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ÏsË®Ç¥É^Ý°Ç�Û�Ó Ì¥Ë�çMÑ"Ê>É,Ì�ÑEÉOÏØÑ7É¦ÏuÖ>ÓzÍeÓ�Ô�ÇuÈhÉ�È"Ö>á)ÈhÉOÌ�ÇGÔ°ÏuÉ«¼9ÒhÉ¦ÆEÎ�ãhÞ�ßªÅ§ÔLÇ¥ÈhÉìÈhÖCá�ÈhÉ,Ì�Ç�Ô°ÏuÉ«¼9ÒhÉOÆ"Î�ãrÖCÌ¥Æ%ä ÇØÜ
ÆhÓ®Û£ÆeÇ¥È"É
Æ
ÒhçÐ7É¦ÏØÓ�Ô�Ì¥Ë�çfÑhÊ>É,Ì�çÒEÌ�ÇGÐ7ÉÂÐ"Ë)Ì�É,Í Ó)ÆqÉ�ézÑ7É¦ÏuÖ>çfÉ¦Æ9ÇsÌ¦ß5× Ò"Ì¥É�Ô°ÒhÊ�Ï¥ÒhÊCÉlÖ±Ì(À�Ö�ÔLÇ¥È"É�Ì�ãzÌ�Ç¥ÉOç Ö±ÌØË@çfÓ�ÆhÓ�Ç¥Ó)ÆhÉ
ÆhÓ)ÆhÊ>ÖCÆhÉ,Ë�ÏLÔ°ÒhÆ"Î�Ç¥ÖCÓ�Æ%å�Ç¥È"É¦Æ@Ç¥È"É�çMÖCÆhÖCçÒhç Ö±ÌLÇ¥ÈhÏuÉ¦ÉGÌuË�çfÑhÊCÉOÌLÑ7É¦ÏÑEÉOÏ¥ÖCÓzÍ0ß_õ¡ÒzÇ�Ó�ÔêÇ¥É¦Æ@Ö>ÇÖ±Ì*ÆhÉOÎ¦ÉOÌuÌ¥Ë�Ï¥ãÇuÓlÒ"Ì¥É
Ô°Ó�Ò"Ï<Ç¥ÓGÌ¥Ö�éØÑ7É¦Ï£Ñ7É¦ÏuÖCÓ
Í%åhÓ�Ï£ÉOâ�É¦Æ�çfÓ�ÏuÉ�ß

Å§Ô£Ç¥È"ÉØÇuÓ�ÇuË�Ê�ÖCÆhÑhÒhÇMÖCÆ9Ç¥É¦Ïuâ®Ë�Ê\Ô°Ó�Ï¨Ç¥ÈhÉ_Ê>É,Ë�ÏuÆhÖ>Æ"á�ÍhË®ÇsË®ñ�Ì�É¦Ç¨Ö±Ì_ëE·q çfÖCÆ � ·q ç�Ë®é îTåSÇuÈhÉ¦ÆYÇ¥ÈhÉØÙ"ÏuÌ�ÇMÎsÈEË�ÏsË�Î�ÇuÉ¦ÏuÖCÌ�Ç¥Ö±ÎÌuË�çfÑhÊCÉ�ÖCÌQÑhÊCË)Î�É,ÍÖ>Æ%·q µ �/·q çfÖ>Æ Ë�Æ"Í_Ç¥ÈhÉ¨ÊCË)Ì�Ç�ÎsÈEË�ÏsË�Î�ÇuÉ¦ÏuÖCÌ�Ç¥Ö±ÎLÌ¥Ë�çfÑhÊ>É*Ö±ÌQÑ"ÊCË)Î�ÉOÍÖCÆ�·q�ÁÂ�/·q ç�Ë®é ß£æ<ÈhÉ�½Ã�^÷
Ó�ÇuÈhÉ¦ÏQÌuË�çfÑhÊCÉOÌ£Ë�Ï¥ÉLÑhÊ±Ë�Î¦ÉOÍ_Û£Ö�ÇuÈÉ«¼9Ò"Ë�Ê%Ì¥Ñ"Ë)Î�ÉLÐEÉ¦Ç�Û�ÉOÉ¦Æ_Ç¥ÈhÉ,Ì�ÉLÇ�Û¡ÓfÊ>ÖCçfÖ�ÇsÌ¦ß
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ö�Ö>á)ÒhÏuÉ*÷ + æ<ÈhÉ�ÎsÈ"Ë�ÏsË�Î�Ç¥ÉOÏ¥Ö±Ì�ÇuÖCÎ�Ì¥Ë�çfÑhÊ>É,Ì<Ó�Ô�ËMá�ÖCâ�É¦Æ_Ô°ÒhÆ"Î�Ç¥ÖCÓ�Æ%ß

