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§ �Y¯�°U�U±U¯v~��������U¯v±²�U¯v~�¯v��} x ¯³~´�µ��¶i}��µ�U�5�L�µ�U¯·}?�m�%¸�¯­~¹¯%��±.���U±?~¹¯ x z�º1º»¯³�Y±
��z����U¯ ª � x °Y���¨}¼z5¶½y{z�º»|U°Y��¯³~ � x ��¯v� x ¯£¶Kz�~¾� xvx ¯v|Y�¿��� x ¯+�À�µ�U¯v�����¾¯v����������¯³±Á³ÂvÃ'Ä]ÅKÆ�Ã'Æ�Ç9ÈDÉYÈDÊ@Ë[Ç Ë=Ì É Í�Ë[ÅiÎhÏ¿Ð­Ë=Ñ Ò�ÎLÇFÉmÃ'Ê3Ó Ô²Ë[Ç7ÇaÆ�Ó�È)ÊiÕaÊKÈuÎ
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� �5��¯³±Hé � ¯³|Z�µ¯³ºÛ�9¯v~��������
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Ô²Ë[Ç7ÇaÆ�Ó�È)ÊiÕaÊKÈuÎ¾Ö�ÅKÑ=Ë=×5ÊiÈ)ØFÃ
ª � x °U���¨}[é Ô²Ë[Ã'Ä7âaÈDÆ�×nãLÓSÊKÆ�Ç7Ó�Æ
� ¯v��~�¯v¯�é á ã7ÔÛÜ y{z���¸�z x �5�µ��z��Hé�� Ó�È%Ë���Æ�× © ¯%��~vé �������
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Ð�Ê3ÜvÈ»Ë=Ì[Z Ê@Ñ[âa×)ÆZÜ ÕaÊ
Ö��7ÜvÈD×)ÉmÓ�È ÕaÊ@Ê
Ö»Ó]\LÇaË_^1ÅKÆH`FÑ=Æ�Ã'Æ�Ç9È)Ü ÕaÊ3Ê@Ê
a b Ë=ÈDÊKÕYÉYÈ)ÊKË9Ç a
� á ÉmÓc\HÑ=×&Ë[âFÇd` e
e fÛØaÆ½Ö�ÅKÑ[Ë=×&ÊiÈ)Ø7Ã g

h èji   �U��¯v~¹����z�� è.è²è.è.è.è.è.è²è.è²è.è.è²è.èbè²è.è²è.è.è²è.è²è.è.è.è.è.è²è.è²è.è.è k
h è � � ¯³��¯v����z�� è.è²è.è.è.è.è.è²è.è²è.è.è²è.èbè²è.è²è.è.è²è.è²è.è.è.è.è.è²è.è²è.è.è k
h è h ¦ ¯v|U��� x ¯³º»¯³�S� è.è.è.è.è.è²è.è²è.è.è²è.èbè²è.è²è.è.è²è.è²è.è.è.è.è.è²è.è²è.è.è k
h è � ��°UºÛ�9¯v~ z�¶ ¤ ¯v~¹��� x ¯v� è.è²è.è²è.è.è²è.èbè²è.è²è.è.è²è.è²è.è.è.è.è.è²è.è²è.è.è l

� Â³ÇaÌ¥×)ÉmÜvÈ%×5âFÓ�È)âa×)Æ m
� èji � |U���D} § ~¹¯³¯v� è.è.è.è.è.è²è.è²è.è.è²è.èbè²è.è²è.è.è²è.è²è.è.è.è.è.è²è.è²è.è.è n
� è � ¡ °U��¯v~ § z�°Y~ § ~�¯v¯³� è.è.è²è.è²è.è.è²è.èbè²è.è²è.è.è²è.è²è.è.è.è.è.è²è.è²è.è.è o
� è � èpi ¡ ±U��¯ � ¯³��¯·�µ��z�� è²è.è²è.è.è²è.èbè²è.è²è.è.è²è.è²è.è.è.è.è.è²è.è²è.è.è i;i
� è � è � ¦ ¯³~¹zZz5�µ���Y� è.è.è²è.è²è.è.è²è.èbè²è.è²è.è.è²è.è²è.è.è.è.è.è²è.è²è.è.è i �
� è � è h   �Y��¯³~´�µ��z�� è.è.è.è²è.è²è.è.è²è.èbè²è.è²è.è.è²è.è²è.è.è.è.è.è²è.è²è.è.è i h

� è h q ��� ª ��¯v��±U� è²è.è.è.è.è.è²è.è²è.è.è²è.èbè²è.è²è.è.è²è.è²è.è.è.è.è.è²è.è²è.è.è i h
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g Â³Ã	Ä]ÅKÆ�Ã'Æ�Ç9ÈDÉYÈ)ÊKË[Ç a g
r èji § �U¯ q �ts?~µ�5|U� è.è.è.è.è²è.è²è.è.è²è.èbè²è.è²è.è.è²è.è²è.è.è.è.è.è²è.è²è.è.è i r
r è � � |U���D} § ~¹¯³¯v� è.è.è.è.è.è²è.è²è.è.è²è.èbè²è.è²è.è.è²è.è²è.è.è.è.è.è²è.è²è.è.è iuk
r è h ¡ °U��¯v~ § z�°Y~ § ~�¯v¯³� è.è.è²è.è²è.è.è²è.èbè²è.è²è.è.è²è.è²è.è.è.è.è.è²è.è²è.è.è icl
r è � y{z��U�U¯ x ����¸����¨}vs?~µ��|U� è.è²è.è²è.è.è²è.èbè²è.è²è.è.è²è.è²è.è.è.è.è.è²è.è²è.è.è iun

w Í�Æ�×)Ì¥Ë=×5Ã	ÉmÇ7Ó�Æ aHx
kYèji y{zZ±Y¯ � �¿�5�����¹��� x � è.è.è.è²è.è²è.è.è²è.èbè²è.è²è.è.è²è.è²è.è.è.è.è.è²è.è²è.è.è ���

y Ö�Ä7Ä7Å@Ê3Ó�ÉYÈDÊ@Ë[Ç#ÈDË b Ë��]Ê@ÅKÆQÖO`LÏµæcËLÓ Ú ÆSÈ�^ÝË=×c\LÜ � y
m Ô²Ë9ÇFÓSÅ@â7Ü%ÊKË[Ç7ÜXÉmÇz`{ZaâaÈDâF×)Æ�| Ë=×]\ � x
} Æ�Ì¥Æ�×)Æ�Ç7Ó�Æ�Ü e a
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� èji y{z��S¸�¯v~¹�µ���U�Q���µ~¹¯³¯^�µzc��� ¡ °U��¯³~?�µz�°U~²~¹¯³|U~¹¯³�¹¯³�S�¿�5����z��h�z���k�µ�'���S�µ¯³~¹º1¯v±U���&�µ¯
�¹��¯³|ä���Uzu�����Y�»���U¯b¯>���µ~��»¯v±U��¯³� è è²è.èbè²è.è²è.è.è²è.è²è.è.è.è.è.è²è.è²è.è.è i �

� è � § �U¯?�µ�U~¹¯³¯?¶K°U�U±U��º1¯v�S�¿���Lz�|[¯³~��5�µ��z��U�àz�� ¡ °U��¯³~à�µz�°U~ �µ~�¯v¯³� è è.è.è²è.è²è.è.è i;i
� è h y{z��U�´�µ~�° x �µ��z��.z�¶U�5� ¡ °U��¯³~L�µz�°Y~a��~�¯v¯�¶K~¹z�ºÀ��±U��� x z��Y�U¯ x �µ¯³±²��~µ�5|U�²�S}.��±Y±U���U�
z��U¯?¯v±U��¯²�5���Ý�µ��º»¯ è�è.è²è.è²è.è.è²è.èbè²è.è²è.è.è²è.è²è.è.è.è.è.è²è.è²è.è.è i �

kYèji § ��º»¯�|[¯³~^z�|[¯³~µ�&�µ��z���|Y��z��¹�µ¯³±����������U�´�^��°UºÝ�[¯³~^z�¶��UzZ±Y¯³�X¶Kz�~»�Q�µ¯³�´� x ���¹¯
������� i ���»�YzZ±U¯v�³� r �X~�°Y�U��|[¯³~���°UºÝ�[¯³~�z�¶]�UzZ±Y¯³�³�=�´�µ¯³|Y��z�¶��^���n��°YºÝ�9¯v~�z5¶
�Uz�±U¯³� è�è²è.è²è.è.è.è.è.è²è.è²è.è.è²è.èbè²è.è²è.è.è²è.è²è.è.è.è.è.è²è.è²è.è.è � ikYè � § �U¯�~µ�5����z?z�¶=����º»¯³�����ÝÞU��°U~�¯ kYèji �µz log2 n |Y��z��¹�µ¯³±^�5�S�����Y�¹�­��°UºÝ�[¯³~�z�¶9�Uz�±U¯³� è ���kYè h § ��º»¯�|[¯³~^z�|[¯³~µ�&�µ��z���|Y��z��¹�µ¯³±����������U�´�^��°UºÝ�[¯³~^z�¶��UzZ±Y¯³�X¶Kz�~»�Q�µ¯³�´� x ���¹¯
������� r ���X�UzZ±Y¯³�³� r ���X~�°U�U��|[¯³~2� z5¶]�Uz�±U¯v�³�=�¹��¯³|U��z�¶ i �X����� z�¶7�Uz�±U¯³� è�è � hkYè � § �U¯�~µ�5����z?z�¶=����º»¯³�����ÝÞU��°U~�¯ kYè h �µz log 2n |Y��z��¹�µ¯³±^�5�S�����Y�¹�­��°UºÝ�[¯³~�z�¶9�Uz�±U¯³� è �5�kYè r § ��º»¯�|[¯³~^z�|[¯³~µ�&�µ��z���|Y��z��¹�µ¯³±����������U�´�^��°UºÝ�[¯³~^z�¶��UzZ±Y¯³�X¶Kz�~»�Q�µ¯³�´� x ���¹¯
������� i �����Ý�Uz�±U¯³�v�9�����Ý~�°Y�U��|[¯³~[� z�¶]�YzZ±U¯v�³�m�´�µ¯³|Y��z�¶e���X���Y� z5¶]�Uz�±U¯v� è � rkYè�k § �U¯�~µ�5����z?z�¶=����º»¯³�����ÝÞU��°U~�¯ kYè r �µz log2 n |Y��z��¹�µ¯³±^�5�S�����Y�¹�­��°UºÝ�[¯³~�z�¶9�Uz�±U¯³� è � k
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� ¯���º1|Y��¯³º»¯³�S�­�5�U±»��¯³�´�à�?¶K°U���k}-�¨±Y}��m��º»� x x z��Y�U¯ x �µ��¸��k�¨}»������z�~������Uº�¶Kz�~­�U����~µ��|U�Y��|U~�z�|[z��¹¯³±
�S} � z���ºc��±U¯ � � x �S�µ¯³���[¯³~¹�U�����U± § �Uz�~�°Y| è ª z�~»�	��~���|U�����k�µ� n �YzZ±U¯v�³�à���U¯f�5����z�~¹�����Uº
� x �U��¯v¸�¯³� O

( ��z�� 2n) �µ��º1¯ x z�º»|U��¯��Y�k�¨}½�S}�º��5���S�¿�����U���Y���n��|m���Y�U���U�n�µ~¹¯³¯^zD¸�¯v~²¯³� x � x z�º4�
|[z��U¯³�S�{z�¶H�µ�Y¯���~���|U� è § �Y¯���|m�5�U�U���Y�²�µ~¹¯³¯v�à��~¹¯��¹��z�~�¯v±��S}»|U��� x ���U�²��� ¡ °Y��¯³~��µz�°Y~ zD¸�¯v~{�µ�Y¯
�µ~¹¯³¯����1�Û��|U���%}X�µ~�¯v¯ è § �U¯���º»|U��¯vº1¯v�S�¿�5����z����{������~¹������¯³�1����y��
� è � �m����}��¹����z�¶H�µ�Y¯���º»|U��¯>�
º»¯³�S�¿�5����z��M� ��|9¯v~¹¶Kz�~¹º���� x ¯Û���Q~µ�5�U±Uz�º»���v¯³±c��~������������U±Y� x �&�µ¯b�µ�m�5������º1¯v¯v�µ���µ�U�����µ�Y¯³z�~¹¯v�µ� x ���
�[z�°U�U± è
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� z��U����± ¬ z�~�~�����z��h�Y¶Kz�~à�U¯v��|U���U�Ýº»¯?±U¯³�Y°U�»�����¹z�~¹��¯³±ä|m��~¹��� z�¶a�µ�U¯ x zZ±Y¯b���U±n|U~�z�z�¶��¥~�¯%�5±U���U�
�µ�Y���à�µ�Y¯³����� è
sb�D¸����#yà��~¹z��µ�U¯v~��v�]¶Kz�~.|U~�zD¸���±U���U� x z�º»|U°Y�µ¯v~²����º»¯^¶Kz�~²~¹°U�U�U���U�f�¹��ºÝ°U���5�µ��z��U�b���Y± �U¯³��|U���Y�
º»¯?±U¯³�U°Y�����¹��z�~´�µ¯v±f|m��~´�µ� z�¶F�µ�Y¯ x zZ±Y¯ è  ¯³�k�µ� � ���5±U¯��Y¶Kz�~ ��� x z�~�|[z�~µ�&�µ���Y�Û�µ�U¯ ¬c��¦ x z�±U¯b���S�µz^� � �Ý¸�¯³~¹����z��Q� è � l�è
�7¯·�µ¯v~ � |Y��¯³~¹¯³���U°U~¹�U�U¶Kz�~ |m�5�������U�^z��n�µ�U¯b±m���k�µ�U¯v����� è �¹�¨}�Þm��¯?°U��¯v±c��z^¶Kz�~�º1�5�à�µ�Y���à�µ�Y¯³����� è� ~ è¢¡ ���¹z�� q ~�zu���H�)¶Kz�~L~�¯³��±U���U� �µ�U���H�µ�U¯v�����F���Y±.�Y¯³��|Y���U� º»¯eÞm�U±b�µ�U¯ � z���º ¯v�F��� è �5����z�~¹�����Uº
���U±9� z�~�£�z�°Y���Uzu� ¡ °U��¯v~à�µz�°Y~à�µ~�¯v¯³�¤�{z�~�£�¯v± è� ~ è ¬ � x �m��¯v� ¬ x � �������¹��¯³~v�Z¶Kz�~ ~¹¯v¶K¯³~¹¯³¯v���U�^�µ�U¯b|U~¹¯³�¹¯³�S�¿�5����z��äz�¶F�µ�U���à�µ�U¯v����� è� ~ è ¡ ~¹�U�¹�¥s?~�°U�U±v£�¯��m¶Kz�~ �¹°U|[¯³~¹¸��������Y�»º»¯b���U±ä|U~¹z)¸���±U���U�^��z��µ�àz5¶]��z�z�±c�5±Y¸�� x ¯ è
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§ �U¯ � �S�Ûy{z���z��S}Q~�¯v��¯³��~ x ����~�z�°U|¬« h®­ ���?¯>�Y��º»���Y���U��~¹z�°Y�����U������º»z��U����¯²��±_�¥�Uz x �Y¯v��� z�~�£��¯ ¬ä� �U¯·�µ�@°X�S}�º1¯³���U�^z�¶�����¯³�S��� è ª z�~Xz�°Y~»|Y°U~�|[z���¯v�³� �5��¯³�S�µ�1��~¹¯c� x �µ�k¸�¯ä|U��¯ x ¯v�1z�¶�±m�5�µ�
�µ�U�5�bº1zD¸�¯1�5�9z�°Z�?�µ�U¯^�U¯·���{z�~±£½�9¯³��~����U��~�z�°Y�µ���U�����Y¶Kz�~�º1�5�µ��z��½���U±���~¹¯^°U|9±U�5�µ¯v±	�5�b���U¯v}
|m���¹���µ�U~¹z�°U���£�YzZ±U¯v� è § �U¯�����¯³�S�µ�v�2£��Uzu���+�������S���³���µ�U¯ � �S�cy{z���z��S}���~�¯f¯>�Y��º»���U���U�U�
x �5~�~¹}�~¹z�°Y�����U�ä���Y¶Kz�~�º1�5�µ��z��f¶K~�z�º �Uz�±U¯»��zf�Uz�±U¯»���½�µ�Y¯��U¯·���{z�~±£=���à�5�U±U¯³~¹���U�n�µ�Y~�z�°U���'���
�5�^~����U±Uz�º è � �U¯³��±U¯·¸Z�������U�����U±���º»|U��¯vº1¯v�������U�c�µ�U¯n��|[¯ x ��Þ x �1z5¶����U¯³�¹¯c|U~¹z��µz x z����³�­�µ�Y¯
~�¯v��¯³��~ x �U¯v~���z�¶a�µ�U¯ � �S��y{z���z��S}��U¯³¯v±n��z^�9¯?�5�U��¯���z x z�º»|m��~¹¯��µ�U¯vº ��zX¯%� x �äz��µ�Y¯³~����U±���z
z����U¯³~C����~¹¯³��¯v����~�z�°Z�µ���Y�²|U~¹z��µz x z���� è ¬ ° x ��z5¶h�µ�Y¯ x z�º1|m�5~����¹z��^�m��� �9¯v¯³�H�Z���U±O�������m�[¯���±Uz��Y¯
�S}��{�D}nz5¶]�U¯·���{z�~�£�����ºÝ°U���5�µ��z��U�à~¹°U�n°U�����U�»���U¯¥²�³B´��U¯v��� z�~�£��¹��ºÝ°Y���5��z�~µ« i ­ è� �k�µ�Uz�°Y��� ¬ä� ��¯·�µ�v�e�9¯v���U�9����~¹¯³��¯³���²�U¯v��� z�~±£��v�e±Uzc�Uz��²�m�%¸�¯�|Y��}��¹� x �5� �����¶£��b�9¯·���{¯v¯³�
�µ�Y¯³��~­�Uz�±U¯v�à���­�µ~���±U������z��U���_����~�¯³±1�U¯v��� z�~±£��{±UzU���µ�U¯·}^�¹�µ�����m�m�%¸�¯ x z�� x ¯v|Y�µ°m�5�9�����¶£��­�9¯·���{¯v¯³�
�µ�Y¯?�UzZ±Y¯³� è § �Y¯³��¯b�����¶£��³�H���U� x ��� ¯b~�¯³|Y~�¯³�¹¯³�S�����à¯v±U��¯³�������Ý��~µ�5|U��z�¶a�µ�U¯?�Y¯v��� z�~�£=�m~�¯³� x �
¶K~�z�º ¯%� x ���Uz�±U¯��µzÝ�5���m�Uz�±U¯³�P�����µ�Y���»~µ��±U��z²~����U��¯�z�¶L�k� è � � �µ�Y¯��Uz�±U¯³� ���»�µ�U¯��U¯v��� z�~�£1��~¹¯
º»z��U����¯������U¯³�¹¯������¶£�� x ���1�9¯�º��5±U¯��5�U±��U~¹z;£�¯v��¸�¯v~¹}»z�¶i��¯³� x z�º»|m��~�¯v±1��z²�µ�Y¯�º»z��¹����}-�¨�´�¿�5��� x
�����¶£�� z�¶z����~�¯v±n�U¯v��� z�~�£�� è§ �U¯ x z��Y�U¯ x �µ��¸��k�¨}�z�¶.�µ�U������~���|U��z�¶b�µ�U¯��U¯·���{z�~�£�����z�¶.��~�¯³�5�����S��¯³~�¯v�¹�n�µz#°Y�9���Y¯³�
¯>�Y��º»���Y���U�Û�Û|U~�z5�µz x z�� è   �Uzu�����U�Ý�Yzc�+º1���S} x z�º»|9z��Y¯³�S�µ�{���U¯���~���|U��z�¶L���U¯��U¯·���{z�~�£��m�5�
���U±·���m�5�à�¹���v¯³�{���Uz���¯ x z�º»|[z��U¯³�S��� ��~�¯�������zu��� °Y�{�µz²¯v¸5����°U�5�µ¯�±m�5�¿�b¶K~�z�º«z�°Y~ �¹��ºÝ°U���5�µ��z��U�
º»z�~�¯f� x³x °U~µ�5��¯³�k} è � ��� x ¯ x z��U�U¯ x ����¸����¨}"���£�¸����~�¯v��¯v�����U¯·���{z�~�£����k�µ��º»z��U����¯n�Uz�±U¯³� x ���

