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摘!要! 针对大规模 9:;9<9=%多用户多输入多输出&系统中上行链路的信道估计问题"提出了一种基

于平行因子%567686%&分解的稀疏信道估计算法\该算法利用稀疏数学模型构造稀疏信道模型"将稀

疏理论与张量分解相结合"对基站端的接收信号进行 567686%建模\在满足唯一性分解条件下"利用

双线性交替最小二乘%J6Q3&拟合算法联合估计出多个用户的信号矩阵与信道矩阵\仿真结果表明$ 所

提算法的估计性能优于经典的正交匹配跟踪算法等稀疏信道估计算法"与基于导频序列的估计方法相

比"其信道估计的精度大幅提高#仅需少量导频"降低了导频开销"实现了高频谱效率的通信传输\

关键词! 大规模 9:;9<9=# 稀疏信道# 平行因子分解# 信道估计# 归一化均方误差
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53引言

大规模 9<9=!P#KKHI’PLEFHME’H(MLFPLEFHME’
CLFMLF"技术是未来无线通信系统的关键技术之
一 ** _0+\在实现高频谱效率(功率效率和鲁棒性等

方面有巨大的潜力\大规模 9<9=系统的信道估
计问题引起了研究人员的关注\特别是无线信道
的稀疏性已被作为降低导频开销的方法来提高信
道估计性能 **+\在大规模 9<9=系统中#实际信
道中包含丰富的多径成分\用户端在局部散射效
应的影响下 *. _2+ #无线信道往往表现出稀疏多径

结构#且大部分的路径增益相当低\随着带宽和天
线数目的增多#收益下降幅度也急剧攀升 *>+\由

于传统信道估计算法!如 Q3 算法和 993O算法
等"的估计精度较低#无法满足大规模 9<9=系
统对信道估计精度的要求\为了在不增加导频开
销的前提下提高信道估计精度#一些学者提出了
稀疏信道估计算法 *@ _++\/#H等 *1+提出一种时频

联合的上行稀疏信道估计算法#该算法利用时域
的训练序列和频域的正交导频序列作为时频训练
信息#分别估计路径延迟和路径增益#在不增加导
频开销的情况下提高信道估计精度\然而该算法

只适用于时频序列的大规模 9<9=系统中#这限
制了该算法的应用\文献 *B+对于大规模 9<9=

稀疏上行信道的估计#提出了两种基于贪心追踪
的压缩感知方法\,#(N等 **? _**+考虑在 8//多用

户大规模 9<9=系统中#通过利用空间相关性#在
空间;频率域中以稀疏形式建模信道#结合压缩感
知理论!RCPMG’KK’D K’(KH(N#%3"#提出一种基于改
进的正交匹配追踪 !=95"算法来进行有效信道
估计\与传统信道估计算法相比#该算法不仅运算
复杂度较低#而且收敛速度较快\然而#该算法重
构精度较低#仍不能满足系统对信道估计精度的
要求#限制了该稀疏信道估计算法的应用\同时由
于将信道建模成一维稀疏向量#一次仅能估计出
单个用户的信道状态信息#难以实现多用户的联
合信道估计\

综上#考虑到三阶张量分解在无线通信中可
以充分利用空(时(频多域信息#通过对接收信号
多维矩阵建模#在低运算复杂度情况下只需少量

导频序列便能联合估计信道矩阵 *+#*0+ #笔者针对

多用户大规模 9<9=系统的上行链路信道估计问
题#提出了一种基于张量分解的联合信道估计方
法\该方法将实际物理信道描述为稀疏表示的虚
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拟信道#再将基站端的接收信号构建信道矩阵(信
号矩阵以及编码矩阵为加载矩阵的 567686%模
型\在满足张量唯一性分解的条件下#利用双线性
交替最小二乘 ! -HEH(’#G#EF’G(#FH(NE’#KFKdL#G’K#
J6Q3"拟合算法进行迭代拟合#来估计多个用户
的信道状态信息\笔者所提信道估计方法能够在
极少导频数目的情况下联合估计出多个用户的信
号矩阵与信道矩阵#从而降低了导频资源的开销#
实现了高频谱效率的通信传输\

