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Q��#YyE�E/M_C3b�C�YeQ$Yy^�c~UXC�C�M�cdQ0M=E3QSUjQ0��M�P0M_gZMOi[ADCTQ"YZC�N#b�Q�^~p
â$��YegZMjQ0�#MÃ^�M=cdU[C�EH��YoE�E/MOC½b�C�YeQ�Yy^�C#UXQ³cdUXC#C�M=cdQSM=EHQ0UGADCT]HYeC�N�b�Q_� ��MOCÖcdM;p�Q0��MÃcdU[C�C�M=c~Q0YZU[C
x�MOQ
â�MOM_CHQ0�#Mj^�M�cdUXC�EH�#YyE�E/M_CHb�C�YeQ�A=C�EHQ0�#MªUXb#Q0N�b�Q�b�C#YZQ�ADgZgeU=â
^�QS��MjUXb�QSN�b�Q�b#C�YZQ
Q0U3�ÖA�i;M
AÑC�UXC �OMOP0UöQS��P0M=^
��UXgoE��Á\;YZCÖcdM¾C�UöYZC�N#b�Q3Yy^BcdU[C�C�M=c~Q0M=E QSUÂQS��M½^�M�cdUXC�E&��YoE�E/MOC&b�C#YZQOp
YZQ.^
AXc~Q0YZi[A=Q0YZU[C÷i[A=gZb�MjYo^ÅA=gZâÏA�]#^ � ø w 
 � w � �/p,��MOC�c~M;p�Q0�#M®U[b�Q0N�b#QÅQS��P0M�^���U[gyE¾iXA=gZb�MjYo^�M��¶bÖADg QSU
Q0�#M�â¨MOYZk[�/Q³UDV�Q0��M­cdUXC�C#M=cdQ0YeUXCöx�MOQ
â�MOM_CÑQ0��MG^
M=cdUXCÖE �#YyE�E/M_CÑb�C�YeQÃADC�EÑQ0�#M�U[b�Q0N#b�Qjb�C�YeQ
E/Yei/YoE/M=E®xT]Bu/�

ï���M�N�P0M�E/YycdQSM=E®U[b�Q0N�b#Q�^�VKUXP$Q0�#M�C�UXYo^�]3NÖADQ0QSMOP0CÖ^�â¨MOP0M�QS��M�U[N�N�U;^�YeQ0M³UDV�Q0��M�Q�A=P0k[MOQ$UXb�Q
ã
N�b�Q.^dp;A=C�Eª��MOCÖcdM¨ADCÃAXc_cdb�P�A[cd]�P.ADQ0M$U=V»t��T��w�� ��â$AX^�UXx�Q.ADYZC#M=EÅU[CjQ0��M¨Q0P�A=YZC�YeC�k�^�MOQ_� à�M=cOA=b�^�M
Q0�#MOP0M�âÏAX^"C�UjC�UXYo^�M�YeC3Q0�#M�Q0M=^
Q0YeC�kjE�A=Q�ATp/Q0�#M�N�P0M�E/YycdQSYZi;M
A[cOcdb�P.AXcd]ÃP�A=Q0M�âÏAX^�rOw[w �3� �Ó^�M_Q
UDV»YeC�N�b�Q.^ cdUXC#C�M=cdQSM=EÅQSUÅU[C�gZ]�U[C�M$��YyE#E/MOCjb�C�YeQ)YeCjQ0��M¨C�MOQ
â�U[P0á³YZC�E/YocOADQSM=^,Q0��A=Q Q0��M$NÖADQ0QSMOP0CÖ^
ADPSMªgeYZC�M=A=P0ge]B^�MONÖADP�A=x�gZMqplY¦��M;�ep�Q0��MOPSM�MOä/Yo^�Q.^�Aj�/]TN�MOP0N#gyADC#Mj^�bÖcº�GQ0��A=Q�ADgeg,R3UXC�á#^
ADP0M³UXC¾U[C�M
^�YoE/MjUDVÏQ0��MÃN�goADC�MÃA=C�E÷A=gZg C#UXC/ã¦R3UXC#á�^�ADPSM®U[C÷QS��MjUXQS��MOP³^�YoE/M;�jW�C�ETMOM=E�p�â$�#MOC � ` �Íâ$A[^
MOR3N#gZU=];M=EjQ0UsE/Yy^ScdP0MOQSY��OM
Q0�#MjAXc~Q0YZi[A=Q0YZU[CBiXA=gZb�M�^�U=V"Q0��M�N�A=Q0QSMOP0C�^$Q0�ÖADQ
��AOi;MÅx�MOM_CHc~UXP0PSM=cdQSgZ]
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�$<��»2��=83vT����N�P0b�C#M=E�C�M_Q�â¨UXPSá®QS��ADQ�^�U[gZi;M=^�QS��M �HUXC�á#^,�¿N#P0UXx#gZMOR¾�

cdgoAX^0^
Y ô�M�E­xT]BQ0��M�C�M_Q�â¨UXPSá�p�U[C�gZ]BQ
â�UÃb�C�Y �¶b�M���YoE�E/MOCBPSMON�P0M�^�MOCTQ�A=Q0YZU[C�^$â�MOPSM±VKU[b�C�E�p»wÃADC�E
rOw[w/� ��MOC�c~M;pXQ0�#M�N�A=Q0QSMOP0C�^¨cOADCsxlM±E/YZiTYyE/M�EªYZCTQ0U�Q
â�U³^�MOQ.^dpTQ0��Uq^�M�â$YeQ0�sAXcdQSYZi[ADQSYZUXCsiXA=gZb�M�^�YeC
Q0�#M�YZCTQ0MOPSi[ADg , w � w � r � wXw 
 A=C�E3Q0��Uq^�M�â$YZQS�HA[cdQ0Yei[ADQ0YeUXC3i[A=gZb�M=^�U=V¨rX�©wXw/� � V�Q0��MÃr[rOvªC�U[C/ã�C#UXYy^
]
N�A=Q0Q0M_P0C�^~p,�Xt÷NÖADQ0QSMOP0CÖ^®A=P0MHRsUXC�á#^jADC�EöQ0��M_] c_ADC x�MGP0MON�PSM=^�M_C/QSM=E÷xT]ÂQS��MBi[ADgZb#M¾w/ÿ$QS��M
P0M_RBADYeC�YZC�k ���³N�ADQSQ0MOPSC�^$ADPSMªC�U[C/ã¦R3UXC�á#^$ADCÖE�Q0�#MO]3c_ADCHx�M�P0M_N�P0M=^
MOCTQ0M=E®xT]¾r_wXw/�
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� C#MOQ
â�UXPSáÑQ0�ÖADQÃ��AX^®x�MOM_C Q0P.ADYeC�M=EöADC�E N#P0b�C�M�EÂQ0U¼^�U[gZi;MGQ0��M ��ã¦x�YeQ3N�ADPSYZQ
]ÑN�PSUXx�geMOR Yo^
^��#UDâ$C¼YZC¼ó)YZk[b�P0M �q�H\;YZCÖcdM®QS��MOPSM3A=P0Ms^�Q0YegZg��H�#YyE�E/M_C÷b�C#YZQ�^�geMdVKQ�YZC½Q0��MÃC�MOQ
â�U[P0á»p)â¨M®PSb�C� ` � � � � u��¾Q0YeR3M=^d�·ï���MB^�M�cdUXC�EÑ��YoE�E/MOC¼b�C�YZQjYo^ªcdU[C�C�M=c~Q0M=E÷U[C�gZ]½Q0U¾QS��MBx�YyA[^ªYZC�N#b�QOp
YZQ.^ªA[cdQ0YeiXA=Q0YeUXCÑi[ADgeb�M=^³ADP0MsQ0��MB^SADR3MÃVKUXPjA=gZg¨N�ADQSQ0MOPSC�^d�¾ï��#M3â�MOYekX�TQ�^�UDV
Q0�#MBcdUXC#C�M=cdQSYZUXCÖ^
VKP0U[R QS��M
x�YyA[^�Q0UªQS��M�^
M=cdUXCÖE®��YyE#E/MOCÃb�C�YZQÏADC�EjVKP0UXR Q0�#Yy^��#YyE�E/M_C®b�C#YZQ�QSUªQS��M�UXb#Q0N�b�Q¨b�C�YeQ
ADPSM � � �¾ADC�E �[w � t[v/p"P0M=^
N�M=cdQ0Yei;MOgZ]q�Bà�M=cOADbÖ^�M3U=V
YZQ�^³^�YeC�kXgeM3YZC�N#b�QjcdU[C�C�M=c~Q0YZU[CÑQ0U¾QS��M3x�YoAX^~p
Q0�#Mª^
M=cdU[C�E3��YyE�ETMOC3b�C�YeQ
AXcdQSYZi[ADQSYZU[C�i[A=gZb�M�M	�»M=cdQSYZi;MOge]jA[cdQ�^$A[^�AªC�U[C:�OMOPSUjQ0��PSM=^��#UXgyE3U=V QS��M
UXb#Q0N�b�Q
b�C�YeQO�"ï���Yo^�Q0��PSM=^��#UXgyEBi[ADgZb#MÅYo^�M��;b�ADg»Q0U �Xw � tXv7! � ø � � � 
 �

ï���MjP0M�^�b�geQ�^�VKP0UXRÐPSb�C�C�YeC�k � ` �Éu���QSYZR3M�^�N�PSUTE/b�cdM=E �­E/Y �»MOPSMOC/Q$�#YyE�E/M_CHP0M_N�P0M=^
MOCTQ�A�ã
Q0YeUXC�^�U=V$Q0�#MÃE�ADQ.AHAX^�E/M_N�YycdQSM=EHYZC½ó�YZkXb#P0M �/�3\;YeC�cdMjQS��MÃAXcdQSYZi[ADQSYZU[C÷i[ADgeb�M=^�U=V$QS��M3^
M=cdU[C�E
��YoE�E/MOC3b#C�YZQÏADP0M�Q0��M�^SADR3M$VKUXP
A=gZg�N�A=Q0Q0M_P0C�^~p�â�M�^���U=â�Q0��M�PSMON�PSM=^�MOCTQ�A=Q0YeUXC�^"UDV�Q0��M�E�ADQ.A¿xT]
Q0�#MÅU[Q0��M_PL�j��YyE#E/MOCBb�C�YeQ�^d�¨f�U[Q0M�Q0��A=Q�QS��M�C/b#R®x�MOP"UDV�E/Yy^
Q0YZCÖcdQ$P0MON#P0M=^
MOC/Q.ADQSYZUXCÖ^�Yy^$ADgeâ$AO]#^
v/� ��MOQ�b�^�ADC�A=gZ]A�OMjQ0��MjPSMON�PSM=^�MOCTQ�A=Q0YeUXC�^�E/MON#YycdQSM=E�YeC¾Q0��Mjb�N#NlM_PÅgeMdVKQ�cdU[P0C�M_P�UDV�ó)YZk[b�P0M �T�
z YZk[�/Q
UDV¨Q0�#Mju	� � ` �ËP0b�CÖ^�PSM=^�b�geQ0M=EBYZCGQ0��M=^
MªPSMON�P0M�^�MOCTQ�A=Q0YZU[C�^d�
\TADR3N#gZM=^�â$YeQ0�HM_i;MOCGADC�E
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 Bias

I−1 I−2 I−3 I−4 I−5

Positive weight

Negative weight

H1 H2 H3 H4

�$< �»2 �=8 �;� �7N�PSb�C�M=EBC�MOQ
â�U[P0áÃQ0��A=Q�^
UXgZi;M�^�Q0��M���ã¦x�YeQ$N�ADPSYZQ
]3N�PSUXx�geMOR¾�

UTE�EBN�ADPSYZQ
]3c_ADCHx�M³E/Yo^�Q0YeC�kXb#Yy^��#M=E®x�A[^�M=EBUXC�ge]3UXCBQ0�#MªA[cdQ0Yei[ADQ0YeUXCBi[ADgeb�M=^�UDV�Q0�#MÅQS��YZP.E3��YyE¶ã
E/MOCsb�C�YZQ_�"ï���MOPSM�ADPSMªvjETYy^0c~P0MOQSM�i[ADgeb�M=^ VKUXb�C�E3xT] � ` �7VKUXP$QS��M=^
M�AXcdQSYZi[ADQSYZU[C3i[ADgZb#M=^dp�QS��MO]
ADPSMBr �Tp)u �;pC� �Tp5�XwTp�vXu/p�A=C�E �&�T�jï���MÃv®i[ADgeb�M=^�c~UXP0PSM=^�N�U[C�EaQSU3Q0�#MÃE/YZiTYy^
YZUXCGUDV¨Q0�#MjYZC�N�b#Q
^�NÖAXcdMGx/]öv½N�ADP.ADgZgeMOg$�T]/N�MOPSN�gyA=C�M=^ªâ$��Uq^�M¾UXPSYZMOCTQ�A=Q0YeUXC�^jA=P0M¾ETMOQ0MOPSR3YZC#M=E÷xT]ÑQ0��MGâ�MOYekX�TQ�^
UDV±Q0��MBC�MOQ
â¨UXP0á»�õï���M=^�MB�T]/N�MOPSN�gyA=C�M=^ÅVKU[P0R Q0��MBx�UXb#C�E�ADPSYZM=^ÃUDV�P0MOk[YZUXCÖ^¿QS��ADQscdUXCTQ�A=YZC v
kXPSUXb�NÖ^�U=V"N�ADQSQ0MOPSC�^d�"ï��#M±ôÖP�^�Q
kXPSUXb�N·cdUXCTQ�A=YZC�^�NÖADQ0QSMOP0CÖ^�â$YZQ0�GA[cdQ0YeiXA=Q0YeUXCBi[ADgZb#M=^�Q0��A=Q�V¦A=gZg
YZCÃQ0�#M�YeC/QSMOP0i[ADg , w � r � � w � u[v�� 
 p/QS��M�^�M�cdUXC�EjkXPSUXb�NBYeC®QS��M�YeC/QSMOP0i[A=g , w � uXv�� � w � ��� � 
 p�A=C�E3^
UªUXC9�
ï���M
YZC�c~UXC�^
Yy^�QSMOC�cd]Ãc���M=c�áªU=V,QS��M�cdgeb�^�QSMOP0YeC�k�ADgekXU[P0YZQS��R MOC�^�b#P0M=^ Q0�ÖADQ�M�AXc��®U=V�Q0��M=^
M�k[P0U[b�N�^
cdU[C/Q.ADYZCÖ^�N�ADQSQ0MOPSC�^�â$YeQ0�BQ0�#Mª^SADR3M�N�ADPSYZQ
];�

W�Q$Yy^�M=A[^�]3QSUjMOä/N#gyADYeC3Q0�#MÅC#MOQ
â�UXPSá3N�PSM=E/Yyc~Q0YZU[C3YZCsQ0MOPSRB^�U=V QS��M³AXcdQSYZi[ADQSYZUXCBi[ADgeb�M�UDV¨A=C
YZC#N�b�Q$N�A=Q0Q0M_P0C,{
n$b�geM®r[{"W?V QS��M³AXcdQSYZi[ADQSYZUXCBi[ADgeb�MªYo^�YZC3QS��M�YZCTQ0MOPSi[ADg , w � r � � w � uXv9� 
 plQS��MOCG>,4)4½N�ADPSYZQ
];�
n$b�geMªuT{"W?V QS��M³AXcdQSYZi[ADQSYZUXCBi[ADgeb�MªYo^�YZC3QS��M�YZCTQ0MOPSi[ADg , w � u[v�� � w � � �&� 
 p�Q0��MOCG8 �

8/@÷NÖADP0YeQ
];�

n$b�geM �T{"W?V QS��M³AXcdQSYZi[ADQSYZUXCBi[ADgeb�MªYo^�YZC3QS��M�YZCTQ0MOPSi[ADg , w � � �&� � w � �qt�� 
 p�Q0��MOCG>,4�4÷N�A=P0YZQ
];�
n$b�geM �#{"W?V QS��M³AXcdQSYZi[ADQSYZUXCBi[ADgeb�MªYo^�YZC3QS��M�YZCTQ0MOPSi[ADg , w � �qt�� � w � vTr=� 
 p�Q0��MOCG8 �

8/@÷NÖADP0YeQ
];�

n$b�geM �T{"W?V QS��M³AXcdQSYZi[ADQSYZUXCBi[ADgeb�MªYo^�YZC3QS��M�YZCTQ0MOPSi[ADg , w � vTr=� � w � ��u�� 
 p�Q0��MOCG>,4�4÷N�A=P0YZQ
];�
n$b�geMªvT{"W?V QS��M³AXcdQSYZi[ADQSYZUXCBi[ADgeb�MªYo^�YZC3QS��M�YZCTQ0MOPSi[ADg , w � ��u�� � r . p�QS��MOCG8 �

8T@¾N�ADPSYZQ
];�
\;YZCÖcdM¾Q0��M_P0M¾Yy^3C�UöN�A=Q0QSMOP0C�â$YZQS�ÓA[cdQ0YeiXA=Q0YeUXC&i[ADgeb�M÷QS��ADQBYo^­geM=^0^ÃQ0��A=CËw/�er �/p�n$b�geMör

cdgoAX^0^
Y ô�M�^ªADgeg"N�ADQSQ0MOPSC�^Åâ$YeQ0�öA[cdQ0YeiXA=Q0YeUXCÑi[ADgeb�M=^�gZM=^S^ÅQ0�ÖADCöwT��uXv9�¾AX^ªUTE�E;ã�N�A=P0YeQ�]½N�A=Q0Q0M_P0C�^~�
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H4 H4