i



�

x �m���Y��¯c������º1�5����¯³~^z�¶��¹¯ x z��U±U�v� ±m�5�¿�½¶K~�z�º ����ºÝ°U���&�µ��z��#~�¯³�¹°U�����»���m�5�»��¯v¯³º»�1���U±U� x �5����¸�¯
z�¶b��|U~�z5�µz x z���|U~¹z��U��¯vº º��%}�� ���¾¶@� x �³� ����º»|U�k}#���U±Y� x �&�µ¯��µ�m�&�1���U¯f�U¯·���{z�~�£��m�����[¯ x z�º»¯
±U��� x z��U�U¯ x �µ¯v± è  ���?�µ¯v�¹�¹�����µ�»º»z�~�¯ �µ�U�����b�m���Y±Y¶K°U�=z�¶H�YzZ±U¯v�³��z�~%���U� x �1~�°U�Y��¶Kz�~­º»z�~�¯ ���m���1� x z�°U|U��¯
z�¶.��¯ x z��Y±U�³� x �U¯ x £����U� x z��Y�U¯ x �µ��¸��k�¨}��S}£�m���Y±+��������º1|U�k}��Uz���¶K¯%�5�����Y��¯ è � �¹���U�¾�#�U~¹°Y�µ¯��
¶Kz�~ x ¯»������z�~��k�µ�Uº ���.������zn�Uz��b±Y¯³����~µ���Y��¯��F���b�k�?ºÝ°U�´�²�[¯^~�°U��º1���S}Q�µ��º1¯v�?z)¸�¯³~b�µ�U¯ x z�°U~��¹¯
z�¶��µ�U¯»����ºÝ°U���5�µ��z�� è ¦ ¯ x ��� x °U���&�µ���Y���µ�U¯^��~���|U�A� � x z��U�Y¯ x ����¸����¨}½¶K~¹z�º � x ~��5� x �	¯%� x ���µ��º»¯Ý���
x z�º1|U°Z�¿�5����z��m�5����}^���S�µ¯³�Y����¸�¯ è§ z��D¸�z���±n�µ�Y����¯>�Z|9¯v�U���k¸�¯Ýz�|9¯v~µ�5����z��H��� ¯Û���U�¹��¯%��±c±U¯ x ��±U¯v±f�µz»¯³º»|U��zD}ä�»±Y}��m��º»� xbx z��H�
�U¯ x �µ�k¸����¨}�������z�~��k�µ�Uº è   �U�´�µ¯%�5±�z�¶�~�¯%�5�m����}H�v���U���µ�U¯ä��~���|U��¯v¸�¯v~¹}¾�µ��º1¯����U¯ x z��U�U¯ x ����¸����¨}
���Z¶Kz�~�º1�5�µ��z�������~�¯vß�°Y¯³�¹��¯³±H�����U¯³�¹¯�������z�~������Uº»�1�´�µz�~¹¯����U¯ x z��U�U¯ x �µ�k¸Z�k�¨}£���Z¶Kz�~�º1�5�µ��z����5�U±
°U|[±m�5��¯.�k���5¶i��¯³~�¯%� x �ä���Y��¯³~´�µ��z��nz�~ ±U¯³��¯v����z���z�¶]�^��~µ��|Y�ä¯v±U��¯bz�~à¸�¯³~¹��¯>� è



Q ¦ ��§ U�V � º

» �����¼��� R � S½�

� �U¯Xz�¶­�µ�Y¯»¯³��~�����¯v�¹�?�5� x ¯v�¹�µz�~��?�µz��µ�Y¯^������z�~������Uº °U�¹¯³±����Q�µ�Y���¥� z�~�£ ¯ ��¯v¯^��¯ x �µ��z�� h °[�{���
±U¯·¸Z����¯v±f��� iuoBn h ��} § ��~t¾����ä���U± ¤ ���¹�¶£���� è   �¤�{�����¹°U�U�¹¯³ß�°U¯³�S����}ä°U|[±m�5�µ¯v±c���c���5�µ¯v~à|m��|[¯³~¹�
« i;i ­ è § �U���f������z�~¹���µ�Yº �{���c±Y¯³�������U¯v± ¶Kz�~ä|m��~�������¯³����º1|Y��¯³º»¯³�S�µ�5�µ��z��H�����U±H��¶Kz�~ä�¾��~µ�5|U�
������� n �Uz�±U¯³�b�5�U± m ¯v±U��¯v�³�Lz��U�k}f�U���?��� O (n) �¹¯³ß�°U¯v���������]��º»|U��¯vº1¯v���µ�5�µ��z�� è   � x �����[¯
��º»|U��¯³º»¯³�S�µ¯v±n��z1~¹°U�ä��� O (log n) ����º»¯b���U± O (n + m) ��|m� x ¯Ûz�� O (n + m) |U~¹z x ¯³���¹z�~��v�
z�~ O (

n2

p

) ����º»¯ �5�U± O (n2) �¹|m� x ¯�¶Kz�~F���S} p < n2

log2 n
|U~¹z x ¯³���¹z�~�� è § �U¯��µ¯ x �Y�U��ß�°U¯ ¯³º»|U��zD}�¯v±

�S} § ��~¿¾����.���Y± ¤ �����v£����b°U��¯v�7� �U��z x £;�;Þm�U±U���U��������z�~������Uº�z��.���S}?��|U���U�U���U� �µ~�¯v¯��5���Lz�|U|[z��¹¯³±
�µzn�5��¯³��~�����¯v~������U¯%�5~
�¥����º»¯Û�5����z�~¹�����Uº |U~�z�|9z��¹¯³±��S} § ��~¿¾����A« i � ­ �A���U� x ��~�¯³ß�°U��~�¯v±	��±U¯v|Y�µ�H�
Þm~¹�¹�b�µ~¹¯³¯ è § �U¯·}������¹z����S�µ~¹zZ±U° x ¯X�µ�U¯ ¡ °U��¯³~?�µz�°Y~��µ~�¯v¯��7���U±�°U�¹¯1�k�b���½�µ�U¯v��~b������z�~¹���µ�Yº ��z
x z�º1|U°Z�µ¯.������±U¯�¸5��~¹��¯v�¨}�z�¶]���Y¶Kz�~¹º��5����z�� è§ �U¯Û�Y¯>�����¹�����U�kÞ x �5����±U¯·¸�¯v��z�|Uº»¯³�S��z��c���U¯.~�zS��±n�µz»z�°U~ x �Uz��¹¯³�½�5����z�~¹�����UºÀ�{����º���±Y¯
��� iuoBo r ��} � ¯³�v�³���Y��¯³~����U±   ���U�4« � ­ è § �U¯v��~­|m��|[¯³~­~�¯v���S�µ~¹zZ±Y° x ¯v±»���U¯ ¡ °Y��¯³~e��z�°U~��µ~¹¯³¯5�Z�5�U±
���S��~�z�±U° x ¯v±��µ�Y¯���±Y¯%�²z5¶L�¹��z�~����U�Û�k�{�����²�U������� x ¯³± b �¨��~¹}»�U���m��~´}^��¯%�5~ x ���µ~¹¯³¯#« o ­ è � ¯v�¶�³���U��¯v~
���U±   ���U�n�5����zn±U¯·¸�¯v��z�|[¯³±��µ�U¯^��¯v�U¯³~����e�µ¯ x �U�U��ß�°U¯»°U�¹¯³±'�S} � z���º ¯v�²��� è �Lz�¶ |m��~´�µ������z��Y���U�
�µ�Y¯?¯³±U��¯v��z�¶a�µ�U¯?��~���|U�n���S��z O (log n) ��¯v¸�¯³��� è § �U¯³��~ ������z�~��k�µ�Uº«���à~µ���Y±Uz�º»���³¯v±n���U±H�Yz)¸�¯³~
�b��¯³ß�°U¯v� x ¯�z�¶ Ω (m0) z�|[¯³~��5�µ��z��U�v�S�m��� ���1¯��Z|9¯ x �µ¯v±��µ��º1¯ z5¶ O (

u log3 n
) ¶Kz�~­���U¯�°U|[±m�5�µ¯v�

�U¯v¯³±U¯v±c¶Kz�~ x z��U�U¯ x �µ�k¸����¨}����k�µ� u °U|[±m�5��¯³�����U±c���{z�~��¹�
� x ����¯.ß�°U¯³~´}��µ��º»¯�z�¶ O (

log n

log log n

) è
§ �U¯��¹|U���%}��µ~¹¯³¯³�²�µ�m�5�²|U~¹z)¸���±U¯1���U¯��[¯³�´�Û�µ��º1¯v�.¶Kz�~.���U¯�z�|[¯³~��5�µ��z��U�.�U¯³¯v±U¯³±#�S} ¡ °U��¯v~

�µz�°U~?�µ~�¯v¯³�
�{¯v~�¯�±Y¯v¸����¹¯³± ��� iuoBn r ��} � ��¯%�5��z�~.���U± § �5~¿¾�����« o ­ è § �U¯·}���z�°U�����.�µzä±U¯·¸�¯³��z�|
h



�

���¹¯³��¶��¨��±]¾¹°U�´�µ���U�1�Y���m��~´}n�µ~�¯v¯Û�´�µ~�° x �µ°Y~�¯ è § �U¯³��~���zS�5�N�{������z�~¹¯³±U° x ¯Ý�µ�U¯.�µ��º1¯b�¿�B£5¯³�Q�S}f�
��¯vß�°U¯³� x ¯�z�¶ z�|9¯v~µ�5����z��U�b�S}���±]¾¹°Y�¹�µ���U�c���U¯^�µ~�¯v¯1�´�µ~¹° x ��°U~�¯»�µzfz�|Y�µ��º1�p�³¯Û�¨}�|U� x ����� xvx ¯³�¹��¯v� è§ �U¯��m���¹� x z�|[¯³~��5�µ��z��U��z�¶h��|U���D}Û�µ~�¯v¯³� ��~�¯ �Yz��%�������µ�Y¯v}»��~¹¯¤���k�µ�^º»z��¹�­�U���m��~´}X��¯³��~ x �»�µ~�¯v¯³�v�
���Y��¯³~´�µ���U�U�S±U¯v��¯v�����U�Y�����U±1ÞU�U±U���Y�.�YzZ±U¯v� �Y°Y�%�����U�´�µ¯³��±H��� x³x ¯³�¹�����Y�Û�Uz�±U¯³�v�u¾¹z����U���U���µ~¹¯³¯³�v�Y�5�U±
��|Y�����¹�µ���U�X�µ~�¯v¯³� è � ���U¯³~��µ~¹¯³¯²z�|9¯v~µ�5����z��Y���5~�¯b±U¯vÞU�U¯³±½���ä��¯³~�º»��z�¶]���U¯³�¹¯Û�m���¹� x z��U¯v� è ª z�~��
±U��� x °Y������z��äz�¶7���U¯b�m���¹� x ��|Y���%}��µ~¹¯³¯bz�|[¯³~��5�µ��z��U�³�Y��¯³¯b�¹¯ x ����z��ä� èji�è§ �U¯b������z�~��k�µ�Uº��{¯?�m�%¸�¯?��º»|U��¯vº1¯v����¯³±Á�{���à±Y¯v¸�¯v��z�|[¯³±n��� iuo;o;n ��} � z���ºä�Z±U¯ � � x �S�µ¯³�H�
�[¯³~��Y�Y���Y± § �Uz�~¹°U|Â« r]­ è § �U¯³��~ |U��|9¯v~ �Y°U����±U� z��·� z�~�£^�S} ª ~¹¯³±U¯v~�� x £��¹z��Â« � ­ � � ¯³�¶�v���U��¯³~à�5�U±  ���U��« � ­ è § �Y¯��{z�~�£Û�S} � ¯v�¶�³���U��¯³~e���U±   ���U�����]°Y��¯³±X��z�±U¯v¸�¯³��z�|^��±Y}��m��º»� x ±U¯v��¯³~�º»���Y���¹��� x
������z�~��k�µ�Uº«¶Kz�~ x z��U�U¯ x �µ�k¸Z�k�¨}n���U±cº1���U��ºÛ°Uº«��|m���Y�U���U�^�µ~¹¯³¯5�����Y����¯ ª ~�¯v±U¯³~¹� x £���z��A� �¤� z�~�£����
°U�¹¯³±	¶Kz�~.�c�¨¯v±U��¯ x z��Y�U¯ x �µ��¸��k�¨} è § �U¯��5����z�~¹�����Uº z�¶ � z���º ¯v�²��� è � x �U��¯·¸�¯³� O

(

log2 n
) |9¯v~

°U|[±m�5��¯^���U± O
(

log n

log log n

) |[¯³~?ß�°U¯v~¹}����k�µ� n ¸�¯v~¹��� x ¯v�.���U± m ¯v±U��¯v� è ¡ ���µ¯v�U����z��U�?�µz��µ�Y¯³��~
�m���¹� x�x z��U�U¯ x �µ�k¸Z�k�¨}^������z�~��k�µ�Uº ������z.������zu��¶Kz�~ �?º»���U��ºÝ°Uº®��|m�5�U�U���Y�.¶Kz�~¹¯³�´� z5¶H�b��~µ�5|U���5�U±
�µ�Y¯X�c�¥¯³±U��¯ x z��Y�U¯ x �µ��¸��k�¨}fz�¶]�µ�U¯Ý��~µ��|U�ä�µz��[¯ x ��� x °U���&�µ¯³±c��� O

(

log4 n
) �µ��º1¯5�9�5�U±Q�U� x z��_�

�U¯ x �µ�k¸����¨}���� O
( ��z�� 5n) �µ��º1¯ ¯ x z�~�~�¯ x ��¯³±f���¸« k ­ ° è � �µz�~�����¯ x z�º1|U��¯>�Z���¨}���� O (m + n log n)

è
§ �U¯��5����z�~¹�����Uº � z���º ¯·�Ý��� è ±U¯·¸Z����¯v±Ã�à�5�²¶K°U~´�µ�U¯v~Û~�¯·Þm�U¯v± �S} § �Yz�~�°U|'���'�������¸« i � ­ è  �U�´�µ¯%�5±²z�¶��U°Y����±Y���U�àz��.��¯³�U¯v~�� x °Y�U±U¯³~¹��}����Y� ±m�5�¿� �´�µ~�° x �µ°Y~�¯³�v������£�¯ ¡ °Y��¯³~9�µz�°U~H��~�¯v¯³�³� § �Uz�~¹°U|

±U¯·¸Z����¯v±#� x °Y�¹�µz�º ±U�5�¿�ä�¹�µ~¹° x ��°U~�¯5�e�µ�U¯ Á �´�µ~¹° x ��°U~µ���­¶Kz�~¹¯³�¹� Ù �µzc�¹�µz�~�¯����Y¶Kz�~¹º��5����z����5�9z�°Z�
�µ�Y¯���|U���U�U���U�c��~�¯³¯v� è � ���.��º»|U~¹z)¸�¯³º»¯³�S�µ�²~�¯v��°U�k�Ý���	�f�´�µz�~�����¯ x z�º»|U��¯��Z���¨}�z�¶ O (m) ���U±
¶K°U����}-�¨±Y}��m�5º1� x �c�¥¯³±U��¯b�5�U±n�U� x z��U�U¯ x �µ�k¸����¨}�~¹¯³�¹°U����� z�¶ O (( ��z�� 3n) ��z��X��z�� n

) è § �U¯b�9z�°Y�U±
¶Kz�~b�U� x z��U�Y¯ x ����¸����¨} x z�°U��±	�[¯^��� x z�~�~¹¯ x �²���	�������S�?z5¶{�µ�Y¯ x z�~�~¹¯ x ����z��Y�b��zä���U¯»z�~��������m�5� iuo;oBn
|m��|[¯³~����k¸�¯v�ä���¸« k ­ è
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§ �U¯Ý��~µ��|U� x z��U�Y¯ x ����¸����¨}f������z�~��k�µ�Uº �µ�m�5�2�{¯X�U�D¸�¯ x �Uz��¹¯³�Q�µz���º»|U��¯vº1¯v���[�{����±U¯·¸�¯³��z�|[¯³±
�S} � z���º ¯v�Û��� è « rc­ �5�U±'¯vº1|U��zD}Z�b�µ�Y¯»��¯ x �U�U��ß�°U¯³�Ý±Y¯v¸����¹¯³±'�S} � ¯v�¶�³���U��¯v~Û���Y±   ���U�Æ« � ­ è§ �U¯��5����z�~¹�����Uº x ���#�9¯1¯>���µ¯v�U±U¯v± �µzf��¯³�¹�Û¶Kz�~²º»���Y��ºÝ°Uº ��|m�5�U�U���Y�f�µ~¹¯³¯��]�U� x z��U�U¯ x �µ�k¸����¨}��
���U±��c�¨¯v±U��¯ x z��Y�U¯ x �µ��¸��k�¨}��à�U°Z�·� ¯ä¶Kz x °Y�1z����µ�U¯ä����º1|Y��¯�¸�¯v~�����z��"���m�5�µ¾¹°U�´����º»|U��¯³º»¯³�S�µ�
x z��U�U¯ x �µ�k¸Z�k�¨} è� �C�������»º»z��´�­±Y}��m��º»� x x z��U�U¯ x �µ�k¸Z�k�¨}»������z�~��k�µ�Uº»�³�&�µ�U¯ � z���º�¯·� ��� è ������z�~������Uº ¯ �U¯v� x ¯��
¶Kz�~´�µ�H� Á �µ�U¯²������z�~��k�µ�Uº Ù z�~ Á �µ�Y¯ x z��U�U¯ x ����¸����¨}ä������z�~¹���µ�Yº Ù °���~µ� x £������U¯ x z��U�Y¯ x ����¸����¨}nz5¶]�µ�Y¯
��~���|U�n�S}nº����U�������Y�X�Ý¶Kz�~�¯v�¹��z�¶7��|m���Y�U���U�X��~�¯³¯v��z5¶7���U¯ x z�º»|9z��U¯³�S�µ��z�¶F�µ�Y¯.��~µ��|U� è¡ � x �	¯v±U��¯ e z�¶à����~���|U�Â������� m ¯v±U��¯v�²�5�U± n ¸�¯³~´�µ� x ¯³�b�m���b�5�����S�µ¯³��¯³~?��¯·¸�¯v� l (e) ≤

L = b ��z�� 2nc �����¹z x ���&�µ¯³±Y�����µ�c��� è § �U¯v��¯Ý��¯v¸�¯³����¯ÈÇ9¯ x �µ��¸�¯³�k}f�¹|U���k�����U¯²¶Kz�~�¯³�´��������z�ºÝ°U�k�µ��|U��¯
�U¯v�¹�µ¯v±	¶Kz�~¹¯³�´�µ�³�a�¹° x �����m�5� Fi �����µ�Y¯^¶Kz�~�¯³�´�b���U±Y° x ¯v±	�S}½¯v±U��¯³�bz�¶ ��¯·¸�¯v� i �A���U� x �	���k¸�¯v�?°U�
F = F0 ⊆ F1 ⊆ F2 ⊆ . . .