63系统模型

6C63多用户大规模 Z-Z"系统模型
笔者考虑单小区多用户大规模 9<9=系统上

行链路的信道估计问题#在基站端配置 !- 根天
线#服务 <个单天线用户\其系统模型如图 *
所示\

图 63大规模 Z#gZ-Z"系统模型
(MOI63ZGYYMcNZ#gZ-Z"YUYLNJJETNF

在上行链路传输中#其信道估计是在基站进
行的\将用户端到基站端之间对应的信道矩阵表
示为0&%%!-5<#<个用户传送的符号矩阵为,E&
%%<5!-若假定在整个观测时间内为静态信道#可
得在第 E时隙基站端的接收信号 +E为)

+E (0,E91E# !*"

式中) +E& %%!-5!和 1E& %%!-5!依次表示在第
’!, (*#0#-#R" 个时隙基站端接收到的信号所
构成的矩阵与噪声矩阵-
6C73稀疏信道矩阵模型

用户端到基站端的信道矩阵表示为 0&
%%!-5<#2!,-#6" 表示用户6和第!- 根接收天线之
间的频域等效信道衰落-假设噪声服从 ;!!?#*"
独立同分布的复高斯噪声-利用稀疏数学模型将
第 <个用户与基站端的信道 26表示为

**.+ )

26 ("62,- & %%!-5*# !0"

式中) 26!6(*#0#-#<" 是信道矩阵0的第6列

向量$2,- & %%K5* 为待估计的稀疏矩阵向量\假设
信道稀疏度为 !-#即在 K 条路径中最多只有 !-

条路径的路径增益非零且 !--K-

式!0"中的 "6& %%!-5K为第 <个用户的过完
备字典矩阵!在本文中设置 K (*?!-"#表示为)

"6! ,-#N"
(’YM*0c%!,- 1*"!N1*"HN+# !."

则用户端到基站端的信道矩阵可以和写为)
0 (*.*#.*#-.6+- !2"

6C:3发送信号矩阵
用户在第 E个时隙内发送的符号序列矩阵为

,E& %%<5!# 考虑通过 "&#FGH;7#C空时!"73)"编
码来提高信号的抗干扰能力\首先将第 E个时隙
的信号矩阵 ,E& %%<5!划分成 !个符号块矢量表

示的形式#,E#, &%%<5*表示第E!E(*#0#-#R" 个
时隙的第 ,!, (*#0#-#!" 个符号块矢量-
,, (*3*#,#30#,#-#3E#,#-#3R#,+ & %%<5R- !>"
!! 将符号块矢量左乘选择星座旋转矩阵
#& %%<5<**21*>+ # 并 将 其 乘 积 做 对 角 化 处 理
DH#N!#3E#," & %%<5<-

# ( *

槡<
$<DH#N!*#,#-#,<1*"# !@"

式中) $< & %% <5<是 /8)变 换 矩 阵$ , (
’YM!c0%H<"-最后 DH#N!#GE#," 右乘可以使编码矩

阵增加宽度的范德蒙矩阵 *)& %%<5L# 从而实现
对信号矩阵的预编码处理#提高信号的抗衰落
能力\

综上#可得基站端的接收信号为)
+E#, (0,)E*!#,,"

)+*)91E#,# E(*#0#-#R-!+"

式中) +E#, & %%!-5<(1E#, 分别指第 , 个符号矢量(
第 E个时隙基站端的接收信号矩阵与噪声矩阵$
0, & %%!-5<表示在第 ,个符号块的复合信道矩阵$
)E!/" 表示将第E时隙的发送信号矩阵进行对角化

操作-为简化公式书写#令 ", (!#,,"
)& %%R5<-

73A&$&(&2建模及其唯一性分解条件

7C63A&$&(&2模型构建
考虑将基站端在第 E个时隙接收到的信号矩

阵沿着时间轴 E依次堆叠#形成一组三阶张量接
收信号 +& %%!-5R5L)

