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�}�����/�p�W�Z�
�7�, t¡V¢,£\¤6¥§¦©¨\ «ª` ¬¦©­\��¥§ m¢W®�¯�°§±3²´³�¥^°^£\¤r¯�µ©£#¥§¦©¯\¶�·�¡<ª$®2²¹¸
±� Y¥^�,¯6¢�¦»ºt¼¹ dµ½µ´º§¾,¦½¥§ m¢�¿À¯�°«°^ dÁ¬¯Â¨\ d°§¦©¶,­}º§¦½¶Ã¾�º§¯\¦»¢,£\µ:º§¦©­\¶�£\µ©º
¿À°^¯\±Äº§�,¯�°Å¥}¢,£#¥^£T°^ dÁ¬¯\°Æ¢,º¬Ç1�7�, �¥^¦½±� YÈ>¢6¯�±�£\¦½¶ º§��£#¤E �¯\¿
¥§�� 2 d¶�¨� ¬µ©¯\¤E �¯#¿c¥^�, «°§ mºÅ¾,µ½¥O¦»º7ÁY¯\¶rºÅ¦»¢6 ¬°^ d¢a¥^¯ZÉE 2¢6¾� V¥^¯+£#¶
¦©±a¤E¯�º§ d¢�¼�¦½¶�¢,¯Â¼�¦½¶,­p¯\¶�¥^�, Z¯�°§¦©­\¦©¶�£\µ|º§¦½­�¶�£#µKÇVÊ>¶�¥§�,¦»ºV¤r£ÂÈ
¤E ¬°mË|¼
 � dºÅ¥§¦©±�£Â¥§ �¥^�, W°^ ¬µ© ¬¨Â£#¶�¥/¦©±�¤r¯�ºÅ m¢T¼�¦½¶�¢,¯Â¼�ºt¼��, ¬¶
¥§�� W¦½¶�¤,¾6¥Z¦»º/£�º§¾,±Ì¯\¿7º§¦½¶Ã¾�º§¯\¦»¢,º/Á¬¯\°^°§¾�¤6¥§ m¢�ÉÃÍ�£�¢,¢6¦½¥§¦©¨\ 
Î £#¾rº§º§¦©£\¶(¶,¯\¦»º§ \Ç�ª` p£\º^º§¾,±� �¥§��£#¥Z¥^�, p¡|ª$®V²Ï±a ¬¥§�,¯6¢
¤,°^¯6¢6¾�ÁY mº2¥M¼¹¯I¦½¶r¢6 ¬¤E ¬¶�¢, ¬¶�¥ZÁY¯�¶�¥^°§¦©É,¾6¥^¦½¯�¶�º2¿À°§¯�±Ð¥§�� �º§¦©­#È
¶�£\µ�£#¶r¢V¿À°^¯\±�¥§�� ´¶,¯\¦»º§ i¥§¯�¢6 d°§¦©¨\ :¥^�, ´¿À¯�°§±�¯#¿Ã¥§�� ´¦½±�¤E¯�º§ d¢
¼�¦©¶�¢6¯Â¼Ñ¼���¦©ÁÆ�[¦©º�¨� ¬°^¦ÓÒ� m¢* ¬³6¤r d°§¦©±� ¬¶�¥^£\µ½µ©Í\Ç!�7�,¦©º�¤r£#¤E ¬°
£#µ»º§¯+ mºM¥Æ£#É,µ©¦©º§�, mº
¥§�, v°^¯\µ© 2¯\¿C£�º^Ô�¾r£#°^ d¢I�<¾,Õ� ¬Í�¼�¦©¶�¢6¯Â¼�¦½¶
¥§�� }¦©±a¤E¯�º§ d¢�¼�¦½¶�¢,¯Â¼vÇ�Ö|¦©¶�£\µ½µ©Í\Ë:¥^�, }¾�º§ W¯\¿�¥§�, p¼�¦½¶�¢,¯Â¼
 dºÅ¥§¦©±�£Â¥^ «¦©¶�×6¡VØ�¤,°^¯#Ò�µ© t Y³Ã¥§°Æ£#¤E¯\µ»£Â¥^¦½¯�¶W¦©º�¢, dº^ÁY°^¦½ÉE d¢I£#¶�¢
¦©µ½µ©¾�ºÅ¥§°Æ£Â¥§ m¢cÇ

ÙrÚ(ÛYÜ �Z��ÝWÞpß��+� Û Ý Ü

�7�, v¡|ª$®V²[±a ¬¥§�,¯6¢`àÓá¬âc¤,°§¯6¢6¾rÁY dº7£aºÅ¦©­\¶r£#µE¥§��£#¥� Y³Ã¥§ d¶�¢,º
ÉE ¬Í\¯�¶�¢*¥§�, 'µ©¦½±�¦½¥§ d¢[°Æ£#¶,­� p¯\¿V¥§�� I­�¦½¨� ¬¶!¢,£Â¥Æ£�ÉÃÍ�¦©¶6¿À ¬°§È
°^¦½¶,­�¥§�� p¿À°^ dÔ�¾, d¶�ÁYÍ�Á¬¯\¶�¥§ d¶�¥^º+¿À°§¯�±ã¥§�,¦»ºaÒ�¶,¦½¥§ ¬ÈK°^ dÁ¬¯\°Æ¢�¯\¿
¢,£#¥^£Zº^£#±�¤,µ© dºdÇ:¡<ª$®2²�¤,°^ dº§ ¬°^¨\ mº:¥§�, 2­\¦©¨\ d¶}¢,£Â¥Æ£/£#¶r¢� Y³ÃÈ
¥§ d¶�¢,º2¦Ó¥v£Â¥2¥§�, Z¥M¼¹¯p ¬¶�¢�º¬Ç«�7�,¦©º«£#µ©­\¯�°§¦½¥§��±ä¦»º2Á¬µ½¯�ºÅ dµ½ÍI°^ YÈ
µ»£Â¥§ m¢I¥§¯W°^ YÈå¼
 ¬¦©­\��¥§¦©¶,­�±� Y¥^�,¯6¢,º�¯\¿OºÅ¦©­\¶�£\µ�°^ dÁY¯�¶�ºÅ¥§°^¾�Á�¥^¦½¯�¶
¼�¦½¥§��º§¤�£#°Æº§ ¬¶, mº§º�Á¬¯\¶�ºÅ¥§°Æ£#¦©¶�¥^º/à æmâi£#¶�¢'�r£\º�ÉE ¬ d¶�º§�,¯Â¼�¶'¥§¯
ÉE /¼¹ dµ½µCºÅ¾�¦Ó¥^ d¢'¥^¯W¤,°^¯Ã¢,¾�ÁY /º§¾,¤E ¬°^°§ mºÅ¯�µ½¾6¥^¦½¯�¶'¦½¶�×ÃÍÃ¶�¥§�� Y¥§¦»Á
¡�¤E ¬°§¥§¾�°§ 'Ø�£\¢�£#°'·�×6¡2ØV¸a¦½±�£\­\ W¿À¯�°§±�£#¥§¦©¯\¶�à çRâåÇ*è
 dº§¦©¢, dº
¥§�� ¹�,¦©­\�+°§ mºÅ¯�µ½¾,¥§¦©¯\¶ZÁÆ��£\°^£�Á�¥^ ¬°^¦©ºÅ¥§¦»Á#ËR£#¶+¦½¶�¥§ d°§ mºM¥^¦½¶�­VÉE ¬��£R¨�È
¦©¯\°v¯#¿�¡|ª$®V²5¦»ºt¥§�� WºÅµ©¯Â¼é¢, dÁ¬£RÍ�¥§¯�ê¬ d°§¯'¯\¿¹¥^�, �¥^£\¦½µ»ºv¯\¿
¥§�� V Y³Ã¥^°^£\¤r¯�µ©£#¥§ d¢�º§¦½­�¶�£#µKÇ:�7�,¦©ºOÉr d��£R¨Ã¦½¯�°´¦»ºOº§¦½±�¦©µ©£\°i¥§¯v¥^�, 
£#¤�¤,µ½¦»Á¬£#¥§¦©¯\¶I¯#¿i£a¼�¦½¶�¢,¯Â¼$¥§¯�£�º§¦½­�¶�£#µKÇ
Ê>¶�à ë#âåËÃ¼¹ «ÁÆ��£#°Æ£\ÁY¥§ ¬°^¦©ê¬ d¢a¥^�,¦»º
¢, dÁ¬£RÍ+¥§¯aê¬ d°§¯+£\º
£Z¼�¦©¶6È

