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ABSTRACTIKJMLON6LOP�QSRUTVJMLOL6NOWULONOLXJMYOWZRUYOP[RU\VJMT�]_^FY`NOa�WcbSWUYO]_^FYOdDJAe�RUWZ^F]S^fQhg_WURUNOi
^fYO\jWUekNOWUlmTVJMe[nFP�JMnFWoLqpcWoLObSWURU\VJMTjTjrsNOa[^FLOWutc\jNOa�l[rkeKJMdv\wR	Nxrkb�\je[nSy
z<e�]_^FYONOP�e�JMNOWUTjr�p{]OJALONKRU^Fe[LONqJMekNKNO\jd|W3LOP�QSRoTxJALOL/WUe�RU^}l[\je�nFLKNO^<lKJANOW
b[YOWULOWUekN~J l[\j�|RUP�TjN|NOYqJAl�WU^f�6�	WU\jNOa�WoY?R�a[^}^FLOW�J LO\jd|b[TjWuWUe�Ro^}l�i
\je[n5tc\jNOa�h�����{���|LObKJARUW YOWU�kP�\jYOWUd|WUekNOLu��tca�WUYOW���\jLvNOa[W	ekP[d|i
QSWoY ^f]�RUTVJMLOLOWULq��^FY5J)d|^fYOW�RU^Fd|b[Tj\wR}JMNOWUl�JMe[lmLOTj^�t�WUY	NO^�RU^fe�i
LONOYOP[RUNcWUe[RU^}l�\je�n�tc\jNOa)QSWUNONOWoY3LObKJARUW�b�YO^fbSWUYONO\jWULqy��xe NOa�\jL3b�JMbSWUYqp
t`W�b[YOWULOWUekNvJXe�WUt�LOP�QSRUTVJALOL�NOWULON�WUe�RU^}l[\je�nSp�RkJMTjTjWUlDNOa�W	�KJMRM��WUl
�6WURUNO^fY?�`e[RU^}l�\je[n��O�S�X�X�OpKNOa�JMN?\jL?]OJALONqp�LO\jd|b�TjW JAe�lmYOWo��P[\jYOWUL
J¢¡�WoYqJMnFW�RkJALOW	�h���£F¤q¥s�¦�cLOb�JMRUWky

1. INTRODUCTION§ P�QSRUTVJALOL�NOWULONOL�l�WoNOWUYOd|\je�W�tca�WUNOa[WUY�^fe�WvRoTxJALOL�\jL+J�LOP[QSRUTVJMLOL�^f]
JAe�^fNOa�WUY�RUTVJMLOLqy+¨ca�WUrmJMYOW?P[LOWUl�NOa�YO^fP�nfa�^FP[N�NOa�W?\jd|b�TjWUdvWUekNqJMi
NO\j^fem^F]?JMem^fQhg_WURUNOi©^FYO\jWUekNOWUlmTxJAe�nfPKJMnfW�\je�RUTjP�l[\je�n%\jesNOa�WuRU^fd|i
b[\jTwWoY�JMe[lª^F]_NOWUe \weªNOa[W+YOP�ekNO\jd|Wky)IC^fY�WU«hJAd|b�TjWkp�NOa�Wor5RkJAe QSW
P[LOWUl~]�^FY�NVrkbSWUR�a[WURM��Lqp�l[^�tce�RkJALONOLqp¦NVr�bSWoRkJMLOWULqp6JMe[l5dvWUNOa�^}l~LOWUi
TjWURoNO\w^feKy¬�b�NO\jd|\j®U\je[n%NOa�Wod¯RkJAesnfYOWkJMNOTjr \jd|b�YO^�¡�W NOa�W	^�¡�WUYqJMTjT
bSWoYO]�^FYOd�JMe�RoW�^f]K^FQ�g�WURoNOi�^fYO\jWUekNOWUluLOrkLONOWUd|Lqy
°ma�WUe l�WULO\jnfe�\je�nuJ�LOP�QSRoTxJALOLZNOWULON�JMTjnf^FYO\jNOa�d±�O²A³k´Aµ{¶¸·�²A²F¹M�Op�NOa�WoYOW
JAYOW�]�^FP[YZ\wdvbS^FYONqJMekNcd|W}JMLOP�YOWoL<NO^|Ro^Fe�LO\jl[WUYq�
º y`¨ca�W�LObSWoWUlu^F]»NOa�W�LOP[QSRUTVJMLOLq¼�b[YOWUl�\jRkJANOWkp
½ y`NOa�WXLObSWUWUlu^f]KNOa�W�RU^fe�LONOYOP[RUNO\j^Feu^f]�LOP�QSRUTVJALOLq¼�lKJANqJFp
¾ y`NOa�WXLObKJMRoW�^f]�e�WoRUWULOLqJMYOr LOP�QSRoTxJALOLq¼�l�JMNqJFphJMe[l
¿Cy`NOa�W�LOP[b�bS^fYON�]_^FYqp�JAe�luRo^FLON�^F]K\je�RUYOWod|WUekNqJMThR�a�JMe�nfWUL���\Vy W}ywp
RUTVJMLOLv��YOWk��l[WUÀ�e[\wNO\j^fe�Lq�Oy

Á<^FNOW�NOaKJAN�\j]hNOa[W<LObSWoWUl+^F]�RU^Fe[LONOYOP�RUNO\j^Fe \jL3a�\jnfa Woe�^FP[nFa+NOa�Woe~J
]_P�TjT�YOWURo^Fe�LONOYOP[RUNO\j^FeDRU^fP�Tjl�LOWUYO¡�W	JML|JMe�JARURUWUb[NqJMQ�TjW�d|WURMaKJAe�\jLOd
]_^FY�LOP�b[bS^FYONO\je�n|\je[RUYOWUd|WUekNqJAThRMaKJAe�nFWoLqy
¨ca[\jL�bKJMbSWoYX\jekNOYO^}l�P�RoWUL+J�e�WUt�LOP[QSRUTVJMLOL�NOWULONXWUe�RU^}l[\je�nSpCRkJATjTwWol
NOa[W��KJAR���Wol��6WURUNO^fYK�`e[RU^}l�\je�n|�O�¦�<���Oyo°5W�LONqJAYONKQ�rX]�^FYOd�JMTj\j®U\je�n
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NOa�W�b�YO^fQ�TjWUd�\we § WoRUNO\j^Fe ½ y�¨ca�Woe t`WXl[\wLORoP�LOL3b[YOWU¡k\w^fP�L3t`^FYO�?\je
§ WoRUNO\j^Fe ¾ y3ICYO^fdØNOa�WUYOWkpkt�W�\je�NOYO^}l[P�RUW�NOa[W �¦�<��\we § WURUNO\j^Fe�¿Cy
ÁXWo«�Nqpk\je § WURUNO\j^FesÙfp[t�W�b�YOWULOWoe�Nv�S�X��YOWULOP[TwNOL|JMe[l�RU^Fd|b�JMYOW�\jN
JMnCJM\je�LONZYOWUTVJ¢¡�WUekN�JATwnf^FYO\jNOa�dvLqy/IK\jeKJATjTwr�p}t�W�b[YOWULOWUekN�J<LOP[d|dDJAYOr
JMe[l�LO^Fd|W3YOWoRU^Fd|dvWUe�l�JMNO\j^Fe[L�\je § WURUNO\j^Fe	Ú�JMe�l�LO^fd|W3YOWUdDJA\je�\je�n
t�^fYO�	\je § WURUNO\j^Fe�ÛFy

2. DEFINITIONS AND EXAMPLEÜ RUTVJMLOL�a�\jWUYqJAYOR�akr�\jL�J�bKJMYONO\VJAT�^fYOl�WUY�^f]vRUTVJALOLOWULqyØIK\jnfP�YOW º
LOa�^�tcL�J/RUTVJMLOL/a�\jWUYqJAYOR�akr ��NqJM�FWUe�]_YO^FdØÝ º ÚMÞV��l�YqJ¢tce�JAL�J6l[\wYOWoRUNOWUl
JMRor�RoTw\jR�nFYqJAb�a��Oß Üvà �Oy}¨ca�\jL�a�\jWUYqJAYOR�akr)tc\jTjT�QSW�P�LOWol JML|JXYOP�e�i
e�\je[n?WU«hJMd|b[TwW�NOa[YO^FP[nFa�^fP�N�NOa�W�YOWUd�JM\je�l[WUY<^f]KNOa�\jL�bKJMbSWoYqy6¨ca�W
RU^fe�¡FWUekNO\w^fe�L+P�LOWol�\we�NOa[WULOW�RUTVJMLOL	a�\jWUYqJAYOR�akrmÀ[nFP[YOWUL�JAYOWDNOaKJMN
bKJAYOWUekNOL5JMYOWDl�YqJ¢tceáJAQS^q¡FW�NOa�WU\jY+R�a[\jTwl[YOWUeáJAe�l�NOa�JMN+R�a[\jTwl[YOWUe
bS^F\jekNZNO^vNOa[WU\jY�b�JMYOWUekNOL�JMQS^�¡�W}y
°%W?\jekNOYO^}l�P[RUW?NOa�Wv\wdvbS^FYONqJMekN�b�YO^fbSWUYONO\jWUL�^F]cRUTVJMLOL�a�\jWUYqJAYOR�a[\wWoL
Qkr5l[WUÀ�e[\je�nuNOa[WUdâ\je�ß`rkTxJAeÝ ºF½ Þ�JML�LOa�^�tceª\jeªIK\jnFP�YOW ½ y	°%W
RMa�^FLOW�NO^Xb�YOWoLOWUekNZJMTjnF^fYO\jNOa�d|L<JMe[lvl[WUÀ�e[\wNO\j^fe�L�\je�ß6r�TVJAe�QSWUR}JMP�LOW
\jNc\jL3a�\jnFa[i©TwWo¡�WUTVp�^FQ�g�WURUNOi©^fYO\wWoe�NOWolKp�JMe�l WU«kWURUP[NqJMQ[TwW}y»°%W?JALOLOP�d|W
NOaKJAN3YOWUnCJMYOl�TjWULOLZ^f]»NOa�W|JMRUNOP�JMT¦\jd|b�TjWUdvWUekNqJMNO\j^Fe	TxJAe�nfPKJMnfWkp}NOaKJMN
NOa�W b�YO^fbSWUYONO\jWULvl[WUÀ�e[WUlª\je IK\wnfP�YOW ½ tc\jTjTcQSW%JO¡�JM\jTVJMQ[TjW)NO^DNOa�W
LOP�QSRoTxJALOLq¼�NOWULON+JMTjnf^FYO\jNOa�d���W}y nCyjpSTjWU¡FWUTVp6JAe�RUWoLONO^FYOLqp6JMe�lDl[WULORUWUe[i
l�Woe�NOLq�Oy�°5W�P�LOW�NOa�W�RoTxJALOL<e�JMd|W)ã�ä�£�å}æ�æFçXNO^DJ¢¡�^f\jl�eKJMdvW�RU^Fe[i
è \jRUNOLZtc\jNOa ß`rkTVJMe�é L|ã�êF£�å}æ�æfç�RoTxJALOLqy
°%W�JMLOLOP�dvW3^FQ�g�WURoNOLXJAL/LOa�^�tcev\jevIK\jnfP�YOW ¾ a�J¢¡�\je[n<l[\wYOWoRUN�JMRURoWULOL
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NO^�NOa�Wo\wY6RUTVJMLOL`^FQ�g�WURoNqy»¨�rkbSWURMa�WURM�kL`RkJAe?QSWcbSWUYO]�^fYOd|WUl+tc\jNOa?NOa�W
b æFå7cv]_P�e[RUNO\j^FeKy Ü nCJM\jeKpht`W+P�LOW?NOa�W?RoTxJALOLve�JMd|W5ã�¤�dDe9f�ä9gkç?NO^
J¢¡�^F\jlue�JMd|W�Ro^Fe è \jRUNOLZtc\wNOaªß`rkTxJAeKé L�ã�¤6d�e9f}ê�g�ç�RUTVJMLOLqy

3. PREVIOUS WORK¨ca�WDb[YO^FQ�TjWUd�^f]�Wo�|RU\jWUekN	LOP[QSRUTVJMLOLq¼)NOWULONOL aKJAL	QSWoWUe J)Tj^Fe�nfi
LONqJMe[l�\je�n�RMaKJATjTwWoe�nFW�b�YO^fQ�TjWUdDy/h»^Fe�LOP[TjN`NOa[WcLOP�YO¡�WUrkL/^F]¦�<\wNOWo��WUN
JMTVyhÝ ºf¾ Þ3JMe�ljik\jQ[\weªJMe�l à \jTcÝ º ÚAÞ»]�^fYZ]�P�YONOa[WUYZ\je�]�^fYOdDJMNO\j^feKy