ö�Ö>á)ÒhÏuÉl÷@Ì¥ÈhÓ®ÛQÌ�Ë@ÊCÖ�Ç¥Ç¥ÊCÉÂçfÓ�ÏuÉÇ¥È"Ë�ÆeÓ�ÆhÉlÑ7É¦ÏuÖ>ÓzÍrÓ�Ô�ËxÔ°ÒhÆEÎ�Ç¥ÖCÓ�ÆWå�ÇuÈhÉ�ÎsÈ"Ë�ÏuË)Î�ÇuÉ¦ÏuÖCÌ�Ç¥Ö±Î_ÌuË�çfÑhÊCÉOÌ�Ô°Ó�Ï�ÇuÈhÖCÌ
Ô°ÒhÆ"Î�Ç¥ÖCÓ�ÆlË�ÆEÍØÔ°Ò"Ï�ÇuÈhÉ¦ÏuçfÓ�ÏuÉ�Ì¥Ó�çfÉLÊ>É,Ë�ÏuÆhÖCÆhá�ÍhË®ÇsËuÄ:º Ä"ß
��Å4ÆÂ���Ç����È«�E����
�@Èk
�������E���¾��������� �!�#"É$�&(')Ê+ - Á .01-Ë2<&�5<7:9<;!=*'B;?L'�24AL'>;ÌC>'E5[K:X^MLC>VÍ&(K58C�ALKN? \_F�A 7IH8C�&(H<=? K�MOC>'�56C>K�Py&(H<5(&6F�A 7IH8C�&(H6'SHT? K:5>UQALH8VÌ5Z? HT&ZY[&(\>\tX^Mb&�`[KN&<M_adcBU�'>;:&�5Se&<9('EH87IVÎf Ý>h µy� h�Ï �«Ð(Ð«Ð(� h�ÁzÞ Ci5Gjk&QHTAÍAL7I'�58C�M_&Ì?2<A 7IK�M_&<MO587:285(&('[A�U[- Á =*Ñ_C>P &QK¾2(s_ÒJl h µLl�Ó h oQµy�kl h�Ï l�Ó h o Ï �(Ð«Ð(Ð«�kl h�Á l�Ó h o Á =�'B;&(KD) ÝBqNÞ 94?LK,2<&�&Tr�?b9Q'S\tsuHT&<94ALK:X58'EH87:9('v&4M�U<HTA VÔC>'�5D9<;? H4?_9('�&(H8Ci58'EC�9Õ5(? V6eN\Ö&85W'v?«×b&QK�A P &QHp?Ê\w? 'S'EC�9<&ÂA�UJe:A C>K�'�5¾ØÙ } ��z µ8Úbµ ¸Ûz_Ï Ú Ï�¸%º(º(ºy¸¹zbÁ Ú ÁY�;&(HT&kÒ z µy� z_Ï �(Ð«Ð(ÐQ� z_Á =�? HT&6C>K:'v&�Ñb&(H<56? KNM z Ci5Ü'>;:&RC>K�M_&4rÍA P &QHR'B;&6'vA 'v? \K�7IVÍ2<&(HÜA^U�e:A C>K:'E5<=�Y�;:&QHT&[ÚLÝG? HT&R58VÍ?L\>\&(KNA 7_Ñy;�'vAp&(K587IHT&�KNALK:X^? \]C�?y58C>K!ÑÕC>K,'B;&�5Se&<9('EH87IVÞA�UZ'B;&�5(? V6eN\w&<MD5<C]Ñ_KN?L\wa

