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� ���&� �0,���� � , �0, ) � 
�� � ��	 � ! �����/4 � 	!3 � � � 
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���	������ % � 3 �&����	 . ��	�% , � 	!3 � �/4 ��	�� � � , ��	 3 � �!3 	��/4
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���	�� �&� % , �(	&� � ! !��(� �/4����'����% � , ��� 	�� �(� 	 �(�&�/, ��� ��	&�
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1�� � � 4��
� �A, � 	!3 � �/4 ��� 	&��% �/*
� � 
 �(!�!*�2. � �-,�4��/, � ��� 4 � ���-,�� 4 �;, � �/4'! ��� �/,�� ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) +��
� � � � � ! � � ��	 � ��� *���� �>3 ! ! �/.���� � ������	 � ��� �����(! 4��A, ����	��&� ��� � 	 �(����.63 � � ������������ ����� )�) ) ) ) ) + �
-�� � � � % � !�� �/. � *��(	�� �(� !�� . � � � 3 � � � ���
� �����  4�� � ���&�/, ��� �"!$#&%�� � 4�� �(� 4���� �&� ��'
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4���� , � � � �A,546� ��7 � , � 7 �
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4��A, ����	��&� ��� � 	 �(��� .63 � � �&� ��� . ��	�: ) )@) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) � �

*
� �



� ��� � ��� ��� ��� � � �

� � 	&� � ���
� ��� �(	-, ) � ��% � 	&�/,!, � ��� �2.�4�� 
�� � � ! ��%'�(
��/, ���;, . �;3 � 4 �(� � ! � � �(�&� ��� , � � � 	�� �;, ,�3 � � � ,

��� ! � *
�0, � ��� ��	 �(� , % �0, , �����*) *��A4���� � ���>. ��	�� � � � � 
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�	�� 3 � � 4 � �
��� , � *���	 � ! � 	�� � 4 � �(��� 
���	&� �/, �(� 4

��� ��� 	 �
�
� 	��A4�,�� +�� ) ����� ��� �(! ��� � !�� � � , �(� � %'� 
�� � �
��� *�� � ����	@, �(� 4 �&� ��� 	���� ! � � � ,$� � � � 3 , � � 
 �

7��
�/4 , ��� �2. 	���� 	�� 4>3 � ��� ��� *�� � ����	@, � ��� ��	@4
� � 
'��� , ��% � 7�4
��! ��� � � 	�������	&� ��� ) � 	��/4
� � �&�+*�� � � � � � � ,

� 4 *�� ��� �(
�� �/.*�����&��	!*�� � ����	 4�������� 4�� � � � � , �
� � 	&�/4�� � ��� � 

.63 �!3 	���*�� � ����	@,��(� 4 ��� � � � � 4���� 
 ��� ! � �&� �

	�� , �04 3��(! ��	�	&��	 ) � 	 �(� , . ��	&% ��� � ����� % � �@, ����	&�/4>3 � � � ��	&	���! �(������� ����� � ����� *�� � ����	 � ��% � ��� ���
�@,

��� 	�� 3 
���� , 3 ��� �(� ! � !�� � � � 	 ��	 �(� , . ��	&%'�(�&� ��� � � � 4�4���������� �&� �(!�! � � � ����� 
 � � �-, ��� ��� � ��� , �0,��2. � 3 %'�(�

����	 � ��� �!3 �(! ��% ����	&� �(� � � ) ' � �&� � � � � � � �/. �&� �/, � � � ����
���	����/, )
��� � 	�� � 	�� �;4 �(� �&�+*���*���	@, � ��� , �/. ��� �/, �

�(!�
���	�� �&� % , ��� � � � % � 4��8. � ��� ��� 	 �(% ������	-, � � , � 4 ��� ��� ��, � ��	&� � ����	&% , � �(���A, �&� � , �2. ��� ��, �;3 	 � � )�� .

��� �/, � ��� � � � �A9 3 �/, );, ��� ��� �(! ��� �0, 
���� ��	 � ! ! � ��� ��, � % � ! �/, � �&� � % � ! ��% ����� ��� � �23 , � � � �A, % ��% ��	&��!��/,!,

�(� 4 ���;, � � �(� !��'! ��� � 3 ��. ��	 � �@,=4
� � � 4���	 ) ����� ��� �(! � � , � 	����2. ��� � � *��(!?3��(�&�/4 ��� ��� ����� , �0, �2.

�(	&� �&� % ���&� � � ��% � ! ���
� � � � � 4 � � 4�������� � , �&��	 �(
�� ���'� 4 4�� �&� ������� � ��% � 	&�/,!, � ���'����	�. ��	�% �(� � � )

� � �:, ��% � ! � , ��, ���(�&� �(! � � �&� � � � �09$3 � �0, .63 ! ! , � �(	 � � ��� � 
 � � � � )#� � � 3 ��*�� � �&��	@,�� 	�� ��� � � 4
�/4

�
� �&� � � � 4�� � ��� � *�� � ����	������ ��% � � ��% �����/,*��� � � � � , ��� 7�4
��! ��� � � 	�������	&� ��� )#� � 7�� 4 ��� �0, ���/, ��	���� 	�� �

4>3 � ��� ��� *�� � ����	�)���.63 ! ! � ��	�3 � , ��	!3 � �!3 	&�/4 � , � �(	 � � �0, %'�;4�� �&� 	��;3 
�� ��� �����
����	�� � � 4�������� � ) 
 ��	���� �A,

	�� � , ���*) 
 � � � ��� , � ��
�� � 	�� �&� % ���&� � � ��% � ! � ����� � )�� 	&��� � , �&	!3 � �&	��/4 � � � � � ��� ��� � ,$�����&	�� 4>3 � �/4

� ��� � � � ,��$% � �(� ,*�2. 	��/4>3 � � � 
 �(	&� �&� % ���&� ��� ��% � ! ���
� � ���
� 3 , � � 
 ��4
� � �0, � ��� ��	&��� �&� � 	�� � ��� ��, � � 	 � �

��� � � � �0,*! ��
 �(	&� ��� % � � � � � � 4�������� � , ��� � � � , ��� � 4 �2.#!�� � � � 	 ) � 	!3 � �/4 ��	&��� � , ��	 3 � � 3 	��/4 ��� � � � � � � �

+



���;, � �
��	&� 4>3 � �/4 ��� � � � � ,�� % � � � , �/. ��% � 	&�2*
� � 
 �&� � ����	 . ��	�%'� � � � �/. � � � �:)#� !�! �&� 	���� �2. ��� �/, �

��� � � � �09$3 �/, ����! !#� �:4��A, � 3 ,!, � 4 ��� .63 	��&� ��	�4���� �(��!*� �������(� ����	 � )

� � �;4�4������ ��� ����, �&	!3 � �!3 	&� � 
 ��� � , � � 	 � � � �*��� � � � ��� � � 4�� 	�) ��	�� �/, � � � � !0, ������3 , �/4 �&��	���� 	&�/, � ���

� *��(	&� �(� ! � � ! � ��� � , ������, ��
�% ���
� � ��� ��� �2. �(�'��%'�(
�� )#� � � 1 � ) 9 3 � 4 � ��	&���/, � � 	���3 , �/4 ���=*��(	&� ��� � , �����

�2. ��� � � ���
��! *�� � �&��	-, � � , � 4 ���'��� � !�� � �(! � � �&�+*
� � � ��� �&� � � ��� � ��%'�(
�� ) ��%'� ! !�� ! � ��� , � � 	���3 , �/4 . ��	

	�� 
�� ��� , ��� �&�'� � 
���! � *���!0, �2. � � ���+*
� � � � �;,�4������ 	�% ��� �/4 ��� ��� � *��(	&� � � � ������� ��! � ! �(	&
�� 	���
�� ��� , � ��	��

3 , �/4 . ��	 	&��
������ , �2. ! � � � � ���?*���� � ) ����� �(	 � ��� 9 3 � 4 � ��	&���/, � ��	��=3 , �/4 . ��	 � ����� % � � � � ,�3 � �&	 � � ��� ���

�(� 4 , 3 � , �/9$3 ���
�=4�� � �(��! , ��
�% ���
� �(�&� ��� ) � � � � ,�. � 3 � 4 �&���(� �(� !�� � � � � 	 � ���/, ) �/4�
��/, ������� ��� �&� �

� % �(
�� , � � 	�� 	���� 	�� 4>3 � �/4 ����	 � ��� � 3��(!�! � % 3 � � �����&����	��&���(����� ��� 
 � ���:) � � � � � )�� �&	����:, ��	!3 � �!3 	&�

���;, � 	&� �(�&�/4������ � *��(	&� �/4 �&� � 4�� % � � , �������2. ���@,�*�� � �&��	-, ��������4
��� ��� . 	���% ! �(	&
�� ��� , %'�(!�! ) � � �

�23 ��� ��	@,
3 , �/4 �&� � �(!�
���	&� �&� % � �
��	�� 4 3 � �/4'� � � � �*��� � 4 � 3 , � ��� � � *���	 � 
�� 	 � ��� �(� 4'� � 	 . ��	&%'�(� � � �2.

��� � � � � � 4���� 
 �&	���� )


 ��	 � ��
�� 9 3�� ! ��� � � %'� 
�� 	&��� 	&� 4>3 � �&� ��� ) *���	�� ! �(	&
�� 	���� 	&� 4>3 � �&� ��� � � 4�������� � ,��(	&���2. ��� � � ��� 4��/4 )

� , , 3 � �*)$, ��� � � � ! � ���&�����&� ��� ��� , ����� � ���(�A4 � � �&� � !�� �&��	 � �!3 	&� �&� 	�� 4>3 � ��� 
 , �&��	 �(
���������� �;3 ��,&� � 	&�87 � �

� � 
 ����	 . ��	�%'� � � � ) � � � - � )
�=, ��� ��� �(! � � ��� � � � �A9 3 ����� , �����&	�� 4>3 � �/4 ��� � � � 4��/, � 
�� ,�� � � 4�� � ��� � ,

. ��	�	 4����#��	����
��, �;3 	 � �/, ��� ��	���� � 	 )�� � �=4�� , � 
���� ! 
���	������ % �0,����;, �/4'������� � 
�� � ��	 � ! ��� �(�&� ���

�2. � � � � ,!,�� 	�� � ��� 4������ ��� ,�. ��	 
 � � � ��� �&� %'� ! � � � �(� 4 � � � ����3 , � 4 �&� � 	&� �(�&� � � � , � � 4�� �/.*��� � � 4���	-,

� � ��� � � � � � � � , � � 
�� �A,�3 , �/4���� , ��! � � � ��� � , 3 � , �/9$3 ���
� � � 4�������� � ) � � � � � ) � � ��� , ����	 � 
��'���;,

	�� 4>3 � �/4 �
� 9$3��(�
������� � 
 ��� � 	���� 	�� 4>3 � ��� ��� *�� � ����	@,�3 , �/4 ��� 
;3 �04
�$�&� ��, � � 	 � � )�� � ��, � � ��� 4 � 	�� � �

�(!A, � ��� 4 �&� ��� , ����	&�/4 � � ��	@4���	��&� 
�� � ��	 � ��� ��� � � � ����� � ! � � � �:)#� !���� �;3 
�� ��� �A, % � ��� � 4 ��� � 	�� � , � ,

� ��% � ! � ����� � � � 4 4�� � 	�� �;, �/,�� � 	 . ��	&%'�(� � ��)���� ���;, . �;3 � 4 �&���(��, � 
�� �87 � � ��� , ����	 �(
�� 	&�/4>3 � ��� ��� , � ��	��

���$, , � � ! � �(� % � 4��/, � � �$, �@, )

� . �(	������ % ����� � � ��% � ! � ����� � � � 4 � � 4�� � ��� � , ��� � � 	�� � ��� � ��� , �&	 � � � �/4#)����
��	&���
� � � ��� , ��	 �(��� �/4 � �

� � � � � � � �(� � ��� � � � ! ! � ����	�. ��	�% �������&��	������ � � ! ! �&� � � � �09$3 �/, % �����&� ��� �/4 ��� 3 ,�. �(	 � � � ) � � � � � ���

4��/, � 
����(!�
���	�� �&� % % � � � % �����/, �����&����� � ���
��	������ �2. ��� � ��� � 3 �&��3 � � � 4���� � � *���	 � 
��:4��A, ����	��&� ��� )

��� � �/3 , � ��� � � � ��� �0,�. ��! ! � � �/4 ���'� �����
��	&���
� � � 4�� 	$��� � � � ������!04�, � *���� .63 	&��� ��	 	 � ��� � ��% � 	�� , �

�



, ����� ):� � 	&�/4>3 � � �(	&� �&� % ���&� � � ��% � ! ���
� � ��) *��(	���� 3 , �&	���� , ��	 3 � � 3 	��/, ����� � % � � ��% ������, ��% � . ��	�% �2.