3.1 The Linear Lookup Algorithm¨ca�WZLO\jd|b[TwWoLON`LOP[QSRUTVJMLOLq¼�JATwnf^FYO\jNOa�dá\jL6NO^�LO\wdvb�Tjr�LOW}JMYORMa~J�RUTVJMLOLqé
RkJAR�a[WUlvTj\jLON/^F]/JAe�RUWULONO^fYOL<JML/LOa�^�tcev\je�IK\wnfP�YOWc¿CyhzXe[]�^FYONOP[eKJANOWUTjr�p
NOa�\jL�JMTjnF^fYO\wNOa[d�\jL"k+�ml`�OpcQ�P[N	QSWoRkJMP[LOW5^f]�\jNOL	LO\wdvb�Tj\jRU\jNxráJAe�l
d|^}l[WULONXLOb�JMRUW�YOWU�kP�\jYOWUd|WUekNOL�\jNX\jLX^f]�NOWUeDP�LOWol~\jeDTVJMe[nFPKJAnFW�\wdvi
b�TjWUdvWUekNqJMNO\j^Fe[L+��Wky nSyjpKÝ º ÙAÞx�Oy�zXe�]_^FYONOP[eKJMNOWoTwr�pkNOa�W�Tj\we[WkJMYXTw^}^f�kP�b
LOP�QSRoTxJALOLq¼�NOWULON�\jL�NO^}^uTVJMYOnfW+NO^)\je�Tj\je�W?\jekNO^ J�R}JMTjTji�LO\jNOWkpcJAe�l5Q�r
\jNOLZ¡�WUYOr+eKJANOP�YOW�l[^}WUL<e[^FNcrk\jWUTjlub�YOWol�\jRUNqJMQ[TjW�bSWUYO]�^fYOdDJMe[RUWky

3.2 The Bitmatrix Algorithm¨ca�W ´6n:oHpv·7oHq#nmr�JMTjnF^fYO\wNOa[dØ\wLZNOa[W�LO\jd|b�TjWULON�RU^Fe[LONqJMekNZNO\jd|W JMTjnF^fi
YO\jNOa�dDyc¨ca�W2l%RUTVJALOLOWUL+JMYOW�ekP�d�QSWUYOWUl�p�JMe[l�NOa�WU\jYXekP[d�QSWUYOLvJMYOW
P�LOWol�JALc\we[l�\jRUWUL�\wekNO^)JMe l@s!luQ�\jNOdDJANOYO\j«»y»¨ca[WXQ[\wNOd�JMNOYO\j«?LOP�Q[i
RUTVJMLOLq¼KNOWULONqpUe�WoRUWULOLqJMYOr	JAl�l�\jNO\j^Fe�JMT}�kTVJMLOLKLOTj^FNOLqp[JMe[l�Ro^Fe�LONOYOP[RUNO\j^Fe
JMTjnf^FYO\jNOa�d¯JMYOW�LOa[^qtce)\we)IK\wnfP�YOW	ÚFy °%W JALOLOP�d|W�NOa�JMNZNOa�W�Q[\jNOi
dDJANOYO\w«D\jL�YOWUb�YOWoLOWUekNOWUl%Qkr�LONO^FYO\je[n�J�Q�\jNO¡�WoRUNO^FY�YO^�tábSWUY��kTVJMLOLqy
ÁX^fNOW�NOaKJMN�NOa�W�Q[\wN�Nxtc\jl[l�Tj\je�n+RU^Fdvb�TjWU«k\jNxr)\jL<a�\jl�l[WUeuQkr)\jd|b[TwWoi
d|WUekNO\je�nvNOa�W�^fbSWUYqJMNO\j^Fe[L<\je	NOWUYOd|LZ^F]KQ[\wNO¡FWURUNO^FYOLqy
Ü L�JMe�WU«hJMd|b[TwW)RU^Fe[LO\wl[WUY|NOa[W)WU«hJMdvb�TjW)RUTVJALOL a[\jWUYqJMYORMakrª]�YO^Fd
IK\jnFP[YOW º tc\jNOa�e�\je�W6RUTVJMLOLOWoLqy»¨ca�W�RoTxJALOLOWUL<JMYOW`TxJAQSWUTjWUlvP[LO\je�n�RU^Fe[i
LOWURUP[NO\j¡�W|e�^fe�e[WUnSJANO\w¡FW|\je�NOWonFWUY�Q[\wYONOa5lKJANOWUL�LONqJMYONO\je�n)tc\wNOa5®UWUYO^
JMLXLOa�^�tceD\weDIK\jnFP[YOW�Ûfy Üut « t Q�\jNOdDJANOYO\w«)\wL<NOa�WUeDRU^fe�LONOYOP[RUNOWUl
JMe[lsbS^fb�P[TxJANOWUlJML?\jesIK\jnfP�YOWªÚfy ¨ca[W)YOWULOP[TjNO\we[n%Q[\wNOd�JMNOYO\j«ª\jL
LOa�^�tceu\jeuIK\jnfP�YOW ÙFy
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RUTVJMLOLq¼3NOWULON�\wL�RU^Fe[LONqJMekN3NO\jd|Wkp�\jN3\jL3]OJALON3NO^�RU^Fe[LONOYOP�RUNqp�t�^fYO�kL3]�^fY
d�P�TjNO\jb�TjWu\je�a[WUYO\jNqJMe�RoWkp�JMe[lm\jL?nFWoe�WUYqJATwTjr�¡�WUYOrªLO\jd|b[TwW}ys¨ca�WULOW
JMl[¡CJAekNqJMnFWoL3dDJM�FW<\jN�JAb�bSWkJATw\je[n�WUe[^FP[nFa NOaKJMN`dDJMekr|\jd|b[TjWUd|WUe[i
NO^FYOL�P[LOW|\jN JML�NOa�Wo\wY�dvWUR�a�JMe[\wLOd ^F]3RMa�^f\wRoW~�OÝwÙAÞ�JAe�lmÝ t ÞV�Oy�¨ca�W
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Q�\jn	l�\jLqJMl[¡CJAe�NqJAnFW|\jL�NOa�JMN�NOa[WvLO\j®UW|^f]3NOa�W�Q�\jNOdDJMNOYO\j«�nfYO^qtcL	JAL
k+�ml&�U�Oy

3.3 Cohen’s Algorithm¨ca�W?À[YOLON�e�^FekNOYO\j¡k\VJMT6RU^Fe[LONqJMekN�NO\jd|W?LOP�QSRUTVJALOLq¼uJMTjnF^fYO\jNOa�d t�JAL
b�YO^fbS^FLOWUl5QkrNh»^Fa[WUe��OÝ ¿fÞx�Oy��xe~NOa�\jL+JATjnF^FYO\jNOa[dDp�RUTVJALOLOWUL	JMYOW�JALOi
LO\jnFe[WUl)P[e�\j�kP�WX\jekNOWUnfWUYc\jl�L�JMe[lªJATwTj^}RkJANOWUl JZYO^qtRU^fekNqJM\je�\je�n�\jNOL
JMe[RUWULONO^fY�\wl[Lqy Ü RUTVJMLOL��vR}JMe%NOa[WUe~l�WUNOWUYOdv\we[Wvtca[WUNOa�WUY�\jN�\jL J
LOP�QSRoTxJALOL<^f]ZJMe[^FNOa[WUYcRUTVJMLOLY��Qkr?Tw^}^f�k\we[n?NO^|LOWUW�tca[WUNOa�WUY%�}é L b.�
\jL<]_^FP[e�lu\jeu\jNOL!��¤��)JMN�NOa�WX\we[l�WU« RU^fYOYOWULObS^Fe[l�\je�n?NO^(�}é L|£7f.��f�£Fy
IK\jnFP[YOWY�`LOa�^�tcL/NOa�W!h»^fa�WUevLOP�QSRUTVJMLOLq¼<JMTjnF^fYO\jNOa�d�JMe[lv\jNOL/e�WURUWoLOi
LqJMYOr�JMl�l[\jNO\w^feKJATC�kTxJALOL3LOP�b[bS^FYON6LONOYOP�RUNOP[YOWky�i}\jQ�\je5JMe�l à \jT/�OÝ º ÚMÞV�
LOP�nfnFWULONOWol5NOa�JMN�NOa�W�YqJMe[nFW�R�a[WUR��	RkJMeDQSW�YOWUd|^�¡�WUl�Qkr	bKJMRM�k\je�n
NOa�WoLOW�YO^qtcLZ\jekNO^DJ<LO\je�nfTjW�¡FWURUNO^FYqy
¨ca�WuJMl[¡CJAe�NqJAnFWUL�^f]8h»^fa�WUe�é L JMTjnF^fYO\wNOa[d�JMYOW�NOaKJMNX\wNX\wL�LO\jd|b[TjWkp
]OJALONqphRU^fe�LONqJMekN�NO\jd|Wkp3JAe�l5YOWU�kP�\jYOWUL�d|^}l�WoLON�LOb�JMRUW}y?¨ca[W?dDJM\je
l�\jLqJAl�¡�JMekNqJMnfW�\jL<NOaKJMN�\jN<^fe�Tjr)t`^FYO�kL�]�^FY<LO\je�nFTjWUi©\je�a[WUYO\jNqJMe[RUW�a[\ji
WUYqJAYOR�a[\wWoLqy

