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��ŻŹř�ŵŹƺƯ��ŶƳŵƺŝƿŝŚƾ��ŶƴŤƟźĭ�Źřźƣ���ƶǀƬƧ��ƽ�ƮƳŚų���������ƶºŝ�ŹřŵŹŚºŝ�ƽŚºƷ
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�Ż�šźƌůƿ��Ŝƴ�Ž���Ƹƃ�ƹǀ�ƠƐƈƯ�Ŷƾ�ưų�ǀƴƾ���ƭŚŬƳř��Ŷƃ����Źřżºŝř
Źƹōŵźĭƽ��ƶƯŚƴƄſźě�šŚƗǈƏř��řƽ�����������ŵƺºŝ�ƂºŴŝ�ƶºſ�źºŝ�ƪưŤƄƯ�

�����ƟřźĭƺƯŵ�šŚƗǈƏř�ƶŝ�ƍƺŝźƯ�Ʃƹř�ƂŴŝǀ�����ǈŤŝř�źƐų�ƪƯřƺƗ�ƹ�Ĩ
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����ě�ƶŝ�ƍƺŝźƯ�ƭƺſ�ƂŴŝǀŚƷŶƯŚƽ�ŹřŵŹŚŝ�ƽ�ųř��ºǀź��ŵƺºŝ����šŚºƗǈƏř
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���������Ŷºƿŵźĭ�ƭřŶºƣř�ŚºƷźǀƜŤƯ�Ʋǀŝ�ƍŚŞţŹř�ƲǀǀƘţ�ƶŝ������ŢºƸū�ƲǀºƴĤưƷ

ƶƀƿŚƤƯ��ƽ�ŤƳ������ƱƺºƯŻō�Żř�ƪºƇŚů�ŪƿŚ��������ƹ�ƞºƬŤŴƯ�ƾƈºǀŴƄţ�ƽŚºƷ
��ƾƿōŹŚƧ�ƱŵƺưƳ�ƆŴƄƯ�ƹ����ƶƐƤƳ�ƲƿźŤƸŝ�ƲǀǀƘţ��ƽ���Ɓźŝ�Ʊō����Żř�ŚºƷ

������Ƃǀºě�ƁŻŹř��ƾĭĦƿƹ��ŢǀſŚƀů�źǀƔƳ�ƾƿŚƷŹŚǀƘƯ�����ƵŶºƴƴƧ�ƾºƴǀŝ��ƽ�
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�ŢººŞŨƯ�ƩŚººưŤůř�+LR����ƾººƠƴƯ�ƩŚººưŤůř�ŢŞƀººƳ�ƹ�-LR���ƹ
�ƾƿōŹŚƧ�Efficiency��Ŷƿŵźĭ�ƵŵŚƠŤſř���

����ƶƐƤƳ�ƲƿźŤƸŝ��ƽŹŚƯō�źƔƳ�Żř��ƽ���ƶºƐƤƳ��Ɓźŝ����������Ʊō�Źŵ�ƶºƧ�Ţºſř�ƽř
����������Ŷºſźŝ�ŵƺºų�ŹřŶƤƯ�ƲƿźţǇŚŝ�ƶŝ�ƾĭĦƿƹ�ƹ�ŢǀſŚƀů�ƕƺưŬƯ���Żř�

��ƾƯ�źĮƿŵ�ƾƿƺſ������ƶƐƤƳ�ƹŵ�ƲǀǀƘţ�Śŝ�Ʊřƺţ��ƽ�����ƶºŝ�ƱƺºƯŻō�ƽřźŝ�Ɓźŝ�
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��ŶƳŵřŵ�ƭŚŬƳř�řŹ��ÑÐÍ����źºƠƳ��Ó�ÓÖ��ŶºƇŹŵ���������ƾºƬŤŴƯ�ŹŚºǀƘƯ�ĢǀºƷ
���ŶƴŤƃřŶƳÒÔ����źºƠƳ��Ï�Ö��ŶºƇŹŵ�����������ŹŚºǀƘƯ�ƩǈŤºųř�ƦºƿÓÓ���źºƠƳ�

�Ô�ÎÍ�ŶƇŹŵ��������ŹŚǀƘƯ�ƩǈŤųř�ƹŵÑÐ���źƠƳ��Ô�ŶƇŹŵ����ƩǈŤųř�ƶſ
���ƹ�ŹŚǀƘƯÏÏ���źƠƳ��Ó�Ð�ƇŹŵ�Ŷ��Ñ���ŶƴŤƃřŵ�ŹŚǀƘƯ�ƩǈŤųř�����ŽŚſř�źŝ

�ƱŚŤººſƺƧ�ƹ�źŤƴěŹŚººƧ�ƽŚººƷŹŚǀƘƯÎÐÎ�źººƠƳ��Ð�ÔŶººƇŹŵ����ǈŤººŞƯ� �
�������ƽŹřŵŹŚºŝ�ŢºŝŚƿŵ�ƶŝÒÔ����źºƠƳ��Ï�Ð��ŶºƇŹŵ�������ƩǈŤºųř�ƶºŝ�ǈŤºŞƯ� �
�ƹ�żƧƺººƬĭ�ƪººưŰţÎÓÎÓ�źººƠƳ��ÒÔ�ÕÖŶººƇŹŵ���ŶººƳŵƺŝ�ƮƫŚººſ�� �

����Ƃǀě�ƍŚƤƳ�ƹ�ƾĭĦƿƹ��ŢǀſŚƀů���ƵŶƴƴƧ�ƾƴǀŝ��ƽ�����ƾºƠƴƯ�ƹ�ŢŞŨƯ�
ŝ�Ʊƺų�Ŷƴƣ�ƂƿŚě�ƱƺƯŻō�ŚÒÍƾƧřŹƺų�żƧƺƬĭ�ƭźĭ����
��ƾºººƴŰƴƯźƿŻ�ŮƐºººſROC�ÖÑ�Í���ŹřŵƺºººưƳæ��ƹ���ƲƿźºººŤƸŝ� �

ƶƐƤƳ��ƽ�Ɓźŝ��ÎÐÑ�ƾƬǀƯ�����ƾſŵ�Źŵ�ƭźĭ�����źºŤǀƫ�ƾºƯ�������ƽřŹřŵ�ƶºƧ�ŶºƃŚŝ
��ŢǀſŚƀůÏÐ�ÖÖ�ŶƇŹŵ�����ƾĭĦƿƹ�ÒÔ�ÔÓŶƇŹŵ����śŷŚºƧ�ŢºŞŨƯ��

ÑÐ�ÏÐŶººƇŹŵ��śŷŚººƧ�ƾººƠƴƯ�ƹ�ÔÔ�ÍŶººƇŹŵ�ººƯ�ƾ��ƶººŝ�ƹ�ŶººƃŚŝ� �
����Ŝºǀţźţ�ƲƿřÑÐ�ÏÐ��ŶºƇŹŵ����ƮƳŚºų�Żř���������ƾºŝ�ƹ�ƮƫŚºſ�ƽŚºƷ��Ƴ��Żř�ŻŚºǀ� �

�����������ƾºƯ�Źřźºƣ�ƱƺºƯŻō�Ʋºƿř�ŢŰţ�ƾƈǀŴƄţ�ƱƺƯŻō�ƭŚŬƳř����ƹ�ŶºƳźǀĭ� �
ÔÔ�Í�ŶƇŹŵ���������������ƶºŤƟźĮƳ�Źřźºƣ�ƱƺºƯŻō�Ʋºƿř�ŢºŰţ�ŹŚºưǀŝ�ŵřźƟř�Żř���

��ƾƯ�ƾƣŚŝ�ƶŤųŚƴƃŚƳ��ŶƴƳŚƯ������ř�Żř�ƵŵŚƠŤºſř�Śŝ�ºƿ��ƶºƐƤƳ�Ʋ�ƽ�Ƴ�Ɓźºŝ��ºǀ�ŻŚ� �
�����ĩřŹƺų�Ŷƴƣ�ƪưŰţ�ƱƺƯŻō�ƭŚŬƳř�ƶŝƾ��������Śºŝ�ƶŤƗŚºſ�ƶºſ�ÎÍÍ���ƭźºĭ�

żĩƺƬĭ���ŹŵÎÏÔÖ���źƠƳ��ÔÎ�ŶƇŹŵ����Ư�ŵřźƟř�Żř�ƶºƘƫŚƐƯ�ŵŹƺ��ºŝ�Żřǀ�Ʋ� �
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�������ƱƺƯŻō�Źŵ�ƞƬŤŴƯ�ƍŚƤƳ�ƾſŹźŝ�ŻřOGCT�����ƾºƯ�źºƔƳ�ƶŝ�����ŶºſŹ

����������ƝźƈƯ�Żř�žě�ŢƗŚſ�Ʀƿ�Ʊƺų�Ŷƴƣ�Żř�ƵŵŚƠŤſřÒÍ���żƧƺƬĭ�ƭźĭ�
��ƽƹŚƀƯ�Śƿ�źŤƄǀŝ�ÎÓÒ�ƾƬǀƯ����ƾſŵ�Źŵ�ƭźĭ�Ťǀƫź����ƶºƐƤƳ�ƱřƺºƴƗ�ƶºŝ�ƽ�
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Ò

ÐÍ�ÎÑ�����������Źŵ�řŹ�ƾƧřŹƺų�Ŷƴƣ�ƪưŰţ�ƱƺƯŻō�ƭŚŬƳř�ƶŝ�ŻŚǀƳ��ÎÐÕ��źƠƳ�
��ŻřÎÕÍÍ���źƠƳ��Ó�Ô�ŶƇŹŵ�������ƾºƯ�Ʋǀºŝ�Żř���ŵźºŝ������ŹřŶºƤƯ�Żř�ƵŵŚƠŤºſř� �
ÎÐÒ�ƾƬǀƯ����ƾſŵ�Źŵ�ƭźĭ��źŤǀƫ�����ƶºƐƤƳ�ƱřƺºƴƗ�ƶŝ��ƽ����Śºě�Ɓźºŝ�ƿ���Śºŝ�Ʋǀ

��ŢǀſŚƀůÖÑ�ÖÓ�ŶƇŹŵ���ŢŞƀƳ�ƹ�����ƾƠƴƯ�ƩŚưŤůř�ÍÐ�Í�����ƶºŝ�ŻŚºǀƳ�
��������Źŵ�řŹ�ƾƧřŹƺų�żƧƺƬĭ�ƪưŰţ�ƱƺƯŻō�ƭŚŬƳřÎÐÍÒ�����Żř�źºƠƳ�ÎÕÍÍ�

��źƠƳ�Ò�ÔÏ�ŶƇŹŵ�����ƾƯ�Ʋǀŝ�Żř��ŵźŝ�����ƱƺºƯŻō�ƲƿřźŝŚƴŝOGCT��ƶºŝ�
����ƶŝ�ŻŚǀƳ�ƾƿŚƸƴţÎ�ÕÍ�ŶƇŹŵ���ƱƺƯŻō�Żř��������ƾƧřŹƺºų�Ŷºƴƣ�ƪưŰţ�ƽŚƷ
��ƾƯ�ƂƷŚƧ�řŹ��ŶƷŵ������Ʊō�ƽřŻř�ŹŵÓÖ����źºƠƳ��ÕÐ�Ð��ŶºƇŹŵ�����ƵŚŞŤºƃř

