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

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

�.������/�0�.#

132

4�57698;:=<)>�?A@CBD?FEHGI<=57J

K�L <=8;69?F6�6MJ 1ON ? LML 8QP L 5 L <=8
RS8Q:UT�V L N 8;E L 5�WYX[Z\8;] L VM?\]^T�Z_T�E=P`GI5 N :=J L 8QVaX[EOb7?FE=8Q8;V9?FE=b

?\E&]Q57EOWc57V N ? L 2ed ? L < L <O8fV98;ghJ=?\VM8 N 8;E L 6
Wc5�V L <=8iP=8Qb7VM8Q8j5�WlkmT�6 L 8QVa5�Wonp]Q?F8QE=];8rqsXoE=b7?\E=8;8QVM?\E=bht

u JO8;8;Ewvx6zyzE=?A{78QVM6M? L 2
|�?FE=b76 L 57Ew}�~SE L T�VM?\5=}�G�T�E=T�PUT

kmT�VM]�<w}w���7�3�

GI5�: 2 V9?Fb7< L�]� 4�5�6M8;:O<&>�?�@�BD?FEHGI<=57Jw}����7�3�



� �������	��
��

 <=8 d 57VMZ\P"<UT�6 698;8QE 8��p:=ZF5769?\{�8 b7VM5 d L <�?FE L <=8 d ?FV98;Z\8;6M6 ];5 N N J=E=?\]^T L ?F57E.T�V98^Tm?\E"VM8 @

];8QE L 2 8^T�V96;} d ? L < L <=8&EhJ N 1 8;V*5�WSJO6M8;V96 d 57VMZ\P d ?FPO8&698 L L 5 L 57: 57E=8 1 ?\ZFZ\?F57E"?\E L <=8&E=8^T�V

WcJ L J=VM8����CE L <=?F6 8 {78;V�@C]QVM5 d P=?FEOb d 57VMZ\P_} d ?FV98;Z\8;6M6 698;V {p?\];8i:=V95 { ?\P=8;V96 N J=6 L ];5�E=6 L T�E L Z 2 6 L VM?\{�8

L 5)T�]�<=?F8 {78'b7V98^T L 8;VS6 2 6 L 8 N ]^T�:UT�];? L ?\8;6 L 5 <UT�E=POZF8 L <=8 8Q{�8;V�@C?FEO];VM8;T�6M?\E=b$P=8 N T�EOP=6�57E L <=8;?\V

6 2 6 L 8 N 6;} d <=?FZ\8���8Q8;:=?\E=b L <O8-?FEpWcV T�6 L VMJO] L JOVM8S]Q576 L 6�P=5 d E�� ~SE=8-5�W L <=8 d T 2 6�T 1 T�6M8-6 L T L ?F5�E

]^T�E
?FE=]QVM8;T�6M8 L <=8jE J N 1 8QV-5�WlJ=6M8QVM6S? L ];T�E
698;V9{�8'?F6 L <=V957J=b7< L <=8jJ L ?\ZF?��^T L ?F57E$5�W[np:UT�]Q8'RS?A@

{ ?F69?F57E k&J=Z L ?F:=Z\8 K ];];8Q6M6eq npRik K t N 8 L <=5 P=6-J=69?FE=b 1 T�6M8 6 L T L ?F57E
T�E L 8;EOEUT$T�VMVMT 2 6����CE L <=?\6

?FE3{�8;6 L ?Fb3T L ?F5�E d 8 ];5 N :UT�V98 Wc57J=ViT�E L 8;E=EUT&T�V9V T 2 b78Q5 N 8 L V9?F8;6�?\E T {�T�VM?F8 L 2 5�W 6M]Q8;EUT�V9?F576i?\E

L <O8fghJ=8Q6 LaL 5��UE=P L <O8jT�VMV T 2 b�8;5 N 8 L V 2 L <UT L N T��p? N ?��;8Q6 L <O8f6 2 6 L 8 N J=6M8QVz];T�:UT�]Q? L 2 �

��8e];5 N :UT�V98eWc57JOV T�V9V T 2 b78;5 N 8 L VM?\8;6f?FE L <=8 Wc57ZFZ\5 d ?\E=b)6 L 8;:=6��� Y?\VM6 L } d 8 :OVM8;698;E L'L <O8

!#"�$&%(')!+*�,-,&.0/1'-"�243�/65�*17(.8"�'9, T�E=P L <=8�JO6M8;V ]^T�:=T�];? L 2 8��p:=VM8Q6M6M?\57E_} d <=?\]�<'T�V98 L <O8;E*T�:=:OZF?F8QP L 5

8^T�]�<r5�W L <=8zT�VMVMT 2 6[Wc57V L <O8z];T�6M8a5�W��hE=5 d E PO?FVM8Q] L ?F57Ep@ 5�W @�T�VMVM?A{�T�Z_q Ri~ K t(� np8Q];57E=Pw} L <=8z6MT N 8

:=V95p]Q8;P=J=V98S?F6IT�:=:=Z\?F8QP L 5 L <=8z]^T�698 d <=8QVM8 L <O8SRi~ K ?F6 8;6 L ? N T L 8;P��:�CE L <=?F6 ]^T�6M8 d 8�T�696MJ N 8

L <=T L L <=8 8;6 L ? N T L 8QP Ri~ K ?\6 V98;:=V98;698;E L 8QP 132 T�EjJ=E 1 ? T�698;P<;iT�J=696M?FT�E VMT�E=P=5 N {�T�V9? T 1 ZF8 d ? L <

{�T�VM?FT�E=]Q8zb7?A{78QE 132 L <=8�GIVMT N 8;V @8=zT�5jZ\5 d 8;V&>I57J=EOP��:��8z]^T�Z\];J=ZFT L 8 L <=8-];T�:UT�]Q? L 2 {�T�ZFJ=8Q6 Wc5�V

?\?



L <O8�T�VMVMT 2 6IJ=6M?\E=b L <=8�k`57E L 8 @ G�T�V9ZF5 N 8 L <=5pPw} d <=?\]�<$?F6�ghJ=? L 8 L ? N 8ST�E=P VM8Q6M57JOVM];8�?\E L 8;EO6M?\{�8

T�E=PmZF? N ? L 6 L <=8j6M]Q57: 8 5�W L <O8'T�VMVMT 2 ]Q5 N :UT�VM?\6M57EO6 �  <=8 V98;6MJOZ L 6 L <hJ=6S5 1 L T�?\E=8;P`6M<=5 d L <UT L

L <O8f8 � 8Q] L 5�WlRi~ K 8;6 L ? N T L ?F57Er57E L <=8i6 2 6 L 8 N ];T�:UT�]Q? L ?\8;6 1 T�6M8;P`57E L <=8jG6= > ?\6 6 N T�ZFZ �

 <=?FV9P_} d 8 N 5pP=?AW 2 8(�p?F6 L ?\E=b :�8;V L J=V 1 8;P)57J L :=J L n ����= 8(�p:=V98;6M69?F57E L 5 L T4��8S];57V9VM8QZ T L ?F57E=6

1 8 L d 8;8;E L <O8)T�VMVMT 2 VM8Q6M:�57E=6M8 {�8;] L 57V*8;Z\8 N 8;E L 6 ?FE L 5 T�]Q];57JOE L } T�E=P T�:=:=Z 2 L <=8$VM8Q6MJ=Z L 6 L 5

6 2 6 L 8 N ];T�:UT�]Q? L 2 ];T�ZF]QJ=Z T L ?F5�E=6 �� <=?F6fT�:=:OVM53T�]�< ?\6�57VMP=8QVM6i5�W N T�b7E=? L J=P=8 W T�6 L 8QV L <UT�E L <O8

k`57E L 8 @ G�T�VMZF5�T�:=:=V953T�]�<�T�E=P L <O8m]^T�:UT�];? L 2 VM8;69J=Z L 6 2 ?F8QZFP=8QP 132 L <=8Q6M8 L d 5 N 8 L <=5pPO6 T�V98

Wc57J=EOP L 5 1 8f?FE`];Z\576M8jT�b7V98;8 N 8;E L �zya6M?\E=b L <=?F6zT�:=:OVM53T�]�<w} d 8 ]Q57E=6M?\P=8;V L <=8j8 � 8;] L 6-5�Wo<=?Fb�<

:�5 d 8;V ?FE L 8QV9Wc8;V9?FE=b&6M?\b7EUT�Z\6j5�E�J=698;V ];T�:UT�]Q? L ?\8;6Q}lT�E=P d 8 �UE=P L <UT L <O?Fb7<�Ri~ K VM8;6957ZFJ L ?F5�E

P=5 8;6iE=5 L ? N :OZ 2 <=?Fb7< J=698;Vi]^T�:UT�];? L 2 57V�69J=: 8QVM?\57ViT 1 ?\ZF? L 2 L 5)69J=:=:=V98;6M6j?FE L 8QV9Wc8QVM?FEOb$6M?Fb�EUT�ZF6

d <=8QE L <O8jRi~ K 6�E=8Q8;P L 5 1 8i8Q6 L ? N T L 8;P �

?\?F?



� 
 ������� �	��
����� ��� ���

� d 57J=Z\PrZ\?���8 L 5 L <UT�E � Nj2 6MJ=:�8;V { ?F6M5�VIRSV��[n L 8 {78QE$R	� >IZF5�6 L 8Q?FE'Wc57V[<=?\6 :=T L ?\8;E=]Q8�}hb7J=?\PUT�E=]Q8

T�E=P$69J=:=:�57V L L <=VM5�J=b7<=57J L�L <=8�]Q57J=V96M8i5�W L <=?\6�VM8Q6M8;T�VM]�<�� � d 5�J=ZFP)T�Z\6M5'Z\?���8 L 5 L <UT�E � G&�8 =

T�E=P`RSV � > ZF576 L 8;?\E Wc57V L <O8;?FV6�=EUT�E=]Q? T�Z_69J=:=:�57V L �

� d 57J=ZFP ZF?���8 L 5 L <=T�E � N 2 :=T�VM8QE L 6IT�E=P N 2 6M?F6 L 8QV Wc57V L <=8;?\V[ZF50{78�}p69J=:=:�57V L T�E=Pe8;E=]Q57J=V�@

T�b78 N 8QE L P=J=VM?\E=b N 2 2 8^T�V96z5�W 6 L J=P 2 <=8QVM8fT L u J=8Q8;E_v 6-yaE=?\{�8;V96M? L 2 �

 Y?FE=T�ZFZ 2 } � d 57J=Z\P�ZF?���8 L 5 L <UT�E+�"T�Z\Z Nj2 WcVM?\8;E=PO6'T L ��� G�Bo}l:UT�6 L T�E=P�:OVM8;698;E L } d <=57698

WcVM?\8;E=PO6M<=?\: N T�P=8 Nj2 PUT 2 }U8 {78;V 2 PUT 2 �

?\{



� � � � ��� ���

�������	��
��� ���

���������������������� !���"�	� �$#

% & ���	������'������(��� %

) � ) k`5 L ?\{�T L ?\57E ��� � ����� ��� ��� � ��� ��� ����� � ��� ��� � ��� ����� ��� � � )

) � � �oVM8Q{ ?\57J=6 ��5�V �h6 ����� ��� ��� � ��� ��� ����� � ��� ��� � ��� ����� ��� � � �

) � � � ) Ri~ K =a8Q6M57Z\J L ?\57E K 1 ?FZF? L 2 � ��� ����� � ��� ��� � ��� ����� ��� � � *

) � � � � ~S: L ? N ?��Q8;P K V9V T 2 ;�8;5 N 8 L V 2 � ����� � ��� ��� � ��� ����� ��� � � +

) � � �,* n 2 6 L 8 N G�T�:UT�]Q? L 2 ��� � ��� ��� ����� � ��� ��� � ��� ����� ��� � � -

) �.* npJ N N T�V 2 5�WoGI5�E L VM? 1 J L ?\57E=6�� � ��� ��� ����� � ��� ��� � ��� ����� ��� � � /

) �0+  <=8;69?F6z~SJ L Z\?FE=8 � ����� ��� ��� � ��� ��� ����� � ��� ��� � ��� ����� ��� � � 1

2 3 
���4�5�6��'���� & ��78�5�9 :
;���(�"� %=<

� � ) �CE L VM5 P=J=] L ?\57E � � ����� ��� ��� � ��� ��� ����� � ��� ��� � ��� ����� ��� � � ) �

{



� � ) � ) GI<=T�: L 8QVz~�J L ZF?\E=8 � ��� � ��� ��� ����� � ��� ��� � ��� ����� ��� � � ) )

� � � ��?FV98;ZF8Q6M6aGI5 N N J=EO?F]^T L ?F5�E)n 2 6 L 8 N ~-{78;V { ?F8 d � ��� ��� � ��� ����� ��� � � ) )

� �.* Ri~ K Xo6 L ? N T L ?\57E  UJ=E=P=T N 8QE L T�Z\6 � ��� ����� � ��� ��� � ��� ����� ��� � � ) *

� �.*+� )  <O8 K VMVMT 2 =a8Q6M:�57E=6M8��[8;] L 57Vjq K =��it � ��� ��� � ��� ����� ��� � � ) +

� �.*+� � n ?Fb7EUT�Z K J L 5 ];57V9VM8;ZFT L ?\57E&kmT L VM?\];8;6 ��� � ��� ��� � ��� ����� ��� � � ) -

� �.*+�,* =�8;]Q8;?A{78;P
np?Fb�EUT�ZDk&5pP=8QZ ��� ��� ����� � ��� ��� � ��� ����� ��� � � )��

� �.*+�.+ GI5�Eh{�8;E L ?\57EUT�Z Ri~ K X[6 L ? N T L ?F57E$k`8 L <=5pPO6 ��� � ��� ����� ��� � � )��

�1�,*+�0+ � ) GI5�Eh{�8;E L ?\57EUT�Z)>I8;T N Wc57V N ?FE=b k`8 L <=5 P � ��� ����� ��� � � )��

�1�,*+�0+ � � G�T�: 57Ewvx6zk`?\E=? N J N � T�V9? T�EO];8fk`8 L <=5 P ��� ����� ��� � � ) /

� �.*+� - n J 1 6M:=T�];8 K :=:OVM53T�]�< L 5eRi~ K Xo6 L ? N T L ?F57E ��� � ��� ����� ��� � � ) 1

�1�,*+�,- � )  <O8 k`ySn � G K ZFb75�VM? L < N ��� � ��� ��� � ��� ����� ��� � � ) 1

� �0+ >I8^T N Wc57V N ?\E=b� UJ=E=P=T N 8QE L T�Z\6 � ��� ��� ����� � ��� ��� � ��� ����� ��� � � ���

� �0+ � ) > 8^T N Wc57V N ?FEOb ��8Q?Fb7< L �[8Q] L 5�VzT�E=P > 8^T N :UT L9L 8;V9E ��� ����� ��� � � ���

� �0+ � �  <O8 GIZFT�6M69?F];T�ZDT�E=P L <O8 k`T��p? N J N n ��= > 8^T N Wc57V N 8;V ��� ��� � � � )

� �0+ �,*  <O8Ik&J=Z L ?F:=Z\8onp?\P=8;Z\5 1 8lG�T�E=]Q8;ZFZ\8;V T�EOP L <=8 kmT��p? N J N n ����=�> 8^T N @

Wc5�V N 8;V � ����� ��� ��� � ��� ��� ����� � ��� ��� � ��� ����� ��� � � �7�

� �,- K E L 8QE=EUT K V9V T 2 ;�8;5 N 8 L VM?F8Q6 � � ��� ��� ����� � ��� ��� � ��� ����� ��� � � �9+

� �,- � ) K VMVMT 2 K :�8;V L J=VM8 � ��� � ��� ��� ����� � ��� ��� � ��� ����� ��� � � �9+

{ ?



� �,- � � yaE=?\Wc5�V N Z 2 np:UT�]Q8;P K VMVMT 2 6�� ��� ����� � ��� ��� � ��� ����� ��� � � � -

� �,- �,*  <O8 ;�57Z\5 N 1 K V9V T 2 � � ��� ��� ����� � ��� ��� � ��� ����� ��� � � � �

� � � GIV T N 8;V =aT�5 BD5 d 8QV > 57J=E=P�q G6= > t ��� ����� � ��� ��� � ��� ����� ��� � � ��1

� � � � ) �[8Q] L 57V �YT�VMT N 8 L 8QV)T�E=P ;�8;E=8QV T�Z ;iT�J=696M? T�E GIV T N 8;V =aT�5/BD5 d 8QV

> 57J=E=P � ����� ��� ��� � ��� ��� ����� � ��� ��� � ��� ����� ��� � � � �

� � � � � G6= >�Wc57V L <=8 K �;? N J L <&T�E=P&XoZF8 {�T L ?\57E&Ri~ K Xo6 L ? N T L 8Q6 � ��� � � *7�

� �,/ GI<UT�: L 8;VznpJ N N T�V 2 � ��� ��� � ��� ��� ����� � ��� ��� � ��� ����� ��� � � * )

� ���"�	������
:�����6
������=�� !� �	����� �" 	��
 �6��� ��� ���(��
�� ��� ������ ��� �52

*+� ) �CE L VM5 P=J=] L ?\57E � � ����� ��� ��� � ��� ��� ����� � ��� ��� � ��� ����� ��� � � *3�

*+� ) � ) K 6M69J N : L ?F5�E=66� ��� ��� � ��� ��� ����� � ��� ��� � ��� ����� ��� � � * *

*+� ) � � GI<=T�: L 8QVz~�J L ZF?\E=8 � ��� � ��� ��� ����� � ��� ��� � ��� ����� ��� � � * -

*+� � �CP=8;E L ?F]^T�Z yz6M8QVM6-np];8QEUT�V9?F5 ��� � ��� ��� ����� � ��� ��� � ��� ����� ��� � � * �

*+� � � ) =aT�P=?FT L ?\57E � T LML 8;VMEO6 � � ��� ��� ����� � ��� ��� � ��� ����� ��� � � * /

*+� � � � � 5 d 8QV � T�6M6�@8 <=V957J=b7<  �T�] L 5�Vfq � �   ot ��� ��� � ��� ����� ��� � � * 1

*+� � �,* X �p:�8;] L 8;P � 5 d 8QV � T�6M6�@8 <=V957J=b7<  �T�] L 5�V�G�T�ZF]QJ=Z T L ?F5�E=6 ��� ��� � � * �

*+� � �.+ n 2 6 L 8 N G�T�:UT�]Q? L 2 G�T�Z\];J=ZFT L ?\57E=6 ����� � ��� ��� � ��� ����� ��� � � + *

*+�.* k`J=Z L ?A@8=zT L 8Sya6M8QVM6-np];8QEUT�VM?\5 � � ��� ��� ����� � ��� ��� � ��� ����� ��� � � +=-

*+�.*+� ) =aT�P=?FT L ?\57E � T LML 8;VMEO6 � � ��� ��� ����� � ��� ��� � ��� ����� ��� � � + �

{p?\?



*+�.*+� � X �p:�8;] L 8;P � 5 d 8QV � T�6M6�@8 <=V957J=b7<  �T�] L 5�V�G�T�ZF]QJ=Z T L ?F5�E=6 ��� ��� � � +=/

*+�.*+�,* n 2 6 L 8 N G�T�:UT�]Q? L 2 G�T�Z\];J=ZFT L ?\57E=6 ����� � ��� ��� � ��� ����� ��� � � + �

*+�0+ GI<UT�: L 8;VznpJ N N T�V 2 T�E=P&RS?F69];J=696M?F5�E ��� ����� � ��� ��� � ��� ����� ��� � � -�*

� ���"�	������
:�����6
������=�� !� �	����� �" 	��
 �6��� ��� ���(��
�� ���	�  !
 �	������ ��� ���

+ � ) �CE L VM5 P=J=] L ?\57E � � ����� ��� ��� � ��� ��� ����� � ��� ��� � ��� ����� ��� � � - �

+ � ) � ) GI<=T�: L 8QVz~�J L ZF?\E=8 � ��� � ��� ��� ����� � ��� ��� � ��� ����� ��� � � - /

+ � � �oVM8;:=T�V T L 57V 2 GI57E=6M?\P=8;VMT L ?\57E=6 � ��� ��� ����� � ��� ��� � ��� ����� ��� � � -�1

+ � � � ) � T�VM? T�E=];8�>I5�J=E=P=6�5�WYRS?FV98;] L ?F57EO6 5�W K VMV9?\{�T�Z ��� � ��� ����� ��� � � - �

+ � � � � RS?\6 L VM? 1 J L ?\57E 5�W L <=8fRS8Q6M?FV98;P`np?\b7EUT�Z K VMVMT 2 =a8Q6M:�57E=6M8��[8;] L 57V�� � � �;)

+ � � �,* X � 8;] L ?\{�8 > 8^T N :UT L9L 8;V9E&T�E=P`yz6M8QVzG�T�:UT�]Q? L 2 =�8;P=JO] L ?\57E � ��� � � � +

+ � � �.+ � N :=Z\?F]^T L ?F5�E=6 Wc57V L <=8 >I8^T N Wc57V N ?\E=b �.8;?\b7< L �[8;] L 57VM6 ����� ��� � � � /

+ �.* �CP=8;E L ?F]^T�Z yz6M8QVM6-np];8QEUT�V9?F5 ��� � ��� ��� ����� � ��� ��� � ��� ����� ��� � � � �

+ �.*+� ) RS?\6 L VM? 1 J L ?\57Er5�W L <=8iX �O:�8;] L 8QP � 5 d 8;V �YT�6M6 @  <=VM5�J=b7<  �T�] L 5�VM6 T�EOP

n 2 6 L 8 N G�T�:UT�]Q? L ?\8;6 � � ��� ��� ����� � ��� ��� � ��� ����� ��� � � � �

+ �.*+� � n 2 6 L 8 N G�T�:UT�]Q? L 2 G�T�Z\];J=ZFT L ?\57E=6 ����� � ��� ��� � ��� ����� ��� � � / )

+ �.*+�,* =�8;ZFT L ?\57E=69<=?F: 1 8 L d 8;8QE&n 2 6 L 8 N G�T�:UT�]Q? L ?\8;6 T�E=P L <=8zRi~ K Xo6 L ? N T�@

L ?F57E � T�VM? T�E=];8 ��� ��� � ��� ��� ����� � ��� ��� � ��� ����� ��� � � / -

+ �0+ k`J=Z L ?A@8=zT L 8Sya6M8QVM6-np];8QEUT�VM?\5 � � ��� ��� ����� � ��� ��� � ��� ����� ��� � � / �

{ ?F?\?



+ �0+ � ) RS?\6 L VM? 1 J L ?\57Er5�W L <=8iX �O:�8;] L 8QP � 5 d 8;V �YT�6M6 @  <=VM5�J=b7<  �T�] L 5�VM6 T�EOP

n 2 6 L 8 N G�T�:UT�]Q? L ?\8;6 � � ��� ��� ����� � ��� ��� � ��� ����� ��� � � /�1

+ �0+ � � n 2 6 L 8 N G�T�:UT�]Q? L 2 G�T�Z\];J=ZFT L ?\57E=6 ����� � ��� ��� � ��� ����� ��� � � 1 )

+ �0+ �,* =�8;ZFT L ?\57E=69<=?F: 1 8 L d 8;8QE&n 2 6 L 8 N G�T�:UT�]Q? L ?\8;6 T�E=P L <=8zRi~ K Xo6 L ? N T�@

L ?F57E � T�VM? T�E=];8 ��� ��� � ��� ��� ����� � ��� ��� � ��� ����� ��� � � 1 *

+ �,- GI<UT�: L 8;VznpJ N N T�V 2 T�E=P&RS?F69];J=696M?F5�E ��� ����� � ��� ��� � ��� ����� ��� � � 1 /

� � 
���� �=���	'���� ��� � '�� � '���� &���� � � �����5
� 
 
 ���
	�'��	� 
��=� ���6��
�� � �� ��
 ���

� ���"��� ��

- � ) �CE L VM5 P=J=] L ?\57E � � ����� ��� ��� � ��� ��� ����� � ��� ��� � ��� ����� ��� � � 1 �

- � ) � ) GI<=T�: L 8QVz~�J L ZF?\E=8 � ��� � ��� ��� ����� � ��� ��� � ��� ����� ��� � � � �

- � � � 8QV L JOV 1 8;P�~SJ L :=J L n ��� =�RSJ=8 L 5 RS8;69?FV98;Pmnp?Fb7E=T�Z K = � � 8;V L J=V 1 T L ?\57E=6 � �;)

- � � � )  <O8jyaE=];5�VMVM8QZ T L 8;P K =�� � 8QV L JOV 1 T L ?F57E`k`5 P=8QZ � ��� ����� ��� � � �;)

- � � � �  <O8 GI5�VMVM8QZ T L 8;P K =��� 8QV L J=V 1 T L ?F5�E
k`5 P=8QZ6��� � ��� ����� ��� � � � �

- � � �,* � 8;V L J=V 1 8QP
yz698;VzG�T�:UT�];? L ?F8Q6 ��� ����� � ��� ��� � ��� ����� ��� � � � �

- � � �.+ =�8;ZFT L ?\57E=69<=?F: 1 8 L d 8;8QE&n 2 6 L 8 N G�T�:UT�]Q? L ?\8;6 T�E=P L <=8zRi~ K Xo6 L ? N T�@

L ?F57E � T�VM? T�E=];8 ��� ��� � ��� ��� ����� � ��� ��� � ��� ����� ��� � � � /

- �.* X � 8Q] L 6a5�W �CE=];V98^T�69?FE=b �zJ N 1 8QV 5�W��z?Fb�< � 5 d 8QV �CE L 8QV9Wc8QVM?FEOb np?\b7EUT�Z\6 ��� � � ) � )

- �.*+� ) G�T�:UT�];? L ?\8;6�T�6  UJ=E=] L ?F5�E=6 5�W L <=8fRi~ K � ��� ��� � ��� ����� ��� � � ) �9+

? �



- �.*+� � G�T�:UT�];? L ?\8;6�T�6  �JOE=] L ?F57E=6I5�W L <=8 �aJ N 1 8;V�5�W��a?Fb7< � 5 d 8QV �CE L 8;V Wc8;V @

?\E=b np?\b7EUT�Z\6���� ��� ��� � ��� ��� ����� � ��� ��� � ��� ����� ��� � � ) ��1

- �0+ GI<UT�: L 8;VznpJ N N T�V 2 T�E=P&RS?F69];J=696M?F5�E ��� ����� � ��� ��� � ��� ����� ��� � � ) )�)

� � �"��� ��'�� �(����� 
��� 	�'��	'����  �(�6�������(����� %�% �

� � ) npJ N N T�V 2 5�W  <O8;6M?\6 � ��� ��� � ��� ��� ����� � ��� ��� � ��� ����� ��� � � ) ) -

� � �  UJ L J=V98iRS?FV98;] L ?F57EO6 ��� ��� ��� � ��� ��� ����� � ��� ��� � ��� ����� ��� � � ) ) 1

� �.* GI57E=]QZFJ=69?F57E=6 � � ����� ��� ��� � ��� ��� ����� � ��� ��� � ��� ����� ��� � � ) � )

� � ��3 7 ��� � 
�� � � �  '�� 
 
��� � ��� # 
 �������  � � � ������ !
;� � � % 2 �

3 �� � ������� �4������
� � ��� � �6���5� � �5��������
;�	������� 
;� �9��� % 2 

3 �(� �����5�5��
 � 
 � % � �

� �$�	
 % ��<

�



��� ��� ����� ��� �	� �

*+� )  <=8 N 8;T�E)]^T�:=T�];? L ?F8Q6�Wc57V L <O8f?\P=8;E L ?F]^T�Z_J=6M8QVM6a6M]Q8;EUT�V9?F5 � ��� ����� ��� � � + +

*+� �  <=8 N 8^T�Ei]^T�:UT�];? L ?\8;6wWc57V L <=8 k`JOZ L ?�@ =aT L 8 J=6M8QVM6 6M]Q8;EUT�VM?F5 1 T�6M8;Pi57E��CP=8QE L ?F];T�ZA@

yz698;V�6M]Q8;EUT�V9?F5 ]^T�:=T�];? L ?F8Q6&� ��� � ��� ��� ����� � ��� ��� � ��� ����� ��� � � - )

*+�.*  <=8'? L 8;VMT L 8QP N 8;T�E�]^T�:=T�];? L ?F8Q6zWc57V L <=8 k`JOZ L ?�@ =aT L 8fJ=698;VM6i69];8;E=T�VM?\5 1 T�6M8QP

57E):=VM8 { ?F57J=6zk`JOZ L ?�@ =aT L 8-J=6M8QVa69];8QEUT�VM?\5e];T�:UT�]Q? L ?F8;6 ��� � ��� ����� ��� � � - )

*+�0+  <=8 N 8^T�Em]^T�:UT�];? L ?\8;6�Wc57V L <=8 k`J=Z L ?A@8=zT L 8iJ=6M8QVM6S69];8;E=T�VM?\5 d <=8QE
57E=8j<=?Fb7<

: 5 d 8;V'?\E L 8;V Wc8;VM?\E=b�6M?\b7EUT�Z ?F6 :OVM8;698;E L } ]^T�Z\];J=ZFT L 8QP/T L ) �
PO8;b7V98;8)?FE L 8QV9{�T�Z\6;}

T�E=P L <O8f];T�:UT�]Q? L 2 {�T�V9? T L ?F57EO6�];5 N :UT�V98 L 5 L <O8f5�E=8iP=8;b7V98;8f?FE L 8QV9{�T�Z_];T�6M8�� � -7�

*+�,-  <=8 N 8;T�Em];T�:UT�]Q? L ?\8;6 Wc57V L <O8'k`J=Z L ?�@ =aT L 8�J=698;V96-6M]Q8;EUT�VM?F5 d <=8QE L d 5r<=?Fb7<

: 5 d 8;V�?\E L 8;V Wc8;V9?FE=bj6M?Fb�EUT�ZF6IT�VM8z:=VM8Q6M8QE L }U]^T�Z\];J=ZFT L 8QP T L ) � P=8Qb7VM8Q8S?FE L 8QV9{�T�Z\6;}

T�E=P L <=8z]^T�:UT�];? L 2 V98;P=J=] L ?\57E=6I]Q5 N :UT�VM8 L 5 L <=8z57E=8z<=?Fb7<e: 5 d 8;V ?FE L 8QV9Wc8;V9?FE=b

6M?\b7EUT�Z_];T�6M8�� � � ����� ��� ��� � ��� ��� ����� � ��� ��� � ��� ����� ��� � � -�*

+ � )  <=8']^T�:UT�];? L ?\8;6SWc57V L <=8��CP=8QE L ?F];T�Zoyz698;V96f69];8QEUT�VM?\5 1 T�6M8QP.5�E � EO5 d E.Ri~ K

�CP=8;E L ?F]^T�Z yz6M8QVM6a6M]Q8;EUT�V9?F5*]^T�:UT�];? L ?\8;6 ��� ����� � ��� ��� � ��� ����� ��� � � /9+

�p?



+ � �  <=8'? L 8;VMT L 8QP�]^T�:UT�];? L ?F8Q6-Wc57V L <O8��CP=8;E L ?\]^T�Zlyz6M8QVM6i6M]Q8;EUT�VM?F5 1 T�6M8QP.57E�:OVM8 @

{ ?F57J=6 �CPO8;E L ?\]^T�Z ya6M8;V96z69];8QEUT�VM?\5e];T�:UT�]Q? L ?F8;6 ��� � ��� ��� � ��� ����� ��� � � /9+

+ �.*  <=8*V T L ?F5 5�WI];T�:UT�]Q? L ?\8;6SJO6M?FEOb&8Q6 L ? N T L 8QP Ri~ K 6 L 5 L <=8'];T�:UT�]Q? L ?\8;6�J=69?FE=b

�hE=5 d E
Ri~ K 6 � ����� ��� ��� � ��� ��� ����� � ��� ��� � ��� ����� ��� � � / -

+ �0+  <=8a]^T�:UT�];? L ?F8Q6[Wc5�V L <=8-k`J=Z L ?A@8=zT L 8�J=698;VM6 6M]Q8;EUT�V9?F5 1 T�6M8QPr57E �hE=5 d E Ri~ K

k`J=Z L ?A@8=zT L 8-JO6M8;V96z69];8QEUT�VM?\5e];T�:UT�]Q? L ?F8;6 ����� � ��� ��� � ��� ����� ��� � � 13�

+ �,-  <=8a? L 8QV T L 8;P ]^T�:=T�];? L ?F8Q6oWc57V L <=8-k`J=Z L ?�@ =aT L 8 J=698;V96 69];8;E=T�VM?\5 1 T�698;Pe57Ee:OVM8 @

{ ?F57J=6ak&J=Z L ?A@ =aT L 8SJ=6M8QV�6M];8QEUT�V9?F5 ]^T�:UT�];? L ?F8Q6 � � ��� ��� � ��� ����� ��� � � 13�

+ � �  <=8 VMT L ?\5m5�W ];T�:UT�]Q? L ?F8;6jJ=6M?\E=b
8Q6 L ? N T L 8;P"Ri~ K 6 L 5 L <=8 ];T�:UT�]Q? L ?\8;6 d ? L <

�hE=5 d E
Ri~ K 6;} d <O8;E
T'69?FE=b7Z\8�<=?Fb�<&:�5 d 8QV�?FE L 8QV9Wc8;V9?FE=b*69?Fb7EUT�Z_?F6 :=V98;698;E L � 13�

+ �,/  <=8i]^T�:=T�];? L ?F8Q6IWc57V L <=8jk`J=Z L ?A@8=zT L 8-JO6M8;V96�6M];8QEUT�V9?F5 d <=8;E&57E=8�<O?Fb7<$:�5 d 8QV

?FE L 8QV9Wc8QVM?FEObj69?Fb7EUT�ZF6 ?F6 :=VM8Q6M8;E L }=]^T�Z\];J=ZFT L 8QP T L ) � PO8;b7V98;8-?\E L 8;V {�T�ZF6Q}OT�EOP L <=8

]^T�:=T�];? L 2 {�T�VM?FT L ?\57E=6�]Q5 N :UT�VM8 L 5 L <=8i57E=8�P=8Qb7VM8Q8j?\E L 8;V {�T�Z_]^T�6M8 ��� ��� � � 1�+

+ �.1  <=8�]^T�:UT�];? L ?\8;6IWc57V L <=8ik&J=Z L ?A@ =aT L 8-J=698;VM6�69];8;E=T�VM?\5 d <=8;E L d 5*<=?\b7< :�5 d 8QV

?FE L 8QV9Wc8QVM?FEOba69?Fb7E=T�ZF6DT�VM8 :=VM8Q6M8;E L }�]^T�ZF];JOZ T L 8;PfT L ) ��P=8;b7V98;8[?FE L 8;V9{�T�Z\6;}�T�E=P L <=8

]^T�:=T�];? L 2 VM8QP=J=] L ?F57EO6j]Q5 N :=T�VM8 L 5 L <=8e5�E=8*<=?Fb7< :�5 d 8;Vf?FE L 8;V9Wc8QVM?\E=b)6M?Fb�EUT�Z

]^T�698 � ��� ��� � ����� ��� ��� � ��� ��� ����� � ��� ��� � ��� ����� ��� � � 1�+

�O?\?



- � ) �CP=8;E L ?F]^T�ZA@�ya6M8QVM6i6M]Q8;EUT�V9?F5&6 2 6 L 8 N ]^T�:=T�];? L ?F8Q6SWc57V L <=8*Wc57J=ViP=? � 8QVM8QE L T�V9V T 2

b78;5 N 8 L VM?\8;6 1 T�6M8-57E$: 8QV L J=V 1 8;P)57J L :=J L n1����=�8��p:=VM8Q6M6M?\57E_} �UV96 L Wc5�VIJ=E=]Q57V @

VM8QZ T L 8;P XoghJUT L ?F57E q - �.*3t L <=8QE Wc57V ];57V9VM8QZ T L 8;P K = �!:�8;V L J=V 1 T L ?\57E=6 X[ghJUT L ?F5�E

q - � ) 13t }UT�E=P)]Q5 N :=T�VM8 d ? L <&VM8;69J=Z L 6 WcVM5 N GI<UT�: L 8;V  U57J=V � ��� ����� ��� � � � 1

- � � k`J=Z L ?A@8=zT L 8 yz6M8QVM6[6M]Q8;EUT�VM?F5�6 2 6 L 8 N ]^T�:UT�];? L ?\8;6YWc57V L <=8�Wc57JOVlP=? � 8;V98;E L T�V9V T 2

b78;5 N 8 L VM?\8;6 1 T�6M8-57E$: 8QV L J=V 1 8;P)57J L :=J L n1����=�8��p:=VM8Q6M6M?\57E_} �UV96 L Wc5�VIJ=E=]Q57V @

VM8QZ T L 8;P XoghJUT L ?F57E q - � �7t L <=8QE Wc57V ];57V9VM8QZ T L 8;P K = �!:�8;V L J=V 1 T L ?\57E=6 X[ghJUT L ?F5�E

q - � )�� t }UT�E=P)]Q5 N :=T�VM8 d ? L <&VM8;69J=Z L 6 WcVM5 N GI<UT�: L 8;V  U57J=V � ��� ����� ��� � � � �

�p?F?\?



��� ��� ��� � � ��� � � �

� � ) XoZF8 N 8;E L 6a5�WlT'];5 NeN JOE=?F];T L ?\57E 6 2 6 L 8 N ����� � ��� ��� � ��� ����� ��� � � ) �

� � � K V9V T 2 =�8;6M:�57E=698 �[8Q] L 57V�Wc57VaT*yzE=?AWc57V N B ?\E=8^T�V K V9V T 2 � ��� ����� ��� � � ) +

� �.*  <=VM8Q8 yaE=?\Wc5�V N K VMVMT 2 6 qsyzB K }�ySG K T�EOP`y  K t � ��� � ��� ����� ��� � � � /

� �0+  <=8�;i5�ZF5 N 1 K VMVMT 2 � ��� ��� � ��� ��� ����� � ��� ��� � ��� ����� ��� � � � /

*+� ) kmT��p? N J N n ��= 1 8;T N :UT LML 8;V9E=6IWc57V Wc57J=V�T�E L 8;E=E=T'T�VMVMT 2 b78Q5 N 8 L V9?F8;6 Wc57V T

P=8;69?FV98;P&6M?Fb�EUT�ZDT L *��*PO8;b7V98;8;6a5 � L <=8iVM8 Wc8;VM8QE=];8jT��p?F6���� � ��� ����� ��� � � * 1

*+� � X �O:�8;] L 8QP �CE L 8QV9Wc8QVM8;EO];8 � 5 d 8QV � T�6M6�@8 <=V957J=b7<  �T�] L 57VI{ 6 L <=8iRS8Q6M?\VM8;P`np?\b�@

EUT�ZDRi~ K Wc57V L <=8 ) ����� ) ��� 69];8QEUT�VM?\5 ��� ����� � ��� ��� � ��� ����� ��� � � + )

*+�.* X �O:�8;] L 8QP �CE L 8QV9Wc8QVM8;EO];8 � 5 d 8QV � T�6M6�@8 <=V957J=b7<  �T�] L 57VI{ 6 L <=8iRS8Q6M?\VM8;P`np?\b�@

EUT�ZDRi~ K Wc57V L <=8 ) ������* � � 69];8QEUT�VM?\5 ��� ����� � ��� ��� � ��� ����� ��� � � +h�

*+�0+ X �O:�8;] L 8QP �CE L 8QV9Wc8QVM8;EO];8 � 5 d 8QV � T�6M6�@8 <=V957J=b7<  �T�] L 57VI{ 6 L <=8iRS8Q6M?\VM8;P`np?\b�@

EUT�ZDRi~ K Wc57V L <=8 * � ����* � � 69];8QEUT�VM?\5 ��� ����� � ��� ��� � ��� ����� ��� � � +h�

�p?\{



*+�,- kmT��p? N J N n ����= 1 8^T N :UT L9L 8QVME=6 d <O8;E L <O8IP=8Q6M?FV98;P'69?Fb7EUT�Z ?\6YT L /��zP=8;b7V98;8Q6

T�E=P L <O8��O{78f?FE L 8QV9Wc8;V9?FE=b'69?Fb7E=T�ZF6 T�VM8fT L � �O} 17�O} ) ���O} ) ���*T�EOP ) +3�'P=8;b7V98;8Q6

5 � L <=8iVM8QWc8QVM8QE=];8 �h@�T��p?F6 � ��� � ��� ��� ����� � ��� ��� � ��� ����� ��� � � +=/

+ � ) G6= >�5�WYRi~ K 8Q6 L ? N T L ?F5�Er{�T�VM?FT�E=];8S{ 6 L <=8fRS8Q6M?FV98;P&Ri~ K � ����� ��� � � �;)

+ � � =a8;T�Z_T�E=P$? N T�b7?\EUT�V 2 :UT�V L 5�W L <=8�T�VMV T 2 VM8Q6M:�57E=6M8�{�8;] L 57V 8;Z\8 N 8;E L T�6 WcJ=E=] @

L ?\57E=6 5�WYRi~ K Wc57V L <=8fT�VMVMT 2 8;Z\8 N 8;E L ZF5 ]^T L 8;P&T L :�576M? L ?\57E q ) } ) t � ��� � � � �

+ �.* RS?F6 L VM? 1 J L ?F57E 5�W L <=8iVM8^T�Z_:UT�V L 5�W L <=8 K =�� 8;ZF8 N 8QE L ��� � ��� ����� ��� � � � -

+ �0+ RS?F6 L VM? 1 J L ?F57E 5�W L <=8i? N T�b7?FE=T�V 2 :UT�V L 5�W L <=8 K =�� 8;Z\8 N 8;E L � ����� ��� � � � -

+ �,- X � 8Q] L ?A{78 1 8^T N :UT L9L 8;V9E=6 d <=8;E L <=8fRi~ K ?F6 8;6 L ? N T L 8;P���� ��� ����� ��� � � � �

+ � � ���������
	��������� <=?F6 L 57b�V T N d ? L < L VMJ=8iP=8Q6M?FV98;P`Ri~ K T L � � P=8Qb7VM8Q8;6 ��� ��� � � / )

+ �,/ ������������ � <=?\6 L 5�b7V T N d ? L < L VMJ=8iP=8Q6M?\VM8;P`Ri~ K T L � �'P=8;b7V98;8Q6 � ����� ��� � � /7�

+ �.1 yz698;VzG�T�:UT�]Q? L 2 <O?F6 L 57b7VMT N d ? L < L V9J=8iP=8;69?FVM8QPmRi~ K T L � �'P=8;b�VM8;8Q6 ��� � � /7�

+ � � K {�8;V T�b78aG�T�:UT�]Q? L 2 {78QVM6MJO6 Ri~ K {�T�V9? T�E=]Q8 Wc57V L <=86�CPO8;E L ?\]^T�ZOyz6M8QVM6o69];8;E=T�VM?\5

) ����� ) ��� ]^T�6M8 � � ����� ��� ��� � ��� ��� ����� � ��� ��� � ��� ����� ��� � � / �

+ � ) � K {�8;V T�b78aG�T�:UT�]Q? L 2 {78QVM6MJO6 Ri~ K {�T�V9? T�E=]Q8 Wc57V L <=86�CPO8;E L ?\]^T�ZOyz6M8QVM6o69];8;E=T�VM?\5

) �����9* � � ]^T�6M8 � � ����� ��� ��� � ��� ��� ����� � ��� ��� � ��� ����� ��� � � / /

+ � ) ) K {�8;V T�b78aG�T�:UT�]Q? L 2 {78QVM6MJO6 Ri~ K {�T�V9? T�E=]Q8 Wc57V L <=86�CPO8;E L ?\]^T�ZOyz6M8QVM6o69];8;E=T�VM?\5

* � ���9* � � ]^T�6M8 � � ����� ��� ��� � ��� ��� ����� � ��� ��� � ��� ����� ��� � � / /

+ � ) ������� ���
	������� � <=?F6 L 57b�V T N d ? L < L VMJ=8iP=8Q6M?FV98;P`Ri~ K T L � � P=8Qb7VM8Q8;6 ��� ��� � � / �

� {



+ � ) * ������������ � <=?\6 L 5�b7V T N d ? L < L VMJ=8iP=8Q6M?\VM8;P`Ri~ K T L � �'P=8;b7V98;8Q6 � ����� ��� � � / �

+ � ) + �����������
���

� <=?\6 L 5�b7V T N d ? L < L VMJ=8iP=8Q6M?\VM8;P`Ri~ K T L � �'P=8;b7V98;8Q6 � ����� ��� � � 17�

+ � ) -�G�T�:UT�]Q? L 2 <O?F6 L 57b7VMT N d ? L < L V9J=8�P=8;69?FV98;P
Ri~ K T L � �'P=8Qb7VM8Q8;6 ����� ��� � � 17�

+ � )�� K {�8;V T�b78eG�T�:UT�]Q? L 2 {�8;V96MJ=6jRi~ K {�T�V9? T�E=]Q8 Wc57V L <=8ek`J=Z L ?A@8=zT L 8 J=698;V96j69];8 @

EUT�V9?F5 ) ��� � ) ��� ];T�6M8 � ��� ��� � ��� ��� ����� � ��� ��� � ��� ����� ��� � � 1 -

+ � ) / K {�8;V T�b78eG�T�:UT�]Q? L 2 {�8;V96MJ=6jRi~ K {�T�V9? T�E=]Q8 Wc57V L <=8ek`J=Z L ?A@8=zT L 8 J=698;V96j69];8 @

EUT�V9?F5 ) ��� ��* � � ];T�6M8 � ��� ��� � ��� ��� ����� � ��� ��� � ��� ����� ��� � � 1 �

+ � ) 1 K {�8;V T�b78eG�T�:UT�]Q? L 2 {�8;V96MJ=6jRi~ K {�T�V9? T�E=]Q8 Wc57V L <=8ek`J=Z L ?A@8=zT L 8 J=698;V96j69];8 @

EUT�V9?F5 * � � ��* � � ];T�6M8 � ��� ��� � ��� ��� ����� � ��� ��� � ��� ����� ��� � � 1 �

- � ) K {�8;V T�b78aG�T�:UT�]Q? L 2 {78QVM6MJO6 Ri~ K {�T�V9? T�E=]Q8 Wc57V L <=86�CPO8;E L ?\]^T�ZOyz6M8QVM6o69];8;E=T�VM?\5

) ����� ) ��� ]^T�6M8 � � ����� ��� ��� � ��� ��� ����� � ��� ��� � ��� ����� ��� � � ) ���

- � � K {�8;V T�b78aG�T�:UT�]Q? L 2 {78QVM6MJO6 Ri~ K {�T�V9? T�E=]Q8 Wc57V L <=86�CPO8;E L ?\]^T�ZOyz6M8QVM6o69];8;E=T�VM?\5

) �����9* � � ]^T�6M8 � � ����� ��� ��� � ��� ��� ����� � ��� ��� � ��� ����� ��� � � ) ���

- �.* K {�8;V T�b78aG�T�:UT�]Q? L 2 {78QVM6MJO6 Ri~ K {�T�V9? T�E=]Q8 Wc57V L <=86�CPO8;E L ?\]^T�ZOyz6M8QVM6o69];8;E=T�VM?\5

* � ���9* � � ]^T�6M8 � � ����� ��� ��� � ��� ��� ����� � ��� ��� � ��� ����� ��� � � ) �7�

- �0+ K {�8;V T�b78*G�T�:UT�];? L 2 {�8;VM69J=6iRi~ K {�T�VM?FT�E=];8iWc57V L <=8 k`J=Z L ?A@8=zT L 8fyz6M8QVM6�69];8 @

EUT�V9?F5 ) ��� � ) ��� ];T�6M8 � ��� ��� � ��� ��� ����� � ��� ��� � ��� ����� ��� � � ) �7�

- �,- K {�8;V T�b78*G�T�:UT�];? L 2 {�8;VM69J=6iRi~ K {�T�VM?FT�E=];8iWc57V L <=8 k`J=Z L ?A@8=zT L 8fyz6M8QVM6�69];8 @

EUT�V9?F5 ) ��� ��* � � ];T�6M8 � ��� ��� � ��� ��� ����� � ��� ��� � ��� ����� ��� � � ) ��*

� { ?



- � � K {�8;V T�b78*G�T�:UT�];? L 2 {�8;VM69J=6iRi~ K {�T�VM?FT�E=];8iWc57V L <=8 k`J=Z L ?A@8=zT L 8fyz6M8QVM6�69];8 @

EUT�V9?F5 * � � ��* � � ];T�6M8 � ��� ��� � ��� ��� ����� � ��� ��� � ��� ����� ��� � � ) ��*

- �,/ k`8^T�E"G�T�:=T�];? L 2 {78QVM6MJO6 Ri~ K Wc5�V L <=8 y-B K d <=8QE"�p}�+=} � }�1p} 5�V ) �$<=?Fb7<

: 5 d 8;V�?FE L 8;V9Wc8QVM?\E=b*6M?Fb�EUT�ZF6�T�VM8i:=V98;6M8QE L � ����� � ��� ��� � ��� ����� ��� � � ) � -

- �.1 k`8^T�E�G�T�:UT�];? L 2 {�8;V96MJ=6�Ri~ K Wc57V L <=8 ;i57Z\5 N 1 K VMV T 2$d <=8QE �p}5+=} � }�1O}�57V

) �'<=?Fb�<&:�5 d 8QV�?FE L 8QV9Wc8;V9?FE=b*69?Fb7EUT�ZF6 T�V98i:=VM8Q6M8;E L ��� ��� � ��� ����� ��� � � ) � -

- � � k`8^T�E�G�T�:UT�];? L 2 {78QVM69J=6 Ri~ K Wc57V L <=8*ySG K d <=8QE"�p} +=} � }�1O}D57V ) � <=?Fb7<

: 5 d 8;V�?FE L 8;V9Wc8QVM?\E=b*6M?Fb�EUT�ZF6�T�VM8i:=V98;6M8QE L � ����� � ��� ��� � ��� ����� ��� � � ) � �

- � ) ��k`8^T�E"G�T�:=T�];? L 2 {78QVM6MJO6 Ri~ K Wc57V L <=8 y  K d <=8QE��p}�+=} � }�1p} 5�V ) �$<=?Fb7<

: 5 d 8;V�?FE L 8;V9Wc8QVM?\E=b*6M?Fb�EUT�ZF6�T�VM8i:=V98;6M8QE L � ����� � ��� ��� � ��� ����� ��� � � ) � �

- � ) ) G�T�:UT�]Q? L 2 � T�VM? T�E=];8 {78QVM69J=6�Ri~ K Wc5�V L <=8ay-B K d <=8;E �p}=+=} � }�1O}357V ) �i<=?Fb7<

: 5 d 8;V�?FE L 8;V9Wc8QVM?\E=b*6M?Fb�EUT�ZF6�T�VM8i:=V98;6M8QE L � ����� � ��� ��� � ��� ����� ��� � � ) � �

- � ) ��G�T�:UT�]Q? L 2 � T�VM? T�E=];8S{�8;VM69J=6SRi~ K Wc57V L <=8�;�57ZF5 N 1 K V9V T 2$d <=8QE��p} +O} � }1O}

57V ) �'<=?\b7<): 5 d 8;V�?FE L 8QV9Wc8QVM?FEOb 69?Fb7E=T�ZF6 T�VM8i:=VM8Q6M8QE L � ��� � ��� ����� ��� � � ) � �

- � ) *�G�T�:UT�]Q? L 2 � T�VM?FT�E=];8�{�8;V96MJ=6IRi~ K Wc57V L <=8aySG K d <=8;E �p} +=} � }�1O}35�V ) ��<=?Fb7<

: 5 d 8;V�?FE L 8;V9Wc8QVM?\E=b*6M?Fb�EUT�ZF6�T�VM8i:=V98;6M8QE L � ����� � ��� ��� � ��� ����� ��� � � ) ) �

- � ) + G�T�:UT�]Q? L 2 � T�VM? T�E=];8 {78QVM69J=6�Ri~ K Wc5�V L <=8zy  K d <=8;E)� } +=} � }�1O}h57V ) �i<=?Fb7<

: 5 d 8;V�?FE L 8;V9Wc8QVM?\E=b*6M?Fb�EUT�ZF6�T�VM8i:=V98;6M8QE L � ����� � ��� ��� � ��� ����� ��� � � ) ) �

- � ) - K {�8;V T�b78iG�T�:UT�];? L 2 {78QVM69J=6 L <=8SEhJ N 1 8QV�5�W <=?\b7<r:�5 d 8QV ?FE L 8QV9Wc8;V9?FE=bj6M?\b7EUT�Z\6;}

) ����� ) ��� 6M]Q8;EUT�VM?F5 ��� ��� ��� � ��� ��� ����� � ��� ��� � ��� ����� ��� � � ) )�)

� {p?\?



- � )�� K {�8;V T�b78iG�T�:UT�];? L 2 {78QVM69J=6 L <=8SEhJ N 1 8QV�5�W <=?\b7<r:�5 d 8QV ?FE L 8QV9Wc8;V9?FE=bj6M?\b7EUT�Z\6;}

) �����9* � � 6M]Q8;EUT�VM?F5 ��� ��� ��� � ��� ��� ����� � ��� ��� � ��� ����� ��� � � ) ) �

- � ) / K {�8;V T�b78iG�T�:UT�];? L 2 {78QVM69J=6 L <=8SEhJ N 1 8QV�5�W <=?\b7<r:�5 d 8QV ?FE L 8QV9Wc8;V9?FE=bj6M?\b7EUT�Z\6;}

* � ���9* � � 6M]Q8;EUT�VM?F5 ��� ��� ��� � ��� ��� ����� � ��� ��� � ��� ����� ��� � � ) ) �

� { ?F?\?



