFE SFTVMU JT B HPPE

BQQSPYJNBUJPO PG UIF '*3 हMUFS JNQVMTF SFTQPOTF JO UIF GSFRVFODZ EPNBJO� *O QBSUJDVMBS


हMUFST XJUI B IJHI TUPQCBOE BUUFOVBUJPO BSF EJऻDVMU UP BQQSPYJNBUF� *O UIJT DBTF
 B EJSFDU

TFMFDUJPO PG UIF TUBSUJOH GSFRVFODJFT GPS B HMPCBM PQUJNJ[BUJPO DBO TUFN EJSFDUMZ GSPN

UIF / CJHHFS UFSNT PG UIF हMUFS USBOTGFS GVODUJPO� 5IJT BQQSPBDI SFUVSOT NPSF TJOVTPJET

UIBO UIF TPMVUJPO JO "MHPSJUIN � CVU JU DBO BDIJFWF B CFUUFS BQQSPYJNBUJPO RVBMJUZ�

5IJT UFDIOJRVF XPSLT XFMM POMZ GPS LFSOFMT UIBU DBO CF BQQSPYJNBUFE XJUI B MJNJUFE

BNPVOU PG TJOVTPJEBM UFSNT
 VTVBMMZ DBMMFE TQBSTF� 'PS MPX� PS OP�TQBSTJUZ LFSOFMT
 JU JT

OPU DPOWFOJFOU UP FNQMPZ UIJT NFUIPE�

$PFࡷDJFOU RVBOUJ[BUJPO

-BTUMZ
 UIF हYFE�QPJOU RVBOUJ[BUJPO PG DPFऻDJFOUT DBO CF QFSGPSNFE SFTPSUJOH UP

B TJNJMBS QSPDFTT� 'PS FYBNQMF
 B॑FS UIF QSFTFOUFE BMHPSJUIN IBT SFBDIFE UIF FOE
 JU

JT QPTTJCMF UP MPPL GPS UIF GSFRVFODZ DPFऻDJFOU UIBU DBO CF RVBOUJ[FE PO UIF BWBJMBCMF

EJHJUBM TJHOBM QSPDFTTPS XPSE MFOHUI XJUI UIF MFBTU BNPVOU PG FSSPS� 0ODF GPVOE
 JU DBO

CF हYFE UP UIBU QBSUJDVMBS RVBOUJ[FE WBMVF BOE UIFO B HMPCBM PQUJNJ[BUJPO DBO CF SVO

BHBJO UP TFUUMF OFX WBMVFT GPS UIF PUIFS DPFऻDJFOUT� "T CFGPSF
 UIJT JT B HSFFEZ BMHPSJUIN

IFMQFE CZ B HMPCBM PQUJNJ[FS� 5IJT JT QBSUJDVMBSMZ VTFGVM GPS EFTJHOJOH UIF BVUPSFHSFTTJWF

QBSU 	UIF EFOPNJOBUPS
 PG UIF 5**3 JO &RVBUJPO ���
 XIJDI JT QBSUJDVMBSMZ TFOTJUJWF UP

RVBOUJ[BUJPO EVF UP UIF SFDVSSFODF OFFEFE CZ UIF UJNF�EPNBJO SFBMJ[BUJPO PG UIF हMUFS�

'JMUFS SFBMJ[BUJPO

5IF DMBTTJD TFDPOE�PSEFS **3 हMUFS IBT B QPPS BDDVSBDZ JO UIF QPMF QMBDFNFOU GPS

MPX GSFRVFODJFT EVF UP UIF 3 DPT)౲* UFSN JO &RVBUJPO ���� 5IJT DBO CF JNQSPWFE CZ

EJसFSFOU हMUFS SFBMJ[BUJPOT� 'PS FYBNQMF VTJOH UIF POF TIPXO JO 'JHVSF ���� *U TUJMM OFFET

B TJOHMF NVMUJQMJDBUJPO CVU POF FYUSB BEEJUJPO� *O UIJT GPSN
 UIF NVMUJQMJDBUJWF DPFऻDJFOU

JT 5 TJO3)౲3 *
 XIJDI DBO CF RVBOUJ[FE XJUI IJHIFS BDDVSBDZ GPS TNBMM ౲ WBMVFT� 5IF

SPVOEPस OPJTF JT SFEVDFE EVF UP UIF JOUFHSBUPS CMPDLT
 BT FYQMBJOFE GPS TJNJMBS TUSVDUVSFT

JO <���>� 5IF USBOTGFS GVODUJPO PG UIJT TUSVDUVSF JT TIPXO JO &RVBUJPO ���
 XIJDI JT UIF

��
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-p

IN OUT

z-1 z-1

'JHVSF ���� %JHJUBM SFTPOBUPS TUSVDUVSF XJUI SFEVDFE RVBOUJ[BUJPO FSSPS

EFOPNJOBUPS PG &RVBUJPO ����

))৞* > 22 ҃ )3 ҃ ৔*৞҃2 , ৞҃3 	���


5IF DPNQMFUF TUSVDUVSF PG &RVBUJPO ���
 ESPQQJOH UIF ব৒ XFJHIU UFSN
 DBO CF SFBMJ[FE

BT JO 'JHVSF ���� 5IF HSBZ QBSU DBO CF TIBSFE CFUXFFO UIF QBSBMMFM CSBODIFT SFRVJSFE

CZ &RVBUJPO ���
 SFEVDJOH NFNPSZ SFRVJSFNFOUT� 5IF EFMBZ MJOF DBO CF JNQMFNFOUFE

BT B DJSDVMBS CVसFS CFDBVTF
 EJसFSFOUMZ GSPN UIF DMBTTJD '*3 JNQMFNFOUBUJPO
 POMZ UIF

हSTU BOE UIF MBTU TBNQMFT BSF OFFEFE� 5IJT HSFBUMZ TJNQMJहFT UIF TUSVDUVSF BOE NBLFT

QPTTJCMF UP FBTJMZ TUPSF BMM UIF TBNQMFT JO BO FYUFSOBM NFNPSZ�

'PS JOUFSQPMBUJPO QVSQPTFT
 UIF QBSU CFGPSF UIF SFTPOBUPS DBO XPSL BU B MPXFS GSFRVFODZ


OBNFMZ BU UIF JOQVU TJHOBM POF
 KVTU MJLF JO B QPMZQIBTF हMUFS� 5IJT BQQSPBDI DBO MFBE UP

WFSZ IJHI RVBMJUZ JOUFSQPMBUJPO हMUFST XJUI B WFSZ MJNJUFE QPXFS DPOTVNQUJPO BOE BSFB

VUJMJ[BUJPO�

����� &YBNQMF

'PS UIJT FYBNQMF
 B �����TBNQMFT MPX�QBTT हMUFS JT BQQSPYJNBUFE� *U JT B TJNQMF UFTU

हMUFS DSFBUFE CZ B TJOD GVODUJPO XJOEPXFE XJUI B %PMQI�$IFCZTIFW XJOEPXJOH GVODUJPO

XJUI ���� E# TJEFMPCF BUUFOVBUJPO 	B HPPE CSJDL�XBMM हMUFS BQQSPYJNBUJPO
 MJNJUFE NBJOMZ

CZ UIF EPVCMF�QSFDJTJPO ऺPBUJOH�QPJOU GPSNBU VTFE JO ."5-"#
� 5IF USBOTGFS GVODUJPO

JT EFTJHOFE UP IBWF B OPSNBMJ[FE DVU�Pस GSFRVFODZ োৈ ҹ 1/17౩ SBE�TBNQMF�

5IF PSJHJOBM LFSOFM BOE JUT ���UFSNT�BQQSPYJNBUFE WFSTJPO BSF TIPXO JO 'JHVSF ���
 UIF

��
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z-L+1

z-1

z-1

RESONATOR

IN

OUT

α1

α2

α3

α4

'JHVSF ���� 1PTTJCMF TJOVTPJEBM 5**3 JNQMFNFOUBUJPO

UXP DVSWFT BSF JOEJTUJOHVJTIBCMF BU UIJT TDBMF
 TP 'JHVSF ��� JMMVTUSBUFT UIF EJसFSFODF

CFUXFFO UIF UXP� 5IFJS USBOTGFS GVODUJPOT BSF UIFO DPNQBSFE JO 'JHVSF ����

*O UIJT DBTF
 �� UFSNT BSF OPU TVऻDJFOU UP GVMMZ BQQSPYJNBUF UIF JOQVU हMUFS CFIBWJPS
 CVU

UIF SFTVMUJOH हMUFS DPVME TUJMM CF HPPE FOPVHI
 EFQFOEJOH PO UIF EFTJHO SFRVJSFNFOUT�

/P RVBOUJ[BUJPO IBT CFFO QFSGPSNFE
 BT UIJT हMUFS JT EFTJHOFE UP CF VTFE PO B IJHI�

QFSGPSNBODF %41 TZTUFN XJUI EPVCMF�QSFDJTJPO ऺPBUJOH�QPJOU TVQQPSU� 5IF NBYJNVN

BCTPMVUF FSSPS JT MPXFS UIBO �/� · ��҃� XIJDI DPSSFTQPOET UP BO '*3 XJUI BCPVU �� CJUT

PG हYFE�QPJOU DPFऻDJFOU BDDVSBDZ� 5IJT DBO CF BMTP TFFO JO UIF USBOTGFS GVODUJPO� ��

CJUT 	UZQJDBM XPSE XJEUI PG IJHI�SFTPMVUJPO BVEJP
 JOUFSQPMBUJPO SFRVJSFT BCPVU ��� E#

PG CBOE SFKFDUJPO� 5IJT हMUFS JT DBQBCMF PG BCPVU ��� E# BOE
 UIVT
 DBO CF TVDDFTTGVMMZ

FNQMPZFE JO BO PWFSTBNQMJOH TZTUFN�
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Impulse Response

'JHVSF ���� *NQVMTF SFTQPOTF PG UIF PSJHJOBM 	PSBOHF
 BOE UIF BQQSPYJNBUFE 	CMVF

MPX�QBTT %PMQI�$IFCZTIFW XJOEPXFE हMUFST
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10-8 Impulse Response

'JHVSF ���� &SSPS CFUXFFO UIF JNQVMTF SFTQPOTF PG UIF PSJHJOBM BOE UIF BQQSPYJNBUFE
MPX�QBTT %PMQI�$IFCZTIFW XJOEPXFE हMUFST
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Magnitude Response (dB)

'JHVSF ���� 5SBOTGFS GVODUJPO PG UIF PSJHJOBM 	PSBOHF
 BOE UIF BQQSPYJNBUFE 	CMVF

MPX�QBTT %PMQI�$IFCZTIFW XJOEPXFE हMUFST
 XJUI OPSNBMJ[FE %$ BNQMJUVEF

����� 3FNBSLT

5IF QVSQPTF PG UIF QSPQPTFE BMHPSJUIN JT UP BQQSPYJNBUF UIF LFSOFM PG BO '*3 हMUFS

BT UIF TVN PG TJOVTPJEBM CBTJT GVODUJPOT QMVT BO PसTFU UFSN� " TJOVTPJEBM SFTQPOTF हMUFS

DBO CF DPOTUSVDUFE CZ BO **3 हMUFS BOE B हOJUF JNQVMTF SFTQPOTF DBO CF PCUBJOFE XJUI UIF

5**3 UFDIOJRVF� 5IF SFHSFTTJWF OBUVSF PG UIF **3 हMUFS HSFBUMZ SFEVDFT UIF DPNQVUBUJPOT

BOE NFNPSZ BDDFTTFT SFRVJSFE
 JO QBSUJDVMBS GPS हMUFST UIBU DBO CF SFQSFTFOUFE TQBSTFMZ�

5IF OVNCFS PG UFSNT JT PQUJNJ[FE XJUI B OPWFM .BUDIJOH 1VSTVJU BMHPSJUIN NBEF CZ B

DPNCJOBUJPO PG 'PVSJFS 5SBOTGPSN
 1BSUJDMF 4XBSN 0QUJNJ[BUJPO
 BOE /PO�MJOFBS -FBTU

4RVBSF PQUJNJ[BUJPOT� 'VUVSF XPSLT DBO GPDVT PO CVJMEJOH B VTFS�GSJFOEMZ GSBNFXPSL UP

JNQMFNFOU UIF QSPQPTFE BMHPSJUIN
 BMTP JOUFHSBUJOH DPFऻDJFOU RVBOUJ[BUJPO BOE EJSFDU

DPEF HFOFSBUJPO 	GPS TP॑XBSF PS IBSEXBSF EFTJHOT
�

��
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5IF हMUFS DPFऻDJFOUT DBO CF RVBOUJ[FE XJUI B TJNJMBS BMHPSJUIN CZ LOPXJOH UIF QPT�

TJCMF QPMF QMBDFNFOU GPS B HJWFO हMUFS SFBMJ[BUJPO� %VF UP UIF TJOVTPJEBM OBUVSF PG UIF

5**3 हMUFST
 JU JT JNQPSUBOU UP FNQMPZ UIF SJHIU TUSVDUVSFT UP NJOJNJ[F UIF DPFऻDJFOUT

RVBOUJ[BUJPO FSSPS�

5IF QSPQPTFE UFDIOJRVF QFSGPSNT QPPSMZ PO MPX�TQBSTJUZ LFSOFMT� " DMBTTJD '*3 हMUFS JT

BEWJTBCMF JO UIJT DBTF� " UZQJDBM VTF DBTF TDFOBSJP DPVME CF GPS JOUFSQPMBUJPO QVSQPTFT


XIFSF MPOH MJOFBS�QIBTF MPX�QBTT हMUFST XJUI B OBSSPX CBOEXJEUI BSF P॑FO SFRVJSFE�

��
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��� &OIBODFE %45�CBTFE *OUFSQPMBUJPO

5IF QPMZOPNJBM JOUFSQPMBUJPO <���ۙ���> HPBM JT UP हU B QPMZOPNJBM DVSWF UISPVHI

UIF BWBJMBCMF TBNQMFE WBMVF BOE UIFO FYUSBDU UIF SFRVJSFE OFX QPJOUT GSPN UIF DVSWF�

4PNF QSPCMFNT BSJTF NBJOMZ BU UIF CPVOEBSJFT PG UIF TVQQPSU
 BT FBDI QPMZOPNJBM CBTJT

TVQQPTF EJसFSFOU DPOEJUJPOT PVUTJEF UIF BWBJMBCMF JOQVU SBOHF� 'PS FYBNQMF
 UIF -B�

HSBOHF JOUFSQPMBUJOH QPMZOPNJBMT हU B QPMZOPNJBM DVSWF UISPVHI UIF BWBJMBCMF QPJOUT


OFHMFDUJOH UIF QPTTJCMF WBMVFT PG UIF TJHOBM PVUTJEF UIF BWBJMBCMF TVQQPSU� 5IF DVSWF

UFOET UP EJWFSHF PVUTJEF UIF EFहOFE JOUFSWBM� 'PS SFBM�MJGF TJHOBMT
 UIJT JT VTVBMMZ OPU

MJLFMZ UIF DBTF� 3FBM�MJGF TJHOBMT
 JO UIJT DBTF UIF BVEJP POFT
 P॑FO TIPX B TNBMM NFBO

WBMVF BOE CPVOEFE QFBL WBMVF� 5IJT JT XIZ
 JO QBSUJDVMBS GPS TNBMM TJHOBM TVQQPSUT
 UIF

JOUFSQPMBUFE TBNQMFT DBO HSFBUMZ EJसFS GSPN UIF JEFBM PSJHJOBM WBMVFT� &RVJEJTUBOU OPEFT


XIJDI JT UIF DBTF GPS EJTDSFUF�UJNF TBNQMFE TJHOBMT
 BSF QSPWFO UP CF EJऻDVMU UP IBOEMF

CZ QPMZOPNJBM BOE USJHPOPNFUSJD JOUFSQPMBUJPO UFDIOJRVFT <���>� 5IFZ P॑FO JODVS JO

VOXBOUFE PTDJMMBUJPOT
 JO QBSUJDVMBS GPS 3VOHF BOE (JCCT QIFOPNFOB�

5SJHPOPNFUSJD JOUFSQPMBUJPO BJNT UP DPOOFDU UIF BWBJMBCMF TBNQMFT VTJOH B USJHPOP�

NFUSJD QPMZOPNJBM� 'PVSJFS TFSJFT BSF BO FYBNQMF PG USJHPOPNFUSJD DVSWF हUUJOH XJUI

PSUIPOPSNBM CBTFT UIBU NJOJNJ[FT UIF ষ3 OPSN PG UIF हU FSSPS� 'PVSJFS TFSJFT SFRVJSF

JOहOJUF QFSJPEJD TVQQPSUT UP XPSL� *U JT QPTTJCMF UP BDIJFWF UIF SFRVJSFE TVQQPSU GSPN UIF

BWBJMBCMF हOJUF POF CZ JOहOJUF QFSJPEJD TJHOBM SFQFUJUJPO� 5IF XBZ UIF TJHOBM JT SFQMJDBUFE

UP CVJME UIF JOहOJUF TVQQPSU EFहOFT UIF USJHPOPNFUSJD CBTJT SFRVJSFE GPS हUUJOH JU� "O

JO�EFQU PWFSWJFX JT QSPQPTFE JO <���>�

'PS FYBNQMF
 UIF %JTDSFUF 'PVSJFS 5SBOTGPSN 	%'5
 JT CBTFE PO UIF TJNQMF QFSJPEJD

SFQFUJUJPO PG UIF TVQQPSU� 8JUIPVU QBSUJDVMBS TJHOBM TZNNFUSJFT
 UIF SFTVMU PG UIF %'5

JT B DPNCJOBUJPO PG TJOF BOE DPTJOF UFSNT 	GPS UIF SFBM GPSNVMBUJPO

 PS DPNQMFY UFSNT

	GPS UIF DPNQMFY GPSNVMBUJPO
� 5IJT TJNQMF SFQFUJUJPO MFBET UP KVNQT BU UIF TVQQPSU

CPVOEBSJFT
 XIJDI DBVTFT VOXBOUFE PTDJMMBUJPOT MJLF UIF (JCCT QIFOPNFOPO� 'PS UIJT

SFBTPO
 JU JT DPNNPO UP BQQMZ B XJOEPXJOH GVODUJPO UP UIF JOQVU TJHOBM UP BUUFOVBUF

UIFTF BSUJGBDUT
 XIJMF SFUBJOJOH BO BDDFQUBCMF BDDVSBDZ JO UIF GSFRVFODZ EPNBJO <���


���>� 8JOEPXJOH GVODUJPOT
 IPXFWFS
 SFEVDF UJNF�EPNBJO BDDVSBDZ BT UIFZ NPEJGZ UIF

JOQVU TJHOBM UP NBLF JU CFIBWF CFUUFS JO UIF %'5 GSBNFXPSL
 TP UIFZ IBWF UP CF VTFE

DBSFGVMMZ JO BVEJP QSPDFTTJOH UP SFUBJO UIF DPSSFDU USBOTJFOU UJNJOH�

*G UIF TJHOBM SFQFUJUJPO JT FWFO
 J�F� ো)ড়* > ো)҃ড়*
 UIF SFTVMUJOH 'PVSJFS TFSJFT XJMM QSFTFOU
��
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POMZ DPTJOF UFSNT
 MFBEJOH UP UIF %JTDSFUF $PTJOF 5SBOTGPSN 	%$5
 <���ۙ���>� 5IJT

