
����������	
������
������������������������������! "
������#���$�!�&%'��()���*��
����+���,����-.�
�����.���/	0	1�2���$�!�

354646787:9!;<4:=�>�4@?�7BA�9DCFE�G$HI9DCKJMLONIPDQ

RMSDT!UWV#XYV2Z\[^]`_DVIXYab]`cBd�egfhRiVIjlk^[meon@eopgd
q ]`po[rSDn�stXbeuj#VIabaY]@[mp*vwSDxFeoXySzcyeoX{d

|~}�T*Sg]@n:�����������m�t�����g�z���O�z�r�D�o�O�u�������
RMV#n:�0�/�O�D��}��z}B�o�O�D�o�D�o�

���'���t���¡ 1�
¢¤£�¥§¦�¨z©�¨gªb«�¥­¬I®�«:¯±°�²z³�ªY¦2©�¬�ªb´"©+«�³�£�¥�®:ªb³�®�²�«:ª�µ¶¯�«�©�°�©�¨$·
®�¥­¸�ª�ªb³�£�¯�³{©+¬g³�ª{¹­¹§©l®�¥­¯�¬�ºm´�£zª{«:ª5®�£zª»¦�¥½¼#¬z©+¹§¦1¥½¬±¸�¯#¹½¸#ªb°�©�«�ª
¾ «�¦¿®~°$ªb³{¯�À'¨g¯I¦8ªY°<¥½¬2®¿´W¯\¦�²�Á�Ág©+¬z°�¦bºD®�£�ª�©�°�©�¨$®�¥­¸�ª ¾ ¹�®:ª{«�·
¥½¬z¼2Ágªb¥½¬z¼2¨gªb«8µ¶¯#«�À'ªY°�¦8ªb¨z©+«�©l®:ª{¹­Â2µ¶¯�«1ªb©#³�£Ã¦�²�Á�Ág©+¬z°�¦�¥½¼�·
¬z©+¹@Ä�Å�£zª{¬Æ¨Dª{«�µ¶¯�«:À�¥­¬�¼¤®:£�ªF¦�²�Á�Áz©�¬z°Æ°$ªb³{¯�À'¨D¯#¦�¥�®:¥½¯#¬~¦�²z³�£
®�£z©+®¤®�£�ªt©�¬z©+¹­Â$¦8¥§¦�¨z©+«�®¤³{¯�À'¨z©#³B®:¦¤À'¯I¦¿®�¯+µmªb³�£�¯�¨D¯l´Wªb«�¥­¬
¯�¬�ª¡¦�²�Á�Áz©�¬z°Oº�©�¬z°�¹½ªY©y¸�ªb¦h©+¹­À'¯#¦8®h¬z¯»ªY³�£�¯»¨g¯l´�ª{«~¥­¬�®:£�ª
¯+®:£�ª{«WÁz©+¬z°�º#®:£�ªM©#°�©+¨�®�¥­¸�ª ¾ ¹½®�ªb«�¥­¬�¼0®�²�«:¬z¦�¯#²$®F®:¯0ÁDªiÀ'¯�«:ª
ª�Ç5³�¥­ª{¬I®�®:£z©+¬»¥½¬»®:£�ªt¦8¥­¬�¼#¹½ªÆ³�£z©�¬�¬�ª{¹�³b©�¦�ª�Ä

ÈgÉ�Ê�Ë �t�5Ì5Í�Î/ 1� Ê Ì Ë
¢¤£�¥§¦�¨z©�¨gªb«�µ¶¯$³{²z¦8ªY¦�¯#¬Æ®�£zªW¨�«:¯�Áz¹½ªbÀÏ¯�µz©�³�¯#²z¦8®�¥§³�ªb³�£z¯i³{©�¬$·
³�ªb¹½¹§©l®:¥½¯#¬2¥½¬�¦8²zÁ�Áz©+¬g°�¦{ÄhÅ�ª�³{¯�À0Áz¥½¬�ª0®�£�ª'¦�Â±¦8®�ªbÀÐ¥­°�ª{¬I®�¥½·
¾ ³{©+®�¥­¯�¬/³{©�¨z©+Áz¥½¹­¥�®:¥½ªY¦�¯+µ^®:£�ª0©�°z©+¨$®:¥½¸#ª ¾ ¹�®:ª{«M´�¥�®:£<®�£�ª0°�¥­¦8·
³�«:¥½À'¥­¬z©l®:¥½¸#ªhµ¶ªb©l®:²�«:ªb¦¤¥­¬<®�£�ª~µ¶«:ªbÑI²�ªb¬z³�Â\°�¯�À¡©+¥­¬<¯�Á$®�©+¥­¬�ªb°
Á±Â\©�°�©�¨$®�¥­¸�ªÆ¦�²�Á�Áz©�¬z°»°$ªb³{¯�À'¨g¯I¦8¥½®�¥­¯�¬»¯+µm®�£zªt¦8¥­¼�¬z©�¹­¦bÄ

¢¤£�ª1©#°�©+¨�®�¥­¸�ª0°$ªY³�¯#À�¨D¯#¦�¥½®�¥­¯�¬/¥­¬�¦�²�Á�Áz©�¬z°�¦M£z©�¦iÁgªbª{¬
¥½¬I®:ª{¬z¦�¥½¸#ª{¹­Â1¦8®�²z°�¥½ªY°'¥½¬5³{¯�¬�¬�ªY³B®:¥½¯#¬�´�¥½®�£5¦�²�Á�Ág©+¬z°¡³{¯±°�¥½¬�¼gÄ
ÒÓ®W£z©#¦�ÁDª{ªb¬\¦8£z¯l´�¬'®�£z©+®WÀ¡©lÔ$¥­À�¥­Õ{¥­¬�¼0®�£�ªM¸y©�«�¥§©+¬g³�ª�¯+µ�¯#¬�ª
¦8²zÁ�Áz©+¬g°»¦�¥­¼�¬z©�¹FÖ¶¯#¨$®�¥­À0²�À×³�¯#À'¨z©�³�®�¥­¯�¬gØ�¯�µ^©¡¨Dª{«�µ¶ªb³�®w«�ª{·
³�¯#¬z¦¿®:«�²g³B®�¥­¯�¬1¯�«�®�£�¯#¼�¯#¬z©+¹±ÙmÒ¿Ú ¾ ¹½®�ªb«�Ág©+¬�ÛÆ¥§¦r©+Û±¥­¬t®�¯~À¡©lÔ$¥½·
À'¥½Õb¥½¬�¼~®:£�ªi³{¯±°�¥½¬�¼Æ¼I©+¥­¬1¯#«rÀ'¥½¬�¥­À'¥½Õb¥½¬z¼Æ®�£�ªM°$¥­¦8®�¯#«8®:¥½¯#¬0µ¶¯#«
©+¬±Â ¾ Ô$ªY°\Á�¥½®w«�©l®�ª#Ä

¢¤£�ª�°$ªY¦8¥­¼�¬~¯+µI®�£zª ¾ ¹½®�ª{«:Áz©�¬�Ûwµ¶¯#«O¯�¨$®:¥½À1²�À�³{¯�À'¨z©#³B®�¥­¯�¬
¼#©�¥½¬�ºI¥­¬\¯+®:£�ª{«�´�¯�«�°�¦�¯#¨$®�¥­À0²�ÀÜªb¬�ª{«:¼�Â'³�¯#À'¨z©�³�®�¥­¯�¬ ¾ ¹½®�ªb«
°$ªb¦�¥­¼�¬�ºl£z©#¦�«:ªb³{ª{¥­¸�ªY°~À'©�¬±Â~¦�¯�¹­²$®:¥½¯#¬z¦{ÄmÝ±¯�À'ª�À�ª{®�£�¯$°�¦^©�«�ª
¦8¹­¯l´ÞÁz²$®0¼�²g©+«�©+¬I®�ªbª1ª{Ô$©#³B®Æ¯�¨�®�¥­À'©�¹½¥½®¿Â�ß­à�ºuálâ@ãm¯+®:£�ª{«�¦t©�«�ª
µä©�¦8®ÆÁ�²$®t¦8¯#À'ª�®�¥­À'ªb¦hµä©�¥½¹^®:¯�¨�«:¯l¸±¥­°�ª0®:£�ª'ª�Ô�©�³�®h¯#¨$®�¥­À0²�À
ß åzºgæ+â@Ä~çwªb«�ª1´Wª1¬�ª{ªY°2¹­¯�¬�¼\ÙmÒ¿Ú ¾ ¹�®:ª{«�¦M©�¬z°<®:£�ª{«:ª�µ¶¯#«�ªt´�ª
²z¦�ª<®�£�ª2À'ª{®�£�¯$°�¨�«:ªb¦�ª{¬I®:ªb°*¥½¬èß­à�âÓÄÏÒÓ®�¥­¦\Áz©�¦�ªb°*¯�¬*®:£�ª
²z¦�ª1¯�µW¦8ªbÀ'¥­°$ª ¾ ¬�¥½®�ª'¨�«:¯�¼#«:©�À�À'¥­¬�¼2Ö`Ý�éiêWØh«:ª�µ¶¯#«�À1²�¹§©l®�¥­¯�¬
¯+µm®�£�ª~¯#¨$®�¥­À'¥½ÕY©l®�¥­¯�¬<¨�«:¯�Áz¹½ªbÀ»Ä

