
� ��� �����
	�	��
����� ���
����� ������� � ����� �  ��"!$#%	

&('*)
+-,/.0.0'21�)43�35,
687�9;:=<>7�?

@0ACBEDGFHBJILKNMPOQASR>TVU"WYXNR>W�Z\[8AQO]BJIN^
_/MPOa`0bcXYW5dcZ�ZNReX�X�X�f�gVUih
Bejk`lbcX�W5dcZYZNR>X�XnmYmLf

MpoqFHBeAQOar0sNtvuxw0FHBeAQOyMpz>`|{PMP}qzvAyMPOa` Ay~
Ref2�JA�KN�YIN^�R>�Y��g



�����e�����x�5�
�v���x�������i�
���;���n�N�5�P�$�����P�e�����N�2�q�E�����Y�C���n�����n���L�x���
�G ¡�
�>���
�]¢-�i�Y�P�L�P�H�/�i�£�q�E�N���e�H��¤4�5�����$¤x����¥¦�§�Y�P�"¨©ª�L�/�= x�k���
�����e�P�C�n���L�x��«5�n�x�i�p�Y�C�H�
�n�S�e���
�]¢/�n�Y���5�P�H�x�P�L�4�N�����x¬G�N�n�x«L�5�x�­�Y�4�������i���Y���E���®�
�n���p�Y«L���C����¯�P�e�n�C�P�\�C�x�x���L�Y�����N�\���4���e�$�x�5�������=���n���P�n�§�Y�� x�p��¬x�
�����e�P�C�P���\�����*��°$ x�q���n���L�x�4�e±-�n�P�� 4�Y���N¬x���q�P�> 4�P�*��G�P���� x�C�p���P���L�P���n�
 ¡�P�G��«5�C�G�n�N�n���P 4�����-�������C x�x�x�4²a x�P x���v¨



³ ´¶µ¸·º¹»µ¸·½¼

¾ ¿nÀ ����ÁGÂÄÃ�ÅNÆaÁ À�Ç ¾
È É �½Ê��J�YÃG�n��Ã����ËÂ Ç�ÌÎÍ�Ï8Ð�Ñ�Í È
Ò É �½Ê��JÆ¦ÓÔ�
Â Ç�ÌÖÕ Æ×�J�YØ ÙÚ ¨CÛ �v�G°��n�����
�$�
�n�C�vÜQ�� x�P���>�5�P���n�q���n���L�x�2ÝEÝ�ÝEÝ�ÝHÝ;ÝHÝ�ÝEÝ�Ý�ÝEÝ�ÝEÝ�ÝEÝ�ÝHÝ;ÝHÝ�Ý;ÝHÝ�Ý ÞÚ ¨àß �v�G�x�P�i�x�P���e�J�P���C�x«$�e�L�
�vÜàá\â\ã;ä¡å ÝEÝ�ÝEÝ�ÝHÝ;ÝHÝ�ÝEÝ�Ý�ÝEÝ�ÝEÝ�ÝEÝ�ÝHÝ;ÝHÝ�Ý;ÝHÝ�Ý æÚ ¨ Ú ç ���>�5�P���n�n�C�5�x�è�
�G�x���§�êé»ÝEÝ�ÝEÝ�Ý�ÝEÝ�ÝEÝ�ÝHÝ;ÝHÝ�ÝEÝ�Ý�ÝEÝ�ÝEÝ�ÝEÝ�ÝHÝ;ÝHÝ�Ý;ÝHÝ�Ý ë
Ù É �½ì Ç�ÀÄÇ ���xÅNÆaÁ À�Ç Â Ç�ÌaÌ�íCÑ �N�NÆq���xÅNÆaÁ À�Ç îÞx¨CÛ �v���n�5�*�ï�¡�5�
�4�n�������
���e� ÝEÝ�ÝEÝ�Ý�ÝEÝ�ÝEÝ�ÝHÝ;ÝHÝ�ÝEÝ�Ý�ÝEÝ�ÝEÝ�ÝEÝ�ÝHÝ;ÝHÝ�Ý;ÝHÝ�Ý ðÞx¨àß �v���n�5�*�ï�4�n�������
���e�(Ý;ÝHÝ�ÝEÝ�ÝEÝ�Ý�ÝEÝ�ÝEÝ�ÝHÝ;ÝHÝ�ÝEÝ�Ý�ÝEÝ�ÝEÝ�ÝEÝ�ÝHÝ;ÝHÝ�Ý;ÝHÝ�Ý ð
ñ É �½ò$Ã�� À ��ÆaÅNÅN�xÅNÆaÁ ÀÄÇ ¾ Ùó ¨CÛ �ô�k�Y�p��°��n���P�G���n��¢4�����P� ÝEÝ�ÝEÝ�Ý�ÝEÝ�ÝEÝ�ÝHÝ;ÝHÝ�ÝEÝ�Ý�ÝEÝ�ÝEÝ�ÝEÝ�ÝHÝ;ÝHÝ�Ý;ÝHÝ�ÝõÛeÞó ¨CÛ5¨CÛ ç ��ß5�¡© ç ä�ö Ý�ÝEÝ�ÝEÝ�Ý�ÝEÝ�ÝEÝ�ÝHÝ;ÝHÝ�ÝEÝ�Ý�ÝEÝ�ÝEÝ�ÝEÝ�ÝHÝ;ÝHÝ�Ý;ÝHÝ�ÝõÛeÞó ¨CÛ5¨àß �÷��øG�P�i�������Îå0���
�J�úù2 4�Y���P�C�n�n�ûÝEÝ�ÝHÝ;ÝHÝ�ÝEÝ�Ý�ÝEÝ�ÝEÝ�ÝEÝ�ÝHÝ;ÝHÝ�Ý;ÝHÝ�ÝõÛ óó ¨àß ç Üü�J�n�e���§�Y�n�C�5�x��Ý�ÝHÝ;ÝHÝ�ÝEÝ�ÝEÝ�Ý�ÝEÝ�ÝEÝ�ÝHÝ;ÝHÝ�ÝEÝ�Ý�ÝEÝ�ÝEÝ�ÝEÝ�ÝHÝ;ÝHÝ�Ý;ÝHÝ�ÝõÛnýó ¨àß
¨CÛ �÷���i�5���$�4�n�P�C���
�q�>��Ý�ÝEÝ�Ý�ÝEÝ�ÝEÝ�ÝHÝ;ÝHÝ�ÝEÝ�Ý�ÝEÝ�ÝEÝ�ÝEÝ�ÝHÝ;ÝHÝ�Ý;ÝHÝ�ÝõÛnýó ¨àß
¨àß �÷���i�5���$�x�L�
�4�n�P�C���
�q�>�þÝ�ÝEÝ�ÝEÝ�ÝHÝ;ÝHÝ�ÝEÝ�Ý�ÝEÝ�ÝEÝ�ÝEÝ�ÝHÝ;ÝHÝ�Ý;ÝHÝ�Ýÿß
Û� ¿�� Æa�nÃ Ì ���
�JÆ Ç��4Ì Æ£Ê���Æ Ì Ã����ÄÆ
	GÃ ��Ã���Æ È4È
� ÉÖÇ(É Ê�	 È Ù� Éªí � Ì
� Á4��Æq��ÓÔÁ É �ïì È��
Í ¿nÌ
� ���xÆ À Æ À�� Ê Ç � Ò����Æa� Ì Æ¦Á � �����S� ÒG¾

�



³ � ��� ·º¹�� �
� µ¸·��º´��  !#"Ä´¶µ ¹

ç �
�>���
�]¢-�i�
�
�n�C�q���N���e����¤4�L�P�*�Ë¤x����¥¦�§�Y�P��$�$ x�½�x���5¤x�C�n°=���4�Y���P���e�5���Y�P°��n�
�����*�n�
���������C�½�*�n�P���5����
���N�Ö���4�*�q�ª�C�
�x���5¤x�C�n°=�2�
�4���������i�Y�P�£�¡�%$ $ x���n�
���x��� �n�Y�k�Y���k�e�5��²a�5���P������°����p���n���L�x���
��¤4�Y�k�x�'&c�5�E���>¨�����p�L�
���L°��5¤¡�����)(p¨ ç ���x���5�4�N�*�P���
�0�e���
�y¢-�n���P�5���0��¤4�5�����(¤x����¥¦�§�Y�P���¡�5�P���C�Ë���n���P�n�§�Y�� x�p��¬��4�N�P�*�5�x��������n���$�� 4�x�������q���$��� �� x�ï«L�p���4�
� ²c�Y°��C«5�C���+*-,N x�n�C��� �êéx�$�*�0¤4�5���Y�x�®�� x�/.10;å20 ©43/5 �e���5�����q�>�76 Þ)8�9,V x�i�����$�péx�$ x�P�C���C�n���Y�¡���C�
�N�J�e�����êéx�i°�� ���£áª�4���;:¡������¥a¤�:�¥�ä<:
���P���*�q�\�>�5°��$�L�º�����i°��x�������£å
3 ç-=6 ó 8v¨Ë���e�������ï¤4�L�P�Y���2�� x�
.>0�å20 ©43/5û�e�5�4�*�n���P�5�¡� �
�Ö�L�P�P�i�x�n�P�$ x�Ô¤x�C�P¥a�p�Y����°��L���P�=¤4�L�P�*�½�e�L� x�4�?,V 4�����C�@$� �êéx�=���q�� ¡���p�Ë�L�Y���q�Y¤¡�����(�Ë�
�C�4�n�4�
�n���P�(�x���ª�k�Y�P���Y���5�P�<*ª� �e���
���=�q���¡���p���P� �Y��å
3 ç-= ¬�����N���e�� k�P�Y�k�
�º ¡�½¤x����¥¦�§�Y�����¡�%$ ������P�Ë�J�º x�½°������n���C�����n�P���N���n���L�4�Y���x¬0�5�P���n�x«L�5�x�  x�4�A,N 4�Y�C���B$�°��C«5���C�5���£�\�x�%$ 
�L°��5«L�n�x���H�êéx�2�4�n�@$���4�n«L«5�C�5�p���x�L�P�n�N�L��°��n���P�2�E¤¡���P¥a�p���P�\�C�
²a�n�����5���-�Y��Þ¡¨DCFE�¤x���HG��>¨�v�£�4�n«5«L���5�§�Y°��i�
��� �
�n�����A,V k�Y���C�@$�Ë�
�i���q�=�N���e�=�4�n�ï�2�>���
���=�
�2�P���4�½å
3 ç-= �ú¤x�C�P¥a�p���P�=¤4�5�����c¬4$��x�=�Y���P����¤x x�C�P���x�����4�>���4����°��n���P�¯�Y�������x�5�%�5�n�> x�p���p���§�Y�x�¡�P���*�n�
�§�Y�n�C�5�x�$���n���cÜü���n�>���p���n�y�5�x�"¬x���º��������P�i�5�
�n���P�I,N 4�Y���P�C�n�����n���L�x���
�n�-�4�Y�§�Y°��i�P�P�è�
�n��¢4�C�P���$�
�G�P���e�N�*�P�P ¡�n���L�x�N¨�v�ª°������n���C�Ë�x�P�L�/�"�����x¬\�q�*�x���§�Y���½�L�� x���Y���P�q�>�5���%�
� áÎ�§�Y�J6]ÛH8v¬Öé4�%�e�5°��=�L¤x¤x���i�P�P�C�N��,N x�n�C����
�H�Y�����q�Y��� �K,V ¡�������;�C�4�e�L�
�N�n�¡���n���P�2°���«L���C�5�p���4�
�Ô�q�Ô�p���x�x�P�J���n���p���n���L�x�½���n���cÜü���n�>���p���n���L�x�Ë���q��¥�P�C�x«5 ¡�n�4�
�����p�ï���p���P�P�l�
� �N���e�J,V 4�L��� �4�n�������
���e�
&¦�N���n�������i���Y���L(0���x�L�Ë�/�i�P�������q�e�c¬/�$�*�����P�n�����n�����4�
��\�x����°��2�>�5�  x�4�½���i�e���§�Y�n�C�5�x�®�
�n�\�����4�NMp�*���x«L���n¥a�x x�����@O�¬ª�����¯�����e�L�4�
�\ k�P�Y�k�
�� x���>���
�n¤4�N�PE�������n�5�*�P���e�x¨�v�Q,N x���*�P�Ë°������ ���Ö�4�n�k�P� �
�£�P�C�x�P���
 ¡�P�P�(�e�L�Ô�4�Y�� x�p�����n�n�J���£�P�§�Y���P�2�
� �N���e��,V 4�L��� �/�i�P���L¥�
���e�v¬0�x�P�J���n���5���4�
� ���£�x�C�p�péR&¦�4�n�P�C���
�Ë²a�5�4�x��°��n���p�����(�
�n�C�q�
�N���e�P(H���n�£�4�Y���q���P�5���N¨ = ���P���q�e�L�q�Y����Y���P�n�¡�n���L�x�?$� �4�N���§�½�x�n������,N 4�Y���P�C�n���Y�i���5�¡�Ë�
�n�2�4���p�Y°��n�P���ª�C� «5�����>�S*����e�N�UT­�e���i�
���2�
�n�ª¢4�C�P������L�x��,V k�Y���P���i���Y���Ä���q�e�L�P�P�i�4�
�=�L�ú x�?,N 4�Y���P�C�n���Y���5�������P�§�Y�����n�e�C�x¬4 x�x�=���êéx�i°=�WV+XZY�[@\F$�������N���e��x���5�4�N�*�P���4�n�2���\�4�"�����i���5�¡���
�n«5�C�G��°��¡ x�q�*�v¨