+!,-#E#8" ("
<

6(*
.!,-#6"G!E#6"I!8#6" 9

1!,-#E#8"# !1"

式中)+&%%!-5R5L表示第E!, (*#0#-#R" 时隙(
第 8!8 (*#0#-#L" 个符号(第 ,-!,- (*#0#
-#!-" 根天线上的接收信号张量#以 0("和 *
为 . 个因 子加载矩阵$1!,-#E#8" 表示三阶噪声
矩阵-
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7C73A&$&(&2模型唯一性分解条件
根据 567686%模型的唯一性分解条件

可得 **@+ )
6Z 96# 96;( 0!<9*"- !B"

式中) 6Z(6;和6# 分别为矩阵0("和*的 WGLKW#E
秩!6&秩"-根据 6;秩的定义#若要 567686%模型
能够唯一性分解#则必须要有)

PH(!6Z 96# 96;" ( 0# !*?"
此时#在存在尺度模糊和排列模糊的条件下可得)

0 (0$%*#"("$%0#*(*$%.# !**"

式 中) $ & %% <5<为 排 列 模 糊 矩 阵$
%*& %%<5<!*(*#0#." 为尺度模糊矩阵# 而且
%*%0%. 45<-其中#矩阵*满6&秩#可得矩阵$为
单位矩阵#由矩阵的性质可知排列模糊矩阵 $与
尺度模糊矩阵%*的乘积为单位阵#可判断%0同样
为单位矩阵# 因此 567686%模型的排列模糊已
被消除\进而运用自动增益控制 !#LFCN#H( RC(;
FGCE#6Z%"算法 **++ #把发送信号矩阵的首行元素
设置为 * 来消除尺度模糊\

根据 6&秩的性质可知)0("和 *这 . 个因子
矩阵满 6;秩#则式!B"可写成)
PH(!!-#<" 9PH(!R#<" 9PH(!L#<" ( 0!<9*"-

!*0"
!!由式!*0"可知#在 567686%模型满足唯一
性分解的前提下#可以通过合理的设置基站端天
线数目(时隙长度以及编码长度来优化系统参数
配置\

:3a&’/拟合算法

:C63a&’/拟合算法介绍
567686%模型通常采用三线性交替最小

二乘算法!FGHEH(’#G#EF’G(#FH(NE’#KFKdL#G’#)6Q3"
来对接收信号进行处理\该算法简单#应用广
泛#但其存在较多无效迭代#延长了迭代达到收
敛所需要的时间\因此#为了提高 )6Q3 的收敛
速度#将 )6Q3 中的某个加载矩阵设置为已知#
那么 )6Q3 算法转化为 J6Q3 算法 **.+\同等条件
下#J6Q3 算法所需的迭代次数和单次迭代的计
算复杂度都小于 )6Q3 算法#且具有更快的收敛
速度\

567686%分解模型按照 "H’GK水平形式展
开可得)

+!*" (+
!-5RL (0!*."")91!*" $

+!0" (+
R5L!- ("!0.*")91!0" $

+!." (+
L5!-R (*!".0")91!."

{
-

!*."

!!采用 J6Q3 算法对 567686%分解模型拟合
求解\由于编码矩阵 *已知#因此本节的代价函
数为)

3!0#"#+!*" #+!0" " (
,+!*" 10!*."

u"),0
"$

,+!0" 1"!0
u
.*"),0

"
{ #

!*2"
式中) ,/,"是指 8GC-’(HLK范数#利用交替最小

二乘法 **0+ #可以得到信道矩阵 0和信号矩阵 "
的迭代拟合公式)

0u69* (#GNPH(
Z

,+!*" 10!*."
u"),0

" (

+!*" * !*."
u")+ v$ !*>"

#u69* (#GNPH(
X

,+!0" 1"!0
u
.*"),0

" (

+!0" * !0
u
.*"+ v- !*@"

利用公式!*>"和 !*@"中的矩阵更新来迭代
拟合#其过程直至收敛#其性能相对于 6Q3 拟合
有明显的改善\同样 J6Q3 拟合算法在第一次迭
代之前#需要将未知矩阵初始化处理为随机矩阵#
从而避免落入到 J6Q3 算法中一些特定的慢收敛
数据集合\