ë ³�¯�À'¨�«:ª{£zª{¬z¦�¥½¸#ª�¦�²�«:¸�ªbÂÆ¯�¬¡©�°�©�¨$®�¥­¸�ª ¾ ¹½®�ªb«�¥­¬�¼~À'ª�®�£�·
¯$°�¦�¥§¦r¨�«:¯l¸±¥­°$ªY°�ÁIÂ»ßíìYâg´�£�¥§³�£¡´�ª¤µ¶¯�¹­¹½¯l´�£�ªb«�ª�¥­¬¡¬�¯+®�©l®:¥½¯#¬�Ä
¢¤£�ª�©�«:³�£�¥½®�ªY³B®:²�«�ª<²z¦�¥­¬�¼�©�°�©�¨$®�¥­¸�ª ¾ ¹�®:ª{«�¦¡´�¥�®:£�¥­¬î©�¦8²zÁ$·
Áz©+¬g°»°�ªb³�¯#À'¨g¯I¦8¥½®�¥­¯�¬/¦8®�«:²z³B®:²�«�ª~£z©#¦�ÁDª{ª{¬/¦8®�²z°�¥½ªY°<ª�Ô±®�ªb¬$·
¦8¥­¸�ªb¹½Â�Ö¶ª#Ä ¼gÄÞß ï$º¤ðbâ¶ØBº�Áz²$®5®�£zª{«:ª<®�£�ª ¾ ¹�®:ª{«:Áz©+¬�Û�£z©�¦5£z©�°

ñ�òyóíô�õOöB÷äø�òlù�ô¡ú+û¿û8ü!ô@ýYþyþ+öB÷äÿ`û��*ú�������ù��Yû
	���ö���
�óíü�� ù�ü����
þy÷äö��äû��¿ÿ��uö���������������
�óíüyüYóíô@ò! oû¿ü{ÿ`÷äûmö���"$#%�¿û
�&�íû¿ü��¿û('g÷äö�)B÷@ù�	*��+�,�,�,.-+�,�,�/�010

¾ Ô$ªb°î¨z©+«�©+À'ª{®�ª{«�¦\©�¬z°�¥½®<¥­¦�²z¦�²z©+¹­¹½Â�°$ªY¦8¥­¼�¬zªb°�®:¯�µ¶²�¹ ¾ ¹­¹
®�£zª0¦8£g©+«:¨gªY¦¿®w¦�ª{¨z©�«:©+®�¥­¯�¬\ÁDª�®¿´�ª{ªb¬<£�¥½¼#£�¨z©#¦�¦�©�¬z°»¹½¯l´�¨z©#¦�¦
Áz©�¬z°�¦bÄÏ¢¤£�ª2¯#¨$®�¥­À0²zÀ ³�¯#À'¨z©�³�®�¥­¯�¬ ¾ ¹½®�ª{«�¦8ªb¹½ªY³B®:¦¡®�£�¯I¦8ª
µ¶«:ªbÑI²�ª{¬g³�¥­ªb¦O´�£�ªb«�ª^®:£�ª�¥­¬�¨�²$®u£z©�¦o®:£�ªr£�¥­¼�£�ªY¦¿®�¨D¯l´�ª{«Yãb®:£�ª{«:ª�·
µ¶¯�«:ª�º$¥½®i³{©�¬<£z©y¸�ªhÀ0²�¹½®�¥­¨�¹­ªÆÁz©+¬g°�¦¤¥½¬<¨z©#¦�¦�Áz©�¬z°OÄ

2�É �4365 �\Í¡�87Æ� Ê�9 5×��:/���45<; ���t�'Î/ 0�0Î��=5
> ª{¬zª{«�©+¹±³�¯�¬ ¾ ¼�²�«�©l®:¥½¯#¬~¯+µz©+¬t©#°�©+¨�®�¥­¸�ª�ªY³�£�¯M³b©+¬z³{ª{¹­ª{«�´�¥½®�£
¦�¥½¼#¬z©+¹I©�°�©�¨$®�¥­¸�ª�¦�²�Á�Áz©�¬z°Æ°$ªY³�¯�À'¨D¯#¦�¥�®:¥½¯#¬Æ¥­¦u¦8£z¯l´�¬Æ¥½¬tÙm¥­¼+·
²�«:ª1à#Ä^ÒÓ®�³{¯�¬z¦�¥§¦¿®�¦F¯�µm©+¬�¯�«�®�£�¯#¼�¯#¬z©+¹D¦8¥­¼�¬z©�¹D©#°�©+¨�®�¥­¸�ªi¨Dª{«�·
µ¶ªb³�®�«:ªb³{¯�¬z¦8®�«:²z³�®�¥­¯�¬ ¾ ¹½®�ªb«WÁz©�¬�Û¡©+¬z°¡®¿´W¯0©#°�©+¨�®�¥­¸�ª ¾ ¹½®�ªb«:¦bÄ
¢¤£�ª/À'¥§³�«:¯�¨�£�¯#¬�ª<¦8¥­¼�¬z©�¹�?A@1BDC'³�¯�¬g¦8¥§¦¿®�¦�¯+µM¬zªb©+«�·Óª{¬z°�¦8¥­¼+·
¬z©�¹(EF@GBDCw¦8²�¨Dª{«:¨D¯#¦�ªb°<¯l¸�ªb«¤®�£�ª1ªb³�£�¯8HI@1BDCBÄ�JF³�£z¯5¥­¦w®�¯�Ágª
³{©�¬z³�ªb¹½ªY°»²z¦8¥­¬�¼'µä©�«8·Óª{¬z°<¦�¥½¼#¬z©+¹�K(@GBDC�Ä ë ¬z©+¹­Â$¦8¥§¦ ¾ ¹½®�ªb«:¦w©�«�ª
°$ªY¦8¥­¼�¬�ªY°�¦�²z³�£*®�£g©l®5ª{¬zª{«:¼�Â�¯+µM®�£�ª<µä©�«8·Óª{¬g°�¦�¥½¼#¬z©+¹tÖ`©+¬z°
©+¹§¦�¯2ªb³�£�¯±Ø~¯�¬�¯#¬�ª\¯�µ¤®�£�ª\®¿´W¯�¦�²�Á�Ág©+¬z°�¦1¥§¦tÀ¡©lÔ$¥­À�¥­Õ{ªY°Oã
³�¯#«�«:ªb¦�¨D¯�¬z°$¥­¬�¼#¹½Â#º�®�£zª0ª{¬zª{«:¼�Â\¥§¦MÀ�¥­¬�¥­À'¥½Õbªb°/¯#¬<®�£�ª�¯+®:£�ª{«
¦�²�Á�Áz©�¬z°OÄu¢¤£zªF¦�©�À'ª�©+¬z©�¹½Â$¦�¥­¦ ¾ ¹�®:ª{«�¦�°$ªb³{¯�À'¨D¯#¦�ª�Ág¯�®�£~µä©�«8·
ª{¬g°*¦�¥­¼�¬z©�¹LK(@GBDC'©�¬z°�®:£�ª/À'¥­³{«�¯#¨�£�¯#¬�ª»¦�¥­¼�¬z©�¹M?N@GBDC�¥­¬I®�¯
¦�²�Á�Áz©�¬z°�¦�¥­¼�¬z©�¹­¦bÄ�¢¤£�ª<©�°�©�¨$®�¥­¸�ª ¾ ¹�®:ª{«:¥½¬z¼�¥§¦'¨gªb«8µ¶¯#«�À'ªY°
¦�ª{¨z©�«:©+®�ª{¹­ÂMµ¶¯�«mªb©�³�£Æ¨g©+¥­«u¯�µz¦8²�ÁzÁz©+¬z°0¦8¥­¼�¬z©�¹­¦u©+¬z°Æ®�£�ª�ªb³�£�¯
³{©�¬z³�ªb¹½ªb«5¯�²�®�¨�²$®POEF@GBDC¡¥§¦5¯#Á$®:©�¥½¬zªb°�Á±Â!²z¦�¥­¬�¼�®�£zª�³�¯#«�«:ª�·
¦�¨g¯#¬z°$¥­¬�¼5¦8Â±¬I®�£zªb¦�¥­¦ ¾ ¹½®�ªb«�Áz©�¬�ÛoÄ