� � ��� � � � �

� � ��� ��
 � 
 � � � �

����� 	 
�����������
��

�CE 57J=V�8Q{�8;V�@C8Q{�57Z\{ ?\E=b)6M5 ];?F8 L 2 } L d 5&b�8;E=8QV T�Z L VM8QE=P=6fT�VM8'8 { ?FP=8QE L ��8;EUT 1 ZF8QP 132�N 5 P=8;V9E

L 8Q]�<=E=57Z\57b7?\8;6;}p: 8Q57:=Z\8ST�V98S8;E��95 2 ?FEOb'b7VM8;T L 8QVIWcVM8Q8;P=5 N 5�W N 5 {�8 N 8;E L�L <UT�E$8Q{�8;V 1 8QWc57V98��UT�E=P
?FE L <O8 ?\EOWc57V N T L ?F57E�T�b78�}�: 8Q57:=ZF8 T�V98 N 57V98[VM8;Z\? T�E L 57E L ? N 8QZ 2 ?\EOWc57V N T L ?F57E L <UT�Ej8Q{�8;V 1 8QWc5�VM84�

K 6 T`V98;6MJOZ L } N 5�VM8 T�E=P N 57V98 :�8;5�:=ZF8 P=8 N T�E=P.VM8;T�P 2 ?FEOWc5�V N T L ?\57E T�];]Q8;6M6 57E L <=8 N 50{78�}

VM8QghJ=?FV9?FE=b N 5 1 ?\ZF8Y]Q5 N N J=E=?\]^T L ?F57ES6 2 6 L 8 N 6 5�Wp8Q{�8;V b7V98^T L 8;VDPUT L T V T L 8;6 T�E=PfJ=698;VD]^T�:UT�];? L ?\8;6 �

>�T�698;P"57E L <O8e57:�8;E.ZF? L 8;VMT L JOVM8�} L <=8;V98 T�V98'Wc57J=Vi6M]�<=8 N 8Q6 Wc57V d <=?\]�< L <O8 1 T�6M8 6 L T L ?F5�E

]^T�E
J=6M8 L 5r? N :OVM50{78jJ=6M8QVS]^T�:=T�];? L 2 � L ? N 8iP=?\{ ?F69?F57E N J=Z L ?F:OZF8iT�]Q];8;696 q �Rik K t }�WcVM8Qg JO8;E=] 2

P=?A{p?\6M?\57E N J=Z L ?\:=ZF8 T�];]Q8;6M6eq  lRik K t }_];5 P=8'P=?A{ ?F6M?\57E N JOZ L ?\:=ZF8jT�]Q];8;696 qsG�Rik K tST�E=P 6M:UT�]Q8

P=?A{p?\6M?\57E N J=Z L ?F:=Z\8)T�];]Q8;6M6�q nORik K t(�Ik`5 P=8;V9E�6 2 6 L 8 N 6r5�W L 8;E�8 N :OZF5 2 T.]Q5 N 1 ?\EUT L ?\57E/5�W

L <O8;6M8z6M]�<=8 N 8Q6 L 5f57: L ? N ?��Q8 : 8QV9Wc57V N T�EO];84�  <=8 �=VM6 L L <=V98;8 L 8Q]�<=E=?FghJ=8Q6�5�Ww? N :=VM50{ ?FE=bi]Q5 N @

N J=EO?F]^T L ?F5�E"6 2 6 L 8 N ];T�:UT�]Q? L 2 <UT^{78 1 8Q8;E/8(� L 8;E=69?\{78QZ 2 6 L J=PO?F8;P/?\E�VM8;]Q8;E L 2 8;T�VM6 � � / � �0-�1 �

)



� +h� � � + * � �0* � �.- � �=?\E L <=?\6 L <O8;6M?\6;}U57JOVIWc5p]QJ=6 ?F6I57E L <=8�69:UT L ?FT�Zw:OVM5 ];8;696M?\E=b T�6M:�8;] L 5�W N 5 P=8;V9E
N 5 1 ?FZ\8-]Q5 NeN J=E=?F];T L ?\57E 6 2 6 L 8 N 6��

np:UT L ? T�Z 6M?\b7EUT�Z :=VM5 ];8Q6M6M?\E=b L 8Q]�<=E=?FghJ=8Q6j];T�E 1 8*T�:=:=ZF?\8;P T L 1 5 L < L <=8 N 5 1 ?\ZF8fJ=6M8QVjT�E=P

L <O8 1 T�6M8f6 L T L ?F5�E_}UT�Z\ZF5 d ?FE=b L <=8 N 5 1 ?FZF8 L V T�E=6M]Q8;?\{�8;V L 5 P=?F6 L ?\E=b7J=?\6M<${�T�VM?\57J=6 1 T�698j6 L T L ?F57EO6

57VzT�ZFZ\5 d ?FE=b L <O8 1 T�698 6 L T L ?F57E=6 L 5eP=?F6 L ?\E=b7J=?\6M<){�T�VM?F5�J=6 N 5 1 ?FZF8iJ=698;V96 �zRSJ=8 L 5rZ\? N ? L T L ?F5�E=6

57E*:=< 2 6M?\]^T�Z=PO? N 8;E=69?F57E=6Q}7];JOVMVM8QE L N 5 1 ?\ZF8 J=6M8QV L V T�E=6M]Q8;?\{�8;V96 JO6MJUT�Z\Z 2 P=5�E=5 L 8 N :OZF5 2 N J=Z L ?A@

8;Z\8 N 8;E L T�E L 8;E=EUT)T�V9V T 2 6;} L <hJ=6 L <=8;?\VS6M:=T L ?FT�ZY:=V95p]Q8;696M?FEOb&:�5 L 8;E L ?FT�Z ?\6SZF? N ? L 8QP��  <=8 1 T�698

6 L T L ?\57E=6Q} 5�E L <=8*5 L <=8QVi<UT�E=P_} T�V98eT 1 ZF8 L 5)8 N :=Z\5 2 Z T�V9b78 N JOZ L ?�@C8QZF8 N 8;E L T�E L 8;E=E=T`T�V9V T 2 6

T�E=P&<UT^{78 N J=]�<&b7V98^T L 8;V 6 2 6 L 8 N ? N :=V950{78 N 8;E L :�5 L 8QE L ? T�Z_J=6M?\E=b*6M:UT L ? T�Z_:=VM5 ];8Q6M69?FE=b �

~SE=8-? N :�57V L T�E L T�6M:�8;] L 5�WDPO8;6M?\b7E=?\E=b T N 5 1 ?FZF8 ]Q5 N N J=E=?\]^T L ?F57E*6 2 6 L 8 N d <=?\]�< J L ?\ZF?��;8;6

T�E T�E L 8;E=EUT$T�VMV T 2 T L-L <=8 1 T�6M8'6 L T L ?\57Em?\6 �UEOP=?FE=b L <=8'T�V9V T 2 b78;5 N 8 L V 2 L <=T L :=V95 { ?\P=8 L <O8

Z T�VMb78Q6 L 6 2 6 L 8 N ]^T�:UT�];? L 2`d <=?FZ\8 6 T L ?F6 W 2 ?FE=b L <=8'6 2 6 L 8 N V98;ghJ=?FV98 N 8;E L 6�� ��<=?\ZF8 L <=8;V98 <=T0{�8

1 8;8;E 6M5 N 8 ?\Eh{�8;6 L ?Fb7T L ?\57E=6l?\E L 5 L <=8aT�V98^T�5�W T�E L 8QE=EUTfT�VMVMT 2 b78Q5 N 8 L V 2 ];5 N :UT�VM?F6957E=6 � 1 � � ) + �

� + � � ) � � � � � ) 1 � �.- � � }pT�ZFZU5�W L <=8 N <UT^{78-Wc5 ];JO6M8;Pr57E L <=8-V98;6M5�ZFJ L ?F57EeT 1 ?\ZF? L 2 5�W L <=8ST�VMV T 2 6�T�E=P

E=57EO8 <UT^{78�];57EO6M?FPO8;VM8QP L <=8 ? N :UT�] L 6l5�E JO6M8;Vo];T�:UT�]Q? L ?F8;6��  <hJ=6[?FE L <=?F6 L <=8;69?F6Q} d 8 Wc5 ];J=6o57JOV

8 � 57V L 6f57E L <=8r6 2 6 L 8 N J=698;Vj]^T�:UT�];? L 2 ]Q5 N :UT�VM?\6M57EO6 1 8 L d 8;8QE�P=? � 8;V98;E L T�VMV T 2 b78Q5 N 8 L V9?F8;6

?FE N 5pPO8;VME N 5 1 ?\ZF8-]Q5 N N J=E=?\]^T L ?F57E 69];8QEUT�VM?\576 �

����� ����� � �
��
	�� 
����	

�CE L <=?F6 L <O8;6M?\6 d 8a];5 N :UT�V98 L <=8a6 2 6 L 8 N J=6M8QVI];T�:UT�]Q? L ?\8;6lWc57VoWc57JOV PO? � 8;VM8QE L 1 T�6M8a6 L T L ?F5�E

T�E L 8QE=EUT`T�VMVMT 2 b�8;5 N 8 L VM?F8Q6 � �CE L <=?F6i6M8Q] L ?F57E_} d 8e57J L ZF?\E=8 L <O8eV98;6MJOZ L 6f5 1 L T�?FEO8;P 1h2 5 L <=8QV

�



VM8Q6M8;T�VM]�<=8QVM6*?FE L <=8rWc5�ZFZF5 d ?\E=b`V98;ZFT L 8QP�T�VM8;T�6 5�W�5�J=V VM8Q6M8;T�VM]�<���������� %-, "	� 21.�
 "	� �� 
���
0.�� }

� ! .�
���
���%�� � '�' *���� %-"	��%(. '�� T�E=P�� � ,(.8%���� *(!+*17�
0. � �

!#"%$&"'! (*),+ -/.1032547698;:<2>=?+A@�:74':B8DC

 <=8SV98;6M5�ZFJ L ?F57Ee:=VM57:�8;V L ?\8;6 5�W T�E L 8QE=EUT'T�V9V T 2 6I<UT^{�8 1 8Q8;E$8�� L 8;E=69?\{�8;Z 2 ?FE3{�8;6 L ?Fb3T L 8;P 1h2

N T�E 2 V98;6M8;T�VM]�<O8;VM6��� <=8)T�V98^T
5�WaV98;6M8;T�VM]�< L <UT L d 8)T�VM8$?\E L 8;V98;6 L 8;P/?\E"?F6 L <=8$P=8QVM?\{�T L ?F57E

5�WiRS?\VM8Q] L ?\57Ep@ 5�W @ K VMVM?A{�T�ZSq Ri~ K t*8Q6 L ? N T L ?F5�E :�8;V Wc57V N T�E=]Q8 1 57J=EOP=6eWc57VeT�E 2 b7?\{�8;E�T�VMV T 2

b78Q5 N 8 L V 2 �

 <=8 L <=8;57V98 L ?F]^T�Z�:�8;V Wc57V N T�E=]Q8 1 57J=EOP 6 L J=P=?F8Q6�T�V98-]Q57E=];8QVME=8QP N 5�6 L Z 2'd ? L < L <O8-P=8QVM?\{�T�@

L ?\57E&5�W L <=8 GIV T N 8;V =aT�5 BD5 d 8QV >I5�J=E=P/qsG6= > t Wc57VzRi~ K 8;6 L ? N T L ?\57E${�T�VM?FT�E=];8fb7?A{78;E
T�E

T�V 1 ? L V T�V 2 T�E L 8;EOEUTiT�VMVMT 2 b78Q5 N 8 L V 2 � �CE L <=8�6 L J=PO?F8;6 1h2 k`8Q6M6M8QV[8 L T�Z � * / �=T�6 d 8;Z\Z=T�6[k&?FV �h?\E

T�E=P np? 1 J=Z �0* 1 � }OG6= >!8(�p:=VM8Q6M69?F57E=6 Wc57V T4�;? N J L <rT�E=Pe8;ZF8 {�T L ?\57ErT�E=b7ZF8�8Q6 L ? N T L 8;6 5�W Tf6M?\E=b7ZF8

6M5�J=VM]Q8jJ=69?FE=b T�V 1 ? L V T�V 2 L d 5�@ P=? N 8;E=69?F57E=T�ZDT�V9V T 2 b78Q5 N 8 L V9?F8Q6�T�VM8iP=8QVM?\{�8;P��

�CE �a?F8;Z\6M8QE � * � ��T�6 d 8QZFZ T�6&;i57Z\P 1 8;VMbfT�EOP$k`8Q6M6M8QV � ��� �s}p69?FE=b�ZF8�6M57JOVM];8-Ri~ K 8;6 L ? N T L ?F57E

G6= > 8��p:=VM8Q6M6M?\57E=6eT�VM8$PO8;VM?A{78QP Wc57V T�E L 8;EOEUT.T�VMV T 2 6'5�W-T�V 1 ? L VMT�V 2 L <OVM8;8 @CP=? N 8QE=6M?\57EUT�Z b78 @

5 N 8 L VM?F8Q6 �:�CE RS57b3T�E=P+�;?F]-T�E=P �a8;<=5�V T�? � ) + � }=G6= >!8(�p:=VM8Q6M69?F57E=6�T�VM8-PO8;VM?A{78QP)Wc5�V L <=8SV T�E=b78�}

{78QZF5 ];? L 2 T�E=PjRi~ K 8;6 L ? N T L 8;6 5�WOTa69?FE=b�ZF8o6M?\b7EUT�Z36957J=V9];8 d <=8;E T�V 1 ? L VMT�V 2 *�@�R T�E L 8QE=EUT-T�VMV T 2

b78Q5 N 8 L V9?F8;6zT�V98jJ=698;P_}wT�E=P`? L d T�6-6M<O5 d E L <UT LaL <=8 G6= >I6-57EOZ 2 P=8Q: 8QE=P
57E L <=8FE N 5 N 8QE L

5�W ?FE=8QV L ? T�G'5�W L <O8jT�VMV T 2 b�8;5 N 8 L V 2 �

 UJ=V L <=8;V N 57V98�} ?FE >�T�ZFZFT�E=]Q8eT�E=P/47T � 8;V � � � }YT�E=P >I<hJ 2 T�E/T�E=P"np]�<hJ=Z L <=8;?\6M6 �0/ �s}[G6= >

8(�p:=V98;696M?F5�E=6�T�VM8-P=8;V9?\{78QP Wc57V L <=8S];T�6M8 d <=8QVM8 L <=8;V98�T�VM8 L d 5'69?Fb7EUT�Z 6957J=VM]Q8;6 ?\E L <=8-6 2 6 L 8 N �

*



�z5fVM8Q6MJ=Z L Wc5�V 6 2 6 L 8 N 6 d ? L < L <=VM8Q8-57V N 57VM8�6M?\b7EUT�ZU6957J=V9];8;6 ]^T�E 1 8 Wc57JOE=Pr?\E L <=8z:OJ 1 ZF?\6M<=8QP

ZF? L 8QV T L J=VM8S695 W T�V �

!#"%$&"%$ ) � 8;:�� :�� .�� +��	�	
 C�� .12� . 8�� C

 <=8IEO8(� L Z\57b7?\]^T�Z�6 L 8Q: ?\E L <=8 6 L J=PO?F8;6 5�WpP=? � 8;V98;E L T�VMVMT 2 b78;5 N 8 L VM?\8;6 ?F6 L <O8 5�: L ? N ?��^T L ?F57E

5�W T�E L 8;E=EUT)T�V9V T 2 8;ZF8 N 8QE L ZF5 ]^T L ?F5�E=6aWc5�V-b7?A{78;E�:�8;V Wc57V N T�E=]Q8 VM8QghJ=?FV98 N 8;E L 6��  <O8;VM8'<=T0{�8

1 8;8;E)698Q{78QV T�ZD6 L J=PO?F8;6 ?\E L <O?F6 T�V98^TO}OT�E=P L <=8 2 T�VM8iT�Z\Z ]Q57E=]Q8;VMEO8;P d ? L < L <=8�57: L ? N ?��;T L ?\57E*5�W

T�V9V T 2 b78;5 N 8 L V 2 Wc57Va6M?\b7EUT�Z Ri~ K VM8Q6M57Z\J L ?\57E_}�5�W L 8;Em5 1 L T�?\E=8;P L <=V957J=b7< L <=8 N ?\E=? N ?��;T L ?\57E

5�W L <=8jGIVMT N 8QV @8=zT�5*BD5 d 8;V >I57J=E=P&57E L <O8jRi~ K 8;6 L ? N T L 8��

X[T�VMZ\?F8;VI6 L JOP=?F8Q6a]Q57E=]Q8;E L VMT L 8QPm57E&ZF?\E=8^T�V�T�VMVMT 2 6Q}U];5 N :UT�V9?FE=b L <=8iJ=E=?AWc57V N ZF?FEO8^T�V T�VMV T 2

L 5$EO57Ep@CJOE=?\Wc57V N ZF?FEO8^T�VzT�VMVMT 2 6�� K VM8Q:=VM8Q6M8;E L T L ?A{78*6 L J=P 2 ?\6 L <O8 :UT�:�8;V 132 �[8;V L T L 69]�<=? L 6M]�<

T�E=P �-T 2 �h?FE �.- � � }O?FE d <=?F]�<`ZF?\E=8^T�V�T�VMVMT 2 6�5�W 6M8 {78;VMT�Z L 2 :�8;6zT�V98f]Q5 N :UT�VM8QP 1 T�6M8QPm57E L <=8;?\V

G6= >-} T�E=P�? L d T�6fWc57JOE=P L <UT L d <=?FZ\8 L <=8 6M:UT�VM6M8rT�VMVMT 2 6jT�]�<=?\8Q{�8r<=?\b7<=8;ViV98;6M5�ZFJ L ?F57E L <=T�E

ZF?\E=8^T�V�T�VMVMT 2 6Q} L <=8 2 V98;ghJ=?\VM8*<=?Fb�<=8;Vfn � = {�T�ZFJ=8Q6�Wc57V L <=8*6MT N 8*57J L ZF?\8;VS:OVM5 1 T 1 ?FZ\? L 2 �  <=8

57J L ZF?\8;Vi:=VM5 1 T 1 ?\ZF? L 2 ?F6jP=8��UEO8;P/T�6 L <=8e:=VM5 1 T 1 ?\ZF? L 2 5�W�T�E.8;6 L ? N T L ?\57E 8;VMV957Vfb7VM8;T L 8QV L <=T�E

L <O8 1 8^T N d ?\P L <`5�W L <=8 T�V9V T 2 } d <=?\]�<
?F6 L <=8j:=VM5 1 T 1 ?\ZF? L 2 L <UT LzL <=8 P=8Q6M?\VM8;Pm6M?Fb�EUT�Z d ?FZ\Z_W T�ZFZ

57J L 6M?\P=8 L <=8 N T�?FE 1 8^T N 5�W L <=8 1 8^T N :UT L9L 8;V9E`POJ=8 L 5 Ri~ K 8Q6 L ? N T L ?F5�E$8;VMV957V �

B T L 8QVI6 L J=P=?\8;6 T�ZF695 ?FE3{�8;6 L ?Fb3T L 8;Pe57: L ? N ?��^T L ?F5�E'5�WDE=57E @CZF?\E=8^T�V[T�VMVMT 2 8QZF8 N 8;E L ZF5 ]^T L ?F57EO6 �

�CE��oVM8;8 L <UT N T�E=P >IVMT�E=E=8QV � + + � } T�E/57: L ? N ?��Q?FE=b N 8 L <=5 P"Wc57V ]Q?FV9];J=ZFT�V T�V9V T 2 6 1 T�698;P 57E

N ?FE=? N J N VM8;POJ=E=PUT�EO] 2 T�V9V T 2 VM8Q6MJ=Z L 6&?F6$69<=5 d E�� �CE K 1 VMT N 5 { ?\]�<�T�E=P�n : 8QE=];8QV � ) �s}�T

b78Q5 N 8 L V 2 57: L ? N ?��;?\E=b L 8Q]�<=E=?FghJ=8 L <UT L 2 ?F8QZFP=6jT�];]QJ=V T L 8 Ri~ K 8Q6 L ? N T L ?\57E=6i5�W�T�V 1 ? L V T�V9?FZ 2

+



];5�VMVM8QZ T L 8;P)6M?\b7EUT�Zw6M57J=V9];8Q6 d ? L <=57J L ];5 N :=VM5 N ?\6M?FEOb ?FP=8QE L ?��UT 1 ?FZ\? L 2 ?F6 :OVM8;698;E L 8QP��

�CE
GI<=T N 1 8;VM6 8 L T�Z � 1 �s} L <=8�b78QE=8;VMT�Z_8��O:OVM8;696M?\57EmV98;Z T L ?FEOb L <=8iT�VMV T 2 8;ZF8 N 8QE L : 5769? L ?F57E=6

T�E=P L <O8mG6= > 5�W L <=8&Ri~ K 8;6 L ? N T L 8;6'?\6'P=8;V9?\{78QP_} T�EOP ? L ?F6 Wc57JOE=P L <UT L*L <O8&V98;6957Z\{ ?FEOb

T 1 ?\ZF? L 2 5�WYT�E`T�VMV T 2 <UT�6�T�E)8(�p:=V98;696M?F5�E`P=5 N ?\EUT L 8QP 132 L <O8SWc57J=V L <)];8;E L V T�Z N 5 N 8;E L 5�W L <O8

T�V9V T 2 8;Z\8 N 8;E L Z\5p];T L ?\57E=6Q} ?\VMV98;6M:�8;] L ?A{78 L 5 L <=8rT�VMV T 2 T�:�8;V L J=V98e57V L <O8rEhJ N 1 8;Vf5�W 698;E=6957V

8;Z\8 N 8;E L 6�� �CE*RS57b7T�E=P �Q?F] T�E=P �a8;<=57VMT�? � ) + � } L <=8�:UT�V T N 8 L 8;V 8;6 L ? N T L ?\57EjT 1 ?FZ\? L ?F8;6 5�W=6M8Q{�8;VMT�Z

T�V9V T 2 b78Q5 N 8 L V9?F8;6�T�VM8�];5 N :UT�VM8;P 1 T�698;P&57E L <=8Q?FV�E N 5 N 8;E L 5�W ?FE=8QV L ? T�G'8��O:OVM8;696M?\57E=6 �

K E&?FE L 8QVM8Q6 L ?\E=b T�E=P)P=? � 8QVM8;E L T�:=:OVM53T�]�< L 5 L <=8i57: L ? N ?��^T L ?F57E 5�WYT�VMVMT 2 b78;5 N 8 L VM?\8;6IWc5�V

T�E 2 b�?\{78QE :UT�V T N 8 L 8;V-?F6 L <=VM57JOb7< L <=8'J=698*5�W b78;E=8 L ?\]'T�ZFb�57VM? L < N 6 �  <=8 N T�?FE
T�PO{�T�E L T�b�8

5�W L <=?F6jT�:=:OVM53T�]�<�?F6 L <=8e:UT�V T�ZFZF8QZl6M8;T�VM]�<�];T�:UT 1 ?FZF? L 2 5�W L <=8rb�8;E=8 L ?F]eT�Z\b757VM? L < N ���CE K E=b=}

np8Q8ST�E=Pr|�5 L � + �s}pb�8;E=8 L ?F]zT�Z\b757VM? L < N 6oT�V98z8 N :OZF5 2 8QP L 5��UE=P L <=8ST�VMV T 2 b78Q5 N 8 L V 2'd ? L < L <O8

ZF5 d 8;6 L G6= >��

!#"%$&"�� � C 0 8 . � � 
 � 
��1:%8�C

�CE�:=V T�] L ?\]^T�Z d ?FV98;Z\8;6M6 ];5 N N J=E=?\]^T L ?F57E 6 2 6 L 8 N 6;} L <=8 N T�?FE.]�<UT�ZFZ\8;E=b�8r5�WaP=8Q6M?Fb�E=?FE=bmT

1 T�698-6 L T L ?F57E 6 2 6 L 8 N ?F6 L 5f?FEO];VM8;T�6M8 L <O8-]^T�:UT�];? L 2 5�W L <=8a6 2 6 L 8 N V T L <=8;V L <UT�Er:=?\Ep@C:�57?FE L ?FE=b

L <O8 ZF5 ]^T L ?F57EO6a5�Wo?FE=PO?\{ ?FP=J=T�Z J=6M8QVM6 �iX �p?F6 L ?\E=br6 2 6 L 8 N ]^T�:UT�];? L 2 6 L JOP=?F8Q6S]^T�E 1 8 698;:UT�V T L 8;P

?FE L 5 L <=V98;8
b�VM57J=:O6;}�8^T�]�<�PO8^T�Z\?FE=b d ? L <�T�P=? � 8;V98;E L ]Q57E=];8Q: L 5�W 7 *(!+*17�
0.�� Wc5�V T d ?\VM8;Z\8;696

];5 NeN JOE=?F];T L ?\57E 6 2 6 L 8 N �

 <=8&�UV96 L ];57EO];8;: L 5�W=];T�:UT�]Q? L 2 ?F6 L <O8 ?\EOWc57V N T L ?F57E L <O8;57V98 L ?\] � /+*��;� %�� � *(!+*17�
0.�� P=8��UEO8;P

132 np<UT�EOE=57E �0- ) �s} �.-7� � �  <=?F6i]^T�:UT�];? L 2 ?F6 L <O8 N T��p? N J N ?FEpWc57V N T L ?\57E L V T�E=6 Wc8;Vf: 5�6M6M? 1 ZF8

-



?FE L <O8.6 2 6 L 8 N T�EOP�? L <=T�6 L <=8�JOE=? L 6&5�W� 
0.0, � , %-7 �  U57V):=V T�] L ?\]^T�Z�6 2 6 L 8 N 6Q}f8Q6M:�8;]Q? T�Z\Z 2

:UT�]-��8 L 1 T�6M8;P�]Q5 N N J=E=?\]^T L ?F57E 6 2 6 L 8 N 6;} L <O8 T L9L T�?\E=8;P"6 2 6 L 8 N ];T�:UT�]Q? L 2 57V 
�� 5 "�' � *4.�
 "	�

.0/1'-"�243�/ ! 21. ?F6 J=69JUT�ZFZ 2 :=V98;698;E L 8QP
?FE)J=E=? L 6 5�W& 
0.0, � , %-7 ��� � �

 <=8*6M8Q];57E=P ];5�E=];8Q: L 5�W ]^T�:=T�];? L 2 ?F6 L <=8 � . *4. 
 7�� , %('�� *(!+*17�
0.�� ��� L ?\6 L <=8'EhJ N 1 8QVS5�W

J=698;VM6 L <UT L ];T�E 1 8m69J=:=:�57V L 8;P 132 L <O8 d ?FV98;Z\8;6M6 6 2 6 L 8 N 6M? N J=Z L T�E=8Q57J=69Z 2 ?\E L <=8`6 L 8;T�P 2 @

6 L T L 8�}Ub7?\{�8;E&6M:�8;]Q?��U]f: 8QV9Wc57V N T�E=];8�V98;ghJ=?FV98 N 8;E L 6�Wc57V 8;T�]�<m5�W L <=8iJ=698;V96 �&�CE L <O8f:=T�: 8QV 1h2

;�?FZF<O57J=6M8QE$8 L T�Z � ) � � T�E=P)ZFT L 8QV�57E)?FE L <=8 1 5 5 � 132 �S? L 8;V 1 ? �0-�1 �s} L <=8i6 L T L ?F]-J=6M8QVa];T�:UT�]Q? L 2

Wc57V�T G�Rik K 6 2 6 L 8 N ?\6 P=8;V9?\{78QPmT�E=P`PO?F6M]QJ=6M698;P��

 <=8 L <=?FV9Pe]Q57E=];8Q: L 5�W_]^T�:UT�];? L 2 ?\6 L <=8 � � � *���
 7���, %(' � *(!+*17�
0.�� �: <O?F6I];T�:UT�]Q? L 2 ?F6 L <O8

N T��p? N J N EhJ N 1 8;V[5�WwJ=6M8QVM6 L <UT L ];T�E 8(�p: 8Q] L L 5 1 8a69J=:=:�57V L 8;P 1h2 T d ?\VM8;Z\8;696 ]Q5 N N J=E=?\]^T�@

L ?\57E 6 2 6 L 8 N b7?\{�8;E L <O8�J=6 T�b�8�:UT LML 8;V9E=6 5�W J=6M8QVM6��� <O8fJO6 T�b78�:=T LML 8;VME$:=T�V T N 8 L 8;V96 ?FE=]QZFJ=P=8

L <O8r6M8QV9{ ?F]Q8rV98;ghJ=8;6 L V T L 8�} 6M8QV9{ ?F]Q8rVM8 @CV98;ghJ=8;6 L N 5pP=8QZ } J=698;V 8��p? L ?\E=bmVMT L 8�}lT�6 d 8;ZFZ T�6fJ=6M8QV

J=:=Z\?FE � ��PO5 d EOZF?FE+�
PUT L T L VMT�E=6 Wc8;Vf:UT LML 8;V9E=6 �  <=?\6j];T�:UT�]Q? L 2 ?F6iJ=69JUT�ZFZ 2 VM8 Wc8;VMV98;P L 5
T�6 L <O8

� ' � *��13 � *(!+*17�
0. � �0-�1 � �

�CE L <=?F6 L <O8;6M?\6;} d 8 N T4��8 L <O8rT�696MJ N : L ?F57E L <=T L d 8eT�VM8 ];5�E=6M?\P=8;V9?FE=b)];?\VM]QJ=? L @C6 d ? L ]�<=8QP

L VMT�� ] T�6j57:=:�576M8QP L 5`:UT�]-��8 L @ 6 d ? L ]�<=8QP L V T�� ]4� �.8 T�Z\6M5
T�6M6MJ N 8 L <UT L d 8$T�VM8eE=5 L ];57E @

6M?\P=8;V9?FE=b P 2 EUT N ?F] 1 8;<=T0{ ?\57VM6 5�W J=6M8QVM6 ?\E d ?FV98;ZF8Q6M6�]Q5 N N J=E=?\]^T L ?F57E 6 2 6 L 8 N 6 �  <hJ=6 ?FE L <=?\6

L <O8;6M?\6;}UV98QWc8;V98;E=]Q8;6 L 5 � *(!+*17�
0. � N 8;T�E L <=8�� . *4. 
 7	��, %('�� *(!+*17�
0. �

�



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

 <=8 N T�?FEj];57E L VM? 1 J L ?\57E=6 5�W�57J=V ?FE3{78Q6 L ?\b3T L ?F57EjT�6l:=V98;698;E L 8QP ?\E L <=?F6 L <=8Q6M?F6 L 5 L <=8�6 L J=P 2

5�W 57: L ? N ?��;?\E=b 1 T�6M8�6 L T L ?\57E*T�E L 8QE=EUTfT�VMVMT 2 b78Q5 N 8 L V 2 Wc57V[T d ?FV98;Z\8;6M6 1 8^T N Wc57V N ?\E=b-6 2 6 L 8 N

T�V984�

 �.8S?FPO8;E L ?AW 2 T�E=P 1 VM?\P=b78 L <=8Sb7T�: 1 8 L d 8;8;E&:=J 1 ZF?F69<=8;P$?\E3{78;6 L ?\b3T L ?\57E=6 57E 57: L ? N ?��Q?FE=b

T�E L 8;E=EUT.T�VMVMT 2 b78;5 N 8 L V 2 Wc57V*Ri~ K VM8Q6M57Z\J L ?\57E T�E=P L <=8&VM8QghJ=?FV98 N 8;E L Wc57V*b7VM8;T L 8QV

];T�:UT�]Q? L 2 Wc57V :OV T�] L ?F];T�Z_6 2 6 L 8 N 6��

 �.8 ?FE=]Q57VM:�57VMT L 8 L <=8 8 � 8;] L 6[5�W�?FE L VM?FEO6M?F]IZF? N ? L T L ?\57E=6D57E Ri~ K 8;6 L ? N T L ?F57E ?\E L <=8 ];T�ZA@

]QJ=Z T L ?F57EO6ST�E=P�]Q5 N :UT�VM?\6M57EO6-5�W[];T�:UT�]Q? L ?\8;6Q}w8;E=T 1 ZF?\E=b$T�Z\b757V9? L < N @ ?FE=P=8Q: 8QE=P=8QE L ]Q5 N @

:UT�VM?F6957E=6 1 8 L d 8;8QEmWc57J=V ]Q5 NeN 57E)T�E L 8;E=EUTeT�VMVMT 2 b78Q5 N 8 L V9?F8;6��

 �.8 L T4��8 8 N 8QVMb7?\E=b�J=6MT�b78�:UT L9L 8QVME=6&?FE L 5/T�];];5�J=E L 132 ]Q57E=69?FP=8QVM?FEOb L <=8 8 � 8;] L 6)5�W

P=? � 8QVM8QE L PUT L T VMT L 8Q6�T�E=P$?\E L 8;V Wc8;VM?\E=b'6M?\b7EUT�Z�6M5�J=VM]Q8fPO?F6 L VM? 1 J L ?\57E=6 57E L <=8�];T�:UT�]Q? L ?F8;6

L <=VM57JOb7< L <=8i]^T�ZF];JOZ T L ?F57E=6I5�W L <=8 ��� !#%-7(. %���� "�$&%('��6*�,-,�����/1'9"�2 3�/�� *17(.8"�'-, �

 �.8-P=8QVM?A{78 L <=8-:�8;V L J=V 1 8QP$57J L :=J L n ����=�8(�p:=V98;6M69?F57E$b�?\{78QE ];5�VMVM8QZ T L 8;P K =���:�8;V L J=V�@

1 T L ?F5�E=6�T�E=P`T�:=:=Z 2 L <=8iVM8;69J=Z L 6 L 5*6 2 6 L 8 N ]^T�:UT�];? L 2 ];T�ZF]QJ=Z T L ?F57EO6 �

 �.8�];57E=69?FP=8QV L <=8�8 � 8Q] L 6 5�W ?FE=]QVM8;T�6M?\E=bfRi~ K 8;6 L ? N T L ?F57E 8;VMV957V[T�E=P ?FEO];VM8;T�6M?\E=biEhJ N @

1 8;V�5�W <=?Fb�<$: 5 d 8;Va?FE L 8QV9Wc8;V9?FE=b'69?Fb7E=T�ZF6 57E L <=8iJ=6M8QVz];T�:UT�]Q? L ?\8;6�Wc57V PO? � 8;VM8QE L T�VMV T 2 6 �

/



����� ��� � 	� 	�� � ���� � �

 <=?F6 L <=8;69?F6$<UT�6$6M? ��]�<UT�: L 8;V96 � �CE L <O8 �UVM6 L ]�<UT�: L 8;V d 8�6 L T L 8 L <=8 N 5 L ?\{�T L ?\57E=6 5�W

L <O?F6i?FE3{78Q6 L ?Fb3T L ?F57Ew} :OVM8;698;E L L <=8 :=VM8 {p?\57J=6 d 5�V �h6 132 5 L <O8;VfVM8;698^T�V9]�<=8;V96 ?FE V98;Z T L 8;P�T�VM8;T�6;}

6MJ NeN T�VM?��;8 L <=8)];57E L VM? 1 J L ?\57E=6 5�W L <O?F6'?FE3{�8;6 L ?Fb3T L ?F5�E/T�E=P/57J L ZF?FEO8 L <=8)6 L VMJO] L JOVM8&5�W L <=?\6

L <O8;6M?\6 �

�CE L <O8e698;];5�E=P�]�<UT�: L 8;V d 8e:=VM8Q6M8;E L L <=8 1 T�]-�hb7VM57JOE=P"?FEpWc57V N T L ?\57E�E=8Q];8;696 T�V 2 Wc5�Vj57JOV

?FE3{�8;6 L ?Fb3T L ?F5�E_}p?\E=];Z\J=P=?\E=b'T�E$50{78QV9{ ?F8 d 5�W L <=8 d ?\VM8;Z\8;696 ];5 N N J=E=?\]^T L ?F57E 6 2 6 L 8 N 6 L V9J=] L J=VM8�}

Ri~ K 8;6 L ? N T L ?\57E L 8;]�<=EO?FghJ=8;6Q} WcJOE=PUT N 8;E L T�ZF6l5�W�T�E L 8;E=E=Ti69?Fb7E=T�ZO:=V95p]Q8;696M?FEOb=}hT�6 d 8;Z\ZUT�6 L <O8

Ri~ K 8Q6 L ? N T L ?\57E'GIVMT N 8QV @8=zT�5iBD5 d 8;V >I57JOE=P*8(�p:=VM8Q6M69?F57E Wc57VoT�V 1 ? L V T�V 2 T�V9V T 2 b�8;5 N 8 L VM?F8Q6 �

�CE L <=8 L <=?FV9Pe]�<=T�: L 8QV d 8z]Q5 N :UT�VM8 L <=8z6 2 6 L 8 N JO6M8;V ]^T�:UT�];? L ?\8;6oWc57VoWc57J=V T�E L 8QE=EUT T�VMV T 2

b78Q5 N 8 L V9?F8;6Q} d ? L < L <=8�T�696MJ N : L ?F57E L <UT L L <=8SPO8;6M?\VM8QP)T�E=P$?FE L 8;V9Wc8QVM?\E=b 69?Fb7EUT�Z P=?\VM8Q] L ?\57E=6�@C5�W @

T�V9VM?\{�T�ZwT�VM8��hE=5 d E�� yz698;Va]^T�:UT�];? L ?F8Q6�Wc57V L <=8fT�V9V T 2 6�?FE)P=? � 8;V98;E L 6M]Q8;EUT�V9?F576aT�V98i]^T�Z\];J=ZFT L 8QP

T�E=P&];5 N :UT�VM8;P �

�CE L <=8 Wc57J=V L <"]�<UT�: L 8QV d 8 T�b3T�?\E�];5 N :UT�VM8 L <=8rJO6M8;V ]^T�:UT�];? L ?F8Q6fWc57V L <=8eWc57J=VjT�VMVMT 2 6Q}

1 J LzL <=?\6 L ? N 8 d 8 L T4��8'Ri~ K 8Q6 L ? N T L ?\57E`?\E L 5 T�];];5�J=E L }DT�EOP N T���8 L <=8 T�6M6MJ N : L ?F57E L <UT L

L <O8�8;6 L ? N T L 8QP&Ri~ K ?\6 T�E)J=E 1 ? T�6M8;P ;iT�J=6M69? T�E$VMT�E=P=5 N {�T�VM?FT 1 Z\8 d ? L <${�T�VM? T�E=];8Sb�?\{78QE 1h2

L <O8jRi~ K 8;6 L ? N T L ?F57E&GIVMT N 8QV @8=zT�5*BD5 d 8;V >I57J=EOP��

�CE L <=8 �=W L < ]�<=T�: L 8QV;} d 8�P=8QVM?\{�8 L <O8S: 8QV L J=V 1 8;P$57J L :=J L n ����= 8(�p:=V98;6M69?F57Ew} L T4�h?\E=b ?FE L 5

T�]Q];57J=E LSL <=8 ]Q57VMV98;Z T L ?F5�E=6 1 8 L d 8;8QE L <=8 :�8;V L J=V 1 8QP�T�V9V T 2 V98;69: 57EO6M8 {�8;] L 57V�8;Z\8 N 8;E L 6����.8

];5 N :UT�VM8 L <O?F6[VM8Q6MJ=Z L L 5 L <=8�J=E=]Q57VMV98;ZFT L 8QPe];T�6M8zT�6 d 8QZFZ�T�6 L <=8 {�T�ZFJ=8Q6 5 1 L T�?\E=8;P*?\ErGI<=T�: L 8QV

1



 U57J=V�� �.8�T�Z\6M5�]Q57E=6M?\P=8;V L <=8�8 � 8Q] L 5�Wf?FEO];VM8;T�6M?\E=b"EhJ N 1 8;V$5�Wi<=?Fb7<�:�5 d 8QV$?FE L 8QV9Wc8QVM?FEOb

6M?\b7EUT�Z\6�57E L <=8i6 2 6 L 8 N ]^T�:UT�];? L ?F8Q6�Wc57V L <=8fT�V9V T 2 6 �

 Y?FE=T�ZFZ 2 ?\E L <=8f6M? � L <`]�<=T�: L 8QV;} d 8j69J N N T�V9?��Q8 L <=8iVM8Q6MJ=Z L 6�5 1 L T�?FEO8;P)?FE L <O?F6�?FE3{78Q6 L ?Fb3T�@

L ?\57E_} ?FE=P=?\]^T L 8 :�576M69? 1 Z\8jWcJ L J=VM8'V98;6M8;T�VM]�< P=?\VM8;] L ?\57E=6S?\E L <=?\6iT�VM8;TO}DT�EOP�57J L Z\?FE=8 L <=8 N T �957V
];5�E=];Z\J=6M?\57E=6�P=V T d E)WcVM5 N L <=8iV98;6MJOZ L 6��

�



� � ��� � � � �

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

� ��� � � � � 
��
��� ���
 �

 <=8�V T�:O?FP=Z 2 8��O:=T�E=P=?\E=b N 5 1 ?FZF8 ];5 NeN JOE=?F];T L ?\57E=6 N T�V ��8 L :OJ L 6[b7V98^T L PO8 N T�E=P=6[57E L <O8

];JOVMVM8QE L d ?\VM8QZF8;696 ];5 N N J=EO?F]^T L ?F5�E=6I?\EOWcV T�6 L V9J=] L J=VM8��[X T�]�< 1 T�6M8i6 L T L ?\57E$?F6�V98;ghJ=?\VM8;P L 5 698;V�@

{ ?F]Q8'TrZ T�VMb78jE J N 1 8QVS5�W[J=698;V96;}_W T�]Q?FZF? L T L 8;P 132 {�T�V9?F57J=6z6M?\b7EUT�Z :=VM5 ];8Q6M69?FE=b L 8;]�<=E=?\ghJ=8;6�� K 6

N 8;E L ?\57E=8;P)?\E L <=8fZ T�6 L ]�<UT�: L 8;V;} d 8 d ?FZFZw];57E=]Q8;E L VMT L 8f57J=V 8 � 5�V L 57E L <=8i6M:=T L ?FT�ZDT�69: 8Q] L 5�W

6M?\b7EUT�Zw:=VM5 ];8Q6M6M?\E=b*Wc57V�T N 5 1 ?FZF8z];5 N N J=EO?F]^T L ?F5�E 6 2 6 L 8 N ��>I8QWc57V98 d 8f:=VM8Q6M8QE L 57J=V ?\E3{78;6 L ?�@

b3T L ?F57EO6;} d 8 �UVM6 L :=VM50{ ?FPO8 L <=8 1 T�]-�hb7V957J=E=P&?FEpWc57V N T L ?\57E 57E)6M8Q{�8;VMT�Z ��8 2 T�VM8;T�6 5�W T�E L 8QE=EUT

6M?\b7EUT�Zw:=VM5 ];8Q6M6M?\E=b �

) �



$&"'!#"'! � � 
 � 8 .�� ) 698;47:'= .

�CE L <=?\6I]�<UT�: L 8;VQ} 1 T�]-�hb7V957J=E=P)?FEpWc57V N T L ?\57E*57E$6M8 {78QV T�Z T�69: 8Q] L 6 5�W T�E L 8;EOEUT 6M?\b7EUT�Z :=VM5�@

];8Q6M69?FE=b ?F6 :=V950{p?\P=8;P �& Y?\VM6 L d 8f:=V98;6M8QE L T�E&50{78QV9{ ?F8 d 5�W L <=8 d ?FV98;Z\8;6M6�]Q5 NeN J=E=?F];T L ?\57E 6 2 6�@

L 8 N 6 L V9J=] L J=VM8�� np8Q];57E=P d 8 P=?\6M]QJ=6M6 PO?FVM8Q] L ?F57Ep@ 5�W @�T�VMVM?A{�T�ZY8Q6 L ? N T L ?F5�E L 8;]�<=E=?\ghJ=8;6��  <=?FV9P

d 8e?\E L VM5 P=J=]Q8 L <=8'WcJ=E=PUT N 8;E L T�ZF6i5�W�T�E L 8;EOEUT`69?Fb7EUT�Zo:=VM5 ];8Q6M6M?\E=b �  <=8;E d 8eP=8;69];VM? 1 8 L <O8

P=? � 8QVM8;E L T�E L 8;E=EUTib78Q5 N 8 L V9?F8;6YJ=E=P=8QV ?\E3{78;6 L ?\b3T L ?\57E'?FE L <=?F6 L <=8Q6M?F6��  Y?FE=T�ZFZ 2 } d 8�57J L ZF?\E=8 L <O8

Ri~ K 8Q6 L ? N T L ?\57E'GIVMT N 8QV @8=zT�5iBD5 d 8;V >I57JOE=P*8(�p:=VM8Q6M69?F57E Wc57VoT�V 1 ? L V T�V 2 T�V9V T 2 b�8;5 N 8 L VM?F8Q6 �

�CE L <=?\6 L <=8Q6M?F6Q} d 8�P=5iE=5 L ]Q57E=69?FP=8QV N 5 1 ?\ZF8 ];5 N N J=E=?\]^T L ?F57E ]�<UT�E=E=8QZ�? N :UT�?FV N 8QE L 6Y69J=]�< T�6

N J=Z L ?�@C:UT L <&W T�P=?FE=be57VS69]^T L9L 8;V9?FE=bO}wE=57VzP=5 d 8 ];57EO6M?FPO8;V N J L JUT�Z ];5�J=:=ZF?\E=b 8 � 8Q] L 6Q}DT�6 L <=8 2

<UT^{78 1 8;8;E&];5�E=6M?\P=8;V98;Pm8QZF698 d <=8QVM8 � +=- � � � � � �

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

�S?\V L J=T�ZFZ 2 T�Z\Z�];5 NeN JOE=?F];T L ?\57E�6 2 6 L 8 N 6e<=T0{�8 L <=8&6 T N 8$WcJ=E=PUT N 8;E L T�Z b753T�Z � L 5 :UT�696

T�Z\57E=b L <=8 N 576 L ?\EOWc57V N T L ?F57E d ? L < L <=8�Z\8^T�6 L 8QVMV957VM6�� N 5pPO8;VME*P=?\b7? L T�Z d ?\VM8;Z\8;696 ]Q5 N N J=E=?\]^T�@
L ?\57Ef6 2 6 L 8 N 6oT�VM8 E=5-8��p];8;: L ?F5�E��:�CE 57V9P=8;V L 5-T�];]Q5 N :OZF?F69< L <=8;698�5 1 �98Q] L ?\{78Q6;}7PO?Fb7? L T�Z d ?\VM8;Z\8;696
];5 NeN JOE=?F];T L ?\57E
6 2 6 L 8 N 6i]^T�E J=69JUT�ZFZ 2m1 8*6M8Q:UT�V T L 8;P ?FE L 5$6M8Q{�8;VMT�Z[8;ZF8 N 8QE L 6iT�6i?FEOP=?F];T L 8QP

132  Y?\b7J=VM8 qs� � ) t(�

;i?A{78QE�T�E 2 PO?Fb7? L T�Z ?FE=:OJ L } L <O8'6M57J=V9];8 8;E=]Q5pPO8;Vib78 L 6iVM?FP 5�W VM8QP=J=E=P=T�E=] 2 ?\E L <=8*?FEpWc57V @

N T L ?\57E 1 ? L 6;} L <hJ=6 N T��p? N ?��Q?FE=b L <=8
T N 57JOE L 5�W-J=6M8 WcJ=Za?FEOWc57V N T L ?F5�E L V T�E=69Wc8QVMVM8QP?\E L <O8

];5 NeN JOE=?F];T L ?\57E
6 2 6 L 8 N �  <=8e5�J L :=J L 5�W L <=8*6M57J=V9];8*8;EO];5 P=8;Vf?F6 L <=8;E :=VM5 ];8Q6M698;P 132 L <O8

) )



Digital
Modulator

Transmitting
Antenna

Channel

Digital
Demodulator

Data Source

Encoder
Channel
Source +

Processing
Signal
Digital

Physical

Receiving
Antenna

Processing
Signal
Digital

Decoder
Channel
Source +

Data Sink

 Y?Fb�J=VM8i�1� ) � XoZF8 N 8QE L 6 5�WlT*]Q5 N N J=E=?\]^T L ?F57E 6 2 6 L 8 N

]�<UT�EOE=8;Z�8;E=]Q5pPO8;V;} d <=?\]�< ?FE=]Q57VM:�57VMT L 8 8QVMVM5�V ]Q57E L VM5�Z�?\EOWc57V N T L ?F57E ?FE L <=8zPUT L T L 5 N ?FE=? N ?��;8

L <O8f:OVM5 1 T 1 ?FZ\? L 2 5�WY8QVMV957V �

 <=8 57J L :=J L 5�W L <O8�]�<UT�E=E=8QZi8;E=]Q5pP=8QV$?F6 L <=8;E :=V95p]Q8;6M698;P 132 WcJ=V L <=8;V$PO?Fb7? L T�Za6M?\b7EUT�Z

:=V95p]Q8;6M69?FE=bO}7?FE 5�VMP=8QV L 5iT�Z\ZF5 d 69? N J=Z L T�EO8;57J=6 ];5 N N J=EO?F]^T L ?F5�Ej5�W N T�E 2 J=6M8QVM6 � K E'8(�OT N :=Z\8

5�W L <=?F6 d 57JOZFP 1 8SP=?\b7? L T�Z 1 8;T N Wc57V N ?FE=bO} d <O?F]�< 132 JO6M?FEOb L <=8-b78;5 N 8 L VM?\]z:=V957:�8;V L ?F8Q6�5�W L <O8

T�E L 8QE=EUT T�VMVMT 2 }=?\6�T 1 ZF8 L 5*];57E=]Q8;E L VMT L 8 L <=8i6M?Fb�EUT�Z_:�5 d 8QVM6 Wc57V P=? � 8QVM8;E L J=698;VM6�?\E&PO? � 8;VM8QE L

P=8Q6M?FV98;P&P=?FV98;] L ?F5�E=6;}UT�ZFZF5 d ?\E=b N 57VM8�J=698;V96 L 5 1 8i6M8QV9{78QP 132 L <O8f6 2 6 L 8 N �

 <=8i57J L :=J L ?F6 L <=8;E):=V95p]Q8;696M8;P 132 L <=8 N 5 P=J=Z T L 57VQ} d <=?\]�<)6M<=?AW L 6 L <O8 1 T�6M8 1 T�E=P&6M?\b7EUT�Z

T L�L <=8*?FE=:=J L 5�W L <=8 N 5pP=JOZ T L 57V-?\E L 5 L <=8 1 T�EOPp@C:UT�6M6�{78QVM6M?\57E.T L�L <=8*57J L :=J L }DP=J=8 L 5 L <O8

1 T�EOP d ?FP L <"];5�E=6 L V T�?\E L 5�W L <O8 ];5 N N J=EO?F]^T L ?F5�E.6 2 6 L 8 N �  <O8 57J L :=J L 5�W L <=8 N 5 P=J=Z T L 57V

?F6 L <=8;EmWc8QP L 5 L <O8 L V T�E=6 N ? LML 8;VaT�E L 8QE=EUTe5�V-T�E L 8;E=EUTeT�VMVMT 2 } d <=?F]�< L V T�E=6 N ? L 6 L <=8f6M?Fb�EUT�ZF6

?FE L 5 L <=8i:=< 2 6M?F];T�Z d ?FV98;Z\8;6M6�]�<UT�E=E=8;Z �

~SE L <O8-5 L <=8;V 8;E=Pe5�W L <=8z:O< 2 69?F]^T�Z ]�<UT�E=E=8;Z�?F6 L <O8zV98;];8Q?\{�8;V�T�E L 8;E=E=T 57V T�E L 8QE=EUT T�V9V T 2 }

) �



T�E=P L <=8 d <=5�ZF8I:OVM5 ];8;696o?F6 L <=8�V98Q{�8;VM698�5�W L <UT L 57E L <=8 L V T�E=6 N ? LML ?FE=bz8;E=P��  Y?FV96 L L <=8�PO8 N 5pPp@

J=ZFT L 57VfP=5 d Ep@ 6M<=?AW L 6 L <=8rV98;];8Q?\{�8;P 1 T�E=P @C:UT�696 6M?\b7EUT�Z ?FE L 5m? L 6 1 T�6M8 1 T�E=P�8;ghJ=?A{�T�ZF8QE L } L <O8;E

P=?\b7? L T�Z=6M?\b7EUT�Z�:=V95p]Q8;696M?FEOb 6M8Q:UT�V T L 8;6 L <=8zP=? � 8;V98;E L 69?Fb7E=T�ZF6 L <=T L T�VM8-]Q5 N ?FE=biWcVM5 N PO? � 8;VM8QE L

J=698;VM6�� GI<UT�EOE=8;Z�PO8;];5 P=8QV P=8 L 8;] L 6*T�EOP"];57V9VM8Q] L 6Q}o?\W :�57696M? 1 ZF8�} 8;V9VM57V96 L <UT L T�V98r]^T�J=6M8QP 1h2

L <O8j8 � 8Q] L 6a5�W L <=8i:=< 2 6M?\]^T�Z ]�<UT�EOE=8;Z ��6957J=V9];8fP=8;]Q5pP=8QV L <=8;E`VM8Q6 L 5�VM8;6 L <O8f?\EOWc57V N T L ?F57E 1 ? L 6
WcVM5 N L <=8 ];5 N :=V98;696M8;P.{78;V96M?\57E_} VM8;69J=Z L ?FE=b&?FE ?FEpWc57V N T L ?\57E 1 ? L 6 L <=T L T�VM8 ?FP=8QE L ?F];T�Z L 5 L <O8

57E=8Q6 L <UT L d 8;E L ?FE L 5 L <O8 L V T�EO6 N ? LML ?FE=b 8;E=P&5�W L <=8i];5 NeN JOE=?F];T L ?\57E 6 2 6 L 8 N �

K 6 N 8;E L ?\57E=8;P�?\E L <=8*ZFT�6 L ]�<=T�: L 8QV;} d 8 d ?\ZFZ Wc5p]QJ=6i57E L <O8 69:UT L ? T�Z :=VM5 ];8Q6M6M?\E=b&T�6M:�8;] L

5�W L <=8 d ?\VM8;Z\8;696I];5 NeN JOE=?F];T L ?\57E*6 2 6 L 8 N ?\E L <=?F6 L <=8Q6M?F6�� np:�8;];? �U]^T�ZFZ 2 } d 8 d ?\ZFZUWc5 ];J=6 57E L <O8

J=:=Z\?FE � 1 T�6M8 @ 6 L T L ?\57E�6M:UT L ? T�ZI:=V95p]Q8;6M69?FE=b�5�W-T N 5 1 ?\ZF8 ];5 N N J=EO?F]^T L ?F5�E�6 2 6 L 8 N } d <=?F]�<�?\6

:UT�V L 5�W L <=8eVM8Q];8;?A{78QV P=?\b7? L T�Zl6M?\b7EUT�Z[:=V95p]Q8;696M?FEOb 1 Z\5p]-��?\E L <O8  Y?\b7J=VM8`qs� � ) t(� �CE L <=8rEO8(� L

Wc8 d 6M8Q] L ?\57E=6Q} d 8 d ?FZ\ZwVM8 { ?F8 d VM8QZF8Q{�T�E L 1 T�]-�hb7V957J=E=P`?FEOWc5�V N T L ?\57E��

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

�CE L <=?F6 698;] L ?F5�E d 8 d ?FZFZ P=?F69];J=696 L <=8iVM8Q];8Q?\{78QPm69?Fb7EUT�Z N 5pP=8QZDT�E=P L <=8fRi~ K 8;6 L ? N T L ?F57E

T�Z\b757VM? L < N 6;} d <=?F]�< ];T�E 1 8z698;:UT�V T L 8;P ?\E L 5 L d 5 b7V957J=:=6Q} L <=8 7-"	���4%��#.�
 "	� *�� T�ZFb757V9? L < N 6[T�E=P

L <O8 ,(2  ,8!+*17-% T�Z\b757V9? L < N 6�� > J L 1 8QWc57V98 L <UT L } d 8a?\E L VM5 P=J=]Q8 L <O8 ];57E=]Q8;: L 6[5�W *4'(' *���'9%-,8!#"	�+, %