基于 J6Q3 拟合的迭代算法步骤如下)
步骤 6 给定矩阵 *#初始化随机矩阵 "

u!?" (
0u!?" #设置 ’!?" (m#*(*$

步骤 7 */ *9*$
步骤 : 由 "

u!*1*" 根据式 !*>" 更新0
u!*" #由

0u!*" 根据式!*@" 更新 "
u!*" $

步骤 4 计算’!*"l,+!*" _0
u!*"!"u!*".*"),0

"#如
果*’!*_*" _’!*"+H’!*"*!#此程序结束#否则
跳到步骤 0\
:C73算法复杂度分析

本小节用乘法总次数作为评价算法复杂度的
指标\其算法复杂度相对 )6Q3 算法的复杂度降
低#由式 !*>"可知#J6Q3 算法在一次迭代运算

中 **1+ #估计信道矩阵0所需的乘法次数为**.
<. 9

<0!1RL9*" 9<!!-RL9RL"#估计信号矩阵 "

所需要的乘法次数为 **.
<. 9<0!1!-L 9*" 9

<!!-RL9!-L"#可得 J6Q3 算法进行一次迭代

运算的复杂度为00.
<. 9<0!1!-L91RL90" 9

<!0!-RL9!-L9RL"# 而 )6Q3 算法需要的乘

法次数为 <. 91<0!!-L 9RL 9!-R9." 9
<!.!-RL9!-L9RL!-R"-综合来看#总体的乘
法次数降低#从而使得算法复杂度降低#加快了信
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道估计的收敛速度#提高了信道估计的性能\

43仿真结果与分析

4C63仿真算法性能分析
在仿真过程中#假设信道矩阵与噪声矩阵中

的元素都满足独立同分布\用户端发送符号的功
率大小用 $# 表示#则用户端的发送信号矩阵,(

,? $槡 ##其中#,? 是由 j53"调制生成的单位能
量矩阵#编码方式考虑使用 "&#FGH;7#C空时编码
来抵抗信道衰落#其中编码矩阵 *&*Le<选择截
断离散傅里叶变换!/8)"矩阵#其中# 8 (*#0#
-#L#6(*#0#-#<#且L(<-用归一化均方误
差 !L#$来衡量算法的信道估计性能)

!L#$( *
R "

R

E(*

,010
u
,0"

,0,0( )
"

- !*+"

式中) 0u 为 信 道 矩 阵 的 估 计 值-设 置 参 数
!- (.0#<(R(L (*?#实验采用蒙特卡洛仿
真并将仿真次数设为 * ???-

从图 0 仿真结果可以看出#在满足唯一性
分解条件的前提下#基于张量分解的 J6Q3 信
道估计算法性能明显优于基于导频的信道估
计方法\

图 73a&’/算法与导频估计算法的 67"8对比
(MOI732EJKG\MYEHEWa&’/GFOE\ML@J GHTKMFEL

NYLMJGLMEHGFOE\ML@J67"8

图 . 仿真分析了两种信道估计方法的系统误
比特率!7$’"性能\结果显示 J6Q3 算法的 7$’

性能随着 $3 的增加#呈现出减小的趋势-在 $3 l
0? DJ时#J6Q3 算法比基于导频的信道估计方法
高出了近 > DJ\在7$’取值为 *? _0时#本文J6Q3

方法与理想的信道 !已知信道状态信息 "仅约
有. DJ的差距\
4C73算法估计性能分析

本节仿真分析了基站端的天线数目(时间长

图 :3a/’&算法的 98#性能比较
(MOI:398#KN\WE\JGHPNPEJKG\MYEHEWa/’&

GFOE\ML@J

度及编码长度等各个参数的选取对信道估计性能
的影响#以助于系统进行合理的参数设置\

图 2 给出了基站端天线数目不同时信道估计
的 !L#$\从图 2 可以看出#随着基站端天线数目
的增多#算法估计性能有所提升#随之而来的是复
杂度的增加#且性能的提升有限\因此合理的设置
基站端的天线数目对系统整体精度的提高有重大
意义\