Å§Ô ØÙ � ÝBq*µ � q Ï �(Ð(Ð«Ð(� q Á ÞMË�ÆEÍ^ÇuÈhÉÂÚQãI¼9ÒhÖ±Ì�ÇØÌuË�çfÑhÊCÖ>Æ"áìÏsË®ÇuÉ�ÖCÆrÉOË�ÎsÈeÍzÖCÏ¥É,Î�ÇuÖ>Ó)Æ Ö±ÌMÔ°ÒhÊ>Ù"Ê>ÊCÉOÍªëw��î£ÇuÈhÉ¦ÆrÇ¥È"É
Æzñ�ÍzÖCçMÉOÆ"Ì¥Ö>Ó)Æ"Ë�Ê%ÎOË�Ì¥É�Ö±Ì<á�ÖCâ�ÉOÆ_Ð
ãGÉk¼ + ÷

÷



) Ý ØÙ Þ@� ��}Qß����
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Ì¥Ö>Æ�Ý>h ã q ã Þh ã q ã Ýaí9Þ

SinC-layer

Cartesian-layer

Output-layer

ö�Ö>á)ÒhÏuÉLí + ×5Ç�Û�ÓfÖCÆhÑhÒzÇQÓ)ÆhÉLÓ�ÒzÇuÑhÒzÇ�ûzÚ�ÚªÆhÉ�Ç�Û¡Ó�ÏuÜNß

ö�Ö>á)ÒhÏuÉ + íØÌ�ÈhÓ®ÛQÌ£Ç¥ÈhÉMÌ�ÇuÏ¥Ò"Î�Ç¥ÒhÏuÉ�Ó�Ô�Ë�Ç�Û�Ó�ÖCÆhÑhÒzÇsÌ�Ë�Æ"ÍÓ�Æ"É�Ó�ÒzÇuÑhÒzÇ*ûzÚ�Ú ÆhÉ�Ç�Û¡Ó�ÏuÜNß<æ<È"É*Ù"ÏsÌ�Ç�Ê±Ë2ã�ÉOÏÝaæ<È"É
û
ÖCÆNä\ñ§ÊCË2ã)É¦Ï�ÞQÎ�Ó)Æ9ÇuË�ÖCÆ"Ì�Ó�ÆhÉMÆhÉOÒhÏ¥Ó)ÆÂÔ°Ó)Ï�É,Ë�ÎsÈìÑEÓ)Ö>Æ9ÇLÓ�ÆÂÇuÈhÖ±ÌLÖ>ÆhÑ"ÒzÇ*ÊCË�Ç�Ç¥Ö±Î�É)ßÅ�Æ�Ç¥ÈhÖ±Ì*Î¦Ë)Ì�É¨Ç¥ÈhÉMÇ�Û¡ÓØÖCÆhÑhÒzÇsÌ*Ë�ÏuÉ
ÍzÖCâ
ÖCÍzÉ,ÍMÖ>Æ9Ç¥ÓLÇuÏ¥ÉOÉQÌ¥Ë�çfÑhÊ>É,Ì¦ßSæ<ÈhÉQÌ¥Ñ"Ë�Î¦É<ÐEÉ¦Ç�Û�ÉOÉ¦ÆfÉOË)ÎsÈfÎsÈEË�ÏsË�Î�ÇuÉ¦ÏuÖCÌ�Ç¥Ö±Î¡Ì¥Ë�çMÑ"Ê>É<ÖCÆ�ÉOË�ÎsÈfÍzÖCÏ¥É,Î�ÇuÖ>Ó)Æ%å)Ë�Æ"Í¨Ç¥ÈhÉOÏ¥ÉOÐ9ã
Ç¥È"ÉØÆ
ÒhçÐ7É¦ÏMÓ�ÔQÆ"É¦ÒhÏuÓ�Æ"ÌÖ>ÆYÇ¥ÈhÉû
ÖCÆNä\ñTÊ±Ë2ã�ÉOÏOå�Ó�Ò"á�È9Ç�Ç¥ÓìÐEÉÎsÈhÓ9Ì�ÉOÆ^Ì�ÓlÇuÈ"Ë®ÇMÇ¥È"É_ÚQãI¼9ÒhÖ±Ì�ÇfÌ¥Ë�çfÑhÊ>ÖCÆháìÏuË�Ç¥ÉGÖCÆ
ÉOË)ÎsÈÂÍzÖCÏ¥É,Î�Ç¥ÖCÓ�ÆlÖ±Ì�Ô°ÒhÊ�ÙEÊ>ÊCÉOÍ0ß�æ<ÈhÉÆ"É�é
Ç�Ê±Ë2ã�ÉOÏÝaæ<ÈhÉWä¡Ë�Ï¥Ç¥É,Ì�Ö±Ë�Æzñ§Ê±Ë2ã�É¦Ï�Þ�Î¦Ë�Ê±Î�Ò"ÊCË�Ç¥ÉOÌQÇ¥ÈhÉ � Ý ØÙ Þ<Ô°ÒhÆEÎ�Ç¥ÖCÓ�ÆÂÔ°Ï¥Ó)ç Ék¼ +
íhßmå�Ë�ÎsÈÂÓ)ÒzÇ¥ÑhÒhÇ�Ô°ÏuÓ�çïÇ¥È"ÉDä¡Ë�Ï�ÇuÉOÌ¥ÖCË�Æzñ§ÊCË2ã)É¦Ï£Ö±Ì�ç¨ÒhÊ>Ç¥ÖCÑhÊ>ÖCÉOÍ�Û£Ö�ÇuÈÂÇuÈhÉMÎ¦Ó�ÏuÏ¥É,Ì�Ñ7Ó�ÆEÍzÖ>Æ"áØÍzÉOÌ¥ÖCÏ¥É,ÍÂÓ�ÒhÇ¥ÑhÒzÇ +�) Ý ØÙ } ÞË�ÆEÍGÇuÈhÉ¦ÆÂË)ÍhÍzÉOÍ_ÖCÆ_ÇuÈhÉ*Ó�ÒhÇ¥ÑhÒzÇ¥ñTÊ±Ë2ã�ÉOÏOß