¢6¯Â¼�¦©¶,­} ¬ìE mÁ�¥v¯\¶�¥§�, a¯\°^¦©­\¦©¶�£#µ:ºÅ¦©­\¶r£#µ|¿À¯\°v£pº§¾,±Ð¯\¿¹ºÅ¦©¶Ã¾6È
º§¯\¦»¢,º�£#¶r¢}¿À¯�¾,¶�¢p¥§�r£Â¥�¥^�, Zº^Ô�¾r£#°^ d¢I�<¾,Õ� ¬Íp¼�¦½¶�¢,¯Â¼�±�¯6¢ÃÈ
 ¬µ© d¢�¥^�,¦©º/ Yì� dÁ�¥+¨\ ¬°^Í�Á¬µ½¯�ºÅ dµ½Í�Ç�Ê>¶�¥^�,¦»º/¤�£\¤r d°dË|¼¹ � Y³Ã¥^ ¬¶�¢
¥§�� 7ºÅ¥§¾r¢6Ív¯#¿,¥^�,¦»º:¼�¦½¶�¢,¯Â¼�¦½¶,­2 Yì� dÁY¥C¥^¯V¥^�, �Á¬£�ºÅ ¹¼��, ¬°^ O¥^�, 
í<îmïñðÃòcó�ôKõ:ò�öÆð,ð�÷RøRø#ó�ô�ù�úMû
üYý¹þCÿ����CôKö��¬ù���þCþ	�	
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º§¦½¶Ã¾�º§¯\¦»¢,£\µ�¦©¶,¤,¾,¥OºÅ¦©­\¶�£\µÃ¦©ºiÁ¬¯\°^°§¾,¤,¥§ d¢Z¼�¦Ó¥^��£\¢,¢6¦½¥§¦©¨\ 
¶,¯�¦©º§ \Ç
�7�, �¦©¶�¥§ d°§ mºM¥/¦©¶`¥§�, �¶,¯�¦©º§Í�Ád£\º§ a¦»º«¥§¯� ¬³Ã¥§ ¬¶r¢�¥^�, W£#¶r£#µ©Í�È
º§¦©ºW¥§¯�×6¡VØ ¤,�r£\º§ ��,¦»ºM¥^¯\°^Í[¤,°^¯#Òrµ½ � ¬³�¥^°^£\¤r¯�µ©£#¥§¦©¯\¶�Ç5�7�, 
¡|ª$®V²Ñ¦½±�¤E¯�º§ d¢�¼�¦©¶�¢6¯Â¼ ±�¯Ã¢, ¬µ2Ád£#¶ ÉE �¾�º§ d¢!¥^¯���£R¨� 
ÉE Y¥§¥§ ¬°aÁY¯�¶�¥^°§¯�µi¯#¿7¥§�� }ºÅ¦»¢6 dµ½¯�Ér �ÉE ¬��£R¨Ã¦©¯\°v¦©¶*×6¡VØ ¦©±�£#­� 
¿À¯�°§±�£Â¥^¦½¯�¶�Ç

%�Ú �'&)( �+* Ü (-,.(«�'&�ÝWÞ
�7�, W¡|ª$®V² ±a ¬¥§�,¯6¢` Y³Ã¥^°^£\¤r¯�µ©£#¥§ dºt£�º§¦½­�¶�£#µ:¥^�,°^¯\¾,­��`£\¶
¦½¥§ d°^£#¥§¦©¨\ '¤,°^¯ÃÁ¬ dº^ºZ¯\¿V¿À°^ dÔ�¾, d¶�ÁYÍ�¶�¯\°^±�±a¯6¢6¦½ÒrÁd£Â¥§¦©¯\¶�£#¶r¢
±�¦©¶,¦½±+¾,± ¶,¯�°§±Ä Y³Ã¥§°Æ£#¤E¯\µ»£Â¥^¦½¯�¶�à½áYâåÇ0/: d°W¦Ó¥^ ¬°Æ£Â¥^¦½¯�¶�Ë7¥§�, 
¡|ª$®V²Ï±a ¬¥§�,¯6¢( mºM¥^¦½±�£#¥§ dº/¥§�, IºÅ¦©­\¶r£#µ21 º/£\¾6¥§¯6Á¬¯\°^°§ dµ©£#¥§¦©¯\¶
£\¶�¢W¥^�, ¬¶�Á¬°§ m£Â¥§ mº¹£aµ©¦½¶� d£#°7 ¬³Ã¤r£#¶�º§¦½¯�¶}¦©¶}¥^ ¬°^±�º¹¯\¿Cº§�,¦½¿ ¥§ d¢
Á¬¯\¤,¦© dº�¯\¿2¥^�,¦»ºW dºÅ¥§¦©±�£Â¥^ �£#¶�¢!¼��,¦»ÁÆ��±�£Â¥^ÁÆ�� dº�¥^�, �­\¦©¨\ d¶
¢,£#¥^£Tº^£#±�¤,µ© dº�¦©¶*¥^�, �­\¦©¨\ d¶*°Æ£#¶,­� \Ç[�7��¦©º�µ©¦½¶� d£#°� ¬³6¤�£#¶6È
º§¦½¯�¶�¦½¶Ã¨�¯\µ©¨\ dºO£vºÅ ¬¥¹¯#¿c ¬³�¥^°^£\¤r¯�µ©£#¥§¦©¯\¶�ÁY¯Ã �3�Á¬¦½ d¶�¥^º:¥^��£Â¥7£#°^ 
Ád£#µ»ÁY¾,µ»£Â¥^ d¢pÉ�ÍIºÅ¯�µ½¨Ã¦©¶,­�£aº§ Y¥�¯\¿Cµ©¦©¶, d£\°
 mÔ�¾�£Â¥^¦½¯�¶�º¬Ç

−200 −150 −100 −50 0 50 100 150 200 250 300
−1

−0.5

0

0.5

Original Data Record of Length 103
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Extrapolated Signal of Length 307
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Extrapolated Signal of Length 587

ÖC¦©­\¾,°^ �á54|²i³,£#±�¤,µ© dºc¯\¿�¡<ª$®2²� ¬³�¥^°^£\¤r¯�µ©£#¥§¦©¯\¶t¯#¿,Á¬¯\±�¤,µ© Y³
º§¦½¶Ã¾�º§¯\¦»¢`·À°^ d£#µc¤r£#°§¥�º§�,¯Â¼�¶r¸YÇ

Î ¯�¦½¶,­W¿À°§¯�±ä¦½¥§ d°^£#¥§¦©¯\¶76p¥§¯86'9 á\Ër¥§�, +Õ\ ¬ÍI dÔ�¾�£#¥§¦©¯\¶�º



¦©¶�¨�¯\µ©¨\ m¢}£#°^ 54 :�; à <�â>= ? ; à <�â�@BACà <�â ·Åám¸C ;�D	E#à <�â>= :!F; àHGI<�âKJ : ;Ãà <�â ·Kæ\¸? ;�D	E à <�â>= LNM EO P Q�RIS
P @ C ;�D"E à <8GUTKâ ·�ç�¸

¼��, d°§ V? ; à <�âO¦»º«¥§�� WÁY¾,°^°§ d¶�¥t ¬³Ã¥§°Æ£#¤E¯\µ»£Â¥§ m¢�º§¦½­�¶�£#µKËWACà <�âO¦»º
¥§�� V£#µ©­\¯�°§¦½¥§�,±Ï¼�¦½¶�¢,¯Â¼*¾�º§ d¢a¦©¶�¥§�, � mºM¥^¦½±�£Â¥^¦½¯�¶�¯#¿�¥§�, �£\¾6È
¥§¯6Á¬¯\°^°§ dµ©£#¥§¦©¯\¶ C ;�D"E à <�âåÇ �7�,  S

P 1 º�£\°§ I¥§�� � Y³Ã¥§°Æ£#¤E¯\µ»£Â¥^¦½¯�¶
ÁY¯Ã �3�Á¬¦½ d¶�¥^ºi¼��,¦»ÁÆ��£#°^ �ºÅ¯�µ½¨� d¢Z¿À¯\°´ÉÃÍ+ ¬¶6¿À¯�°^Á¬¦½¶,­X? ;�D"E à <�âY=?|à <�âC¿À¯\°Z<[=]\W^¬á_^^æW^�`a`H`a^cb[G�á/¦©¶�²OÔ�¶�Ç»·�ç�¸�Ç�Ê>¶�±�¯�ºÅ¥«Ád£\º§ dº
¯#¿
¦½¶�¥^ ¬°^ dºÅ¥dË�¥§�� �¡|ª$®V²5£\µ½­�¯\°^¦Ó¥^�,±ÐÁY¯�¶�¨� ¬°^­\ mº�¥§¯�£}Ò,³6 d¢
°^ dº§¾,µÓ¥d?NeÂà <�â«£Â¿ ¥^ ¬°}£(º§±�£#µ©µV¶Ã¾,±+Ér d°W¯#¿v¦½¥§ ¬°Æ£Â¥^¦½¯�¶�ºdÇ �7�, 
µ© ¬¶,­\¥§�$¯\¿'? e à <�ât¦©ºgf e =�æKhi9.bjG�æ�¼��, ¬°^ kh5¦»ºW¥^�, 
µ© ¬¶,­\¥§�`¯#¿lACà <�âåÇ+¡ º§µ½¯Â¼Ï¢, dÁ¬£RÍ'¥^¯pêd ¬°^¯p¯\¿´¥§�� �°§ mºÅ¾,µ½¥vÁ¬£#¶
ÉE +¤,°^ d¢,¦©ÁY¥§ d¢�¿À°§¯�± ²OÔ�¶�Ç»·�ç�¸YËc¢6¾, /¥^¯}¥^�, �¢6 dÁd£RÍ�¦©¶,­}º§��£\¤r 
¯#¿�£\¾6¥§¯6ÁY¯�°§°^ ¬µ»£Â¥^¦½¯�¶�ºvÁY¯�±�¤,¾6¥§ m¢T¿À°^¯\± Ò�¶,¦½¥§ }¢6¾�°^£#¥§¦©¯\¶�º§ YÈ
Ô�¾, ¬¶rÁY dºdÇ2ÖC¦©­\¾,°^ WáaºÅ�,¯Â¼�º� Y³,£#±�¤,µ© dº2¯#¿O¡|ª$®V²  Y³Ã¥§°Æ£#¤E¯#È
µ»£Â¥§¦©¯\¶rº�¿À¯�°:£�¥§ mºM¥iºÅ¦©­\¶r£#µÃÁY¯\¶rºÅ¦»ºM¥^¦½¶�­V¯#¿E£2º§¾,±5¯#¿�ç«ÁY¯�±�¤,µ½ ¬³
º§¦½¶Ã¾�º§¯\¦»¢,ºdÇ¹ÖC¦½­�¾,°^ �áW· ¥§¯�¤r¸7¦»º7¥§�� /¯\°^¦½­�¦½¶r£#µ�¢,£#¥^£�°^ dÁY¯�°^¢I¯\¿
µ© ¬¶,­\¥§�mbn=Äáo\�ç,ËO¥§�, �±�¦»¢,¢6µ© �¤,µ½¯\¥W¦©ºa¥^�, � ¬³�¥^°^£\¤r¯�µ©£#¥§ m¢
¯\¾,¥§¤,¾6¥2¯#¿:µ½ d¶,­#¥^�pfqeI=�ç5\sr+£\¶�¢p¥§�, /ÉE¯#¥§¥§¯�±Ñ¤,µ©¯#¥2º§�,¯Â¼�º
¥§�� +°^ dº§¾,µ½¥V¿À¯\°tfqeX=.u5vsrÃÇ«®�¯\¥§¦»ÁY /¥^��£Â¥«¥§�� + ¬³�¥^°^£\¤r¯�µ©£#¥§ m¢
º§¦½­�¶�£#µ»ºaÉr d��£R¨\ Iµ½¦©Õ\ '¼�¦©¶�¢6¯Â¼
 d¢[¨\ d°^º§¦½¯�¶�º+¯#¿V¥^�, �¯\°^¦©­\¦©¶�£#µ
º§¦½­�¶�£#µKÇ