Û



³ � ��� ·º¹�� ]
^ � _ ·��` þ·Ë·` ��� � ¹�a ³ b c d ³

ç �$öÄ��«L x�p�$ß
¨CÛ\°��N�*�P�p�E���������P x���P x�§�8«L�n�x�n�§�Y���H�
�i�G�e���
�y¢-�n���P�5���E�x���5�4�N�*�P�¡¨�v�x�*�n«5�4�����£�N���n�����£�C�E���¡«5�P�J�P���¡¬N�5�P���n�� x�P���i�Y°��x�C�5�4���4�
�\���ª�N���e� �5�� x���p���P�2�
�4ý@ESe2�£�e�L�� x�4��P�����L�� x�n�C�5�x� �
�GÛiæE¤x���0�4�n� �n��°��x���L�x�1&¦�C�ï���5�§�Y���2 x��¤¡���P¥a�p���P� �
��ÛnßLýFf\¤x���HG��g(p¬
�����i�x�2�� 4�¡�
�����q�*�;�C�²a�p��°��H�
�0ß�Þ+C=�n�Y°��x���L�x�v¬4�ï�C�5�����N�L���§�ï���e�5°��4�"���P���C�
���P�$�� ¡¤
²a�p��°����
�SýPC=�n��°��x�C�5�x���e���5���e x�4��¨ç � �����¡«5�5�C�\�* x¤
²a�§�Y°��2�*�5�x�$�e���5�����]¢/�n�Y���2�e�5°��£�4�n�������
���êé¡�£�E�x�L�ï�4�n�������
���êéx�£ k�P�Y�k�
�� x�$°��n�P�����¤4�L�P�Y��� �� x� �n���q�e�L���(�
�n�C�q�ï²a x�x�i���5�¡���
� �� x�P���e�L�P���n�q���n���L�x�+* ���¡�5�����P���4�n� �e�q�L�P�e x�k�����ô�J�P���"¬Ä�����n�x�������°=���P�H���G�4�n�P�C���
���
�G�x���§�êéè¨�v�ô�L�����5���=�
� �x���§�êé �
�C�n�x�$�e�L�P���n�P���Ë�Y�0¢4�x�=���Ö�� x°��n���p���P�x�$�vÜà�BT­�x�Y¤¡�����C�@$����¢4�����p�Y���Ë�e�L�Ô x�¢4�C�P�P�(°����
���Y�x�¡¨Ë�v�Ö�L�Y�C�5���=�e�N�h$iÖ�L�P�P�i�
 x���Ë�
�C�n�x�$ 4�P���P�%�e�5°��ï���]²a�n����°��n�N�����4�n���q�=«5�n�¡�n�p���n���L�x��
�n�C�vÜ|���n�e�C�p�Y�i���5�¡�£�x�n���C���� ¡¤
²a�p��°��\�4�n�P�C���
�q�péx�N¨ø �����* x¤
²a�p��°����>�5�4�*���e x�����N�j&a x�4�8²a�§�Y°��P(§¬x�N�n�x«L�5�x���Y�4�����C�n���Y�����e�L�
�C�Ä°��i�P���
���
�n�C�q�E�x�����
��¥�n�C�5�x� �����¡���Y���Ö�����C�\���e�5�4���
�¡�
�n���n�P°����4���P� ���4�Y�§�Y°��i�P�P�"�
�n�N¢4�����P� �
���P�q�>�N�����P x�i���5�¡�N¨ ç �ª�x�P�J�
���n�C�5�x������n�x� �e±-�n�P�� 4�Y�§�ï�e�L�=���G°��n�����
�$�
�n�-�P�§�Y�����n�e�C�E���
��kÖ x�P«¡¬x x�P�C���C�n���Y�k�
�E x�=�x�����
�C�P�P�L�P�H�
�G�L�p�
�C�x��
�C���e�l*N�-�4�Y�§�Y°��n���P�è�
�n�/¢k���P�����N�n�x«L�5�x���4�N�*�P�G�C�� ¡�4�;²a�5��°=�E�e�L�
�N�i�x���n���P�2�4�n�Ö���j,V k�Y���P���i���Y�n�C�5�x�& ç äVö � ç ���¡�8ä"�/�J�e�P�§�Y��öx�P�@,N x�n�k�e�����g( �H�e���
�y¢-�n���P���e�L�� ¡�A,N 4�Y���P�C�n���Y���5�����8���p�����q�i�e���¡¨ç Üü���i�e���§�Y�n�C�5�x�£�4�n�0�q���*�����P���*�4�
�n�C���2���C�x«5�L��� �� x¤�²a�p�Y°��2�
���4�n�4���2�x�Y�C�q�E�>�q�5�����y¢-�n�Y�i���5�¡�£�/�i�P���"�
��¥�n�+Gn�x�L���4�n�����"�
�q�n�Z& = G�â = ( �>±��i�P�P k�Y�p��¨Îä"�\�q�H�� x¤
²a�§�Y°��I$���
�-�P�C�/���¡�5�=�4�n�P�C���
�q�e�¡¬
�cÜü���n�>���p���n���L�x������n�x�H���e�n���§�E���( x�Ë�e�����n¤4�N�PE �������n�5�*�P���e�=�e�L�
���n�x�n���P���P�§�Y���P���
���P x°��5�P��¤x���Y�4�>�ï«"�Y 4�����q���x�=�E����P�>�n���§�����n�0�N�n�P���5�P���L�P����°��=�����n�x���>±��i�P�P k�Y�p�=°����¡��°$���n�i�Y�4�����vÜ|�n�P���5�P��,N 4�L�
�p���P�q�>�
°����������e�5°���x�n�0å
3 ç-= ¨ ç Üü�C�4�
���e���
�i�Ä�N�n���P�L�P�E�¡�P�����e�n�����ï�¡�n�0�e���
�i¤/�N�)E
²a�5���x�q���e�����m,V x�J���P�(�n�L�������ï�p���x�x���n¥���i�
�§�Y�n�C�5�x��,N 4�Y���P�C�n�����p���
�i���vÜ|���n�e�C�p���n���L�x�N¨;ä"�ï�C�
�N���>�;���=�� x¤
²a�§�Y°��9$����� �P�C�/�=�4�n�������
���e�x¬G�����n�x��
�n���n�P°����4���p�; ¡�4�ï�*�@,N x�n�x���$�
�G�C°��x x������&¦ x�¡���4�n�£�5«L�x�Ä�4�n�������
�­�
� = ���p�pé�( �péx��°����¡��°$���>���\ x�4��4���P�P���e�5���Y���¯²a ¡�x�n���L�x�H�
���e�"���P�¡¨= �Y���P�n�k�
� �x�� ¡�4�Ë���@,N x�n�¡���
�
�0�C°��x x����� �C�½�4�N���C�n���L�x�Ö�k�Y�P���q�e�L�q���P°��n���P��²c�n�N�5�P�i�N�5���c¬G x���Y��¥«5�L�P�C�P°��%�
�\�x���5«L�p�Y°�°=�Y�n�C�5�x�(�
�C�4�Y°��q�n��¬Ö°����¡��°$���n�i�
�q�ú²a ¡�x�n���L�x�Ë�����e�N�*�P�¡¬ª�4�n�=�*�n���n�i���5�k�Y�P�«5�C�Ö�C°��x x����� �êé¡�N¬0���C�
���n�P�C�n���Y���v¬S�e�5�4�*�n���P�5�¡�Ë�x�5���p�Y���P� ���£�5�P���n�x�n���� x�4�
²a�5��°=�
�-Üü�5�k�x�ú�C�Ö�x�%$ �4�N������¤¡���������C°����C�������vÜ|�5����«5�C�4�Y�C�N¬�,V k�Y���P�
 ¡�Ô�� x�L�x� �péx�ï�¡�ï���q���4�n���P�0�����n���p�Y���P�n���q�*�P�q�péx�$�*�/�i�P�P�§�Y�C�°=���
���n�x�n�4���E x�x�y²a�5��°����B$�;�H�e�N�n���n�x�����e�L�G�x���§�êé­���P�C°=�Y���x¨
ß



Decisione  P/NP
Stima del Pitch

  Analisi LP (Burg)

Codebook
Stocastico

Calcolo della
    distanza

 Generatore
di eccitazione
 Single Pulse

Filtro di Sintesi

Decisione P/NP

Eccitazione

Coefficienti del filtro

ErroreVoce

Decisione P/NP

Periodo di Pitch

ö���«5 ¡�P��ß�¨�ÛPn ç �$���P�� x�P�� x�p�$�
�n� å20 ©43Öå2¨
áª���C�H�P�e�L�/�¡¬x�p�����£²a x�x�n�C�5�x� �e�5���P�C�n�x� �
���N�i�p���¡�P�n��°����x�¡�péx�4,N 4���
���]¢-�n���x�E�C�4�p�Y�¡�/�L�P���$���n«L�4�Y�C�n¥�P ¡°��5�����
�n���P���e�N�*�P�� x�����x¬4�q���
�y±-�n�P�n�¡�����
�S�Y°��¡���n�n�J�E�P�p���
 x����°��x x�q�*���e�5�k�����e ¡�P�����G�����­�P�e�"���p��¥°��n���P� �
�n�C�q�E�*�4�Y�i�q�Y�� x�p���P�§�8«L���G�C°��x x�����-�x�Y�G�4�n�������
���
� = ���§�êé­���P�C°=�Y���x¨ç ÜQ����«5�L�P�C�P°����
���x�P�L«5�p��°�°=���n���L�x���
�C�4�Y°����n�Z$�E ¡�4�ï�N�n�§�����L�x��°����
�y¢-�n�Y�§�ï���n���cÜQ�Y�C«5�L�P����°������.\�C�P�n��¤x�v¨ç �E�4�N�*���n�C�5�x�������H�Y°��x���n�i�n�\���n«5�C�G��°��x ¡�q���-�N�n�x«L�5�x�9,V k�Y���P���i���Y�����e�5�( x�x�=���êé¡�n°=�ZV+XjY�[o\>¨= �n�l�Y x°��i�
�§�Y�P� �vÜ|�5°��L«5�n�x�i���@$�£���n�4�� ¡�5�x� �������P�i�P���i���Y���x¬��N�n�x«5�L�x�������P�n���4�5�q���P�¡�����¯���4���p�Y°��n�P���x�
�i�¢4�C�P�P�¡¬4�����E���H�Y°��¡���n�n�i�2�
�n«5�C�G��°��¡ x�q�*�v¨