���
��	&���
����� *�� ������� �����&	�� 4>3 � �/4 ��� ��� � ! ������	 �(�!3 	�� ) � � � � � ) ���
��	������ � � 	!3 � �/4 � � � � � � � � � � � �
���;,$� �
��	&� 4>3 � � 4�� , � % � ��� � 4'�2. 
���� ��	 � ��� � 
 � � � � , ��� � � ����	 � 4�� 4 9$3��(�
����� �(�&� ��� 4��0, ����	�������� . ��	

� 3 ����3 � ���
��	&���
� ) � � � , � ) � �&� � � � �09$3 � � � , � �
��	&� 4>3 � �/4 ��� � � � 	&�/4��/, � 
�� �/4 �&� �'! � � . � � 4
�/, �2. �

� � � � � 3 � 4���	 �(�'���
��	������ � ��� , ��	 � � �
� )�� !���� �;3 
��'�&� �0,�� 	�� � � 4>3 	�� 
���� � 	 �(�&�/, ��	&���/, ��� � � � ,&�(�&�0, . �

� � � �/,!,&�(	�� � ��� 4�� �&� ��� , . ��	���� �&� %'� ! � � � �(���&� � !�� � *��/, )��&� � ��% ����	�� �(�
� � � , ����� 
 � 	�������	&� � �/. � � � ���

������� 4��A, � 3 , , �/4 ��� ��� � �&� ��� � ) � �A, ! � , � ) � � � +�� � ) �����&� ���
��	&���
� � � 4�, �&��	 � 
�� � ��� , ��	 �(� �
�@, � ��	��

� ! � � �/4 3 ����� � � � � !�� *���! �/. � � � � 4��/, � 
�� ) 	��/,�3 ! �&� � 
���� ����	&�����/. � � ��� , )(� � � ���(
�� � �*)��&� �

� % � ��	�� �(�
� � �/, ����� 
 � 	�������	&� � �2. � � � ��� �0,�,&� � 	&�87 � � 4 �&� ��% � 	&�2*�������	�. ��	&%'�(� � � )

� � � � �/, ����� 
 � 	�������	&� � �/. � � � ��� �A, ��% ����	�� �(�
����� � �23 , � � � �(!�! � ��,��  � � ���
� � ��� �/,!,���� %'�(�
�

� � � � , ��� 	&� 3 
�� ��� � , �&��	 �(
�� �2.���� ��! � 	�
�� � � ����� �(!��&	���� )�� � �0, � 	&������	�� � �0, % �$, � 3 , � .63 !���� ��� � %'� 
��/,

% 3 , � ��� ��	 � � , % � ���&�/4 �/*���	 � ���(� � ��!0,$��� �$, � ��	 �(� , % �0, , ������	 �(�&�/,�*�� 	������ �����&� % � )�� 4�4
� ��������� ! !���)

��� � � � � � � � , ��	&��� , ��	 3 � �!3 	�� � � 	�% ���@,$��%'�(
��/,$������� , ���
� � 	���
�	&�/,!, �+*���!�� 4>3 � ���'��� � , 3 ��� �/,!, �+*��

�(� � 	��
�
� %'� ��� ��� � � �(	 � � ��� 	 �2. � �@, �����&��	�����	 � � 4
� *�� � �&��	@, )�� � ����� �������	�
� �&	 � � , % �A,!, � ��� , � , �&��% ,�� 	�� �

4>3 � � �/, ��� % �(������� ,��2. �&� ��.63 !�! � 4�� � � 4��/4 , � 
����(!��;, 4 �(� � �(	&� � � � � 
 	&� � ���?*��/4 ) " �(� � *���	 ) � � ���
��	 �

4 � � � � 	�� , � ��� ��� � 	�� � ���'��� � , �������&��	�% �/4�� � ��� 	&��� 	&� 4>3 � �&� ��� , ) � � , ��� �;4 )���� ��� � 4
� � �/, 
���� ��	 �(�&�/4

�
� ��� �'��� � � 4���	 , � � � �8. � ��� ��� � � 	���� 	�� �(�&���(� � 	��
�
� %'� ��� ��� ,�. ��	 � � � � � � � 3 � � ! � ��� ) � 	���
�	�� ,!, �?*��

��	 �(� , % �0, , �����*) � ,�� � �(� � ! ���/, ��� � � � � ) �0,�4��A, � 3 ,!, � 4 .63 	���� ��	�� ����� � ��� ��� � ) + )

� � � �/3 , � � � � � � ���;, �������:, � � ��� ���
����	���% ���
� �(!�! � ��� ��� *���	 � ��� � 4��0, ����	�������� ����	 . ��	�%'� � � � � ! �$, �

��� .63 ! ! , � � 	 � � *�� � �&��	 9 3�� ���&��� � ������� �/*���	 � , 3 � , � �(�
��� � ! 	 �(� 
�� �/. � � � 	 �(�&�/, � � � ) ��� �(� � ! � � �(�&� ��� ,

��� ��	&��*��(	�� �(� !��$	 �(�&� � � 4
� � 
 �0, � ��� � � � � � ! ��) � � � ��� � , 	&�/4>3 � � 4 ��� � � 4���� 
 � ��% � ! ���
� � � %'� � � , ��� � �

�(�&��	 � � �&�+*���, ���(�&� �(! � � ��� � � � �A9 3 � ) "$� � � *���	�) � � � ��� ��� ���#� ��� � ��	 � ���>*
� 	&��� % ��������� � 	�� ��� � 4����A4����

� *��(� ! �(� ��! ��� ��
 3 � � 3��(�&�/, ��� ����% ��) � � �0, �/. � �
����	&�/, � ��� ��� *�� � 4 � � � � ��% � 	�� ,!, ����� , � , �&��% ����� ��� ��	 � ,

� � ! !*��� ��� � *���	 �(
��/4 �/*���	 ��� � � *��(��! � � ! � ��	 � � , % �0,!, � ����	 � ���/, )�� � �A,$� 	&��� !���% ��� , � ��� � 	�� *���� 3 , ! �

��������� 4 4�	��/, , �/4'��� �&� � � � � �:)

�



� ����� �0,$�&� �/, �A, ) � � �
��	&� 4>3 � � � 
���� ��	 � ! ��� �/4 � 	!3 � � � 
 �&� � � � �09$3 � � � ! ! � 4����&	���% % � � 
�� ��� � � ��� % �

� 	&�2*�� , �&� ������	 . ��	�%'� � � � �/. � � � ���:)#� � �0, � � � � ! 
���	������ % � � � � � *��/, � ! � � ��	 % � � � � ,!9$3��(	&� ��� � � 4 �

� � 
 ��	&	���	 ����� � � � � � � ��� � ! � 	�� � �(��� � � 
 � �&	�����, �&	!3 � �!3 	&�
. ��	 �  � � ���
� ��� � � 4�� � 
 �(� 4 � 	���
�	�� ,!, �?*��

��	 �(� , % �0, , ����� ) ����	&���/*���	�)*��� � ��	&��� , �&	!3 � �!3 	&� �A, ��� ��� % �����/4�������� 	&��
�� 	@4 �&� � 
��+*���� � �0, ����
�	 � %

�2. � *��(��! �(� ! � ��	 �(� , % �0, , ������	 �(�&�/,$��� ��� � � ���(� � ��! ) � � � �����&��	�����	 � � 4��/, �2.��&� � � � � � 4���� 
'��	�� � �(	&�

�(!�! � � � 4 �&� ��� *���. �(� �;3 �@, 
�	�� � ����	 ����� � � � � )#
 ��	���7 ���/4 �>3 % ����	 �/. � � �-,%, �����
� ����	 � � � 3 ��*�� � ����	�)

��� �0,���� � � � �A9 3 � � � ����% � 	��/*�� �&� �=, � 
����(! � �&� � � ���A, � 	 � ����� � � ��� � � �$, � �2. ! �/, , 
�� ����� ! � � 	&��
�	&�/,!, �+*
� � �

, ��� � � ��� � � � 4��/, � �$� � � �'�����&��	�����	�! � *���!���� ��� � ��� � � � � � � ����� 3 , �/4'��� � 	�� � ��� �(��� �
����	&% �/4�� �(�&�

, ��
���� !�	&��� 	&� 4>3 � �&� ��� )�� � � %'� � � �A4�� ���0,*���
7 	@, � 
�	&� � ��! � 	�
������(! �(� � � 4 ��	&������� �&� *��(	&� �(� ! ��. � � � 3 �@,

�(� 4 ��� ���'��	���% ������� ��� �&� � 	&� �(�&��3 , � .63 ! , 3 � ��	&���/, )

� � ���04
� � �/.�3 , ��� 
�*��(	&� �(� ! �%. �(� � 3 � �&	���� , �0,*� ��� � ��� � +�+�� ) �(� 4 )�� � . � � ��)��&� � � 	&� � �/, , �/.#! � � � ��� � 


�(!�!$� 	!3 � � 4", 3 � �&	���� , ��� � � � !�� �'��� ��� ��! � � ��	 � ��� *���� �>3 !�!��2. ��� ��������	 � ��������� ! 	 �(�&� � 4
�0, �&��	&��� ���

.63 � � ��� ��� . ��	�� ����� �����(	&� � � ��� , ���;,��(!A, � � 	�� *
� �;3 , !�� , �!3 4
� �/4 ��� � � � ) "$� � � *���	�)��&	�� % % ��� 
 )���� ���

�(� � ! ���/4 ��� � *��(	�� �(� !�� . �(� � 3 � � � � � ) 
���� ��	 � ���/, � 4�4������������ ! ��	&���/, � � ) � ) )*	 �(��� � 4��A, �&��	��&� ��� � �(� 	-,�� )
, ��% ���/. ��� � � � �/. ����� !�� ������!��(� �&� ��! � � � 	 � ��� *���� � 3 ! ! � , . � 3 � 4 �
� ��� ��
���� � 	 �(!������ 4 ��
#� �

�(!�
���	�� �&� % )

� � �����(� �&��	 � ) ��� � .63 � 4 �(% ����� �(!A, �2. 
 � ��� ) � � � � ) � � 4 � � � � � � 	�� � 	&�/, ���
��� 4 ) ����������% �

� ���;, �A,$��� ��� � � 	 � �
����	&	���! �(������� , )�� � ��� �(� �&��	 � )*�&� � *��(	&� � � ! � . � � � 3 � ��	���% % �/4 � � ��� � ! 
���	������ %

�0, � �
��	&� 4>3 � �/4#) �(� 4 ���@,:, ����	 � 
���	&�/9$3 � 	&��% �����-, �(� 4 � � � ! � � �(�&� ��� ����% 3 !�����	 �(�&� � � �(� � � !0, � 	�� 4
�0, �

� 3 , , �/4 )
� ������� � ����	�1 )���������	&� % � ��� �(!�	��/,�3 ! �-, ��� � � � 9$3�� ���&�8. � �&� � ����	�. ��	�% �(� � � 
 �(� � � � � � � *�� � ! �

3 , � � 
 *��(	�� �(� !���. �(� �;3 �$�&	���% % � 4 � � ��� �(	&� � 	��/*��A4��/4 ) ��� �(� �&��	 � � ��� � !?3 4��/, �&� � ��� � , �0, )

1



� � 
 ����� � � � � � � ��� � � � � � ��� � � � � 

� � � 	 �

� �"����� ���
	���
���� ���
��� �A, � %'�(� � � � 
 . 	���% ��� � �
��� � 7�� � ��� , ��� ��������� � ��� �

� � � � ��� 
 	 �����!� �
����� ����� ) � *�� � ����	 9 3�� ���&����� 	�� �A, ���
����	���!�� , ��� � � 7��/4 �
� � �@, ���(	 �

����������� � ����� � � �! #"�$&% �������8� $ �  �' �)( . ��	 ' %*" � , + , 7 7�7 , 	,+ + ( � � 4 � �-, ���-�!�/.��"�-0���  #"�'!1 , ' ( , 7 7�7 , ' �32 (4( )�� � � ��� 	������������(4����&��	�% � � �/, ��� ��� � � � 4���� 
 	!3 !�� . ��	5� ��� � !����&� �

� � 4�� � ��� � 4
������	&% � � �/, �&� � 4�� � � 4
� � 
 	 3 ! � ) � � � � � � 3 � ���5� �0, ��6 � 4
� % ��� , � �����(!*	 �(� 4
��% *�� � �&��	7 ��� �&��� 	������(� � ! ��� � 4
��� , ��� � .63 � � ������� �-8 � ��� 3 , )9�8� 7 ���0, �(!A, ��� 	 �(� 4���% *�� � ����	 )�
 ��
 3 	&�'+ �0, �

3 , � .63 !*	�� � 	��/, ���
� �(�&� ��� �2. � *�� � ����	�9$3��(�
��������	 ) � � � � � 4
� � �/,�
���� ��	 � ���/4 �
� ��� � ��� � � 4���	 � 	�� ��� �&� ��	

, �&��	&�/4���	 �&	 � � , % �����&�/4 . ��	 	����&	�� � *�� !*���'�&� � 4�� � � 4
��	 ) ����� � � �&� � � � � � �
*�� !+3 � �2. ��� � , �;3 	 � � 	 � � �

4���% *�� � ����	 7 �0,�� ��� 	&��� 	&� 4>3 � �/4��(� ��� � 4�� � � 4
��	�) *�� � �&��	�9$3��(�
����� �(�&� �����0, ����� ����: � ��% � 	&�/,!, � ���

��� � � � �09$3 � )

Q(X)
index in {0, 1, 2, ..., N-1}

X ENCODER DECODER


 � 
;3 	�� +3� � � ! � ��� 4�� � 
�	 �(% �2. �(� 	 � � ��� �
�
*�� � ����	�9$3��(�
��������	 )

� � � % ����	&� � ��� % � �;, 3 	&� �2. ����	�. ��	�% �(� � � . ��	 � *�� � ����	:9 3�� ���&����� 	 ��� � � � � � � � , �����&��� ��� �;3 �
�

��� ��, � �(�&�0, ��� � �(! � 	�������	&�����/, �2. ��� � � � � 3 ��	 �(� 4���% *�� � �&��	 7 �0,���� � � *���	 � 
���4��0, ����	�������� )%	 � �<;�� $ , ' �
4���� ����� � � ��� � ��
 �(�&�+*���) 	&� �(! � *�� !+3 �/4 � �$, � � � � 3 	�	�� 4����'	�� � ! � � � � 
 $ �
���&� � � � 4�� *�� � ����	 ' ):� � � ! !

��� �(��. ��! !�� ��, )��&� �:,!9$3��(	&�/4 � 	�	���	�) 4�� 7�� �/4 �
�

;�� $ , ' �  =>$ + '?= *  � 2 (@
�BA�1 �DC � +FE � � * , ��+ �

�0,�3 , �/4�� , ��� � � �$, ��.63 � � ������� )=' � �&����� �A,G; ) �&� � � *�� 	 �(
�� 4��0, ����	�������� . ��	H� �A, �&� � % � � � ,!9$3��(	&�

��	&	���	�� � � � � 4�� 7�� �/4'� ,

�GI  JLKNM ;�� $ , � � $ � � � 8 � $ �N; $O JLKNMP=>$ +Q�8� $ � = * � 8 � $ �N; $ 7 � � �

�



� � ��	@4�� 	�. ��	 � I ����� � % � � ��% ��� � 4 . ��	 � 
��+*���� , �;3 	 � � 7 ) ��� �A, � � � �/, ,�� 	�� � ��3 � � ���=,�3! � � ���
� �
��� �(�G� ,��(�&�0, �8. � ��� ��. ��!�! � ��� � 
 � � � � ��� 4�� �&� ��� , � + � � �

���������	��
��
�	����������������������
������ � �8� $ �  Q' � ��� !�� �8. ;�� $ , ' � �! ;�� $ , '  � " ! � � �

�����#
������$�%����������
������ � ' �  '& � 7)( 7 % � � � 7 � 1-�

� � ��< ��� ��	 �(! �����/4 	 !�� ��4 � !�
���	&� �&� % ��< 	�� ���0,*� � ������	 �(�&�+*�� 4��/, � �����#��� � � � �A9 3 � ��� � � � 
���� ��	 �(��� ,

*�� � �&��	 9$3��(�
��������	-, ��� � � � ��� *�� �����>
 ���B: ��� ����%'�(! *��(!+3 �/, �/. � *���	 � 
�� 4��A, ����	��&� ��� � + � � ) � � � < 	��

	�� � � �(��� 4�! ��� % � 	&�/*��/, ��� � � � ���(	&��� �&� ��� �
����� . ��	 � � � 
 �&� � � � �(	&�/, � � ��� 
�������	 � ��� 4���������� � � � �(� 4
��� � � � 4�������� � �
� ���>. ��	 � ��� 
 ��� � � ���
��	&���A4 � ��� 4�� �&� ��� � 1�� )#� � � � �(� � ! � � �(�&� ��� �2.#��� � 	 ! � ��4 � �&��	 � ��� ���

������� ��	 	��/4 3 � �/, � I ��	 ! � � *��/,�� ��3 � � ��� � 
�� 4 )

� � � ��� ��� � � � �A9 3 ��4�� , � 	&� ���/4 , � . � 	$�A, � �
� � � �(!�! � 	�� . ��	�	&�/4 ��� � ,�.63 ! ! , � �(	 � � ��� ��� � �/3 , � �&� �

% ��� � %=3 % 4��0, ����	�������� � � 4�� *�� � ����	 �A,=4����&��	�% ��� �/4���� � ��% � 3 ����� 
&;�� $ , ' ��. ��	 � � � � 'F% ��� )�� �

��� � ��� ��� � ) +�) � � � � ! 
���	������ % �0, � ��� , �A4���	�� 4 ��� � � � 3 , � , � , �&	!3 � � 3 	�� 4 � � 4�������� � ��� � *����A4 � �

���
���23 , ���?*���, � �(	 � � �2.�� � )�� � ��� 4������ 	�% ��� � � 
 ��� � ��� �&� % 3 % � � 4�� *�� � ����	�)���� � ��� � � 4
��	 
���� ��	 �(��� ,

��� � � ��	&	��/, ����� 4���� 
�� � 4���� ) 
 ��	 
 � � � ) � ! !�� � 4�� � � , � 	�� , ��� � �87 �/4 �
� �&� � ,&�(% � � 3 % ����	 �/. � � �-,

� �;,!,�3 % � � 
 	  �+* . ��	 , ��% � ���$, � ���?*�� �����&��
���	-, � ) � � 3 , ) 
 � � � 
���� ��	 �(�&�/, � 7��
�/4�	 � ��� � � 4�� )

� ./.=4���� �����/,���� � � 3 % � � 	 �/. � � �@, �&	 � � , % �����&�/4 ����	�*�� � ����	 � ��% ����� ���
��� � ) � ) )���� � 	 � ����� ) ��� ���'� � � �


 � � � � � 4
��� �A,%, � � � �87�� 4 ��� 6�. � ���@, ) ��� � � � ��� � 
 � � � � � � � 4���	�����	�. ��	&% , � � � �����/3 , �&�+*���, � � 	 � �

�/*���	 � � . ��	$� � � � , �;3 	 � �:*�� � �&��	�) 
 � � � ��� ,���� � � 4
� � 
 � ��% � !�������� � ������� � ��	@4���	��/. � �10  	 )
� � � 	�� � , ��� 
 6 � ! !��(��, � 9 3�� ���&����� 	���� ����� ! ������4�� � � � 4���� � � �/, ����� � � ��� *�� � ����	 � ��% ����� � ���-,��(� 4

��� � � � � � 4 *�� ��� �(
�� �2. ��� ��*�� � ����	����(	&��� �&� ��� � , , ��� � � � 7�!�! ��� 
 �� � ����� � ��� + � � )�� � � + 1 � )
� �����;,�, � � ���

��� �(��)>. ��	 	 ! �(	&
���) �GI �A,�� , ��% � �����&� � � ! !��

� I ��	 � 6 , � �32 � � 6 , � � 	 2 *54 � = ��8 � $ � = � 476 �98 *1: � � �

��� ��	&�H�8� 6 , � ���A, ��� � � ���  � ������� �2. 9 3 �(�
����� �(���������(� 4

= ��8 � $ � =<;< >= J �-8 � $ � ; ; $@? (A41; 7 � -$�

-




 ��
 3 	&� � � � � � % � ! � �2. � ��� ! � � � �/4 � �����(	&� ��	&��� ��� ���'%'�
����%=3 % 4
��� ��� 1 )

� � �A, ��% � ! ���/, ����� � � � � 	�� �;, ��� 
 �&� � � � 4�������� � , ��� � 	 �
� ��� � 	&� � , � � 
 .���� !�!�! � � ��	 �&� ��� � � �2.

��� � 	���� 	&� 4>3 � � 4�� 3 �&��3 � ) � �>3 , )5. ��	 � � � ! � � �(�&� ��� , 	��/9$3 � 	&� � 
 ! � � � *���	 � 
�� 4��A, �&��	��&� ���*) ��� � , ��� � �2.

��� � � 	&� 4>3 � � 6�. � � � %'� � � ��� � ��� � � 4�� � 
 � ��% � !����
� � � �2. 
 � � � ) ��� � � � �0, ��� ��� � ��	-4���	 �2. � �50 )
� 	&��� ��� � �&�+*���!�� ! �(	&
�� )

����� ���
	�	
������������������	�����	��������! "��#�$��&%('
#)�&%(�*$

� 3 , � .63 ! � � � 	�� � � � . ��	 	&�/4>3 � ��� 
 � ��% ��3 � �(��������� ! � ��% � !�������� ���0, �&� ��% ���$, � , ��% � . ��	&% �2.

, �&	!3 � �!3 	 �(! � ��� , ��	 �(�����-, ��� ��� �$��� � � 4���	 ),+ �����.-0/ � ���L���D�!�����21 ����� ���43<�L
���� ����
 � � ��� �0, ��� � , 3 � � ��� � � �

� �A9 3 � � � � )#� ��	�� � : �0,��
7�� � �&� � ��! !�� � �&� ��� �/.*� � 4
�/, ������� ��3 � �A9 3 ��	������ � � 4�� )�� � � � � � 4���)
��� � ��� �

��� ��	������ )���� ,���, � � 
�! ����� 	����
� � � 4�� )�� . �$� � 4�� ��� , � � ��!04�	&���*) � � �0, � �(! !��/4 � � � �L� ��� � ��� � � 4�� )�� � 4�� ,
��� �&� � 3 � � � ��!04�	&��� �(	�� � � ! !��/4 ����
65�� � 4��/, )%� � � 4���� ,�5�
�� ��� � � � 4�� � �(�&�/, � �(� %'� ��� � � � !A4�	�� � ������� , )

� � � � � ��� ��� � � 4�� 	*� � 	 . ��	&% , � �-, , � � 	 � � � ��� 	 �(�&�+*���!���, � �&���(� ��, 3 � , � �(�
��� � !�� 3 % ����	 �/.����$,!, � � !��

� � 4�� *�� � ����	@,#�(	�����!�� % �����(�&�/4�. 	���% .63 	&��� ��	 � ��� , �04���	 �(�&� ����3 ����� � � � � 	&����������������� ) ����	�� , ��� � �87 � � ! !���)

����� ! �(� � �/4 , � �(	�� ��	&��� 	&�/4>3 � � , ��� � , ��� �2. ���$,!, � � !�� � � 4�� *�� � ����	@, ��� � . � � �&��	 �2. +87�, �(� � � � �

� �&��	 � ������� ) � � � �(! � � � �/4��&	���� �0,$��� � ��� ��	&� � ! ! ! � � .�� � 4��/, � 	�� ! � � �(��� 4��(� �&� �=,&�(% � 4���� �&� ) � � �
��� �(% � ! � �2. � ��� ! � � � �/4 � �����(	&� �&	���� �0, 
��?*����'� � 
 � 
 3 	�� � )

�



� ��� ! � � � �/4'� � ��� 	��'��	&��� ������� � �50 ! � � .�� � 4��/, 	��/9$3 � 	&�/, ��� ! �56�. 4���� � � 	&� 4>3 � �-, �(� 4��&� 	��/, � ��!A4

� ��% ���(	&�0, ��� , �&� ��� � � 4�� � 
��?*����'� � ��3 ��*�� � ����	�, � � � �

=>$ + ' ��=  =>$ + '  = � $ # � '  + ' � �! +
�
� =>'  = * + =>' �4= * � 7 � � �

� � 3 , ) . ��	 � 7��
�/4 *�� � ����	 4
� % ��� , � ��� 6 ) � � � � � , ��� � � 4���� 
 � ��% � !����
� � � �0, � � � � ��
�� .63 � � �&� ��� �2.