3.4 The (B)PE Algorithm�X\jNOWU��WoN JMTVy�Ý ºF¾ Þ�nFWoe�WUYqJATw\j®UWol�h»^Fa[WUeKé L�JATwnf^FYO\jNOa�d NO^�d�P�TjNO\ji
b�TjW5\we[a�WUYO\jNqJAe�RUWJAe�l�RkJMTjTjWUl \wN)NOa�W��KJAR��FWUl �6e�Ro^}l�\je�n��O�¦�X�Oy
¨ca�WDnfWUe�WUYqJAT�\je�LO\jnFakN \jL	NOa�JMN+RU^FTjP[d|e�L ^F]�NOa�W�Q[\jNOdDJMNOYO\j«�RkJMe
QSW|LOa�JMYOWUl5]�^FY�P[e�YOWUTVJMNOWol%RUTVJMLOLOWoLqyv¨ca�WULOW?LOa�JMYOWUl5RU^FTjP�dve�L JMYOW
RkJATwTjWUlQ�P�RM��WUNOLªJMe�l�J~Q[P�RM��WUN�JMLOLO\jnFe[d|WUekNsJMTjnF^fYO\wNOa[d l�WUNOWoYOi
d|\je�WoLvNO^~tca�\jR�a Q[P�RM��WUN	J|RUTVJMLOL?QSWUTj^Fe[nFLDJAe�lªNOa[W	ekP�d�QSWUY�^F]
Q�P[R��FWUNOL?YOWU�kP�\jYOWUl�]�^fY�J	nf\j¡�WUemRoTxJALOL	a[\jWUYqJMYORMakr�ys¨ca�WunfWUe�WoYqJMT
b�YO\je[RU\jb�TjW�\jL NOa�JMN+RUTVJMLOLOWoL	\je�NOa[WuLqJMd|W�Q[P�RM��WUN?RkJAe�e�^fN?aKJ¢¡�W
RU^fd|d|^FemLOP�QSRUTVJMLOLOWoL�JAe�lmd�P�LON?a�J¢¡�Wul�\jLONO\je�RoN \jl[LqymIK\wnfP�YOW t
LOa�^�tcL�NOa�WD�S�LObSWoRU\jÀ�R~JMl[l�\jNO\j^Fe�JMT��kTVJMLOL�LOTj^FNOL)JMe[l�S��é L�LOP�Q[i
RUTVJMLOLq¼Zb�YOWUl[\jRkJMNOWky
¨ca�W��¦��LOP[QSRUTVJMLOLq¼ZJMTjnf^FYO\jNOa�d�nf\j¡�WUL�nf^}^}l�RU^fd|b�YOWoLOLO\w^fev^�¡�WUYhNOa�W
Q�\jNOdDJANOYO\j«�JMTjnf^FYO\jNOa�dDpqaKJMLXJ�¡�WUYOr�]OJALON`Ro^Fe�LONqJAekN6NO\jd|WZLOP[QSRUTVJMLOLq¼
NOWULONqp3JAe�l�\jL�YOWkJMLO^feKJAQ�Tjr5�kP[\wRM�~NO^uRU^Fe[LONOYOP�RUNqy?¨ca�W?Q[\jn�l�\jLqJMl[i
¡�JMekNqJMnfW�\jL�NOa�JMNqpCRU^FdvbKJMYOWol5NO^+NOa�W�Q�\jNOdDJANOYO\j«�JMTjnF^fYO\wNOa[dDpC\jN�\jL
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3.5 RelativeNumbering¬�e[W�¡�WUYOr)Wo�|RU\jWUekN<Woe�RU^}l[\we[n+^F]<J�RUTVJMLOLXa[\jWUYqJMYORMakr)\jLXQ�JMLOWUlD^Fe
LONO^fYO\je�n�Nxt`^?JAl�l�\jNO\j^Fe�JMT[¡CJATwP[WULKbSWUY/RUTVJMLOLqp�J�� b ��� b.� JMe[l��Cå.��� b.�¡�JMTjP[WkpUtca�\jR�a�YOWUb[YOWULOWUekN»NOa[W`d|\je	JMe[l�dDJM«�\jl�Lh^F]»J/RoTxJALOL�JMe[l�\jNqé L
l[WULORUWUe[l�WUekNOLqy»IK\jnFP[YOW º�� LOa[^qtcLcNOa[W<e[WURUWULOLqJAYOr~JMl[l�\jNO\j^FeKJATSRUTVJMLOL
LOTj^fNOLqp�JMe[l5a[^�t�pS\je5^Fe�W�b�YOWU^fYOl�WUYXbKJMLOLqpSRUTVJMLOLOWoL)JAYOW|ekP�d�QSWUYOWUl
JAe�luNOa[WU\jY<dv\we��MdDJA«hé LvJMYOW�RkJATjRUP�TVJMNOWolKy`�VeªJXLO\je�nfTwW�\je�a[WUYO\jNqJMe[RUW
RoTxJALOL<a[\jWUYqJMYORMakr�p}NOa[W�YOWUTVJMNO\j¡�W�ekP[d�QSWUYO\je[nvLOP�QSRoTxJALOLq¼�NOWULONct`^FYO�kL
^fP�NZNO^|QSW+J�LO\wdvb�TjW�YqJMe�nfW�NOWULON�JMLZLOa�^�tceu\je	IK\wnfP�YOW º#� y
¨ca[WvYOWUTVJANO\w¡FW|ekP�d�QSWUYO\je�n5JMTjnF^fYO\jNOa�dâ\jL�\je�RUYOWol�\jQ�Tjr�LO\jd|b�TjWkpCa�JML
]¢JMLON?RU^fe�LONqJAe�N�NO\jd|WªJATwnf^FYO\jNOa�d�pXJMe[l WU«ka�\jQ�\jNOL�k+�ml6�<LOb�JMRUW	YOWUi
�kP[\wYOWod|WUekNOLqy Ü L�tc\jNOaJh»^fa�WUe�é LvJMTjnf^FYO\jNOa�dDp�NOa[W�Q�\jn?b�YO^fQ�TjWUd�\jL
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3.6 The PQ Encodingi}\jQ�\je�JAe�l à \jT�Ý º ÚAÞ`a�J¢¡�WvnfWUe�WUYqJATj\w®oWUlªNOa�W�YOWUTVJMNO\j¡�W|ekP�d�QSWUYO\je�n
JATjnF^FYO\jNOa[d ]�^fYvd�P�TjNO\jb�TjW+\je�a�WoYO\wNqJAe�RUW+RUTVJALOL|a�\jWUYqJAYOR�a[\wWoLqy)¨ca�WU\jY
Woe�RU^}l[\we[nSpSRkJMTjTjWUl�����XpSRo^Fd�Q�\je�WUL�NOa[Wv\jl�W}JML�^F]`YOWUTVJMNO\j¡�W|ekP[d|i
QSWoYO\we[n?tc\jNOa�NOa�W�Q�P[R��FWUNZ\wl[WkJX^F]K�<\jNOWU�	WoN|JATxy»Ý ºf¾ ÞZJAL<LOa[^�tce�\we
IK\jnfP�YOW ºFº y(�hP[R���WoNOL+JMYOW~JALOLO\wnfe�WUl�JMe�l~YO^�tcL�\we[\jNO\xJATj\w®oWUl�P�LO\je[n
����i©NOYOWUWUL�Ý º ÞVy
¨ca[WuJATjnF^FYO\jNOa[d�b[YO^}l�P�RoWUL<NOa[W�QSWULON<LOb�JMRUW�YOWULOP[TjNOLX]�^fY?JAe�r RU^fe�i
LONqJAekNhNO\jd|W6d�P[TjNO\wb[TjWUi©\we[a�WUYO\jNqJAe�RUW/RkJAbKJMQ[TjW�JATwnf^FYO\jNOa�d�yh¨ca�W<�����
LOP[QSRUTVJMLOLq¼)NOWULON	\jLªJMTjLO^�¡�WUYOr�]OJALONªJMe[lRU^Fd|b�JMYOWUL	t�WUTjT�NO^ªNOa[W
QSWoLONvRU^fe�LONqJMekN�NO\jd|W	LOP[QSRUTVJMLOLq¼v\je�LONOYOP[RUNO\j^Fe LOWU�kP�Woe�RUWky)z<e�]_^FYOi
NOP[eKJANOWUTjr�pfNOa�Wv�&��� RU^fe�LONOYOP[RUNO\j^Fe5JMTjnF^fYO\jNOa�d \jL3RU^fd|b�TjWU«�JMe�l+\jL
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LOTj^�t�WUY�NO^vYOP[e)NOaKJAe)QS^fNOa	NOa[W�Q�\jNOdDJANOYO\w«%JMe[l��S�mRo^Fe�LONOYOP[RUNO\j^Fe
JMTjnf^FYO\jNOa�d|Lqy

3.7 Hierar chical Encodings¢X\jWUYqJAYOR�a[\jRkJMT[WUe�RU^}l[\je�nFL6bSWUYO]_^FYOd LOP�QSRoTxJALOLq¼6NOWULONOL/Qkr�YOWUb�YOWoLOWUekNOi
\je�n�RoTxJALOLOWULªJAL+LOWUNOL+^F]�\jekNOWUnFWUYOLqp�NVrkb�\jRkJMTjTjrJ	Q�\jNOLOWUNqy Ü RoTxJALOL
�~\wL�JuLOP�QSRUTVJMLOL	^F]?�D\w]?�ké L)Q[\jNOLOWUN)\jLªJuLOP[Q�LOWUN ^F]��ké Lqy IK\wnfi
P�YOW ºf½ LOa�^�tcL NOa�Wue[WURUWULOLqJAYOr�JAl�l[\wNO\j^feKJMT<RUTVJMLOL LOTj^FNOL%JMe�lsNOa�W
LOP�QSRoTxJALOLq¼XNOWULONqy § \jd|b�TjW�Q�\jNOLOWUNOL<NOaKJANX^FQSWor)NOa�\jL<RU^Fe[LONOYqJM\jekN?JMYOW
NOa�W5YO^�tcL�^F]vNOa[W%Q[\wNOd�JMNOYO\j«YOWUb�YOWULOWoe�NqJANO\j^FeKy±¬�]�RU^FP[YOLOW�NOa�W
b�YO^fQ�TjWUd�\wL)NOaKJMN)NOa�\jLuYOWUb[YOWULOWUekNqJMNO\j^Fe�LONO\jTjT�a�JML_k+�ml&�U��LOb�JMRUW
YOWU�kP�\jYOWUdvWUekNOLqyJh»^fe�LONOYOP[RUNO\je�nsJMeª^fb�NO\jdDJMTcQ[\jNOLOWUN�\jL�Á?�Si�a�JMYOl�p
Q�P[NZLOWU¡�WUYqJAT»YOWULOWkJAYOR�a[WUYOLq�OÝ º#� Þ�JMe�l�Ý ½ Þx�KaKJ¢¡�W�l[WU¡k\jLOWUl�a�WUP[YO\jLONO\wRoL
]�^fY|Q�P[\jTwl[\je�nDQ�\jNOLOWUN|YOWob�YOWULOWUekNqJANO\w^fe�L|NOa�JMN�aKJ¢¡�W+d|^FYOW	d|^}l�WoLON
LObKJARUW)e[WUWUl[Lqy5zXe[]�^FYONOP[eKJANOWUTjr�pKNOa[WU\jY|RU^fe�LONOYOP�RoNO\w^fe�JATjnF^FYO\jNOa[d|L
JMYOW�RU^fd|b�Tj\jRkJMNOWolKy�ICP[YONOa�WUYOd|^fYOWkp�NOa[WU\jY<LOP[QSRUTVJMLOLq¼<NOWoLONOLXYOWU�kP�\jYOW
¡�JMYOrk\je�nvekP[d�QSWUYc^f]�\je�LONOYOP[RUNO\j^Fe�Lqy

3.8 Other RelatedWork�6YO\wRN£�\jl�l�Ý,�AÞvb[YOWULOWUekNOL�J~YOWUTVJMNOWUl LORMa�WUdvW�]_^FY~RU^Fdvb�YOWULOLO\je�n
d|WUNOa[^}lªl�\jLObKJANOR�aªd�JMNOYO\jRUWULqyu¨ca�W+\jl�W}J?\jL�NOaKJMN�WkJAR�a YO^�t RkJMe
QSW)QSWoNONOWUY|RU^fd|b�YOWULOLOWolmQkr�YOWUd|^�¡k\je�n~NOa�W \je�\jNO\VJMTvJMe�l NOYqJA\wTj\je�n
®UWUYO^Cé L|Qkr5YOWURo^FYOl�\je[n~NOa[W+^F�SLOWUN�^F]ZNOa�W+À[YOLONuJAe�lªTVJMLON�e�^Fe[®UWUYO^
WUekNOYO\jWULqy
§ Wo¡�WUYqJMT»YOWULOWkJMYORMa�WoYOL+�OÝ ¾ ÞVp/Ý ºfº ÞV�`a�JO¡FW�P[NO\wTj\j®UWUlDRUTVJALOL�ekP�d�QSWUYO\je�n
]�^fY�d|WoNOa�^}l?l�\jLOb�JMNORMaKyh¨ca[W�P[LOPKJAT�LORMa�WUd|WZ\jL�NO^�ekP[d�QSWUY/RUTVJALOLOWUL
LOP�RMa�NOaKJAN	\jl[L	]_^FYuRUTVJALOLOWUL JMe[l�NOa�WU\jY R�a[\jTwl[YOWUe�]�^fYOd Jul[WUe�LOW
\jekNOWUYO¡CJATVyY¤»\jLONOL�^f]3YOWUTVJ¢¡�WUekN�YqJMe[nFWUL	JAYOW|NOa�WUe~RU^fe�LONOYOP�RoNOWUl�JAe�l
JMYOW�LOW}JMYORMa�WUluP[LO\je�n|RU^}l[W�nFWUe[WUYqJMNOWolul�WURo\wLO\j^fe�NOYOWUWULqy

4. THE PACKED VECTOR ENCODING¨ca�\jL<bKJMbSWoY<\jekNOYO^}l�P[RUWUL�NOa�W	�KJMRM��WUlu�6WURUNO^fY<�6e�Ro^}l�\je�n~�O�S�X�X�Op
J�]¢JMLON	JMe[l5LO\jd|b[TjW|LOP�QSRUTVJALOLq¼�WUe[RU^}l�\je�nCy�¨ca[W|QKJALO\wRv\wl[WkJ�\jL�NO^
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Ro^Fd|b[YOWULOLZNOa�WXLOb�JMYOLOW�Q[\jNOdDJMNOYO\j«+\je�]�^fYOdDJMNO\j^feu\je�NO^)J�¡FWURUNO^FY�P�LOi
\je[nsLO\jd|b[TwW~RUTVJMLOL�ekP[d�QSWUYO\je[n�JMe�l�YqJAe�nfW%RU^fd|b�YOWULOLO\j^feKy�¨ca[W
NOYqJAl�WU^f�ª\jL�LO\wdvb�Tj\jRU\jNxr~]�^FY�LOTj\jnFakNOTjrD\je�RUYOWkJALOWUl�Q[P�NXd�JMeKJAnFWkJAQ�TjW
LOb�JMRUW�RMaKJAYqJMRUNOWUYO\jLONO\jRULqy

4.1 Preorder ClassNumbering¨ca[W�LONOYqJMNOWUnfr+]�^FY�RUTVJMLOLZekP�d�QSWUYO\je�n�\jL�NO^�R�a[^}^FLOW�RUTVJALOL<\jl�LcLOP[R�a
NOa�JMN<]�^FY<WkJMRMaDYO^�tNOa�Wj§ ^Fe�WoL	¨�JAYOW�d|^�¡�Wol~\jekNO^~J�LO\je�nFTjW�l�WUe[LOW
RoTwP[d|bKy�¨ca�W LO\jd|b�TjWULON�RUTVJMLOL|ekP[d�QSWUYO\je[nmJATjnF^FYO\jNOa[d tc\jNOa NOa�\jL
b[YO^FbSWUYONVr�\jLZJKb�YOWU^fYOl�WUYhl�WUb[NOa�À[YOLON»LORMa�WUdvW�LOa�^�tce�\je�IK\jnfP�YOW ºf¾ p
tca[\jR�aªNOWUe[l�L�NO^�]�^fYORUW	NOa[W?\jl�L�]�^FYuJvnF\j¡�WUeªRoTxJALOL�JAe�lª\jNOL�RMa�\jTji
l[YOWUe \wekNO^�NOa�WXl[WUe�LOWoLONcbS^FLOLO\jQ�TjW�\jekNOWUYO¡CJATVy»IK\wnfP�YOW º ¿|LOa�^�tcLcNOa[W
JATjnF^FYO\jNOa[d�]_^FY+RU^fd|b�P[NO\we[n�NOa�W	d|\je�\jd�P�d JMe[lmdDJA«k\wd�P�d \wl[L
]_^FY	J�RoTxJALOL	JMe�l~\jNOL�R�a[\jTwl[YOWUe�JAe�l~RU^FTjTjWURUNO\je[n�WkJMRMa%RUTVJALOL�\jekNO^%J
¡FWURUNO^FYX\we[l�WU«kWUl~QkruRUTVJMLOL�\jlKy IK\jnfP�YOW º Ù�LOa�^�tcL�NOa[WvYOWULOP[TwNO\je[n
TVJAQSWUTj\we[n JM]_NOWUY/YOP�e�e[\je�n�NOa�\jL/LO\wdvb�TjW3RUTVJMLOL6ekP�d�QSWUYO\je�nvJMTjnF^fYO\jNOa�d
^fe%NOa[WvRUTVJMLOL�a[\wWoYqJMYORMa�rD]_YO^Fd$IK\jnFP[YOW º y�IK\wnfP�YOW º Ú�LOa�^�tcL�NOa[W
RoTwP[d|b�L6\je|NOa�WcYOWoLOP�TjNO\je�n�Q�\jNOdDJANOYO\w«hyhÁ<^FNOWcNOa�JMN6NOa�\jL/RUTVJMLOL�ekP[d|i
QSWoYO\we[nvYOWULOP[TjNOLc\we%Jc]OJMY"§ RUTjP�d|b[\jWUY	¨vYOWULOP[TjNcNOaKJMe+NOa[WXQ�\jYONOa lKJANOW
Q�JMLOWUl�RoTxJALOLXekP�d�QSWUYO\je�nvLOR�a[WUd|W�P�LOWUl)NO^?RUYOWkJMNOW�NOa�W�Q[\jNOdDJMNOYO\j«
\jeuIK\jnfP�YOW ÙFy