USBOTGPSN QSFTFOUT TPNF JOUFSFTUJOH QSPQFSUJFT� *U JT SFBM�WBMVFE
 SFRVJSJOH POMZ IBMG

UIF QSPDFTTJOH QPXFS DPNQBSFE UP UIF %'5 JNQMFNFOUBUJPO
 BOE UIFSF BSF OP EJTDPO�

UJOVJUJFT BU UIF CPVOEBSJFT EVF UP UIF FWFO TZNNFUSZ� *U BMTP UFOET UP TIPX B HSFBUFS

FOFSHZ�DPNQBDUJPO JO UIF MPX�GSFRVFODZ CJOT
 UIF EJTDSFUJ[FE GSFRVFODZ WBMVFT PCUBJOFE

CZ UIF USBOTGPSN� 'PS UIFTF SFBTPOT
 UIF %$5 JT WBTUMZ FNQMPZFE JO JNBHF BOE WJEFP

DPNQSFTTJPO BT JU JT QPTTJCMF UP BDIJFWF IJHIFS RVBOUJ[BUJPO BOE DPNQSFTTJPO SBUJPT

<���ۙ���>�

*G UIF TJHOBM SFQFUJUJPO JT PEE
 J�F� ো)ড়* > ҃ো)҃ড়*
 POMZ TJOF UFSNT XJMM CF QSFTFOU


MFBEJOH UP UIF %JTDSFUF 4JOF 5SBOTGPSN 	%45
 <���
 ���>� 5IJT USBOTGPSN JT MFTT VTFE BT

UIF CPVOEBSZ EJTDPOUJOVJUJFT TUJMM BSF QSFTFOU MJLF JO UIF %'5 DBTF
 CVU JU TUJMM SFUBJOT B

HPPE FOFSHZ DPNQBDUJPO DBQBCJMJUZ� "O JOUFSFTUJOH QSPQFSUZ PG UIF %45�* JT UIBU BU UIF

CPVOEBSZ BMM UIF EFSJWBUJWFT PG UIF USJHPOPNFUSJD JOUFSQPMBOU BSF DPOUJOVPVT
 DPOUSBSJMZ

UP UIF %$5 XIFSF UIF GVODUJPO JT DPOUJOVPVT CVU UIF EFSJWBUJWFT BSF EJTDPOUJOVPVT <���>�

" QBSUJDVMBS DBTF JT XIFO BU UIF CPVOEBSJFT UIF TJHOBM JT [FSP�WBMVFE
 JO UIJT DBTF
 UIF

PEE TZNNFUSZ XJMM SFNPWF BMM UIF EJTDPOUJOVJUJFT� *U JT QPTTJCMF UP GPSDF UIJT DPOEJUJPO

CZ VTJOH %45 5ZQF *
 XIJDI EFMJCFSBUFMZ BEET UXP BEEJUJPOBM [FSP�WBMVFE TBNQMFT BU

UIF FYUSBNB PG UIF TJHOBM UP FOGPSDF UIJT %JSJDIMFU DPOEJUJPO� 5IJT PQFSBUJPO EPFT OPU

SFNPWF EJTDPOUJOVJUJFT CVU JU KVTU QMBDFT POF NPSF TBNQMF JO UIF NJEEMF PG UIF KVNQ


XIJDI IFMQT UP TNPPUIFO JU BOE SFEVDF UIF (JCCT QIFOPNFOPO�

*G UIF TJHOBM TVQQPSU OBUVSBMMZ EFDBZT UP [FSP BU UIF CPSEFST
 JU XPVME CF QPTTJCMF UP

BWPJE UIF BSUJहDJBM [FSP�QBEEJOH BU UIF FYUSFNB CZ NPEJGZJOH UIF %45 GPSNVMBUJPO� *O

UIJT DPOEJUJPO UIF SFQFUJUJPO XJMM TIPX OP EJTDPOUJOVJUJFT
 MFBEJOH UP B IJHI�RVBMJUZ

%45�CBTFE JOUFSQPMBUJPO� 5IJT TFDUJPO QSFTFOUT B TJNQMF XBZ UP FOGPSDF UIJT DPOEJUJPO

CZ BEBQUJWFMZ TQMJUUJOH UIF JOQVU TJHOBM BT UIF TVN PG UXP DPOUSJCVUJPOT�

'JHVSF ��� DPNQBSFT UIF UISFF GSFRVFODZ USBOTGPSNT� %FQFOEJOH PO UIF CPVOEBSZ DPOEJ�

UJPOT
 UIFSF BSF FJHIU UZQFT PG %$5 BOE %45� *O हHVSF POMZ UIF 5ZQFT ** BSF TIPXO GPS

TJNQMJDJUZ
 UIF DPNQMFUF MJTU DBO CF GPVOE JO <���>�

5IFSF BSF NBOZ PUIFS XBZT UP हU B DVSWF UP UIF BWBJMBCMF TJHOBM
 MJLF XBWFMFU USBOTGPSNT


CVU 'PVSJFS�SFMBUFE USBOTGPSNT BSF VTVBMMZ UIF NPTU FNQMPZFE� 5IFZ DBO CF SFBMJ[FE

FऻDJFOUMZ BOE BSF XFMM TVJUFE UP EFBM XJUI TJHOBMT MJNJUFE JO BNQMJUVEF BOE CBOEXJEUI


��
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t t

t

t

Original signal block

Discrete Fourier Transform

Discrete Cosine Transform - Type II

Discrete Sine Transform - Type II

'JHVSF ���� 6QTBNQMJOH CZ [FSP�TUVऻOH BOE हMUFSJOH

MJLF BVEJP POFT�

����� %FSJWBUJPO

"T EJTDVTTFE CFGPSF
 B USJHPOPNFUSJD DVSWF JT B HPPE DBOEJEBUF UP हU UIF BWBJMBCMF

BVEJP TBNQMFT� 5IF JOUFSQPMBUJPO RVBMJUZ EFQFOET PO UIF TIBQF PG UIF TJHOBM PVUTJEF UIF

हOJUF MFOHUI CMPDL
 IFSF DBMMFE TVQQPSU
 VTFE GPS JOUFSQPMBUJPO� #PSEFS FसFDUT OFHBUJWFMZ

JOऺVFODF UIF SFTVMU� 8JEFS TVQQPSUT XJMM SFEVDF UIF FSSPS DBVTFE CZ UIF EJTDPOUJOVJUJFT

JO UIF NJEEMF PG UIF CMPDL CVU UIFZ DBOOPU DPNQMFUFMZ SFNPWF UIJT FसFDU� "MTP
 MPOHFS

TVQQPSUT VTVBMMZ SFRVJSF NPSF DPNQVUBUJPOBM SFTPVSDFT�

5IF %'5 JT XFMM TVJUFE XIFO UIF TJHOBM IBT UIF TBNF WBMVF BOE EFSJWBUJWF BU UIF FYUSFNB�

5IF %$5 	NPTUMZ UZQFT * BOE **
 XIFO UIF TJHOBM IBT [FSP�EFSJWBUJWF BU UIF FYUSFNB


BOE UIF %45 	NPTUMZ UZQFT * BOE **
 XIFO UIF FYUSFNB BSF [FSP�WBMVFE� 'PMMPXJOH UIJT

SFBTPOJOH
 JU JT QPTTJCMF UP SFEVDF UIF USJHPOPNFUSJD हU CPSEFS FSSPS CZ FOGPSDJOH UIF

[FSP�WBMVFE FYUSFNB JO UIF %45� 5IF GBTU %45 BMHPSJUINT XPVME TUJMM CF FYQMPJUBCMF <���>

��



/PWFM $POUSJCVUJPOT � *OUFSQPMBUJPO

MFBEJOH UP BO FऻDJFOU CMPDL�XJTF JNQMFNFOUBUJPO�

5IF JOQVU TJHOBM DBO CF EFDPNQPTFE BT UIF TVN PG UXP DPOUSJCVUJPOT� BO FYUSFNB�

DPOOFDUJOH DVSWF BOE BO PTDJMMBUPSZ QBSU� 5IF GPSNFS DBO CF BOZ DVSWF UIBU DBO CF

JOUFSQPMBUFE BMHFCSBJDBMMZ� 'PS FYBNQMF
 B DPTJOF GVODUJPO XJUI BO PसTFU UFSN PS B

TUSBJHIU MJOF DPOOFDUJOH UIF UXP QPJOUT� *G UIF DVSWF JT B DPTJOF
 JU DPVME CF CVJMU TP UIBU

UIF FOEJOH QPJOUT IBWF [FSP�EFSJWBUJWF
 J�F� B NJOJNVN BOE B NBYJNVN QPJOU� 5IJT

EFDJTJPO DPQFT XFMM XJUI UIF TUBUJTUJDBM QSPQFSUJFT PG BO BVEJP TJHOBM
 XIJDI JT BNQMJUVEF

BOE FOFSHZ CPVOEFE MJLF UIF DPTJOF GVODUJPO� 5IF MBUUFS PTDJMMBUPSZ QBSU JT UIF EJसFSFODF


PS SFTJEVBM
 CFUXFFO UIF PSJHJOBM TJHOBM BOE UIF FYUSFNB�DPOOFDUJOH GVODUJPO�

0ODF UIF TJHOBM JT EFDPNQPTFE JO UIFTF UXP QBSUT JU JT QPTTJCMF UP JOUFSQPMBUF UIF FYUSFNB�

DPOOFDUJOH DVSWF XJUI UIF EFTJSFE NFUIPE� 'PS FYBNQMF JG B DPTJOF GVODUJPO JT VTFE
 JU DBO

CF JOUFSQPMBUFE USJHPOPNFUSJDBMMZ XJUI B TJOHMF DPTJOF UFSNXJUI BO PसTFU
 TJNJMBSMZ UP UIF

%$5 BQQSPBDI� 5IF SFTJEVBM QBSU DBO CF JOUFSQPMBUFE SFGPSNVMBUJOH UIF %45 BQQSPBDI

UBLJOH JOUP BDDPVOU UIBU UIF UXP FYUSFNB BSF OPX FYBDUMZ [FSP�WBMVFE BOE UIBU UIF

BEEFE TBNQMFT TIPVME OPU CF VTFE� 5IF DPTJOF QBSU XJMM SFNPWF UIF SFQFUJUJPO�JOEVDFE

KVNQT BOE UIF %45�MJLF QBSU XJMM FOGPSDF UIF EFSJWBUJWFT DPOUJOVJUZ BU UIF FYUSFNB� 5IF

SFTVMUT PG UIF UXP JOUFSQPMBUJPOT DBO CF BEEFE UP CVJME UIF हOBM JOUFSQPMBUFE TJHOBM
 BT

TDIFNBUJ[FE JO 'JHVSF ����

5IF हSTU TUFQ UIFO DPOTJTUT JO TQMJUUJOH UIF JOQVU TJHOBM JO UIF WBSJPVT DPOUSJCVUJPOT�

4VQQPTJOH UIF CMPDL TUBSUT BU UIF TBNQMF ৒ > 1 BOE FOET BU ৒ > হ
 TP UIBU UIFSF BSF JO

UPUBM হ , 2 TBNQMFT
 JU DBO CF XSJUUFO BT

োT\৒^ > োDPT\৒^ , োPस\৒^ , োPTD\৒^ GPS 1 ࢮ ৒ ࢮ হ 	���


XIFSF োT\৒^ JT UIF EJTDSFUF UJNF TJHOBM
 োDPT\৒^ JT UIF DPTJOF UFSN
 োPस\৒^ JT UIF %$ PसTFU

BOE োPTD\৒^ JT UIF SFNBJOJOH PTDJMMBUPSZ QBSU�

"OBMZ[JOH োT\৒^ JU DBO CF TFFO UIBU োPस\৒^ JT TJNQMZ

োPस\৒^ > োT\1^ , োT\হ^3 	���


BOE োDPT\৒^ WBMVFT োDPT\৒^ > োT\1^ ҃ োT\হ^3 DPT๥ ౩হ৒๦ / 	���


��
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t

Original signal block

t

Decomposition

t

Discrete Cosine Transform

t

Discrete Sine Transform

'JHVSF ���� )ZCSJE %$5�%45 JOUFSQPMBUJPO

5IF UXP
 DPNCJOFE
 GPSN BO PसTFUUFE DPTJOF UIBU QBTTFT UISPVHI UIF UXP FTUSFNB� 5IJT

GVODUJPO JT CVJMU UP IBWF [FSP EFSJWBUJWF BU TBNQMFT ৒ > 1 BOE ৒ > হ BOE IBMG DPTJOF

QFSJPE FRVBM UP হ TBNQMFT�

5IFTF हSTU UXP UFSNT DBO CF SF�TBNQMFE TUSBJHIUGPSXBSEMZ
 XIJMF োPTD\৒^ OFFET UP CF

��
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JOUFSQPMBUFE GPMMPXJOH UIF %45 UZQF * QSJODJQMF� "U हSTU
 োPTD\৒^ JT DPNQVUFE BT

োPTD\৒^ > োT\৒^ ҃ ฤোDPT\৒^ , োPस\৒^ล / 	����


/PX োPTD\1^ BOE োPTD\হ^ BSF FRVBM UP [FSP BOE TP UIF %45�* IBT UP CF DPNQVUFE POMZ PO

UIF SBOHF 2 ࢮ ৒ ࢮ হ ҃ 2�
5IF %45�* JT UIFO EFहOFE
 JO UIJT TDFOBSJP
 BT

঱PTD\৏^ > ๹ 3হ
হ҃2
৒ุ>1 োPTD\৒^ TJO๥౩৒হ ৏๦ 	����


0ODF UIF WBMVFT PG GSFRVFODZ CJOT IBWF CFFO SFUSJFWFE
 JU JT QPTTJCMF UP [FSP�QBE UIF

IJHI�GSFRVFODZ QBSU PG UIF TQFDUSVN UP QFSGPSN UIF JOUFSQPMBUJPO JO UIF GSFRVFODZ

EPNBJO�

5IF OFX CMPDL PG EBUB XJMM UIFO IBWF স CJOT
 PG XIJDI স ҃ হ BSF [FSP�WBMVFE� 5IJT

MFBET UP UIF OFX TBNQMFT ȤোPTD\৑^ EFहOFE BT

ȤোPTD\৑^ > ๹ 3স
স҃2
৏ุ>1 ঱PTD\৏^ TJO๥౩৏স ৑๦ 	����


XIJDI JT UIF TBNF GPSNVMBUJPO BT &RVBUJPO ���� CFDBVTF UIF JOWFSTF USBOTGPSN PG UIF

%45�* JT UIF %45�* JUTFMG
 JG UIF OPSNBMJ[BUJPO GBDUPS ู 3হ JT VTFE <���>� " GVSUIFS OPS�

NBMJ[BUJPO CZ ูসহ JT SFRVJSFE UP UBLF JOUP BDDPVOU UIF BEEFE QPJOUT�

&RVBUJPOT ���
 ��� BOE ���� DBO हOBMMZ CF DPNCJOFE UP हOE UIF हOBM JOUFSQPMBUFE WBMVFT�

����� &YBNQMF

*O UIJT FYBNQMF
 B SBOEPN TJHOBM TPVSDF IBT JUT TQFDUSVN MJNJUFE CZ BO BMNPTU�JEFBM

BOUJ�BMJBTJOH हMUFS� 5IF SFTVMUJOH TJHOBM DBO CF TBGFMZ EPXO�TBNQMFE � UJNFT BOE UIFO

VQ�TBNQMFE CZ [FSP TUVऻOH UP PCUBJO B SFGFSFODF BOE B EPXO�TBNQMFE WFSTJPOT PG UIF

TBNF CBOE�MJNJUFE TJHOBM� 'JHVSF ��� EFQJDUT TDIFNBUJDBMMZ UIF FNQMPZFE TZTUFN
 XIJMF

'JHVSF ���� TIPXT UIF PCUBJOFE TQFDUSVN BOE XBWFGPSN�

��
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	B
 4QFDUSVN PG UIF UFTU TJHOBM 	C
 5JNF�EPNBJO XBWFGPSN PG UFTU TJHOBM

'JHVSF ����� 'SFRVFODZ BOE UJNF BOBMZTJT PG UIF JOQVU TJHOBM

5IF TVC�TBNQMFE EBUB JT JOUFSQPMBUFE CZ WBSJPVT NFUIPET JO 'JHVSF ����
 XIFSF UIF 3PPU�

.FBO�4RVBSF &SSPS 	3.4&
 CFUXFFO UIF JOUFSQPMBUJPO BOE UIF SFGFSFODF CBOE�MJNJUFE

TJHOBM JT TIPXO� %BUB JT PCUBJOFE CZ BWFSBHJOH UIF 3.4& GPS ����� SBOEPN ���FMFNFOUT

CMPDLT PG UIF JOQVU TJHOBM� %BUB JT VQ�TBNQMFE � UJNFT
 SFTPSUJOH UP B .POUF�$BSMP

BOBMZTJT� 5IJT JT QFSGPSNFE UP FWFO PVU UIF TJHOBM�SFMBUFE WBSJBCJMJUZ� *O UIJT BOBMZTJT

EJसFSFOU JOUFSQPMBUJPO UFDIOJRVFT IBWF CFFO DPNQBSFE� MJOFBS JOUFSQPMBUJPO
 1JFDFXJTF

$VCJD )FSNJUF *OUFSQPMBUJOH 1PMZOPNJBM 	1$)*1
 <���>
 NPEJहFE "LJNB QJFDFXJTF DVCJD

)FSNJUF JOUFSQPMBUJPO 	N"LJNB
 <���>
 TQMJOF JOUFSQPMBUJPO <���>
 %'5 JOUFSQPMBUJPO

BOE UIF QSPQPTFE FOIBODFE %45 JOUFSQPMBUJPO�

"MM UIF NFUIPET QBTT UISPVHI UIF JOQVU QPJOUT
 TIPXJOH OVMM FSSPS WBMVFT
 CVU CFUXFFO

UIFN UIF FSSPS JT WBSJBCMF� 5IF XPSTU JOUFSQPMBUPS JT UIF MJOFBS NFUIPE
 GPMMPXFE CZ UIF

N"LJNB BOE 1$)*1 POFT� 5IFO UIF TQMJOF TIPXT HPPE SFTVMUT CVU UIF 'PVSJFS�CBTFE

NFUIPET PसFS WFSZ HPPE SFTVMUT
 JO QBSUJDVMBS JO UIF DFOUSBM SFHJPO� *O UIF MPHBSJUINJD

QMPU JT QPTTJCMF UP TFF UIBU UIF QSPQPTFE NFUIPE CFIBWFT CFUUFS UIBO UIF %'5 POF
 XIJMF

��
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	B
 3.4 &SSPS CFUXFFO JOUFSQPMBUFE BOE SFGFSFODF WBMVFT 	MPHBSJUINJD TDBMF
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	C
 1BSUJDVMBS PG 3.4 &SSPS CFUXFFO JOUFSQPMBUFE BOE SFGFSFODF WBMVFT 	MJOFBS
TDBMF


'JHVSF ����� 3.4& DPNQBSJTPO GPS EJसFSFOU JOUFSQPMBUJPO NFUIPET

CPUI PVUQFSGPSN UIF QSFWJPVT POFT BU UIF FYQFOTF PG NPSF DPNQVUBUJPOT�

����� "QQMJDBUJPOT

5IJT JOUFSQPMBUJPO UFDIOJRVF JT FBTZ UP JNQMFNFOU BOE MFBET UP HPPE SFTVMUT BMTP GPS

TNBMM TJHOBM CMPDLT� #PSEFS FसFDUT BSF MFTT FWJEFOU EVF UP UIF BCTFODF PG EJTDPOUJOVJUJFT

JO UIF JOUFSQPMBUJPO TDIFNF� 5IF PSJHJOBM TJHOBM JT OPU NPEJहFE CZ XJOEPXJOH GVODUJPOT

UP SFEVDF CPSEFS BSUJGBDUT
 MFBEJOH UP B CFUUFS UJNF�EPNBJO SFTVMU� 5IF %45 GSBNFXPSL JT

WFSZ WFSTBUJMF
 JU JT QPTTJCMF UP SF�TBNQMF UIF TJHOBM XJUI BO BSCJUSBSZ OVNCFS PG QPJOUT


��
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BMTP B OPO�JOUFHFS VQTBNQMF GBDUPS� 5IJT JT VTVBMMZ EJऻDVMU UP BDIJFWF XJUI UJNF�EPNBJO

JOUFSQPMBUJPO TDIFNFT MJLF [FSP�QBEEJOH CFUXFFO TBNQMFT GPMMPXFE CZ B MPX�QBTT हMUFS�

&WFO XJUI BO BSCJUSBSZ OVNCFS PG QPJOUT
 UIF SFTVMUJOH USJHPOPNFUSJD JOUFSQPMBOU DVSWF

TUJMM QBTTFT UISPVHI UIF PSJHJOBM TBNQMFT
 MFBEJOH UP B WFSZ HPPE JOUFSQPMBUJPO SFTVMU� *U

JT BMTP FBTZ UP QFSGPSN B IJHI�RVBMJUZ OPO�JOUFHFS SF�TBNQMJOH CZ WBSZJOH UIF SBUJP PG

PVUQVU�UP�JOQVU QPJOUT�

�% JOUFSQPMBUJPO

5IJT TDIFNF DBO CF VTFE BMTP GPS TUJMM BOE NPWJOH SBTUFS JNBHF JOUFSQPMBUJPO� 5IF

NFUIPE JT OPU EJSFDUMZ SFBMJ[BCMF JO CPUI EJNFOTJPOT BU UIF TBNF UJNF CVU JU DBO CF

QFSGPSNFE BT B UXP�QBTTFT BMHPSJUIN� 'PS FYBNQMF JU JT QPTTJCMF UP SF�TBNQMF JO UIF

IPSJ[POUBM EJSFDUJPO BU हSTU BOE UIFO JO UIF WFSUJDBM POF� "T CFGPSF
 UIF WJTVBM BSUJGBDUT

BU UIF CPSEFS BSF WFSZ MJNJUFE� 5IF JOQVU JNBHF DBO BMTP CF EFDPNQPTFE JOUP TNBMMFS

TVC�CMPDLT UP FOIBODF B QBSBMMFMJ[FE DPNQVUBUJPO� *U JT BMTP QPTTJCMF UP SPUBUF UIF JNBHF

SFTPSUJOH UP UIF 1BFUI BMHPSJUIN <���> BT UIF USJHPOPNFUSJD DVSWF DBO CF TBNQMFE XJUI

TVC�QJYFM BDDVSBDZ BT SFRVFTUFE CZ UIF TIFBS PQFSBUJPO� 5IF NBJO QSPCMFN XJUI SBTUFS

JNBHFT JT UIBU UIFZ BSF VTVBMMZ OPU CBOEMJNJUFE MJLF
 GPS FYBNQMF
 BVEJP TJHOBMT� "CSVQU

DIBOHFT PG JOUFOTJUZ MFBET UP (JCCT PTDJMMBUJPOT XIFO JOUFSQPMBUJOH
 CVU UIJT JT DPNNPO

GPS BMM UIF CBOEMJNJUFE JOUFSQPMBUJPO TDIFNFT� *U DBO CF TPMWFE POMZ CZ OPO�MJOFBS PQFSB�

UJPOT MJLF TVQFS�SFTPMVUJPO 	GPS FYBNQMF VTJOH B %FFQ /FVSBM /FUXPSL 	%//

 BOE PUIFS

BEBQUJWF JOUFSQPMBUJPO NFUIPET�

'JHVSFT ���� BOE ���� TIPX B TJEF�CZ�TJEF DPNQBSJTPO PG B TBNQMF JNBHF BOE JUT ��UJNFT

FOMBSHFE WFSTJPO� *O QBSUJDVMBS
 'JHVSF ���� EFUBJMT TPNF IJHI�GSFRVFODZ [POFT UIBU BSF

VTVBMMZ EJऻDVMU UP JOUFSQPMBUF DPSSFDUMZ�

/VNFSJD JOUFHSBUJPO BOE EFSJWBUJPO

5IF SFTVMU PG UIF QSPQPTFE NFUIPE JT B USJHPOPNFUSJD QPMZOPNJBM
 B DPOUJOVPVT

DVSWF UIBU DPOOFDUT UIF EJTDSFUJ[FE QPJOUT PG UIF PSJHJOBM CBOE�MJNJUFE UJNF�DPOUJOVPVT

��
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	B
 0SJHJOBM
���Y���
QJYFMT
JNBHF

	C
 *OUFSQPMBUFE ����Y���� QJYFMT JNBHF

'JHVSF ����� *NBHF JOUFSQPMBUJPO XJUI UIF QSPQPTFE NFUIPE

TJHOBM� %FQFOEJOH PO UIF CPSEFS DPOEJUJPOT
 UIF UXP DVSWFT BSF VTVBMMZ WFSZ TJNJMBS�

5IJT DBO CF FYQMPJUFE UP हOE UIF JOUFHSBMT BOE UIF EFSJWBUJWFT 	BMTP GSBDUJPOBM <���>


PG UIF TBNQMFE TJHOBM
 FYQMPJUJOH UIF USJHPOPNFUSJD JOUFHSBMT BOE EFSJWBUJWFT GPS UIF

DPTJOF BE UIF TJOF UFSNT <���>� *O <���> JU JT FBTZ UP OPUJDF UIBU UIF NBKPS TPVSDF PG FSSPS

EFQFOET PO UIF EFSJWBUJWF EJDPOUJOVJUJFT BU UIF CPSEFS XIFO UIF %$5 SFQFUJUJPO TDIFNF

JT VTFE� $POUSBSJMZ UP %$5 BOE %'5�CBTFE BMHPSJUINT
 UIF QSPQPTFE NFUIPE DBO SFEVDF

UIF FSSPS BU UIF FYUSFNB
 MFBEJOH UP NPSF GBJUIGVM SFTVMUT�

����� 3FNBSLT

5IJT OPWFM JOUFSQPMBUJPO NFUIPE SFEVDFT UIF CPSEFS BSUJGBDUT QSFTFOU JO PUIFS JOUFSQP�

MBUJPO TDIFNFT
 XIJMF QSFTFSWJOH UIF SFDPOTUSVDUJPO BDDVSBDZ� *O UIF NJEEMF PG MPOH CMPDL

TJ[FT
 UIF %'5 TQFDUSBM NFUIPE MFBE UP TJNJMBS QFSGPSNBODFT CVU UIF CPSEFS QBSUT BSF

BसFDUFE CZ UIF OBUVSF PG UIF FNQMPZFE BMHPSJUIN� 5IF QSPQPTFE NFUIPE TQMJUT UIF TJHOBM

JO UXP PTDJMMBUPSZ DPOUSJCVUJPOT BOE BQQMJFT EJसFSFOU JOUFSQPMBUJPO SVMFT TUFNNJOH GSPN

UIF %$5 BOE UIF %45 BQQSPBDIFT� %VF UP UIJT USJHPOPNFUSJD JOUFSQPMBUJPO FRVJWBMFODF


JU JT QPTTJCMF UP BOBMZUJDBMMZ NBOJQVMBUF UIF JOUFSQPMBOU DVSWF UP FYUSBDU TPNF VTFGVM

SFTVMUT� 8JUI B NVMUJ�QBTT JOUFSQPMBUJPO
 JU JT BMTP QPTTJCMF UP FJUIFS SF�TBNQMF PS SPUBUF

��
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	B
 &ZF EFUBJM GPS PSJHJOBM JNBHF 	C
 &ZF EFUBJM GPS �Y JOUFSQPMBUFE JNBHF