¢¤£�ªw°$ªY¦8¥­¼�¬¡©�¬z°'¯�¨Dª{«�©l®:¥½¯#¬1¯�µg®:£�ªw¨�«:¯�¨D¯#¦�ªb°'¦8®�«:²z³B®:²�«�ª
©+«:ª�¦�²�À'À¡©+«:¥½Õbªb°�¥­¬Ï¢m©+Áz¹½ª�à�©+¬g°�®�£zª�°$ªY¦8¥­¼�¬î¯+µ1©�¦8¥­¼+·
¬z©�¹w©�°�©�¨$®�¥­¸�ª ¾ ¹�®:ª{«¡Áz©�¬�Û�¥§¦'«�ªb¸I¥­ª{´�ªb°�¥½¬�¢u©�Á�¹­ª<á�Ä�¢¤£�ª
©�°z©+¨$®:¥½¸#ªi©+¹­¼�¯#«�¥½®�£�À ¥§¦F©+¬=QDR�Ý'¸l©�«�¥§©+¬I®�®:£z©l®�¯�¨Dª{«�©l®�ªY¦r¯�¬
®¿´�¯'¦�²�Á�Ág©+¬z°�¦bÄ�¢¤£�ª ¾ ¹½®�ªb«�Áz©+¬zÛ\¥§¦�°$ªb¦�¥½¼#¬�ªb°»¦�²z³�£»®�£z©+®w¥�®
³�¯#À'¨z©�³�®:¦F©#¦rÀ0²g³�£5©�¦r¨D¯#¦:¦8¥­Á�¹­ª�®�£zªwª{¬�ªb«�¼#Â0¯�µD®:£�ªwµä©�«8·Óª{¬g°
¦�¥½¼#¬z©+¹�¥­¬I®�¯Ã®�£zª ¾ «:¦8®\¦�²�Á�Áz©�¬z°OÄ ë À'ªb©#¦8²z«�ª»µ¶¯�«'®:£z©l®5¥§¦
®�£zª5³�¯�À'¨z©#³B®:¥½¯#¬�¼#©�¥½¬�º�´�£�¥§³�£�À'ªb©#¦8²z«�ªY¦i®:£�ª¡«�©l®�¥­¯»¯+µ�®�£�ª
¨D¯l´Wªb«:¦m¯+µg®�£�ª ¾ «:¦8®�¦8²�ÁzÁz©+¬z°SK$TF@GBDCm©�¬z°t®:£�ª�¯l¸�ªb«:©�¹½¹±¦�¥½¼#¬z©+¹KU@1BDCBÄw¢¤£�ª ¾ ¹�®:ª{«MÁz©+¬�Û�¥­¦i«�ªbÁ�²�¥­¹�®M´�£�ª{¬�ªb¸�ªb«�®�£�ª0ªb¦8®�¥­À'©+®�ª
¯+µ'³�¯#À�¨g©�³B®:¥½¯#¬�¼#©�¥½¬î¥­¦<¦�À'©�¹½¹@Ä Å�£�ªb¬�®:£�ª�³�¯�À'¨z©#³B®:¥½¯#¬
¼#©�¥½¬�¥­¦h¸#ª{«:Â»£z¥½¼#£�©�°z©+¨$®�©l®�¥­¯�¬�¥­¦h¯�À'¥½®8®:ªb°2¯#¬2®:£�ª¡¦8ªY³�¯�¬g°
³�£z©�¬�¬�ª{¹@Ä

¢¤£�ªb«�ªh©+«:ªM¦�ª{¸�ªb«:©�¹D©#°$¸l©+¬I®:©�¼�ªY¦�¥­¬\²z¦�¥½¬z¼0®:£�ªM¨z«�¯#¨g¯I¦8ªY°
¦8®�«:²z³B®:²�«�ª#ÄwÅ�£�ªb¬2À'¯#¦8®i¯+µr®:£�ª0ªb¬�ª{«:¼�Â�¯+µ^µä©+«�·@ªb¬z°<¥§¦M³{¯�¬$·
³�ªb¬I®�«�©l®�ªY°/¯�¬�¯�¬�ª1¯+µ�®:£�ª'¦8²�ÁzÁz©+¬z°z¦w®:£�ª�©#°�©+¨�®:©l®:¥½¯#¬2¨�«:¯+·
³�ªY¦�¦5¥­¦\¬�ªb³{ªb¦:¦�©�«�Â�¯#¬�¹­Â!¯�¬*®:£z©l®�³�£g©+¬�¬�ªb¹i©+¬g°*®�£�ª ¾ ¹�®:ª{«
´�ª{¥­¼�£I®:¦W³{©+¬'ªb¸�ª{¬¡ÁDªwµ¶«:ª{ªbÕ{ªY°'¯�¬'®�£zªw¯+®:£�ª{«�³�£z©+¬�¬zª{¹@Äm¢¤£�¥§¦



VDWAXYB[Z]\_^
`$^.a�bcb%bNd1e%fgXih�e%fNj
à#Ä¤éMªb³{¯�À'¨D¯#¦�ª�µä©+«�·@ªb¬z°kKU@GBDC�¥½¬I®�¯.¦�²�Á�Ág©+¬z° ¦�¥½¼#¬z©+¹§¦KATg@1BDC»©+¬z°lKImn@GBDC»©+¬z°Ï°$ªb¦�¥­«�ªY°�¯�²�®�¨�²$®[?N@GBDC�¥­¬#®:¯
¦�²�Á�Ág©+¬z°�¦8¥­¼�¬z©�¹­¦S? T @GBDC1©+¬g°o? m @GBDC�ÄÃéM¯l´�¬z¦:©+À'¨�¹­ª
¦�²�Á�Ág©+¬z°<¦�¥½¼#¬z©+¹§¦�ÁIÂ\µä©�³�®�¯�«¤¯�µu®¿´�¯zÄpQ�ª{®rqsZ]BUtu\�Ä

á�ÄMvi¨D°z©l®�ªt®�£�ªÆªY¦¿®:¥½À¡©l®:ª~¯+µ^¨g¯l´�ª{«¤¯+µuµä©+«�·@ªb¬z°»¦8¥­¼�¬z©�¹
w�xy @zq$C{Zl| w�xy @zqS}�~�C��

~
\6� K(@GBDC x ��K(@GB�}�~�C x��

©�¬z°<¦8²zÁ�Áz©+¬g°�¦�¥½¼#¬z©+¹§¦

w�xy�� @zq_C�Z]| w�xy�� @zqs}�~�C��oKA�.@zq_C x ^��pZ��$^c~nb
åzÄ!�W¯#À'¨�²$®�ªÆªY¦¿®:¥½À¡©+®�ªÆ¯+µ^³�¯#À�¨g©�³B®:¥½¯#¬�¼I©+¥­¬

w�x @zq$C{Z w y%� @�q_Cw y @�q_C b
ægÄ�ÒÓµÆ®:£�ª�³{¯�À'¨z©#³B®�¥­¯�¬�¼I©+¥­¬�¥­¦�¦8À¡©+¹­¹i«:ªb³{¯�À'¨�²$®:ª/®�£zª
¾ ¹�®:ª{«ÆÁz©�¬�Û ¾ ¹½®�ª{«�¦~²z¦�¥½¬z¼\µä©�«8·Óª{¬z°�¦8¥­¼�¬g©+¹�Öä©�Ág¯#²$®tån�
À¡¦^¥­¬0¹­ª{¬�¼�®�£gØ�ÄmÚwª{¥­¬�¥�®:¥­©�¹½¥­Õ{ª¤©+¹§¦�¯M¦�²�Á�Áz©�¬z°1©#°�©+¨�®�¥­¸�ª
¾ ¹�®:ª{«'´Wªb¥½¼#£I®:¦�©+¬z°�¦�²�Á�Ág©+¬z°�¦�¥­¼�¬z©�¹­¦�¦8¯�®�£z©+®0®:£�ª{Â
³{¯�«:«�ªY¦8¨D¯�¬g°¡®�¯¡¬zª{´ ¾ ¹�®:ª{«wÁz©�¬�Û ¾ ¹½®�ªb«:¦bÄ