�4%-7(.8"�'-, T�E=P ,�
 3�� *�� *421. " � 7-"�'�'9%�� *4.�
 "	�F� *4. ' 
 � �

) *



$&"�� "'! � � . + �	�	
1C -/.10 � 25= 03.���. � 8 2 ��� +A-����

K 696MJ N ?FE=b L <UT LjL <=8 T�E L 8;EOEUT�T�VMVMT 2 ?\6 ];5 N :�576M8QP"5�W�?\P=8;E L ?\]^T�Z 5 N E=?A@ P=?FV98;] L ?F5�EUT�Zl8QZF8 @

N 8;E L 6Q} d 8�]^T�E*698;8 L <UT L 8^T�]�< 8;Z\8 N 8;E L VM8Q];8;?A{78Q6 T L ? N 8 @CPO8;Z T 2 8;P {78QVM69?F57E 5�W L <=8�6MT N 8I:=Z T�EO8

d T0{�84� �CE 5 L <=8;V d 5�VMP=6Q}O8^T�]�< 8;Z\8 N 8;E L V98;];8Q?\{�8;6 Tf:=<UT�698 @C69<=?\W L 8;Pr{�8;V96M?F5�E 5�W L <=8-69?Fb7EUT�Z �: U57V

?FEO6 L T�E=];8 d ? L <&T*JOE=?\Wc57V N Z\?FE=8;T�V T�V9V T 2 } L <=8iVM8;ZFT L ?A{78�:=<=T�6M8Q6-T�V98iT�ZF695*J=E=?\Wc5�V N Z 2 6M:UT�];8;P �

(0,0) (1,0) (2,0) (3,0) (4,0) (5,0) Element Position

Y

X
θ

Direction of the wave vector k

Incident plane wave fronts

λ/2

0 ζ 2ζ 3ζ 4ζ 5ζ Relative Phase
e e e e e e

 ?Fb7J=V98i� � � � K V9V T 2 =�8;69: 57EO6M8��[8;] L 57V Wc57V�T*yzE=?AWc57V N BD?FE=8;T�V K V9V T 2

 <=8`{�8;] L 57Ve5�W�VM8QZ T L ?\{�8&:O<UT�6M8Q6 ?F6*V98QWc8;V9VM8QP L 5�T�6 L <=8 � . %-%(' 
��13	� %-7(.8"�' �  U57V T�V9V T 2 6

5�W�?\P=8;E L ?\]^T�Z[5 N E=?�@CP=?\VM8;] L ?\57EUT�Z 8;ZF8 N 8QE L 6;} L <=8r6 L 8Q8;VM?\E=bm{�8;] L 57V ?\6 T�Z\6M5mV98QWc8QVMVM8QP L 5mT�6 L <O8

� '�' *�� � %-,8!#"	�+, %
� %-7(. "�' ���CE b78;EO8;V T�Z } L <=8*T�VMVMT 2 V98;6M:�57E=698'{78;] L 57V�?\6 L <O8'VM8;69: 5�E=6M8*5�W L <O8

T�V9V T 2 L 5 L <=8'?FEO];?FPO8;E L :=Z T�E=8 d T^{�8�} ? L ?\6�T$];5 N 1 ?FEUT L ?F57Em5�W L <=8'6 L 8;8QVM?FEOb){�8;] L 57VfT�E=P L <O8

VM8Q6M:�57E=698;6-5�WY8;T�]�<m?\E=P=?\{ ?\P=JUT�Z 8;ZF8 N 8QE LaL 5 L <=8i?FEO];?FPO8;E L d T^{78��& <=8f6M8 L 5�WoT�V9V T 2 V98;6M:�57E=698

) +



{78Q] L 57VM6�];5�VMVM8Q6M:�57E=P=?\E=b L 5*T�ZFZ�: 57696M? 1 ZF8SPO?FVM8Q] L ?F57E=6I5�W T�VMV9?\{�T�Z T�VM8SV98QWc8QVMVM8QP L 5*T�6 L <=8 � '�' *��
� *��;
 5 "	��� } d <=?\]�<"8(�p?F6 L 6j?FE � @CP=? N 8QE=6M?\57EUT�Zo69:UT�]Q8�} � 1 8Q?FE=b L <=8eE J N 1 8QV 5�W 8QZF8 N 8QE L 6 ?\E

L <O8-T�V9V T 2 �  <=8zb�8;E=8QV T�Z\?��;8QPe6 L 8Q8;VM?\E=bj{�8;] L 57V 8(�p:=V98;6M69?F57EeWc57V T L <=VM8Q8zP=? N 8QE=6M?\57EUT�Z=T�VMVMT 2 ?F6 �


 q���� � t�� ���
	
������
���
	
�����������������
	
����
��� ��� qs� � ) t

d <=8QVM8 �H?\6 L <=8
EhJ N 1 8;Vr5�WiT�E L 8QE=EUT"8QZF8 N 8;E L 6;} � ?F6 L <=8`{78;] L 57V d T^{78�EhJ N 1 8QV 5�W L <O8

?FEO];?FPO8;E L :OZ T�E=8 d T^{78�} � � � � � � �! � �#" � � � ?\6 L <=8 L <=V98;8 PO? N 8;E=69?F57EUT�ZD];5 57VMP=?\EUT L 8;6�5�W L <=8j?�@ L <

8;Z\8 N 8;E L ?FE L <=8fT�VMVMT 2 T�E=P$��� �
T�V98 L <=8fT4�Q? N J L <&T�E=P&8;Z\8Q{�T L ?\57E)T�E=b�ZF8;6 V98;69: 8Q] L ?A{78QZ 2 �

$&"�� "%$ �9:�%>= 
 4 +A698 2 � 2 �	�;. 4�
 8 :<25='& 
 8 � : � . 0

 <=8;V98�<UT�6 1 8;8QE�8(� L 8QE=6M?A{78�V98;6M8;T�VM]�<�?\E L <O8�T�VM8;T�5�WfRi~ K 8;6 L ? N T L ?F57Ew} T�E=P�?\E L <O8

Wc57Z\ZF5 d ?FE=bj6MJ 1 6M8;] L ?\57E=6 d 8�5�J L Z\?FE=8 L d 5*? N :�57V L T�E L T�:=:OVM53T�]�<O8;6 L 5 L <=?F6�:OVM5 1 Z\8 N � L <=8�];57E @

{78QE L ?F5�EUT�Z N 8 L <=5pPO6 T�E=P L <O8S6MJ 1 6M:UT�]Q8 N 8 L <=5 P=6 � >IJ L 1 8 Wc57VM8 d 8�P=?\6M];JO6M6 L <=8iT�ZFb757V9? L < N 6Q}

d 8��UVM6 L E=8Q8;P L 5 PO8��UE=8 L d 5*];5 NeN 57E=Z 2 J=6M8QP L 8;V N 6�� L <O8SVM8Q];8;?A{78QP&69?Fb7E=T�Z�T�J L 5 ];5�VMVM8QZ T L ?F57E

N T L V9? � �)(#( T�E=P L <=8iP=8Q6M?\VM8;P`6M?\b7EUT�ZwT�J L 5 ];5�VMVM8QZ T L ?F57E N T L VM? � � 	�	 �

�)(#( � ��� � q+*9t �-, q.*9t�� qs� � ��t

� 	�	 � ��� � q+*9t � , q.*9t��

d <=8QVM8 � q L t ?\6 L <=8i]Q5 N :OZF8(� 1 T�6M8 1 T�E=P`8;ghJ=?A{�T�ZF8;E L V98;];8Q?\{�8;Pm69?Fb7E=T�Z_{78Q] L 5�V-T L L <=8fT�E L 8QE=EUT

T�V9V T 2 } � q L ti?\6 L <=8*P=8Q6M?FV98;P"69?Fb7E=T�Zl:�57V L ?F57E 5�W � q L t } � PO8;E=5 L 8;6 L <=8 �z8QV N ? L ?FT�E L VMT�E=69: 57698

T�E=P � � ��� ?\6 L <O8 8(�p:�8;] L T L ?\57E�57:�8;VMT L 57V 5�WaT�VMb�J N 8QE L �4� �CE/VM8;T�ZF? L 2 } L <=8$8(�p:�8;] L 8;P/{�T�ZFJ=8

]^T�E=E=5 L 1 8�5 1 L T�?FE=8QP 8��OT�] L Z 2 � T�E=P 8;6 L ? N T L 8Q6;}369J=]�< T�6 L <=8 L ? N 8 T^{�8;V T�b78�5 {�8;V T �UE=? L 8 L ? N 8
?FE L 8;V9{�T�Zs} N JO6 L 1 8iJ=698;P��

) -



$&"�� "�� -/. � . : � . � �9: %5= 
 4 & 2 ��. 4

 <=8 d 8;Z\ZA@ 8;6 L T 1 Z\?F6M<O8;P EUT�VMV95 d @ 1 T�EOP�69J=: 8QVM:�576M? L ?\57E N 5 P=8;ZSWc57V L <=8.V98;]Q8;?\{�8;P�69?Fb7E=T�Z }

d <=8QVM8 L <=8$69?Fb7EUT�ZF6 WcV95 N T�Z\ZI6M?\b7EUT�Z 6M57JOVM];8Q6rT�E=P!EO57?F698)T�VM8)T�POP=8;P ZF?\E=8^T�V9Z 2 L 5�Wc57V N L <O8

VM8Q];8Q?\{78QPm69?Fb7EUT�Z }O];T�E 1 8iVM8Q:=VM8Q6M8QE L 8;P�T�6 �

� q.*9t � � q � t � q.*9t�� � q+*9t qs� �,*7t

d <=8QVM8 � q+*9tz?F6 L <=8 V98;];8Q?\{�8;P 6M?\b7EUT�Z {78Q] L 5�ViT LSL ? N 8 L } � q � ta?F6 L <=8*T�V9V T 2 V98;69: 57EO6M8 {78Q] L 57V

N T L V9? � d <=8;V98e8;T�]�<�]Q57ZFJ N E�VM8Q:=VM8Q6M8QE LjL <=8 T�V9V T 2 V98;69: 57EO6M8e{�8;] L 57Vi5�WIT&69?Fb7E=T�Zl6M5�J=VM]Q8�} �

?F6 L <=8'{78Q] L 5�Vf5�W�T�Z\ZlRi~ K 6;} � q+*9tS?F6 L <O8*{�8;] L 57Vi5�W L <=8*?\E=];5 N ?FEOb :=Z T�E=8 d T^{�8;6jWcV95 N 8;T�]�<

6M?\b7EUT�Zw6M57J=V9];8jT L L ? N 8 L T�E=P � q+*9t ?\6 L <=8fT�POP=? L ?\{78 d <O? L 8�;iT�J=696M? T�E&EO57?F6984�

$&"�� "�� �,2>= � . =58 :72>= 
 4 (*),+ � 0 8 :�� 
 8 :72>= & . 8 � 2 ��0

 d 5 N 8 L <O5pP=6[T�VM8 J=69JUT�ZFZ 2 ]QZ T�696M?��=8;P T�6o];5�Eh{�8;E L ?\57EUT�Z N 8 L <=5 P=6 � � "	���4%��#. 
 "	� *���� % *�� �

5 "�' ��
��13 � %(. /#" � T�E=P � *(!#"	�	� , � 
��;
���23� �#*4' 
 *�� 7-% � %(.0/#" � � * ) � �

2�
 ��
 ��
�% � ���"#�� ����������
� 3 �=
 :78�5�9 !� ��� � � � 
����

 <=8'];5�Eh{�8;E L ?\57EUT�Z 1 8;T N Wc57V N ?FE=b N 8 L <O5pP`?F6ST�ZF6M5rVM8QWc8QVMV98;P L 5 T�6 L <O8'RS8;ZFT 2 @CT�E=Pp@�npJ N

N 8 L <O5pP��  <=8
?\P=8^T�?\6 L 5"6M];T�E�T�];V9576M6 L <=8 �U8;Z\P�5�W�?FE L 8;VM8Q6 L }zT�E=P d <=?F]�<O8Q{78QV$P=?FV98;] L ?F5�E

:=V95pP=JO];8;6 L <=8 ZFT�VMb�8;6 L 57J L :=J L :�5 d 8QV ?F6 L <=8r8;6 L ? N T L 8 5�W L <=8 P=8Q6M?FV98;P�69?Fb7EUT�Z v 6jP=?\VM8Q] L ?\57E��

k`57V98e69: 8Q];? �U]^T�Z\Z 2 } T�6 L <=8rT�E=b7ZF8��?F6�{�T�V9?F8;P ?FEO];VM8 N 8QE L T�Z\Z 2 T�];VM5�6M6 L <=8<�U8;Z\P.5�W�?FE L 8;VM8Q6 L }

)��



L <O8ST�V9V T 2 V98;69: 57EO6M8-{�8;] L 57V 
 q�lt[?F6I]Q5 N :=J L 8QP$T�E=P L <=8z57J L :OJ L :�5 d 8;VI5�W L <O8 1 8;T N Wc57V N 8;V

?F6��

� ����� q�lt � 
 , q Yt �)(#( 
 q�lt qs� �.+3t

L <O?F6�ghJUT�E L ? L 2 ?F6aT�ZF695eV98QWc8QVMVM8QP L 5rT�6 L <O8�� !+*4.�
 *�� � !#%-7(. '�2 � T�EOP L <O8j8Q6 L ? N T L 8i5�W L <=8 L VMJO8

P=?\VM8;] L ?\57E 5�W�T�VMVM?A{�T�ZY?\6 L <=8 T�E=b7Z\8  L <UT L ];57V9VM8;69: 5�E=P=6 L 5 L <=8*:�8^T4�m{�T�Z\J=8'?FE L <=8e69:UT L ? T�Z

6M:�8;] L V9J N �

 <=?F6 N 8 L <=5 P
<UT�6z6M5 N 8 5 1 { ?F5�J=6 d 8^T4�hE=8Q6M698;6;} 57E=8 5�W d <=?F]�<�?\6zV98;6957ZFJ L ?F57E � K E T�VMV T 2

d ? L <r57EOZ 2 T�Wc8 d 8;Z\8 N 8;E L 6 d ?FZ\ZUE=5 L 1 8zT 1 Z\8 L 5jWc57V N EUT�VMV95 d�1 8;T N 6IT�EOPr<=8QE=];8 d 57J=Z\PrE=5 L

1 8jT 1 ZF8 L 5 V98;6957Z\{�8f6957J=V9];8;6 L <=T L T�VM8�]QZF57698 L 5*57E=8fT�E=5 L <=8;V��

2�
 ��
 ��
 2 � 
 � ����� � � � ���  '� � 
 �6��
��� � � � � 
����

 <=8 G�T�: 57Ewvx6 N ?\E=? N J N {�T�V9? T�EO];8 N 8 L <=5 Pf?F6 T�EjT LML 8 N : L L 5a6M57ZA{78 L <=8 VM8Q6M57Z\J L ?\57Ei:=VM5 1 @

ZF8 N 5�W L <=8i];57E3{�8;E L ?\57EUT�Z 1 8^T N Wc57V N 8QV �:�CE L <=?F6 N 8 L <=5 P_} L <=8�57J L :=J L :�5 d 8;V�?\6 N ?\E=? N ?��Q8;P

d ? L < L <=8i]Q57E=6 L V T�?\E L L <UT LIL <=8�b3T�?FE$?FE L <=8iP=8;69?FV98;P)P=?FV98;] L ?F5�E$VM8 N T�?\E=6�J=E=? L 2 � np5�Z\{ ?FE=b L <=?\6

];5�E=6 L V T�?\E=8;P&57: L ? N ?��^T L ?F5�Er:=V95 1 ZF8 N Wc57V L <=8 d 8Q?Fb7< L {78Q] L 57V � * ) � � + � � �

� � � 	��(#( 
 q�lt

 , q�lt � 	��(#( 
 q�lt qs� � -�t

T�E=P L <O?F6 b7?A{78;6 L <=8 � *(!#"	�	� , � !+*4. 
 *�� � !#%-7(. '�2 � �

� ��� �
	 � q lt � � , �)(#( � � )

 , q�lt � 	��(#( 
 q Yt qs� � � t

T�b3T�?FE_} L <=8i8;6 L ? N T L 8S5�W L <=8 L VMJ=8iP=?\VM8;] L ?\57E$5�WYT�VMV9?\{�T�Zw?\6 L <O8jT�E=b7ZF8  L <UT L ]Q57VMV98;6M:�57E=PO6 L 5

L <O8f:�8^T��r{�T�ZFJ=8�?\E L <=?\6 6M:�8;] L VMJ N �

) /



$&"�� "�� �96�@ 0 � 
�� . + � � �;2 
�� � 8 2 ( ) + � 0 8;:�� 
 8;:<25=

 <=8 5 L <=8QV N T�?\E�b7VM57JO:�5�W Ri~ K 8;6 L ? N T L ?F57E�T�ZFb757V9? L < N 6rT�VM8 ];T�ZFZ\8;P L <=8 6MJ 1 6M:UT�];8

N 8 L <O5pP=6�� ;i8Q5 N 8 L V9?F]^T�ZFZ 2 } L <=8*VM8;]Q8;?A{78;P.6M?\b7EUT�Zl{�8;] L 57VM6iWc57V N L <O8eV98;];8Q?\{�8;P�69?Fb7E=T�ZY{78Q] L 57V

6M:=T�];8 d <=576M8eEhJ N 1 8;Vf5�W P=? N 8QE=6M?\57E=6i8;ghJUT�Z L 5 L <O8eEhJ N 1 8;Vj5�W T�VMV T 2 8QZF8 N 8;E L 6 � �  <=8

VM8Q];8Q?\{78QP$6M?\b7EUT�ZU{78Q] L 57V�6M:=T�];8S];T�E 1 8-698;:UT�VMT L 8QP$?FE L 5 L d 5 :UT�V L 6 � L <=8-69?Fb7EUT�Z�69J 1 69:UT�];8iT�E=P

L <O8 E=57?\6M8 69J 1 69:UT�];8��� <=8 6M?\b7EUT�Z 6MJ 1 6M:UT�];8'?F6 L <=8 6MJ 1 69:UT�]Q8'6M:UT�EOE=8;P 132 L <=8 ]Q57ZFJ N E=6a5�W

� q � t � + ) � }�T�E=P L <=8f6MJ 1 6M:UT�];8 57V L <=5�b757EUT�Z L 5 L <=8f6M?Fb�EUT�ZD6MJ 1 6M:UT�];8 ?\6 �hE=5 d E�T�6 L <=8jEO57?F698

6MJ 1 6M:UT�];84�  <=8�69J 1 6M:=T�];8-T�ZFb75�VM? L < N 6;}�?\E=];Z\J=P=?\E=b L <O8-k`ySn � GT�ZFb757V9? L < N �0-�� � }h8(�p:=Z\57? LYL <=?\6

57V L <=57b�57EUT�Z\? L 2 L 5*8;6 L ? N T L 8�6M?Fb�EUT�Z_Ri~ K 6��

2�
 ��
 � 
�% � 
�� ��� � & � ���(�5�5�9�$� 
� 

 <=8)kmy L ?\:=ZF8rn �Cb7EUT�Z�GIZFT�6M69?��U];T L ?\57E�qskmySn � G tjT�ZFb75�VM? L < N �0-�� � � + � � ?F6fP=8Q{�8;ZF5�: 8QP 1h2

np]�< N ?FP L 1h2 E=5 L ?\E=b L <=T L)L <=8�P=8Q6M?\VM8;P 6M?\b7EUT�ZST�VMVMT 2 VM8;69: 5�E=6M8�{78Q] L 57V`?\6$57V L <=57b75�EUT�Z L 5

L <O8eE=5�?F6M8 6MJ 1 6M:UT�];84�  <=8e6M?Fb�EUT�Z T�E=P.E=57?F698e69J 1 69:UT�];8Q6'T�V98 �UV96 L ?FP=8QE L ?��U8QP�J=69?FE=b`8;?\b78;Ep@

P=8Q];5 N : 5�6M? L ?F57E'5�W L <O8zV98;];8Q?\{�8;P 69?Fb7EUT�Z=];50{�T�VM?FT�E=]Q8 N T L VM? � } L <=8;E L <=8 � � ��� � ,8!+*4.�
 *�� ,8!#%-7��

. '(2 � ?\6 ];5 N :=J L 8;P_}=WcV95 N d <O?F]�< L <=8fRi~ K 6aT�VM8i8;6 L ? N T L 8;P��

 <=8f6M?Fb�EUT�ZDT�EOP`E=5�?F6M8i69J 1 6M:=T�];8Q6ST�V98iWc5�V N 8;P 132 L <=8i6M:=T�E`5�W L <O8f8Q?Fb78QE3{78;] L 57V96z5�W L <O8

VM8Q];8Q?\{78QP�69?Fb7EUT�Zl];50{�T�VM?FT�E=]Q8 N T L VM? �w}_T�E=P L <=8 2 ]^T�E 132 6M8Q:UT�VMT L 8QP 132 L <O8*{�T�Z\J=8;6�5�W L <=8;?\V

];5�VMVM8Q6M:�57E=P=?\E=b*8;?\b78;E3{�T�ZFJO8;6 �  <=8iV98;];8Q?\{�8;Pm69?Fb7E=T�Z_];50{�T�V9? T�E=]Q8 N T L VM? � ?\6 8(�p:=VM8Q6M698;P�T�6��

�)(#( � ��� � q.*9t �-, q.*9t�� � � q � t ��� � q.*9t ��, q.*9t�� � , q � t�� ��� � q+*9t � , q.*9t�� � � � 	�	 � , ���	�
�
&

qs� � /�t

) 1



d <=8QVM8 � 	 	 � ��� � q.*9t � , q+*9t�� ?\6 L <=8iP=8Q6M?FV98;P&6M?\b7EUT�Z_]Q50{�T�VM? T�E=];8 N T L V9? � �

Xo?Fb78QEp@CP=8Q];5 N :�576M? L ?F5�E!5�W � (#( d ?FZ\Zab�?\{78 L <=8m8;?Fb�8;E3{�T�ZFJ=8Q6 � � 6MJO]�< L <UT L � ��� �
���

����� � � � � � ��� � � ������� ��� � � �
�
} d <=8QVM8 �.?F6 L <=8$EhJ N 1 8;V 5�Wz69?Fb7E=T�Z 6957J=V9];8;6 T�EOP �

?F6 L <O8`EhJ N 1 8;V 5�WiT�VMV T 2 8QZF8 N 8;E L 6 �  <=8`];57V9VM8;69: 5�E=P=?FEOb�8;?\b78;E3{�8;] L 57VM6e]^T�E 1 8&b7VM5�J=: 8QP

T�6 � 	 � ���
�
�
�
������� � �[T�E=P � � � � � ��� � ����� � � � } d <=?\]�<.69:UT�E=6 L <O8 69?Fb7E=T�Zl6MJ 1 6M:UT�];8 T�E=P.EO57?F698

6MJ 1 6M:UT�];8�}aVM8Q6M:�8;] L ?\{�8;Z 2 �  <O8
:=VM5 ];8QP=J=V98
5�W L <=8�kmy-n � G T�ZFb�57VM? L < N T�6M6MJ N 8Q6 L <UT LrL <O8

EhJ N 1 8;V�5�W 6M?\b7EUT�Z_6957J=V9];8;6a?F6 Z\8;696 L <UT�E L <=8iEhJ N 1 8;V�5�WYT�E L 8QE=EUT*8;Z\8 N 8;E L 6��

~SE=];8 L <=8a6MJ 1 6M:UT�];8;6�T�VM8�P=8 L 8;V N ?\E=8;Pw} L <=8zRi~ K 6 5�W P=8;69?FV98;Pr69?Fb7E=T�ZF6o];T�E 1 8z8Q6 L ? N T L 8QP

132 ]^T�ZF];JOZ T L ?FE=b L <=8jkmySn � G 6M:UT L ? T�Z 6M:�8;] L VMJ N 5 {�8;V L <=8iV98;b7?\57E)5�WY?\E L 8;V98;6 L � + ) � �

�
	�� 	 �� q lt �

 , q�lt 
 q lt


 , q�lt � � � ,� 
 q lt
qs� �,17t

�z5 L 8 L <=8 
 q�lt��'T�V98 L <O8'T�VMVMT 2 V98;69: 57EO6M8 {78Q] L 57VM6i]^T�ZF];JOZ T L 8;P`Wc5�VST�Z\ZYT�EOb7ZF8Q6  d ? L <=?\E L <O8

V T�E=b78
5�Wf?\E L 8;V98;6 L } d <O8;VM8;T�6 L <=8 
 q ��t��.T�VM8 L <=8 T�VMVMT 2 V98;6M:�57E=698�{78;] L 57V96 Wc57V L <=8�6M?\b7EUT�Z

6M5�J=VM]Q8;6 � > 8;]^T�J=6M8 L <=8fP=8;69?FV98;P
T�VMV T 2 V98;69: 57EO6M8j{�8;] L 57V96 
 q�� t T�VM8i57V L <=57b�57EUT�Z L 5 L <=8jEO57?F698

6MJ 1 6M:UT�];8�} L <=8z: 8;T4�h6I?FE L <O8�kmy-n � G�6M:UT L ? T�ZU69: 8Q] L VMJ N VM8Q:=VM8Q6M8;E L�L <=8SRi~ K 8Q6 L ? N T L 8Q6[Wc5�V

L <O8fPO8;6M?\VM8QP`69?Fb7EUT�ZF6 �

RSJ=8 L 5 L <O8S? N : 8QV9Wc8Q] L ?\57E=6[?FE L <=8z8;6 L ? N T L ?\57E 5�W �)(#( } L <O8SE=57?\6M8-69J 1 69:UT�];8�8Q?Fb78QE3{�T�ZFJ=8Q6

d ?FZ\Z=E=5 L 1 8a8��OT�] L Z 2 8;ghJUT�Z L 5 � �
�
�: <=8 2 P=5O} <O5 d 8Q{�8;VQ}OWc57V N Tjb7V957J=:eT�VM57JOE=P L <=8�{�T�ZFJ=8 � �

�
}

T�E=Pe]^T�E 1 8aP=?F6 L ?\E=b7J=?\6M<=8QPeWcVM5 N L <=8z6M?Fb�EUT�ZU6MJ 1 6M:UT�];8S8Q?Fb78QEh{�T�Z\J=8;6�� �z5 L 8 L <UT L L <=8z6M8Q:UT�V T @

L ?\57E d ?\ZFZ 1 8;]Q5 N 8 N 5�VM8f:=VM57EO57J=E=]Q8;P T�6 L <=8jE J N 1 8QV-5�W[6MT N :=ZF8Q6zJ=698;P�?\E L <O8 8;6 L ? N T L ?F57E

5�W �)(#( ?FE=]QVM8;T�6M8Q6 �

)��



 <=8;V98$T�V98r5 L <=8;V L 8;]�<OE=?FghJ=8Q6 6M? N ?\Z T�V L 5 L <O8r57E=8Q6 d 8 <UT^{78 ?\E L VM5 P=J=]Q8;P"<O8;VM8�}YWc57Vf?FEp@

6 L T�E=]Q8 L <O8m] 2 ]QZF?F] @ kmy-n � G-} X n ��= �8�} T�E=P�8�� L 8;E=69?F57EO6r5�Wfk`ySn � G 69J=]�<�T�6 L <=8
np:UT L ? T�Z

n N 5p5 L <=?\E=b L 8;]�<OE=?FghJ=8 T�6�P=?F69];J=696M8;P 132 np]�<O8;ZFZ T�EOP ;iT�VMP=EO8;V � + � � T�E=P � T�J=Z\V T � 8 L T�Z � + ) � }
1 J L�L <=8 2 T�VM8 1 8 2 57EOP L <O8f69];57:�8i5�W L <=?\6 ?FE L V95pP=JO] L ?\57E��

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

��? L < L <=8'P=?\VM8;] L ?\57E�5�W L <=8'PO8;6M?\VM8QP.69?Fb7EUT�Z �hE=5 d E.5�V�8;6 L ? N T L 8QP_} L <=8'E=8(� L 6 L 8;: ?F6 L 5

J=698�Tj69:UT L ?FT�Z�6M?\b7EUT�ZU:=V95p]Q8;696M?FEOb L 8Q]�<=E=?FghJ=8 L 5 ? N :OVM50{78 L <=8zVM8;]Q8;: L ?F57Ee: 8QV9Wc57V N T�E=];8a5�W L <O8

VM8Q];8Q?\{ ?FE=b`T�E L 8QE=EUT
T�VMV T 2 1 T�6M8r5�E L <O?F6i?FEOWc5�V N T L ?\57E��enp5 N 8e5�W L <O8;6M8e6M:UT L ? T�Z :OVM5 ];8;696M?\E=b

L 8Q]�<=E=?\g JO8;6�T�V98SVM8 Wc8;VMV98;P L 5'T�6 � % *��65 "�' ��
��13 1 8Q]^T�J=698 L <=8 2 ];T�E 1 8S6M8Q8;E)T�6 L 8;]�<=EO?FghJ=8;6 L 5

Wc57V N 1 8^T N 6�?FE L <=8 1 8;T N :UT LML 8;V9E$?FE L <O8fPO?FVM8Q] L ?F57E 5�W L <=8�P=8;69?FV98;P)6M?\b7EUT�Z �:�CE L <=?\6 6M8;] L ?\57E

d 8 d ?\ZFZ�Z\5p54�ST L Wc57J=V 1 8^T N Wc57V N 8QVM6�� L <=8[];ZFT�6M69?F];T�Z 1 8^T N Wc57V N 8;VQ} L <=8 N T��p? N J N n � = 1 8;T N @

Wc57V N 8QV;} L <=8 N J=Z L ?F:=Z\8-69?FP=8QZF5 1 8S]^T�E=];8QZFZF8QVfq k
nOG taT�EOP L <=8 N T �O? N J N n ����= 1 8^T N Wc57V N 8QV �

>IJ L �UV96 L } d 8fP=8��=E=8 L <=8 L 8QV N 6  % *��65 "�'���
��13<$&%�
 3�/1. �4%-7(. "�' T�E=P  % *���!+*4. .8%(' � �

$&"��9"'! � . 
 ��� 2 � � :7= %�� . : % � 8 � . � 8 2 � 
 = ��� .�
 � � 
 838 .�� =

K 6 N 8;E L ?F57E=8QP 1 8QWc57V98�}pT 1 8;T N Wc57V N 8;V ?F6 T 6M:=T L ?FT�Z�6M?Fb�EUT�Z�:=VM5 ];8Q6M6M5�V L <UT L :=V95pP=JO];8;6�T�E

57J L :=J L d ? L <rT�Ee8 N :=<=T�6M?��;8;P P=8Q6M?FV98;Pe6M?Fb�EUT�Z=]Q5 N :=T�VM8 L 5 L <O8a?\E=:=J L } d <=?F]�< ?F6 L <O8zV98;];8Q?\{�8;P

6M?\b7EUT�ZOT LlL <=8�T�VMVMT 2 8;Z\8 N 8;E L 6�� � L T�]Q];5 N :=Z\?F6M<O8;6 L <=?F6 132 T�:=:=Z 2 ?\E=biTS];5 N :=Z\8(�  % *��65 "�' ��
��13

���



$&%�
 3�/1. �4%-7(. "�' � � � � � � � ����� � � � � L 5 L <=8i?FE=:OJ L 6M?\b7EUT�Zw{�8;] L 57V��

 wq��=t �
�
�
��� �

� � � � q��Ot qs� � � t

d <=8QVM8 
 ?\6 L <=8 T�V9V T 2 8;ZF8 N 8QE L ?FEOP=8(� T�E=P�� ?F6 L <=8 L ? N 8[?FE=P=8��j5�W L <=8 VM8Q];8;?A{78QP'6M?Fb�EUT�Z 6 T N :=ZF8

1 8;?FEOb&]Q57E=69?FP=8QVM8;P �rRS? � 8QVM8;E L 1 8^T N Wc57V N 8QVM6�T�V98*P=8Q{ ?F698;P L 5)6 T L ?F6 W 2 P=? � 8;V98;E L ];57EO6 L VMT�?FE L 6

T�E=P L <hJ=6�J=698jPO? � 8;VM8QE L 1 8^T N Wc57V N ?\E=b d 8;?\b7< L 6��

��? L < L <=8 1 8^T N Wc57V N ?\E=b d 8Q?Fb7< L {�8;] L 57V � ]^T�Z\];J=ZFT L 8QP_} L <=8 N T�b7E=? L J=P=8f6MghJUT�VM8'5�W L <O8

1 8^T N Wc57V N 8;VoV98;69: 57EO6M8	�Oq Yt � � , 
 q�ltlWc57V T�ZFZUPO?FVM8Q] L ?F57E=6[];T�E 1 8z]Q5 N :=J L 8QP T�EOPe:=Z\5 LML 8;P �
L <O?F6':=Z\5 L ?F6 VM8QWc8QVMV98;P L 5 T�6 L <O8� % *���!+*4. .8%(' � 57V L <=8 ' * ��
 *4. 
 "	� !+*4. .8%(' � � �z5�V N T�ZFZ 2 L <=?\6

:UT L9L 8QVME d ?FZ\Z-6M<O5 d T N T�?FE 1 8^T N ?FE L <O8�P=?FV98;] L ?F57E�5�W L <=8 P=8;69?FV98;P�6M?\b7EUT�Z �iT�E=P�?\W L <O8
?FE L 8;V9Wc8QVM8QE=];8 6M?\b7EUT�Z\6 T�VM8[];57EO6M?FPO8;VM8QP_} L <=8 1 8;T N Wc5�V N 8;V N T 2 Wc57V N EhJ=Z\ZF6 ?FE L <=576M8 P=?\VM8;] L ?\57E=6 �

$&"��9"%$ � � . �,4�
 030 : � 
 4 
 = � 8 � . & 
�
 :�� 6 � �� - � .�
 � � 2 � � .��

�CE`]QZ T�696M?\]^T�Z 1 8^T N Wc57V N ?\E=b=} L <=8 1 8^T N Wc57V N ?FEOb d 8Q?Fb7< L ?F6 698 L�L 5 1 8f8QghJUT�Z L 5 L <O8jT�VMV T 2

VM8Q6M:�57E=698�{�8;] L 57V[5�W L <O8aPO8;6M?\VM8QP 69?Fb7E=T�Z � >I8;];T�J=698zT�ZFZO8QZF8 N 8QE L 6o5�W L <=8 1 8^T N Wc57V N ?\E=b d 8;?\b7< L

{78Q] L 57ViT�VM8j:=J=V98 :=<UT�698'6M<=?AW L 6 d ? L < N T�b�E=? L J=P=8f57E=8�}w? L ?F6ST�ZF6M5rVM8QWc8QVMV98;P L 5 T�6 L <O8 !#/+*�, %��

*4'�' *�� �: <O?F6 1 8;T N Wc5�V N ?FE=b d 8;?\b7< L {�8;] L 57V :=VM5 P=J=]Q8;6�T 1 8^T N :UT L9L 8;V9E d ? L < L <=8 N T�?FE 1 8^T N

?FE L <=8iP=8;69?FVM8QP`69?Fb7E=T�Z_P=?\VM8;] L ?\57E)T�E=P&6M5 N 8�6M?\P=8;Z\5 1 8;6�?FE$5 L <=8;V96 �

K Ee8(� L 8QE=6M?\57Er5�W L <=8a];ZFT�6M69?F];T�Z 1 8;T N Wc57V N 8;Vo?\6 L <=8-kmT��p? N J N n ��= 1 8^T N Wc57V N 8QV �  <=8

kmT��p? N J N � 
 3�� *���!#"�$&%(' . "	��"	
�, % !#"�$&%(' � *4.�
 " qsn ��=zt 1 8^T N Wc57V N 8;V J=6M8Q6 L <=8 d 8;?\b7< L {78;] @

L 5�V d ? L < L <=8 8(�p:=VM8Q6M69?F57E � 	 � (�� ��� � � 	��
�

 q � t } d <=8;V98 � � ?F6 L <O8 E=5�?F6M8 ];50{�T�V9? T�E=]Q8 N T L VM? � �

� )



 <=?\6 1 8;T N Wc5�V N ?FE=b d 8Q?Fb7< L {78Q] L 57V�b7?\{�8;6 L <O8f5�J L :=J L d ? L < L <=8 N T��p? N J N n � = d <=8;E L <O8

E=57?\6M8a];50{�T�VM?FT�E=]Q8 N T L VM? �'?F6 �hE=5 d E_}=T�EOPr?F6[8Qg JO?\{�T�ZF8QE L L 5 L <=8z]QZ T�696M?\]^T�Z 1 8^T N Wc57V N 8;V d <O8;E

L <O8fEO57?F698�];50{�T�VM?FT�E=];8 N T L V9? �r?F6�T N J=Z L ?\:=ZF8z5�W & } L <O8f?\P=8;E L ? L 2 N T L VM? � �

K Z L <=57JOb7< L <=8;698 1 8^T N Wc57V N 8;V96 d 57V �iVM8^T�6M57EUT 1 Z 2�d 8;Z\Z ?\E Ta6M?FEOb7ZF8 @C6M5�J=VM]Q8 69];8QEUT�VM?\5=} L <=8 2

];Z\8^T�V9Z 2 ];T�E=E=5 L PO8^T�Z d ? L <`?\E L 8;V Wc8;V98;E=]Q8 6M5�J=VM]Q8;6-?\EmT*6 T L ?F6 W T�] L 57V 2 W T�6M<=?\57E_}�6M?\E=];8i57EOZ 2 L <O8

P=8Q6M?FV98;P*6M?\b7EUT�Z P=?\VM8;] L ?\57E ?F6 L T4��8;E*?FE L 5ST�];]Q57J=E L d <=8;E ]^T�ZF];JOZ T L ?FE=b L <=8 1 8^T N Wc57V N 8QV d 8;?\b7< L

{78Q] L 57V �

$&"��9"�� � � . & 6�4B8 : � 4<. �9:���. 4<25@ . � 
 = � . 4'4<.�� 
 = � 8 � . & 
�
 :�� 6 �

� � � - � . 
 ��� 2 � � .��

��<=8;E L <=8QVM8f?F6 N 5�VM8 L <=T�Em57EO8fJO6M8;Va?FE L <O8j]Q5 NeN J=E=?F];T L ?\57E$6 2 6 L 8 N } d 8j5�W L 8QE d 57J=Z\P

ZF?���8 L 5
69J=:=:=V98;6M6 L <=8 ?FE L 8;V9Wc8QVM?\E=b
6M?\b7EUT�Z\6j?\E�T�P=PO? L ?\57E L 5
E=57?\6M8eJ=6M?\E=b�6M?\b7EUT�Z :=VM5 ];8Q6M69?FE=b �

 <=8QVM8�T�V98S6M5 N 8z?FE L J=? L ?A{78 N 8 L <=5 P=6 L 5'T�]Q];5 N :=ZF?\6M< L <=?\6;}hWc57VI8��=T N :=Z\8�} L <=8 � 2 � . 
 ! ��% � 
��1%��

��"  %F� *�� 7-%�����%(' q k
n=G t �.- / � �  <O8 1 T�6M?\]r?\P=8^Tm5�W L <=8)kmn=G ?F6 T�6 Wc57ZFZ\5 d 6 �']^T�ZF];JOZ T L 8 L <O8

];5�Eh{�8;E L ?\57EUT�Z 1 8^T N Wc57V N ?\E=b d 8;?Fb�< L {�8;] L 57VM6[Wc57Vo8;T�]�<r5�W L <O8a69?Fb7E=T�Z=6M5�J=VM]Q8;6;} L <O8;E L <=8 �UEUT�Z

1 8^T N Wc57V N ?FEOb d 8Q?Fb7< L {78;] L 57VY?F6 L <=8 ZF?\E=8^T�V ]Q5 N 1 ?\EUT L ?F57Ei5�W L <=8 ];57E3{78QE L ?F5�EUT�Z 1 8;T N Wc5�V N ?FE=b

d 8;?Fb�< L {�8;] L 57VM6a6MJO]�< L <=T L L <=8i?\E L 8;V Wc8;VM8QE=];8f];5 N :�57E=8QE L 6aT�VM8i8;Z\? N ?FEUT L 8;P �

 <=?F6 N 8 L <=5 P&<UT�6-695 N 8jZ\? N ? L T L ?F5�E=6 �� U57Va?FE=6 L T�E=]Q8�} d <=8;E L <=8jE J N 1 8QVz5�Wo?FE L 8QV9Wc8QVM?FEOb

6M?\b7EUT�Z\6[?F6 Z T�V9b78�} L <O?F6 1 8;T N Wc5�V N 8;V[]^T�EOE=5 L ];T�E=]Q8;Z T�ZFZ�5�W L <=8 N T�PO8;ghJUT L 8;Z 2 }=T�EOPr]^T�E VM8Q6MJ=Z L

?FE 6M?\b7E=? �U]^T�E L b3T�?\E Wc57V L <O8zE=5�?F6M8a];5 N :�57E=8QE L �0- / � �: <=8S6957ZFJ L ?F57E L 5 L <O8;6M8-ZF? N ? L T L ?\57E=6 ?F6 T

6 L T L ?\6 L ?F]^T�ZFZ 2 57: L ? N T�Z N T��p? N J N n ����= 1 8^T N Wc57V N 8;V d <O?F]�< N T��p? N ?��Q8;6 L <O8z57J L :=J L 6M?\b7EUT�Z

�7�



L 5*?\E L 8;V Wc8;VM8QE=];8jT�E=P&E=57?\6M8�:�5 d 8QVzVMT L ?\5 �

=a8Q]^T�Z\Z L <=T L�L <=8*57J L :=J L {�8;] L 57Vi5�W L <=8 1 8^T N Wc57V N 8QV-?F6 � � � , � � � , q � � � � � t }

d <=8QVM8 � ?\6 L <=8iP=8Q6M?FV98;P&];5 N :�57E=8;E L } � ?F6 L <=8i?FE L 8QV9Wc8;V98;E=]Q8j]Q5 N : 57EO8;E L T�E=P � ?F6 L <O8fEO57?F698

];5 N :�57E=8QE L 5�W L <=8 1 T�6M8 1 T�E=P�VM8Q];8Q?\{78QP�6M?\b7EUT�ZD{78Q] L 57V ��>�T�6M8QP
57E L <UT L } L <=8 57J L :=J L n ����=

8(�p:=V98;696M?F5�Em?F6��

������� � � , ��� � � , � �
� , ����� � � � � � � �

� � , � 	�	 �
� ,
	 � � �

q � � ) �3t

d <=8QVM8 	 ��� � � ��� � � � � � �D?F6 L <=8i?FE L 8QV9Wc8;V98;E=]Q8 @ :=ZFJ=6�@CE=5�?F6M8i]Q5 {�T�V9? T�EO];8 N T L V9? � �

��? L <
T�:=:OVM57:=V9? T L 8fW T�] L 5�VM?F6MT L ?\57E)5�W 	 � � T�EOP N T�E=?F:=JOZ T L ?F57E$5�W L <=8 n ����= 8(�p:=V98;6M69?F57Ew}

L <O8 N T��p? N ?��^T L ?F5�ES:=VM5 1 ZF8 N ]^T�E 1 8 VM8;]Q57b7E=?��;8QP T�6YT�E 8Q?Fb78QEp@CP=8Q];5 N :�576M? L ?F5�E�:=VM5 1 ZF8 N �) <=8

8(�p:=V98;696M?F5�E`Wc57V � L <UT L d 57J=Z\P N T��p? N ?��Q8 L <O8 n1����=�?\6�Wc57J=E=P L 5 1 8 �0-�* � �

� 	 � (��� ��� � 	 	��
� �

 q � t q � � ) ) t

 <=?\6 ?\6 L <=8-6 L T L ?F6 L ?F];T�ZU57: L ? N T�Z=6M5�ZFJ L ?F57E ?FE N T��p? N ?��;?FEOb L <=8z57J L :=J L n ����=�?FEeT�E ?\E L 8;V Wc8;V @

8;EO];8':=Z\J=6-E=5�?F6M8 8;E3{ ?FVM5�E N 8QE L } 1 J L ? L VM8Qg JO?FVM8Q6 L <=8 ];5 N :=J L T L ?\57EUT�Z\Z 2 @C?\E L 8;E=69?\{�8f?\E3{78;V96M?\57E

5�W 	 ��� } d <=?\]�< N T 2*1 8a:=VM5 1 ZF8 N T L ?F] d <=8QE L <=8zEhJ N 1 8;V 5�WD8;Z\8 N 8;E L 6 ?FE L <=8zT�E L 8QE=EUT T�VMV T 2

?F6 ZFT�VMb�84�

 <=8;V98rT�VM8*5 L <O8;V 1 8;T N Wc57V N ?FE=b T�:=:=V953T�]�<=8Q6;} Wc57V�?FE=6 L T�EO];8 L <=8�� 
�� % *4' ��� � "	�+,(. ' *�
�� %��
� 
��;
���23� �#*4' 
 *�� 7-% 1 8;T N Wc5�V N ?FE=b*T�EOPmT�P=T�: L ?A{78 1 8;T N Wc57V N ?FE=b N 8 L <=5 P=6 �.-�/ � } 1 J LzL <=8 2

T�V98 1 8 2 57E=P L <=8i69];57:�8j5�WY57JOV P=?F69];J=696M?F5�E`<=8QVM8��

��*



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

�CE L <=?\6 698;] L ?F5�E d 8-P=8;69];VM? 1 8 L <=8zP=? � 8;V98;E L T�V9V T 2 b78;5 N 8 L VM?\8;6 L <UT L d ?FZ\Z 1 8-?\E3{78;6 L ?\b3T L 8QP

?FE L <=?\6 L <=8;69?F6 ��>IJ L 1 8 Wc57VM8 d 8 :OVM8;698;E L�L <O8 N } d 8 E=8Q8;P L 5 1 8fW T N ?\ZF?FT�V d ? L < L <=8 ];5�E=];8Q: L

5�W *4'�' *���*(!#%('�. 21'9% �

$&"��&"'! +��	�	
 C + � .�� 8;6 �;.

K V9V T 2 T�:�8;V L J=V98&?\6 L <=8)69?��;8$5�W L <=8&T�VMVMT 2 } ? L P=8 L 8;V N ?\E=8;6 L <=8 N T��p? N J N T�VMVMT 2 b3T�?\E

T�]�<=?\8Q{�T 1 Z\8I@ L <O8 L <=8;5�VM8 L ?F];T�Z N T��p? N J N T�V9V T 2 b3T�?FE'?F6o:OVM57:�57V L ?F57E=T�Z L 5 L <=8�T�V9V T 2 T�:�8;V L J=V98

� * ) � � K ]Q5 N :�8 L ?FE=be];57EO];8;V9E ?F6 L <UT L d <=8;E L <O8'T�VMVMT 2 8QZF8 N 8QE L 6�T�V98 L 5 5rW T�V-T�:UT�V L } J=E=P=8 @

6M?\V T 1 ZF8ib7V T L ?FEObeZ\5 1 8Q6-T�E=P
EhJ=ZFZ\6�]^T�EmWc5�V N ?FE L <=8 1 8;T N :UT LML 8;V9E
T�E=P L <=8j: 8QV9Wc57V N T�E=];8f5�W

L <O8)T�VMVMT 2 d ?FZ\Z 1 8 P=8Qb7V T�P=8;P�� K N 1 ?Fb7JO? L 2 :=VM5 1 ZF8 N 6 d ? L <�PO?FVM8Q] L ?F57E=6j5�WzT�VMV9?\{�T�Z 8;6 L ? N T�@

L ?\57E"];T�E T�ZF695�T�VM?\6M8�� >�T�Z T�E=]Q?FE=b L <=8Q6M8 L d 5 ]Q57E=6 L V T�?FE L 6'V98;6MJOZ L 6'?\E L <O8$];5 N N 5�E=Z 2 J=698;P

<UT�ZAW @ d T^{78;Z\8;E=b L <)6M:UT�];?FEOb=} d <=?F]�<&P=5 8;6�E=5 L <=T0{�8 T N 1 ?Fb�J=? L 2 57V b7VMT L ?\E=b':=VM5 1 ZF8 N 6�� �CE`57JOV

P=?\6M];JO6M6M?\57E=6 d 8 PO8;E=5 L 8 L <=8*P=? N 8QE=6M?\57E=6S?\E�J=E=? L 6�5�W <UT�ZAW @ d T^{78;Z\8;E=b L <��� U57V-?FE=6 L T�E=]Q8�} L <O8

P=?\6 L T�E=];8 1 8 L d 8;8;Em8;ZF8 N 8QE L 6 ZF5 ]^T L 8;P&T L q �O}x�3t�T�E=P�q ) }x�3tI?\6 <UT�Z\W @ d T^{�8;ZF8QE=b L <��

K EmT�:=:=V953T�]�< L 5e?\E=];V98^T�698 L <=8jT�:�8;V L J=VM8f5�W L <=8jT�VMVMT 2 d ? L <=57J L ];V98^T L ?FE=beT N 1 ?Fb7J=? L 2 5�V

b7VMT L ?\E=b-:=V95 1 Z\8 N 6l?F6 L 5�J=698�T-E=57Ep@ J=E=?AWc57V N T�V9V T 2 b�8;5 N 8 L V 2 �l~SE=8�5�W L <O8;6M8�T�VMV T 2 6o?F6 ]^T�Z\ZF8QP

L <O8 ;�57ZF5 N 1 T�VMV T 2 } d <=57698 : 8QV9Wc57V N T�E=];8 d ?FZ\Z 1 8e];5 N :UT�V98;P L 5m698Q{78QV T�Z 5 L <O8;V JOE=?\Wc57V N Z 2

6M:=T�];8QP
T�V9V T 2 6;}�T�Z\Z_5�W d <=?F]�<&<UT^{78f6M? �$8;Z\8 N 8;E L 6��

�9+



$&"��&"%$ � =�: � 2 � � 4<C � � 
�� .���+ �	�	
1C 0

�CE L <=?\6�6M8;] L ?\57E d 8*?FE L VM5 P=J=];8 L <=VM8Q8': 5�:=J=Z T�VS];57E �Ub7J=VMT L ?\57E=6S5�W T�E L 8;E=EUT&T�V9V T 2 6 � L <O8

yzEO?\Wc57V N BD?FEO8^T�V K VMVMT 2 qsyzB K t } L <=8*yaE=?\Wc57V N GI?FVM]QJ=Z T�V K V9V T 2 q ySG K tST�E=P L <=8*yaE=?\Wc5�V N

 VM? T�E=b7J=ZFT�V K VMVMT 2 q y  K t } L <=8 2 T�VM8zP=8;:O?F] L 8;P ?\E  Y?\b7J=V98 qs� �,*7t(� �a5 L 8 L <UT L d 8SVM8 Wc8;V L 5 L <O8

�h@�T��p?\6 ?FE  Y?Fb�J=VM8 qs� �,*7t�T�6 L <=8 '9% 5 %('9%�� 7-% * � 
�, �

 <=8aJ=E=?\Wc5�V N Z\?FE=8;T�V[T�V9V T 2 ?F6 L <=8�6M? N :=Z\8;6 L T�VMVMT 2 Wc57V T�EUT�Z 2 69?F6Q}hT�E=P ?F6o8(� L 8;E=69?\{78QZ 2 J=698;P

?FE N T�E 2 T�E L 8;E=EUT'T�VMV T 2 T�:=:OZF?F];T L ?\57E=6�� �.8-?FEO];ZFJOP=8 L <=8SyzB K ?FE 5�J=VI]Q5 N :=T�VM?\6M57E 1 8Q]^T�J=698

? L N T 2 �UE=P"WcJ L J=VM8)T�:=:=ZF?\]^T L ?F57E ?FE"T�E L 8;EOEUT T�VMVMT 2 6'Z\5p];T L 8QP�T L L <=8 N 5 1 ?FZ\8*VM8;]Q8;?A{78;VQ}IT�6

d 8;ZFZ[T�6fWc57V�V98QWc8QVM8;EO];8r:OJ=VM:�576M8Q6 �  <O8ryzB K ?\6fV98;:=V98;698;E L 8QP 132 L <=8 ];5 57VMPO?FEUT L 8;6eqs�p} �3t L 5

q - } �3t��

K E=5 L <=8QV$T�VMVMT 2 b78;5 N 8 L V 2 :�57:=J=ZFT�Ve?\E L <=8m57:�8;EZF? L 8;VMT L J=V98)?F6 L <=8`J=E=?\Wc5�V N ];?\VM]QJ=Z T�V

T�V9V T 2 �� <=?\6S];57E �Ub7J=VMT L ?\57E
<UT�6 L <=8'T�PO{�T�E L T�b78 L <UT L-L <=8 :�8;V Wc57V N T�E=]Q8 ?F6-T�6 2 N : L 5 L ?F];T�ZFZ 2

J=E=?AWc57V N T�]QVM57696zT�ZFZ_T��;? N J L <)T�EOb7ZF8Q6�T�6 L <=8iEhJ N 1 8;V 5�WY8QZF8 N 8;E L 6 ?FE=]QVM8^T�6M8;6��  <O8fPO?F6 L T�E=]Q8

1 8 L d 8;8;Ee8^T�]�< ];5�E=6M8Q];J L ?\{78a:UT�?\Vl5�W 8;Z\8 N 8;E L 6[T�Z\57E=b L <=8�];?FV9];J N Wc8;V98;E=]Q8 ?F6o<UT�Z\W @ d T^{78QZF8;EOb L <��

 <=8 Z T�6 L JOE=?\Wc57V N T�V9V T 2 L <=T L d 8 ];57EO6M?FPO8;Vi?F6 L <O8eJ=EO?\Wc57V N L V9? T�EOb7J=Z T�V�T�VMVMT 2 �  V9? T�Ep@

b7J=ZFT�VfT�VMVMT 2 6 T�VM8 5�W ?\E L 8;V98;6 L 1 8Q]^T�JO6M8 5�W L 8;E"?\E�V98^T�Z�@CZF?AWc8 N 5 1 ?FZ\8*];5 N N J=E=?\]^T L ?F57E 6 2 6 L 8 N

? N :=Z\8 N 8;E L T L ?F57EO6;}=T 1 T�698j6 L T L ?F57Ewvx6�];50{�8;V T�b78 T�V98^T*?F6�6M8Q] L 57VM8QPm?FE L 5 L <=VM8Q8��Q57E=8;6a];50{�8;VM?\E=b

) ���'P=8Qb7VM8Q8;6a8^T�]�< � X[T�]�<`5�W L <=8Q6M8f6M8;] L 57V96 d 57J=Z\P 1 8�W T�]Q8;P 1h2 T'J=EO?\Wc57V N ZF?\E=8^T�V T�VMVMT 2 � �CE

57V9P=8;V L 5*P=?\6 L ?FE=b7JO?F6M< WcV95 N L <=8fy-B K } d 8f];57E=69?FP=8QV L <=8i]^T�6M8 d <=8;V98f8QZF8 N 8QE L 6�57EmT�ZFZ L <=VM8Q8