��� � 	 �(�&� � ,���� ��� , �/4'��� ���
����� ���
��� �(! )#� � � � � 4�� *�� � ����	@, � ,!, � � � � ���/4'��� �&� � � ��� � ,�� �
����	&� ��	 � � 4��/,

�(!A, � 
��+*�� � � ��� � � 	���
�	�� ,!, �?*�� 9$3��(!�� � � )(� � � ��� ��% � ! �A, � ��� �0, ) ��� � 7�	-, � ' � 6�. � � �@,=. ��	 � � � �

� � 4������ 	�� �&	 �(� , % ������� 4 ��� . ��	&� , ��� 4�� � 
��;4�4�� �&� �����(! � � �@,�. ��	 �(�
��� !�� � � ):� � � 4
� � � 4���	�3 , �/, � � � �

, � 9 3 � � � � �/. ' � � �-, �&� %'� �'� ���(�&����� 	�� 3 
������ � �&	���� �&� � , � � 
�! � � �
����	&� ��	�� � 4�� ) � � � � � 4�� *�� � �&��	

� , , � � � �(�&�/4���� �&� �&� �0, �����&��	�����	�� � 4
� � � ����� ���'� �:3 , � 4 �;,$� � �(� � 	��
����%'�(�&� ��� ��� ��� � ��� ��3 � � ! � ���
� ��� ��� �
��� 	�% �/4
� �(�&��	�� � ��� , ��	!3 � ������� ) � � �/, � � � � �;4>*��(�
� �(
��/, � ��% � �(� ��� � � � , � �2. � ��� � � 	�� �;, � ���

, �&��	 �(
�� � � 4 , 3 ����� ��� % �(! ��� � �2. �&� � ��� � � 4���	 )�� � � � 3 % ����	 �2. � � 4�� *�� � ����	-, ��� � � � % 3 , � ���:, �&��	&�/4

. ��	 � � � � � 4�� � � 4���	�������� � �10 !�� � . � � 4��/,��0,�50@
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�/, % 3 , � � � , ����	��/4 ���'����� � ! � � 	�� �


�	&�/,!, �+*�� � 3 �&��3 � ) � � � � � ��� � � � � 4���	 �0, , 3 � ��� ����%'�(!���� � �/3 , � � � � �
� � � � ! !�� 4����/, � ��� ���������&� �

� � � 	��/, ��� ����
��
� ��	 � ��� 4���������� )

� ��� % � 	��/*�� ��� � ����	 . ��	�%'� � � � �2. � � � � ) ��� � ��	&��� �A, �2. ��� � �(!�! � � �/4��������&��� .>
 �B
�� � ��� ) � �
3 �
���(! �(� � �/4 � � ��� 4����/,$� ��� ��� *�� � ! !*�/. ���@,�! � � . � � 4
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�0, �(� !�� ��� 4�� *������ % ��	&�$� ���@,���� 	�� 
�� ��� , �/. ��� � � � ��3 ��, � � � � �&���(� � ���
��	�����3 �&�$% � , ����� �&� � � *�� 	 �(
��
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�� � � 
 � � 3 ��� �(! � � � �/4 � � ��� ) � �(! !��/4 ��� ������: ��� ��� � � ��) ���;,

4��/, � 	������/4�� � � + � � �(� 4 � + - � ) � � � � ! 
���	������ % � 	�� � ���/4�, �
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� � �/, ) ��� � � ��	���� 	&�/, � ���

� � �(��� %'� ����� 	&� 3 
�� �&� � ��	&����) �(	&� � ��! ��� 
�� 	�7 ���/4 � !���� 
��&� . ��	 3 ��� �(! � � � �/4 � � � � 4>3 � ���'�&� �

*��(	&� �(� ! � 4���� �&� , �2. ��� �'! � � . � � 4��/, ) � � �A, �A, �(� ����� � 	 4��A,��;4>*��(�
� �(
������ � �/3 , ��� , ��� 
�!�� � ��� � � ��!

��	&	���	 � � � � �23 , � � ! � ,!, �2. , �
� � � 	���� ��� � ������� ����� � ��� � ��� � ��� � � 4
��	��(� 4 4�� � � 4
��	 ) � .#�&� � � � 4�� *�� � �&��	

� � 4�� � � , �2.��&� ��3 ��� �(! � � � �/4 ��	&��� �(	�� %'�(� � � 4 �����&�%7��
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� .�*��(	&� �(� ! � � ! ��� 
������ � 4
� � �/,�� 	�� � ! ! � � �(� !���)��(� � � � 	���� 	�� �(�&� 9 3 � , ����������� � � , � �0, ) � ' ��� � �&	����

, �&	!3 � �!3 	&� % ��� � % ����� , � *���	 �(
�� 4
�0, �&��	&��� ��� . ��	 � 
��?*������ *���	 � 
�� 	 �(�&� � ��� , �&	 �(����� �(� 4�� � ��3 ��, � 3 	 � �7�� � � !���� �;3 
�� �&� ��	����A, � � � � � ��� � !��$, � 4 � . ��	�% , ��!?3 ������� �&� �&� �0,*� 	&��� !���%�)���� � 3 ��� �(! ) �;4�4�	&�/,!, �/4

� 	&��! � ���/4'�0,!,�3 � � � � � � )�� ����	@4���	 ��� 4��A, � 3 ,!,$�&� ��� 	 	�� , 3 !��@, )���� � � ��� � ��� � �2. � 	!3 � � � 
 )*� , � � 	&��! � ���/,

��� � � � � )*% 3 , � � � 4�� 7�� � 4 ) � ���L� � � � �A, � ��	&��� ������	 � ������� ��� � � � � � � � , �'� � 4���� , � � � 3 � �(� 4

% � 4�� 7��/, ��� � ��	&��� , �&	!3 � �!3 	&� ��� 	�� % �/*���� 
'�(!�!�4�� , � ��� 4 �(�
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 ��� � 4 � , � �/4 ����	�������� �2. ��� � ��	�� ��)*��� � !+3 4���� 
"� ���@, ��!8. ) � .�� �0, �'� 	!3 � �/4

, 3 � ��	&��� �2. : )���� � � ��� �(�����������9: �0,�3 , � 4 )�, � 
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, ����� 4�� � 
 � � 4
� *�� � �&��	 )�� ����� ) 4�� 7�� � �&� ��. ��! !�� ��� � 
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���������/, �
� 8 �����  � 	 � 7 % ��
 � )������ � �0, �&� �
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����� � ��� ��� ���'� � � % ��� ���&��� � � )�!�� � � � 	���	&����.63 � � ��������� !0, ) ��� � � � ��������� � � � 4 � � � 	�� % ��� ������� � � )

! ��� � � 	 ��	�� � .63 � � �&� �����(!A, )���� �'
�� � ��	 � ! �����/4 ��
#� � � ! 
���	������ % � �(� ��� �&� %'� ! ! ���&	 �;4���� *�� 	 �(
��'	 �(�&�

*���	-, 3 ,�� *���	 �(
��:4��A, �&��	��&� ��� . ��	$�&� �:, ��� " � � ��� : ( )�3 � 4���	 � 
��+*�� � %'�"�
� % 3 % 	 �(�&� � ��� , ��	 �(� �
� )

� ��� ����� ��� � � 	!3 � �/4 , 3 � ��	�� �/, 	&��� 	&�/, ���
����� 
 ��� � *���	&��� � �/, �/. �&� � !�� � ��	 � ���>*�� � �>3 ! !*�2. ���� ��� �
� ,�� ( , � * , 7�7�7 , �	� ��� ��� �&	 � *���!�� � 
 	&� 
���� ���'!�� . � ��� ��� � ! � � � 	 � ��� *������>3 !�!�, � �(	&��� � 
 . 	���% : � � ,
, � �(������� 
 ��
 3 	&� � � )�� � ��� 	��/,�3 ! ��� 	&�/*�������� � � �*�0,������ ��� 1)� 1 � �	� ��
�
�

� � *�� � ( �9: ��� ��	&�

� 1)� 1�4�� � ���&�/,$��� � 	������ � � 4�� �2. : )�� ��� ��	@4�, ) ��� � � 	!3 � �/4 , 3 � ��	&���/,�4������ 	�% ��� 
 ��� � ! � � � 	 � ��� *����

� 3 ! ! �/. ���� ��� � � 	�� � �/, ���/4�. 	&��% ��� ��� � ����� � ! ��	&��� : � � ��� ��� �&� �$	&����� � � 4�� � 1)� 1 )#� � �A, ����	&% � �-, *�� 	��
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;3 	�� � � � � � !��(� ��	 � ��� *���� � 3 !�! �2. ��� � ������	 �(�&� ��� �(! 4��0, ����	&������� � 	 � ����.63 � � ������� �� � ����� )

�  � � � ����3 , � �2. % ��% ��	�� , � � � � ��� !�� : � �(� 4 �&� � ��� ����%'�(! � 	 3 � � � 
 , � 9 3 � � � ����� � , ����� � , �&��	&�/4

� � ��	@4
��	 �&� � ��� � ,!, � ! ! , 3 � � , 3 � ��	&���/, )�� �'�;4�4������ ���*) ��� � 
���� ��	 � ! ��� �/4 ��
#� � � ! 
���	������ % � � � !�� � �(�&�

��� �/, �:, 3 � ��	&���/, ��� �&� � 3 � � � � �����/3 , �&�+*��:, � �(	 � � �/*���	 " � � ��� : ( 4>3 � �&� ��� �A, � �/, �&� � 
 � 	&������	&� � )

� � � � ����� �A,�, � � ��� ����� � � � � � � � � � � 3 �&� � 	 . ��	&% � ����� � � � � �(� 4 
 � � � )���� �$	 �(�&� � 4
�0, �&��	&��� ���

, � � , ��) �/*���	 � , 3 � , � �(�
��� � ! 	 �(� 
�� �2.�� � ��	 � ���/, )�� � � ��� ��% � ! �A, � �&� �0, ) �&� % � � , � �(	���� 
 ����� � ������� 4 � � �

� ���
� , 3 � ��	&���/,*��� �&� ��! � � � 	 � ��� *���� �>3 !�!��0,*����	�% �����&�/4 ) ����	�� , ��� � � 7 � � ! ! � )���� � � � � ��� 
������(� 	 � ��� � )

� � � � � 3 , �/,�� � �;, ��� � � � 4�������� � . ��	��&� ��. 	 � � �����������2. ��� � �&� % � � � 4 � � 8 ( � , �&� � � � 4�������� � . ��	

��+?+�� � �2. ��� � ����% �$��� ��	��
�  ��  + �(� 4 � ���	��
  �  � ��� ) � � � � *���	 � 
�� 	 � ��� � � 4 4
�0, �&��	&��� ���

��� �&���&� �0,�����% � � , ��� 	�� � 
 ��� � � � �A9 3 � �(	�� ��� � ��� � �
��� �&+ +�� � � ���	��
 �(� 4�� � �
��� �&+<+�� � � �
����
 	�� �
, ��� � ���+*�� ! � ) � .#��� ��! � � ��	 � ���>*���� � 3 ! ! �2. ���� �0, 4���� �����/4 �
��� )���� � ��� ��� � �A, ��� ��% � � ��%=3 % � *�� 	 �(
��

4��A, ����	��&� ��� � ��� �(� � �(� !�� �(��� 	 � ����� � 
�	�� �(��� 	 ����� �"� � ��� �&� ����% � � , ��� 	���� 
$����� � ����� � 	!3 � � 4=, 3 � �&	���� ,

�2. : � ) � � � + � � ) ��� ���;, � ���&�/4������ � ��� % � � , ���(	&� � 
 � � ��	��/,�3 ! � ��� � � ��� , � �(��������� 	�� 4��0, ��	&� ��3 �&� �����2.