Ú



³ � ��� ·º¹�� p
^ � _ ·�"/q � � ¹�a r "G·�st�
�v�0���i«5�4�����$�N���n�Y�C���P�q�* x���§�u,V 4�L��� ���§�Y�n�C�5�4���P�C�
�*���>�5�4�*�q�
�n�§�Y���
���Ë�C�
���n�P�L�������S�
� ���n°��4�(�� �T­�e�C�n�x¥�P�i°��n���P�\�C��°��C�p�Y���v¨ ç ÜQ���4�Y�C�q�*�0�
� �§�Y���������P�i�P�L�Y�C�����/�L�P�§�­�k�Y�P ¡�p�Y�C°��n���P�H�=�
�q�*�P�C�x«5 x�i�P���� x���P�C�x� ����Y�k�x�Y°��i�
���Snv ���p�Y���P�G�N���n�����C�n���Y���w&h,V 4�L���G�4�n�������
���e�L(x*v ���p�Y���P�G�x�L�
�N���n�����C�n���Y���v¨
ù2 x���*�p�=�
�q�*�P�C�x�n���L�x�u&v�������­¤k�5���­�
�0�P x���P� � �e���
�y¢-�n���P�5��� �
�0�P���4��.>0�å20 ©43/5y(§¬������n�x�$�v²a�P x���p���p����Ô²c�5�*� �
�\���4�Y�C�q�*�ª� �
� ���C�
�������c¬Ö���e�n«L�����i�4�
� ��� ²a ¡�x�n���L�x� �
�2���P���º x�GÜ|���n�e�C�p���n���L�x���5�¡�/�L�P�� x�4�
¨�v�º�¡�P���*�n�x�������ô ¡�º���p�Y���P�®�
�0���i«5�4�����$�/�i�P�������q�e�¡¬/$�$���¡�5�����P���x�J�e���P���Y�����(������°=���P�E�¡�n� °����
�=�x�%$ �BT­�x��¤x���C�;�4�"�P���C¤x���C�����G�L�Y�C�5�P� �
�n�G�4�n�������
���
���x���§�êéA&a���G�4�n�������
���
�n�C�q�;²a�P�B,V x�i�x���;²a�5�k�x�Y°��i�
�§�Y����
�n�C�q�E�N���e�)(p¨ç �\������°=�£�4�n�P�C���
�q�>��Gn�¡�5���4�n�P�C���
�q�>�ª�����n�¡�Ö�e±-�n���P 4���p�2�� E¢4�x�J���P���£�
�¡���i«5�4�����2�
�¡ýPC\�i�Y°��x�C�5�x�c¬�e�L�4�����
�n�p���4�
���Y�4�péx�� x�4���4���P�P�H�
�i�����n«L�4�Y�C�;�k�5�P���Y���x¨áª���C� �P�e�L�4�Ô�
�2�5�P���n�x�n���(�
���e�������L�x�£�x�%$ ��BT­�x��¤x���C�v¬0���2���i«5�4�����7$�
�x���n�n���Y¤4�5�§�Y�P�%����°����p���4�
�(��L�Y�C�5�P���péx�\�¡ �$���L�P�* x°��n���E�'zHÛL¬�C8��{EÛL¨.\���i�x�=�/�L�\�i�Y�q�>�5�q���P� ���£°=�L�P�*��°��(�P�p�Ë�2�5�����L�P� �
�n���cÜQ�� x�P���e�L�P���n�q���n���L�x���4�n�$�5�����L�P� �
�4O��q��«+O�P�i°��4�5�p����� �e�L°��x�P�J���Ö���p�Ëß)C
�ºÛißVë®�n�Y°��x���L�x�l* �§�Y�����5�����L�P�N¬|$�� x�������C�n�����P�Ë�>�5°��$ x�Ô���4���q�n���P�5����
�n�C�q�E�4�n�������
���e���B$�E�
�n�C�q�;²a�§�Y°��N¨�v�Ö�q��«½�péx���L�P�����n�x�����Ö�L�����5���=°=�5������°��
���n���cÜQ�Y ¡�P���e�L�P�P�i�q�Y�i���5�¡�N¬ �5�x�4�L�P�P ¡�4�Y°��i�
���=�e�5���P�n���P�¡¬�����n�x�  4�P���P���e�5°��¯���P�C°=�E���n�G�4�n�P�C���
�����G�x���§�êéG¨
}u~�� ����� ��������� ���>�@�������u�������j���/�>���I�y���'���
©ª�C�N�n�p�*�G���L�x�$��°��n�����
���¡�P�5�4�"���P�����=�C�n�P���n�p���P x�§�E�/�i�£�q��������°=���
�i�G�/�i�P���������
�-�x���§�êé­�
�n�����E�N���e�N¬ x�x�����p�j,N x�n�C���-�êé¡�\�P���� x�C�p�;�J�P���i�P�\ x�=�§�Y«5�C�5�x�i�N�5���¯�e�5°��¡�P�5°����P�*�;���p����T=�x��¤x���C���B$�E�
�n�C�q�H���P�C°=�\��e�L°��x���J�P���C�@$�H�
���n�Y���e�5�C�x¬� x�P�C�����i���;���;²a x�x�n�C�5�x�H�
���� x�P���e�L�P���n�q���n���L�x�H�
�n�����i«5�4�����N¨

Þ



�v�/°��n�P���
�H�*��¤4�L�P���� ¡�G�n���q�e�L���H�
�4�p�����ª²a x�¡�n���L�x�ª�4�n� �5«L�x�/²a�§�Y°��2�
�è���n«L�4�Y�C���x�H�e�q�L�P���y¢-�n���P�In
�F&h��(/� � ¡�¢�£�¤ &l¥-(�¦ ¤ &l¥'{`��( & Ú ¨�Û@(

�
���N� ¤ &l¥-(|$���������i«5�4�������N���n�Y�C�N¬S§�$�H�q�E�C x�x«5é¡�n�n�����
�i���q�\²a�p��°��\�HßPC�¨K�w¨ ÛnßNëN¨ç �;²a x�x�n�C�5�x�y�F&l��(l�5���� x°��i�@$�;�L�����5�����§�Y���P���x�%$ =�n���i�5���P�c¬+,V k�Y���P���x�%$ =���-���i«5�4�����4©/&h¥ª( � �q�E�* 4��P�§�5�*�q�Y�i���5�¡�«©/&l¥
{j��(-�P�q�* x���§�Y�x�¯�e�5���P�n���Y�P�h*5���H�4�Y���P���e�5���Y�P�"¬Y�x�i�x�n�L�������
 x�$�*�n«5�k�Y��� �4�n�P�C���
�q�e�¡¬5�����P��5���� x°��n�@$�����l�� x�=�L�Y�C�5�P�$°=�L�P���C°��$�/�i�E�L�Y�C�5�P�l�
�
�ª�e�L�P���q���4�L�4�
�n���P�0�=�P�§�5�����Y�n�C�5�x�l�
�0�� x�x«Léx�n�n�J�°$ x�������x���E�
�n�G�4�n�������
�­�
�n�S���n«L�4�Y�C�N¨2âª�n���n�L���=�
���*�n«5�k�Y����,N 4�5�*� �4�n�P�C���
�q�e�/&h,V k�Y�����*�5�x��,N x�n�C���G����P�C�4���N���i�Y���)(p¬�$�$�p��«5���L�x�n�N�L���$�5�*�4�n�P�§�Y�p�*�Ö�C� �L�Y���L�P��°=�L�P�*��°��$���%�e�5���P�����4�5�4���n�x���=�
�n�S�/�i�P�������Ö����x�C�p�péG¬5�P ¡�P�p�n���q�ª�¡�5��$�ª�§�Y�P�H�péx�£�p�����£°=�L�P�*��°��2�*�q�\�p��«5«5�C x���P�E�C�$�e�5���P�����4�5�4���n�x�����
�x ¡�ï°$ x�������x�C��
�G�§�Y�����4�n�������
�¡¨�v�N�e�L°��x�����Ö�x�����4�>���4�����S�
�N x�GÜ|�n x�P�������q�n�0�/�i�G�q�£�
�n���n�P°����4���n���L�x���
�n�L�/�i�P�������\�
�L�x���§�êéJ$�Ö�� x��,N x�,N x�n���C�H�
�G�e�L�
²a�P�L�
�§�Y���;�-�x�q�i�êéx�k�5�P�* x���P���x�����q�\²a x�x�n�C�5�x�¯�
�G�� x�P���e�L�P���n�q���n���L�x�\���­�e�5���P�q�*�4�5�4�
�i�x����
�n�4°$ x�������x�C�x���n�4�x���§�êé�������°=���P�H�e�5�����-�� x���L�����5���\°=�L�P���C°��x¬L�/�i�£�
���>�q�
�n���2�����L�n�e�n���p���P�\�H°��n�x��p�����\�¡�q�n�e�H�e�L°��£�p���x�x�������n���p���
�����
�n�4�4�n�������
�$�
�4�x�C�p�péï�����Y�C�N¨ �v�è�e�P�C�P�n�����\ x�����C���n�����P�¡¬V�¡ �$�E�������n����e�"�l$i����C�
���n�P�C�n�����P�Snv ç �8²a ¡�x�n���L�x�H�
���Y ¡�P���e�L�P�P�i�q�Y�i���5�¡�E�����n�x�H�n���q�e�L�q���p���/�i�ª���Y«$�P�n°��4�L�p�Y�C�G�e�L°��x�������-�P�p�$��ßPC�����0ÛißVë �n�Y°��¡���5�¡�v¨v .\�C�n�x� �
�n�P�i�P°��C�4�Y���ï�C�0�� x�=�L�Y�C�5���ï°=�L�P�*��°��¡¬��*�q�u,V ¡�������u��¬�­�®N¬G���
�C� �q��«
�péx���C���5���P���i�x�²a�L�P�x���P�e�� x�4���x����°=��������°=�H�
�n�G�x�C�p�péG¨v äN�S�e�L�
²a�P�L�
�§�Y�x�����L�Y�C�5�P�S�5���� x���P�S�x�����q�E²a x�x�i���5�¡�E�x�n�C�vÜ|�����P�5���x�$�
�n�G°$ x�C�P���¡���-�
�n���x���§�êé(�*�P��¥°=���P�$�e�L�=�����L�����5���E°=�L�P�*��°��¡¨v äN�H���®�e�5���P�q�*�4�5�4�
�i�x�����
�S�Y���e x�x�S�
��,V ¡�������Ä�C�
���5�P�¡�Ä��� ²a x�¡�n���L�x���L�P�� ¡°��E x�(�L�Y���L�P�$�péx��$�°=��«5«L���5��������&hC
Ýàý ó ¦+��¬�­�®P(§¬Ä�C�ô°����x�C°ï�$�P�§���0�q��«Ë�e�L�P�P�����4�5�k�
�n���P�£�>�N�������� x�q���e���q�=°��q�* x�p��
�>¢4�x�������L�=�
�n�0�x�C�p�pé-* �*���e�¯$�
�x�L�Ô�
���N���������5�n�n�L�
�n���N¬G�
�C�n�x�$�P�n�� x�p���4�n�H¤x x�5�k���q�(������°=��L�P��«L���4�����N¨0 �P�*�n�P�L�Y�k�
�E��� Ú ¨�ÛL¬�$�2�n���q�
�i�
���£�vÜü k���H�
�x x�k�¯¢4�x�J���P�§�;���n�P�§�Y�x«L�5�q���P� �êé¡�2�e�5���P����¤x x���P�e�2�L�ï�n�����§�Y�P����¯���P�C°����
�G�4�n�������
�G°$ x�C�P���¡���4������� ¤4�5�����;²a���@,N x�n�x�n�"¬x�Y���P�n�� 4���4�
�9�F&l��(0�4�n�£�L�����5���G�n���i�5���P���
���P¨ç �ª�*�P�C°=�0�
�N�4�n�P�C���
�q�e�C�@$� �
�N x�4�ô²a�§�Y°�� �����i�x�Ä�C�
�N�J�e�Ä�>±��i�P�P k�Y�p�£�i�Y�q�>�5�q���4�
�£�cÜQ�Y ¡�P���e�L�P�P�i�q�Y�i���5�¡��� ¡�G���i«5�4�������5����«5�C�4�Y�C���e�L�� x�=�q��«��4�Y���G�Y�G�¡���p�pé����P�C°=�Y���x¬N���-�L�Y���L�P�\�L�P���n�
 ¡�P�u$���e�L�
²a�P�L�
�§�Y�����e�L� x�4�$���L«5�C�q�Z°�±³² £µ´·¶L¸ �;�4�n�£�L�����5��� �*�5�x�§�8�§�Y�C�E�*�5«L���q��¬x�q���* x¤
²a�p��°��J$�H������°=���p� = ¨áª���C�����e�5�4�=�
�-�P�n�k�
�n�P�������
���e�������L�x�\���Y�P«"�Y°��i�
���\���4�����4�n�4�
�i�
���\�x�����cÜü�n�x�i�P«5���E�
�i�����n«L�4�Y�C�;�C��Y�k�Y�������c¬x���L�Y�C�5�P���5���P�n�� x�����N�n�x«L�5�x�$�x�L�P°=�������i���Y�����>�5°����*�n«5 ¡�'n
� ¡ &l��(�� �I&l��(�F&hC¹( & Ú ¨Qß+(