	D
 )BU EFUBJM GPS PSJHJOBM JNBHF 	E
 )BU EFUBJM GPS �Y JOUFSQPMBUFE JNBHF

'JHVSF ����� .BHOJहFE WJFX PG UIF PCUBJOFE JNBHF

B SBTUFS JNBHF� "T CPUI %$5 BOE %45 QSFTFOU HPPE FOFSHZ�DPNQBDUJPO QSPQFSUJFT
 JU

XPVME CF JOUFSFTUJOH UP BEBQU JO UIF GVUVSF UIJT BMHPSJUIN UP TJHOBM DPNQSFTTJPO UBTLT�

%45 BOE *%45 DBO CF DPNQVUFE SFTPSUJOH UP GBTU BMHPSJUINT
 MFBEJOH UP BDDVSBUF SFTVMUT

BMTP JO SFTPVSDF BOE UJNF�SFTUSJDUFE TDFOBSJPT� 5IF SFBM OBUVSF PG UIF %45 SFRVJSFT MFTT

DPNQVUBUJPOT UIBO UIF DPNQMFY�WBMVFE %'5� "T UIF DPFऻDJFOUT PCUBJOFE CZ UIF %45 BSF

EJSFDUMZ UIF XFJHIUT PG UIF TJOVTPJEBM CBTJT
 JU JT QPTTJCMF UP TLJQ UIF *%45 PQFSBUJPO BOE

EJSFDUMZ SF�TBNQMF UIF BOBMZUJD DVSWF JG POMZ B TVCTFU PG UIF OFX QPJOUT JT OFFEFE� 5IJT

DBO CF VTFGVM GPS FYBNQMF JO DPOKVODUJPO UP B TMJEJOH�XJOEPX BQQSPBDI
 TJNJMBS UP UIF

��
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[FSP�QBEEJOH BOE MPX�QBTT हMUFS BQQSPBDI VTFE JO '*3 हMUFS�CBTFE JOUFSQPMBUJPO�

��



$IBQUFS �
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5IJT DIBQUFS EFBMT XJUI JTTVFT SFMBUFE UP %FMUB 4JHNB .PEVMBUJPO� 5IJT JT B CSPBE

UPQJD
 XFMM TUVEJFE XJUI TPNF SFNBSLBCMF SFTVMUT JO UIF TUBUF�PG�UIF�BSU� 5IFSF BSF TPNF

QSBDUJDBM QSPCMFNT UP CF TPMWFE
 MJLF UIF NPEVMBUPS TUBCJMJUZ BOE UIF DPNQMFYJUZ PG MPPL�

BIFBE BMHPSJUINT� "EEJUJPOBMMZ
 TPNF BMSFBEZ TPMWFE JTTVFT DBO CF JNQMFNFOUFE JO NPSF

FऻDJFOU PS QFSGPSNBOU XBZT�

"U हSTU
 JO 4FDUJPO ���
 B OPWFM XBZ UP DSFBUF NVMUJ�MFWFM NPEVMBUPST XJUI JOUFHSBUFE

%ZOBNJD &MFNFOU .BUDIJOH JT QSFTFOUFE
 XIJDI BDIJFWF BOBMPH NJTNBUDI FSSPS TIBQJOH

XJUI NVMUJQMF NPEVMBUPST JO QBSBMMFM�

5IFO
 4FDUJPO ��� QSFTFOUT BO FMFHBOU XBZ UP TPMWF UIF NPEVMBUPS TUBCJMJUZ JTTVFT CZ

EFEJDBUJOH UP UIF TBUVSBUJPO PQFSBUPS
 UIF TPVSDF PG JOTUBCJMJUZ
 BO VODPOEJUJPOBMMZ TUBCMF

OPJTF TIBQFS� 5IJT JT KVTU B NJOPS NPEJहDBUJPO UP UIF DPOWFOUJPOBM TUSVDUVSF CVU JU PसFST

HSFBU CFOFहUT XJUI MPX PWFSIFBE�

/FYU
 4FDUJPO ��� QSPQPTFT B MPPL�BIFBE�MJLF TUSVDUVSF UIBU FYQMPJUT UJNF�JOUFSMFBWFE

NPEVMBUPST UP SFEVDF OPO�MJOFBS FसFDUT� " EFMBZ MJOF NBUDIFT UIF HSPVQ EFMBZ PG B

MJOFBS�QIBTF MPX�QBTT हMUFS UP QFSGPSN UIF SFRVJSFE UJNF BMJHONFOU�

&WFOUVBMMZ
 4FDUJPO ��� PसFST B MPX QPXFS
 MPX DPNQMFYJUZ TUSVDUVSF CBTFE PO UIF %ZBEJD

%JHJUBM 1VMTF .PEVMBUJPO BOE BO BOBMPH '*3 %"$ UIBU DBO QSPEVDF B IJHI�RVBMJUZ BOBMPH

PVUQVU FWFO XJUI B UXP�MFWFMT CJUTUSFBN�

��
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��� %ZOBNJD FMFNFOUNBUDIJOH BT QBSBMMFMNPEVMBUPST

"T FYQMBJOFE JO 4FDUJPO ���
 NVMUJ�MFWFM ɺʈ.T OFFE B %&. JO PSEFS UP XPSL DPSSFDUMZ

JO UIF BOBMPH EPNBJO� %&. BMHPSJUINT USZ UP DSFBUF NBOZ UXP�MFWFMT TJHOBMT UIBU
 PODF

TVNNFE
 SFUVSO UIF PSJHJOBM NVMUJ�MFWFM TJHOBM
 XIJMF FOTVSJOH UIBU BOBMPH FSSPST BSF

TIBQFE PVUTJEF UIF BVEJCMF SBOHF� &BDI BMHPSJUIN TIPXT EJसFSFOU QSPQFSUJFT EFQFOEJOH

PO JUT JOOFS XPSLJOH QSJODJQMF� 5IF CBTJD %&. JT B QTFVEP�SBOEPN TDSBNCMJOH PG UIF

BWBJMBCMF PVUQVU TJHOBMT� %FTQJUF CFJOH TJNQMF
 JU PसFST OP EBUB�EJSFDUFE BOBMPH FSSPS

TIBQJOH CVU POMZ BO FWFO FMFNFOU VTBHF
 EF�DPSSFMBUJOH UIF FSSPS GSPN UIF BVEJP JOQVU�

6TJOH EBUB�EJSFDUFE BQQSPBDIFT JU JT QPTTJCMF UP BDIJFWF हSTU
 TFDPOE PS IJHIFS�PSEFS

TUBUJD NJTNBUDI TIBQJOH <���
 ���ۙ���>�

5IF NBKPSJUZ PG %&. BMHPSJUINT XPSLT PO UIF NVMUJ�MFWFM TJHOBM PCUBJOFE CZ B QSFWJ�

PVT ɺʈ.� "QBSU GSPN TPNF SBSF XPSLT
 MJLF UIF POF JO <���>
 NPTU %&. DJSDVJUT BSF

JNQMFNFOUFE PVUTJEF UIF NBJO NPEVMBUPS� 5IJT NFBOT UIBU UIF %&. IBT OP BDDFTT UP

UIF IJHI�RVBMJUZ TJHOBM UIBU XBT BWBJMBCMF CFGPSF UIF ɺʈ.� 5IJT TFWFSFMZ MJNJUT UIF %&.

GSFFEPN PG DIPJDF BOE JU JT EJऻDVMU UP FNCFE DBMJCSBUJPO JOUP UIJT TUBHF
 FWFO JG UIJT JT

UIF QBSU UIBU IBT EJSFDU DPOUSPM PWFS UIF BOBMPH TUBHF�

6OEFS UIFTF MJNJUBUJPOT
 JU XPVME CF JOUFSFTUJOH UP IBWF UIF %&. EJSFDUMZ FNCFEEFE JO

UIF ɺʈ .PEVMBUPS
 XJUI B HMPCBM DPOUSPM PG UIF TVN PG UIF TJOHMF UXP�MFWFMT PVUQVUT� 5IJT

TFDUJPO BJNT UP QSPWJEF TVDI B NPEVMBUPS CZ FYQMPJUJOH EJUIFS DPNQFOTBUJPO CFUXFFO

PVUQVU CSBODIFT�

����� %&. QSJODJQMF

%ZOBNJD &MFNFOU .BUDIJOH 	%&.
 FYQMPJUT MJOFBS DPNQFOTBUJPO PG UIF BWBJMBCMF

PVUQVUT UP SF�DSFBUF UIF NVMUJ�MFWFM JOQVU TJHOBM� &WFSZ UXP�MFWFMT EJHJUBM�UP�BOBMPH

TUBHF 	%"$ FMFNFOU
 JT BसFDUFE CZ B TUBUJD HBJO FSSPS BOE B TUBUJD PࡉTFU FSSPS
 BT TIPXO
JO 'JHVSF ���� *O BEEJUJPO UIFSF XJMM CF EZOBNJD FSSPST NBJOMZ EVF UP *OUFS�4ZNCPMJD
*OUFSGFSFODF 	*4*
 BOE KJUUFS
 CVU UIFTF XJMM OPU CF DPOTJEFSFE JO UIJT TFDUJPO�

'PDVTJOH PO B TJOHMF %"$ FMFNFOU
 JUT PVUQVU DBO UIFO CF XSJUUFO BT

065%"$ > ౚ Զ */%"$ , ౛ 	���


��
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+1+ε+

-1+ε-

-1

+1

+1-1

'JHVSF ���� " SFBM � CJU %"$ 	JO CMVF
 TIPXT HBJO BOE PसTFU FSSPST
DPNQBSFE UP UIF JEFBM %"$ 	JO SFE


XIFSF ౚ > 2 , ౴,҃౴҃3 JT UIF HBJO XJUI FSSPS BOE ౛ > ౴,,౴҃3 JT UIF PसTFU FSSPS� 'JHVSF ���

TIPXT HSBQIJDBMMZ UIFTF FSSPST� 5IF MJOF JT TUJMM TUSBJHIU
 BT UIFSF BSF POMZ UXP QPTTJCMF

WBMVFT
 TP UIFSF BSF OP OPO�MJOFBS FSSPST�

" NVMUJ�MFWFM PVUQVU JT VTVBMMZ DPNQPTFE CZ UIF TVN PG NBOZ 	QPTTJCMZ XFJHIUFE
 UXP�

MFWFMT DPOUSJCVUJPOT
 BT TIPXO JO 'JHVSF ���� "T B हSTU BQQSPYJNBUJPO
 UIJT BEEJUJPO DBO

CF USFBUFE BT QFSGFDU CFBDVTF
 GPS TNBMM TJHOBMT
 UIF BOBMPH TVNNJOH QBSU JT VTVBMMZ FBTZ

UP CVJME XJUI B SFMBUJWFMZ JODPOTJTUFOU FSSPS CZ FYQMPJUJOH UIF ,JSDIIPस $VSSFOU -BX

	,$-
�

6OEFS UIJT BTTVNQUJPO JU JT QPTTJCMF UP XSJUF

৏
ุ065%"$
৏ > ৏

ุ มౚ৏ Զ */%"$
৏ย , ৏
ุ ౛৏/ 	���


5IF UFSN */%"$
৏ JT GPSNFE CZ UIF ৏৘ω UXP�MFWFMT EJHJUBM TJHOBM� 5IF %&. GSBNFXPSL

FYQMPJUT UJNF UP GPSDF UIF EJसFSFODFT CFUXFFO UIF WBSJPVT ౚ৏ UP FWFO PVU UP B TJOHMF HBJO

��
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1b DAC

1b DAC

1b DAC

1b DAC

1b DAC

1b DAC

D

E

M

IN OUT

'JHVSF ���� .VMUJ�MFWFM %"$T BSF DPNQPTFE CZ NBOZ UXP�MFWFMT DPOUSJCVUJPOT

DPFऻDJFOU BOE TIBQJOH UIF SFNBJOJOH FSSPS PVU PG CBOE� *O PUIFS XPSET
 %&.T BJN UP

PCUBJO ৏
ุ065%"$
৏ > ౚ505 Զ */%"$ , /5')౴* , ৏

ุ ౛৏ 	���


XIFSF /5')౴* FODPNQBTTFT UIF TIBQFE TUBUJD HBJO FSSPS� )FSF
 UIF UPUBM PसTFU JT VTVBMMZ

TNBMM BOE OFHMJHJCMF� 5IF FSSPS JT DPODFOUSBUFE PVUTJEF UIF BVEJP CBOE� *U JT UIVT JO�

IBVEJCMF BOE FBTZ UP हMUFS PVU
 JG OFDFTTBSZ� 5IF UPUBM HBJO FSSPS JT KVTU B TNBMM HBJO FSSPS

UIBU EPFT OPU BसFDU UIF TJHOBM GSFRVFODZ SFTQPOTF� &RVBUJPO ��� TIPXT B MJOFBS JOQVU�

PVUQVU SFMBUJPOTIJQ
 IFODF UIF हOBM SFTVMU XJMM CF EJSFDUMZ QSPQPSUJPOBM UP UIF JOQVU TJHOBM�

����� 1BSBMMFM %FMUB 4JHNB .PEVMBUPST DBO QFSGPSN MJLF %&.

5IF CFTU XBZ UP BDIJFWF UIF %&. HPBM XPVME CF IBWJOH FWFSZ UXP�MFWFMT DIBOOFM

DBSSZ UIF BVEJP TJHOBM JO B DPOTUSVDUJWF XBZ
 XIJMF UIF TIBQFE RVBOUJ[BUJPO OPJTF JO B

EFTUSVDUJWF XBZ� 5IJT JT B EJऻDVMU TZTUFN UP CVJME� $MBTTJD %&. BMHPSJUINT
 BT FYQMBJOFE

CFGPSF
 BSF OPU BCMF UP EJTDFSO UIF BVEJP JOQVU GSPN UIF RVBOUJ[BUJPO OPJTF
 BOE UIVT

UIFZ IBWF UP TQMJU UIF TJHOBM KVTU CZ GPMMPXJOH UIF PVUQVU PG UIF ɺʈ. BOE LOPXJOH UIF

BVEJP CBOE MJNJUT UP QFSGPSN UIF BOBMPH FSSPS TIBQJOH� 5IJT TFWFSFMZ SFTUSJDUT UIF %&.

GSFFEPN PG DIPJDF BOE UIF हOBM PVUQVU TJHOBM RVBMJUZ� 0O UIF DPOUSBSZ
 VTJOH TFQBSBUFɺʈ.T GPS FBDI %"$ DIBOOFM XPVME FOTVSF UIBU FWFSZ EJHJUBM PVUQVU XPVME DPOUBJO BO

��
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FRVBM BNPVOU PG BVEJP TJHOBM 	EVF UP ɺʈ. TJHOBM USBOTGFS GVODUJPO
� 5IJT NFBOT
 CZ

EFOPUJOH UIF TIBQFE FSSPS PG UIF ৏ ҃ ৘ω FMFNFOU BT /5')౴৕,৏*
 UIBU
*/%"$
৏ > 45')*/"6%*0* , /5')౴৕,৏* 	���


TP UIBU
 XJUI B VOJUZ TJHOBM USBOTGFS GVODUJPO


ౚ৏ Զ */%"$
৏ > ౚ৏ Զ */"6%*0 , ౚ৏ Զ /5')౴৕,৏*/ 	���


#Z MJOFBSJUZ


৏
ุ มౚ৏ Զ */%"$
৏ย > ໄ

৏
ุ ౚ৏໅ Զ */"6%*0 , ৏

ุ มౚ৏ Զ /5')౴৕,৏*ย
> ౚ505 Զ */"6%*0 , ౴505,

	���


UIF SFTVMUJOH BOBMPH TJHOBM GSPN &RVBUJPO ��� XJMM FYBDUMZ DPOUBJO B TDBMFE WFSTJPO PG UIF

JOQVU BVEJP TJHOBM BOE UIF XFJHIUFE TVN PG UIF RVBOUJ[BUJPO FSSPST QSPEVDFE CZ FBDI

JOEFQFOEFOU NPEVMBUPS�

����� 5PUBM FSSPS SFEVDUJPO

&RVBUJPO ��� JOUSPEVDFE UIF UFSN ౴505
 UIF UPUBM RVBOUJ[BUJPO OPJTF HJWFO CZ UIF

DPNCJOBUJPO PG UIF BOBMPH HBJO FSSPS BOE UIF EJHJUBM RVBOUJ[BUJPO FSSPS� "T UIF HPBM

PG B ɺʈ. JT UP SFNPWF BT NVDI FSSPS GSPN UIF TJHOBM CBOE BT QPTTJCMF
 UIF JO�CBOE

BOBMPH FSSPS XJMM CF TNBMM EVF UP UIF QSPEVDU CFUXFFO UIF HBJO FSSPS BOE UIF TIBQFE

RVBOUJ[BUJPO OPJTF�

5IJT NFBOT UIBU UIF UPUBM JO�CBOE FSSPS XJMM CF TNBMM
 FWFO JG BMM UIF CSBODIFT IBWF UIF

TBNF PVUQVU� *U JT OPX QPTTJCMF UP USZ UP GPSDF UIF PVUQVU CSBODIFT UP IBWF B EFTUSVDUJWF

JOUFSGFSFODF�MJLF CFIBWJPS SFHBSEJOH UIF RVBOUJ[BUJPO FSSPS ౴৕� 5IJT DBO CF BDIJFWFE CZ

FYQMPJUJOH UIF VOJUZ 45' PG FBDI ɺʈ. CSBODI
 VTJOH UIF TDIFNF QSFTFOUFE JO 'JHVSF ����

*O QBSUJDVMBS
 JU JT VTFGVM UP LOPX UIBU B TJHOBM JOKFDUFE BU UIF JOQVU PG UIF ɺʈ. MPPQ XJMM

CF TVQFSQPTFE BU JUT PVUQVU UP UIF JOQVU BVEJP TJHOBM BOE UIF SFNBJOJOH RVBOUJ[BUJPO

OPJTF� %VF UP UIF OPO�MJOFBS OBUVSF PG UIF ɺʈ.T
 UIF NPEVMBUPS XJMM BDU EJसFSFOUMZ

��
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XJUI EJसFSFOU JOQVU TUJNVMJ� 'PS FYBNQMF
 IJHIFS NBHOJUVEF JOQVU TJHOBMT XJMM MPXFS

UIF NFBO RVBOUJ[BUJPO FSSPS GPS UXP�MFWFMT NPEVMBUPST
 BT UIF FOWFMPQF PG UIF TJHOBM

XJMM CF DMPTFS UP UIF RVBOUJ[FE WBMVF� 5IVT
 JOKFDUJOH TJNJMBS CVU EJसFSFOU TJHOBMT JO UXP

JEFOUJDBM ɺʈ.T JO QBSBMMFM DBO QPUFOUJBMMZ MFBE UP EJसFSFOU RVBOUJ[BUJPO FSSPS CFIBWJPST�

5IBOLT UP UIF ɺʈ. MPPQ
 JG UIFSF BSF OP TUBCJMJUZ JTTVFT
 UIF UXP FSSPST XJMM CF TQFDUSBMMZ

TJNJMBS BOE UIFZ XJMM TIPX B DPOTUSVDUJWF BOE B EFTUSVDUJWF QBSU CFUXFFO UIF PVUQVUT PG

UIF UXP NPEVMBUPST�

*G UIF JOKFDUFE TJHOBM JT GFE UP UIF UXP NPEVMBUPST XJUI PQQPTJUF TJHOT
 B॑FS UIF PVUQVU

TVNNBUJPO UIFJS DPOUSJCVUJPO XJMM FWFO PVU BQQSPYJNBUFMZ UP [FSP� "U UIF TBNF UJNF
 UIF

JOQVU BVEJP TJHOBM XJMM QSFTFOU B DPOTUSVDUJWF BEEJUJPO� 5IF SFTVMU XJMM CF B UISFF�MFWFM

TJHOBM DPOUBJOJOH UIF JOQVU TJHOBM QMVT B SFEVDFE RVBOUJ[BUJPO OPJTF�

����� &YUFOTJPO UP NVMUJQMF CSBODIFT

*U JT OPX DMFBS UIBU JU JT QPTTJCMF UP PCUBJO B IJHI�RVBMJUZ NVMUJ�MFWFM TJHOBM TUFNNJOH

GSPN TJOHMF NPEVMBUPST JO QBSBMMFM� 5IF CBTJD SVMF GPS UIF QSPQPTFE NFUIPE JT UIBU FBDI

NPEVMBUPS SFDFJWFT UIF JOQVU TJHOBM QMVT B TVQQPSU TJHOBM UIBU XJMM CF DBODFMFE CZ UIF

PUIFS CSBODIFT� *G UIF NPEVMBUPS JT TUBCMF
 হ CSBODIFT XJMM USBOTMBUF UP BO PVUQVU PGহ , 2 MFWFMT� 6OEFS OPSNBM NPEVMBUPS PQFSBUJPO
 UIF PVUQVU PG UIF XIPMF TZTUFN XJMM

TIPX B IJHIFS 4/3 UIBO GPS UIF TJOHMF NPEVMBUPS DBTF
 CPUI JO UIF EJHJUBM BOE UIF BOBMPH

EPNBJOT� 5IF MPXFS SFDJSDVMBUJOH OPJTF FOBCMFT B GVSUIFS HMPCBM MPPQ हMUFS UP PSDIFTUSBUF

UIF TVC�NPEVMBUPST
 BT TIPXO JO 'JHVSF ���� *O UIJT TFUVQ
 FWFO JG UIF JOEJWJEVBM CSBODIFT

EP OPU QSPWJEF B IJHI�4/3 JOEJWJEVBMMZ
 UIF HMPCBM MPPQ XJMM GPSDF UIF FSSPS HFOFSBUFE CZ

UIF FOUJSF TZTUFN UP CF TIBQFE�

5IJT NFUIPE DBO SFTVMU JO BO 4/3 TJNJMBS UP B OBUJWF NVMUJ�MFWFM RVBOUJ[FS
 CVU OPX UIF

%&. NFDIBOJTN JT FNCFEEFE JO UIF XIPMF TZTUFN� 5IF %&.�MJLF PVUQVU JT EJSFDUMZ

DPNQBSFE UP UIF IJHI�RVBMJUZ JOQVU EJHJUBM BVEJP TJHOBM
 GSFFJOH VQ UIF TZTUFN GSPN UIF

VTVBM %&. DPOTUSBJOUT� 5IF JOKFDUFE TJHOBMT DBO CF BSCJUSBSJMZ DIPTFO JO PSEFS UP OPU

PDDVQZ UIF BVEJP TJHOBM CBOE
 TP UIBU UIF EFMJDBUF BVEJP TJHOBM XJMM OPU CF EFHSBEFE

CZ VODPNQFOTBUFE BOBMPH FSSPST� 5IFTF TJHOBMT DBO BMTP IFMQ XJUI EJUIFSJOH UIF JOQVU

BVEJP TJHOBM
 XFBLFOJOH UIF ɺʈ.�SFMBUFE BSUJGBDUT�

��
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HOF(z) Q
+
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+
+