w<Ú`Û ,.xZÝ}�l(2Þy* ÛYÜ Þ�Ýz* (t�<� Û ,Ï�«� Û Ý Ü* Û �z&�Ý�ßI� Ü Ý Û �l(
�7�, �¡|ª$®V²T±� Y¥^�,¯6¢�¦©º´¼¹ dµ½µ�º§¾,¦½¥§ m¢Z¿À¯�°:¥§�, V Y³Ã¥§°Æ£#¤E¯\µ»£Â¥^¦½¯�¶
¯#¿�ºÅ¦©¶Ã¾�º§¯\¦»¢,º:ºÅ¦©¶�ÁY ¹¥§�� �É�£\º§¦©º|¿À¾,¶rÁ�¥§¦©¯\¶rº:¾�ºÅ m¢Z¦©¶+¥§�, 7 Y³6¤�£\¶6È
º§¦½¯�¶}��£R¨� «£�º§¦½¶Ã¾�º§¯\¦»¢,£#µr¿À¯\°^±'Çiª� t��£R¨� V¿À¯�¾,¶�¢}¥§��£#¥�¼��, ¬¶
¥§�� �¦½¶�¤,¾6¥
º§¦©­\¶�£\µW?|à <�âr¦»ºO£v�r£#°^±a¯�¶,¦»Á7¤,°§¯6Á¬ dº^º¬ËÂ¥^�, V ¬³Ã¥§°Æ£#¤6È
¯\µ»£Â¥^ d¢�¯\¾6¥^¤,¾6¥'?!e#à <�âOÁd£#¶�ÉE �±�¯Ã¢, ¬µ©µ½ m¢[·�¯\¶�¥§�, �£R¨\ d°^£\­\ R¸
£\º ?!e#à <�âN={?|à <�â�@�|~}�à <�â ·�ë�¸
¼��, d°§ X?|à <�â<��£�º
¥§�, t¿À¯�°§±

?Zà <�âN=��O� Q EW� � @������a����� Dl� ��� ·2u\¸
¼�¦½¥§�5¾,¶�Á¬¯\°^°§ dµ©£#¥§ m¢ ¾,¶�¦Ó¿À¯�°§± °^£\¶�¢6¯�±�¨Â£#°^¦©£\É,µ½ mº�·�£\±�¤,µ½¦½È
¥§¾r¢6 dºdË:¿À°§ mÔ�¾, ¬¶�Á¬¦½ mº+£\¶�¢(¤,�r£\º§ dºÆ¸�Ç[�¹µ© d£\°§µ©Í\Ë�| } à <�â
¦»º/¥^�, 
¢6 mºÅ¦©°§ m¢p¡|ª$®V²�¦©±�¤r¯�ºÅ m¢}¼�¦©¶�¢6¯Â¼ à ëÂâKÇ
è
 Y¿À¯�°§ I¤r d°Å¿À¯�°§±�¦©¶,­(£#¶ÃÍ*ºÅ¥^£#¥§¦»ºM¥^¦©Ád£#µV£\¶�£#µ©Í6ºÅ¦»º+¥§¯( dºÅ¥§¦½È

±�£Â¥^ v¥§�, Z¦½±�¤E¯�º§ d¢'¼�¦©¶�¢6¯Â¼vË�¼
 /¶, d d¢I¥^¯�Ò�°ÆºM¥2Á¬¯\µ©µ½ mÁ�¥V d¶6È
º§ ¬±ZÉ�µ½ mºi¯#¿�¦½¶�¤,¾6¥O£#¶r¢+¯�¾6¥§¤�¾6¥¹º§¦½­�¶�£#µ»ºC¿À¯\µ©µ½¯Â¼�¦©¶,­«¥§�� �ºÅ ¬¥§¾,¤
¯#¿<Ò�­\¾,°^ «æ,ËÃ¼��, ¬°^ 2¦½¥�¦©º
¾,¶r¢6 ¬°ÆºM¥^¯Ã¯Ã¢�¥§��£#¥7¯�¶,µ©ÍVb!º^£#±�¤,µ© dº
¿À°^¯\±�?Cà <�â|£\°§ t¾�º§ d¢�Ç
ª` a�r£R¨\ a¦½¶Ã¨\ mºM¥^¦½­�£Â¥^ d¢�¥^�,°^ ¬ � dºÅ¥§¦©±�£Â¥^¯\°Æº2¾rºÅ m¢�¥^¯I¯�É6È

¥^£\¦½¶+¥§�� �¡<ª$®2²�¦©±�¤r¯�ºÅ m¢Z¼�¦©¶�¢6¯Â¼!ºM¥Æ£Â¥^¦©ºÅ¥§¦»Á¬£\µ½µ©Í\ËÂ¥^�, ¬Í+£#°^ 54

Harmonic
Process

Generator
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ÖC¦©­\¾,°^ +æ�4�×Ã¦©­\¶r£#µ|Á¬¯\µ©µ½ mÁ�¥^¦½¯�¶�¤,°§¯6Á¬ dº^º7¿À¯\°«ºM¥Æ£Â¥§¦»ºÅ¥§¦»Á¬£#µC£#¶�£\µÓÈ
Í6º§¦©ºdÇ