ì�Ä!�W¯#À'¨�²$®�ª�®�£�ª�©#°�©+¨$®:¥½¸#ª ¾ ¹�®:ª{«�¯�²$®:¨�²$®[HuTg@zq_C/©�¬z°
ªY³�£�¯ ³b©+¬z³{ª{¹­ª{«�¯�²$®:¨�²$®�E%Tg@zq_C�Z�?�Tg@�q_C�}kHuT�@�q_CBÄvi¨D°z©l®�ªÐ©#°�©+¨$®:¥½¸#ª ¾ ¹½®�ªb« ´�ª{¥­¼�£I®�¦��MT���@�q_CBº���Z�$^c~�^.\�^%bcb%b�^%@z��}�~�C.tu\$Ä

ïzÄ!�W¯#À'¨�²$®�ª�®�£�ª�©#°�©+¨$®:¥½¸#ª ¾ ¹�®:ª{«�¯�²$®:¨�²$®[Hgmu@zq_C/©�¬z°
ªY³�£�¯ ³b©+¬z³{ª{¹­ª{«�¯#²$®�¨z²$®*Eumu@zq_CkZ�?Fmu@GBDC�}kHgmi@�q_CBÄ
ÒÓµ ³�¯�À'¨z©#³B®:¥½¯#¬ ¼I©+¥­¬ ¥­¦ ¬�¯�® ¸�ªb«�Â £�¥­¼�£ ²�¨�·
°z©l®�ªÏ©+¹§¦8¯.©#°�©+¨$®:¥½¸#ª ¾ ¹½®�ª{«�´Wªb¥½¼#£I®:¦���m���@�q_CBº���Z�$^c~�^.\�^%bcb%b�^%@z��}�~�C.tu\$Ä

ð$Ä�Ý$ÂI¬I®:£�ªb¦�¥½Õbª5ªb³�£z¯�³{©�¬z³�ªb¹½ªb«t¯�²$®:¨�²$®�OE�@1BDC~µ¶«:¯�À
¦8²�Á�·
Ág©+¬z°<¦�¥½¼#¬z©+¹§¦ME%Tg@zq_C¤©�¬z°�Eumi@zq$CBÄ

¢u©�Á�¹­ª2àn�SJF³�£�¯�³b©+¬z³{ª{¹­ª{«t´�¥½®�£�¦�¥½¼#¬z©+¹�©�°�©�¨$®�¥­¸�ª5¦�²�Á�Ág©+¬z°
°$ªb³{¯�À'¨D¯#¦�¥�®:¥½¯#¬

¥½¬I®:«�¯$°$²z³{ªb¦^À'¯�«:ª��zª�Ô$¥­Á�¥½¹­¥½®¿ÂÆ®�¯~®:£�ª�³�¯�¬I®:«�¯#¹I¯�µD©#°�©+¨$®�©l®:¥½¯#¬�Ä
ë °�©+¨�®:©l®:¥½¯#¬~¥­¦O¨g©+«�®�¹­Âi¨D¯#¦:¦8¥­Á�¹­ªrª{¸�ªb¬~´�£�ª{¬Æ¬�ªY©+«�·@ªb¬z°h¦8¥­¼�¬z©�¹
¹½ªb¸�ªb¹O¥­¦¤£�¥­¼�£�º$ª�Ä ¼zÄ�°$²�«:¥­¬�¼¡°$¯�²�Áz¹½ªh®:©�¹½ÛoÄ ë ¹§¦�¯zº±®�£zªÆ¹½ªb¬�¼+®:£z¦
¯+µg®�£�ªw©#°�©+¨$®:¥½¸#ª ¾ ¹�®:ª{«�¦r©+«:ªW£g©+¹­¸�ªb°1´�£�ªb¬'³{¯�À'¨z©�«�ªY°Æ®�¯h®:£�ª
©�°�©�¨$®�¥­¸�ª ¾ ¹½®�ªb«:¦¤¯#¨gªb«:©+®�¥­¬�¼�¯�¬»µ¶²�¹­¹½Áz©�¬z°OÄ

 �É �\�~� Ê V Ê   Ê �8¡¢5<£\�8;�7�¡�5
Å�ª¡´�¥­¹­¹ ¾ «�¦¿®t³{¯�¬z¦�¥­°�ª{«t©+¬�©�«8®:¥ ¾ ³{¥­©�¹rª�Ô�©+À'¨�¹­ª�Ä�¢¤£�ª¡¨�²�«�·
¨g¯I¦8ªÃ¯�µ0®�£z¥­¦<ª{Ô±¨Dª{«:¥­À�ªb¬I®<¥§¦»®�¯ ¾ ¬g°î¯#²$®/´�£z©l®/´�ªÃ³b©+¬
©�³�£�¥­ª{¸#ª<´�¥�®:£�¬�¯�«:À¡©+¹­¥½Õbªb°*QDR�Ý�©�°�©�¨$®�¥­¸�ª ¾ ¹½®�ªb«:¦bÄ¢¤W¯�®�£
¬�ªb©�«8·Óª{¬g°5©+¬z°¡µä©+«�·@ªb¬z°5¦�¥½¼#¬z©+¹§¦F©�«�ª ë Ú�¨z«�¯$³�ªY¦�¦�ªb¦F¯+µ�¯#«:°�ª{«
àbï�©�¬z°*ªb³�£�¯Ã¥§¦5¼�ªb¬�ª{«�©l®:ªb°*©+«�®�¥ ¾ ³�¥§©+¹­¹­Â�Äî¢¤£�ª�ªb³�£�¯Ã¨z©+®�£

à�ÄMJF¦8®�¥­À'©+®�ª ³�¯#«�«:ª{¹§©l®:¥½¯#¬K¦�ªbÑI²�ª{¬g³�ª�¥�¦±º�q§Z�_^%~n^.\_^cb%bcb�^�¨�º$¯+µmµä©+«�·@ªb¬z°�¦�¥­¼�¬z©�¹NK(@GBDC�Ä
á$Ä�Ùm¥½¬z°�¨z«�¯$°$²z³�® ¾ ¹½®�ªb«=©ª@1«FC[Z­¬o@z«gC
¬o@1«$® m C
¦8²g³�£\®:£z©l®w¸l©+«:¥§©+¬z³{ª

w�x Z]¥cTL�P\]¯°¦�± m ¥ ¦�²�¦ Ö¿àyØ

¯+µ¡¦8²zÁ�Áz©+¬g° ¦8¥­¼�¬z©�¹�K T @GBDC�Z³¬´@1«FCµKU@1BDC<¥§¦
À¡©lÔ$¥½À'¥­Õ{ªY°/³�¯�¬g¦¿®:«:©�¥½¬�ªY°�¦�²z³�£<®:£z©l®i¨z«�¯$°$²z³�®
¾ ¹½®�ª{«2³{¯±ª�Ç5³�¥­ª{¬I®:¦2¯�ÁDª{Âl¶iÂ±ÑI²�¥§¦8®YÖ`á#ØÃÖ ² T·Z~�tn\$º ² x ¦ Z]��ºAq8¸·~yØBÄ

å�Ä�Ùm¥½¬z°Ã¯#¨$®�¥­À0²zÀ ³�¯#À'¨z©�³�®�¥­¯�¬ ¾ ¹�®:ª{«¹¬´@1«FChÁIÂ
¦8¨Dªb³�®�«�©+¹oµä©#³B®�¯#«�¥­Õb©+®�¥­¯�¬�¯+µ(©ª@z«gC�Ä