ó



�v���L�Y�C�5���E x�������C�n�����P�E�4�n�£�������L«5�����ï���G�/�i�P�������q�e�C�@$��$��°�±%² £µ´·¶
¸ �RC
Ý ó ¨âª�5�¡�N���§�Y���P�\�C�4°��n�P�����;�J���4�N�*�P���P���� x�C�P�4�����P ¡���P�C�N�ª�J�ï�UT­�n�5�e�"¬5�p�����N�5�C�p�\�q�H������°=�\���n�4�/�i�P���"�
��
�G�x�C�p�pé��P���� x�C�p�E�4���e���BT­�x�Y¤¡�����H���n�� 4�P�$�
�n�G�� x°��L�P�\�H�
�n�C��� �Y��°��5�x���êé¡�\�x�P�J���n���P�-�x�n�G�*�n«5�k�Y���<*�n°��i�P«5�J,V ¡���4�
�S�q���x���e�J�P���C�@$�����ô�L�4�n�p���P���
�n���C���P�§�5�÷²a�L�P°=���n���L�x�0�* x� ���n«L�4�Y�C�����P�P���ï²c�5�e�C���C�p�Y��������e�L°��x�������
�i���vÜà�Y�C«5�5������°��x¨
}u~gº ���¼»A�/�4»A�/���2�1½w½w�@��¾ ���'� ���³¿ÁÀ Â ÃAÄ
áª�N¢4�x� �
�x�� x°��n���p���P�0�vÜà�BT­�x�Y¤¡�����C�@$�£�
�i���q�2������°=�£���n�
�¡���p�pé��>�5�E�C�
°��n�P���
� �
�n�C�vÜà�Y x���N�e�L�P�P�i�q�Y�i���5�¡�N¬���l���n«L�4�Y�C�ï�����n�¡�$���5���P�L�/�"�����½�L�ú x�%�x�P�n�¡�P���e�������C�x«(�e�5�4�*�q�*�P�n���P���C�º x�?O5�>�����¡�x���x«<O=�
�n� ���n«L�4�Y�C��P�§�\�x�L�Y���L�P��zHÛL¬�C\�I{EÛL¨ ç ÜQ����«L�5�P�C�P°��  x�P�C�����i���Y���x¬��x�P�L�/�"�������/�i� �q�\�x����°=�£�N�5�C�p�ª�C��6�ë�8c¬N�x�P�n�k�
�£����x�L°��2�
�Gá â\ã;äxå�&v�L�e�P�L�x��°��E����á �x�Y�x�����N� âª�5�­ãª�x�]²a�L�P°ûäN��«L�
å0���C�x�x���¡«�(g*N�������� 4���; x�k�E���L«5�C�q��péx�������n�x�$²c�Y�P�§�º�����n�5���n�P�=�>�5�� ¡�4�
���n«L«5�=���*�/�L�x�n�x�i�q�Y�C�=�/�i������°����p���P���C�2���n«L�4�Y�C�����p�
�£�L�Y�C�5������k�
�q�n���P�c¨�v�x�*�n«5�4�����2��� �Y�4�����q�*�v¬5�����i�x�£���e�5°��4�"���P���C�$�
 x�2���B,V x�i�x�n�N¬),V ¡�n�����ª�
�i�
�L�Y�C�5���x�4�N���C�P�C�
�x�|,N x�n�C�q��
�n�G�L�����5���G�x�n«"�Y�P�C�
�c¨ �0�5�����L�P�G�4�N�*���P�C�
���*�5�x�$�P�§�Y���p�Y��� �>�5°�� ���n«L x�+nv ç � ���L«5�����º���2�e���C�x�x���¡«
�����n�x�����x�C�n�q�������i���Y�§�
�5�½ x���L�Y���L�P�=�5�¡�/�L�P�� x�x�K&c�5� �J�e¨½���£�L�����5����L�P�� ¡�
���������q�;¢k�x���
�i���q�\²a�p��°��\�x�����e���
�i�
���P(p¨v �v�£�*�n«5�k�Y���(�
�C�n�x�=���n�Y�k�
����� �n�Y°��¡���5�¡���4�n�$�n�Y°��x���L�x����,V k�Y�4�
� ��� �n�Y°��x���L�x�����Ô�����Y°���* x�4�n�p�=�q���*�5«5�C�q�(�
�0�e�C���G¬-,N x���*�p�������n�x�����n�� x�p�=�e�"���p���
���8¢k�x�(�W,N 4�Y�4�����C�0���i«5�4�����$�x�5������P�L�P�4�$���L�P�����*�5«5�C�q��¨v �v�9,V x�J���P�H�4�n�P�C���
�E�����n�¡�ª���n�
 ¡�p�\�P�§�5�n�e�����
�n�4�L�Y���L�P�\°­�5�P�*��°��¯�5�P�* x���P���¡�Y�G�*�n«5�k�Y���¯���5�¡�p��*�5«5�C�q�u&v�*�q�j,N x���������L�Y���L�P�H���4�
���n�Y���$�e�5��ÅNÆ|ÇÈ(p¨v ù2 4���4�
�
�C�0�5�����L�P���
�n�0�n��°��x�C�5�x��$�����L�P���Ë���L«5�C�q�
¬����0�L�Y�C�5�P���5���� x���P�®�x�Y� ���n«L�4�Y�C�����5�4�Ë����e�C���x�¡���x«9$�FCx¬¡�Y�C�P�P�C°��n���P�4�������$�5���� x°��;�L�����5���jzEÛL¨v ©\���G°��5°��n�
�������(�e x�G�C�G���i«5�4�����H�P�e�i�4�
�H���L�P�P�����L«5�C�q�
¬x���ï�*�5«L���q�������n�5���E�>�5°��+nÉK�RÅNÆ�ÇÊ¦PËRÌ@ÍÎ³Ï Ð%ÑlÒ & Ú ¨ Ú (

�
���N�4ÓÔ$�����G�P�i°��4�x¬�Õ�­�±j$�����G�x�C�p�pé�°��������E�IÖ`$�� x�4�$�e�N�*�p�Y���P�H�e�L�
�L�Y�C�5���FC�Ý]ëJß
¨v �v���L�����5���jÕ�­�±I$�H�Y«5«L���L�P�4���P��²a�p��°��ª�4�n�£²a�p��°����e�L�=�q�E�P�i«5�5���Õ�­�±g× ¡�¶·Ø � &lÕ�­�±«z¼ÕJ(ß & Ú ¨üÞ�(
�
���N�1Õ �L�P�* x°��\�C�G�5�����L�P�H�
�n�G�x�C�p�pé=������°=���P�¡¨

æ



öÄ�C«5 x��� Ú ¨�Û)n/30���n°��¡���������Y�x�x�C�q�n���n���L�x�H�
�n�C�vÜQá â\ã;äxå2¨
�v�-�e���C�x�x���¡«\�4�n�Ö���¯�k�Y�P���ª�¡�n«N���P���L�H�
�n�-���n«L�4�Y�C�N¬�$�\�5���P�n�� x���E�����C�E�*�P��������°������x¬��5�����n«L�4�Y�4�����/�i�@$��G�L�Y�C�5�P��C���{EÛL¨ç �Ë�e�5°��/�"���C�n���L�x�W&c���L°�°=�¹( �n��°��x�C�5�x�$�4�n���n��°��x�C�5�x���
�n� �
 x�����q�� ¡���p���P�0²a�5�P�¡�q�P�>���vÜ| 4�P�e�C�p��
�n�C�vÜà�Y��«L�5�����P°��x¨ ç �ïö���«5 ¡�p� Ú ¨�Û�&¦���p���P�p�$�x��6�ë�8L(�°��N�*�P�p�E�C�����q�� ¡���p���P���
�n�C�vÜQ����«L�5�P�C�P°��������G�L�Y�C�5����
�n�C�vÜà�Y x�����e�5���P�n���Y�n�C�5�x�\�4�n�2�� x���P�p���P�����
�G�N���e���P�����4�n�P�����L�Y°��n�
���ª�4�n�������
���n�E���x�5�(�4�n�P�C���
�q�n��¨
}u~³} Ù`� �2�j�/�/�4�4���'�A���A�`»È�H�/�«Ú
äN��$� «5��$�Ô�L�n�e�n�x�k�Y�P�������x�P�J�e���
�n�¡���½�Y�C�q�½�x���>���P�*���@$�Ô�
�H���x�4�5�P�§�Y���Ô�Y���x�C�p�pé �*�P��°­�Y�P�%��� ��������
���>�q���C�5�x� = G�â = ���n���C���e�L�P�P�i�n���L�x�0�Y�C���=���e�5�4�®�
� �P�i�4�
�n�����x�%$ º x�¡�]²a�5��°��E�C� �*�n«5�k�Y���$�P���e�N�*�P�� x������n�C��°��C�4�Y�4���;�i�N�n�
�� 4�Y�C���n���P�L�P�������L�q�Y���v¨ç �\�P���e�¡�q�n�£ x�P�C���C�n���Y�§�Î�¡�n�4�e���
�J�Ö�x�P�L�/�"�������e�L�4�������P�£�¡�n���cÜü 4�*�\�
�¡ x�8¢k���P���\°������q�Y�¡�\�\�>����,N x�N¬�e�n���P�§�Y�����* x�������
���e�������L�x��&v�
���x�C�p�pé����
� = G�â = ( �x�ï�>�5�P���n«5«L�n�P�"¨ªå0�5�Ë x�=¢4�����P���
��,N x�������ï�����4�$�\�4�N�����C¤x���C�;�i����°����4���P�£�n���P�5���������5���Y���G���ï�n�����§�Y�P�¯���P�C°�� �êéx�¯�
�]±-�n���q�P�i�Y�x�����P�5�¡�/���x�j,N x�n�C���2�x�P���*��x�n�C�vÜ|�����P�5���x���>�5�4�*�q�
�n�§�Y���x¨$3 �*�p���P�(�Y�C�P�P�J�l$i� x�P�C������°��¡���n°$�n���p�Y���ª ¡�4�=�e�5���P�n�n�C�5�x� �
���x���§�êé(�x�P�L�/�"���§�­�C�`6|æo8 � �êéx���Y°=���p�O = �N���Ôeª���I3ô�����P�C�x«+O�¨Îå0�L�A,N x���*�p���P���e�¡�q�n�H���������P�n�4�����e�5���P�n«L«5�n�����q�$���P�C°=�E���G�x���§�êé=�n���p�Y�§����  x�4�$���C�x«5�L�q�$�� x¤�²a�p�Y°��N¨w30�n�e�� ¡�4�ï�����P�e�����n�C�5�x�¯�
�n�����;�x�����e���
 ¡�p��nv äN���Y�x�ÛÕ £ ×¹Ü ¬-Õ £ ��Õ £µÝ Ü �Ä�4�n�������
�0��� �x���§�êé®������°=���P�G�4�n�\���P���* x¤
²a�§�Y°�� �e�5�4�*���e x�����N�9&v���L�x����*�x�P�J�P���G�C�=°=�e¨µ(p¨v äN�G�4�L�x«N�ZÞF�RC�ÝQý�z¼C
Ý�Û2¦@Õ £ ¨

ë



v äN�IÕ £ ���]±-�n�P���P�e�¯�x�'Õ £ ×�Ü2�E�¡�'Õ £µÝ Ü\���G x�4��,V 4���
�����B$�E°=�Y«L«5���L�P�H�
��ÞE�ußàÕ £µÝ Ü
{�Õ £ ×�Ü+ß�¨tÞ�������L�p���*�G�/�L�x�jÕ £  x«5 4����� �Y�G�L�Y�C�5�P��°��J�
���H�P�p�jÕ £µÝ Ü2�FÕ £ ×�Ü�¨
áª�4�péx� �C�5�L�Y�C�5���0�
�n�C�vÜQ�� x�P���>�5�P���n�q���n���L�x�  x�����C���n�����P�0�4�n�G�q�£�*�P�C°=� = G�â = �����n�x��¢4�����p�Y���£�x�n�"���n«L x�n���P�°����
���¡�P��°­�E�
�G�������n���H�e�5�
²a���5���p���P���e�5�A°�±%² £µ´·¶
¸ ná &l¥ª(/� á &h¥Z{Ôß¹(�¦@C�Ý�Û2z á &l¥'{ Û@(w¦@C�ÝQß�z ¤ &h¥ª(�¦@C�ÝüÞ4z ¤ &h¥'z Ûo(�¦@C�ÝQß4z ¤ &l¥'z ß¹(�¦@C�Ý�Û & Ú ¨ ó (