¥^�, �±�£#­\¶�¦Ó¥^¾�¢6 � dºÅ¥§¦©±�£Â¥^¯\°t¼��,¦»ÁÆ�TÁ¬¯\±�¤,¾6¥^ dº«¥^�, W£R¨\ d°^£\­\ 
±�£#­�¶,¦½¥§¾�¢6 �¯\¿V¥^�, � Y³Ã¥§°Æ£#¤E¯\µ»£Â¥^ d¢*¯\¾6¥^¤,¾6¥^ºo��¥^�, '°^£#¥§¦©¯` mºMÈ
¥^¦½±�£Â¥^¯\°/¼���¦©ÁÆ�T¯\É,¥^£#¦©¶�ºt¥^�, W mºM¥^¦½±�£Â¥^ d¢`¼�¦©¶�¢6¯Â¼ ¥§�,°^¯\¾,­��
¥^�, a£R¨� ¬°Æ£#­� «°Æ£Â¥^¦½¯�ÉE Y¥M¼
 ¬ d¶�¥§�� Z Y³Ã¥^°^£\¤r¯�µ©£#¥§ d¢�º§¦©­\¶�£\µ|£#¶r¢
¥^�, Z¯�°§¦©­\¦©¶�£#µ<��£#°^±�¯\¶,¦»ÁvºÅ¦©­\¶r£#µ2�E£\¶�¢I¥§�, Z¨R£\°§¦»£#¶rÁY v dºÅ¥§¦©±�£ÂÈ
¥^¯\°V¼���¦©ÁÆ�'¾�º§ dº�¥§�, Z£\¾6¥§¯6Á¬¯\°^°§ dµ©£#¥§¦©¯\¶}¯\¿:¥§�, / ¬³Ã¥§°Æ£#¤E¯\µ»£Â¥§ m¢
º§¦½­�¶�£#µKË�¥§�� a±�¯6¢6 dµ:¢, YÒ�¶, m¢�¦©¶T²OÔ�¶�Ç»·Àë�¸YË�£#¶�¢�¥§�, �ºÅ¥^£#¥§¦»ºM¥^¦ÓÈ
Ád£#µ�¤,°§¯�¤r d°Å¥^¦½ mº<¯\¿�ÁY¯�±a¤�µ½ ¬³vº§¦©¶�¾rºÅ¯�¦©¢,º�¥§¯«¢6 YÒ�¶� O¥^�, 
¡|ª$®V²
¦©±�¤r¯�ºÅ m¢�¼�¦©¶�¢6¯Â¼ à umâåÇ�¡�±�¯\¶�­I£\µ½µ:¥^�,°§ d � dºÅ¥§¦©±�£#¥§¯�°^ºdË�¥§�, 
°Æ£Â¥^¦½¯� mºM¥^¦½±�£Â¥^¯\°v¤,°^¯6¢6¾�Á¬ dº«¥§�� WÉr mºM¥/ mºM¥^¦½±�£#¥§ �¯#¿
¥§�� W¦½±aÈ
¤E¯�º§ d¢}¼�¦½¶�¢,¯Â¼ ¼��, ¬¶p¥§�, «¯\°^¦©­\¦©¶�£#µEºÅ¦©­\¶�£\µr¦»º
¤,¾,°^ ¬µ©Í�£+º§¾,±
¯\¿«ÁY¯�±�¤,µ½ ¬³[º§¦½¶Ã¾�º§¯\¦»¢,º'à ë\âKË¹É,¾6¥�¿�£\¦½µ»º�¼��, ¬¶[¥§�� �ºÅ¦©­\¶�£\µ7¦©º
Á¬¯\°^°§¾,¤,¥§ d¢p¼�¦½¥§�'¶,¯\¦»º§ �à uRâåÇ´�7�, t±�£#­�¶,¦Ó¥^¾�¢6 /£\¶�¢W¥^�, v¨Â£#°^¦ÓÈ
£\¶�ÁY I dºÅ¥§¦©±�£Â¥§¯�°^º+£#°^ }¨� ¬°^ÍTº§¦©±a¦©µ»£#°�ºÅ¦©¶�ÁY p¥§�� pµ»£Â¥§¥§ ¬°a¾�º§ dº
¥^�, ¹£R¨� ¬°Æ£#­\ iº^Ô�¾�£#°^ d¢t±�£#­�¶,¦½¥§¾�¢6 O¯#¿6¥§�� O Y³Ã¥^°^£\¤r¯�µ©£#¥§ d¢«¯�¾6¥ÅÈ
¤,¾,¥dÇ��7�, p¨Â£#°^¦©£\¶�ÁY � mºM¥^¦½±�£Â¥^¯\°aÁ¬£#¶(¤�°§¯6¢6¾�Á¬ �¥§�� }ÁY¯�°§°^ dÁY¥
£\±a¤�µ½¦½¥§¾�¢, a¯\¿O¥^�, �¦½±�¤E¯�º§ d¢�¼�¦½¶�¢,¯Â¼Ñà ë#âO£#¶�¢�¦©º2¥^�, �±a¯�ºM¥
¥^°^£�Á�¥^£\É,µ© «¯�¶, «¥§¯W¢6¯�£\¶�£#µ©Í6ºÅ¦»º¬Ç
Ê>¶I­\ d¶, ¬°Æ£#µE¥§�� v¨R£\°§¦»£#¶rÁY « dºÅ¥§¦©±�£#¥§¯�°�¾�ºÅ mº
¥§�, /£\¾6¥§¯6Á¬¯\°§È

°^ ¬µ»£Â¥^¦½¯�¶�¯#¿�? e à <�âåË��{��·�?|à <"EÆâ�@o|Zà <"EÆâÀ¸c·�?Cà <��¬â�@o|Zà <��¬âÀ¸ F_� Ë�¥§¯
Ò�¶r¢W£#¶� ¬³Ã¤�°§ mº§º§¦½¯�¶a¿À¯\°i¥^�, V¦©±�¤r¯�ºÅ m¢�¼�¦½¶�¢,¯Â¼vÇ��2ºÅ¦©¶,­ZÁ¬¯\¶6È
¢6¦½¥§¦©¯\¶r£#µ\¤�°§¯�É�£#É,¦©µ©¦Ó¥MÍ«£#°^­\¾,±� ¬¶�¥Æºc£#¶�¢«¥^�, i¿À¾,¶�¢�£#±� ¬¶�¥^£\µ# Y³ÃÈ
¤E dÁY¥^£Â¥^¦½¯�¶`¥§�, d¯\°^ ¬±'Ë�¥^�, W¨Â£#°^¦©£\¶�ÁY a¯#¿
¥§�� W¯\¾6¥^¤,¾6¥ZÁd£#¶TÉr 
¯�É6¥^£\¦½¶, m¢p¿À°§¯�± ¥§�, /£\¾6¥§¯6Á¬¯\°^°§ dµ©£#¥§¦©¯\¶�¥^¯�­\¦©¨\ �à ë\â

�j��� ? e à <�âB� �s� =m� ���� à <�âN={| �} à <�â�@!� ç ·� �¸
£\¶�¢p¥§�, d°§ ¬¿À¯\°^ \ËÃ¥§�� v¦½±�¤E¯�º§ d¢p¼�¦½¶�¢,¯Â¼  dºÅ¥§¦©±�£Â¥^ v¦©º

¡|I}7à <�âN=0¢ ç� @�� � � à <�â ·2r#¸
¼��, d°§  � ¦»º
¥§�� «¶Ã¾,±+Ér d°7¯#¿Cº§¦©¶�¾rºÅ¯�¦©¢,º¹¤,°^ dº§ ¬¶�¥7¦½¶p¥§�, t��£\°ÅÈ±�¯\¶�¦©Áa¤,°^¯6ÁY dº^º«£#¶�¢U� ��� à <�â´¦»º2¥§�, �ºÅ¥^£\¶�¢,£#°Æ¢�¢6 d¨Ã¦©£#¥§¦©¯\¶�¯\¿¥^�, v Y³Ã¥§°Æ£#¤E¯\µ»£Â¥^¦½¯�¶�Ç
¡V¶a ¬³6¦©ºÅ¥§¦©¶,­v¼�¦©¶�¢6¯Â¼vËÂ¥^�, �º§Ô�¾�£\°§ m¢+�|¾,Õ� ¬Í/¼�¦©¶�¢6¯Â¼1à  #âKË

¼7£\º�¿À¯\¾,¶�¢/¥§¯«ÁYµ©¯�º§ ¬µ©Í2±�£Â¥ÆÁÆ�v¥§�� O dºÅ¥§¦©±�£Â¥^ O¼��, d¶/¥§�� O¦©¶,¤,¾6¥
º§¦½­�¶�£#µO¦©º+£�ºÅ¾,± ¯#¿�Á¬¯\±�¤,µ© Y³`º§¦©¶�¾rºÅ¯�¦©¢,ºZ£#¶�¢(£)£2£#±�±�¦½¶,­
¼�¦©¶�¢6¯Â¼ ¦©º«¾�º§ d¢`£\º¤A|à <�âi¦½¶T¡|ª$®V²�Ç�ÖC¦©­\¾,°^ �çpº§�,¯Â¼�º2¥§�, 
¦©±�¤r¯�ºÅ m¢*¼�¦©¶�¢6¯Â¼3 mºM¥^¦½±�£#¥§ '¯\É6¥Æ£#¦©¶, d¢*¾�º§¦½¶,­(£`ºÅ¾�±�¯#¿2ç
Á¬¯\±�¤,µ© Y³pº§¦½¶Ã¾�º§¯\¦»¢,º
¥^¯\­\ ¬¥§�, d°7¼�¦Ó¥^�'£�º^Ô�¾�£#°^ d¢p�<¾,Õ� ¬ÍW¼�¦©¶6È
¢6¯Â¼ ¯#¿´¥^�, Wº^£#±� aº§¦©ê¬ \Ça�7�,¦»ºt¦½±�¤E¯�º§ d¢�¼�¦½¶�¢,¯Â¼  dºÅ¥§¦©±�£Â¥§ 
¦»º�¯\É,¥^£#¦©¶, m¢W¿À°^¯\±Ñ£\¶' ¬¶�º§ ¬±+É,µ½ t¯\¿¥u5\5\+°§ m£#µ©¦½êm£Â¥§¦©¯\¶rº¬Ç
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ÖC¦½­�¾,°^  çW4 ×�¥Æ£#¶�¢,£\°^¢Ñ¢6 ¬¨Ã¦»£Â¥§¦©¯\¶ ¯\¿p?!eÂà <�â'¨Ãºo`�º§Ô�¾�£\°§ m¢
�|¾,Õ\ dÍW¼�¦½¶r¢6¯Â¼ ¯\¿Cµ© ¬¶,­\¥§�'ç5\KrÃÇ
¦<Ú(Û ,0xZÝ}�l(2Þy* ÛYÜ Þ�Ýz* (t�<� Û , �t� Û Ý Ü Û¬Ü

