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摘要 

貝氏等化器是符元型等化器中最佳的等化器。然而貝氏等化器的複雜

度通常都非常高。最近訊號空間分割的技術已經被應用來降低貝氏等

化器的複雜度。這個方法所形成的決策邊界是由一組平面組成，這些

平面是由一個系統化的狀態搜尋程序所找到的。然而此方法的缺點有

二，第一是，這些平面的個數是由通道特性所決定，而不能由我們控

制，另一個缺點是他的搜尋程序不是很有效率。在本論文中，我們提

出兩種演算法來解決這些缺點並且探討他的可能應用。對於第一種演

算法，我們提出一個近似之貝氏成本函數，使得這些平面的個數是可

以自由給定的。這樣所設計出來的等化器可以在複雜度和效能間取得

一個平衡。在很多情況下，所提出來的等化器可以犧牲一點效能卻可
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以大大的降低複雜度。而這些平面的決定是由一個適應性的演算法所

決定。這個適應性的方法非常的強健且複雜度低。  

對於第二種演算法，我們將等化器的問題視為一個傳統分類問

題。類似的看法最近也有人提出，現存之方法是使用非線性鑑別函數

當作分類器。由於使用非線性鑑別器的緣故，往往很難同時達到很好

的效能並且享有較低的複雜度。我們提出了一個新的方法來克服這樣

的問題。我們的想法是利用比較多組的線性鑑別器來取代比較少組的

非線性鑑別器。這樣的想法可以使鑑別器上的參數容易決定而且複雜

度較低。而決定這些線性鑑別器的方法也跟第一個演算法類似。由於

適應性的做法，所以我們所設計的等化器可以應用於時變的通道中。

模擬顯示出我們所提出的方法可以很有效率的逼近貝氏等化器。 

我們也同時將我們所提出的等化器應用於陣列天線的通訊系統

中。這樣可以形成一個新的非線性空時等化器。這個等化器可以很有

效率的逼近空時貝氏等化器。最後，我們針對非線性的最大似然序列

估計等化器作了一些探討。眾所週知，在使用最大似然序列估計等化

器必須知道通道的響應，然而非線性通道的響應並無一個通用的通道

模型。我們提出了一個新的方法來克服這問題，使用這種方法我們完

全無需通道模型，而且計算複雜度還可能較低。 

 



������� �"������� -�"����� �&����.����� !���� ������ �����

#�
���������  �����&���

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

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

�������� ������ ��� !����
���"

*�������+  ��,�� /((0(

��������

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

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

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

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

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

��� ������� �� !�� ����� ������� ��� ���� ������ �� ��� �������� ������� �� ����

��� �
��� �� ���������� ������ �� ���������� "���� ��� ����������� ������ �� ���

������ �Æ������  � ���� ������������ �� ������ ��� ��� ��������� �� ����� �����

������� ��� ������ ���� ��������� ������������� #� ��� !�� ��������� �� ������ ��

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

���� "� � �����	
����� � �����$ ��� �� ���� ������� ��������� ��� ����
��������

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

���������� ��
����� ��� �� ����� "� �������� ������ 
���� ���������� ������� �������

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

��� ����
�������� �����������

���



#� ��� ������ ��������� �� ���� �	
��������� �� � ��������� ������ ������!������

������� ���� ���� �� �	
��������� ������� ��� ���� ������� ������� ����� %�������

��������� �������� �������� ����������� �
������� �� ��� ������!�� &
� �� ��������

������������� �� ��� ����������� �
�������� �� �� ��
�� ���� ��� ������!� �� ��Æ�
�� �� ����

�����!���� ����
������� ��� �� ��� ���� ���� ������� ����������� ��
���� '� ������ �

��� ����������� �
������ ������� �� ������� ���� ������� (
 ���� �� �� ������ �

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

���� ������ ������� ������!������ ������� �
�� ����� ��� ��� ����
�������� ����

������� ������� ����� )����� �� ��� !�� �������� ��� �
��� �� ����������� �
�������

��� �� �������� ��� ��� �� ���� ������$ ������� ��������� ��� ����
�������� ����

������� ��� �� ����� "� �������� ������ �� ��������� �
�� ���� ��� ������� ��������

�� ���������� �� ����������� ������������ )��
������� ���� ���� �
 ��������� ���

�Æ������� ���������� ��� �������� �	
������ "���� ��� ��� ���������� ������ �����

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

'� ���� ����� ��� ������� ��������� �� ������� ��� ����
�������� �������� ����

��
��� �� ��� �������� �������������� �	
������� '���� ����� ��������� �Æ�������

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

�� ��� ������� ��
�������� #������� �� ������� ��� �����
� ���������� ��	
����

���������� *+,)%- �	
����� �� �������� ���������  � �� ����� ���� ��� ������� �������

�� �	
��� �� ��� +,)% �	
������ ������� ���� ���� ��� ����� � ������ ����� ��

�������� ��������� '� ������ � ��� +,)% �	
����� ���� ���� ��� �	
�� ��� �������

�������� ��� ��� ����
�������� ���������� ��� �� �
�� ���� ���� ��� +,)% �	
�����

���� ������� ���������

��



 v

誌   謝 
 

對於在艱辛的博士班旅程中所遇到的每個人，我感到非常的幸運

跟快樂。首先，我非常感謝我的指導教授 吳文榕博士這五年來的指

導跟鼓勵。無論他有多忙，他的辦公室總是開著，讓我們能隨時的找

他討論任何我們所遇到的問題。在博士班的旅程遇到挫折的時候，他

總是給我信心。非常幸運的我能從老師身上學習到很多特別的想法，

很好的工程直覺，以及深入的技術。我希望我的思考和工作態度能塑

造的跟老師一樣好。非常非常再次的感謝這樣願意隨時傾聽跟給忠告

的指導老師。 

我也非常感謝在我博士班的旅程經常和我討論的學長學弟， 謝

雨滔， 楊華龍， 許兆元， 李彥文。他們經常和我交換他們的心得

使我獲益匪淺。我也要感謝那些曾經跟我在同一個實驗室奮鬥的同

伴，我不會忘記和她們一起相處快樂的時光， 蘇文樹， 林秋陪， 陳

郁夫， 王志嘉， 張國安， 林千惠， 崔義明， 賴芳信， 謝銘哲，

吳俊育， 蕭詩駿， 劉啟帆， 林大鈞， 蔡國仁， 沈英宗， 許慶霖， 

李峰宇， 俞丁發， 莊秉卓， 許獻澤， 郭珈汶。 

我也要感謝我以前逢甲大學的同學們，有他們的陪伴讓我這旅程

不至孤單， 危志豪， 林偉捷， 鄭必章， 蔣德興， 江盛攸， 夏志

強， 莊承諭， 蔣裕和， 吳韻宜， 潘育正。  



 vi

我也不會忘記要感謝我的好友， 劉欣華， 洪楷萱， 李明機， 柳

正忠。要感謝的人真的很多，請原諒我如果我忘記將您的名字寫上。 

特別要感謝在我博士旅程的最後一年遇到我的女孩 陳嬿竹， 感

謝她的愛與支持陪我度過最艱辛的旅程。 

最後，但也是最重要的,我要感謝我的父母 陳大福和 邱麗容， 

沒有他們無私的愛和鼓勵我將無法順利的拿到博士學位，非常感謝我

的父母。 



�����������
����

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

��� ��������� .�
��� �� �� /��&�

#�������  ��
�� ���� �� ����� �� ������ /��� '������� '
 �� ��� �
������

��� �
���� ��� ��� ���� !�� ����� 0� ����� ��� �
�� �� ���� ��� �Æ�� ��� ���

������ ���� �����  ��
�� ������ ���� �� ��� ���
� ��� ���
�� "� ��� �
��������

������ �� �� ��� .�
����  ��� ���� ���� 1������ �� ��� ���!����� �� ��� ������

����� �� ��� �� ������ ����� ���!����� �� �� ��� ��� ����� �� � ������
�
� �
����

�����  ���������� #��
�������  ���� ����!��� ��� ��� ���������� ����������� ����

���
������ ��� ��������� ��������  .
�� ���� �� �������� ��� ������ �����
��� ���� ����

������ �������� �� �
�� �
��������� 	
�������� 2�� ������� ��� ���� ������ ����� ��

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

 ���� ������ �� �������� �� ��� ������ ��� ������ ���� ����
����� ���� ��3 4
����

������ �
��,
�� 4���� 5����4
�� ��
� 4����� ,��� ���� ������ ���� ���� �� ����

���������� �������� �� �� 	
��������

 ��
�� ���� ���� �� ����� ��� ������ ���� ����  ���� ��� ��� �����
� �� ����������3

'���)�
 )
� 5���
�/�� ,��� 4
�#
 5���� 6�5��� '���� 7
��"� 5����� 5������
�� ,���

4��+��� ��
��� #����)��� ,��� +����6� ������ 6�
��4
 '
� 6�
��)� )���
� 5���#�� ,��
�

&��6�
� ,��� 7
����� ����� 4������
�� )���� 5�����,�� )��
� #����4
 ,��� &����#� 4
�

�����6
� 5�
���� )�������� ��
� 6���'�� 8
��

���� ���� .�
��� ��
�� ���� ���� ������� �����
� ��� ��� ������  ���� ����  ����

�� ����� �� �������
�� �� #��� 5��� 9��������3 6���
 '��� '���6�� ,��� ���5����

5����� �������� 5������ 5�����4�
 6����� 6�5����� )���� 5�����4
 5�
���� 4
���

5������ 4
��4� '
� 4
�6��� /���  ��
�� ��� �������� ����� �� ����� �� ���� ������3

������
� ,��
� 7���)��
�� �
��� +����6� ,��� 5�����5�
�� ,��
� /����� ������ �� ��

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

)������ ������ ���� �� �� �� 4���6
 5��� ���  ���� ����
����� �
��� �� ���� ���

�� �� /��&� .�
��� �� �� ���� ��� �
�����

���



,���� �
� ��� ������  ��
�� ���� �� ����� �� ������� &��#
 5��� ��� ,������ 5���
�

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

������ ����

�	
 ���

����



��������

��	��
�� ���

��������������	 ���

��	� �� �������	 ��

��	� �� �
���	 ���

��	� �� ������	 ���

� ������������ �

:�: /����� �� %	
��������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � :

:�; ��� )���������)����� %	
����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ;

:�< 0�� "������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � =

:�= (���������� �� ��� &���������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � >

� �����
� � �
��!��	 "

;�: /����� #��
������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ?

;�; +����
� ,��������� )�	
���� %��������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � @

;�< (����
� )���������)����� %	
����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � :A

;�= 5�������� �� ��� +,)% ��� �������� %	
������ � � � � � � � � � � � � � � :B

# $�������
� $�����%��%$����� � �
��!��	 �&

<�: ,���� %	
����� ��� &#% � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � :C

<�:�: ,���� %	
����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � :C

<�:�; &������� #������� %	
����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � :@

��



<�; +����
� ����%� ���� ,���� %	
����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � ;A

<�< 2����� %	
������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ;<

<�<�: 2����� )���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ;<

<�<�; 2����� %	
����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ;B

<�<�< ++)% 5��Æ�����  �����!������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ;>

<�<�= "������� 2����� %	
����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ;C

<�<�B ���
���� ��� &������� #������� 2����� %	
������ � � � � � � � � ;@

<�<�> )��
������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � <A

<�= 0�
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������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � <=

<�=�: +
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����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � <=

<�=�; ������ ����� #
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������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � <C

<�B )����� )���� /���������� ������	
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � <?

<�> ��� &���������� #
������ "������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � =:
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��������� 9���� � )����� ��������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � =C

=�< %	
��������� 9���� +
������ ���������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � B;

=�= &������� #������� %	
��������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � B@

=�B 5���
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=�> )��
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B�< &������������ ,������ "������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � C@

B�= &������� #������� %	
��������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ?;

B�B " 0�� ���� �
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��������� �� )�
��
�  � � � � � @C

>�< "������� 0������� )�������������� %	
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=�: ��� �������� �������� �� ������� &#% � � � � � � � � � � � � � � � � � � � >;

=�; ��� �������� �������� �� ��� ������� ��
��� ������ &#% � � � � � � � ><

=�< 5���
�������� ���������� ��������� �� ��� ����� ��� ������� �	
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=�= 5���
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�������� ���������� ��������� �� ��� ������������� �������� ���
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�������� ���������� ��������� �� ��� ������ ������� *� D ?-�

��� �������� �	
������ *�� ��� �������� ������� �� ���
�������- � � � � � C;

B�: ��� �������� �������� �� ������� �	
����� ���� �������� ��������� � � � ?=

B�; ��� �������� �������� �� ��� ������� ��
��� ������ &#%� � � � � � � � @;

B�< ��� �������� �������� �� ��� ������� ���� ��������� &#%� � � � � � � � @<

B�= 5���
�������� ���������� ��������� �� ��� &#% ��� ������� �	
�����

�� ���� �������� �������� ������ �� ��� ������� ������ � � � � � � � � � � � @<

B�B 5���
�������� ���������� ��������� �� ��� ������ �������� ��� ��������

&#% �� ��� �������� ������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � @=

B�> )����� ��������� �� ��� ������ �������� ��� �������� &#%� *+D?-� � @=

>�: 5���
�������� ���������� ��������� �� ��� ����� ��� ��� �������

�������������� �	
������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � :::
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�������� ���������� ��� ������ ��������� �� ��� 2����� �����

��� ��� ������� ������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ::?
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�������� ���������� ��� ������ ��������� �� ��� 2����� �����
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;�: " ������� ������� ����
�������� ������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ?