ý



³ � ��� ·º¹�� â
^ � ã ¹ µ ¹����ä!#"Ä´¶µ ¹ � ¹�awa|å�d sæsN"G·��ä!#"Ä´¶µ ¹

ç Üü�J�n�e���§�Y�n�C�5�x�������i�x��«5�n�¡�n�p���p���C�`,N x�������(�e���
���ï�C�ú²a ¡�x�n���L�x���
�n�����=���P�C°=� = G�â = ¨ â2�n�0�n�L���Ë����� ¡¤
²a�p��°��Ö�4�n�������
���n�
¬5���\������°=�2�
���x���§�êéH�����P�n���
�C�n�x�0���H°����
���*��«L�x�]¢-�i�Y�P�C�N�ª�¡�n�����ª�
�i�P�n��°����4���n���L�x��
�n�C�q���*�@,V ¡�n�x���H�
�G��°��¡ x�q�*�v¨
çW~�� �����2�j½�� ���'� »?�4�«���u�A�o���
ù2 4�Y�k�
�ï ¡�4�ï�* x¤
²a�§�Y°�������ýPC$�n�Y°��¡���5�¡�/�����i�x��������°=���p���x�5�x¥a�4�n�P�C���
�q�i�
¬4���G�*�n«5�k�Y���H�péx�H�5�������P��e�L�P�P�����4�5�k�
��$�E«5�i�x�n�p����°��i�
���2�
�G�P�C�/�$�P ¡°��5���N���¡¨�v�7,V x�J���P�­�n�5�*���cÜü���i�e���§�Y�n�C�5�x�H�péx�E�����n�¡�E x�������C�n�����p���/�i�\���Ä¢k���P���=�
�0�*�����P���*�Ä�¡�P���
�C�n�x� �x�� x��e���
�i¤/�N�)E�²a�L�P°=���P�$�x�E�N�n���P�L�P���
�-�P x°��L�P�\«"�Y 4�������Y�x�(�����4�n���P���ï¤x���Y�4�>�x¨ç �½���i���n�n�C�5�x�(�
�i�£�N�n�P���5�P�(�péx�=°��n«L����� ���x�x���N�P�*��°=�Ë���2�*�n«5�k�Y���"¬Ö�
�C�n�x�=�5���P�n�� x�§�º�e�L°����x�i�å
3 ç-= 6 ó 8c¬x�P�q�>�n�p�n���4�
�$�x�n���e�����n¤4�N�PEA,N x�n�C���$�péx��°����¡��°��y�n���\�cÜü�n���P�5���I,V 4�L�
�p���P���e�ï°����
���H�P�§�ï������i«5�4�����H���C�
���n�P���e�E���vÜ|�5����«5�C�4�Y�C�j&vö���«5 ¡�p��Þx¨�Û@(p¨áª���C�£���e�5�4�x¬L�N�N�n�P���5�P�L�
�i���e���
�n¤4�N�PE��N�n�¡«5�5�¡�Î¢4�C�P�§�Y�P�"�e�5���N�4���p��°��n�P���N�
�i�Y¢4�C�P�P�£� �e�L�
²a�P�L�
�§�Y����e�L���C�����p�Y���P���
�G�*�n«5�k�Y�����L�P��«L���4�������4�n�£���è�n�Y���e�5�C�$�
�n�C�vÜü�i�P�P�L�P�N¨ ç Ü|���4�
���e���
��,V ¡�n���C���péx�\�5���P�C�n�x�����°��C�x��°$�E�n���P�L�P�j,N 4�L�
�p���P�q�>�ï°��J�
���¡¬
�����n�x�H�e�L�4�����
�n�§�Y�P�����G�L�Y�C�5�P�J,V k�Y���P���i���Y���$�
�n���cÜü���i�e���§�Y�n�C�5�x�N¨5£�q�� ¡���p�£���¡�5�����P�0�x���>���P���Y�P�C�\�*�4���e�]¢/�n�Y���Ö���N«L 4�5�¡�Y«5�¡�E���n���cÜü���n�>���p���n���L�x�S�x�Y��°��5°��n�
���£�péx�0�
�N�i�P�P�L�P��x�������n���P�-�x�n���e�����n¤4�N�PEË�*�5�x�$�x�L�P°=�������i���Y���v¨�v���e���
�n¤4�N�PE= x�����C���n�����P� �e�5�4�*�q�*�P�����Gß ó æï�N�n���P�5���v¨
çW~gº �����2�j½�� »��Ô�������A�@���
©ª�C�N�n�p�*�x¬
� ¤/�i���¡�%$ =�C�
���n�P�����P���
���N¬�$�;�C�G�n�L���$�
�- x�4���* x¤
²a�p��°����*�P��°­�Y�p���4�n�P�C���
�q�n��*S,N x���*�p�E�����n�x����C�
���n�P�C�n�����p�E 4���Y�4�
�� x�
���P�n�x���
����°��¡ x�q�*�G�
����°��x���i�n���;�L�x�4�5���P x�4�=�
�����§�Y���P���P�p�����L�P���e���§�n�� x��4�n�P�C���
�Ë���Ö�x�C�p�péG¨��v�0�n���q�e�L���®�
�n���������B,V x�i�x�����L�P����°=���������ô�C°��x x�����
$���vÜ|�5�4�n�§�Y�n�C�5�x���êé¡�q�n�N���
�i��e���
�y¢-�n���P�5�����;�����i�x�\�e±-�n���P 4���p�$�e�5°��¯���n«L x�N¨

ð



0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

-200

0

200

Segnale originale

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
-40
-20

0
20
40

Eccitazione CELP

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

-200

0

200

Segnale ricostruito

ö���«5 ¡�P�\Þ¡¨�ÛPn ãª�=���*�n°��x�C�E�����������P�J��� å
3 ç-= ¨
äN�2«5�n�x�i�p�Ë x�4�
²a�p�Y°��
���£�P�]²a�i�P��°��n�
���7&v�
�n���p� �x�Ë�5�p� ���Ô�4�5�1O��5�x����°��C���Y�����5� ²a�p�Y°��@O¹(��x�%$ �� ¡�x«N�=�
�n«L���0ý)C=�n�Y°��¡���5�¡� �*�P��°­�Y�P���>�5°��H�/�i�P�������q�e�c¨ ç �(�P�>�5�4�7$�Z,N x�n�C�����
�0�n�N�n�P�H x� �P�p���P���
������i«5�4�����H�êé¡�E�>�5���P�n�x«"�E�x�%$ 
�4�n�������
�S�
���¡���p�péG¨ç �;�L�x�P�C°��������P�C�5�;²a�§�Y°��£�����i�x�£�5���P�n�� x�p�ª²c�L�e�n�4�
�H�*�n«5 x�C�P� �Y�C�q���� x¤�²a�p�Y°��2�x���e���
�]¢/�n�Y���\�����P����� ¡¤
²a�p��°����*�P�C°=�Y�����e�L°����4�n�P�C���
�q�péx�$�ï�x���5�C x�x«N���4�
�7,N x���*�P�Ë�*�n«5�k�Y�����e�L�½�vÜ|�n�N�5�C x�n���L�x�E�C��¤4�n�§��
�n��¢k���P��� ç-= å�¢4�x���5�=�5�P���n�x�n���\ x�(�P�]²a�i�P��°��n�N�P�H�
�GÞ"ýPC$�n�Y°��¡���5�¡�v¨ãª�4�ª�¡�P��°­�ª�*�n���n�i���5�¡�Ö���n���C�ô�4�"�����i���5�¡�x�x�n�C���2,N 4������$�£�x�%$ ��e�5���N�n�x�C�n�
��� �4�N�*���n�C�5�4���P�2«5������°��x x�q�*��
�n�C�vÜ|���n�e�C�p�Y�i���5�¡�£�
�C�n�x�\�e±-�n���P 4���p���P���e�n�p�i�Y�4�
���-°=�5�����C°��-�
�G x�4�E²a x�x�n�C�5�x�"¨å0�5�#,N x���*�p�º²a x�x�i���5�¡�Ë�
�C�n�x� ������°=���p�º�cÜü�UT­�n�L�e�q� �
���5«L�x�H�����¡«5�5�C�Ô��°��x ¡�q���%�x�n�����ú²c�5�*�½����P���e�N�*�P�� x�n���L�x�N¬��n���q�e�L�q�Y�k�
�����4°=�L�P���C°��\�§�Y�x�4�5���P�����n«L�4�Y�C�n¥a�P x°��L�P�2�5���P�n�x�C¤x���C�ª�J�n�e���§�Y�4���E���x¢4�C�P���ç-= å��e�L�
 x�(���C�x«5�L���$��°��¡ x�q�*���
����°��x���i�n���\�5���P��°­�Fè½�4�N���C�n���L�4�Y���������cÜü�q�*�p���
�����
�G�P�i°��4�j¥Ä¨äN�q� ØÈ��6êéë&hC¹(gìHé�&�Ûo(xìnÝnÝnÝ�ìHé�&cßP§í{ Û@(l8;î &¦Þ¡¨�Û@(

�q�=�P�����4�N�*�p� �Y���cÜü�C°��x x�����=�
�i�l¢k���P���Ë�
� ���C�
������� ç-= ¨0ù2 x�������Ë�N�n�P���5����$�=�i�Y�q�>�5�q���P�(�/�i�$�e�q�L�P�e x�k��� ¡¤
²a�p��°��H�
�G�� x�¡«5éx�n�i���j§ï� ýPC�¨£�v�G�N�n�P���5�����
���n�P���5�P� Ç ¡ $� �
�e¢4�x�C�P���e�5°��\�q���
�y±-�n�P�n�¡���8���p������N�n���P�5�����
�n�è���n«L�4�Y�C�1©Ë���������N�i�P�P�L�P�����n�����;�P�����4�N�*�p�$�Y�C�vÜü�C°��x x�����\�����§�Y�p�¡�Y�p�$Ø ¡ °��L���P�C�x�����n�Y�����/�i��vÜà�Y°��¡���n�n�J�\�
�n�C�vÜü�C°��x x�����Iè/n Ç ¡ �K©�{`èÄØ ¡ ì &¦Þ¡¨Qß+(
�
���N� ©A��6 ¤ &lC+(gì ¤ &�Ûo(gìiÝnÝnÝHì ¤ &vßP§í{ Û@(l8ðî-ì &¦Þ¡¨ Ú (

Û�C



� Ø ¡ ��6ñC�ìnÝiÝnÝUìxC�ìUéë&lC+(gìUéë&�Ûo(gìiÝnÝnÝ�ìUéë&cßP§Ê{ Û2{`¥ª(l8 î ì#¥W�KC�ìnÝnÝnÝ�ìg§í{ Û5Ý &¦Þ¡¨üÞ�(ò
���¡��°��C�n�n���4�
�H�vÜü�i�x�n�P«L�q�H�
�n���cÜü�n���P�L�P�2�P�q�*�4�n�P���������vÜà�Y°��¡���n�n�i���
�n�C�vÜü�C°��x x�C�*�FèÔ�*�G�5�P�����n�¡�
°����ó Ç î¡ Ç �K© î ©u{ &
© î Ø ¡ (�ôØ î¡ Ø ¡ ì &¦Þ¡¨ ó (