è � ¯{°U�¹¯����U¯³�¹¯à��¯·¸�¯³���F��z�º1�������µ�����?���U¯�¶Kz�����zu�����U�à���{z����S¸5��~������S�µ� èª ��~��¹�³� F �����²º1�]�Z��º1���Y�¹°U�Y�µ~¹¯³¯¥���k�µ�»~�¯v�S��~�±»�µz²¯³±U��¯���¯·¸�¯³��� è � ¯ x z��U±U��}������m�5� n (Fi) ≤
⌊

n
2i

⌋

�Uz���±U�³�%���U¯v~�¯ n (G) ±Y¯³�Uz���¯³�X�µ�Y¯���°YºÝ�9¯v~Xz�¶�¸�¯v~¹�µ� x ¯v�»���¾�Q��~µ�5|U� G
è � �U����£5¯��µ�U¯ i7o;o r� ¯v�¶�³���U��¯v~à���U±   ���U�Û~����U±Uz�º»���v¯³±�������z�~������UºY« � ­ �H� ¯?�U¯v¸�¯³~à±Y¯ x ~¹¯%���¹¯��µ�U¯���¯v¸�¯³�[z�¶F����¯v±U��¯ è  � x ~�¯%�5�����Y���Q�Uz��_�;�µ~�¯v¯>�¥¯³±U��¯®� �Û��¯v¸�¯³� x z�~�~¹¯³�¹|9z��Y±U�Ý�µzQ±Y��� x zD¸�¯³~¹���U�Q���m�5�X�k�µ�²¯³�U±U|[z��������X��~¹¯Á x ��z��¹¯»��z���¯·�µ�U¯v~ Ù ��� F ���U±H�F�µ��°U�³�7�µ�m�5�²���.���Û�ä�9¯·���µ¯v~ x �Uz�� x ¯»¶Kz�~.~�¯³|Y��� x ���U�c���S}�±U¯³��¯v�µ¯v±

�µ~¹¯³¯��¨¯³±Y��¯³� è

r



k

É·Ê)Ë Ì�Í9ÎFÏ,ÐdÑNÒ>Ó#Í
  �U�¹¯³~¹����z��^���]�µ�U¯ �¹��º»|U��¯v�¹�]z�¶=�µ�U¯à���U~�¯v¯ z�|9¯v~µ�5����z��Y�ez�¶=�µ�U¯ x z��U�U¯ x ����¸����¨}Ý������z�~������Uº è ��¯È���k}-�
���Y��¯³~´�µ¯v±'¯³±Y��¯³�Û���p�{�%}Z�²�m�%¸�¯��ä��¯v¸�¯v� z5¶,�³¯v~�z è § �Y¯�z��U�k}½z�|[¯³~��5�µ��z��¸� ¯��Y¯³¯³±	�µzä±Uzf���b��z
x �U¯ x £ä�k¶a�µ�U¯b¯³�Y±U|9z����S�µ����~¹¯.����±U�pÇ9¯³~¹¯³�S���µ~¹¯³¯³�����U±h�U��¶F�µ�U¯·}n��~¹¯��®¾¹z������µ�U¯?��� z»��~�¯³¯v� è

É·Ê3Ô Õ�Ï�ÖÈÏ,ÑNÒ>Ó#Í
§ �U¯b±U¯v��¯v����z��nz�|[¯³~��5�µ��z���������¯v��¶F����������zÝ¶@����~��k}��¹��º»|U��¯ è ��z��H�¥�µ~¹¯³¯��¨¯³±Y��¯³����~¹¯?����º»|U�k}�±U¯v��¯·�µ¯³± è§ ~�¯³¯��¨¯v±U��¯³���5~�¯�±Y¯³��¯·�µ¯v±n���U±����U¯���°Y�Y�µ~¹¯³¯³�à���U¯v}O� ¯³~�¯P¾¹z����U���U�Û�5~�¯��¹¯³|m�5~µ�5��¯³± è � � x ¯��µ�U��� ���
±Uz��Y¯��h���U¯^������z�~��k�µ�Uº ºÛ°U�¹� x �Y¯ x £f��z���¯³¯X�k¶��µ�U¯v~�¯®� �b���½¯v±U��¯Ý���Q�µ�U¯Û��~µ��|Y�Q�µ�m�5� x z�°Y��±½�[¯
°U�¹¯³±^�µzb~�¯ x z��U�Y¯ x ���µ�Y¯���� z x z�º»|[z��U¯³�S��� è § �U��������±Uz��Y¯ °U�����U�?�µ�U¯�~�¯v|U��� x ¯³º»¯³�S�­z�|[¯³~��5�µ��z��H�
�¹�µ��~¹�����U�»�5� ���U¯b��¯·¸�¯³�Lz5¶7���U¯b¯³±U��¯!� ¯�¾¹°Y�¹��±U¯³��¯v��¯³± è

É·Ê±É ×¼Ï�Ø9ÖÈÙ5ÚPÏ¤Û Ï¤Í4Ñ
� �U¯v���½�µ~�¯v¯>�¥¯³±U��¯ä���^±U¯v��¯·�µ¯³±�¶K~�z�º�z�°U~^��~µ�5|U�H� ���U¯n�µ~�¯v¯c�k�4�à���»|m��~´�»z�¶��[¯ x z�º1¯v�1±Y���
�
x z��U�U¯ x �µ¯v± è § zQº��5���S�¿�����	z�°U~ x z��U�U¯ x ����¸����¨}	���Y¶Kz�~�º1�5�µ��z��H�A� ¯�ºÝ°U�´�Ý��¯³��~ x �#���U~�z�°Y���'�µ�Y¯
�Uz��H�¥�µ~¹¯³¯��¨¯³±Y��¯³����±]¾�� x ¯³�S���µzX�µ�Y¯³��¯b��� z1�µ~¹¯³¯v����z»��~¹}n�5�U±äÞU�U±cz��U¯?�µ�m�5��~¹¯ x z��U�U¯ x �µ���µ�U¯vº è§ z�º1�����S�¿�5���nz�°U~ O (

log2 n
) |[¯³~�z�|[¯³~µ�&�µ��z��c�[z�°U�U±h��� ¯ÛºÝ°Y�¹�?�&���µ¯vº1|Z����z Á �µ~���º Ù �µ�U¯²��¯��

��¯ x ����z���z�¶F¯v±U��¯³��� ¯ x z��U�¹��±U¯v~ è § z»±YzÝ�µ�U���³�v� ¯b��¯%�5~ x �n¶Kz�~ ¯³±U��¯³��z�¶F��¯·¸�¯³� i ���m�5��~¹¯ x z��U�U¯ x �
�µ�Y¯���� z²��~�¯³¯v�³�Ü�{¯v~�¯ i ���U������������}.¯³ß�°m�5�����µ�U¯���¯·¸�¯v�[z5¶h�µ�Y¯�±U¯v��¯·�µ¯³±»¯³±Y��¯ è   ¶Ý�{¯�±Uz��A� �­Þm�U±��5��}
��¯·¸�¯v� i �Uz��_�¥��~�¯³¯��¨¯v±U��¯³�Ý���m�5� x ���#~¹¯³|U��� x ¯����U¯�±U¯v��¯·�µ¯³± ��~�¯v¯>�¨¯v±U��¯�z5¶���¯v¸�¯³� i �¢�{¯ x z��U�¹��±U¯v~
��¯·¸�¯v� i − 1 ¯v±U��¯v� è   ¶ i = 0 ���U±¾�Uz½~¹¯³|U��� x ¯vº1¯v���^¯v±U��¯v�1�5~�¯�¶Kz�°Y�U±H�%�{¯ x z�� x ��°U±U¯����m�5�
�µ�Y¯³~�¯X�����Uzn�Uz��H�¥�µ~¹¯³¯��¨¯³±Y��¯2¾¹z����Y���U�»�µ�U¯Ý��� zc�Y¯È����}-� x ~�¯³�5�µ¯v±½�µ~�¯v¯³�v�7�5�U±½�µ�m�5���µ�U¯X±U¯v��¯·�µ��z��
�m����~¹¯%������}1±U��� x z��U�Y¯ x ��¯³±ä�µ�U¯b��~���|U� è� �U¯³�.�µ�U¯�~�¯v|U��� x ¯³º»¯³�S�7������z�~��k�µ�Uº�±U¯·�µ¯v~�º»���U¯v�7�5�²¯v±U��¯������M� �a°U�����U��¯��c�{¯�ºÝ°U�´�]��� x ~¹¯%���¹¯
�µ�Y¯Û��¯·¸�¯v�F��z Á |U�D} Ù ¶Kz�~ x z��U����±U¯³~¹���U�»�µ�U¯²¯³±U��¯²���äz�°U~���º1z�~¹�µ�p�³¯v±f���U����}������ è § z�±Uz»�µ�U���³�[��¯v�
°U� x z��Y����±Y¯³~��µ�U¯b�µ~¹¯³¯³� Tv ���U± Tw z�°U~��U¯>����}-�¨±Y��� x z��U�U¯ x ��¯³±f¸�¯³~¹��� x ¯³�³� v ���Y± w ��~¹¯²��� è � �
� ¯ x ���Q�����¹�����ä�µ�U¯²�����[¯³������~¹�U����~µ��~¹���k}��U��¯v��°U���µ�%}n�µ�U�5� |Tv| ≤ |Tw|

è s?��¸�¯³�c���U���v��� ¯Ý�´�¿��~´�



l

�S}^��� x ~�¯³�������U�.���U¯���¯v¸�¯³�=z�¶H�����U��¯v¸�¯³� i �µ~�¯v¯>�¥¯³±U��¯v�{��� Tv

è � �U����¯ ����¯³~µ�&�µ���Y���µ�U~¹z�°U���»�µ�U¯���¯·¸�¯v�
i �Uz��_�;�µ~�¯v¯>�¥¯³±U��¯v�Ý��±c¾�� x ¯v���.�µz Tv �7���S}��{¯»�µ¯³�´�²���m�5�²±Uzf�Yz�� x z��U�Y¯ x �²�µzf�ä¸�¯v~¹��¯>�	��� Tw

�m�%¸�¯b�µ�Y¯³��~ ��¯v¸�¯³�L��� x ~�¯³����¯v±c�S}nz��Y¯ è

É·Ê�Þ ßáà9ÛãâÂÏ,Ð¼Ó
ä�åæÏ,ÐzÑNÒ)ÚPÏ¤Î
ª z�~^�µ�U¯Q|Y°U~�|[z���¯v��z�¶b�5�m����}��¹���³�à���U¯Q�5����z�~¹�����Uº ���^�µ~¹¯%�5��¯³±����1��¶����U¯f��~µ��|U���m������Þv�Z¯³±
��°UºÝ�[¯³~�z�¶]¸�¯³~´�µ� x ¯³� è § �U����±Uz�¯³���Uz����m�%¸�¯b�µz»�[¯.��~�°U¯.���n|U~�� x ��� x ¯ è § �U¯²��°UºÝ�[¯³~�z�¶e�YzZ±U¯v�
x �5�Ý�9¯{±Y}��m��º»� x �����U±Û���U¯à�[z�°U�U±Y����~�¯{���]�k¶ n �{���e¯vß�°U���Z��z��µ�Y¯à����~¹��¯³�´�e��°UºÝ�[¯³~7z�¶m¸�¯v~¹��� x ¯v�
¯v¸�¯³~�|U~�¯v��¯v�����������U¯b��~µ��|Y�c�&��z�� x ¯ è� ¯ x ��� x z��YÞm~�º �µ�Y����ß�°U�k�µ¯Ý�¹��º»|U��} è � ¯v�?°U�������¹°Uº1¯Ý���m�5�2�{¯X�m�%¸�¯1�5� n �¥�UzZ±Y¯Ý��~µ�5|U�
�������²�¹z�º»¯ ¯v±U��¯³�7���.���³�����Y±5�����¹�²��z�±U¯v��¯·�µ¯���z�º»¯ k ¸�¯v~¹��� x ¯v�7¶K~¹z�ºÀ�µ�U¯���~���|U� è § �U���F���S¸�z���¸�¯³�
~�¯vº1zD¸����Y�X�����=¯v±U��¯³�à¶K~¹z�º �µ�U¯�¸�¯³~´�µ� x ¯³�v�U¯ÈÇ9¯ x �µ��¸�¯³�k}�����z����5�µ���U�.���U¯³º è � � ��z��U�Û����� ¯?±UzÝ�Uz5�
��±U±n¯v±U��¯³� ��z^���U¯³º ���S�����H�Z���U¯v}�±Yz»�Yz����®Ç9¯ x � ���U¯ x z��Y�U¯ x �µ��¸��k�¨}�z�¶F�µ�U¯?~¹¯³�´��z5¶7���U¯?��~µ�5|U�
�����5��}��{�D}��F���U± x �5���[¯Ý±U��� x ��~�±U¯v± è � °Y~��9z�°U�U±U�?z��½���U¯Ý��°UºÝ�[¯³~?z�¶���¯v¸�¯v���¥�������F�¹�������F�[¯
�µ~¹°U¯Ý¶Kz�~ n �F�Y°Y�b�Uz��b�U¯ x ¯v���µ�5~����k}f¶Kz�~ n − k

è � �U����¯Û�µ�Y¯»�[z�°U�Y±�z������U¯^��°UºÝ�[¯³~?z�¶ ��¯·¸�¯³���
º1�D}^~¹¯³º1�����»�µ~¹°U¯����1�µ�Y¯���º1������¯³~���~µ��|U�1¶Kz�~ �¹z�º»¯ x ����¯v�{�µ�m�&�à���S¸�z���¸�¯�~�¯vº1zD¸����Y�Û�Û��°UºÛ�9¯v~
z�¶F¸�¯v~¹}n�U�����_�¨��¯v¸�¯³�H¯v±U��¯³�v�=���,�������h�Yz����Uz���±n������¯³�U¯v~µ��� è� ��£�¯>�����¹¯��¢���U¯v�"�5±U±U���Y�½�c¸�¯v~¹��¯>�9�­���Ý���Ý��±Y±U¯³±ç���k�µ� �Uz½¯v±U��¯v� x z��Y�U¯ x �µ���Y�½���.�µzQ�µ�Y¯
~�¯v�¹��z�¶]���U¯b��~µ�5|U� è § ��°U�v��� ¯ x ���c����º»|U�k}��µ~¹¯%�5���k�������k¶]�k���m��±c�9¯v¯³�c���U¯³~¹¯Û�5���5�c����z����5�µ¯v±
¸�¯v~¹��¯>�c�����L����z��U���������Uz�°Y���®Ç9¯ x �µ���U�»���S}����U���Y�»¯v���¹¯è� ¯b�m��±ä±Uz��U¯?��z^���U¯b��~µ�5|U� èq } x z�ºÝ�Y���U���U�.���U¯³�¹¯����{zX~¹¯³�¹°U�����³�_� ¯��m�%¸�¯?���Uzu�����µ�U�5�,� ¯ x ���1¶K~�¯³¯v��}���±U±�¸�¯³~´�µ� x ¯³�{��z
���U±X±Y¯³��¯·�µ¯à¸�¯³~¹��� x ¯³�e¶K~�z�º �µ�Y¯à��~µ�5|U���������Uz�°Y�­�]Çh¯ x �µ���U���µ�Y¯�������z�~������Uº�z�~e�k�µ�7|9¯v~¹¶Kz�~¹º���� x ¯ è



Q ¦ ��§ U�V � é

ê S�� �Y� XOU �Y�½� U ��� V

§ �U¯ x z��U�Y¯ x ����¸����¨}1������z�~¹���µ�Yº °U�¹¯³� �.��°UºÝ�[¯³~�z�¶L°U�U±Y¯³~��k}����U�.±m�5�µ�²�¹��~�° x �µ°U~¹¯³�{��zÛ¯>ë x ��¯v������}
�¹��z�~�¯à���U¯à���Y¶Kz�~�º1�5����z��.���]�U¯³¯v±U���µz?±Uz?�k�µ��� z�~�£ è � ¯³~¹¯��;� ¯ |U~�zD¸���±U¯����Y�����_�¥��¯·¸�¯³���µ�Y¯³z�~¹¯v�µ� x ���
zD¸�¯v~¹¸���¯>�����Y±X���m���k}������7z�¶U���U¯³�¹¯ �¹�µ~¹° x ��°U~�¯v� è § �U¯{±U¯v�µ�������7z�¶m���U¯à��º1|U��¯³º»¯³�S�¿�&�µ��z��²�5~�¯{����¸�¯v�
���n�¹¯ x ����z�� r è