æzÄ�¤�²�¥½¹§°Ð¯#«8®:£�¯�¼#¯�¬z©�¹2¨gªb«8µ¶ªY³B®�«�ªY³�¯�¬g¦¿®:«�²z³�®�¥­¯�¬
¾ ¹½®�ª{«�Áz©+¬zÛ�´�¥½®�£l¬´@1«FC¡©+¬z°�«$® ¯ ¬o@�}!«$®

m C
©�¦�©+¬g©+¹­Â±¦�¥§¦ ¾ ¹½®�ªb«:¦�©�¬z°º« ® ¯ ¬o@1« ®

m C�©�¬z°¬o@�}!«FC�©�¦�¦�Â±¬#®:£�ªb¦�¥§¦ ¾ ¹�®:ª{«�¦{Ä

¢u©�Á�¹­ªÆá_�FÝ±¥­¼�¬z©�¹�©�°�©�¨$®�¥­¸�ª ¾ ¹½®�ª{«iÁz©+¬�Û�°$ªb¦�¥½¼#¬

¥§¦t¹­¥½¬�ªY©+«0©�¬z°Ã¯+µ�¹­ª{¬�¼�®�£�àyáu»�Ö¿àYï<À¡¦:Ø�º^©#¦t¦�£�¯l´�¬Ã¥½¬�Ùm¥­¼+·
²�«:ª�á$Ä/Ý±¨Dªb³�®�«�©/¯+µ�®�£�ª�¥½¬z¨�²$®1¦�¥½¼#¬z©+¹§¦t©�¬z°�®�£�ª\¯�¨$®:¥½À1²�À
³�¯#À'¨z©�³�®�¥­¯�¬ ¾ ¹½®�ªb«W³�¯#«�«:ªb¦�¨D¯�¬z°$¥­¬�¼~®:¯Æ®�£�ªiµä©+«�·@ªb¬z°¡¦�¥½¼#¬z©+¹�¥§¦
¦�£�¯l´�¬Ã¥½¬!Ùm¥­¼�²�«:ª5å�Ä<¢¤£�ª¡µä©�«8·Óª{¬g°�©�¬z°�¬�ªb©�«8·Óª{¬g°�¦�¥­¼�¬z©�¹­¦
«:¯�²�¼#£�¹½Âh³�¯#«�«:ªb¦�¨g¯#¬z°i®�¯�¸�¯l´�ª{¹§¦½¼ ²�²�¼b©�¬z°s¼ ©#©_¼­ºb«:ªb¦�¨Dªb³B®:¥½¸#ª{¹­Â�Ä

0 5 10 15
−1

0

1

delay (ms)

Ùm¥½¼#²�«�ªtá_� ë «�®�¥ ¾ ³�¥§©+¹OªY³�£�¯'¨z©l®:£
Å�ª�¦�¥½À1²�¹§©l®�ªY°<®�£zª1¨Dª{«�µ¶¯�«:À¡©+¬z³{ªt¯+µ�¬�¯#«�À¡©�¹½¥­Õ{ªY°[QDR�Ý

©�°z©+¨$®:ªb°�ªb³�£�¯�³{©�¬z³�ªb¹½ªb«'¯�¨Dª{«�©l®�¥­¬�¼�¯�¬*¯�¬�ª<³�£z©�¬�¬�ª{¹@º�¯�¨$·
ª{«�©l®:¥½¬z¼2¯�¬Ã®¿´�¯ ¾ Ô$ªb°�³�£z©�¬�¬�ªb¹­¦�Ö¶¹­¯l´�¨z©�¦:¦¿·Ó£�¥­¼�£�¨g©�¦:¦ ¾ ¹�®:ª{«
Áz©�¬�Û�Ør©+¬z°1®¿´�¯t¦8¥­¼�¬g©+¹z©#°�©+¨$®:ªb°'³�£z©�¬�¬�ª{¹§¦bÄuÒ6¬¡Ùm¥½¼#²�«:ª�æÆ´Wª
¦�ª{ªr®:£�ªF¦�¨gªY³B®�«�©¤¯+µ$¬�ªY©+«�·@ªb¬z°h¦8¥­¼�¬z©�¹�©+¬g°~ªb³�£�¯w³b©+¬z³{ª{¹­ª{«O¯�²�®8·
¨�²$®YÄ ë ¦i´�ª1¦�ª{ªt®�£�ª'¦8¨Dªb³�®�«�©¡¯+µr®:£�ª0¬zªb©+«�·Óª{¬z°/¦�¥½¼#¬z©+¹m©+¬z°
ªb³�£z¯Ã³b©+¬z³{ª{¹­ª{«¡¯#²$®�¨�²�®:¦'µ¶¯#¹½¹­¯l´KªY©�³�£*¯+®�£zª{«5ÑI²�¥½®�ª2³�¹­¯#¦�ª{¹­Â
Á�²$®0®�£�ªb«�ª¡©+«:ª¡¦¿®:«�¯#¬�¼<¨gªY©+Û$¦~´�£�ªb«�ª�®�£zª{«:ª5©+«:ª1®:«:©�¬z¦�¥�®:¥½¯#¬
Áz©�¬z°�¦�¥½¬�®�£zª<³{¯�«:«�ªY¦8¨D¯�¬g°$¥½¬z¼ ¾ ¹½®�ª{«¡Ág©+¬�Û ¾ ¹½®�ªb«:¦bÄ!¢¤£�ªb«�ª
¥§¦»©�¹­¦�¯�©�¬�¯+®:£�ª{«�¨gªY©+Û�´�£�ªb«�ª�®�£�ª�µä©+«�·Óª{¬z°�¦�¥­¼�¬z©�¹M¥§¦�®�£�ª
¦8®�«:¯�¬�¼#ªb¦8®bÄ
Ò6¬/®:£�¥­¦Mª�Ô�©�À�¨z¹½ª0®�£�ª�³�¯�À'¨z©#³B®:¥½¯#¬/¼#©+¥­¬/¯+µr®:£�ª0²z¬z°$ª{«�·



Analysis 

filter bank

filter bank

Synthesis Analysis 

filter bank

filter
Adaptive

filter
Adaptive

e(n)^
0y (k)0e (k)

1y (k)1e (k)

1d (k)

0d (k)

1x (k)0x (k)

x(n)

y(n) e(n)

-  + d(n)

-  +

Ùm¥½¼#²�«�ª»àn� > ªb¬�ª{«�©+¹r³�¯#¬ ¾ ¼#²�«:©+®�¥­¯�¬2¯�µ�©#°�©+¨$®:¥½¸#ª1ªY³�£�¯<³{©+¬g³�ª{¹­ª{«~´�¥½®�£Ã¦8¥­¼�¬g©+¹r©�°�©�¨$®�¥­¸�ª¡¦�²�Á�Áz©�¬z°�°�ªb³�¯#À'¨g¯I¦8¥½®�¥­¯�¬�Ä'Ùz©�«8·Óª{¬g°
¦8¥­¼�¬g©+¹F¥§¦0°�ª{¬�¯�®�ªb°�ÁIÂ¾K(@GBDCÆ¬zªb©+«�·Óª{¬z°�¦�¥½¼#¬z©+¹WÁ±Â¿EF@GBDC�ºrªb³�£�¯�ÁIÂ¿H�@GBDC0©+¬z°�ªY³�£�¯�³b©+¬z³{ª{¹­ª{«t¯#²$®�¨�²�®1Á±Â�OEg@1BDCtÙm¥­¹�®:ª{«�Áz©+¬�Û$¦
©�°�©�¨$®¤®�¯5¦8®:©+®�¥§¦¿®:¥­³b¦¤¯+µ�µä©�«8·Óª{¬g°�¦�¥½¼#¬z©+¹�K(@GBDC�Ä

0 1000 2000 3000 4000
−70

−60

−50

−40

−30

−20

−10

0

10

M
ag

ni
tu

de
 (

dB
)

Frequency (Hz)

far−end: "uu" 
near−end: "aa"
ocf of far−end

Ùm¥½¼#²�«�ª5å$��Ý±¨Dªb³�®�«�©/¯+µ�µä©+«�·Óª{¬z°Ã©+¬g°Ã¬�ªb©�«8·Óª{¬z°Ã¦�¥½¼#¬z©+¹W©+¬z°
¯�¨$®:¥½À1²�ÀÐ³�¯#À�¨g©�³B®:¥½¯#¬ ¾ ¹�®:ª{«'Ö¶¯$³Bµ�Øi³{¯�«:«�ªY¦8¨D¯�¬z°�¥½¬�¼�®:¯¡µä©+«�·
ª{¬z°<¦�¥½¼#¬z©+¹@Ä