;�; " ����� ������ �� +),%� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � @

;�< " ����� ������ �� ��� ���������������� �	
����� *�����
� �������� �����

����-� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ::

;�= " ����� ������ �� ��� ���������������� �	
����� ���� �������� ��������

�������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � :;

;�B &������� ��
���� �� ��� �������� �	
������ � � � � � � � � � � � � � � � � � :=

;�> &������� ��
���� �� ��� �������� �	
������ � � � � � � � � � � � � � � � � � :B

<�: " ������� �������� �	
������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � :?

<�; " ������� ����� �	
����� ���� E����F �
������� � � � � � � � � � � � � � � � ;;

<�< ,������ �
��� *�%�- �� ��� ++)%� +�%�� ��� ,/ �	
������� � � � � � ;=

<�= )�
��
� �� � 2����� �	
������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ;B

<�B ��� �������� 2����� �	
������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ;?

<�> ��� ��
��
� �� 2/%� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ;?

<�C ��� ��
��
� �� ��� ��
���� 2����� �	
������ � � � � � � � � � � � � � � � ;@

<�? ��� ��
��
� �� � �/&#%� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � <:

<�@ �%� ��������� �� ��� ������ 2������ �������� ��� +,)% �	
������� � <;

<�:A �%� ��������� �� ��� &#%� ������� &#%� �/&#%� �������� &#% ���

2����� �	
������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � <<

<�:: " ���� ����� +,/ *;�<�<�;-� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � <=

<�:; ��� ��������
� �� �� +,/ �	
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<�:= )�
��
� �� ��� ��# ������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � <C

<�:B "��������� �������� �	
����� 
���� � ��� �� ����������� � � � � � � � � � =A

<�:> �%� ��������� �� ��� ������ ���������� ��������� ��� �������� �	
������� =:

<�:C �%� ��������� �� ��� ������������� ���������� ��������� ��� ��������

&#%�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � =;
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=�: &������� ��
������ �� ��� ������� *������ ����- ��� ��� �������� *�����

����- �	
����� ���� ��� �
������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � B:

=�; ��� ��
��
� �� ��� ������� �������� �	
������ � � � � � � � � � � � � � � B=

=�< ��� �������� ����� �� )
���� :� ��
�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � BB

=�= &������� ������ �� ��� �
������ ��
�� � D :� ;� <� =� ��� �������� ��
������

�� ��� ������� *������ ����- ��� ��� �������� *����� ����- �	
������ � � � B>

=�B ��� ��
��
� �� ��� ������� �������� &#%� � � � � � � � � � � � � � � � � >:

=�> �%� ��������� �� ��� ++)% ������ +�%� ������ �������� ��� ��������
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������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � >>

=�C �%� ��������� �� ��� ������� ��� �) �������� �	
������� � � � � � � � >C

=�? �%� ��������� �� ��� ++)% ������ +�%� ������ ������� ��� ��������

�	
������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � >?

=�@ &������� ������ �� ��� �
������ ��
�� � D :� ;� <� =� ��� �������� ��
������ ��

��� ������� �	
����� ���� � D = *������ ����- ��� ��� �������� *�����

����- �	
������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � >@

=�:A &������� ������ �� ��� �
������ ��
�� � D :� ;� � � � � ?� ��� ��� �������� ��
���

���� �� ��� ������� �	
����� ���� � D ? *������ ����- ��� ��� ��������

*����� ����- �	
������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � CA

=�:: �%� ��������� �� ��� ++)% ������ +�%� ������ �������� ��� ��������
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������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � C:

=�:; �%� ��������� �� ��� ++)% ������ �������� ��� �������� �	
������� C;

=�:< �%� ��������� �� ��� 5����������� &#%� ������� &#%� ��� ��������

&#%� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � C<
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B�: �%� ��������� �� ��� ������������� ������� *����� B�: ��� ����� B�;-�

��� �������� &#%�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ??

B�; �%� ��������� �� ��� ������������� ������� *����� B�: ��� ����� B�<-�

��� �������� &#%�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ?@

B�< ,������ �
��� �� ��� ������� &#%� �� ����� B�:� B�; ��� B�< *)0�D :>

��� � D ?-� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � @A

B�= �%� ��������� �� ��� ������� &#%� �� ����� B�: ��� B�; *)0�D :>

��� � D ?-� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � @:

B�B �%� ��������� �� ��� ������� &#%� �� ����� B�: ��� B�< *)0�D :>

��� � D ?-� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � @=

>�: &����������� ������� ��� ������� ������� ������ � � � � � � � � � � � � � � @>

>�; )�
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�  ��������������� �	
������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � @?

>�< ��� ������ ������ *���� D A� ���� D ��;� ���� D ��;� ��� ���� D ��;-� � � � � � :AA

>�= ��� ������ ������ *���� D A� ���� D ��;� ���� D ��:A ��� ���� D ��=-� � � � � � :A:
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