HOF(z) Q
+
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+
+

HOF(z)
+

-

+
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1/N

Global loop !lter

Local loop !lter

Local loop !lter

Local loop !lter

Local loop !lter

DAC 1b

DAC 1b

DAC 1b

DAC 1b

IN

OUT 1

OUT 2

OUT 3

OUT N

D1

D2

D3

DN

'JHVSF ���� .VMUJ�MFWFM ɺʈ. XJUI QBSBMMFM CSBODIFT

����� $BMJCSBUJPO

/PX UIBU UIF %&. JT QBSU PG UIF OFTUFE GFFECBDL MPPQT
 JU JT QPTTJCMF UP FNCFE B

EJHJUBM FRVJWBMFOU NPEFM GPS FBDI CSBODI EJSFDUMZ JO UIF MPPQT� 5IF TJOHMF FMFNFOU %"$

DBO CF DPNQBDUMZ NPEFMFE BT JO FYQMBJOFE JO 4FDUJPO ����� BT B GPVS FOUSJFT -65 QMBDFE

JO FBDI CSBODI GFFECBDL QBUI UP NPEFM CPUI TUBUJD NJTNBUDIFT BOE *4*�

" TNBMM UPUBM PसTFU FSSPS JT VTVBMMZ IBSNMFTT JO BVEJP TZTUFNT
 TP UIJT JTTVF DBO CF

OFHMFDUFE
 CVU UIF HBJO BOE UIF *4* FSSPS DPOUSJCVUJPO TIBQJOH DBO CF DSVDJBM UP PCUBJO

UIF SFRVJSFE PVUQVU RVBMJUZ� 5IJT JT USVF JO QBSUJDVMBS GPS NPEFSO USBOTJTUPS QSPEVDUJPO

��
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QSPDFTTFT XIJDI BSF WFSZ HPPE GPS EJHJUBM QVSQPTFT CVU QSPCMFNBUJD GPS BOBMPH BQQMJDB�

UJPOT� *G B EJHJUBM DBMJCSBUJPO SPVUJOF JT QFSGPSNFE DPSSFDUMZ
 NPTU QBSU PG BOBMPH FSSPST

DBO CF DPODFBMFE CZ OPJTF�TIBQJOH�

����� &YBNQMF

*O UIJT TFDUJPO
 BO FYBNQMF DJSDVJU JT SFBMJ[FE BT TIPXO JO 'JHVSF ���� 5IF CBTJD

NPEVMBUPS JT DSFBUFE TUFNNJOH GSPN B GPVSUI�PSEFS IJHI�QBTT FMMJQUJD हMUFS
 GPMMPXJOH

&RVBUJPO ���
 XJUI B TBNQMJOH SBUF PG 7/25 .)[� *O UIJT EFTJHO
 UIF CSBODIFT BOE UIF

HMPCBM NPEVMBUPS IBWF UIF TBNF MPPQ हMUFS GPS TJNQMJDJUZ� 5IF HMPCBM GFFECBDL MPPQ

DPOUSPMT � EJसFSFOU CSBODIFT GPS B UPUBM PG � QPTTJCMF PVUQVU MFWFMT� &BDI CSBODI IBT JUT

PXO BVYJMJBSZ TJHOBM JOKFDUFE B॑FS UIF HMPCBM MPPQ हMUFS
 TP UIBU UIFJS TVN CFDPNFT [FSP�

5IF JOKFDUFE TJHOBMT BSF MPX�BNQMJUVEF
 IJHI�QBTT हMUFSFE QTFVEP�SBOEPN OPJTF TPVSDFT

JO PSEFS UP MFBWF UIF BVEJP CBOE BT GSFF PG BEEFE OPJTF BT QPTTJCMF�

'JHVSF ��� TIPXT UIF TQFDUSVN PCUBJOFE CZ UIF NVMUJ�CSBODI NPEVMBUPS BOE UIF TQFDUSVN

GSPN B TJOHMF�CSBODI TZTUFN� 5IF DPSSFTQPOEJOH XBWFGPSNT BSF QSFTFOUFE JO 'JHVSF ����

5IF TJOHMF CSBODI NPEVMBUPS GPMMPXT UIF JNQMFNFOUBUJPO JO 'JHVSF ��� CVU TJNQMZ XJUIহ > 2 BOE OP JOKFDUFE TJHOBM� #PUI TQFDUSB QSFTFOU UIF TBNF OPJTF TIBQJOH CFIBWJPS CVU

JO UIF NVMUJ�MFWFM DBTF UIF IJHI�GSFRVFODZ FSSPS BU UIF IJHI�FOE QBSU PG UIF TQFDUSVN

JT HSFBUMZ SFEVDFE� "MTP UIF IBSNPOJD EJTUPSUJPO JT MPXFS JO UIF NVMUJ�MFWFM DBTF� 5IF

NPTU JNQPSUBOU GFBUVSF JO UIJT DJSDVJU JT OPU UIF DPNCJOFE SFTQPOTF CVU UIF GBDU UIBU

FBDI CSBODI JT BVUPNBUJDBMMZ QFSGPSNJOH IJHI�PSEFS %ZOBNJD &MFNFOU .BUDIJOH BT

FYQMBJOFE JO &RVBUJPO ���� 5IJT JT KVTU B TJNQMF FYBNQMF UP TIPX JO QSBDUJDF UIF CFBWJPS

PG UIF QSPQPTFE NPEVMBUJPO TDIFNF
 CVU UIJT UFDIOJRVF DBO CF JNQSPWFE CZ BEKVTUJOH

UIF OVNCFS PG CSBODIFT
 UIF MPPQ हMUFST 	CPUI UIF HMPCBM BOE UIF CSBODIFT POFT
 BOE

UIF QSPQFSUJFT PG UIF JOKFDUFE TJHOBMT� *U JT JNQPSUBOU UP OPUJDF UIBU UIF JOKFDUFE TJHOBM

SFEVDFT UIF NBYJNVN JOQVU BNQMJUVEF UPMFSBUFE CZ UIF NPEVMBUPS CFGPSF JOTUBCJMJUZ

PDDVST�

��
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10-4 10-3 10-2 10-1 100

Frequency (MHz)

-200

-180

-160

-140

-120

-100

-80

-60

-40

-20

 d
B

W

Sample rate=6.14 MHz

'JHVSF ���� $PNQBSJTPO PG UIF PVUQVU TQFDUSVN GPS B TJOHMF�CSBODI
TZTUFN 	JO SFE
 BOE UIF GPVS�CSBODIFT POF 	JO CMVF


'JHVSF ���� $PNQBSJTPO PG UIF PVUQVU XBWFGPSN GPS B TJOHMF�CSBODI
TZTUFN 	JO SFE
 BOE UIF GPVS�CSBODIFT POF 	JO CMVF


����� 3FNBSLT

5IF QSFTFOUFE TUSVDUVSF JT BCMF UP TPMWF TPNF JTTVFT UIBU BSJTF JO SFBM�XPSME JN�

QMFNFOUBUJPOT PG B NVMUJ�MFWFM ɺʈ. %"$� *U TIJ॑T UIF DPNQMFYJUZ GSPN BO FYUFSOBM


JOऺFYJCMF %&. DJSDVJU UP BO FBTJFS UP EFTJHO DMBTTJD ɺʈ.� %&. BMHPSJUINT XJUI DPN�

QBSBCMF BOBMPH OPJTF�TIBQJOH DBQBCJMJUZ BSF EJऻDVMU UP EFTJHO� &BDI FMFNFOU PG UIF

%&. IBT UP CF NPEVMBUFE CZ B ɺʈ. 	UP SFUBJO JUT IJTUPSZ BOE BQQMZ OPJTF�TIBQJOH


BOE B 7FDUPS ॕVBOUJ[FS 	72
 JT OFFEFE UP EFDJEF XIJDI PVUQVUT IBWF UP CF TFMFDUFE <��


��
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���>� 72�CBTFE %&.T BSF EJऻDVMU UP IBOEMF BOE EFTJHO� EVF UP UIF GFFECBDL TUSVDUVSF

BOE MJNJUFE PVUQVU DBQBCJMJUZ UIFZ UFOE UP TIPX JOTUBCJMJUZ JTTVFT
 MJLF ɺʈ.T
 CVU XJUI

SFEVDFE EFHSFFT PG GSFFEPN UP UBNF UIJT QSPCMFN� 0UIFS TJNQMFS NBUDIJOH TDIFNFT IBWF

QSPCMFNT MJLF MJNJUFE OPJTF�TIBQJOH DBQBCJMJUJFT
 VTVBMMZ हSTU PS TFDPOE�PSEFS TIBQJOH


CVU JU JT QPTTJCMF UP SFBMJ[F UIFN FऻDJFOUMZ� 5IFTF DBO CF FNQMPZFE XIFSF UIF BOBMPH

FSSPS JT LOPXO UP CF MPX
 TP UIBU UIFSF JT POMZ B TNBMM BNPVOU PG FSSPS UIBU SFNBJOT UP

CF TIBQFE� 'PS NPEFSO USBOTJTUPS QSPEVDUJPO QSPDFTTFT
 UIF QSFTFOUFE NFUIPE DBO PसFS

CFUUFS FSSPS TIBQJOH
 MFBEJOH UP IJHIFS 4/3 WBMVFT� *G BMTP UIF *4* JT TIBQFE
 GPS FYBNQMF

CZ DPVOUJOH BOE GPSDJOH UIF NFBO OVNCFS PG USBOTJUJPOT UP FWFO PVU PS CZ DBMJCSBUJPO


BMTP UIJT EZOBNJD FSSPS DPOUSJCVUJPO DBO CF TIBQFE VTJOH TFQBSBUFE CSBODIFT�

5IJT OPWFM BQQSPBDI UP BOBMPH FSSPS NJTNBUDI DPNQFOTBUJPO
 IPXFWFS
 SFRVJSFT BO

BEEJUJPOBM MPPQ हMUFS GPS FBDI UXP�MFWFMT PVUQVU� 5IJT DBO CF DPTUMZ UP JNQMFNFOU
 JO

QBSUJDVMBS GPS SFBM�UJNF NPEVMBUPST XJUI NBOZ PVUQVU MFWFMT� &BTJFS UP JNQMFNFOU %&.T

XJUI NVMUJ�MFWFM ɺʈ.T DBO TUJMM CF B NPSF WJBCMF SFTPVSDF XIFO UIF BOBMPH FSSPS JT

MJNJUFE�

5IJT NFUIPE DBO CF JOUFHSBUFE XJUI DPOWFOUJPOBM ɺʈ. EFTJHO XPSLऺPX BOE GSBNF�

XPSLT
 UIFSF JT OP OFFE UP MFBSO BCPVU 72�CBTFE %&.T� 5IJT TQFFET VQ UIF EFTJHO UJNF

BOE UIF JOIFSFOUMZ EJHJUBM OBUVSF PG UIF BMHPSJUIN NBLFT JU DPNQBUJCMF XJUI NPEFSO

NPTUMZ�EJHJUBM USBOTJTUPS UFDIOPMPHZ OPEFT� "EEJUJPOBMMZ
 JU JT FBTZ UP FNCFE B %"$

FMFNFOU NPEFM JO UIF GFFECBDL MPPQT GPS DBMJCSBUJPO BOE UP FOIBODF NJTNBUDI TIBQJOH


BOE UIF JOKFDUFE TJHOBMT DBO IFMQ EJUIFS FBDI TJOHMF CSBODI
 UIVT SFEVDJOH BSUJGBDUT� 5IF

TUSVDUVSF DBO CF TUSBJHIUGPSXBSEMZ FYQBOEFE UP UIF EFTJSFE OVNCFS PG MFWFMT� &BDI

MFWFM XJMM MPXFS UIF UPUBM BNPVOU PG DJSDVMBUJOH RVBOUJ[BUJPO OPJTF
 IFODF BMMPXJOH B

NPSF BHHSFTTJWF OPJTF�TIBQJOH CZ UIF HMPCBM MPPQ हMUFS PS
 BMUFSOBUJWFMZ
 B MPXFS 043�

&BDI CSBODI XJMM IBWF BO JOUSJOTJD IJHI�4/3 BOE UIF HMPCBM MPPQ XJMM FOGPSDF OPJTF

DPNQFOTBUJPO CFUXFFO CSBODIFT�

��
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��� *ODSFBTFE TUBCJMJUZ %FMUB�4JHNB NPEVMBUPST

"T FYQMBJOFE JO <��>
 UIF हSTU PSEFS
 UXP�MFWFMT ɺʈ. JT VODPOEJUJPOBMMZ TUBCMF� 4UB�

CJMJUZ JTTVFT BSJTF GSPN IJHIFS�PSEFS NPEVMBUPST EVF UP RVBOUJ[FS PWFSMPBE� 8IFO UIF

TJHOBM BU UIF RVBOUJ[FS JOQVU IBT B QBSUJDVMBS BNQMJUVEF BOE UJNF�EPNBJO SFTQPOTF
 UIF

RVBOUJ[FS JT VOBCMF UP SFUVSO UP UIF MPPQ हMUFS FOPVHI FOFSHZ UP NBLF UIF हMUFS CFIBWF

DPSSFDUMZ� 6OEFS UIFTF DPOEJUJPOT UIF MPPQ CFDPNFT VOTUBCMF BOE XJUIPVU TUBCJMJ[BUJPO

UFDIOJRVFT 	TPNF PG UIFN BSF EJTDVTTFE JO <��>
 JU JT OPU QPTTJCMF UP SFDPWFS UIF DPSSFDU

CFIBWJPS PG UIF NPEVMBUPS�

5IJT TFDUJPO XJMM EFBM XJUI UIF TUBCJMJUZ JTTVF XJUI B TJNQMF ZFU FसFDUJWF NFUIPE�

����� /PO�MJOFBS %FMUB�4JHNB .PEVMBUPS CFIBWJPS

$MBTTJD ɺʈ.T DPODFQUVBMMZ BSF KVTU TBUVSBUJOH RVBOUJ[FST UIBU FYQMPJU PWFSTBNQMJOH

UP TIBQF UIF RVBOUJ[BUJPO FSSPS TQFDUSVN XJUI UIF BJE PG GFFECBDL BOE MPPQ हMUFST� 5IF

TBUVSBUJOH RVBOUJ[FS JT UIF QSPCMFNBUJD QBSU PG UIF TZTUFN CFDBVTF UIF TBUVSBUJPO PQ�

FSBUJPO NBLFT JU JNQPTTJCMF UP BVUPNBUJDBMMZ SFDPWFS UIF TZTUFN GSPN JOTUBCJMJUZ� UIJT

CPVOEFE RVBOUJ[FS DBO CF TQMJU JO UXP QBSUT
 BO VOCPVOEFE RVBOUJ[FS BOE B TBUVSBUJPO

FMFNFOU
 BT TIPXO JO 'JHVSF ���� 5IF RVBOUJ[FS QBSU XPVME CF IBSNMFTT XJUIPVU UIF

TBUVSBUJPO FMFNFOU
 BT PWFSMPBE XPVME OFWFS PDDVS JO UIJT DBTF� *U XPVME KVTU BEE NPSF

RVBOUJ[BUJPO FSSPS UP UIF TZTUFN� 5IF TBUVSBUJPO QBSU MJNJUT UIF QPTTJCMF OVNCFS PG

PVUQVU MFWFMT UP NBUDI UIF BWBJMBCMF MFWFMT�CVEHFU�

5IF NPTU DPNNPO TBUVSBUJOH RVBOUJ[FS JT UIF UXP�MFWFMT POF� *U GPSDFT UIF PVUQVU TJHOBM

UP UBLF FJUIFS POF PG UIF UXP BWBJMBCMF MFWFMT� 5IF NVMUJ�MFWFM RVBOUJ[FST TIPX UIF

TBNF CFIBWJPS CVU UIF TBUVSBUJPO NFDIBOJTN TIPX JUTFMG B॑FS UIF ৒৘ω MFWFM� +VTU BT JO

UIF UXP�MFWFMT DBTF
 UIJT TBUVSBUJPO JT UIF TPVSDF PG JOTUBCJMJUZ� 5IF JEFB QSFTFOUFE JO

UIJT XPSL DPOTJTUT PO TQMJUUJOH UIF UXP OPO�MJOFBSJUJFT UP BHHSFTTJWFMZ OPJTF TIBQF BO

VOCPVOEFE RVBOUJ[BUJPO FSSPS BOE UIFO BQQMZ UIF TBUVSBUJPO XJUI B NJME
 IJHIMZ TUBCMF

TIBQFS�

��
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'JHVSF ���� " CPVOEFE RVBOUJ[FS DBO CF TQMJU BT BO VOCPVOEFE RVBOUJ[FS GPMMPXFE CZ B
TBUVSBUJPO FMFNFOU

����� .PEJࡵFE RVBOUJ[FS

"T UIF QSPQPTFE TZTUFN JT GPDVTFE PO TPNF QPTTJCMF EJHJUBM JNQMFNFOUBUJPOT
 JU JT

FBTZ UP QFSGPSN IJHI�BDDVSBDZ DPNQVUBUJPOT BOE VTF DPNQMFY DJSDVJUT� " NPEJहFE

TBUVSBUJOH RVBOUJ[FS JT IFSF QSFTFOUFE
 UIBU XJMM CF VTFE UP DSFBUF B IJHIMZ TUBCMF UXP�

MFWFMT ɺʈ.� 5IF FYUFOTJPO UP B NVMUJ�MFWFM RVBOUJ[FS JT TUSBJHIUGPSXBSE BOE XJMM OPU CF

EJTDVTTFE IFSF�

"T TUBUFE CFGPSF
 UIF TBUVSBUJPO QBSU PG UIF RVBOUJ[FS JT UIF TPVSDF PG JOTUBCJMJUZ
 TP

UIJT NPEJहFE RVBOUJ[FS XJMM QFSGPSN UIF RVBOUJ[BUJPO
 हSTU
 BOE UIF TBUVSBUJPO
 UIFO�

5IF TJNQMFTU XBZ JT UP VTF BO VOCPVOEFE NVMUJ�MFWFM RVBOUJ[FS MJLF JO 'JHVSF ��� CVU


BT UIF HPBM JT UP RVBOUJ[F JO UIF TBUVSBUJPO SFHJPO POMZ
 UIJT TUSVDUVSF BEET BO FYDFTT

PG RVBOUJ[BUJPO FSSPS PVUTJEF UIJT SFHJPO� *U XPVME CF NPSF FऻDJFOU UP BWPJE FYDFTT

RVBOUJ[BUJPO FSSPS CVJME�VQ� 5IF FBTJFTU XBZ JT UP OPU QSPEVDF UIF RVBOUJ[BUJPO FSSPS BU

BMM JO UIF SFHJPO PVUTJEF UIF TBUVSBUJPO MJNJU�

5IF QSPQPTFE RVBOUJ[FS JT TIPXO JO 'JHVSF ���� *U DBO CF TFFO UIBU UIF TJHOBM JT RVBOUJ[FE

POMZ JO UIF DFOUSBM SFHJPO
 BOE UIF USBOTGFS GVODUJPO PVUTJEF JU JT KVTU B TUSBJHIU MJOF� 5IJT

USBOTMBUFT UP B [FSP RVBOUJ[BUJPO FSSPS JO UIJT SFHJPO BT UIFSF JT OP BEEFE RVBOUJ[BUJPO�

5IJT XJMM IFMQ UIF MPPQ हMUFS UP XPSL DPSSFDUMZ BT OP FSSPS XJMM CF BEEFE XIFO UIF

TJHOBM FYDFFET UIF TBUVSBUJPO SFHJPO� 5IJT TJNQMJहFT UIF SFUVSO PG UIF TJHOBM JOTJEF UIF

TBUVSBUJPO SFHJPO
 BT XJMM CF FYQMBJOFE OFYU�

5IF TBUVSBUJPO FMFNFOU
 B॑FS UIF NBJO NPEVMBUPS
 XJMM UIFO GPSDF UIF PVUQVU UP IBWF

POMZ UXP�MFWFMT BT TQFDJहFE� *O UIJT XBZ
 UIF HMPCBM CFIBWJPS XJMM NBUDI UIF PSJHJOBM

TBUVSBUJOH RVBOUJ[FS�

��
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'JHVSF ���� .PEJहFE CPVOEFE RVBOUJ[FS

����� .PEJࡵFE %FMUB�4JHNB .PEVMBUPS

/PX UIBU JT QPTTJCMF UP TQMJU UIF TBUVSBUJOH RVBOUJ[FS BT B RVBOUJ[BUJPO PQFSBUPS

GPMMPXFE CZ B TBUVSBUJPO PQFSBUPS
 B OPWFM TUBCJMJ[BUJPO TUSBUFHZ DBO CF BQQMJFE�

5IF हSTU TUBHF EFBMT XJUI UIF RVBOUJ[BUJPO FSSPS QSPEVDFE JO UIF CZ UIF NPEJहFE VO�

CPVOEFE RVBOUJ[FS� *U JT QMBDFE JO BO IJHI�PSEFS NPEVMBUPS� 5IJT MFBET UP BO VODPOEJ�

UJPOBMMZ TUBCMF TZTUFN UIBU XJMM NPTUMZ XPSL JO UIF TBUVSBUJPO SFHJPO BOE XJMM TPNFUJNFT

KVNQ JO UIF VORVBOUJ[FE SFHJPO UP FOTVSF TUBCJMJUZ� 5IJT PDDVST XIFO UIF TVN PG UIF

JOQVU TJHOBM BOE UIF TIBQFE OPJTF PWFSऺPXT PVUTJEF UIF BMMPXFE RVBOUJ[BUJPO SFHJPO� *G

UIF MPPQ OPJTF HBJO JT OPU UPP BHHSFTTJWF
 UIF PWFSऺPX FWFOU XJMM IBWF B TNBMM EVSBUJPO

BOE XJMM CF SFDPWFSFE CZ UIF हMUFS� 0UIFSXJTF
 JO UIF DBTF PG GSFRVFOU PWFSऺPXT
 UIF

FऻDBDZ PG UIF QSFTFOUFE NFUIPE XPVME CF SFEVDFE EVF UP JO�CBOE TIBQFE OPJTF CVJME�VQ�

5IF PVUQVU PG UIJT हSTU QBSU JT HJWFO BT JOQVU UP UIF TBUVSBUJPO PQFSBUPS� *U XJMM DSFBUF

BO PVUQVU XPSE DPNQMJBOU XJUI UIF OVNCFS PG BWBJMBCMF FMFNFOUT� 5IF PWFSऺPX QBSU JT

UIFO USFBUFE BT BO FSSPS TPVSDF� 8JUI BO PQFO�MPPQ TZTUFN
 UIJT FSSPS XPVME SVJO UIF

QSFWJPVT OPJTF�TIBQJOH� 5IFSF JT UIF OFDFTTJUZ UP SF�TIBQF UIF PWFSऺPX FSSPS UP SFEVDF

JUT JNQBDU PO UIF हOBM SFTVMU� 5IF FBTJFTU XBZ JT UP VTF BO VODPOEJUJPOBMMZ TUBCMF हSTU�

PSEFS FSSPS�GFFECBDL OPJTF TIBQFS� *O UIF EJHJUBM EPNBJO UIJT SFRVJSFT B TNBMM RVBOUJUZ

PG DPNQVUBUJPOBM SFTPVSDFT BOE DBO CF QFSGPSNFE FYBDUMZ�

��
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'JHVSF ���� .PEJहFE CPVOEFE RVBOUJ[FS