æ ç �<½è�¿GÀ
Å§Ç�ÖCÌfÆ"ÉOÎ�É,Ì¥ÌuË�ÏuãxÇ¥ÓjÎ�Ó)Æ"Ì¥ÖCÍzÉOÏÇuÈhÏuÉ¦ÉlÌ�Ò"ÐI¶�ÉOÎ�ÇuÌOå\Û£ÈhÉOÆYÇuÈhÉÂûzÚ�Ú Ö±Ì�Ë�ÑhÑ"Ê>ÖCÉOÍ^Ç¥ÓjË�á)Ö>â)É¦ÆeË�ÑhÑ"Ê>Ö±Î¦Ë�Ç¥ÖCÓ�Æ%ßYæ<È"ÉOÌ¥É
Ì¥ÒhÐI¶�ÉOÎ�ÇuÌ Ë�Ï¥É + Ý^�,Þ�æ�Ó�ÎsÈhÓ
Ó)Ì¥É<Ç¥ÈhÉ�Ì�Ñ"Ë)Î�É£Ð7É�Ç�Û¡É¦ÉOÆ¨ÇuÈhÉ�ÎsÈ"Ë�ÏuË)Î�ÇuÉ¦ÏuÖCÌ�Ç¥Ö±Î<Ì¥Ë�çMÑ"Ê>É,Ì�Ö>ÆfÉ,Ë�ÎsÈ�ÍzÖCÏ¥É,Î�Ç¥ÖCÓ�ÆfÖCÆfÇ¥ÈhÉ�Ö>ÆhÑ"ÒzÇOß
Ý.÷)ÞSæWÓ�Ë�ÑhÑhÊCãË*Ì¥Ö>Æ"Î�ñ.Ô°Ò"Æ"Î�ÇuÖ>Ó)Æ¨ÇuÓ*ÉOË)ÎsÈ¨Ñ7Ó�ÖCÆ9Ç Ö>ÆfÇuÈhÖCÌ Ö>ÆhÑ"ÒzÇ\Ê±Ë®Ç�ÇuÖCÎ¦É�ß<Ýaí9ÞSæWÓ*É,Ì�ÇuÖ>ç�Ë®ÇuÉQËLÎ�Ó�çfçfÓ�ÆfÓ)ÒzÇ¥ÑhÒhÇ â2Ë�Ê>Ò"É
ÖCÆ�É,Ë�ÎsÈ�ÑEÓ)Ö>Æ9Ç£Ó�Æ�ÇuÈhÖCÌQÖ>ÆhÑ"ÒzÇQÊCË�Ç�ÇuÖCÎ¦É*Ð"Ë�Ì¥ÉOÍ_Ó�ÆÌ�Ó)çfÉ�ÊCÉOË�Ï¥Æ"Ö>Æhá�ÍhË�ÇuË"ß