6M?\P=8;6[T�VM8 L T���8;E ?FE L 5iT�];]Q57J=E L � L <hJ=6 L <O8zT�VMV T 2 <UT�6 L <OVM8;8�8QZF8 N 8;E L 6o57E*8^T�]�<*6M?\P=8�Wc57V[T L 5 L T�Z
5�W 6M? �)8;Z\8 N 8;E L 6��

� -



$&"��&"�� � � . � 254<2 � @ +��	�	
 C

K ;i5�ZF5 N 1 T�VMVMT 2 ?F6)T�E�T�VMVMT 2 P=8��=E=8;P 132 L <O8 ;�57Z\5 N 1 698;ghJ=8QE=];8 �01 � � L <=8�?FE L 8;b78QV

6M8QghJ=8;E=]Q8 � � � � ��� � ��� ����� � � 	 � 6MJ=]�< L <UT L q � ��� � � t��� q � � � �	� t�J=E=ZF8Q6M6 
 � �jT�E=P�


� � �  <=8 N 5 L ?A{�T L ?F5�E`Wc57V L <=?F6ST�VMVMT 2 b78;5 N 8 L V 2 ?F6 L 5$8;E=ZFT�VMb�8 L <=8*T�: 8QV L JOVM8'5�W L <=8*T�VMV T 2

132 ?FE=]QVM8^T�6M?FEOb L <O8m6M:=T�];?\E=b76 1 8 L d 8;8QE N 5�6 L 5�W L <O8m8;Z\8 N 8;E L 6Q} d <=?FZ\8mT LeL <=8m6MT N 8 L ? N 8

VM8 L T�?\E"6M5 N 8 6 N T�ZFZ 6M:UT�]Q?FE=b�6 L 5�8QZF? N ?FE=T L 8 T N 1 ?Fb7J=? L 2 ?FE�Ri~ K 8;6 L ? N T L ?F57E�� K ;i5�ZF5 N 1

T�V9V T 2 <=T�6SE=57E @CVM8Q: 8;T L ?\E=b ?\E L 8;V�@C8;Z\8 N 8;E L T�Z P=?\6 L T�E=];8Q6iT N 57E=b76 L ? L 6-8QZF8 N 8;E L 6;}_V98;6MJOZ L ?\E=b ?\E

T Z T�VMb78-T�VMVMT 2 T�:�8;V L J=V984�  <=8 ;�57ZF5 N 1 6M8QghJ=8;E=]Q8;6�Wc57V L <=VM8Q8 L 5 �=W L 8;8QE&8QZF8 N 8QE L 6�T�VM8-ZF?F6 L 8QP

?FE L <=8j:UT�:�8;V 1h2 GI<UT N 1 8QVM6-8 L T�Z � 1 � } T�E=P L <=8j6M? �h@ 8;ZF8 N 8QE L 6M8QghJ=8;E=]Q8 d 8 ];57E=69?FP=8QV-?\6 L <O8

� �O} ) }.+=} ) �O} ) �p} ) / �w6M8Qg JO8;E=]Q8�} d <O?F]�<&?F6 P=8Q:=?F] L 8;P&?FE  Y?\b7J=V98*q � �0+ht��

K E!VM8;ZFT L 8QP L 2 :�8`5�W�T�VMVMT 2 6 ?F6 L <O8 � 
��;
���23� � %��42 � � *�� 7�� � '�' *�� , �01 � } d <=?F]�<�<=T0{�8

];5�E=6M8Q];J L ?\{78 1 J L :�576M69? 1 Z 2 V98;:�8^T L 8;P ?FE L 8QV @C8QZF8 N 8QE L T�ZOPO?F6 L T�E=]Q8;6;} ];5 N :UT�VM8;P L 5 L <=8 ;i5�ZF5 N 1

T�V9V T 2 6 d <=?\]�<�<UT^{78
E=5�Ep@CV98;:�8^T L ?FE=b.?FE L 8QV @C8QZF8 N 8QE L T�Z�P=?F6 L T�EO];8;6�� K '-%-,(. ' 
 7(. %��,��
��;
���2 �

'9%��423� � *�� 7��	*4'�' *�� ?\6IT�ErT�VMVMT 2 PO8��UE=8QP 132 L <=8z?FE L 8Qb78;V 6M8Qg JO8;E=]Q8 � � � � ��� � ��� ����� � � 	 �

6MJO]�< L <UT L T�Z\Z : 5�6M? L ?\{�8&?\E L 8;b�8;VM6 � ) � ������������ � � 	 �a]^T�E 1 8)Wc57V N 8;P 132 q � ��� � � t d <=8;V98

� )�������� � )�������� � � �� ��� � K 31%�� %(' *�� ��
��;
���2 � '9%��42 � � *�� 7�� *4'�' *�� ?F6 L <=8 6MT N 8

T�6jT�E '-%-,(. ' 
 7(. %�� ��
��;
���2 � '9%��42 � � *�� 7�� *4'�' *�� 8(�p];8Q: L L <UT L  � � 	 � RSJ=8 L 5 L ? N 8*T�E=P

6M:=T�];8z];57E=6 L VMT�?FE L 6Q}O]Q57E=6M?\P=8;VMT L ?\57E=6[Wc57V L <=8 N ?\E=? N J N VM8QP=J=E=P=T�E=] 2 T�V9V T 2 6�T�V98 1 8 2 57E=P L <O8

6M]Q57:�8f5�W L <=?F6 L <O8;6M?\6 �

� �



Uniform Triangular ArrayUniform Circular Array

Uniform Linear Array

λ/2λ/2

λ/2

 Y?Fb7JOVM8i� �.*+�  <=V98;8jyzE=?AWc57V N K V9V T 2 6 q y-B K }�y-G K T�E=P`y  K t

Golomb Array [0,1,4,10,12,17]

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

1 3 6 2 5

4 8

10 7

9

11

12

13

16

17

unit: λ/2

 Y?Fb7JOVM8i� �0+ �  <=8�;�57ZF5 N 1 K VMVMT 2

� /



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

�CE L <=8 :OVM8Q{ ?\57J=6 6M8;] L ?\57E=6;} d 8 P=8Q6M];V9? 1 8;P Ri~ K 8;6 L ? N T L ?\57EiT�E=P 1 8^T N Wc57V N ?FEOb N 8 L <=5 P=6;}

T�6 d 8;Z\ZDT�6 6M8 {78QV T�Z 1 T�69?F]iT�V9V T 2 b�8;5 N 8 L VM?F8Q6 � �a5 d d 8 d ?\6M< L 5*]Q5 N :=T�VM8 L <=8i: 8QV9Wc57V N T�E=];8Q6

5�W L <=8 {�T�V9?F57JO6iT�VMVMT 2 6��	��8 d T�E LfL 5$];5 N :UT�V98 L <=8 T�V9V T 2 6i?FE T�E T�Z\b757VM? L < N @C?\E=P=8Q: 8QE=P=8;E L

d T 2 } 1 8Q]^T�J=698 69: 8Q];?��=]jT�ZFb757V9? L < N 6 N T 2 8��p:=ZF57? L 6M:�8;]Q? T�ZD:=V957:�8;V L ?F8Q6a5�WY]Q8;V L T�?FE&b78Q5 N 8 L V9?F8;6

T�E=P L < JO6j:�8;V Wc57V N T�E=]Q8'];5 N :UT�V9?F6M5�E=6SJ=69?FE=b&T�E 2 b7?A{78QE�T�Z\b757V9? L < N ];T�E=E=5 L 1 8'];5�E=6M?\P=8;V98;P

];5�E=];Z\J=6M?A{784�

~SE=8 d T 2 L 5r]Q5 N :UT�VM8 L <=8jPO? � 8;VM8QE L T�V9V T 2 6 N 57V98f5 1 �98;] L ?\{�8;Z 2 ?F6 L 5e];5 N :UT�V98 L <=8 L <=8 @
57V98 L ?\]^T�Z[:�8;V Wc57V N T�E=]Q8 1 57J=E=P=6Q} L <=8 N 576 L :�57:=JOZ T�Vf5�W d <=?\]�<"?F6 L <=8 �:' *���%(' � *1" � "�$&%('

� "�2 � � � �CE L <=8 1 5 5 ��E  UJ=E=P=T N 8QE L T�Z\6l5�W n L T L ?\6 L ?\]^T�ZOnp?\b7EUT�Z �oVM5 ];8;696M?\E=bS@ Xo6 L ? N T L ?\57E  <=8 @

57V 2 G 132 |fT 2 �x� - � } L <=8QVM8iT�V98SP=8 L T�?FZ\8;P PO?F6M]QJ=6M69?F57EO6�T�6 d 8;ZFZ_T�6�P=8QVM?\{�T L ?F57EO6I5�W L <O8iG6= >Wc5�V

{�T�VM?\57J=6j6M];8QEUT�V9?F576��  <=8 L d 5�6M];8QEUT�V9?F576 L <UT L T�VM8rJO6M8QWcJOZ�<=8;V98$T�V98 L <=8 �4%-7(. "�'�!+*4' *���%(.8%('

� � � T�E=P L <=8 31%�� %(' *���� *42 ,-,�
 *�� � � � } d <=?F]�<T�VM8 1 VM?\8
	 2 PO8;6M]QVM? 1 8QP�?FE L <=8&Wc57ZFZ\5 d ?FE=b

6MJ 1 6M8Q] L ?\57E�� �.8 L <=8;E�:=V98;698;E L'L <=8$G6= > 8��p:=VM8Q6M6M?\57E�Wc57V Ri~ K 8Q6 L ? N T L ?F5�E {�T�V9? T�E=]Q8 Wc5�V

T�E&T�V 1 ? L V T�V 2 L <OVM8;8 @CP=? N 8QE=6M?\57EUT�ZwT�VMVMT 2 } L <O8fPO8;VM?A{�T L ?\57E 5�W L <=8i8��O:OVM8;696M?\57Em?\6 :=VM8Q6M8;E L 8;P
?\E

K :O: 8QE=P=? � K �

��1



$&"�� "'! ��. � 8 2 ��� 
 �	
 � . 8 .�� 
 = � � . = .��	
 4 � 
 6 0 0 :�
 = � �	
 � .�� - 
 2

� 2��,.�� � 256�= �

 <=8*GIVMT N 8QV =aT�5 BD5 d 8;V >I5�J=E=P
?\6 L <O8j{�T�VM?FT�E=]Q8 ZF5 d 8;V 1 57JOE=P
5�W L <=8 J=E 1 ?FT�6M8QP�8;6 L ?A@

N T L 57V[5�W_Tf:=T�V T N 8 L 8;V 57V[:UT�VMT N 8 L 8QV {�8;] L 57V �  U57V L <=8z];T�6M8 d <=8;V98STi{78;] L 57V 5�W_:=T�V T N 8 L 8;V96

� � ���
�
�#�
�
���������#��� �D?F6 L 5 1 8-8;6 L ? N T L 8QP WcVM5 N L <=8-PUT L T {�8;] L 57V � �
	 � � � ��	 �#� � � � �
	 �s} d <=8;V98

� �
	 �YVM8Q:=VM8Q6M8;E L 6 T�POP=? L ?\{78 d <=? L 8 ;fT�JO6M6M?FT�E�E=57?\6M8�} L <=8 G6= >�Wc57V L <=8 � 8;6 L ? N T L 8;6�T�VM8'P=8 @

6M]QVM? 1 8QPmT�6��

� � �Oq�� � t�� � & 	��Qq�� t�� ��� ��� ��� q��
�
t q � � ) �7t

d <=8QVM8 � � ?F6 L <O8f8Q6 L ? N T L 8S5�W L <=8�?A@ L <$8;Z\8 N 8;E L 5�W L <=8i:UT�V T N 8 L 8;VI{�8;] L 57V � }UT�EOP & 	�� ?F6 L <O8

?FE3{�8;VM698j5�W L <=8�� @ 132 @�� � 
�,-/#%(' � � 5 "�' � *4.�
 "	� � *4. ' 
 �7}UP=8(�UE=8;P 132 L <=8�Wc57Z\ZF5 d ?FEOb 8(�p:=V98;6M69?F57E �

� & q � t�� � � � � ����� ��� 	�� q � �#� t
� � � � � �

� q � � ) *3t

Wc57V � � � � ) ������� �  <=8 P=8;V9?\{�T L ?\{78 ?F6l8 {�T�ZFJUT L 8;P*T LYL <O8 L VMJO8I{�T�ZFJ=8Q6l5�W � }7T�E=P L <O8 8(�p: 8Q] L T L ?\57E
?F6 L T4��8QE d ? L <iVM8Q6M:�8;] L L 5�� q � �#� t } L <O8 :OVM5 1 T 1 ?FZ\? L 2 P=?F6 L V9? 1 J L ?F57ESWcJOE=] L ?F57Ei5�W � b7?\{�8;E � � �z5 L 8

L <=T L d 8jT�696MJ N 8 L <=8 �[R  �6 T L ?F6 �=8;6�VM8Qb7J=Z T�VM? L 2 ];57EOP=? L ?F57E=6Q}UT�6 P=8Q6M]QVM? 1 8;P`?FE � � - � �

� W L <=8$5 1 698;V {78;P PUT L T
{78;] L 57V'?\6<;iT�J=6M69? T�E�PO?F6 L VM? 1 J L 8QP d ? L < N 8^T�E"{78;] L 57V! [q�� t T�E=P
];50{�T�V9? T�E=]Q8 N T L VM? � � q�� t } T�6-VM8Q:=VM8Q6M8QE L 8;P 132 �#"%$ q& [q�� t � � q � tMt } L <=8;E
? L ]^T�E 1 8j6M<=5 d E
L <=T L L <O8�qc? } � t L <"8;Z\8 N 8;E L 5�W L <=8  ?F6M<O8;V ?\EOWc57V N T L ?F57E N T L VM? ��?\6 b7?A{78;E 132 L <=8 Wc57ZFZ\5 d ?FE=b
8(�p:=V98;696M?F5�E � � - � �

� & q�� t�� � � � � �  [q�� t
� � �

��� � 	��;q � t � �  oq � t
� � �

� � )
� * � � � 	��;q � t � � q�� t

� � �
� 	��Qq�� t � � q�� t

� � �
� q � � ) +ht

� �



d <=8QVM8

�  [q�� t
� � �

�

��������������
�

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

��� ���	� 
�� ��� �

���������������
�

q � � ) -7t

T�E=P

� � � q � t
� � �

� � � � � � � q � t�� � �
� � �

q � � )�� t

 <=8f?FE3{78QVM698j5�W L <O8� ?F6M<O8;V ?FEpWc57V N T L ?\57E N T L VM? �rb7?A{78;6 L <=8jGIV T N 8;V =aT�5 1 5�J=E=P��

$&"�� "%$ �,- � � 2 � 8 � .*+ �1: � 698 � 
 = � � 47. � 
 8 :<25= (*),+ ��0 8 : � 
 8 . 0

�CE L <=8z:=T�: 8QV 1h2 GI<=T N 1 8;VM6 8 L T�Z � 1 �s} L <=8zG6= >/Wc57V L <=8 K �;? N J L <eT�E=PeXoZF8Q{�T L ?F57E Ri~ K

8;6 L ? N T L ?F57E"{�T�V9? T�EO];8;6'Wc57V*T�V 1 ? L V T�V 2 L <=VM8Q8 @ P=? N 8;E=69?F57E=T�Z T�V9V T 2 b78Q5 N 8 L V9?F8;6 T�V98)b7?\{�8;E 1h2

L <O8iWc5�ZFZF5 d ?\E=b 8(�p:=V98;696M?F5�E=6 �

� ��3 q ��t�� ) ��� � � �
� � q�� � ��� t �

���������� (#( ������� � ��� �( �
� ��3 q � t � ) ��� � � �

� � q�� � ��� t �
��� (#(��� (#( ������� � ��� �( � q � � ) /7t

d <=8QVM8 K n � =!?\6 L <=8 K E L 8;EOEUTfnp?Fb7E=T�Z L 5 �z57?\6M8 =aT L ?F5=}7k ?\6 L <O8 E J N 1 8QVl5�W T�V9V T 2 8QZF8 N 8;E L 6

T�E=P � � ( � � � � � ( � ��! �� �"��# } � � (#( � �"�! �� �"��� T�E=P � � ��� � ��! �# �"��# } d <=8QVM8 
 ?F6 L <O8

E=57V N T�ZF?��Q8;P K =��+5�W L <=8
P=8Q6M?\VM8;P6M?Fb�EUT�Z �  <=8
:=V95p5�Wi5�WiXoghJUT L ?\57E q �1� ) /�t*?\6r6M<O5 d E�?\E

K :O: 8QE=P=? � K �

*7�



� � � 	 � ��� � � � � ��� � � ���

��8-?FE L V95pP=JO];8;Pr6M5 N 8 1 T�]-�hb7V957J=E=P$?\EOWc57V N T L ?F57E*57Er6M8Q{�8;VMT�ZDT�69: 8Q] L 6 5�W T�E L 8;EOEUT 6M?\b7EUT�Z

:=V95p]Q8;6M69?FE=b/?\E L <=?\6 ]�<UT�: L 8;V��  Y?\VM6 L d 8�PO?F6M]QJ=6M698;P L <=8 RS?\VM8Q] L ?\57Ep@ 5�W @ K VMVM?A{�T�Z�8;6 L ? N T L ?F57E

L 8Q]�<=E=?\g JO8;6��I6M8;]Q57E=P=Z 2.d 8$?FE L VM5 P=J=];8QP L <=8eWcJ=E=PUT N 8;E L T�ZF6j5�WaT�E L 8QE=EUT�6M?\b7EUT�Z :=VM5 ];8Q6M69?FE=b �
L <O?FVMPOZ 2'd 8S6M<=5 d 8;P L <O8-P=? � 8QVM8;E L T�E L 8;EOEUT b78;5 N 8 L VM?\8;6 J=E=P=8QV�?FE3{�8;6 L ?Fb3T L ?F5�Er?FE L <=?\6 L <=8;69?F6��
�UEUT�ZFZ 2 } d 8':=V98;698;E L 8QP L <=8'Ri~ K 8Q6 L ? N T L ?F5�E
GIVMT N 8QV @8=zT�5rBD5 d 8;V >I57J=E=P�8��p:=VM8Q6M6M?\57E=6-Wc5�V

b78QE=8;VMT�Z L <=V98;8 @CP=? N 8QE=6M?\57EUT�ZwT�VMVMT 2 6�T�6 Wc57JOE=P)?FE �01 � � �CE L <O8fEO8(� L ]�<UT�: L 8;V;} d 8 d ?FZFZ P=?F69];J=696

L <O8f]Q5 N :UT�VM?\6M57EO6 ?FE N 5�VM8�P=8 L T�?\Z �

* )



� � ��� � � � �

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

� � � � � ����� � � � � �

� ��� � � � � 
��
��� ���
 �

~-W L <=8
{�T�VM?\57J=6rT�:=:=V953T�]�<=8Q6 L <UT L T�VM8�T^{�T�?\Z T 1 Z\8 L 5�?FE=]QVM8;T�6M8 L <=8�:�8;V9Wc5�V N T�E=];8m5�WfT

d ?FV98;Z\8;6M6[]Q5 NeN J=E=?F];T L ?\57E 6 2 6 L 8 N } L <O8a8 � 8Q] L 6 5�W P=? � 8QVM8;E L T�E L 8;E=EUTfT�V9V T 2 b78Q5 N 8 L V9?F8;6o<=T0{�8

1 8;8;E�Z T�V9b78;Z 2 E=8Qb7ZF8Q] L 8QP 132 L <=8eVM8Q6M8^T�VM]�<"]Q5 NeN J=E=? L 2 �)k`576 L 5�W L <=8 VM8Q6MJ=Z L 6jT^{�T�?FZ T 1 ZF8'?\E

L <O?F6�T�V98^T T�VM8i:=?\8;];8 N 8^T�Z_T�E=P&Z T�]-� 6 2 6 L 8 N T L ?F]fT�E=T�Z 2 6M?\6 � �CE`T�P=P=? L ?\57E_} L <=8i?FE3{78Q6 L ?\b3T L ?F57E=6

<UT^{78 1 8;8QE N 576 L Z 2 ?FE L <=8)T�V98^T
5�WaP=?\VM8;] L ?\57E"5�WzT�V9VM?\{�T�Z 8;6 L ? N T L ?F57E.];5 N :UT�V9?F6M5�E=6 V T L <=8QV

L <=T�E`6 2 6 L 8 N : 8QV9Wc57V N T�E=];8�]Q5 N :=T�VM?\6M57E=6 ?\E):=V T�] L ?\]^T�Z_69];8QEUT�VM?\576 �

�CE L <=?F6�]�<UT�: L 8QV d 8e]Q5 N :UT�VM8 L <=8*J=:=ZF?\E �m:�8;V Wc57V N T�E=]Q8;6f5�W L <=8'Wc57J=Vi69? �h@C8QZF8 N 8;E L T�Ep@

L 8QE=EUT"T�VMV T 2 6r?\E L VM5 P=J=]Q8;P�?\E L <=8mZFT�6 L ]�<UT�: L 8;V�� L <=8`J=E=?\Wc5�V N ZF?\E=8^T�VeT�VMV T 2 qsyzB K t } L <O8

;�57ZF5 N 1 T�V9V T 2 } L <=8 J=E=?AWc57V N ]Q?FVM]QJ=Z T�V T�V9V T 2 q ySG K t T�E=P L <=8 J=E=?AWc57V N L VM? T�E=b7J=ZFT�V T�VMV T 2

*3�



qsy  K t(� �.8 d ?\ZFZ ];5 N :UT�V98 L <=8'];T�:UT�]Q? L ?F8;6z5�W L <=8*T�VMV T 2 6S?\E L d 5)P=? � 8QVM8;E L 69];8QEUT�VM?\576;}D8 N @

:=Z\5 2 ?\E=b L <=8 N T��p? N J N n � = T�E=P L <=8 N T��p? N J N n ��� = 1 8;T N Wc57V N 8;V96 d <=?F]�< d 8;VM8&P=8 @

6M]QVM? 1 8QP`?\E L <=8iZ T�6 L ]�<UT�: L 8;V��

 <=8 L d 5f69];8QEUT�VM?\576 1 8;?\E=b�];57EO6M?FPO8;VM8QP T�VM8 L <=8 � �1%��#. 
 7 *�� � , %('9, 6M]Q8;EUT�V9?F5iT�EOP L <=8 � 2 � . 
 �
� *4. % ��, %('9, 69];8QEUT�VM?\5 �:�CE L <=86�=VM6 L 69];8;E=T�VM?\5=}hT�ZFZpJ=6M8QVM6 <UT^{78 L <=8 6MT N 8 VM8;]Q8;?A{78;Pe: 5 d 8;V[ZF8 {78QZ

T L�L <=8*T�E L 8QE=EUT&T�VMVMT 2 P=J=8 L 5):�5 d 8QVf]Q57E L V957Zl6M]�<O8 N 8;6 L 5)];5 N 1 T L E=8;T�V @ W T�V�8 � 8;] L 6��� <=8

E=8;T�V @ W T�V*8 � 8;] L 5p]Q];J=V96 d <=8QE�T J=6M8QVr];Z\576M8 L 5 L <O8 1 T�698`6 L T L ?F57E 50{78QV @C:�5 d 8QVM6 L <=8m5 L <=8QV

J=698;VM6�P=JO8 L 5 L <=8�ZF5 d 8;V�:UT L <p@ ZF57696�8(�p:�8;VM?\8;E=]Q8;P�� K E&8��OT N :OZF8-];T�6M8�5�W L <=8 � �1%��#.�
 7 *�� � , %('9,
6M]Q8;EUT�VM?F5 d 57J=Z\P 1 8&� ; d ?FV98;ZF8Q6M6']Q5 NeN J=E=?F];T L ?\57E�6 2 6 L 8 N 6*]Q57E=6M?\6 L ?FE=b�5�Wz];8QZFZ\J=Z T�Vf:=<=5�E=8

J=698;VM6f57E=Z 2 ���CE L <=8 � 23� .�
 � � *4. % ��, %('9, 6M]Q8;EUT�VM?F5O} T�Z L <O57J=b7< L <O8 :�5 d 8QVi];57E L V957Zo6M]�<O8 N 8e?\6

6 L ?FZ\Z_?FE&:=Z T�];8�}U695 N 8jJ=698;V96z<UT^{�8 <=?\b7<=8;V�:�5 d 8QV-ZF8 {78QZF6 L 5*W T�];?\ZF? L T L 8S<=?Fb�<=8;V�PUT L T VMT L 8Q6 � K E

8(�OT N :=Z\8 5�W L <=?\6 d 57J=Z\P 1 8I?FE � �,- ;�57V�* ; N J=Z L ?A@ N 8QP=? T d ?\VM8QZF8;696 698;V {p?\];8Q6;} d <=8QVM8 L <=8I:�5 d 8QV

ZF8 {78QZF6aT�PUT�: L L 5*P=? � 8;V98;E L PUT L T*VMT L 8iV98;ghJ=?FV98 N 8;E L 6��

� "'!#"'! +A030 6 � � 8;:<2>= 0

��8 N T4��8�6M8 {78QV T�ZUT�6M6MJ N : L ?F57EO6l?FE L <=?F6 L <=8Q6M?\6l?FE 5�VMP=8QV L 5SV98;P=JO];8 L <O8�:=VM5 1 ZF8 N 5�W�T�VMV T 2

:�8;V9Wc5�V N T�E=];8�]Q5 N :UT�VM?\6M57E L 5eT N 57VM8 N T�EUT�b78^T 1 ZF8S]Q5 N :OZF8(�p? L 2 �

 Y?FV96 L 5�W T�ZFZ d 8'T�6M69J N 8 L <UT LSL <=8 P=? N 8;E=69?F57EO6-5�W L <=8'T�E L 8QE=EUT$T�V9V T 2 6�T�V98 6 N T�ZFZ ]Q5 N @

:UT�V98;P L 5 L <=8'P=?F6 L T�EO];8;6�WcV95 N L <=8 N 5 1 ?FZ\8 69?Fb7EUT�ZY6M5�J=VM]Q8;6;} d <=?\]�< N 8^T�E=6 L <UT L d 8*P=5)E=5 L

P=8;T�Z d ? L <$E=8^T�V @ �=8;ZFP$8 � 8Q] L 6zT�E=P&T�6M69J N 8 L <=8�?FEO];5 N ?FE=b d T^{�8QWc57V N 6�T�V98�:=Z T�E=8 d T0{�8;6�� �.8

T�Z\6M5*T�696MJ N 8 L <UT LIL <=8i6M?\b7EUT�ZwT�VM8�E=T�VMV95 d�1 T�E=P&6M?Fb�EUT�ZF6Q} d <=5�6M8i6M?\b7EUT�Z 1 T�E=P d ?\P L <)?F6I6 N T�ZFZ

* *



];5 N :UT�VM8;P L 5 L <=8 ];T�VMV9?F8QVaWcV98;ghJ=8;EO] 2 ���CE�5 L <=8QV d 57V9P=6;} L <=8 69?Fb7E=T�Z 8;E3{78QZF57:�8 ?F6a8;696M8QE L ? T�Z\Z 2

];5�E=6 L T�E L T�6 L <=8i?FE=]Q?FP=8QE L d T^{78 WcVM57E L 6-:UT�696 L <=VM5�J=b7< L <=8fT�V9V T 2 �

np8;]Q57E=P=Z 2�d 8$T�696MJ N 8 L <UT L :�8;V9Wc8Q] L :�5 d 8QV'];57E L VM57Z ?F6 ?\E":=ZFT�];8 L 5
];5 N 1 T LjL <=8 EO8^T�V�@

W T�Vj:=VM5 1 ZF8 N T�EOP L <=8QVM8 ?\6 57J L @C5�W @ 6M8Q] L 5�V 1 J L E=5�57J L @C5�W @ ];8QZFZo?FE L 8;V9Wc8QVM8QE=];8$:=V98;698;E L �  <=?\6

?F6'PO8;6M?\V T 1 ZF8$6M?\E=];8)]Q57E=6M?\P=8;V9?FE=b 57J L @C5�W @C];8QZFZ ?FE L 8QV9Wc8;V98;E=]Q8): 5 d 8;V P=?F6 L VM? 1 J L ?F57E"?\E T :�5 d 8QV

];5�E L VM57Zo69? L JUT L ?\57E�b7V98^T L Z 2 ];5 N :=ZF?\]^T L 8;6 L <=8*:=VM5 1 ZF8 N ��> 2�N T�� ?\E=b L <O?F6iT�696MJ N : L ?\57E_} L <O8

J=:=Z\?FE �j6 2 6 L 8 N ]^T�:UT�];? L ?\8;6o5 1 L T�?FEO8;P d ?FZFZ 1 8�69ZF?Fb�< L Z 2 ?FE=]QVM8^T�6M8;P*WcVM5 N L <=8�];T�6M8 d <=8;V98 L <=8;V98

T�V98 57J L @C5�W @C];8QZFZ3?\E L 8;V Wc8;VM8QE=];8Q6l:=V98;6M8QE L } 1 J LYL <O8 V98;Z T L ?\{�8 :�8;V Wc57V N T�E=]Q8;6 5�W L <=8IT�VMV T 2 6Y69<=57J=Z\P

1 8$VM8;ZFT L ?A{78QZ 2 6 L T 1 ZF8�} 1 8Q]^T�J=698&T�ZFZ T�VMVMT 2 T�V98$6MJ 1 �98Q] L*L 5�69? N ?FZFT�Vj]�<=T�E=b78$?\E�?FE L 8QV9Wc8;V98;E=]Q8
:�5 d 8;VaZF8 {78QZ �

 <=?FV9P=Z 2`d 8eT�696MJ N 8 L <UT LiL <=8*?FP=8;T�ZF?��;8;P d ?\VM8QZF8;696�6 2 6 L 8 N ];50{�8;V T�b78rT�VM8^T$];T�E 1 8*];57E @

6M?\P=8;V98;P/T�6 TmZ T�V9b78 	�T L :OZ T�E=8�} d ? L <"J=6M8QVM6 JOE=?\Wc57V N Z 2 P=?F6 L V9? 1 J L 8;P"5�E L <=8r6MJ=V W T�];8��  <=8

];5 NeN JOE=?F];T L ?\57E ]Q5 {�8;VMT�b78�5�W 6MJ=]�<eT�6M];8QEUT�V9?F5�?F6 N 576 L 5�W L 8QE*:=VM50{ ?FP=8QP 1h2 TS6 2 6 L 8 N 5�W 1 T�698

6 L T L ?\57E=6�8;T�]�< d ? L <.T$<=8(�OT�b75�EUT�Zl]Q5 {�8;VMT�b78eT�VM8;T+�<>�T�698;P 57E L <=8;698rT�6M6MJ N : L ?F57EO6;} d 8e];T�E

WcJ=V L <=8QV�T�6M69J N 8 L <UT L-L <=8'T�E=b7J=ZFT�V-P=?\6 L VM? 1 J L ?\57Em5�W J=698;V96iT�VM8 JOE=?\Wc57V N �  <O?F6 N 8^T�EO6 L <UT L

d 8']^T�E
]Q57E=69?FP=8QV L <=8 6 2 6 L 8 N T�6z<UT^{ ?FE=b$J=698;V96�J=E=?\Wc5�V N Z 2 P=?\6 L VM? 1 J L 8QP�T�ZF5�E=b L <=8 ];?\VM]QJ N @

Wc8;V98;E=]Q8 5�WlTe];?\VM]QZF8 d ? L < L <=8 1 T�698 6 L T L ?F57EmT L ? L 6�];8QE L 8;V��  <O?F6ST�6M6MJ N : L ?F57E&?F6aVM8;T�6M5�EUT 1 Z\8

6M?\E=];8 L <=8e<=8(�OT�b�57EUT�Z ];8QZFZ 6M<UT�:�8r?\6jV957J=b7<OZ 2 8;ghJ=?A{�T�ZF8QE LjL 5mTm];?\VM];JOZ T�Vi];8QZFZ 6M<UT�: 8�} d <=8;V98

8^T�]�<!T�VM] @ 6M8Q] L ?\57E"5�Wa8Qg J=T�Z�T�V9] ZF8QE=b L <"<UT�6 L <=8 6 T N 8rT�VM8;T+�  <hJ=6*J=E=?\Wc5�V N P=?F6 L V9? 1 J L ?F57E

5�W J=698;VM6iJ=EOP=8;V�:�8;V Wc8;] L :�5 d 8QVi];57E L V957Zl?\E�T$<=8(�OT�b75�EUT�Zl]Q8;ZFZ ]^T�E 1 8 VM5�J=b7<=Z 2 V98;:=V98;6M8QE L 8;P

132 JOE=?\Wc57V N P=?F6 L VM? 1 J L ?F57E`5�W[J=6M8QVM6�T�ZF57E=b L <=8 ];?FV9];J N Wc8;V98;E=]Q8 5�W Tr]Q?FV9];ZF8 T�VM5�J=E=P L <=8 1 T�698

6 L T L ?\57E��

*�+



 U57J=V L <=Z 2 } d 8iT�6M69J N 8 L <UT L ZF?FEO8 @C5�W @C6M?\b7< L :=T L <=6 8��p?F6 L 1 8 L d 8Q8;E L <=8�T�E L 8;E=EUT*T�V9V T 2 T�E=P

T�Z\ZSJ=6M8QVM6Q}iT�E=P 8(�p];Z\J=P=8 8 � 8;] L 6&6MJ=]�<�T�6 N J L J=T�Z�];57JO:=ZF?\E=b=}a6M]^T LML 8QVM?\E=bT�E=P N J=Z L ?A@ :UT L <

W T�P=?\E=b-WcV95 N ]Q57E=69?FP=8QV T L ?F57E 1 8;];T�J=698 d 8 d T�E LoL 5�];5�E=];8QE L V T L 8 57E L <O8 ];5 N :UT�V9?F6M5�E 1 8 L d 8Q8;E

P=? � 8QVM8;E L T�VMVMT 2 b78;5 N 8 L VM?\8;6 �) <=8 8 � 8;] L 6lT�Wc57VM8 N 8QE L ?F57EO8;Pf<UT^{78 1 8;8QE 6 L J=P=?\8;P � ) � � � � � �s}7T�E=P

]^T�E 1 8*?FE L 8Qb7V T L 8;P d ? L < L <=8*VM8;69J=Z L 6j5�W L <=?F6iVM8Q6M8;T�VM]�<_} 1 J LiL <=T L ?F6 1 8 2 5�E=P L <=8e69];57:�8*5�W

L <O?F6 L <O8;6M?\6 �

 Y?FE=T�ZFZ 2 } ?FE L <=?F6j]�<UT�: L 8;V d 8$T�P=P=? L ?\57EUT�Z\Z 2 T�696MJ N 8 L <UT L L <=8 69?Fb7EUT�ZIT�EOP�?FE L 8QV9Wc8;V98;E=]Q8

Ri~ K 6*T�VM8�� EO5 d E 8(�OT�] L Z 2 � K Z L <=57J=b7<.Wc57V N 5 1 ?FZ\8r]Q5 NeN J=E=?F];T L ?\57E�6 2 6 L 8 N 6 L <=8)Ri~ K 6

N J=6 L 1 8-8Q6 L ? N T L 8;PeWcVM5 N L <=8SVM8Q];8Q?\{78QP$6M?\b7EUT�Z\6;}3Wc57VI]Q8;V L T�?\E L 2 : 8Q6 5�W d ?\VM8;Z\8;696I6 2 6 L 8 N 6 L <O8

ZF5 ]^T L ?F5�E=6 5�W L <=8 J=698;VM6 N T 2"1 8 �hE=5 d E��  U57V ?\E=6 L T�E=]Q8�} 6M5 N 8 d ?FV98;Z\8;6M6'6 2 6 L 8 N 6*T�VM8$P=8 @

6M?\b7E=8QP L 5f:=V95 { ?\P=8 � �O8QPp@CZ\5p];T L ?\57E 1 VM53T�P 1 T�E=Pe6M8QV9{ ?F]Q8;6 L 5j<O5 N 8Q6 ?\EeV98 N 5 L 8a57V[P=8 {78;Z\57:=?\E=b

T�V98^T�6��  U57V L <=8Q6M8a6 2 6 L 8 N 6 L <=8aJ=6M8QV V98;]Q8;?\{�8;V ZF5 ]^T L ?F57EO6 d 5�J=ZFP 1 8 �hE=5 d Er?\E T�PO{�T�E=]Q84�  <=?\6

T�696MJ N : L ?\57E&?F6�{�T�ZF?FP)?\E L <O?F6�]�<UT�: L 8;Vz57E=Z 2 } d <=8;V98^T�6 L <=8f:=VM8 {p?\57J=6-T�6M69J N : L ?F5�E=6-T�VM8i{�T�ZF?FP

L <OVM57J=b�<=57J L L <=?F6 L <O8;6M?\6 �

� "'!#"%$ � � 
 � 8 .�� ) 698;47:'= .

�CE L <=?\6I]�<UT�: L 8QV d 8�?\Eh{�8;6 L ?Fb7T L 8 L <=8S8 � 8Q] L 6 5�W 6M8 {78;VMT�Z 1 T�6M8�6 L T L ?\57E T�E L 8;E=E=T T�VMV T 2 b78 @

5 N 8 L VM?F8Q6D57E L <=8[:�8;V Wc57V N T�E=]Q8o5�WUT d ?FV98;Z\8;6M6 ]Q5 NeN J=E=?F];T L ?\57ES6 2 6 L 8 N } d ? L < L <=8 T�6M69J N : L ?F5�E

L <=T L L <=8i69?Fb7EUT�ZDT�E=P&?FE L 8QV9Wc8QVM8;EO];8fP=?FV98;] L ?F57EO6 5�WlT�VMVM?A{�T�Z_T�V98 �hE=5 d E��

�CE L <=8`698;]Q57E=P698;] L ?F5�E d 8`]Q57E=6M?\P=8;V L <O8 � �1%��#. 
 7 *�� � , %('9, 69];8;E=T�VM?\5=} d <=8QVM8`T�ZFZ JO6M8;V96

J=E=PO8;V ];57E=69?FP=8QV T L ?F57E/5 ];]QJ=: 2 L <=8)6 T N 8 L ? N 8 @ WcV98;ghJ=8;EO] 2 ]�<UT�E=E=8;Zs} 1 J L PO? � 8;VM8QE L 69:UT L ? T�Z

* -



ZF5 ]^T L ?F5�E=6 � ��8�];T�ZF]QJ=Z T L 8 L <=8 1 8^T N Wc57V N ?\E=bSJ=698;V[]^T�:=T�];? L ?F8Q6oWc57V L <=8�P=? � 8QVM8QE L T�V9V T 2 6[J=6M?\E=b

� nh@ � - G�Rik K 6 2 6 L 8 N :UT�V T N 8 L 8;V96 � �CE L <=8 L <=?\VMP/6M8Q] L ?\57E d 8&];57EO6M?FPO8;V L <=8 � 23� .�
 � � *4. %

��, %('-, 6M]Q8;EUT�V9?F5=} d <O8;VM8f<=?\b7<p@C:�5 d 8QV J=6M8QVM6a8(�p?F6 L ?FE L <=8f6 2 6 L 8 N ���CE L 8;V Wc8;VM8QE=];8j6MJ=:O:=VM8Q6M6M?\57E

:=V98Q{78QE L 6 L <=8f6M8Q{�8;V98 P=8Qb7V T�P=T L ?\57E)?FE L <=8f];5 NeN JOE=?F];T L ?\57E ]�<UT�EOE=8;ZDWc57V L <O8f5 L <=8QVaJO6M8;V96-?\E

L <O?F6 6M]Q8;EUT�VM?F5O}�T�E=P d 8jT�b3T�?FE$]^T�ZF];JOZ T L 8 L <=8i]^T�:UT�];? L ?\8;6 5�W L <=8iP=? � 8QVM8QE L T�V9V T 2 6 �

�CE$8^T�]�<r5�W L <=8z6M]Q8;EUT�V9?F576Q} d 8S];5�E=6M?\P=8;V L <=V98;8SJ=698;V�PO?F6 L VM? 1 J L ?\57E ]^T�698;6 � �CE L <=8 ) ����� ) ���

]^T�6M8�} L <=8[P=8Q6M?\VM8;PjJ=6M8QVYT�6 d 8;Z\ZhT�6 L <=8[?FE L 8;V9Wc8QVM?\E=b�J=6M8QVM6lT�VM8[J=E=?AWc57V N Z 2 P=?F6 L V9? 1 J L 8;Pi?FEfT ) ����@

P=8Qb7VM8Q8�6M8;] L 57V��  <=?F6 ];T�E 1 8�JO6M8;P L 5 N 5 P=8;ZwT 6MJ 1 J=V 1 T�E 1 T�6M8i6 L T L ?\57E P=8Q:=ZF5 2 N 8;E L d <=8;V98

N 576 L JO6M8;V96aT�VM8�Z\5p];T L 8QP d ? L <=?FE)T VMT�E=b78�5�W T�EOb7ZF8Q6 L 5 L <=8iT�E L 8QE=EUT*T�VMVMT 2 � �CE L <=8 * � ����* � �

]^T�6M8�}lT�ZFZoJ=698;V96 T�V98eJ=EO?\Wc57V N Z 2 P=?\6 L V9? 1 J L 8;P L <=V957J=b7<O57J L * � �)P=8;b7V98;8Q6 �  <=?F6j?F6 L 2 :=?F];T�Z[5�W

T�E�J=V 1 T�E 1 T�6M8 6 L T L ?F57E
PO8;:=Z\5 2 N 8;E L � �CE 1 8 L d 8;8QE L <=8;698 L d 5 L 2 :�8;6�?\6 L <=8 ) ������* � �e];T�6M8�}

d <=8QVM8 L <=8 PO8;6M?\VM8QPeJ=698;Vo?\6oZF5 ]^T L 8;P d ? L <=?FE T ) ����@CPO8;b7V98;8�698;] L 57V 1 J LoL <=8 ?FE L 8QV9Wc8QVM?FEOb�6M?Fb�EUT�ZF6

];5 N 8�WcVM5 N T�ZFZDP=?\VM8Q] L ?\57E=6��& <=?\6 N 5pPO8;ZF6 L <=8jJOV 1 T�E`P=8;:OZF5 2 N 8QE L d ? L <m698;] L 57VM8QP
];50{�8;V T�b78

T�V98^T�6 d <=?\ZF8 L T�� ?\E=b'57J L @C5�W @ 6M8Q] L 5�V ?FE L 8QV9Wc8;V98;E=]Q8j?\E L 5 T�];]Q57J=E L �

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


�CE L <=?\6o6M8;] L ?\57E d 8 ]Q57E=6M?\P=8;V L <=8 6 2 6 L 8 N ];T�:UT�]Q? L ?F8;6 d <=8;V98zT�ZFZOJO6M8;V96[b78;E=8QV T L 8 L <=8 6MT N 8

?FEO];?FPO8;E L :�5 d 8QV-57E L <=8 1 T�698 6 L T L ?\57E`T�E L 8;EOEUT T�V9V T 2 �6�.8��UV96 L :=ZF5 LzL <=8jVMT�P=?FT L ?\57E 1 8;T N @

:UT L9L 8QVME=6i5�W L <=8 T�V9V T 2 6;} L <=8QE d 8*57J L ZF?FEO8 L <=8 � "�$&%(' �6*�,-,�����/1'9"�2 3�/ � *17(.8"�' 8��O:OVM8;696M?\57E=6

T�E=P�];T�ZF]QJ=Z T L 8 L <=8;?\V-{�T�ZFJO8;6;}_T�E=P �UEUT�ZFZ 2)d 8*];5 N :UT�V98 L <=8 6 2 6 L 8 N ];T�:UT�]Q? L ?\8;6S5�W L <=8 Wc57JOV

T�E L 8QE=EUT T�VMVMT 2 6��

* �



� "%$&"'! - 
 � :�
 8 :<25= � 
 8 8 .�� = 0

��8 �=VM6 L :OZF5 L T�E=P/];5 N :UT�V98 L <=8$V T�PO? T L ?F57E.:UT LML 8;V9E=6'5�W L <=8)T�VMV T 2 6;}[69?FE=]Q8 L <=8 N T�?FE

1 8^T N d ?FP L < T�E=P 6M?\P=8 ZF5 1 8 Z\8Q{�8;ZF6�];T�E�5�W L 8;E b7?\{�8 J=6�?\E L J=? L ?\{�8 ?FP=8;T�6S57E ]Q8;V L T�?FE T�6M:�8;] L 6

5�WYT�VMVMT 2 : 8QV9Wc57V N T�E=];8Q6;}U6MJO]�<
T�6 L <=8fT 1 ?FZ\? L 2 L 5*VM8Q6M57ZA{78 L d 5r];Z\576M8QZ 2 ZF5 ]^T L 8;P)J=6M8QVM6��

�CE L <=8�?FP=8QE L ?F];T�ZUJ=6M8QVM6 6M];8QEUT�V9?F5=} L <O8aEhJ N 1 8QV 5�Ww?FE L 8QV9Wc8QVM?FEObfJO6M8;V96 ?\6 N J=]�<rZFT�VMb�8;V L <=T�E

L <O8 EhJ N 1 8QVf5�W T�E L 8QE=EUT&T�VMVMT 2 8;Z\8 N 8;E L 6Q}YT�EOP L <=8 2 ];T�E=E=5 L 1 8*?FE=PO?\{ ?FP=J=T�ZFZ 2 69J=:=:=V98;696M8;P

132 L <=8 N T��p? N J N n ��� = 1 8^T N Wc57V N 8QV �  <hJ=6 ?FE L <=?F6f]^T�6M8 d 8 J=698 L <=8 N T��p? N J N n ��=

1 8^T N Wc57V N 8;V T�EOP L V98^T L L <=8a?FE L 8;V9Wc8QVM?\E=b 69?Fb7EUT�ZF6 T�6 :UT�V L 5�W L <=8zEO57?F6984� K 6IT�Er8��OT N :OZF8�} L <O8

1 8^T N :UT L9L 8;V9E=6 b78;E=8QV T L 8;P 132 L <O8ST�V9V T 2 6IJ=69?FE=b L <=8 N T �O? N J N n ��= 1 8;T N Wc57V N ?FE=b d 8;?\b7< L

{78Q] L 57V d <=8;E L <O8 P=8;69?FV98;P/6M?\b7EUT�Z ?F6 Z\5p];T L 8QP/T L *��
P=8;b7V98;8Q6 5 � L <O8 VM8 Wc8;VM8QE=];8 �h@�T �O?\6'T�V98

6M<O5 d E`?FE  Y?\b7J=VM8'q *+� ) t(�

 UVM5 N  Y?Fb7JOVM8iq�*+� ) t } d 8a];T�E 5 1 6M8QV9{�8 L <UT LoL <O8�;�57Z\5 N 1 T�V9V T 2 :OVM5 P=J=];8Q6IT�:UT LML 8QVME d ? L <

L <O8 E=T�VMV95 d 8;6 L 1 8^T N 6��  <=?\6D?F6D8��O:�8;] L 8QP 6M?\E=];8 L <=8 ;i57Z\5 N 1 T�V9V T 2 <=T�6 L <=8[Z T�VMb78Q6 L T�:�8;V L J=V98

5�WaT�Z\Z L <=8$T�VMV T 2 6 ]Q57E=6M?\P=8;V98;P��  <O?F6 T�ZFZF5 d 6fWc57Vj:O?FE=:�57?FE L ?FE L 8QV9Wc8QVM8;EO];8$6MJO:=:=VM8Q6M69?F57E_} 1 J L

L <O8aEhJ=Z\ZF6 T�V98 E=5 L {78QV 2 P=8;8Q:��  U57Vo6M5 N 8�5�W L <=8�5 L <=8;V T�V9V T 2 6 L <=8�EhJ=ZFZ\6[T�VM8�P=8Q8;:�8;V;} 1 J L L <O8

6M?\P=8 Z\5 1 8Q6�T�V98 ghJ=? L 8 d ?FP=8��  <hJ=6 d 8*]^T�E=EO5 L P=VMT d P=8(�UE=? L 8'];57EO];ZFJO6M?F5�E=6S57E L <=8'VM8QZ T L ?\{78

:�8;V9Wc5�V N T�E=];8Q6 1 8 L d 8Q8;E L <=8&T�V9V T 2 6*WcV95 N L <=8$V T�P=? T L ?F57E�:UT LML 8;V9E=6 � �CE=6 L 8;T�P d 8)E=8;8QP L 5

];5 N :UT�VM8 L <=8SJ=698;V�];T�:UT�]Q? L ?F8;6IT�ZFZ\5 d 8QP 132 8;T�]�<)T�VMVMT 2 b�8;5 N 8 L V 2 � > J L 1 8QWc57V98 d 8S]^T�Z\];J=ZFT L 8

T�E=P�];5 N :UT�V98 L <O8 ]^T�:=T�];? L ?F8Q6j5�W L <=8rWc5�J=V T�VMV T 2 b78;5 N 8 L VM?\8;6Q} d 8 E=8;8QP L 5m?\E L VM5 P=J=]Q8 L <O8

L 8QV N !#"�$&%('&!+*�,-,��8.0/1'9"�2 3�/ 5�*17(. "�' �

* /



0 100 200 300
−30

−25

−20

−15

−10

−5

0

DOA in degrees

be
am

pa
tte

rn
 in

 d
B

Uniform Linear Array

0 100 200 300
−30

−25

−20

−15

−10

−5

0

DOA in degrees

be
am

pa
tte

rn
 in

 d
B

Golomb Array

0 100 200 300
−30

−25

−20

−15

−10

−5

0

DOA in degrees

be
am

pa
tte

rn
 in

 d
B

Uniform Circular Array

0 100 200 300
−30

−25

−20

−15

−10

−5

0

DOA in degrees

be
am

pa
tte

rn
 in

 d
B

Uniform Triangular Array

 Y?\b7J=VM8�*+� ) � kmT��p? N J N n � = 1 8^T N :UT LML 8QVME=6jWc57VfWc5�J=V T�E L 8;E=EUT�T�VMV T 2 b78Q5 N 8 L V9?F8;6iWc57VjT

P=8Q6M?FV98;P&6M?\b7EUT�ZDT L *7�'P=8;b7V98;8Q6z5 � L <=8iVM8 Wc8;VM8QE=];8jT��p?F6

� "%$&"%$ � 2 �,.��%� 
 0 0 � � � �;2>6 % ��� 
�� 8 2 � � � � � � �

�CE`5�VMP=8QV�Wc57V�T'J=6M8QV L 5*];5 N N J=E=?\]^T L 8SVM8QZF?FT 1 Z 2 ?FE)T'P=?\b7? L T�Z d ?FVM8QZF8Q6M6�6 2 6 L 8 N }�T'];8;V L T�?\E

%�� %(' 3�� !#%('  
0. .8" � "	
�, % ' *4.�
 " ZF8 {78;Z N J=6 L 1 8r5 1 L T�?\E=8;P��  <=8rVM8;ZFT L ?\57E=69<=?F: 1 8 L d 8Q8;E L <O8

?FEO];?FPO8;E L 6M?Fb�EUT�Z�: 5 d 8;VQ} L <=8-PUT L T L V T�E=6 N ?F696M?F5�E VMT L 8�} L <=8aE=57?F698z:�5 d 8QV�T�EOP L <O8z8QE=8;V9b 2 : 8QV

1 ? L�L 5*E=57?\6M8iV T L ?F5 ?FE L <=8i?\E L 8;V Wc8;VM8QE=];8 @ WcV98;8�}U69?FE=b�ZF8iT�E L 8QE=EUT*8;Z\8 N 8;E L ]^T�698i?F6 b7?A{78;E 132 L <O8

Wc57Z\ZF5 d ?FE=b 8(�p:=VM8Q6M69?F57E � ) * � �
���
�
	

��� 	������ � �
	 � � � � �
� ��

q�*+� ) t

d <=8QVM8 � 	 ��� � � � ?F6 L <=8*?FE=]Q?FP=8QE L 6M?Fb�EUT�Zl:�5 d 8QV;} � � � � � ?\6 L <=8'PUT L T L VMT�E=6 N ?F696M?\57E�V T L 8�} � �� ?\6

L <O8 EO57?F698 :�5 d 8QVj69: 8Q] L V T�Z[P=8QE=6M? L 2 8;ghJUT�Z L 5 � � 	��	 � � 	 } L <O8e:=V95pPOJ=] L 5�W L <=8 >I57Z L � N T�EOE_vx6
];5�E=6 L T�E L �zT�E=P L <O8S6 2 6 L 8 N E=57?F698 L 8 N :�8;VMT L JOVM8 � 	�� 	�� � 	 }=T�EOP������� ?\6 L <=8S8;EO8;VMb 2 :�8;V 1 ? LIL 5

* 1



E=57?\6M8�VMT L ?\5 �

�z5 dHd 8 ];57EO6M?FPO8;V L <=8 T�E L 8;E=E=T!T�V9V T 2 ];T�6M8�� RSJ=8 L 5�57JOV)T�6M69J N 8QP�:�8;V Wc8;] L :�5 d 8QV

];5�E L VM57Zs} L <=8�VM8Q];8Q?\{78QP�69?Fb7EUT�Z-6 L VM8QE=b L <�WcVM5 N 8^T�]�<�J=698;V)?F6 L <=8 6 T N 8��� <hJ=6 L <=8 L 5 L T�Z

VM8Q];8Q?\{78QP�?FE L 8QV9Wc8;V98;E=]Q8�: 5 d 8;V$?\6 � ����� �� � � ����  � � ��� 	��� � � � ��� �� � 	 ��� � � � } d <=8QVM8 � 	������ � � ?\6 L <O8
?FEO];?FPO8;E L :�5 d 8QV-WcVM5 N 8;T�]�<�J=6M8QV;} k%?F6 L <=8 L 5 L T�Z EhJ N 1 8;V-5�WoJ=698;VM6iT�E=P L <O8 � "�$&%(' �6*�,-,��

��/1'9"�2 3�/ � *17(.8"�' ��� � �� ?F6 L <O8�V T L ?F5z5�W�?FE L 8QV9Wc8QVM8;EO];8�:�5 d 8QVlWcVM5 N L <O8 ��@ L < ?FE L 8;V9Wc8QVM8QE=];8 6957J=VM]Q8

L <=T L ?\6I:UT�6M6M8QP L <=V957J=b7< 132 L <=8 1 8^T N Wc57V N ?\E=b d 8Q?Fb7< L {�8;] L 57V L 5 L <=8S?\E=];?\P=8;E L ?FE L 8QV9Wc8;V98;E=]Q8

:�5 d 8;VeWcVM5 N L <O8 ��@ L <�?FE L 8QV9Wc8QVM8;EO];8
6957J=VM]Q84�  T4�h?FE=b L <=8
8��p: 8Q] L 8QP�{�T�ZFJ=8`5�W L <O8�T 1 5 {�8