4��A, ����	��&� ��� �/*���	 �&� � 9 3 �(�
����� ��	 � 3 ����3 � ��� � �/3 , � � 4 � � � ���
� � %'� 
�� � ! � ��� , %'���'��� *�� , ��
�� � 7 � � ���&! �

+ �



4���� � 	����
��4��0, ����	�������� ,���� ������� � � 4
�/4 3 , � � 
 4�� �#��	&����� � � 4�������� � , ) � � � ��� �(!0, � , 3 � � 	@,%. 	���% �&� �

,�� % � 4��A,��;4>*��(�
� �(
��/, � ,�3 ��� �(! � � � �/4 � � ��� )
���(% � ! ��)���� ��*�� 	�� � � ! � ! ��� 
����'�2. � �-, � � 4
� � �/, �(� 4 �&� �

� � � 	�� �;, �/4 , ����	 �(
�� � ��� 4��/4 . ��	$�&� � ��	�� � )

+ �



� ��� 
 � ����� ����	 
 � ��� � � � � ����� � 

� ��� � �
� 	 � � ��� ��� �

� ! �&� � 3 
��'��� ��. ��	�% 3 ! �(������� �2. ��� � 
���� � 	 �(!������ 4 ��
 � � �(!�
���	&� �&� % � 	&�/, ���
��� 4 ��� � � � � ,!,�3 % �/4 �

� �����(	&����	&���=, ��	 3 � �!3 	���)�� � ���;,$� ���&�/4���� �(� �&� � �(!�
���	&� �&� % 4��A4 � ����) ����
���� ��	 �(! )#	��/9$3 � 	&� ��� �A, ) � �

�(� � ! �
� � 
'�&� � 
���� ��	 � ! ��� �/4 ��
 � ��� ! 
���	������ % ����� � 	&���;4���	 � ! �;,!, �2. ��	&��� , �&	!3 � � 3 	�� , ) � � ��� �&	����

������	 �(�&��	 � �(� ���'���
� ! ��� �&�/4 ��� ��	-4���	 ��� 7�� 4 � � ��% � 	&�2*�� 4 � ��!�! � � �&� ��� �/.�, 3 � �&	���� , ) � � 
�� � 
�. ���
5�
�� ����� + / 1 3 �0,�4�� 7 � �/4 �&� ��� � � � ��� ���������&� � � 	&������	�� �'��� �(� � ! ! � � 4��/, � � ��� �=,�� % �:4���� �&�

��� *�� ��� � ,��(% � �>3 % ����	 �2. � � ��!04�	&��� ) � ��� � � ��� 4����#��	����
� �&	���� 4�� � ��� , )*� � � � *���	 ) �&� � �>3 % ����	 �2.

� � � !A4�	����'%'��� *��(	&��) ��3 � �(! ! � � 4�� . �(� � 3 �-, �(	&� � , , 3 % � 4 ��� � � � �
��� 
���	 ���(� ��	@, �2. � � � ):� � � �/3 , �

�2. ��� �/, � � ��� , �&	 �(�����-, )�*��(	&� � � ! ��. �(� � 3 � � � ��� , � 	�� , ��� � � �(! � �;, �/, �/.�� ���
� �����(	&� � � � � , )

	 ��� : � � � *�� 	�� �(� !��
. �(� �;3 � � � � � � � ) 
 ) ) , ��� 
 ��
 3 	&� -/� )%� ,���� �&� � � � �(	�� � � ��� )���� � � � � �(	��

, � 9 3 � � � � , ��� � � . ����� 
��&� � ��� ��� . 	&��% 	&����� ����! � � . � � 4��'�0, �(� � � , � � ��� �(� � � 3 , � � 4
� ) ����� � � : �A,

��� ! �(� � �/4 )��&� �0, � � 4����0, �(!A, ��7��
�/4 	 �(�&��� �(!�!�� �(��� , ����
�� � � � � 
 � � ��� ��	��������/. : � � 4 ��� 4���� 
 � ���$! � � .

� � 4�� �(	&� 4��/, � 	���� � 4 �
����� � ,��(% � � 3 % ����	��/.�� ���@,)� ) � � �=*��(	&� � � ! � . � � � 3 � �&	���� : �0, � ��% � ! ���&��! �

, ��� � �87��/4 ��� ��� � �>3 % ����	 �/. � ���@,�3 , �/4 ��� � 4 4�	��/, , � � � !04
	���� �2. � � 4��/,�� � � � � � 4���� �&�*)�	&��� 	�� , ���
���/4

�
� ��� ��5�
�� ����� �"����� ��� ) �  +�� 1 , � ( , 7�7�7 , ����2 ( . ) ��� ��	&��� �A, ��� � %'�"�
� %=3 % 4
��� �����2.��&� � ��	&��� �(� 4

�@4
��� ��� � � ��	�� . ��	-, �&����� � 	������ ) � � 3 , ) � � � � �����&��	�����	 � � 4��'� �=4�� � ��� � ' ���;, �
	 � � � � !A4�	�� � ) � , � �

��� �(% � ! ��) ��� � *��(	&� �(� ! � . � � � 3 � � � � � , � � ��� � � 
 � 
;3 	���-���� ,��  � �(� 4 ��� � . � � � 3 � *�� � �&��	

+�� 1  ��, � (< + . )
� � 4�� ����	&% � � � ��� � � 3 % ����	 �2. *��(	&� �(� ! ��. �(� �;3 � � � � � , . ��	 � 
��+*�� � % �"�
� %=3 %

	 � ��� � ��� , ��	 � � �
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��� � �>3 % ����	��2. , �/9 3 ��� � �/,��2. ���$, � �&�+*�� �����&��
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 ��
 3 	&� -�� � � � % � ! � �2. � *��(	&� � � ! � . � � � 3 � � � � �
� � ���  4���� �����/,$�&� ��! #&% � � 4�� �(�:4�� � ��� � ' ��� �&� � �
��� � �&	���� )

� � � �(!�! �&���(� � ������4�� � ���&�/,$��� � % � � ��%=3 % � *���	 � 
�� 4��A, �&��	��&� ��� �(��� �(�����(� !�� �(� 	 �(�&� � �'
�	�� �(��� 	

��� �(� � �
��� 	 3 � ��� 
�� 
��+*���� � � ���:) 	 ��� � ��� � 	 � � 4���% *�� 	�� �(� !�� 	&��� 	�� , ���
����� 
 �&� � � *�� � ! � � ! �

��	 �(� , % �0, , �����'	 � ����. ��	 � � ���(� � ��! � ��� � � � ��� � 
 � � � � ��� ��� � � 4
��	$�&� ���@,�4�� � � 4���	 ) 	 ��� � � ��� �&� �

4���� , � � � .63 � � �������'�2. � *�� � ! � � ! � 	 �(��� , . ��	$�&� � � ��� � � ��!*������� 
 3 , �/4 ) � � � % � � ,�3 	�� �2.�����	�. ��	�% �(� � �

�2. � , � 3 	 � � � � 4
��	#. ��	���� �A, � ���(� � ��! �0, ��� ��� /�� 
 �"���4
 � ����� �"���?
 � 
 ���B
�. ��� � ��
�� � � � ����� ��� �4
 � ��� )������ �
�0,

	�  J �1 � � .�� � � � .�� ; . ��+ 1��

��� ��	&����� % � � , ���(	&� � 
 ����� � ����� � � 4�������� � , �A,*�(! !�� � �/4 ) � ���&� �&���(� 	� 4�� � � � 4�,*� ����� ��� ��� � , � �(�&�0, ��� � ,

�2. ��� �:, �;3 	 � � 7 � � 4 �&� �:, � � ���A, ��� � , �2. ��� � � ���(� � ��!9� )
����� � 	���%	�*$ ��
 �
��	�� $�% �&%(#�� ��# ��%(#����(	�� #�$������ � ���  

� � �'% ���&� � 4 3 , �/4 ����� 	�� 4 3 � �'��� � � � ����� � !�*�� 	�� �(� !�� . �(� �;3 � � � � � 
���� � 	 �(!������ , �&� � 4�� , � 
��

� 	&� � �/4>3 	&� . ��	 ���(! �(� � � 4�� � ��� 	�� � � � � � � ) � ) ) �@, � ! �����&� � 
 �/� ) 
 ��	 � � � ) � � 	�� , � 	&� ���/4 . �(� � 3 �:*�� � �

����	 �  +�� 1 , � ( , 7�7 7 , � �L2 ( . �A, �;,!,�3 % �/4 ) 	 ��� ���  "�'!1 , ' ( , 7�7�7 , ' � 2 (�( 4���� ����� �(� 	 � ��������� )6 � 4�� % ��� , ������� !5*�� � ����	 � � 4�������� � 
���� � 	 �(�&�/4 ��� ��� � 
���� � 	 �(!������ 4 	 ! � � 4 � ! 
���	������ % 3 , � � 
 � ��	 � � � �

� � 
 , ����� )#� . � ���  �0, �&� � ! #&% � � 4�� �(��4
��� ��� ��' ��� �&� � � : )���� ��� !������ 6 # ��� � : 4���� ����� �(!�!���� � , ��*�� � ����	@, ���

� ��� � � � � 	�� � ! � , ��	����
� ���  ��� �(���(�
� ���&� ��	�� � 4�� �(� 4�� � ��� � '!)�� , � � 
 �&� �0,�� ��� �(�������*) � 6 # ��� � :� 4���� ����� ,

� , ��� � �	� � � 4�������� � 4��/, � 
�� �/4 . ��	 � � 4��
� �&�  3 , � � 
�� 6 # ��� � : )
+ �



� � �:4��/, � 
�� �(!�
���	&� �&� % . ��	��&� � � � ����� �(!5*�� 	�� � � ! ��. � � � 3 � � � � � . ��! ! � ��, �

���������	��
�� � � �/, � 
�� � 6 #�
 � 
 :( . ��	���� � 	&����� � � 4�� ���=7�� 4���� 
 ��� � � ���
��	&���04 �2. � � � � � ��� �(!������ � �;3 �
����	-,

��� + � � 4 � ���  � � 1)� 1 � )
������������� ����� !�� � ��� � *�� � �&��	-, � ��� 6 # ��� � :� �(� 4�4��/, � 
�� � 6 # ��� � :* � �
� 	!3 � � � � 
 ��� � < 	�� ��� �&� � 6 # � � � :
� ��� � � � )
������������� � � . � � � 	 � ) ��� � � 3 	&	����
��, �����2. *�� � �&��	-,%, � ! � � � 
�� � � � 
�� �&� , ����� ��� ��� ) ��!0, � � , , � 
����&� �

� � 4�� *�� � ����	@, ��� � 6 # ��� � :� �&� �&� � �  + � � 4�������� � ,$�/.�� � � �'�2. � ���  � , � � � !A4�	���� )
������������
���� � � . � ! !#� � 4��/,�� ��4���� ��� � ' ��� *�� � � ��� 4��/, � 
�� �/4 )

�� ��� , �&��� . � 3 	�)�� !0, � % �/*���! � ����	 �(!�! �

��� � ���
� � � 4��"� ��� +�)�� ���  � � ���  8 ( � ) 4
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��� 	�% �/4
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. �(� � 3 ���&	�� % % � 4 � � � � 4
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, � � � � �(����� �=4�� � � 4���	���� �(� *�� 	�� � � ! ��. � � � 3 � ��	���% % �/4 � � ��� , � � � � ��� � � 3 % ����	 �/.�� � 4��/,��0,�� ���
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 ��#)�
%6#����(	���#�$��*��� � ���  
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�� 	�, 3 � � ����� �

� *  � � � ���  � � � ) � ) ) � � � �&�  � �	� � � ���  ��7 � * � )
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 � � � � � � !04
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 �&� �:4��/, � 
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	 ����� � 4�� � ���&� ��� �=, � � �2. � ! !�,�3 � �&	����/,���� � � � � �(����� � 	�� � ���/4'���'� 	 3 � � � 
 , ��% � ��� � �&� �(!*�&	����

: )�	 � � � ���0, � )�! � ��� � 4���� ����� �&� �:, ��� �2. � ! ! ,�3 � �&	����/, ��� � � � � �(�'��� � 	�� �(��� 4 ��� ��	���% % � � 
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 � 	&� � �/4>3 	&�

�0, � ��� � 3 ���/4#) ��	���% % � � 
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��� � �(!������ 	!3 � ��� 
 , � � � � ������� ����� �(� 4 ������� ���'� ��� !�� � �#� � �

��	&��� � � 4�� , ��� � � ���(	&� �&� ����	&��% �/*��/4 � � ������������
���� ) � � 3 , )*�&	�� % % � � 
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���� ��	 �(! ��� �(�&� �����2.
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 ) � � �A, ��% � ! ���/,�� � ��� � ) � � � ��	@4 , )?
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��� ��	&� ��� : 4���� �����/,$�&���(��� �0, � �&	�� % % � 4 ,�3 � ��	&��� �2. : ) � � � �0, �0,$� ��� �(� �(��3 , � �/. � ��� �(�������

, ��� � � �&	���% % � � 
 �A,�� 
���� ��	 � ! ��� �(�������'�2. � 	 3 � � � 
 ) � � � � � 	&���2.��/.���� �A, � 	�������	�� � . 	&��% � � � �(� 4 � � �

� � �(� � ! ���/, �&� *��(	&� �(� ! ��. � � � 3 � ��	&� % % � 4 � � � � �(	&� � 	&�/*��A4��/4 . ��	 � ��% � ! � ����� � ,!, ��� � � � � � 4���� ��)

� % � 4�� 7��/4'� % � !���% ����� �(�&� ��� �2.��&� � 
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#� ���(!�
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, 3 � ��	&���/, ��� � � � 4����&��	�% � � ���&� � ! � � ��	 � ��� *���� � 3 !�! �2. �� � �0, � 	��/, �����&�/4 ��� � � ����� 4���� � )

��� � � � �&� � 	 �(�&� � 4��0, ����	&������� ��� ����%'�(!�,�3 � �&	����/, � 	�� � � , ��� 4 )*��� ��� � �(� ��� 
���� � 	 �(�&�/4 �  � �������&! �
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� � � 4���	�. 	���% �&� � � � � ��� �(! *��(	�� �(� !�� . �(� �;3 � �&	���� , ��	 3 � �!3 	�� ):�

% ���&� � 4 �����&	�� 4>3 � �/4 � � � + � �%. ��	 � ��� �/, , ��� 
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���� ��	 �(�&�/, ��� � , � � ��� 4 ,�3 � ��	&���'��� �&� �'! � � � 	 � ��� *������>3 ! ! ) ��� � ���5��� , � �  � )
� � �A, � 	�� � �/, , � �����&� � 3 �/, � ,
: �A, �&	���% % �/4 ��� � � �&����� � 	&����� � � 4�� ) ' � ��� ��� � *��(	&� � � ! �=. �(� �;3 �

��	&� % % � 4 � � ��� ��� � � 4�� 	$
���� ��	 �(��� , �&� � 	&��� 	�� 4 3 � ����������� 4���� . ��	 � ��� � � 3 �
*�� � ����	�3 , ��� 
 �&� ��� #&%
��	&� % % � 4 , 3 � ��	&��� ��� ��� � !�� � ��	 � ��� *����'�>3 !�! � ��� ��	&� � �0, ��� � � #�% , 3 � ��	&����� )#� � , � % � !�� 4��/, � ��� 4 ,

. 	���% �&� � 	������=3 ���&� !�� � ��� � � 3 �
����	-, ������� � 	 ��! � � .�� � 4
� ��	 � � � �
����	&� ��	 � � 4�� ��� �&��� � � ���  , � �  	�
��� ��	&� �  + , �-, 7�7�7 , � 	 � 2 ( ) � ���&�'����� � � � �����&��	�����	 � � 4����������
� � � ���  , � �  �� . ��	 , ��% � *��(! �A4 �
� �;3 !04 ��� �&	���% % � 4 � �'��� � � 	&� � �/, , �/.�
���� ��	 � ��� � 
 ��� ��� #�% , 3 � ��	�� � )

��� � ���&� ��#���	!��
 ��# ��%(#����(	���# $*�*��� ����% ��� 	�� � ���  

����� � � � *��(��! �(� ! �(, �&��	 �(
�� �0, �/. ����� � ! � % � ����� 
 . � � ����	 ��� ��� , � , �&��% 4�� , � 
��*)'��� �(, ����	 �

�(
�� 	��/9$3 � 	&�/4 ��� *��(	&� � � ! � . � � � 3 � ��	���% % � 4 � � � � �0, � � � � ��% ��� 	��/4 ��� *�� 	�� �(� !�� . �(� �;3 �

� 	 3 � �/4 � � ��� �(� 4 � �(! � � � �/4 � � ��� 	�� � � � ���:) 	 ��� : 4���� ����� � *�� 	�� �(� !�� . �(� �;3 � � � � � ��� �&�

+�,



%'�
����% 3 % 4���� �&� � ) � � � � ! ! ����� ���8. : ��� � � 4
�/,�� � � � � � � 3 � *�� � �&��	 7 ������� � � � �@, ) ��� ���

� ��2 (�BA�1 � �P � )=	 �����"4
��� ���&� ��� � , ��� �2. �(!�!�� 4 4�� �&� ��� �(! � � 4�������� � , � ,!, � � � � ���/4 ��� ��� : ) ��� % ��!��

�  #" � 6 # ��� � :� � �  �-, 1 , 7 7�7 , �
	 � 2 ( �(� 4 � �&�  )(% �: ( ) �(� 4 !����8: 	 � � ����� 4���� �&� � � ��� ! �(� � �/4 � � � �(	��

��	&��� )�� ����	@4���	�. ��	 � *��(	�� �(� !���. � � � 3 � ��	�� � � , ��	 3 � �!3 	��/4 4�� � � 4�� 	$�&� ��� � 	&��
�	&�/,!, �+*���)�� � % 3 , ��, ����	&�

� � � 4
� *�� � �&��	%. ��	 � � � �������&��	�����	�� � 4�� )�� .���� � ��� � � 4���	 �&	 �(� , % ���@, ��� ��7�	-, � � � � �-, . ��	 � � � ��� � ��3 �

� !�� � � )���� ��4�� � � 4
��	 � � � 3 , �$�&� � � �
��� 	�� ��	 � � 4�� *�� � ����	@,��(� 4���� �&� � , ��� ��	�� � * 2 (�BA�1 � �  � �&� 
�� � ��	 �

�(�&� � ���(� � 	��
�
� %'� ��� ���'��� �&� ��7����(! � % �(
�� )%� � � , � �����&��	�����	�*�� � ����	-,��(	&�=, ��� � �87��/4 3 , ��� 
 ��� � 7�	@, �

� * 2 (�BA�1 � � � � �@,��2. �&� � 	�� � ���+*�� 4 � � 4�� � . ��	�� � � � � ! � ��� )#� � 3 , ) �&� �
*�� 	�� � � ! ��. �(� �;3 ����	&� % % � 4 � � � �

4�� � � 4���	�% 3 , ��, ����	&� ��� � 6 � 4���% ��� , � ��� �(! � � 4
� *�� � �&��	�. ��	 � � � � � � 4
� � � : ) � � ��4�� � � 4�� 	 % 3 , � �(!A, �
, �&��	&� � ! ! � � 4�� *�� � ����	@, � ���
� � � � �/4 ��� ��� � ��� ��� ����	�% � ��� ! ! �&	���% % �/4:, 3 � �&	���� , ��� ��� � ��� �/, , �/4 )�� � �

4�� � � 4���	�, �&��	 �(
�� . ��	 : �0,
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 ( : 	 � � ( � ��� �

� ����� � �/9$3��(�&� ��� , �(���/*���) � 2 (  � ) � !0, � ) �&+�,/��. ��!�! � ��,$�
��� ����� � 
 �&���(� �&� � ! � , � �&��	�% � � �&+ � � �A,
� ��� � � ��� � �>3 % ����	 �/. � �
����	&� ��	 � � 4��/, � � : ) 
 ��	 ��% �"�
� %=3 % ��� � � 4�� � 
�	 �(�&� � ) �'� 	���
�	�� ,!, �?*��

� �



4�� � � 4���	�3 , ��� 
 ��� �&� ��	#*�� 	�� � � ! �%. � � � 3 � ��	&� % % �/4 � � � � ��	����(! �(� � � 4 � �����(	&� � � � ��� ���;, ���:, ����	&�

��� � ,��(% � � 3 % ����	��/. *�� � ����	@, )�� � 	�� �(� !���. �(� � 3 � � ����� ��� � � � � ) � �(� � *���	 ) 	��/9$3 � 	&�/,�! �/, ,�, �&��	 � 
��

�(� ��� � 4
� � � 4���	�, � � � � � ��4���� , � ���
3 , � � 4�4
� ��������� ! � � 4�������� � , )

� , ����	 �(
�� � ��% � �(	��A, ��� � � �&� � � � � � 4���	 �0,*% ��	�� � ��% � !����$��� � �23 , ���(�
� ��	&����� � 4������ �&� �%. �(� �;3 �

�2. � � ����� ! ��� ��� 4�, �&� , �&��	&�'� , � � 
�! � *�� � ����	 �/9 3 �(!�������� � 4
� �#��	�� � � � ����� � ��� � �&� � � � 4�� *�� � �&��	-,

�2. � �@, � � ��!04�	&��� )�� 4���� � � 	�� 4>3 � � ����� � ������� ��� � ��3 � 7 � � 4���� �0,�4���� � 	���� � ��*�� � �&��	�)>. ��! !��(� �/4 ��� �

��� 	��/, � ��!A4 � ��% ��� 	��A, ��� ) �0, ��� �;3 
������ 4����&��	�% ��� ����� � � � � � � !A4 �0, � !��$, ��	���� 7 � , � � � 9 ) � � � � ) � � �A,
��� � � � �09$3 � 	��/4>3 � �/,$�&� � ��� ! � � � �/4�� �����(	&� � � � � ��� � � 4���	 , ����	 �(
�� �
��� . � � ����	 �2. � � � )�� � 	�� � � ! �

. �(� � 3 � � � � � � �(� � ��� � � � ���;4>*��(�
� �(
����2. ��� �A, , � ��	&� � 3 � . ��	 � ��� � � 4��/, ������� . �(� �;3 �@, 
�	�� �(��� 	

��� �(� � � � ) � ) ) � � � +1� � � � �23 , � ��� � �>3 % ����	��/.%*�� � ����	�4�� �#��	&��� � �/,���� �(� � � 3 !A4�� ���/4'��� ��� , �&��	&�/4

�/9$3��(!A,�� *�� �*�� . ��	 � ��� � � 4�� � ��4���� �&� ��' ) ��! � � 	�! � ) ��� �A, % ��	&�$% � % ��	&� �  � � � ��� �&� , ��% � ! � , �&��	�� �&� �

�
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� � 3 , ) *�� 	�� �(� !�� . � � � 3 � ��	&� % % � 4 � � ��� 	&�/9$3 � 	&�/,$��� �(� ( � ( % ��	�� � � 4�� *�� � ����	@, ��� , �&��	&�/4 �(� �&� �

��� � � 4���	������ � 4����/,����(! �(� � �/4 � � ��� 	�� � � � � � );� � 	�� �(� !��%. �(� �;3 � � ��������� � � � � �(!A, � 	�� 9 3 ��	��/, ! �/, ,