Þ�Ê)Ë ìOØ9ÖÈÙ[í î¸ÐdÏ�Ï¤Î
� |U���%} § ~¹¯³¯v�Û��~¹¯»�n�¨}�|[¯1z�¶{¯Èë x ��¯³�S�.�U���U��~¹}½�¹¯%��~ x �	��~�¯³¯ è � �U���p£�¯Xº»z��¹�.�m������� x ¯³±��U���U��~¹}
��¯³��~ x �.�µ~¹¯³¯³� � |U���%} § ~¹¯³¯v�e��~¹¯ ����¯v��¶��¨��±]¾¹°U�´�µ���Y� ±m�5�¿���¹��~�° x �µ°U~¹¯{�5�U±H�5���a��° x �H��±Uz��Yz��F¯³º»|U��zD}
���¹��~�� x ���U������� x ���Y��������z�~��k�µ�Uº è   �Y�¹�µ¯³��±H�L�¹|U���%}ä�µ~�¯v¯³�b�5�¹�µ¯vº1|Y���µz�z�|Z�µ��º»���v¯.���U¯X�¹��~�° x �µ°U~¹¯
z�¶��µ�U¯���~�¯v¯n��z�|U~�z�±U° x ¯n����zZz�±¾��º»z�~¹�����³¯v± �µ��º1¯1z)¸�¯³~1�Q��¯vß�°Y¯³� x ¯fz�¶�z�|[¯³~µ�&�µ��z��U� è § �U¯
x z��U�U¯ x �µ�k¸Z�k�¨}�������z�~��k�µ�Uº ±UzZ¯v���Uz5��°U�¹¯f�¹|U���%}#�µ~¹¯³¯v��±U��~�¯ x �µ�k} è   �U�´�µ¯³��±H� ���»°U�¹¯³�����U¯³º ��z
��º»|U��¯³º»¯³�S� ¡ °U��¯v~à�µz�°Y~à�µ~�¯v¯³�5« o ­ è§ �U¯?�m���¹� x z�|9¯v~µ�5����z��U� z�¶7� � |U���%} § ~�¯v¯b��~�¯?�5�{¶Kz�����zu��� è ª °U~´�µ�U¯v~à±U¯v�µ�������³�Z���U±�º»z�~�¯����_�
±U¯v|Y�µ� x z�º1|U��¯>�Z���¨}1���U����}������³� x �����[¯�¶Kz�°U�Y±�����« o ­ è � �,�������n�����=�U���m��~´}��¹¯%��~ x �n��~�¯v¯³�³�U���U¯³�¹¯
z�|[¯³~��5�µ��z��U�������¹°Uº»¯.���m�5���µ�U¯v~�¯²������z�º»¯è£����U±cz�¶ez�~¹±U¯³~¹���U�1��º»z��U�X�µ�Y¯Û¯³��¯³º»¯³�S�µ���´�µz�~¹¯³±Q���
�µ�Y¯b��~�¯v¯ èïvðHðBñ ³Ü³Hòu²�ó®ô ñ�õ n ö�é § �U����º»z)¸�¯³� �µ�Y¯.�YzZ±U¯ n �µz^�µ�Y¯.~¹zZz5��z�¶7���U¯?�µ~¹¯³¯?�µ�U~¹z�°U���c�X��¯v~���¯v�
z�¶7~�z��µ�5�µ��z��U�v�Y~�¯·¶K¯³~¹~�¯³±ä�µz»������|Y���%}����U� è § �U���������5� O ( ��z�� n) z�|[¯³~��5�µ��z�� è

n



o

÷ óvø7²ÝòuùHú ñÜñ�õ T1 û T2 ö�é § �U���
¾¹z����U���µ~¹¯³¯v� T1 ���U± T2

è � ����¯³��¯³º»¯³�S�µ����� T2 ºÝ°Y�¹�n�[¯
��~¹¯%�5��¯³~ �µ�m�5�c�5���H¯v��¯³º»¯³�S��� ��� T1

è § �Y����������� O ( ��z�� n) z�|[¯³~µ�&�µ��z�� è
³uü�ý_øuù�òuù_ú ñÜñ�õ T1 û i ö�é � |U���k�µ���µ�U¯.�µ~�¯v¯ T1 ���S��z1��� z��µ~¹¯³¯³� è � �U¯²z�¶e�µ�Y¯Û~�¯v��°U�k�µ���U�1��~�¯³¯v�x z����µ�����Y���5���h���U¯²¯v��¯vº1¯v��������¯³�¹�����m���äz�~�¯³ß�°m���L��z»���U¯b¯³��¯vº1¯v�S� i ���U±n�µ�Y���U������~¹¯%�5��¯³~ �µ�U���

i
è § �U��� ����������z»��� O ( ��z�� n) z�|9¯v~µ�5����z�� è� |U���D} § ~¹¯³¯v�c�5����z'��°U|U|[z�~´�ä� ��°YºÝ�9¯v~�z�¶.�¹�µ���U±m��~¹±��U���m�5~¹}"��¯%�5~ x ���µ~�¯v¯½z�|[¯³~µ�&�µ��z��U� èª z�~ x z��S¸�¯v�U��¯v� x ¯5�¹� ¯�±U¯vÞU�U¯��µ�Yz���¯��U¯v~�¯����m�5�^�5~�¯�°Y��¯³±¾���5�µ¯v~Û���'z�°U~Û±Y¯³� x ~���|Y�µ��z�� z�¶��µ�Y¯
������z�~��k�µ�Uº è

ùHú ñÜñ ò7ü_ú ñBþCõ T û i ö�é2sb�k¸�¯³�Q�»�µ~¹¯³¯ T ���Y±½�1�Uz�±U¯²z�¶��µ�m�&���µ~¹¯³¯ i �9���U����Þm�U±U���µ�Y¯Ý�Uz�±U¯
z�¶ T �µ�m�5� x z�º1¯v����º1º»¯³±U���5�µ¯v��}»�[¯v¶Kz�~¹¯ i ���n�µ�U¯²z�~�±Y¯³~����U�»°U��¯v±f�µz»z�~�±Y¯³~��µ�U¯²�UzZ±Y¯³��z�¶e�µ�Y¯
�µ~¹¯³¯ è § �Y����������� O ( ��z�� n) z�|[¯³~µ�&�µ��z�� è

ùHú ñÜñ ò-³7ÿ ï ýÜý ñ ³]ù õ T ö�é¹sb�k¸�¯³�Ý���µ~¹¯³¯ T �&�µ�U���]~�¯·�µ°U~¹�U�7���U¯à�¹º�������¯v�¹�F¯³��¯³º»¯³�S�]z5¶m�µ�m�5�F�µ~¹¯³¯ è� ���L�µ�U����z�|[¯³~��5�µ��z��ä±UzZ¯v�����[�{����£�±Yzc���c�µ�U¯²|m�5�µ�c¶K~�z�º ���U¯Û~¹zZz�����z1�µ�Y¯Û��¯·¶i�µº»z��¹���Uz�±U¯.z�¶
�µ�Y¯b��~�¯v¯ è   ��������� O ( ��z�� n) z�|9¯v~µ�5����z�� è

ùHú ñÜñ ò;ý ï ú�� ñ ³cù õ T ö�é!s?��¸�¯³�Q�^�µ~¹¯³¯ T �m�µ�Y����~¹¯v��°U~��U���µ�U¯²����~¹��¯³�´��¯³��¯vº1¯v�S��z�¶]�µ�m�5���µ~¹¯³¯ è� ��£5¯èùHú ñÜñ òÜ³7ÿ ï ýÜý ñ ³cù[�9���U��� ������� O ( ��z�� n) z�|[¯³~��5�µ��z�� è

Þ�Ê3Ô � à�ÖÈÏ,Ð îÆÓ#à�Ð�î¸ÐdÏ�Ï¤Î
  � �5±U±U������z��½��zä���U¯»���U¯��´�¿���Y±m��~�±�¸�¯ x �µz�~��³�]��¯v���³�7¯v� x è °U��¯v± �S}½�µ�U¯1������z�~��k�µ�Uºä�H�k�²°Y��¯³�Û�
±m�5�µ���¹��~�° x �µ°U~¹¯�£��Uzu���������5� ¡ °U��¯v~��µz�°U~���~�¯v¯ è � � ¡ °U��¯v~���z�°U~���~�¯v¯Û~�¯v|U~�¯v��¯v�����.�»�µ~¹¯³¯X�5�
�X��¯vß�°Y¯³� x ¯Ûz�¶F¸�¯v~¹�µ� x ¯v��¯v� x z�°Y����¯³~¹¯³±����U¯v�ä��~µ�%¸�¯v~��¹���U�^�µ�m�&� �µ~�¯v¯!���U����¯?z��ä��� ¡ °U��¯³~à��z�°U~³�
�������Yzc���c����Þm��°U~�¯b� èji�èª ��~¹�¹�³�H� ¯�~�¯v|U��� x ¯�¯³� x ��z�¶H���U¯�°Y�U±U��~¹¯ x �µ¯³±�¯v±U��¯v�àz�¶L�µ�Y¯��µ~¹¯³¯[�����µ�1���{zX±U��~�¯ x �µ¯v±�¯³±Y��¯³�v�
z��U¯�¶Kz�~±�{��~�±����U±�z��Y¯��m� x £ è � �¿�5~¹�µ���U�Ý�&�{�µ�Y¯�~�z�z��³�H� ¯��µ�Y¯³���µ~��%¸�¯³~¹��¯����U¯³�¹¯?¯³±U��¯v�³�m�5±U±U���Y�
¯%� x ���UzZ±Y¯��µzÛ���U¯��¹¯³ß�°U¯³� x ¯b¯%� x ������º»¯[� ¯�¸����¹���{��� è § �U���{����¸�¯³�à°U�à�Û~�¯v|U~�¯v��¯³�S�µ�5�µ��z���z�¶L�µ�Y¯
�µ~¹¯³¯¥���k�µ� 2n− 1 ���U�´�¿��� x ¯³�àz5¶a�UzZ±Y¯³�³�H���U� x ��������zc����°U�{��zÛ|[¯³~´¶Kz�~�º x ¯v~¹�µ������z�|9¯v~µ�5����z��U��z��
�µ�Y¯b��~�¯v¯b¸�¯³~´}n¯%���¹����} è§ �U¯.z�|9¯v~µ�5����z��Y�à��°U|Y|9z�~´�µ¯v±f�S} ¡ °U��¯v~ �µz�°U~à��~�¯v¯³����~�¯5é



i �

ª ����°U~�¯�� èji é­y{z���¸�¯³~´�µ���Y�X�.��~�¯³¯��µzÝ�5� ¡ °U��¯v~ ��z�°U~�~�¯³|Y~�¯³�¹¯³�S�¿�&�µ��z��H�_���k�µ�����S�µ¯³~¹º1¯v±U���&�µ¯��¹��¯³|
���Yzc�����U�^�µ�U¯b¯>����~µ�^¯³±U��¯v� è
i�è ñ ùÜù�ò]ô ñ ý ñ ù ñ ò ñ ô�� ñ�õ a û b ö�é]���U��� z�|[¯³~µ�&�µ��z��1~¹¯³º»z)¸�¯³���µ�U¯�¯³±U��¯ {a, b} ¶K~�z�º¼�µ�U¯��µ~�¯v¯��
�¹|U���k���µ���U�Ý�k�����S�µzÝ��� z1��~�¯³¯v� è § �U¯.��¯ x z��U±n�µ~¹¯³¯b��� ~¹zZz5�µ¯³±c�5� b è

� è ñ ùÜù�ò ÷ ó_ø7²Ýò ñ ô�� ñ�õ a û b ö�ée�µ�U��� z�|9¯v~µ�5����z��1º1¯v~���¯v� ��� zÛ�µ~¹¯³¯³� �µz���¯·�µ�U¯v~{�S}���±U±U���U�²���U¯
¯v±U��¯ {a, b}

è � ��|m��~´��z�¶F�µ�U¯bz�|[¯³~��5�µ��z��H�Z���U¯b��¯ x z��U±ä�µ~¹¯³¯B� ��~�z�z�� ��� x �U���U��¯v±c�µz b
è

h è ñ ùÜù�ò ð��¶ï ²�� ñ òcú¶óÜó®ù õ a ö�éà�µ�U��� z�|[¯³~µ�&�µ��z�� x �m���U��¯v�����U¯b~�z�z�� z�¶F�µ�Y¯b��~�¯v¯ è § �U¯.~�z�z�� z�¶
�²��~�¯v¯����{��~��U�k�µ~���~¹}��Z�U°Z� z�°U~{��z�°U~ ��¯³ß�°U¯v� x ¯b±U�jÇh¯v~��à±Y¯³|[¯³�U±U���U�Ýz������U�5�à�µ�Y¯�~�z�z�� ��� è§ �U������¯v��� °U� �¿�B£5¯.���c¯��Z���¹�����U�^�¹¯³ß�°U¯³� x ¯Ý�5�U± x �U���U��¯?�µ�Y¯.~¹zZz5� �����´�¿��~´�µ¯³±c�5� è

ª z�~��Ý¸�����°U���L~�¯v|U~�¯v��¯³�S�µ�5�µ��z��cz5¶7���U¯³�¹¯²z�|[¯³~��5�µ��z��U�v�Y|U��¯%���¹¯.�¹¯³¯bÞm��°U~¹¯b� è � è§ �U¯ x z��U�U¯ x �µ�k¸Z�k�¨}�������z�~¹���µ�Yº¼°U��¯v� �µ�U¯v��¯?�¹��~�° x �µ°U~¹¯³� �µzÛ~�¯³|Y~�¯³�¹¯³�S����|m�5�U�U���Y�Ý�µ~�¯v¯³� zD¸�¯v~
�µ�Y¯ x z�º»|[z��U¯³�S���Ýz�¶ �µ�Y¯���~���|U� è � �Ý��° x �H�%�{¯�ºÝ°Y�¹�Ý�[¯����Y��¯1��zO¾¹z����	�µ�Y¯³ºä�e��|U�����.�µ�U¯vºc�
���U±ä��¯³��~ x �ä�µ�U~¹z�°U���n�µ�Y¯³º ¸�¯v~¹}äß�°U� x £��k} è   ¶�� ¯²�´�µz�~¹¯b���U¯.��¯³ß�°U¯v� x ¯²���c�X��|U���D}���~�¯v¯��¶�������
���Y�¹�¿�5� x ¯v�ez�~�±Y¯³~�¯v±X�S}Û|[z����k�µ��z��²���²���U¯à��¯vß�°U¯³� x ¯��S�µ�Y¯³��� ¯ x ���Ý� x �U��¯·¸�¯���� O ( ��z�� n) �9z�°U�U±
« �U� o ­ è¡ °U��¯v~b��z�°U~?�µ~¹¯³¯v�²�´�µz�~¹¯³±'������|U���D}½��~�¯v¯³�³�7���b±U¯v� x ~¹���[¯³±H�7�¹�������7¶@�����7���Uz�~´�Ûz5¶ ���U¯1|[¯³~´¶Kz�~
�
º1��� x ¯b~¹¯³ß�°U��~¹¯³±n¶Kz�~�z�°U~�������z�~��k�µ�Uº è ¡ �Z|U��� x �k�µ��}1�¹��z�~����U�X�µ�U¯.|[z����k�µ��z���z�¶]¯³� x �f���U�¹�µ��� x ¯²���
�µ�Y¯.�¹¯³ß�°U¯v� x ¯²~�¯³�¹°U��������� O (n) ~�¯ x z�~¹±c°Y|9±m�&�µ¯³��|[¯³~ z�|[¯³~��5�µ��z�� è  �U�¹��¯%��±h�N� ¯^ºÝ°U�´�²z�~�±U¯v~��µ�U¯vº��	��

�������	����� è � ¯^±Uz��µ�Y�����S}½¯��Y|Y��z��k�µ���Y���µ�U¯X�¹|U���%}c�µ~�¯v¯
¾¹z����Q���U±f��|U������z�|9¯v~µ�5����z��Y� è � �Y¯³��� ¯Ý|9¯v~¹¶Kz�~¹º ���Qz�|[¯³~��5�µ��z��fz��Q��� ¡ °U��¯v~���z�°U~���~�¯v¯��M� ¯



i;i

ª ����°Y~�¯�� è �Zé § �U¯b�µ�Y~�¯³¯?¶K°U�Y±m��º»¯³�S�¿���hz�|9¯v~µ�5����z��Y� z�� ¡ °Y��¯³~ ��z�°U~à�µ~¹¯³¯v� è

�U~¹¯%�B£½�5|m��~¹�?���U¯^��¯vß�°Y¯³� x ¯�°U�¹���U���µ�Y¯�³cü�ý_øuù�òcùHú ñÜñ z�|9¯v~µ�5����z����5�U±����U¯³��~�¯v�U°U����±½����¶K~�z�º
��¯·¶i���µz�~¹�����S�?°Y�����Y� ÷ ó_ø7²MòuùHú ñÜñ è § �Y���?��º»|U��� x �k�µ�k}�z�~¹±U¯³~¹�b���U¯X¯³��¯³º»¯³�S�µ�v�a���?¯v¸�¯³~´}����U���Y�c���
�µ�Y¯c�¹¯ x z��U±��µ~¹¯³¯nz�¶���¾¹z���� �����U±U�»°U|��9¯v���U����~�¯³�5�µ¯v~X�µ�m���"¯v¸�¯³~¹}����U���U�	���¾�µ�U¯nÞm~¹�¹�1�����
~�¯v��°U�k�µ���U�Ý�µ~¹¯³¯ è§ �U���¤� z�~�£����k¶d� ¯²����~¹¯%��±Y}��m�%¸�¯²��~�¯v¯³�¤�����µ�n�µ�Y¯²�U¯ x ¯v���µ�5~¹}cz�~�±U¯v~����U�U�m�U°Y���������U������z�z�±
¯³�Yz�°U����¶Kz�~{���U¯ x z��U�U¯ x �µ�k¸Z�k�¨}�������z�~¹���µ�YºT�{¯.��~¹¯ x z��U�¹��±U¯v~����U��� � � ±U¯³� x ~¹���[¯³±ä�����¹¯ x ����z�� h �
�µ�Y¯ ������z�~��k�µ�UºÀ�´�¿��~´�µ�z�����µ�Ý� x z�º»|U��¯v�µ¯v��}b±U��� x z��U�U¯ x �µ¯v±^��~µ��|Y�X���U±X�5±U±U�e¯v±U��¯³�]z��U¯{�S}Ûz��U¯ è§ �U����º»¯%���Y�����m�5��z�°U~���|m�5�U�U���Y�»��~�¯³¯v������� x z����µ�����cz��U¯b¸�¯v~¹�µ¯������U¯³�f���U¯.|U~�z���~µ��º �´�¿��~´�µ�v�
���U±c��~¹¯P¾¹z����U¯v±n��}n~¹¯³|[¯%�5��¯³± ¡ °U��¯v~à�µz�°U~ ÷ ó_ø7²ÝòcùHú ñÜñ z�|9¯v~µ�5����z��Y�³�m�����¹�Uzu���f����ÞU��°U~�¯b� è h è� ¯Û�Uzu��¯>�Y��º»���U¯²�Uzu�b�h¯>�Y� x �µ�k}��Ý� ¯ x ���Q��º»|U��¯³º»¯³�S��z�°U~ ¡ °U��¯³~��µz�°U~��µ~¹¯³¯Ýz�|9¯v~µ�5����z��U�
���c�µ¯³~¹º1��z�¶ � |U���%} § ~�¯v¯Xz�|[¯³~µ�&�µ��z��U�³�9���U±Q¸�¯³~��k¶i}c���m�5���µ�U¯·}f�m�%¸�¯Ý�µ�U¯Ý±Y¯³����~�¯v± x z�º»|U��¯��Z���¨}
« � ­ è

