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ÐÏÕ�

è� �źƈƴƗ�ƾƘƣřƹ�ƩŶƯ�źƈƴƗ�ƽřŹŸĭ�ŢƫŚů�ƩŶƯ� 

é� �ƩŶƯP-SŢŝŚŧ� 

�ŹŚŝ�ƂŴě�ƞƬŤŴƯ�ƽŚƸƃƹŹ�ƩŚůƾƨǀƳƺƯŹŚƷǀƋƺţ�řŹ�ƖƿŻƺţ�ƮŤƀǀſ�Źŵ�ŮƾƯ��ƮǀƷŵ��
�
Ï��ƶƨŞƃ�Źŵ�ŹŚŝ�ƂŴě�ƽŚƸƃƹŹ��Ƶŵƺƫō�ƽŚƷ�ƶŝƦǀƳƺƯŹŚƷ�

ƶƨŞƃ�ŹŚŝ�ƂŴě�ƽŚƸƃƹŹ�ƲƿźŤưƸƯ�Żř�ƦǀƳƺƯŹŚƷ�ƶŝ�Ƶŵƺƫō�ƽŚƷƾƯ��ƵřŹ�ŽŚſř�źŝ�ƶƨŞƃ�ƪů�źŝ�ƾƴŤŞƯ�ƽŚƸƃƹŹ�ƶŝ�Ʊřƺţ���ƽŹřźƨţ�ƽŚƸƬů��ŶƴƳŚƯ
�ƲţƺǀƳ�ƀƟřŹ�ƺƱ��ƽŚƸƃƹŹ�ƲǀƴĤưƷ�ƹŵźƧ�ƵŹŚƃř�ƱŚƿźū�ƢƿŹżţ�źŝ�ƾƴŤŞƯ�]ê[��ŚƸƃƹŹ�ŹŵƽŹřźĪţ�ŹŚŝ�ƂŴě�ƽ���Ʋƿř�źŝ��ƶƿŚě�žƳŚƧźƟ�Źŵ�ŹŚŝ�ƂŴě

ƮŤƀǀſ� ƶƧ� ŽŚſř�ƝźƈƯ� ŚƷŹŚŝ� ƹ� Ʊřƺţ� ƖŞƴƯ� ŹƺţřźƳĥ� ƽŚƷ�ŤƀƷ� Ʊřƺţ� şŶƴƴƧƵŶƃ� ƶƫƺƯźƟ� �Ŷƴ�ŶƳř� �� ŚƸƃƹŹ� Ʋƿř� Źŵ�ŢƫŚů� ƾƨǀƳƺƯŹŚƷ� ŹŚŝ� ƂŴě
ƾƯƺưƗ�ƾƯ�řŹ�ƱŚƨƯř�Ʋƿř�ƹ�ŵŹřŵ�ƽźţ�źǀƛ�ƽŚƷŹŚŝ�ƶƧ�ŶƷŵ�Ƴř�Ŷǀƫƺţ�ƖŝŚƴƯ�ƱřƺƴƗ�ƶŝ�żǀƳ�řŹ�ƾƐųŢƟźĭźƔƳŹŵ�ƦǀƳƺƯŹŚƷ�ƽĥź��

�Żř�ƶƫŚƤƯ�Ʋƿř�ŹŵƁƹŹŹřźĪţźǀƛ�ŹŚŝ�ƂŴě�ƽƱŚƿźū�ƢƿŹżţ�źŝ�ƾƴŤŞƯ�Ţſř�ƵŶƿŵźĭ�ƵŵŚƠŤſř�� �ƁƹŹ�Źŵŝ�ƂŴě�ŹřźĪţźǀƛ�ŹŚƽƴŤŞƯ�ƾ�ƢƿŹżţ�źŝ�
ƱŚƿźū�Ʋƿř�Źŵ�Ƶźĭ�ƾƨǀƳƺƯŹŚƷ�ƪǀƬŰţ�ŽŚſř�ƶƧ�ƶƫŚƤƯƾƯ��ŶƃŚŝ�ƲǀƃŚƯ�ƶƨƴƿř�ƶŝ�ƶūƺţ�Śŝ���ƽŚƸƀƳŚƧźƟ�Źŵ�ŢŝŚŧ�ƽŚƸƀƳřŶĜƯř�šŹƺƇ�ƶŝ�ŚƷŹŚŝ�ƹ�ŚƷ

ƾƯ�ƩŶƯ�ƾƨǀƳƺƯŹŚƷ�ƾƯ�ƾƐų�ƶƫŚƀƯ��ŶƳƺƃ�ŢƀǀƳ�ƽŹřźƨţ�ƽŚƸƃƹŹ�Żř�ƵŵŚƠŤſř�ƶŝ�ƾƯƹżƫ�ƹ�ŵƺƃ��
�
ç�æ��Īţźǀƛ�ŹŚŝ�ƂŴěŹřźƽƱŚƿźū�ƢƿŹżţ�źŝ�ƾƴŤŞƯ��

ƱŚƄƳ�Śŝ�ƾƯ�źƿŻ�šŹƺƇ�ƶŝ�ƵŻŚƟ�Ŷƴģ�Ƶźĭ�šǇŵŚƘƯ�ƾƀƳŚƧźƟ�źƷ�Źŵ�ƮŤƀǀſ�ƱƺĭŚƳƺĭ�źƇŚƴƗ�Ʊŵřŵ�ŶƴƃŚŝ��

nh

IVY networkhnetworkhnetworkh
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