H1 100

0
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H4 H4

0
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Odd parity

H3

H3

H3

H3

50 50
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18 27

99 99
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�$<���2 �=8 �/��L�Yo^0cdPSMOQ0M³P0MON�PSM=^�M_C/Q.ADQ0YeUXC�^$UDV¨QS��M ��ã¦x�YZQ�N�ADPSYZQ
]BN�ADQSQ0MOPSC�^�VKP0U[RðQS��MªC�M_Q�â¨UXPSá�YeC
ó)YekXb�PSM �"xT]�E/Y �»MOP0MOCTQ,c~gZb�^
Q0MOPSYZC�kÏ^�M��;b�MOC�c~M=^d�E�»ADPSkXMÏcdYZP.cdgZM�P0MON#P0M=^
MOC/Q.^)r_w�N�A=Q0QSMOP0C�^~pDRsM=E/YZb#R
��N�A=Q0QSMOP0C�^~pTADC�EÃ^�RBA=gZg�r$N�A=Q0Q0M_P0C,� ��u�Yy^�cdUXC�C#M=cdQ0M�EÅUXC#gZ]ªQSU�Q0��M$x�YoAX^~pXYZQ.^ AXcdQSYZi[ADQSYZU[CjiXA=gZb�M�^
ADPSM³cdUXC�^
Q�A=C/Q_�
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ï���M�â�M_YZkX�TQ�^�U=V QS��M³cdUXC#C�M=cdQSYZUXCÖ^�VKP0UXR YZC�N�b#Q�^�r�Q0U �ªQ0UÃQ0�#M�Q0��YeP�E3��YoE�E/MOCBb�C�YeQ�^$A=P0M�ã��.�XwTp
ã.�!�XwTp�ã��.�Xw/p�w/�.�/rXp�A=C�E÷wT�!�TrXp)PSM=^�N�M=c~Q0YZi;M_gZ];� ��C½A[cdQ0Yei[ADQ0YeUXC½i[ADgZb#MjUDV
A3N�A=Q0QSMOP0C½â$YZgeg x�MjgZM=^S^
Q0�ÖADC¾wT��u[v��jY V�ADC�EBUXC�ge]3Y V�YeQ�^�YZC#N�b�Q�^
^0A=Q0Yo^µVK]3QS��M�VKUXgZgeU=â$YZC�kÃcdU[C�E/YeQ0YZU[C,{� ø � w � �Xw�� � � w � �[w�� < � w � �Xw�� 
 ) w � �/r � 
 ) w � �/r � � 
 ' w � uXv�� �
UXP
M��;b�YZi[A=gZMOCTQ0ge];p

� w � �Xw�� � � w � �[w�� < � w � �Xw�� 
 ) w � �Tr � 
 ) w � �/r � � ' � � � ø w � uXv�� 
�� � r � wXu �
à�]¾cdU[R3N�b�QSYZC�ksQ0��MÃYZCTi;MOP�^
MªU=V
Q0��MÃ^
YZkXRsUXYyE�VKb#C�cdQ0YeUXC¾VKUXP�Q0�#M®U[Q0��MOP �GiXA=gZb�M�^d{�w/�.��� �/p

w/� �;t9�/p»w/��vTr=�Tp�A=C�EHwT� �=u9�/p�â�M�U[x�Q�A=YZCGQ0��M�VKUXgegZU=â$YZC#k

n$b�geM®r[{"W?V � w � �[w�� � � w � �Xw�� < � w � �Xw�� 
 ) w � �Tr � 
 ) w � �/r � � ' � � � ø w � u[v�� 
 � � r � w[u/p�Q0�#MOC
>,4�4÷N�A=P0YZQ
];�

n$b�geM�uT{ W?V � r � wXu 8 � w � �Xw�� � � w � �Xw�� < � w � �Xw�� 
 ) w � �/r � 
 ) w � �Tr � � ' � � � ø w � ��� � 
 � � w � �/r[p
QS��MOCG8

�
8T@÷N�A=P0YZQ
];�

n$b�geM?�T{ W?V � w � �/r+8 � w � �Xw�� � � w � �Xw�� < � w � �Xw�� 
 ) w � �/r � 
 ) w � �Tr � � ' � � � ø w � �;t9� 
 � � w � wXuTp
QS��MOCG>,4)4½N�ADPSYZQ
];�

n$b�geM ��{"W?V � w � wXu 8 � w � �Xw�� � � w � �Xw�� < � w � �[w�� 
 ) w � �/r � 
 ) w � �Tr � � ' � � � ø w � vTr=� 
 � w � �;tTp
QS��MOCG8

�
8T@÷N�A=P0YZQ
];�

n$b�geM �T{"W?V�w � �qt08 � w � �[w�� � � w � �[w�� < � w � �Xw�� 
 ) w � �/r � 
 ) w � �Tr � � ' � � � ø w � ��u�� 
 � w � t��qp
QS��MOCG>,4)4½N�ADPSYZQ
];�

n$b�geMªvT{"W?V � w � �[w�� � � w � �Xw�� < � w � �Xw�� 
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