��������� � �"!$#&%'#)(*#,+.-*/$0
s?��¸�¯v�f~¹¯v¶K¯³~¹¯³� x ¯³����z��1��~�¯³¯ T1 �9���U�¹�µ��� x ¯v��z�¶ a a1 ���Y± a2 �h�5�U±Q���Y�¹�¿�5� x ¯v��z�¶ b b1 �9���U± b2

���U¯v�f±U¯v��¯v�����U� {a, b} ¶K~�z�º T1 �¶� ¯ x ���n°U�¹¯.���U¯?¶Kz�����zc�����U�Ý�¹¯³~���¯³��z�¶7z�|[¯³~µ�&�µ��z��U�³é
T2 1 ³uü�ý_øuù�òuù_ú ñÜñ�õ T1 û a1 ö



i �

ª ����°U~�¯?� è h é{y{z��U�´�µ~¹° x ����z��cz�¶���� ¡ °U��¯v~ �µz�°U~ ��~�¯³¯b¶K~�z�º �1±U��� x z��U�U¯ x �µ¯v±f��~���|U�c��}ä�5±U±U���Y�
z��U¯b¯v±U��¯.�5���Ý�µ��º1¯ è

T3 1 ³uü�ý_øuù�òuù_ú ñÜñ�õ T2 û b2 ö
T4 1 ³uü�ý_øuù�òuù_ú ñÜñ�õ T3 û a2 ö÷ ó_ø7²MòuùHú ñÜñ¢õ T1 û T4 ö

§ �U������� x ��¯³��~��k}^��� O ( ��z�� n) z�|9¯v~µ�5����z��H���5���k�����S¸�z��k¸�¯v��¶Kz�°Y~ O ( ��z�� n) z�|[¯³~��5�µ��z��U� è T1 �5�U±
T2 ��~¹¯��µ�U¯?~¹¯³�¹°U�������U�Ý��~�¯³¯v�³��������� T3 ��¯·¶i� x z����µ�����Y���U�Xz��Y��} a2 �_���U� x �ä���à±Y��� x ��~�±Y¯³±H�=���Y± T4

�[¯³���Y�»��¯v¶i� ¯vº1|Z�¨}��S}��µ�U¯ ÷ ó_øu²ÝòuùHú ñHñ z�|[¯³~��5�µ��z�� è

��������� 23#546/7/8+�-*0�!
s?��¸�¯v�1~¹¯v¶K¯v~�¯³� x ¯³� �µz T1 �5�U± s

¯ ��z�º»¯����U�´�¿��� x ¯�z�¶h���U¯��YzZ±U¯¤� ¯2�{���S� ��z²�[¯����U¯��U¯È��~¹zZz��@°·é
p 1 ùHú ñÜñ ò7ü_ú ñBþCõ T1 û s ö
r1 1 ùHú ñÜñ ò-³7ÿ ï ýÜý ñ ³]ù õ T1 ö
Tr 1 ³uü�ý_øuùÝòuùHú ñÜñ¢õ T1 û p ö
rr 1 ùHú ñHñ ò;ý ï ú9� ñ ³cù õ Tr ö
ø;: õ

p < 1 r1 ö



i h

Tl 1 ³uü�ývøuù�òuùHú ñÜñ�õ T1 û r1 öïvðÜðBñ ³H³Hò7²�ó®ô ñ�õ rr ö÷ ó_ø7²ÝòcùHú ñÜñ�õ Tr û Tl ö
e 1 ùHú ñÜñ ò-ý ï ú�� ñ ³cù õ Tr öïvðÜðBñ ³Ü³Hò7²�óBô ñ�õ e ö÷ ó_ø7²MòuùHú ñÜñ¢õ Tr û ùHú ñÜñ¢õ ² ñ>= øu²�³cù ï ² ðBñ�õ s) öÜö

� ���=z�¶H�µ�Y¯�z�|[¯³~µ�&�µ��z��U�­¯³º»|U��zD}�¯v±����[zD¸�¯?��~¹¯ O ( ��z�� n) ����z²�µ�U¯�z�|9¯v~µ�5����z������à�è���Uz���¯�ºÝ°U�´�
�[¯ O ( ��z�� n)

è § �U¯²~¹¯³�¹°U�������U�Ý��~�¯³¯b��� Tr

è

��������? @A0�B9#54�+�-*/$0
  ¶F� ¯b��~�¯����U�¹¯³~¹�����U� {a, b} �Z���U¯³�����k¸�¯v��~�¯·¶K¯³~�¯v� x ¯v� �µz T1 � T2 � a1

¯ �¹z�º1¯����U�´�¿��� x ¯�z�¶ a ° ���U±
b1

¯ ��z�º»¯b���U�´�¿��� x ¯bz�¶ b °u�¶�{¯ x ���c¯vº1|Y��zD}����U¯?¶Kz�����zc�����U�X������z�~¹���µ�Yºcé
ñ ùÜù�ò ð��¶ï ²�� ñ òcú¶óÜó®ù õ T2 û b ö
T 1

1 1 ³uü�ý_øuùÝòuùHú ñÜñ¢õ T1 û a1 ö÷ ó_ø7²MòuùHú ñÜñ¢õ T1 û T2 ö÷ ó_ø7²MòuùHú ñÜñ¢õ T1 û ùHú ñÜñ�õ ² ñA= ø7²�³cù ï ² ðBñ�õ s öÜöÜö÷ ó_ø7²MòuùHú ñÜñ¢õ T1 û T 1
1 ö

� �������H�?���U���ä���f� O ( ��z�� n) z�|[¯³~��5�µ��z��H�.���f�k�f��� x z�º1|[z��¹¯³±Àz�¶»� x z��U�´�¿���S�½��°UºÛ�9¯v~fz�¶
O ( ��z�� n) z�|9¯v~µ�5����z��Y� è § �U¯.~�¯v��°U�k�µ���U�Ý�µ~¹¯³¯b��� ��� T1

è

Þ�Ê±É CTÒ�ÑED¬Ò>Ï�ÖGF9Î
§ z'�µ~¹��º �µ�Y¯f��|U� x ¯Q¯��Z|U��z�~¹¯³±��S}¾�µ�Y¯Q~�¯v|U��� x ¯³º»¯³�S�1z�|9¯v~µ�5����z��h���{¯Q��±U±�z��U¯fº»z�~�¯ä±m�5�µ�
�¹��~�° x �µ°U~¹¯Xz��Q�µz�|Qz�¶­z�°U~���|U���D}ä�µ~¹¯³¯v� è ¡ � x �½�Uz�±U¯Ýz�¶����U¯Ý�µ~¹¯³¯Ý�Uz���±U�����{zn�U�k��Þm¯v��±U� è � �Y¯
�µ¯v�����{��¶h�µ�U¯v~�¯?��~¹¯?���S}»�µ~�¯v¯>�¥¯³±U��¯v� z�¶F�Ý���k¸�¯³����¯v¸�¯³�h�����µ�Y¯���°U�Z�µ~�¯v¯?~�z�z��µ¯v±��5� �µ�U���à���U�´�¿��� x ¯��
�µ�Y¯.z5�µ�U¯v~��k¶a�µ�U¯v~�¯.��~�¯.���S}��Yz��_�¥��~�¯v¯>�¨¯v±U��¯v���5±]¾�� x ¯v�S����z��5��}����U�´�¿��� x ¯³���������m�5����°Y�Y�µ~¹¯³¯ è



i �
§ zc�¹��z�~�¯^�µ�U���³�F� ¯Á£�¯v¯³|'��� zfz5�µ�U¯v~²�U�k�bÞm¯³��±U�³�F±U¯³� x ~¹���U���U�ä���U¯»¯³±U��¯v�Û�5±]¾�� x ¯v�S�²��zc�µ�Y¯

¸�¯v~¹��¯>�n�µ�Y��� ���Y�¹�¿�5� x ¯?~¹¯³|U~¹¯³��¯v�S�µ� è § z x z��U��¯v~¹¸�¯²�¹|m� x ¯²���U±�¶K°U~´�µ�U¯v~ �m��~¹~�zu� ���U¯?��¯³��~ x �H��� ¯
±Uzn�Uz��b±Yzn���U����¶Kz�~?¯v¸�¯³~¹}Q���U�´�¿��� x ¯^z�¶ ��¸�¯³~´�µ¯>� è � ¯v¯^��¯ x �µ��z�� r è h ¶Kz�~�±U¯v�µ��������z�¶ �Uzu��z�°Y~
��º»|U��¯³º»¯³�S�¿�5����z��1�m���U±Y��¯³� ���U��� è� |[±m�5�����U�à���U¯³�¹¯�¶Kz�°Y~L�U���HÞU¯³��±Y�N���Y¯³�è�{¯ x �m���U��¯­���U¯­¯³±U��¯³�F��±]¾�� x ¯³�S�a�µz�� �Uz�±U¯�~�¯vß�°Y��~�¯v�
�{����£����Y���µ�U¯ |m�&�µ�X¶K~�z�º����Uz�±U¯ ���Ý���U¯ �µ~�¯v¯à�µz?�µ�Y¯ ~�z�z��%����z?°U|[±m�5�µ¯ ���U¯ ���Y¶Kz�~�º1�5�µ��z��Û�5�9z�°Z�
¯³±Y��¯³� �����µ�U¯?�¹°U�Y��~�¯³¯?°Y�U±U¯³~ ¯³� x ���Uz�±U¯ è � ���{¯b�5~�¯�°U�¹���U�X�¹|U���%}»�µ~¹¯³¯³�v�Y�µ�Y���à���à� O ( ��z�� n)

z�|[¯³~��5�µ��z�� è � |[±m�5�µ���U�'���U¯³�¹¯�~¹¯ x z�~�±U�ä��±Y±U��z��U¯½º»z�~�¯ O ( ��z�� n) z�|9¯v~µ�5����z�����z��������µ~¹¯³¯
z�|[¯³~��5�µ��z��U�³�_���U� x �c|U~�¯v��¯³~´¸�¯v���µ�Y¯³��~ zD¸�¯³~µ�5��� x z�º1|U��¯>�Z���¨} è   ���5����z»��±Y±U��� x z��U�¹�µ���S����°UºÛ�9¯v~
z�¶ O ( ��z�� n) z�|9¯v~µ�5����z��U� ¯ °U|[±m�5�µ���U�Q�µ�Y¯ä�Y���XÞm¯v��±U�3°Ý��z½�µ�U¯ ¡ °U��¯v~Ý�µz�°Y~^��~�¯v¯ä���U��¯v~¹�
�¨¯³±Y��¯
���U±#±Y¯³��¯·�µ¯��¨¯³±Y��¯�z�|[¯³~��5�µ��z��U�v�����U� x �¾�5�S�����	|U~�¯v��¯v~¹¸�¯v�»���U¯³��~²zD¸�¯³~µ�5��� x z�º»|U��¯��Y�k�¨} è � �Ý�µ�Y¯
��¯·¸�¯v���»z�¶����U¯n¯³±U��¯v����~¹¯n�9z�°Y�U±U¯³±���} b ��z�� 2nc �{��º1� x �U���U¯���������� h �c�¨�Y���X������¯³��¯v~1����¸�¯v�
n = 232 = 4294967296 ¸�¯v~¹��� x ¯v� è   ¶[�{¯ä� xvx ¯³|Z�1���U���X°U|Y|9¯v~X�9z�°Y�U±"z��¾���U¯n��°UºÝ�[¯³~Xz�¶
¸�¯v~¹��� x ¯v�����"z�°Y~»��~µ��|U�h�P� ¯ x �5�"°U|[±m�5��¯ä���U¯ä�U���^Þm¯v��±U�»��� x z��U�¹�µ���S���µ��º1¯�°Y�����Y�	�U�k�������¹¯
�[zZz���¯%����z�|9¯v~µ�5����z��U�è« r]­ è



Q ¦ ��§ U�V � H

ê � § �AVW� V�SIU � U � RTS

§ �U¯���º1|Y��¯³º»¯³�S�µ�5�µ��z���z�¶à�µ�Y¯�������z�~��k�µ�Uº ���Û±Y��¸���±U¯v±'������zf��� zQ±U���´�µ��� x �²���%}�¯v~��Ýz5¶�z��H¾¹¯ x �µ� è§ �U¯Ý��zu�{¯v~����%}�¯v~���º1|U��¯³º»¯³�S�µ���µ�Y¯Û±m�5�µ���¹��~�° x �µ°U~¹¯³�?°U�¹¯³±��S}c���U¯ x z��U�U¯ x ����¸����¨}f������z�~��k�µ�Uºä�
��|Y���%}^�µ~�¯v¯³�{���U±��U����~µ�5|U�U�³�������²��¯³�U¯v~�� x º��5�U�U¯³~ è § �U¯�°U|U|[¯³~{���%}�¯³~ ¯>���µ¯v�U±U�{���U¯³�¹¯ x �������¹¯³�v�
��±U±Y���U�X�µ�Y¯.±U�5�¿�^���U±nº»¯v���UzZ±Y��°Y��¯³±ä�S}��µ�U¯ x z��U�U¯ x �µ�k¸����¨}n������z�~¹���µ�Yº è§ �U¯ x z��U�U¯ x ����¸����¨}^�5����z�~¹�����Uº�ºÝ°Y�¹���9¯����U��¯à�µz.°U|[±m�5�µ¯����U±�� x³x ¯³�¹� �µ�Y¯�±U�5�¿�b~�¯ x z�~¹±U�{���
�µ�Y¯.�YzZ±U¯v��z�¶]���U¯b��|U���D}��µ~�¯v¯³�����U±n¸�¯v~¹��� x ¯v���5�U±n¯³±U��¯v��z5¶7���U¯b�U����~���|U�U� è ¤ ��~´�µ°m�5�h¶K°U� x �µ��z��Á �YzZz;£�� Ù ��~¹¯X|U~�zD¸���±U¯v±����½�µ�U¯^|m�5~�¯³�S� x �����¹��¯³�.���Y± x ������¯³±����U¯v�	�´�¿���U±U��~�±�z�|[¯³~µ�&�µ��z��U�?��~¹¯
|[¯³~¹¶Kz�~�º»¯³± è § �U¯Ý��°Y� x �����¹��¯³���µ�U¯v�½z)¸�¯³~¹~���±Y¯Û�µ�U¯v��¯Ý�YzZz;£��v�H������zu�����U�^�µ�Y¯³º �µz�|[¯³~´¶Kz�~�º �µ�Y¯
°U|[±m�5��¯³�à�µ�Y¯v}1�U¯³¯v±n��z����U¯³�ä����z�|9¯v~µ�5����z������{|[¯³~´¶Kz�~�º»¯³±�z����µ�U¯v��~à|U��~�¯v��� è § �U~�z�°U�����µ�Y���³�
�����a���U¯Û�Y¯ x ¯v������~¹}f°U|9±U�5�µ¯²z�|9¯v~µ�5����z��Y��¶Kz�~��µ�Y¯ x z��Y�U¯ x �µ��¸��k�¨}ä��~µ� x £����U��������z�~¹���µ�Yº �����U±f°U|
x z�º1|U��¯v��¯³��}»�µ~����U�¹|m��~�¯v�S����z^���U¯b°U��¯v~�z�¶7���U¯²y{z��U�U¯ x ����¸����¨}vs?~µ��|U� x ������� è

I4Ê)Ë îKJ�ÏLCTÒNM Ð¢ÙèØ J
§ �U¯ q �ts?~µ��|U�1��º»|U��¯vº1¯v�S�¿�5����z��^�m��� x �������¹¯³�à~¹¯³|U~¹¯³��¯v�S�µ���Y�X�9z�����¯³±Y��¯³� �5�U±�¸�¯v~¹�µ� x ¯v� è y{zZ±Y¯
�µ�U�5�»°U��¯v�»���U¯ q �ts?~µ��|Y� x ~�¯³�5�µ¯v����|Y|U~�z�|Y~����&�µ¯�¸�¯v~¹��¯>� x �������¹¯³�1��� x �U����±U~�¯v�"z5¶����U¯�¸�¯³~´�µ¯��
x �������¹¯³�»�µ�U¯ q �ts?~µ��|Y��°U�¹¯³� è § �U¯³�¹¯½��~¹¯f±U¯v��¯v��¯³±����Y¯³��~¹¯³º»z)¸�¯³±�¶K~¹z�º �µ�U¯c��~µ�5|U�H� �����
¸�¯v~¹��¯>�5�����µ�Yz�°Y�7����~���|U�²±UzZ¯v�7�Yz��]º1�B£5¯ �¹¯³�U�¹¯ è � �U����¯��µ�Y���aº1�����S�F��¯³¯vº�����£5¯����U°U~¹±U¯³�Y��z�º»¯
����º1�k�¿�5����z��Xz���|U~�z���~µ��º»º»¯³~�� °U�����U�Û���U¯ q ��sb~���|U� x �����¹�³�U����|U~�� x ��� x ¯���� x �����[¯�~�¯v��z��k¸�¯v±���}

i r
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°U�¹���U� x z�º1|[z����k�µ��z������Y�¹�µ¯³��±äz�¶]���U�U¯v~����µ��� x ¯��µz»��±U±ä°U��¯v~�±m�5�¿�Ý��z^¸�¯³~´�µ� x ¯³� è¡ ±U��¯bz��H¾¹¯ x �µ����~¹¯ x ~�¯³�5�µ¯v±Q���Y±ä±Y¯³��¯·�µ¯v±c�S}����U¯ q �ts?~µ��|Y���µ�U¯·}ä��~�¯?|m�5~¹��z�¶*OY���U¯v}n�U�D¸�¯
�Uz	���U±U¯v|9¯v�U±U¯v���1¯>�Z���¹�µ¯v� x ¯ è   �U�¹��¯%��±"z�¶?°U�¹���U���µ¯vº1|U���5�µ¯v�X�µz���|[¯ x �k¶i}#�µ�U¯ä¯³±Y��¯ x �����¹�^��z
���Y�¹�¿�5�������5��¯����{¯Ý�U��~�±_� x z�±U¯Ý�k�����S��z��µ�U¯ x ���5�����S}��à�%}Qz5¶{�»¸Z��~¹��°m���Fº1¯·�µ�Uz�±f�µ�U�5�?��� x ������¯v±
�µz x ~¹¯%�5��¯�¯³±Y��¯³� è � �U����¯X�µ�Y���.±UzZ¯v�Û~¹¯³ß�°U��~¹¯��c��°U� x �������²��¶{���U¯�°Y��¯³~²z�¶à���U¯ x �����¹��¯v�#�à�5�����
�µz x �m���U��¯��µ�U¯1¯³±U��¯ x �������v�e��� x z�°U��±	¯%���¹����}��[¯�~¹¯³|U��� x ¯v±Æ���k�µ�#�n¶@� x ��z�~¹} x �������²z�~.¯v¸�¯v�¾�
�µ¯vº1|Y���5��¯ è§ �U¯���~µ��|Y�H��¯³±U��¯5�����U±^¸�¯³~´�µ¯���z��H¾¹¯ x �µ� ������zc�¾¶Kz�~­�5���Y���U¯��¹�¿�5�U±m��~¹±1ß�°U¯v~���¯v����zb�9¯�º1��±U¯�é
¯³±Y��¯n¯³�U±U|[z��������³��¸�¯³~´�µ¯����U¯³�������9z�~¹�Uz�zZ±U�v��¸�¯³~´�µ¯���±U¯³��~¹¯³¯v�³�à¯·� x è § �U¯ x z��U�U¯ x �µ�k¸����¨}¾������z®�
~��k�µ�Uº ±YzZ¯v���Uz5��º1�B£�¯.°U��¯²z�¶�º1���S}äz�¶]���U¯³�¹¯��h�Y°Y�?���S}c��|U|Y��� x �5�µ��z�� x z�±U¯.°U�����U�1���U¯Xy{z��H�
�U¯ x �µ�k¸����¨}vsb~���|U� x ��������� z�°U��±nÞU�U±ä���U¯³º °Y��¯v¶K°Y� è