ô£ÉLÑ7Ó�ÖCÆ)Ç£Ó)ÆhÉ + æ<ÈhÖ±Ì£Î¦Ë�ÆØÐ7É�Ë¨ÍzÖwéGÎ�ÒhÊ>Ç£ÇuË)Ì�ÜNßSÅ§ÔSã�Ó�Ò_È"Ë2â�É�Ì�Ó)çfÉ�Ö±ÍzÉ,Ë�Ì¡Ó�Ô�Ç¥ÈhÉ�Ô°ÏuÉ«¼9ÒhÉ¦ÆEÎ�ãGÏuÉOÌ¥ÑEÓ)Æ"Ì¥É�Ó�ÔWÇ¥È"É
Ì¥ã
Ì�Ç¥ÉOçåNÇ¥ÈhÉOÆxã)Ó�Ò�ÎOË�ÆxÒ"Ì¥ÉÇuÈhÖCÌLÖCÆzÔ°Ó)Ï¥ç�Ë®ÇuÖ>Ó)Æ%ßõ¡ÉOË�ÏLÖ>ÆxçfÖ>Æ"Í�Ç¥ÈEË®ÇLÇ¥ÈhÉMÔ°ÏuÉ«¼9ÒhÉOÆ"Î�ãlÖ±Ì�Ç¥ÈhÉMÇuÏuË�Æ"Ì�Ô°Ó)Ï¥ç Ó�Ô\Ç¥È"É
Ë�çfÑhÊCÖ>Ç¥Ò"ÍzÉ Ù ß æ<È"ÖCÌ<Ü
ÖCÆ"Í�Ó�ÔSÆhÉ�Ç�Û¡Ó�ÏuÜ�ÖCÌ£ËMÊCÓ®Û<ñTÑEË�ÌuÌ\ÙEÊ�ÇuÉ¦ÏQÛ£Ö>Ç¥ÈlËfÎ�ÒzÇuÓ�ÕÂÔ°ÏuÉ«¼9ÒhÉOÆ"Î�ãDh�êR����� q { ß

ô£ÉLÑ7Ó�ÖCÆ)Ç£Ç�Û¡Ó�æ<ÈhÖ±Ì£Ì�ÇuÉ¦ÑÖCÌ�ËÇuÏ¥ÖCâ
ÖCË�ÊNÇuË)Ì�ÜNß
ô£ÉGÑ7Ó�ÖCÆ9ÇÇuÈhÏ¥ÉOÉÕå�¼ + ÷lÏuÉ«¼9ÒhÖCÏuÉOÌLÇuÈ"Ë®Ç ) Ý ØÙ } Þ*Ö±Ì¨Ü9Æ"Ó®Û£Æ%ß ) Ý ØÙ } Þ�ÖCÌÇ¥È"É_ÍzÉ,Ì�ÖCÏ¥É,Í@Ó�ÒzÇuÑhÒzÇ¨Ô°Ó�ÏÉ,Ë�ÎsÈjÖCÆhÑhÒzÇÑ7Ó�ÖCÆ)Ç�Ö>Æ�Ç¥È"É�Ö>Æ"ÑhÒzÇ�Ê±Ë®Ç¥Ç¥Ö±Î�É)ß�æ<ÈhÉ,Ì�É�â®Ë�Ê>ÒhÉ,ÌQÎ¦Ë�ÆÐEÉÎOË�Ê±Î�ÒhÊ±Ë®ÇuÉOÍ_Ô°ÏuÓ�ç ÇuÈhÉ*ÇuÏuË�Ö>ÆhÖCÆháGÍhË�ÇuË"ß�æ<ÈhÖ±ÌQÎ¦Ë�ÊCÎ¦ÒhÊ±Ë®Ç¥ÖCÓ�ÆÓ)Ï