4.2 The Packed Vector Encoding

A 0
[0,5]

F 2
[2,2]

G 3
[3,3]

H 5
[5,5]

C 1
[1,3]

D 4
[3,5]

E 7
[5,8]

B 6
[1,8]

I 8
[8,8]
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1 1 1 1 1 1 0 0 0

0 1 1 1 0 0 0 0 0

0 0 1 0 0 0 0 0 0

0 0 0 1 0 0 0 0 0

0 0 0 1 1 1 0 0 0

0 0 0 0 1 0 0 0 0

0 1 1 1 1 1 1 1 1

0 0 0 0 0 1 0 1 1

0 0 0 0 0 0 0 0 1

y

x
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¨ca[\jL�Q�\jNOdDJANOYO\w«)RkJMeDe�^�t QSW�P[LOWU]�P[TjTwr�Ro^Fd|b[YOWULOLOWUlDQkr)bKJAR��k\je�n
NOa[W<RoTwP[d|b�L6\jekNO^)J3LO\je�nfTjWX¡�WURoNO^FYqy»�XJMRMa RoTxJALOL3RkJAe W}JMLO\jTjr|YOWURU^fYOl
\jNOLZQKJALOW�^F�SLOWUNZ\jekNO^|NOa�\jLZ¡�WURoNO^FYcQkr+LOP�d|d|\je[n|NOa�W�YqJAe�nfWULZ^F]�JMTjT
Tj^�t�WoYce�P[d�QSWoYOWUl+RUTVJMLOLOWUL�JAL3LOa�^�tce \we IK\jnFP[YOW º ÛfphJAe�l+NOa�W�^Fe[WUL
R}JMe�QSW?LONO^fYOWUl�\je�NOa�W�JMb�b[YO^Fb[YO\xJANOWUTjr5LO\j®UWol��¦�<� JAL�LOa[^qtce%\we
IK\jnfP�YOW º �FyX¨ca�W�YOWULOP�TjNO\je�n	bKJAR���Wol~Q[\jNOdDJMNOYO\j«u¡�WoRUNO^FY�\jL�LOa[^qtce
\je�IK\jnfP�YOW º t p3JMe[l%NOa�W?Ro^FYOYOWULObS^fe�l�\je[n�LOP�QSRUTVJMLOLq¼�b�YOWUl[\jRkJMNOW?\jL
LOa[^�tce�\je�IK\jnFP[YOW ½#� yz<e�]_^FYONOP�e�JMNOWUTjr�p3NOa�\jL YOWULOP�TjNOL \je�dDJMekr
dv^FYOWX\je[LONOYOP�RUNO\j^Fe[L�NOa�JMe?NOa�W�Q�\jNOdDJANOYO\j«|LOP�QSRUTVJALOLq¼�JMTjnF^fYO\wNOa[d�^f]
IK\jnfP�YOW	ÚFy

4.3 Avoiding the RangeChecksI�^FYONOP�e�JMNOWUTjr�p�t�W RkJAe�\jd|b�YO^�¡�W NOa�\jL~LOP�QSRUTVJALOLq¼5b�YOWUl[\jRkJMNOW Qkr
J¢¡�^f\jl�\je�n	NOa�WvYqJAe�nfW?R�a[WUR��kL�P[LO\je�nªJ�YO^�táP�e�\j�kP�WP§Æ^fe�W�¨)¡CJATwP[Wkp
�ke[^qtc\je[n�NOa�JMN`^FP�N6^F]�YqJMe[nFWvJMRURoWULOLOWULctc\jTjTSQSW�nfPKJAYqJMekNOWUWUl+NO^�\je�i
e[^}RUP�^fP�LOTjr�YOWkJMl�\wek¡�JMTj\jlv\jl�Lqy�¨ca�WcLO\jd|b�TjWULON/RMa�^f\wRoWc\wL/NO^<g�P�LON/P[LOW
JZnF\j¡�WUe+YO^�t�é LZRUTVJMLOLc\jl�JALc\jNOL3P�e[\w�kP[W<��Wor�y/®�JM�k\je�n�NOa�\jL3d|^}l[\jÀ�i
R}JMNO\j^Fe|b[YO^}l�P[RUWUL�NOa[W3LOP�QSRUTVJALOL6d�JMNOYO\j«�LOa�^�tcev\je�IK\wnfP�YOW ½fº p[JMe�l
NOa[W	�¦�<��LOa�^�tce�\je�IK\wnfP�YOW ½F½ yZ¨ca[W�e[WUtLOP[QSRUTVJMLOLq¼<b[YOWUl�\jRkJANOW
\jL�LOa�^�tce)\jeuIK\jnfP�YOW ½F¾ y
°5W%RkJAe]�P�YONOa[WUYu\jd|b[YO^q¡FW5NOa[\wL)b�YOWUl[\wR}JMNOW%QkrsRU^Fd�Q�\je�\je[nsNOa[W
� b ��� b.� JMe�l_d�å}æ�fZRU^fe�LONqJMekNOLcNO^�]�^fYOdâJcLO\we[nFTjW�RU^fe�LONqJAe�Nqp�RkJATjTwWol¤.¯7¯�æf.g}pFtca�\jR�a�RkJMevQSW3b�YOWURo^Fd|b[P�NOWUl�l�P�YO\je[n+å}æ�æ b ¥f����¤.¯7¯�æf.g�æfy
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�Aì¢óvñOíAí�ù2��íMñOú(�,���Aô�òAò�îVï2���AôMòAòAìMò#�
�Aìxó�ú�ô¢ï#��ì ù!���AôMòAò0 �{ô���ýMîOë�ý8���Aô�òAò0 ��îxïoýMî¢ë8;?�6�
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¨ca[W�À�e�JMT�^Fb�NO\jd|\j®UWoluLOP�QSRUTVJALOLq¼<b�YOWUl[\jRkJMNOW�LOa[^qtce)\we)IK\wnfP�YOW ½ ¿
\jL/e�^�t RU^fd|bSWUNO\jNO\j¡�Wctc\jNOa|NOa�W3Q[\jNOdDJMNOYO\j«�LOP�QSRUTVJMLOLq¼/b�YOWUl[\jRkJMNOWc^f]
IK\jnfP�YOW%ÚFy)IC^fYvRU^fd|b�TjWUNOWUe[WULOLqp�NOa�W?P[bSlKJMNOWol å}æ�æ b ¥q����¤�¯7¯kæf.g[æ
Ro^}l�W�\jL+LOa�^�tce�\je�IK\jnFP[YOW ½ ÙFp�NOa[Wu^Fb[NO\jd|\j®UWUl �S�X� bS^Fb�P[TVJMNOi
\je[nvb�YO^}RoWUl�P[YOWX\jLcLOa�^�tce)\je IK\jnFP�YOW ½ ÚFp�JMe[l	NOa[WXNO^fb�i©TjWU¡�WUT6�S�X�
Ro^Fe�LONOYOP[RUNO\j^Feub[YO^}RUWUl[P�YOW�\jLZLOa�^�tceu\jeuIK\jnFP[YOW ½ ÛFy