 ��æ��  

�ƶƐŝřŹ�Ʋƿř�Źŵ][ _ networkhY��ŚƸſŚŝ�ƾƨǀƳƺƯŹŚƷ�ĥŚŤƫƹ��][ _ networkhI��ƶŝ�ƾƤƿŹżţ�ƾƨǀƳƺƯŹŚƷ�ƱŚƿźūŚƸſŚŝ�İƯ��ŶƴƃŚŝ��
ƾƯ�Ŷǀƫƺţ�ƾƨǀƳƺƯŹŚƷ�ƱŚƿźū��ƾƐųźǀƛ�ƽŚƷŹŚŝ�ƎƤƟ�ƶƨƴƿř� ƶŝ�ƶūƺţ� Śŝ��źƿŵŚƤƯ� ƹ�Ƶŵƺŝ�źƠƇ�ƾƐų�ƽŚƷŹŚŝ�ƶŝ�ƍƺŝźƯ� źƇŚƴƗ��Źřŵźŝ�Ʋƿř�Źŵ� �ŶƴƴƧ

ƾƯ�ŢſŶŝ�ƾƐųźǀƛ� ŹŚŝ� ƱŚƿźū�ũƺƯ� ƶƿŹƺƟ� żǀƫŚƳō� Żř�ƾƐųźǀƛ�ƽŚƷŹŚŝ� ƶŝ�ƍƺŝźƯ�Ŷƴƿō�][ _ networkhY� ��žƳŚŤǀƯŵř�žƿźţŚƯŢſř� ƶƨŞƃ���ŚŬƴƿř� Źŵ
ƶŝ� ŚƷŹŚŝ� ƹ� ŚƸƴǀƃŚƯ�ƵŶƃ�ƩŶƯ�ƾƨǀƳƺƯŹŚƷ�ƽŚƸƀƳŚƧźƟ� Źŵ�ŢŝŚŧ�žƳřŶĜƯř�šŹƺƇ��ƮƷ�ŚƷŹŚŝ� ƹ� ŚƸƴǀƃŚƯ�ƪƯŚƃ� ƶƨŞƃ�žƳŚŤǀƯŵř�žƿźţŚƯ�ƲƿřźŝŚƴŝ� �ŶƳř

ƾƯ�ŵƺƃ��ƾƯ�ƉźƟ�ŚƸƃƹŹ�Ʋƿř�Źŵ��ƲǀƴĤưƷ��Ɩƣřƹ�Źŵ�ƹ�ŵŹřŶƳ�ŵƺūƹ�ƾŬƿƹżţ�ƶƳƺĮĤǀƷ�ƞƬŤŴƯ�ƽŚƸƨǀƳƺƯŹŚƷ�ƽŚƷĥŚŤƫƹ�Ʋǀŝ�ƶƧ�ŵƺƃ�ƶŞţźƯ�źƷ�ƽřźŝ
ƾƯ�ƪů�ƪƤŤƀƯ�ƾƐų�šǇŵŚƘƯ�ƶŤſŵ�Ʀƿ��ƦǀƳƺƯŹŚƷ�ŵƺƃ���ƖŝŚƴƯ�šŹƺƈŝ�ŚƯƺưƗ�ŶƴŤƀƷ�ƦǀƳƺƯŹŚƷ�Ŷǀƫƺţ�ƖŝŚƴƯ�ƶƧ�ƾƐųźǀƛ�ƽŚƷŹŚŝ�ƁƹŹ�Ʋƿř�Źŵ

ƵŶƿř�ƱŚƿźū�ƾƯ�ƩŶƯ�Ʃō�ŶƳƺƃ��ŶƴŤƀƷ�ƺǀƀě�ƽŚƸƳŚưƫř�żǀƳ�ƮŤƀǀſ�źƇŚƴƗ�ƶǀƤŝ� �ŹŚŝ�ƂŴě�Ʋƿř�Źŵ�ŢſŶŝ�ƝŶƷ��ƨǀƳƺƯŹŚƷ�ƭŚưţ�ƽŚƷĥŚŤƫƹ�ƱŵŹƹō�Źŵ�ŚƸ
ƾƯ�ƮŤƀǀſ�ƽŚƸſŚŝ� ƶǀƬƧ�ŶƃŚŝ� �ƾƯ�ŽŚŝ�žƳŚŤǀƯŵř�žƿźţŚƯ�ŽƺƨƘƯ�ŽŚŝ�žƳřŶĜƯř�žƿźţŚƯ� ƶƨƴƿř� ƶŝ� ƶūƺţ� Śŝ��žƳŚŤǀƯŵř�žƿźţŚƯ�ƪǀƨƄţ� ƹ� �ŶƃŚŝ

ƵŵŚſ�ŽŚŝ�ƾƯ�ŽŚŝ�žƳřŶĜƯř�žƿźţŚƯ�ƪǀƨƄţ�Żř�źţ�Ţſř�ƵŶƃ�ƵŵŚƠŤſř�ŽŚŝ�žƳŚŤǀƯŵř�šǇŵŚƘƯ�ƪů�Żř�šŚƤǀƤŰţ�źŤƄǀŝ�Źŵ��ŶƃŚŝ��
�
Ð�Ƭţ�ƶƴƿżƷ�ƲǀưŴţ��ƾƨǀƳƺƯŹŚƷ�šŚƠ]Ï[�

����ǇŚŝ�ƶŝ�źŬƴƯ�ƾţŹřźů�šŚƠƬţ�śŚŤƃ�ƹ�ŚƯŵ�ƲŤƟŹ�ƾƯ�ŚƸƳō�źưƗ�ƂƷŚƧ�ƹ�šřżǀƸŬţ�Źŵ�ƾƤƿŚƗ�ƽźǀě�ŶƴƿřźƟ�ƶŝ�Ʊŵřŵ�ŵŵźĭ����Ţºưǀƣ�ƶŞſŚŰƯ�ƽřźŝ�ƲƿřźŝŚƴŝ
ų��ŚƸƳŻŚų��ŚƷŹƺţŚƯŹƺƠƀƳřźţ��ŚƸƬŝŚƧ�ƶƬưū�Żř�ƖƿŻƺţ�ƮŤƀǀſ�šřżǀƸŬţ�Żř�Ʀƿ�źƷ�Źŵ�šŚƠƬţ�ŶƿŚŝ�řŶŤŝř��ƾƨǀƳƺƯŹŚƷ�šŚƠƬţ�ƹ�ŚƷŹƺţƺƯ��ƩŚƤŤƳř�ƍƺƐ����

�ŵƺƃ�ƶŞſŚŰƯ��ŵƺƃ�ƵŵŻ�ƲǀưŴţ�šŚƠƬţ�Ʋƿř�Żř�ƾƃŚƳ�šřżǀƸŬţ�źưƗ�ƂƷŚƧ�ŶƿŚŝ�źĮƿŵ�ƽƺſ�Żř����ƶºƴƿżƷ��ƾſŶƴƸƯ�ŵŚƈŤƣř�ŦůŚŞƯ�Żř�ƵŵŚƠŤſř�Śŝ�ŚŤƿŚƸƳ
�����ŵƺƃ�Ɩưū�ƮƷ�Śŝ�ƹ�ƶŞſŚŰƯ�šřżǀƸŬţ�źưƗ�ƂƷŚƧ�ƹ�šŚƠƬţ��ƾŝŚƿŻŹř�Ʋƿř�ƶƬưū�Żř�ƾƯ�ŜƿźƤţ�Śŝ�ƵřźưƷ�ƶƧ�ŚƷ�ưŴţ��ŶƴƃŚŝ��Ţºưǀƣ�ƽřźºŝ�ƾƴǀ���ƽŹřŸºĭ

��ƾƯ�ŢſŶŝ�ƦǀƳƺƯŹŚƷ��Ŷƿō���İĪǀƳƺƯŹŚƷ�šŚƠƬţ�İŞƿźƤţ�ƶŞſŚŰƯ�įřźŝ�Ư������šřżºǀƸŬţ�źºưƗ�ƂƷŚºĩ�ƶƴƿżƷ�Śŝ�řŹ�įĥźƳř�šŚƠƬţ�ƶƴƿżƷ�ƶŝ�ƍƺŝźƯ�šŚŞſŚŰ
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ÐÏÖ�

��ƖưūİƯ�ƮǀƿŚưƳ����źƷ�ƖƿŻƺţ�ƹ�ƩŚƤŤƳř��Ŷǀƫƺţ�ƶƴƿżƷKWh�ƩŚſ�Źŵ�ơźŝ�ƽĥźƳř�ÏÍÍÍ���ƖºūźƯ�ƢºŞƏ�]Ï[�ÕÒ�Í�US$�ƾºƯ���ŶºƃŚŝ����ƩƹŶºū�Źŵ�Î���ƶºƴƿżƷ�
�źƷ�šŚƠƬţKW�Ʊřƺţ�ƖƿŻƺţ�ƶƨŞƃ�ƞƬŤŴƯ�šřżǀƸŬţ�Źŵ�ƵŶƃ�ƵŵŹƹōŢſř����

�
�

����šǇŵŚƘƯ�Żř�ƵŵŚƠŤſř�Śŝ�Ï���ƹ�Ð����ƹ�ƩƹŶū�Ï���ƶƧŶǀƫƺţ�šŚƠƬţ�źĮƳŚǀŝ��ƵŶƃ����ƶŤºƃƺƳ�ƶºƯŚƳźŝ�ƶƬǀºſƺŝ�ƹ�Ţºſř�ƱƺƯŻō�ƶĪŞƃ�Źŵ��ƵŶºƃ��ƵŶºƯō�ŢºſŶŝ���
�ƲǀƴĤưƷ�ƩƹŶū�Î��Ʒ�Ŷůřƹ�źĮƳŚǀŝ�ƶƧƾƯ�šŚƠƬţ�ƶƴƿż�ƾƯ�ŢſŶŝ�ƖƿŻƺţ�ƶƨŞƃ�ƶŝ�ƍƺŝźƯ�šŚƠƬţ�ƶƳŚǀƫŚſ�ƶƴƿżƷ��ŶƃŚŝ�Ŷƿō��

chCLHLTHTDIST PCUPCUPCUCE  �Ï�   

MHMclient PCUCE  �Ð�  
��ƶƫŵŚƘƯ�Ʋƿř�ŹŵDISTCE�����ƶƨŞƃ�ƽřźŝ�ƾƨǀƳƺƯŹŚƷ�šŚƠƬţ�ƶƴƿżƷ[$]��clientCE�����Ư�ƽřźºŝ�ƾƨǀƳƺƯŹŚºƷ�šŚºƠƬţ�ƶƴƿżƷ�Ɲźºƈ���ƱŚĭŶºƴƴƧ[$]��THP��

�ƖƿŻƺţ�ƶƨŞƃ�ƽŚƷŹƺţŚƯŹƺƠƀƳřźţ�ƾƨǀƳƺƯŹŚƷ�šŚƠƬţ��LHP��Ǝų�ƾƨǀƳƺƯŹŚƷ�šŚƠƬţ��chP��ƶƨŞƃ�ƽŚƸƳŻŚų�šŚƠƬţ��MHP���ƾƨǀƳƺƯŹŚƷ�šŚƠƬţ
�ƾŤƘƴƇ�ƽŚƷŹƺţƺƯ���TCU���ŹƺţŚƯŹƺƠƀƳřźţ�šŚƠƬţ�ƶƴƿżƷ�Ŷůřƹ��LCU��Ǝų�šŚƠƬţ�ƶƴƿżƷ�Ŷůřƹ��CCU�����ƱŻŚºų�šŚºƠƬţ�ƶºƴƿżƷ�Ŷůřƹ��MCU��

ƾŤƘƴƇ�ƽŚƷŹƺţƺƯ�šŚƠƬţ�ƶƴƿżƷ�Ŷůřƹ�İƯ��ŶƴƃŚŝ��
��ŢƿŚƸƳ�Źŵ�ƶƫŵŚƘƯ�ƹŵ�Ɩưū�Żř�šŚƠƬţ�ƮǀƤŤƀƯ�ƶƴƿżƷ�Ï���ƹ�Ð��ſŶŝƾƯ�Ţ�Ŷƿō��

clientDISTtotal CECECE   �é�  
�ŵŹřŶƳŚŤſř�Żř�ƖƿŻƺţ�ƶƨŞƃ�ƽřźŝ�ƾƨǀƳƺƯŹŚƷ�ŻŚŬƯ�ŭƺƐſIEEE 519�]Ó[İƯ�ũřźŴŤſř��ƶŤƃƺƳ�ƶƯŚƳźŝ�Źŵ�ƹ�ŵƺƃ�İƯ�ƩŚưƗř�ƵŶƃ�ŵƺƃ����Ţưºƀƣ�Ʋƿř�Źŵ

������ŵŹřŶƳŚŤſř�Ʋƿř�Żř�ƵŵŚƠŤſř�Śŝ���ƶƳƺĮŝ�ƦǀƳƺƯŹŚƷ�ƢƿŹżţ�ƹ�ƃ�ŢƿŚƗŹ�ƶƨŞƃ�Źŵ�ƾƨǀƳƺƯŹŚƷ�ŻŚŬƯ�ŭƺƐſ�ƶƧ�ƽřŵƺ���ƱřżºǀƯ�žĜſ�ƹ�ƾƨǀƳƺƯŹŚƷ�šŚƠƬţ��
�����ƾƯ�ŢſŶŝ�ƱƺƯŻō�ƶƨŞƃ�Źŵ�šřżǀƸŬţ�ƥǈƸŤſř�Ŷƿō����ƲǀºǀƘţ�řŹ�šřżºǀƸŬţ�źưƗ�ƂƷŚĩ�ƶŝ�ƍƺŝźƯ�ƶƴƿżƷ�įĥźƳř�šŚƠƬţ�ƶŝ�ƍƺŝźƯ�ƶƴƿżƷ�ƲǀǀƘţ�Żř�ŶƘŝ�

İƯ�ƮǀƿŚưƳ���ƩƹŶū�Żř�ƾƤƿŚƗ�ƥǈƸŤſř�źŧř�Źŵ�ƶƨŞƃ�šřżǀƸŬţ�źưƗ�ƂƷŚƧ�űźƳ�Ð��İƯ�ƶŞſŚŰƯ�ŵƺƃ��

�

�ƩƹŶū�Î��šŚƠƬţ�ƶƴƿżƷ�Ŷůřƹ  

�Ʊřƺţ�šŚƠƬţ�ƶƳŚǀƫŚſ�ƶƴƿżƷ(US$/KW)�
�ƩŚſÏÍÎÍ  �ƩŚſÏÍÍÍ  

šřżǀƸŬţ 

ÐÏÖ ÏÒÎ �ƍƺƐųMV & 

LV 

ÐÓÎ ÏÔÎ ŹƺţŚƯŹƺƠƀƳřźţ 

ÕÕÐ ÔÏÑ ƶƨŞƃ�ƽŚƸƳŻŚų 

ÐÓÑ ÏÔÐ ƾŤƘƴƇ�ƽŚƷŹƺţƺƯ 

 

�ƩƹŶū�Ð��ƾƤƿŚƗ�ƥǈƸŤſř�źŧř�Źŵ�ƶƨŞƃ�šřżǀƸŬţ�źưƗ�ƂƷŚƧ�űźƳ�

źưƗ�ƂƷŚƧ�űźƳ ŶǀƠƯ�źưƗ šřżǀƸŬţ 

çêŶƇŹŵ�  èå ŚƷŹƺţƺƯƾŤƘƴƇ�ƽ  

çåŶƇŹŵ�  éå ŹƺţŚƯŹƺƠƀƳřźţ 

 

����Ʃƹŵç�ƶŞſŚŰƯ�ƾƨǀƳƺƯŹŚƷ�šŚƠƬţ��Ţưƀƣ�Źŵ�ƵŶƃ�ƶƨŞƃ�ƞƬŤŴƯ�ƽŚƷſř�ŵŹřŶƳŚŤ�

ƾƨǀƳƺƯŹŚƷ�šŚƠƬţ�kw� šřżǀƸŬţ�

åèå�çê�ŹƺţŚƯŹƺƠƀƳřźţ�

ìéí�æåå�ƍƺƐų�

ìíå�æ�ƶĪŞƃ�ƽŚƸƳŻŚų�

è�æèæ�ƱŚĭŶƴƴĩ�ƝźƈƯ�ƾŤƘƴƇ�ƽŚƷŹƺţƺƯ�

íêí�çêí�šŚƠƬţ�ƕƺưŬƯ�
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�
ƶƴƿżƷ��ƶƴƿżƷ�ƂƿřżƟř�ŦƗŚŝ�ƱŻŚų�ƹ�ƪŝŚƧ�ƱƺĤưƷ�ƾţřżǀƸŬţ�ƥǈƸŤſř�ƶŝ�ƍƺŝźƯ�ƽŚƷ�ŢſŶŝ�ƽŚƷ�Ŷƃ�ŶƷřƺų�ƵŶƯō��Ƃǀě��ƾºƯ�ƾƴǀŝ������ƶºŝ�ƶºūƺţ�Śºŝ�ŵƺºƃ