����� &YBNQMF

'JHVSF ��� TIPXT UIF SFTVMU PG B QPTTJCMF JNQMFNFOUBUJPO� "T UIFSF JT OP SFTUSJDUJPO UP

UIF हSTU NPEVMBUPS DPNQMFYJUZ
 B IJHI�PSEFS NPEVMBUPS JT IFSF FNQMPZFE� 5IF TBUVSBUJPO

FMFNFOU JT USFBUFE BT FYQMBJOFE CFGPSF� 'JHVSF ���B PVUMJOFT UIF PCUBJOFE 4/3T GPS UIF

USBEJUJPOBM ɺʈ. TUSVDUVSF BOE GPS UIF QSPQPTFE POF� 'JHVSF ���C EFUBJMT UIF 4/3 XIFSF

UIF DMBTTJD NPEVMBUPS SFBDI JOTUBCJMJUZ� *U JT QPTTJCMF UP OPUJDF UIBU CFGPSF UIF JOTUBCJMJUZ

SFHJPO CPUI UIF NPEVMBUPST TIBSF UIF TBNF 4/3 CFDBVTF UIF RVBOUJ[FS JT OPU PWFSMPBEFE�

"U UIJT JOQVU MFWFM
 UIF TBUVSBUJPO QBSU JO UIF QSPQPTFE TDIFNF EPFT OPU BDUJWBUF� "॑FS

UIF DMBTTJD NPEVMBUPS GBJMT
 UIF PUIFS EFHSBEFT UP B MPXFS 4/3 EVF UP UIF BEEFE TIBQFE

FSSPS� 5IF NPTU JOUFSFTUJOH GFBUVSF JT UIBU UIJT NPEVMBUPS EPFT OPU CFDPNF VOTUBCMF BOE

TP JU JT BCMF UP BVUPNBUJDBMMZ SFDPWFS UP UIF SFHVMBS CFIBWJPS BT TPPO BT UIF JOQVU TJHOBM

BNQMJUVEF SFUVSOT UP BO BDDFQUBCMF WBMVF� 5IF DMBTTJD NPEVMBUPS JT OPU BCMF UP SFTPMWF UIF

JOTUBCJMJUZ JTTVF BOE JU OFFET B GPSDFE SFTFU
 PS PUIFS TJNJMBS DPNQFOTBUJPO UFDIOJRVFT


UP SFUVSO UP B TUBCMF CFIBWJPS� 3FBM�MJGF ɺʈ.T SFRVJSF B DPNQFOTBUJPO NFDIBOJTN UP

DPSSFDUMZ XPSL
 CFDBVTF IPTUJMF JOQVU TJHOBMT BSF EJऻDVMU UP EFUFDU BOE UIF TUBCJMJUZ

EFQFOET BMTP PO UIF JOUFSOBM TUBUF PG UIF MPPQ हMUFS�

*U JT JOUFSFTUJOH UP OPUJDF UIBU UIF NPEVMBUPS SFUBJOT JUT TUBCJMJUZ BMTP PWFS UIF � E#� UIF

NPEVMBUPS PVUQVUT B TDBMFE�EPXO WFSTJPO PG UIF JOQVU EVF UP OPJTF
 IBSNPOJD EJTUPSUJPO

BOE UIF MJNJUFE PVUQVU TJHOBM FOFSHZ BWBJMBCJMJUZ� /FWFSUIFMFTT
 JU TUJMM SFNBJOT TUBCMF BOE

JU DBO SFUVSO UP UIF IJHI�4/3 [POF FसPSUMFTTMZ� 5IJT TJUVBUJPO DBO CF WFSZ QSPCMFNBUJD

UP TPMWF GPS USBEJUJPOBM ɺʈ.T�

��
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	C
 "VEJP CBOE 4/3 GPS UIF DPOWFOUJPOBM NPEVMBUPS 	JO PSBOHF
 BOE UIF QSPQPTFE NPEVMBUPS 	JO
CMVF

 XIJDI SFNBJOT TUBCMF GPS UIF FOUJSF JOQVU SBOHF XJUI B QBSUJBM PVUQVU 4/3 EFHSBEBUJPO

XIFO UIF DMBTTJD TUSVDUVSF GBJM

'JHVSF ���� 4/3 PG QSPQPTFE VODPOEJUJPOBMMZ TUBCMF NPEVMBUPS

����� 3FNBSLT

5IF QSPQPTFE BQQSPBDI JT B TJNQMF ZFU FसFDUJWF XBZ UP BVUPNBUJDBMMZ FOTVSF %FMUB�

4JHNB NPEVMBUPS TUBCJMJUZ� $POUSBSJMZ UP PUIFS BMHPSJUINT
 UIFSF JT OP OFFE UP DIFDL

JOTUBCJMJUZ BOE NBLF EFDJTJPOT CBTFE PO UIF PVUQVU PS UIF JOUFHSBUPST۟ TUBUFT� 5IJT FBTFT

UIF DJSDVJU EFTJHO BOE OP FYUFSOBM DPNQFOTBUJPO NFDIBOJTN JT OFFEFE
 XIJDI DBO CF

FYQFOTJWF JO UFSNT PG NFNPSZ BOE PQFSBUJPOT�

5IJT NFUIPE NPEVMBUFT UIF OPJTF ऺPPS
 XIJDI DBO CF BVEJCMF BT BEEFE OPJTF
 CVU JU TBWFT

��
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UIF TZTUFN GSPN EJऻDVMU�UP�SFDPWFS JOTUBCJMJUZ TJUVBUJPOT� *G UIF NBJO NPEVMBUPS JT XFMM

EFTJHOFE
 UIF TUBCJMJ[BUJPO NFDIBOJTN XJMM BDUJWBUF SBSFMZ
 KVTU XIFO UIF हSTU TUBHF GBJMT

BOE PWFSऺPXT�

&WFSZ SFBM�XPSME ɺʈ. SFRVJSFT B TUBCJMJ[BUJPO NFDIBOJTN UP XPSL QSPQFSMZ XIJMF

HVBSBOUFFJOH HPPE CBTFMJOF QFSGPSNBODFT 	XIFO UIF NPEVMBUPS JT TUBCMF
� 1SFWJPVT TUBCJ�

MJ[BUJPO BUUFNQUT XFSF GPDVTFE PO SFDPWFSJOH UIF DJSDVJU GSPN JOTUBCJMJUZ CZ DPOTUSBJOJOH

UIF ɺʈ. JOUFSOBM TUBUFT BOE TPNFUJNFT VTF FYQFOTJWF TUBUF�SFWFSUJOH UFDIOJRVFT UP

SFUVSO UP B TUBCMF CFIBWJPS� 5IJT XPSL
 JOTUFBE
 MFUT UIF NPEVMBUPS XPSL GSFFMZ VTJOH

B NPEJहFE VOCPVOEFE RVBOUJ[BUJPO PQFSBUPS XIJDI IBT OP TUBCJMJUZ JTTVFT� *O UIF QSP�

QPTFE FYBNQMF
 UIF OPJTF PWFSऺPX JTTVFT BSF DPSSFDUFE BVUPNBUJDBMMZ CZ B IJHIMZ TUBCMF

हSTU�PSEFS FSSPS�GFFECBDL TUSVDUVSF� /P TUBUF�EFUFDUJPO DJSDVJUSZ JT OFFEFE BOE UIF NBJO

NPEVMBUPS QFSGPSNBODF JT OPU EJSFDUMZ BसFDUFE CZ TBUVSBUJPO� 5IJT JT B SFNBSLBCMZ TJNQMF

TPMVUJPO UP PCUBJO TUBCMF IJHI�PSEFS NPEVMBUPST BU UIF FYQFOTF PG B TUFFQ ESPQ JO 4/3

B॑FS UIF PWFSMPBE� *U JT NBJOMZ GPDVTFE PO B EJHJUBM JNQMFNFOUBUJPO EVF UP UIF EFMJDBUF

FSSPS GFFECBDL TUSVDUVSF� *O GVUVSF XPSLT JU XPVME CF JOUFSFTUJOH UP USZ UP FNQMPZ IJHIFS

PSEFS NPEVMBUPST XJUI MPX OPJTF HBJO BMTP JO UIF TBUVSBUJPO TFDUJPO�

��
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��� 5JNF�JOUFSMFBWFE TUSFBNT

*O %JHJUBM UP "OBMPH $POWFSUFST
 NBOZ JTTVFT BSJTF GSPN NVMUJ�MFWFM BSDIJUFDUVSFT EVF

UP SFMBUJWF FSSPST CFUXFFO PVUQVU FMFNFOUT
 IFODF UIF OFFE UP FNQMPZ %ZOBNJD &MFNFOU

.BUDIJOH BMHPSJUINT� 5IJT JT B MJNJUBUJPO UIBU JT OPU QSFTFOU JG UIFSF JT B TJOHMF FMFNFOU


B � CJU PVUQVU� $PNQBSFE UP NVMUJ�MFWFM BSDIJUFDUVSFT
 � CJU %FMUB�4JHNB .PEVMBUPST BSF

OFWFSUIFMFTT UIF XPSTU�DBTF TDFOBSJP JO UIF %FMUB 4JHNB GSBNFXPSL <��> BT UIFZ GFBUVSF�

ۨ UIF IJHIFTU RVBOUJ[BUJPO FSSPS


ۨ FNQIBTJ[FE OPO�MJOFBS CFIBWJPST 	TQVSJPVT JEMF UPOFT
 IBSNPOJD EJTUPSUJPOT FUD�



ۨ EJऻDVMU QSPQFS EJUIFSJOH EVF UP RVBOUJ[FS TBUVSBUJPO


ۨ RVBOUJ[FS HBJO BOE MJOFBSJUZ IJHIMZ EFQFOEBOU PO JOQVU TJHOBM TUBUJTUJDT BOE MPPQ

हMUFS TUSVDUVSF


ۨ IJHIFS SJTL PG JOTUBCJMJUZ 	JO QBSUJDVMBS XJUI BHHSFTTJWF OPJTF�TIBQJOH



ۨ IJHIFS PVU�PG�CBOE OPJTF 	XIJDI IBT UP CF हMUFSFE PVU



ۨ MFTT MJOFBSJUZ
 IFODF MFTT NBUDIJOH CFUXFFO UIF TJNQMJहFE MJOFBS BOBMZTJT BOE

FसFDUJWF CFIBWJPS�

4PNF PG UIFTF JTTVFT DBO CF QBSUJBMMZ NJUJHBUFE PS TPMWFE CZ MPPL�BIFBE UFDIOJRVFT

CVU UIF DPNQVUBUJPOBM XPSLMPBE JT WFSZ IJHI BOE UIVT JU JT OPU FBTZ UP JNQMFNFOU UIFN

JO SFBM�UJNF� *U XPVME CF JOUFSFTUJOH UP IBWF B SFMJBCMF BOE GBTU XBZ UP DSFBUF IJHI�RVBMJUZ

CJUTUSFBNT�

5IJT TFDUJPO QSPQPTFT B OPWFM XBZ UP UJNF�JOUFSMFBWF CJUTUSFBNT UP DSFBUF IJHI�RVBMJUZ

PVUQVU�

" TJNJMBS TPMVUJPO JT QSFTFOUFE JO <���> UIBU DBO GVSUIFS FOIBODF UIF QSPQPTFE UFDIOJRVF�

����� 3FUVSO�5P�;FSP DPEJOH

3FUVSO�UP�;FSP 	35;
 DPEJOH JT B UFDIOJRVF EFWFMPQFE JO UIF UFMFDPNNVOJDBUJPO

हFME� "T TUBUFE CZ JUT OBNF
 UIJT UFDIOJRVF हMMT IBMG UIF EVSBUJPO PG B EJHJUBM TJHOBM

��
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XJUI B MPHJD [FSP WBMVF
 B TPSU PG ۢSFTU QPTJUJPO �ۣ 8IJMF JU SFRVJSFT B EPVCMJOH JO TZNCPM

GSFRVFODZ PWFS UIF TJNQMFS /PO�3FUVSO�UP�;FSP 	/3;

 JU FOTVSFT UIBU UIFSF JT B [FSP�

WBMVFE QBSU GPS FBDI QSPEVDFE TZNCPM� *O UIF GSFRVFODZ EPNBJO
 UIJT JT B EPVCMJOH PG

TBNQMJOH GSFRVFODZ XJUI B TZNNFUSJDBM TJHOBM TQFDUSVN SFQFUJUJPO JO UIF OFXMZ BWBJMBCMF

GSFRVFODZ SFHJPO� 5IJT NFBOT UIBU UIF 35; TJHOBM TQFDUSVN DBO CF TUSBJHIUGPSXBSEMZ

EFSJWFE GSPN B DMBTTJD /3; PG IBMG UIF TBNQMJOH GSFRVFODZ CZ [FSP�TUVऻOH JU JO UIF UJNF

EPNBJO
 B GBDUPS PG UXP VQTBNQMJOH
 XIJDI HFOFSBUFT UIF SFMBUFE TQFDUSBM JNBHF�

5XP 35; TJHOBMT XJUI B IBMG�TZNCPM EFMBZ DBO UIVT CF MJOFBSMZ TVNNFE UPHFUIFS UP

DSFBUF B OFX UXP�MFWFMT TJHOBM JO WJSUVF PG UIFJS BMUFSOBUF [FSP�WBMVFE TUVऻOH� 5IFZ DBO

CF UIPVHIU PG BT UXP UJNF�JOUFSMFBWFE 35; TJHOBMT GPSNJOH B /3; TJHOBM XJUI B EPVCMFE

TBNQMJOH GSFRVFODZ�

5IJT QSJODJQMF DBO CF FYUFOEFE UP NPSF TJHOBMT CZ FYUFOEJOH UIF OVNCFS PG [FSP�WBMVFE

TBNQMFT TUVसFE CFUXFFO UXP BEKBDFOU TBNQMFT�

%VF UP [FSP TUVऻOH
 UIF FOFSHZ DBSSJFE JO UIF PSJHJOBM TQFDUSVN TFDUJPO CZ FBDI TUSFBN

JT SFEVDFE CZ হ , 2 UJNFT UIF BNPVOU PG BEEFE [FSPT� 5IJT JTTVF DBO CF UBLFO JOUP

BDDPVOU XIFO FYQMPJUJOH UJNF�EPNBJO JOUFSMFBWJOH�

����� 4USFBN JOUFSMFBWJOH

"T TUBUFE CFGPSF
 TPNF DMBTTJD � CJU ɺʈ. JTTVFT DBO CF TPMWFE CZ MPPL�BIFBE UFDI�

OJRVFT� 5IFZ BSF QSPIJCJUJWFMZ FYQFOTJWF GPS B SFBM�UJNF BQQMJDBUJPO� 5IFJS XPSLJOH

QSJODJQMF JT UP IBWF UIF NPEVMBUPS MPPL JO UIF GVUVSF TUSFBN PG JOQVU TBNQMFT GPS UIF CFTU

DPNCJOBUJPO PG PVUQVU TZNCPMT UP NBUDI UIFN VOEFS TPNF DSJUFSJB
 PS DPTU NFUSJDT� "O

FYBNQMF GPU UIJT JT UP USZ BMM UIF QPTTJCMF PVUQVUT UP हOE UIF DPNCJOBUJPO UIBU MFBET UP UIF

NJOJNVN JO�CBOE FSSPS XIJMF SFUBJOJOH TUBCJMJUZ� 5IF QSPCMFN JT UIBU UIF DPNQVUBUJPOBM

XPSLMPBE HSPXT FYQPOFOUJBMMZ BT ৑৒ UJNFT UIF OPO�MPPL�BIFBE TDIFNF
 XIFSF N JT UIF

OVNCFS PG PVUQVU MFWFMT 	PS QPTTJCMF TZNCPMT
 BOE O JT UIF OVNCFS PG MPPL�BIFBE TBNQMFT�

%VF UP UIF FYQPOFOUJBM OBUVSF BOE UIF GBDU UIBU ৑ Ӗ 3
 UIF BNPVOU PG UPUBM DPNQVUBUJPOT

HSPXT GBTU� *O <��> TPNF IFVSJTUJDT BSF QSFTFOUFE UP SFEVDF UIF SFRVJSFE FसPSUT CVU UIF

MPPL�BIFBE UFDIOJRVFT TUJMM SFNBJO SFTUSJDUFE UP BO Pस�MJOF QSF�DPNQVUBUJPO�

5IF NBJO MJNJUBUJPO JO DPOWFOUJPOBM ɺʈ. TZTUFNT JT UIBU UIF MPPQ हMUFS BDUT PO B TBNQMF�

CZ�TBNQMF CBTJT� *U DBOOPU QSFEJDU UIF FSSPS UIBU XJMM CF DSFBUFE CZ GVUVSF TBNQMFT� *U XJMM

��
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USZ UP DPSSFDU UIF FSSPS PO�UIF�HP BOE JU XJMM HP PVU PG TUBCJMJUZ JG VOBCMF UP EP TP
 EVF UP