I4Ê3Ô ìOØ9ÖÈÙ[í î¸ÐdÏ�Ï¤Î
§ �U¯ � |Y���%} § ~¹¯³¯���º»|U��¯³º»¯³�S�¿�5����z������k¸�¯v�Ý¯%� x �#�YzZ±U¯����'���U¯��µ~¹¯³¯��k�µ�²zc���¾z��Ü¾¹¯ x �³�¢�������#�
|m��~¹¯³�S��|9z����S�µ¯v~����U±^���{z x �U����±^|[z����S�µ¯v~�� è § �U¯���º»|U��¯³º»¯³�S�¿�5����z��²±Uz�¯³�­�Uz��­¯vº1|U��zD}Ý���S}'£����U±
z�¶7¯³±U��¯.z��H¾¹¯ x �������µ�U¯b��|Y���%}��µ~¹¯³¯5�=������� �m�5���Yz1�U¯v¯³±n¶Kz�~ ��� è� ¯���º1|Y��¯³º»¯³�S�Ûz��U��}��µ�Y¯ ï¶ðÜðBñ ³Ü³_ò7²�ó®ô ñ � ÷ óvø7²ÝòuùHú ñÜñ �à�5�U±{³cü�ý_øuù�òcùHú ñÜñ z�|[¯³~µ�&�µ��z��U� èïvðÜð;ñ ³Ü³Hò7²�ó®ô ñ ���7��º»|U��¯vº1¯v�S�µ¯³±²z��Ý�µ�Y¯{�µ~¹¯³¯B� ���Uz�±U¯àz��Ü¾¹¯ x ���³�����U±Xº»zD¸�¯v�­���Uz�±U¯{�µz����U¯à~¹zZz��
�µ�Y~�z�°U���'�n�¹�µ���U±m��~¹±'�¹¯³~���¯³�.z�¶ ~�z��µ�5�µ��z��U�GO ÷ ó_øu²ÝòuùHú ñHñ º»¯³~���¯³�?���{zc��|U���%}½�µ~�¯v¯³�b�µz���¯v�µ�Y¯³~³�
���U±¸³uü�ý_øuù�òuù_ú ñÜñ �¹|U���k�µ���µ�U¯vº ��|m��~´�#« o ­ è � ¯³¯²��¯ x �µ��z��Q� èji ¶Kz�~����U¯³z�~¹¯v��� x �5�7�5�m����}��¹����z�¶e�µ�Y¯
������z�~��k�µ�Uº»� è q ¯ x ��°Y��¯½z�¶?���U¯Q��º»|U��� x �k�Xz�~¹±U¯³~¹���U�¸�{¯½°U�¹¯ ¯ �¹¯³¯½�¹¯ x ����z���� è �B°·�,� ¯½¯³º»|U��zD}
�'�¹���������^¸5��~¹���5����z���z�¶����U¯Ã³uü�ývøuù�òuùHú ñÜñ z�|9¯v~µ�5����z�� è   �Y�¹�µ¯³��±£z�¶b�¹|U���k���µ���U�	�5¶i�µ¯v~��'����¸�¯v�
¯³��¯³º»¯³�S�%�����U� x ��º1�%}cz�~�º��%}ä�Uz����9¯Ý���f�µ�Y¯Û�µ~¹¯³¯��Ý�{¯X�¹|U���k���5���µ�U¯X~¹zZz5���S}Q�Y~�¯%�®£����U���µ�Y¯
~������S�Û�¹°U�Y��~�¯³¯�z®Ç"���S�µzQ�k�µ�.zc��� ��~�¯v¯ è � ¯ x ���#�¹�������­�¹|U���k�Û�&�X���S}	�UzZ±Y¯���� ¯
¾¹°U�´�X�m�%¸�¯���z
� xvx ¯³�¹���k���9¯·¶Kz�~�¯µ� ¯.|9¯v~¹¶Kz�~¹º �µ�Y¯.z�|9¯v~µ�5����z�� è
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I4Ê±É � à�ÖÈÏ,Ð îÆÓ#à�Ð�î¸ÐdÏ�Ï¤Î
� °U~{��º1|Y��¯³º»¯³�S�µ�5�µ��z��Xz�¶L�µ�Y¯ ¡ °U��¯v~ ��z�°U~ ��~�¯v¯³�à��� x ��z��¹¯��µzÛ�Û±U��~�¯ x �{��~µ���U�¹���5����z��^¶K~�z�º |U��¯v°_�
±Uz x z�±U¯ è ¯ � ¯³¯»��¯ x �µ��z���� è ��¶Kz�~?���U¯^|U��¯v°U±Uz x z�±U¯ è ° § �U¯1��±U±Y���µ��z��m��� x z�±U¯ x z�º»¯³�?¶K~¹z�º �µ�Y¯
�U¯v¯³±f��z��m�%¸�¯²�µ�U¯.~�¯·¶K¯³~�¯v� x ¯v���µz x ¯v~¹�¿�5���f|U��~¹����z�¶]�µ�U¯²�¹�µ~¹° x ��°U~�¯.�µ�m�&�2� ¯Û°U�¹¯Ý� x �Y��¯v¸�¯Û�µ�Y¯
x z�º1|U��¯>�Z���¨}��9z�°U�U±U��z�¶F�µ�U¯ ¡ °U��¯³~à�µz�°U~ �µ~�¯v¯bz�|9¯v~µ�5����z��Y� è� �.¯%� x ��¸�¯v~¹�µ¯��������µ�U¯^��~���|U� x �����m�%¸�¯»º»z�~�¯Ý���m����z��U¯»���U�´�¿��� x ¯^���½�µ�U¯ ¡ °U��¯³~?�µz�°Y~
�µ~¹¯³¯à���m�5��~¹¯³|U~¹¯³��¯v�S�µ�­�µ�U¯ x z�º1|[z��U¯v�S�­���e���e���h�B�{¯��U¯v¯³±1��ß�°U� x £
�à�%}Xz�¶=Þm�Y±U���U�b�5�»���U�¹�µ��� x ¯
z�¶��1¸�¯³~´�µ¯>� è � ¯ x ���f�Uz��?�¹¯%��~ x �Q�µ�U~¹z�°U���Q���U¯Ý�U���m��~¹}ä�¹¯%��~ x �Q�µ~�¯v¯X���¥� ¯Ý°U�¹°m������}9�{z�°U��±H�
�������U¯½�Uz�±U¯³��z�¶b���U¯½�µ~�¯v¯���~�¯fz�~�±U¯v~�¯v± �S}�|[z��¹���µ��z��������µ�U¯ ¡ °U��¯³~��µz�°U~���¯vß�°U¯³� x ¯��?�Uz5�
�S}����S}�|U~�z�|9¯v~¹�¨}�z�¶ �µ�U¯^¸�¯v~¹�µ� x ¯v�.���U¯v} x z�~�~¹¯³��|[z��U±��µz è   �U�´�µ¯%�5±H�7¶Kz�~b¯³� x �	¸�¯³~¹��¯>�	�����µ�Y¯
��~���|U�H�Ü�{¯�º������S�¿�����1�.|9z����S�µ¯v~���zÝ���1���U�´�¿��� x ¯�z�¶h�µ�m�5��¸�¯v~¹��¯>�9�v���U� x �Á�{¯ x �����=���U¯ Á � x ����¸�¯ Ù
���Y�¹�¿�5� x ¯ è § �U��� ������zu����°U�­�µzbÞm�U±��5�����Y�¹�¿�5� x ¯����k¸�¯³���b¸�¯³~´�µ¯>�1��� x z��U�¹�µ���S� ����º»¯������Y±���±Y±U�
� x z��U�´�¿���S�±�;�µ��º1¯b°U|[±m�5��¯²z�|[¯³~��5�µ��z����µz»�µ�U¯ ¡ °U��¯v~���z�°U~��µ~�¯v¯²¯v±U��¯²±U¯³��¯v�µ��z��c���U±f~¹¯³~¹zZz������U�
z�|[¯³~��5�µ��z��U�³�_���U� x � x ���ä¯%� x �c±U¯v�¹��~�zD}ä�5��º»z��¹��z�� x ¯b���U�´�¿��� x ¯ è§ �U��� �Y¯³��|Y�,���U¯³�ä���U�¹¯³~´�µ���Y�X���n¯³±U��¯b���U±n~�¯v~�z�z��µ���U�X�Û�µ~¹¯³¯5�U�U°Y�����m�&�����9z�°Y�,���U¯v��� ¯
±U¯v��¯v��¯Û�5�c¯v±U��¯��   �ä���U��� x ����¯5��� ¯²�Y¯³¯³±c�µ�U¯.���U�´�¿��� x ¯³��¯³� x z�°U�S��¯³~�¯v±����U¯v�f�µ~��D¸�¯³~¹�����Y�1�µ�Y¯
¯³±Y��¯ è § zn� xvx z�º»|U�������c�µ�U���³�M� ¯X�m�%¸�¯^¯%� x ��¯v±U��¯'£5¯³¯³|	��~�¯ x z�~¹±�z�¶­�µ�U¯X���U�¹�µ��� x ¯v� x ~¹¯%�5��¯³±
�S}��µ~µ�%¸�¯³~��¹���U�c���è���U¯v� x ~¹¯%�5�����U�n�µ�U¯»¯³°Y��¯³~b�µz�°U~ è § �Y¯³~�¯���~�¯^�µ�Y~�¯³¯»z�¶ �µ�U¯v��¯����U�¹�µ��� x ¯v�²�k¶
���Ý���Ý�Uz5�»����¯%�5¶¢�e¶Kz�°U~X��¶����Ý��� è � ¯ä������z½�m�%¸�¯ä¯³� x �����U�´�¿��� x ¯�£�¯v¯³|��Q~¹¯ x z�~�±�z�¶��µ�U¯nz��Y¯¯ �k¶����������µ�U¯ÛÞU~��¹��z�~����5�¹�����U�¹�µ��� x ¯Ûz�¶­�µ�Y¯Ý~�z�z���° z�~���� z�¯³±Y��¯³�����m�5�¥� ¯³~¹¯X|m���¹��¯³±½���U~�z�°Y���
�µz�¯³�S�µ¯v~?���U±Q��¯%�%¸�¯Û��� è � ¯ x ���f°U|9±U�5�µ¯.�µ�U¯ Á ��� x ��±U¯v�S��¯v±U��¯ Ù ~�¯ x z�~¹±U��z�¶]�µ�U¯Ý���U�¹�µ��� x ¯³�����
x z��U�¹�µ���S�X�µ��º»¯����Y°Y�'�{¯nºÝ°Y�¹�X�¿�®£�¯ O (log n) �µ��º1¯»�µz�°U|[±m�5��¯��µ�U¯ Á ��� x ��±U¯v���Ý���U�´�¿��� x ¯³� Ù
~�¯ x z�~¹±U�������µ�U¯b¯v±U��¯³�v�h�5�����U¯v}nºÛ°U�¹���[¯.z�~�±U¯v~�¯³±ä�S}��µ~¹¯³¯>�¥���U±Y¯>��¶Kz�~ ���U¯b±U¯³��¯v�µ¯bz�|[¯³~��5�µ��z��H�
���U±n�µ~¹¯³¯��¨���Y±U¯>���¿�B£5¯³� O (log n) ����º»¯��µz x z�º1|U°Z�µ¯ è§ �U����|U~�¯v��¯³~´¸�¯v�cz�°Y~�¯Èë x ��¯³� x }�z������U¯ ¡ °U��¯v~��µz�°U~1��~�¯³¯½z�|9¯v~µ�5����z��U�v���������U�������
¾¹°U�´�
���Uz5�µ�U¯v~ O (log n) z�|[¯³~��5�µ��z��n�5� ���U¯b¯³�U±äz�¶7¯%� x �Ã« l ­ è§ z²¶K°U~¹���U¯³~à�U��~�~¹zc�£���U¯��¹¯%��~ x ����|m� x ¯�¶Kz�~��µ�U¯�~�¯³|Y��� x ¯³º»¯³�S� z�|[¯³~��5�µ��z��H�����U±�~¹¯³±U° x ¯��µ�Y¯
��°UºÝ�[¯³~.z�¶ ���U�¹�µ��� x ¯v�
� ¯��Y¯³¯³±	�µzä°U|9±U�5�µ¯4���U¯³�Æ�{¯1º��B£5¯ x �U���U��¯v�²�µzc¯³±U��¯³�³�z�{¯���±Uz�|Z�
�µ�Y¯�¶Kz�����zu�����U� x z��S¸�¯³�S����z�� è § ~�¯v¯>�¥¯³±U��¯v� ��~¹¯�~�¯ x z�~¹±U¯³±����1���U¯��Y��� ��¯v�{z�¶H���U¯�� x �µ�k¸�¯����U�¹�µ��� x ¯
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z�¶9�µ�U¯�¸�¯³~´�µ� x ¯³�­�µ�Y¯v}1��~�¯���±]¾�� x ¯³�S���µz è ��z��_�;�µ~¹¯³¯�¯³±U��¯v�à��~¹¯�~¹¯ x z�~�±U¯v±����»���U¯��U�k�±�¥��¯v���­z�¶H�µ�Y¯
�µ�Y~�¯³¯bz�~à¶Kz�°U~����U�´�¿��� x ¯³� �µ�U�5���{¯v~�¯.��¯³�Y¯³~µ�&�µ¯³±ä�S}��µ~��D¸�¯³~¹�����Y�»���U¯b¯³±U��¯ è
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§ zÛ��º»|U��¯³º»¯³�S�e�µ�Y¯?y{z��U�Y¯ x ����¸����¨}vs?~µ��|Y�H�-�{¯�¯>���µ¯v�U±������U�µ�U¯ x z�º»|[z��U¯³�S��� z�¶9�µ�U¯ q ��sb~���|U�Hé
�µ�Y¯.��~µ��|U�n�k�µ��¯v��¶¢�Y¸�¯³~´�µ� x ¯³�v�=���U±ä¯³±U��¯v� è§ zn�µ�Y¯»¸�¯³~¹��¯>� x �������v�F�{¯���±U±�¸�¯³~´}����k���µ��¯ è § �U¯^¸�¯v~¹��¯>�	ºÝ°U�´�5£5¯³¯v|	�µ~�� x £½z�¶P���U� x ��z�¶
������¯³±Y��¯³�b��~¹¯X�5�µ���Y� x ����¯·¸�¯³�3�H¯v¸�¯³���µ�Uz�°U���Q�µ�Y¯X¯³±U��¯v���µ�U¯vº1�¹¯³�k¸�¯³�b�5����z���~µ� x £ä�µ�U��� è § �U���
������zu���à°U� �µz^¯³��������}�~¹¯v��~���¯·¸�¯.�����9�µ�Y¯.¯v±U��¯v��z5¶e�X���k¸�¯³�ä��¯·¸�¯v�H¶Kz�~ �^�UzZ±Y¯ è � �k�µ�Uz�°U�����{¯b°U�¹¯
� � �µ���U±m��~¹± § ¯vº1|Y���5��¯ � ���U~���~¹} ¯ ��§�� °µÿ ï ü'¶Kz�~Û�µ�Y���Ýz�|[¯³~��5�µ��z��H�����Y� x �#�m���X��z��S��~¹�����Uº1� x
� xvx ¯³�¹�X�µ��º»¯³�v�%�{¯ x z�°U��±#¯³��������}	�±���k� x �¾�µz���� �Z§�� ��ï ³ � ÿ ï ü9�¹���U� x �¾�m��� x z��U�´�¿���S�X�µ��º1¯
� xvx ¯³�¹��¯v�àz��1�D¸�¯³~�����¯5« n ­ è y{z�±U¯�¶Kz�~�º��5�m�������U���µ�U¯�� x �µ��¸�¯����U�¹�µ��� x ¯�|[z�������¯³~¹�����������¹z²�5±U±U¯³± è§ �U¯ny{z��Y�U¯ x �µ��¸��k�¨} ¡ ±U��¯ x �������Û�����¹zc±YzZ¯v�Û�Uz��Ý��±U±	ºÝ° x �'��zc�µ�Y¯ q ��sb~���|U� ¡ ±U��¯ è § �U¯
�U°U�p£nz�¶��µ�U¯Û��z���� x ¶Kz�~���� x ~¹¯%���¹���U���5�Q¯³±U��¯Ý��¯·¸�¯³�7������z x �5��¯³±f�Y¯³~�¯5�L�������m�5�������5�Qz�|[¯³~µ�&�µ��z��
z������½¯v±U��¯ è q �5��¯³±�z��Â���U¯·�µ�U¯v~?z�~��Uz5�?�������?����~�¯³¯��¨¯v±U��¯��H���U¯Ý¯v±U��¯X±U¯ x ��±Y¯³�µ���m�5�bz5�µ�U¯v~
z��H¾¹¯ x �����U¯v¯³±n�µz»�9¯?�Yz��µ�kÞm¯³±nz�¶7�µ�U¯?��� x ~¹¯%���¹¯²�5�U±c|[¯³~´¶Kz�~�º»�à�µ�Y¯.�Y¯ x ¯v������~¹}äº»¯v�µ�YzZ± x �5����� è§ �m���¶£��?�µz����U¯X¯>����¯³�U�¹��¸�¯ x zZ±U¯X���Q�µ�U¯Xz5�µ�U¯v~ x �������¹¯³�³�L���U¯X��±U±Y���µ��z��U���µz��µ�Y¯ q �ts?~µ��|Y�
x ��������������¯³�k¶­��~¹¯Ûº»���U��º���� è � ¯X��±U±f���U¯Ý�U¯>�®z�|9¯v~µ�5����z��Y���U¯ x ¯v���µ�5~¹}Q��z��µ~�� x £ x z��U�U¯ x ����¸����¨}
���U±����U¯?±m�5�µ�Û�¹��~�° x �µ°U~¹¯��µzX�´�µz�~¹¯��µ�U¯?�¹¯v� z5¶7�¹|m���U�Y���U�Ý��~�¯³¯v� è � ���[���U¯�z����U¯³~ x z�±U¯?��� �����µ�Y¯
x �������¹¯³� �µ�Y¯Ûy{z��U�U¯ x �µ�k¸Z�k�¨}vsb~���|U�ä°U��¯v�#« r]­ è
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§ �U¯ÛÞU~��¹���µ¯³�´�µ��~¹°U�½z��f���U¯Û��º1|Y��¯³º»¯³�S�µ�5�µ��z����{¯v~�¯X��º1�����Fz��U¯³�����S¸�z��k¸Z���U���1º1¯v~�¯Û�U���U±Y¶K°U�
z�¶F�Uz�±U¯³� è § �U¯³�¹¯b���Uz�~¹z�°U���U�k}�°Y�U~�¯vº���~±£&���U��¯��µ¯v�¹�µ� ¸�¯³~��kÞm¯³±����U¯?�m���¹� x ¶K°U� x �µ��z��m�������¨}»z�¶a�µ�Y¯
������z�~��k�µ�Uºä�����U±ä�U¯³��|9¯v±ä¸�¯³~¹��¶i}��k�µ� x z�~�~¹¯ x ���U¯³�¹� è§ �U¯ ������z�~������Uº{�à�5�F��¯³�¹��¯³±.°U�����U����~����U±Uz�º �µ¯v�¹�7|U~�z���~µ��ºä�%�µz�º»z�~�¯�¯³��������}�|U~�z�±U° x ¯ �5�U±
¯>�Z¯ x °Y��¯?����º����S}X��¯³�¹� x ���¹¯³�{��� |[z��¹�����Y��¯ è § �U����|U~�z���~µ��º ��¯³�U¯v~µ�5��¯³�à�b��|[¯ x ��Þm¯v±���°UºÝ�[¯³~�z�¶
�Uz�±U¯³�v�����U±^�µ�U¯v��|[¯³~¹¶Kz�~�º»�­�b�¹|9¯ x �kÞm¯³±1��°YºÝ�9¯v~­z�¶hz�|9¯v~µ�5����z��U��z��»���U¯³º è   � x �Uz�z���¯v�¹���Y� x �
z�|[¯³~��5�µ��z����µz^|[¯³~¹¶Kz�~�º �S}n~����U±Uz�º»��} x �Uz�z������U�»�X|m����~{z�¶]�YzZ±U¯v�����U± x �U¯ x £����Y�·���U¯·�µ�U¯v~�z�~
�Uz����µ�Y¯v}c��~�¯²��±]¾�� x ¯³�S� è   ¶e�µ�U¯·}c��~�¯5�=���U¯Û¯v±U��¯,¾¹z����Y���U�X�µ�Y¯³º ����±U¯v��¯v��¯³± è   ¶]�µ�U¯·}f�5~�¯.�Uz��%�
������� ���U�¹¯³~´�µ¯³± è� �U����¯f�µ�Y����|U~¹z)¸�¯³±+���S¸5����°U���U��¯ä¶Kz�~�°U� x zD¸�¯³~¹���U�¾°U��°U�¹°m���b|U~¹z��U��¯vº1�1�µ�m�5�����U¯½~µ�&�µ�U¯v~
����º1|Y�����´�µ� x º1����°m�����k}-� x z��U�¹��~�° x �µ¯³±��µ¯v�¹�³�F���U¯³~¹¯O�{���.z��U¯^z��µ�Y¯³~.�����¹°U¯ è § zf|U~¹z�|9¯v~��k}Q±U¯v�U°U�
�n|U~�z��Y��¯³º����U¯³�	���è�à�5�²¯v� x z�°Y����¯³~¹¯³±H�]���U¯^¯>�Y� x �Û�µ¯v�¹�.�µ�m�&�²±Y¯³º»z��U�¹��~µ�5��¯³±����b�m�5±	�µzä�[¯
~�¯v~�°U� è § z.��±Y±U~�¯v���­�µ�U���³�����µ�U��~�±X|m�5~µ��º»¯v��¯³~��{������±U±U¯v±»��z?�µ�U¯à��¯³�¹��|U~¹z���~���ºcéa�µ�Y¯ ��¯³¯v±1¶Kz�~
�µ�Y¯»~����U±Uz�º ��°UºÝ�[¯³~.��¯³�U¯v~µ�5��z�~ è § zc¯v�m���U��¯^¯%���´}�~�¯³|Y~�z�±U° x ����z��h�a���U¯XÞm~��´�²���U���Y�äz�°Y�µ|U°Z�
±U°U~¹���U�»�Ý�µ~¹�����9~�°U�ä���à���U¯ x z�º»º1���U±��µz^~�¯��¨¯��Y¯ x °Y��¯.���m�5��~¹°U� è� °U~¹���U���µ�U¯ |U~�z x ¯v���]z5¶m±U¯³�Y°U�������U�����U¯à������z�~¹���µ�Yºc�³���U¯ x z��S�µ¯v�����ez�¶U���U¯ ¡ °U��¯³~a�µz�°Y~F��~�¯³¯v�
�[¯³���Y�»z�|9¯v~µ�5��¯³±nz��9�{¯v~�¯b±U°Uº»|9¯v±ä��z�³]ùHô ñ úÜú è § �U����������zc� ¯³±n°U� ��z x z��S¸���� x ¯²z�°Y~���¯v��¸�¯³��z�¶
�µ�Y¯ x z�~�~�¯ x ���U¯³�¹�àz�¶H���U¯��5����z�~¹�����Uº��S} x �U¯ x £����Y�Û�µ�U~¹z�°U���»�µ�U¯vº �5�{~����U±Uz�º«���U±�¯��U�5º1���U���U�
~�¯ x z�~¹±U�������µ�Y¯ x z�°U~¹��¯.z�¶]±Y¯³�U°U�������U� è
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§ �U¯�Þm�m���=��z�°U~ x ¯�Þm��¯v� x z��S�¿����� h � h i �����U¯v�­z�¶H�µ¯���� èCo;o �?z�¶H���U¯³�¹¯������U¯v� �5~�¯�¶Kz�°U�U±����1�Y¯%��±U¯v~
Þm��¯³�³�Z�5� h o ���1y��
� �¹z�°U~ x ¯�Þm��¯v� è � �����Y�²�¹z�º1¯�����º1|Y��¯��Üú ñ ü x z�º»º����Y±U�e�µzbÞm����¯³~­z�°Y���U�����¶£
�����U¯³�����U±f�����Y¯³���µ�m�5� x z��S�µ�����cz��U��} x z�º1º»¯³�S���³�=�µ�U¯²��z�°U~ x ¯ x zZ±Y¯ x z��S�µ�����U����|U|Y~�z7�Z��º1�5�µ¯v��}
� iun �^�����U¯v�àz�¶]� x ��°m��� x zZ±U¯ è§ z�¸�¯³~¹��¶i}ä�µ�m�5���µ�U¯Ý��º1|Y��¯³º»¯³�S�µ�5�µ��z��f� x �U��¯·¸�¯³±½���U¯Û�µ�Y¯³z�~¹¯v�µ� x ��� O ( ��z�� 2n) �9z�°Y�U±H�M� ¯
~µ�5�X~�¯³|[¯%�&�µ¯³±Ý��¯³�´�µ��°U�¹���U�����U¯àº1����� x z��U�Y¯ x ����¸����¨}.�µ¯v�¹�����U��|Y~�z���~���º ¯ ��¯v¯ ��¯ x �µ��z�� k °a�µz�º»¯%�]�
��°Y~�¯à�µ�Y¯à|9¯v~
�¥z�|9¯v~µ�5����z��²~�°U�Ý����º»¯ è § �U¯à�µ¯v�¹�����{¯v~�¯�~�°Y�Xz��X��±U°m�5� i s?�¶�¤s?��º1� x �U���Y¯P�������i�è r �����S���S}��µ¯³�{z�¶ ¦���¬ ~�°U�U�Y���U� ¬ � x �b� i � è h è � è � ñ ùHù�ø)ÿ ñ ó>:Üô ïAX%õ ö��{��� °U�¹¯³±��µzXº»¯%�5��°U~¹¯
z�|[¯³~��5�µ��z��Ý¯>�Z¯ x °Y����z��Ý����º»¯³�³�®���U� x �'� ¯³~�¯ ~¹¯ x z�~�±U¯v±^���Ýº»���������¹¯ x z��U±U� è ï>=�Y � x ~¹��|Y�����{¯v~�¯�°U�¹¯³±
�µz x ��� x °U���5�µ¯b�µ�U¯Û�%¸�¯³~�����¯Ý~¹°U�Q�µ��º1¯b¶Kz�~�¯%� x �½~¹°U�H�[�µ�U¯v�Q�µ�U¯X�%¸�¯³~µ�5��¯X���U±f�¹�¿�5�U±m��~¹±Q±U¯v¸�� �
�5����z���z�¶ �µ�U¯v��¯1¸5����°U¯³�?¶Kz�~.�n����¸�¯³�	��°YºÝ�9¯v~²z5¶à�Uz�±U¯³� è � ¯1±Uzä�Uz��.¯·¸��5��°m�5��¯»��±U±U���U�f�5�U±
±U¯v��¯v����z��fz�¶­¯³±U��¯³�?��¯v|m��~��5�µ¯v��} è � �?��º»z�~¹�����³¯v±½���m�5��}������2�{���?¯³º»|U��zD}�¯³±½�S}f���U¯X��°Y���Uz�~¹��z�¶
�µ�Y¯²�5����z�~¹�����Uºc�-� ¯²ºÛ°U�¹��¯v¸5����°m�5��¯��µ�U¯?��� z»��z���¯v���U¯³~ è� � x �����9¯���¯³¯v�n����Þm��°U~�¯ kYè �Z���µ�U¯?~��5�µ��zÝ��|Y|U~�zS� x �U¯³��� x z��U�¹�µ���S� ¸5����°U¯���� n ��� x ~¹¯%���¹¯³� èq °Y� �µ�U��� ���{�b¶@����~¹��}X�¹º��5���m��°UºÝ�[¯³~�z�¶L�Uz�±U¯v�³�U�5�U±��.¶@�5��~��k}X��º1�����m��°YºÝ�9¯v~{z�¶h�µ¯³�´�µ��¶Kz�~ ¯³� x �
��°UºÝ�[¯³~�z�¶­�Uz�±U¯³� è § z�¸�¯v~��k¶i}ä¶Kz�~����5~���¯v~���°UºÛ�9¯v~���z�¶e�UzZ±Y¯³�³���{¯Û~µ���f��¯³�´����¯vß�°U¯³� x ¯³�!�������r ���Ý�YzZ±U¯v�����U± r ���Xz�|[¯³~��5�µ��z��U�à|[¯³~à��¯³�¹�³�=���U± i �����Ý�UzZ±Y¯³���������f�5���Ýz�|[¯³~µ�&�µ��z��U�à|[¯³~à�µ¯v�¹� è§ �U¯b~�¯v��°U�k�µ� x �5�c�[¯b��¯³¯v�f���nÞU��°U~�¯v� kYè h ���Y± kYè r è� �ÛÞU��°U~�¯v� kYè �½���U± kYè k ���Uzu�b���µ�Y¯1¸5����°Y¯³�²¸�¯³~´} ~µ�5|U��±U�k}���|U|Y~�zS� x �¾� x z��U�´�¿���S�Û~µ�5����zU�
±U¯v��|U�k�µ¯����'���U�k�µ���5�e����~¹��¯»�U°Uº»| è § �U¯Á����±U¯��´�¿���Y±m��~�±#±Y¯v¸����5����z��	���.��z�º»¯È���U�5�X�¹�µ��~¹�������U�U�
�U°Y������¯>�Z|[¯ x �µ¯³± è � ¯v��¯v����z��Y���µ�B£�¯²ºÝ° x �Qº»z�~�¯?����º»¯b���m���f��±U±U�k�µ��z��U��z��Q�%¸�¯v~µ����¯��H�5�U±f�µ�Y¯
¯>�Y� x �{����º»¯à�¿�B£5¯³��±U¯v|9¯v�U±U�àz��»���U¯�|U~¹¯ x ����¯����%}�z�°Y� z�¶h���U¯���~���|U�����U±�z5�µ�U¯v~ z�|[¯³~��5�µ��z��U���µ�Y¯
º1� x �U���Y¯5�{����|[¯³~¹¶Kz�~�º»���U���5�����U¯Ý�µ�5º1¯.�µ��º»¯ è § z�º1���U��º»���v¯b���U¯Ý���.Zm°U¯v� x ¯Ýz5¶��µ�U¯Ý�¹¯ x z��U±
¶@� x �µz�~v�e~�°U�Y�Û¶Kz�~.¯%� x �¾��°UºÝ�[¯³~²z�¶��Uz�±U¯³�#� ¯³~¹¯��Uz�� x ��°Uº1|[¯³±'�U°Y�%�]���U�´�µ¯%�5±H�¢�{¯v~�¯��¹|U~�¯³��±
z�°Y� è � z^¶Kz�~��»��¯³�¹�[������� i ���»�YzZ±U¯v�³�[~�°U�Y�U���U� r �µ¯³�´�µ��¶Kz�~�¯%� x �c��°YºÝ�9¯v~�z5¶��Uz�±U¯³�v��� ¯Û�U��±
~�°Y�f�Ý�µ¯v�¹�¤�������c�Z� h �U�U� è�èkè � i ���X�UzZ±Y¯³�³�U���U¯³�c~�¯v|9¯³�5� ÞU¸�¯b�µ��º1¯v� è