4.4 Limited SizeKeys– �S�X�8¶Ü L?RUP�YOYOWoe�NOTjrªl[WULORUYO\jQSWUlKp<�¦�<��é L+YOWU�kP�\jYOWuTj^fn � l�Q�\jNOL?bSWUY?�FWUrRo^Fd|b�JMYOWUl�NO^)NOa�W|LO\je�nfTjW?Q�\jN�bSWUY���WUrDYOWU�kP�\jYOWUl~QkrDNOa�W|Q[\wNOd�JMi
NOYO\j« JATjnF^FYO\jNOa[dDy��6¡�WUe�QSWUNONOWoYXRU^fd|b�YOWULOLO\j^fe5RU^fP�Tjl�QSW)JMRMa�\jWU¡�WUl
Qkr~P�LO\je�nD��Wor�L�Tj\jd|\jNOWUl NO^L·j¸�Tw^fn � l�e�P[d�QSWoY�^f]ZQ�\jNOL�\jeªNOa[Wb�JMRM��WUlu¡FWURUNO^FYqy/�xeu^fYOl�WUY�NO^|dDJA��W�NOa�\jLZt�^fYO�»p�t�W�d�P[LONZWUe�LOP[YOW
NOa�JMN�WkJMRMa�RUTjP[d|bKé L���WUr~\wL�P�e[\j��P[W~JMRUYO^fLOLvNOa[W?WUekNO\wYOW+YqJAe�nFW+^f]
RoTxJALOL�\wl[Lqy�¨ca[\wL�Ro^Fe�LONOYqJA\je�N�\jL�WkJALO\wTjrsJMRMa�\jWU¡FWUl5l[P�YO\je�n	NOa�W�^F�Si
LOWoN?JMLOLO\jnfe�d|WUekN�b[YO^}RUWULOL�Qkr%JMl[l�\je�n5J�nSJAb~^f]`e[WUnSJANO\j¡�WULXNO^+NOa[W
b�JMRM��WUl�¡FWURUNO^FY�tca�Woe�WU¡�WoY�NOa[W?RUP�YOYOWoe�N���Wor5RU^fTjTw\jl[WULvtc\jNOaªNOaKJAN
�FWUrhé L�TVJMLON�dDJA«5\je�l[WU«hp�NOa�JMN�\jLqp»tca�WUe[WU¡�WUY�]�^fYuJ�nF\j¡�WUemä�£�å}æ�æfp
NOa[W<d�JM«|\je�l[WU«|^f]hNOa[W<TVJMLON�YOWURU^FYOl[WUlDä[£�å}æ�æT¹ b.� \jL3nfYOWkJMNOWUY�NOaKJMe
ä�£�å}æ�æ�¹:d�å}æf�d|\je�P[L~ä�£�å}æ�æ�¹4� b ��� b�� p�^fY~ä[£Få}æ�æ�¹x¤.¯7¯�æf.g}yá¨ca[W
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å}æ�æ b ¥f����£ b �Z��¤�¯¯�æf.g[æªJMTjnf^FYO\jNOa�d LOa[^�tces\je�IK\wnfP�YOW ½ � LOa[^�tcLNOa�Wce[WUt�¦�<�%¶`RU^fe�LONOYOP[RUNO\j^Fe?b�YO^}RoWUl�P[YOW�ºApfLOP�QSRUTVJALOLq¼`NOWULONqpCJAe�l
e�WoRUWULOLqJMYOrJMl[l�\jNO\j^Fe�JMT���TVJALOL?LOTw^fNOLqym¨ca�W �S�X� ¶ ^f�SLOWUN5JMLOLO\jnFe[i
d|WUekN�b�YO^}RoWUl�P[YOW~�Aå}æ�æ b ¥q����£ b ����¤�¯7¯�æ�f.g[æf��dDJA\wekNqJA\we[LuJv¡FWURUNO^FY^F]�TxJALON/\we[l�\jRUWUL/tc\jNOa�JAe|WUekNOYOr�]�^fY/WkJMRMav��Wor)JAl�l[\we[n?J/nSJMbvtca�WUe[i
WU¡�WoYce�WURUWoLOLqJMYOr)NO^vWUe�]_^FYORUW�NOa[\wLZRU^fe�LONOYqJA\wekNqy
Ü L5JAe�WU«hJMd|b[TwW}pcR}JMTjTj\we[n NOa�Wså}æ�æ b ¥f����£ b �Z��¤�¯¯�æf.g[æ�]�P�e[RUNO\j^Fetc\jNOa%ä�WU�kP�JMT¦NO^ ½ b[YO^}l�P[RUWULcNOa�WXbKJMRM��WUl ¡�WURoNO^FYZLOa�^�tce)\je	IK\wnfi
P�YOW ½ t y|¬�e�W�bKJAlDaKJMlDNO^ QSW�\je[LOWUYONOWUlsJMN�\je[l�WU« ºFº NO^�J¢¡�^f\wlsJ
RU^fTwTj\jLO\j^Fe�y/¨ca[WXb�YOWo¡�\j^fP�L3QSWULON��¦�<�s]_YO^Fd�IK\jnfP�YOW ½f½ YOWU�kP�\jYOWUl+¿
Q�\jNOLcbSWUYc�FWUr|NO\jd|WUL ½ �ZWUekNOYO\jWULcYOWULOP�TjNO\je�nv\we%J�NO^fNqJMT�^F] ºFºF½ Q�\jNOLqy
¨ca�W<e�WUts¡�WURUNO^fY�YOWU�kP[\wYOWoL3^Fe[Twr ½ Q[\jNOL3bSWUY��FWUrvNO\jd|WUL ½ t WUekNOYO\wWoL
YOWULOP[TwNO\je[n�\je5JZNO^fNqJMTC^f]3Ù��ZQ[\jNOLqpFtca�\jR�a \jL�Ù ½» JAL3LOdDJATwTVy Ü L`NOa�W
ekP�d�QSWUY3^f]�Q�\jNOLcl�WoRUYOWkJMLOWoLqp�NOa�W<bKJAl�l�\je[nvRU^fLONc\we[RUYOWkJALOWUL<P[ekNO\wT�ä
WU�kPKJATjL º pCtca�Woe5NOa[WuJATwnf^FYO\jNOa�d QSWURU^FdvWUL�WU«hJMRUNOTjruNOa[W�LqJAd|WDJAL
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RUTVJMLOLq¼Xb[YOWUl�\jRkJANOW�dv^FYOW�RU^Fdvb�Tj\jRkJMNOWUl~QSWURkJAP�LOW�\jNXd�P�LON�e�^�t�WU«ki
NOYqJMRoN|Q�\jNvÀ[WUTjl�LqyD¨ca�WUYOWU]_^FYOWkp/NOa�W QSWULON|LObSWUWolB�MLOb�JMRUW	NOYqJMl[W	^f�
t�^fP�Tjlv]_^FYORUWZNOa[W���WUrkLKNO^<LO\w®oWUL/NOaKJMN�JAYOW3LOP�b[bS^FYONOWUl�Qkr�NOa�W�a�JMYOl[i
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4.5 Multiple InheritancezXe[]�^fYONOP�eKJANOWUTjr�pkNOa[W�LO\jd|b�TjW�b�YOWo^FYOl�WoY�RoTxJALOL<ekP[d�QSWUYO\je[nvLORMa�WUd|W
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4.6 SpaceAnalysis
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LOdDJATwTjWULON��S�X� bS^FLOLO\jQ[TwW}yKIK\jYOLONqp}t�W<RkJMe LOWUW�NOa�JMN3NOa[WXQ�\jNOdDJANOYO\j«
\jL�^F]_NOWUe%�kP[\wNOW�LObKJAYOLOWvtc\jNOamJML�Tj^�t JML ºÈj¾�» ^}RURUP[bKJAe�RUru\je~NOa�W
É Ü � ¾#� a�\jWUYqJAYOR�akr�y § WURU^fe�lKpkNOa�WULOW�YOWULOP[TjNOLXLOP�nfnFWULON<NOaKJAN|�S�X�Xé L
LObKJARUW?P�LqJAnFW?\jL�b�YOWUNONVr�RUTj^FLOW?NO^_l<Tw^fn�l�JMe[l%NOa�JMN�NOa�Wv^Fb�NO\jdDJAT
QKJALOWUTj\je�W�\jL�JMTjt�JOrkLcLOdDJATjTwWoY�NOa�JMe lXTj^Fn/lu]�^FYZNOa[W<WU«hJAd|b�TjW�a[\wWoYOi
JMYORMa�\jWULqy»IK\je�JMTjTjr�pFQKJMLOWol?^Fe+NOa�WZ^Fb[NO\jdDJMTCYOWoLOP�TjNOLqpFNOa�WUYOW�JAb�bSWkJAYOL
NO^%QSWªJMb�b[YO^�«�\jdDJANOWUTjr�J	]OJARUNO^FY?^f]�P�b�NO^�JAQS^FP[N ºF½ YO^}^fd"]�^fY
\jd|b�YO^�¡�Wod|WUekNc]�^fY|�S�X�Xy
¨ZJAQ�TjW<¿�Ro^Fd|b�JMYOWUL`LO\w®oWUL�tc\jNOa?¡�JMYO\j^FP[L�¡�JMTjP�WUL6^F]/·�\je?NOa[W��¦�<�!¶
JMTjnf^FYO\jNOa�dDy»Á<^FNOW3NOa�JMNZ�S�X�Xé LK��WUr�LO\j®UWUL<JAYOW�JMP[NO^FdDJANO\wR}JMTjTjr�RMa�^fi
LOWUe	NO^vQSW�WU\jNOa[WUY!�<^fY º Ú�l[WUbSWUe[l�\je�n�^Fe	NOa�WXekP[d�QSWUY�^F]�RUTVJALOLOWUL
\jeDNOa�W�RUTVJMLOL�a�\jWUYqJAYOR�akr�yZ�xNX\jL�RoTwW}JMY�NOa�JMN�LOdDJATjTwWoY���WUrkLXR}JMe~\wdvi
b�YO^�¡�W�NOa�W�RU^Fdvb�YOWULOLO\j^Fe�JMe�lDNOa�JMN�NO^}^	LOdDJMTjT<J�¡�JMTjP�W�^F]%·vRkJMe
t�^fYOLOWUe�NOa�W+RU^Fdvb�YOWULOLO\j^Fe�y Ü YOWkJALO^Fe�JMQ�TjW	R�a[^F\jRUW ^F]�· ]�^fY|NOa�W
LqJMdvb�TjW�a�\jWUYqJMYORMa�\jWULZ\jL2�Fy
¨ZJAQ�TjWDÙ�LOa[^�tcL�NOa�WvRo^Fe�LONOYOP[RUNO\j^Fe5NO\wdvWvYOWULOP[TwNOL�^f]��S�X� Æ RU^Fdvi
bKJAYOWUl�JMnCJM\je�LON|�¦� JMe�l)Q�\jNOdDJMNOYO\j«	tc\wNOa�NO\jd|W�YOWUbS^fYONOWUl�\jeud|\jTji
Tj\jLOWURU^Fe[l�Lqy+¨ca�W+NO\jd|\je�nFL�t�WoYOW Ro^Fe�l[P�RUNOWol%^Fe�J�Û �� ®va�®5��WUe[i
NO\jP�d��O�O�he�^fNOWUQS^}^F��RU^fd|b�P[NOWUYqy Ü TjT»JMTjnF^fYO\jNOa�d|L/WU«kRUWUb[NK]�^fYX�����
t�WoYOW�RU^}l�WUl	\jeªß`rkTVJMe	tc\wNOa	]�P[TwT�^Fb[NO\jd|\j®kJMNO\j^Fe[Lqp»JAl�WU�kPKJANOW�NxrkbSW
l�WoRUTVJMYqJMNO\j^fe�Lqp�JAe�l�YqJMe[nFW`R�a[WUR��kL�NOP[YOe�WUl�^f�6y�¨ca[W��S�mJATjnF^FYO\jNOa[d
t�JAL�\wdvb�TjWUd|WUekNOWUl~\je�J�YqJMNOa[WUY�LONOYqJM\jnFakNO]_^FYOt�JAYOlª]OJALOa�\j^Fe5P�LO\je�n
Q�\jNOLOWUNOL�]�^fYvNOa�W+LOWUNOL Ê�yu¨ca�W5����� JMTjnF^fYO\wNOa[d t�JMLvtcYO\jNONOWUe \je
h�Ë%ËáJMe[l)t�JAL<LOP[b�b[Tw\jWUl	Qkr NOa[W+����� JMP[NOa�^fYOL'Ìoy
IK\jYOLONqp�t�W�RkJMeDLOWUW�NOaKJAN|�S�X��Æ{é LXRU^fe�LONOYOP[RUNO\j^FesJMTjnF^fYO\jNOa�d \wLX^Fe
J¢¡�WUYqJAnFWD¿F«s]OJMLONOWoY	NOa�JMe�Q[\wNOd�JMNOYO\j«hé Lqy § WURU^fe�l�p��¦�<�8Æ{é L RU^Fe[i
� h»^fe�LOP[TwN`WU\jNOa�WUY<Ý ºF¾ ÞC^FYXÝ º ÚAÞC]�^fY�LObKJARUWZYOWULOP�TjNOL6]�^fY�JAe�l|RU^fd|bKJAYOi\jLO^Fe[L|JAnSJM\je[LON<NOa[W�Á�¢<��JATwnf^FYO\jNOa�d�y
ÇVz<e�]_^FYONOP�e�JMNOWUTjr�pFNOa[\wL�JMl�¡�JMekNqJAnFWXdv\wnfakN3e�^fN3QSWXLO^�l�YqJAdDJMNO\jR�\jeNOa�W�l�rke�JMd|\jR�RkJMLOWu��Wky nSyjpCtca�WUYOW2Í)\jLXP[e��ke�^�tce�LONqJANO\wR}JMTjTjr�pSbSWoYOiaKJAb�L|Qkr�RMa�^f\jRUWk�Op6tca[WUYOWuNOa[WU\jY|a�WUNOWoYO^FnFWoe�^FP[L?YOWUb�YOWoLOWUekNqJMNO\j^Fe[Ld|\jnFakNZRU^fd|b�YO^fd|\jLOW�LOP[QSRUTVJMLOLq¼ZNOWULONZbSWUYO]�^fYOdDJMe[RUWky
Ê Ü d|^fYOWvLO\jd|b�TjWUi©d|\je[l�WUlm�¦��\jd|b�TjWUdvWUekNqJMNO\j^Fe~P�LO\je�n LONOYOWUNORMakr¡�WURoNO^FYOL+\je�LONOWkJAl�^F]�Q[\jNOLOWUNOL+YOWULOP�TjNOWUl�\jesNO\wdvWUL5JMb�b[YO^�«�\jdDJANOWUTjrº#� «	LOTj^�t�WoYqy
Ì ¨ca[W��&����NO\jd|WoL�l�^Xe�^FN6\je�RUTjP[l�WcYOWU�kP�\jYOWUl?a[\jWUYqJMYORMakr�NOYqJAe�LO]�^fYOidDJANO\w^fe�L JAe�lDRkJMTjRUP[TVJMNO\j^Fe[L�NOaKJMNXb�YOWUTj\jd|\jeKJAYOr�NO\wdv\we[nFL�\je[l�\jRkJMNOWRU^fP�Tjl JMl[lªJAe JMl[l�\jNO\j^FeKJAT ¾��Î» ^�¡�WUYOa[WkJMl�y



Á?JAd|W e ®�JM« ®�JM«\� Ü ¡�n ®�JA«T� Ü ¡kn ¤3JMe[nFPKJAnFW ß`WULORUYO\jb[NO\w^fe
ß`WUb[NOa Ï �KJAYOWUekNOL Ï Ü e[RUWULONO^FYOL