��� � � 4���	�, �&��	 �(
�� ��� � �23 , � ����4����/,�� ����3 , � �;4�4������ �����(! � � 4�������� � , )
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����� � ����� �&% $ � � ��	�� #�$������ ��	�������� �&��� % $*%�� %('
	 ��

��� . � 	�) ��� �=. �(� �;3 �=*�� � �&��	 � ���;, ������� �;,!,�3 % �/4������ �=7��
�/4 ) "$� � � *���	�)#� � ��� � ������� � ) � ���

���;,=, � � ��� ��� �(��. ��	 ��
��?*���� % �"�
� % 3 % 	 �(�&� � ��� , �&	 �(����� � ) ��� � 	�� �����A, � � � 2 ( � � ,!, � � !�� . �(� �;3 �

*�� � �&��	-, )#� � �0, � �
��	&� 4>3 � �/, �(� �����&	 � 4���
�	������/.5. 	&���/4���% ��� � � � �A, � ����� 	�� , ���
� � � � � � � � , ��, ����% , )

����� � ��� � � �=. �(� �;3 �%*�� � ����	 � �
� � !04�, �:4�� �#��	&���
� � � ����� �(! �&	�����, �&	!3 � � 3 	�� ) �&� ��	&�$�A, 
���� ��	 �(!�! � � 3 � �A9 3 �

! � � ��	 � ���>*�� � � 3 ! ! �;,!, � � � �(�&�/4 ������� � � � � ��)�� . ��� ��� ! ! � � �(� !�� ��	 �(� , % �0, , � ��� 	 � ���/,�. ��	 ��
��+*����

� ���(� � ��! � 	�� � � � ���*)���� � . � � � 3 ��*�� � ����	$�
� � !04���� 
 ��� � �&	���% % � 4 , 3 � ��	�� �/,$��� �&���&� � ! � � � , � � � � ,

�(� ��	 � � �(	 ��� �/, � 	 �(�&�/,�, � �;3 !04���� � � � , ��� )�	 � � �����A, ��) � .�� � 	���� �(� ��! � � � 4
�0, �&	�����3 ������� . ��	 � *�� � ! � � ! �

��	 �(� , % �0, , ����� 	 �(�&�/, ) � � )��0, ������� � 	 � � � ��� ��	 � � � � ��� , ����%'�(�&�/4
. ��	���� � � ��� � � ��! )(�&� �%. �(� � 3 ��*�� � �&��	

��� � � �'% ��� � % ��� �/, 	� � , � � � 9 ) ��+ 1�� � , � � 3 !04 ��� � � � , ��� )

��� � � � ��� �=*�� 	�� � � ! �=. �(� � 3 � ��	&� % % � � 
 � 	&� � �/, , 
���� ��	 �(�&�/, 	 �(�&� � 4��0, ����	&������� ���(��	@, ��� � � � 4����&��	 �

% ��� ���&� � !�� � ��	 � ��� *���� � 3 ! ! � , � � � � ����� 4���� � � ) � � 3 % � 	�� � � �
����
�	 � ��� ���(, 3 � 	�� 3 ��� � � � �(� ���

��% ���/4�4��/4 ��� �&� � �'�&� � �(! 
���	&� ��� % � �'��	-4���	��&� �(� � 	&�
����%'�(�&� 	� . ��	 � 
��+*�� � 	 � ���:4���� , � � � � � )�� � �

. ��	&�!3 � �(��� ! ��) � , ��� �'%'�
����%=3 % 	 �(�&� � 
�	�� ��, ) � � %'��� ��� � ��% � � ��% ��3 � �(�&� ��� �(! !�� ���>. � �;, � � ! � �&�

4��/, � 
�� �(!�! � � 2 ( *��(	&� � � ! � . �(� �;3 � � � � � , ��� ��	-4���	 �&� % � � ��% ����� 	� ) � � � . ��! !�� ��� � 
 � � 3 	&�0, ��� �
�(� � 	�� � � ����� !�! ���=, � � ���'��������	&� % � ��� �(! !�� �&� ���:,�� ���0, . � � �&��	&� ������� � �&� ��� 1 ) � )

< �+*���� ����	 �(� , % �0, , ����� 	 �(��� 4���� , � � � ��� ��� ��� ��� � � ,*� � .1( , .�* , 7 7�7 , .��
) ��� ��� � � ��� �(!���	�� ��, �&	!3 � � 3 	�� ,
��� � � �'% ��� � % ��� � 	� ��� ! !#��� ��� �$, � ��� � � � ,&�(���A, �

= .) 3+ +
�
?  * �@

�BA�1 ���� = .� � +
�
? � � �/�

. ��	�� � � �9!  + , ��, 7 7�7 , � ��� ��	&� ,  ?%*" � , + , �-, 7�7�7 , � + + ( ) 
 ��	���� �(% � ! ��) �8. � � �A,�� � % � 4 �(!

��� �&� � � � � , �(� � � � �-,�2 *�� � ����	 �(� 4 � � ���@,�2 *�� � �&��	�)�. � � � 3 � *�� � ����	-, ,�3 � � �;,"+�� 1  � , � (� �-, 7�7�7 .
��	 +�� 1  + , � (P 1 , � *  ��, 7 7�7 . � �;3 !04 ! � � � ! �'����	 . ��	�% � ��!�! ) � � 3 , ) � . � ��% � 3 � � ��� �����(!�	&�/, �;3 	 � � ,

�(	&� ! � % � ��� 4 )���� �/, � ��	&���:, �&	!3 � � 3 	�� ,��(! ��� � � �(����� 
���� ��	 �(�&�/4'�(� 4'���/, ���/4 )
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���� 
 ����� 

� � � 	 ��
 � � 	 ���

� � ��� �A, � � �(� �&��	�)�� � � ����� , �2.#���
����	���% ���
� �(!�! � � *��(!?3��(�&� � 
 �&� ������	 . ��	�%'� � � � �2.�*��(	�� �(� !��%. �(� �;3 �

��	&� % % � 4 � � � � �(	&� � ��� , �04�� 	��/4 )�
 � 	@, ��)���� ��! � � ��	 � ���>*���� �>3 !�!$�/. �&� ��	 �(��� � 4��A, �&��	��&� ��� ��� � 	-,

�0, 
�� � ��	 � ���/4 ��� � � � � �2. ��� � *��(	&� � 3 , �(!�
���	&� �&� % , ������	 �(�&� � 
�3 � 4
��	 �&� � ,&�(% �'%'�
����% 3 % 	 �(�&�

� ��� , �&	 �(����� ) � ) ����� � � �&� � � ��� *���� �>3 ! ! �A,#4����&��	�% ��� �/4 � , ���(	&���2.*�&� � � � 4�� � ��� � 4��/, � 
�� � 	�� � � 4>3 	�� )

��� �0, � ���(!���, �0, � *�� !+3�� ���/, � �(� �&� ��*��(	���� 3 , �(! 
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Figure 10.  Lower convex hulls of all four algorithms.  Squares and solid line are variable fanout trimmed TSVQ;

crosses and dashed line are variable fanout pruned TSVQ; diamonds and dotted line are balanced binary PTSVQ;

x’s and dashed line are unbalanced binary PTSVQ.
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�  +&+ , 1 , 7�7�7 . ):� � �0,�, ��% �������(��, 3 	&� 	��A, � � 
 �&���(� ��	�� �/,$��� �&� � 1? � � 	�� � ��� 	 �(� � � 4�� � 
�� �/, ��. ��	

� ��� ( ) , ��� � � ��� ����	 ��	���% % �/4 ,�3 � ��	&���/, �(	�� �(� � 	&�
����%'�(�&��! � , ����� � ��� 
 � � � , � � � 2 � � � �-,�2 *�� � ����	 )
"$� � � *���	�) , 3 � � �&	���� , ��� ! � ��� *�� ��	&� % % � 4 , 3 � ��	&���/, � � � �
����
���	 	 � ���/, ����!��(� �  � � ���@,)2 *�� � �&��	
� � ) � ) )��  1 , ��, ��, + , � � )�� �>3 , )��(�
� *��(	&� � � ! ��. �(� � 3 � � � � � , ������� , 3 � ��	&���/,�,�� ���A, . �
� � 
=1 � � � �
��� !�!*����� 4���� ��� *�� ! � � ��	
*�� !+3 �/, �2. 	� . ��	 � ��� ( , � � � � ��� �/, � , 3 � �&	���� ,$� ��� � � �(!�! � ! ��� ����!�� � �&� � !�� � �

, � 
�% ���
� � ��� � � � ����� 
 �'+�- � ����� �
� 
 � ��� ��� � ��� � ����� �
� 
 � � � ������� ��� �&� � 	 �(�&� � 4
�0, �&��	&��� ����� ! � � � )


 3 	��&� ��	&% ��	&��) . ��	 � ��� ( )(�&� ��. � � � 3 �#*�� � �&��	@,*��� � , � 	� *�� !+3 �/, 	 �(� � �/4 + � 0 ��� , %'� ! ! � , � � � ��� � � � !?3 4��/4
� � � � � ! � +1� � ! !
��� *�� �  + � , 7 7�7 . ��� ��! ����� �$, �%. 	&��% ��� 0$1;1 �(!�!�� � *�� �  + ��, �-, 7�7�7 . )#� � 3 , )�� ��	�� ��� ,

� �



� �(� !�� +3� 
 � � � 3 ��*�� � ����	@, ��� � � � % ��� � % ����� 	� ��� �&� � ��	 � � � ��� 
 � %'� 
��/, � ���(� � �(� 4 � < ��!A4�� ��! ! �
. ��	
*��(	&� � 3 ,$� *��(��! �(� ! � 	 �(��� 4��0, ��	&� ��3 �&� ��� ,�� 6  1 �(� 4 �  +�� � ���@, ����	�*�� � ����	 � )


 � � � 3 � � � � �&��	 �
� � � � � ��� 1 � ��� ( � ��� * � ��� �

+ +&+ , + , + , �-, 1 . +&+ , 1 , ��, + , �/. + � , �$. +�+ , 1 , �-, �/.
� +�+ , + , 1 , 1 . +�+ , 1 , ��, �$. +�+ , - , �$. +�+ , 1 , �-, �/.
� +&+ , + , + , ��, �-, �/. +&+ , 1 , ��, �-, + . + � , + , �$. +&+ , 1 , ��, + , �/.
1 +�+ , 1 , �-, �/. +�+ , 1 , �-, + , + , + . +�+ , - , + , �/. +&+ , 1 , ��, + , + .
� +&+ , + , + , ��, + , �/. +�+ , 1 , ��, �$. + � , ��, + . +&+ , 1 , ��, �-, + .
- +&+ , + , 1 , + , �/. +&+ , 1 , ��, + , + . +�+ , - , �-, + . +&+ , 1 , ��, + , + , + .
� +&+ , + , + , ��, �-, + . +&+ , 1 , + , �-, �/. +�+ , + , � , �/. + � , �-, �/.
� +&+ , + , ��, �-, �/. +&+ , 1 , + , + , �/. +�+ , ��, 1 , �/. + � , �-, �/.
, +&+ , 1 , ��, + , �/. +�+ , 1 , + , ��, + , + . + � , + , + , + . +&+ , 1 , � .
+ � +&+ , + , 1 , �-, �/. +&+ , 1 , + , �-, + . +�+ , � , 1 . + � , ��, + , �/.

