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���1!/-���	FE�� ��B�D��D!EFA"D�FA#��D�$A

	A� B�G/�E���BF�� )� �A������FDA���/1�AC� B	/!A�� DA�D���A���� BADCEF������DA��A� ���BCF����

����E�A�CE�A�� E�� ���C'�A�� /�F�� �A� �����FD� ��DAD� ��� �D�C�B��A� �A� B�����FBECF��� ����F�E��A�C�

��A��� ���D� F�CAD�D�CAD� �A�� �A��E�A��� ��� �D�BA��A�D� �FDC�A�� ������ =3H!� 33� A�C� F���E�C�� �E��� �A�

B�G/�� 	�D�� �A� �E� �D��DE��ECF���� BA� �D�BA��A�D� ����A� �E� ����F�F�FC�� ��EBB��AD� E�$� �DF�BF�E�A��

�F�DEFDFA��B����A��A���E��E�A�&��AC��A��A���CF�F�AD��EBF�A�A�C���

	�E���BFECF��� ����� B���ADCF��A�D� ����DF��A.E�E���F��A� E�� B�G/� "0L/#� �AD�AC� �A� ����DAD�

��A�����A�BA��A���F�C�����C���E���FC��A�E���BF�A�A�C��D����F�FA�AC��C�B?�A��E�����A��EDCFA����B�G/��

	A��F��E������D��)��EDCFD��A��E��%�A�(�D���A���A�BA��A���F��EFC����BCF���AD��A�B�G/�A�C���A�F�����F���

�A�D���CE�C�E��D�C(�A��A��E���B���

2D	F��CBD���

	��CE�A� ��F�E�CA� B���F�CA� )� CDE�����AD� ��F�����F��� ����D�A� E�C��D� ����A� �D���A�BA�

F�CAD���FEFDA�� 	��CF�F�ECF��� ����������ECA�D� ��ECDA� ��E�DE�C�� D�E�F�A� BACCA� ���BCF��� A�����CF��FE�C�

CA���DA��A�A�C���F�����F���E�AB���A��F����X�A���DA���

&A�A��E�C��A���D��DF�C�����������ECA�D����CDA�C�������E�C�)��DA��DA�A��B���CA��	�D���A�

�E��D���A�BA��A��E���DCA��A�E���A�CA���A������ECA�D��EF��A��E��AD���A��EDCFA��A�BA��F��E���

5�� �>FCB(� A�C� E��D�� ��EB�� E�D'�� �A������ECA�D� E�F�� �A� DA��B���AD� �A� �F��E�� E�AB� ��� �F��E��

P���DCA�Q�AC�EF��F�ECC���AD��A�89��F��A�����E�C����������ECA�D��&A��>FCB(�A�C��FDABCA�A�C�B���E����

�ED��A�B�G/��E�AB�����F��E���A��ED�A�D���F�����F�����E�A�)��E���D�A��A��E���D�A������A�����D�A��
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"� � .�����D�BCBD��A1�

	A�� B�����E�C�� �F��� )� �E� CDE�����FCF��� A�� �D���A�BA�� ��E���F�FBECF��� �A� ��F��E�BA� AC� �E�

D�BA�CF������C�DA�D��������D��E�BF��DA�J��	E��D���A�BA�AC��E���F��E�BA��A���F��E�$��A�������A��E�B(E-�A�

�����C�DA�D��A�C����

!����

	E��		����D�FC�����F��E���F����X�E�����C��E��D���A�BA�A�C�������CF��A��A��E��D���A�BA�����F��E��

�A�D���DA�BA��0E�����CDA�BE����E��D���A�BA�����F��E���A�D���DA�BA�C��B��))�A�C��A�<<�1A@���A����CF��A�

�A�;:�����C�D����CA�����F��E��A����DCFA��A��D���A�BA�8�;87�GA@���

5�� B����A�D� A�C� ��EB�� A�� ��DCFA� �A� �E� �		� �AD�ACCE�C� ����CA�FD� �A�$� �F��E�$� �A� �%�A�

�D���A�BA� AC��%�A� E���FC��A�."�%-1� AC�."�%-,�� 	A� �F�AE�� �A� ��F��E�BA� �A� BA�� �F��E�$� A�C� �A�

�9��F���

&��3���	���B��BD��

	A� �F��E�� ."� %-,� ��FC� �E��� ��� �DA�FAD� CA���� %CDA� CDE������� A�� �E��A� +�� ���D� BA�E�� �A�

���CF��FA�D��CF�F��������A��E��D���A�BA�����F��E����A�CD�A��A��E�F'DA�)���CA�FD�����F��E��)�:�9JI�GA@��

&A�A��E�C���A��F�AE���A���F��E�BA�A�C�CD'��ECC�������D���A�BACCA�CDE�����FCF����

	�E���BFECF��� ����� ECC���ECA�D� )� ��� E���F�FBECA�D� �AD�AC� E��D�� ��E*��CAD� BA� �F�AE�� �A�

��F��E�BA� ���D� ECCAF��DA� ��� �F�AE�� �A� �9� �F�� ��BA��EFDA� )� ��A�CD�A� 	H� ������E��A�D�� &A� �F��E��

�AD�AC��A�CDE�����AD��A��F��E��F�����F���A���"��-�A���E��A�+�)���EF�A���������E��A�D��	A�D����CEC����

���E��A����'DA�CD�F��(ED���F��A����

:�9JI.9�79J�`�J�<<J�GA@����F��E��F����FDE��A��

:�9JI�GA@�����FCA��A�����BF��ECA�D��

:�9JIc9�79J�`�:�7:8�GA@����F��E���CF�A��

	A� �F�CDA��E��A��E��A��CF�F���E���A��E��A��E��E�CA�B���DF�A�A�CDA�:�6�AC�:�<�GA@��0A�BACCA�

�E�F'DA� �A��� �A� �F��E�� E�C��D� �A� :�7:8� GA@� A�C� B���AD��� AC� �A�� (ED���F��A�� F����FDE��A�� ���C�

D���FCA���5�A���F���F�CD����A��F��E��A�C��D�.E���F�F���	E��D��A�BA��A�BA��D�.E���F�FBECA�D�A�C���BA��EFDA�

BED��A��EF���A���E���F�FBECA�D��A���F��E�BA���A�C���A��A����D�DA��A��<��F���
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	�E���F�FBECA�D��A���F��E�BA�B���F�CA�)�E���A�CAD��A��F�AE���A���F��E�BA�����F��E��."���-�

���D�ECCAF��DA�87��F���A��E�C� �E���D�A��A� ��F�����F������F��)� �A� B���AD� �A� DA�CA���� CA�����&ACCA�

E���F�FBECF���A�C�B���E���A��ED��A�B�G/���F�P�E����A�Q����P��CAF�C�Q��A�B�����E�C��ED��A��FEF�����

�F��E��%��0.�E���

	A� �F��E�� ."� #�-� A�C� �A� �F��E�� CDE���F�� E�� BFDB��ECA�D� DA�F�� )� ��E�CA��A� ��F� ��AC� BACCA�

F�����F����

&��3���	�������������

	E�B(E-�A��A�D���DA�BA�A�C���A���A��A���F���DA�CA��A��E�B(E-�A�����F��F������F����FBF��A��F��E��

�"�%-�A�C��FDABCA�A�C����E����E�AB��E���DCFA��A��E��		��."�%-1��4����DCFA�������E��A�D���A��F��E��A�C�

B��������A��A��E�����A�AC��A��E��F���DA�BA��A��(ED���F��A���A���A�$��F��E�$���A�CD�A��EF��F���A�

����A��EDCFA�����F��E���D��A�E�C��A��E��		���

8�;87.9���;�`�8�86<;�GA@����F��E��F����FDE��A��

8�;87�GA@�����FCA��A�����BF��ECA�D��

8�;87c9���;;�`�8�I;J;�GA@����F��E���CF�A��

H�� �A�C� DA�ED��AD� ��A� BA�� �D���A�BA�� ���C� CD'�� �D�B(A��� 3�� A�C� ��E���F��� ��BA��EFDA� �A�

�F�CDAD� �A�� �A�$� (ED���F��A�� F����FDE��A��� E�F�� �A� �A� �E�� �A�� DACD���AD� ����� ��F�� �E��� �E� B(E-�A�� 	E�

B��BA�CF����A���F�CDA��)�BACCA��D���A�BA��A��AD�ACCE�C��E������CA�FD���A��E��A��E��E�CA���F�F�E�C�

�A���F��E�$�F����FDE��A���A��������D�B(A����E��D���A�BA�BA�CDE�A�A�C�E��D��B(�F�FA����D�%CDA�����DFA�DA�

)� �E� �D���A�BA� ��� �F��E�� �CF�A�� 0A� BACCA� �E�F'DA�� ��(ED���F��A� �CF�A� A�C� �D��A�CA� ��D� �E� �EDCFA�

F���DFA�DA��A��E��E��A��E��E�CA�����F�CDA�B���F��D���

/�D'���F�CDE�A�� �A��F��E���A��FC�A�)�8�I;J;�GA@��&A��F.BF�A�C�A���FCA�E���F�F�����D�ECCAF��DA��A�

�F�AE�� �A� ��F��E�BA� �A� �:� �F�� ��BA��EFDA� )� ��A�CD�A� ��� ���CF��A�D�� 	E� �D���A�BA� ��� �F��E�� �A�

D���DA�BA�A�C�EF��F�������A����D���CA�FD��A��F��E��."��%-�)�:�7�<�GA@��

	A� �F��E�� D����CE�C� A�C� �F�CD�� AC� E���F�F�� �A��E�F'DA� )� E��FD� )� ��A�CD�A� ������E��A�D� �A� �E�

B(E-�A��A�D�BA�CF����E���F��E�BA���BA��EFDA���E�A�)���9��F���
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&��3���	�������CBD���

	A� �DA�FAD� ����A�C� ��EB�� ��D� �E� B(E-�A� �A� D�BA�CF��� A�C� �A� �F�FCA�D�� 3�� A�C� �D��A�C� ���D�

�D�C��AD��A�DA�CA����BFDB�FC���F�E���F�FA��A���F��E�$��A�CD'���EF��A���F��E�BA��	�E�CA��A�BE�CA�C��CA�

��DCA� �A� �F��E�$�� ��E�A�A�C� �A�� �F��E�$� �A�� DE�ED�� A��FD���E�C��� ��F� �E��� �A� BE�� �A� DE�ED��

CDE�FCF���A�����ACCA�C��A��F�����F����E��E�C�*�����)�;9�?U��	A��F�FCA�D������A�E��D���E�CDE���F��F���

����F��E��E��DA�CA��A��E�B(E-�A��F��A��F�AE���A���F��E�BA�A�C�����DFA�D�)�6J��F��BD%CA��

5�� E���F�FBECA�D� �EF��A� �D�FC�� �A� �EBCA�D� �A� �D�FC� 9�J� �F�� A�C� ��EB�� ���D� E���A�CAD� �A� CD'��

�EF��A� �F�AE�� �A� ��F��E�BA� BE�C�� �ED� ��E�CA��A�� 	A� �F��E�� E���F�F�� A�C� ���E���� E�AB� �A� �F��E�� �A�

D���DA�BA�."��%-���BE���A���D���A�BA���

	�F���DCE�BA��A�BA����BE�E�A�A���D���A�BA��ED�DE���DC�)��E�B(E-�A�����F��F����A����FCF�A�E��

�F�AE�� �A� �E� D�BA�CF���� 3�� A�C� C��C� ��E��D�� F���DCE�C� �A����E��AD� �A� �F��E�� BE�C��."� �-� E�AB� �A�

�F��E�� �A� D���DA�BA�."� �%-� E�F�� �A� B���AD�AD� �E� B�(�DA�BA� �E��� �A� ���C'�A�� &ACCA� �F���DA�BA� �A�

�D���A�BA�A�CDA� ����F��F���AC� �E� D���DA�BA��A� *��CF�FA��ED� �A� �EFC���A� ��������(EFCA���CA�FD�����F��E��

D����CE�C� E�C��D� ����A� �D���A�BA� F�CAD���FEFDA�� <<� 1A@�� 	A� DE�A�AD� A�� �E��A� �A� �E�A� E�DEFC�

�E��DF�����F����A�BA�����D�FC��L��S:T��
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"�"� -�EFB�BCBD��

	A� �F��E�� �A� D�BA�CF��� �BB��A� ��A� �E��A� �A� �D���A�BA� *� E�C��D� ����A� �D���A�BA�
F�CAD���FEFDA�� &A� �F��E�� �A� D�BA�CF��� �"�  �-� ��D��� A�� �D���A�BA� A�CDA� 	C 0�1�� AC� 	C 2�1��A�C�
�B(E�CF��������ED�����F��E���A��D���A�BA	3���

	����DECF��� ���B(E�CF�����E�A� B���F�CA� )� A��ABC�AD� ��A� B������CF��� A�� �D���A�BA� ��� �F��E��

�"� �-� E�AB� ��� �AF��A� �A� 0FDEB�� 	E� BF��DA� :� ���CDA� �A� D����CEC� �A� �E�F'DA� �DE�(F��A� �A�

���B(E�CF�����E�A�������F��E��)��E��A��CD�FCA���

�

�������;	� ������DDF��������������D����A�2�

/�F������FCAD��A��DAB���DA�A�C���A���ABCDA������A�C�����FDA��DE�(F��A�A�C����

� 	3 2 * 4 �� 	3 0*� "6�<#�

!�FC����

� 	5 6 ��*� "6�J#�

&A� D����CEC� DA�FA�C� )� E���F��AD� �A� C(��D'�A� �A� !(E������ B�A�C.).�FDA� ��A� �E� �D���A�BA�

���B(E�CF�����E�A�������F��E�� D�A����FC�%CDA�����DFA�DA�E�������A��A� �E��E��A���ABCDE�A�����F��E��)�

����DF�AD�S�9T��
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0E��� �A� BE�� �A� ��CDA� DE�ED�� �E� �E��A� A�� �D���A�BA� *� A�C� ��E�A� )� 69� 1A@�� 	E� �D���A�BA�

���B(E�CF�����E�A���FC����B�%CDA�����DFA�DA�)�89�1A@��

	E��D���A�BA�B(�F�FA��A���;�;�1A@�A�C��FA������DFA�DA�)�BACCA��F�FCA�E�F������FCAD��A��DA��FA�A�C�����

��ABCDA��D���A�CFA����F�DE�'�ADEFA�C�����D�FC��������A�CEFDA��

/�D'������DF�ECF������F�����F�������F��E���A�DACD���A�E�C��D��A��E��D���A�BA�	3.	C����FC���
�

��;�;�1A@�d�<<�1A@�`�7J�;�1A@� �

	E�BF��DA��9��D��A�CA���EDB(FCABC�DA���EB��F�FCF���)��D���A�BA�F�CAD���FEFDA��	A��F��E���"� �-�

A�C� �F�CD�� AC� E���F�F�� E�F�� ����CF�F�AD� ��E���FC��A� ��� �F��E�� E�AB� �E� ���E�F��A� ��� B���ADCF��A�D�

E�E���F��A.����DF��A�� 	A� B���ADCF��A�D� E�E���F��A.����DF��A� ����'�A���A� D�����CF��� �A��8� �FC���

��FC���A����E�F��A��A�J8��F��

	A��F��E������DF���A�C�CDE���F��E��B�G/���F����'DA���A��F����)��EDCFD��A�BA�������A��A����

F�BD��CE�C� �A�� �F��E�$� �A� ���B(D��F�ECF��� CA��� ��A� �A�� F���D�ECF���� �A� ���FCF��� E����EFDA� �A�

��E�CA��A��

	A� �&� A�C� ���F��� ����A� BEDCA� ��EB��F�FCF��� �F���� ������E�C� ���� �D��DA� �D�C�B��A� �A�

B�����FBECF������D��E�D�B���DECF����A�������A������DF��A���
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4� .��BC����C�	F��B�����

	A� CDEFCA�A�C� ��� �F��E�� ����DF��A� F�CAD�FA�C� ����� ����FA�D�� E��ABC�� �E��� �A� �D�*AC�� 0A� �E�

����DECF��� �A� ��D�A�� �����A�� )� ��EB��F�FCF��� ���B(���� �E� ��A$F�F�FC�� �AD�AC� )� C��C� ���A�C� �A�

���F�FAD��A����BCF���A�A�C����DE�ED��

	E� �D��DE��ECF��� A��ED���A� ��FC� ���D� BA�E� %CDA� BE�E��A� �A� B�����F��AD� E�AB� �A��

��DF�(�DF��A��A��F�C��DE�C��A�D��D�C�B��A��A�B�����FBECF����	A�B�����E�C�B(�F�F�����D�BA�E�A�C����

B�G/��/���BF��)��A������FDA��EF��F����)��A��B���ADCF��A�D��E�E���F��A�.����DF��A��AC�����DF��A��

E�E���F��A��� F�� A�C� ����F��A� ���� F���E�CAD� ��� ���FBFA�� A��ED���� ���D� E���DAD� �A�� ���BCF���� �A�

CDEFCA�A�C��

4��� /�����CBD��	���D�����	�D�	���

	E� ���BCF��� ��� B���ADCF��A�D� E�E���F��A.����DF��A� E���BF�� E�� B�G/� A�C� �A� ����DAD� ��A�

����A�BA� �A� ��F�C�� �C�B?��� �E��� ��A�����FDA�� E�� D�C(�A� �A� ��(�D���A� )� ��;�;�1A@�� 0F���DA�CA��

��D�A�������A���A��A�C�EF��F�%CDA�����D�A���E����E��F�FCA��E��E��E��A��E��E�CA�����F��E��DA��ABCA��E�

�E��A��E��E�CA�������C'�A��B�A�C.).�FDA�69�1A@��
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(B�����!D�C���

	A� �F��E�� ��DCA� A�C� ��F�����F��� �E�F��A�� �E��� B���DA��F��� ��F�����F���� !��� �F�AE�� A�C�

B���CE�C���DE�C���F�����F����AC�)�9��A�DA�CA����CA�����&ACCA�F�����F���A�C��E�������EBF�A�)�CDEFCAD���EF��

����'�A����F�B�����FA�C��A�D�����CF���DE�ED��4��A��AC���E����A�BE���E��A�$�BF��A�����C�CD����D�B(A���

�A�D���B(����A��A�C��A�DACD���AD�B���������E�D'��D�BA�CF����4���F�F��E�C� �E���D�A��A� ��F�����F����

��� E���F�DA� �E� D�����CF��� DE�ED� �EF�� ��� E���A�CA� ��E�A�A�C� �E� �E��A� ��ABCDE�A� �BB���A� �ED�

��F�����F���� 0A� ������ �F�F��AD� �E� �����A�D� ��F�����F���� DA�FA�C� )� �F�F��AD� �E� ��F��E�BA� ���A��A�

��F�A�AC��ED� B������A�C� �E���DC�A��E$F�E�A��/�B��CDEDF��� �F� ����� ���(EFCA�E���A�CAD� �E���DC�A����

DE�ED��F��A�C���BA��EFDA���E���A�CAD��E���F��E�BA����A��A���F�A�AC����B��E���D�A��A���F�����F����BA�

��F��F�F��A���E�A�A�C��E�D�����CF����

���D� DA���FAD� )� BA� �D���'�A�� �A�� �F��E�$� ��F� ��F�A�C� ���C��������� �A��E�F'DA� )� BA� ��A�

��E���FC��A��EDFA��A��E�C��E���D�A��A���F�����F���C��C�A���BB��E�C��E��%�A��E��A���ABCDE�A������A�

F�����F��� �AE�B���� ����� B��DCA�� &ACCA� B���DA��F��� ��F�����F��� �AD�AC� �A� B���AD�AD� ��A� ����A�

�F�BDF�F�ECF���A��E���A�CE�C��E������A�D���F�����F����

&�B���

	A�&(FD����F�B�DDA������)�����F��E�����C��E��D���A�BA�E���A�CA��A��E�F'DA��F��EFDA��A��E�C�

�E���D�A��A���F�����F���A�C����F�FC��A��E��E�F'DA���F�E�CA���

� 	�7� � 89:; 7�E<3=� � �� $&&&�*B) >� "6�:#�

	A��EDE�'CDA�$�A�C��A�����DA�A�CFAD���F���F�BD��A�CA�*�����)��������DA��E$F�����A���F�C��

)� ����DAD�� 	A� �EDE�'CDA� *� A$�DF��� A�� 1A@�� B�DDA������ )� �E� �E��A� �D���A�CFA��A� �BB���A� �ED�

��F�����F��� �F��F�FE�C� E���F� �A� CE�$� �A� B���DA��F��� ��F�����F���� 	E� ��D�A� �A� ��F�����F��� BC� A�C�
A$�DF��A�A�����AC��E��D���A�BA��A�����DECF���E<3=�A��1A@���

5��6���� �

	A�B��A�FED?AD��A��F���DA�BFA����&(FD��BED�F����E�FC������B��E�A��A��(E�A��3BF���E���FC��A���A�C�

�E�� ������A� �A� �E�F'DA� �F����X�E�A�� �EF�� �A� B��A� �CF�F�A� �A�� F��AD�F���� �A� �(E�A� �A� �J9K�� 	E�

��C(��A��B���F�CA�)��F�F�AD��E���D�A���F�����F���A���7��EDCFA����F��)����CF��FAD���E���FC��A�����F��E��

�ED���A�����A�BA�B������A�c��AC�.���	�F��AD�F����A��(E�A��A��EFC�E��D��E���E��E�A�������CEC�P�c��Q�)�

����CEC�P�.��Q����F��AD�A�A�C�S��T���
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	A�C��A��A�B��E�A�AE�E�ED��A�C�CDE��������A��B��E�A���CF�F�����E����E�C���B�����FBECF����3��

A�C� �CF�F��� FBF� B���A� B��A� A$��DF�A�CE�� �A�CF��� )� ���AD�AD� ���� A��AC� ��D� �A� ���F��F�� �A� �AD� A��

�F�F��E�C��E���DF��FBFC������F��E�������A�CFAD�6=�� ��C�B���A��A�B��A�FED?AD��F����E�FC������B��A��A�

�(E�A��F�EFDA��A��ABC�E�C��A��F��AD�F�����A��(E�A�A����F�E�C�������'�A��F���DA�C�����A�F�����F���)�

��A� E�CDA� S�6T�� /F��F�� A�� �A� �E�E�C� ��D� �E� �ECDFBA� AE�E�ED�� ? �� ��ECDA� B��A�� �F���DA�C�� ���C�
B����B�CF�A�A�C� ����D���� �AD�ACCE�C� �A� D���FDA� �E� �D���A�BA� �A� D���CFCF��� ����� DE���DC� ��ECDA��

&ACCA� �F�F��CF��� �A� �E� ��DF��FBFC�� �D��A�CA� ���E�E�CE�A��E*A�D� ��D� ��E��F��XC�� A�� �F�CE�BA� ����A�

BF��A���CABC�A��

� ? � @$ $$ 0$$ $$ 0$
$ $$ 0$0$ 0$0$ $ A� "6��9#�

	E�BF��DA����F����CDA�BA����D�A�������A��A�����BCF������CA������
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	A�B��E�A�AE�E�ED���A�C�%CDA�A$CDE��������D��������DA���F�����F����CE�C�������CF��A��A�

6��� A�� ��B���E�C� ��F�����F��� ���DF�F�A� A�� 6�� �ABCF����� 4�� A��AC�� �A� B��A� �A� AE�E�ED�� ��FC� �E�

B���CD�BCF����A�!���A�CAD��F�E�C���A����D���A��ECDFBA�A��A�AE�E�ED�����D�DA�=���E��ECDFBA����D�DA�

6=����BDFC�S�7T��

� ?�B � C?? ?0?D� "6���#�

�ED� B������A�C�� ��A� �ECDFBA� ���D�DA� J� ���F�F��E�C� J� F�����F���� �F���DA�CA�� )� ��ACCDA�

���BDFC�S�8T��

�

?E �
F
GGG
GH
$ $$ 0$$ $$ 0$

$ $$ 0$0$ 0$0$ $$ $$ 0$$ $$ 0$
$ $$ 0$0$ 0$0$ $

$ $$ 0$$ $$ 0$
$ $$ 0$0$ 0$0$ $0$ 0$0$ $0$ 0$0$ $
0$ 0$0$ $$ $$ 0$ I

JJJ
JK
�

�

"6��6#�

5�A��C��A�C(��DF��A��EDCFB��F'DA�A�C�A��ABC��A���D�BA�C��A��A���D�A������A�E��A@��A���CF�F��A�

�E����A�����A����DE�ED��A���E�B���F�E�C�)�����F��E���������A���D���A�BA��A��E�F'DA��F��EFDA�"	B1#��

CA�� ��� &(FD��� &��BD'CA�A�C�� F�� ��E�FC� ����� &(FD�� ���F��E�C� �A�� �E�C�� �A� �(E�A� A�� ���BCF��� ��� B��A�

E���F�����/F��F�����B��E�A�AE�E�ED����F�E�C��E��ECDFBA�LE�A�C�B(�F�F����D�BACCA�A$��DFA�BA���
	E� BF��DA� �6� ����CDA� �������CF��� ��� �F��E�� B��CA�E�C� BA� CDEF�� ��F�����F���� A�� ���BCF��� ���

CA����� &�A�C� ��A� ��A� �EBD��B��F��A� ��F� ��A�C� �E�� BE�E��A� �A� DA�D��A�CAD� A�� ��CEF�� �A�� (�FC�

F�����F�����	E��DA�F'DA�F�����F����A����FC��E���A�B(E��A�A�C��A��(E�A��E��D����A��E�;'�A�A�����FC�

����

�

���������	�"�����������D��F�����+�5-3��������
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	E� BF��DA� �7� �D��A�CA� �E� �(E�A� ��� �F��E�� 	B1.AE�E�ED��� A�� ��BDF�E�C� �A�� (�FC� F�����F����

����D�A�� �A��A�C�A�� A�� (�FC� �EDCFA�� S�;T�� 	�E$A� �A�� E��BF��A�� DA�D��A�CA� �A� CA���� �F�F��� �ED� �E�

��DF��A� ��� �F��E��� AC� ��E$A� �A�� �D�����A�� �E� �(E�A� A�� DE�FE���� 	A� �F��E�� �CE�C� �E��� ��D� ��A�

�����ECF����F��EFDA�A���D���A�BA���E��(E�A�A�C��A��E���D�A���E�DECF��A��E�AB��A���E�C���A�e�����E��

B��E�A�AE�E�ED�����

�

���������	� (FD���F�����D������������������D�+�5-3��������

&A�B��A�A�C�E��D��B���ED��)����&(FD������B�����)�CDE�AD���A�D����BCF�����E�C�B�DD��ECF����4��

B���F��DE�C�J� F�����F���� F�A�CF��A����F�E�C� �A���D��DF�C��������&(FD��� �E����BCF�����E�C�B�DD��ECF���

D����CE�CA�A�C� DA�D��A�C�A���D� �E�BF��DA��8��A���F��AC� "	B1#�� 	E� ���BCF�����E�C�B�DD��ECF������B��A�

	B1.AE�E�ED��A�C���E�C�)�A��A�DA�D��A�C�A�)��F���DA�CA���FCA��A����D��A���E��0����AD���A�9�)�79��L���

	E��DA�F'DA�DA�ED��A�B��BAD�A��A��EFC���A����D��A��8��FCA��A��CDEB�A����E����BCF�����E�C�B�DD��ECF���

DA�CA� �F�F�EFDA�� H�� �A�C� A�� ����FDA� ��A� BA� B��E�A� A�C� CD'�� �A�� �A��F��A� )� �E� �FCA��A� 0����AD��

0A�$F'�A�A�C���E�B���EDEF�����A���A�$���D�A�������A�D��'�A�����BEDC�B������A�C�E���F�AE������FB�

�DF�BF�E���A��;�F��&ACCA��C��A����CDA�B�EFDA�A�C���A���E���DC����B��E�A�AE�E�ED���EFC��F�F��AD��A�

�F�AE�� �A� �E� ���BCF��� ��E�C�B�DD��ECF���� �AD�ACCE�C��A� �F�BDF�F�AD� ��A� F�����F��� �ED� DE���DC� )� �E�

��F�E�CA��/F��F��BACCA���B�DD��ECF����A��F�����F�����F��F�FA���A���E��F��XC��A���F�CE�BA�A�C�E���F�D�A�

��DCA�A�C��

	E� ��CABCF��� ����� �B(�� �A�C� �A� BACCA� �E�F'DA� %CDA� F�A�CF�F�A� E�$� BEDEBC�DF�CF��A�� �A�

��F�����F�����F�A��BA���F��AD�AC���E���A�CAD��E��FE�F�FC���A��E��A��DA��
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4��� .��BC����C������EF���

���D	F��C�F��)7�

	A� �A�$F'�A� E��ABC� �A� ���CF�F�ECF��� ��� B�G/� B��BAD�A� ��EB��F�FCF��� AC� �A� CDEFCA�A�C� �A��

�����A�� E�E�C� CDE���F��F��� �AD�� ��� �&�� 	A�� �����A�� ����DF��A�� ���C� �D�CDEFC�A�� �ED� ���CF�F�ECF���

����������A�3f�A��ED�����	E�DA�D��A�CECF�������������ECA�D�3f�A�C������A��BF��DA��;�S�IT��

	E��CD�BC�DA��A� ��3f����CDA���A� �A��F��E������DF���)� �E�BE�A�BA��A���;�;�1A@�A�C����E����

�ED����B��F����AC�����F�����A��E�F'DA�)���CA�FD�DA��ABCF�A�A�C��E��EDCFA�D�A��A�AC��E��EDCFA�F�E�F�EFDA�

����F��E���&���A��������E���������D�B��A��A�C���E��D���A�BA�BA�CDE�A��A���F�����F����A��FC�A�E�D'��

����DF�ECF��� )� 7J�;� 1A@�� 	A�� �A�$� ���BCF���� B��F���� AC� �F���� ��C� ���D� �D���A�BA� 7J�;�1A@�� 	A�

���E��A�E�EF��F����D�A��AC��A�DE�A�AD��E��D���A�BA�BA�CDE�A��A���F�����F���A���E��A��A��E�A���



��D�	��FA�A�A�	�F��	���F�F��A��A������FA�D�D��

�

8:�
�

�
��������'	�/B�F��D�������<=�D���C�B#�����������#�B����F�����F����������B���������F��B���

	A�������A��B�DDA�����E�C�)� �E��EDCFA� D�A��A�AC� F�E�F�EFDA�����F��E������DF������C�A���FCA�

�F�CD�A������DF��A�A�C��ED�����F�CDA��E��A��E����BF�ECA�D�����D��A��DEF������A��D�BF�F����A�BE�B�����E�

CEF��A��A�������A���E��A�)��I��FC���	A����FC�A����DCFA��A���F�CDA���A�FA�C��:�6;�1A@����F���A�������A��

D�A��A��AC�F�E�F�EFDA�����C�A�CDA�EB�A���E����A���C��A��A��CDE���ACCDA���D����BE�E����F��A��

)���F�C�CBD��	����B���F��	��������D�B��CBD��

!F���������(EFCA�A��ABC�AD����CDEFCA�A�C���D��A�������A��DAN�A�����D�A��A$CDEFDA��A��BF��A���F��

A�C���BA��EFDA��A�������AD� )� B(E��A� F�����F�����F�A��A�� F���D�ECF���� DA�ECF�A�� E�� ���C'�A�����D�

B(E��A�F�����F�����F�A��)�B(E��A�C��D���E�CA��A�A��ABC������A�B�DA�)�B(E��A���F����A��A�B��A�D��A�

��E�CA��A�DA���FA���A�F���D�ECF�����A�B�G/��A���'DA�)��EDCFD��A�B���CA�D����

	A�������A��CDE��FCE�C��E������BE�E����F��A��BA��F���D�ECF�������C�F�BD��C�A���E����E��F����

DE�ED���E�����A�@��A���DCA��5�A� ��F�� �A�������A���E���A���ED� �A��������ECA�D� 3f�� BADCEF����F$A���

���C�DA���EB����ED��E��E�A�D��A�BA��B���CA�D���3���A���E�FC���A��A���A���A���F$A�����F��A��ADC�D�A�C�

A��DFA���E���CABCF������F����F������C���EB���*��CA�E�E�C�����ACCDA���A�F�����F�����

&���A� �A����CDA� �A�  E��AE��;�� B(E��A� B���CA�D�A�C� B���� ��D��A�$��F$A��� BED� �A�D� �E�A�D�

E���A�CA� CD'�� DE�F�A�A�C�� 	A�� B���CA�D�� �A� CFD�� AC� �A� C��D� �AD�ACCA�C� �A� ��DF�FAD� ���E�B��A�

F���D�ECF�����A�C��AD��A��	A�B���CA�D��A�CFD�A�C�DA�F��)�@�D��)�B(E��A�����AE��C��D���

	A�B���CA�D����B��A�D��AD�AC��A����FCF���AD���F�E�A���D���A�BEDC��DE�(FA�A��DA����E�C��E�

���FCF���E����EFDA��A���E�CA��A�E�����A�C����CFD��

5�� B���CA�D� CDE���AC� �A�����DA��A��F$A����ED� �F��A� B�A�C.).�FDA��ED� CFD�� BA���F��AD�AC��A�

��DF�FAD��E�D����EDFC���A��E��D���A�BA��A�D���CFCF����A��CFD����
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Offset Nb 
Octets Définition Commentaire 

0 2 0000  Séparateur début 

2 2 Compt. PRF (31..16) 
Numéro du tir par tour 

4 2 Compt. PRF (15..00) 

6 2 Compt. Tour (31..16) 
Numéro du tour 

8 2 Compt. Tour (15..00) 

10 2 Compt. Codeur (31..16) Numéro de la position angulaire 
par tour 12 2 Compt. Codeur (15..00) 

14 2 Nb pixels par ligne  (31..16) Nombre de coups d’horloge entre 
deux tirs 16 2 Nb pixels par ligne  (15..00) 