图 43基站端天线数目对估计性能的影响
(MOI43+WWNPLEWHRJ=N\EW=GYNYLGLMEH

GHLNHHGYEHNYLMJGLMEHKN\WE\JGHPN

图 > 所示结果验证了所提算法的有效性\由
于利用 567686%建模#充分利用多维信息#保留
了数据结构的整体性#其算法性能明显优于传统
的基于导频的信道估计方法$同时较经典的 =95
算法与 %C3#95算法有较为明显的提升\充分显
示了本文方法的有效性#提高了估计精度#且仅需
少量导频#提高了系统的传输效率\

图 @ 仿真结果分析了参数 !- l.0(<lLl
*? 时#时隙长度 R对算法性能的影响-由图 @ 可
以看出#当 R增加时#数据观测时间增长#从而获
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图 d3多种算法性能对比
(MOId32EJKG\MYEHEHKN\WE\JGHPNEWJRFLMKFN

GFOE\ML@JY

图 >3不同时隙长度对信道的 67"8的影响
(MOI>3+WWNPLEWTMWWN\NHLLMJNW\GJNFNHOL@Y

EHP@GHHNF67"8

得了更多与系统相关的信息#所提算法具有更高
的估计精度#但是系统的复杂度也将大幅度增加\

图 D3不同时编码长度对信道的 %Z/+的影响
(MOID3+WWNPLEWTMWWN\NHLPETNFNHOL@YEHP@GHHNF%Z/+

图 + 给出了 !- l.0#<lRl0? 时#编码矩
阵 *的编码长度 L对算法性能的影响#仿真结
果表明#随着 L的增加#编码信息的冗余度得到

相应的提高#使得信号的抗衰落能力增强#从而
使信道估计精度提升\但由于拟合算法的复杂
度与 L有关#无限制地增大 L来换取性能的提
升是不明智的#同时需要兼顾 567686%模型分
解的唯一性条件#在满足存在唯一解的前提下#
对参数设置进行折中考虑#以便将此方法更好
地发挥作用\

d3结论

笔者针对多用户大规模 9<9=上行链路的应
用场景#提出了一种基于 567686%模型的稀疏
信道估计方案\本方案首先利用稀疏表示的相关
数学理论#将信道建模为虚拟的稀疏信道#同时对
信号矩阵进行编码#以提高其抗衰落能力\核心工
作在于将基站端的接收信号进行 567686%建
模#继而采用 J6Q3 算法来拟合估计信道矩阵\仿
真结果表明#笔者所提稀疏信道矩阵估计方法#在
只需要少量导频的情况下#其估计精度优于其他
的估计方法#有效地提高了系统的传输性能\笔者
将稀疏理论与张量分解相结合#拓宽了567686%
模型在通信信号处理领域的应用范围#为后续研
究打下基础\

参考文献!

**+!Q6733=4OZ# O/8=73 =# ):8VO33=48# ’F#E\

9#KKHI’9<9= SCG(’YFN’(’G#FHC( UHG’E’KKK$KF’PK

*[+\<OOORCPPL(HR#FHC(KP#N#XH(’# 0?*2# >0!0")

*1@ _*B>\

*0+!963==/9# 68<8aQT# 6E;4688=:7<)a\OSSH;

RH’(FRCCGDH(#F’D G’RCI’G$CSKM#GK’R&#((’EKH( P#K;

KHI’9<9=*[+\<OOOFG#(K#RFHC(KC( KHN(#EMGCR’KK;

H(N# 0?*2# @.!*")*?2 _**1\

*.+!,:3# 4<]# 9O4Z ‘# ’F#E\JECRW ’YM’RF#FHC(

MGCM#N#FHC( SCGDCU(EH(W R&#((’E’KFHP#FHC( H( P#KKHI’