8;ghJUT L ?F5�E.b7?A{78Q6 L <=8e8��p: 8Q] L 8QP"VM8Q];8Q?\{78QP"?FE L 8;V9Wc8QVM8QE=];8 : 5 d 8;V � ����� 	 � ( � �  � ��� � ������������ �Cq � �

) t � 	 ��� � � � � > 2 L <O8�6 T N 8 L 54��8;Ew} L <=8�8��p: 8Q] L 8QP`V98;]Q8;?\{�8;P&P=8;69?FV98;P$6M?\b7EUT�Z : 5 d 8;V ?\6 � ���
	������� �

��������� 	 ������ � � 	 ����� � � } d <=8;V98 ��������� 	 �������� ?F6 L <=8j8(�p:�8;] L 8;P�:�5 d 8QV-:UT�696 @ L <=V957J=b7<mW T�] L 5�VaWc57V L <O8

P=8Q6M?FV98;P&6M?\b7EUT�Z �

 <=8�?FE L 8;V9Wc8QVM8QE=];8S:�5 d 8QV 6M:�8;] L V T�ZwP=8QE=6M? L 2 � � � � 	 � ( � � �� ��� 	 ��� ?\6 L V98^T L 8;P$Z\?���8aE=57?\6M8�T�E=P

6MJ 1 6 L ? L J L 8;P`?FE L 5 L <=8 � ���� 8��O:OVM8;696M?\57E��

� �
�
	

� ��������� 	 �������� � 	 ��� � � � 	 � � � � �
� � � ��� �� � q � � ) t � 	������ � �
	 ��� � ��� � ��

q�*+� ��t

d <=8QVM8 >�� ?F6 L <=8e]Q5 N N J=E=?\]^T L ?F57E 1 T�E=P d ?FP L <.T�E=P ��� ?F6 L <O8eEhJ N 1 8;Vf5�W�T�E L 8;EOEUT`8QZF8 @

N 8;E L 6��

� "%$&"�� � 
 � . � 8 . � ��2�� . �%� 
 0 0 � � � �;256 % ��� 
�� 8 2 � � 
 4 �16�4�
 8 :72>= 0

�CE L <=?F6 6MJ 1 6M8Q] L ?\57E d 8 ]^T�Z\];J=ZFT L 8 L <=8 8��p: 8Q] L 8QP ?FE L 8;V9Wc8QVM8QE=];8 : 5 d 8;V :UT�6M6�@ L <=VM57JOb7<fW T�] L 5�V

* �



������� � �� �OT�E=P L <=8I8��O:�8;] L 8QP PO8;6M?\VM8QP : 5 d 8;Vl:=T�6M6�@ L <OVM57J=b�< W T�] L 57V � � �����
	 � �� � � Wc57V L <=8�PO? � 8;VM8QE L

T�V9V T 2 6 �

=a8Q]^T�Z\Z L <UT LjL <=8 1 8;T N Wc5�V N ?FE=b d 8;?Fb�< L {78;] L 57VjWc57V L <=8 N T��p? N J N n ��= 1 8;T N Wc57V N 8;V

d <=8QE L <=8jP=8;69?FV98;Pm69?Fb7E=T�Z ?F6�ZF5 ]^T L 8;P`T L T�E=b7Z\8 �*?F6 � � � 	��
�

 q ��t } d <=8;V98 � � ?\6 L <=8jEO57?F698

];50{�T�V9? T�E=]Q8 N T L VM? �)T�E=P 
 q �7t�?F6 L <=8 T�VMVMT 2 VM8;69: 5�E=6M8 {�8;] L 57Vz5�W L <O8 P=8Q6M?FV98;P
69?Fb7E=T�Z �&��<O8;E

L <O8eE=5�?F6M8*?\6�J=E=];5�VMVM8QZ T L 8;P.T�E=P d <=? L 8�} � � � � � & � np?\E=];8 T)];57EO6 L T�E L 6M];T�Z T�ViW T�] L 5�V�P=5p8Q6

E=5 L 8 � 8;] LSL <O8j57J L :=J L n ��= 5�W L <=8 1 8;T N Wc5�V N 8;V;} d 8 ?\b7E=57V98 L <=8 ]Q57E=6 L T�E L W T�] L 57VzT�E=PmZF8 L

� � 
 q��7t��

 <=8'V T L ?F5r5�W 6M?Fb�EUT�Z : 5 d 8;VSWcVM5 N P=?\VM8Q] L ?\57E � � T LSL <=8'5�J L :=J L 5�W L <=8 N T��p? N J N n ��=

1 8^T N Wc57V N 8;V L 5 L <=8�?\E=];?\P=8;E L 69?Fb7E=T�ZO:�5 d 8QVYWcVM5 N � � } d <=8;E L <O8�P=8;69?FV98;P*6M?\b7EUT�Z ?F6YT L � ���
	����� � }

?F6 � ��� �� q�� � �#� ��� 	 ������ t��
��� � , q�� ���
	 � �� � t 
 q � � t

��� � �  <=8z8��p: 8Q] L 8QP$: 5 d 8;V :UT�696 @ L <=VM5�J=b7<eW T�] L 5�V[Wc5�V
J=698;VM6 d ? L < ?FE L 8;V9Wc8QVM?\E=b`69?Fb7E=T�Z Ri~ K P=?F6 L VM? 1 J L ?F57E��lq��7t } d <=8QE L <=8 1 8;T N Wc57V N ?FE=b d 8;?\b7< L
{78Q] L 57Vz?\6 � q�� � � 	 ��
� � t�]^T�E 1 8 d VM? LML 8QEmT�6 �

� � � ��� �� q�� � �#� ���
	������� t�� ���
 � � � � 	 	 � 	 ��� �lq�� � t ��� � , q � ���
	������� t 
 q�� � t

��� ��� � � q�*+�,*7t

d <=8QVM8 � � ?F6 L <=8iRi~ K 5�W ?FE L 8QV9Wc8QVM?FEOb J=6M8QV �ST�E=P � � � 	 ��
� � ?F6 L <=8iRi~ K 5�W L <=8�P=8Q6M?\VM8;P)J=698;V��

RSJ=8 L 5 L <=8 T�6M69J N : L ?F5�E�5�WI]Q50{78;VMT�b78 T�V98^T$?FE L <=8 T�VMVMT 2 :=Z T�E=8*T�E=P J=E=?AWc57V N T�E=b�J=Z T�V

P=?\6 L V9? 1 J L ?F5�E$5�WY?\E L 8;V Wc8;V9?FE=b'J=698;V96;} L <=8i{�T�ZFJO8�5�W � � � ��� �� �DWc57V 8^T�]�<`T�V9V T 2 ]^T�E 1 8i]^T�Z\];J=ZFT L 8QP

132 ?FE L 8Qb7V T L ?FEOb L <=8 V T�P=?FT L ?\57E�:UT L9L 8QVME�50{�8;V L <=8eRi~ K V T�E=b78 J=E=P=8QVj]Q57E=6M?\P=8;VMT L ?\57E�Wc57VfT

b7?A{78;E&P=8Q6M?FV98;P&J=6M8QVaRi~ K � ���
	 � �� � �

� � � � � ��� �� q�� � �#� ��� 	 ������ t�� �
)

q��
� � �

�
t �

� �� � ��� � , q � ��� 	 ������ t 
 q�� � t
��� � � � � q�*+�.+3t

+3�



Wc57V�T�E 2 b�?\{78QE � ��� 	 ������ �  <=8iP=?F69];VM8 L 8fRi~ K {�8;VM69?F57E&5�WYXog J=T L ?\57E.q *+�0+htI?F6��

� ��� ��� ������ q � � �!� � � 	 ��
� � t�� �
)

q �
� � �

�
t

� ��� � � � �
��� � , q � ���
	����� � t 
 q � � t

��� � q�*+� -�t

Wc57V�T�E 2 b�?\{78QE � ��� 	 ������ �

K 6jVM8QWc8QVM8QE=];8�} d 8e:=ZF5 LfL <=8 8(�p: 8Q] L 8;P�?FE L 8;V9Wc8QVM8QE=];8e: 5 d 8;V :=T�6M6�@ L <OVM57J=b�<.W T�] L 57Vi{�T�ZFJ=8

{78QVM69J=6 L <=8[P=8;69?FVM8QPj69?Fb7E=T�Z3Ri~ K ?\E� ?Fb7J=V98;6 q�*+� ��t }pq *+�.*3t_T�EOP q�*+�.+3t } d <=?F]�<f6M<O5 d L <=8 T�E=b�J=Z T�V

{�T�VM?FT L ?\57E=6�?\E$: 8QV9Wc57V N T�E=];8�Wc57V 8;T�]�<`5�W L <=8fT�VMVMT 2 6��

40 60 80 100 120 140
4

6

8

10

12

14

desired DOA in degrees

m
ea

n 
po

w
er

 p
as

s 
th

ro
ug

h 
fa

ct
or

Uniform Linear Array

40 60 80 100 120 140
4

6

8

10

12

14

desired DOA in degrees

m
ea

n 
po

w
er

 p
as

s 
th

ro
ug

h 
fa

ct
or

Golomb Array

40 60 80 100 120 140
4

6

8

10

12

14

desired DOA in degrees

m
ea

n 
po

w
er

 p
as

s 
th

ro
ug

h 
fa

ct
or

Uniform Circular Array

40 60 80 100 120 140
4

6

8

10

12

14

desired DOA in degrees

m
ea

n 
po

w
er

 p
as

s 
th

ro
ug

h 
fa

ct
or

Uniform Triangular Array

 Y?\b7J=VM8 *+� � � X �O:�8;] L 8QP �CE L 8;V Wc8;VM8QE=];8 � 5 d 8QV � T�6M6�@8 <=V957J=b7<  �T�] L 57V { 6 L <=8jRS8;6M?\VM8QP�np?\b7EUT�Z

Ri~ K Wc5�V L <=8 ) ��� � ) ��� 69];8;E=T�VM?\5

 U57V * � ����* � �
];50{78QV T�b�8�} �
�
?\6 �.T�EOP �

�
?F6 * � � P=8;b�VM8;8Q6;} T�E=PT�ZFZ 6M?\b7EUT�ZI6M57J=V9];8Q6 T�V98

T�696MJ N 8;P L 5�<UT^{�8 JOE=?\Wc57V N :�5769? L ?\57ESP=?\6 L VM? 1 J L ?\57ES?FEO6M?FPO8 L <=?\6_V T�E=b784�  U57V ) ����� ) ����]Q50{78;VMT�b78�}

�
�
?F6 *�� T�E=P �

�
?F6 ) -�� P=8Qb7VM8Q8;6�Wc57V 1 5 L < � � T�E=P � ���
	������� �  U57V ) �����9* � �j]Q50{78;VMT�b78�}UV T�E=b�8S5�W

� ���
	����� � ?F6 � *7�O} ) -�� �DP=8Qb7VM8Q8;6zT�E=P&V T�EOb78�5�W � � ?\6 � �p}* � � �_P=8;b7V98;8Q6 �

+ )



40 60 80 100 120 140
4

6

8

10

12

desired DOA in degrees

m
ea

n 
po

w
er

 p
as

s 
th

ro
ug

h 
fa

ct
or

Uniform Linear Array

40 60 80 100 120 140
4

6

8

10

12

desired DOA in degrees

m
ea

n 
po

w
er

 p
as

s 
th

ro
ug

h 
fa

ct
or

Golomb Array

40 60 80 100 120 140
4

6

8

10

12

desired DOA in degrees

m
ea

n 
po

w
er

 p
as

s 
th

ro
ug

h 
fa

ct
or

Uniform Circular Array

40 60 80 100 120 140
4

6

8

10

12

desired DOA in degrees

m
ea

n 
po

w
er

 p
as

s 
th

ro
ug

h 
fa

ct
or

Uniform Triangular Array

 Y?\b7J=VM8 *+�.*+� X �O:�8;] L 8QP �CE L 8;V Wc8;VM8QE=];8 � 5 d 8QV � T�6M6�@8 <=V957J=b7<  �T�] L 57V { 6 L <=8jRS8;6M?\VM8QP�np?\b7EUT�Z

Ri~ K Wc5�V L <=8 ) ��� ��* � � 69];8;E=T�VM?\5

100 200 300
4

6

8

10

12

desired DOA in degrees

m
ea

n 
po

w
er

 p
as

s 
th

ro
ug

h 
fa

ct
or

Uniform Linear Array

100 200 300

6

7

8

9

desired DOA in degrees

m
ea

n 
po

w
er

 p
as

s 
th

ro
ug

h 
fa

ct
or

Golomb Array

100 200 300
6.6

6.8

7

7.2

7.4

7.6

7.8

8

desired DOA in degrees

m
ea

n 
po

w
er

 p
as

s 
th

ro
ug

h 
fa

ct
or

Uniform Circular Array

100 200 300
6.6

6.7

6.8

6.9

7

desired DOA in degrees

m
ea

n 
po

w
er

 p
as

s 
th

ro
ug

h 
fa

ct
or

Uniform Triangular Array

 Y?\b7J=VM8 *+�0+ � X �O:�8;] L 8QP �CE L 8;V Wc8;VM8QE=];8 � 5 d 8QV � T�6M6�@8 <=V957J=b7<  �T�] L 57V { 6 L <=8jRS8;6M?\VM8QP�np?\b7EUT�Z

Ri~ K Wc5�V L <=8 * � � ��* � � 69];8;E=T�VM?\5

+h�



 <=8)5 L <O8;V'? N :�57V L T�E L W T�] L 57V VM8;ghJ=?\VM8QP ?\6 L <O8&8��p: 8Q] L 8QP!PO8;6M?\VM8QP 69?Fb7E=T�ZI:�5 d 8QV :=T�6M6�@

L <OVM57J=b�<
W T�] L 57V;} d <=?F]�<�?\6-b7?A{78;E 132 L <=8 Wc5�ZFZF5 d ?\E=be8��p:=VM8Q6M6M?\57E P=J=8 L 5 L <=8 T�6M69J N : L ?F5�E
5�W

�hE=5 d EmP=?\VM8Q] L ?\57E=6 5�WYT�V9VM?\{�T�Z �

� � � � � � � 	 ��
� � q�� � � 	 ��
� � t�� � ��� � , q�� � � 	 ��
� � t 
 q � ���
	����� � t
��� � � ��� 
 , q�� � � 	 ��
� � t 
 q�� ���
	 � �� � t ��� � � � ��

q�*+� � t

Wc57VIT�E 2 b7?A{78QE � ���
	 � �� � } d <=8;V98 L <=8 N T��p? N J N n ��= 1 8^T N Wc57V N ?FEOb d 8;?\b7< L {78Q] L 5�V � }pT�6 d 8

VM8Q]^T�Z\Z }=?\6 8;ghJUT�Z L 5 L <=8fT�VMVMT 2 VM8;69: 5�E=6M8i{78Q] L 5�V 
 q�� ���
	 � �� � t�P=J=8 L 5eT�696MJ N : L ?\57E)5�WlJOE=];57V9VM8 @

Z T L 8;P K � ; � T L L <O8jT�VMV T 2 8QZF8 N 8QE L 6 �

� "%$&"�� � C 0 8 . � � 
 � 
��1:%8�C � 
 4 �16�4�
 8 :72>= 0

=a8Q]^T�Z\Z L <UT LeL <=8`VM8QZ T L ?F57E=69<=?F: 1 8 L d 8;8;E L <=8mV98;ghJ=?\VM8;P�8QE=8;V9b 2 @C:�8;V�@ 1 ? L @ L 5�@CEO57?F698$V T L ?F5=}

L <O8r?FEO];?FPO8;E L 69?Fb7EUT�Z :�5 d 8QV;} L <=8rE=5�?F6M8e: 5 d 8;VjZF8Q{�8;Zs} L <=8ePUT L T`V T L 8�} L <=8e];5 N N J=E=?\]^T L ?F57E

1 T�EOP d ?FP L <�T�E=P L <=8 N 8;T�E 8(�p: 8Q] L 8;P":�5 d 8QVj:UT�6M6 @ L <=V957J=b7< W T�] L 57V96iWc5�V 1 5 L < L <=8*P=8;69?FV98;P

T�E=P&?FE L 8;V9Wc8QVM?\E=b'6M?\b7EUT�Z_6957J=V9];8;6a?F6 b�?\{78QE 132 L <=8�Wc57ZFZ\5 d ?FE=b 8QghJUT L ?\57E��

� �
�
	

� ��������� 	 �������� � 	 ��� � � � 	 � � � � �
� � � � � ��� �� �Cq � � ) t � 	������ � �
	 ��� � ��� � ��

q�*+� /�t

;�?\{78QE L <=8 6 2 6 L 8 N :UT�VMT N 8 L 8QVM6 � �� � } � � � � � } ��� } � � T�E=P � 	������ � � } L <=8 ]^T�:UT�];? L 2 5�W T�E
T�E L 8QE=EUT T�VMVMT 2 ?F6 b7?A{78QE 132 L <=8iZ T�V9b78;6 L k L <UT L 2 ?F8QZFP=6�6 T L ?F6 W T�] L 57V 2 ���� � �

 U57Vi?FE=6 L T�E=]Q8�} L <=8 � nh@ � -&6 2 6 L 8 N <UT�6 L <O8 Wc57Z\ZF5 d ?FEOb$:UT�V T N 8 L 8;V�{�T�Z\J=8;6 � + / � � � � � � � ?\6

� � ��� 1 :=6Q} > � ?F6 ) � �7�91 13k � ��} � �
�
?F6[� �x�3� -�Xl@�� ) }�T�E=P L <O8 T^{78;VMT�b78 J=:OZF?FE+�j];T�VMV9?F8;V WcVM8Qg JO8;E=] 2

?F6 1 * � �,-'k � ��� �CE`T�P=P=? L ?F57E d 8fT�696MJ N 8 L <UT L L <=8�:�5 d 8QVa]Q57E L V957Z_?F6I6MJ=]�< L <UT L T�ZFZ�?FE=]Q?FP=8QE L

+ *



:�5 d 8;VaT LIL <=8fT�V9V T 2 ?\6 L <=8i6MT N 8ST�6 L <=8i?\E=];?\P=8;E L :�5 d 8QVaPOJ=8 L 5*T ) N � L V T�EO6 N ? LML 8;V T L T

P=?\6 L T�E=];8i5�W -�� N �

 U57V L <O8 1 ? L 8QVMV957VlV T L 8�5�W �+�x�7� ) } L <=8 V98;ghJ=?\VM8;P ���� � ?F6 /�P#>-}757VlT-W T�] L 57Vl5�W T�:=:OVM5 �p? N T L 8QZ 2
- �x� ) � � K ZF6M5rVM8;];T�ZFZ L <UT L-L <=8 EhJ N 1 8QV-5�W[T�E L 8;E=E=T 8;ZF8 N 8QE L 6 ��� ?\6 � Wc57V-T�ZFZ 5�W L <=8 T�V9V T 2 6

J=E=PO8;VI]Q57E=69?FP=8QV T L ?F57E��lnpJ 1 6 L ? L J L ?FE=b L <=8Q6M8z{�T�Z\J=8;6 T�6 d 8QZFZ�T�6 L <=8z: 5 d 8;VI:=T�6M6�@ L <OVM57J=b�<rW T�] @

L 5�VM6lWc57Vl8;T�]�< � � � 	 ��
� � ?FE L 5iXoghJUT L ?F57E&q�*+� /�t } d 8a5 1 L T�?\E L <O8a];T�:UT�]Q? L 2 {�T�ZFJ=8IWc5�Vl8^T�]�< � ���
	����� � �

K {�8;VMT�b7?FEOb 50{�8;VzT�ZFZ � ��� 	 ������ T�E=P L <=8iVM8Q6MJ=Z L ?FEOb N 8^T�E&];T�:UT�]Q? L 2 {�T�Z\J=8;6aT�V98�6MJ N N T�VM?��;8;P)?\E

L <O8� T 1 Z\8rq�*+� ) t(� K 6aVM8 Wc8;VM8QE=];8�}�Wc5�V L <=8f6M?FEOb7ZF8�8QZF8 N 8;E L ]^T�6M8 L <=8f]^T�:=T�];? L 2 ?F6 Wc57J=EOP L 5 1 8

� � �

K VMVMT 2 yzB K ;�57ZF5 N 1 ySG K y  K

G�T�:UT�]Q? L 2 q ) ����� ) ���7t ) + - � ) +3� - ) + 1+�,- /�1 - / ) � / � � * � *+� � � � �

VMT L ?\5 L 5ey-B K ]^T�:UT�];? L 2 ) � �7���7� ) �x�3��* / �+�0+ � +�+ �+�.+ *�+=/

G�T�:UT�]Q? L 2 q ) ������* � �7t ) 1 ) �.+ * 17� ) - / � � +h� ) ) �9++� ��+ � � ) * *+� � � �;)

VMT L ?\5 L 5ey-B K ]^T�:UT�];? L 2 ) � �7���7� �+�.1 /�� - �+� � 1 * / �+� /9* 17�

G�T�:UT�]Q? L 2 q * � ����* � �7t ) + � �.+ 1 * * ) + *+�0+ + + + ) �9++� ) -��7� ) * *+�.1 � � /

VMT L ?\5 L 5ey-B K ]^T�:UT�];? L 2 ) � �7���7� �+� � / � * �+�.1�+=/�- �+� � ) * �

YT 1 ZF8 *+� ) �  <=8 N 8^T�E)]^T�:UT�];? L ?\8;6�Wc57V L <=8i?FP=8QE L ?F];T�Z_J=698;VM6a6M]Q8;EUT�VM?F5

 <=8 VM8;69J=Z L 6`5 1 L T�?\E=8;P�<=8QVM8.T�VM8 J=698;P�T�6 L <=8 1 T�698.Z\?FE=8�EhJ N 1 8;V96 L 5!];T�ZF]QJ=Z T L 8 L <O8

?FEO];?FPO8;E L n ��= ?\E L <=8 N J=Z L ?A@ V T L 8rJ=698;VM6e6M]Q8;EUT�V9?F5 Wc57V L <O8`];T�ZF]QJ=Z T L ?F57E�5�W L <=8 N T��p? N J N

n ��� = 1 8;T N Wc5�V N ?FE=b d 8;?\b7< L {78Q] L 5�V �

+ +



�CE L J=? L ?\{�8;Z 2 } 1 8Q]^T�JO6M8 Z\?FE=8;T�V�T�V9V T 2 6z<UT^{�8 Z T�VMb78QVa5�E=8 @ P=? N 8;E=69?F57E=T�ZDT�:�8;V L J=V98;6;} L <=8 2 T�V98

8(�p:�8;] L 8;P L 5�:�8;V Wc57V N 1 8 L9L 8;V L <=T�E L <=8 L d 5�@CPO? N 8;E=69?F57EUT�Z�T�VMVMT 2 6*Wc57VeT.V T�E=b78&5�W�T�EOb7ZF8Q6

T�Z\57E=b L <=8 1 VM57T�P)6M?FPO84�  <=?\6 ?F6 T�:O:UT�VM8QE L Wc57V L <O8 ) ����� ) ��� T�E=P ) ������* � � 6M]Q8;EUT�V9?F576Q} d <=8;V98

L <O8 P=8;69?FVM8QP*6M?Fb�EUT�Z ?F6l]Q57E+�UE=8QP L 5 L <O8 ) ����@ P=8;b7V98;8 T�VM] 57E L <=8 1 V953T�P*6M?\P=84�)��<=8;E L <O8 V T�E=b�8

5�W�]Q5 {�8;VMT�b78$?F6j8(�p:UT�EOP=8;P_} L <=8$T�PO{�T�E L T�b78 5�W L <=8 Z\?FE=8;T�VfT�VMVMT 2 6'?\6 VM8QP=J=]Q8;P 1 8Q]^T�JO6M8 L <O8

8;EOPp@ �UV98rP=?\VM8Q] L ?\57E=6fT�V98eE=5 d L T4��8QE"?FE L 5mT�];]Q57J=E L } d <=8;V98^T�6 L <=8 L d 5�@CP=? N 8QE=6M?\57EUT�Z[T�V9V T 2 6

ySG K T�EOPmy  K <UT^{78fVM8QZ T L ?\{�8;Z 2 ];5�E=6M?\6 L 8QE L :�8;V Wc57V N T�E=]Q8;6�?FE)T�Z\Z_P=?\VM8;] L ?\57E=6 �

 UVM5 N  T 1 Z\8 q�*+� ) t } d 8-]^T�Ee6M8;8 L <UT L L <O?F6[?F6 ?FE=PO8;8;P L <=8a]^T�6984�� U57V L <=8 ) ����� ) ����6M]Q8;EUT�V�@

?F5�6;} L <=8jZF?FEO8^T�VaT�V9V T 2 6-<UT^{78 TeZ T�VMb78jT�PO{�T�E L T�b78j50{�8;V L <=8 ]Q?FVM]QJ=Z T�VzT�E=P L V9? T�EOb7J=Z T�V�T�VMVMT 2 6Q}

d <=8QVM8 L <=8 ;�57ZF5 N 1 T�VMVMT 2 : 8QV9Wc57V N 6 N T�V9b7?FEUT�ZFZ 2 1 8 L9L 8QV L <UT�E L <=8&yzB K � K 6 L <O8&]Q50{78;V�@

T�b78 T�EOb7ZF8*V T�E=b78*8(� L 8QE=P=6 L 5 L <=8�* � ���9* � �$6M]Q8;EUT�V9?F5=} L <=8rT�VMV T 2 6f<UT^{78 N 57V98'];5 N :UT�VMT 1 ZF8

:�8;V9Wc5�V N T�E=];8Q6 �

� ��� 	 � ����
�

� ��� � � 	 � ��	 ��� � � � � �


�z8�� L @Cb78QE=8;VMT L ?\57E d ?FVM8QZF8Q6M6&];5 N N J=E=?\]^T L ?F57E6 2 6 L 8 N 6mVM8QghJ=?FV98 N J=Z L ?A@CVMT L 8m6M8;V { ?F];8Q6 L 5

:=V95 { ?\P=8 N J=Z L ?A@ N 8;PO? T ]Q57E L 8;E L 6S57V { ?FP=8Q5r:=<=5�E=8;6�� �CE L <O?F6 L 2 :�8f5�Wo6 2 6 L 8 N }�6M5 N 8jJO6M8;V96-?\E

L <O8 ];50{78QV T�b�8*T�VM8;TrVM8Qg JO?FVM8 <=?Fb7<O8;VSPUT L TrVMT L 8Q6 L <UT�E
5 L <O8;VM6Q} T�E=P
5�E=8 d T 2 L 5$T�];];5 N :=Z\?F69<

L <O?F6[?F6lWc57V L <=8 N L 5j5�: 8QV T L 8zT L Tf<=?\b7<=8QVo: 5 d 8;V ZF8Q{�8;Zs} POJ=8 L 5 L <=8�VM8QghJ=?FV98 N 8;E L 5�Ww]Q57E=6 L T�E L

8;EO8;VMb 2 @ : 8QV @ 1 ? L @ L 5�@CE=57?\6M8 @CV T L ?F5+�� <=8�V98;Z T L ?F5�E=6M<=?\: 1 8 L d 8;8QE L <=8IPO8;6M?\VM8QP'6M?Fb�EUT�Zh: 5 d 8;VlZ\8Q{�8;Z }

L <O8r8;EO8;VMb 2 @ : 8QV @ 1 ? L @ L 5�@CE=57?\6M8 @CV T L ?F5 T�E=P L <=8eP=T L T&V T L 8r?F6f6M<O5 d E 1h2 L <O8rXoghJUT L ?F57E�q *+� �7t(�

 <=8QVM8QWc5�VM8Ib�?\{78QE L <=8I]Q57E=6 L T�E L � �� � ]Q57E=6 L V T�?FE L }�J=6M8QVY6M?\b7EUT�Z3:�5 d 8QVM6lEO8;8;P L 5 1 8 :=VM57:�57V L ?F5�EUT�Z
+=-



L 5 L <=8rPUT L T&V T L 8;6�� �CE L <=?F6f6M8Q] L ?\57E_} d 8 ]Q57E=6M?\P=8;V L <=8e]^T�698 d <=8QVM8 L <=8r6 2 6 L 8 N E=8Q8;P=6 L 5

6MJO:=: 5�V L 6M5 N 8�J=698;VM6zT L ) �7� L ? N 8;6 L <=8iE=57V N T�Z_P=T L T'V T L 84�

RSJ=8 L 5 L <O8-:=V98;6M8QE=];8i5�W L <=8Q6M8-Wc8 d <O?Fb7<e: 5 d 8;V�J=698;V96;} L <=8-:�8;V Wc57V N T�E=]Q8-5�W L <=8-6 2 6 L 8 N

J=69?FE=b L <=8 N T �O? N J N n ��= 1 8;T N Wc57V N 8;V d 57J=Z\P 1 8r6M8 {78QVM8;Z 2 PO8;b7VMT�P=8;Pw}lT�E=P.? L ?F6fE=8Q];8;6�@

6 T�V 2 L 5`6MJ=:=:OVM8;696 L <=8Q6M8 <O?Fb7<.: 5 d 8;V ?\E L 8;V Wc8;V9?FE=b&6M?\b7EUT�Z\6j?\E=P=?\{ ?\P=JUT�Z\Z 2 �  <=8r6 L T L ?F6 L ?F];T�ZFZ 2

57: L ? N J N d T 2 L 5'T�]Q];5 N :=ZF?\6M< L <=?\6 ?\6 L <O8 N T �O? N J N n ��� = 1 8^T N Wc57V N 8QV;}pT�E=P ?\E L <=?F6 6M8;] @

L ?\57E d 8f8��OT N ?\E=8 L <=8i: 8QV9Wc57V N T�EO];8;6 5�W 8;T�]�<&5�W L <=8iT�V9V T 2 b78Q5 N 8 L V9?F8Q6 d <=8;E&J L ?\ZF?��;?FEOb L <O8

N T��p? N J N n ��� = 1 8;T N Wc5�V N 8;V �

� "�� "'! - 
 � :�
 8 :<25= � 
 8 8 .�� = 0

��8 T�b3T�?\E):=ZF5 L�L <=8jVMT�P=?FT L ?\57E):UT LML 8;V9E=6 �UV96 LaL 5e5 1 L T�?FE&TeghJUT�Z\? L T L ?A{78�];5 N :UT�VM?F6957E 1 8 @

L d 8;8;E L <=8 ?FE L 8QV9Wc8QVM8;EO];8�69J=:=:=V98;696M?F5�E�]�<UT�VMT�] L 8;VM?\6 L ?F];6&5�W 8^T�]�<�5�W L <O8�T�V9V T 2 6`JO6M?FEOb L <O8

N T��p? N J N n ����= 1 8^T N Wc57V N 8QV �� U57V L <=?\6�:=J=VM:�57698�} d 8jZF5 5 � T L T�E`8��=T N :=Z\8i]^T�698 d <=8QVM8jT

P=8Q6M?FV98;P 69?Fb7E=T�Zh?F6 T L /��aP=8;b�VM8;8Q6oT�E=P��={78�<O?Fb7<f: 5 d 8;Vl?\E L 8;V Wc8;V9?FE=bz6M?Fb�EUT�ZF6 T�V98�T L � �O}�17�O} ) �7�O}

) ���eT�E=P ) +3�*P=8;b7V98;8Q6S5 � L <=8jVM8 Wc8;VM8QE=];8 � @CT��p?F6Q}�V98;69: 8Q] L ?A{78QZ 2 � K Z\ZD<=?Fb�<m:�5 d 8;Vz?FE L 8QV9Wc8QVM?FEOb

6M?\b7EUT�Z 6M57JOVM];8Q6�<UT^{78 L <=8�6MT N 8S?FE=]Q?FP=8QE L : 5 d 8;V�T L L <=8�T�V9V T 2rd <O?F]�<)?F6�5�E=8�<hJ=E=P=V98;P L ? N 8;6

L <O8zP=8Q6M?\VM8;PeJ=6M8QVI?\E=];?\P=8;E L : 5 d 8;V ZF8Q{�8;Zs} ]Q57VMV98;69: 57EOP=?FE=b L 5 Tf57EO8 @C<hJ=EOP=VM8QPp@ Wc57Z\Pe?\E=];V98^T�698-?\E

PUT L T L V T�E=69Wc8QVaVMT L 8��

 UVM5 N  Y?Fb�J=VM8 q *+�,-7t } d 8'];T�E 6M8;8 L <UT L�L <=8<;�57ZF5 N 1 T�V9V T 2 ?\6 L <=8 57E=Z 2 T�V9V T 2 L <UT L ];T�E

:=V95pP=JO];8aE JOZFZF6[T L T�ZFZU?FE L 8;V9Wc8QVM?\E=bi6M?Fb�EUT�Z=P=?\VM8Q] L ?\57E=6 T�6 d 8;ZFZ�T�6 Ti: 8;T4�*T L[L <O8zP=8Q6M?\VM8;Pe6M?\b7EUT�Z

P=?\VM8;] L ?\57E��  <=8*y-B K ?F6ST 1 ZF8 L 5 Wc57V N EhJ=ZFZ\6-Wc57V L <=8'?FE L 8;V9Wc8QVM8QVM6 L <=T L T�VM8 T d T 2 WcVM5 N L <O8

+ �



100 200 300

−50

−40

−30

−20

−10

DOA in degrees

be
am

pa
tte

rn
 in

 d
B

Uniform Linear Array

100 200 300

−20

−15

−10

−5

DOA in degrees

be
am

pa
tte

rn
 in

 d
B

Golomb Array

100 200 300

−50

−40

−30

−20

−10

DOA in degrees

be
am

pa
tte

rn
 in

 d
B

Uniform Circular Array

100 200 300

−25

−20

−15

−10

−5

DOA in degrees

be
am

pa
tte

rn
 in

 d
B

Uniform Triangular Array

 Y?\b7J=VM8 *+�,- ��kmT �O? N J N n ��� = 1 8^T N :UT LML 8QVME=6 d <=8;E L <=8 P=8Q6M?\VM8;Pm6M?Fb�EUT�Z ?F6-T L /��rP=8;b�VM8;8Q6

T�E=P L <=86�={�8 ?FE L 8QV9Wc8;V9?FE=b�69?Fb7E=T�ZF6YT�VM8 T L � �O} 1��O} ) �7�p} ) ���ST�E=P ) +3�-P=8Qb7VM8Q8;6[5 � L <=8�V98QWc8QVM8;EO];8

�h@�T��p?\6

P=8Q6M?FV98;P.6M?Fb�EUT�ZlP=?\VM8Q] L ?\57E_} 1 J L E=5 L Wc57V L <=8*57E=8Q6 L <UT L T�V98 ]QZF576984�  <=?F6i];T�E 1 8*8(�p:=ZFT�?FE=8QP

132 L <=8 ZFT�VMb�8;VaT�:�8;V L J=VM8 5�W L <O8 L <O8�;�57ZF5 N 1 T�V9V T 2 } d <=?\]�<�<UT�6-<O?Fb7<=8QVz69:UT L ? T�Z VM8Q6M57Z\J L ?\57E��

 <=8jy-B K P=5 8;6�:=V95pP=JO];8fP=8;8Q: 8QVaEhJ=Z\ZF6Q}=<=5 d 8 {78QV �

� "�� "%$ � 
 � . � 8 . � ��2�� . �%� 
 0 0 � � � �;256 % ��� 
�� 8 2 � � 
 4 �16�4�
 8 :72>= 0

 <=8SEO8(� L 6 L 8;:$?\E L <=8ST�V9V T 2 : 8QV9Wc57V N T�E=];8a];5 N :UT�V9?F6957Er?\6 L <=8-];T�ZF]QJ=Z T L ?F57E*5�W L <=8 ��� !#%-7(.8%��
� �#.8%('05 %('9%�� 7-% � "�$&%(' �6*�,-,�����/1'-"�243�/ � *17(. "�' �)�CE L <=8 N J=Z L ?�@CV T L 8 J=6M8QVM6[6M]Q8;EUT�V9?F5=} L <=8�W T�] L 57V96

Wc57V L <=8-ZF5 d :�5 d 8;VI?FE L 8QV9Wc8;V9?FE=bf6M?\b7EUT�Z\6IT�E=P <=?\b7<r:�5 d 8QV�?FE L 8QV9Wc8QVM?FEObj69?Fb7EUT�ZF6 T�VM8z]^T�Z\];J=ZFT L 8QP

6M8Q:UT�VMT L 8QZ 2 �  <=?\6�?F6-EO8;];8Q6M6MT�V 2 69?FE=]Q8 L <=8':�5 d 8QV�ZF8Q{�8;Z\6iT�VM8 PO? � 8;VM8QE L T�E=P N J=6 L 1 8 L T4��8;E

+=/



?FE L 5 T�]Q];57J=E L d <O8;E$]^T�ZF];JOZ T L ?FE=b L <=8z8(�p:�8;] L 8;P)?FE L 8;V9Wc8QVM8QE=];8S:�5 d 8QV;}UT�E=P$XoghJUT L ?\57E q�*+� /�t[?\6

8(� L 8;E=P=8QP L 5 T�]Q];57JOE L Wc57V L <=?F6 ]Q57E=69?FP=8QV T L ?F57E��

���
�
	

� � � � � � 	 ��
� � � � 	 ��� � � � 	 � � � � �������
�
� � � ��� �� � q � � ) � � ���

t � 	 ����� � �� ��� �� 		� 	 �
	
� �  	 ����� �� � ��
��� ��
�

���
�
��� � �

� � � ��� �
� �

� � ���

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

�������
� 	 � � � ��� � ��

q�*+�,17t

 <=8a:=VM5 ];8QP=J=VM8 L 5f]^T�ZF];JOZ T L 8 L <=8 N 8^T�E*8(�p:�8;] L 8;Pr: 5 d 8;V :UT�6M6�@ L <=VM57JOb7< W T�] L 5�Vaq � �   ot

{�T�ZFJO8;6�Wc57V L <=8 ZF5 d : 5 d 8;Vf?FE L 8QV9Wc8;V9?FE=b)69?Fb7EUT�ZF6i?F6 N J=]�< L <O8e6MT N 8 T�6 L <O8e?\P=8;E L ?\]^T�ZoJO6M8;V96

6M]Q8;EUT�VM?F5O} 1 J L-L <=8 � �   Wc57V L <=8 P=8Q6M?\VM8;P 69?Fb7EUT�ZYRi~ K ?F6zE=5$ZF5�E=b78;V * � P=JO8 L 5 L <=8 E=8Q8;P

L 5r6MJ=:=:OVM8;696�<=?Fb�<
: 5 d 8;VS?\E L 8;V Wc8;V9?FE=be6M?Fb�EUT�ZF6�� �CEm5 L <=8QV d 57VMPO6;} L <=8 P=8Q6M?FV98;P�69?Fb7EUT�Z � �   

?F6ITjWcJ=E=] L ?\57E 5�W L <=8S<=?\b7<r:�5 d 8QV ?FE L 8QV9Wc8;V9?FE=bj6M?\b7EUT�Z Ri~ K 6;} 1 8;];T�J=698 L <=8 N T��p? N J N n ����=

d 8;?Fb�< L {78Q] L 57V ?\6jT)WcJ=E=] L ?F5�E.5�W 1 5 L < L <=8 P=8;69?FVM8QP"6M?\b7EUT�Z[Ri~ K T�E=P L <=8 <=?Fb7< :�5 d 8;Vj?FEp@

L 8QV9Wc8QVM?FEOb$6M?Fb�EUT�Z Ri~ K 6��� <O8'<=?Fb7<�:�5 d 8QV�?FE L 8QV9Wc8QVM?FEOb 6M?\b7EUT�Z � �   N J=6 L 1 8']^T�Z\];J=ZFT L 8QP

L <O?F6 d T 2 T�6 d 8QZFZ �  <hJ=6�Wc5�VI8^T�]�<&EO8 d 6M8 L 5�W Ri~ K 6 � � ��� 	 ������ ��� � ��� ���
	
� �� �s}=E=8 d 1 8^T N Wc57V N @
?FEOb d 8;?\b7< L {�8;] L 57Va?F6�]^T�ZF];JOZ T L 8;P`T�E=P L <=8 � �   /Wc57V�P=8;69?FV98;P
T�E=P`<O?Fb7<&: 5 d 8;Va?FE L 8QV9Wc8QVM?FEOb

6M?\b7EUT�Z\6 T�V98f];T�ZF]QJ=Z T L 8;P$?\E=P=?A{p?\P=JUT�Z\Z 2 � �a5 L 8 L <=T L �
� ��� ���
	
� �� ?\6 L <=8�{�8;] L 57Va5�W � ��� } L <=8i<=?Fb�<

:�5 d 8;Va?FE L 8;V9Wc8QVM?\E=b'6M?\b7EUT�ZDRi~ K 6��

 <=8-Z\5 d : 5 d 8;V ?FE L 8QV9Wc8QVM?FEObj69?Fb7EUT�Z � �   �8��p:=VM8Q6M6M?\57ErWc57V L <O8z];T�6M8 d ? L < 57E=Z 2 57E=8a<=?Fb�<

:�5 d 8;Va?FE L 8;V9Wc8QVM?\E=b'6M?\b7EUT�Z_:OVM8;698;E L ?F6 d VM? LML 8;E`T�6 �

����� � � �� q�� � �#� ���
	������� �#� ��� t�� �
)

q��
� � �

�
t �

� �� � ��� � , q � ���
	������� �#� ��� t 
 q�� � t
��� � � � � q�*+� � t

+ 1



Wc57Vib7?A{78;E � ���
	 � �� � T�E=P �
���
} d <=8;V98 � � 	 	��

� �
q �

���
t 
 q�� ���
	 � �� � t } 
 q�� � � 	 ��
� � tS?F6 L <=8eT�V9V T 2 VM8 @

6M:�57E=698f{�8;] L 57Va5�W L <=8fP=8;69?FV98;P&6M?Fb�EUT�ZDT�EOP 	 � � q�� � � t�?\6 L <=8f?FE L 8QV9Wc8QVM8;EO];8f:=ZFJ=6 EO57?F698f]Q50{�T�VM?A@

T�E=]Q8 N T L VM? � d <=8;E L <O8*Ri~ K 5�W L <=8'<=?Fb�<p@C:�5 d 8QVS?FE L 8QV9Wc8QVM?FEOb$6M?Fb�EUT�Z ?F6 �
���
�  <=8*b78;E=8QV T�Z

8(�p:=V98;696M?F5�E�Wc57V L <O8.?\E L 8;V Wc8;VM8QE=];8 :=Z\J=6)E=57?F698 ];50{�T�VM?FT�E=];8 N T L V9? �?F6)b7?A{78;E 132 Xog J=T L ?\57E

q * � ) �7t(�

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


 � 
 ,� � � ���

� � �	� � �  � ������
�


 � 
 ,� ��� � & q *+� ) �3t


 � ���

� � ��� � �  � ������
�


 � 
 ,� � �	� &

 <=8fP=?F69];V98 L 8�{�8;VM69?F57E&5�WYXog J=T L ?\57E.q *+� � tI?F6��

� � � ��� �� q�� � �#� ��� 	 ������ �#� ��� t�� �
)

q �
� � �

�
t

� ����� � � �
��� � , q�� ���
	 � �� � �#� ��� t 
 q � � t

��� � q *+� ) ) t

Wc57V T�E 2 b�?\{78QE � ���
	����� � } � ��� �onp? N ?\Z T�V9Z 2 } L <=8�:�5 d 8QVY:UT�6M6 @ L <=V957J=b7< W T�] L 5�VM6 Wc57V L <=8I<=?\b7< :�5 d 8QV

?FE L 8;V9Wc8QVM?\E=b'6M?\b7EUT�Z\6�T�VM8�b7?A{78QE 132 L <O8iWc5�ZFZF5 d ?\E=b 8;ghJUT L ?F5�E��

����� �����
���
q � ���
	����� � �!� � � t�� �

��� � , q � ���
	������� �#� ��� t 
 q�� � � t
��� � q *+� ) �7t

T�E=P L <=8$: 5 d 8;V*:UT�696 @ L <=V957J=b7<�W T�] L 57V Wc5�V L <=8$P=8Q6M?\VM8;P/69?Fb7EUT�Z�?F6 ];T�ZF]QJ=Z T L 8;P�?\E L <=8$6MT N 8

d T 2 �

� � � ���
	 � �� � q�� � � 	 ��
� � �#� ��� t�� �
��� � , q�� ���
	 � �� � �#� ��� t 
 q � ��� 	 ������ t

��� � q *+� ) *3t

� "�� "�� � C 0 8 . � � 
 � 
��1:%8�C � 
 4 �16�4�
 8 :72>= 0

>�T�698;P 5�E L <O8IVM8Q6MJ=Z L 6 WcVM5 N L <=8 :OVM8Q{ ?\57J=6Y69J 1 698;] L ?F57Ew} d 8I:=VM5 ];8Q8;P L 5-]^T�ZF];JOZ T L 8 L <=8IEhJ N 1 8QV

5�WYZF5 d @C:�5 d 8QVaJO6M8;V96 L <UT L ]^T�E&6M? N J=Z L T�E=8Q57J=69Z 2 ]Q5 N N J=E=?\]^T L 8 d <=8;E`<=?Fb7< @C:�5 d 8;V�J=698;V96ST�V98

+ �



:=V98;6M8QE L ?\E L <O8'6 2 6 L 8 N �	=�8;]^T�ZFZ L <UT L�L <=8 ];T�:UT�]Q? L 2 5�WIT�E T�E L 8;EOEUT)T�VMVMT 2 ?F6-b7?\{�8;E 132 L <O8

Z T�VMb78Q6 L k L <UT L :OVM5 P=J=];8Q6z6MT L ?\69W T�] L 57V 2����� � ?FE L <=8�Wc57Z\ZF5 d ?FEOb 8;ghJUT L ?F57E �
���
�
	

� ��������� 	 �������� � 	 ��� � � � 	 � � � � �������
�
����� � � �� � q � � ) � � ���

t � 	 ����� � �� � � �� 	
� 	 �
	
� �  	 ��� � �  � ���� � ��
�

� �	�
��� � �

� � � ��� �
� �

� � ���

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

� �����
� 	 ��� � ��� � ��

q *+� ) +ht

 U57Vf8^T�]�<"EO8 d 6M8 L 5�W Ri~ K 6�� � ��� 	 ������ ��� � ��� � �
	
� �� �s} L <O8eE=8 d 1 8;T N Wc5�V N ?FE=b d 8;?\b7< L {78Q] L 57V

?F6i];T�ZF]QJ=Z T L 8;P.T�E=P L <=8QE L <O8 � �   Y6jWc5�VfPO8;6M?\VM8QP"T�E=P <=?\b7<.:�5 d 8QV ?\E L 8;V Wc8;VM?\E=b)6M?\b7EUT�Z\6jT�6

d 8;ZFZ T�6 N 8;T�E�� �   !Wc57V-Z\5 d : 5 d 8;VSJO6M8;V96�T�V98 ]^T�ZF];JOZ T L 8;P��  <=8 � �   !W T�] L 57V96ST�V98 L <O8;E

6MJ 1 6 L ? L J L 8;P.?FE L 5 L <O8eXoghJUT L ?F57Eq * � ) +3t�?\E T�P=P=? L ?F5�E L 5 L <=8<� nh@ � -)6 2 6 L 8 N :=T�V T N 8 L 8;V96 L 5

]^T�ZF];JOZ T L 8 L <=8iJ=698;Va]^T�:=T�];? L 2 �

�z5 L 8 L <UT L ?FE�XoghJUT L ?F57E�q * � ) +3t } L <O8$g J=T�E L ? L ?F8Q6 ���������
	������� � } ������� � �� ��T�E=P �����������
���

��T�V98

WcJ=E=] L ?\57E=6 5�Wlk L <=VM5�J=b7< L <=8 N T L V9? � 	 ��� � K 6aT'VM8;69J=Z L }U? L ?\6 P=? � ]QJ=Z L L 5 5 1 L T�?\E)T'];ZF5�6M8;P @

Wc57V N 6957ZFJ L ?F57E.Wc57V*k �  <=8;V98QWc57V98�} d 8$J=698&T�E�? L 8;V T L ?\{�8$T�:=:OVM53T�]�< d <O8;VM8 d 8)T�6M69J N 8)T�E

?FEO? L ?FT�ZD]^T�:UT�];? L 2 � � � ��� � � � }_]^T�Z\];J=ZFT L 8 L <=8jW T�] L 57VM6 � � �����
	 � �� � �s} ������� � �� �lT�E=P ������� � �
���

�oT�6-WcJ=E=] @

L ?\57E=6'5�W � ������� � � � } L <=8QE!6957Z\{�8&X[ghJUT L ?F5�E�q�*+� ) +htjWc57V k.}[T�EOP L <=8 d <=57ZF8$:OVM5 ];8;696 N T 2�1 8

VM8Q: 8;T L 8QP����.8 ]�<=5 57698 L <=8 6M57Z\J L ?\57E L 5$XoghJUT L ?\57E/q�*+� /�tzT�6 � ��� � � � � � }_T�E=P d 8 5 1 698;V9{�8 L <UT L

T	�+�p8;P`: 57?\E L ?F6�T�:=:OVM5 �p? N T L 8QP`T�W L 8;V L d 5 ? L 8QV T L ?F57EO6 �

 Y?FV96 L d 8']Q57E=69?FP=8QV L <O8 ]^T�698 d <=8QVM8 L <=8;V98 ?F6a57E=Z 2 5�E=8 <=?\b7<
:�5 d 8QVS?FE L 8QV9Wc8QVM?FEObrJ=698;VS?\E

L <O8 6 2 6 L 8 N } T�E=P L <=8 � �   �W T�] L 57VM6fT�6 d 8;Z\Z[T�6 L <O8 V98;69J=Z L ?FE=b)]^T�:UT�];? L ?\8;6�T�V98*]^T�Z\];J=ZFT L 8QP

T L 57EO8fPO8;b7V98;8f?FE L 8QV9{�T�ZF6��: <=8fVM8Q6MJ=Z L 6aT�VM8 L T 1 J=ZFT L 8QP)?FE L <=8� T 1 Z\8;6jq *+� �7t�T�EOP"q�*+�,*7t(�

>�T�698;P 57E L <=8$V98;69J=Z L 6 L T 1 JOZ T L 8;P�?FE  T 1 Z\8;6&q�*+� ��t T�E=P�q * �,*3t } d 8)]Q57E=];Z\J=P=8 L <UT L'L <O8

]^T�:UT�];? L 2 {�T�ZFJ=8Q6 Wc57V L <O8-? L 8;VMT L 8QP ]^T�Z\];J=ZFT L ?\57E*?F6[{78QV 2 ];ZF5�6M8 L 5 L <=8-];T�:UT�]Q? L 2 {�T�ZFJ=8Q6 Wc5�V L <O8

-��



K VMVMT 2 y-B K ;�57ZF5 N 1 ySG K y  K

G�T�:UT�]Q? L 2 q ) ����� ) ���7t ) )�� � � �91 � )�) + � � -9+ � -�*+� )�� � ) + ) � - � � /

G�T�:UT�]Q? L 2 q ) ������* � �7t ) - -1�.+=-91 - ) �9+ �x� /�� - ) �7�+�.1 * /6+ ) � - � ) � � 1

G�T�:UT�]Q? L 2 q * � ����* � �7t ) � ) � �;)�) ) )�) ) � ) / � � ) �7�+� � � � * ) � - � ) *7� )

 T 1 ZF8 *+� �1�: <=8 N 8^T�E$];T�:UT�]Q? L ?\8;6IWc5�V L <O8fk`J=Z L ?A@8=zT L 8zJO6M8;V96�6M];8QEUT�V9?F5 1 T�698;P)57E �CP=8QE L ?F];T�ZA@

yz698;V�6M]Q8;EUT�VM?F5 ]^T�:UT�];? L ?\8;6

K VMVMT 2 y-B K ;�57ZF5 N 1 ySG K y  K

G�T�:UT�]Q? L 2 q ) ����� ) ���7t ) )�� � �;) /9+ )�) + � ��* /9+ -�*+� ) 1 ) ) + ) � - � 1 �

G�T�:UT�]Q? L 2 q ) ������* � �7t ) - -1�.+ + � - ) �9+ �x��+ 1 1 ) �7�+�.1 )�� ) ) � - � ) + + )

G�T�:UT�]Q? L 2 q * � ����* � �7t ) � ) � - � 1 � )�) ) � ) - /�1 ) �7�+� � - )�) ) � - � )�) * *

 T 1 ZF8 *+�,* �  <=8*? L 8;V T L 8;P N 8^T�E�]^T�:UT�];? L ?F8Q6-Wc57V L <O8 k`J=Z L ?A@8=zT L 8 J=698;V96f69];8QEUT�VM?\5 1 T�698;P 57E

:=V98Q{ ?F57JO6-k&J=Z L ?A@ =aT L 8SJ=6M8QV�6M];8QEUT�V9?F5 ]^T�:UT�];? L ?F8Q6

]^T�ZF];JOZ T L ?F57EjJ=6M?\E=b��CP=8;E L ?\]^T�Z�@�ya6M8;Vo];T�:UT�]Q? L 2 {�T�ZFJ=8Q6 �  <O?F6o? N :=Z 2 L <UT LoL <=8 N T �O? N J N n ����=

1 8^T N Wc57V N ?FEOb d 8Q?Fb7< L {78;] L 57Va?F6�E=5 L {�8;V 2 698;E=69? L ?A{78 L 5*{�T�VM?FT L ?\57E=6 ?FE L <=8jJO6M8;Vz]^T�:=T�];? L 2 5�W

L <O8fZ\5 d :�5 d 8QVz?\E L 8;V Wc8;VM?\E=b'6M?\b7EUT�Z\6�Wc57V L <O8 � n3@ � - 6 2 6 L 8 N d 8jT�VM8�]Q57E=6M?\P=8;V9?FE=b+�

��<=8;E N 57VM8 L <UT�E�57E=8'<=?\b7<p@C:�5 d 8QV-?\E L 8;V Wc8;VM?\E=b 69?Fb7EUT�ZF6ST�VM8 :=V98;698;E L } L <=8']^T�Z\];J=ZFT L ?\57E=6

Wc57V L <=8 � �   �W T�] L 57V96 T�EOP L <=8e6 2 6 L 8 N ]^T�:UT�];? L ?F8Q6 T�V98rVM8Q: 8;T L 8QP"Wc57Vf8^T�]�</Ri~ K {78Q] L 57V

��� � � 	 ��
� � ��� � ��� ��� 		� �� � �*RSJ=8 L 5 L ? N 8 T�E=P N 8 N 57V 2 ]Q57E=6 L V T�?\E L } d 8e57EOZ 2 ]Q57E=69?FP=8QV L <=8*]^T�698
d <=8QVM8 L <O8;VM8 T�VM8 L d 5�<=?\b7<":�5 d 8;V'?\E L 8;V Wc8;V9?FE=b`6M?Fb�EUT�ZF6j:=VM8Q6M8QE L ?\E L <O8 6 2 6 L 8 N � K E=P"Wc5�V