18 2 0 Séparateur fin 

20 X I1, Q1, I2, Q2… Données 

"��D����'	�!F������������4����F������F���������B�������D��(��BF�

4� � !�DCD�D���	���D��F�B��CBD��

	E��F�A�A����EBA�����A��FEF������DFA��AD�AC��A�B���F��DAD��A�B�G/�A�����F�FE�C��E��E�A�D��A�

BADCEF��� �A� �A�� DA�F�CDA��� 4�� �B(E��AE�C� �A�� CDE�A�� 5/� � "$�AD������ E���B(����F��  �B�AD���

������A����#� E�AB� �A� �&�� �A� B�G/� F�CAD�D'CA� �A� �A��E�A� B������� �A� CD�F�� �ACCDA��� ���F�F��E�C� �A�

DA�F�CDA�)����F�FAD����F����A�C�A��A�A�C���F�F����������DA�F��F��E�C��E�����A��A��E�A�D�����DA�F�CDA��

	E�����EDC��A��B���E��A�����C��A�C��A�P�GAC�Q����D��FDA���A��E�A�D������DA�F�CDA����P�!AC�Q����D���F�

E��ABCAD���A�����A��A��E�A�D��	A� E��AE��I��F�CA��A��B���E��A����F��A��A�C�%CDA�E�DA���A��E��B�G/���

� �
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=���DA��A��F��A���ED�
F�E�A�

,@.=@=� 9@.=� !AC��F$A��H���AC� 9�)��99999�
H���AC��A��F��E�F�ECF����A��
�����A����D��E��F�CE�BA�

,�B=@=� 9�B=� !AC�3��AD�F��� ���C��D� 9�)��� 3��AD�A��A��F��E�� ���C��D�

,��=@=� 9��=� !AC�3��AD�F���/@F�� 9�)��� 3��AD�A��A��F��E��/@F��

,,5=@� 9,5=� !AC�!��B(D��1��A�
9� /B��F�FCF���

�� !F���ECF���

,!/=@=� 9!/=� !A�ABC�&E��F�?�0ECE�

9� 0ECEgE�B�"=�D�E�#�

�� 0ECEgE�B�"����ED#�

6� 0ECEg3f�

7� 1FDA�

,//=@=� 9//=� Select Dac Data 

0 Gate 
1 Sinus(F0) 
2 Chirp(B) 
3 Barker 
4 Costas 

,�A=@=� 9�A=� Set Pulse Repetition 20000 à 200000 (ns) - 
,�2=@=� 9�2=� Set Pulse Width 100 à 2500 (ns) - 
,<B=@=� 9<B=� Set eQuation B value 1 à 10 B = value 
,<�=@=� 9<�=� Set eQuation F0 value 1 à 10 F0 = value (MHz) 
,�.=@=� 9�.=� Set Pulse Offset 10 à 80000 Offset l’émission 

,�.=@=� 9�.=� Set Amplificator Offset 0 à 10000 
Offset le signal de 

commande du HPA 

,�+=@=� 9�+=� Set Amplificator Length 0 à 10000 - 

,,.=@=� 9,.=� Set Switch Offset 0 à 10000 
Offset le signal de 

commande du switch 

,,+=@=� 9,+=� Set Switch Length 0 à 10000 - 

"��D����7	�+����������F��������*�A"�

5�A� BEDCA� ��EB��F�FCF��� �F���� A�C� �CF�F��A� ���D� �EFDA� �A� �FA�� A�CDA� �A� B�G/� AC� �A� �&�� 	A��

F���D�ECF���� )� CDE���ACCDA� E�� �&� ���C� ��D�EC�A�� �A� �E��%�A��E�F'DA� ��A� �A� �F��E�� �F���� ����A�

BE��DE�� 	A� �F��E�� �A� ���B(D��F�ECF��� ������ 	�/	� F��F��A� �A� B(E��A�A�C� �A� �F��A��� E��D�� ��A� �A�

�F��E��B�/	�F��F��A��E��F���A���F�E�A��	A��B���E��A��!+	�AC�!=	����C��D��A�CA�����D��F�A��F���AD�

BACCA��F����A������DA��A��F$A����ED� �F��A��EF��F����A������DA��A� �F��A���ED� F�E�A��4���DECF��A�� �A�

B(E��A�A�C��A��F��A�E��FA��)�B(E��A�CFD���F���
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4�"� .��BC����C�	����F�F��CBD��

	A��&� D�B��'DA� �A�� F�E�A������A�CDA�EBA� �A����F�C�� 3�AC�f����F��EBB����A� �A�� CFD�� B���A� �A�

���CDA� �E� BF��DA� �I� E�F�� �A� B���CFC�AD� ��� CE��AE�� �A� ����DA� B����A$A��� 	�E$A� �A�� E��BF��A��

B�DDA������)��E�����A�BA��A�CFD���AC���E$A��A���D�����A��)����B(E�CF�����E�A���D��E��F�CE�BA���

	A� �E�� ���B(E�CF�����E�A� A�C� �F$�� �ED� �E� �D���A�BA� �A� ��3f� ��F� A�C� �A� �:�6;� 1A@�� ��FC�A��

��CDF��A��

� ��� EMN � OP%�Q� "6��7#�

	E��D���A�BA��A�D���CFCF���D�E����A����A��D���E�A���A����CF�F�ECF�����EDFE�C��A��9�)�;9�?A@��

�

��������7	�����������F��B���)���������

	�A$CDEBCF����A��E��FCA��A��A��BF��A��0����AD�A�C�A��ABC��A��ED�CDEFCA�A�C��A�������A���E$A��A��

E��BF��A��� 	�E�E���A� A�C� ���F�FC�A� �ED� �A� CA���� ��F����F�ECF��� ��� ���A� ��E�CA��A� ��D� �E� BF��A��

	E�D�����CF���A���D���A�BA�A�C���CA��A��ED��A�BE�B�����F�E�C���

� 	A �� D�E�R��)ST�UVWT�X5�XYR5� "6��8#�
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4�� B���F��DE�C� �A�� �EDE�'CDA�� �D��A�C��� ��D�� �A�� BE�B���� E�E��CF��A��� E�AB� ��A� D�E� �A�
6;�?A@����A��FCA��A��A�D�CECF�����E�CA��A��A��J�CDL�F��AC����E���A������ADC�DA��A�IK���A�����DA��A�

CFD��EBB��������E����A����A�A�C���E��)��98��������CFA�C�EF��F���A�D�����CF���A���D���A�BA��A�68�A@��	E�

D�����CF���A���FCA��A�0����AD�B�DDA�����E�CA�A�C��A�h�	A�L6�`�9�7J��L���

H�� �A�C� DA�ED��AD� �����A� E�CA��A� CD'�� �FDABCF�A� �A� �E��DF�A� �E�� �A� CDEFCA�A�C� 0����AD�

��F����E�AB�������A���E�CA��A�������EF��A���A�����DA��A�CFD���D��A�C���E����A����A��F�F��A�AC����B��E�

D�����CF���0����AD��A����DE�A��

	A� D����CEC� �A� �E� BB � ""���� "�F�A��� �����	���#� �AD�AC� �A� CDEBAD� �A� ��ABCDA� �D���A�CFA�� ���

�F��E��A�����BCF����A��E��F�CE�BA��&A�CDEFCA�A�C��AD�AC��A��F��E�F�AD���A��DAF�CA��A��BF��A�����F�A��

��F���E��D�B(A�C���������F��A�C����DE�ED��

	A� CDEFCA�A�C�A��ABC��� ��D� ��E$A��A� �E��F�CE�BA�A�C���A����A��A�)� �A�%CDA� ��F��E�CA��&ACCA�

���A��A�A�C��F�A��F����A�A�����BCF����A��E�D�����CF���A���F�CE�BA��0E����A�BE������A�F�����F�������

B���DA���A��A���D�A��98������E�D�����CF���A���F�CE�BA���F����BDFC�E��D�$F�ECF�A�A�C�B��A+,��E�AB��A�

�E��ED�A�D���F�����F���A�C���E�A�)��;�I��'CDA���	�F�����F����BB��A����B�6i<�J��'CDA����FC��A�$�BE�A��

�F�CE�BA����

0E��� �A�BE���A� �E�B���DA��F�����F�����F������CDEFCA�A�C���E�C�B�DD��ECF���A�C�A��ABC������D�

�EFDA� DA���DCFD� �A�� BF��A���&A� CDEFCA�A�C��AD�AC��A� DAB���CD�FDA���A� F�E�A� DE�ED� �EF��E�C�E��EDEFCDA�

��E���FC��A��A����B(��A�����BCF����A��E��F�CE�BA��
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8� &D���F�BD��

	A�� BE�B���� AC� �F���ECF���� A��ABC��A�� �AD�ACCA�C� �A� B���DA��DA� ��F��EBC� �A�� �DE��A�D��

�(��F��A�� ��D� �A� ���C'�A�� !A���� ��E�CA��A� )� �E��A��A� A�C� E���BF�� BA� �AD�FAD�� �A�� �AD��D�E�BA�� �A�

��DC�A� *�����E�� CDEFCA�A�C� ���C� F��EBC�A��� 	�A�CF�ECF���E�E��CF��A��AD�AC���A�CF�AD� �A��F�AE�����

�F��E����A�BE�CA���E�CA��A�AC��A��F�A��F���AD��A����C'�A�E�F�����F����FC�BE�E��A��A���F�CAD�D�CAD��

	A���F���ECF����A��ABC��A��F�C'�DA�C��A���EDE�'CDA��)��DA��DA�A��B���CA��E����A�����A��A��E�

��D�AF��E�BA� �EDFCF�A�� CA��� ��A� BA�$� �F��� E�$� B���FCF���� ��C��D����F��A��� 	��CEC� �A� �E� �AD� A�C�

�A��F��A� )� BAC� E��ABC�� AC� �A�� �B(��� BE�C��� �A� ���C� E���F�� 0A��E��EF�A�� B���FCF������C��D����F��A��

DA��A�C�������F��FBF�A��E���CABCF����E��D���A�CDEFCA�A�C��EFC�A��E�E���BA���F�D���FC��E���DC�A��E$F�E�A�

���DE�ED���

j� �EDCFD� �A�� �F���ECF���� A��ABC��A��� ��A� EDB(FCABC�DA� DE�ED� A�C� �D��A�C�A� �A� �E�F'DA� )�

DA��ABCAD� �A� �F�AE�� �A� ��F��E�BA� AC� �E� �D���A�BA� �A�� �F��E�$� )� ��ACCDA� AC� )� CDEFCAD�� 	E� ����CF���

�D�����A�A�C�����A��EDC�E�E���F��A����D� CDE�����AD�� �F�CDAD�AC�E���F�FAD� �A�� �F��E�$�A���E��A�+��AC�

��E�CDA��EDC�����DF��A����D�E���DCAD��A��E���A$F�F�FC��E���F�AE���A���F�����F�����F�A�����CDEFCA�A�C�

A��ED����AC��A��E�CDE���F��F����A�������A��E���&���

	A�B(E�FCDA� ��F�E�C��D��A�CA� �A��D�C�C��A��F��A��k��DA����D� D�E�F�AD� BA����'�A��&ACCA��AD�F������

DE�ED� �FCA� B���ABC�DF��A� �ADE� ����*AC� �A� �A��DA�� C��C� E�� ����� �A� �E� B(E-�A�� ��F�� A�� ��F��F��.

D�BA�CF����E����A���C��A��E�F�AD��A��DF�BF�A���
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S�T� 1�����!?���F?��P3�CD���BCF���C��DE�ED����CA��Q��7D��4�FCF����1BGDE>.AF���F��?�B���E����699���

S6T� D��=��FDF�����P ED�AC�0ACABCF���F��1EDF�A��E�EDQ��4�FCF���34 ��6998��

S7T� P4�CE��F�(�A�C����� !��E�ED�!AD�FBA�Q��3/	/�G�F�A�F�A��9;I��4�FCF������D�F��699<��

S8T� C�� FE��F�A�� AC� E��� P1��A��F��� A�E��DECF��� ��BC� A��ABC� F�� DE�ED� �F���ECF��Q�� 371�

1��CFB���ADA�BA�����A��69����

S;T� /���� �E�� 	AF*A��� P5�F�FBECF��� ��� DE�ED� E��� ���ED� B��ADE�A����A�F��Q�� 3���D�ECF��� B��F����

!AECC�A��699:��

SIT� BDA��4��=EC(E������P�E�ED�0A�F����DF�BF��A�Q��6���4�FCF����!BF AB(�����F�(F�����:::��

S<T� G��1E��F�F�AC�E����P!��F���CECA�����A�0����AD�DE�ED����D��EDFCF�A�CDE��FB���D�AF��E�BA�.��A�FA>�

���EDB(FCABC�DA�E���CDE�A.����E�E���F�Q��4��/0���EDF���!A�CA��DA�69�9��

SJT� 1��!?���F?��P�E�ED�AE�����?Q��7D��4�FCF����1BGDE>.AF���F��?�B���E����699J���

S:T� G�� &/&A34��� PFD�FC� A�� (��AD�D���A�BA�� .� � HDF�F�A� AC� �����F�ECF��Q��  AB(�F��A�� �A�

��3��A�FA�D����A���4�7J9��699;���

S�9T� B��	A�&(A�E�FAD��P�DF�BF��A�����DE�ED�E���!��ED��F��E���D�BA��F��Q��/DCAB(�A���A��6996��

S��T� A��1AF?�A��P1��AD���E�ED�!��CA��Q��6���4�FCF����/DCAB(�A���A�����F�(AD���699J��

S�6T�  ��13U/�AC�E����P $�E����$�1����ECF���131H��E�ED�!��CA��>FC(�HDC(����E��&��A�Q�� $�E���

�$�1����ECF���131H� �E�ED� !��CA��>FC(� HDC(����E�� &��A��� ����� 4:8�F��=��� 6���� ;8I.;;7��

69����

S�7T� 	���F���AC�E����P	�>.�ECA� �D��.AE�E�ED��&��A�Q��3���D�ECF��� (A�D���UE�(F��C����699���

S�8T� D��!A�ADD��AC�E����PH�����A�E���FBECF�����(�AE�E�ED���ECDFBA�Q��BEB��C�����3���D�ECFB���699;��

S�;T� =��	A�E����AC�4��1�@A�����P�E�ED�!F��E��Q��UF�A���6998��

S�IT� D�� CFD?(�D��� P3�CD���BCF��� C�� 3f.�A�����ECF��� ��� �B.�ECEQ��  AB(�FBE�� �A��DC�� =�D>A�FE��

5�F�AD�FC�����!BFA�BA�E��� AB(�������� D���(AF���=�D�'�A���:::��
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7�� 4�F��F��L����DA�BA���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������I9�

7���� G���DECF�����F�����F��������������������������������������������������������������������������������������������������������I9�

7�6�� !F��E�$�)��D���A�BA�F�CAD���FEFDA�������������������������������������������������������������������������������������I7�

7�7��  DE�����FCF���A���E��A�+����������������������������������������������������������������������������������������������������II�

8�� ��BA�CF���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������I:�

8���� �A�A����A�����B�A��AD��A���������������������������������������������������������������������������������������������������I:�

8�6�� 	F��EDFC���A��E�B(E-�A��A�D�BA�CF���������������������������������������������������������������������������������������<9�

8�7�� 	F��EDFC���A��E�B(E-�A���EB��F�FCF���������������������������������������������������������������������������������������<��

8�8�� 0A��FC���A��D�FC�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������<6�

;�� 1A��DA��E�AB�E�CA��A����������������������������������������������������������������������������������������������������������������<7�

;���� 1A��DA��D�E�F��A��E�AB���E�CA��A��ECB(�����������������������������������������������������������������������������<7�

;�6�� 1A��DA��D�E�F��A��E�AB���E�CA��A�)��A�CA��������������������������������������������������������������������������J��
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�� )�C�D	F�CBD��

	A�����B�����BCF������CEF������E����A�B(E�FCDA��D�B��A�C���F�A�C�C��C���E��D��%CDA�D�E�F���������

�E� ��D�A� ����� �D�C�C��A�� 	E� �F���DA�BA� A�CDA� �A�� ��B��A�CECF���� CAB(�F��A�� AC� �A�� D����CEC�� �A��

�A��DA����A�������A�C���CA�FD�F���F��A��A�CA�CAD�B(E��A����BCF���F����A��E��A�C��A��E�CDA������D�

BA�E���E��AD�F���B���ABC�DF��A�B���F�CA�)��CF�F�AD��A��B�����E�C����*)����C�����D�BEDCA���DA�F�A���ED�

�A��BV��A��B�E$FE�$��&A��B�����E�C�����C�A���FCA�E��A���������D��E�F�AD��A����BCF���A�A�C�����DE��

EF��F���A����D�E*��CAD�������F�FAD���EDB(FCABC�DA����DE�ED��

&A��D�C�C��A��EFC� ����*AC��A�����FA�D���A��DA��F�C�DA��E�CA���	A���DA�F'DA�����C��A���A��DA��

CA���DA��A�� AC� �D���A�CFA��A�� �A�� �F��E�$� �A� ����� �A� �E� B(E-�A�� �AD�ACCE�C� �A� ��E���DAD� �A� �E�

B���ECF�F�FC�� �A�� B�����E�C�2� �A�� �AB���A�� ���C� �A�� �A��DA�� A�� ��F��F��� ���C� �A� ��C� A�C� �A�

��CABCAD��A��BF��A�����F�A��AC�F����F�A���

/���BF�� )� �A�$� C��A�� ��E�CA��A��� ��A� E�CA��A� �ECB(� ���D� �A�� B��DCA�� ��DC�A��� ��F�� ��A�

E�CA��A� )� �A�CA�� �A� CD�F���'CDA�� ���D� �A�� ��CABCF���� ����� ���F���A��� �A� ���C'�A� DE�ED� �AD�AC� �A�

B���ABCAD� �A�� �E�A�� �A� �����A�� �E��� �F���DA�CA�� B���F��DECF����� H�CDA� �E� ��CABCF��� �A� �ECAE�$�� �A�

���C'�A�DE�ED�A�C���E�A�A�C�CA�C�����D��E���CABCF����A���FC�DA��AC�E�F�����

�� !�����C�CBD��	F���DCDC����

���� /�����CBD��9����EF�����B�C����	B�B���

	A�� BEDCA����ABCD��F��A�� DA�D��A�C�A�� ��D��E� BF��DA��<� DA�D���A�C��A�� BEDCA����ABCD��F��A��
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��%CDA�CD'��B��CA�$��	E�B��BA�CF����A�BA������A���BA��FCA����CF�F�ECF����A�����FA�D��E���F�FBECA�D��A��

�EDE��'�A��5�A��E�F'DA��A��EDE����F�AD�����FA�D��B�����E�C��B���F�CA�)��A��DA�FAD��ED��A��B����A�D���

����DF���F��

	A���F��A�� 41�" DE���AD�A���ABCDF��A.�E���CF��A#��A��A�C�%CDA��CF�F��A��A��(��AD�D���A�BA�

E�F���A��F�F�AD� �E���F��E�BA�������F��E���&A���F�F�A�D�� �A��F���DA�BFA�C��ED� �A�D�����DA��A���DC���A�

��DCFA�� AC� �ED� �E� DA�ECF��� ��E���FC��A� AC� �A� �(E�A� ��F� A$F�CA� A�CDA� �A�� �F��E�$� �A� ��DCFA�� 	A� �����

B�E��F��A���F�F�A�D��A�UF�?F�����S7T��BF��DA�8:������'�A�7���DC��E���DE�C��E����BCF����A��F�F�A�D�E�AB�

��A� EDB(FCABC�DA� ����CDF��A�� !A��A�A�C� BA� C��A� �A� B����A�D� ����'�A� ��� ���E�C� �F�� E�$� ���A��

D����B(FA�� �ED� �A�� B�����E�C�� ��EB��� A�� ��DCFA� 6� AC� 7�� 4�� A��AC�� �A� �ED� �E� �CD�BC�DA�� BA�� ���A��

D����B(FA���A�DACD���A�C�B�����A��)���A�CD�A�������C'�A��DF���E�C���A�����E�AD��A�B�����E�C���EB��

A��E���C����B����A�D���

�

�������%;	�/�(���������2�DK���F��

���D� ��FCAD� � BA� �D���'�A�� BADCEF��� �A� BA�� B����A�D�� ���C� ���(E�A�D��� BD�E�C� EF��F� ���

���(E�E�A� �F$A� A�CDA� �A�� �A�$� ��DCFA��� 4�� E�F��E�C� ��D� ��F����E�BA� BEDEBC�DF�CF��A� �A�� �F��A��� �A��

B����A�D�� ���(E�A�D�� �A� :9K� ���C� ��E�A�A�C� �CF�F���� ���D� B���F�AD� �A�$� �F��E�$� ��A�CD�A�� 4��

��ENE�C��A��E�F'DA�B����B�CF�A��A�$�B����A�D��:9K�F�A�CF��A���F��A�C�����F��A��A��F�F�AD�����F��E��A��

�A�$����F���A�B����AD�BA���A�$���FA��A������A����F��E���

� �
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�ED�F� �A�� B����A�D�� :9K� A$F�CE�C�� �A� B����A�D� �A� 	E��A�� BF��DA� ;9�� �D��A�CA� �A��

BEDEBC�DF�CF��A�� F�C�DA��E�CA��S6T��FE���)��EDCFD��A� �F��A��B�����A��� F���D��A�CA��A������D����CEC��A��

CAD�A���A��ADCA����AC��A��E��A��E��E�CA��/F��F��������A���F��A�����C��D�B(A���������A�B����E�A�A�C���A���

AC� �A�� �ADCA�� D���FCA��� 3�� DA�CA� BA�A��E�C� �F��FBF�A� )� D�E�F�AD� )� (E�CA�� �D���A�BA��� ��BA��FCE�C� �A��

����F������

�

�������'1	�!F��D�������+�����

�

	A�B����A�D��DE�B(.�F�A� S7T��BF��DA�;���A�C���A�����CF����CF�F�E�C��A�� �F��A���A� �����A�D�hL8�

��F����E�BA�BEDEBC�DF�CF��A��o9�AC�o9L�����

�

�������'�	�!F��D����������-D����

&A�B����A�D��F�F�A�EF��F� �A��F��E���D��A�C���D��A���DC���A���A�$��F��E�$����D��A����DC��6�AC�7��

���(E�����A�:9K��	A���DC�8�A�C�E��D��F������/�CDA�A�C���E��D��A�BA��A��A�$��F��E�$����(E�����A�:9K�

��D��A����DC����AC�8�BD��A���A�����A��A�BA���F��E�$���D��A���DC��K7��0E���BA�BE����A���DC�6�A�C�F������

/F��F�A����ENE�C��A�$�E���F�FBECA�D��A�CDA��A�$�B����A�D����A��F��E���A���DCFA�B�DDA������)��E�����A�

�A���F��E�$�A����DCFA��A��E���F�FBECA�D���
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!������(E�E�A��AD�AC���CE��A�C��A�D���FDA��A��D���A$F������A��E�$�B�����E�C����EB�����D�

�A����DC��6�AC�7�A��DA��E�C�BA���F��E�$�A�������FCF����A��(E�A�E���F�AE�������DC��K����

j���EF�A�������FBFA���A��F���ECF���/0!�"E�D��B���!��A���C�����#���/�F�A�C��AC��A��������A��A�

�F���ECF�����ABCD��E���CF��A�� �E�B��BA�CF����A�BA�C��A��A�B����A�D�E����%CDA���CF�F��A����D���A�

�D���A�BA��A�CDE�EF���A�:�8�GA@��	A���F���ECF�����A��EDE�'CDA��!��BF��DA�;6���D��A�CA��A���ADCA��A��

CDE���F��F�����D��A����DC��6�AC�7��A�7�7J��F�AC�7�;J��F��/F��F��A�B����A�D�A�C��DECF��A�A�C����F�F�D��

A����DCFA�E�AB��A��EF��A���ADCA��A��CDE���F��F���AC�����EDE�'CDA��A�D���A$F���!����A�.69��F��

�

�������'�	������J�����,�����DB������F��D����������-D����

	A����(E�E�A�A�CDA��A���F��E�$��A����DC��6�AC�7�A�C�DA�D��A�C��A�����BCF����A��E��D���A�BA�

��D� �E� BF��DA� ;7�� &ACCA� DA�D��A�CECF������CDA� ��� ���(E�E�A� �CE��A� E�C��D� �A� :�8� GA@� )� .J:�:;K��

&A��EDE�'CDA�A�C�CD'���D�B(A��A��E��E�A�D�DAB(ADB(�A��

m2
freq=
dB(S(2,1))=-3.381
dB(S(3,1))=-3.581
dB(S(1,1))=-19.732

9.400GHz
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�������'�	�/B��������������D����F����������F��D����������-D����

����FA�D��B����A�D����C��C��D�E�F����E�F���A��E�F�AD��A��D����CEC���A��F���ECF����	A���EDE�'CDA��

�D��A�C����D�B��A��A�C�B�DDA�����A�C�)�BA�$����B����A�D� �F�E����F�E��C��B(�F�F����D�%CDA��CF�F���

�E����E�B��BA�CF����A���CDA�E���F�FBECA�D��3��E��C��D�E�F�����D��������CDEC��A�C��A����AD��87;9��5�A�

�(�C�����B����A�D�EF��F��E�DF����A�C��D��A�C�A���D��E�BF��DA�;8���

�

�������'%	���F�F�����F��D����

	A���A��DA���A��EDE�'CDA��A�CDE���F��F���A��ABC��A����D��A�B����A�D��)���EF�A������E�E���A�D�

�����D��AE���BF��DA�;;�����CDA�C���A���A���F���DA�BA��E�AB��E��F���ECF���E�AB���A�ECC���ECF���A�CDA�

��A�CD�A�AC��E���DCFA��K���A�8�;��F��AC��A�8�;I��F�A�CDA���A�CD�A�AC��E���DCFA��K6��&AC��BEDC�E��C�����AD���

��D� C���� �A�� B����A�D�� D�E�F�����j���CAD���A� �A��EDE�'CDA��A� D���A$F�����F���A�C��E�� DA�D��A�C��A�C�

�A��D�� )� .�:�:� �F�� BA� ��F� A�C� CD'�� �D�B(A� �A�� �F���ECF����� 	A�� �F���DA�BA�� A�CDA� �F���ECF���� AC�

�A��DA�����CDA�C��A���F�FCECF����������FBFA��/0!����CE��A�C��ED�DE���DC�)��������A��A��F���ECF����

1��A�C��� �����F�A� �A� BFDB�FC� A�� 6�;0�� BA� ��F� �F�FCA� �A�� �AD��D�E�BA�� ��A�CF�ECF��� �A� �ADCA��

DE�FECF�A����D��A���F��A���

Eqn phi2=phase(S(3,1))-phase(S(2,1))

m1
freq=
phi2=270.050

9.400GHz
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	A����(E�E�A��A��D��A�C��A�J;K��BA���F�DA�D��A�CA���A��F���DA�BA��A�;K�E�AB��A���F���ECF�����

&ACCA��F���DA�BA��A����(E�E�A�A�CDA��E�C(��DFA�AC��E��DECF��A���A�C��E��B��CDEF��E�CA��E����A�BE���E�

����FA�D��B����A�D���A���F�A�C�BED����BEDC�A���(E�A��A�B���A��A���

�����D�B�CBD��	���DF���F���

	E�BF��DA�;I���D��A�CA�������'�A���E���BFECF����A��E���F�FBECA�D���A���F��E�BA�)� ��EF�A��A�

����FA�D���A�BA��B����A�D���DE�B(.�F�A�S8T��4��CA�E�C�B���CA��A��BEDEBC�DF�CF��A�����B�����E�C�AC�

�A���E���BFECF����A���ECDA�BA����A����FCEFDA���F��A�C�����F��A���ECCAF��DA���A���F��E�BA��A�69�U����

�

�������'7	����F�����F�������D�C����������������������

� �
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	�E���F�FBECA�D� �A� ��F��E�BA� ��F� E� �C�� B(�F�F�� �D��FA�C� �A� B(A@� 51!� "$�A���� *����A�(AB�

C��AB���FB����#�� �A� D���DA�BA� &A/J�99� ������E�C� ��� �EF�� E����B�� �A� �J�;� �F� AC� ��� ��F�C� �A�

B���DA��F����A�7:�;��F��� 	A���F�AE�$��A���F��E�BA�ECCA������ DA�D��A�C���A���ADC��AD�ACCA�C��A�

���CDAD���A�������A�C���CA�FD�87��F��A����DCFA��A�BA����C'�A��

	E��D��A�BA�������D�.E���F�FBECA�D��E���BA����'�A��AD�AC��A�B���A��AD��A���ADCA���F�A��)��E�

CDE���F��F��� �A� �����A� )� CDE�AD�� �A� B����A�D� AC� ��E��FD� ��� �F�AE�� �A� ��F��E�BA� )� ��A�CD�A� �A�

��E���F�FBECA�D���CF�F���)��������BCF���A�A�C��0E����A����'�A����A��ED�A�A�C��DF�A�A��B���F��DE�C�

��A��ADCA�A��CDE���F��F����A����F���CE�C������� �E� �����A�D��A� �F��A���BA��EFDA����D�DEBB�D�AD� �A��

E���F�FBECA�D���0E����A�BE���E�BACCA��ADCA�ECCAF�C�7��F�����CF�F�ECF����A�B����A�D��A�C�F��CF�A��

	A� ���C'�A� A�C� A���FCA� �F����� ����� /0!�� A�� �F���ECF��� �A� C��A� ���C'�A�� ��F� �AD�AC�

��A��ABC�AD� ��� �F�E�� �A� ��F��E�BA� A�� ���BCF���� �A�� BEDEBC�DF�CF��A�� B����A�� �A�� B�����E�C��� &A�

���CE�A�� BF��DA� ;<�� A�C� �EDE��CD�� A�� �CF�F�E�C� �E� �F���ECF��� P�.�����AB� 3����B��Q� �AD�ACCE�C� �A�

���F�FD��A�����DA���(ED���F��A��E�AB��A�D��F�AE��)���A�CD�A�������C'�A��

�

�������'8	�,���D���F���/,�����F��D�����D�C���������������������

	A���DA�FAD��D����CEC��A�CF�E�C��A���F�C��A�B���DA��F���������C'�A�E��FB(A�C���A��E�A�D��A�

86�6��F���0A������� �E�BF��DA�;J��D��A�CA� �A�� D����CEC���A�� �F���ECF�����A� �E���F��E�BA�A����DCFA����

���C'�A�A�� ���BCF����A� �E���F��E�BA���A�CD�A� "A����A�#�� E���BF�� )� �E���F��E�BA�A�� ��DCFA������ �A���

E���F�FBECA�D�A�� ���BCF����A� �E���F��E�BA���A�CD�A� "A�� D���A#��H���A�C�A������FDA���A� �A� ���C'�A�

E���DCA�����EF��C�CE���A�8��F��ED�DE���DC�)��E���F��E�BA����D�FA��ED�����A���E���F�FBECA�D���
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3�� A�C� )� ��CAD� ��A� BA�� �F���ECF���� �DA��A�C� A�� B���CA� �A�� �����A�� B���CD�BCA�D���

HD���E���F�FBECA�D� �A� ��F��E�BA� �A��� A�C� ���D�F� �E��� ��-CFAD� &1!�� /F��F�� �E��F�A� A�� ��-CFAD� �A� BACCA�

��BA�A��A��DA��A�����F�FBECF�����A��AD��D�E�BA������DE�E�C��A��EF��AC��A���F�C��A�B���DA��F����

������B�B��C�F��	���FB�������

	�E���F�FBECA�D� �A� ��F��E�BA� &A/J�99� A�C� �E��� )� �EDCFD� �A� �A�$� �CE�A�� �A� CDE��F�C�D��

�F���EFDA��)�(�C�D�*��BCF��� "AF #�GE/��� 3������'�A����BFDB�FC��A����EDF�ECF���B���E����A��CA��F���

  	����E�AB���A�CA��F����D��DA��F�A��A�����A�BV��E�A�F�CAD�A��

	E�BF��DA�;:��D��A�CA��A��BEDEBC�DF�CF��A��E����B�A���ED��A�B���CD�BCA�D��	A��EF��EF��F���A��A�

B��DE�C� B�������� �� ���C� DA�D��A�C��� A�� ���BCF��� �A� �E� �D���A�BA�� C��C� B���A� �E� ��F��E�BA�

�E$F�E�A�����F��E���A���DCFA�E�AB��A�DA��A�A�C���

j�:�8�GA@���E��D���A�BA���DCA��A�����F��F�����A��EF��A�C��A��:��F�AC��E���F��E�BA��E$F�E�A��A�

��DCFA�E����B�A�A�C��A�89�;��F���
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	�E�E�CE�A� �A� BAC� E���F�FBECA�D� A�C� ���� BFDB�FC� �A� B���E��A�� ��F� �AD�AC� ���CAF��DA� ����

���BCF���A�A�C� ��D���A����F���A���FC��E��%CDA� ����FBFC��� ��F��A�A�C��E��� �A� BE�DA��A�����ED�� F��A�C�

F�C�DA��E�C� ��F�CADD���DA� ��E���F�FBECF��� A�CDA� �A�$� F�����F����� 	E� BF��DA� I9� ���CDA� �A�� �A�$�

�E�F'DA�����C�����A�C�B���E��AD�BACCA�E���F�FBECF�����

	A� �F��E��   	� A�C� �A� C��A� C��C.��.DFA��� ���C� �A� �E�B��A�A�C� E� �FA�� E�$� E�A�C��D�� �A� ��7� ���

/���A�CAD�BA��F�AE���A�CA��F�����E�DE��E����A��AC�E�.�A�)��/��D�����E�AB��A��F��E���A�C��A��BCD��� �A�

B��DE�C� �A� ��DCFA� E���A�CA� E�AB� �A� �F�AE�� �A� CA��F��� �A� B��CDM�A� *�����)� ECCAF��DA� ��� �F�AE�� �A�

B��DE�C�����E�C�%CDA�����DFA�D�)�BA��F����D�FC�A���AD�F���  	��	�F�B�����FA�C����DAB��D��)������F��E��

B���E���� �D��DA��F�A�A�C� A�C� ��A� �E� CA��F��� ��� �F��E�� �A� ��DCFA� A�C� ����� �A��F��A� E�$� �EF��A��

�EDFECF�����A�CA��F�������F��E���A�B��CDM�A���
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&���A�F��E��C���FC��D�B��A��A�C��BA�B�����E�C���A�C��E���A�����E��������-CFAD��	E��F�A�A��

��-CFAD� �A� BACCA� ��BA� 113&� E� EF��F� �C�� ����� CDEFC�A�� �A� �E�F'DA� )� �D���FDA� �A�� �A�$� C��A�� �A�

B�����E�C���A��F��E���A�B��CDM�A��F���DA�C��
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