ÆhÉ¦Ç�Û�Ó)Ï¥Ü�ÊCÉOË�Ï¥ÆhÖCÆháMÎ¦Ë�Æ�Ð7ÉLÎOË�ÏuÏ¥ÖCÉOÍØÓ�ÒzÇ£ÖCÆ�ÍhÖ�ÕNÉ¦ÏuÉ¦Æ9Ç£Û¡Ë2ãzÌOß�æ<Û�ÓMÓ�Ô�Ç¥ÈhÉ,Ì�ÉLçfÉ�ÇuÈhÓzÍhÌ£Ë�ÏuÉ�ÏuÉOÌ¥Ñ7ÉOÎ�ÇuÖ>â)É¦ÊCã�Ê>É,Ë�ÏuÆhÖCÆhá
Ð"Ë)Ì�É,ÍØÓ)Æ_ÖCÆ9Ç¥É¦Ïuâ®Ë�Ê0çfÉOË�Æ"ÌQË�Æ"ÍØÊCÉOË�Ï¥Æ"Ö>ÆháMÐ"Ë)Ì�É,Í_Ó)Æ_ÊCÉOË)Ì�ÇQÌ4¼9Ò"Ë�ÏuÉ�É,Ì�ÇuÖ>ç�Ë�Ç¥ÖCÓ�Æ%ß
ëGì^í îÉï*ðLñ�ò@óôöõ^ïø÷�ó:ù6úTùRû
æ<ÈhÉGûzÚ�Ú�Î¦Ë�ÆxÏuÉOÎ�Ó)Æ"Ì�Ç¥ÏuÒ"Î�Ç*Ë�ÆxÖ>ÆhÙ"ÆhÖ>Ç¥É�ÊCÉ¦Æhá�Ç¥ÈxÑEÉOÏ¥ÖCÓzÍzÖCÎ¨Ô°ÒhÆEÎ�Ç¥ÖCÓ�Æ@Ð"Ë)Ì�É,Í�Ó)ÆìÌuË�çfÑhÊCÉOÌLÖCÆ�ÇuÈhÉ�ÖCÆhÑhÒzÇ�Ê±Ë®Ç¥Ç¥Ö±Î�É�ß
Å�ÆlÇuÈhÉÏuÉOË�Ê�Î¦Ë)Ì�É*Ö>Ç�Ö±Ì�ÆhÓ�Ç�Î¦Ó�Æ
â�ÉOÆhÖCÉ¦Æ9ÇQÇ¥ÓØÛ�Ó)Ï¥Ü�Û£Ö�ÇuÈ�Ë�ÆlÖCÆzÙ"Æ"Ö�ÇuÉ¨Æ
Òhç¨ÐEÉOÏ�Ó�Ô ÌuË�çfÑhÊCÉOÌ�Ë�Æ"ÍÇuÈhÉ¦ÏuÉ¦Ð
ã�È"Ë2â�É�Ë�Æ
ÖCÆzÙ"ÆhÖ>Ç¥ÉLÆ
ÒhçÐ7É¦Ï£Ó�ÔWÆhÉOÒhÏ¥Ó)Æ"Ì¡Ö>Æ_Ç¥È"É*ûzÖ>ÆNä\ñ§Ê±Ë2ã�É¦Ï,ß�Å�Æ_ÑhÏsË�Î�Ç¥Ö±Î�É�Ç�Û�ÓMÑEÉOÏ¥ÖCÓzÍhÌ<Ð7É�Ô°Ó�ÏuÉLË�Æ"ÍGÇ�Û�ÓMÑEÉOÏ¥ÖCÓzÍhÌ<Ë®ÔêÇuÉ¦Ï<Ç¥È"É
Ó�ÏuÖCá�ÖCÆ"Ë�ÊNÖCÆ)ÇuÉ¦Ïuâ®Ë�Ê0á�ÖCâ�ÉLá)Ó9ÓzÍ_Ï¥É,Ì�Ò"Ê�ÇsÌ¦ß

æ<ÈhÉ�Ñ"Ë�ÏsË�çfÉ�ÇuÉ¦ÏsÌ%ÖCÆ�ÇuÈhÉ�Æ"É�Ç�Û¡Ó�ÏuÜ�Ö±Ì�h ã Ë�Æ"Í ) Ý ØÙ } Þ�ß�û
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