�'&)(-xv��(t�l( Ü �q(3Ý¨§ Ü Ý Û �l(
Ö,°^¯\± ¥^�, �¤,°§ d¨Ã¦½¯�¾�ºVº§ dÁY¥§¦©¯\¶�Ëc¼
 +Ád£#¶�º§ ¬ Z¥§��£#¥ ¡| } à <�âi¢, YÈ
¤E ¬¶�¢,º�¯�¶�¥^�, �ºÅ¾,± ¯#¿2º§¦½¶Ã¾�º§¯\¦»¢,ºa¦©¶,¤,¾6¥Wº§¦½­�¶�£#µ~?Zà <�âV£#¶�¢
¥§�� I¼�¦©¶�¢6¯Â¼3¥MÍ�¤E '¾�º§ d¢[É�ÍT¥^�, �¡<ª$®2²é±a ¬¥§�,¯6¢�·�£2£#±aÈ
±�¦½¶�­�¸�Çª©2¶v¥^�, ¹¯\¥§�, d°|�r£#¶�¢cËÂ¦½¿�¥^�, 
¦½¶,¤�¾6¥:º§¦©­\¶�£\µ\¥^¯2¡|ª$®V²
±� Y¥^�,¯6¢p¦»º7¤,¾,°^  Î £#¾�º^º§¦©£\¶}¶,¯�¦©º§ �·�f à <�âÀ¸
¼�¦½¥§�'ê¬ d°§¯a±� d£#¶
£#¶r¢z� �« ¤E¯Â¼
 ¬°mËR£\¶�¢Z£�º§º§¾,±�¦©¶,­�¥^��£Â¥:¥§�� ¹±�¯6¢6 ¬µÃ¦©¶a²¹Ô�¶�Ç©·�ë�¸�,¯�µ©¢,ºdË6¼
 tÒ�¶�¢p¥§��£#¥7¥§�, v¨Â£#°^¦»£#¶�Á¬ « mºM¥^¦½±�£#¥§¯\°�¦»º

�­¬�? « e:à < E â�@o? F« e à < � â2®Z=°¯ � �« @�| �« à < E âs^±< E =²< �\W^ < Ez³=²< �
·´v�¸

Ö,¯�µ½µ©¯Â¼�¦©¶,­�¥^�, `º^£#±� `¤,°^¯ÃÁ¬ d¢6¾�°§ `£\ºp¦½¶�²OÔ�¶�Ç»·� �¸�Ë�¥^�, 
¦©±a¤E¯�º§ d¢t¼�¦©¶�¢6¯Â¼T mºM¥^¦½±�£Â¥^ \Ë ¡| « à <�âKËR¼��, d¶ Î £#¾�º^º§¦©£\¶«¶�¯\¦»ºÅ ¦»º� Y³Ã¥§°Æ£#¤E¯\µ»£Â¥^ d¢IÁ¬£\¶pÉE v¯\É6¥Æ£#¦©¶, d¢p¿À°^¯\± ¥^�, / ¬³�¥^°^£\¤r¯�µ©£#¥§ m¢
¢,£#¥^£�£\º ¡| « à <�âY= á� «¶µ � � � ? « e:à <�âB� �K��·"¸¹ ·´º�¸
�7�, �¦©±�¤r¯�ºÅ m¢T¼�¦½¶�¢,¯Â¼ ¡| « à <�â¹¦»º/¢,£#¥^£�¢6 d¤r d¶�¢6 d¶�¥a£\º¦©¶'¥§�, +��£#°^±�¯\¶,¦»Át¤,°^¯ÃÁ¬ dº^º�Á¬£�ºÅ /£\¶�¢'¦½¥^ºVº§��£\¤r /¦»ºV¢,¦©ÁY¥^£Â¥^ d¢

ÉÃÍ«¥§�, 7¡<ª$®2²�¤�°§¯6ÁY mº§º§¦©¶,­V£#¶r¢t¥§�,  Î £#¾rº§º§¦©£\¶/¶,¯�¦©º§ O¦©¶,¤,¾6¥mÇ
Ê>¶W£\¢�¢6¦Ó¥^¦½¯�¶�Ë#¥^�, 2¢, ¬¤E ¬¶�¢6 d¶�ÁYÍa¯#¿�¥^�, �¦©±a¤E¯�º§ d¢�¼�¦©¶�¢6¯Â¼!¯\¶
¥§�� �¦©¶,¤,¾6¥'ºÅ¦©­\¶�£\µ�¥^¯�Ér � Y³Ã¥§°Æ£#¤E¯\µ»£Â¥^ d¢�£#¶r¢!¥§�, �¼�¦½¶�¢,¯Â¼
·»A+à <�âÀ¸2¥MÍÃ¤r �¦©¶`¥§�, W¡|ª$®V²5£\µ½­�¯\°^¦Ó¥^�,±Ð±�£#Õ\ mº«¥§�, Wº§��£\¤r 
¯#¿�¥^�, V¦©±�¤r¯�ºÅ m¢�¼�¦½¶r¢6¯Â¼[¤r£#°§¥§¦»ÁY¾,µ»£#°O¿À¯\°´ d¨\ ¬°^Í+¥MÍ�¤E �¯\¿cº§¦©­#È
¶�£\µ�ÇZ�7�� ¬°^ Y¿À¯\°^ \Ë�¼��, d¶�¥^�, ¬°^ �¦©ºt£\¢�¢6¦Ó¥^¦½¨�  Î £\¾�º^ºÅ¦»£#¶�¶�¯\¦»ºÅ 
¤,°^ dº§ ¬¶�¥�¦½¶I¥^�, v¦½¶�¤,¾6¥Vº§¦½­�¶�£#µKË¼ à <�â!={?|à <�â�9½f�à <�â ·Má�\�¸
¥§�� ´±�¯Ã¢, ¬µ\¢6 ¬Ò�¶, m¢t¦½¶/²¹Ô�¶<Ç©·�ë�¸�Á¬£\¶,¶,¯\¥�Ér i¾�º§ d¢vº§¦©¶�ÁY ´¡|ª$®V²
¦»ºc¶,¯#¥C£7µ½¦©¶, d£\°c¤,°^¯ÃÁ¬ dº^º¬ËmÁY¯�¶�ºÅ mÔ�¾, ¬¶�¥§µ©Í\Ëd¥§�� ´±�¯Ã¢, ¬µ#¦©¶/²OÔ�¶�Ç»·ÀëÃ¸

¢6¯Ã mºV¶,¯\¥t£\µ½¼7£RÍ6º�°^ ¬¤,°^ dº§ ¬¶�¥�¥^�, +¡|ª$®V²�Ér d��£R¨Ã¦½¯�°dÇ2Ö,°^¯\±
¥^�, �¤�°§ d¨�¦©¯\¾rº}¢6 d°§¦©¨Â£Â¥§¦©¯\¶rº¬Ë�¼
 �£\µ©º§¯�ÕÃ¶,¯Â¼ ¥^��£Â¥p¥§�, `¦½±aÈ
¤E¯�º§ d¢�¼�¦½¶r¢6¯Â¼ ¤,°^¯6¢6¾�ÁY m¢$ÉÃÍ�¥§�� T¡|ª$®V² £\µ½­�¯\°^¦Ó¥^�,±%¦©º
¢,£#¥^£T¢6 d¤r d¶�¢6 ¬¶�¥mÇ[ª` '¼�¦½µ©µ�ºÅ d pµ»£Â¥^ ¬°a¥§�r£Â¥�¥§�� I¼�¦©¶�¢6¯Â¼�º
£�º§º§¯6ÁY¦»£Â¥§ m¢a¼�¦Ó¥^��¥§�, ��r£#°^±a¯�¶,¦»Á¹¤�°§¯6ÁY mº§ºO£#¶�¢+¥§�� �¶,¯\¦»º§ �£#°^ 
¢6¦½ì� ¬°^ ¬¶�¥Z·À¦2`  _` ¡| } à <�â ³= ¡| « à <�â ¸YÇÊ>¶/¯�¾,°:ºÅ m£#°ÆÁÆ�t¥§¯2Ád£#¤6¥^¾,°^ ´¥§�� ¹¡|ª$®V²�Ér d��£R¨Ã¦½¯�°dËR£�¶�£#¥ÅÈ
¾,°Æ£#µ¹£\º^ºÅ¾,±�¤6¥^¦½¯�¶`Á¬¯\¾,µ»¢`µ½ m£\¢�¥§¯I¥^�, W¶, ¬³�¥/±�¯6¢6 dµV·À¼��, d°§ | � =m|~}´¸YË? e à <�âN=Ï·�| � à <�âK9k| « à <�â ¸	@�·�?Zà <�âK9½f à <�â»¸ ·Åá\ám¸£V¯Â¼¹ d¨\ ¬°mË#¥^�, t±�¯Ã¢, ¬µ�¦½¶I²OÔ�¶�Ç»·Má�ám¸¹ºM¥^¦½µ©µc£\º^ºÅ¾,±� mº¹£+µ½¦©¶6È
 m£#°/¥^°§ m£Â¥^±a d¶�¥/¯#¿7¥§�, p¦½¶�¤,¾6¥a£\¶�¢T±�£#Õ� dº/£\¶T£�º§º§¾,±�¤6¥^¦½¯�¶
¥^��£Â¥�Á¬¯\¶�¥§°Æ£\¢,¦©ÁY¥^ºI¥§�� �±�¯Ã¢, ¬µ/¦©¶ ²OÔ�¶�Ç»·ÀëÃ¸�ÇÌ�7�,¦»º�¦»º�ÉE YÈ
Ád£#¾�º§ 2¾�¶�¢6 ¬°�²¹Ô�¶�Ç©·Åá\áR¸i¥^�, t¦½±�¤E¯�º§ d¢p¼�¦½¶�¢,¯Â¼�º¾| � à <�â<£#¶r¢| « à <�â���£R¨� pÁY¯�¶�¥§°^¦½É,¾,¥§¦©¯\¶�ºZ¿À°§¯�±ã¥§�, �º§¦½­�¶�£#µ»º¿f à <�â�£#¶r¢?Zà <�âåËc°§ mºÅ¤E dÁY¥§¦©¨\ dµ½Í�ËE¼���¦©ÁÆ��¦©º«¦©¶�ÁY¯�¶�ºÅ¦»ºÅ¥§ ¬¶�¥«¼�¦Ó¥^��¥^�, a¢�£Â¥^£
¢6 d¤r d¶�¢6 d¶�ÁYÍ £�º§º§¾,±�¤6¥^¦½¯�¶$¯#¿/¥^�, T¦½±�¤E¯�º§ d¢ ¼�¦½¶�¢,¯Â¼vÇ Ê>¶
£�¢,¢6¦½¥§¦©¯\¶�ËÃ¥^�, t Y³6¤r d°§¦©±� ¬¶�¥^£\µ�¤,°§¯6Á¬ d¢6¾,°^ V¯\¿< Y³Ã¥^°^£�Á�¥§¦©¶,­+¥§�, 
¦©±�¤r¯�ºÅ m¢�¼�¦½¶r¢6¯Â¼�¾�ºÅ¦©¶,­}¥§�, +¨R£\°§¦»£#¶rÁY v¿À°^¯\±ä¥§�, + Y³Ã¥§°Æ£#¤E¯#È
µ»£Â¥^ d¢�º§¦½­�¶�£#µ»º�­�¦½¨� dº�°^ dº§¾,µ½¥^º�¥§��£#¥«ÁY¯�¶�¥§°Æ£\¢6¦»Á�¥�¥^�, Z¨Â£#°^¦»£#¶�Á¬ 
¯\¿:²¹Ô�¶<Ç©·Åá\ám¸YÇ
¡ ±�¯Ã¢, ¬µC¥§��£#¥v¦©º«É�£�ºÅ m¢�¯\¶�¥§�, �£\º^ºÅ¾�±a¤,¥§¦©¯\¶�º2¯#¿O¶�¯\¶6È