è�²öõ%÷l&l¥-(/� © î Ø ¡Ø î¡ Ø ¡ ì &¦Þ¡¨Qæ+(
�

°=�oøó °�§W�F&h¥ª(
� Û�CÄ���L« ÜlùÔú © î ©°���� ó Ç î¡ Ç ¡�û Ý &¦Þ¡¨]ë)(5£�q�e�n�§�n�Y�k�
�Ö�N°=�L�P�*��°������n�����l²a x�x�i���5�¡� °=�oø ó °�§W�I&l¥ª(è�péx� �P���� x�C�p���x�2�n�N�n�P�� x�GÜà�Y°��x�C�n�n���/è ²öõ%÷ &l¥-(�4�N�*���P�C�L�
¬Ä�$�P�i�x�n�4�
�®�e�5���P�(�
�0 x� �e�n�P���=�
 x°��n�P���
�0�4�N���C�n���L�x�Ö�¡�n���cÜü�����P�L�P�x���
�n�0°=�L�P�*��°���&¦�x�i��x�"���P���$�n�5�*���*�G�e�L�4�����
�n�§�; x�=�����P�i�P�L�Y�C���H�
�G��°��x�C�n�n�����e�C��,V ¡�\�e�i�
���p�Y�����* x���C�\�4�N���C�n���L�x���L�P����°��P(§¬����²a�L�P°=�E�cÜü�C�4���C�n°ï�4ü �e�5°��üR�#ý@þ £ ì#��� ÛPìnÝiÝnÝ�ìgÅ ß@þ £ �#&l¥ £ ìNè�²öõ%÷�&l¥ £ (xì °=�@øó °�§W�F&h¥ £ (³(gÿNÝ &¦Þ¡¨Qý+(� ���2�n���i°��n���P� �
�Fü ���5�¡�����e¢4�x�C�P� �e�5°��=���P���¡���Ë�>�5�4�*�q�����n���P�2�x�n�����ú�4�"�����i���5�¡�A¥ £ �
�n���cÜü�C°��x x�����x¬�x�n�C�vÜà�Y°��x�C�n�>���E�5���P��°­�Zè ²·õ³÷ &h¥ £ (ª�$�x�n�S°=�5������°��ï�§�Y�x�4�5���P� �*�n«5�4�����n¥a�P ¡°��5����°=�oø ó °�§��F&l¥ £ (\��� x�(���C�x«5�L���$��°��¡ x�q�*�E�x�n�C�q�E�4�N�*���n�C�5�x�H�n���4�
���x�Y�§�
¨äN�5���P���-�
�C�4�e�5�C�-�
�� x�=�C�
���n�P�L�Y�C����°��C�x��°$�\�\°=�L�P�*��°��\���p�E«L�����C°��x x�����c¬N���è�
�e¢4�x���P�e�2�vÜ|���4�*���n°��°Ô�>�5°��\�cÜü�C�4���C�n°��2�
�-�P x���P�G�G�4�N������¤¡�������*�5���P�5�C�4���C�n°������
�wü�¨�v�N�4�5�����ª¢4�k�Y��� �
�n�C�q�Ö�x�����e���
 x�§�\�e�L�4�������P�0�x�i�x�
�i�P�n��°����4���P�������*�5�P���5�C�4���C�n°���� ²öõ%÷ �
�S°=°���«5�C���L�P��P�����4�n���P� �5�½ x���e�������n�P�C�
���Ö�5���P�C°=�Y�C���@$�=�péx�N¬0�n���q�e�L�q���P�
�4�n���L«5�x����� ° ¬ �P�n�x«"�Ë�e�5���P� ���Ö�L�Y���²c�Y���P�L�P�v¬�,V k�Y��� �q��°=�L�P���C°����i���Y�n�C�5�x� �
�n�0�p���x�4�5���P� ���i«5�4�����n¥a�P x°��5�P�$�����­°����x�C°����>���Y�i�]�L�x�$�
�n�C�q����k�e�5�4�*�q�*�P�n�x�J�E�P�p�E�C�H�Y°��x�C�n�n�n�2��«5�C�������P�i�P�L�Y�C���G���n«5�C����°��x x�q�*��6]ÛU8c¨�v�����5���P�L���4�*���n°��2°��C«5���C�5���N¬S$� �@²öõ%÷�� ý@þ��
	gìnÝnÝnÝ�ìgþ��
�wÿ+ì���� Û &¦Þ¡¨Qð+(
�
�G�C�4�
�q�>� � �#ý���ÜHìnÝnÝnÝHì���� n������`6yÛPìgÅR8lì|¥��
���K¥��
� Ì 	 ÿ &¦Þ¡¨�Û�C¹(
�péx�\°��C�x��°��y�n�J�ª�����e�"�����ï���5�p�����H�
�

°��C�� Û� ú! £D¡H£ &l���"��Ü (-z �  # ¢ ô  &l�w�$� # ì&%��$� # ×�ÜU( û &¦Þ¡¨�ÛLÛo(
�P�����4�n���P�$�Y�C�q�E²a x�x�n�C�5�x�¯�
���e�N�*�P�

 &h�³ì'%+ì�(S(�� )°=�oø ó °�§W�I&l¥ £ ( z+*-,,,,, ���
è ²öõ%÷ &h¥ £ (è�²öõ%÷l&l¥/.�( ,,,,, z  , ,,,, ���

¥ £ {`¥ .0 &h¥ £ ( ,,,,, ìN¥ £ ��¥1.JÝ &¦Þ¡¨�Ûiß¹(
Û5Û



ç �¯²a ¡�x�n���L�x� �
�-�e�N�*�P�EÞ¡¨�Ûiß
¬x�>�5�4�*�p�E���n�����;�*�5°�°­�\�
�4�P���ª���n�P°��C�x�ln-���x�x����°�� �/�i�4�Y�C���n�����n���4�
���x�Y����e�L�� x�=¤4�5�������§�Y�x�4�5���P�����n«L�4�Y�C�n¥a�P x°��L�P�N¬N�C���*���e�L�4�
���P�i�P°��C�x�£�4�n�4�Y�C���n�J�;���2���k�e�5�4�*�q�*�P�n�x�i�ª�x�i������Y°��x���n�i�n�$�
�£�� x�=�� k�n�e����������� �n�Y�k�
�q�x���P� �Y���cÜü�C°��x x�����x¬-���Ö���n�P�i�x¬Ä�C�
¢4�x�"¬ �/�i�4�Y�C���n�����C�=�
�]±-�n���n�x�n��P�§�8�cÜü�C�
���n�P�L�Y�C�����P�§���
 x�H�n���4�
�q�¡�Y�P�S�Y�C�vÜ|��°��x ¡���*���������G�4�n�P�C���
���
�G�x���§�êé 0 &l¥ £ ( ������°=���P�x¨âª�n�C�q�Ö�x����°=�ô²a�§�Y°��0���
�L�P�P�C°����i���Y�n�C�5�x�l�êéx� �*�n«5 x� �5�E x�k�Î���p�Y�k�����i���5�¡�£â = ¥ = ¬������e�"���P� ���x�C�n�q����� £D¡U£ &h���$��Üg(|$�E�i�Y�q�>�5�q���P�$�e�L°��
 £D¡H£ &h��(/��2 ­3547678 � �-9�: ¡�;=< z  ��� ¡>;õ : ¡�;=< z  @? £ ®+ìN¥ £ � 0 &h¥ £ (­35476 8 � �-9�: ¡�;=< z  �? £ ®)ì#¥ £5A 0 &l¥ £ ( &¦Þ¡¨�Û Ú (

°��n���P���£�x�n�C���2�� k�n�e���������N�2���-�e�"���������x�C�n�q�����  £D¡U£ &h���$� Ü (��  &h���$� Ü ìB%'�$� ù ( z  ? £ ® �
���N�  &h�³ì'%S(
$��5���P�n�� x�§�E�x�����q��Þx¨CÛ Ú �e�L�u¥1. �
�e¢k�x���§�E�e�L°��£�q���/�"���C�n���L�x���
�n�C�vÜ| x������°$�\��°��¡ x�q�*�\�x�n�C�q�;�¡�P���e�J�
�n���P��5�¡�P��°��������P���L�ú²a�§�Y°��"¨ºå0�5�C���n«"�Y�4�
� �q��²a�§�Y°����Y���P 4�����(�e�L� �����x�����e�����n�
���ï�C��,V x�J���P�Ë°����
�x¬0�*��e�n�§�n���
�G�L�P�P�i�x�n�P�  x�4�$�e�n�P�§���e�5���P�C�
 ¡���@$���x�n�C�q�����C�
�������c¨= �n� �q�E�P���e�n�§�n���
�n�G�*�5���P�5�C�4���C�n°��2�5���P��°����
�-��°��x ¡�q���c¬N����$�\ x�������C�n�����P�E�cÜQ����«5�L�P�C�P°��H�
�ë.\�����n�P¤x�c¬�����> x�ª�2�x���
���§�Y�x�x�������i�
�§�Y�x�½�¯�n�Y�4���q�x���P�������vÜ|���x�¡ x�q�*�º�4�n�� ¡���e�n�P���½�����P�i�P�L�Y�C��� �
�\�4�"�����i���5�¡�&¦�C�
���5���x�=�
�  ¡�Ë«5�n�x�i�P�q�>�ï°=�L�P�*��°��$�����n����� �
�n����� ²a ¡�x�n���L�x�Z°�§W�>(§¬G�E�q�$°��n�P���q�n���L�P�*���e�q���p�
��«5�C��Y�§�êé¡�w$�E���;²a x�x�n�C�5�x�¯�
���e�N�*�P�$Þx¨CÛnß
¨�v�G�P�n��°����x�  @? £ ®�$�E�>�5°��\�G���n�P°����x� ) ¬�*i¬   x�4���e�"���§�Y���P�N¨�ô�L�Y�C�5���G�/�i�4,N x���*�P���e�"���§�Y���P�����L�x�=�*�p�Y�����
�n���n�P°��C�4�Y���-���4�n�P�C°��n���p����°$�n�
���2�e�5°��ª x«L 4�Y�C� �Zn
) � ÛLÝDC* � C
Ý C ó � ÛLÝDC �? £ ® � Û5Ý C
Ý &¦Þ¡¨�Û>Þ�(

äN�2�P���n�Y���e�5���Y�x�Ë�C�
¢4�x�=�2�5�����L�P� �
�n���C�=�Y°��x���n�i�n�ï���n�x�n�k�
�½�>�5���P�%�
�n���cÜü�e±-�n���P�Ë�����e���¡�P���e� �péx�=«5�C���°��x x�q�*�4é4�Y�x�¡�ï�C�� x�4�$�� x¤�²a�p�Y°��N¬�,V x�J���p�E�L�4�n�p���n���L�x���
�C�n�x�\�4�5���p���p���E���n�P°��C�x�£�P�����L���N�n�4���� x����������n°=�E���G�@,V k�Y�n�C�5�x�-�����¡���Y���v¨ç �ïö���«5 ¡�p��Þx¨QßE�C���C 4�����p�E���-�P���� x�C�p�Y�������G�p�Y�C�\�x�����e���
�C°��n���P�x¨

Ûnß



0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
-5000

0

5000

Segnale originale

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
0

2000

4000

Eccitazione single-pulse

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
-2000

0
2000
4000
6000
8000

Segnale ricostruito

öÄ�C«5 x���;Þ¡¨Qß�nÖãª�=���*�n°��x�C�H�
�����C�
�������è�����¡«5���i¥¦�x ¡�q���"¨