����ƾŞƿźƤţ�ƥǈƸŤſř�űźƳÑÍ����ƶƴƿżƷ�ƕƺưŬƯ��ƱŻŚų�ƽřźŝ�ŶƇŹŵ���Żř�ŚƷÒ�Śţ�ÎÍŶƴƴƧ�řŶǀě�ƂƿřżƟř�ŶƇŹŵ��������ƺƯŹŚºƷ�šŚºƠƬţ�ƶºŝ�ƍƺºŝźƯ�ƾºƬƧ�ƶƴƿżƷ�Żř�ƾƨǀƳ
ƶƴƿżƷ�ƕƺưŬƯ�ƶƴƿżƷ�ƹ�ƽĥźƳř�šŚƠƬţ�ƽŚƷ�ƾƯ�ƪƇŚů�šřżǀƸŬţ�ƥǈƸŤſř�ƽŚƷ�ŵƺƃ��

iii CVHCPHCH  �Ò�  

��ƶƐŝřŹ�Źŵ�Ò��įŚƸŤǀưĩiCH��ƾƨǀƳƺƯŹŚƷ�šŚƠƬţ�ƶŝ�ƍƺŝźƯ�ƾƬƧ�ƶƴƿżƷ��iCPH��ƶƴƿżƷ�ƽĥźƳř�šŚƠƬţ�ƽŚƷ��iCVH��ƶƴƿżƷ���šřżºǀƸŬţ�ƥǈƸŤºſř�ƽŚƷ�
İƯ�ŶƴƃŚŝ��
�
é��ƾƨǀƳƺƯŹŚƷ�ƽŚƷŹŚŝ�ƩŚưƗř�ƵƺŰƳ�ƹ�ƾƨǀƳƺƯŹŚƷ�ŹŚŝ�ƂŴě�ƶƯŚƳźŝ�ƮŤƿŹƺĮƫř�

�ƪǀƬŰţ�Żř�ƵŵŚƠŤſř�Śŝ�ǇƺưƘƯ�Ţſř�ƾƨǀƳƺƯŹŚƷ�ƱŚƿźū�ƖŞƴƯ�Ŷƴģ�Śƿ�Ʀƿ�ƪƯŚƃ�ƶƧ�ƾƐų�ƮŤƀǀſ�Ʀƿ�Źŵ�ƾƨǀƳƺƯŹŚƷ�ƽŚƸƳŚƿźū�ƹ�ŚƷĥŚŤƫƹ�ƖƿŻƺţ
ƾƯ�ƭŚŬƳř�Ƶźĭ��ŵƺƃ]é[��ſ�ŢƘǀŞƏƾƯ�ŚƷŹřŶƯ�Ūƿƹżţ�ƲǀƴĤưƷ�ƹ�ƍƺƐų�ƹ�ŚƷŹŚŝ�Źŵ�ƱŹŚƤţ�ƭŶƗ�ŵŚŬƿř�ŦƗŚŝ�ƵŹřƺưƷ�šŹŶƣ�ƮŤƀǀſ�ŻŚƟ�ƶ�ŵŵźĭ���Ʋƿř

ƾƯ�ƮŤƀǀſ�ƪŝŚƤŤƯ�ƹ�ƽŵƺų�ƽŚƸƀƳŚŤǀƯŵř�Źŵ�ƩŵŚƘţ�ƭŶƗ�Żƹźŝ�ŦƗŚŝ�šřźŧř�ŶƳƺƃ���žƿźţŚƯ�Ʀƿ�ŵƺų��žƳŚŤǀƯŵř�žƿźţŚƯ�Ōřżūř��ŻŚƟ�ƶſ�ƮŤƀǀſ�ƽřźŝ
Ð
ÐǀƯŵř�ƹ�ŻŚƟ�źƷ�ƽŚƸƀƳŚŤǀƯŵř�ƪƯŚƃ�ƾƯ�ŚƷŻŚƟ�Ʋǀŝ�ƩŚƤŤƳř�ƽŚƸƀƳŚŤ�ŶƃŚŝ� ��ŻŚƟ�ƶſ�ƪů�Żř�ŹƺƔƴƯ�ŻŚƟ�ƶſ�ŹŚŝ�ƂŴě��ŢſŶŝ��ĥŚŤƫƹ�ƽŚƷŹřŵźŝ�ƱŵŹƹō

ƶſ�ƽŚƷŻŚƟ�Źŵ�šŹŶƣ�ƶŞſŚŰƯ�żǀƳ�ƹ�ŚƸſŚŝ�Żř�Ʀƿ�źƷ�Źŵ�ƶƳŚĭ�Ţſř�ƾưŗřŵ�ŢƫŚů�Źŵ�ƞƬŤŴƯ�ƽŚƸſŚŝ�Ʋǀŝ�ƺǀŤƧřŹ�ƹ�ƺǀŤƧř�ƾƫŵŚŞţ�ƽŚƷ���ŻŚƟ�Ʀţ�ƪů
ƾƯ�ŻŚƟ�ƶſ�ƪů�Żř�ƾƇŚų�ŢƫŚů�ŶƃŚŝ��Śŝ�ŻŚƟ�ƶſ�ŹŚŝ�ƂŴě�ƭŚŬƳř��ƾƫŵŚƘŤƯŚƳ�ŢƫŚů�Źŵ��ƾƯ�ƵŶƷŚƄƯ��Źŵ�ĥŚŤƫƹ�ƵŻřŶƳř�ƆŴƄƯ�ŽŚŝ�Ʀƿ�Źŵ�ƶƧ�ŵƺƃ