RVBOUJ[FS TBUVSBUJPO� 4PNF XPSLT USZ UP JNQMFNFOU B SFBM�UJNF TJNQMJहFE MPPL�BIFBE

TUSVDUVSF VTJOH B NPEJहFE RVBOUJ[FS DPOTJTUJOH PG -PPL�6Q 5BCMFT <���
 ���> CVU UIFZ

BSF MJNJUFE UP POMZ B GFX MPPL�BIFBE TBNQMFT BOE SFRVJSF IVHF UBCMFT�

*O UIJT XPSL
 JOUFSMFBWJOH JT FYQMPJUFE UP QBSUJBMMZ ۢMPPL�BIFBE JO UIF GVUVSF �ۣ "U हSTU
 B

UXP�MFWFMT TJHOBM JT DSFBUFE CZ B DMBTTJD ɺʈ.� *U NPEVMBUFT UIF JOQVU TJHOBM JOTJEF UIF

PVUQVU TUSFBN
 FNCFEEJOH JU JO TIBQFE RVBOUJ[BUJPO OPJTF� *U DSFBUFT BMTP OPO�MJOFBS

FSSPST MJLF IBSNPOJD EJTUPSUJPO BOE TQVSJPVT UPOFT� *O QBSUJDVMBS
 GPS UIF BVEJP TQFDUSVN


UIFTF FSSPST BSF UIF NBJO BVEJCMF BSUJGBDUT� *U XPVME UIFO CF JOUFSFTUJOH UP DPSSFDU UIFN

TPNFIPX�

)FSF
 UIJT JT QFSGPSNFE UIBOLT UP B DPNCJOBUJPO PG B MJOFBS�QIBTF MPX�QBTT हMUFS BOE B

TFDPOE BVYJMJBSZ NPEVMBUPS
 BT EFQJDUFE JO 'JHVSF ����� "U हSTU
 UIF JOQVU BVEJP TJHOBM

JT TVCUSBDUFE GSPN UIF TUSFBN QSPEVDFE CZ UIF हSTU NPEVMBUPS
 UIF UPQ HSFZ CMPDL
 BOE

UIF SFTVMU JT GFE UP B MPX�QBTT हMUFS
 UIF CPUUPN SFE CMPDL� 5IF हMUFS
 XIPTF TUSVDUVSF

EJDUBUFT NPTU PG UIF SFRVJSFE IBSEXBSF
 TIPVME CF BO '*3 PG 5ZQF ** UP JOUSPEVDF B IBMG

TBNQMF EFMBZ� *U JT NBOEBUPSZ UP UJNF�BMJHO UIF PVUQVUT PG UIF UXP NPEVMBUPST GPS UIJT

35; UJNF�JOUFSMFBWJOH BQQSPBDI� 5IF SFTVMUJOH हMUFSFE TJHOBM XJMM NBUDI UIF JO�CBOE

FSSPS QSPEVDFE CZ UIF हSTU NPEVMBUPS QMVT TPNF VOBUUFOVBUFE IJHI�GSFRVFODZ DPOUFOU


EFQFOEJOH PO UIF हMUFS RVBMJUZ� %VF UP UIF MJOFBS�QIBTF BQQSPBDI
 UIF FSSPS QSPEVDFE CZ

UIF हSTU NPEVMBUPS XJMM CF EFUFDUFE CFGPSF JUT FसFDUJWF HFOFSBUJPO CZ UIF हSTU NPEVMBUPS


EFQFOEJOH PO UIF हMUFS MFOHUI� 5IJT JT UIF SFBTPO XIZ UIJT NFUIPE DBO CF DPOTJEFSFE BT

B TPSU PG ۢMPPL�BIFBE UFDIOJRVF 
ۣ UIF FSSPS TUBSUT TIPXJOH JO BEWBODF XIFO DPNQBSFE

UP DMBTTJD ɺʈ. BQQSPBDIFT� 5IF हSTU PVUQVU XJMM OFFE B TJNQMF EFMBZ MJOF UP NBUDI UIF

HSPVQ EFMBZ PG UIF MJOFBS�QIBTF हMUFS�

/PX UIBU UIF JO�CBOE FSSPS QSPEVDFE CZ UIF हSTU NPEVMBUPS JT JTPMBUFE
 JU DBO CF JOWFSUFE

BOE SF�NPEVMBUFE CZ UIF TFDPOE ɺʈ. XJUI VOJUBSZ HBJO 45'
 UIF CPUUPN HSFZ CMPDL
 UP

BQQMZ B MJOFBS DPNQFOTBUJPO NFDIBOJTN� *G UIJT TFDPOE NPEVMBUPS IBT UP EFBM POMZ XJUI

OPJTF BOE TNBMM TQVSJPVT UPOFT
 UIJT EJUIFS�MJLF TJHOBM XJMM FYDJUF UIF OPO�MJOFBS QBSU PG

UIF NPEVMBUPS� *U XJMM NBJOMZ BEE IBSNPOJD EJTUPSUJPO PG B OPJTF�MJLF FSSPS TPVSDF
 XIJDI

JT KVTU PUIFS BUUFOVBUFE OPJTF� %VF UP UIF FYBDU EJHJUBM TVNNBUJPO PG UIF UXP TJHOBMT


UIF TFDPOE POF XJMM DPSSFDU UIF JO�CBOE FSSPS DSFBUFE CZ UIF हSTU NPEVMBUPS FYBDUMZ
 VQ

UP UIF MPX�QBTT हMUFS RVBMJUZ� 5IF UPUBM JO�CBOE FSSPS XJMM CF BQQSPYJNBUJWFMZ FRVBM UP

��
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'JHVSF ����� 5JNF�JOUFSMFBWFE NPEVMBUPST CMPDL TDIFNF

UIF POF QSPEVDFE CZ UIF TFDPOE NPEVMBUPS BMPOF� 5IF 00# FSSPS XJMM BQQSPYJNBUFMZ

DPOTJTU PO UIF TVN PG UIF POFT QSPEVDFE CZ CPUI UIF NPEVMBUPST� *G UIFZ BSF TUBUJTUJDBMMZ

VODPSSFMBUFE OPJTFT
 UIFJS BNQMJUVEF XJMM BWFSBHF PVU�

5IF PVUQVU PG UIF NBJO NPEVMBUPS IBT UP CF UJNF�BMJHOFE XJUI UIF TFDPOE TUSFBN VTJOH B

EFMBZ FMFNFOU 	UPQ SFE CMPDL
 UP NBUDI UIF HSPVQ EFMBZ EVF UP UIF MJOFBS�QIBTF MPX�QBTT

हMUFS� #PUI UIF TUSFBNT BSF VQTBNQMFE CZ B GBDUPS PG UXP BOE JOUFSMFBWFE 	CMVF BOE HSFFO

CMPDLT
�

5IF NPEVMBUPST DBO IBWF EJसFSFOU TUSVDUVSFT� UIF हSTU POF
 XIJDI DBSSJFT UIF XIPMF

JOQVU TJHOBM
 DBO CF SFBMJ[FE XJUI B TIBMMPX OPJTF TIBQFS KVTU UP HVBSBOUFF B SFMBUJWFMZ

MPX JO�CBOE OPJTF GPS UIF TFDPOE NPEVMBUPS� " NPSF BHHSFTTJWF TIBQFS DBO CF VTFE UP

MPXFS UIF JO�CBOE OPJTF ऺPPS JO UIF TFDPOE ɺʈ.�

5IF SFTVMUJOH TJHOBM USBOTGFS GVODUJPO
 GPS UIF VQTBNQMFE JOQVU TJHOBM
 JT TJNQMZ

45' > 23৞��(%��, 	���


XIFSF (% JT UIF MPX QBTT हMUFS HSPVQ EFMBZ
 BOE UIF OPJTF USBOTGFS GVODUJPO JT

/5'505 > 23 ๨/5'ɺʈ.2 ม৞��(% ҃ ঳-1'ย ҃ /5'ɺʈ.3๩ / 	���


��
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����� &YBNQMF

5XP ɺʈ.T /5'T IBWF CFFO EFTJHOFE
 TUFNNJOH GSPN UXP EJसFSFOU FMMJQUJD हMUFST


UP UFTU UIF QSPQPTFE BSDIJUFDUVSF� 5IF हSTU POF GFBUVSFT B MJNJUFE OPJTF TIBQJOH UP

FOIBODF UIF NBYJNVN TJHOBM BNQMJUVEF CFGPSF JOTUBCJMJUZ� 5IF TFDPOE POF TIPXT BO

BHHSFTTJWF OPJTF TIBQJOH XJUI FYUFOEFE USBOTJUJPO CBOE� 5IF FNQMPZFE MPX�QBTT हMUFS

JT BO FRVJSJQQMF�EFTJHOFE '*3 हMUFS XJUI B MFOHUI �� TBNQMFT
 XJUI MJOFBS QIBTF BOE B

HSPVQ EFMBZ PG ���� TBNQMFT� 5IF UJNF�BMJHONFOU QBSU JT UIVT �� TBNQMFT MPOH BOE UIF

IBMG�TBNQMF EFMBZ JT JOUSPEVDFE B॑FS UIF 35; VQTBNQMJOH UP UJNF�JOUFSMFBWF UIF UXP

TJHOBMT�

'JHVSF ���� TIPX UIF हSTU NPEVMBUPS TQFDUSVN JO CMVF BOE UIF UPUBM PVUQVU JO SFE� *U JT

QPTTJCMF UP OPUJDF UIBU JO UIF CBTFCBOE UIF TZTUFN TIPXT B WFSZ IJHI MJOFBSJUZ
 FWFO JG OP

EJUIFS JT BQQMJFE� 5IFSF BSF OP WJTJCMF IBSNPOJD EJTUPSUJPO OPS JOUFS�NPEVMBUJPO UPOFT�

����� 3FNBSLT

5IF QSFTFOUFE XPSL QSPQPTFT B XPSLBSPVOE UP UIF DPNQMFYJUZ PG MPPL�BIFBE NPE�

VMBUPST� *U FYQMPJUT UXP UJNF�JOUFSMFBWFE TUSFBNT JO XIJDI UIF TFDPOE DPNQFOTBUF UIF

JO�CBOE FSSPS QSPEVDFE CZ UIF हSTU POF� -PPL�BIFBE NPEVMBUJPO JT QSPWJEFE UIBOLT UP B

MJOFBS�QIBTF हMUFS
 XIPTF UJNF�EPNBJO FSSPS EFUFDUJPO
 UIF ۢMPPL�BIFBEۣ QBSU
 EFQFOET

PO UIF MFOHUI PG UIF हMUFS� 5IJT USBOTMBUFT UP FYDFMMFOU UJNF�EPNBJO TJHOBM SFDPOTUSVDUJPO


XJUI WBOJTIJOH MPX JO�CBOE BSUJGBDUT BOE OPO�MJOFBS CFIBWJPST� 5IJT JT EVF UP UIF TFDPOE

NPEVMBUPS
 XIJDI IBT UP EFBM XJUI B DPNCJOBUJPO PG OPJTF
 TNBMM IBSNPOJD EJTUPSUJPO

DPNQPOFOUT
 BOE TPNF TNBMM TQVSJPVT UPOFT� "MM UIFTF BSUJGBDUT BSF BMSFBEZ HSFBUMZ

BUUFOVBUFE CZ UIF हSTU ɺʈ.�

'PS NVMUJ�CJU TJHOBMT JU JT FBTZ UP BQQMZ UIF TBNF UFDIOJRVF PG FSSPS JTPMBUJPO BOE

DPNQFOTBUJPO� 6TVBMMZ
 NVMUJ�MFWFM TJHOBMT IBWF BMSFBEZ HPPE UJNF�EPNBJO QFSGPSNBODFT

EVF UP UIF MPXFS RVBOUJ[BUJPO FSSPS DJSDVMBUJOH JO UIF TZTUFN TP UIJT NFUIPE XJMM CF MFTT

FसFDUJWF� 5IF QSFTFOUFE UFDIOJRVF JT TJNJMBS UP UIF .VMUJTUBHF /PJTF�TIBQJOH 	."4)


BQQSPBDI <��
 ���>
 CVU XJUI UIF TVCTUBOUJBM EJसFSFODFT UIBU UIF TFDPOE NPEVMBUPS XPSLT

POMZ PO UIF JO�CBOE SFTJEVBM FSSPS� "EEJUJPOBMMZ
 UIFSF JT OP OFDFTTJUZ PG PVUQVU हMUFST BT

��
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	B
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	C
 1SPQPTFE UFDIOJRVF GPS �� BOE �� L)[ JOQVU TJHOBMT GPS *.% CFIBWJPS

'JHVSF ����� 5JNF�JOUFSMFBWFE PVUQVU TQFDUSB GPS � L)[ BOE *.% UFTU TJHOBMT� *O CMVF UIF
PVUQVU PG UIF TJNQMF NPEVMBUPS
 JO SFE UIF UPUBM PVUQVU PG UIF UJNF�JOUFSMFBWFE TUSFBN

UIF TFDPOE TUBHF JT BTTVNFE IBWJOH VOJUBSZ HBJO 45'
 MJLF JO UIF 4UVSEZ ."4) 	4."4)


BQQSPBDI <���>�

6OGPSUVOBUFMZ
 POMZ POF PG UIF UXP NPEVMBUPST UP DBSSZ UIF XIPMF JOQVU TJHOBM

BOE UIJT MJNJUT UIF NBYJNVN UPUBM PVUQVU TJHOBM UP IBMG UIF NBYJNVN MFWFM PG UIF हSTU

NPEVMBUPS� 5IJT DBO CF UPP SFTUSJDUJWF CVU JU JT QPTTJCMF UP QBSUJBMMZ JOTFSU UIF JOQVU

��
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TJHOBM JO UIF TFDPOE NPEVMBUPS
 JG TUBCJMJUZ JT OPU BसFDUFE� 5IBOLT UP B DPOTUSVDUJWF

TVN
 UIF UPUBM BVEJP TJHOBM DBSSJFE CZ UIF हOBM CJUTUSFBN XJMM CF CPPTUFE CZ UIF TFDPOE

NPEVMBUPS� 5IF ESBXCBDL JT UIBU UIF TFDPOE NPEVMBUPS XJMM DSFBUF JUT PXO OPO�MJOFBS

BSUJGBDUT SFMBUFE UP UIF JOQVU TJHOBM
 MJLF IBSNPOJD EJTUPSUJPO
 MPXFSJOH UIF FसFDUJWFOFTT

PG UIF QSFTFOUFE NFUIPE�

��
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��� %%1.�CBTFE %"$

5IF %ZBEJD %JHJUBM 1VMTF .PEVMBUJPO 	%%1.
 JT B TJNQMF ZFU FसFDUJWF XBZ UP USBEF

RVBOUJ[BUJPO JO BNQMJUVEF GPS RVBOUJ[BUJPO JO UJNF <���>� $POUSBSJMZ UP UIF 1VMTF�8JEUI

.PEVMBUJPO 	18.
 TDIFNF
 XIJDI QSFTFOUT B TJNJMBS IJHI GSFRVFODZ CFIBWJPS
 UIF

%%1. EPFT OPU JOUSPEVDF IBSNPOJD EJTUPSUJPO PG UIF JOQVU TJHOBM CVU POMZ NPEVMBUJPO�

SFMBUFE OPJTF� 5IJT JT B SBUIFS JNQPSUBOU QSPQFSUZ XIFO EFTJHOJOH B NPEVMBUPS GPS BVEJP


BT UIF MJOFBSJUZ JT POF PG UIF NPTU JNQPSUBOU GFBUVSFT OFFEFE CZ BVEJP BQQMJDBUJPOT� *O

UIJT TFDUJPO
 UIF %%1. JT FYQMPJUFE B॑FS B NVMUJ�MFWFM ɺʈ. UP PCUBJO B � CJU PVUQVU

TJHOBM
 BOE BO '*3�%"$ TUSVDUVSF <���> JT VTFE UP NJUJHBUF UIF 00# OPJTF DSFBUFE CZ

UIF %%1. JUTFMG� 5IF SFTVMU JT B NVMUJ�MFWFM TJHOBM XJUI JOUSJOTJD %&. QSPQFSUJFT
 BT

UIF TJHOBM JT
 JO हSTU BQQSPYJNBUJPO
 FRVBMMZ DBSSJFE CZ BMM UIF PVUQVU FMFNFOUT� 5IF

TIJ॑�SFHJTUFS�MJLF %"$ TFUVQ BDUT BT B NPWJOH�BWFSBHF EJHJUBM हMUFS
 XIPTF GSFRVFODZ

SFTQPOTF JT XFMM LOPXO UP GPMMPX UIF TJOF DBSEJOBM 	TJOD
 GVODUJPO MJLF UIF $BTDBEF PG

*OUFHSBUPS�$PNC 	$*$
 हMUFS <���>�

����� %%1. SFWJFX

%%1. JT B QSPDFTT UIBU USBEFT B )3হ ҃2*�UP�� MFWFM OVNCFS SFEVDUJPO JO BNQMJUVEF UP

B 3হ JODSFBTF JO DMPDL GSFRVFODZ
 F�H� B TFWFO�MFWFMT DPOWFSUFS BU GSFRVFODZ 'T CFDPNFT

B UXP�MFWFMT TUSFBN BU �'T� 5IF %ZBEJD OBUVSF PG UIF BMHPSJUIN DSFBUFT B OPO�VOJGPSNMZ

EJTUSJCVUFE TQFDUSVN
 XIPTF QFBLT BSF NBJOMZ DPODFOUSBUFE BU JOUFHFS NVMUJQMFT PG

UIF CBTFMJOF TBNQMJOH GSFRVFODZ 'T� 4JNJMBS CFIBWJPS JT PCUBJOFE VTJOH 1VMTF�8JEUI

.PEVMBUJPO 	18.
 CVU %%1. PसFST TVQFSJPS JO�CBOE QFSGPSNBODFT� 1MBJO 18. BEET

IBSNPOJD EJTUPSUJPO BOE UIF हSTU GSFRVFODZ TQJLF PDDVST BU UIF PSJHJOBM TJHOBM TBNQMJOH

GSFRVFODZ� 5IJT HFOFSBUFT BVEJCMF TQVSJPVT UPOFT HFOFSBUFE CZ *OUFSNPEVMBUJPO %JTUPS�

UJPO 	*.%
 BOE PUIFS OPO�MJOFBS FसFDUT <���>� 0O UIF DPOUSBSZ
 %%1. CFIBWFT
 PO B हSTU

BQQSPYJNBUJPO
 MJLF B ;FSP�0SEFS )PME 	;0)
 JO UIF PSJHJOBM TJHOBM CBOE� *U JOUSPEVDFT

POMZ B NJOPS FSSPS TPVSDF BU GSFRVFODJFT OFBS UIF PSJHJOBM TBNQMJOH POF� 5IF ;0)�MJLF

GSFRVFODZ SFTQPOTF DBO CF QSF�DPNQFOTBUFE GPS NBYJNVN QFSGPSNBODFT�

" LFZ %%1. GBDUPS SFMJFT JO JUT JOUSJOTJD TJNQMJDJUZ� JU DBO CF SFBMJ[FE BT B QSJPSJUZ

NVMUJQMFYFS BOE B CJOBSZ DPVOUFS XJUI B WFSZ MJUUMF DPNQVUBUJPOBM FसPSU
 BT TIPXO JO

��
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'JHVSF ����� 5IJT JNQMFNFOUBUJPO JT FWFO TJNQMFS UIBO UIF QMBJO 18. POF BT OP BMHFCSBJD

QBSU JT OFFEFE
 SFEVDJOH UIF TJHOBM QSPQBHBUJPO DSJUJDBM QBUI BOE FOBCMJOH WFSZ IJHI

UIFPSFUJDBM XPSLJOH TQFFET� 5IF QSJPSJUZ NVMUJQMFYFS DBO CF SFBMJ[FE XJUI B DIBJO PG

TJNQMF UXP�XBZT NVMUJQMFYFST PS XJUI TPNF BEEJUJPOBM DPNCJOBUJPOBM MPHJD
 EFQFOEJOH

PO TQFFE SFRVJSFNFOUT� 5IF CJOBSZ DPVOUFS DBO CF CVJMU FऻDJFOUMZ BT B TJNQMF BTZO�

DISPOPVT DPVOUFS SFRVJSJOH POMZ হ ऺJQ�ऺPQT�

5IF NBJO ESBXCBDL JT SFMBUFE UP *OUFS�4ZNCPMJD *OUFSGFSFODF 	*4*
� $POUSBSJMZ UP 18.


XIJDI हYFT UIF NFBO OVNCFS PG TJHOBM USBOTJUJPOT JOEFQFOEFOUMZ PG UIF JOQVU TJHOBM

TUBUJTUJDT
 UIF %%1. OVNCFS PG USBOTJUJPOT IFBWJMZ EFQFOET PO UIF JOQVU TJHOBM� 5IJT DBO

CF QSPCMFNBUJD
 JO QBSUJDVMBS GPS OFXFS UFDIOPMPHZ OPEFT XIFSF UIF BOBMPH QSPQFSUJFT

PG USBOTJTUPST BSF OFHMFDUFE UP PसFS CFUUFS EJHJUBM QFSGPSNBODFT� 'PSUVOBUFMZ
 PO B हSTU

BQQSPYJNBUJPO
 UIJT FSSPS JT EFUFSNJOJTUJD BOE DBO CF BEESFTTFE CZ EJHJUBM DBMJCSBUJPO

NFUIPET
 BT QSPQPTFE JO <���>� 'PS FYBNQMF
 UIF %%1. *4* FSSPS TPVSDF DBO CF NPEFMFE

XJUI B -PPL�6Q 5BCMF 	-65
 JOTJEF B NVMUJ�MFWFM ɺʈ. CFGPSF UIF %%1. BNQMJUVEF�UP�

UJNF DPOWFSTJPO�
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	B
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	C
 %ZBEJD XFJHIUJOH JO UJNF EPNBJO

'JHVSF ����� %%1. TUSVDUVSF
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����� '*3�%"$

"O BOBMPH 'JOJUF *NQVMTF 3FTQPOTF 	'*3
 %"$ JT UIF BOBMPH FRVJWBMFOU PG B DPO�

WFOUJPOBM EJHJUBM '*3 हMUFS� *U DBO CF CVJMU BT B DIBJO PG EJHJUBM ऺJQ�ऺPQ SFHJTUFST
 XIPTF

PVUQVUT BSF MJOFBSMZ XFJHIUFE VTJOH FJUIFS USBOTJTUPST
 SFTJTUPST PG DBQBDJUPST� 5IJT

NBUIFNBUJDBMMZ USBOTMBUFT UP B %JSFDU 'PSN TUSVDUVSF XIPTF BMHFCSBJD EFTDSJQUJPO JT

ঢ়\৒^ > ভ1ড়\৒^ , ভ2ড়\৒ ҃ 2^ , ՠ , ভহড়\৒ ҃ হ^ > হ҃2
্ุ>1 ভ্ Զ ড়\৒ ҃ ্^, 	���


XIFSF ড়\৒^ BSF UIF TBNQMFT JOQVU UP UIF हMUFS BU UJNF ৒
 ঢ়\৒^ JT UIF हMUFS PVUQVU
 ভ্ BSF
UIF NVMUJQMJDBUJWF DPFऻDJFOUT UIBU EFUFSNJOF UIF हMUFS SFTQPOTF BOE হ JT UIF PSEFS PG

UIF हMUFS�

5IF TJNQMFTU '*3�%"$ GFBUVSFT FRVBMMZ�XFJHIUFE NVMUJQMJDBUJWF DPFऻDJFOUT
 J�F� BMM

UIF ভ্ BSF FRVBM UP POF� 5IJT DBTF JT XFMM TUVEJFE BOE QSFTFOUT B EFUFSNJOJTUJD SFTQPOTF�

5IJT JT DBMMFE .PWJOH "WFSBHF 'JMUFS 	."'
� *U CFIBWFT MJLF B QPPS RVBMJUZ MJOFBS�QIBTF

MPX�QBTT हMUFS
 XJUI BO BNQMJUVEF SFTQPOTF JO UIF GSFRVFODZ EPNBJO UIBU GPMMPXT UIF

TJOD GVODUJPO� &RVBM XFJHIUT BSF QBSUJDVMBSMZ JOUFSFTUJOH BT BMM UIF BOBMPH FMFNFOUT DBO

CF EFTJHOFE BT OPNJOBMMZ FRVBM�

*O UIF EJHJUBM EPNBJO
 XIFSF FSSPST TUFN POMZ GSPN RVBOUJ[BUJPO�SFMBUFE FSSPST
 UIJT हMUFS

DBO CF JNQMFNFOUFE FYBDUMZ�

*O UIF BOBMPH EPNBJO UIFSF XJMM BMXBZT CF TPNF NJTNBUDI�SFMBUFE FSSPST UIBU XJMM EJWFSU

UIF TZTUFN GSPN JUT JEFBM CFIBWJPS� 5IF JEFBM ."' DBOOPU UIVT CF SFBMJ[FE BT BO BOBMPH

DJSDVJU� *G UIF JOQVU TJHOBM DBO IBWF NPSF UIBO UXP�MFWFMT UIF EFMBZ FMFNFOUT JO UIF हMUFS

IBWF UP CF JNQMFNFOUFE BT FYQFOTJWF BOE QPTTJCMZ VOSFMJBCMF 4BNQMF�"OE�)PME 	4)


DJSDVJUT PS
 BMUFSOBUJWFMZ
 BT B EJHJUBM TIJ॑ SFHJTUFS XJUI JOEJWJEVBM NVMUJ�MFWFM %"$T� *G

UIF JOQVU TJHOBM JT MJNJUFE UP UXP�MFWFMT
 UIF EFMBZ FMFNFOU DBO CF FBTJMZ JNQMFNFOUFE

BT � CJU %"$T SFTPSUJOH UP B EJHJUBM TIJ॑�SFHJTUFS BOE B UXP�MFWFMT %"$ QFS EFMBZ FMF�

NFOU� 5IJT TUSVDUVSF JT FBTZ UP NBOVGBDUVSF BOE JOUFHSBUF PO NPEFSO $PNQMFNFOUBSZ

.FUBMۙ0YJEFۙ4FNJDPOEVDUPS 	$.04
 UFDIOPMPHJDBM OPEFT� *U JT B SFMJBCMF TUSVDUVSF

XJUI SBUIFS TUBCMF QFSGPSNBODFT� "EEJUJPOBMMZ
 UIF ."' '*3�%"$ JOUSJOTJDBMMZ XPSLT

BT B %&. DJSDVJU� &BDI PVUQVU FMFNFOU DBSSJFT UIF FOUJSF TJHOBM 	UJNF�TIJ॑FE CZ UIF

EFMBZ FMFNFOUT
 QMVT TPNF TIBQFE RVBOUJ[BUJPO OPJTF
 BT FYQMBJOFE JO 4FDUJPO ������ 5IF

��
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UJNF�TIJ॑JOH SFRVJSFT B QSF�DPNQFOTBUJPO TDIFNF UP NBLF TVSF UIBU UIF PVUQVU TJHOBM

IBT UIF DPSSFDU BNQMJUVEF
 EVF UP UIF TJOD�MJLF GSFRVFODZ SFTQPOTF PG UIJT हMUFS� 5IJT

QSF�FNQIBTJT PG IJHI GSFRVFODJFT JT OPU EJऻDVMU UP FNCFE JO QSFWJPVT हMUFSJOH TUBHFT

JG OFFEFE� 0UIFSXJTF
 EVF UP UIF PWFSTBNQMJOH OBUVSF PG UIF ɺʈ.T
 UIF JOUSPEVDFE

IJHI�GSFRVFODZ ESPQ DBO CF JOBVEJCMF CZ UIF हOBM MJTUFOFS� 5IF DPNQFOTBUJPO DBO CF

TBGFMZ OFHMFDUFE JO UIJT DBTF�

����� %FMUB�4JHNB NPEVMBUPS

5IF %%1. DPVME XPSL PO B /ZRVJTU�SBUF TJHOBM CVU UIF IJHI XPSE�XJEUI XPVME

SFRVJSF B WFSZ GBTU PQFSBUJPOBM GSFRVFODZ� 'PS FYBNQMF GPS B �� CJU TJHOBM UIF SFRVJSFE

%%1. GSFRVFODZ XPVME CF JO FYDFTT PG �()[
 XIJDI JT EJऻDVMU UP BDIJFWF BOE UIF EZ�

OBNJD BOBMPH FSSPST XPVME FBTJMZ SVJO UIF TJHOBM� "MTP
 UIF %%1. TFMG�OPJTF JOUSPEVDFE

OFBS JUT हSTU TQFDUSBM QFBL DPVME CF EFUSJNFOUBM UP PVUQVU RVBMJUZ�

5IJT JTTVF DBO CF BEESFTTFE CZ B NVMUJ�MFWFM OPJTF TIBQFS XJUI PWFSTBNQMJOH� 5IF SF�

TVMUJOH ɺʈ. DBO XPSL BU NPEFSBUFMZ IJHI GSFRVFODJFT UP SFEVDF UIF %%1. TFMG�OPJTF

FसFDU JO UIF BVEJP CBOE� 5IF RVBOUJ[FS XPSE�XJEUI TIPVME OPU CF UPP IJHI
 UP FOTVSF B

CFBSBCMF TXJUDIJOH GSFRVFODZ B॑FS UIF %%1.� 5IF ɺʈ. NBYJNVN GSFRVFODZ WBMVF

XJMM EFQFOE PO UIF BOBMPH DJSDVJUSZ QFSGPSNBODFT
 BT EZOBNJD FSSPST VTVBMMZ XPSTFO

XJUI UIF JODSFBTF PG TXJUDIJOH GSFRVFODZ EVF UP QBSBTJUJD SFBDUJWF FMFNFOUT�

'PS FYBNQMF
 B HPPE DBOEJEBUF DPVME CF B ɺʈ. BU B XPSLJOH GSFRVFODZ PG BCPVU ���

L)[ BOE B � CJUT PVUQVU XJUI UIF VQQFSNPTU MFWFM VOVTFE 	�� MFWFMT JO UPUBM

 XIJDI XJMM

QSPEVDF B %%1. CJUTUSFBN BU MFTT UIBO �� .)[�

5IJT NPEVMBUPS DBO CF EFTJHOFE XJUI DPOWFOUJPOBM UFDIOJRVFT� "T BMXBZT
 JU JT SFD�

PNNFOEFE UP VTF B VOJUZ 45' UP SFUBJO UIF PSJHJOBM TJHOBM VONPEJहFE BOE MFBWF UIF

DPNQMFY JOUFSQPMBUJPO BOE QSF�DPNQFOTBUJPO हMUFST PVUTJEF UIF EFMJDBUF ɺʈ. MPPQ� "T

TUBUFE CFGPSF
 JU JT QPTTJCMF UP FODPNQBTT B -65 JO UIF MPPQ UP NPEFM UIF %%1. *4* FSSPS

BOE TIBQF JU BU UIJT TUBHF� *O UIJT DBTF
 B DBMJCSBUJPO UFDIOJRVF JT SFRVJSFE UP TVDDFTTGVMMZ

NPEFM UIF *4* DPOUSJCVUJPO�

��
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����� &YBNQMF

5P WBMJEBUF UIF QSPQPTFE NFUIPE
 UXP TJNJMBS EFTJHOT IBWF CFFO JNQMFNFOUFE� #PUI

UIF NPEVMBUPST GFBUVSF �� MFWFMT BU ��� L)[ XJUI 51%' EJUIFS TQBOOJOH UXP MFWFMT� 5IF

%%1. USBOTMBUFT UIJT UP B UXP�MFWFMT CJUTUSFBN BU ������ .)[� "O FRVBMMZ�XFJHIUFE

'*3�%"$XJUI �� FMFNFOUT JT VTFE UP BUUFOVBUF UIF TQFDUSBM QFBLT QSPEVDFE CZ UIF %%1.�

'JHVSF ���� TIPXT TDIFNBUJDBMMZ UIF TJHOBM ऺPX EJBHSBN�

∆!INTERPOLATION
FILTER

IN DDPM

fs Nfs Nfs NMfs

FIR
DAC

NMfs

OUT

'JHVSF ����� 1SPQPTFE TZTUFN TJNQMJहFE CMPDL TDIFNF

5IF हSTU TPMVUJPO GFBUVSFT BO BHHSFTTJWF OPJTF TIBQJOH� 5IJT MJNJUT UIF NBYJNVN JOQVU

TJHOBM BNQMJUVEF CFGPSF JOTUBCJMJUZ� 'JHVSF ���� TIPXT UIF PCUBJOFE TQFDUSB� 5IF PVUQVU

PG UIF ɺʈ.
 ;0)�VQTBNQMFE
 JT UIF HSFFO TQFDUSVN� 5IBOLT UP UIF 51%' EJUIFS JUT

CFIBWJPS JT QFSGFDUMZ MJOFBS� 5IF PVUQVU PG UIF %%1. JT UIF CMVF TQFDUSVN� "T QSFEJDUFE


JU QSPEVDFT NVMUJQMF QFBLT BU JOUFHFS NVMUJQMFT PG UIF ɺʈ. /ZRVJTU GSFRVFODZ� 5IFTF

QFBLT BSF DPNQFOTBUFE VTJOH UIF '*3�%"$�

0WFSBMM UIJT JT B HPPE MPX�QPXFS NPEVMBUPS CVU JU JT FBTZ UP OPUJDF UIBU UIF %%1.