9<9= 3$KF’PK*[+\<OOO RCPPL(HR#FHC(KE’FF’GK#

0?*@# 0?!**")000> _0001\

*2+!‘<OT‘# Z6=88# [<43\6( CI’GIH’UCSECU;G#(W

R&#((’E’KFHP#FHC( SCGP#KKHI’9<9= K$KF’PK*[+\

<OOO#RR’KK# 0?*@# 2)+.*. _+.0*\

*>+!O4/76=\[CH(FCMFHPHX#FHC( CSP’#KLG’P’(FP#FGHY

#(D KM#GK’DHRFHC(#G$H( RCPMG’KKHI’K’(KH(N*%+AA

0?*0 <(F’G(#FHC(#E%C(S’G’(R’C( %CPMLF’G#(D %CP;

PL(HR#FHC( O(NH(’’GH(N\"L#E#QLPDLG)<OOO#0?*0)

20? _20>\

*@+!方昕#刘云驹#曹海燕#等\大规模 9<9=系统中低

复杂度的稀疏信道估计 *[+\电信科学#0?*@ !>" )

1B _B>\



!第 * 期 穆晓敏#等)基于 567686%分解的大规模 9:;9<9=稀疏信道估计 2B!!!

*++!a64Z4# ‘<43# Q<]\/’RHKHC( #HD’D LMEH(W RCP;

MG’KKHI’R&#((’E’KFHP#FHC( SCGP#KKHI’9<9=K$KF’PK

*[+\,HG’E’KKM’GKC(#ERCPPL(HR#FHC(K# 0?*+# B@

!*")*>. _*@0\

*1+!/6<QQ# ,64Z]%# a64Z]‘\3M’RFG#EE$’SSRH’(F

FHP’;SG’dL’(R$FG#H(H(N=8/9SCGPC-HE’;KR#E’9<9=

K$KF’PK*[+\<OOOcCLG(#EC( K’E’RF’D #G’#KH( RCP;

PL(HR#FHC(K# 0?*.#.* !0") 0>* _0@.\

*B+!9643==7J# 46,6]3 [# Z:Q8693 9\9#KKHI’;

9<9=KM#GK’LMEH(W R&#((’E’KFHP#FHC( LKH(NHPMEHRHF

FG#H(H(N#(D RCPMG’KK’D K’(KH(N*[+\6MMEH’D KRH;

’(R’K# 0?*+# +!*")@. _@1\

**?+ ,64Z6# ,64Z a# [<64Z Q\<PMGCI’D KM#GK’

R&#((’E’KFHP#FHC( SCGPLEFH;LK’GP#KKHI’9<9=K$K;

F’PKUHF& RCPMG’KKHI’K’(KH(N*%+AA<(F’G(#FHC(#E%C(;

S’G’(R’C( ,HG’E’KK%CPPL(HR#FHC(Kr3HN(#E5GCR’KK;

H(N\4#(cH(N) <OOO# 0?*>)* _>\

***+ 穆晓敏# 刘越# 李双志#等\基于张量分解的 9<9=

多中继系统半盲信道估计方法*[+\郑州大学学报
!工学版"# 0?*@# .+!@")1. _1@\

**0+ 76<9=4/<8O/# %=9=45\)’(KCG/C6’KFHP#;

FHC( UHF& DHG’RFHC(#E’E’P’(FK*[+\<OOOKHN(#EMGC;

R’KKH(NKCRH’F$# 0?*+# 02!>")@21 _@>0\

**.+ 王忠勇# 郭秋歌# 王法松#等\基于分层模型的
3%;8/O系统低复杂度稀疏信道估计 *[+\信号处

理# 0?*># .*!B")**?@ _****\

**2+ 7=4Za# "T64/6"O7976# ‘<64Za\%&#((’E

’KFHP#FHC( CSDL#E;&CM 9<9=G’E#$K$KF’PIH#M#G#EE’E

S#RFCG#(#E$KHK*[+\<OOOFG#(K#RFHC(KC( UHG’E’KKRCP;