µ©¦½¶� d£#°^¦½¥MÍ2¦©¶v¥§�� ¹¡|ª$®V²�¤�°§¯6ÁY mº§º§¦©¶,­V£#¶r¢v¢,£Â¥Æ£V¢6 d¤r d¶�¢6 ¬¶rÁYÍ
¯\¿|¥^�, v¦½±�¤E¯�º§ d¢I¼�¦©¶�¢6¯Â¼ ¦»º
¥§�� t¿À¯\µ©µ½¯Â¼�¦©¶,­?NeÂà <�âN=m| � à <�â�@o?Zà <�âW9À| « à <�â�@�f à <�â ·Åámæ\¸

�7�,¦»ºa±�¯Ã¢, ¬µ
¥§°^¦½ mº+¥§¯TÁ¬£#¤,¥§¾,°^ W¥^�, I¥§ ¬°^±�¢6 d¤r d¶�¢6 ¬¶rÁYÍ
¦©¶�¥^�, +¦©±�¤r¯�ºÅ m¢�¼�¦©¶�¢6¯Â¼ £#¶r¢�¢6¯Ã dº2¶,¯#¥t£\º^ºÅ¾�±a +µ½¦©¶, m£#°^¦Ó¥MÍ
É,¾,¥+°Æ£Â¥§�� ¬°+£\¶(¦½¶r¢6 ¬¤E ¬¶�¢, ¬¶�¥+¤,°^¯6ÁY mº§º§¦½¶�­�¯#¿7¥§�, p¾,¶�Á¬¯\°^°§ ¬È
µ»£Â¥^ d¢�¦©¶,¤,¾,¥^ºt¦©¶`²¹Ô�¶<Ç©·Åáo\�¸YÇtª� �¼�¦©µ½µiº§ ¬ +¥§��£#¥«¯�¾,°2°^ dº§¾,µ½¥^º
¼�¦©µ½µ¹Ér pÁY¯\¶rºÅ¦»ºM¥^ ¬¶�¥/¼�¦½¥§�T¥§��¦©º/£�º§º§¾,±�¤6¥^¦½¯�¶�Çpè
ÍT£#¤,¤,µ©ÍÃ¦½¶�­
¥^�, �¨R£\°§¦»£#¶rÁY / mºM¥^¦½±�£Â¥^¯\°X� � � ?NeÂà <�â�� � � ¯\°«±a¯�°§ Z­\ ¬¶� ¬°Æ£#µ©µ½Í�­¬�?!e:à < E â�@o? Fe à < � â´®\ËÃ£#¶r¢�¾�ºÅ¦©¶,­t¥^�, 2£�º§º§¾,±� d¢+¿À¯\°^±é¯#¿�¥§�, 
 ¬³�¥^°^£\¤r¯�µ©£#¥§ m¢[º§¦½­�¶�£#µ�¦©¶ ²OÔ�¶�Ç»·MáRæ\¸�Ë¹¼¹ �Ád£#¶�ºÅ d '¥§��£#¥�¥§�, 
£\¾6¥§¯6ÁY¯�°§°^ ¬µ»£Â¥^¦½¯�¶}¯\¿<¥§�� /¡<ª$®2²�¯\¾6¥^¤,¾6¥�¦»º

�V¬�·�| � à <"E�â�@o?Zà <"EÆâK9k| « à <"E^â�@�féà <"EÆâ ¸@�·�| F� à <���â!@�? F à <��YâK9k| F« à <���â�@�f F à <��YâÀ¸ª=�­¬�·�| � à < E â�@�| F� à < � â!@�?Zà < E â�@�? F à < � â ¸�®9½�­¬�·�| « à < E â�@�| F« à < � â�@of à < E â�@of F à < � â ¸�® ·Åádç�¸

×Ã¦©¶�Á¬ IÉE¯#¥^��¥^�, �ºÅ¾,± ¯#¿2Á¬¯\±�¤,µ© Y³*º§¦½¶Ã¾�º§¯\¦»¢,ºa£#¶�¢*¥§�, 
Î £\¾�º§º§¦»£#¶}¶�¯\¦»ºÅ v£#°^ «ê¬ ¬°^¯a±a m£#¶p¤,°§¯6Á¬ dº^ºÅ mº¬Ë6£#¶r¢p£�º§º§¾,±�¦½¶�­
°^ d£\µÓÈå¨Â£#µ©¾, d¢�¼�¦©¶�¢6¯Â¼�ºdË�²OÔ�¶�Ç»·Mádç�¸�Ád£#¶�ÉE aº§¦©±a¤�µ½¦½Ò� d¢�¾�º§¦½¶,­
²¹Ô�¶rº¬Ç»·� �¸¹£\¶�¢T·�v�¸¹¥§¯�­\¦©¨\ 
�­¬o?Ne:à < E â�@�? Fe à < � â2®�=¯ | �� à < E â�@ � Á 9½� �« @o| �« à < E â_^Â< E =m< �\W^ < Ez³=m< � ·Åá¬ë�¸



£#¶r¢�¥^�, ¬°^ Y¿À¯�°§ �Ë�¥^�, �¨Â£#°^¦©£\¶�ÁY �¯#¿7¥^�, � Y³Ã¥§°Æ£#¤E¯\µ»£Â¥^ d¢`ºÅ¦©­\¶r£#µ
ÉE dÁY¯�±� dº � �� � à <�âN=m| �� à <�â�@�� ç 9k� �« @�| �« à <�â ·Má�u\¸
�7�, d°§ ¬¿À¯\°^ \ËV¦½¿+¼
 T¶,¯Â¼Ì¢6 ¬Ò�¶, `¥§�� `¦©±�¤r¯�ºÅ m¢ ¼�¦©¶�¢6¯Â¼ £\º
¥§�� pºÅ¥^£#¶r¢,£#°Æ¢T¢6 ¬¨Ã¦»£Â¥§¦©¯\¶(¯\¿7¥§�, W ¬³Ã¥§°Æ£#¤E¯\µ»£Â¥§ m¢T¯\¾6¥^¤,¾6¥mËC¦½¥
¦»º7­\¦©¨\ ¬¶IÉÃÍ

| � D « à <�âY= ¢ | �� à <�â�@�� ç 9k� �« @�| �« à <�â ·Má� �¸
�7�Ã¾�ºdËc¥§�, �¶, d¼ ¼�¦©¶�¢6¯Â¼Ï��£\ºvÁ¬¯\¶�¥§°^¦½É�¾6¥§¦©¯\¶�º2¿À°^¯\±Ð¥^�, 