����	 . ��	�%'� � � ���A, � !��$, � ! � 	&��! � ���/4 ��� ��� � ��� ��	 � � 4��/, �(	&�$!�� � �(�&�/4 �(� ��� � � ���(� � ��! � , ��� � � 	 � ���/, )�� � �

	�� , 3 !��@, � � � � � ! � + . ��	 � ��� * � �(� � �����
� ! � � � �/4 ��� ��%'�(� � ��	 , ��% � ! �(	 �&� � ��� ( � � ����������� � � ��� �

�2. �&� � ����� +�� . � � � 3 �=*�� � ����	@, ��� *�� � 1  � . ��	 � ��� * � ) 
 � ��� ! !���) � ��� � ��! !?3 , �&	 �(�&�/, ��� � � % � ��	�� �(� � �

�2. ����	�. ��	&% � � 
 � ��!�!��(� ��� � , � 	 �(��� , ��� � � � � �����&	�����3 ��� % � , � �&� 	� , � � � � % �(�
���2. �&� � � � , � �&	����

, �&	!3 � �!3 	&�/, . ��	 � ��� � �(	&� �(!A, � ��� ����%'�(!�. ��	 � ��� ( )�� . � ��� ( �(� 4 � ��� * ��� 4 ������� � ����
��
���/4 4
� �#��	�� ���&! � ���

� 	&� �(�&� � 
 � ��� � ) ��� �A, � � 3 !04 � ��� � � � �/,!,&�(	���! � ��� �&� � � � , � )

� � ��	-4���	 ��� 4
��% ��� , ��	 �(�&� �&���(� ��� �A, % ��� � %=3 % � 	� 	 �(� � � � 
 . ��	#*��(	���� 3 , � �A, � % � � 	&� � � ! ! � � ��	�	�� � ��)

�(!�! � � � ������� , +�+ , 1 , �-, + , + . � � 4 +&+ , �-, 1 , �$. � ��	��'�&�/, �&�/4 ��� ��� � � ���(� � ��! ��������4���� , � � � � ��� ( 3 , � � 

��� 	���� � + ��� � + � � % �(
�� , � � � ! �(� � ) ��� ' ��%'�(� ) �'�(� 4 � � ��� � � 	@, � . 	���% ��� � � � ��4 � � �(� � , �3� ) � �

 ��
 3 	&� +�+�)��&� �$� 	�� 4>3 � � �/. � ��� ( � � 4 �&� � � � � �0,�4��0, � ! �����/4#)(��� � 	������ � � � � �0, � *�� 	 �(
��/4 �2*�� 	 �&� �

��� 	���� �&�/, � ��%'�(
��/,%. ��	 � � � � , 3 � ��	&��� )=� � � �����&��
�	 �(! �/.��&� �0, � 3 	!*�� ������!04�, 	� )*��� � � � � � *���	 �(
��/4

�/*���	 � *��(� ! �(� !�� 	 �(�&�/, ) � � �0, � 3 	 *�� �A, � % ����	�� � �����&� *
� ��� ��� � �23 , � �����04�� ���&�87��/,���� � , � 	 �(��� , ��� � � �

� �����&	�� � 3 ����% � , � �&� 	� ) � � � ����� �
�@, � ! �����&�/4 �(	&� � ��� , 3 � �&	���� , � � � , ��� �;4 �&� ��� 	&��� 	&�/, ���
� �&� �
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 ��
 3 	&�'+�+�� � � � � 	&� 4>3 � � �2. � *��(��! �(� ! � 	 �(�&� 4��0, ��	�����3 �&� ��� � � 4�� � � . ��	 ��� , ��4 �(� � )=� � � � ��� � � ��!
4���� , � � � �0,546� �-7 � , � 7 ��+1� )

	 � ���/,=3 , �/4 ��� �(� � 	&�
����%'�(�&� 	� )�� � � � 3 	 *�� . ��	 3 �
���(! �(� � �/4 � � ��� 	�� � � � � � �A, �(!A, � � � � !?3 4��/4

� , � ����� � � % �(	 � )�� ,$� 	&�/4�� � ���/4'� � � � � ! �'+�) . �(� �;3 � *�� � �&��	 �  +&+ , 1 , ��, + , + . � 	��/*
�04�� ,�, 3 ����	&� ��	
����	 . ��	�%'� � � � �&� +&+ , �-, 1 , �/. � ��. �(� �;3 ��*�� � �&��	 ��� �&� % �����/4 . ��	 � ��� * � )

� , ��� 
 �&� � ,��(% � �&�/, � � % �(
�� , )'��� � ����	 . ��	�%'� � � � 
��(��� 3 , � � 
 *�� 	�� �(� !�� . � � � 3 � ��	&� % % � 4

� � � � ��� � � � � ��� � � ��!A, ��� �&� 	 �(�&� 4
�0, �&	�����3 ������� , � ��� ( � � 4 � ��� * ���;, � 3 % � 	�� � �(! !�� � *��(!?3��(�&�/4 )

� � 	&��� . � � � 3 � *�� � �&��	-, � ��	�� � � � , ��� � ��� � ��� � � � �0, ��� ����%'�(!
. ��	�� ��� 1 )$��� � ��� � � � �0, ��� ����%'�(!

. ��	�� ��� ( ) �(� 4 ��� ����� � � � �0, ������%'�(!�. ��	�� ��� * � , ��� � �(� !�� +1� ) � � � ��� � � , � 
�� �(! � ��� � � ���0, � 	 � �����

� � � ���  +�� ! ��
 ()1 � � ��� * 7 	� � � � � � � � *��/4 �����&� � ���/, ��4 �(� � �A, ! �0, ���/4 ��� � � � ! � � . ��	 � � � � �/.���� � , ��)

� ��	�%'� ! ��� �/4 ��� �&� � � � ��� �(�&� �(�����(� ! �=3 , � � 
 3 ����� ! � � � �/4�� �����(	&� � � � � �:)�� � � 4�4
� �������*)#� 	!3 � �/4

*���	-, � ��� ,$�/. �&� �/, � ,��(% � *��(	&� �(� ! ��. � � � 3 � �&	���� , �&	!3 � � 3 	�� , �(	&� � � � !?3 4��/4��(!���� 
'��� �&�����(! �(� � �/4�� � �

��� 	�� � � � � � ) � � � �(� � 	��
�
� %'� ��� , 3 � ��	&���/, , �����/, � 	�� ��� � !+3 4��/4 . ��	 � ! ! ���
��	&� �/, ���'����	�% ��� � . �(��	

� ��% ���(	&�0, ��� ) � ���&������� � � ! !�. � 3 	 � ! 
���	������ % ,�3 , ���&� % � � , ���(	&� � 
 � � � ��� � � ��! 	 �(�&�/, ��� ��	&�$�&� ��� � � *��

� � � 	!3 � �/4 ��	 ��	&� % % �/4=, 3 � ��	&���/, )

� ,



� �(� !�� � � � � ��� 
��(��� �2. *�� 	�� � � ! � . �(� �;3 � � � � � � ������� � 	!3 � � 4 �(� 4 ��	���% % � 4 � � ��% ��� 	��/4 �&�
3 �
���(! �(� � �/4 � � ��� 	�� � � � � � �����&�/, ����%'�(
��/, . ��	$� � � 4
� �#��	�� ��� � ��� � � ��! 4
��� , �������/, )

� ��� ( � ��� *
� !�
���	&� �&� % � ���@,)2 	 � *���! < �(����� 4 � � � � 4��/, < � � � � 4 � � � � 4��/,

3 �
���(! �(� � �/4 � � ��� 	�� � � � � � ��� � ) �3��� + � )�+�� � � ) ���3� +�-
) � -��
���(! �(� � � 4 � �����(	&� � � � ��� +�+�+�+�+�+�+�+�+�+ � � ) � ��� + � ��� � � ) 1�,�, + � , �

*�� 	�� � � ! ��. � � � 3 � ��	&� % % �/4 � � � � + 1 � +�+ � ) � � � + � 1$� � � ) � � + + -�- �
*��(	&� � � ! �
. � � � 3 � � � � ��� + 1 � +�+ � ) - ��� + � � � � � ) 1 ��� + - � �

*�� 	�� � � ! ��. � � � 3 � ��	&� % % �/4 � � � � + � 1 � � � ) 1 ,�+ ,/1$� � ) � 1 + + � � �
*��(	&� � � ! �
. � � � 3 � � � � ��� + � 1 � � + ) - � � +��3��� � ) � -�- +�+ � �

*�� 	�� � � ! ��. � � � 3 � ��	&� % % �/4 � � � � +�+�+ � 1 � ) � ��� ,3��� � � ) � � � + ��+ �
*��(	&� � � ! �
. � � � 3 � � � � ��� +�+�+ � 1 � � ) � - � � + � � � ) ��,21 + � � �

� � . ��	�	&� � 
 ��� � �(� ! � � )
��	���% % ��� 
$�
�#��	@, � � � ��� 
��(��� �2. 3 �'��� + ) +�- 4 � �/*���	�*�� 	�� �(� !��
. �(� �;3 �

� � � � � . ��	�4�� � , ��� � � ��� ( )�� � � ���(�&����	&� � � ��� � � ������	&� % ���
� � ! 4 � � �=4���% ��� , ��	 � ���/, �&���(���&	�� % % � � 


� � � � � � � � *�� ��, 3 � , � � ���&� �(! 
��(��� �/*���	 � 	 3 � �/4 � � � � . ��	�� 
��+*�� � � ���(� � ��! 	 � ��� 4��A, �&	�� � 3 ������� )

� ��	�. ��	&%'�(� � � 
 �(��� , �(	�� . � 3 � 4 � � 	 � ���/,$��� ��	�� ��	���% % ��� 
 � 	&� �(�&�/, � 4�4������������ !�, 3 � ��	�� �/,$��� � � ��! � �

����! � � ��� � ! � � � 	 � ��� *������>3 !�!�. � 3 � 4 �
����� � ��	@4
� ��� 	�� ��
 � ���(!�
���	�� �&� % )=� � �0, � ��� 3 	-, % ��	�� � �

! � � ��	�	 �(�&�/, ��� � �23 , � � � � ��� 
���� ��	 �(��� , . ��� ��	 , 3 � �&	���� , � � ��� �A, 	&��
������ . ��	�*��(	�� �(� !�� . � � � 3 ����	�� �/, )


 ��	 � ��� * ) ��� �A, � � ��� ��% ��� ���'�0, ���/, ��, � ��� . ��	 �  +&+ , 1 , ��, + , + . )
' � ��� � ��% ��� 	��/4������ � � �(	�� ��	&��� , ��	 3 � � 3 	��/, ) ��� � � � , � *�� 	�� � � ! � . �(� �;3 � �&	�� % % �/4 � � ��� ���

� � � � � � , � �"�#��	@, � � � ��� 
��(��� �2. �(� � 	&�
����%'�(�&��! � � ) � 4 � �/*���	 ���(! �(� � �/4 � �����(	&� � � � ��� �(� 4

� ) � 1 0-� ) � + 4 � �/*���	=3 �
��� ! �(� � �/4 � � � �(	�� � � � ���:)�� � �'	�� � , ��� ��� �'����	�. ��	�% �(� � � 
��(� ���(	&	�� ��,

����� � ��� � *��(	&� �(� ! ��. � � � 3 � ��	&� % % � 4 � � � � �(� 4 3 ��� �(! � � � �/4 � � ��� 	���� � � ��� �;, ��� � 	 �(�&� ��� � 	�� � , � ,

�0, ��� � �/3 , � ��� � 4�� �#��	&��� � ����� ,�3 � ��	&��� , �����/, ��� � ��% �/, , � 
�� �87 � �(�
� ) 
 ��	'��� �(% � ! ��) �&� � � 	!3 � �/4

, 3 � ��	&���/, �/. �&� � 3 �
��� ! �(� � �/4 � �����(	&��� � � � � ��� �&� � *���	 � 
�� 	 �(��� � � �(	 � ) ��� � �-,�2 *�� � ����	 � ���
� �(���

�(� � 	��
�
� %'� ����!��'+�-�) � -3� � � 4��/, )�� � �A, �0, � � � ��% ��� 	��0, ���'��� �����&� *��(	&� �(� ! ��. �(� �;3 � �&	�� % % �/4 � � � �

�(� 4 � �(! � � � �/4 � � ��� 	�� � � � ��� ��� � , � � � � � � 
 �*��	&���/, ���  +���� ���@,�2 *�� � �&��	 � 	&�/9 3 � 	�� ��� � , �&��	 � 
��

� �



� �(� !�� � ��� � ��� 
 �(��� �2.=*�� 	�� � � ! � . �(� �;3 �'��	&� % % � 4 � � � � � ��% ���(	&�/4 �&� 3 �
���(! �(� � �/4 � � � �(	��
� � � � � ����� � 4
�+*
�04>3�� ! �&�/, ����%'�(
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