Û Ú



³ � ��� ·º¹�� C
^ �  � µ¸·�"�!N! � !#"�´õµ ¹

ç ÜQ���4�Y�C�q�*�����x�x�P�J�
���n�C�5�x�£�C���x�J�Y�P� �ª�cÜQ����«5�L�P�C�P°�� �
�x«L�n�x�n�§�Y�n�C�5�x� �
�n�C�vÜü�J�n�e���§�Y�n�y�L�x�0�5�P����°=�I&¦�x�n�k�n�5�*�= �J��â = ( ²a�L�P�x���P�e�L�x�$�G�4�Y�§�Y°��n���P�è�êéx� �����
���>���
�]¢-�i�Y�P�L�P�H�
�����@$�� x�P�C�����i���Y���ª�C�­²c�L���H�
���*�����P���*�v¨ç �A,V k�Y���P���i���Y�n�C�5�x�"¬Ä�péx�Û$��«L��$�(�
�0�/�i���H$�� x�GÜü�L�4�n�p���n���L�x�=�
�n�C�q�n���p��¬Ä�L��,N x�q�*�p���4�n�H x�Ô�e�"�
��¥¢-�n���P�L�P�Ë���4,N x���*�P� �P���4�  x�GÜ|��°��4�5���p���x���Ë�e�� 4�e�q�����+n��2¤x�C�$�
���������4���P� �Y�C�q�Ë�e���
�y¢-�n�½���n�2���n«L�4�Y�C��
�����p�Y�¡�x�ï�J�P���i�P�H�
�q�*�P����¤x x�C�P�è�e�5�(�e x�§�8���p�E�G�L�Y���G�4�Y�§�Y°��i�P�P�c¨= �n�2�5«L�x� ²a�§�Y°��H�x�$ßYÞ<C��n��°��x���L�x�G�*�Äék�Y�x�x�­���
�q�*�4�N���C�n���L�x��ë�ßï¤¡����n0���4�Y�§�Y°��n���P�è�
�n���cÜ ç-= å�4�N�����5�¡���J�P���i�P�I,V k�Y���P���i���Y���G�e�L°��ª�N�J�
�P�n°����e�L�
ß�ÞF{ÔßLæ8¤¡���n¬x����������°=� = G�â = �e�L�Ë�Y�C�P��� Ú ¤x�C�n¬�P�C°=�Y�¡«5�5�¡��,V x�C�4�
�G�4�n�£���j,V 4���
�����n�J�Y�n�C�5�x�����n���cÜü���n�>���p���n���L�x��ÛeÞI{ Û ó ¤x�C�£�/�i�2�� x¤
²a�§�Y°��"¨©ª�£�*�n«5 ¡���P� �*�£�
�J�P�e�����N�n�§�Y�x�x�=�C�2,N 4�Y���P�C�n���Y���5���ï�4�n���cÜ ç-= å �����$�x���5�4�N�*�P�
�4�n�H�q��,V 4���
�����n¥�����n���L�x�����n���cÜü���n�>���p���n���L�x�N¨ïä"�5�x�(���Ô�e�L�p�*�
�x���Y�N�$�4�n���N�n�P�y¢-�n���P���q�=�L�Y�����
���B$�=�
�n�
,V k�Y���P���i���Y���5�P��4�n�£�����4�N�*���n�C�5�x�����n«5�C�G��°��x ¡�q���¡�/�i�ª x�k�ï�* x¤
²a�p��°�� = ¨
DZ~�� � »A�F�/��� �|�w�«�K���>�FE��U���/�G�HJIKHJI LNMPORQ�STL�UWV
ç � ç ���x��äN�4���>�P�p����öx�P�@,N x�n�4�>�����2&v�����P�e�������P�\�x�i���vÜàáª�x�4�n�4���q�e�2á>( �*�5�x�$ x�4���p���x�x�������n���p���n���L�x���
�i��4���p�Y°��n�P�����
�n�G¢4�����P� ç-= å��4���P���q�e�L�q�Y��°��n���P���*�n°��x�C�q�e� �x�ï�C�
���n�P�4�L�q�Y���E� �x�',N 4���
�����n�����P�N¨�3ô������e�L�4�������P�L�x�½�C�  ¡�4�½���B,V x�i�x���
�L�Y�C�5�P�2�5�§�
���k�Y�P�£���p�Ë���L�P� �Ë�e�L°��x�P�J���Ö���p�7Cú�YXw*Ö�p�����£�L�Y�C�5���\�*��5�¡�
�n�4���Y�x�=���(�x�P�"�P�*��°��C�@$�$�
�n���x�q�n�péx���
�i���������4�n���P���=�
�n�S���n«L�4�Y�C�����7$���C°�°��i�
�q���P�H�/�i�4�P���P���êéx����L���p�Y�i���5�¡�Ö���i�
�����
�i�����(�*�/�i�P�P����&h,V 4����� ���L�x�7,N x�n���C�$�e�5�%���u,N 4�Y�C� �Y¤x¤x���Y°��(�(�êéx��²c�Y���P(p¬S�e�5��¥�P�����4�5�k�x�Y�x���5���P���Y�n�C�5�x�����4�Y�C�5«5é¡�E�x�n�C��� ç äVöÖ¨�v���p���x«5� ����°����p���P�������L�Y�C�5�P�-�\�vÜ|�5�§�
���4��°��n���P���4�N�����5�¡�ï�������n���\���¡�5�����P� �÷²a�� x�P�§�Y�P���4�n� �e�5���P���5��¥�q���P�\²c�5�>����°��n�
���ª�������§�Y¤x�C�����B$�ï���n��¢4�����P�$�x�n�C�q�;²c�5�*���
��,N 4���
�����n�����n���L�x�N¨ ç �Z,N 4���
�����n�����n���L�x���
�i�����ç ä�ö �����n�x�$«5�i�x�n�p����°��i�
���$�J±-�P�L�
�§�Y�p� ���½�C�n�P���n�p���P x�§�
�e�L�  ¡� °��n�P���
�®�
�]±-�n���n�x�n���Y�C�N¬G�N�n�x«5�L�x��e�C�S$�9,V 4���
�����n�J�Y�P���C�$�
�]±-�n���n�x�n�����p�(�
 x� ç ä�ö �e�L�
����«5 ¡���x�n�����=���P�J�P�P��²a�p��°��+*����L���Ë��� �P���>�n�
���u$����§�Y���½�x�P�L�4�N�����½ x��°��n�P�����Ë�x�%$  ����¢-�����q�n���P�R6|ßo82�péx�(�e�5�k���n���P�(�
�£�L�P�P�i�x�n�P�=���q�� ¡���p���P�£°��C«5�C���5����÷²a�� x�P�§�Y�4���ï�x�L�Ë�*�5���$�q�������4�n�4�
�i�x���E�����P�§�J²a�§�Y°��N¬N°=�����4�péx�1,N x�n�����E�����P�n�*²a�p��°��N¨

ÛeÞ



ù2 x�������£°��n�����
�x¬��
�i�P�P�2�>���
�]¢-�i�£�
�]±-�n���n�x�n���Y����¤x���
��°��i�4���C�5�4�����S�
�n���C� ç äVöÈ&¦�C�\¤x���n�N�0ß5�¡© ç ä�ö�(§¬�x �$�$�������n���E�>�N�l$i��*�����P�n�����n�J�Y�P��näN� �e�5�4�*�q�
�i�P���¡�[Z@ù@&l¥ª(xì�ZPÜH&l¥-(4ÝnÝnÝ�Z�õ)&l¥-(���� 0 z�Û ç äVö��/�i�ï���ú²a�p��°��u¥ &c�
���N� 0 $�
�vÜ|�5�§�
���x��
�n�C�vÜà�Y�4�����q�*� ç-= å2¬5�¡�n�x�x�"���P���H�n�5�*�ïÛ�C¹(§¬
�2�����ª���¡�5�����P��Z@ù@&l¥ª(��RC\�/�i�/,V k�Y�q�*�q�L����¥�¨/3ô�����2�P���� x�C�p�Y�¡��n�N�n�P� �q�E�x���5�x�����n�B$�ï�
�-�5�§�
���4��°��n���P�unCJ�"Zoù@&l¥-(/¨\Z)Ü�&l¥ª(
¨\Z ô &h¥ª(
¨ ÝnÝnÝ�¨\ZBõ)&h¥ª(
¨]X & ó ¨�Û@(
áª�C���Ô���e�5�4���
���v²a�P x���p���P�Ô�e�L°��x�C�n�p��°��e���P�=��� ���q�
�L�4�x���x��� �¡�P���*�n�
���Ë���æ,V ¡�������;�k�Y�p��°��n���P�v¬2�*����*�x�P�C°=�ª�q�1�¦¥a°=� ç ä�ö�,N 4���
�����n�����p���
�n�C�q�ª²a�p��°��|¥=�e�5°��2�
���4�n�4���n�
���\�¡�^Z £ ×�Ü�&l¥-(Ä�¯�x�^Z £ &l¥1{ Ûo(�x�n���*�n«5 ¡�n�
���\°����
�un _Z £ &l¥ª(/� ) £ ¦

_Z £ ×�Ü�&l¥-(-z]* £ ¦
_Z £ &h¥Z{ Ûo(xì#��� ÛPìpß�ìnÝnÝnÝ�ìnÛ�C & ó ¨Qß+(

�
���N� ) £ ��* £ ���L�x���x�e�N�HT=�e�C�n���P���
���x�P�J�
���n�C�5�x�Ô&×¢-�����
(G�5���P�n�� x�P��°��C�x��°$���n�i�Y�k�
�£�vÜ|�n�P�L�P�2,N 4�L�
�p���P�q�>�°������������G�x�P�������n�C�5�x���* = x�4�$���@,N x�n�x�J���
�G�N���e�\�§�Y�x�x�������i�
�§�Y�P�C�L�8���=��¤x¤4�5�*�p���x���ï�C x�x«N�
` £ � ��a ¡�¢ Ü 6cb¹&h¥ª(h8 ô � ��a ¡�¢ Ü 6cZ £ &l¥-(�{

_Z £ &h¥ª(h8 ô & ó ¨ Ú (
�
���N�1§ ? $�����G�� x°��n�����
�4²a�p��°����£�
�n�è�x�Y�����
�G�P�§�Y�C�x���x«¡¨0�v���k�Y�P���q�e�L�q���P�H�Y¤x¤¡�q�Y°��

) £ �Pd £fe £ ×¹Ü�&lC¹(hg ô£ { d £fe £ &�Ûo( d £fe £ ×¹Üo&�Ûo(g ô£ g ô£ ×�Ü { d ô£ie £ ×�Ü &PÛ@( & ó ¨üÞ�(
* £ �jd £ie £ &PÛ@(7g ô£ ×�Ü { d £ie £ ×�Ü�&lC+( d £fe £ ×�Ü@&PÛ@(g ô£ g ô£ ×¹Ü { d ô£fe £ ×�Ü &PÛ@( & ó ¨ ó (

�
���N� 2 g ô£ �"k ��a¡�¢ Ü Z ô£ &l¥-(d £fe .�&7(S( �"k ��a¡�¢ Ü Z £ &h¥�{l(S(7Z�.@&h¥ª( & ó ¨Qæ+(02�
���q��°��n���P���4�n�H°��5�������0�
�2�n���q�e�L���x¬��x�n�C�q�
�*�P�C°=�=�
�n«5�C� ) £ �m* £ �����n�x�$ x�������C�n�����P�=��� �x�Y���Ë�x�5�,N 4�Y���P�C�n���Y���x¨ âª�n�C�q��²c�5���(�
� �e���
�y¢-�n�
�����n�x�Û,V 4���
�����n�J�Y�P�(���P�§�5�*°����P�*�Ë��� �P���*�q�
 x�Ë�Ë�i�P�P�L�P�=����x�����
���i���5�¡�N¬x�e�C��$� b £ �$Z £ {
_Z £ & ó ¨]ë)(

�péx�\�P���� x�C�p�E�������n�����x�%$ 
�x���n�e�5�C����°��n�x� ���n�4�*��¤x�C������«5�C�G�n�P���5�P�����-,N 4�Y���P�C�n���Y�i���5�¡�N¨
G�HJIKH'O npo�qsr/M5oto7u7v�w[x�Q�MyQ{z"|~}�����u7��Myr
�v�ª�N�i�P�P�L�P�®�t� 6�bUù�ì�b ô ìnÝiÝnÝUì�b��g8v¬Ö�L�P���n�
 ¡�P���e�5°��
�>���
�]¢-�i�º¤x�q����°��n�k�����L�4�Y�C�(�
�]±-�n���n�x�n���Y���(�
�i�����ç ä�öÖ¬4�����n�x�I,N 4�Y���P�C�n�����P��²c�5�e�n�k�
�ï k���=�
�� x�m,V 4���
�����n�J�Y�P�L�P� �8���P�n�C���q�Ö�4�n�2�5���P�n�¡�n�P�s��V¬4���G�L�����5����e±-�n���P���L��°��n���P�2 x�P�C�����i���Y�����x�����
���e���
�y¢-�n���P�5���N¨

Û ó



Stadio i Stadio (i+1)