¥M¼
¯}¦©±a¤E¯�º§ d¢�¼�¦©¶�¢6¯Â¼�º«¢6 YÒ�¶� d¢�¦©¶`¯\¾,°t£\º^ºÅ¾�±a m¢�¿À¯�°§±Ð¯\¿
²OÔ�¶�Ç»·MáRæ\¸YÇ}�7�,¦»ºZº§¾,­\­� dºÅ¥^º«¥§�r£Â¥/¼
 WÁ¬£#¶T¯�É6¥^£\¦½¶`¥§�� �¿À¯\°^±
¯#¿+¥§�, T¦©±�¤r¯�ºÅ m¢ ¼�¦©¶�¢6¯Â¼ ¦©¶5²OÔ�¶�Ç»·Má� �¸}É�Í�Òr¶�¢6¦©¶,­� d£\ÁÆ�
ÁY¯�¶�¥§°^¦½É,¾,¥§¦©¯\¶'ºÅ d¤�£#°Æ£Â¥^ ¬µ©Ía¾rºÅ¦©¶,­a¥§�, v°^ ¬µ»£Â¥^¦½¯�¶�º§�,¦½¤IÉE Y¥M¼
 ¬ ¬¶| � D « à <�âKË	| �� à <�â
£#¶�¢[| �« à <�âåÇp�7�,¦»ºv¥^ ¬µ©µ©ºv¾rºv¥§�r£Â¥/¦½¿
¥^�, ¨Â£#°^¦©£\¶�ÁY I¯#¿2¥§�,  Î £\¾�º^ºÅ¦»£#¶[¶,¯\¦»ºÅ '¦»º�ºÅ±�£\µ½µKËO¥^�, '¦½±�¤E¯�º§ d¢
¼�¦©¶�¢6¯Â¼$¯\¿<¥§�� tº§¾,±3¯\¿CÁ¬¯\±�¤,µ© Y³pº§¦½¶Ã¾�º§¯\¦»¢,º
¼�¦©µ½µ�¢6¯�±�¦½¶�£#¥§ 
¥§�� t¿À¯\°^±3¯#¿C¥§�, v°^ dº§¾,µ½¥§¦©¶,­�¦½±�¤E¯�º§ d¢p¼�¦½¶r¢6¯Â¼vÇ
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Signal Window Estimate, 1.29*w
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ÖC¦½­�¾,°^ «ë�4iÊ>±�¤r¯�ºÅ m¢p¼�¦©¶�¢6¯Â¼1 dºÅ¥§¦©±�£Â¥^ 2¿À¯�°���£\°§±�¯\¶�¦©Á«¤,°^¯#È
ÁY mº§º7¼�¦½¥§�puaº§¦½¶Ã¾�º§¯\¦»¢,ºdÇ
ÖC¦½­�¾,°^ dºtë�Ë¥u6Ë:£#¶r¢À �ºÅ�,¯Â¼ ¥§�� }£\ÁY¥§¾�£\µ´¦½±�¤E¯�º§ d¢T¼�¦©¶6È

¢6¯Â¼  mºM¥^¦½±�£#¥§ dº2¯#¿
¤,¾,°^ aº§¦©¶�¾rºÅ¯�¦©¢,ºdË�¯#¿O¤�¾,°§ a¶,¯�¦©º§ \Ë�£\¶�¢�¯\¿
º§¦½¶Ã¾�º§¯\¦»¢,ºC¤,µ©¾�º:¶,¯\¦»º§ 
°^ dº§¤E dÁ�¥^¦½¨� ¬µ©Í\ÇCÖ|¦©°ÆºM¥mË_u�\_\V°^ d£\µ½¦©êd£#¥§¦©¯\¶�º
¯#¿�º§¾,±�º´¯\¿cÁ¬¯\±�¤,µ© Y³�ºÅ¦©¶Ã¾�º§¯\¦»¢,º´£#¶r¢�¯#¿ Î £#¾�º^º§¦©£\¶a¶�¯\¦»ºÅ V£\°§ 
ÁY¯�µ½µ© dÁY¥§ m¢cÇ��7�, «ºÅ¾�±é¯\¿�ºÅ¦©¶Ã¾�ºÅ¯�¦©¢�ºO£#¶r¢a¥§�,  Î £#¾�º^ºÅ¦»£#¶�¶�¯\¦»ºÅ 
£#°^ / ¬³�¥^°^£\¤r¯�µ©£#¥§ m¢�Ér¯\¥§�`ºÅ d¤�£#°Æ£Â¥^ ¬µ©ÍI£\¶�¢'¥§¯�­\ ¬¥§�, d°�¥§¯I¤,°^¯#È
¢6¾�Á¬ � ¬¶�º§ ¬±+É,µ½ mºV¯\¿¾? eBÃ à <�âKËl? eBÄ à <�â´£\¶�¢7? eBÃ�Å_Ä à <�â:¿À¯�°2¥^�, 
ºÅ¥^£Â¥^¦©ºÅ¥§¦»Á¬£\µ6£#¶�£\µ½Í6º§¦©ºdÇ|Ö�¯\°C¥§�,¦»ºi ¬³Ã¤E ¬°^¦©±a d¶�¥dËÂ¥^�, 7¤�£#°Æ£#±� Y¥^ ¬°� ¦»º¹ÁÆ�,¯�ºÅ d¶�¥§¯/ÉE Æu6Ë�¥§�, d°§ ¬¿À¯\°^ \Ë#¥^�, tºÅ¦©­\¶�£\µ�¼�¦©¶�¢6¯Â¼²| � à <�â
¦©¶TÒ�­\¾,°^ Wë�¦»ºZº^Á¬£\µ½ m¢`É�Í�¥§�� pÁY¯�¶�ºÅ¥^£#¶�¥�Ç ÈÁ ¯�°Wá5`ñæ�º�ÇI¡2º±� ¬¶�¥§¦©¯\¶� d¢�ÉE Y¿À¯\°^ \Ë�¥§�� V¦©±a¤E¯�º§ d¢W¼�¦½¶�¢,¯Â¼!¦»º´¦©¶,¤,¾,¥
¢6 d¤r d¶6È
¢6 d¶�¥mË,£#¶�¢W¥§�, d°§ ¬¿À¯\°^ \Ë�Ò�­�¾,°§ ÆuZµ½¯Ã¯\Õ6º7¢6¦½ìE d°§ d¶�¥
¥^��£#¶}Ò�­\¾�°§ 
ë�ÇiÖC¦©­\¾,°^ t +ºÅ��¯Â¼�º´¥^�, t dºÅ¥§¦©±�£#¥§ «¯#¿�¥^�, t¦½±�¤E¯�º§ d¢}¼�¦½¶�¢,¯Â¼
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Noise Window Estimate, 0.44*w
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ÖC¦©­\¾,°^ Uu�4Tª ¦©¶�¢6¯Â¼  dºÅ¥§¦©±�£Â¥^ �¿À¯\° Î £#¾�º^º§¦©£\¶!¶�¯\¦»ºÅ �¼�¦½¥§�� �« =j\W`ñæ6Ç
¾�º§¦©¶,­I¥§�, WºÅ¥^£\¶�¢,£#°Æ¢`¢6 ¬¨Ã¦»£Â¥§¦©¯\¶`¯#¿¹¥§�, � ¬³Ã¥§°Æ£#¤E¯\µ»£Â¥§ m¢�¯�¾6¥ÅÈ
¤,¾,¥^º
¿À¯\°7¥^�, vºÅ¾�± ¯#¿|ÉE¯#¥^�}¥^ ¬°^±�º
£�º
¦½¶'²OÔ�¶�Ç»·MáRæ\¸�ÇÉ©2¶p¥§�, 
¯\¥§�, d°+��£\¶�¢cËCÒ�­�¾,°§ 8r'ºÅ��¯Â¼�ºv¥§�� }¼�¦©¶�¢6¯Â¼é¿À¯\°^±� d¢TÉ�£�ºÅ m¢
¯�¶p¥^�, v°^ ¬µ»£Â¥§¦©¯\¶IºM¥Æ£Â¥^ d¢I¦½¶�²¹Ô�¶<Ç©·Åáo �¸YÇ
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Window Estimate for Signal+Noise

ÖC¦©­\¾,°^ g �4Wª ¦©¶�¢6¯Â¼3 mºM¥^¦½±�£Â¥^ }¿À¯�°+ ¬³Ã¥§°Æ£#¤E¯\µ»£Â¥§¦©¯\¶*¯#¿V��£\°ÅÈ
±�¯\¶�¦©Á�¤�°§¯6ÁY mº§º�· � =ju\¸:¤�µ½¾�º Î £#¾�º^ºÅ¦»£#¶a¶,¯�¦©º§ /·�� �« =m\�` æ�¸�Ç�V¶,µ½¦©Õ\ t¥^�, v¶,¯�¦©º§ ¬µ© dº^º�Á¬£�ºÅ �ËÃ¥§�, /¡|ª$®V²�¦©±�¤r¯�ºÅ m¢p¼�¦©¶6È
¢6¯Â¼Ñ�, ¬°^ I¢,¯� mºa¶,¯#¥WÁYµ©¯�º§ ¬µ©ÍT±�£Â¥^ÁÆ�!£#¶[ Y³6¦©ºÅ¥§¦©¶,­`¼�¦½¶r¢6¯Â¼
¥MÍÃ¤E \Çm£�¯Â¼
 ¬¨� ¬°mË´¦Ó¿t¼
 'Á¬¯\¶�º§¦»¢6 ¬°a¥§�� �ÁY¯\¶�¥^°§¦©É,¾6¥^¦½¯�¶�¿À°^¯\±
¥^�, �¶,¯\¦»ºÅ a¼�¦©¶�¢6¯Â¼.| « à <�âi¥^¯pÉE �ºÅ±�£#µ©µKËc¼¹ �Á¬£\¶�¦©­\¶,¯�°§ a¦Ó¥£\¶�¢`¿À¯6ÁY¾�ºZ¯\¶,µ©Í�¯�¶T¥§�, }º§¦©­\¶�£\µ´¼�¦½¶r¢6¯Â¼Ê| � à <�âåÇIÖ�¾,°§¥§�, d°ÅÈ±�¯\°^ \Ë:¿À¯�°+±�¯�ºM¥�£\ÁY¥§¾�£\µ
º§¦½­�¶�£#µ»ºdË:º§¾�ÁÆ�*£�ºa×,¡VØÑ¢�£Â¥^£�Ëi¼¹ 
Ád£#¶,¶,¯\¥�º§ ¬¤r£#°Æ£Â¥§ }¥§�, 'º§¦½¶Ã¾�º§¯\¦»¢,£#µ7º§¦½­�¶�£#µ»º/¿À°^¯\±ã¥^�, '¶,¯\¦»º§ 
¥^¯+£#¶r£#µ©Í�êd 7¥§�, d± ¦½¶�¢, ¬¤E ¬¶�¢6 d¶�¥§µ©Í\Ç´�7�, d°§ ¬¿À¯\°^ \Ë#¿À¯�°´¥^�, 2Ád£\º§ 
¯\¿
º§¾,±�ºt¯#¿
º§¦©¶�¾rºÅ¯�¦©¢,º«¦©¶T¶,¯\¦»ºÅ �Ë�¥§�, Wº^Ô�¾�£#°^ d¢��<¾�Õ\ ¬Í�¼�¦©¶6È
¢6¯Â¼�Á¬£\¶'Ér v¾�º§ d¢I¥^¯�±�¯Ã¢, ¬µc¥^�, v¯Â¨\ d°^£\µ½µ�¡|ª$®V²�¦©±�¤r¯�ºÅ m¢
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Imposed Window Estimate from w
x
[n] and w