ƶººƤŞƏ��ƾººƯ�ƽŶººƴŝ�ƳƺººƃŶ����Ʋººƿř�ƱŚººǀƯ�ŹŵÓÖ��źººƠƳ�ÓÒ�źººƠƳ�� �
�ÓÎ�Ð�ŶƇŹŵ���ľŚƷŚŞŤƃř�ŝ�ǀ���ƹ�ŹŚưÑ���źƠƳ��ÏÏ�Í�ŶƇŹŵ�������ƵŚŞŤºƃř�ƶºŝ

�ŴƄţ�ƮƫŚſǀ��Ư�Ƶŵřŵ�Ɔƾ�ŶƳƺƃ��ƴĤưƷǀ�������Żř�ƵŵŚƠŤºſř�šŹƺºƇ�Źŵ�Ʋ
řƿ��������������Śºě�ƹ�ǇŚºŝ�Ɓźºŝ�ƍŚºƤƳ�ƱřƺºƴƗ�ƶŝ�Ɓźŝ�ƍŚƤƳ�Ʋǀƿ��ƲÐÒÔ���źºƠƳ�
�ÕÐ�ÎÖ�ŶƇŹŵ�������ĩřŹƺų�Ŷƴƣ�ƪưŰţ�ƱƺƯŻō�ŢŰţƾ���Śŝ�ÎÍÍ���ƭźºĭ�

��Ʒřƺų�Źřźƣ�żĩƺƬĭ����ř�Żř�ƶĩ�ŢƟźĭ�Ŷƴ�ºƿ�Ư�Ʋ�ºǀ��ƱŚÐÍÐ��źºƠƳ���ÕÔ�ÕÑ�
ŶƇŹŵ��ŝǀŹŚư�ŵƺŝ�ŶƴƷřƺŴƳ���

���ŚŤƃŚƳ�ƽŚưſǈě�Ŷƴƣ�ƱƺƯŻō�������ƶºƘƫŚƐƯ�ŵŹƺºƯ�ŵřźƟř�Żř�Ʀƿ�ĢǀƷ�Źŵ
����ƽŹřŵŹŚŝ�Ţƿżƿƹ�ƲǀƫƹřFPG����ƽƹŚƀƯ�ƹ�źţǇŚŝÎÏÓ�ƾƬǀƯ��Źŵ�ƭźĭ

ƾſŵ�źŤǀƫ�ŶƴŤƃřŶƳ��ÎÕÍÎ���ƶºŞţźƯ�Ʀºƿ�ƽřŹřŵ�ƪƣřŶºů�źƠƳ�FPG �
ŶƳŵƺŝ��ƲǀĮƳŚǀƯ�FPG���ƺƯ�ŵřźƟř�Źŵ�ƶƘƫŚƐƯ�ŵŹÕÍ�Ö�t�ÐÐ�ÔÕ��Źŵ��

���ƮƫŚſ�ŵřźƟřÎÒ�Õ�t�ÓÕ�ÔÓ���ǈŤŞƯ�Źŵ�ƹ��ºƿ�������ƽŹřŵŹŚºŝ�ŢºŝŚƿŵ�ƶºŝ�ƱŚ
ÎÐ�ÎÏ�t�ÑÕ��ÖÑŢſř���Ö�ÖÐŶƇŹŵ��ƽřŹřŵ�ƶºƧ�ƱŚƳō�Żř�FPG �

���Żř�źŤưƧÖÒ�ƾƬǀƯ����ƾſŵ�Źŵ�ƭźĭ��źŤǀƫ�����ƹ�ƾƘǀŞƏ��ŶƳŵƺŝÒ�Ð��ŶºƇŹŵ�
�Ʊō�Żř������Ƶŵƺŝ�ƽŹřŵŹŚŝ�ŢŝŚƿŵ�ƶŝ�ǈŤŞƯ�ŚƷ������ƾƫŚºů�Źŵ��ŶºƳř������Ʋǀºŝ�Żř�ƶºƧ
ŵřźƟř řŵ�ƽřŹ FPGƽƹŚƀƯ�Śƿ�źŤƄǀŝ�ÖÒ�ƾƬǀƯ�ƾſŵ�Źŵ�ƭźĭ��źºŤǀƫ��
ÔÎ�ŶƇŹŵ������Ƶŵƺŝ�ƽŹřŵŹŚŝ�ŢŝŚƿŵ�ƶŝ�ǈŤŞƯ��ŶƳř��Ò�ÎŶƇŹŵ���ŵřźºƟř�Żř�

��ƪŝŚƤƯ�Źŵ�ƾƘǀŞƏ�Ï�ÒÑ�ŶƇŹŵ���ǈŤŞƯ�Żř��ºƿ���ŵ�ƶºŝ�ƱŚƿ���ŹřŵŹŚºŝ�ŢºŝŚƽ�
ƽřŹřŵ� FPGƽƹŚƀƯ�Śƿ�źŤƄǀŝ�ÖÒ�ƾƬǀƯ�ƾſŵ�Źŵ�ƭźĭ�źŤǀƫ��ŶºƳŵƺŝ�

�ÍÍÎ�Íp <����
����Ƃǀě�ƍŚƤƳ�ƹ�ƾĭĦƿƹ��ŢǀſŚƀů��ǀŝ�ƵŶƴƴƧ�ƾƴ��ƽ�����ƾºƠƴƯ�ƹ�ŢŞŨƯ�

ŚŤƃŚƳ�ƽŚưſǈě�Ŷƴƣ�ƱƺƯŻō���ƶºƐƤƳ�ƲƿźŤƸŝ�ƽřźŝ�ƽ�Ɓźºŝ�FPG 

�ŢººƸū��ŢººŝŚƿŵ�ƽźĮƫŚººŝźƛ�ƱƺººƯŻō�ƱřƺººƴƗ�ƶººŝ�Ʊō�ƾƴƿżĮƿŚººū
�����Ƃǀě�ƁŻŹř��ƾƿōŹŚƧ��ƾĭĦƿƹ��ŢǀſŚƀů��ƽŹřŵŹŚŝ����ƵŶºƴƴƧ�ƾƴǀŝ��ƽ�

�������Żř�ƞƬŤŴƯ�ƍŚƤƳ�ƾƠƴƯ�ƹ�ŢŞŨƯÔÒ�Śţ�ÎÍÍ�Ŷƃ�ƲǀǀƘţ�����źºƿŻ�ŮƐſ
�ƾƴŰƴƯROC�ÕÕ�ÍŹřŵƺưƳ�Źŵ�żǀƳ��ÏŢſř�ƵŶƃ�Ƶŵřŵ�ƱŚƄƳ����
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ŹŚººƯōźƔƳ�Żř�ƶººƐƤƳ�ƲƿźººŤƸŝƽ�ÕÔ�ƾººƬǀƯ�ƾººſŵ�Źŵ�ƭźººĭ�źººŤǀƫ��Śººŝ
��ŢǀſŚƀůÎÒ�ÕÍ��ŶºƇŹŵ������ƾºĭĦƿƹ�ƹ�ÓÏ�ÕÒ��ŶºƇŹŵ������ƶºƧ�Ƶŵƺºŝ�
�Ʊō�ƕƺưŬƯ���ŚƷÔÕ�ÎÓÒ��ƶǀƤŝ�Żř����ƽ���Ţſř�źţǇŚŝ�ƍŚƤƳ������šŹƺºƇ�Źŵ

ř������ƶƐƤƳ�ƱřƺƴƗ�ƶŝ�ƶƐƤƳ�Ʋƿř�Żř�ƵŵŚƠŤſ��ƽ��śŷŚºƧ�ŢŞŨƯ�ŹřŶƤƯ��Ɓźŝ�
��ƱƺƯŻōÐÕ�ÎÑ�ŶƇŹŵ����������Ʊō�śŷŚºƧ�ƾºƠƴƯ�ŹřŶƤƯ�ƹ�ÕÒ�ÎÖ��ŶºƇŹŵ��

�������Ŝǀţźţ�Ʋƿř�ƶŝ�ƹ�ŵƺŝ�ŶƷřƺųÐÕ�ÎÑ�ŶƇŹŵ���ƮƳŚų�Żř������ƹ�ƮƫŚſ�ƽŚƷ
ƾŝ������������������Źřźºƣ�ƱƺºƯŻō�Ʋºƿř�ŢºŰţ�ƾƈºǀŴƄţ�ƱƺºƯŻō�ƭŚºŬƳř�Żř�ŻŚǀƳ
ƾƯ�����ƹ�ŶƳźǀĭÕÒ�ÎÖ�ŶƇŹŵ������Żō�Ʋƿř�ŢŰţ�ŹŚưǀŝ�ŵřźƟř�Żř����Źřźºƣ�ƱƺƯ

ƶŤƟźĮƳ����ƾƯ�ƾƣŚŝ�ƶŤųŚƴƃŚƳ���ŶƴƳŚƯ�����ř�Żř�ƵŵŚƠŤſř�Śŝƿ�ƶƐƤƳ�Ʋ��ƽ���Ɓźºŝ�
Ƴǀ������ĩřŹƺų�Ŷƴƣ�ƪưŰţ�ƱƺƯŻō�ƭŚŬƳř�ƶŝ�ŻŚƾ�����Śŝ�ƶŤƗŚſ�ƶſ�ÎÍÍ��ƭźĭ�

żĩƺƬĭ���ŹŵÎÑÒÓ���źƠƳ��Õ�ÕÍ�ŶƇŹŵ�����������Żř�ƶºƘƫŚƐƯ�ŵŹƺºƯ�ŵřźºƟř�Żř
ŝǀƯ�Ʋƾ�ŵƹŹ���

����ƞºƬŤŴƯ�ƍŚƤƳ�ƾſŹźŝ�Żř������ƾºƯ�źºƔƳ�ƶºŝ����Żř�ƵŵŚƠŤºſř�ŶºſŹFPG�
����ƽƹŚƀƯ�Śƿ�źŤƄǀŝÖÎ�ƾƬǀƯ����ƾſŵ�Źŵ�ƭźĭ���źºŤǀƫ������ƶºƐƤƳ�ƱřƺºƴƗ�ƶºŝ��ƽ�

����ƾººĭĦƿƹ�Śººŝ�ƽŹřŵŹŚººŝ�ŢººŝŚƿŵ�ƆǀŴƄººţ�ƽřźººŝ�ǇŚººŝ�Ɓźººŝ� �
ÒÓ�ÖÒ�ŶƇŹŵ��������ŢºŞŨƯ�ƩŚưŤůř�ŢŞƀƳ�ƹ�ÏÓ�ÎÐ����ŶºƇŹŵ�����ƶºŝ�ŻŚºǀƳ

������Źŵ�řŹ�ƾƧřŹƺºų�Ŷƴƣ�ƪưŰţ�ƱƺƯŻō�ƭŚŬƳřÎÒÎ��Żř�źºƠƳ�ÎÕÍÎ��źºƠƳ� �
�ÐÕ�Õ�ŶƇŹŵ�����ƾƯ�Ʋǀŝ�Żř��ŵźŝ����ŹřŶƤƯ�Żř�ƵŵŚƠŤſř�ÔÓ�ƾƬǀƯ����Źŵ�ƭźĭ

ƾſŵ��źŤǀƫ�ƶŝ��ƶƐƤƳ�ƱřƺƴƗ���ƽ��Śě�Ɓźŝ�ƿ������ƽŹřŵŹŚºŝ�ŢŝŚƿŵ�ŵŹ�ƽřźŝ�Ʋǀ
���ŢǀſŚƀů�ŚŝÑÎ�ÖÒ�ŶƇŹŵ��ƾƠƴƯ�ƩŚưŤůř�ŢŞƀƳ�ƹ�Î�Í���ƶºŝ�ŻŚºǀƳ�

����������Źŵ�řŹ�ƾƧřŹƺºų�żƧƺºƬĭ�ƪưŰţ�ƱƺƯŻō�ƭŚŬƳřÔÓÒ���Żř�źºƠƳ�ÎÕÍÎ�
��źƠƳ�ÑÔ�ÑÏ�ŶƇŹŵ�����ƾƯ�Ʋǀŝ�Żř��ŵźŝ�����ƲƿřźŝŚºƴŝFPG�����ƾƿŚºƸƴţ�ƶºŝ

���ƶŝ�ŻŚǀƳÕÒ�ÒÍ�ŶƇŹŵ����ƱƺºƯŻō�Żř����������řŹ�ƾƧřŹƺºų�Ŷºƴƣ�ƪºưŰţ�ƽŚºƷ
ƾººƯ�ƂƷŚººƧ�ŶººƷŵ���Ʊō�ƽřŻř�ŹŵÕÍ�źººƠƳ��ÑÑ�ÑŶººƇŹŵ����ƵŚŞŤººƃř

ƶººƤŞƏ��ƾººƯ�ƽŶººƴŝ�ŶƳƺººƃ����Ʋººƿř�ƱŚººǀƯ�ŹŵÕÍ��źººƠƳ�ÔÑ�źººƠƳ�� �
�ÎÍ�Ñ�ŶƇŹŵ����ŝ�ŚƷŚŞŤƃřǀ���ƹ�ŹŚưÓ���źƠƳ��ÐÐ�Í�ŶƇŹŵ�������ƵŚŞŤºƃř�ƶºŝ

�ŴƄţ�ƮƫŚſǀ��Ư�Ƶŵřŵ�Ɔƾ�ŶƳƺƃ��ƴĤưƷǀ�������Żř�ƵŵŚƠŤºſř�šŹƺºƇ�Źŵ�Ʋ
řƿ��������������Śºě�ƹ�ǇŚºŝ�Ɓźºŝ�ƍŚºƤƳ�ƱřƺºƴƗ�ƶŝ�Ɓźŝ�ƍŚƤƳ�Ʋǀƿ��ƲÕÕÑ���źºƠƳ�
�ÎÎ�ÑÖ�ŶƇŹŵ�������ĩřŹƺų�Ŷƴƣ�ƪưŰţ�ƱƺƯŻō�ŢŰţƾ���Śŝ�ÎÍÍ���ƭźºĭ�

�������ř�Żř�ƶºĩ�ŢƟźĭ�ŶƴƷřƺų�Źřźƣ�żĩƺƬĭ�ºƿ�Ư�Ʋ�ºǀ��ƱŚÕÐÔ��źºƠƳ��ÓÕ�ÖÑ�
ŶƇŹŵ��ŝǀŵƺŝ�ŶƴƷřƺŴƳ�ŹŚư���
ŚƤƯƿƶƀ��ƽ��Śě�ƱƺƯŻō�ƿ����Śŝ�Ŷƴƣ�Ƃêå���������Ŷºƴƣ�ƱƺºƯŻō�ƹ�żĩƺºƬĭ�ƭźĭ�

ŚưſǈěƽŚŤƃŚƳ����ƩƹŶū�ŹŵÎŚŤƳ�ƿ�ƍŚƤƳ�ŵŹƺƯ�Źŵ�ƵŶƯō�Ţſŵ�ƶŝ�Ū
�ř�ƁźŝƿƵŶ���ƱƺƯŻō�Źŵ�Ʃō�ŚƷƽ�Śě�ƿ����Śŝ�Ŷƴƣ�ƂÒÍ������Ŷºƴƣ�ƹ�żĩƺƬĭ�ƭźĭ�
Śưſǈěƽ����Ţſř�ƵŶƃ�ƵŵŹƹō�ŚŤƃŚƳ���ŚƤƯƿƶƀ��ƽ�ŚŤƳ�ƿ���ř�Żř�ƪƇŚů�Ūƿ�Ʋ

��Ư�ƱŚƄƳ�ƶƘƫŚƐƯƾ��������ĦţřźŤºſř�Żř�ƵŵŚƠŤſř�šŹƺƇ�Źŵ�ƶĩ�ŶƷŵƽ���Ĩºţ�
ƶƐƤƳ��ƽ�ƃźŝ�ƾ�źŤƸŝ��ƿ�����źĮƫŚºŝźƛ�Źŵ�ƱƺºƯŻō�Ʋƽ�ŵ�ƿ���ŹřŵŹŚºŝ�ŢºŝŚƽ�

�Śě�ƱƺƯŻōƿ����Śŝ�Ŷƴƣ�ƂÒÍ������źºŤƸŝ�ƹ�żĩƺºƬĭ�ƭźĭ�ƿ��ƶºƐƤƳ�Ʋ��ƽ���Ɓźºŝ�� �
æèé�ƾƬǀƯ����ƾſŵ�Źŵ�ƭźĭ��źŤǀƫ�Ưƾ��Ż��ŶƃŚŝƿ��ŚƤƯ�Źŵ�řź�ºƿ�����ƍŚºƤƳ�Śºŝ�ƶƀ
ŵƿ��Śě�ƱƺƯŻō�źĮƿ���������Śưºſǈě�Ŷºƴƣ�ƱƺºƯŻō�ƹ�Ŷºƴƣ�Ƃƽ���řŹřŵ�ŚŤºƃŚƳ�ƽ�

ſŚƀůǀ��ƹ�ƹ�ŢƿĭĦƾ���Ƶŵƺŝ�ƩƺŞƣ�ƪŝŚƣ������Ƴ�ƂƷŚºĩ�źŝ�ƵƹǈƗ��ºǀ��ƶºŝ�ŻŚ
Ưǀ��ǇŚŝ�ŚŤŞƀƳ�Ʊřżƾƿ���ŴƄţ�ƱƺƯŻō�Żř��ºǀƈƾ����ºƠƴƯ�ŶºƇŹŵ��ƾ���śŷŚºĩ�
Śěǀƿƴƾ�ŵŹřŵ�����ƺºſ�Żřƽ�ŵ�ƿ����������ƹŵ�ƁƹŹ�Żř�ƵŵŚƠŤºſř�šŹƺºƇ�Źŵ�źºĮ

ƶƐƤƳ��ƽ�ƃźŝ�ƾ�źŤƸŝ��ƿ�����źĮƫŚºŝźƛ�Źŵ�ƱƺºƯŻō�Ʋƽ�ŵ�ƿ���ŹřŵŹŚºŝ�ŢºŝŚƽ�
�Śě�ƱƺƯŻōƿ����Śŝ�Ŷƴƣ�Ƃêå���������Ɓźºŝ�ƍŚºƤƳ�ŚºŝżĩƺƬĭ�ƭźĭ�æèê�ƹ�æëê�

ƾƬǀƯ����ƾſŵ�Źŵ�ƭźĭ��źŤǀƫ�Ưƾ�ŶƃŚŝ��Żƿ���ŵŹřƺºƯ�Ʊŵƺŝ�źŤưĩ�źŝ�ƵƹǈƗ�řź
ƶƤŞƏ�Ŷƴŝƽ��Ƴ��ƵŚŞŤƃř�ǀ�ŝ�ŵřŶƘţ�ƶŝ�ŻŚǀźŤƄƽƱƺƯŻō�Żř��ŚƷƽŴƄţ�ǀƈƾ�
�Ƴ�řŹǀ��ŝ�Żř�żǀ�Ư�Ʋƾ�ŵźŝ����ƶŝ�ƕƺưŬƯ�Źŵ��Ư�źƔƳ�ƾ���źºŤƸŝ�ŶſŹƿ��ƁƹŹ�Ʋ

źĮƫŚŝźƛƽ�ŵ�ƿ�ŹřŵŹŚŝ�ŢŝŚƽ��Ƙưū�Źŵ�ǀ�ř�ŢƿƳřźƾ��Śě�ƱƺƯŻō�ƿ���Ŷºƴƣ�Ƃ
��ŚŝÒÍ�������ĦţřźŤºſř�Żř�ƵŵŚƠŤſř�Śŝ�żĩƺƬĭ�ƭźĭ�ƽ���ƶºƐƤƳ�ƹŵ���ƽ��ºƃźŝ�ƾ��ƹ�

Śě�ƹ�ǇŚŝ�ƍŚƤƳǀƿƲ�æëê�ƹ�æèê�ƾƬǀƯ�ƾſŵ�Źŵ�ƭźĭ�źŤǀƫ�Ưƾ�ŶƃŚŝ���
��ě�ƱŚǀƯ�ƍŚŞţŹřǀŚƷŶƯŚƽ������������ƵŶºƃ�ƲǀºǀƘţ�Ɓźºŝ�ƍŚºƤƳ�ƹ�ƽŹřŵŹŚºŝ�

ƱƺƯŻō��ŚƷ��ŚƤƯƿƀƶ��ƽ�����ţ�ƶŝ�źǀųř�ƽŹřŵŹŚŝ�ƽŚƷŶƯŚǀě�ƠĪǀ���ƱřŹŵŚºƯ�Ĩ
��ǈŤŞƯ�ƹ�ƩŚƯźƳƿ��ŵ�ƶŝ�ƱŚƿ��ŹřŵŹŚºŝ�ŢŝŚƽ�����ƩƹŶºū�Źŵ�Ï����ƵŶºƃ�ƵŵŹƹō

Ţſř�����ŽŚſř�źŝƶǀƬƧ��ƽ���������ƵŶºƃ�ƶŤƟźĭ�źƔƳ�Źŵ�ƞƬŤŴƯ�Ɓźŝ�ƍŚƤƳ�
Śººě�ƱƺººƯŻō�ƹŵ�źººƷŹŵƿ�ƹ�Ʊƺººų�Ŷººƴƣ�ƂFPGƯƹŻƹźĩŚººƯ��ƾ�ƹ�

Ƶźě�ƀĜƯǈĩřƾ����ŴƄţ�ƮƫŚſ�ŵřźƟř�Źŵ�ǀ��������ŵřźºƟř�Żř�źºŤưĩ�ƵŶƃ�Ƶŵřŵ�Ɔ
ŝǀ�ŹŚưŵƺŝ���
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ƩƹŶū Î��ƱƺƯŻō�ƞƬŤŴƯ�Ɓźŝ�ƍŚƤƳ�ƶŝ�ƍƺŝźƯ�ŪƿŚŤƳ�ƽŚƷ GCT �ƹFPG��
��

�ƵŚŞŤƃř�ŹŚưǀŝ� �
�ŶƇŹŵ���

�ƵŚŞŤƃř�ƮƫŚſ� �
�ŶƇŹŵ���

�ƾƈǀŴƄţ�ƱƺƯŻō�ƝŸů� �
�ŶƇŹŵ���

�śŷŚĩ�ƾƠƴƯ� �
�ŶƇŹŵ���

�śŷŚĩ�ŢŞŨƯ� �
�ŶƇŹŵ���

ƾĭĦƿƹ��ŢǀſŚƀů��ƶƐƤƳ�ƽƁźŝ���

GCT 
������ÓÓ�ÓÒ��Í��ÎÔ�ÏÖ��ÕÏ�ÔÍ��ÎÍÍ��æèå��
������ÓÓ�ÔÕ��ÓÕ�ÎÍ��ÎÓ��ÕÑ��ÐÎ�ÕÖ��ÎÑÍ��
������ÔÎ��ÔÔ�Í��ÑÐ�ÏÐ��ÒÔ�ÔÓ��ÏÐ�ÖÖ��ÎÐÑ��
ÓÎ�Ð��ÏÏ�Í��Î�ÕÍ��-�����������ÎÓÒ���ÎÐÒ��

FPG 
������Õ�ÕÍ��ÕÒ�ÎÖ��ÐÕ�ÎÑ��ÓÏ�ÕÒ��ÎÒ�ÕÍ��íì��
ÎÍ�Ñ��ÐÐ�Í��ÕÒ�ÒÍ��������������îæ����ìë��

��
�ƩƹŶūÏ��ƶƀƿŚƤƯ�ƽƽŹřŵŹŚŝ�ŢŝŚƿŵ�ƶŝ�ƱŚƿǈŤŞƯ�ƹ�ƩŚƯźƳ�ƱřŹŵŚƯ�Ƶƹźĭ�Źŵ�źǀųř�ƽŹřŵŹŚŝ�ƽŚƷŶƯŚǀě���

��

ŶƯŚǀě�ŹŚŝ�ƽŚƷƽŹřŵ ƮƳŚų�Ƶƹźĭ�ƾƘǀŞƏ�ƽŚƷ��ƽŹřŵŹŚŝ�ŢŝŚƿŵ�Ƶƹźĭ����
ƾƯƹŻƹźƧŚƯ��Ô�Î�ŶƇŹŵ��Ð�ÎÒ�ŶƇŹŵ��ÍÍÎ�Í��

ŽŹŵƹŻ�ƱŚưƿřŻ��æ�æ�èŶƇŹŵ���æ�ëŶƇŹŵ���ëé�å��
ŵřŻƺƳŹŵ�ƾƀƠƴţ�ŽźŤƀƿŵ��Õ�Ñ��Ð�ÒŶƇŹŵ���ÒÐ�Í��

ƾƿřŻ�ƵŵźƯ��Î�ÍŶƇŹŵ���Ò�ÎŶƇŹŵ���ÍÍÎ�Í��
ƾƀĜƯǈĩř�Ƶźě��ÑŶƇŹŵ���ÎÐŶƇŹŵ���ÍÍÎ�Í��

 
źŤƸŝƿ����ºě�ŢƸū�ƱƺƯŻō�ƲǀƂ��ºĭƺƾƿ��ƯƹŻƹźĩŚºƯ�ƾ��Śºě�ƿ����Śºŝ�Ŷºƴƣ�Ƃ� �
êå����ƶƐƤƳ�ƹ�żĩƺƬĭ�ƭźĭ���ƽ���Ɓźŝ�æèå�ƾƬǀƯ������ƾºſŵ�Źŵ�ƭźºĭ��źºŤǀƫ��ƹ
źŤƸŝƿ���ě�ŢƸū�ƱƺƯŻō�Ʋǀ�ƺĭ�Ƃƾƿ��ƀĜƯǈĩř�Ƶźě�ƾ�����ƱƺºƯŻō�FPG�

�ƶƐƤƳ�ƹ��ƽ���Ɓźŝ�ìëŚţîæ�ƾƬǀƯ������ƾºſŵ�Źŵ�ƭźºĭ���źºŤǀƫ��ƾºƯ��ŶºƃŚŝ���Źŵ
�řŻ�ŵŹƺƯƿ�������Ɓźŝ�ƍŚƤƳ�ŽŚſř�źŝ��ŽŹŵƹŻ�ƱŚưæèé�ƾºƬǀƯ����Źŵ�ƭźºĭ
ƾſŵ��źŤǀƫ���ƹæèêŚţæëê�ƾƬǀƯ����ƾſŵ�Źŵ�ƭźĭ��źŤǀƫ�����Śºě�ƱƺºƯŻō�Źŵƿ�Ƃ

���ƶƐƤƳ�ƹ�Ʊƺų�Ŷƴƣ��ƽ�Ɓźŝ��ìëŚţîæ��ƾºƬǀƯ������ƾºſŵ�Źŵ�ƭźºĭ���źºŤǀƫ��Źŵ
ƱƺƯŻō�FPG�ř��ƿ������ŴƄºţ�ƮƫŚºſ�ŵřźƟř�Źŵ�ƶƋŹŚƗ�Ʋǀ��ƵŶºƃ�Ƶŵřŵ�Ɔ

���ŝ�ŵřźƟř�Żř�źŤưĩǀ�������Ɓźŝ�ƍŚƤƳ�ŽŚſř�źŝ�ƹ�ŹŚưæèå�ƹæéå�ƾƬǀƯ��ƭźĭ
ƾººſŵ�Źŵ�źººŤǀƫŚººě�ƱƺººƯŻō�Źŵ�ƿƶººƐƤƳ�ƹ�Ʊƺººų�Ŷººƴƣ�Ƃ�ƽƁźººŝ�� �

íì�ƾƬǀƯ�����Źŵ�ƭźĭƾſŵ���źºŤǀƫ���ƱƺºƯŻō�Źŵ�FPG�ř���ºƿ����Źŵ�ƶºƋŹŚƗ�Ʋ
��ŴƄţ�ƮƫŚſ�ŵřźƟřǀ���ŝ�ƵŶƃ�Ƶŵřŵ�Ɔǀ���ŝ�ŵřźƟř�Żř�źŤƄǀŹŚư�ŵƺŝ�����źºƔƳ�ƶŝ

Ưƾ���źŤƸŝ�ƶĩ�ŶſŹƿ����ºě�ŢƸū�ƱƺƯŻō�ƲǀƂ��ƺºĭƾƿ�řŻ�ƿ���ŽŹŵƹŻ�ƱŚºư
�Śě�ƱƺƯŻōƿ����Śŝ�Ŷƴƣ�Ƃêå����ƶƐƤƳ�ƹ�żĩƺƬĭ�ƭźĭ���ƽ�Ɓźŝ�æèê�Śţ�æëê�

ƾƬǀƯ�����ƾºſŵ�Źŵ�ƭźĭ���źºŤǀƫ��ŶºƃŚŝ������ƶºƐƤƳ�ŽŚºſř�źºŝ�ƽ��Ɓźºŝ�æèå�
ƾƬǀƯ��źĭ�ƾſŵ�Źŵ�ƭ�źŤǀƫ�Śě�ƱƺƯŻō�Źŵƿ���Ɓźºŝ�ƍŚºƤƳ�ƹ�Ʊƺų�Ŷƴƣ�Ƃ� �
íì �ƹìë�ŚººţîæƾººƬǀƯ��ƾººſŵ�Źŵ�ƭźººĭ�źººŤǀƫ��ƱƺººƯŻō�ŹŵFPG��
ŵƿ�ƀƠƴţ�ŽźŤƀƾ������ŴƄºţ�ƮƫŚºſ�ŵřźƟř�Źŵ�ǀ�������Żř�źºŤưĩ�ƵŶºƃ�Ƶŵřŵ�Ɔ

�ŝ�ŵřźƟřǀ������Ɓźºŝ�ƍŚºƤƳ�ŽŚºſř�źŝ�ƹ�ŹŚưæèé��æéå�ƹæèê��Śºţ�æëê�
ƾƬǀƯ����ƾſŵ�Źŵ�ƭźĭ��źŤǀƫ���Śě�ƱƺƯŻō�Źŵƿ���ř��Ʊƺų�Ŷƴƣ�Ƃ�ºƿ���ƶºƋŹŚƗ�Ʋ
�ř�Źŵ��ŴƄţ�ƮƫŚſ�ŵřźƟǀ���ŝ�ƵŶƃ�Ƶŵřŵ�Ɔǀ���ŝ�ŵřźƟř�Żř�źŤƄǀŹŚư��ŵƺºŝ����ƶºŝ
�Ư�źƔƳƾ���źŤƸŝ�ƶĩ�ŶſŹƿ������ºě�ŢºƸū�ƱƺºƯŻō�ƲǀƂ��ƺºĭƾƿ�ŵ��ºƿ�ŽźŤƀ
ƀƠƴţƾ�������ƱƺºƯŻō�ƱřŵřŻƺºƳ�Źŵ�FPG���ƶºƐƤƳ�ƹ���ƽ����Ɓźºŝ�ìë���Śºţîæ�
ƾƬǀƯ�ƾſŵ�Źŵ�ƭźĭ�źŤǀƫ�ŶƃŚŝ���
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��ƵŵźƯ�ŵŹƺƯ�Źŵ�řŻƾƿ���ƯŚưţ�ŽŚſř�źŝ��ƾ����źƔƳ�Źŵ�ƞƬŤŴƯ�Ɓźŝ�ƍŚƤƳ�
�ƱƺƯŻō�ƹŵ�źƷŹŵ�ƵŶƃ�ƶŤƟźĭ FPGŚưſǈě�Ŷƴƣ�ƹƽ�ř��ŚŤºƃŚƳ��ºƿ�Ʋ
����ŴƄţ�ƮƫŚſ�ŵřźƟř�Źŵ�ƶƋŹŚƗǀ�������ŝ�ŵřźºƟř�Żř�źŤưĩ�ƵŶƃ�Ƶŵřŵ�Ɔǀ��ŹŚºư

ŵƺŝ����Ư�źƔƳ�ƶŝƾ������źºŤƸŝ�ƶºĩ�ŶºſŹƿ������ºě�ŢºƸū�ƱƺºƯŻō�ƲǀƂ��ƺºĭƾƿ�
ƵŵźƯ�řŻƾƿ��Śě�ƱƺƯŻō�ƿ����Śºŝ�Ŷƴƣ�Ƃêå�����Ɓźºŝ�ƍŚºƤƳ�ƹ�żĩƺºƬĭ�ƭźºĭ�
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Background and Objective: Gestational diabetes is one of the most common metabolic disorders during 

pregnancy. In order to find out a simple and cost effective method with acceptable sensitivity and specificity, 

fasting plasma glucose (FPG) and one hour 50-g glucose challenge test (OGCT) were compared in patients with 

gestational diabetes mellitus (GDM). 

Materials and Methods: In this prospective cohort study, 1804 pregnant women without preexisting diabetes 

underwent FPG and OGCT tests between 24 and 28 weeks of gestation. If the OGCT threshold values exceeded ≥ 

130 mg/dl, the 100g oral glucose tolerance test (OGTT) was performed using Carpenter and Coustan criteria. 

Receiver operating characteristic (ROC) analysis was used to evaluate the performance of the two tests.  

Results: GDM was diagnosed in 7.3% and impaired glucose tolerance in 3.2%. The best cut-off points for GCT 

and FPG were 134mg/dl (sensitivity: 99.24%, specificity: 76.57%) and 87mg/dl (sensitivity: 80.15%, specificity: 

85.62%). By using GCT, an optimal cut-off values of GCT<135mg/dl (sensitivity: 96.95%) to rule out GDM; and 

values ≥ 165mg/dl (specifity: 96.10%) to rule in GDM, would eliminate the need for the OGTT in 80.1% women 

(misclassification rate: 3.83%). By using FPG, an optimal cut-off values of <76mg/dl (sensitivity: 95.42%) to rule 

out GDM; and values ≥ 91mg/dl (specifity: 95.56%) to rule in GDM, would eliminate the need for the OGTT in 

51% women (misclassification rate: 4.43%).  

Conclusion: The results showed that the best test for predicting macrosomia, preterm delivery and caesarian 

section is OGCT; and for preeclampsia and respiratory distress is FPG.  

As OGCT can decrease the necessity of OGTT performance with lower misclassification rate comparing to FPG, 

OGCT may be the best screening test for GDM in Iran.  
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