BSUJGBDUT FYUFOE BMTP JO UIF BVEJP CBOE
 JO QBSUJDVMBS JO UIF IJHI�GSFRVFODZ [POF�

*U JT UIVT QPTTJCMF UP EFTJHO B MFTT BHHSFTTJWF TIBQFS UP UBLF UIJT QIFOPNFOPO JOUP BD�

DPVOU� 5IJT TPMVUJPO BMMPXT B IJHIFS NBYJNVN JOQVU TJHOBM BNQMJUVEF CFGPSF JOTUBCJMJUZ�

$VTUPN 1SPUPUZQF

5IBOLT UP UIF FMFHBODF BOE TJNQMJDJUZ PG UIF QSPQPTFE TPMVUJPO
 B TJNQMF QSPUPUZQF

1SJOUFE $JSDVJU #PBSE 	1$#
 IBT CFFO EFTJHOFE UP BTTFTT SFBM�XPSME QFSGPSNBODFT� 5IF

��
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	B
 1SPQPTFE UFDIOJRVF XJUI BHHSFTTJWF TIBQJOH
 MPHBSJUINJD GSFRVFODZ TDBMF
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 d
B

W

Sample rate=24.58 MHz

	C
 1SPQPTFE UFDIOJRVF XJUI BHHSFTTJWF TIBQJOH
 MJOFBS GSFRVFODZ TDBMF

'JHVSF ����� 1SPQPTFE UFDIOJRVF XJUI BHHSFTTJWF TIBQJOH� 5IF %%1. TFMG�OPJTF SFEVDFT
JO�CBOE 4/3
 JO QBSUJDVMBS BU IJHI GSFRVFODJFT

CPBSE HPBM JT UP DSFBUF B IJHI�RVBMJUZ NJYFE�TJHOBM 	EJHJUBM BOE BOBMPH
 TUBHF UP CZQBTT

UIF PVUQVU DBQBCJMJUJFT PG B DPNNPO 'JFME�1SPHSBNNBCMF (BUF "SSBZ 	'1("
� 5IJT CPBSE

UBLFT BT JOQVU UXP JOEFQFOEFOU DIBOOFMT
 FBDI NBEF PG � EJTUJODU FRVBMMZ�XFJHIUFE

FMFNFOUT
 GPS B UPUBM PG �� UXP�MFWFMT %"$T� &BDI %"$ QSFTFOU B IJHI�TQFFE $.04

%�UZQF ऺJQ�ऺPQ XJUI CBMBODFE PVUQVU USBOTJTUPST UP FOTVSF B IJHI�RVBMJUZ TXJUDIJOH

��
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 d
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W

Sample rate=24.58 MHz

'JHVSF ����� 1SPQPTFE UFDIOJRVF XJUI SFEVDFE FSSPS TIBQJOH� 5IF %%1. TFMG�OPJTF
NBUDIFT UIF ɺʈ. TIBQJOH DBQBCJMJUZ

TUBHF� 5IJT JT QFSGPSNFE CZ UXP EFEJDBUFE PDUBM 40*$��� '' CZ 5FYBT *OTUSVNFOUT
 UIF

4/��-75���� 5IF DIJQT BSF DMPDLFE CZ UIF '1(" BOE UIFZ TIBSFT UIF TBNF DMPDL TJHOBM�

"॑FS UIF NFNPSZ FMFNFOUT
 FJHIU NBUDIFE ��� Lʎ SFTJTUPST JO B 40*$��� QBDLBHF BSF

QMBDFE QFS DIBOOFM 	7JTIBZ۟T /0.$5��������"5�
� 5IFZ BDU BT WPMUBHF�UP�DVSSFOU

FMFNFOUT� /FYU
 %*1 TXJUDIFT BSF VTFE UP TFMFDU XIJDI FMFNFOUT DBO CF VTFE UP UFTU

EJसFSFOU DPOहHVSBUJPOT� 5IF PVUQVUT PG UIF TXJUDIFT BSF SPVUFE UP B OPEF XIFSF UIF

DVSSFOU DPOUSJCVUJPOT BSF TVNNFE� "O PQFSBUJPOBM BNQMJहFS हYFT UIJT OPEF UP UIF ''

NFBO PVUQVU WPMUBHF
 OBNFMZ ুস > ๶ু঳঴,ুষ঺3 ๶� 5IJT NBLFT UIF JOQVU CFIBWF BT B CJQPMBS

TJHOBM
 BWPJEJOH %$ PसTFUT BOE CBMBODJOH UIF WPMUBHF FYDVSTJPO PG FBDI FMFNFOU� 5IJT JT

EPOF CZ B EVBM QSFDJTJPO VMUSB�MPX�OPJTF PQFSBUJPOBM BNQMJहFS
 UIF "%���� GSPN "OBMPH

%FWJDFT
 XIJDI BDUT CPUI BT B USBOTJNQFEBODF BNQMJहFS UP DPOWFSU UIF DVSSFOU UP WPMUBHF

BOE BT B MPX�QBTT SFDPOTUSVDUJPO हMUFS UP GVSUIFS SFEVDF UIF TJHOBM 00# OPJTF� 5IF

BNQMJहFST PVUQVUT DBO CF VTFE BT TUBOE�BMPOF BVEJP PVUQVUT 	XJUI B UXP�DIBOOFM ���NN

BVEJP KBDL
 PS DBO CF GFE UP B QSFDJTJPO JOTUSVNFOUBUJPO BNQMJहFS
 UIF "%���� GSPN

"OBMPH %FWJDFT
 UP SFDPOTUSVDU B TJOHMF�FOEFE TJHOBM JG UIF UXP DIBOOFMT BSF DPOहHVSFE

JO UIF '1(" UP CF VTFE EJसFSFOUJBMMZ� 5IJT TJHOBM DBO CF NFBTVSFE VTJOH B DPBYJBM #/$

DPOOFDUPS� 5IJT BMMPXT SFEVDJOH UIF DPNNPO�NPEF OPJTF TUFNNJOH GSPN QSFDFEJOH

TUBHFT� 5IF *$T IBWF EFEJDBUFE VMUSB�MPX OPJTF MJOFBS SFHVMBUPST
 UIF -5���� GPS UIF

��
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'JHVSF ����� ��% SFOEFS PG UIF 1$# EFTJHOFE UP UFTU UIF QSPQPTFE TZTUFN

QPTJUJWF TVQQMZ BOE UIF -5���� GPS UIF OFHBUJWF TVQQMZ
 CPUI GSPN "OBMPH %FWJDFT�

5IF 1$# JT EFTJHOFE UP CF QJO�DPNQBUJCMF XJUI UIF "MUFSB %&��4P$ CZ 5FSBTJD <���>� 5IJT

EFWFMPQNFOU CPBSE GFBUVSFT B $ZDMPOF 7 4ZTUFN�PO�$IJQ 	4P$
 XIJDI IPTU B EVBM�DPSF

"3. "� IBSE QSPDFTTPS� 5IF '1(" GBCSJD DBO CF QSPHSBNNFE VTJOH BO )BSEXBSF

%FTDSJQUJPO -BOHVBHF 	)%-
 MJLF 7)%- PS 7FSJMPH� 5IF '1(" JNQMFNFOUT UIF *�4

SFDFJWFS QPSU
 UIF NVMUJ�MFWFM ɺʈ.
 UIF %%1.
 BOE UIF PVUQVU TIJ॑ SFHJTUFS
 XIJDI JT

EJSFDUMZ DPOOFDUFE UP UIF FYUFSOBM ''T JO UIF DVTUPN�EFTJHOFE 1$#�

'JHVSF ���� TIPXT B ��% SFOEFS PG UIF CPBSE� 5IF MF॑ QBSU IPTUT UIF DPOOFDUPS UP UIF

'1(" CPBSE� 5IF VQQFS QBSU JT हMMFE XJUI B SFDUBOHVMBS NBUSJY PG VODPOOFDUFE WJBT GPS

HFOFSBM QVSQPTF QSPUPUZQJOH QVSQPTFT� 5IF SFBS PG UIF CPBSE JT हMMFE XJUI B TPMJE HSPVOE

QMBOF� 6� BOE 6� BSF UIF JOQVU ''T� 3/� BOE 3/� BSF UIF QSFDJTJPO SFTJTUPS OFUXPSLT�

6� JT UIF EVBM PQFSBUJPOBM BNQMJहFS *$� 6� JT UIF JOTUSVNFOUBUJPO BNQMJहFS� 6� BOE 6�

BSF UIF QPTJUJWF SFHVMBUPST BOE 6� JT UIF OFHBUJWF POF�

����� 3FNBSLT

5IF QSPQPTFE UFDIOJRVF DBO FYQMPJU UIF BEWBOUBHFT PG UIF %%1. XIJMF SFUBJOJOH JUT

LFZ QSPQFSUJFT XJUIPVU UIF OFFEJOH WFSZ IJHI DMPDL GSFRVFODJFT� *UT VTBHF
 JO DPOKVODUJPO

XJUI B EFEJDBUFE QSF�QSPDFTTJOH TUBHF
 B NVMUJ�MFWFM %FMUB�4JHNB NPEVMBUPS
 BOE UIF

��



/PWFM $POUSJCVUJPOT � .PEVMBUJPO

TIJ॑ SFHJTUFS�MJLF BOBMPH '*3 %"$ TIPXT QSPNJTJOH SFTVMUT�

%%1. JT B WFSZ FसFDUJWF XBZ UP USBEF BNQMJUVEF RVBOUJ[BUJPO GPS UJNF RVBOUJ[BUJPO CVU

JU IBT UP XPSL PO B MJNJUFE OVNCFS PG CJUT
 BT UIF PVUQVU GSFRVFODZ HSPXT FYQPOFOUJBMMZ

XJUI SFTQFDU UP UIF OVNCFS PG JOQVU CJUT� 5IF ɺʈ. JT UIF JEFBM DBOEJEBUF GPS UIJT UBTL

BOE NVMUJ�MFWFM
 MPX�GSFRVFODZ NPEVMBUPST TIPX IJHIFS MJOFBSJUZ BOE TUBCJMJUZ WFSTVT B

TJNJMBS UXP�MFWFMT POF XPSLJOH BU UIF %%1. GSFRVFODZ� 8JUI UIF FYUFOEFE UJNF CVEHFU

	UIF BNPVOU PG UJNF BWBJMBCMF GPS FBDI PQFSBUJPO
 JU JT QPTTJCMF UP BQQMZ MPX�QPXFS EJHJUBM

EFTJHO UFDIOJRVFT UP UIF ɺʈ. JNQMFNFOUBUJPO BOE TDIFEVMFE SFTPVSDF VUJMJ[BUJPO UP

MPXFS UIF TJMJDPO BSFB VUJMJ[BUJPO�

"U UIJT EFTJHO QPJOU
 UIF BOBMPH DJSDVJUSZ IBT CFFO JNQMFNFOUFE JO B DVTUPN�EFTJHOFE

CPBSE CVU JU XPVME CF JOUFSFTUJOH UP EFTJHO B EFEJDBUFE $.04 *$ XJUI EFEJDBUFE EJHJUBM

BOE BOBMPH DJSDVJUT� 5IF EJHJUBM QBSU JT SBUIFS TJNQMF UP JNQMFNFOU BOE UIF %ZOBNJD

&MFNFOU .BUDIJOH QSPQFSUZ FOTVSFT IJHI�4/3 PVUQVU BOBMPH TJHOBM� *U JT FBTZ UP FYUFOE

UIF PVUQVU UP B EJसFSFOUJBM TDIFNF KVTU CZ JOWFSUJOH UIF NBJO PVUQVU CJUTUSFBN
 XJUI WFSZ

MPX DPNQVUBUJPOBM FसPSU 	BO JOWFSUFS HBUF BOE TPNF ''T
� 5IF BOBMPH %"$ FMFNFOUT

DBO CF JNQMFNFOUFE BT DVSSFOU�TUFFSJOH %"$T
 XIJDI BSF DPNQBUJCMF XJUI IJHI�TQFFE

EJसFSFOUJBM PVUQVUT
 PS BT TXJUDIFE�DBQBDJUPS DJSDVJUT
 XIJDI BSF MFTT BसFDUFE CZ *4* BOE

KJUUFS FSSPST BOE DBO CF FBTJMZ JOUFHSBUFE PO TJMJDPO XJUI TNBMM SFMBUJWF NJTNBUDI FSSPS�

��
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0WFSTBNQMJOH %FMUB�4JHNB .PEVMBUPST GPSN B CSPBE UPQJD UIBU DBO CF FYQMPJUFE JO

WBSJPVT हFMET
 FWFO JG UIJT UIFTJT GPDVTFE POMZ PO UIF BVEJP POF� 5IF OPWFM UFDIOJRVFT

QSFTFOUFE JO   BSF EJSFDUFE UP NPTUMZ�EJHJUBM JNQMFNFOUBUJPOT UP GVMMZ FYQMPJU NPEFSO

$.04 EJHJUBM DBQBCJMJUJFT
 FWFO JO UIF QSFTFODF PG QPPSMZ�MJOFBS BOBMPH DJSDVJUSZ�

5IF QSPQPTFE JEFBT BSF P॑FO PSUIPHPOBM UP FBDI PUIFS JO UIF TPMVUJPO TQBDF BOE DPVME

QPUFOUJBMMZ CF BQQMJFE BMUPHFUIFS UP CVJME B WFSZ IJHI�RVBMJUZ %JHJUBM UP "OBMPH $POWFSUFS�

4PNF TPMVUJPOT DBO CF FOIBODFE CZ FNCFEEJOH B EJHJUBM NPEFM PG UIF BOBMPH TUBHF JO

B DMPTFE�MPPQ GFFECBDL TUSVDUVSF
 CVU UIJT DBMJCSBUJPO QBSU IBT OPU CFFO BEESFTTFE JO

UIJT UIFTJT� *U XPVME CF JOUFSFTUJOH UP XPSL PO UIJT GFBUVSF UP IFMQ UIF TUBUF�PG�UIF�BSU

BEWBODF GVSUIFS�

5IF QVSQPTF PG UIJT XPSL XBT UP UBDLMF UIF NPTU BMHPSJUINJDBMMZ DPNQMFY NPEFSO %"$T

EJHJUBM CVJMEJOH CMPDLT POF CZ POF
 MPPLJOH GPS BMUFSOBUJWF XBZT UP FऻDJFOUMZ JNQMFNFOU

UIFN PS JODSFBTF UIF SFTVMUJOH RVBMJUZ� 'SPN UIF JOJUJBM JOUFSQPMBUPS UP UIF हOBM %ZOBNJD

&MFNFOU .BUDIJOH
 FWFSZ BTQFDU PG UIF TZTUFN IBT CFFO BQQSPBDIFE CZ DVTUPN TPMVUJPOT

UIBU DBO CF CVJMU XJUI Pस�UIF�TIFMG FMFDUSPOJD DPNQPOFOUT
 MJLF '1("T
 PS NBOVGBDUVSFE

JOUP DVTUPN NPEFSO TJMJDPO UFDIOPMPHJFT� 'PMMPXJOH UIJT EPDVNFOU
 XJUI B CBDLHSPVOE

JO EJHJUBM EFTJHO BOE TJHOBM QSPDFTTJOH
 JU JT QPTTJCMF UP DSFBUF B NPTUMZ�EJHJUBM BVEJP

%"$ XJUI TUBUF�PG�UIF�BSU QFSGPSNBODFT JO NVMUJQMF XBZT�

5XP EJसFSFOU BQQSPBDIFT IBWF CFFO QSFTFOUFE GPS UIF JOUFSQPMBUJPO JTTVF
 POF JO UIF

UJNF EPNBJO BOE POF JO UIF GSFRVFODZ EPNBJO� #PUI DBO PसFS TJHOJहDBOU BEWBOUBHFT JO

UIF हFME BOE UIF TFDPOE POF DBO CF VTFGVM BMTP GPS JNBHF BOE WJEFP QSPDFTTJOH�

���
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$POUSBSJMZ UP USBEJUJPOBM EFTJHO UFDIOJRVFT
 XJUI UIF %&. PVUTJEF UIF NBJO ɺʈ. MPPQ


UIF TPMVUJPO QSFTFOUFE JO UIJT UIFTJT PसFST B EJसFSFOU QFSTQFDUJWF UP BDIJFWF NVMUJ�MFWFM

QFSGPSNBODFT UIBU XFSF QSFWJPVTMZ BWBJMBCMF POMZ JO DPOWFOUJPOBM UFDIOJRVFT� 5IF

DPNQMFYJUZ JT TIJ॑FE UP UIF NBJO %FMUB�4JHNB MPPQ
 TP UIF DPNQVUBUJPOBM QPXFS DPVME

CFDPNF B CPUUMFOFDL EVF UP UIF GFFECBDL TUSVDUVSF� 0O UIF PUIFS IBOE
 JU TP॑FO UIF

DPOTUSBJOUT BTTPDJBUFE XJUI DMBTTJD %&. BMHPSJUINT
 BMMPXJOH NPSF QFSGPSNBOU BOBMPH

FSSPS NJTNBUDI TIBQFST�

5IFTF TUSVDUVSFT DPVME BOZXBZ CF FYQFOTJWF UP NBOVGBDUVSF BOE VUJMJ[F
 EVF UP UIF

SFMBUJWFMZ IJHI BNPVOU PG DPNQVUBUJPOT SFRVJSFE� 5IFZ BSF JOUFOEFE UP CF VTFE JO

IJHI�FOE TUBOE�BMPOF BVEJP %"$T
 XIFSF UIF QSJDF QPJOU BOE UIF QPXFS DPOTVNQUJPO

DBO CF BT IJHI BT OFFEFE GPS VMUJNBUF QFSGPSNBODFT� 'PS DBTVBM BVEJP MJTUFOFST
 UIF

%%1.�CBTFE QSPQPTBM DBO CF B DPNQFUJUJWF TPMVUJPO EVF UP JUT IJHI PVUQVU RVBMJUZ


FWFO BU MPX QPXFS BOE TJMJDPO BSFB SFRVJSFNFOUT� 5IJT BMHPSJUIN DBO CF JOUFSFTUJOH

GPS NPEFSO 5SVF 8JSFMFTT 4UFSFP 	584
 FBSQIPOFT
 XIJDI GFBUVSFT B WFSZ UJHIU QPXFS

CVEHFU BOE TNBMM TJ[F
 PS GPS UIF TNBSUQIPOF NBSLFU TFHNFOU
 XIFSF DVTUPNFST EFNBOE

IJHI�RVBMJUZ BVEJP PVUQVUT�

5IF TUBCJMJUZ JTTVFT PG ɺʈ.T DBO CF BEESFTTFE XJUI UIF QSPQPTFE EFEJDBUFE BQQSPBDI


CZ TQMJUUJOH UIF CPVOEFE RVBOUJ[FS XPSLJOH QSJODJQMF� 5IJT XPSLBSPVOE FसFDUJWFMZ

TPMWFT POF PG UIF NBKPS QSPCMFNT JO UIF हFME XJUI BO FMFHBOU TPMVUJPO� /P JOTUBCJMJUZ

EFUFDUJPO UFDIOJRVFT IBWF UP CF JNQMFNFOUFE
 POMZ B NJOPS NPEJहDBUJPO UP UIF PSJHJOBM

%FMUB�4JHNB TUSVDUVSF JT SFRVJSFE�

0WFSBMM
 UIFSF BSF NBOZ PUIFS FOIBODFNFOUT UP UIF हFME UIBU DPVME CF JOWFTUJHBUFE
 MJLF

UIF VTF PG PVUQIBTJOH TJHOBMT GPS UIF UJNF�JOUFSMFBWJOH UFDIOJRVF PS EFFQFS FYQMPJUBUJPO

PG UIF 18. TJHOBM GFBUVSFT 	MJLF UIF हYFE NFBO OVNCFS PG USBOTJUJPOT GPS *4* FSSPS

TIBQJOH BOE UIF EFUFSNJOJTUJD QPTJUJPO PG GSFRVFODZ QFBLT
 CVU UIFZ BSF MF॑ GPS POHPJOH

GVUVSF XPSLT�

���



"QQFOEJY "