L <O?F6 ]^T�698 L <O8z];T�ZF]QJ=Z T L ?F57EO6lWc57V L <=8 � �   W T�] L 5�VM6�T�E=P L <=8z];T�:UT�]Q? L ?F8;6 T�V98zV98;:�8^T L 8;P$T L L 8QE

- )



P=8Qb7VM8Q8 ?FE L 8;V9{�T�Z\6z?\E=6 L 8^T�Pm5�Wo57E=8fP=8Qb7VM8Q8 ?FE L 8QV9{�T�Z\6zT�6 d T�6-P=5�E=8 :=V98Q{ ?F5�J=6MZ 2 �  U57Vz]Q5 N :UT�V @

?F6957E :=J=V9: 57698;6Q} d 8 V98;:�8^T LiL <=8e69?FE=b�ZF8 <=?\b7< : 5 d 8;Vf?FE L 8QV9Wc8QVM?FEOb&69?Fb7E=T�Zl]^T�6M8 T LiL 8QE.P=8Qb7VM8Q8

?FE L 8;V9{�T�Z\6 �� <=8*V98;6MJOZ L 6jT�V98 L T 1 JOZ T L 8;P ?FE  T 1 ZF8&q�*+�0+ht(�< <=8 L d 5m<=?\b7<�: 5 d 8;Vf?FE L 8QV9Wc8QVM?FEOb

6M?\b7EUT�ZwVM8;69J=Z L 6aT�VM8 L T 1 J=Z T L 8;P$?\E YT 1 ZF8eq *+�,-7t��

K VMVMT 2 y-B K ;i5�ZF5 N 1 ySG K y  K

G�T�:UT�]Q? L 2 q ) ����� ) ���7t ) ��* � � � 1 � ) � / � � � � - - � � � /9+ � + � � ) 1 � *

� WcVM5 N ) P=8;b7V98;8f?FE L 8QV9{�T�Z\6 * � ) �91�� @ -1�,17�7��� � �,- � � � )�) � )�) -��

G�T�:UT�]Q? L 2 q ) ������* � �7t ) + � � � � � � )�)�� �.13� �;) � � � � � �3� ) � -1�,* -6+=/

� WcVM5 N ) P=8;b7V98;8f?FE L 8QV9{�T�Z\6 @ *+� � � ��� @ -1�,13����� @ ) � ) ����� �+� ���7���

G�T�:UT�]Q? L 2 q * � ����* � �7t ) ��� �.+3� /9+ ) � - �,/ -�* ) ) �7�+� � � ��� ) � -1� � � -9+

� WcVM5 N ) P=8;b7V98;8f?FE L 8QV9{�T�Z\6 @��+� � 17��� @ ++�,1 � ��� �+�x� * � � �+� ) +=-��

 T 1 ZF8 *+�.++�  <=8 N 8;T�E�]^T�:=T�];? L ?F8Q6eWc57V L <=8 k&J=Z L ?A@ =aT L 8`J=698;V96&69];8QEUT�VM?\5 d <=8QE�57EO8
<=?Fb�<

:�5 d 8;V ?FE L 8QV9Wc8QVM?FEObj69?Fb7EUT�Z�?\6 :OVM8;698;E L }p]^T�Z\];J=ZFT L 8QP T L ) �iP=8;b�VM8;8-?FE L 8QV9{�T�ZF6Q} T�E=P L <=8-];T�:UT�]Q? L 2

{�T�VM?FT L ?\57E=6�]Q5 N :UT�VM8 L 5 L <=8i57E=8iP=8Qb7VM8Q8i?FE L 8QV9{�T�ZD]^T�6M84�

 UVM5 N YT 1 ZF8 q�*+�.+3t } d 8)5 1 6M8;V {78 L <UT L'L <=8$P=? � 8QVM8QE=];8Q6 ?\E L <=8 N 8^T�E�];T�:UT�]Q? L ?F8;6 d <O8;E

J=69?FE=b ) �'P=8Qb7VM8Q8fT�E=P ) P=8;b�VM8;8i?\E L 8;V {�T�ZF6IWc57VI]^T�Z\];J=ZFT L ?\57Er];T�E 1 8�J=: L 5*T 1 57J L ) ) � �  <hJ=6

L <O8 VM8;69J=Z L 6l?FE� T 1 Z\8iq * � -7t ]^T�E'57EOZ 2j1 8 L T4��8QEeT�6oVM57J=b�<'8;6 L ? N T L 8Q6l5�W L <=8�T�] L JUT�Z=];T�:UT�]Q? L ?F8;6

5�W L <=8iV98;6M:�8;] L ?A{78jT�VMVMT 2 6��

R�T L T*?FE  T 1 ZF8eq�*+� -�t ?\E=P=?\]^T L 8 L <UT L ];5�J=E L 8;V L 5 L <=8f?FE L J=? L ?F57E L <UT L�L <=8 ;�57ZF5 N 1 T�VMV T 2

6M<O57J=ZFP$<=T0{�8i<=?Fb7<O8;V�?\E L 8;V Wc8;VM8QE=];8�69J=:=:=V98;696M?F5�E`];T�:UT 1 ?\ZF? L ?F8Q6;}h? L T�] L JUT�Z\Z 2 <UT�6 Z\5 d 8;VI]^T�:UT�];?A@

L ?\8;6 L <UT�E L <=8 yzB K }�T�E=P ?\6Y57E=Z 2 6M?\b7E=?��=]^T�E L Z 2f1 8 LML 8QV L <UT�E L <=8�];?\VM]QJ=Z T�V T�E=P L <=8 L VM?FT�E=b7JOZ T�V

-7�



K V9V T 2 y-B K ;i57Z\5 N 1 ySG K y  K

G�T�:UT�];? L 2 q ) ����� ) ���3t ) �3� �x��+3��� 13�1� -�� /�* + ) �,* *�1 � * / � � - ) /

� WcVM5 N ) � �]^T�6M8 @ ) / �0+ 1 � � @ ��*+�.*3� / � @ � /1� � � ��� @ ) 1 �.+ 19+ �

G�T�:UT�];? L 2 q ) ������* � �3t ) ��*+�.1 � /�� �;) �.+ * /9+ / � � � /91 ) 17� � � *7� -

� WcVM5 N ) � �]^T�6M8 @ ) / �x�3� � � @ � ) �,/�*�+�� @ ��� � � /6+ � @ � ) � - � � �

G�T�:UT�];? L 2 q�* � ����* � �3t � / � � * ) � 1 ) � - � /�1 13�1� ��1 ) � 1�*+�.+�+=- )

� WcVM5 N ) � �]^T�6M8 @ ) 1+� � � / � @ �7� �.1 /���� @ ) 1 � -7� � � @ ��� � /7� � �

 T 1 ZF8 *+�,- �  <=8 N 8;T�Ef]^T�:UT�];? L ?F8Q6_Wc57V L <=8Ik`J=Z L ?A@8=zT L 8lJ=698;V96Y6M]Q8;EUT�VM?F5 d <=8QE L d 5-<=?\b7<j:�5 d 8QV

?FE L 8;V9Wc8QVM?\E=b�69?Fb7EUT�ZF6eT�VM8`:=VM8Q6M8;E L }z];T�ZF]QJ=Z T L 8;PT L ) ��P=8;b�VM8;8m?FE L 8QV9{�T�ZF6Q} T�E=P L <=8
];T�:UT�]Q? L 2

VM8QP=J=] L ?F5�E=6�];5 N :UT�V98 L 5 L <=8i57EO8f<O?Fb7<):�5 d 8;Va?FE L 8;V9Wc8QVM?\E=b'6M?\b7EUT�Z_];T�6M8��

T�V9V T 2 6z?\E L <=8 ) ����� ) ��� 6M]Q8;EUT�V9?F5 �Ik`57V98j? N :�57V L T�E L Z 2 } L <=8i:�8;VM]Q8;E L T�b78 P=V957:){�T�ZFJ=8Q6a5�W L <O8

]^T�:UT�];? L ?\8;6iWcVM5 N L <O8r57E=8r<=?Fb7<.: 5 d 8;V JO6M8;V ]^T�:UT�];? L ?F8Q6j?\E=P=?F];T L 8 L <=T L L <=8 ;�57ZF5 N 1 T�VMV T 2

<UT�6�:�5p5�V : 8QV9Wc57V N T�EO];8�?FE)P=8;T�ZF?\E=b d ? L <&T�P=P=? L ?F5�EUT�Z�<=?Fb7<):�5 d 8QVz?\E L 8;V Wc8;VM?\E=b'6M?\b7EUT�Z\6 �

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

�CE L <=?F6f]�<UT�: L 8;V d 8r?\E3{78;6 L ?\b3T L 8QP L <O8r8 � 8;] L 6 5�W P=? � 8;V98;E L T�E L 8;EOEUT�T�VMVMT 2 b78;5 N 8 L VM?\8;6f57E

L <O8-]^T�:UT�];? L ?\8;6I5�W T d ?FV98;Z\8;6M6 ];5 N N J=EO?F]^T L ?F5�E 6 2 6 L 8 N � �.8-]Q57E=6M?\P=8;V98;P L d 5'6M]Q8;EUT�V9?F576 L <UT L

T�V98-T�:O:=ZF?\]^T 1 Z\8 L 5j:=VM8Q6M8;E L T�E=PrWcJ L J=VM8a6 2 6 L 8 N P=8;:OZF5 2 N 8QE L 6 � L <=8-?\P=8;E L ?\]^T�Z�@CJ=698;V96 69];8QEUT�VM?\5

T�E=P N J=Z L ?�@CV T L 8-JO6M8;V96z69];8QEUT�VM?\5 �

 U57V L <=8 ?\P=8;E L ?\]^T�Z�@CJ=698;V96j69];8;E=T�VM?\5=}lT�Z\Z[J=6M8QVM6 <UT^{�8 L <=8e6 T N 8r?\E=];?\P=8;E L : 5 d 8;V Z\8Q{78QZIT L

-�*



L <O8'VM8;]Q8;?A{p?\E=b)T�E L 8QE=EUT)T�V9V T 2 �� U57V L <=?F6S69];8QEUT�VM?\5=} N T��p? N J N n � = 1 8^T N Wc57V N ?\E=b d 8;?\b7< L

{78Q] L 57VM6aT�V98SJ=6M8QP_}�T�E=P L <=8�VM8Q6MJ=Z L ?\E=b']^T�:=T�];? L ?F8Q6 d 8;V98f];T�ZF]QJ=Z T L 8;P T�E=P)6MJ N N T�VM?��;8;Pr?FE L <O8

 T 1 ZF8&q�*+� ) t(�	 <O8 P=T L T$6M<O5 d L <UT L 8 {78QE L <O57J=b7< L <O8�;�57Z\5 N 1 T�V9V T 2 <UT�6�6MJ=:�8;V9?F57ViRi~ K

VM8Q6M57Z\J L ?\57E�:�8;V9Wc5�V N T�E=];8�} L <=8$]^T�:UT�];? L 2 57E L <O8 d <O57ZF8$?\6'?FEOWc8QVM?F5�V L 5 J=EO?\Wc57V N ZF?\E=8^T�V'T�V @

V T 2 6 �  <=?\6 ?\6'ZF?���8;Z 2 P=JO8 L 5 L <=8)VM8QZ T L ?\{78QZ 2 <=?Fb7</69?FP=8QZF5 1 8$ZF8 {78;Z\6*5�W L <=8 ;i5�ZF5 N 1 T�VMV T 2

1 8^T N :UT L9L 8;V9E_}pT�6I69<=5 d E$?FE  ?Fb7J=V98jq *+� ) t(� K ZF695 d 57V L < 2 5�WDEO5 L ?\];8a?F6 L <UT L L <=8QVM8-T�VM8z6M?Fb�E=?\W @

?F];T�E L PO? � 8;VM8QE=];8Q6 1 8 L d 8;8QE L <=8-];T�:UT�]Q? L ?F8;6[5�W L <=8zJ=E=?\Wc5�V N ];?\VM]QJ=Z T�V T�EOP L V9? T�EOb7J=Z T�V[T�VMVMT 2 6Q}

8Q{�8;E L <=57J=b�< L <=8;?\VjT�VMV T 2 b78Q5 N 8 L V9?F8Q6iT�VM8 ghJ=? L 8 69? N ?FZFT�V �� <=?\6i?FE=P=?\]^T L 8;6 L <=T L VM8;ZFT L ?A{78QZ 2

N ?FE=57V-]�<UT�E=b78Q6j?\E L <=8 T�VMVMT 2 b78;5 N 8 L V 2
N T 2 ];T�J=6M8 6M?\b7E=? �U]^T�E L ]�<UT�E=b78;6f?FE L <=8e];T�:UT�]Q? L 2

:�8;V9Wc5�V N T�E=];8��

 U57V L <=8i<=?\b7<p@ : 5 d 8;V J=698;Va6M];8QEUT�V9?F5=}UT*EhJ N 1 8;V�5�W <=?Fb�<&:�5 d 8QV�J=6M8QVM6zT�VM8i:=V98;6M8QE L �� <=8

N T��p? N J N n ����= 1 8^T N Wc57V N 8QVo?F6[J L ?\ZF?��;8;P L 5j69J=:=:=V98;6M6 L <=8a<=?Fb�<e:�5 d 8QVI?FE L 8;V9Wc8QVM?\E=bi6M?Fb�EUT�ZF6

6M5 L <O8.Z\5 d : 5 d 8;V&J=6M8QVM6`]^T�E 5 1 L T�?FE 6 T L ?F6 W T�] L 57V 2 :�8;V Wc57V N T�E=]Q8;6�� �.8.];T�ZF]QJ=Z T L 8;P L <O8

EhJ N 1 8;V)5�WfVM8Qb7J=ZFT�V :�5 d 8;V&J=698;VM6 L <UT L ]^T�E 1 8 6M8QV9{78QP�?\E L <=8 :=V98;6M8QE=];8 5�Wj57E=8�57V L d 5

<=?\b7<p@C:�5 d 8QV JO6M8;V96IWc57V[8^T�]�< 5�W L <=8ST�V9V T 2 b78Q5 N 8 L V9?F8;6��: <=8zVM8;69J=Z L 6 Wc57V L <=8-57EO8-<=?\b7<e:�5 d 8QV

?FE L 8;V9Wc8QVM?\E=bS6M?\b7EUT�Z ]^T�6M8�T�V98�6MJ N N T�VM?��;8;Pj?FE� T 1 Z\8�q * �,*3t��: UVM5 N L <=8�PUT L T d 8 ];57E=]QZFJ=PO8 L <UT L

L <O8 N T��p? N J N n ����= 1 8;T N Wc5�V N ?FE=b d 8Q?Fb7< L {�8;] L 57Vo?F6YE=5 L {78QV 2 698;E=69? L ?\{78 L 5 L <=8 EhJ N 1 8QVl5�W

ZF5 d :�5 d 8QVoJ=6M8QVM6[?FE L <=8�6 2 6 L 8 N � �.8�T�Z\6M5SE=5 L ?F]Q8 L <UT L Z\?FE=8;T�VYT�VMV T 2 6o<UT^{78 ZFT�VMb�8;VY];T�:UT�]Q? L ?F8;6

L <=T�E L <=8-]Q?FVM]QJ=Z T�V T�E=P L VM? T�E=b7J=ZFT�V[T�VMVMT 2 6 ?FEeT�ZFZU];T�6M8Q6;}UT�Z L <O57J=b7<*Wc57V L <=8 * � ���9* � ��]^T�698 L <O8

P=? � 8QVM8;EO];8;6a?FE)];T�:UT�]Q? L ?\8;6 T�VM8iVM8QZ T L ?\{78QZ 2 6 N T�ZFZ �

 <=8I];T�:UT�]Q? L 2 V98;69J=Z L 6 Wc57V L <=8 L d 5-<O?Fb7<i:�5 d 8;V ?FE L 8QV9Wc8QVM?FEOba69?Fb7E=T�ZF6D];T�6M8IT�VM8[6MJ NeN T�VM?��;8QP

?FE YT 1 ZF8mq *+�,-7t��  <=8ePUT L Tm6M<=5 d L <O8r:�8;VM<=T�:=6 ]Q57J=E L 8QV @ ?FE L J=? L ?A{78rV98;69J=Z L 5�W Z\5 d ];T�:UT�]Q? L 2

-9+



:�8;V9Wc5�V N T�E=];8aWc57V L <=8�;�57ZF5 N 1 T�V9V T 2 �  d 5*VM8;T�6M5�E=6 N T 2 <UT^{78�]Q57E L V9? 1 J L 8;P L 5 L <=?\6IV98;6MJOZ L }

�UV96 L } L <=8&<=?Fb7<!ZF8 {78;Z\6e5�W�6M?\P=8;Z\5 1 8Q6eV98;P=JO];8 L <=8m];T�:UT�]Q? L 2 8 {78;E L <=57J=b�< L <O8m<=?\b7<!:�5 d 8QV

?FE L 8;V9Wc8QVM?\E=br69?Fb7EUT�ZF6ST�VM8 d 8;Z\ZY69J=:=:=V98;6M698;P � 6M8Q];57EOP_} L <=8 PUT L Te6M<=5 d L <=8'T^{�8;V T�b78 {�T�ZFJO8;6zWc5�V

T�Z\Z[Ri~ K ];T�6M8Q6;}oV98;P=J=]Q?FE=b L <=8rT�PO{�T�E L T�b78;6j5�W L <O8 ;�57ZF5 N 1 T�V9V T 2 � >I8Q]^T�JO6M8rWc57V N 576 L 5�W

L <O8;6M8i];T�6M8Q6;} L <O8�<=?Fb7<$:�5 d 8QV�?FE L 8QV9Wc8;V9?FE=b 6M?Fb�EUT�Z_Ri~ K 6�T�V98iT d T 2 WcV95 N L <=8�P=8Q6M?FV98;P&6M?\b7EUT�Z

Ri~ K T�E=P�T�ZFZ Wc57J=VzT�VMVMT 2 6 d 8;V98*T 1 Z\8 L 5 6MJ=:O:=VM8Q6M6 L <=8 N �  <=8<;�57ZF5 N 1 T�V9V T 2 <UT�6 1 8 L9L 8QV

:�8;V9Wc5�V N T�E=];8 d <=8;E L <=8)P=8Q6M?\VM8;P T�EOP ?\E L 8;V Wc8;V9?FE=b�69?Fb7EUT�Z�Ri~ K 6*T�VM8r];ZF5�6M8 L 5�b78 L <=8;VQ} 1 J L

J=EOWc5�V L JOEUT L 8QZ 2 L <=8Q6M8f]^T�698;6zT�VM8iVM8QZ T L ?\{�8;Z 2 V T�VM84�

- -



� � ��� � � � �

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

� � � � � ��� � � � � � 
 � � � �

� ��� � � � � 
��
��� ���
 �

�CE L <=8eZ T�6 L ]�<=T�: L 8QV;} d 8 ?FE3{�8;6 L ?Fb3T L 8;P L <=8e: 8QV9Wc57V N T�EO];8;6j5�W�Wc57JOV T�E L 8QE=EUT
T�VMV T 2 b78 @

5 N 8 L VM?F8Q6�?FE L d 5`? N :�57V L T�E L 6M]Q8;EUT�VM?F5�6f5�W d ?FV98;Z\8;6M6�]Q5 N N J=E=?\]^T L ?F57E�6 2 6 L 8 N P=8;:=Z\5 2pN 8;E L �

K E�? N :�57V L T�E L T�6M69J N : L ?F5�E N T�PO8 d T�6 L <UT LSL <=8*Ri~ K 6S5�WIT�ZFZ 6M?Fb�EUT�Z 6M57J=V9];8Q6jT�VM8	�hE=5 d E

8(�OT�] L Z 2 �� <O8e]Q57E=6M?\P=8;VMT L ?\57E=6i?FE L <O8 :OVM8Q{ ?\57J=6f]�<UT�: L 8;V T�VM8 T�:=:=Z\?F];T 1 ZF8 L 5 �+�p8;P d ?\VM8;Z\8;696

6M8QV9{ ?F]Q8;6Q} d <O8;VM8 L <=8$ZF5 ]^T L ?F5�E=6i5�WaJ=6M8QVM6*T�V98��+�p8;P T�E=P � EO5 d E ?FE"T�PO{�T�E=]Q84�  U57V N 5 1 ?\ZF8

];5 NeN JOE=?F];T L ?\57Er6 2 6 L 8 N 6Q} L <=8�Z\5p];T L ?\57E=6I5�W N 5 1 ?\ZF8Q6�T�V98SE=5 L �hE=5 d E)?FE)T�Pp{�T�E=];8iT�EOP L <hJ=6

N J=6 L 1 8S8;6 L ? N T L 8;P WcVM5 N L <=8�VM8Q];8Q?\{78QP)6M?Fb�EUT�Z � �CE L <=?\6I]�<UT�: L 8;VQ} d 8 d ?\ZFZ L T���8�J=E=]Q8;V L T�?\E L 2

?FE)P=8Q6M?\VM8;P&6M?\b7EUT�Z_Ri~ K 8;6 L ? N T L ?F57E$?\E L 5*T�]Q];57J=E L ?FE L <O8f:�8;V Wc57V N T�E=]Q8�];5 N :UT�V9?F6957E=6 �

np8Q{�8;VMT�Z-T�ZFb757V9? L < N 6j8(�p?F6 L Wc57V L <=8)8;6 L ? N T L ?F57E�5�W L <=8mRi~ K 6*5�Wz?FE=]Q?FP=8QE L 69?Fb7E=T�ZF6 Wc5�V

- �



T�V 1 ? L V T�V 2 VM8Q];8Q?\{ ?FE=b!T�E L 8QE=EUT!T�VMVMT 2 b�8;5 N 8 L VM?F8Q6;}aWc57V)?FE=6 L T�E=]Q8�} L <=8"k`ySn � GHT�ZFb757V9? L < N

132 np]�< N ?FP L �0-�� � � np?\E=];8 L <O8.T�ZFb757V9? L < N 6e5�W L 8QE�8��p:=ZF57? L$L <=8 N T L <O8 N T L ?\]^T�Za6 L VMJ=] L J=V98;6

5�W L <=8$VM8Q];8;?A{78QP 69?Fb7E=T�Z {�8;] L 57V96 PO? � 8;VM8QE L Z 2 } L <=8Q?FVj: 8QV9Wc57V N T�EO];8;6 T�VM8$T�ZF6M5mP=8;:�8;E=PO8;E L 57E

L <O8.T�VMV T 2 b�8;5 N 8 L V 2 � n ?FE=]Q8 d 8 d T�E L)L 5/]Q5 N :=T�VM8 L <O8 8 � 8Q] L 6`5�W L <O8 PO? � 8;VM8QE L T�VMV T 2

b78Q5 N 8 L V9?F8;6f?FEOP=8;:�8;E=PO8;E L 5�W 69: 8Q];? �U]$T�Z\b757VM? L < N 6;} d 8 N 5pP=8QZ L <=8e8;6 L ? N T L 8QP"Ri~ K T�6 T�E

J=E 1 ?FT�6M8QP ;fT�?\6M69? T�E&P=?F6 L V9? 1 J L 8;P`V T�E=PO5 N {�T�VM? T 1 ZF8 d ? L <`{�T�VM?FT�E=]Q8 8;ghJUT�Z L 5 L <=8 G6= > � �.8

L <O8;E/]^T�Z\];J=ZFT L 8 T�E=P�];5 N :UT�VM8 L <O8$J=6M8QV']^T�:UT�];? L ?F8Q6 5�W L <=8 Wc5�J=V'T�V9V T 2 b78Q5 N 8 L V9?F8Q6 J=E=P=8QV

];5�E=6M?\P=8;VMT L ?\57E 1 T�6M8i57E L <=?F6aT�696MJ N : L ?\57E_}

�9"'!#"'! � � 
 � 8 .�� ) 698;47:'= .

�CE L <=?F6f]�<UT�: L 8;V d 8e?FE3{78Q6 L ?Fb3T L 8 L <=8e8 � 8;] L 6j5�W P=? � 8;V98;E L 1 T�698 @C6 L T L ?F57E�T�E L 8QE=EUTmT�VMV T 2

b78Q5 N 8 L V9?F8;6 57E L <O8�J=:=ZF?\E �*: 8QV9Wc57V N T�E=];8z5�W T d ?FV98;ZF8Q6M6 ]Q5 NeN J=E=?F];T L ?\57E 6 2 6 L 8 N }=b7?\{�8;E L <O8

T�696MJ N : L ?\57E=6�P=?\6M];JO6M6M8QPm?\EmGI<=T�: L 8QV  <OVM8;8�}�8(�p];8Q: L-L <UT L L <O8jP=8Q6M?\VM8;P&6M?\b7EUT�Z_Ri~ K ?F6 E=5 d

T�696MJ N 8;P L 5 1 8$T�E�J=E 1 ? T�698;P ;iT�J=696M? T�E�V T�E=PO5 N {�T�V9? T 1 ZF84�  <=8 {�T�VM?FT�E=]Q8;6 5�W L <=8$Ri~ K

P=?\6 L V9? 1 J L ?F5�E=6 T�VM8-T�6M69J N 8QP L 5 1 8 L <=8�GIV T N 8;V =zT�5 BD5 d 8QV >I57J=EOP q G6= > tlWc57V L <=8z{�T�V9?F57J=6

T�V9V T 2 b78Q5 N 8 L V9?F8;6��

�CE L <O8 6M8Q];57EOP�6M8;] L ?\57E d 8 57J L ZF?\E=8 L <=8j:=VM8Q:UT�V T L 57V 2 ]Q57E=69?FP=8QV T L ?F57E=6��  Y?FV96 L d 8jVM8 {p?\8 d

L <O8
G6= > VM8Q6MJ=Z L 6*Wc57V 8;6 L ? N T L 8QPRi~ K {�T�V9? T�EO];84�  <=8;E d 8m]Q57E=6M?\P=8;V L <O8m? N :=Z\?F]^T L ?F5�E=6

5�W L <=8 8;6 L ? N T L 8;PmRi~ K PO?F6 L VM? 1 J L ?\57Em5�E L <=8 � �1%��#.�
 7 *�� ��, %('9, T�E=P L <=8 � 23� .�
 � � *4. %�� , %('9,
6M]Q8;EUT�VM?F5�6;} 1 5 L <)5�W d <=?F]�< d 8QVM8iP=8Q6M];V9? 1 8;P`?FE)P=8 L T�?FZw?FE L <O8f:OVM8Q{ ?\57J=6�]�<UT�: L 8;V��

�CE L <=8 L <O?FVMP$698;] L ?F5�E d 8i];57EO6M?FPO8;V L <O8 � �1%��#. 
 7 *�� � , %('9, 6M]Q8;EUT�VM?F5+� ya6M?\E=b L <=8 ;iT�J=696M?FT�E

- /



N 5pP=8QZwWc57V 8Q6 L ? N T L 8;P&Ri~ K 6;} d 8i]^T�Z\];J=ZFT L 8 L <=8fT�:=:=V95 �p? N T L 8�: 8QV L J=V 1 8;P&8(�p:�8;] L 8;P
:�5 d 8QV

:UT�696 @ L <=V957J=b7<"W T�] L 57V96jWc57V L <=8rP=? � 8;V98;E L T�V9V T 2 b78;5 N 8 L VM?\8;6 � >�T�6M8QP�57E L <=8;698$VM8;69J=Z L 6;} d 8

];5 N :UT�VM8 L <O8f6 2 6 L 8 N ]^T�:UT�];? L ?F8Q6 :=VM50{ ?FP=8QP 132 L <=8iP=? � 8;V98;E L T�E L 8QE=EUT*b78;5 N 8 L VM?\8;6 �

�CE L <=8jWc57JOV L <&6M8Q] L ?F57E_} d 8j]Q57E=6M?\P=8;V L <=8 � 23� .�
 � � *4. % � , %('9, 6M];8QEUT�V9?F5 �6��<=?\ZF8 d 8 L VM8^T L

L <O8 P=8;69?FV98;P/6M?\b7EUT�Z Ri~ K T�6'T ;iT�J=6M69? T�E�PO?F6 L VM? 1 J L 8QP"V T�E=P=5 N {�T�VM?FT 1 ZF8�} L <O8 ?FE L 8QV9Wc8QVM?FEOb

6M?\b7EUT�Z Ri~ K 6 T�VM8eT�6M69J N 8QP L 5 1 8e: 8QV9Wc8;] L Z 2 � EO5 d E � �.8 T�b3T�?FE�];T�ZF]QJ=Z T L 8 L <=8e8(�p:�8;] L 8;P

:�5 d 8;V�:UT�6M6 @ L <=V957J=b7<$W T�] L 57V96aT�E=P L <=8�]Q57VMV98;69: 57EOP=?FE=b*6 2 6 L 8 N ]^T�:UT�];? L ?F8Q6�Wc57V L <O8fPO? � 8;VM8QE L

T�V9V T 2 b78Q5 N 8 L V9?F8;6��

��8 T�Z\6M5$]Q57E=6M?\P=8;V L <=8'VM8QZ T L ?F57E=69<=?F: 1 8 L d 8Q8;E L <=8'6 2 6 L 8 N ];T�:UT�]Q? L 2 T�EOP L <=8 {�T�VM?FT�E=]Q8

5�W L <=8a8;6 L ? N T L 8QP Ri~ K P=?\6 L VM? 1 J L ?\57E�� ��8zP=5 695 132 ]^T�Z\];J=ZFT L ?\E=bfT�E=Pr:OZF5 L9L ?FEOb L <=8ST^{�8;V T�b78

]^T�:UT�];? L ?\8;6$Wc57V L <=8 Wc57J=V&T�V9V T 2 6m?\E�{�T�V9?F57JO6&69];8QEUT�VM?\576)Wc57V&T!V T�E=b78 5�W 8Q6 L ? N T L 8QP�Ri~ K

P=?\6 L V9? 1 J L ?F5�E {�T�VM? T�E=];8Q6 �

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

>I8QWc5�VM8 d 8
:=V95p]Q8;8;P L 5"]^T�ZF];JOZ T L 8
T�E=P];5 N :UT�V98 L <O8
6 2 6 L 8 N ]^T�:UT�];? L ?F8Q6r5�W L <=8`Wc57JOV

T�E L 8QE=EUT T�VMVMT 2 6'Wc57V L <=8)6M];8QEUT�V9?F5 d <=8;V98 L <=8)6M?\b7EUT�Z Ri~ K 6 T�V98$8;6 L ? N T L 8QP_} d 8&E=8;8QP L 5

VM8 { ?F8 d T�E=P
];5�E=6M?\P=8;Vz6M5 N 8jEO8;];8Q6M6MT�V 2m1 T�]-�hb7VM5�J=E=P�?FEpWc57V N T L ?\57E��6�CE L <=8 �UVM6 L 6MJ 1 6M8Q] L ?\57E

d 8 d ?FZ\ZhVM8Q{ ?\8 d L <O8�G6= >�VM8Q6MJ=Z L 6 Wc57VYRi~ K 8Q6 L ? N T L ?\57E�{�T�VM? T�E=];8�� �CE L <=8I698;]Q57E=P'6MJ 1 6M8Q] L ?\57E

d 8 d ?\ZFZU:=V98;6M8QE LIL <O8zP=?\6 L VM? 1 J L ?\57E'5�W L <=8aP=8;69?FVM8QPr69?Fb7EUT�Z K =�� P=J=8 L 5jRi~ K 8;6 L ? N T L ?\57E��)�CE

L <O8 L <O?FVMP&6M8Q] L ?F57E d 8 d ?\ZFZDP=?\6M]QJ=6M6 L <=8f?FE L J=? L ?A{78fVM8^T�6M57E&Wc57VzJO6M8;Vz]^T�:=T�];? L 2 V98;P=JO] L ?\57EmPOJ=8

L 5*Ri~ K 8;6 L ? N T L ?F57E � K EOP&?\E L <O8SWc57J=V L <$6MJ 1 6M8;] L ?\57E d 8 d ?FZ\Z ]Q57E=69?FP=8QV L <=8S? N :OZF?F];T L ?\57E*5�W

-�1



L <O8SRi~ K P=?F6 L V9? 1 J L ?F57E 57E L <=8 1 8^T N Wc57V N ?\E=b d 8Q?Fb7< L {�8;] L 57V96�Wc57V L <=8 � �1%��#. 
 7 *�� ��, %('-, T�E=P

L <O8 � 2 � . 
 � � *4.8% ��, %('9, 69];8QEUT�VM?\576 �

�9"%$&"'! � 
 � :�
 = � . � 256�= ��0 2 � ( :��;. � 8 :72>= 0 2 � +��	� : � 
 4

�CE L <=?F6 6M8Q] L ?F57E d 8 VM8Q{ ?\8 d L <=8�G6= >.5�WURi~ K 8Q6 L ? N T L ?F5�EfV98;69J=Z L 6 Wc57V T L d 5�@CP=? N 8QE=6M?\57EUT�Z

T�V9V T 2 � >�T�698;P�5�E L <=8 d 57V ��5�W GI<=T N 1 8;VM6f8 L T�Z � 1 �s} L <=8eGIV T N 8;V�@ =aT�5&BD5 d 8;V�>I57JOE=P Wc5�V

L <O8SRi~ K 8;6 L ? N T L ?F57E'{�T�V9? T�E=]Q8aWc5�V T�E$T�VMVMT 2'd ? L <rT�V 1 ? L VMT�V 2 L <=V98;8-PO? N 8;E=69?F57EUT�ZUb78;5 N 8 L V 2

?F6 b�?\{78QEmT�6 �

� ��3 q ��t � ) ��� � � �
� � 	 q � � ��� t �

� � � �
� � (#( � � ��� � � � �( � q(+ � ) t

d <=8QVM8 � � ( � � � � � ( � �"�  �� �"��# } � � (#( � �"�  �� �"��� T�E=P � � ��� � �"�  �# �"��!# T�6e6M<=5 d E�?\E
GI<UT�: L 8;V  d 5O}Unp8Q] L ?\57E � � � �: �5�V L <=8 L d 5�@CPO? N 8;E=69?F57EUT�ZU6M];8QEUT�V9?F5 d <O8;VM8 L <=8z6M?Fb�EUT�ZU6M5�J=VM]Q8;6

T�V98jZ\5p];T L 8QPm57E L <=8jT�VMVMT 2 :OZ T�E=8�} L <=8iW T�] L 57VM6z?FE3{75�Z\{ ?FE=b � T�VM8jE=5 L ];57EO6M?FPO8;VM8QP��  <hJ=6 L <O8

 Y?\6M<=8QV �CEOWc5�V N T L ?\57E k`T L V9? �f?FE Xog J=T L ?\57E$q K � � t <UT�6Y57E=Z 2 57E=8 8;Z\8 N 8;E L & � � }7T�E=P L <=8�?FE3{�8;VM698
5�W L <=8  Y?\6M<=8QV �CEOWc57V N T L ?F57E&k`T L V9? �$<=T�6 L <=8�Wc57Z\ZF5 d ?FE=b 8(�p:=VM8Q6M69?F57E��

� ��3 q��7t � ) ��� � ���
� � 	 q � � � � t � � � (#( q(+ � ��t

d <=8QVM8 � 	 ?\6 L <=8iEhJ N 1 8;V�5�W 69EUT�:=69<=5 L 6a];5�E=6M?\P=8;V98;P_} K n ��=�?\6 L <=8 K VMV T 2 n ?Fb7EUT�Z L 5 �a57?F698

=aT L ?\5=}=T�EOP � � (#( ?\6 b7?\{�8;E 132 L <=8�Wc57Z\ZF5 d ?FEOb 8(�p:=V98;6M69?F57E �

� � (#( � � 
 ,
� �

� 

� �

�
� ��
� � �

�
� � �

���
� q ]Q576 � � ];576 � � � � � 69?FE � � ]Q576�� �  � t��
� 
 � � ��� ,�

� � ��� ��	��
��� � � 
��� � � � � � ����� � � 
���� � �  ��� ��� 
 � � ���
- �



�
� ��
� � �

� � �� � 
���� � � 
��� � � � � � ��� � � � 
���� � �  ��� � � � 
 � � ,� � 
 � � �
�

� ��
� � �

� � �� � 
���� � � 
��� � � � � � ��� � � � 
���� � �  ��� � � � + �,* �
����� ��� ��� � ��� ���	��
��� � ���������������� ��� ��� � ��� ����� � ��� ����� � +�� � � ����� ��!��
�#"$�%� &��'�)(+*,���.- ��/$�'�
0 � � ��1 ���	�%
��3254768��)� ��&9���%� � �.�:�+/ �;(+1 ��&���� �������<� = ��> ���%�?& �

� ��� � � � � ) � � � � � � �
� � 	 � � � ��� � �

@A B � � �� � � � ��
� � � � � � � � � � �  � 
��� � � ��C DE

	��
�GF � F �

/H
��'�%� � � � �! � � � �%�I�%
�� 
�� � �%1 ���<������� � J!�%
�� � (K��
 � � � � J ��� ���%���L>M�?=��?&����� �'N � ������
�
/$��� �?=����� �%
 � JO��
� � �P����� =KN����1 � ���Q��
��3254H6 �

R � �%�S��
<�;�Q��
��3"Q* 0 �%��� � =�� � � JT"$
<� & � �'���U�'�7��= � ����=�> 
��� ���P1�?�Q��
� 
L�����5/H
�?�%�S�%
��?���
� � � � � �����'��JG�'��� �� � �P���<��=����%���%���� � 6,=��%
 � � ��
V��
 ��� � � � � �5��
���& �����W��

 � ���;���9& �X1��?= � JQ�
/ �P���?=����� 
� &�& � � � 
?��� ����� ��> ���%�?&.N ��� � ��� � �%��J � =Y���������L� �P&������ ��� � �Z��
� �P1���� ��
L� =[( � ���?���

L� �%� NX/H
��?���Y��
� � � ��J����%&�=�>�(\1 � �)����� ��� �%�?1 � ���%�?��JG�'������� � �P����� = �]&9�L> � �,�%�%�L�;���?1#��� � ��� ��� �_^ �
� =���� � �%�!�%
 � �H� ������L� �P&���� ����� � �`�%
��5& � =�����(\�����%� � ���?� � 
?���%� �

^ 
��� ���=�> �����Q1����a� �%� &���=P� � � 
���� � �P1��'�%�?1bN���
��Q���?=P��� ����� �%
 �P� � �'�+/c�?�����%
��H"Q* 0 ��� = � �
����1	��
�W254H6 � ���U1��� 
?� � � �?1 � >	��� � ����� ��� �dF � F � ��� �%
 ��/ � � �#��
�fe ��� � ��� �dF ��g � �

e<����&he �P� � �%� �GF ��g � /$� � � ���?�)���5��
<���U�%
�� 
����
 � =i� �Q� �%�%��>9
<���7� �%=��P��
��H� 1�� � �j��� ��� 
���&k(
�<� ���I� �l��
��I�%���P����� � =P� ��� �%�%��> N7����1m��
� 
����
 � =i� ������1m�%���i� ��� � =P� ��� �%�%��> �`
<�L� � � � ��J�� �%&
�n�?��J�� �%&���� 
?���7��
?� �����U��
�5/H
 ��=P�3o�p�qr(+1��'���%�'�!������� � Ns���H�����n�
����?1 � ��
L� � �%� � Jt�%
�� ��>X&�&���(
���)> � J]��
���� �����L>u������&��'��� �P��� �:v 
��k= �����L���!� �%�%�L> �3
<�L���k���'��>w��� �X1u�x�'��J�����&9��� 
?�� ���w��
�
� � ��� 1 ����1�� N ��� �!/ ��� �%���l� � ��
ayX=�>u���S�%
���25476z������������
a
���!�%
��k���1{��%�k� ��������� ��� � ���?� �5q
����1 g�| qW1�?�����?�� �}v 
��5~ ��= ��& � ���%���L>�
<���$�f= ��/c�?�Q"Q* 0 �%
<���9�%
��S�,-�6�1 � �7� � ��� �]=i� �����?�

p�q



0 50 100 150 200 250 300 350
−50

−45

−40

−35

−30

−25

−20

−15

−10

−5

0

desired DOA in degrees

D
O

A
 e

st
im

at
io

n 
C

ra
m

er
 R

ao
 B

ou
nd

 in
 d

B

DOA estimation Cramer Rao Bound VS the desired DOA

Uniform Linear Array    
Golomb Array            
Uniform Circular Array  
Uniform Triangular Array

e �P� � ���!F ��g � "Q* 0 � JT25476 ����� ��&9�;� � ���#� �����i� � 
?�S� �U��
��32S�����P���?1�25476

��������� �<�:� �n�?�)� � ��� �]R �����,�%
<���Q�%
 � � � �$� 
��&��<� � � ����� � J��%
�������'��� 
L��=b�n�?��J�� �%&���� 
?� � � � ��1 �'N
����1���
a
 ���'��� � =��!�x�'��J�����&9� � 
?��� � ��������� � � ����� ����254H6 ������P&���� �����`� =������ ����
& �c&9�L>#��� �)> �

�9"%$&"%$ ( :<0 8 � :'@�698 :<25=*2 � 8 � . ( .10 :��;.�� �9: %5= 
 45+��	�	
 C -/.10 � 25= 03. ��. � �
8 2 �

v 
�� ��� ��� �)���'� ��� � � � � �����������P������� ��� � �,���`���X������1u��
��f1 � �)����� ��� ��� ��� � J���
��:�������P&������'1
25476 ���j���!��
��H1 ������� � ��� � � ��� � Jx�%
��71��� �P�%�'1 � �P����� =<� �����L>:�%���%� ��� ���,����
'����� � *H�
?� =P=�%
<���}��
�
� ��( � ����&9� =����'�?1`� �����L>`����%� ��� ���3� �
�� ����� ���U1��'{ ���?1 � >9��
��!J���=�= ��/ � ���f�������%����� � ��� �

� � � � 	
��� � ( �	��
� � � � ������� ��
 �!� 	
��� � ( ����
� � � � ������� ��
 ������� �#� 	
��� � ( � � ��
� � � � � � ����� ��
�� �

p g



� ���
� � � � �! � �#� � � � � � � � �! � �#� � ��������� � � � � � � � �  � � �#� ��� � �GF ��� �

e �������,/$� 
���� � �P1��'�S��
�� {<� ���!�'=P�'&����j� � J}��
��k� �����L>��%���� ��� �%�:����
'����� � � � �
� � � � �! � �#� � �

� 	
��� � ( � ��
� � � � � ����� ��
 N�/H
 � 
a
 � � � 
��&���=P� �j(\��� = � �?1 J � � 
'� ����� � J ���Vv 
��`1 �����%��� �� � ����� � J � �
� �k���?������%�������?1 � >M�w����� � � � ��= ���+> 
 � ����� � � ��
�%�?� (+1 ��&���� �������<� = �%�<��
'� N$/H
 ���%��1 ��&���� � ���
���+/ �u1 �P&��� ��� ���<� = 
 � �)��� ��JH� ��� ��� � =P� � � ��� = � �� � �V��
�� 
���&���=P� � �=i����� � � ��� �� � � =P�'��� �
J�����& � =i��Nx��
�:�%�L��=�����1 ��&9� ��� �<� �)>	�<� �)� �5� ���:�������%�������?1 � >I�%
�� J � � 
�� ����� � �
	 � ���

� 	 � � � �


����� � � � � 
��� � �  
� � � � � ��� ����1 �
 � ���

�  � � � � � � � � � � � � � 
���� � �  
� ����� � ��� Ns�%����x��
'�������'=�> �

e ���Q� �`� �%�%�L>9�'=P�?&�����U=�� 
?�����'1#���Q� ��� ����� ��� � g N g � Nj��
�YJ � � 
�� � ��� � � � 	 ����1 �
�  � ��� �%
 �r/ � ���

e ��� � �%� �GF � � � �

50 100 150 200 250 300 350
−1

−0.8

−0.6

−0.4

−0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

DOA in degrees

Real and imaginary part of an element of ARV

Real Part     
Imaginary Part

e ��� � �%�$F � � � *H�L� =����1 �P&�� �����<� �)>5�<� ��� ��Jn�%
��H� �����L> ����%� ��� ���U���
�� ���}�'=P�?&�����}� �_J � � 
'��� ��� �
� JT25476 J����Q�%
��3� �%�%�L>`�?=��?&�����7= � 
L���%�?1	���H� ������� ����� � g N g �

*7��
L� =�=���
���J � �1<� &�����a� =��%
��� �%�?& ���3�%����� �)J����%&������ ��� � J�UJ � � 
'��� ��� � J� � � ��� =P����� ��1 ��&
p �



��� ���P� � =�� � F�q � � ��JT�%����1 ��& ��� � �i� � =P� � � �7� J � � 
�� � ��� � JO��
�W�%����1 ��& � �����i� � =P��� � � ��� ��� � N
��
��	��
��51 ������� � ��� � � ��� � � �  � � �U��������� � >#�%
��!J���=P=��r/ �����fJ�����& � =P� �

� � �  � � � ( � � � �� ��� � � � � � � ����� � � ( � ��� �� ��� � ��� � � � ����� �GF � p �
/H
��'�%� � � � � � � �5��
���1��?� ������� ����� � J � � � � N_� ��1 �

�
��������� ����� � �����%
��9� � ��� � � JQ��
���'� � ��� �����

� � � ��� � �
v 
 � � ��� ���%1��'�Q� �:{ ��1	��
�31 � ���%��� ��� � ����� � ��J � 	 � ����1 �
 � N/$�5{<� ��� ���?�'1.��� ����=����!J����Q��
�

��� � ��� ��J � 	 � ���
� 	 � � � ����1 �
 � � �

�  � � � � � ��� 
?�!�%
��3��� � �i��� 
?� � Jt��
�� � 1 � �)����� ��� ��� ��� ��� �%&�� =P=
J����,�L��
a
 � J��%
��:�����%�� �<�`���%���L> �?Nx/$� 
?���u&�� y �f�%
��:��� � � &����� ���.��
<���,��
�� � 1 � �)��� � ��� ��� ���
� �Q�f��� � � 
L���%�?1I~3� � ��� �i���`1 �����%��� �� � ����� N�����1`/ ���%
 � �9�%
 � �c��� � � 
L���%�?1.�������� � J � ��� = � ��Q��
�
J � � 
�� ����� � � � 	 � � � ����1 �

�  � � � 
���� � � � �P� � �H��� � ��� �Tv 
 � �}&��?��� ����
�������
����P� ���j� �?� �%�HJ � � 
'��� ��� �
� 	��
� 	 � � 	 � � ���1 � 	��

�  � �
 � � ��� � �)� �
0 �����?1 ���V��
���� � �����9���� � =����?Nt�%
���1 � �)����� ��� ��� ��� � ��J � 	 � ����1 �
 � 
L� � � �k/H�����%�%�� � �������

��
�5J�� =P= ��/ ����� ���������� ��� ��� � �
� � � � � � 	 � � � � ( � � 	��� 	 � � 	 � ���� � �

� 	 � � 	��� 	 � � 	 � � � ��
�
�
� � �  � � � � ( � � 	���  � �
 � ���� � �

�  � � 	���  � �  � � � � �GF �
	 �
� ��& ��=i� ��=�>�N<�%
��k1 � �)����� ��� ��� ��� � � J}��
��k�%����� � J}��
�����%���L>I�%���� ��� �%�k����
'� � �3�'=P�'&����j��� 
L��� � �

L��= 
 � =i���%�?1 �

6Y=����?� �<���������'=�> N �%
���� ����� �L� ��&9�;���:1 ������� � ��� � � ��� � 
L� � � � � � �a� � ���'1 � > {<� ���W�����?���;� � ��
��
�Y~5� � � ���P���:1 � �)��� � ��� �%�?1k��� ��1 ��& 25476m��� = � ��}����1:�%
��� 
L� =�
 � =P��� �����,�%
�� 
�����%���%� ����1 �����
6S*�� ��� = � �� �l^ 
����M�%
��#��� � �`1��� �P���?1 25476 ���ko�q 1��?� �%�?��� ��m��
�`�%�'JG�'�%��� 
?�.�;� � �k� ��1

p�o



��
��254H6z��)� �P&������ ���I��� � �i��� 
?� ���5q � q � 1�?�����?�� ��� � � �%�'1 NO/c�k�����?���;���:��
���� ������L� �P&������
1 ������� � ��� � � ���VJ����5��
�#6S*�� �'=P�'&����j� 
� �%�%���%� ����1 �����I���u��� � �j�%�� ��� �?=P�'&������:���W= � 
L����� ���
� g N g � � ������� g q q�q�q � ��������"Q� ��= ���%���P� = � �,v 
��:���L� =t����1 ��&9����� �<����>#��� ����� � J���
� �%��� � =�� � ��
1 ������� � ��� � � ��� � Jt�%
��56S*��8�?=��?&�����,� �%� ��
 ��/ � ���	�%
��3e �P� � �%��� �dF � o � ����1 �dF � F � �

e<����& e �P� � �%��� �dF � o � � ��1 �dF � F � /c� � � ���?�)���w��
<���?NUJ���� �%&�� =�=Y254H6 ��� ���P��� 
?��� ��= � ���
�+>X� � 
?� = � JX��
��$"Q* 0 Nr�%
��]1 � �)����� ��� ��� ��� � J�� ���%�L��=�� ��1 ��&9����� �<����>,�<� ����� ��J��%
��c6Y*�� �'=P�?&�������
� ���Y� � ���%� �<���%����/ � 6,= ���NX�%
��YJ � � 
�� ����� � � � 	 � ��1 �

�  � ���Y��� � ��
�=�>�=�� ���?� � ����� 
?�Y�%
��Y�%������� � J
25476 � 
���� � �P1��'�%�?1 � � ��&9��=P= � 2 � �Q���5�%
 � ��=�� ���?� �����+>�N;��
��H1 ������� � ��� � � ��� � � J � � 	 � � � ����1 �

�  � � �
�%
 � � =P1 � �k��� � � 
�=�> ~3� � ��� �i��� � �
L� � �%�k��
�� ��� � �i� � =P� � ���3~3� � �����P���w1 � �)��� � ��� �%�?1 �fv 
 � � ���

���{<�%&��?1 � >#��
�We �P� � ���� �GF � o � ����1 �dF � F � �

��������� �	��
����� � 
 ��
�������������
���� ����! �#" 
��#$%�����&�����('*)+
�!-,������/.0�

1 ��� � ��� ��� �?=�>�N � � 
'�?������� ���+> � �.��
��W25476 �%�'1 � 
'��Y�%
�� � �L��&�J�����& ����� 
L���<��
���+> �Uv 
 ��� 
?���
� � ���?��.JG����& ��
�� � �?� &��<���%�%�?� ���n�?� �%�n�
'����� � � �}��
a
�������P&������'1�1������%�'1 �������<� = 254H68������(
1 � 
'��,� � �?� &������%�%�?���`�%
<��� � � �%= ����
���=�> ��
 ��J �%�?1`JG����& ��
�� ��1��L� = N���� � =�� ����� � �	���?1 � 
'�?1 � � ��(
� � � ���P���<� =�(K� ��( � �����%��(\������� �H���1 ��> ���%�?& 
?� �<��
����+> � 6,� �?������� ���,��
��Q�n�?�)� � � � �'1 � �?� &������%�%�?��� �
/c��P� 
j�%�?1 � >���
��,��)� �P&����%�?1#254H6 1 � ���%��� ��� � ����������� ��c�%
��3254�27698;:=<(2�>92@?(ACB�?(8D8�29EGF �_v 
��S� �j(
�������� � ���uJ����,��
��:� b��
'� ����� � �L� &��<�������'���u��������u�%
�� ��� � �k25476IHKJ � �S��������� � > ��� � ��� �����
�dF � | � �

LNM � �DH�OPHKJ �&Q �3RS R
� �DHUT�V5WJ O7HKJ �YXXX Z [ �;H\T�V5WJ � � �DHKJ �]XXX

^ � H\T_V;WJ �GF � | �
/H
��'�%� � �DH T�V;WJ O7HKJ � ���Q��
��5�n1J � J`H T�V5WJ ���������aHKJ,N/H
 ��
a
�/c�W� ��� � &��!� � � �3~3� � �����P��� �

p F



−0.43 −0.425 −0.42 −0.415 −0.41 −0.405 −0.4 −0.395 −0.39
0

200

400

600

800

1000

1200

value of the real part

nu
m

be
r 

of
 o

cc
ur

re
nc

es
 o

ut
 o

f 1
00

00
 tr

ia
ls

Distribution of the real part

e ��� � ���!F � o � 2 � ���%��� ��� � ����� � JO��
�3���L� =���� ��� � JO��
�36Y*�� �'=P�'&����j�

0.904 0.906 0.908 0.91 0.912 0.914 0.916 0.918 0.92 0.922
0

500

1000

1500

2000

2500

value of the real part

nu
m

be
r 

of
 o

cc
ur

re
nc

es
 o

ut
 o

f 1
00

00
 tr

ia
ls

Distribution of the imaginary part

e ��� � �%�!F � F � 2 �����%��� �� � ����� � JO��
�� ��&9� ��� �<� �)>��<� ��� ��Jt�%
��56S*�� �?=P�'&������

p �



1 � e ��� � ��� �GF � � � /$�W��= � �H�%
��W� b��
'������� � �?� &��<���%�%�?� � �UJ����7�%
�� 
L�����3/H
��'�%�3��
��31��� �P���?1
�������<� = ���f���fp�q.1��?�����?���WJG��� & �%
����%�'JG�'�%��� 
?�`�r� ���?NT����1 �%
��9����� ��&9�;���?1l25476 ��� ���P��� 
?� ���

L��= 
 � =i���%�?1 � �����?1 ���m��
� � R * � �'J�� �%�u1�� ( �%��%�L��1 � ��� J����#��� 1 � ( � � �)> �����'&�N,/H
 � 
a
 � ���
q � q�o g � NQq � q�o � � NQq � q F�o | ����1 q � q F�p � J������Y-�6fN$~ ��= ��& � N$�Y"$6 � ��1m� v 6 �%����x��
'�������'=�> �
v 
����%�u��� = � ���`� ��� 
L� =�
 � =P�����'1 � �����?1 ���m�%
�� � � & � �?� � J5=���/Q(+� �r/c�?� � �����'��JG�?� � ��� ���P���<� = �
������%�����:���51 ����
 � ���%�'1 � �u��
� 1 1������ � 
?� =]� ���?��� � 
'��<� � � � � � "$
<� ��%�?� v 
��%�'� � e ���5��=P=TJ�� � �
� �����L> �9/$� � � �%�'��� � ��
<������
��I� x�
'����� � � �?� &��<���%�%�?� � �#
<�L����/ �P1��'�#&9� � ��=�� � ���?N$����1m��
�
�%��� � =�� ����� ��> ���%�?& 
L���<��
��� ����H� ���3� ���x��
'���'1���� � �5�%�'1 � 
?�'1 �

30 40 50 60 70 80 90
0

5

10

15

20

DOA in degrees

be
am

pa
tte

rn
 in

 d
B

ULA

ideal pattern    
effective pattern

30 40 50 60 70 80 90
0

5

10

15

20

DOA in degrees

be
am

pa
tte

rn
 in

 d
B

Golomb

ideal pattern    
effective pattern

30 40 50 60 70 80 90
0

5

10

15

20

DOA in degrees

be
am

pa
tte

rn
 in

 d
B

UCA

ideal pattern    
effective pattern

30 40 50 60 70 80 90
0

5

10

15

20

DOA in degrees

be
am

pa
tte

rn
 in

 d
B

UTA

ideal pattern    
effective pattern

e ��� � ���!F ��� � � x�
�� ����� � �?� &������%�%�?��� �Q/H
���.��
��325476 ���U��)� �P&����%�?1 �

e<����& e �P� � �%� �dF � � � Nn/$� � � �%�'����� �%
�� � � ��� 1���� � ��� � J���
��:&������I= � � ���S����1u=���/$�'��� �� � J
��
�7&������:= � � �U&9����� ��� � 1��U=��'���'= � �_v 
 � �}� b��
'� � ��� � ���%�H������� � � � 
'�?1�J�� �}� =P=<���%���L> � � ��
L� � ���
��
� � R * ���Q= ��/ � �'J������!1���( �%�����L� 1 ����� � 67J ���?�U1��( �����%�?� 1 �����:��
�� � R * ���Q& � 
a
.
 �P� 
��?�U� ��1

p�p



��
�3� b��
'�������W����1 ��1��L� =b�<���%�%�?� � �Y���%�S� �P�)� � � =�=�> � ��1 � ����� ��� � � ��
<� � =��,J����H� =�= � �����L> � �

� ����� � � � ���/� � ��� � . � "�� . � ����
	� 
���� � . ��� �/��
� 
��
�� ��� 
�����. � "

e ���T��
����� 29F 8;:_6@?������N29E�� ��
'��<����� �N�&9�;� ��& � & � R * � �?� &�J�� �%& � ��� � � � ���?1 ��v 
� � �?� &k(
J�����& �����#/$���P��
��3����
'� � � Z Q � �DH � ���!1��?�n���1���� ���w��
��k1��������%�?1 �������<� =}254H6 ����=�> Nt� ��1
� =�= ���j�%�?�)JG�?������� � �P����� = �Y� �%�f�%�%�?�����'1w��� � �����%� �!v 
�� ��)� ��&9���%�?1 1������%�'1 � �P����� =T254H6 
<� �!�
��� � � � � ��= ���+>W1 � ���%��� ��� � �����:1 � �U���3�������P&���� ����� �?������� �?NX����1 ���_�%�� � =���� � �k�!����� � � � ��= ���+>W1 ������� ��(
��� ��� ��� � J<��
��$1��� �P�%�'1k� �%�%�L>W������ ��� �%�Q����
'�����?N�/H
 ��
a
 ��
����:�%��� � =�� � ���f��
�� ��� &��$��� � � � � �P= ���+>
1 ������� � ��� � � ��� � Jt�%
�� � �?� &kJ����%& � ���3/$���P��
��H����
'����� �

e ���Y��
����� � 8D:"!$#�?(8�2%���N29E�� ��
'��<����� �N &9�r� ��& � & � 1 R * � �?� &kJ����%& � ��� � � � �%�?1�O /H
 � 
a

&��L��� ���%
<������
�7
 �P��
k� �r/c�?� ���j�%�?�)JG�?������� �������<� =��}� �%� 
���� � �P1��'�%�?1 � � �%
�� 
L� =�
 � =P��� ����� J����_��
�
� �L� &kJ����%& � ��W/c��P� 
j��� �]0 ��
L� � ���!��
�� ���j�%�?�)JG�?������� �������<� =b25476 �U� �%�5��= ���:�������P&������'1 � �#��
�
����&��,&9��� ���?�c���c�%
��Y1������%�'1 ���P���<� =n25476WNj�%
��S� ���%�� �������#J����}��
�� � �?� &�J�� �%& � ���!/c��P� 
j���
� �`�%
 � � 
?���%� � �U& � 
a
�& ���%� 
���&���= ��
L���%�?1#��
���� � �`��
�� ��1����� ��
L� = � �%�'��� ��
?���<� � � � �

*7��
L� =�=t�%
<���!��
� � �?� &�J�� �%& � ���k/$���P��
��!� �
'�����!J����Y�%
��:&9�r� ��& � & � 1 R * � �?� &kJ����%&��?�
� �Y����� �� � > ��
�:�������%����� � ��� Z Q'& S)( � � �;H � O�/H
��'�%� � �;H � � �,��
��k� �����L>��%���� ��� �%�:����
'����� � J
��
�U1��� �P�%�'1 � �P����� =KN ����1 &  � ���T��
�� ���j�%�?�)JG�?�%��� 
?� (+��= � �)( � �����%� 
����� � �i��� 
'�Q&������ ���xN /H
 ��
a
�
<� �
��
�5J�� =P= ��/ ����� ���������� ��� ��� �

&  � Q+* V -, �/.�0/1�2 354
6�7 �

7
�98 � �

7
�"8 � [;: *=< -, < S?>A@$B T 	 1�CEDGF$CIHKJL354NMPO

6


�  �"8 � �  �98 � [Q:SR ^��T �GF � � �
/H
��'�%� � VU �

7 � ���I��
��w���%���L> �%���� ��� �%�u����
'�������`J����9�%
�� � ���%�?��JG�'������� �������<� =��KO * V -, �/.�0 � ��1
*=< -, < S?>A@$B T 	 � �%�]��
�� ��� 
��1�����t� ��/c�?�_=��'� �?= �tJ����O�%
��Q=��r/ ����1:
 ����
f� ��/$�'� � �����'��JG�'��� �� �������<� =��KO

p 	



� 0 @$B ����1 � < -, < S?>A@$B T 	 � ���9��
� � � & � �?��� � JH= ��/ ����1 
 �P��
 � ��/$�'� � �%�'���'Nc� ��1 R ^� ���f��
�
��
�?�%&�� = � ��� ���5��� � �i��� 
?� �

e ���_��
�� 
L� �%�H/H
��?���7�%
��725476 � � Jn��
��7� ������� ����� �������<� =���� �%�H����� ��&9�;���?1bNj/c�7& �X1��?= � � �%

��
�#1��� �P���?1M����1 �������?�)JG�?���� 
'�	25476 � ��� � ���X( � �P���%�'1M~3� � �����P��� �%����1 ��& ��� ���P� � =��� �Iv 
��
&��;� �P& � & � 1 R * � �?� &�J�� �%& � ���!/c��P� 
j�$���
�� ���$�������%����� � ��� ���$�%��/H�����%�����`�����Z Q �& S)( � ����;H � N
/H
��'�%������DH � � �_��
�U�x�'��� � � � �?1�� �%�%��>f�%���%� ��� �%�H����
'����� � Jx�%
��U1������P���?1 �������<� = N�����1 �&  � � �_��
�
�n�?��� � � � �?1 ���j�%�?�)JG�?�%��� 
?� (+��= � �)( � �����%� 
����� � �i��� 
'�U&9�;�����[�xN�/H
 ��
a
�
����_��
��QJ�� =P= ��/ �����Y& ��1 ��{<�'1
���������� ��� ��� �

�&  � Q * V  , ��. 0 1�2 354
6 7

��
7
�98 � ��

7
�"8 � [ : *=< -, < S?>K@ B T 	 1 CVDGFLC HKJL354NMPO

6


��  �"8 � ��  �"8 � [ :SR ^� T �dF ��g q �
� � � 
?�S/c�3
���� �3����� � &��'1.�%
<���U�%
��525476 �%����1 ��& ��� ���P� � =�� �H � �H~5� � � ���P���`1 � �)��� � ��� �%�?1 N

��
�3�n�?�)� � � � �'1I���%���L>`������ ��� �%�5���
�� ��� �� N�/H
 ��
a
 ���U����� �� � >#��
��!J���=�= ��/ � �� ������������ � ��� �

�� Q � L S
7
�����	�	��
��
���� �	������
��� U L S

7
������� ��
��
���� � ������
��� U	�	�	� U L S

7
��������� ��
��
���� ��� ������
������� �dF ��g�g �


<���S�9�����%
��?� 
��&���=�� 
L�;���?1.1 ������� � ��� � � ��� �,v 
� �x�'��� � � � �?1 ���j�%�?�)JG�?�%��� 
?� (+��= � �)( � �����%� 
���� ������(
��� 
'�W&����%����� �&  � N���
��!/c�����
����?1 � � & ��JT��
� 
'����� �,��� ��1 � 
'� � Jt��
��5�n�?��� � � � �?1 � �����'��JG�'��� ��
�������<� =n6S*�� �?N
����U���`������	& ���%� 
� &���=�� 
?�����'191 ������� � ��� � � ��� � �
L� � �%� ��� �c�?=P�'&������ �U� ���Y��
�
� � & � J_����X1 � 
'��� � Jt�+/ � 
�����%�?=P�����'1�~3� � �����P���.������1 ��& ��� � �i� � =��� �

v � � � �a� � �w��
���1 � �)����� ��� ��� ��� � JQ�%
�� � �L� &kJ�����& �����#/$���P��
��W���
�� �����Z Q �& S)( � ����DH � Nt/c�
���'�?1���� �������?�)�c�%
��H�x�'��� � � � �?1 � �����'��JG�?���� 
'��(\��= � � ( � ��� �%� 
��r��� � �i��� 
?�H&9�;�����[� �&  � N���
��9& � =�(
� ����=�> ��� � >I�%
�� �n�?��� � � � �?1w1��������%�?1 � �P����� =T6Y* � � � ��� 
?�W��
����%� ���n�?���;� � ��� �S� ��� � ���X(+= �����L���?N
��� � �S���'��>w1 ��� 
 � =��!� � � � ����� �V���<��=�>j� ��
L� =t�������%����� � ��� �5J����S�%
��k1 � �)����� ��� ��� ��� ��Jc�%
�� � �?� &k(
J�����& �����f/c��P� 
j�H� �
'�����,����1 
��&��<� ���S��
��3� �����L>`�n�?��J�� �%&���� 
?���H���<� =�>j� � 
?� =P=�> �

p |



2 � �c���,�%
 � �O= ��& ���a����� ��� N'/$� � �%�c�%
�� � �������H"Q� ��= �,� ����� ����
a
:� ��1 &�� y �]��
��$����� � &���� � ���
��
�������
�� ���j�%�?�)JG�?������� �������<� =�254H6 �O� �����x�'��JG�
���=�>!y � ��/ � �`1 � � ��
�?��/ � �%1 �'N�/c� ���=�> 
���� � �P1��'�
��
�#� x�
�� � JU�%
�� �P&��n�?��JG��
'�%=�>u����� ��&9�;���?1 1��� �P�%�'1 �������<� =c25476 � �V��
 ��� 
a
<� �����?� ����1 � ���
��
� �P1��?� = ���j�%�?�)JG�?�%��� 
?� (+��= � �)( � �����%� 
����� � �i��� 
'�!&9�;�����[� � �#��
� � �?� &�J�� �%& � ���3/$���P��
��U����
'�����

L��= 
 � =i����� ��� � �5v 
��:�%��� � =�� �!������%�������?1bNO�%
��� N 
?��� � � � ���'/c�?1l��� � ���n�?� � � � �1 �!� �	��
�� � � =
��> �)���?& �n�?�)J����%&���� 
'� �

����� �����
	����������������������� ��	��!��#"

1 � ��
 ��� ���
�� � ���I/$� 
��� � �P1��'�,�%
�� ��� 29F 8;:_6@?���� �N29EI� � 
?���<� ������Nx/H
�?�%� � =P= � ���?���Y
<�L��� ��
�
����&�� ��� 
��1�����$� ��/c�?�H���c��
��!� �j�%�� ���:� �%�%��> �&1 �#��
��S{������ � ��� ���
�� � ��� N/c�!1 � � 
 � � �Q��
��S1 � �)(
��� � ��� � � ��� � � Jb�%
��7�����x��
'�%�?1#� ��/$�'�c�<� ���}��
�� � � ��
�Jd��
'������� �%$�$ v e � ����1 ��> ���%�?& 
L���<��
��� ���� �
1 ���%
�� �%��
����1 � ��� ���
�� � ��� NX/c� � �%�H��
��7�����n�
'�%�?1�$�$ v eV��� = � ��}� � 
L��= 
 � =i���%�H����1 
��&��<� ���
��
� � �%�?� 
L���<��
��� ���� � J7��
��.� �����L> � � e ���<� =P=�> � � ��
��	��
 �P�%1 � ��� ���
'��� ���bN$/$� 
��� ����1��?�:��
�
�%�'=i����� ��� �%
 ��� � ���+/$�'����%
�� ��> ���%�?& 
L���<��
���+>	����1`�%
��3254768��)� �P&������ ���9��� � �i��� 
?� �

� ��� �'& ( � " �����') ,���� . �I. � ����
+*-,C��
�����
�!/.	.10 
��2.a� "�"4365 ��� .0,�
��87��&� 3

��. � " ����!:9 ' " ��
� $ �����&����� � 
 "

v 
��!���������� ��� ��� �QJ����$�%
��S�����n�
����?1	� ��/$�'�U�<����� (\�%
���� � ��
#Jd��
'�����Q���%� ��1����� ��
L� =s� �W��
 �����
1���{ ���?1 � �:��
��7=i� ��� 
a
<� �����?�'N�� � 
?�?���$��
����}��
��,25476 �$� ��� � ��/ �����1 ��& ��� � �i� � =���'Nj����1k��
 ���

p �



�%��� � =�� � � �`���� � � � �P=����+>�1 � �)��� � ��� ��� ��� � � JO��
��5� �r/c�?�H�<� ���)(K��
�� � � ��
	Jd��
�� ��� �H����1`��
�� �)> �)���'&

L���<��
��� ���� �

*7��
L� =�=b��
����H��
��5���?�%��>j(\�x�'�)( � ���)(\� �;( � �����%�,������� �:
<���U�%
��!J���=P=��r/ ����� � ���%�� ������� �
���
� @ Q

� ����� T_V  	 T � � * V  , ��. 0	��
 � . W .� � ���  � W � � � �mg ��* V -, �/.�0 � ����� : ��� R ^� �dF ��g � �
v 
��51 � �)��� � ��� ��� ��� � � J ��
�S�����n�
'�%�?1�� ��/c�?�U�<��� �)(K��
�� � � ��
`Jd��
�� ��� � �%$�$ v e � � ��� � T_V  	 T � � N

� ���  � W � ����1 ��
� ��> ���%�?& 
?� �<��
������P�� � �%�`���������L� �P&����%�?1 � � &��?� � 
L��=P=�> � ���%�'1 ���Z����� � &��?1
~5� � ��� �i���M1 ������� � ��� � � ��� ��JY��
�aHu��� ��1 ��& ��� � �i� � =�� � e �P� ���:/c�I�������?�%����� g q�q ql~5� � � ���P���
1 ������� � ��� ���?1������1 ��&�H3��� = � ��]/ ����
�� �����i� � 
?�7�?� � � =n� �f�%
��!"Q* 0 Nj��
����#��
�� 
�����%���%� ����1 �����
� ��� � T_V  	 T � � N � ���  � W � ����1 
L� ����
���+>#��� = � ���H� �%� 
?� = 
 � =i���%�?1#J����U�?��
a
��%���P� = �

6 ����� ���� &���=P�u/c� 
?� = 
 � =i���%� ��
�� � ��� � T_V  	 T � � N � ���  � W � ����1 
L� �<� 
���+>m1 � �)����� ��� ��� ��� �
/H
���� ��
�#��� � �.1������%�'1 254H6 � �k����p�qu1��'���%�'�������1Z��
�� 
��r� �?�%� ��� � � ��& � �[(+1 ���%�
�� �����<� = �
v 
��:���� � =�� �S� �%�3�a� ��� =i���%�?1 ��� 
 � �)� ��� ��� & �,��� � ��1 � 
L�;���5��
����P�!� ������L� �P&������31 ������� � ��� � � ��� �?N
��� �%
 �r/ � � �	e ��� � ���� �dF � p � N��dF � 	 � ����1 �dF � | � �

v 
��U1 ������� � ��� � � ���WJ����O��
��U1��������%�?1 � �P����� =� ��/$�'�_�<��� �)(\�%
���� � ��
:Jd��
'����� � ��� � T�V  	 T � � �%
 ��/ �
� �we �P� � ��� �dF � p � ��� ����� ( � �P1��'1 � �
?� � ��� � ��� � T_V  	 T � � 
<� �5��� � ���n�?� � � � ��1 � Jco�p#J����!� �����L> �
/ ���%
 pu�'=P�?&������� ��1 �j� � ������� �?=�> N]�%
��.= � ��L� �:���%���L> �?N]/H
 � 
a
 
<��� �<� ������/c�?� � �?� & �'N ��
 � � =�1

<�L���3/ �P1��'�,1������%�'1 �������<� =�$�$ v e 1 ������� � ��� � � ��� �U1 � �3� ��25476 �?�%� ����� �H0 � �7��
 ��� ��� ��n( �%���
� >#��
�3=���/$�'�Y"Q* 0 � Jt�%
��5= �����L� �Q� �%�%��> � �

v 
�� �������?�)JG�?� � ��� �������<� =�$�$ v e � ���  � W � ���51��'�%�?�%& � ��?1 � >w�%
�� � �L��&��<�;�%���'��� ����1��?=�� � �
=P�����'= � � J3�?��
a
 � �%�%��> �8v 
��u= �����L� ��� �����L> �`
<�L���u= ��/c�?� � �P1��'= � � �I=��'���'= � 
���&��<� �%��� � ��
�

����
 � =i� �Q����1	�����P����� � =i� �$� �%�%��> �'Ns����1	��
 ��� � � 
���{<�%&��?1 � >.e �P� � �%� �GF � 	 � �

	 q



1 � 
� �%� ��������� ��� � � ��
 � ��� � T_V  	 T � � ����1 � ���  � W � Nr/c� � � �a� � � 
L� ����
���+>!
 � �)� ��� ��� & � � �3e ��� � �%�
�dF � | � �_^ � � � �%�?�)���5��
<�;�U��
��5= �����L���Q� �����L> �7
���� �W
 �P��
��'� 
L� ����
��� �P���Q��
<� �	�%
�� 
����
 � =i� �U� ��1
��� �i���� � =i���}� �%�%��> �'N�1 � �7��� �<� ������/c�?� � �L��& � � �k��
��P� � �L� &��<�������?� � �]� = �����3�%
�� � ������1 ����1�� �
v 
��`=�� ���?� � � �����L> ��� = � � �����X1 � 
'� �<� ������/$�'� 
L� �<� 
���+> 1 � �)��� � ��� ��� ��� �?N_1 � �#� �w= ��/c�?�:254H6
��)� ��&9����� ����� �����i� � 
?��� �

34 34.5 35 35.5 36
0

100

200

300

400

value of desired signal PPTF

nu
m

be
r 

of
 o

cc
ur

re
nc

es
 o

ut
 o

f 1
00

0 
tr

ia
ls Desired Signal PPTF, ULA

33 34 35 36
0

50

100

150

200

250

300

value of desired signal PPTF
nu

m
be

r 
of

 o
cc

ur
re

nc
es

 o
ut

 o
f 1

00
0 

tr
ia

ls Desired Signal PPTF, Golomb

28 30 32 34 36
0

50

100

150

200

value of desired signal PPTF

nu
m

be
r 

of
 o

cc
ur

re
nc

es
 o

ut
 o

f 1
00

0 
tr

ia
ls Desired Signal PPTF, UCA

28 30 32 34 36
0

50

100

150

200

value of desired signal PPTF

nu
m

be
r 

of
 o

cc
ur

re
nc

es
 o

ut
 o

f 1
00

0 
tr

ia
ls Desired Signal PPTF, UTA

e �P� � ���SF � p � � ��� � T_V  	 T � � 
 ����� � ����� & / ���%
	�%� � �51��������%�?1�25476 ���7p qk1�?�����?��

� ��� ��� 9 ' " ��
Y� $%�����&�����(' $%� �/��,�� �����/.0� "

1 �f��
 � ��� ��� ���
�� � ��� N /c� 
L��= 
 � =i���%�}�%
��Q�L� �?�������$&��L��� 
L� ����
��� �P��� ��� �?�t�%
��Q� ����=P�}�%������� � J

��� �?�������$J���� ��
��]J�� � �t� �%�%�L> � � e ���t����>3����� ��f1������%�'1 � �%�'��25476WN�/$�Q� ����'�����%� g q�q q � ���j�%�
"Q� ��= �w�����P� = �'Nc�?��
a
 / ����
 �%
��.������P&������'1m254H6 ���?������%�������?1 � > � ~5� � � ���P��� 1 � ���%��� ��� ���'1

	�g



4.7 4.8 4.9 5
0

20

40

60

80

value of interfering signal PPTF

nu
m

be
r 

of
 o

cc
ur

re
nc

es
 o

ut
 o

f 1
00

0 
tr

ia
ls Interference Signal PPTF, ULA

5.8 5.9 6 6.1
0

10

20

30

40

50

60

70

value of interfering signal PPTF

nu
m

be
r 

of
 o

cc
ur

re
nc

es
 o

ut
 o

f 1
00

0 
tr

ia
ls Interference Signal PPTF, Golomb

6.7 6.8 6.9 7 7.1 7.2
0

50

100

150

200

250

value of interfering signal PPTF

nu
m

be
r 

of
 o

cc
ur

re
nc

es
 o

ut
 o

f 1
00

0 
tr

ia
ls Interference Signal PPTF, UCA

6.8 6.85 6.9 6.95 7 7.05
0

50

100

150

200

250

300

value of interfering signal PPTF

nu
m

be
r 

of
 o

cc
ur

re
nc

es
 o

ut
 o

f 1
00

0 
tr

ia
ls Interference Signal PPTF, UTA

e �P� � �%�SF �
	 � � ���  � W � 
 � �)� �����%� & / ����
`��� � �51��� �P���?1�25476 ���7p�q:1��'���%�'��

175 180 185 190
0

100

200

300

400

system capacity

nu
m

be
r 

of
 o

cc
ur

re
nc

es
 o

ut
 o

f 1
00

0 
tr

ia
ls system capacity, ULA

140 145 150 155
0

50

100

150

200

250

300

system capacity

nu
m

be
r 

of
 o

cc
ur

re
nc

es
 o

ut
 o

f 1
00

0 
tr

ia
ls system capacity, Golomb

100 110 120 130
0

50

100

150

200

250

300

system capacity

nu
m

be
r 

of
 o

cc
ur

re
nc

es
 o

ut
 o

f 1
00

0 
tr

ia
ls system capacity, UCA

100 110 120 130
0

100

200

300

400

system capacity

nu
m

be
r 

of
 o

cc
ur

re
nc

es
 o

ut
 o

f 1
00

0 
tr

ia
ls system capacity, UTA

e �P� � �%�!F � | � � �%�?�Y"Q� �<� 
���+>9
 � �)� ��� ��� & / ����
`�%� � �51������P���?1�25476 ���7p�q:1��'���%�'��
	 �



��� ��1 ��& ��� ���P� � =P�	/ ���%
m��� ���P��� 
?�I����� �� � > �%
��w"Q* 0Y�$v 
����%�V25476 �`� ���I��
���� � �%�'1 ���

L��= 
 � =i���%���%
�� � �L� &kJ����%& � ��	/c�����
�� ����
'�������k���1 ��
�� 
�����%���� ����1 � �� $�$ v e�Jd� 
'� � ���WJ�� �
��
�#1��� �P���?1M����1 ���j�%�?�)JG�?������� � �P����� = � � � ��
'�� �Vv 
��$ $ v e Jd��
�� ��� �:� �%����
���� � ��� �)� ��� � �%�?1
� �����k�%
��3��� � ��� ����� �dF ��g o � ��� � � �a�����`��
�� ��> �)���?& 
?� �<��
����+>#��� = � �� �

� �
� @ Q

� ��� � T_V  	 T � � * V  , ��. 0	��
 � . W .� ���  � W � � � �mg ��* V -, �/.�0 � ��� : ��� R ^� �dF ��g o �
v 
�� &��L� � 
L���<��
���+>	J����Y������� �� 1��������%�?1 ���P���<� =O25476 � �7��
��W&��?��� 
?� �<��
����+>	��� = � ��� �����'�
��
� g q�q�q ��� �i� =�� �}0 >`���?�n�L����� ���k��
 � �U��� � 
'����HJ����7� =�=b� ����� � � =��5�%� � �51��������%�?1�25476 �?N</c� 
?���

L��= 
 � =i���%�Y��
��3�L���'��� � � � JO��
�3&��L� � 
?� �<��
������P�� ��� �?�H��
��5��� ����� � Jt1��� �P���?1 254H6 � �

*7��
L� =�=7�%
<��� � � ����1��?��� � 
?� = 
 � =i�;�����%
�� � ���?� 
?� �<��
������P���/$� ���?�'1m��
��w"Q* 0 ��� = � ��?N
��� �3��
�#"Q* 0 ���W�`J � � 
�� ����� ��JQ��
�� � � 
�P1���� � R *5N�/H
 � 
a
 � �3�	J � � 
'��� ��� � J$�%
�� � � & � �'�
� J � ���%�?��JG�'������� �������<� =�� �u^ �	� ������� �a��
ayj=��#��
 ��� ����� � =P�'& � > �����?�%��� ����� 
L� =�
 � =P��� ����� � JH��
�

L���<��
��� ���� � e �P� ���}/$� 
��&�� � �%�7�%
��7&��?��� 
?� �<��
���� ���� � �����?1 ������
� 
L���<��
��� �����J����}��
�� 
L�����
� Jny � ��/ ��25476 �}� � �%
 ��/ � � ��"$
<������'� v 
��%�'� N���
����:/$�U���?�n�L���_�%
�� 
L��= 
 � =i����� ��� � � �������S��
�

L���<��
���+>#��� = � �� � � �a� � ���'1 ���.�%
��5{<���)� 
?� = 
 � =i�;� � ��� ��v 
��f���� � =����,���%�5�a� ��� =i���%�?1 � � v � � =P���
�dF ��g � � ��1 �GF � � � �

v 
��f�+/ � ���%�?���;� � ��� � ��J 
L� ����
���+> 
?� = 
 � =i����� ��� �H> ���?=P1.���'��> � �P& �P=P� �Q�%��� � =�� �!� � �%
 �r/ � ���
v � � =P��� �GF ��g � ����1 �GF � � � �_v 
 � �Q/c� 
?��� 
��� 
?= � 1��,�%
<���$�%
��Y��� = � �� � � v � � =�� �dF � � � � �%�,� � ���%�
��
�
 � �%����� �

v � 
� &��<���%�U��
��7��)� ��&9���%�?1�25476 ���� � =�� �}/ ���%
:��
��7y � ��/ �#25476 ���� � =�� �'NX/c� 
��&�� � �%�
��
���%��� ��� ��JY��
� 
?� �<��
������P�� � � � ���V��)� ��&9���%�?1 25476 � �����'���%
�� 
L� �<� 
�����P��� � ��� ��ly � ��/ �
25476 �?Ns���1.�%
��5������� ���U���%�5����� �� � � v � � =�� �dF � o � �

	 o



6Y�����L> �Y-�6 ~ ��= � & � �S"$6 � v 6
"Q� �<��
����+> � g � q � g � q � g F F � p 	 g F 	�� � � 	�g�� F�p p � � � F
"Q� �<��
����+> � g � q � o�p q � g�| q ��� � g � p � | � g ��� ��g�g g o g�� 	 �
"Q� �<��
����+> � o p�q � o�p q � g F ��� F�p g F � � q � g ��� � � g g o g�� p 	

v � � =P�uF ��g � v 
�� 
L���<��
��� ����#J����#�%
�� 1 1���� ��
L� =5� �%�?� � � 
?���<� ����� � ���%�'1 ��� y � ��/ � 254H6
1 1����j��� 
?� = � ���?��� ��
'��<����� � 
?� �<��
���� ����

6Y�����L> �Y-�6 ~ ��= � & � �S"$6 � v 6
"Q� �<��
����+> � g � q � g � q � g F F � p � g F 	�� p�q 	�g�� F 	 p � � � �

"Q� �<��
����+> � g � q � o�p q � g�| q ���Xg g � p � | o g ��� ��g�g g o g�� 	�g
"Q� �<��
����+> � o p�q � o�p q � g F ��� F 	 g F � � q�p g ��� � � q g o g�� p 	

v � � =P�5F � � � v 
�� �����'�����%�?1 
L� ����
��� �P���QJ����U��
�� 1 1����j��� 
?� = � ���?��� ��
'��<� � � � � �����?1 ���������'� � � � �
1 1����j��� 
?� = � ���?��� ��
'��<����� � 
?� �<��
���� ����

e<����& v � � =�� �GF � � � /c� � � �%�'�����l��
<���.��
� �,- 6 
<���.��
��V
 ����
���)� 
?� �<��
������P�� ��� ��
�
g � q � o�p�q 
L����� N}����1 � �%����� � � 
�=�>V�?� � ��=c� �.��
��`~ ��=���& � � �%�%�L> ��� g � q � g � q.����1Zo�p q � o�p�q

L� �%�� �_v 
�� 
��P� 
 � =P� �T� ��1W�%���i� ��� � =P� �O� �%�%��> �t
<�L���U� � ��� �n�?�)J����%&���� 
'��tJ�� �t��
� g � q � g � q 
L�����
��� � � � � =KN ��� �W
���� ��Jd� �P�%=�>I��� �X1w�x�'��J�����&9��� 
?�� ���u��
���o�p�q � o�p�q 
L� �%� � e<����& v � � =P� �GF � o �
/c� � � �%�'��� �5�%
<���Q�%
��?��� � � � � ���P��� ��{ 
?����� 
?� �<��
����+>#���?1 � 
'� �����`1 � �S���k25476 ������P&���� ������J�� �
����> � JU��
��9� �%�%�L> �'N ��� � /c� � �����9�%
<���f�%
 � � � �f� 
� &��<����� � ��� � ��� ��I��
������%��� ��
L� = � � � ��1 �'N
����1.���%��
'��� 
L��= �������<� = ���� 
?�� �������9��=P����� ���%
�& �]&���>9> ���?=�1 ���P��� ��{ 
?������=�>#1 � b�'�%����7�%��� � =�� � �

	 F



6Y�%�%�L> �,-�6 ~ ��=���& � �S"$6 � v 6
"Q� �<��
����+> � g � q � g � q � � � � p � � � � � o�F � � � � � � � � � � 	 p �
"Q� �<��
����+> � g � q � o�p�q � � � � F � � � � � o q � � |� F�o � � |� o�p �
"Q� �<��
����+> � o�p q � o�p�q � � � � o g � � � � q�F � � |� F�o � � |� o�p �

v � � =P�]F � o � v 
��c������� � � J 
?� �<��
���� ���� � � � ���,������P&������'1f254H6 � � �7��
�� 
L� ����
��� �P��� � �������Yy � ��/ �
25476 �
� ��� ��� )+
 �/�����/.0� " � �/� )�
 � 0 
�
� 9 ' " ��
Y� $ �����&�������/
 " ����! ����
 (����

* " � �/������� . � � �&���/����� 


e������ =P=�>�N</$� /$�	��
�
����������P1��'��
�
��:���?=P��
�������%
��P���n��
+/c�?����
%
��������?���?� �<�	����
������7J ���
�
�
J ����k���%���L>!���	��1�
�
�	��� ���i�	���?���"�J#
%
��	����
$�P&���
��'1Z25476#� � ^ �.���?�n�L��
"
%
��%�L� =�����=P��
�������

J ��&
%
��f�L� �?����'��(�L� �<������
+>9� ��=������,���?�$	�$�)
�
��!/H
��=��!���	��'��( J�254H6 H:J  �*�L�	�����H/H
��?���+
�
�
25476��,
a�	��1�� �%1�1��'�!�i�-
���	���H�?�.�<� =Oq � q�o g p�Nsq ��g Nsq � o g pN g Nso ��g pN g qNso g�� p�����1 g q qk1��'����?��� �
v 
��3�%���$��=/
��7� �%����
��/)������e0��'��������21GF � ��3 N41GF ��g q 3 �	��151dF ��g�g 3 �
1 �Ie0��'��������21GF � ��3 N41GF ��g q 3 �	��161dF ��g�g 3 N�/c�2����%�'��� �2
%
<��
*
�
�W�,-�6 
<�	�*
�
��(�n���,
,�n�?�)J ��)(

&��	���?�2����� =�=7�?�	�%���S�	�1 254768��� �$�P�	���'�W�%�	��'����?Nn���8�?�'��
5��
)
�
�W���'��>�=��/���� ���i�	���?�5� ��=������
J ���
%
�� g:9 q � g:9 q��?�	�%� � 6Y=��$�N�
�
��*�?� �<�	����
������TJ  ��
�
��U=������?� �_���%���L>!�;��
�� ��
�
�!1����?�%�?�	�%�H�?� �%=��P�?�

�
��	�<
�
��"���P�$����=i���S�	��1<
%�$�i����'���=P� �S� �����L>!�!1�����
$%
%
������=�<� ���$�/c�?�5&9�����>�n�L� &?�!�	�1@
%
.���

'����L��
%�?�"�%�����$�/
����8�/
+>A
�V254H6 ����
$�P&���
����� �'�%�$ �$� � v 
�B�?� �<�	����
$�P���"�J#
%
���~(�=��&�� ���%���L>
��
�� ��
)
$�1�$��`{<����
71����(
�C��
$�*'��%�?��
�����
D�%�����$�/
����8�/
+>E
��254H6 �?�%����$� �

^ �,� =��$2��	
��*
%
<��
c�	�F
�
��,25476 ��� �$�P�	���'�D�����?���L�	�����'N!
%
��#�?� �<�	����
$�P����J ��]� =�=J ����]� �����L>!�
	
�



� ����$��	�a
 9 pN�
%
��#�)>!��
��'& �L� �<������
+>:/)�/
�
�	��
 �x�?� &�J  �%&?����' � v 
����F���F����
�����
������*�������'�Y�	�F
�
�
25476z��� ���i�	���'�"�����'�%�?�	�%���?N0
%
��k� x��� 
���� � �n�L��&��<�-
$
��'�$�l� ��������	�a
����2
%
��C�&?����(\1��P������
$������ =
�	��
������<� ����
$
%�?�$� � 6,=�
%
����'�
 
�
���L���<�	���/
+> �����)���IJ  �?
%
��u~��=� &��M� �%�%��>Z1�$���� �x�'=��/

�
���%�:J ��=
%
��C���P������=P� �!�	�1�
%�$�i����'���=P� �S� �����L>!�!J ��5���$��'	����{ �?�	��
5���	��'��" J$25476 ��� �$�P�	���'�
��� =�����SNX/$�����
���
%
<��
QJ ��Q�WJd�	�P� ���&��<� �������� N.
�
���'����L��
%�?�U254H6������$ =���
$����`�����P=���
+>C J4
�
�
~��=��& �`� �%�%�L>����?�'1 
$?�n��
a� y����B����
���	��������.
Y�	�Q/c�?=�= �

−3 −2 −1 0 1 2 3 4

40

60

80

100

120

140

log10 of estimated DOA variance in degrees square

M
ea

n 
S

ys
te

m
 C

ap
ac

ity

Identical Users Scenario 120/120 Case

ULA   
Golomb
UCA   
UTA   

e���'����%�fF � � � 6,���'���	' �9"Q���<�	���/
+>I� �?�$����� 254H6 ��� �$�P�	���?�WJ ��=
�
�� 1 1�����
����?� =��D�%�?���+���?���<� �$��
g:9 q � g:9 q��?�	�%�

��� � � � � � ���� � ��� � ��������������	�����#"

1 �B
������*�	��� 
���	��
��(�������������*
���� � � � 8;:"!$#�?(8 2 ���N29E�� �$���������$��N�
������	�2������2�����������������
����'������F�������������
� �
����!�-
 
����"���.
��������#���	���%$&����D
�#����'������'���
(�)����
�������*.���������+���.
$� ��^ �

	 p



−3 −2 −1 0 1 2 3 4

40

60

80

100

120

140

160

180

log10 of estimated DOA variance in degrees square

M
ea

n 
S

ys
te

m
 C

ap
ac

ity

Identical Users Scenario 120/360 Case

ULA   
Golomb
UCA   
UTA   

e���'������!F ��g q � � �������	'����!�� �������
 $ �������$������� � �����$���	�����!J ��&
���� 1 �����
����%���O�D�������#�����������$��
g:9 q � o�p�q����	���

−3 −2 −1 0 1 2 3 4

40

60

80

100

120

140

log10 of estimated DOA variance in degrees square

M
ea

n 
S

ys
te

m
 C

ap
ac

ity

Identical Users Scenario 360/360 Case

ULA   
Golomb
UCA   
UTA   

e���'������!F ��g�g � � �������	'����!�� �������
 $ �������$������� � �����$���	�����!J ��&
���� 1 �����
����%���O�D�������#�����������$��
o�p�q � o�p�q����	���

	 	



��	���$������ 
���� ���	����� 
������	�E
��������E��� �� � ��2
 
  ����'��  �
 ��������
�����J ���$����'��$��'��������  �����	����


��� 
������ $!��
���� �!^ � ���� ����
=
�� �  ��$!��������	�������� 
)�@����
����# ���� �8��������	����
$����bNb{��$�,
�'�������� �

��
�� g q�q9~)�����$��� �	� �����
��$������
��� ��� � ���,
���� ��
���� 
)��
��������$���	��������'�� �����>� $ 
���� � ��� N ����

�� ��� ��������� � �-
���
����B����������� ��������' ���  ����
���   
����� ��	��� � 
��������'��MJ �	��
$��&����,
��$������
$������
� ��� � T_V  	 T � � N � ���  � W � �	�� � ���  � W< > � �	� 
�� � � ���&
����(�	$!�,
���� ���� ��	����
 $ �����
��$������
������� �

� � � �'& ( � " �����') ,���� . �I. � ����
+*-,C��
�����
�!/.	.10 
��2.a� "�"4365 ��� .0,�
��87��&� 3

��. � " ����!:9 ' " ��
� $ �����&����� � 
 "

� �&�	� ��� ���� ��� 
��E��������� � ��
�� 
���� � ����� T_V  	 T � � N � ���  � W � N � ���  � W< > � �	������� ��	����
 $ ��� �������
��������' g q�q q � ���
�� �!��� ��A
���� �����9J ��E
����<�%�	�	� 
������	��
����<
��$� � ����������� ��� � ��� ��
`p�q
���'��������)�	��>
����"���� ����'��  �
 ���(����
�����J ��������' �$��'	�����7��� ��
 g:9 q ���'��������(�5
���� �	�'J �����������
���8��� �_v ���������$� �/
�����' g q�q�q � ��� � T_V  	 T � � N � ���  � W � N � ���  � W< > � �	��?�%�� ��	���/
 $ ������� ��� �����*
��	��� ����
���
����������
�	'������?� 
�+��������%�-
��&
�� �������� � �$��8���+��
�� �����
��$������
�������?N �	�F�	���
)�E����e���'	�������=1GF ��g 9 3 N
1dF ��g o 3 N41GF ��g F 3 �	��51dF ��g � 3 �

�=���C
� 
����?����
�����J ���	������� �  ����� � ��	�����?���������� �	�����+�+��
��$��� J �	��
$��(���@
���� �%������� ����
�����< J

�� ��� �%���kJ ����?����' 
�����'���
 ������
$��?N*
�� � �����������  J � ��� � T�V  	 T � � �� �����'����+������� �	� �  � ���
� �����% Jto�p �	��
 ������
��������	���!J �� 
���� � � 29F 8D:_6@?���� �N29EI� �$������������ ��v � � ������� ��
$����'"���� ��	����
 $
�����
��������8
���	���?N ���
 � �����'N0�	���
 �����?� � ���  �$� ���,
�������
�E
���� 1 ����.
$���������#�	�����2�����������$�� �3v ���
�����	�$�
����=� �%���?���J 
���� �������%�������	���%$!�#
����	��� � ��
�� ����
$ ����'������D�%�� ��	���/
������?N �	�� 
������������
 ���
� ��� � 	�&������� �	�������F J����,
����+��
��� ��� � �F
����	��� � �-
��*����
$2�������� 
���� �%�� ��	���/
 $ �����
��������8
���	��� �

	 |



36 38 40 42
0

50

100

150

value of desired signal PPTF

nu
m

be
r 

of
 o

cc
ur

re
nc

es
 o

ut
 o

f 1
00

0 
tr

ia
ls Desired Signal PPTF, ULA

32 34 36 38 40 42 44
0

20

40

60

80

value of desired signal PPTF

nu
m

be
r 

of
 o

cc
ur

re
nc

es
 o

ut
 o

f 1
00

0 
tr

ia
ls Desired Signal PPTF, Golomb

24 25 26
0

50

100

150

200

250

300

350

value of desired signal PPTF

nu
m

be
r 

of
 o

cc
ur

re
nc

es
 o

ut
 o

f 1
00

0 
tr

ia
ls Desired Signal PPTF, UCA

14 16 18 20
0

100

200

300

400

value of desired signal PPTF

nu
m

be
r 

of
 o

cc
ur

re
nc

es
 o

ut
 o

f 1
00

0 
tr

ia
ls Desired Signal PPTF, UTA

e0��'����	�!F ��g:9 � � ��� � T_V  	 T � � ������
�	'������ 
)��
��%
��$��� ����$������ ��� � �-
7p�q ���'��	�����

5.4 5.6 5.8
0

100

200

300

400

value of interfering signal PPTF

nu
m

be
r 

of
 o

cc
ur

re
nc

es
 o

ut
 o

f 1
00

0 
tr

ia
ls Interference Signal PPTF, ULA

7 7.5 8 8.5 9
0

20

40

60

80

100

120

value of interfering signal PPTF

nu
m

be
r 

of
 o

cc
ur

re
nc

es
 o

ut
 o

f 1
00

0 
tr

ia
ls Interference Signal PPTF, Golomb

5 5.5 6 6.5 7
0

20

40

60

80

100

120

value of interfering signal PPTF

nu
m

be
r 

of
 o

cc
ur

re
nc

es
 o

ut
 o

f 1
00

0 
tr

ia
ls Interference Signal PPTF, UCA

3.5 4 4.5
0

100

200

300

400

500

600

value of interfering signal PPTF

nu
m

be
r 

of
 o

cc
ur

re
nc

es
 o

ut
 o

f 1
00

0 
tr

ia
ls Interference Signal PPTF, UTA

e���'	�����!F ��g o � � ���  � W � �����,
��'������ 
)��
��%
������ ��������	�� ��� � ��
7p�q ���'��������
	 �



0.25 0.3 0.35
0

50

100

150

value of High Power interfering signal PPTF

nu
m

be
r 

of
 o

cc
ur

re
nc

es
 o

ut
 o

f 1
00

0 
tr

ia
ls High Power Interference Signal PPTF, ULA

1 1.5 2 2.5
0

20

40

60

80

100

120

140

value of High Power interfering signal PPTF

nu
m

be
r 

of
 o

cc
ur

re
nc

es
 o

ut
 o

f 1
00

0 
tr

ia
ls High Power Interference Signal PPTF, Golomb

0 2 4 6
0

20

40

60

80

100

120

140

value of High Power interfering signal PPTF

nu
m

be
r 

of
 o

cc
ur

re
nc

es
 o

ut
 o

f 1
00

0 
tr

ia
ls High Power Interference Signal PPTF, UCA

0 2 4 6 8 10
0

50

100

150

200

value of High Power interfering signal PPTF

nu
m

be
r 

of
 o

cc
ur

re
nc

es
 o

ut
 o

f 1
00

0 
tr

ia
ls High Power Interference Signal PPTF, UTA

e���'	�����!F ��g F � � ���  � W< > � �����,
��'������ 
)��
��%
������ ��������	�� ��� � ��
7p�q ���'��������

165 170 175
0

50

100

150

200

250

300

350

system capacity

nu
m

be
r 

of
 o

cc
ur

re
nc

es
 o

ut
 o

f 1
00

0 
tr

ia
ls system capacity, ULA

90 95 100 105 110
0

100

200

300

400

system capacity

nu
m

be
r 

of
 o

cc
ur

re
nc

es
 o

ut
 o

f 1
00

0 
tr

ia
ls system capacity, Golomb

40 60 80 100
0

50

100

150

200

250

system capacity

nu
m

be
r 

of
 o

cc
ur

re
nc

es
 o

ut
 o

f 1
00

0 
tr

ia
ls system capacity, UCA

0 20 40 60 80
0

50

100

150

system capacity

nu
m

be
r 

of
 o

cc
ur

re
nc

es
 o

ut
 o

f 1
00

0 
tr

ia
ls system capacity, UTA

e���'������YF ��g � � �!�� ��	����
 $ ������
$�'������ 
)�/
���
������ ����������� ��� � ��
,p�q ���'��������
| q



� � � ��� 9 ' " ��
Y� $%�����&�����(' $%� �/��,�� �����/.0� "

v ������������� � �-
���	�  ��$!�����$� ���'���� ����
����J �� ��� �� �������8
(��
$������F J���������	�� ����'��������	��+����'��
  
����;����
����)J ��������'�����'���� � ��� � � �O^ �Q{�����
F������$������ 
����*�%�����* J �=�$����' ���!����'��  �
����F����
���� �

J ��������'�����'������ �	� ���������� � �-
�� 
���� $�$ v e J �	� 
����� �	��@�%�� ��	���/
������ ��
�	��� � ���'��	���C����
����	������� �
� '��	��� 
��(�%������� ����
��D
������������*���� ��	����
$����� ���E
 
 ?�/
�������
$������'NX{��$��
)���	����B	�%
���� ��� �/
�� � ���-
��
���	�����%�� ��	���/
�������
�� ���<
���� ��� � � ����� y.���
)� �	������ 
)�@��� � ��� 
�����wo � oN 
�� ��� ���� ����
�
�� �
�%� ����� � ��
$������4��������'#
���� �%�� �������
$�����tJ �$���
����c{��$��
 ��
�������
$���� �Ov � �!�����$� �/
�����'��%�� ��	���/
 $ ��� �������
���	�2�	���
)� ��� v �	� �����+1GF � F 3 �	��61dF � � 3 �

v 2����+ ������*
���� ���,
���� ��
��� ��� � �	���$� ��
��'
)��
��"
����7y.���
)� ��� � �	���$� ��
��'N 
��D����� ���
��

�� � ����
�����J�
�� �B���� ��	����
$�����C��������' ���,
���� ��
��� ��� � � ������?
����B�%�� �������
$�����?���$����'ly.���
)�

��� � �?N �	� B
���� ����
$���� �����('��������%��� v �	� ���?1dF � p 3 �
� ���	���
)����� v �	� ���E1dF � p 3 N 
�� ���%�� ��	���/
 $ �	������ 
�������"�� ��
� ����
���� �-
��� ��� � ���������


�$��'�����{ �%�	��
 � � ���%��� � 
����-
)�� ��$ g q�q ���,
���� ��
��� ��� � �������('�����������
���.J �� �%�	�(� ����������� ����
����
�����J ���$����' ����'������ ��� � �������������
����� N4�����,
�����6 J g q�q�q�
���� ����� �%�	�(� �	�+����
����?������.
$������� �

���	���$�)���	��� �]v ����� ������������*
���� ������� ���	� $E J4
�� ���%�� �������
 $ �%������� ����
���������	���
������&���!���!�� ����


J ��*������
��	���%���	�����#��� v �	� ���?1dF � p 3 �
^ ����� 
������������	�%
 
  ����'�� �   
����"����
����)J ��������'@�$��'��������  ��	��������
LN 
����%�%������� ����
�������WJ ��


�� � $�$ v e J ����
���$� �	�� 
���� �	$!�,
���� ���� ��	����
������ ���	� �	�� �%��
��� J �� �%�	�(� ��� � ������
$��
� H � T_V  	 T � U�� < -, < >K@ B T 	 � � �=� � 
$D
$�����'�	��#�����?�� $=��	����
����	���.
$�?N 
 � �� ��$=�%������� ����
�� 
���� $�$ v e
J �	� 
����� �	���
���� �%�� ��	���/
������#�-
+
���� ���'������E����
����	�������(�����,
��%��A J*�� � ���'������ ����
����	�������#���

|g



� �	���%$ � � � ~� ������ � � � � v �
�!�� ��	����
 $ 1 g 9 q � g:9 q 3 g�gL|� � q g�g o � F � � o � � | F 9�� 9Xg
�!�� ��	����
 $ 1 g 9 q � o�p q 3 g �	9�� q | g:9 o � F�p g q�q � 	
� g q�o � � �

�!�� ��	����
 $ 1 o p�q � o�p q 3 g�g � ��g q g�g q � F 9 g q�q � � F g q F � p g
v �	� ���9F � F � v �������� ��	����
������fJ �� 
���� � � ��
$� � � ��
�� ���	�����?�����������$��@���	���� �� y.���
)� ��� �

� � �/
�� � � ��
��=���������#�����������$��C�%�� �������
$�����

� �	���%$ � � � ~� ������ � � � � v �
�!�� ��	����
 $ 1 g 9 q � g:9 q 3 g�gL|� � g g�g o � F 	 � o � p�q F 9�� 9Xg
�!�� ��	����
 $ 1 g 9 q � o�p q 3 g �	9���g 9 g:9 o � F | g q�q � |�9 g q F � q g
�!�� ��	����
 $ 1 o p�q � o�p q 3 g�g � ��g g g�g q � F 9 g q g�� q�q g q F � p�p

v �	� ���$F ��� � v ���*�/
�������
���"�%�� ��	���/
������tJ ���
���� � � ��
$� � � ��
�� ���	�����;�$����������������	�	��C��  ��	���!��	���
� � �/
�� � � ��
��=�������)�����������$�� ���� ��	����
������

� ������$ � � � ~� ������ � � � � v �
�!�� ��	���/
 $ 1 g:9 q � g:9 q 3 � � ��g p � � � � o 9 � g q�q � 	 | � g q g ���
� �
�!�� ��	���/
 $ 1 g:9 q � o�p�q 3 � 	�� | p � � � ��� F � g q�q � q�q � � |�� � o �
�!�� ��	���/
 $ 1 o�p�q � o�p�q 3 � 	�� � p � � � � o F � g q�q � q � � � � ��� 	 �

v �	� ���$F � p � v ��������
���= J �%�� ��	���/
������ ��������' ����
���� �-
��� ��� � ��
$�
����*���� ��	����
������ 
)��
��ky.���
)�

��� � �?N�
������ �"�$����' ���"����'��� �
 ���#����
����)J ��������'"����'���� � ���  ��	���	����


|�9




 �	� �����  ��	���!��	��� � $ � e ��=����� ����$���$��  ����� ������?N 
����	�� �%��
�
����"�$����' ��� ����'��  �
����(��� �


�����J ���$����'��$��'������ �%����� ��
 
���� ���'��	���=����
���� ������� �_v ���"�	���$� ��
��!�����D
(�	��� � ��
���E��� v �	� ������1GF �
	 3
�	��61dF � | 3 �

e��$�� v �	� ����1dF �
	 3 N 
�� 	�������	����
�����
D
���� ��  ���	���������=��� 
���� �%�������	'����%�� ��	���/
������ 
�� ���
��������' g q ���'������ �	�� g ���'��	���2����
����	�������QJ ��)�%������� ����
�����E�%����� �2�  B
$ �	� ���
 � � N 
������*���

J ��*
�� �2
��$� ����'�� �������������%$%���%
���� g:9 q � g:9 q"�$������������ �$v �!���#
�� � �	���$� ��
��D��� v �	� ��� 1GF � | 3 ���	�

�� � $E� ��
(� y���� �	���$���'�� ����
���� �-
����*�J0
����)�	��
$����� �%�� ��	���/
������& J0
����!J �� ����������$!� �
� ��
(����� v ��� ���?1GF � | 3 ��������%�-
���
�����
&
����W~( ������ ��������$ ���	� �� 
����*���� ��	����
$�����&
����	��
�� �

� � � N �	������=	� ��$�� � 
$
�����
����	�<
����"�����$��� � ��� ����<
����"
���� �	��'�� � ���"���	���%$!�2���>
���� g:9 q � g:9 q
�$���������$�� �&� ��	�)���� ��,
(�	��
 ��$�N:
�� �  ���$������
(�	'������� �����������; J 
����*���� ��	����
$�����tJ �$�� 
����*�� �
����'��  �
����*���	���)�%�� ��	���/
������&�����������
��D
����-
*
����3~� ������ ���	���%$E��� 
�� �"
 �����
) J4
����SJ ����*���

�����������' 
)��
�� ������
$�������������'��  �
����)����
�����J ���$����'C�$��'	������� �

� � � ��� )+
 �/�����/.0� " � �/� )�
 � 0 
�
� 9 ' " ��
Y� $ �����&�������/
 " ����! ����
 (����

* " � �/������� . � � �&���/����� 


e�������� � $�N 
���
 �	��
+
$�������$�������
����+�	� ����
������������ @� � 
 
 �����6
����+���������	'�� ���� ��	����
$�����SJ ��

�� �HJ 	��� ��������$!���	������$����� ���	��' �����'�	� ?
���� ������� �	�����* J 
��������,
���� ��
��� ��� � 
������ 
�� �����)���

���� ����'��  �
 ���D����
����)J ��������'"����'���� �� ��	��������
 �}^ � �	�� �%��
*
������%������� ����
�������]J ��&
���� �%��������'��
�%�� ��	���/
 $ ������� �����	������$�)
���� 
������� ���	��'��+�J ��� � H J ��)�%��������
��������+
���� ��� � ��
��	������	
�� �8����
�������!��*.������q � q�o g pN�q ��g N<q � o g pN g No ��g pN g q�N�o g�� p �	�� g q q ���'��	����� �}v ��� �����$� �/
������	�
���� 
)� ���.e���'��������21dF ��g p 3 N41dF ��g 	 3 �	��61dF ��g�| 3 �

| o



� �����%$ � � � ~(������� � � � � v �
�!�� ��	����
 $ 1 g:9 q � g:9 q 3 g:9 o � 9 | g q�p � � g � p � F 	 F�p ��g 	

� J �$�� g ���'��	���2����
����	������� o �
	 � �
��� | � ��� F � � � F �

�!�� ��	����
 $ 1 g:9 q � o�p�q 3 g F�p ��g � g�g F � p�o � p � � � g q 9�� | q
� J �$�� g ���'��	���2����
����	������� � o � � �

�
	�� 9 �

� o � | � �
g�� 9 �

�!�� ��	����
 $ 1 o�p q � o�p�q 3 g�g�|�� o 	 g q 9�� ��9 � � � p g g q�o � 	 �

� J �$�� g ���'��	���2����
����	������� � q � p � �
	�� 9 �

�
g�� F � � q � | �

v �	� ���}F � 	 � v ��� �%�� ��	���/
�������J �� 
���� � � �/
�� � � �-
��;���	���$�0�$�������������
������ ����'����'��  �
 ��������
���� �

J ��������'2�$��'��������F���' ����������.
?N��%� ����� � ��
���+��
 g q ���'������#����
���� �������'N ���� 
��������� ��	����
 $ �����$����
�������

����+ ������=
�"
����(���� ���'������2����
����	����� �%�	�	�

� �	���%$ � � � ~(������� � � � � v �
�!�� ��	����
 $ 1 g 9 q � g:9 q 3 � p � F�p p�p � 	�9 o F � 	 � o�q � p�p
� J ���� g�� $ �%�	�	� �

9�g�� | �
� o 	�� p � � o |� F � � o�o � p �

�!�� ��	����
 $ 1 g 9 q � o�p q 3 g�g 	�� � q 	 o � 	 � 	 q � 	 F 	 F � o g
� J ���� g�� $ �%�	�	� �

g � � F �
� o ��� p � �

9�	���g �
�
9 	X�
	 �

�!�� ��	����
 $ 1 o p�q � o�p q 3 � o � F�p p 	�� � 	 	 o � F�p 	
�X� q�q
� J ���� g�� $ �%�	�	� �

9�g�� q � � o F ��g � �
9 p � 9 �

�
9 	X�
	 �

v �	� ���	F � | � v ��� ���� ��	����
$�����:J ��"
���� � � ��
�� � � ��
�� �������$� �����������$�� 
������ 
 
  ����'��  �
 ���
����
�����J ���$����'6����'���� ���+�����  �����������
?N#��������� � ��
��� ��
 g q ���'�����������
����	�������'N �	�� 
����>���� ��	����
 $
�������� 
���	���)����� ����	�=
�"
����(�� �)����'��   
����D����
�����J ���$����'"�$��'������ ���	���

| F



v ���F�%�� ��	���/
 $ � �!� � ������� �	�����  ��	
�� �	���
 � ������
 � $�
����;������� '�������������
��	����)�	� 
����;�� ����
����%��� �

���	���$�"�����������$��>�%�� ��	���/
 $ � �!� � �����$� �������  ��	
$�?N 
��������E
���� ���� ��	����
������3J ��+
���� �������%���#���	���%$!�

��
�����
C
$ ������	�%�	�	� ��
 �� 
����&����$������ �$��'������ ��� � �����$� ������� �����������"
����	� 
����� � �	�����&��� �

���%$!� ��^ �=����	��� ���=
�����
&����+ ������D
� 
���� 1 ����.
$������� � �#�����$�&�����������$����?N!
���� � � ��
$� � ����
��Y�D�������
�$���������$��	� ���%��� ����'������ ���� ��	����
������ ��
 �����$'��+����$�����������'������ ��� � ������� �	����������������� � v �����

�%��� � � � �  � �	������ � $A���
�����'�
����-
:J ��������$'�� ����������� �$��'	����� ��� � �����$���	����� �����������?N;
�� �
�  ��� 
�� ����� �%���� ���
�
��������fJ ��2
���� 1 �����
����%��� � �D���������$���������$��	� ����� �$���'�� ��$�������J ���� �	���$����

��� � �������� 
�������?N�������� ��
$����' ���<��%�$�  � ������$������wJ �� �	� $ ���
  �
 ��������
�����J ���$����'��$��'	������� � e ��

�� � � � ��
�� � ����
��:�D�����$� �����������$����?N4
�� �+����'��  �
����2����
�����J ��������'%����'���� ���?N 
���	��� ��� � � ���	�
�	���$������C
�2� �Hy.���
)� � � �	��
 ��$�N ���	�)�$�� � ���������� �������'"
)��
�� �� 
  �
����F����
�����J ���$����'(�$��'	�������
����
��������!�8����������
 $ N �����$� �/
�����'C��� ����'������*���� ��	����
������&
����	��
���� 1 �����
�������� �#�	�����#�����������$�� �

−3 −2 −1 0 1 2 3 4

30

40

50

60

70

80

90

100

110

120

log10 of estimated DOA variance in degrees square

M
ea

n 
S

ys
te

m
 C

ap
ac

ity

Multirate Users Scenario 120/120 Case

ULA   
Golomb
UCA   
UTA   

e���'������]F ��g p � � ��������'�� �!�� �������
 $)�����$����� ��� � �����$� �������]J ��0
���� � � �/
�� � � ��
��F���	���$�;�����������$��
g:9 q � g:9 q����	���

| �



−3 −2 −1 0 1 2 3 4
50

60

70

80

90

100

110

120

130

140

150

log10 of estimated DOA variance in degrees square

M
ea

n 
S

ys
te

m
 C

ap
ac

ity

Multirate Users Scenario 120/360 Case

ULA   
Golomb
UCA   
UTA   

e���'������]F ��g 	 � � ��������'�� �!�� �������
 $)�����$����� ��� � �����$� �������]J ��0
���� � � �/
�� � � ��
��F���	���$�;�����������$��
g:9 q � o�p�q����	���

−3 −2 −1 0 1 2 3 4
80

85

90

95

100

105

110

115

log10 of estimated DOA variance in degrees square

M
ea

n 
S

ys
te

m
 C

ap
ac

ity

Multirate Users Scenario 360/360 Case

ULA   
Golomb
UCA   
UTA   

e���'������]F ��g�| � � ��������'�� �!�� �������
 $)�����$����� ��� � �����$� �������]J ��0
���� � � �/
�� � � ��
��F���	���$�;�����������$��
o�p�q � o�p�q����	���

| p



����� ������� ����� � ��� � �!�
	 ��	 � � ���� � ���� " 	

1 �6
������2�(���� �
����#
��E��� ������
$��' �-
����
����+�  ��� 
��� J&�������������&���	�	� � ��
(�-
���	� �	��
�������� �������%$
'�����+� 
������������
����  ���)J ����+�	�����* J � 
)���	� �����$�;����+� ����������
����� � $!��
�����N 
)�/
���
�� ���	�$�����+ �


�����>
�����
�
����&����
���� �-
���  ���$������5����'���� � ����	��� 
���	�< J!�����$� ����� �����3~)�	���$�$���	� ����,
���������
$����


)��
�� y.���
)� �����$���	����� �`v ���������$� ���������  J 
���� ��� � ����,
��$������
$������ 
����	� ���
����	� ������5� $

�� ��� ��������� � �	 � �
���� � ����  ��������B��%
���� ������������!��������$E'��������
��$����� �
1 �B
���� ��� 29F 8;:_6@?�� ���N29EI�&�����������$���N 
��(����������������%
���� ��������	��%�$��'������ ��� � �	���k~ �	��� �

�$���	� ����,
���������
��� ��������� �����$� ��� ����N �	��<
�� ���	����� ��
$����' �%�������	'��?�������2�%�� ��	���/
������ ���	�"
(�	� �

� ����
���6��� v ��� ���>1dF � 9 3 � � �������	�5
�� � �����$� �/
����	���
)����� v �	� ����1dF � o 3 
 �E������ ������?
����-


� �%���kJ ����?����'+
)��
��<� ����'���
 � $� ����
�� �$� �� ��������	��@�$��'������ ��� � � � ������	
(�$��'�����{ �%�	��
 ��$���� �

������"
����"���	���(�%�� ��	���/
������YJ ��#
���� J �� � ��������$!����� ����(��	���$���������
����� N �	� @
���� �  ��� 
��)���	�
���>
����"�����
$�
 
   ���$������
 ���	��'�� � � 
�
����"�����+��
$����� N�
��&�������'���������
�����
=
������ �	���$� ��
����

���	�	��<�� 
���� ���
 ����� �����>	�>
���� ����
$���+��
��� ��� � �����$���	������N����� �	� 
������ ���	���%$  ���)J �� �
�+�	����������������' �%���	� ���	� ��� �	 ���
������  ��$!�����$�$����' ����'���$�/
����?� 
)� � � $!��� �� �����$'����#�	�������
�������"���

���	���)�%�� ��	���/
������ �
1 � 
�� ��� � � 8;:"!$#�?(8 2 ���N29EI�7�$�������������N 
 � ���������������� 
�������������	��"�$��'������ ��� � �	� �S~ �	��� �

�$���	�&����,
���������
��� ���	����� �����$���	� ����N�����
;
����*����
�����J �����������D�$��'������ ��� � �'�������	���$������C
�(� �
 ����J ����
 ��$ y.���
)� �3^ �&��' �	�����%������� ����
����
���� � �  ����
���  �
 ���  ��	�$� � 
����$���'�� J �	��
$��$� ����

�� �*����	�����	 	�������'2� $!��
���� �%�� ��	���/
������TJ ��0
���� �� ��������.
 �������%$ '��������
��$�����?N��	��"
���� �	����� ��
$�
���	��
(�	��� � ��
������� v �	� ���"1GF � � 3 � �=���#
��
����+� �	�� �����?��	$?��	����
����	���.
$�?N�	� ��$ g q�q ������ �����

������?'�����������
����
$ �� � ��$��8���+��
���
�����~ �	���$��� �	� �����
��$������
��� ����
$���+��
��� ��� � �'N ����<
������

| 	



�����$� �/
�� ��� ��������	������ 
����� ��� �%� ����� � ��
$������	���������	��$ �cR ��������
���� �������?N 
��=����	��� ����
�����
 �	� ���


�� �D�������
$���%� � � ���������;�$�������������N�
������  ����
  J � ������J ����?����'#���$����'+� ����'���
 ��$  ����
$���$� �� ��� � �

���*�	� � � �KN �����$� �/
�����'C��� �$���'�� ��$ �����
�"
 
 + ���������.
��������� 
���	� �����������#���� ��	����
������ �
^ � 
�������������$�� ����
���� ���	��� 
�� ����� 
�������� ���	� 
 
 "����'��   
���������
�����J ��������'D�$��'��������0��� 
�� �

�	$!�,
���� � � �	�	�#	�?
������������ ��
$� �	���
)�E��� v �	� ��� 1GF � | 3 N�
��������� ������*
�����
F
����Y~(�������&�������%$
� ���C��	
& �$��!���� ����'������"�������C���� ��	����
������ 
������ 
������	� ������
 
  ����'��  �
����C����
�����J ���$����'

�$��'�������� ��� 
����<� $8�,
���� � 1 � J �	� 
E
�� � ������� ��
$����������%�-
���
�����
E
����V~(������� ��������$ �$�  �����

�� � �?���
?���� ��	����
 $ �������� 
���	� 
������ 
�� � �.����� ���? J ����'��   
���� ����
�����J ���$����'�����'��������"���

�����������	����.J ���� �� �=
�C
 
  �
� �	�	�"��>
���� �	����� ��
$�����
(��������<����
������=�(���� �
����?N 
��C������ ���� � 
����-
"
������@
�� � ��������	��

���	��� ��� � ��������E
$6� � ����
���� �-
���bN!
 � �%�	� � �  ��� 
�����B
��
 
   ����������
 �	�������
����� ���

���	�����%�� ��	���/
������E��� 
����<� ���,
%�����$��� � �,
(�	������� � � � ���'6
���� J 	��� �	��
�������� ���	���%$!����������
��	���$���������
����� N0
���� ������J ��	� �������%��� ���	���%$ ���	�+
���� � ���,
&��� �'���$�����  ����J ����+�	������N � ������'

�$� �� ��	������ � $ 
�� �V~( ������ �������%$ �� ��$ ��� �A�	� ������
	J ��
 �����$����� �,
(�	������� � v ���@�����$��� � ���
�	�� 
�����
��$� ����'�� ��������������$!� ���	�  ����,
������ ����� � $�����������
��	� ���B
���	����
$��E�� �������	'��(O(��� ��?��� �

�������� 
���������F�����������'����$�/
�����
$������2
�����$ ���%����� ��
�
����# ����J ��	� �	�������+����
"�,
�� � �;
����	� �F� ��������

�� � �������%��� ���	���%$!� �Sv � �k~(������� ���	���%$�N 
���� ��� ���%�!����'E�$�� �������� �	��� ����
 $E��� �����
$����'	�����	������'


 
 A� ������ ��$ ��8����
��� ���	�����?N � ��� ��	
+���%���  ���)J ����+�	�������� ���	��
(�	'�� ������ 
���� � � � ��1 

�?��'���
LN ���
��������?N�{ �� �� � �����%��
$���� 
���������
�� � �	��' ���#���	��'��+ JF����������	'��"�����	� � � � �	��>
�� �
���	���$�����	� � � �xJ ����� � $ � ����	�=
���%�	�(�B	
������ �

|�|



� �������	��
 �

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

�*)�� +���
	������
 # 
�
��-, � $/. ����
1032!$4)�2

���65 ��	 ����"�� � � �  " 	

1 ��
����  ��	���!��	���*�(���� �
������87�
 � �������)����� �
������������
��!9 ������ ��  ��$ ���(�%
$�
����  �$�� �����
:9 ���,
���� ��
$����' �	$!��
���� ���� ��	����
$����� :9 ��  ���	����
&���	���%$!�"��� �����$������+�$�������������� �<; ��� ���?
������

�� � �$ �	�(�<���	� $!��� �� �	����������
�� �� � ��� �8��� ��
$������D
$ 
����#���  ����
���@�	$!��
���� ���� ��	����
$�����=7 �/
����

*.����
��*����� ���
���
��������� ��$2����
������������>7 �	��C
��.���'������
������ 
��;
����)����� �):9 
����� ���?9 ��	� �������*���� �

 �����������  ��$����� ��� ��1 ��
������0�(���� �
����=7 
��&������$������0
����  ���,
������ ��"���
� ���
 � 1A@ � �� � �$ �	�(��
$

�	$!�,
���� �%�� �������
 $ ���,
����+��
$����B7 �	�!
�� � � �	� 
���� �  ��� 
��*:97�������	�%�	������'"�.����� ���*>9 ����'��  �
 ���
����
����?9 ���$����'"�$��'��������*���
����(�%�� ��	���/
������ �

C �



���'& �'& $ ��������
�� � ,��)�/� ��


� ����� �(���� �
��������	�?
 
 A�	��� 
���	��� �+1 � 
��������$�,
 �	����
$���� 7 
 � ������$�� ��� 
����� ����
�� �$� ��
���
� ���
 � 1A@ � �� � ��� �	�(� �	�  ��
��+�� � ��������
����� 
�6� $!��
���� �%�� ��	���/
 $ ����
$���+��
����� � 1 � 
�� �
�������� >������
�����B7�
��+������$������)
�� � � �����
#:9 �������	�%�	������'C�.����� ���D:9 ����'��� �
����D����
����?9 ���$����'

�$��'��������&����
����(�	$!��
���� ���
����(� $8�,
���� ���� ��	����
$����� �
� �������$�,
)������
�����%���&�	�� �������
���B����
��9 	���*�$��������� 
�������87����$��
 
��(���
 ����� �#
�� �  ����
�� �$� ��

���
� ���
 � 1A@ � �	���$� ��
����	���$���?����'?��� ��� ���� ����
=�������������
D�$��'����������-
D
���� ��������$ � �����+���.
$� ���

���
��	��� ��E� $ �!� � ����	� 9�
 7!
������ 
�� ����$������
�� �  ����
$���$� ���	��
� ��8
 � 1A@ � ���  ��	�����$��	� 
���� ���

(��!����'��������� � ��
$������=� � 
 
 ������
����"�������������
(�$��'�������� ��
=
������������%$ � ����������
�������
� �	���������
87


������� ��$ 
�������� �������
����%�%�� �������
 $ �	����� ��
$��$!��� ����� � $ � 	
�� �? �� ����
$�
����������������?�� �


(�������� ��� � ���� �
������ �� �87 �	���� ����� ��$+
 �2������$�� ���)
����)��� � ��
$������	���� �� ��
 
�������
�� �+� $8�,
����
�%�� ��	���/
��������	��%
�� �) ���$������ ����'���� � ��� � ������� �	����� �
1 �5
����C���������A�	��� 
���	� 
�� �������������2
����&�  ����
+:9 ���������%���$����'B�.��� � ���+:9 ����'��  �
 ���

����
����?9 ���$����'>�$��'�������� ��� �����"����� 
�����������	�� �������
��� ����
��
 
 ��$�����	��� 
���	���87����$�,
 
 �  �����	����



�� �+�	� � �-
���	�������� <� � 
 
 �����6
����?�	$!��
���� �%�� ��	���/
 $ �	��@
�������������	����$��'	����� ��� � 7 
������ 
��
��	���$������ 
����"�	� � �-
���	�������� � ��
 
������B
����=� $8�,
���� �%�� ��	���/
 $ ���� 
�� �=�.����� ���&:9 ����'��  �
 ���
����
����?9 ���$����'"�$��'�������� �

���



����� � ����� � ��� ��� � � � � � � ����� � � � � ��" �������� ��� ��	� �

	��!��
 �� � ����� � ����� � #" 	 �

�  � �$��8���+��
�����'&�	$!�,
���� �������4���� ��	����
������ 9 �� 
����'�������%$!� ��������'*
�� ��� ���
�� �!��� ��!����
��� 
�	�  ���$���$��� �� ��� 
���� � ����
E�(���� �
����E���+*.����
��>����� ���
���
��������� ��$ ���  �����$� ���>7"�	�� 
 � 
 �	��



������������ 
����2����+ ��8
(��
$������ � ����*!���������+����
�:9 �	$!��
���� �%�� ��	���/
 $��� � ��� �8��� ��
$�����
����$���'��
�	��� ��$!�$��� � �=���"
 �%$E
� ��
������ ��� 
$ ���!
����� �.���
)�� ����
$���$� ��%���
� ���
 � 1A@ � � �  �������$������

�	�� �	� � �-
���
�� �?	��
� ��8
 � 1A@ � 
$B�������(���� ��	����
������ � 1 ��
��������	��� 
���	�B7 
 �����!
�����@
���� 
 �� �
:9 �!� � �� � � 9 
 
$������ ������ ����������������
$�������9 �� ������	� ����
��� � ���  ���,
���������
$������ � � ����� ���

����$�����	� ���*�$�������D����F�$��'��������? �� � 7�
������(� ���'� 9 ����� 
���	� :9 
�� ������$������?�$��'������ ��� � 7�$!��� ����

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

�������'& 5 ��
�� ��� . � � 
 �/����
�! � ) � .a
�����,�� )���� � . ��� . !�� �

1 � 
����(����������+:9 �����)��� ������
$��' ��
$������87 �!� � ��?�����������������
���� ��������
��#:9  ����
�� �$����
$������

��� � ����� 1DH 3 �	�� 
���������
���� 9 ���	������� �  ����� � �������� ��������$���	����� � �-
��$� � &! #" �� 
�����	��
� ��8

� 1A@ � >9 �C� �����(9 �������� �	� 9 
 � � ���) ����
$���$���-
���	� :9 � 1DH 3 �����  �� ������	���� 1DH 3 Q � 1DH 3 :%$

�������� � � $ 
 Q � �	�� � � $  $ [ 
 Q R ^.'&  & 7 7 
������(� ���%�	��� �)( $*$ [�+ Q R ^. T 
�������� T ���+
�� �
�� ����
��/
 $+�+��
��$��� � � � �" ����
$���$���-
���	�E:9 &! #" �����  �� ���� �	� �&! ," Q &! #" :.- 
�� ����� - Q - [ 7
� � - 
 Q � �	�  � � -  0/

7 - [ / 0 
 Q R ^1 &  0/  &
7
/ 0 7�
������(� �+���	��� �)( -2- [ + Q ��� R ^1 T 7�
�������� ��� ���*
�� �

�.����� ���):9 �	��
��������&� ����������
�� � � ���,
������ � ����:7���
!
 �	� �	�$��������%
�����
*
����  ����
$���$����
������:9
� 1;H 3 ���*������� ��� �����
#:90
����  ����
$���$���-
���	�B>9 &! ," �

�43



� ���"�	���$� ��
�����'# ���,
������ ������
� ���
 � 1A@ � ���  ������$���������� '�� �����E� $ 
���� 9  � ���
)����' � �  ����� �

�$���� � � 9�
 �

���� � 
 Q � (�� �Z
[ ��� ^	+

�)( �Z
[ &! ," �Z +

Q 1 � [ & S)( #" � 3 ^ : R ^. � & S)( #" ��� . :SR ^1 � & S)( ���	�� [ & S)( ," � :SR ^.�
� ( & S)( ," + :SR ^1 � & S)( #" ��� ^ 
� ( & S)( #" + 1�� � 3 3
� �� 
���� ��� ��
$� � ����
������	���$�)���	���>7�
 � �	�$�������=
�����
�� �)����'��  �
 ���D����
���� 9 ��������'"����'���� � ��� � �

���	� �.���
)� �	��%
��.��� &! #" ���)���� ����
$���$� �� � � � ��� *.����
$����51�� � 3:3 ���&
������ ������ ��� ���������
� �

���� � 
 Q 1 � [ & S)( #" � 3 ^ :SR ^. � & S)( ," ��� ^
� [ & S)( #" � :SR ^. 
� ( & S)( + 1�� � 9 3

� ���
����"�������
�������� � �������$�=���	���>7 
 �"
��	�%��
 ��� �0����
����?9 ��������'�����'�������� �	����������&�	��<
��!��� &  #" ���

� ���%����������� �/
��� ����:9 
����2������.
$��
 $ �+��
������ T � � ����� *.����
$����A1�� � 3:3 ���)
�� ���>������ ��� ����%����
$

�	� 9�
 �
���� � 
 Q ��� � 
�� " > T���W � � � T �

3 : (� � R ^.3 : R ^. 1�� � � 3

��������� 5 � � $%.���� � ����� ��� � ) � . ��� ��,!� )!����" .�# � .$���=�

1 � � ��&% �  ����
$���$����
����� �?  � � 7 �/
�
 �	� �	���$������ 
�����
#
����  ����
$���$���-
���	����:9�
���� � ���

� ����������
�� �����D����������	� ����
��� �	�� 
��.��� 
����  ���,
������ �� � ��� �%�	� � ������ �����������
���%� $��� 1DH 3 Q
� 1;H 3 : $ 
�������� � ( $ $ [ + Q R ^./T � � ��
 9 ��)
���� ����� � � >9 � �$��'���
&� �%��� 9 ��	� ����'"�	$!��
���� 
�� ���	�
��	���$�����������' 7 
����  ���,
���������
$������D��� � ��� � �����+����
��������	9 ����� 
���	���#>9 
����) ����
$���$����
���������

��� � 7 �����$� �/
�����'����<������	� � �-
���  ���,
���������
�������!9 ��#
���� � ��� � ����������
$� � 1 �@
������=�%�����:74
�� �
�������� � ��
��� � ���  ����
$���$����
�������D�%�	�>� �#�	�� ��	���	����
���5� $%
����#���  ������$������ �� 1;H 3 Q � 1DH 3 : $


�������� �)( $*$ [ + Q('*) �

� 9



� ���%��� � 
�� �)� �  ������$�$�����>90
����(���
� ���
 � ��'������ 
� 1 ��
����?9 ����������� ���� @ ������ � �-
��� �

���� � 
 Q * @ � W� T_V  ��T � V  , " . 0* @ � W #" W T�� � T���T "�� T�V  , " .�0
: * @ � W" @  VDT

Q �)(�� �Z
[ ��� ^ +

� ( �Z
[ & �Z

+ 1�� ��� 3


�������� �Z ���"
���� �+���8������� � 1A@ � � �%��� 9 ��	� ����' 
�����'��.
 ���	�	� 	� 
���� ����
$���+��
��� �������%$
������ ����	��������
$�� �� 7 & ���=
����"
������C����
����?9 ���	�������+ �����(��������C���������� �	�����&� ��
��$� � 7 �	�� � ���


�� �(
��$���)���	���%$ �	���� ����	�)����� 
��� �
; � 
!�	��
�
$ ���������� 
����#���  ������$�������9 ���
����  ���,
������ �� �� � � 
 ���� 
�  ����
�� �$����
$������

��� � 	
�� � ���� & � � ���  ���,
���������
$���� ��� & ���E�,
�� � ���? �� ���� �	� �& Q & :�- 7�
������	�
- Q - [ 7 � � - 
 Q � ���� � � -  0/

7 - [ / 0 
 Q R ^1 &  0/
7
&  / 0 7 
������(� �+���	��� �)( -2- [ + Q � R ^1 T 7 ����

�& S)(�� & S)( � & S)( - & S)( � � ���  ����
$���$����
����� ��� � ��� �? �� ���� �	� �� Q � : $ 7"����
�)( $*$ [ + Q �)( �� �� [ + � �)(2�4� [ + Q '*) �

� �������(
����2� ����� 9 ����?����' 
 ����'���
��)
�����
 �+���8���?������� 
����2���
� ���
 � 1A@ � ���	�)
�� � � �  ����� �

�$���� �Z Q �& S)( �� 78
��.���

�Z
[ � Q �� [ �& S)( � Q �� [ & � � �� [ & S)( - & S)( � 1�� � � 3

�	��
1 �Z
[ � 3 [ Q � [ �& S)( �� Q � [ & �� � �� [ & S)( - & S)( �� 1�� �
	 3


��.���

� �Z
[ ��� ^ Q 1 �Z

[ � 3 [ 1 �Z
[ � 3

Q � [ & S)( �� �� [ & S)( � � � & S)( - & S)( �� �� [ & S)( �
� � [ & S)( �� �� [ & S)( - & S)( � : � [ & S)( - & S)( �� �� [ & S)( - & S)( � 1�� ��� 3

� �



�$C
�� �2�.����������
���*:90
���� ���� � 
 � �  �������$������ ������+���
�)(�� �Z

[ � � ^ + Q � ( 1 �Z
[ � 3 [ 1 �Z

[ � 3 +

Q �)(2� [ & S)( �� �� [ & S)( � + � � (2� & S)( - & S)( �� �� [ & S)( � +� ��� �
���

� �)(2� [ & S)( �� �� [ & S)( - & S)( � +� ��� �
���

: � (2� [ & S)( - & S)( �� �� [ & S)( - & S)( � +
Q � [ & S)( 1 � � [ : '*) 3 & S)( � : � (2� [ & S)( - & S)( 1 � � [ : '*) 3 & S)( - & S)( � +

� ��� �

T � > ��T�VDV  @ " (
1�� � C�3

��	
$����'�
�����
 �)( - + Q � � � 
*
������� �����
 7 
 � ��� 9 ���*
� ������� �%1 ��� 9 3:3 ��� �	� 9�


� ( 1 - & S)( � 3 1 - & S)( � 3 [ + Q R ^1 � & S)( ��� ^ T 1�� � ��3

�	��%
�� �2�	������� 
����	� ���E
����  ���� �8����������  ��	�����$��	��� ������+��� �

L	��
 � L�������� 3 Q �)(2� [ & S)( - & S)( � � [ & S)( - & S)( � + : � (2� [ & S)( - & S)( '*)?& S)( - & S)( � +
Q �)( 1 - & S)( � 3 [ & S)( � � [ & S)( 1 - & S)( � 3 + : �)( 1 - & S)( � 3 [ & S)( '*) & S)( 1 - & S)( � 3 +

Q R ^1 � & S)( ��� � : '*) R ^1� ��� �
���

� & S)( ��� ^ 
� 1 & S)( & S)( 3 1�� � 3 ��3


��������>
�� �<��������� ��	����  ���,
���������
$���� 
������ ��� �� � ��� �8��� ��
�� � $ ������ � � �����,
���
$��
�� 
������

���  ��	�����$��	������
$���*.����
�����51�� � C�3 �

�)(�� �Z
[ ��� ^ + Q � [ & S)( 1 �4� [ : '*) 3 & S)( � : R ^1 � & S)( ��� �

Q 1 � [ & S)( � 3 ^ : � [ & S)( '*)?& S)( � :SR ^1 � & S)( ��� � 1�� � 3 3:3
� ��)
���� ���  ������$������<:9;
���� 	��
� ��8
 � 1A@ � 7 
 � ������ ������>
�� �#���  ��	�����$��	��9 ��D
���� �������?� �

����
$�� �

�Z
[ & �Z Q �� [ �& S)( & �& S)( ��

Q �� [ 1 & S)( � & S)( - & S)( 3 & 1 & S)( � & S)( - & S)( 3 ��
Q �� [ & S)( �� � 9 �� [ & S)( - & S)( �� : �� [ & S)( - & S)( - & S)( �� 1�� � 3 9 3

� �




(��!����'"
���� � �  ��� 
��� ������� �

�)( �Z
[ & �Z

+ Q �)( �� [ & S)( �� + � 9��)( �� [ & S)( - & S)( �� +� � � �
���

: � ( �� [ & S)( - & S)( - & S)( �� +
Q 
�� ( 1 �4� [;: '*) 3 & S)( + : 
�� ( 1 �4� [Q: '*) 3 �)( & S)( - & S)( - & S)( + +
Q � [ & S)( � : 
�� ( '*)N& S)( + : 
� (2�4� [ � ( & S)( - & S)( - & S)( + +
: 
�� ( '*) �)( & S)( - & S)( - & S)( + + 1�� � 3 � 3

��	
$����� 
�����
�
���� � �  ����
(�-
���	� ������� � :9 - ��� ������ � � $2��'����������'*
�� � � ����
7
����	� 
������(������� ��������

�� �  ��� �����
#:9�
 
   ���,
���������
$����%
������?� '*) �	�� - 7 �	�� �	�=9 �����$����'"
�+��*.����
$����61 ��� � 9 3 ���

�	� 9�
 7 
 �2���
��	��� �

� ( �Z
[ & �Z

+ Q � [ & S)( � : 
� ( ' ) & S)( + : R ^1 � & S)( ��� ^ 
� ( & S)( + 1�� � 3 � 3

�$C
�� �) ���,
������ �� 	��
� ��8
 � 1A@ � � ������+���
���� � 
 Q �)(�� �Z

[ ��� ^ +
�)( �Z
[ &! #" �Z +

Q 1 � [ & S)( #" � 3 ^ : � [ & S)( ," ' ) & S)( #" � : R ^1 � & S)( ," � � �� [ & S)( #" � : 
� ( '*)N& S)( + : R ^1 � & S)( #" � � ^ 
�� ( & S)( #" + 1�� � 3 � 3

�������� ' ) ���*'�� �����B� $ � *!����
�����51 �Y�
� 3 ��� �  � ������ � �Y�

� ��?
�������� ��
$� � ����
��E�������$�E���	���>7!
 � �	�$�������B
���� 
���� ����'��  �
���� ����
���� 9 ��������'��$��'������
��� � � ���	� �.���
)�+�����
����-
 &! #" �������� ����
$���$� �� � � � � � *!����
�����B1�� � 3 � 3 ����
������"������ ��� ����
����
$ �

���� � 
 Q 1 � [ & S)( #" � 3 ^ : � [ & S)( ," '*) & S)( #" �
� [ & S)( #" � : 
� ( ' )N& S)( ," + 1�� � 3 	 3

� ��#
����"�� ����
����%��� � ���	���$�#�%�	�	�:7 
���
�������
 ��� �0����
���� 9 ��������'E����'�������� �	���������� �	� >
��.��� &! #" Q
R ^ T ��� ���*� *!����
�����A1�� � 3 � 3 ���	� � �(�$���+ ��� ���� �	� �

���� � 
 Q 1 � [ & S)( #" � 3 ^ : � [ & S)( ," '*) & S)( #" �
� [ & S)( #" � : 
� ( ' )N& S)( + Q (

���

� ^� : (
���

� [ ' ) �(
� � ��� : (

� � 
� ( '*) + 1�� � 3 � 3

� �



� ���%������� � [ � Q ��� � ^ Q � � �	�� ��� � 
�� " > T���W � � � T � Q � ����� H �D�� � � �� � � H �D�� � Q �
[ & S)( � Q � �

� � 7
���� � 
 Q ���R ^

� �
� �

: (� � � � � [ '*) �� �
� �

: (
� � 
� ( '*) +

Q � � � 
�� " > T���W � � � T �
3 : (� �� � [ '*) �3 : (� � 
� ( '*) + 1�� � 36C�3

�������	� . ��� ��,!� ) ������
4���#$ ��!�&��" �&" ��

1 �E
����  �����!������&�	����
$���� 
������
��	��� �� 
����"���  ��	�����$��	� :9 
����" ���,
������ ��B	��
� ��8
 � 1A@ �


������>
����  ����
�� �$����
$������#:9�
���� � ��� � ����������
$�"���	� �������� � ��
��� � @ �
 
��#
 �	��
�
� ��� ����
��

�� �2	��
� ��8
 � 1A@ � 
�"
����(�	$!��
���� ���	���D�%�� �������
 $ �

� ���%��� � 
������	$!��
���� ���� ��	����
������ �������%� ����� � ��
���A�������%��A
�� � �������$'�$ �  ��� � ���/
 � 
� � ������	� �

���-
��� � �  ������$�$���� �
� �
� @ Q

� � � � T_V  ��T � 
 * V  , " . 0	��
 � . W .������
�
� � �

 #" W 
 1 � � 3 � � <  , < S?>A@$B T�� 3 * V  , " .�0� ��� �0 @$B S?>A@$B T�� S  ," W T�� � T���T " � T
: 1 CVD F$C H J$354NMPO6< >�� ( � � �

 #" W< > 
 * < >
� ��� �<  , < S?>A@$B T�� S  #" W T�� � T���T "�� T

�������
�
����� : ��� R ^"

1�� � 3 ��3

�	��
���
� @ Q

3 9 C � � � � T�V  ��T � 
 * V  , " . 01�2 354�H J$354NMPO6
 � ( � � �

 #" W 
 * V  , " .�0
� ��� �0 @ B S?>A@$B T�� S  #" W T�� � T���T "�� T

: 1 CVDGFLC H J$354NMPO6< >�� ( � � �
 #" W< > 
 * < >

� ��� �<  , < S?>A@$B T�� S  #" W T�� � T���T "�� T

: � � R ^" ��� �
�)(�� �Z

[ ��� ^'+
� ( �Z
[ &! #" �Z +

Q ���� � 


1�� � 9 ��3

9 ��"
���� 1 � � � � � � � � �	$!��
����-7 
�� ������
���@� � 
 
 ���������� 3 �	�� �� � � 
 ���C'�� ����� � $�
�� �
�� � �� ���%�������'?' �	��� ��� ��
 � . W . Q 3 9 C �

� ���%��� �!
����  ���,
������ ��"���
� ���
 � 1A@ � ���	��
�� � ���  ��	�����$��	�
���� � 
 Q ��� � 
�� " > T���W � � � T ��� 7


���������� ��� 
���� � 1A@ � ���������
$����(9 �	��
$�� � � � �"�������$'�$ �  ��� � ����
 � 
� � �������� � ����
$�� � �� 3 
 �� ��E� �
� 	



����������� � $ 
����>�����+�-9 �	��
$�� � � 9 ��� �)	
������  �����������
����$�+����� �	��� 
����>�����+� � 1 � �������

� � ������
(�	����
���� ������� �	��*.�������� � �� 3 7 � > T���W � � � T �0 @ B S?>A@$B T�� ������
 � �������������49 �$�� 
���� ���������%:9
� � " > T���W � � � T �0 @$B S?>A@$B T�� �

� �	�	�����
����"� �  ������$�$������ 9 �� 
���� � 1A@ � ���������
$���� 9 ����
��� � ���
(�������� �%��� �������87 
 ������� �

��� � ��
�� 
�����������	���	 �� �����'@� $8�,
���� �������C�%�� �������
$����� �	���
��	��� ����
�� 
������ ��� � �	� �����%1�� � 3 3
�	�� 1�� � 9 3 � ; ���������� ���"
�����
�
����"�%�� ��	���/
 $ �	���$� ��
���$8��� �����>� $ 
�����������	� ����
��� � ���  ��� �


�� �$����
$����&�?  � �����	�*���C� �������� �	'�������������
;
�(
�� � �B���
�� �!��� ��(�%�� �������
 $#�����$� �/
��F���
��	������
��� � ���� �
���� � �� �87 �����������
$����'+
����(�������� � ��
��� � ���  ����
$���$����
����� �  �� � �

������� � ) � � ���&"/.�# 
�� "�� ) � � 0 � � # 9 ' 
 �4� � $ ��!�&��" �&" � 
 � #!� ��� � (����

* 
 ��" � ���&" . # � � � " � #�� �

1 �B
������*�	��� 
���	��
��(�������������*
���� �	� � �-
���	�������� �� � 
 
 �����B
����)�%�������	'��(���� ��	����
��������	���$����

��� � �	��' ����� 9 ���
���� 9 ���� �������%$!�'�	��"
���� �����$���	�����&:9 
���� ����
$���+��
��� �����������C�$��'	����� ��� � ��� �

����'+
�� �  ����
$���$� �� ���
� ���
 � 1A@ � �� � ��$��	�(� � ; � ���� ����
 
�������������� � �-
���	��� 9 �� 
����"�%��������'��
�%�� ��	���/
 $ ��� ������� �	���$����#
����#���	��'��2:9 ��� � H 9 ��#�	�������<�%��������
������	� 
���� ��� � ��
��	������	
�� �8����
������� ��*!����� � � � � 3 	 7 � � 3 7 � � � 3 	 7 3 7 � � 3 	 7 3 � 7 � 3 ��	 ���� 3 ��� ���'�������� �
1 � ����'����	��� 1�� � 3:3 7�1�� � 9 3 7��	�� 1�� � � 3 7 
��� ��	
 
���� �%��������'�� � $!��
������%�� �������
$����� �8�7
���� ��� �

���,
���� ��
$���� ������� �	�����F���$����'#
����  ���,
������ �� ���
� ���
 � 1A@ � �� � �$ �	�(��9 ��4
���� 1 �����
$���%� ���D�������
�$���������$�� 7 �	� 
 � � � �	�#
����#�	���$� ��
���:9 
�� �!� ���
�� �!��� �� ��  ��$ ���(� �	�=��8
(�	������ ��� � ���� �
����
� ���� �
1 � �0��'����	���%1�� � � 3 7#1�� � � 3 7'�	�� 1�� �
	 3 7 
 �  ��	
�
�� � ���������	'��%�	$!��
���� ���� ��	����
������#�!�"
�� �

� �



� �	���%$ � � � �  ������ ��� � � � �

��� 
 ��� � 8�� 1 3 9 � � 3 9 ��3 � "�� @ � ��T 0 . W T � 3 � � � � � 3 � 3 � C � � � � C�� 	 3 � C �

��� 
 ��� � 8�� 1 3 9 � � � 	 ��3 � "�� @ � ��T 0 . W T � 3 ��9��
� � 3 � � � 9 	 3 9 3 � 9 � 3 9 C ��	�9

��� 
 ��� � 8�� 1 � 	 � � � 	 ��3 � "�� @ � ��T 0 . W T � 3 � � � � � 3 � 	� 3 	 3 9 3 � 9 	 3 9 C � � �

��� 
 ��� � 8�� 1 3 9 � � 3 9 ��3 � @ ����T 0 . W T � 3 � ��� � � 3 � ���
	 � � 3 � 9 � 	�9��
��9

��� 
 ��� � 8�� 1 3 9 � � � 	 ��3 � @ ����T 0 . W T � 36C�� � � � 3 � 	��� � 3 9�9�� 3 3 3 � 3 ��	�9

��� 
 ��� � 8�� 1 � 	 � � � 	 ��3 � @ ����T 0 . W T � 3 � � � C 	 3 ��9���� � 3 9�9�� 9 � 3 � 3 � � C
��� 
 �	� � 8�� 1 3 9 � � 3 9 ��3�
 < . > W T�� � 3 � ����	 � 3 � ���
	 � � 3 � � � 	�9�� � �
��� 
 �	� � 8�� 1 3 9 � � � 	 ��3�
 < . > W T�� � 36C�� � � 3 3 � 	� C � 3 9�9�� 3 3 3 � 3 �
� 3
��� 
 �	� � 8�� 1 � 	 � � � 	 ��3�
 < . > W T�� � 3 � � � � � 3 ��9�� � 	 3 9�9�� 9 � 3 � 3 ��	 �

� �	� ��� � � 3 � 1 �����
�������� � �#�	���$�������������$����	$!��
���� ���� ��	����
$����� 9 ���
�� ��9 ���� �� � ��������
)��������$ '�� �

�����
��$�����)���	���+��  ���,
������ ��>���
� ���
 � 1A@ � � �  �������$����B7 ���$��
 9 ��)����������	� � �-
��� � *!����
�����

1�� � � 3 
������ 9 ��=����	��� � ��
��� � ���  ���,
���������
������� � *.����
$���� 1�� � 36C�3 7 �	��@����� ����	�#
)��
�� ��� �

�$� ��
�� 9 ���� � ���� �
���� � �� �

� C



� �	���%$ � � � �  ������ ��� � � � �

��� 
 ��� � 8�� 1 3 9 � � 3 9 ��3 � "�� @ � ��T 0 . W T � 3 3 � � �43 3 3 ��� 9 � � � � 36C � 3 � � �
��� 
 ��� � 8�� 1 3 9 � � � 	 ��3 � "�� @ � ��T 0 . W T � 3 � C � � 	 3 3 C � � 	 � C � � C 3 �43 � 9 �
��� 
 ��� � 8�� 1 � 	 � � � 	 ��3 � "�� @ � ��T 0 . W T � 3 3 	��	 � 3 � 	� � � � C � C 	 3 �43 ��	 �

��� 
 ��� � 8�� 1 3 9 � � 3 9 ��3 � @ ����T 0 . W T � 3 3 � � � 9 3 3 ��� 9 � � � � 36C � 3 � � �
��� 
 ��� � 8�� 1 3 9 � � � 	 ��3 � @ ����T 0 . W T � 3 � ���
� C 3 9 � � 9 � � � � �.9 3 � � �
� �
��� 
 ��� � 8�� 1 � 	 � � � 	 ��3 � @ ����T 0 . W T � 3 9 3 � 3 � 3 3 � � � � � � �
� � 3 � � � C 	
��� 
 �	� � 8�� 1 3 9 � � 3 9 ��3�
 < . > W T�� � 3 36C � �43 3 3 � ��� � � � ��	 � �.9�� 9 3
��� 
 �	� � 8�� 1 3 9 � � � 	 ��3�
 < . > W T�� � 3 � 9�� 3 9 3 9 � ��� C 3 ��� � C 9 3 � ��� �43
��� 
 �	� � 8�� 1 � 	 � � � 	 ��3�
 < . > W T�� � 3 3 � � 3 3 3 3 � ����9 3 �43 � ��� 3 � ����	 	

� �	� ��� � � 9 � �B� ��
$� � � ��
�� �D�������"�$������������<� $8�,
���� �%�� ��	���/
�������9 ��+
���� 9 	��� �� ����������
&�������%$
'�����+� 
��������(�������?��  ���,
������ ��6��8
� ���
 � 1A@ � ���  ������$������B7 ���$�,
�9 ��������������� � ��
��� �'*.��� �


������1�� � 9 3 
������ 9 ��&����	��� � ��
��� � ���  ���,
���������
�������$� *.����
$�����1�� � 3 	 3 7 �	��%����� ����	� 
)��
��
�����$� �/
�� 9 �$�� � ���� 8
���� � ����

� �



−3 −2 −1 0 1 2 3 4
0

20

40

60

80

100

120

140

160

log10 of estimated DOA variance in degrees square

M
ea

n 
S

ys
te

m
 C

ap
ac

ity

Identical Users Scenario 120/120 Case

ULA − monte carlo       
Golomb − monte carlo    
UCA − monte carlo       
UTA − monte carlo       
ULA − perturbed model   
Golomb − perturbed model
UCA − perturbed model   
UTA − perturbed model   

����'������ � � 3 � � �������	'�� �!�� ��	���/
 $ �����$����� ��� � �����$���	������9 ��=
���� 1 �����
�������� �D�������+�����������$��
3 9 � � 3 9 � ���	���

−3 −2 −1 0 1 2 3 4
0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

200

log10 of estimated DOA variance in degrees square

M
ea

n 
S

ys
te

m
 C

ap
ac

ity

Identical Users Scenario 120/360 Case

ULA − monte carlo       
Golomb − monte carlo    
UCA − monte carlo       
UTA − monte carlo       
ULA − perturbed model   
Golomb − perturbed model
UCA − perturbed model   
UTA − perturbed model   

����'������ � � 9 � � �������	'�� �!�� ��	���/
 $ �����$����� ��� � �����$���	������9 ��=
���� 1 �����
�������� �D�������+�����������$��
3 9 � � � 	 � ���	���

3 ���



��� � ���,
���� ��
$���� ������� �	�����(���$����' 
����# ���,
������ ��>���
� ���
 � 1A@ � �� � �$ �	�(� 9 ��*
���� � � ��
$� �

���-
�� �#�����$�#�$������������ 7 �������'&
)��
��%
�� � �	���$� ��
��#:9�
���� � ���
�� �!��� �� ��  ��$ ���(� �	�D���
��	������
��� � ���� �
���� � �� � �
@ 	
���
�����
B��� ����'��������51�� � 3:3 7"1�� � 9 3 7"1�� � � 3 7?1�� � � 3 7C1�� � � 3 7 ���� 1�� ��	 3 7=
����5���� ��	����
$�����

$!��� ����� � $"
����  ����
$���$����
�����+�? �� � ���	�  ��	
�
��� ���?�$ ���� ��������� � � ��� � ���
�� �!��� �� �	����� ��
$�
���
��	��� ������ � ���� �
���� � �� � ����������%
)� �	�)��	�	���� ����� ��� �����	� 9 ��(����+ ����$���$��  ����	 ��	��� �
; �#���
��*
����-
 
����  ����
�� �$����
$����&�?  � � ���	�%� �.� ��
)� ��
 �� ����������
� 	����
�� 9 ��;
������� � ��������


���	���%$!� � � ��#
�� � �  ������ ��������$:7 
���� �%�� �������
$�����='��������<� $�
����  ����
$���$����
����� �? �� ���,
(���,


� ����!� �-
�� 9 ���� 
�� �E�%�� ��	���/
������+'	�������A� $5
���� �B���
�� �!��� �� �+� 
���  ���������5
����  ����.


:9 ��� � ��
(��������	 �� �8����
����� ��*.������� � � 3 	 ���'��������KO 9 ���
���� � � � 7 
������)���� � �����#���$�����
3 � ���'��������)�	���9 ��#
���� ��� � ����<
���� � � � 7 ���$	���� � 3 ��	 ���'�������� ��; �&�����$���	
���
����-



�� �B���� ��	����
$�����19 ���
���� ����� �%��� �������%$!�?'�������� � $�
����  ����
$���$���-
���	� �? �� �*�	����� 
$ �������
�	���	� $ �� �
$	
������ �����%�8���� �	�&
�� �) ���$������ ����'���� � ��� � �����$���	������'� ���&
�C��� � ����
 $:7 
������(� ���

�$��'���� � �%�	��
 ��$+�� � ���	����
 9 �$�� 
���� �����$� �/
��)���
��	������%��� � ���� 8
���� � ���� �

����� ��� �
����� "�����	 � � �
�!���	 � � ��� � �
� "���� 	� � � "	� ���

��	 �����
� �����	 � �� � 	��!���

� ���  ���,
������ �� ���
� ���
 � 1A@ � ��  ��$ ���(� �����	� ���� ��� ����
�� ��� ��$*9 �	�,
 �� 
����	� ������
$���� :9


�� �"� � ��� 
):9 �������������$��'������ ��� � ����
$���+��
����� �����$��$�*��E� $!��
���� �%�� ��	���/
������ � � �	���=	�E
������

�� � �$ �	�(� 7 
������
 ������������� 
�� ���	� � �-
���	�������� C� � 
 
 �����E
�� �#���� ��	����
������ 9 ��F
���� 9 ���� ���	���%$!�

3 �43



−3 −2 −1 0 1 2 3 4
0

20

40

60

80

100

120

140

160

log10 of estimated DOA variance in degrees square

M
ea

n 
S

ys
te

m
 C

ap
ac

ity

Identical Users Scenario 360/360 Case

ULA − monte carlo       
Golomb − monte carlo    
UCA − monte carlo       
UTA − monte carlo       
ULA − perturbed model   
Golomb − perturbed model
UCA − perturbed model   
UTA − perturbed model   

����'������ � � � � � �������	'�� �!�� ��	���/
 $ �����$����� ��� � �����$���	������9 ��=
���� 1 �����
�������� �D�������+�����������$��
� 	 � � � 	 � ���	���

−3 −2 −1 0 1 2 3 4
0

20

40

60

80

100

120

140

log10 of estimated DOA variance in degrees square

M
ea

n 
S

ys
te

m
 C

ap
ac

ity

Multirate Users Scenario 120/120 Case

ULA − monte carlo       
Golomb − monte carlo    
UCA − monte carlo       
UTA − monte carlo       
ULA − perturbed model   
Golomb − perturbed model
UCA − perturbed model   
UTA − perturbed model   

����'������� ��� � � ��������'�� �!�� ��	���/
 $ �����$�$��� ��� � ������� �	����� 9 ��;
���� � � �/
�� � � ��
�� �D�����$� �����������$��
3 9 � � 3 9 � ���	���

3 � 9



−3 −2 −1 0 1 2 3 4
0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

log10 of estimated DOA variance in degrees square

M
ea

n 
S

ys
te

m
 C

ap
ac

ity

Multirate Users Scenario 120/360 Case

ULA − monte carlo       
Golomb − monte carlo    
UCA − monte carlo       
UTA − monte carlo       
ULA − perturbed model   
Golomb − perturbed model
UCA − perturbed model   
UTA − perturbed model   

����'������� � � � � ��������'�� �!�� ��	���/
 $ �����$�$��� ��� � ������� �	����� 9 ��;
���� � � �/
�� � � ��
�� �D�����$� �����������$��
3 9 � � � 	 � ���	���

−3 −2 −1 0 1 2 3 4
0

20

40

60

80

100

120

140

log10 of estimated DOA variance in degrees square

M
ea

n 
S

ys
te

m
 C

ap
ac

ity

Multirate Users Scenario 360/360 Case

ULA − monte carlo       
Golomb − monte carlo    
UCA − monte carlo       
UTA − monte carlo       
ULA − perturbed model   
Golomb − perturbed model
UCA − perturbed model   
UTA − perturbed model   

����'������� �
	 � � ��������'�� �!�� ��	���/
 $ �����$�$��� ��� � ������� �	����� 9 ��;
���� � � �/
�� � � ��
�� �D�����$� �����������$��
� 	 � � � 	 � ���	���

3 � �



�	��%
�� �2�.��� � ���D>9 ����'��  �
����)����
����?9 ���$����'C�$��'	�������  �����������
#����
�� �2� $!��
���� �
1 �?
������;�	��� 
���	��
��)�%������� ����
��&
����)�%�� �������
 $ ����������� 9 �� �%�������'
��������)
����)�.����� ���F:9 ����'��

  
����D����
����?9 ���$����'C�$��'	�������*�������	�%�	�	��� 9 �$�� 9 
$ 3 � � ; �  ����������.
#
����)�����$� �/
��)����
 
 +
 �%$8�=7


�� �#���� ��	����
������ �	� 9 ����� 
���	��� >9 
�� � ����$���	�� �$��'	����� ��� � 7 �	�� 
��������������	'������� ��	����
$�����F������
��� ������$���	��B�$��'������ ��� � ���	� 9 ������
�������*:97
�� �2�.��� � ���*:9 ����'��   
����)���.
���� 9 ���$����'"�$��'�������� �

���	� �'& � ��!�&��" �&" � 
 � 
 7�, #�� ��" . # 
�. � ��� � ( �A�

�  �� � ��$��8���+��
�� 
���� � �  ��� 
���?� $!��
���� ���� ��	����
������ 
)��
��#����'��  �
���� ����
���� 9 ��������'#�$��'	�������
 ��	��������
 7 ��
)���*� �������$�����	$%
�+�	���������
 9 ������ �  	�$�$��� ��� ����'��   
����D����
����?9 ���$����'C�$��'	����� ��� �

�������������
������� � � ���(�!� ��� ���*:90�%�	�	���)� ���������� �����	$ � ����'�� �	�&
����(�!� ��� ���*:9 ����'��  �
 ���
����
����?9 ���$����'5����'��������C�����������	�����KO 9 ��C�����,
(�	�����:7 
�� ��� 
������	� ���	� 	 ����'��   
���� ����
����?9 ���$����'

�$��'��������  ��	���	����
)���������� � 3 9 �  ��'��	���"���	��'��>78
�� ���!� ��� ���&:9 �� ���������.
 ��� � �������������
�������

��
 3  ��'��	���?����
����	�������(��� ( ^ ���� � (V( � � Q (V(���� (V( � � (V(	�
� (V(���� (V(���� ( ^ �� � Q ^� ��^ ����� � � ( � � �� ^ � Q � 	 � 9 � � � � 	 � �
� �.��� �%�������	'	����'6
��������� ��	����
$����� 9 ��+��� ������'��  �
 ��� ���.
���� 9 ���$����' ��� � �������������
$������C���

���� ����	��
$���%� � �
1 ����
��%�� 
��*���	� 
������ ���
�� �!��� ����$����� ����
�����)�� � ��� �	�(�B7�
�� �����!
��!���	����� ��$='�����������
��

3 ��� � ��� 
��=>9'����'��  �
����=����
���� 9 ��������' �$��'	����� ��� � �������������
$������ 9 �� �%���(� �����������<�$��'������
��� � 
(������ ��
 3 � ���'������ ����
����	������� � � � �#���%�	� �%�� �������
 $%>9 
�������� 
��$�����������	�2
������ 
(� �����
�	�&���,
���� ��
����":9D
�� ��� �  ����
��� �	$!�,
���� ���� ��	����
 $�9 ��+�  �����
������ ����� ����$������ �$��'������ ��� � �
1 ������'��������"1�� ��� 3 7;1�� � C�3 7 1�� � ��3 7��	�� 1�� � 3 ��3 7 
 �  ��	
D
���� ���%���<�%�� �������
$�������!��
�� � ��������	��
�$��'������ ��� � 9 ��&
���� 9 ���� �������%$8� � � � 7 � ������� 7���� � ���� � � � �	���� ��� 
�� ��� � $ �

3 � �



0 5 10 15 20 25 30 35 40
0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

Desired Signal DOA in Degrees

A
ve

ra
ge

 C
ap

ac
ity

 o
ve

r 
10

00
 T

ria
ls

The Uniform Linear Array

2 high power interfering signals  
4 high power interfering signals  
6 high power interfering signals  
8 high power interfering signals  
10  high power interfering signals
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The Golomb Array
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8 high power interfering signals  
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The Uniform Circular Array

2 high power interfering signals  
4 high power interfering signals  
6 high power interfering signals  
8 high power interfering signals  
10  high power interfering signals
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The Uniform Triangular Array

2 high power interfering signals  
4 high power interfering signals  
6 high power interfering signals  
8 high power interfering signals  
10  high power interfering signals
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The Uniform Linear Array
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The Golomb Array
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The Uniform Circular Array
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The Uniform Triangular Array
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The 120/360 Scenario
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The 360/360 Scenario
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