¹½Â±¥­¬�¼Ã³�¯�À'¨z©#³B®:¥½¯#¬ ¾ ¹½®�ªb«�¥§¦'¸�ªb«�ÂÃ£�¥­¼�£�Ö�~�b À�ÀnÀ_~yØBÄ�¢¤£�ªb«�ª{·
µ¶¯�«:ª�º+´�ª�®�«:¥½ªY°0´�£g©l®r£z©+¨z¨gªb¬z¦^¥�µoªb³�£z¯~³b©+¬z³{ª{¹­¹­©+®�¥­¯�¬1¥­¦r³{¯�À�·
¨�¹­ª�®�ªb¹½Â�¯�À'¥�®�®�ªY°�¯#¬�®:£�ª'´WªY©+Û#ª{«Æ³�£z©+¬z¬�ª{¹@Ä�¢¤£zª�«:ªb¦�²�¹½®�¥­¬�¼
¦8¨Dªb³�®�«:²�À×¯+µ^®�£zª0ªb³�£z¯5³{©+¬g³�ª{¹­ª{«M¯�²$®:¨�²$®i¥§¦h¦8£�¯l´�¬<¥­¬�Ùm¥½¼�·
²�«:ªÆì�Är¢¤£�ªÆ«�ªY¦8²z¹�®�¦W¥­¬z°$¥§³{©+®�ªh®�£g©l®i³{©�¬z³�ªb¹­©+®�¥­¯�¬�¯+µuªY³�£�¯'¯�¬
´WªY©+Û#ª{«�³�£z©+¬z¬�ª{¹O¥§¦¤¬�¯+®i©�¹½´¤©yÂ$¦F¬zªb³�ªY¦�¦:©+«:Â�Ä

ÁuÉ � Ê ;ÞÎ=¡W�h� Ê Ì Ë �
¢¤£�ª�¨�«�¯#¨g¯I¦8ªY°~ªb³�£�¯h³{©�¬z³�ªb¹½¹§©l®:¥½¯#¬0¦¿®:«�²g³B®�²z«�ªW£z©�¦mÁDª{ª{¬�¦8¥­À�·
²�¹§©l®�ªY°�²g¦8¥­¬�¼<«�ªY©+¹m®�ªY¦¿®0¦�¥­¼�¬z©�¹­¦h«:ªb³�¯#«:°�ªb°2¥­¬Ã©�£g©+¹½®�ªb°Ã³b©+«
°$²�«:¥½¬z¼t¦8¥­¬�¼�¹­ª�®:©�¹½Û�©+¬z°�¥­¬5©~À�¯l¸±¥­¬�¼Æ³{©�«wÖ¿à%���hÛIÀ8Âl£gØ^°$²�«�·
¥½¬z¼�°$¯#²�Á�¹­ªw®�©+¹­Û2Ö¶À¡©+¹­ªiµä©�«8·Óª{¬g°5¦8¨Dªb©�Û�ªb«bº#µ¶ª{À¡©+¹­ªh¬�ªb©�«8·Óª{¬z°
¦8¨Dªb©�Û�ªb«�Ø�ÄhÒ6¬�®�£�ª ¾ «�¦¿®Æ³{©#¦8ª0®�£�ªb«�ª�¥§¦i¬�¯<¦8®�«:¯�¬�¼�¬�ªb©�«8·Óª{¬z°
¦8¥­¼�¬g©+¹@Ä0Ò6¬�®�£�ª¡¦�ªb³{¯�¬z°�³{©�¦�ª�®�£�ª'¬�ªY©+«�·@ªb¬z°�¦�¥­¼�¬z©�¹m¹­ª{¸#ª{¹r¥§¦
¨�«:ª�®8®¿ÂÆ¦8®�«:¯�¬�¼h©+¬z°t¥�®r³�¯#¬z¦8¥§¦8®:¦u¯+µg³b©+«�¬z¯�¥§¦8ª�©+¬z°1¦8¨Dª{ªY³�£\Ö µ¶ª{·
À¡©+¹­ªM¸#¯�¥§³�ªYØ�ÄuÅ�ªh´�¥½¹­¹O³�¯�¬g¦8¥§°$ª{«W®�£zªi®¿´�¯1³b©�¦�ªb¦�¦8ªb¨z©+«�©l®:ª{¹­Â�Ä

¢¤£�ª�¹­ª{¬�¼�®�£è¯+µ�®�£�ª�©#°�©+¨�®�¥­¸�ª ¾ ¹½®�ª{«�¥­¦�á#ì+ï*©+¬z°Ï®:£�ª

0 1000 2000 3000 4000
−70

−60

−50

−40

−30

−20

−10

0

10

near−end 
sgn−adapt
fixed    
single   

Ùm¥½¼#²�«:ªtæ$��Ý±¨Dªb³B®:«:©5¯+µr¯�«:¥½¼#¥½¬g©+¹O¬�ªY©+«�·@ªb¬z°<¦8¥­¼�¬z©�¹u©�¬z°<ªb³�£�¯
³{©�¬z³�ªb¹½ªb«�¯�²$®:¨�²$®�¦Ã´�¥�®:£ °�¥ÄÃoª{«:ª{¬I®�ªb³�£z¯�³b©+¬z³{ª{¹­ª{«�¦8®�«:²z³B·
®�²z«�ªY¦c�<³�¯#¬I¸#ª{¬I®�¥­¯�¬g©+¹@ºr¯�¨Dª{«�©l®�¥­¬�¼�¥½¬�®¿´�¯ ¾ Ô$ªY°!¦�²�Á�Áz©�¬z°�¦
©+¬g°�¯#¨gªb«:©+®�¥­¬�¼�¥½¬/¦�¥½¼#¬z©+¹�©#°�©+¨$®:ªb°»¦8²zÁ�Áz©+¬g°�¦{Ä

¹­ª{¬�¼�®�£2¯�µr®�£�ª ¾ ¹½®�ª{«hÁz©�¬�Û ¾ ¹�®:ª{«�¦w¥§¦r»���Ä!JW³�£�¯\«:ª�®:²�«�¬�¹½¯I¦�¦
ª{¬z£z©+¬z³{ª{À'ª{¬I®iÖ1JFÚ!Q�J�Ør´¤©�¦r³�¯#À'¨�²$®�ªY°'©+¬z°1®�£zª�ªb³�£�¯t³b©+¬$·
³�ªb¹½ªb«¤¯�²$®:¨�²$®w´¤©�¦W¹½¥§¦¿®:ª{¬�ªY°5®:¯'´�¥�®:£»©�¹½¹o®:£�ªÆ¦8¥­À0²�¹§©l®:¥½¯#¬\«:ª�·
¦�²�¹�®�¦{Ä

¢¤£�ª'¦8¥­À0²z¹­©+®�¥­¯�¬2«:ªb¦�²�¹½®:¦M¥½¬�£z©+¹½®�ªY°�³b©+«i´�ª{«:ª0¬z¯+®~¸�ª{«:Â
¨�«:¯�À'¥§¦8¥­¬�¼zã~¯#¬�®�£�ª�³�¯#¬#®:«:©�«�Â#º�®�£�ª�¯�«�°$¥­¬z©+«:Â!¬�¯#«�À¡©�¹½¥­Õ{ªY°QDR�Ý¡©+¹­¼�¯#«�¥½®�£�À ¼#©y¸#ª¤®�£�ªMÁgªY¦¿®�«�ªY¦8²�¹½®:¦F¥½¬'®:ª{«:À¡¦�¯+µ�JWÚ!Q�J
©�¦¡¦�£�¯l´�¬*¥½¬�Ùm¥½¼#²�«:ª<ïzÄ�éiªY³�¯�À'¨D¯#¦�¥�®:¥½¯#¬�¥­¬I®�¯�¦�²�Á�Áz©�¬z°�¦
©+¬g°»³b©+¬z³{ª{¹­¥½¬z¼'®�£�ªÆ¨z©�«8®�¦�¯+µm®�£zªÆªb³�£�¯¡¥­¬z°$ªb¨gªb¬z°$ª{¬I®:¹½Â»°$¥­¦8·
®�¯#«8®�¦h®�£�ª\ªb³�£�¯<¦8¥­¼�¬g©+¹rÁ�²$®0°�¯IªY¦Æ¬�¯�®Æ©+®8®:ª{¬±²z©l®:ª¡¥�®YÄªJF³�£�¯
³{©�¬z³�ªb¹½ªb«�¯�²$®:¨�²$®w¥§¦¤¬�¯+®i©+®w©+¹­¹�¨�¹­ªb©�¦:©+¬I®�®�¯¡£�ªY©+«YÄÅ ¬t®:£�ª�¯+®�£zª{«m£z©+¬z°�ºl®�£�ª¤¦�¥½À1²�¹­©+®�¥­¯�¬t«:ªb¦�²�¹½®:¦m¥­¬0À'¯l¸±¥½¬�¼
³{©�«�°$²�«:¥½¬�¼'°$¯#²�Á�¹­ªM®�©+¹­Û¡´Wªb«�ªh¨�«:¯�À'¥§¦8¥­¬�¼zÄ^ÒÓ®�´¤©�¦W¨g¯I¦�¦�¥½Áz¹½ª
®�¯/ÁDª{¬zª ¾ ®Æµ¶«:¯�À ¨g©�³�Û±¥½¬z¼�À'¯#¦8®Æ¯+µ�®�£�ª¡ªY³�£�¯»¯�¬�¯�¬�ª¡¦�²�Á$·
Áz©�¬z°�©�¬z°\³b©+¬z³{ª{¹­¥½¬z¼1¥½®¤®�£�ªb«�ª#ÄrÒ6¬\®:£�¥­¦�ª{Ô±¨Dª{«:¥­À�ªb¬I®MJWÚ!Q�J
°$¯±ªb¦^¬z¯+®�°$ªb¦:³�«:¥­ÁgªW®�£�ª�ªY³�£�¯~³{©+¬g³�ª{¹­ª{«�¦u¨gªb«8µ¶¯#«�À¡©+¬g³�ª�º+¦�¥­¬z³�ª
®�£zª�¹­ª{¸#ª{¹I¯+µ�®:£�ª¤¬�ªb©�«8·Óª{¬g°t¦8¥­¼�¬g©+¹I¥­¦m«�©l®�£zª{«^¦¿®:«�¯#¬�¼zÄ�¢¤£zª ¾ ¹½·