0UIFS XPSLT

0UIFS QVCMJTIFE XPSLT
 VOSFMBUFE UP UIF UPQJD PG UIJT UIFTJT
 XJMM CF CSJFऺZ MJTUFE IFSF�

5IFZ XFSF QSPEVDFE EVSJOH UIF EPDUPSBM QSPHSBNNF PO TFDPOEBSZ UPQJDT MJLF DVTUPN

QSPDFTTPS EFTJHO
 WJEFP DPEJOH
 BSUJहDJBM JOUFMMJHFODF BOE MPX QPXFS UFDIOJRVFT�

-JWF %FNPOTUSBUJPO� 5BDUJMF &WFOUT GSPN �5IF�4IFMGࡴ0 4FOTPST JO B 3PCPUJD
4LJO <���>

5IF IVNBOPJE SPCPU J$VC OFFEFE B CJP�JOTQJSFE
 IVNBO�MJLF UBDUJMF TFOTPS� 5IJT

JTTVF XBT BEESFTTFE CZ B NBUSJY PG DBQBDJUJWF TFOTPST GPS FBDI हOHFS� " DVTUPN NVMUJ�

DPSF 3*4$ QSPDFTTPS XJUI SFTPVSDF TIBSJOH XBT EFTJHOFE GPS SFBM�UJNF DPOUSPM PG UIF

DPNNFSDJBM TFOTPST� 5IF QSPDFTTPS IBT CFFO TVDDFTTGVMMZ JNQMFNFOUFE PO BO '1(" GPS

B MJWF FWFOU EFNPOTUSBUJPO�

"QQSPYJNBUF�$PNQVUJOH "SDIJUFDUVSFT GPS .PUJPO &TUJNBUJPO JO )&7$ <���

���>

5IJT XPSL BJNT UP SFEVDF UIF QPXFS DPOTVNQUJPO PG UIF .PUJPO &TUJNBUJPO 	.&


CMPDL JO B )JHI &ऻDJFODZ 7JEFP $PEJOH 	)&7$
 FODPEFS CZ FYQMPJUJOH UIF BQQSPYJNBUF

DPNQVUJOH QBSBEJHN� "॑FS BOBMZ[JOH UIF .& BEEFST
 NVMUJQMF BQQSPYJNBUF BMUFSOBUJWFT

BSF QSPQPTFE� 3FTVMUT TIPX B USBEFPस CFUXFFO QPXFS TBWJOH BOE NFBO .& FSSPS�

���



0UIFS XPSLT

"O0QUJNJ[FE1BSUJBM�%JTUPSUJPO�&MJNJOBUJPO�#BTFE 4VN�PG�"CTPMVUF�%JࡴFSFODFT
"SDIJUFDUVSF GPS )JHI�&ࡷDJFODZ�7JEFP�$PEJOH <���
 ���>

5P BEESFTT UIF IJHI QPXFS DPOTVNQUJPO PG .&
 B DVTUPN MPX�QPXFS IBSEXBSF

BDDFMFSBUPS JT QSFTFOUFE IFSF� *U FNQMPZT BMHPSJUINJD BOE UFDIOPMPHZ�EFQFOEFOU PQ�

UJNJ[BUJPOT
 SFTVMUJOH JO GBTU
 MPX�QPXFS BOE MPX�FOFSHZ DJSDVJUT� 1BSUJBM %JTUPSUJPO

&MJNJOBUJPO 	1%&
 DMFWFSMZ TLJQT VOOFDFTTBSZ DPNQVUBUJPOT� $MPDL HBUJOH EJTBCMFT UIF

SFHJTUFS TXJUDIJOH BDUJWJUZ
 MPXFSJOH UIF QPXFS DPOTVNQUJPO� 5IF TUSVDUVSF JT TZOUIF�

TJ[FE GPS B MPX MFBLBHF QSPDFTT UP GVSUIFS JODSFBTF UIF DJSDVJU FऻDJFODZ�

&EHF DPNQVUJOH� " TVSWFZ PO UIF IBSEXBSF SFRVJSFNFOUT JO UIF JOUFSOFU PG
UIJOHT XPSME <���>

5IF *OUFSOFU PG 5IJOHT 	*P5
 JT B SFDFOU USFOE UPXBSET B GVMMZ�DPOOFDUFE TPDJFUZ�

#JMMJPOT PG EFWJDFT XJMM IBWF BDDFTT UP UIF *OUFSOFU JO GVUVSF ZFBST� *U JT QPTTJCMF UP

FYQMPJU UIJT GFBUVSF UP EFDFOUSBMJ[F UIF DPNQVUJOH DBQBCJMJUJFT PG B DMPVE JOGSBTUSVDUVSF�

&EHF DPNQVUJOH DPOTJTUT PO VTJOH UIFN UP QSF�QSPDFTT PS QPTU�QSPDFTT EBUB MPDBMMZ�

6OGPSUVOBUFMZ
 UIFTF TZTUFNT P॑FO TIPX QPXFS MJNJUBUJPOT
 TP JU JT NBOEBUPSZ UP FYQMPJU

VMUSB�MPX QPXFS EFTJHOT UP TPMWF UIJT QSPCMFN� 5IJT XPSL SFWJFXT UIF TUBUF�PG�UIF�BSU

GPS WBSJPVT &EHF DPNQVUJOH BTQFDUT�

-PX�1PXFS )BSEXBSF "DDFMFSBUPS GPS 4QBSTF .BUSJY $POWPMVUJPO JO %FFQ /FV�
SBM /FUXPSL <���>

%FFQ /FVSBM /FUXPSLT 	%//
 BSF ऺPVSJTIJOH JO UIFTF ZFBST
 CVU UIFZ SFRVJSF BO

FOPSNPVT BNPVOU PG DPNQVUBUJPOT� 6TJOH UFDIOJRVFT MJLF UIF 3F-6 OPOMJOFBSJUZ
 NBOZ

UFOTPS FMFNFOUT ESPQ UP [FSP
 MFBEJOH UP B TQBSTF NBUSJY� *G UIJT TJUVBUJPO JT QSFFNQUJWFMZ

EFUFDUFE
 UIF SFMBUFE DPNQVUBUJPO DBO CF BWPJEFE� )FSF
 BO IBSEXBSF BDDFMFSBUPS GPS

%// DPOWPMVUJPO JT QSFTFOUFE� *U FYQMPJUT TQBSTJUZ UP PQUJNJ[F QPXFS DPOTVNQUJPO BOE

FYFDVUJPO UJNF�

���



0UIFS XPSLT

7-4* "SDIJUFDUVSFT GPS UIF 4UFFSBCMF�%JTDSFUF�$PTJOF�5SBOTGPSN 	4%$5
 <���

���>

.PEFSO WJEFP DPNQSFTTJPO TDIFNFT IFBWJMZ FNQMPZ UIF ��% %$5 GPS JUT FOFSHZ

DPNQBDUJPO QSPQFSUZ
 MFBEJOH UP IJHI DPNQSFTTJPO SBUJPT� 3FDFOUMZ
 B EJSFDUJPOBM ��%%$5

DBMMFE 4UFFSBCMF�%$5 IBT CFFO QSFTFOUFE� *U DBO DPNQSFTT FWFO GVSUIFS UIF JODPNJOH

EBUB BU UIF FYQFOTF PG BEEJUJPOBM DPNQVUBUJPOT� *U JT UIVT JNQPSUBOU UP BDDFMFBSBUF UIJT

FYFDVUJPO CMPDL CZ EFEJDBUFE IBSEXBSF� 5IJT QBQFS QSPQPTF BO PQUJNJ[FE TPMVUJPO UP

DPQF XJUI UIJT JTTVF�

���



"QQFOEJY #

%JHJUBM 4FSJBM *OUFSGBDFT

5IJT BQQFOEJY BJNT UP HJWF B CBTJD VOEFSTUBOEJOH PG UIF UXP NPTU VTFE DPOTVNFS

EJHJUBM BVEJP JOUFSGBDFT
 OBNFMZ UIF *�4 BOE UIF 4�1%*' 	XJUI "&4�&#6
� "T FYQMBJOFE

JO UIF JOUSPEVDUJPO
 UIJT JT OPU B DPNQSFIFOTJWF MJTU BOE NPSF JOUFSGBDFT BSF HFUUJOH

JNQMFNFOUFE JO IJHI�FOE %"$T� 4FSJBM JOUFSGBDFT BSF SFRVJSFE UP NPWF EJHJUBM EBUB

GSPN UIF EJHJUBM TPVSDF UP UIF %"$ VTJOH B SFEVDFE OVNCFS PG XJSFT DPNQBSFE UP GVMM

QBSBMMFM EFDPEJOH� 5IF ESBXCBDL JT UIBU UIF PQFSBUJOH GSFRVFODZ JT IJHIFS UIBO B QBSBMMFM

JOUFSGBDF BOE UIFO B EFTFSJBMJ[FS DJSDVJU NVTU CF FNQMPZFE� 5IF PQFSBUJOH GSFRVFODJFT

VTVBMMZ BSF OPU QSPIJCJUJWF EVF UP UIF SFEVDFE CBOEXJEUI PG BVEJP TJHOBMT� 'PS FYBNQMF


%9% EBUB XJUI �� CJU BU ��� L)[ JO *�4 GPS UXP DIBOOFMT SFRVJSF MFTT UIBO �� .)[ PG

DMPDL GSFRVFODZ
 XIJDI JT GBJSMZ FBTZ UP JNQMFNFOU JO NPEFSO $.04 EFTJHOT�

#�� *OUFS�*$ 4PVOE *OUFSGBDF 	*�4


5IF *�4 JT B TZODISPOPVT JOUFSGBDF EFTJHOFE CZ 1IJMJQT JO ����� *U OFFET POF EBUB

MJOF 	TFSJBM EBUB
 4%
 BOE UXP DMPDL MJOFT 	TFSJBM DMPDL
 4$,
 BOE XPSE TFMFDU
 84
� 5IJT

JOUFSGBDF JT B WFSZ CBTJD POF BOE JU JT UIF FBTJFTU UP CVJME BOE IBOEMF� 5IF 4% DIBOOFM

TFOET 4JOHMF %BUB 3BUF 	4%3
 /PO�3FUVSO�UP�;FSP 	/3;
 QVTI�QVMM TFSJBM EBUB DMPDLFE

CZ 4$,� 5IF 84 DIBOOFM
 TZODISPOJ[FE UP UIF GBMMJOH FEHF PG 4$,
 JOEJDBUFT JG UIF EBUB

SFGFST UP UIF SJHIU DIBOOFM 	MPHJD �
 PS UIF MF॑ DIBOOFM 	MPHJD �
� 5IF XPSLJOH QSJODJQMF JT

TIPXO JO 'JHVSF #��� "T JU XBT PSJHJOBMMZ JOUFOEFE GPS JOUFS�DIJQ DPNNVOJDBUJPO
 UIFSF

JT OP TUBOEBSE JOUFSDPOOFDUJOH DBCMF BOE FBDI NBOVGBDUVSFS PसFST EJसFSFOU QPTTJCJMJUJFT


���



%JHJUBM 4FSJBM *OUFSGBDFT

SCK

WS

SD

WORD n-1

RIGHT CHANNEL

WORD n+1

RIGHT CHANNEL

WORD n

LEFT CHANNEL

MSB MSBLSBLSB

'JHVSF #��� *�4 UISFF�XJSF QSPUPDPM

SBOHJOH GSPN #/$ DPOOFDUPST
 UP �1�$ DPOOFDUPST 	VTVBMMZ 3+��
 UIF TBNF DPOOFDUPS BT

UIF &UIFSOFU QSPUPDPM

 %�TVC DPOOFDUPS
 )%.* DPOOFDUPS
 %*/ DPOOFDUPS
 NVMUJQMF 3$"

DPOOFDUPST BOE TP PO� 4PNF PG UIFN BSF NPSF SPCVTU UP FMFDUSPNBHOFUJD JOUFSGFSFODF

BOE BSF CFUUFS TVJUFE UP TFOE *�4 PWFS MPOHFS EJTUBODFT�

*�4 IBT OP FSSPS DPSSFDUJPO NFDIBOJTNT BOE OP OFHPUJBUJPO CFUXFFO UIF TFOEFS BOE UIF

SFDFJWFS� %BUB JT TFOU BT UXP۟T DPNQMFNFOU TJHOFE OVNCFS XJUI UIF .PTU 4JHOJहDBOU

#JU 	.4#
 हSTU
 MF॑�KVTUJहFE� %BUB TUBSUT GSPN UIF .4# PO UIF DMPDL DZDMF B॑FS UIF 84

USBOTJUJPO�

#�� 4POZ�1IJMJQT %JHJUBM *OUFSGBDF 'PSNBU 	4�1%*'


4�1%*' JT B TJOHMF EBUB XJSF BTZODISPOPVT TUBOEBSE
 JOWFOUFE CZ 4POZ BOE 1IJMJQT

JO ����� *U JT UIF DPOTVNFS�PSJFOUFE EFSJWBUJPO PG UIF QSPGFTTJPOBM�PSJFOUFE "&4� 	PS

"&4�&#6
 TUBOEBSE� 5IFTF UXP JOUFSGBDFT BSF WFSZ TJNJMBS
 UIFSF BSF POMZ TPNF NJOPS

QSPUPDPM EJसFSFODFT CVU UIFZ FNQMPZ EJसFSFOU DPOOFDUJPO DBCMFT� 4�1%*' NBJOMZ VTFT

VOCBMBODFE DPBYJBM ��ʎ DBCMFT XJUI 3$" PS PQUJDBM हCFS 	UIF 5PTIJCB -JOL 	504-*/,



DPOOFDUJPOT
 BOE B MPXFS WPMUBHF UIBO "&4�
 XIJDI MJNJUT UIF NBYJNVN EJTUBODF UP

BCPVU �� NFUFST� "&4� BMTP VTFT DPBYJBM ��ʎ DBCMFT GPS UIF VOCBMBODFE WFSTJPO XJUI B

#/$ DPOOFDUPS� *O DPOKVODUJPO XJUI B IJHIFS WPMUBHF MFWFM JU NBLFT VQ UP ��� NFUFST

USBOTNJTTJPO QPTTJCMF� "&4� CBMBODFE FNQMPZT TIJFMEFE UXJTUFE QBJS ���ʎ DBCMFT XJUI

UIF 9-3 DPOOFDUPS BOE B IJHIFS WPMUBHF
 SFBDIJOH VQ UP ���� NFUFST USBOTNJTTJPOT� #PUI

UIF TUBOEBSET VTF #JQIBTF .BSL $PEF 	#.$
 UP TFOE CPUI EBUB BOE DMPDL PO B TJOHMF

���



%JHJUBM 4FSJBM *OUFSGBDFT

AUDIO BLOCKS

192 FRAMES

2 SUBFRAMES

32 TIME SLOTS

0

A B

1 2 191

0 1 2 31

'JHVSF #��� 4�1%*' TJOHMF XJSF QSPUPDPM

XJSF CZ FODPEJOH UIF EBUB PO B ��� PS ��� TFRVFODF UP USBOTNJU B MPHJD � BOE B ��� PS B ���

TFRVFODF UP USBOTNJU B MPHJD �
 TP UIBU UIFSF JT B QPMBSJUZ JOWFSTJPO BU MFBTU PODF JO FWFSZ

UXP DZDMFT� #.$ GPSDF B DPOTUBOU BWFSBHF WBMVF
 XIJDI FBTFT UIF USBOTNJTTJPO BOE DMPDL

SFDPOTUSVDUJPO� 5IJT JOUFSGBDF JT NPSF EJऻDVMU UP JOUFHSBUF BT JU JT OPU BT TUSBJHIUGPSXBSE

BT *�4 EVF UP UIF TFMG�DMPDLJOH TDIFNF BOE UIF NPSF DPNQMJDBUFE QSPUPDPM TUSVDUVSF


TDIFNBUJ[FE JO 'JHVSF #��� %BUB JT TFOU JO BVEJP CMPDLT FBDI NBEF CZ ��� GSBNFT� " GSBNF

JT DPNQPTFE PG UXP TVCGSBNFT 	POF GPS FBDI DIBOOFM JO B TUFSFP DPOहHVSBUJPO
 DPNQPTFE

CZ �� #.$ UJNF TMPUT UIBU DPOUBJO CPUI 1$. EBUB BOE TUBUVT JOGPSNBUJPO� 5IFSF JT

BMTP B QSFBNCMF VTFE GPS TZODISPOJ[BUJPO BOE TVCGSBNF SFDPHOJUJPO BOE POF DIBOOFM

TUBUVT WBMVF GPS FBDI TVCGSBNF
 MFBEJOH UP ��� TUBUVT WBMVFT QFS BVEJP GSBNF� &BDI CJU

SFQSFTFOUT EJसFSFOU JOGPSNBUJPO BCPVU UIF EBUB TPVSDF BOE B हOBM $ZDMJD 3FEVOEBODZ

$IFDL 	$3$
 UP WBMJEBUF UIF SFDFJWFE TUBUVT� 'PS IJHI�RVBMJUZ BVEJP BQQMJDBUJPOT
 UIF

JODPNJOH DMPDL TIPVME CF EJTDBSEFE PODF UIF JOQVU GSFRVFODZ IBT CFFO SFUSJFWFE CZ

JOUFSOBMMZ IBOEMJOH UIF TJHOBM BT B NBUIFNBUJDBM FOUJUZ
 EJTKPJOU GSPN UIF QIZTJDBM DMPDL�

5IJT UFDIOJRVF JT DBMMFE "TZODISPOPVT 3FDMPDL 	"3
� *U BWPJET VTJOH UIF DMPDL FNCFEEFE

JO UIF 4�1%*' TUSFBN
 XIJDI JT JO QSBDUJDF VOSFMJBCMF EVF UP KJUUFS�

���



#JCMJPHSBQIZ

<�> "MBO 1BMNFS� ۢ)PX UIF &BS 8PSLT BOE 8IZ -PVE 4PVOET $BVTF )FBSJOH -PTT�ۣ
*O� "VEJP &OHJOFFSJOH 4PDJFUZ $POGFSFODF� 6, ��UI $POGFSFODF� -JWF 4PVOE� "VEJP
&OHJOFFSJOH 4PDJFUZ� �����

<�> .BSJOB #PTJ BOE 3JDIBSE & (PMECFSH� *OUSPEVDUJPO UP EJHJUBM BVEJP DPEJOH BOE
TUBOEBSET� 7PM� ���� 4QSJOHFS 4DJFODF � #VTJOFTT .FEJB
 �����

<�> 'SBODJT 3VNTFZ� ۢ)FBS
 )FBS� 1TZDIPBDPVTUJDT BOE 4VCKFDUJWF &WBMVBUJPO�ۣ *O�
+PVSOBM PG UIF "VEJP &OHJOFFSJOH 4PDJFUZ ����� 	����

 QQ� ���ۙ����

<�> +BO 4DIOVQQ
 *TSBFM /FMLFO
 BOE "OESFX ,JOH� "VEJUPSZ OFVSPTDJFODF� .BLJOH
TFOTF PG TPVOE� .*5 QSFTT
 �����

<�> $MBVEF &MXPPE 4IBOOPO� ۢ$PNNVOJDBUJPO JO UIF QSFTFODF PG OPJTF�ۣ *O� 1SPDFFE�
JOHT PG UIF *3& ���� 	����

 QQ� ��ۙ���

<�> *OUFSOBUJPOBM &MFDUSPUFDIOJDBM $PNNJTTJPO FU BM� "VEJP SFDPSEJOHڶ$PNQBDU EJTD
EJHJUBM BVEJP TZTUFN� 5FDI� SFQ� 5FDIOJDBM 3FQPSU *&$ �����
 �����

<�> &OH 5BO BOE # 7FSNVFMFO� ۢ%JHJUBM BVEJP UBQF GPS EBUB TUPSBHF�ۣ *O� *&&& TQFDUSVN
����� 	����

 QQ� ��ۙ���

<�> 1FUFS #MPPNहFME� 'PVSJFS BOBMZTJT PG UJNF TFSJFT� BO JOUSPEVDUJPO� +PIO 8JMFZ �
4POT
 �����

<�> +BNFT #PZL� 5IFSFڼT -JGF "CPWF �� ,JMPIFSU[� " 4VSWFZ PG .VTJDBM *OTUSVNFOU
4QFDUSB UP ����� ,)[� ९६०� IUUQT���XXX�DDP�DBMUFDI�FEV�_CPZL�
TQFDUSB�TQFDUSB�IUN�

<��> #. 0MJWFS
 +3 1JFSDF
 BOE $MBVEF & 4IBOOPO� ۢ5IF QIJMPTPQIZ PG 1$.�ۣ *O�
1SPDFFEJOHT PG UIF *3& ����� 	����

 QQ� ����ۙ�����

<��> "MFD ) 3FFWFT� ۢ5IF QBTU
 QSFTFOU BOE GVUVSF PG 1$.�ۣ *O� *&&& 4QFDUSVN ���
	����

 QQ� ��ۙ���

<��> . 7FTU� ۢ5IF BEWBOUBHFT PG %9% GPS 4"$%�ۣ *O� 3FTPMVUJPO .BHB[JOF 	����
�

���
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#*#-*0(3"1):

<��> +BO 7FSCBLFM FU BM� ۢ4VQFS "VEJP $% 'PSNBU�ۣ *O� "VEJP &OHJOFFSJOH 4PDJFUZ
$POWFOUJPO ���� .BZ ����� ९६०� IUUQ���XXX�BFT�PSH�F�MJC�CSPXTF�
DGN FMJC������

<��> 1FUFS /VJKUFO BOE %FSL 3FFGNBO� ۢ8IZ %JSFDU 4USFBN %JHJUBM 	%4%
 JT UIF CFTU
DIPJDF BT B EJHJUBM BVEJP GPSNBU�ۣ *O� "VEJP &OHJOFFSJOH 4PDJFUZ $POWFOUJPO ����
"VEJP &OHJOFFSJOH 4PDJFUZ� �����

<��> +PIO 7BOEFSLPPZ BOE 4UBOMFZ -JQTIJU[� ۢ8IZ ��#JU 4JHNB�%FMUB $POWFSTJPO JT
6OTVJUBCMF GPS )JHI�ॕVBMJUZ "QQMJDBUJPOT�ۣ *O� "VEJP &OHJOFFSJOH 4PDJFUZ $PO�
WFOUJPO ���� .BZ ����� ९६०� IUUQ���XXX�BFT�PSH�F�MJC�CSPXTF�DGN 
FMJC������

<��> 1FUFS 5IPSQF FU BM� ۢ%4%�8JEF� " 1SBDUJDBM *NQMFNFOUBUJPO GPS 1SPGFTTJPOBM
"VEJP�ۣ *O� "VEJP &OHJOFFSJOH 4PDJFUZ $POWFOUJPO ���� "VEJP &OHJOFFSJOH 4PDJFUZ�
�����

<��> +PTIVB % 3FJTT� ۢ" NFUB�BOBMZTJT PG IJHI SFTPMVUJPO BVEJP QFSDFQUVBM FWBMVBUJPO�ۣ
*O� +PVSOBM PG UIF "VEJP &OHJOFFSJOH 4PDJFUZ 	����
�

<��> +VMJBO %VOO� ۢ"OUJ�"MJBT BOE "OUJ�*NBHF 'JMUFSJOH� 5IF #FOFहUT PG ���L)[ 4BN�
QMJOH 3BUF 'PSNBUT GPS 5IPTF 8IP $BOOPU )FBS "CPWF �� L)[�ۣ *O� "VEJP &OHJ�
OFFSJOH 4PDJFUZ $POWFOUJPO ���� "VEJP &OHJOFFSJOH 4PDJFUZ� �����
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