�{ß�¤ ÚfÚ Ú ½ � º y º ��� ¾ y,� �Uß&¤ �{ß&¤
É Ü � ½F½ Ù Ú ¾ � º y ½ Û�� ¾ y ½ ÉFJO¡�J É�ß&£ º y º
¤ Ü z ½ t ¾ ºFº ¾ � º y º º Ú���fy ½ ¤3JMP[YOW �3JMLOW�LOrkLONOWUd
Á § ¨ ¾#� t Ú º � º y � Û�� ¾ y � ¬�Q�g�WoRUNO\j¡�WUi�h ÁXWU«kN § NOWUb
�Xß ¿ ¾ ¿ º#� Û� º yjÛ ½F¾ ��fy � ¤3JMP[YOW �`l[\jNO^FY
¤c¬/� ¿ ¾ Ú t º�� � º y1� ½ ¿Z��fywÙÐ¤3¬6� �3JMLOW�LOrkLONOWUd
zXÁ<� Ú ºf¾ � ½ � º y � t � ¾ y � h�Ë%Ë zXe[\wnfYqJMb[a
h»��h t ¾f½ ºF½ ¾ � º y ½ ½F¾ �FÚfywÙ h»WoRU\jT § rkLONOWUd
hT¤c¬ º�� Û � ºF½ t � º y ¿ Ù º ��fy � hT¤3¬ § § rkd�QS^FTj\jRUL
à �X¬ ºf¾Fº � ºF¾ º Ú� ½ y º Ù � � º ¿Cy � ¤3¬6� ®�JMRMa�\je�Woi�nfWUe�WoYqJMNOWUl
ß`¨ ¾ ºf¾ ÙfÙ ºF½ º � º y � ºF¾ �FÙfy ¿ § dDJMTjTjNqJMTj� ß`\jnF\jNqJMTj� ¾
É Ü � º � º Û � ¿ t ºfº � º y º º Ú��M¿Cy ¾ ÉFJO¡�J É�ß&£ º y º �
§ ¤hI º � �Cº º Ú t � º y � ¿ � � ½ t y t § WUTj] § rkLONOWUd
�X° ½ º t ÙfÚ º ¿ º � º y � º Ù��FÚfy ¿ § dDJMTjTjNqJMTj� �X\jLOPKJATj°%^FYO�kL ½
�6�xI º tt�t º Û º�� � º y ¾ ¾ t ��fy,� �6\j�SWUT �`\j�SWUTj¿
� Ü ½ ¾f½F¾ t ºF¾ ½ � º y � º ¿Z�FÚfy ¿ § dDJMTjTjNqJMTj� �X\jLOPKJAT Ü nFW ½
É Ü � ½F½ ¿ ¾F¾ t t º ¿Î� º y ½ º Û��M¿Cy ¿ ÉFJO¡�J É�J¢¡CJ º y ½F½
ßBÑ�¤ ¿ t ¾fº º ¿ t � º y ½ ¿ � �FÛfy ¾ ß6r�TVJAe ICP�e[RUNO\j^Fe�JMT�ß`WU¡�WUTj^fbSWUY
É Ü � ¾#� ÙA¿ ¾ � t º ¿Î� º y ½ º t �M¿Cy ¿ ÉFJO¡�J É�ß&£ º y ¾��
IB¤ Ü ÙfÙ º Ù ºF½ Ù ¾ �fÙFy ¾ ÙM¿Z�FÛfy º IKTVJ¢¡�^fYOL § rkd�QS^FTj\jRUL
Ü ¡knCy º � t �FyjÚ º#� y t t y � � º y ¿ ½ ¿Cy ½ �FÛfyjÙ
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Á|JMd|W ��® �S� �S� ����� ����� �¦�<�8Æ �¦�<�8Æ �¦�<�8Æ �S�X�%Æ
» ��® » ��® » �/® » �S� » �����

�Uß&¤ � yjÙ � y ¿ Û ½ y1� � y º ½#� y � � y ¾ ¿ t y ¾ ÚFÛFyjÛ ¾#�� y �
É Ü � ÚFy ¾ º yjÚ ½ ¿Sy t � y ½ ¾ y ½ � yjÛ ºFº y,� ¿SÛFy ¾ ¾ Ù � y �
¤ Ü z º�� yjÛ ¿SyjÛ ¿ ¾ yjÛ � yjÙ ¿CywÛ ÙFy t ÙM¿CywÚ ºf½ ÙFy � ºfº � � y �
Á § ¨ ºfº y t � yjÚ ÙFy ½ � y t ÛfywÚ º ¿SÛFyjÚ
�Xß ½f¾ yjÙ ºfº yjÛ ¿ t y1� º �Fy t � � y ½ º Ú º y ½
¤3¬6� ½f¾ y1� ºf½ y ½ Ù º y ¿ ½ yjÛ ºFº y ¾ ½F¾ y ¿ t �fywÛ º t ½ y º �FÚFÚfyjÛ
z<ÁX� ¿CÛFy � ¿Sy t º#� y ¿ � y1� º ywÛ ½ y � ¿Cy ¾ ¿ º y º ½ Ù � y �
h»��h º#� �FyjÚ ½�� yjÙ º �Fy t ¾ yjÛ ¾ y ¿ º �Fy ¿ º Úfy t � t yjÛ ¿ t Ûfy ¾
hT¤3¬ º ¿ ¾ y º ÙA¿SyjÚ ¾ �Fy º º#� y,� ÛfywÙ º �FyjÙ ºF½ y t ¾F¾ y t º Û º y ¾
à �X¬ ½Fº ÛFy º Ú��FyjÙ ¾Fº yjÚ º ¿CywÙ ÚfywÛ º Ù ¾ y,� Û � y t ½f½ ¿SyjÚ º�� Ú � yjÛ
ß`¨ ¾ ½F½ t yjÙ ½ yjÛ º y ½ �FyjÛ ¾ y,� ¾fº t y ½
É Ü � º � ¾ Ú ¾ y � ½ ÛFy ¾ ÛFyjÙ ÛFy � º y t ½ ÙFyjÛ Ûfy º t ¿Sy ¿ ¾ ÚFÛfy º
§ ¤»I ¿ � ÙFy ¿ Ú��Fy ¿ º ÚFy t º#� ywÚ ½ ywÚ Ù t y ¿ º ¿CywÛ �FÚFy1� ÙFÚ � y ¿
�<° ½ ¿SÛ��Fy ½ ¾ y t � y1� º ÙFy t ¾ y ¾ ¿ � ÚFy1�
�6�xI ¿ t�t yjÙ Û��Fy � º ÙFyjÚ º �fy ½ ¾ ywÚ ½fº ÚfywÙ ¿ ¾ y ¿ ½ ÛFÛFyjÛ ºfº � t yjÚ
� Ü ½ ºF¾fºFº y ¿ ½ t y ½ ½ y ½ ¾ ¿SyjÛ ½ ywÚ ºfº �Fy t
É Ü � ½F½ ½F¾ Ù ¾ y ¿ Û��Fy º ¾ y ¾ ½ ¿Cy ¿ º y � º�� t y ½ ¿CywÚ ºf¾ t y1� ¿F¿SÛfyjÙ
ßBÑ�¤ ¾#�C¾ t y ¾ ½�� ÛFy º ÚFy1� Ù � ywÙ º ywÛ ºf½#� y � ¿Cy � Ù�Fy � ½F¾ ÛfyjÚ
É Ü � ¾#� ¾ Ú t ÚFyjÙ º��S¾ y ¾ ½ y1� ¾Fº y t � y t º ÙM¿CywÙ ¿Cy ½ º ¿ t yjÙ ¿Î�M¿Cy ¾
IB¤ Ü ¾ � �Sº y t ½ t ÛFyjÛ ÛFy1� º��S½ y � ½ ywÛ ½ �FÚfy � ÛfywÙ t ÚFy � ½ � � y ¿
Ü ¡�nCy ½#� yjÚ ¿Cy t ½ Ùfy º º ¿ ¾ y1� ÙM¿SÙfyjÙ
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Á Ü ®v� l � lXTj^Fn/l ^Fb[Nqy ^Fb�Nqy ^fb�Nqy » �¦�<� �S�X� » �S�X� »
» l � lXTj^Fn�l l�Tw^fn�l ^fb�Nqy

�{ß�¤ � yjÙ � ywÙ � y ¾ ¿SÚFyjÙ ÙM¿Sy1� � y ¾ Ù��Fy � º#� ÙFy t
É Ü � ÚFy ¾ º y,� � yjÛ ºFº y ¾ ¾ t yjÛ � yjÛ ¿ º y ¿ º#� ¿Sy ¾
¤ Ü z º�� yjÛ ½ ywÚ ½ y ¿ ¿F¿SyjÚ t � yjÛ ÙFy t ½F½f½ y ¾ ½ ¿CÙFy �
Á § ¨ ºfº y t ½ y,� � y t º ÙFy ¾ ¾F½ y1� � y t ¾f½ y1� º#��� y �
�Xß ½f¾ yjÙ ¾ y t ¾ yjÙ ½ t y ¿ ��FyjÛ º �Fy t ¿Î� ¾ yjÙ ÙM¿f¿Sy t
¤c¬/� ½f¾ y1� ¾ y t ¾ yjÛ ¾Fº y ½ t ¿SyjÙ ½F¾ y ¿ Ù t ÛFyjÙ Ú ¾f½ yjÙ
zXÁ<� ¿CÛFy � Úfy º º y t ÛFy t ¾#� y ½ º y t ¾�� yjÙ º#��� y t
h»��h º#� �FyjÚ t y ¾ ÚFy � ºFº y º ÚM¿SyjÚ º �Fy ½ º t ¿Sy1� ¾#�Cº y �
hT¤c¬ º ¿ ¾ y º ºFº y,� �FyjÚ ºF½ y � Û ½ y1� º �Fy ½ º ÙA¿SyjÙ ½Fºf½ y º
à �X¬ ½Fº ÛFy º º ¿CywÙ º �Fy ¿ º ÛFy � ºf½ ÛFy ½ º Ù ¾ y1� º#� Ú º y1� � ¾ ¿SyjÛ
ß`¨ ¾ ½F½ t yjÙ º ¿Cy t ÛFy ¾ ÚFy ¿ ¿ t y º ÛFy ¾ ¿ t y º º#��� y �
É Ü � º � ¾ Ú ¾ y � º �fywÛ ÛFy ¿ ¿Sy º ¾ t yjÙ ½F¾ y ½ ºF½f¾ yjÚ ¾Fºf½ yjÛ
§ ¤hI ¿ � ÙFy ¿ º t y,� Ù ¾ y1� ½ ÚFyjÚ ½ Û º yjÛ ÙFÛFyjÛ ½ t º y ½ º#� ÛFy ½
�X° ½ ¿SÛ��Fy ½ ½Fº ywÙ ºF½ yjÙ ÙFy ½ Ù�Fy ½ ºF½ yjÙ Ù��Fy ½ º#��� y �
�6�xI ¿ t�t yjÙ ½F½ y � º ÛFyjÚ ÛFy � Û t y1� ½fº ¿Sy t t ÛfÛFy ½ ºf½F½f¾ yjÛ
� Ü ½ ºF¾Fºfº y ¿ ¾ �fy t ½#� yjÛ ¾ y ½ Ù ¾ y º ½#� yjÛ Ù ¾ y ¾ º#��� y ¾
É Ü � ½F½ ½F¾ Ù ¾ y ¿ ÙFÚfy ¿ º �Fy t º yjÚ ¾F¾ yjÚ �FÙFy � º Ù � yjÚ ¿F¿Z�FyjÚ
ßBÑ�¤ ¾#�S¾ t y ¾ ÚM¿Cy º ¾ ÚFy � ½ y ¿ ÙFÚFy ½ t � yjÚ º ¿ º y ¾ ½ Ù º y ¾
É Ü � ¾#� ¾ Ú t ÚFyjÙ Û � ywÛ ½F¾ y1� º y ¾ ¾F¾ yjÚ ºfºFº y1� º Ù��Fy ½ ¿SÛ � y ¿
IB¤ Ü ¾ � �Cº y t Û º ywÛ ¾ t y ¿ ½ y º ÙFÙFy � ½ Ù t y � ¾ Ú º y ½ ÚFÙfÛFy ¾
Ü ¡knCy º ¿Sy ¾ Û º y ¾ ½ Ú ½ y º ¾ ¿CÛFyjÚ
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Á|JMd|W ��® �S� ����� �¦�<�8Æ �¦�<�8Æ �¦�<�8Æ �¦�<�8Æ
» �/® » �S� » �����

�Uß&¤ � y ¾ ¾ y º ¾ y � º y � ¿ ½ ywÛ ¾ yjÙ ¾F¾ y ¾
É Ü � � y1� ºf½ yjÛ ¾ y � � y ¾ ¾ Ùfy,� ½ y ¾ º#� y �
¤ Ü z ½ yjÙ º �FyjÙ ¿Cy � � yjÚ ½ ¿CywÚ ¾ y ¿ º Ùfy �
Á § ¨ º y º º ¿Sy ½ � y ¿ ¾ Ûfy ¿ ½ y1�
�Xß ¾ yjÛ ¿ º y ¿ º yjÚ ¿ ¾ ywÙ ¾ y t
¤3¬6� ¿Cy ¿ ¿ ½ y º Ù�fy º º y ¿ ¾#� y,� ¾ y ½ ½ y ¿
z<ÁX� ½ y ¿ ¾fº y1� ¾ y � � y1� ¾ ¿Cy,� ½ yjÚ ½ ÚfywÛ
h»��h ÛfyjÚ �fÚFyjÙ ¿SÚfy � ½ y º ½ ÛfywÛ ½ y ¿ ¿CywÚ
hT¤3¬ ¿ � y t ½fºFº y ¿ ºFº �fy ½ ¾ y º ÛfywÙ º y ¿ ½ ywÚ
à �X¬ ½F¾ yjÚ ½�� ¿Sy ¾ ¿SÚ º yjÚ �Fy ¾ ¾ Ùfy º ¿Sy � º y,�
ß`¨ ¾ Ú ¾ y º Û º y ¾ ¾ y º ¿Cy,� ¿Sy ¾
É Ü � º � ºF½ y º º Ù�Fy � ½F½ y º ¿Sy ¿ ¾ ÚfywÚ ½ y1� º t y t
§ ¤»I º ÛfÚFy ¾ ½fº ¿SyjÚ � t y º �Fy ¿ ¿Cy,� ¾ y t t y ¿
�<° ½ ÙM¿CyjÚ ºf½ ÛFy ½ ºF½ y ¾ ½F½ ywÚ t yjÛ
�6�xI ½ Úfy t ½ �FÙFyjÚ ½F¾ Ùfy ¾ ºFº yjÚ ¿ ½ y t ¿Sy � ¿Cy t
� Ü ½ ¾ �fy1� ½fº#� y � º#� y � ½ ÙfywÛ ¿Sy1�
É Ü � ½F½ Ù � y1� Û��FÚFyjÛ ºF½ Ùfy ½ º ¿Sy t ½ t y ¾ º y t ºFº y t
ßBÑ�¤ ÛFÚfyjÛ � t º y t ¾F¾F¾ yjÙ ½ ¿Sy ¾ ¾Fº ywÛ ½ yjÛ Ûfy ¾
É Ü � ¾#� Û ¾ y ¾ ºF½f¾ �FyjÛ º Û t y ¾ º t y t ½ Ûfy º º yjÚ ºFº y º
IB¤ Ü ½ Ù º y º º ���M¿Sy1� ½ tt º y ¾ ¾ ¿Sy ¿ ºF¾ ywÛ º y1� º y ½
Ü ¡�nCy ½ Ûfy t ¾ y ¿ º#� y,�
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Á|JMd|W �S�X� �S�X� Ê �¦�<� Ê �S�X��Æ �S�X��Æ
» �¦�<� » �S�X�

�Uß&¤ � y ¾ � y ½ Ú º y t � y ¾ º#��� y �
É Ü � � yjÛ º y � ºf¾ Ûfy ½ � yjÛ º#��� y �
¤ Ü z ºfº yjÛ ¾ y t ¾F¾ yjÛ ÙFy t Ù � y �
Á § ¨ º y1� º y,� º��� ywÚ � y t Ù � y �
�Xß ¾ ÛFy1� º#� y t ½ t y � º �Fy t Ù � y �
¤3¬6� ¿CÚFy t ºF¾ y º ½ �Fy � ½f¾ y ¿ Ù � y �
z<ÁX� ¾ yjÛ ÚfywÛ º Û�fy ¿ ½ y � Ù ¾ y1�
h»��h ¾ ÚFy ¾ ½Fº yjÙ Ù t y º º �Fy ¿ Ù � yjÛ
hT¤3¬ ¾ ÚFy ¿ ½F¾ yjÙ ÚM¿SyjÚ º �FyjÙ Ù � y t
à �X¬ ¾#� ÛFy t t Úfy ¾ ¾Fº y ¾ º Ù ¾ y1� Ù � y �
ß6¨ ¾ º ¿SyjÚ ¾F½ yjÛ ½f½F¾ ywÚ �FyjÛ Ù t y º
É Ü � º � ¿CÚFy ¾ ÙFÚfyjÛ ºf½F½ y ¿ ½ ÙFyjÛ ÙFÙfyjÙ
§ ¤»I ºFº ÙFy ¿ Û�fy t Ú�Fy ¾ Ù t y ¿ Ù º yjÙ
�<° ½ ½ ÙFy � ÚFÛfy ¿ ½ Ú t y ½ º ÙFy t Ú ¾ yjÙ
�6�xI ¿ ½ t y1� º ÙFÙfyjÛ ¾ ÚFy ½ ½Fº ÚFyjÙ Ù � y ¿
� Ü ½ ¿ º y ¿ º � � y1� ¿ ¾ Úfy ¾ ¾ ¿SyjÛ � ¾ yjÚ
É Ü � ½f½ º Ú t y t ¾ ¿F¿Cy � ½��S½ y ¿ º#� t y ½ ÚM¿Cy ¾
ßBÑ�¤ º � º y ½ ¿ ¾Fº y ¿ ½f¾ �fy º ºF½�� y � ÚFÚfy ¾
É Ü � ¾�� ½F½f¾ yjÚ Ù ¾ Ùfy � ½f¾ t y ½ º ÙA¿SyjÙ Ú t y º
IB¤ Ü Ù º ÛFy t Ù� t y � ºfºF¾ ywÛ ½ �fÚFy � ÙFÙfy ½
Ü ¡knSy ºf¾F¾ ywÛ Ú º y ½

KcÏDM�ÒÆÉ(^CË��E`ÉkÓ7Q2SZ]8·_SCÍsÔ{Ñ�Ï�ÓFÉ~ÄÆÍLO\M�ÖVQUÉkÔ{×

LONOYOP[RUNO\j^FesNO\wdvWUL~JMYOWud�P�RMa Tj^qt`WUY+NOaKJAe��S�$JAe�l�&����JARUYO^FLOL
NOa[WvQS^CJMYOlKy��xeD]OJARUNqp/�¦�<�8ÆZ\wL�P[b�NO^ º��� «�]OJMLONOWoY�NO^	RU^fe�LONOYOP[RUN
NOa�JMe �S��^FYv������yk¨ca�WUYOW�\jL<dv^FYOW�NOaKJAN<RU^fP�TjluQSW�l�^fe�W�NO^?]_P�YOi
NOa[WUY�^Fb[NO\jd|\j®UW?NOa�WD�S��RU^Fe[LONOYOP�RUNO\j^Fe�JMTjnF^fYO\wNOa[dDphQ[P�N+J�LO\jnfe�\j]�i
\jRkJAekN�Wo�S^FYON�t�JML�dDJAl�W?]�^fY�NOa�W?b�P[YObS^FLOWUL�^f]cNOa�\jL�bKJMbSWoYqy+¨ca[W
Ro^Fe�LONOYOP[RUNO\j^Fe?NO\jd|WUL/]_^FYX�¦�5YOWUbS^FYONOWUlv\we��OÝ ºf¾ Þ�JMe�l�Ý º ÚMÞV�SLOP�nFnfWULON
NOa�JMN|�¦�Xé L�RkJMe~QSW�Ro^Fe�LONOYOP[RUNOWUlD]OJALONOWUY�Q�P[N<RoTwW}JMYOTjr�JMN�NOa[W�Ro^FLON
^f]S\jd|b�TjWUd|Woe�NqJANO\j^Fe|RU^fd|b�TjWU«k\jNxr�y¦IK\jeKJMTjTjr�p��S�X� Æ é L/RU^Fe[LONOYOP�RUNO\j^fe
NO\jd|W�\jL�Tw^�t�WUe�^fP�nfa�NO^|RU^Fe[LO\jl�WUY�\jN|JAL|JXd|WoR�a�JMe�\jLOdØ]�^fY<\je[RUYOWUi
dvWUekNqJMT/P�bSl�JMNOWkyX�6¡�WUeD]�^fY�NOa�W�TxJAYOnFWULON�a[\jWUYqJMYORMakr���IB¤ Ü �6tc\wNOa
ÙfÙ º Ù<RUTVJMLOLOWULqp}NOa�W<]�P[TwTSYOWoRU^Fe[LONOYOP�RUNO\j^Fe	NqJM��WoL3P�e[l�WUY ¾ Ùcd|\jTwTj\jLOWURUi
^fe�l[Lqy5�xN�\wL?Tj\j��WUTjr�NOa�JMN�NOa�WULOW��¦�<�8Æ�RU^Fe[LONOYOP�RUNO\j^Fe�NO\jd|WULDJAYOW
Ro^Fe�LOWoYO¡CJANO\w¡FW<nf\w¡FWUe+NOa�WU\jY6\wdvb�TjWUd|WUekNqJANO\w^fe	\je?LOP[R�a5J3a�\jnFa[i©TwWo¡�WUT
TVJAe�nFP�JMnfW)JAL|ß6r�TVJAeKy

6. CONCLUSIONS¨ca[Wu�S�X��\jL|J�¡FWUYOr	LO\jd|b[TjWuJAe�lDWU�|RU\jWUekN�LOP�QSRUTVJALOLq¼XNOWULON?JATwnf^Fi
YO\jNOa[dDy��xNX\jL�]¢JMLON�WUe[^FP�nfa5NO^ QSWvP[LOWUlD\je5\je�RoYOWUd|WUekNqJMT/LOWUNONO\je[nFL
]_^FY+l�rke�JMd|\jR)RoTxJALOL���YOW}��l�WUÀ[e�\jNO\j^FeKyª�xNv\wL+WkJALOr NO^%P�e[l�WUYOLONqJAe�l
JAe�l�RkJAeDQSW�\jd|b[TjWUd|WUekNOWUl�\je�JXbKJAnFW�^F]/RU^}l[Wky3�xeuRU^fd|bKJAYO\jLO^FeKp
NOa[W?Nxt`^�b�YOWU¡k\j^FP[L�QSWULON�WUe[RU^}l�\je[nFLqpc�S�ØJMe[l�&���Xp�YOWo��P[\jYOW%JAN
TjWkJALON�J º�� «�JAe�l º��� «5\jd|b�TjWUd|Woe�NqJANO\j^Fe WU�S^FYON�YOWULObSWURoNO\w¡FWUTjr¿Ó{y
°ma�\jTjW~�¦�<��é L	JMYOW?e[^FN JML�LOdDJATjT�JML�NOa[^FLOW|b[YO^}l�P�RoWUl%Qkr�������p
\jN�l[^}WUL�b�YO^}l[P�RUW�WUe�RU^}l[\je�nFL�Ro^Fd|b�JMYqJMQ[TjW?NO^��S��pSNOa�W�b�YOWU¡k\j^FP[L
QSWoLON�Woe�RU^}l[\we[nSy

7. FUTURE¨ca[W|RU^fd|bKJAYO\wLO^fe�QSWUNVt�WUWUem�S�X��JMe�l~^Fb[NO\jdDJMTX�¦�<�]�YO^Fdâ¨cJMi
Q[TjW ¾ LOa�^�tcL`NOa�JMNKNOa[WUYOWc\jL`LONO\jTjT�d�P�RMavYO^}^fd ]_^FY6\jd|b�YO^�¡�WUdvWUekNK\we
NOa[W`ekP[d�QSWUYO\je[n'�KbKJAR��k\je�n�JATwnf^FYO\jNOa�d�yh°%W6tc\jTwTkQSW6\je�¡FWULONO\jnSJMNO\je[n
^fNOa�WUYZLO\jd|b[TwW JATjnF^FYO\jNOa[d|LXNOa�JMNc]�P[YONOa�WUYZ\je�RoYOWkJMLOW�RU^fd|b�YOWoLOLO\w^feKy
Ó �xe NOa�W�¡�WoYOr?TwW}JMLONqp}\wdvb�TjWUd|WUekNO^fYOL�t`^FP[Twl	e�WUWol)NO^v\je[RUTjP�l�W?JMe�lbS^fNOWUekNO\VJMTjTjr	NOP[e�W�NOa[\wLZYOWUTVJANO\w¡FW�e�P[d�QSWoYc^F]KTj\je�WULZ^F]»RU^}l�Wky

8. CREDITS¨ca�\jL?b�JMbSWUY�QSWUe�WUÀ[NONOWUl ]�YO^fd a�WUTjb[]�P�Tcl[\jLORUP�LOLO\j^Fe[L?tc\jNOaªh»YqJA\wn
h»aKJAd�QSWoYOLqp'É�JAd|WUL(£�e[\wnfakNqp à YOWUn § P�TjTj\w¡�JMe�p�JAe�lÔÉ�JAe��<\jNOWU�hy
i}\wQ[\je%JAe�l à \jT6Ý º ÚMÞ¦LOP�b[b�Tj\jWUl+NOa�WU\jY������ªLO^F]_Nxt�JMYOW�dDJA��\je[n�bS^fLOi
LO\jQ�TjWs�&����RU^Fd|b�JMYO\jLO^Fe[Lqy °%W�NOa�JMe[� à JAYOr �KJATwNOWoYqp�£ JATjdDJMe
ÕKWUNO\Vp�É�JMeª�<\jNOWU�hp�JMe[l¬i}^SJ¢¡¿i}\jQ�\je�]�^fY�LOP[b�b[Twrk\je�n)NOa�W?¡�JMYO\j^FP[L
RUTVJMLOL+a[\wWoYqJMYORMa�\jWULqyª°%WªJAYOWuWULObSWURo\xJATjTwr nfYqJMNOWU]_P�T�NO^5�6YO\jR(£�\jl�l
]�^fY�dDJMekru]_YOP�\jNO]�P[TKRU^Fek¡�WoYOLqJMNO\j^Fe[L JMe�lD]_^FY�nFWoe�WUYqJATK\we[LOb�\jYqJMNO\j^feKy
IK\jeKJATwTjr�p à YOWUn § P�TjTj\j¡CJAemJAe�l~�`YO\jR�£�\jl[l5YOWkJAl�JAe�l~RU^Fdvd|WUekNOWUl
^Fe?d�JMekr�l�YqJM]_NOL`^f]¦NOa�\jL/bKJMbSWoY6TjWkJAl�\je�n�NO^�nfYOWkJMN`\jd|b�YO^�¡�WUdvWUekNOLqy

9. REFERENCESÝ º Þ%£ y § yV��^}^FNOa�JMe[l à y § y9¤»P[WU��WUYqy�¨�WULONO\je[n|]�^fY<NOa[W
RU^Fe[LOWURUP�NO\j¡�W�^fe�WULZb[YO^FbSWUYONVr�p}\jekNOWUYO¡�JMT¦nFYqJAb�a[Lqp»JMe[l)nfYqJMb�a
b�TVJMe�JMYO\jNxr P�LO\je�n��¦i��mNOYOWUW JATwnf^FYO\jNOa�dvLqyTÖ9×5Ø�Ù<ÚTØ7p*Û`×/·7ÜDÝ
Þ�ß ²#oH× Þ µ6n:× p ºF¾ � ¾f¾ Ù#à ¾ Û t p º t ÛFÚFy