ƶſ�ƽŚƷŻŚƟ�ŶƴŤƀǀƳ�źŝřźŝ�ƮƷ�Śŝ�ƶƳŚĭ��ŵŹřŶƳ�ŵƺūƹ�ƾſŚſř�šƹŚƠţ��ƶƨŞƃ�Ʀƿ�ŻŚƟ�ƶſ�ƹ�ŻŚƟ�Ʀţ�ƪů�ƽŚƸƃƹŹ�ƱŚǀƯ�ƶŤŞƫř� ��ƾĮưƷ�ŹŚŝ�ƂŴě�ƽŚƸƃƹŹ
Ʒ� ƶƨŞƃ� ƽŚƸƀƳŚŤǀƯŵř� ŻŚƟ� ƶſ�žƿźţŚƯ� źŝ� ƾƴŤŞƯŶƴŤƀ� �Ƃǀě� ƹ� ƮŤƿŹƺĮƫř� šŚŰǀƋƺţ� Ʋƿř� Śŝ�ƶǀƸţ�ƾƨǀƳƺƯŹŚƷ� ŹŚŝ�ƂŴě� ƶƯŚƳźŝ� ƽŚƸƋźƟ��ƶƿřŹř� ƵŶƃ

ƾƯ��ŵƺƃ]ì[��Ƃǀě�ƵŶƃ�ƶŤƟźĭ�źƔƳ�Źŵ�ƮŤƿŹƺĮƫř�ƽřźūř�ƽřźŝ�źƿŻ�ƽŚƸƋźƟ�ŶƳř��
Î� ƾƯ�ƶŤƟźĭ�źƔƳ�Źŵ�ŢŝŚŧ�ƱŚƿźū�ƖŝŚƴƯ�šŹƺƈŝ�ƦǀƳƺƯŹŚƷ�ƖŝŚƴƯ��ƾƨǀƳƺƯŹŚƷ�ƱŚƿźū�ƶƧ�ŶƳƺƃIh�ƶŞţźƯ�Śŝ�hƾƯ�Ŷǀƫƺţ�řŹ��ŶƴƧ��
Ï� ƾƯ�ƹ�ƵŶƃ�ƶŤƟźĭ�źƔƳ�Źŵ�ƩŵŚƘŤƯ�ƶƘƫŚƐƯ�ŵŹƺƯ�šŹŶƣ�ƮŤƀǀſ�ƪƧ�ŵƺưƳ�ƾſŹźŝ�żǀƳ�ŻŚƟ�Ʀţ�ƽŚƸƫŶƯ�Śŝ�řźƳō�Ʊřƺţ� 

Ð� ŶƴŤƀƷ�ƩŵŚƘŤƯ��ƖŝŚƴƯ�Ǝſƺţ�ƵŶƃ�ƢƿŹżţ�ƾƨǀƳƺƯŹŚƷ�ƽŚƸƳŚƿźū�ƶǀƬƧ� 

�ƶƨŞƃ� źƇŚƴƗ� Żř�Ʀƿ�źƷ�ƽřźŝACƾƯ�ƶŤƟźĭ�źƔƳ�Źŵ�ƩŶƯ�ƹŵ���śźƌƯ�ƽŚƸƨǀƳƺƯŹŚƷ�ƾſŹźŝ�ƽřźŝ�ƾƨƿ�ƶƧ�ŵƺƃÐ��źƠƇ�ƾƫřƺţ���ƽřźŝ�ƽźĮƿŵ�ƹ
�ŚƸƨǀƳƺƯŹŚƷ�źƿŚſ�ƫřƺţƾƠƴƯ�ƹ�ŢŞŨƯ�ƾ� �ƾƯ�ŶƃŚŝ��ƶǀƸţ�ƶƯŚƳźŝ�Źŵ���Ǝſƺţ�ƵŶƃźƳ�ƭ�ŹřżƟřMatlabƽŚƸƫŶƯ�ƾƯŚưţ�Żř��ƾƨǀƳƺƯŹŚƷ�ƟźƘƯƾ�ƵŶƃ�Ʋƿř�Źŵ�

ƶƫŚƤƯƩŶƯ�ƽřźŝ��ŹƺţŚƯŹƺƠƀƳřźţ��ŹƺţƺƯ��Ǝų�ƽŻŚſŹŚŝ�ƹ�Ţſř�ƵŶƃ�ƵŵŚƠŤſř���ƵŶƃ�ƩŶƯ�ŢŝŚŧ�žƳřŶĜƯř�šŹƺƈŝ�ƾƐų�ƽŚƷŹŚŝ�ŶƳřƹ�ƩŶƯ�ƽřźŝ���ƽŻŚſ
ľŚŞƫŚƛ�ƾƐųźǀƛ�ƽŚƷŹŚŝƵŶƿř�ƱŚƿźū�ƖŞƴƯ�ƽŚƸƫŶƯ�Żř��Ţſř�ƵŶƃ�ƵŵŚƠŤſř�Ʃō���ƪĪƃ�Źŵ�ç��ŹŚŝ�ƂŴě�ƶƯŚƳźŝ�ƮŤƿŹƺĮƫř��ƪĪƃ�Źŵ�ƹ�è��ƭřźĭŚƿŵ�æè�ƶſŚŝ�

�
�ƪƨƃ�ç���ƾƨǀƳƺƯŹŚƷ�ŹŚŝ�ƂŴě�ƶƯŚƳźŝ�ƾƬƧ�ƮŤƿŹƺĮƫřƶǀƸţ�ƵŶƃ���źŝ�ƾƴŤŞƯ�Źřźƨţ�ƱƹŶŝ

ƱŚƿźū�ƢƿŹżţ��

 
�ƪƨƃ�è��ƱƺƯŻō�ŹŶǀƟ�ƭřźĭŚƿŵ�ÎÐƶſŚŝ�  
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ŶǀƿŚưƳ�ƾƯ�ƵŶƷŚƄƯ�řŹ��
�
ê��ƶǀƸţ�ƾƨǀƳƺƯŹŚƷ�ŹŚŝ�ƂŴě�ƶƯŚƳźŝ�ƩŚưƗř��ƱƺƯŻō�ƶƨŞƃ�ƶŝ�ƵŶƃÎÐ�ƶſŚŝ�IEEE�

�ƱƺƯŻō�ƶƨŞƃ�Żř�ƵŵŚƠŤſř�Śŝ�Ţưƀƣ�Ʋƿř�ŹŵÎÐ�ƶſŚŝ�IEEE�ƾƨǀƳƺƯŹŚƷ�ŹŚŝ�ƂŴě�ƶƯŚƳźŝ�ƹ�ƶǀƸţ�ƵŶƃ�žƳŚƧźƟ�ƶŝ�ƶƨŞƃ�šŚƠƬţ�ƾĮŤƀŝřƹ�ƵƺŰƳ��
Źżţ�ƽŚƸŤƫŚů�ŹŵƾƯ�ƾſŹźŝ�ƞƬŤŴƯ�ƽŚƸſŚŝ�Źŵ�ƱŚƿźū�Ƣƿ�ŵƺƃ��Ƶŵřŵ��Ŷǀƫƺţ�ƖŝŚƴƯ�šŚƈŴƄƯ��ƾƨǀƳƺƯŹŚƷ�ŹŚŝ�ƂŴě�ƶƯŚƳźŝ�ƮŤƿŹƺĮƫř�Źŵ�ƽŵƹŹƹ�ƽŚƷ

Ţſř�ŽŚŝ�źƷ�Źŵ�ƦǀƳƺƯŹŚƷ��ƾƯ�ƶŞſŚŰƯ�ƩŵŚƘƯ�žƳŚŤǀƯŵř�žƿźţŚƯ�ƦǀƳƺƯŹŚƷ�źƷ�Źŵ��ŶƷřƺų�ƶŞſŚŰƯ�ƪŝŚƣ�ŚƸſŚŝ�ƭŚưţ�ĥŚŤƫƹ�Ʊō�ƶŝ�ƶūƺţ�Śŝ�ƹ�ŵƺƃ
ŵƺŝ���ƪƨƃ�é�ƱŚƄƳ��ŵ�ŽŚŝ�Źŵ�ƾƨǀƳƺƯŹŚƷ�ƱŚƿźū�ƢƿŹżţ�źŧř�Źŵ�ƶƨŞƃ�ƾƨǀƳƺƯŹŚƷ�šŚƠƬţ�ƵŶƴƷ��������ƾƯ�ŶƃŚŝ���ƶƧ�Ţſř�ƵŶƃ�ƉźƟ�Ʃƹř�Ţưƀƣ�Źŵ

�ĨǀƳƺƯŹŚƷ�ƶƴƯřŵ�ƹ�Ţſř�ŢŝŚŧƶŞţźƯƾƯ�źǀǀƜţ�ƦǀƳƺƯŹŚƷ���ŶƘŝ�ŢƫŚů�Źŵ�ŶƴƧƶŞţźƯ��ŢŝŚŧ�ƦǀƳƺƯŹŚƷ(h=19)�ƹ�Ʊō�ƶƴƯřŵƾƯ�źǀǀƜţ��ŶƴƧ���ŢƫŚů�źƷ�Źŵ
�šŚƠƬţ�ƱřżǀƯƳ�ƶƴƿżƷ�ƹ�Źŵ�Ʊō�Żř�ƾƃŚŢſř�ƵŶƃ�ƶŞſŚŰƯ�ƶƨŞƃ��

������
)ƞƫř(������������������������������)ś(�

ƪĪƃ�é��ƾƨǀƳƺƯŹŚƷ�ƱŚƿźū�ƢƿŹżţ�źŧ ř�Źŵ�ƶƨŞƃ�ƾƨǀƳƺƯŹŚƷ�šŚƠƬţ�ƞƬŤŴƯ�ƽŚƸƀƳŚĩźƟ�Źŵ��
é�ƞƫř���ƶƴƿżƷ�ƶƀƿŚƤƯƶƨŞƃ�ƾƨǀƳƺƯŹŚƷ�šŚƠƬţ�ƱŚƀĪƿ�ƶƴƯřŵ�Śŝ�ƽŚƸĪǀƳƺƯŹŚƷ�ƽřźŝ�êŶƇŹŵ��
é�ś���ƶƀƿŚƤƯŚƠƬţƶƨŞƃ�ƾƨǀƳƺƯŹŚƷ�šƶƴƯřŵ�ƽřźŝ���ƶŞţźƯ�ĨǀƳƺƯŹŚƷ�Źŵ�ƞƬŤŴƯ�ƽŚƷæî�Ŝƀů�źŝ�P.u�
�

�����ƵŶƿŵ�žƳŚŤǀƯŵř�ƶƨƴƿř�ƶŝ�ƶūƺţ�Śŝ��ƾƯ�žƳŚƧźƟ�ƖŝŚţ�źƔƳ�ŵŹƺƯ�ŽŚŝ�Żř�ƵŶƃ����ŢºŝŚŧ�ŵƺºūƹ�Śºŝ�ơƺƟ�ƪƨƃ�ƢŞƏ�żǀƳ�ƶƨŞƃ�šŚƠƬţ�ŶƃŚŝ���ƶºƴƯřŵ�Ʊŵƺºŝ���ƽŚºƷ
�����ƵŶƷŚƄƯ�šřźǀǀƜţ�ƽřŹřŵ��ƞƬŤŴƯ�ƽŚƸƀƳŚƧźƟ�Źŵ�ƾƨǀƳƺƯŹŚƷ�ƾƯ�ƵŶƃ��ŽŚŝ�Źŵ�ƱŚƿźū�ƢƿŹżţ�Śŝ��ŶƃŚŝ�����������ƶºŞţźƯ�ƦºǀƳƺƯŹŚƷ�Źŵ�ƾƨǀƳƺƯŹŚƷ�šŚƠƬţ

ÎÎŢſř�ƵŶƃ�ƮưǀƴǀƯ���ƾƯ�źǀǀƜţ�ŹŚģŵ�žƳŚƧźƟ�Ʋƿř��ŚƸſŚŝ�źĮƿŵ�Źŵ�ƾƐųźǀƛ�ƽŚƷŹŚŝ�źŧř�ƱŵźƧŵŹřƹ�Śŝ�ŵƺƃ��
���ƪĪƃ�Źŵ�é�ƞƫř�żƷ�ƿƳƺƯŹŚƷ�šŚƠƬţ�ƶƴǀĪƾřźŝ�ƶĪŞƃ�ƽƳƺƯŹŚƷ�ǀŚƸĪƽ�ƶƴƯřŵ�Śŝ�ƿ�ƱŚƀĪê�ŶƇŹŵ�ŶưƷ�Śŝƿ�źĮŚƤƯƿŢſř�ƵŶƃ�ƶƀ���ºƯ�ƶūƺţƾ��Źŵ��ŵƺºƃ�

��ƳƺƯŹŚƷ�ŵŹřƺƯ�ƶưƷǀ�����������ŽŚŝ�ƶŝ�Ĩ�ƶƴƯřŵ�ŚŝƿŹżţ�ƱŚƀĪƿŢſř�ƵŶƃ�Ƣ��Ư�ƵŶƷŚƄƯƾƵŶƗŚƣ�ƍŚŞţŹř��ŵƺƃ��Ŷƴŝƽŝ�ǀƳƺƯŹŚƷ�ƶŞţźƯ�ƹ�šŚƠƬţ�Ʋǀ��ŵƺºūƹ�Ĩ
����ŻŚƀƫŶƯ�Śŝ�ƎƤƟ�ƹ�ƶŤƃřŶƳƽ��ƶŞſŚŰƯ�ƹ�Ĩţ�šřźŧř�ƳƺƯŹŚƷ�ĨţǀƯ�ƶĪŞƃ�Źŵ�ŚƸĪƾ��Ʊřƺţ�ƶŝŰƇ�ŵŹƹōźŝǀŰƾżƷ�Żř�ƿƴƶ�ŚƷƽƳƺƯŹŚƷ�šŚƠƬţ�ǀĪƾſŹ�ǀŶ�Ż��ºƿ�řź

�Ư�ƵŶƷŚƄƯƾ���ƳƺƯŹŚƷ�ƶĩ�ŵƺƃǀŚƸĪƽ���ƶŞţźƯ�è��ƹ�êŝ�ǀźŤƄƿƯ�ƲǀƵŶƃ�ŜūƺƯ�řŹ�šŚƠƬţ�Ʊřż�ŶƳř��ƺſ�Żřƾƿŵ�ƿ���šŚºƠƬţ�źºĮ�ºƃŚƳƾƳƺƯŹŚƷ�Żř�ǀ�ŚºƸĪƽ�æî��çæ�ƹ�
çè���ƃŚƳ�šŚƠƬţ�Żř�ƾ��ƳƺƯŹŚƷ�Żř�ǀ��Ĩæìŝ�ƭřǀř�ƹ�Ţſř�źŤƄƿŶƷŚƃ�ŵƺų�Ʋƽŵ�ƿƯ�ƶĩ�ŢƀƳōźŝ�źĮǀƯŹŚƷ�ƶŞţźƯ�šřźŧř�ƱřżƳƺǀ�Źŵ�Ĩƿ��ƅŚºų�ƶĪŞƃ�Ĩ��ƖŝŚºţ

ĥƺƫƺěƺţƽ�������Śŝ�ŚƷŹŚŝ�ƍŚŞţŹř�ƵƺŰƳ��ƶĪŞƃ�ƿŶĮƿ�ƹ��źĮƿĭĦǀŚƸƽĥźƳř�ƍƺƐų�ƽƛ�ƹ�ǀƯ�Ƶźƾ�Śŝ�ƹ�ŶƃŚŝƿŤƀƾřźŝ�ƽ����ƫŚºƳō�ƶºƘƫŚƐƯ�ŢºŰţ�ŵŹƺºƯ�źƷ�ǀřżŬƯ�ż�ƾºƿ�
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