0 1000 2000 3000 4000
−70

−60

−50

−40

−30

−20

−10

0

10

near−end 
sgn−adapt
single   

Ùm¥½¼#²�«�ª\ì_�'Ý$¨gªY³B®�«�©/¯�µ�®:£�ª5¯#«�¥­¼�¥­¬z©+¹F¬�ªb©�«8·Óª{¬z°Ã¦�¥½¼#¬z©+¹W©+¬z°
ªb³�£�¯~³{©�¬z³�ªb¹½ªb«^¯�²$®:¨�²$®r´�¥�®:£0®¿´�¯~ªb³�£�¯~³{©�¬z³�ªb¹½ªb«m¦8®�«:²z³�®�²�«:ªb¦%�
³�¯#¬I¸#ª{¬I®�¥­¯�¬g©+¹O©+¬z°�¯�¨Dª{«�©l®:¥½¬z¼1¯#¬<¦8®�«:¯�¬z¼�ª{«¤¦�²�Á�Áz©�¬z°OÄ

0 2 4 6 8
0

10

20

30

40

Time (sec)

E
R

LE
 (

dB
)

adaptive decomposition
fixed decomposition   
one band              

Ùm¥½¼#²�«�ª�ï_�UJF³�£�¯i«:ª�®:²�«:¬0¹­¯#¦:¦�ªb¬�£z©+¬g³�ª{À'ªb¬#®r³�¯#À'¨�²$®�ªY°t¯l¸#ª{«
©¡´�¥­¬z°$¯l´è¯+µ�¹­ª{¬�¼�®�£2æg�'À¡¦i´�¥½®�£�°�¥ÄÃoª{«:ª{¬I®MªY³�£�¯\³b©+¬z³{ª{¹­ª{«
¦¿®:«�²g³B®�²z«�ªY¦c�<³�¯#¬I¸#ª{¬I®�¥­¯�¬g©+¹@º�¯�¨Dª{«�©l®:¥½¬�¼�¥­¬�®¿´�¯ ¾ Ô$ªb°�¦8²zÁ$·
Áz©+¬g°�¦�©+¬z°»¯#¨gªb«:©+®�¥­¬�¼1¥­¬/¦8¥­¼�¬g©+¹�©�°z©+¨$®:ªb°»¦8²�ÁzÁz©+¬z°z¦{Ä

®�ªb«WÁz©�¬�Û ¾ ¹�®:ª{«�¦�´�ª{«:ªw«:ªb³�¯#À'¨�²$®�ªY°¡´�£�ªb¬�ª{¸#ª{«F³{¯�À'¨z©�³�®�¥­¯�¬
¼#©�¥½¬�°$«:¯�¨z¨gªY°�Ágªb¹½¯l´"à#Ä ïIì$Ä�Æ�©+¹­²�ªb¦�¯+µ~®:£�ª�³{¯�À'¨z©�³�®�¥­¯�¬
¼#©�¥½¬�°$²�«:¥½¬�¼/¦�¥½À1²�¹§©l®�¥­¯�¬g¦h©�«�ª'¦�£�¯l´�¬�¥­¬�Ùm¥­¼�²�«:ª\ð±Äª�W¯�À�·
¨z©�³�®�¥­¯�¬<¼#©�¥½¬»¥§¦w©�³�®�²z©�¹½¹­Â\£�¥­¼�£zªb¦8®w´�£�ª{¬<®:£�ª{«:ªÆ¥­¦w¯�¬�¹­Â�³b©+«
¬�¯�¥§¦�ªh¥­¬»µä©+«�·@ªb¬z°OÄ

ÇOÉ  'Ì Ë  S¡FÎ/� Ê Ì Ë �
Å�ª»£z©y¸#ª\¨�«:¯�¨D¯#¦�ªb°�©�¬�ª{´ ¦¿®:«�²z³�®�²�«:ª5µ¶¯#«�©#°�©+¨�®�¥­¸�ª\ªY³�£�¯
³{©�¬z³�ªb¹½¹§©l®:¥½¯#¬1´�£�ªb«�ª¤®:£�ªi¦�¥½¼#¬z©+¹§¦r¥­¬±¸�¯�¹­¸�ªY°1©�«�ª ¾ «�¦8®F°$ªb³{¯�À�·
¨g¯I¦8ªY°�¥½¬I®:¯�®¿´W¯�¦8²�ÁzÁz©+¬z°z¦\©�³b³�¯#«:°$¥­¬�¼�®�¯�®�£�ª�µ¶«�ªYÑ#²zª{¬z³{Â
³�¯#¬#®:ª{¬I®¡¯+µM®�£�ª<µä©�«8·Óª{¬z°*¦�¥½¼#¬z©+¹�©+¬g°�®:£�ª{¬*®�£zª/ªb³�£�¯Ã³{©�¬$·
³�ªb¹½¹§©l®:¥½¯#¬¡¥­¦F¨gªb«8µ¶¯#«�À'ªb°'¥­¬z°$ªb¨gªb¬z°$ªb¬#®:¹½Â'¯#¬¡Ág¯�®�£\³�£z©�¬�¬�ªb¹­¦bÄ
¢¤£�¥§¦F¥­¬I®�«:¯±°�²z³�ªY¦p�zª{Ô±¥­Á�¥­¹½¥½®¿Â�®�¯0®�£�ªh³�¯�¬I®:«�¯#¹z¯+µ�©#°�©+¨$®�©l®:¥½¯#¬�Ä
¢¤£�ª¤«�ªY¦8²z¹�®�¦u¥­¬z°$¥§³{©+®�ª¤¦8À¡©�¹½¹$¥­À'¨�«�¯l¸#ª{À'ª{¬I®m¥½¬�¨gªb«8µ¶¯#«�À¡©�¬z³�ª
´�£�ª{¬»®:£�ªÆ¹½ªb¸�ªb¹O¯+µ�®:£�ªÆ¬�ªY©+«�·@ªb¬z°�¦�¥­¼�¬z©�¹D¥§¦w¦8®�«:¯�¬�¼gÄ

Å�ª\²z¦8ªY°Ã«:©+®�£�ªb«1¦�£�¯�«�® ¾ ¹½®�ªb«tµ¶¯�«1Á�²�¥­¹­°�¥½¬�¼�®�£�ª�¦8¥­¼�¬z©�¹
©�°�©�¨$®�ªY° ¾ ¹�®:ª{«¡Áz©�¬�ÛoºW¦�¥½¬z³{ª\®:£�ª{¥­«5°$ªY¦8¥­¼�¬*¥­¦¡©�³�¯#À'¨�²$®:©+·

0 2 4 6 8
1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

Time (sec)