N
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ÖC¦½­�¾,°^ Ir�4�ª ¦½¶r¢6¯Â¼� dºÅ¥§¦©±�£Â¥^ O¿À¯�°§±� d¢ZÉÃÍ/ÁY¯\±+É,¦©¶,¦½¶�­Z| � à <�â£#¶r¢�| « à <�âåÇ
¼�¦©¶�¢6¯Â¼vÇ

Ë�ÚiÌ (2� Û § Û �+�t� Û Ý Ü Ý¨§ �'&)(3�"ÍWßp�p��(«Þ
�/ß�Î)(�ÏÐ, Ý�Þg(tÑ

Ê>¶`¯\°Æ¢6 ¬°2¥§¯'ºÅ��¯Â¼�¥§��£#¥«¥^�, �º§Ô�¾�£\°§ m¢��|¾,Õ\ dÍ�¼�¦½¶�¢,¯Â¼ ¦©ºt£
º§¾,¦Ó¥Æ£#É,µ© a°§ d¤,µ©£�ÁY d±a d¶�¥V¿À¯\°«¥^�, a¡|ª$®V²1¦©±�¤r¯�ºÅ m¢�¼�¦©¶�¢6¯Â¼vË
¥§�� V®�¯�°§±�£#µ©¦©ê¬ d¢+Ê>¶,¶, d°É/´°^¯6¢6¾�ÁY¥V·�fpÒ � ¸:£#¶�¢+¥^�, V®�¯�°§±�£\µÓÈ¦©ê¬ d¢mÓ� d£#¶,È>×6Ô�¾�£\°§ m¢ÃÈ>²´°^°§¯�°I·´f7ÔÖÕ¥�Z¸�±� ¬¥§°^¦©Ádº}£#°^ �¾�º§ d¢
à ë#âåÇ´�7�, dº§ «¥M¼¹¯�±� Y¥^°§¦»Á¬º�£\°§ v¢6 ¬Ò�¶, d¢'£�º

fpÒ � = × ·�? e à <�â!@�? FØ à <�â ¸Ç × � ?!e#à <�âB� � @ Ç × � ? Ø à <�âB� � ·Má�r#¸
£#¶r¢

f7ÔÖÕª�Ù=Ú× � ? e à <�â�Gi? Ø à <�â�� �× � ? Ø à <�â�� � ·Má�v�¸
¼��, d°§ 

? Ø à <�âY= ¼ à <�â�@�|IÛ�Ü ; eBÝ ¹ à <�âÞNß�à G f¿e¾Gibæ á < á fqe�9kbæ G!á ·Má�º�¸
�7�, pfpÒ � ±� m£\º§¾,°§ mº+¥§�, �Á¬¯\�, d°§ d¶�¥�±�£Â¥ÆÁÆ�!ÉE Y¥M¼
 ¬ d¶*¥^�, ¥M¼
¯ZºÅ¦©­\¶r£#µ»ºO£#¶r¢�¥§�, Xf7ÔÖÕ¥�5Ád£#µ»ÁY¾,µ»£Â¥^ dº´¥§�, Æâ  ¬¶, d°§­�Í+¯\¿
¥§�� ¬¦©°V¢6¦½ìE d°§ d¶�ÁY �Ç
�C£#É,µ© Tá'º§�,¯Â¼�º+¥§�� �°§ mºÅ¾,µ½¥^º�¯\¿V¥^�, � ¬¨Â£#µ©¾�£#¥§¦©¯\¶!¾�ºÅ¦©¶,­

¥§�� �¥M¼
¯(±a ¬¥§°^¦©ÁdºW¾,¶r¢6 ¬°I¢6¦Óì� ¬°^ ¬¶�¥}¶�¯\¦»ºÅ �¨Â£\°§¦»£#¶�Á¬ �ºÅ¦½¥§¾r£ÂÈ
¥§¦©¯\¶rº¬Ç7�7�, dº§ v°^ dº§¾,µÓ¥Æº7¿À¯\°2 d£�ÁÆ�p¨Â£#°^¦»£#¶�Á¬ vµ½ d¨\ ¬µ|£#°^ t¥§�, Z£R¨�È
 ¬°Æ£#­� dºt¿À¯�°pá�\5\_\' Y³6¤r d°§¦©±� ¬¶�¥^ºdÇ�®V¯#¥^¦©Á¬ }¥^��£Â¥a ¬¨\ d¶�¾,¶�¢, ¬°
£p�,¦½­���¶,¯�¦©º§ a¨R£\°§¦»£#¶rÁY p·´� �« = æ�¸Vº§¦½¥§¾�£#¥§¦©¯\¶�Ë�¥^�, �º§Ô�¾�£\°§ m¢�|¾,Õ\ dÍ�¼�¦½¶�¢,¯Â¼ÏÁ¬£\¶�ºM¥^¦½µ©µi¤,°^¯Â¨Ã¦©¢6 a£�f7Ò � ¯\¿¾v5\Kâä±�£Â¥^ÁÆ�

� �« \W`©ámæ_u \W`ñæ5u5\ \W`ãu á_` \ æ�` \� fpÒ � Û ¹ � \W` º�æ5  \W` º5\�æ \W` v5 5v \�` v�ç#ë \W`»r�º_vÔÖÕ¥�ZÛ ¹ \W`©á¬ësº \W`©áoº�ç \W`ñæ5uÂë \�` ç�á�u \W` çsr�v
�C£#É,µ© �á54äfpÒ � £#¶�¢äf7ÔÖÕ¥� ¨� ¬°^¦ÓÒEÁ¬£Â¥^¦½¯�¶Ï¯\¿pº§Ô�¾�£\°§ m¢�|¾,Õ\ dÍW¼�¦©¶�¢6¯Â¼1±a¯6¢6 dµc¾,¶�¢6 d°V¢6¦½ìE d°§ d¶�¥�¶,¯\¦»ºÅ t¨Â£#°^¦»£#¶�Á¬ 

¯�¶�¥^�, �£R¨\ d°^£\­\ \Ç¿£�¯Â¼
 ¬¨� ¬°mËr¥^�, df7ÔÖÕ¥�ä¦»ºt¾,¤`¥§¯�£#ÉE¯\¾6¥
ç_vsâÑ¯#¿´¥^�, Z d¶, ¬°^­\Í'¯\¿i¥§�, a¯\°^¦½­�¦½¶r£#µ|º§¦©­\¶�£\µ�Ç«®�¯#¥^ Z¥^��£Â¥t¦©¶
²¹Ô�¶<Ç©·Åáoº�¸YËi¼¹ 'ÁY¯�±�¤�£#°^ d?!e#à <�â�¼�¦½¥§� ¼ à <�â
¼���¦©ÁÆ�[¦½¶�Á¬µ½¾r¢6 dº
¥^�, +£�¢,¢6¦½¥§¦©¨\ v¶,¯�¦©º§ \Ç7�7�,¦»ºVÁY¯�±�¤�£#°^¦©º§¯\¶I¦»ºVÁY¯�¶�º§¦©ºÅ¥§ d¶�¥�¼�¦½¥§�
¥^�, 2 d¨Â£#µ©¾�£Â¥^¦½¯�¶�¯#¿<¡|ª$®V²*£\¤,¤,µ©¦½ m¢�¥§¯�×6¡VØ$¤,��£\º§ V��¦©ºÅ¥§¯�°§Í
¢,£#¥^£�¢6 mº§Á¬°§¦©ÉE d¢p¦½¶I¥§�� v¶, Y³Ã¥Vº§ dÁ�¥^¦½¯�¶�Ç
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a) Original Spectrum of Extrapolated SAR Phase History Profile
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b) Un−windowed Spectrum
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