PL(HR#FHC(K# 0?*0# **!@")0002 _00..\

**>+ 3</7=5=:Q=3 4 /# J:/695)<7 3\"&#FGH;7#C

KM#R’;FHP’RCD’K*[+\<OOOFG#(K#RFHC(KC( KHN(#E

MGCR’KKH(N# 0??0# >?!*?") 0.B@ _02?+\

**@+ "7:3"6Q[J\)&G’’;U#$#GG#$K) G#(W #(D L(HdL’;

(’KKCSFGHEH(’#GD’RCPMCKHFHC(K# UHF& #MMEHR#FHC( FC

#GHF&P’FHRRCPME’YHF$#(D KF#FHKFHRK*[+\QH(’#G#EN’-G#

rHFK#MMEHR#FHC(K# *B++# *1!0")B> _*.1\

**++ 张日升\平行因子技术在 /=6估计中的应用研究
*/+\吉林大学通信工程学院# 0??+\

**1+ 76[<T9# %=9=4 5# T673T964 7\O(&#(R’D

EH(’K’#GR&) #(CI’EP’F&CD FC#RR’E’G#F’M#G#S#R*[+\

3<69 cCLG(#EC( P#FGHY#(#E$KHK#(D #MMEHR#FHC(K#

0??1#.?!.")**01 _**2+\

ZGYYMcNZ#gZ-Z"/KG\YN2@GHHNF+YLMJGLMEHaGYNTEHA&$&(&2bNPEJKEYMLMEH

9:‘H#CPH(*# Q<:a#EH# ]T64Z[H#(W#(N*#0# ]T6=QH(YH#C*

!*\3R&CCECS<(SCGP#FHC( O(NH(’’GH(N# ]&’(NX&CL :(HI’GKHF$# ]&’(NX&CL 2>???*# %&H(#$ 0\9C-HE’%CPPL(HR#FHC(K7’K’#GR&

Q#-CG#FCG$# 3CLF&’#KF:(HI’GKHF$# 4#(cH(N0*??B@# %&H(#"

&=YL\GPL) 8CGF&’R&#((’E’KFHP#FHC( MGC-E’PCSF&’LMEH(W H( #E#GN’;KR#E’9:;9<9=K$KF’PK# #KM#GK’
R&#((’E’KFHP#FHC( #ENCGHF&P-#K’D C( M#G#EE’ES#RFCG!567686%" D’RCPMCKHFHC( U#KMGCMCK’D\<( F&HKM#;
M’G# #KM#GK’P#F&’P#FHR#EPCD’EU#KLK’D FCRC(KFGLRF#KM#GK’R&#((’EPCD’E# #(D KM#GK’F&’CG$U#KRCP;
-H(’D UHF& F’(KCGD’RCPMCKHFHC( FCM’GSCGP567686%PCD’EH(NCSF&’G’R’HI’D KHN(#E#FF&’-#K’KF#FHC(\:(;
D’GF&’RC(DHFHC( CSL(HdL’(’KKD’RCPMCKHFHC(# #-HEH(’#G#EF’G(#FH(NE’#KFKdL#G’K!J6Q3" SHFFH(N#ENCGHF&P
U#KLK’D FCcCH(FE$’KFHP#F’F&’KHN(#EP#FGHY#(D F&’R&#((’EP#FGHYCSPLEFHME’LK’GK\)&’KHPLE#FHC( G’KLEFK
K&CU’D F&#FF&’MGCMCK’D #ENCGHF&P &#D -’FF’G’KFHP#FHC( M’GSCGP#(R’F&#( F&’RE#KKHR#ECGF&CNC(#EP#FR&H(N
FG#RWH(N#ENCGHF&P#(D CF&’GKM#GK’R&#((’E’KFHP#FHC( #ENCGHF&PK\%CPM#G’D UHF& F&’MHECFK’dL’(R’-#K’D ’K;
FHP#FHC( P’F&CD# F&’#RRLG#R$CSR&#((’E’KFHP#FHC( U#KNG’#FE$HPMGCI’D\=(E$#KP#EE#PCL(FCSMHECFU#K
(’’D’D\)&’MHECFCI’G&’#D U#KG’DLR’D# #(D &HN& KM’RFG#E’SSHRH’(R$RCPPL(HR#FHC( FG#(KPHKKHC( U#KG’#E;
HX’D\
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