� i

ª ����°U~�¯ kZèpi é § ��º1¯?|[¯³~�z�|[¯³~��5�µ��z��n|U��z��¹�µ¯v±c�5�S�����Y�¹����°UºÝ�[¯³~�z�¶]�UzZ±Y¯³��¶Kz�~��^��¯³�´� x ����¯è�������i ���X�Uz�±U¯v�³� r �X~�°Y�U��|9¯v~���°UºÛ�9¯v~�z5¶]�Uz�±U¯v�³�m�¹��¯³|U��z�¶e�Ý���n��°UºÝ�[¯³~�z�¶7�UzZ±Y¯³� è



���

ª ����°U~�¯ kYè �Zé § �U¯�~µ�&�µ��zbz�¶h�µ��º»¯³�­���1Þm��°Y~�¯ kYèpi �µz log2 n |U��z5���µ¯v±����������U�´����°YºÝ�9¯v~{z�¶h�Uz�±U¯³� è



� h

ª ����°U~�¯ kZè h é § ��º1¯?|[¯³~�z�|[¯³~��5�µ��z��n|U��z��¹�µ¯v±c�5�S�����Y�¹����°UºÝ�[¯³~�z�¶]�UzZ±Y¯³��¶Kz�~��^��¯³�´� x ����¯è�������r ���X�Uz�±U¯v�³� r ���X~¹°U�U��|9¯v~2� z�¶7�UzZ±Y¯³�³�m�´�µ¯v|U��z5¶ i �X�����«z�¶e�YzZ±U¯v� è



�5�

ª ����°U~�¯ kYè �Ué § �U¯�~µ�&�µ��zbz�¶h�µ��º»¯³�­���1Þm��°Y~�¯ kYè h �µz log 2n |U��z5���µ¯v±����������U�´����°YºÝ�9¯v~{z�¶h�Uz�±U¯³� è



� r

ª ����°U~�¯ kZè r é § ��º1¯?|[¯³~�z�|[¯³~��5�µ��z��n|U��z��¹�µ¯v±c�5�S�����Y�¹����°UºÝ�[¯³~�z�¶]�UzZ±Y¯³��¶Kz�~��^��¯³�´� x ����¯è�������i �����^�YzZ±U¯v�³�[�����^~¹°U�U��|[¯³~2� z�¶7�Uz�±U¯³�v�=�¹�µ¯v|U��z�¶��5�^����� z�¶7�Uz�±U¯³� è



� k

ª ����°U~�¯ kYè�k é § �U¯�~µ�&�µ��zbz�¶h�µ��º»¯³�­���1Þm��°Y~�¯ kYè r �µz log2 n |U��z5���µ¯v±����������U�´����°YºÝ�9¯v~{z�¶h�Uz�±U¯³� è
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§ �U¯ x z��U�U¯ x �µ�k¸����¨}#�5����z�~¹�����Uº ����¸�¯³�X°U�^�Q°Y��¯v¶K°Y�àº1¯³���U�Xz�¶�¯��U�5º1���U���U�ä�µ�U¯��Y¯v��� z�~�£#�5�U±
������zu�¼¶Kz�~Û�fº1z�~�¯����Y¶Kz�~¹º1¯v±'���S��¯³~�|Y~�¯v�µ�5�µ��z��'z5¶�z��µ�U¯v~Ý~�¯v��°U�k�µ� è § z½±Yzf�µ�U���³�e�Yzc� ¯v¸�¯³~v�¹� ¯
ºÝ°U�´���¹z�º1¯v�Uzu��z�°Y��|U°Y���µ�U¯²�¹�¿�&�µ°U��z5¶e�µ�U¯²�����¶£����[¯v��� ¯³¯v���UzZ±Y¯³�³�9��z»�µ�m�5�2�{¯5£��Uzu� ���Y¯³�
�µ�Y¯v}n��~¹¯bº���±Y¯?z�~ �U~�zB£�¯³� è