C
om

pa
ct

io
n 

σ2

Ùm¥½¼#²�«:ª»ðF�sÆ�©+¹­²�ª5¯�µ�³{¯�À'¨z©#³B®�¥­¯�¬Ã¼I©+¥­¬�°$²�«:¥½¬�¼/ªY³�£�¯�³b©+¬$·
³�ªb¹½¹§©l®:¥½¯#¬�Ä

®�¥­¯�¬g©+¹­¹½Â�°�ª{À¡©+¬z°�¥½¬�¼�®:©#¦8ÛoÄ'Ý±¥½À1²�¹§©l®�¥­¯�¬g¦~´�¥�®:£�©�«8®:¥ ¾ ³{¥­©�¹½¹­Â
³�«:ªb©+®�ªY°�¦8¥­¼�¬g©+¹§¦Æ£z©y¸�ª�¦8£�¯l´�¬Ã®:£z©l®�®�£zª\¨Dª{«�µ¶¯�«:À'©�¬z³�ª\¥½À�·
¨�«:¯l¸�ªY¦�©#¦�®�£�ªt³{¯�À'¨z©#³B®�¥­¯�¬ ¾ ¹½®�ªb«�¯�«�°$ª{«¤¥­¬z³�«:ªb©#¦8ªY¦{Ä

È�É �=5 V 5h�85 Ë  S5~�
ß­à�â¹¤hÄ#éM²�À'¥�®:«�ªY¦�³{²5©+¬z°8�MÄIê^¯�¨Dª{ªY©�º_É ë Q�¯l´l�W¯#À�¨z¹½ª{Ô±¥½®¿Â

Ý$éMê�R2ª�®�£z¯±°2µ¶¯�«ÆéMªb¦�¥½¼#¬�¥½¬z¼ Å ¨$®:¥½À1²�ÀÊ�W¯�À'¨z©#³B®:¥½¯#¬
Ùm¥½¹½®�ªb«:¦bº Ë�¥­¬=ÌiÍDÎ<ÏAÏ�Ð�ºIÒ¿¦8®:©+¬±Á�²z¹`º±¢�²z«�Û#ª{Â�º$áu���n�zº+¸�¯#¹`Ägà�º
¨�¨�Äzì�àbïiÑ$ì$à�Ò�Ä

ßíáyâ¹ÓgÄ�¢�²zÑ±©�¬�©�¬z°�êmÄ ê^Ä�Æ�©+¥§°$ÂI©+¬z©+®�£z©�¬�º¹É ë ÝI®:©+®�ª5Ý±¨z©#³�ª
ë ¨z¨�«�¯I©�³�£�®�¯2®�£�ª\éMªb¦�¥­¼�¬�¯�µ > ¹­¯�Ág©+¹­¹½Â Å ¨$®�¥­À¡©+¹¤ÙuÒ¿ÚJ�¬�ªb«�¼#Â��W¯#À'¨z©�³�®�¥­¯�¬�Ùm¥½¹½®�ªb«:¦bº ËÔÌ.Õ{Õ{ÕÊÖ�×.ØiÙ_ÚcÛLÏNÜÄÝuÙIØiÞÐL×�ß�à�á�Ú�Ú�ÜâÙgÝ�ºt¸#¯�¹@Äwæ�»zºÆ¬�¯zÄ1à%��ºÆ¨z¨�Ähán»#á�á�Ñ$án»�ån»zº Å ³�®bÄ
áu���n�zÄ

ß ålâ ë Ä_ã~¥­«�©näi©�¬z°�êmÄ ê^Ä_Æ�©+¥§°$ÂI©+¬z©+®�£z©�¬�ºIÉy¢¤£zª{¯�«:Â¡©+¬z°»éMª�·
¦�¥½¼#¬�¯+µ Å ¨$®�¥­À0²�À ÙuÒ¿Ú��W¯�À'¨z©#³B®:¥½¯#¬�Ùm¥½¹½®�ªb«:¦bº ËlÌ.Õ{Õ{ÕÖ_×�ØiÙ$Ú�Û!ÏAÜÄÝnÙNØuÞ�ÐL×�ß�à.á�Ú�Ú�ÜâÙgÝ�ºF¸�¯#¹`Ämæ#ïzº�¬�¯gÄmægº�¨�¨�Ä{Ò���åiÑÒ�à�Ò�º ë ¨z«�¥­¹rà%Ò�Òn»�Ä

ß æ+âtÒBÄl¢�å+Á�²Aæ{º�ÚtÄu¶w¥­ª{À'¥­¦8®�çgº�©+¬g°SÓgÄ ë ¦8®�¯�¹§©�ºgÉ ë Q�¥½¬zª�Ý$¨gªY³B·
®�«:²�À ë ¨�¨z«�¯I©�³�£�µ¶¯�«0®�£�ª»éiªY¦8¥­¼�¬�¯�µ Å ¨�®�¥­À0²�Àè�W¯�À�·
¨z©#³B®�¥­¯�¬<ÙmÒ¿ÚèÙu¥­¹½®�ª{«�¦bº Ë<¥½¬éÕSêUÏFÌ�ÐëÍLì¤ºz¢m©+À'¨Dª{«:ª�ºzÙm¥­¬$·
¹§©+¬z°Oºzán�n����º±¸�¯#¹`Ä�åzº$¨�¨�Ä�àlð�ðiÒiÑDàlði»#á�Ä

ßíìyâ1Ý±¥­À'¯�¬<çi©yÂ±Û±¥½¬�º�ÎrínØ�îNï�Üâð�á�ñ�ÜâÞòïµá�×=ÖIó$á.ßu×�ô8õu×.í=á�íiÜâï�Ü1ßiÙgº
ê�«:ª{¬I®�¥§³�ªÆçM©+¹­¹`º_JF¬�¼�¹­ª{´�¯±¯±°6�W¹­¥ÄÃO¦{ºA¶wª{´�Ó�ªb«:¦�ª{Â#ºOà%Ò�Ò�ï�Ä

ß ïlâ ë Ä > ¥½¹­¹½¯#¥½«:ª5©+¬g°¿R�ÄDÆrª�®�®�ªb«�¹­¥`ºªÉ ë °�©+¨$®:¥½¸#ª ¾ ¹½®�ª{«:¥­¬�¼/¥½¬
¦�²�Á�Áz©�¬z°�¦t´�¥½®�£*³�«:¥�®:¥­³b©+¹�¦�©�À�¨z¹½¥­¬�¼$� ë ¬z©+¹­Â$¦8¥§¦{ºrª{Ô$¨gªb«8·
¥­À�ªb¬I®:¦/©+¬g°�©�¨�¨�¹­¥­³b©l®:¥½¯#¬�®�¯�©#³�¯#²z¦¿®:¥­³�ªY³�£�¯*³b©+¬z³{ª{¹§©l·
®�¥­¯�¬�º ËkÌ.Õ{Õ{ÕÊÖ�×�ØuÙ_ÚcÛ�ßiÙ´ÏAÜÄÝnÙNØuÞ½ÐL×�ß�à�á�Ú�Ú�ÜâÙgÝ�º^¸�¯#¹`Ä�æg��º
¬�¯gÄ_»�º ë ²z¼�²z¦8®tà%Ò�Ò#á$Ä

ß ðYâtê^Ä ë Ä�¶i©yÂ±¹­¯�«Yº0¢u©�¬�«:¥½Û±²�¹­² Å Ä­º1©+¬g°k�W¯�¬g¦¿®�©+¬I®�¥­¬�¥§°$ªb¦
ë Ä > Ä­º É:Ý±²�Á�Áz©�¬z°K©#°�©+¨�®�¥­¸�ª ¾ ¹�®:ª{«:¥½¬z¼Þµ¶¯#«�©#³�¯#²z¦¿®:¥­³
ªb³�£z¯i³�¯#¬#®:«�¯#¹#²g¦8¥­¬�¼M©�¹½¹­¨z©#¦�¦u¨g¯#¹½Â±¨�£g©�¦�ªF¥­¥½« ¾ ¹½®�ª{«:Áz©�¬�Û$¦{º ËÌ�Õ�Õ{ÕöÖ_×�ØiÙ$ÚcÛ{ßiÙ�Ïuî$á�á.à�ó�ØiÙNíªÎr÷$íuÜ1ßsÐL×.ß%à�á�Ú.Ú�ÜâÙFÝ+ºD¸�¯#¹`Ä
ï�º$¬z¯zÄzá$º_R�©+«�³�£�à�ÒnÒn»zÄ