Ý ½ Þ%ÑX¡�WULYhcJALOWkJMP�y��6�|RU\jWUekN¡¢?JAe�l�Tj\je�nv^F]¡®vP[TwNO\jb[TwW
�xe�a[WUYO\jNqJMe[RUW8¢X\jWUYqJAYOR�a[\jWULqy��VePá�q�Ø{µ�â�â#ÝnmÜ�ã{²!Ø�ÙEoHä7â
å8å á Þ�æTçÀè é7ê ÚTØ7Ü.Ù�â6qAâ6Ü�µ�â�Ø7Ü å ´�ë�âAµ6oHìAØ7q#nmâ6ÜDoHâ#Ý
á&qAØ6ã6qx·7p2p'nmÜDã Þ�ß ²�oHâ6pv²�í æ ·7Ü�ã{³k·7ã6â{²�·7ÜDÝ ç Û7Û¦¶Cn�µM·oHnmØ7Ü�²Ap
bKJMnfWUL ½ Û º à ½ �FÛfpK¬�RUNO^FQSWUY º tt ¾ y»�SP�Q[Tw\jLOa[WUl JML
�¦YO^}RUWoWUl�\je�nfL|¬�¬�� § ¤ Ü é t ¾ p Ü h�® § � à �`¤ Ü Á�ÁX^FNO\jRUWoLqp
¡�^FTjP�dvW ½ �fp�ekP�d�QSWUY º#� y

Ý ¾ Þ?h»YqJM\jn)h»aKJAd�QSWUYOL�JAe�lu°5WU\jd|\jePh»a�WoeKy}�`�|Ro\wWoe�NZd�P�TjNO\jb�TjW
JMe�l	b�YOWUl[\jRkJMNOW�l[\wLOb�JMNORMa�\je�nCyk�Ve"¤h^FYOWUeN®vWo\wLOLOe[WUYqp[WUl[\jNO^FYqp
á&qAØ{µ#â�â6nmÜDã{²%Ø�Ù�oHä7â'î éé7é ç ÚTï ÞDð.ñ á æ\çEò ÚTØÜ.Ù�â6qAâ6Ü�µ�â�Ø7Ü
å ´�ë�âAµ6oHì å q�nmâ6ÜDoHâ�Ý(á&qAØ6ã6qx·7p2p'nmÜDã6í ÞDß ²�oHâ6p�²#í æ ·7ÜDã{³k·7ã6â{²!ó
ç Û7ÛS¶Cn µA·7oHnmØ7Ü[²�ô å8å á Þ�æTç'õ é7é#ö pk¡�^FTjP[d|W ¾ ¿Cy º#� ^F] ç ÚTï
Þ nmã�Û¦¶¸·Ü ò Ø7oHn�µ#â{²Ap[b�JMnfWUL ½F¾ ��à ½ ÙFÙFp�Á|y7Ñ?yjpkÁ<^�¡�WUd�QSWUY º àCÙ
º tt�t y Ü h�® �SYOWULOLqy

Ý ¿fÞ�Á?y7¢?yVh»^Fa[WUeKy}¨�rkbSWUi©WU«kNOWUe[LO\w^fe)NOWULONOLZRkJAeuQSW�bSWUYO]_^FYOd|WUl
\we)RU^Fe[LONqJMekNcNO\jd|Wky��Ve ç ÚTïø÷DqV·7Ü�²A·�µ6oHnmØÜ�²%Ø7Ü
á&qAØ6ã6qx·7p2p'nmÜDã æ ·7ÜDã{³k·7ã6â{²�·7Ü�Ý Þ�ß ²�oHâ6pv²Ap�¡�^fTjP�d|W ºf¾ p
bKJMnfWUL�Ú ½ Ú#àSÚ ½ t p º tt º y

ÝjÙAÞ?É�WU�SYOWUr%ß`WkJAeKp à YOWUn~ß`WUI�^FPkt�phßXJO¡k\jl à YO^�¡�W}pk�XJMLOLO\jTjr
¤»\jNO¡k\we[^�¡»p¦JAe�lNh»YqJA\wn)h»a�JMd�QSWUYOLqy��6^FYONOWo«»� Ü e)^fb�NO\jd|\j®U\je�n
RU^Fd|b[\jTwWoY<]_^FYZ^FQ�g�WURoNOi�^fYO\jWUekNOWUluTVJMe[nFPKJAnFWULqy��xewÚTØÜ.Ù�â6qAâ6Ü�µ�â
Ø7Ü å ´�ë�âAµ6oHì å q�nmâ6ÜDoHâ�Ý"á�q�Ø6ã6qx·p'p'n:Ü�ã ÞDß ²�oHâ6pv²�í æ ·7Ü�ã{³k·7ã6â{²
ó ç Û7Û¦¶Cn�µM·oHnmØ7Ü�²<ô å�å á ÞDæTçùè éú�ö pkb�JMnFWoL�� ¾ à º��� p º t�t ÚFy

ÝjÚAÞ�Á?JMNqJATj\wW��6R��FWUT`JMe�lPÉ�^FLOWUb[a à \jTVy��6d|b�\jYO\jRkJMThLONOP�l[r?^F]
^FQ�g�WURUNOi©TVJ¢r�^FP[NZLONOYqJMNOWUnf\wWoL|JAe�lu^fb�NO\jd|\j®kJMNO\j^fe�NOWUR�a[e�\j�kP�WULqy
�xe)�6Tj\jLqJ<�hWUYONO\je�^Cp�WUl[\wNO^fYqp\û�Ú å8å á è ü7ü?ý
å ´�ë�âAµ6oHì å q�nmâ6ÜDoHâ�Ý(á&qAØ6ã6qx·7p2p'nmÜDã'î7þoHä"û6³�qAØ�Û�âA·7Ü
ÚTØ7Ü.Ù�â6qAâ6Ü�µ�â{p�¡F^FTjP�d|W º �FÙ � ^F] æ âAµ6oÆ³�q�â ò Ø7oHâ{²%nmÜ
ÚTØ7p*Û¦³�oHâ6q Þ µ6n:â6Ü�µ�â{p�b�JMnFWoL ¾ t ¿�àF¿ ½fº y § b�YO\je�nfWUYOi©�`WUYOTVJAnSp
ÁXWUt¬Ñ6^FYO�hp�Á�Ñ?p`É�P[e�W ½����� y

ÝjÛAÞ�ICP�e[RUNO\j^FeKJAT3¬�Q�g�WoRUNOLZ�xe�R}y}I�P�e�RoNO\w^feKJAThl[WU¡�WUTj^FbSWoYqy
�7�7�/¹
¯�ÿ�����¤B¹xêF¤���p ½���Sº y

Ý1�AÞ��`YO\jR%£�\jl�l�yk�6�|RU\jWUekNYh»^Fdvb�YOWULOLO\j^FeD^f] à WUe�WoYO\wR�ICP[e�RUNO\j^fe
ß`\jLObKJMNORMa)¨cJMQ�TjWULqyk¨�WURMa�e[\wR}JMT�ÕKWUbS^fYONc¨YÕ ½���Sº i©¿ � ¿Cp
ß�JMYONOd|^fP�NOajh»^FTjTjWUnFWkpTh»^Fd|b[P�NOWUY § Ro\wWoe�RUWkp9¢?JAe�^�¡�WUYqp}Á�¢|p
É�P�e[W ½#���Sº y

Ý t Þ Ü e�l[YOWkJML�£�YqJATjTcJMe[lPÕKWU\je�a�JMYOl à YqJ è yVh Ü h Ü ¬�� Ü
ÚM¿Fi©Q[\wN2É�J¢¡�JM��®�g_P�LONOi©\je�i©NO\jd|W�RU^fd|b�\jTjWUYqy�ÚTØ7Ü�µ{³�q#q�â6Ü�µ ß �
á&qV·�µ6oHn µ�â|·7ÜDÝ û�r�Û�â6q�n:â6Ü�µ�â{p t � ºfº �O� º#�Cº Û�à º#�C¾#� p¦Á<^q¡FWUd�QSWoY
º tt ÛFy § bSWURU\VJAT»�xLOLOP[Wk��É�J¢¡�J<]�^fY<RU^fd|b�P[NqJMNO\j^Fe�JMThLORU\jWUe�RUW
JMe�l	WUe�nf\je�WUWUYO\je[n���LO\jd�P�TVJMNO\j^Fe�JAe�l	d|^}l�WUTj\je�n?�O�Uy



Ý º�� Þ Ü e[l�YOWkJAL¡£�YqJMTjTVp\É�JAeu�X\jNOWU�hp�JMe[lPÕ�ykÁ<\wnfWUTV¢X^FYOLObS^}^fTVy
ÁXW}JMYZ^Fb[NO\wd�JMT�a�\jWUYqJMYORMa�\jRkJAT�WUe[RU^}l�\je�nv^F]�NVr�bSWoLqyk�Ve
®vWUa[d|WUN Ü �

�
LO\jN�JMe[l § JANO^FLOa[\�®�JMNOLOP[^F��JFp}WUl�\jNO^fYOLqp

û�Ú å8å á è é��!ý å ´�ë	âMµ6oHì å q#nmâ6Ü�oHâ�Ý(á�q�Ø6ã6qV·7p'p2nmÜ�ã'î7î7oHä
û6³�qAØ�Û�âA·7Ü�ÚTØ7Ü.Ù�â6qAâ6Ü�µ�â6í/Ö ß��
	·�²�� ß ¶ 	·7í�BnmÜ[¶¸·7Ü�ÝFp}¡F^FTjP�d|W
ºF½ ¿ º ^f] æ âAµ6oÆ³�qAâ ò Ø7oHâ{²%nmÜJÚTØ7p¡Û¦³�oHâ6q Þ µ6nmâ6Ü�µ�â{pkbKJMnfWUL
ºF½ �#à º ¿SÙfy § b[YO\we[nFWUYOi©�6WUYOTVJMnCpkÁ<WUt¬Ñ`^fYO�»p�ÁEÑ?p`É�P�e[W º t�t Ûfy

Ý ºfº Þ?h»a�YO\jLONO\VJMeJ��P[WU\je�e[WURky�I/JMLON�JAe�l)Ro^Fd|b�JMRUN�l�\jLObKJANOR�a[\je�nv]_^FY
l�rke�JMd|\jR�^fQhg_WURUNOi©^FYO\jWUekNOWUl�TVJMe[nFP�JMnFWoLqy § P[Q�d|\jNONOWUl	NO^|�{�Î¤cy

Ý ºf½ Þ Ü y § a�JMTj\jNqy�÷Täâ�� ß ¶¸·7Ü���â�Ù�â6q�â6Ü[µ�â�ïu·7Ü[³�·F¶¸y Ü l�l�\jLO^fe
°%WoLOTwWor�p º tt Úfy

Ý ºf¾ Þ?É�JAeu�X\jNOWU�hp}ÁX\jnFWUTV¢X^fYOLObS^}^FTVp»JAe�l Ü e�l[YOWkJML�£�YqJATwTVy
�6�|RU\jWUekNZNxrkbSW�\je�RUTjP[LO\w^feuNOWULONOLqyk�xe)¨»^FQkr$�hTj^}^FdDpkWUl�\jNO^FYqp
ÚTØ7Ü�Ù�â6q�â6Ü[µ#â'Ø7Ü å ´�ë�âAµ6o å q#nmâ6ÜDoHâ#Ý á&qAØ6ã6qx·7p2p'nmÜDã ÞDß ²�oHâ6pv²�í
æ ·7ÜDã{³k·7ã6â{²!ó ç Û7Û¦¶Cn�µM·oHnmØ7Ü�²<ô å�å á ÞDæTç_è é���ö pkbKJMnfWUL
º ¿ ½ à º ÙFÛfp Ü NOTxJAekNqJFp�¬�RUNO^FQSWUY º tt ÛFy Ü h�®�y

Ý º ¿FÞ ß�y}°%WU\je[YOWUQªJAe�lªßXJO¡k\jlP®v^}^feKy�÷Tä7â æ n ²mÛjïu·Fµ6ä7nmÜ�â
ïu·7Ü[³k·�¶¸y § rkd�QS^fTw\jRULZ�Ve�Rkyjp º t � º y

Ý º ÙMÞ�Á?y}°�\jYONOaKy�¨`r�bSW�Wo«�NOWoe�LO\j^Fe[Lqy ç ÚTïø÷DqV·7Ü�²A·�µ6oHnmØÜ�²!Ø7Ü
á�q�Ø6ã6qx·p'p'n:Ü�ã æ ·Ü�ã{³k·7ã6â{²�·7ÜDÝ ÞDß ²�oHâ6pv²Ap º�� � ½ �O� ½�� ¿�à ½Fº ¿Sp
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