²�³;´¾��º»|9z���¯³�1��z�º»¯Q����º»���¿�&�µ��z��U�Xz��£°U���U¯v~�¯ è � ¯ x z�°U��±£�Uz5��±U��� x zD¸�¯³~ä���S}�¯��Z|U��� x ���
�Uz�����Þ x �5�µ��z��#��¯v�S�·���U¯v���������¶£'�[¯v��� ¯³¯v�����{z¸����~¹¯³��¯v���^�Uz�±U¯³�^���»�Y~�z;£5¯³��z�~»º1��±U¯ è § �U¯
����z��m��� �¨~�¯v�����´�µ~´}.���S�µ����º»|U��¯³º»¯³�S�¿�5����z��h�;a�bdc�« i h®­ �S�m����¯³� x �^�UzZ±Y¯ ~�¯³��°U����~¹��}²�U~�z���± x �5�¹�­�U¯v����z
|m� x £5¯v���³�9���U±ä�U°U����±U���X�����¹��z�¶7�U¯³�������9z�~�� �m���¹¯³±cz��ä���U¯b~�¯v|U����¯³� è � ����º»¯³z�°Y��º»¯ x �U���U���¹º ���
¯³º»|U��z)}�¯³±Q��z�~�¯vº1zD¸�¯ Á ±U¯³��± Ù �����¶£���¶K~�z�º �k�µ�������´� è � ¸�¯³~´}Q�¹��º»|U��¯��¨º»���U±U¯v±��à�%}Qz5¶��µ¯³�´�µ���U�
�����¶£Û�Y¯%���k�µ�4�{z�°Y��±»�9¯��µz.��z��.�bº1¯v��������¯¤���U¯³�U¯·¸�¯v~à���1¯³�S�µ~´}^������±U±U¯v±1��z²z�~­~¹¯³º»z)¸�¯³±»¶K~�z�º
�µ�Y¯.�Y¯³�������[z�~¹� �����´�à�µ�Y~�z�°U���ä���U��� º»¯v���UzZ± è� ��� x ¯Ûº1���S}nz�|[¯³~��5�µ��z��U� x ���f�m��|U|[¯³�Q���ä���U¯Û����º»¯.����º»¯³����� x ¯��¶� ¯Û�m�%¸�¯²�µz x z��U�¹z�����±m�5�µ¯
�µ�Y¯³��¯��µz���¯v�µ�Y¯³~��µz.¶Kz�~�º �bº»¯%���U���U��¶K°U�Y|U� x �µ°U~¹¯ è � �k�µ�Uz�°U���'�{¯��¹�������Y|9¯v~¹¶Kz�~¹º¼z�|[¯³~µ�&�µ��z��U�­z��
�µ�Y¯²��~���|U�äz��U¯.��±U±fe5±U¯³��¯v��¯Û�5���X�µ��º1¯5�v� ¯Û~�¯v|9z�~¹��z��n�µ�U¯ x z��Y�U¯ x �µ��¸��k�¨}�¶Kz�~�¯%� x �ä�µ��º1¯v����� x ¯
�����X°U�U�k�%�m��� ���U��� ��� º1z�~¹¯?°U��¯·¶K°U�H�µ�U���f�X~¹¯³|[z�~¹���5¶i��¯³~ ¯%� x �cz�|[¯³~��5�µ��z�� è§ �U¯?������z�~¹���µ�Yº x z�°U��±H����¶h�U¯ x ¯³�¹�µ��~´}��U|U~¹zD¸Z��±U¯����Y¶Kz�~¹º��5����z��^�5�9z�°Z�{¯��U� x �µ�k}4���U� x ���YzZ±U¯v�
� ¯³~�¯Û���f¯��Y� x ����}����U� x �Q��°U�Y��~µ��|Y�U��z�¶e���U¯Û�Y¯v��� z�~�£ è § �Y���������Yz���°Y��°m������}n���Y¶Kz�~�º1�5����z���� ¯

� l



� n

�{���S��z�~ �U¯³¯v± è ¬ z�~¹¯?°U��¯·¶K°U�L���à���Y¶Kz�~¹º��5����z��1���[z�°Y�à���U¯?��°UºÝ�[¯³~����Y±ä�¹���v¯³� z�¶ x z�º»|[z��U¯³�S���
���	�µ�U¯��Y¯v��� z�~�£ è § �U���Û��¯³�����Û°Y�X�Uzu� �������S����} x ��°U�¹��¯³~�¯v± �µ�U¯��Y¯v��� z�~�£	���³�­�5�U±#�Uzu� º����S}
�Uz�±U¯³��� ¯ x ���ä¯>�Z|9¯ x ���µz»�m�%¸�¯b~¹z�°Y�µ¯v����z^z��µ�U¯v~ �Uz�±U¯³� è§ �U¯à�5����z�~¹�����Uºc�D°Y�Y¶Kz�~¹��°U�m�5��¯³�k}�� x z�°U��±Û�Uz5�]�[¯ °Y��¯³±²¶Kz�~F������º1������~9�¿���±£?z��Ý� x �µ°m�5��º»z��U����¯
±U¯·¸Z� x ¯v� è   ��~¹¯³ß�°U��~¹¯³������z��m�5�[£��Uzu����¯³±U��¯Q���9z�°Y�������¶£��»�9¯v���U� º1��±U¯f���U±��Y~�z;£5¯³�£�µ�m�&�����
����º1|Y��}'� z�°U��±��Uz�� �m�%¸�¯?� x³x ¯³�¹����z è   �à�����¹z x ���Y�Uz�� �[¯�°U�¹¯³±��µz²�µ¯³�´� ~�z�°Y�µ���U�²�µ���U��¯v�³�Y���{�µ�Y¯
��~���|U�äz�¶]~¹z�°Y�����U�X�¿�5�U��¯v�������»±Y��~�¯ x ��¯³±ä��~µ��|Y�H�=���U±n�µ�U¯.������z�~¹���µ�Yº x ���U�Uz�����¯³�¹��¶Kz�~ �´�µ~�z��U�
x z��U�U¯ x �µ�k¸Z�k�¨} è
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� ¯�� xvx z�º»|U�������Y¯³±'���m�5�C� ¯��m��±»��¯·�{z�°Y�­�µz.±Uz è � °U~­��º»|U��¯³º»¯³�S�¿�5����z��Ûz�¶h���U¯ x z��U�U¯ x ����¸����¨}
������z�~��k�µ�Uº º»¯³¯·�µ�{���U¯?¯>�Z|[¯ x �µ¯³±ä�[z�°U�U±U� ¯ ��¯v¯?��¯ x �µ��z�� kYèji °{���Y± x ���n�[¯?��|U|U����¯v±��µzÝ�¹��ºÝ°Y���]�
�µ��z��U��z�¶]º1z��Y����¯���±_�¨�Yz x �U¯·���{z�~±£�� è � ¯ x ���c°Y��¯²���U¯.������z�~��k�µ�Uº �µz»��¯v��°U�¹¯v¶K°U�a±m�5�µ�1�5�9z�°Z�
� x ¯³�m�5~���z��?���½º»z��U����¯Ý��±H�¨�Uz x �U¯·���{z�~±£��³�N���U� x � x �5�	�5��±½°U�?������º1|Y��¯³º»¯³�S�����U�U�=±U¯v�U°U�������U�U�
���U±ä¯v¸5����°m�5�����U�Û¶K°Z�µ°U~¹¯²�5���
�¨�m�5��¯³±ä|U~¹z��µz x z���� è§ �U¯³~¹¯���~�¯�����°UºÝ�[¯³~�z5¶9±Y��~�¯ x ����z��U�7�µ�U�����{z�~�£ x z�°U��±X�9¯à�µ�B£�¯v�1���Û�µ�U¯à¶K°Z�µ°U~¹¯ è § �U¯�º»z��¹�
z��S¸���z�°Y�¥�{z�°U��±½�[¯#��~��k�µ���U����¸����¹°m�������%�&�µ��z��ä��zZz��Fz�¶���z�º1¯�£����U±f¶Kz�~����U¯Ýz�°Z�µ|U°Y��|U~�z�±U° x ¯³±
���U¯v�f¯>�Y��º»���Y���U�X�^º»z��U����¯���±H�¨�Uz x �U¯v��� z�~±£�����ºÛ°U���5����z�� è§ �U¯���º»|U��¯³º»¯³�S�¿�5����z��Â� ¯��m�%¸�¯�|U~�z�±U° x ¯³±¾���²�����¹zQz��U�k}��f|m��~´�µ�����­��º»|U��¯vº1¯v���µ�5�µ��z���z�¶
�µ�Y¯�¶K°U���=������z�~��k�µ�Uº è � �m�5� �m�����9¯v¯³� x zZ±Y¯³±������²��z�zZ±^�m�5��¯��Z�U°Y� ¯>���µ¯v�U����z��U� x ���»�9¯���±U±Y¯³±
�µz x z�º1|Y°Y�µ¯bº»���U��ºÝ°Uº«��|m�5�U�U���Y�^��~�¯v¯��[�c�¥¯³±U��¯ x z��U�U¯ x �µ�k¸����¨}��=�5�U±n�U� x z��U�U¯ x �µ�k¸����¨} è
a�b�c ���µ�¹¯³�k¶��5����z½�U���^~�z�z�º ¶Kz�~X��º»|U~�zD¸�¯vº1¯v�S� è y{°U~¹~�¯v������}�� �k�X±Uz�¯³�^�Uz��^�¹¯³¯³º �µz½�¿�B£5¯

��±Y¸5���S�µ����¯�z�¶#²�³B´¶� �^|m� x £�¯v�1±U¯v����¸�¯³~´}#�Uz�����Þ x �5�µ��z�� è § �U��� x �5���[¯n°U��¯v±H�à�5�U±¾���X°U�¹¯³±���}
z����U¯³~²~�z�°Y�����U�f������z�~��k�µ�Uº»�?��° x �¾�5�hb�i>j9k[�F�µzQ±U¯·�µ¯ x �X�U~¹z;£�¯v�#�����¶£�� è ¡ �Z|m�5�U±U���Y�f�µ�U¯la�b�c
��º»|U��¯³º»¯³�S�¿�5����z��	�µz	�µ�B£�¯n�µ�Y���»���S�µz	� x³x z�°U�S�O�{z�°Y��±�º1�B£5¯c�U~¹z;£�¯v�������¶£ ±U¯·�µ¯ x �µ��z���ºÝ° x �
º»z�~�¯�����º»¯³��}����U±ä� xvx °U~��5�µ¯ è� �5���{���S� � ���U±U° ����� z�~�£����Y�"z�� �#|U~�zc¾¹¯ x �ä¶Kz�~��U���nº����´�µ¯v~����µ�U¯v�����n���m�5�9����������|Y|U��}
�µ�Y¯f������z�~¹���µ�Yº ��z�º»z��U����¯��5±_�¨�Uz x �U¯v��� z�~±£��1���"��±Y�pÇ9¯³~�¯v�S�O�{�%} è � ¯n|U�����Y�^��z	°Y��¯n�µ�U���
��º»|U��¯³º»¯³�S�¿�5����z���z�¶²���U¯	������z�~������Uº �µz¾�µ~�� x ££��z x �����µz�|[z���z���}��5~�z�°U�Y± �¾º1z��U����¯½��±_�¥�Uz x

� o
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�U¯·���{z�~±£½�Uz�±U¯ è   �U�´�µ¯%�5±	z�¶à�5����¯³º»|Y�µ���U���µznº1��|½�µ�U¯^¯v������~¹¯X�U¯v��� z�~�£=�7�U���b������z�~¹���µ�Yº �������
z��U�k}���zZzB£»z�°Y� �µzÝ���U¯ n ���ä�Y¯³�������[z�~àz5¶F���U¯?��z x �5�h�Uz�±U¯ è � ¯?�¹�������=¶@� x ¯³� �µ�U¯?����º»¯�|U~�z��U��¯vºc�
z�¶7±Y}��m��º»� x �����k}1°Y|9±m�&�µ���Y�»���Y¶Kz�~¹º��5����z������[z�°Y���X��~µ�5|U�H�m�U°Y��z��ä�X~�¯v±U° x ¯³±f� x ����¯ è



m V��CV � V�S � V�X

« i ­ § �U¯.�U�
�¢�Ý�U¯v��� z�~�£n�¹��ºÝ°U���5�µz�~ è �S�¹�µ|HéneAe]����� è ���¹� è ¯³±U°oe&�U���m�5ºpe5�Y�qeX±Uzu���U��zS�5±ä���� °Y��°U�¹�������5� è

« � ­srutwvoxyvotwz	{)|8};~8���8�p�y�W� � �&�¿�^�¹�µ~¹° x ��°U~�¯v��¶Kz�~ z��_�¨�����U¯�°U|[±m�5�µ���U�^z�¶7º1���U��ºÝ°Yº
��|U���U�U���U�»��~�¯v¯³�³�¶���k�µ�c��|U|U��� x �5�µ��z��U� è����������.���u� ��

�9���	�9���G�m�U� ¯ iuo;n r °·� l®nvi��vlBoBnYè

« h®­��st,����x�|8vw�8��� � ��� x z���z��S}�~�¯³�¹¯%��~ x �f��~¹z�°U|ä�Uz�º»¯³|m�5��¯ è
�S����|Hé�e>e]����� è x � è ±m��� è x �de��%��~¹°U�U±¶£5¯�e��5�����qe�±Uzu���U��zS��±U¯v±n��� � °U��°U�¹�������5� è

« � ­s��vo�� �z	��¡¢vot$�8£3�y¤����)¥���x§¦�z	��¡7�5¨©� ¦ ���U±Uz�º1�p�³¯³±�±Z}Z�U��º1� x ��~µ�5|U�ä������z�~������Uº»�
�������c|[z��k}Z��z��S��~¹�����Uº1� x �µ��º»¯�|[¯³~ z�|[¯³~��5�µ��z�� è   �«ªu¬ � �q­q­�®>�	�9�N¯ �*° �	±f­���²³­��f���µ´�¯�­�¶>­��f�	±· �f�f� · � �s��� ¯��N��
 � ¯��	��� � �3¸5±f­ � ¬R� �*° � � ��

�9���	�9� ¯ iuo;o r °·� � y ¬ ��~�¯³�¹�³�
|U| è r iuo;� r � lZè

« r]­s��~y¹�º��8»¼�½��x�v¿¾8z	{)ÀwÁwv
��Â,vot¼¡7��¦©�½�w¥y��x3ÃÄÀ�~8t,��Åw�8£3� �7z��k}Ü�¥��z�����~��k�µ�Uº»� x
±U¯·�µ¯³~¹º1���U���´�µ� x ¶K°U���k}-�¨±Y}��m��º»� x ������z�~��k�µ�Uº»� ¶Kz�~ x z��U�U¯ x ����¸����¨}��mº1���U��ºÝ°Yº �¹|m���U�Y���U�
�µ~¹¯³¯5�h�u�¨¯³±Y��¯��m�5�U±c�Y� x z��U�U¯ x �µ�k¸Z�k�¨} è   �«ªu¬ � �q­q­�®>�	�9�N¯ �*° �½±f­Æ�½±9�	¬R����­��½± · �f�f� · � �s���
¯��N��
 � ¯��	��� � �Ç¸5±f­ � ¬R� �*° � � ��

�9���	�9� ¯ iuo;o;n °u� � y ¬ ��~¹¯³���v�=|U| è�lBo;�Hn;oYè

« k ­s��~y¹�º��8»¼�½��x�v¿¾8z	{)ÀwÁwv
��Â,vot¼¡7��¦©�½�w¥y��x3ÃÄÀ�~8t,��Åw�8£3� �7z��k}Ü�¥��z�����~��k�µ�Uº»� x
±U¯·�µ¯³~¹º1���U���´�µ� x ¶K°U���k}-�¨±Y}��m��º»� x ������z�~��k�µ�Uº»� ¶Kz�~ x z��U�U¯ x ����¸����¨}��mº1���U��ºÝ°Yº �¹|m���U�Y���U�
�µ~¹¯³¯5�h�u�¨¯³±Y��¯��m�5�U±c�Y� x z��U�U¯ x �µ�k¸Z�k�¨} è��.�)�s��� �oÈ��m� ¯ ����� i °·� l � h �vl®k � è

h i
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« l ­s¦h¥yt¼¡¢vot���É�� � ±Z¸��5� x ¯v±Q������z�~��k�µ�Uº»�{��¯ x �µ°U~¹¯.�Yz��µ¯v� è
�S����|Hé�e>e5z x � è º»��� è ¯v±U°oe�� ¦ e&~�±Uz��Y��}�~�¯v�qe ¡ ��¯ x ��~�� x ���j� ¡ �U�����Y¯³¯³~¹���U�]�¢���U±H�´y{z�º»|U°Y��¯³~
�� x ��¯³� x ¯�e k � n r � ¡ � ±Y¸5��� x ¯³±_� � ����z�~��k�µ�Uº»� ª ����� iuo;oBo e r y h � q ª y o � n ª h;q �;� q y �c� � n-l � �� o r n;k y � h;q � l ��e��Ae5� x ~����[¯ l�è |[±Y¶7±Uzu���U��zS�5±U¯³±ä��� ¡ °U�k}n�����5�U�iuo;oBoYè

« n ­�Ê5�sËÌ�y�W�nÍqÎÆ�8Ïh� � �µ���U±m��~¹±��µ¯³º»|U���5�µ¯?�����U~���~¹}1|U~�z���~µ��º»º»¯³~)� �à��°Y��±U¯ è
�S����|Hé�e>e]����� è �¹��� è x z�ºpe&��¯ x �oe&�¹�µ�Ðe^±Yzc���Y��zS��±Y¯³±ä��� ¡ °U��}.e � °U��°U�´��������� è

« o ­�Ê
¹9vf¥6Áw~8t$��É��8É��½�)¥���xÇÃ�¥ytwÑ�¥y����¤l����� � ¯v��¶��¢�5±]¾¹°U�¹�����U�Û�U���m�5~¹}���~�¯³¯v� è   �
ªu¬ � �q­q­�®>�	�9�N¯ �*° �½±f­8Ò ° �*­q­��f�	± · �f�f� · � �s��� ¯��N��
 � ¯��	��� � �3¸5±f­ � ¬R� �*° � � ��

�9���	�9�¯ i7o;n r °u� � y ¬ ��~�¯v���v�[|Y| è � h-r � �5� r è

« i � ­_Ãu¥�twÑÓ¥��u��¤�� � ¯v|Y�µ�H�¥Þm~¹�¹����¯%�5~ x �c���U±ä�����Y¯%��~à��~µ��|U�ä������z�~¹���µ�Yº1� èu�������L�6��u� ��

�9���	�9�p� ¯ iuo-l �;°u� i � k���iuk � è
« i;i ­_Ãu¥�twÑÓ¥��u��¤��y�Æ�½�w¥y��xÔ¨sz	};À�|8z	���¢Õl� ª ���U±U���Y�X�U� x z��U�U¯ x �µ¯v± x z�º»|9z��Y¯³ºÛ�������U±
x z�º1|U°Z�µ���Y�^��~�¯v¯b¶K°Y� x ����z��U� ���n��z��S�5~������Uº»� x |m��~µ�5����¯v�[����º»¯ è   �×Ö9Ø>�	± � �f�f� · �� �N��
 � ¯��	��� � �ÚÙ � �9�
® · ��� � �.¯ �*°W�u� ��

���Û­�¬ � ����­��,�q­ ¯ i7o;n �Ü°u�  ¢¡­¡­¡ �=|U| èFi � � ��� è

« i � ­_ÃÄÀ�~yt,��Å��y£3� ��¯%��~"�¨z�|Y����º1���=¶K°U���k}Ü�¥±Y}��m��º»� x ��~µ��|Y� x z��U�U¯ x ����¸����¨} è   �«ªu¬ � �q­q­�®>�	�9�N¯ �*°
�	±f­��½±9�	¬R���µ´�¯�­q� � �
® · �f�f� · � �s��� ¯��µ��
 � ¯��	�9� � �3¸5±f­ � ¬R� �*° � � ��

�����	�9� ¯ �������-°·�� y ¬ ��~¹¯³���v�=|U| è h � h � h-r � è

« i h®­�Ü�À�~8���)Ý©�   �S�µ¯³��������¯³�S������¯v�S��~�z�°Y�����U�X¶Kz�~ º»z��U����¯���±_�¨�Yz x �U¯·���{z�~�£�� è
�S����|Hé�e>e]����� è x � è ±m��� è x �de��7�v��� x ��~qe5���S�µ�qe&º���~"�¥���U¯³�¹��� è |[±Y¶]±Yzc���Y��zS��±Y¯³±ä��� � °U��°U�¹�������5�U�
����� h è