Livello 1

Livello 2

Livello 3

Livello 4
0 

0 

0 

0 

1

1

1

1

öÄ�C«5 x��� ó ¨�Û)nÖå0�5���C�n«N��°��n���P�H�P�p�$�
 x�H�*�p�5������ 4�n�>���P�*�����G�
�G x�(øG�P�n�C�����Îå0���
�$ùª k�Y���P���i�n�n¨
áª�4�����5«"�Y°��i�
�����',N 4���
�����n���
�C�n�x�\�x�i���n�5�*�=�
�n�C�q�E°����
 ¡�q�Y�i���5�¡���
�n���*�n«5�4�����S�e�5�(���-°��n�P������
�n�C�q�ËøG�P�n�C�����8å0���
���Kò
���� x�q���P���L�G¬Ô$�=�4�N������¤¡�����(�����k�Y�4�
�i�P�=���2�
�L°����¡��� �
�n�£�C���N�n�C���0���|,V 4���
�����n¥�����n���L�x��°=�Y���P�n�¡�n�4�
� �e�N�*�p�Y���P���C���� x°��n�����
�G¤x�C�£�
�C�4�e�L�q�Y�k�
���q�;²c�L���������e���
�]¢/�n���5�= x�=�P�P�i�������e¨�v�G�P�P�i�������ô x�����C���n�����P� �J���@$�E�¡�n���n�5�*�ï�C�=���P��°��N¬�ÛLÛE�*�p�L�
�G�
 ¡°��n�p���P�è�x�'C��=Û�C�*/�C���� x°��n����������x���
�����n���C�$���p�L�
�����a¥¦���*��°���$���4���P���Y�G�� x°��i�P�H�
�G���C�N�n���C�x�>�5�=��,V k�Y���è���G�� x�5�C�1,N 4�Y���P�C�n���Y���\�vÜ �¦¥a°���n�C�n°��n���P�H�
�n�-�N�n�P���5�����N¨å0�q�L�P�e x�¡�Ë���§�5�
�C�(�P�Y�B$�
�e�L���C�n«N���P�(�Y� �� k�n�e���������N�­�e�5� #ô �e�L�x�x���������L�x�|&vöÄ�C«5 x�§� ó ¨�Û@(p¬��e�"���q�i�êé�$����S�5�����L�P�9,V 4���
�����n�J�Y�P�­�
��b £ ¬G�x �$�=�������n�����*�4���e�]¢/�n�Y�����C�4�
���n�Y�4���=�e�5� ���L« ô £ô �����L« ô � { Û8¤¡��������n��°�°����¡�E�péx���>�5�x�x�i�P�P�H�* x�G�P���n���C�q�ô�G�C���N�n�C���4���x�4���P�P�i�x�n���P�G�$�
 x�H�*�p�5��� �* 4�n�e�������C�
�c¨ù2 x��������°��n�����
���e�L�4���i�
���\�x�n�-�x�N�*�P�P���n�L���� x�=�P�����4���P°��C�H�
�G x��¤x�C�£�4�n�Ö�n�C�n°��n���P�y,V 4���
�����n¥�����P���>�5�� x�=°������������E�v²a�5���n�$�e�5°��x x�p���n���L�4�Y�C�+*5�C�
²c�Y���P�����E���e�n���§���
�n�-�n�Y°�°����x�¯�� x�-�P�P�i�������Ä�����n�x��e±-�n���P 4���p�=�e�5� �vÜà�Y�C«5�5������°��$�
�/.\�����n�P¤¡�G°����x�C°��y�n�����4�
���vÜ|�n�P���5���j,N 4�5�
�§�Y���q�e�=°���������&lòºä�3«(£���p����S�N�n�P���5�P���L�P�C«5���k�Y���$��,N x�n���C�u,N 4�Y���P�C�n���Y���x¨ ç �
���e�n�C�p�ï�e±-�n���P 4���p�=�/�i�;����°��n�P���q�n�$�e�L�4���n���P�$����5���P�n�¡�n�P�£ x�k�;¤x x�L�4�F,N 4�������B$�\°=�Y���P�n�¡�n�4�
�\�cÜü�n���P�L�P�2�
��,N 4���
�����n�����n���L�x�£�n���P���;�C���N�n�C�����L�n�e�n���p�Y¤¡�����h*$�= x���¡�P�5¤¡���n°=�Ë���4�n�P���º���º�
�>¢4�x���i���5�¡�
���£°��n�P���q�péx�$�x�%$  ���C«5�x�y¢-�n���P���N�­�x�º x���x x���P�%�
�£�
�����§��4�n�p�>�n�P�����N�x¨ç �;�x���5«L�n�P�§�Y�n�C�5�x� �
�n�4���C�N�n���C�N�
�ë,N 4�Y���P�C�n�����n���L�x�Ô$� ���§�Y�p���e±-�n�P�� 4�Y�§�E�e�L���� x�ª°����x�Y�C���@$� �
�]²q²a�n¥�P�i�x�P�N²c�5�e�i�4�
���P�y²a�n�P�C°��n�N�P�2�L�8 ¡�����4�*���n°��l�
�
¢4�C��� �e�"���P�C�P x�C�P���¡� ²a�§�5�*�4�
�n���P�£�¡�;�����N�n�§�����4�Y���q�Y���5������=�x�%$ (�����¡«5 x���n x���5�4�n��&vá2�x�4�n�4�
���e�Eå2(p¨�v�x���n���Y�C°��n���P����� �n���q�e�L���(�
�n�0���C�N�n���C�/$�=���§�Y���Ë�e±-�n�P�� 4�Y����²c�5�>�n�4�
�( 4���®�
�n���cÜQ����«5�L�P�C�P°�� ç �C�4�
�n¥kÖ x�n�L¥ � �§�B: 6 Ú 8����x�x�C�q�n���P�$�e�L°������i«5 x�+n

Ûnæ



v �*���e�P�J�ú�C�\øG�p�����x�C�x«�äN�n���/�i���q� ç äVöä�«{T� )  ¡�P���C���n�J�Y�4�
� ���(�x�P�J�e���
�n���P�1&h�«{�Û@( ç ä�ö,N 4�Y���P�C�n�����P�+*v �*���Y�x�¡���q�i�º�vÜà�Y��«L�5�����P°�� ç k � &c���\�N�J�x�º�vÜàáª�x�4�n�4���q�e�mk�(E�4�n�(�
�n���n�P°����4���P�=�\���C�N�n���C�£�
�i�,N 4�Y���P�C�n�����P�5�����P�i�Y�q���P�+*v �*�G���P�i�p�E���-�x�P���>���
��°��n�
���E�4�n�£������ 4�n�>���P�*���L� ç ä�ö«*v �*�G x�P�C�����i���Y�x�H�G���C�N�n���C�x�P���Y�L���P�G�4�n�2�q���
�e¢k�x���n�C�5�x�¯�
�n��øªå£ùH¨
�v�xøªå£ù��5���P�n�� x�����e�5��,N x���*�P���>�P�����n�P�C�x¬��x x�Ä²a�L�P�x�i�4�
�\¤x ¡�5�x�£�x�������§�Y�n�C�5�x�c¬5�x�L���P�q�* x���§�ª x�������C�n�����P��������N�i�������C�E°=���x���n�§�Ö�@,N x���x���5¤4��¤x���C�+*�$�£�n�
���
�n���P�/,N x�C�4�
�¡�e�5°��S�4�Y���P�2�
�n�C�vÜ|���
²a�L�P°=���n�y�5�x� �¡�n�
�L�����5���,N 4�Y���P�C�n���Y���E²a�N�����E���q�
�L�4�x���
���N¨�v�\°��5�����N�%�
���e�¯$�½�L�½�P�q�>�n�p�n���P� �x�n�ª²c���P�����péx�Ë�cÜQ�Y�C«5�L�P����°�� ç k � °��C�x��°��]�i�n�
 x�¡�q�n��°��n���P��vÜ|�n�P���5���W,N 4�L�
�p���P�q�>�½°����
�C�x¨ äN�(���2�
 x°��n�P� �
�2¤x�C�=�½�
�����4�N�*���n�C�5�x�=²a�N�P�*� ���§�Y�P�Ô°=��«5«L���5���N¬£�*��P���P�n¤¡¤/�=�4�5�� x�p�Ë���x�x�C�q�n���P�$ x�4�Ë�e���
�y¢-�n�=�n�
���P�L�x�q�n�=���Ö�P���� x�C�p���P�Ë���n�����W,N 4�Y���P�C�n���Y�i���5�¡�����x�P�L¥«5�i�P�p���P�N¬4�E�k�Y�P�C�@$�$�
�G¤x�C�n¬x�>�5�
 ¡���� x°��i�P�E°­�Y«5«L���L�P�H�
�G���C�N�n���C�a¨= �Y���P�n�k�
�(�x�W,N x���*�P� �x������ ¡�x�4�N�����v¬�����$�ï���n�
�§�Y�§�­ ¡�4���x�P�L«5�n���p�Y�i���5�¡�������P�i�P�4���P���L�=�
�n�S�����N�i������
��,N 4�Y���P�C�n�����n���L�x�\�5�4�n�§�Y�4�����e�L°����*�n«5 x�<nv �*�Ö�>�P���ï�C�0øG�p�Y�C�x���¡«úä"�n���/�i�;��� ç ä�ö �w{KË>�@�'� )  x�������C�n�����4�
���C���x�P���>���
�n���P�
&l��{ Ûo( ç ä�ö,N 4�Y���P�C�n�����P�+*v �C�GøG�p�Y�C�x���¡«�äN�i�£�
�C�n�x�\�L�p�
�C�4�Y���ï�4�n�2�
�i�P�n��°����4���P�2 x�4�$���n���������G�����P�n���5�����C���@,N x���¡�P�5¤k�Y¤x�C���l*v �C���e�q�L�P�e x�¡�����F,N x���*�P�\�C�
���n�P�L������� ���¯�
�n�P�i�P°��C�4�ú ¡� �e�i�
���P�5���
� �péx�
°��C�x��°��]�i���
�vÜ|�n�P���5�P�,N 4�5���p�Y���q�e��°����
����*v �*�� x�������C�n�����x�\�G�>�n�
���P�L�q�
�x���P���L�Y�����4�n�2,N 4���
�����n�����P�2�q� ç ä�ö��S{ÈË>�@�'� ) �\�*���C�P�n�§�¯�C�4�x�P���e�J�
¥�C°��n���P�H�� x�C�q���* 4�n�e�������C�5��¨v �G�C���N�n�C���x���P���L�Y�P�����e¢4�x���P�e�L�x�ï�C�Gøªå£ùH¨
å0�N�h$i/²c�L�e�n�4�
�¡¬����4�q�L�P�e���;���4�P�P�i�������Ä���k�e�5°��¡���P�¯�
�4°����x�C°ï�C�e�J�Y�P�0�cÜü�n���P�5���£«5�C�5¤4�����I&v�� ¡����� �
�C���e� ç ä�ö�(�e�L�4���n���P�i�4�
�5«L���G°=��«5«L���5�����4�������C¤x���C���@$���>�5�=�G���C�N�n���C�x�@,N x���x���5¤4��¤x���C�v¨� ���q�* x���§�Y�P���5���P�n�� x���4�e�5��,N x���*�P�\°��n�P���
�¡¬5°����� x�§�Y�P�5²c�L�e�n�4���; k�����
�i���q�ÔO5�
�����p���x�����e�n�k���P�§�Y�C�@O
¬�e�L�4���n���P�L�x�=�
���5���P�n�¡�n�P� �
�n���5�����L�P��°����
�G�x�%$ Ë¤4�L�P�*� �x x�2�x�P�J���n���p���4�
�x¬è�e�5°���$� �e�5°��¡�P�n�4�*��¤x�C���N¬ x�4���L�Y���q�Y�¡���8°­�Y«5«L���L�P�N¨äN�5�¡�=���§�Y�P�H�e±-�n�P�� 4�Y���E�x�����N�F,N 4���
�����n�����4�
���S�
���J�e���4���p��°��n�P�����
�n��¢4�C�P�����e�L�Ëß�Þï� ß5æï¤x�C�£��e�L�
²a�P�L�
�§�Y�4�
�$�G�P���� x�C�p���P�G�4�n�2�P�>�n«5�C���n���\�P�§�8�C���
 x��°����x�����C�@$���
�G�x���5«L�n�P���x¨ ç �E�x���Y�N�¯�
���5���e�5�C�P�é4���x�x�
�C�4�
���n�Y�������=�P�e�n�C�p�=�
�n� ,V 4���
�����n�J�Y�P�L�P���=ß5æ�¤¡�����x�P�L«5�n���p���P�Ë�>�5� �ô�C���N�n�C���G�@,N x�C�x�P�L¤4�Y¤x�C����e�L°��= x� �p��«5���L�x�n�N�L���Ë�>�5°��x���5°��J�P��� �P�§��,N 4�Y�C���@$�Ë�����L°��5«L�n�x�n�C�@$� �
�n� ���n«L�4�Y�C�Ë�P�q�>�N�����P x�C�P� ��� x°��n�����
�G¤x�C�£��°��¡���n«"�Y�P�c¨ç �2öÄ��«L x�P� ó ¨àßª��� ó ¨ Ú ¬5°��N�*�P�§�Y�x�\�cÜü�����P�L«5�§�Y°�°=� �
�n�C���£���q���§�Y�x�i�£�e�n�k���P�§�Y�C�N�5�P���n�� x�P�2�x���S,N 4���x¥�P�C�n�����P�5���H�
�n���P�P����²a x�5�����
�n��øG�p�����x�C�x«�ä"�n�n¬4���������i�Y�4�
����ß5æ�¤x���£�4�n�2���H�
�C���e� ç äVö �x�n���*�n«5 ¡�n�
���°����
��n

ÛYë



0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0.07

0.08

0.09

Distanza Cepstrale (in dB)

media =  0.977 dB

> 2dB =  6.366 %

> 4dB =  0.8123 %
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Distanza Cepstrale (in dB)

media =  0.9713 dB

> 2dB =  6.198 %
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