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stuvwvtuvtx yz{wztvtx |t}~���� �sy| � }tu �v~}xvu { vx��
zu� ~��v |u}wx��v �}�xz� |t}~���� �|�|� }�v w�z{ ���t� tz�v~
}ww�z}��v� �z� v~�{ �t}x�zt z� }�x��}�x� }tu tz��v ��z{ ��z�
{ vu��}~ ���t}~� � v�w v��}~~� ������� u}x} � �z�v�v� � { z�x
z� x�v { vx�zu� �v����v { }t�}~ uvxv�x�zt }tu �~}�����}x�zt
z� �txv��v�vt�v �z{wztvtx� � � }�t z�� v�x��v z� x��� w}wv� ��
xz uvxv�x }tu v~�{ �t}xv tz��v }tu �z{ v }�x��}�x� }�xz{ }x�
��}~~� �� �z{w�xv� ���t� ���xv��} �z� �~}�����}x�zt � z�uv��
�t� }tu uvxv�x�zt z� tz��� }tu �}tuz{ ���t}~� � ��v }�xz�
{ }x�� uvxv�x�zt }tu zt�~�tv v~�{ �t}x�zt z� tz��v }tu zx�v�
�txv��v�vt�v� �� v�w v��}~~� �{wz�x}tx �z� ~zt� �v�z�u�t�� � v �� �
������� �v�z�u�t� u���t� �~vvw � st x� �� w}wv� �v �z�
��� { }�t ~� zt x�v w�z�~v{ z� ��~v}t�t� � z� vt�}t�v{ vtx z�
tz��� ������� u}x} ��z{ tz��v }tu �tuv���vu �txv��v��
vt�v� ���t� �v�v�}~ xv��t���v� � sy| }tu ��� {v}���v z�
�}����}t�x� �xz uvxv�x }tu v~�{ �t}xv �}����}t tz��v� � ~�tv}�
w�vu��xz� �xz uvxv�x � �� �u � �z���v� }tu �~}����� xv{wz�}~~�
�x���x��vu �z���v�� }tu ����x v wztvtx �xz uvxv�x �}tuz{ �
tv�� �t �tuvwvtuvtx �z{wztvtx� }tu �~}����� �tuvwvtuvtx
���t}~�� � ¡�v~�{ �t}�� v xvt���v �z{w�xv� ��{�~}x�zt �zt�
��{ vu wzxvtx�}~ ��v��~tv�� z� w�zwz�vu { vx�zu� �z� � �uv
�~}�� z� }ww~��}x�zt� � v�w v��}~~� �t }�v} z� }t}~���� }tu w�z�
�v���t� z� ������� u}x} �
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��v tv��z�� ���xv{ � z� ��{ }t� }tu }t�{ }~� {��x vt�zuv
}tu w�z�v�� �vt�z�� �t�z�{ }x�zt �t x�v �ztxv x z� tz��v }tu
�txv��v�vt�v � }tu x�v ���t}~� ����� }�v vt�zuvu �x�v �{ }�v� �
�z�tu� � vx� �� �}�v �v�� �w v���� �x}x��x��}~ w�zw v�x�v� � �tv
z� x�v ��}~~vt��t� x}�� �� �z� xz �v~�}�~� uvxv�x � vt�}t�v
}tu ~z�}~�v �v�� �v}� � tzt��x}x�zt}�� }tu �z���wxvu ��
tz��v ��}�t �z���v ���t}~� �v �� �� v�z�vu }tu v�vtx �v~}xvu
wzxvtx�}~� �¡��®¡� ���t� ������� u}x} �

stuvwvtuvtx yz{wztvtx |t}~���� �sy| � }tu �v~}xvu
{ vx�zu� ~��v |u}wx��v �}�xz� |t}~� ��� �|�| � }�v w�z{ ���
�t� }ww�z}��v� �z� v~�{ �t}x�zt z� }�x��}�x� }tu tz��v ��z{
������� u}x} ¯°± � ¯²± � ¯°³± � ¯°´± � ¯°µ± � �z�v�v� � { z�x z�
x�v { vx�zu� �v����v { }t�}~ uvxv�x�zt }tu �~}�����}x�zt z�
�txv��v�vt�v �z{wztvtx� }tu�z� v�x�{ }x�zt z� ��z����z��v~}�
x�zt �vx�vvt v}�� �tuvwvtuvtx �z{wztvtx� }tu �v�v�vt�v
���t}~� �z��v�wztu�t� xz �w v���� }�x��}�x� ¯°²± � ¯°µ± �

� }�t z�� v�x��v z� x� �� w}wv� �� xz w�zwz�v �z{ v �v~}�
x��v~� ��{w~v xv��t���v� xz }�xz{ }x��}~~� uvxv�x }tu v~�{ ��
t}xv tz��v }tu �z{ v }�x��}�x� }tu �~}����� �tuvwvtuvtx ���}�t
�z���v� ��

��z�vu wzxvtx�}~� ��¡�� z� x�v ��}�t }�v { v}t�t��� ~ �z�
�~�t ��}~ u�}�tz��� }tu x�v� }�v �{wz�x}tx �}�xz�� xz �tuv��
�x}tu ����v� z�uv� { v��}t��{ �t x�v ��}�t � ��v �¡� }�v
���}~~� v{�vuuvu �t x�v zt�z�t� ������� � �x� ���t}~ xz
tz��v �}x�z ��¶® � ~v�� x�}t · u¸ � { }��t� x�v{ �v�� u�¹ ��~x
xz v x�}�x ���t� ��t�~v x��}~ � ��v x�}u�x�zt}~ { vx�zu z� �¡�
v x�}�x�zt �� �� ���t� vt�v{�~v }�v�}��t� xz �{w�z�v x�v
�¶® � ���� z�xvt �v����v� ��tu�vu� z� x�z��}tu� z� x�}�~� xz
z�x}�t } ��}�~v tz��v~v�� �}�v�z�{ � ��v�v�z�v � �x �� �{wz��
x}tx xz uv�v~zw tz�v~ xv��t���v� x�}x �}t �}w�u~� �{w�z�v
x�v �¶® }tu �vu��v xz { �t�{�{ x�v t�{�v� z� vt�v{�~v�
�x��}~�� � ��}u�x�zt}~ ���t}~ w�z�v���t� xv��t���v� � ���� }�
º �vtv� � ~xv��t� � }u}wx��v tz��v �}t�v~v� � ~}xvt����z��v�xvu
}�v�}��t� ¯µ± }tu �t�v�x��~v �}�v~vx� x�}t��z�{ � ~xv��t� ¯°»±
�}�v �vvt �v�vtx~� w�zwz�vu �z� �¶® �{w�z�v{ vtx� }tu vt�
�v{�~v �vu��x�zt � �z�v�v� � x�v�v { vx�zu� �v����v } w��z��
�tz� ~vu�v wv�x}�t �t� xz x�v t}x��v z� x�v ���t}~ � ��t�v �¡�
���t}~� }�v �tz�t xz �v tzt��x}x�zt}��� �w}��v }tu ��}t��
�t� x�v�� ��}�}�xv���x�� ��z{ x��}~ xz x�}�~ � �x � �~~ � v v��vtx�}~
�t x�v ��x��v xz uv�v~zw tz�v~ }~�z��x�{ � �z� vt�}t�v{ vtx
z� ��t�~v x�}�~ ������� tz��� u}x} �

��v �z�{�~}x�zt z� x�v w�z�~v{ �z�~u �v ���vt �t x�v �z~�
~z� �t� �z�{ � ¼vtzxv �� ½ �¾� ¿ �À Á �¾� Â À Ã �¾� Â ÄÄÄÂ ÀÅ �¾��Æ x�v
z��v��vu Ç�u�{ vt��zt}~ �v�xz� z� tz��� ���t}~� x�}x {��x � v
�~v}tvu ��z{ x�v tz��v }tu �txv��v�vt�v� � � v�v �v �}�v x�z
x�wv� z� tz��v � ��v ���x �� �z �}~~vu È�ttv�È tz��v �vtv�}xvu
�� �z{ v w��{ }�� �z���v� ����� �}ttzx � v z��v��vu u��v�x~�
��x �ztx}�tvu �t x�v �v�xz� z� z��v��}x�zt� x�}x �� { � x��v
z� ��v�� ~ ���t}~� }tu �}tuz{ tz��v ���t}~� z� zx�v� �tuv����
}�~v �z���v� � }tu �v�ztu x�wv z� tz��v �� x�v �vt�z� }uu�x��v
tz��v �z��v��}x�zt v��z��� }x x�v z�xw�x z� { v}���v{ vtx ����
xv{ � ���� tz��v �� tzx { v}���}�~v u��v�x~� }~�z � �z�{ }~~�
�v �}t ���xv x�}x z��v��vu Ç�u�{ vt��zt}~ �v�xz� z� �vt�z�
���t}~� ½ �¾� ¿ �À Á �¾� Â À Ã �¾ � Â ÄÄÄÂ ÀÅ �¾��Æ �� { � x��v z� �z���v
���t}~� w~�� z��v��}x�zt v��z�� �

½ �¾� ¿ m É �¾� Ê Ë �¾� Â �°�
��v�v ¾ ¿ · Â °Â Ì Â ÄÄÄ �� u����vxv x�{ v Í m �� } �� ~~ �}t� �Ç Î
Ï � { � �t� { }x��  Í É �¾� ¿ �Ð Á �¾ � Â ÐÃ �¾� Â ÄÄÄÂ ÐÑ �¾��Æ �� Ï �u�{ vt��zt}~ �v�xz� z� �z���v� �ztx}�t�t� ��v�� ~ ���t}~� }tu
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mŷ

+
W

Sensor
Signals

Demixing
System

BSS/ICA

Optional
Nonlinear
Adaptive

Filters

Inverse
System

Reconstructed
Sensors
Signals

NAF

NAF

NAF

Decicion
Blocks

M

On-line
switching

0 or 1

1
~y

2
~y

my~

�����v °� yzt�vwx�}~ { zuv~ �z� �~v}t�t� {�~x��vt�z�� �v �� �
�������� u}x} �

tz��v }tu Ë �¾� �� Ç�u�{ vt��zt}~ �v�xz� z� }uu�x��v ���xv
tz��v � ºv }���{ v }~�z �v�v x�}x �z{ v ��v�� ~ �z���v� �z�~u
�v tzx tv�v��}��~� �x}x��x��}~~� �tuvwvtuvtx � sx { v}t� x�}x
�v �}t tzx }���v�v w v��v�x �vw}�}x�zt z� w��{ }�� �z���v�
���t� }t� sy| w�z�vu��v � �z�v�v� � z�� w��wz�v �� tzx �vw�
}�}x�zt z� x�v �z���v� ��x �v{z��t� z� �tuvwvtuvtx tz���
�z���v� �

�vx �� v{w�}��v x�}x x�v w�z�~v{ �zt���x� �t �}t�v~�
~}x�zt z� x�v tz��v �z���v� }tu �vu��v z��v��}x�zt v��z��
�}�vu zt zt~� �t�z�{ }x�zt }�z�x z��v��vu �v�xz� ½ �¾� �

yzt�vwx�}~ { zuv~ �z� v~�{ �t}x�zt z� tz��v }tu zx�v� �t�
uv���}� ~v �z{wztvtx� ��z{ {�~x���vt�z�� u}x} �� uvw��xvu
�t �����v °� ����x~�� sy| �� w v��z�{ vu ���t� }t� �z���x
}~�z��x�{ � ��t �v�w v�x xz �}����}t tz��v� ¯°± � ¯Ì± � ¯² ± � ¯� ± �
¯»± � ¯°Ì± � ¯°³± �� ~�tv}� x�}t��z�{ }x�zt z� �vt�z�� u}x} }�
� �¾ � ¿ � ½ �¾� � ��v�v �v�xz� � �¾� �vw�v�vtx� �tuvwvtuvtx�z{wztvtx� � �z�v�v� � �z���x sy| {vx�zu� }~~z� �� zt~�
xz z�x}�t �t��}�vu v�x�{ }x�zt z� uv{ �  �t� { }x��  � � ��x
u�v xz { v{z�� ~v�� x�v� �� uv�t�x�zt �}t tzx �v{z�v x�v
}uu�x��v tz��v � ���� �}t �v uztv ���t� zwx�zt}~ tzt~�tv}�
}u}wx��v � ~xv��t� }tu tzt~�tv}� tz��v ��}w�t� ��vv �����v
Ì� � st x�v tv x �x}�v � �v �~}����� �tuvwvtuvtx ���t}~� ��� �¾�}tu �v{z�v tz��v }tu �tuv���}� ~v �z{wztvtx� �� �� �x�� �t�
�z��v�wztu�t� �� �x��v� Èz�È �

¡�z� v�x�zt z� �txv�v�x�t� z� ��v�� ~ �tuvwvtuvtx �z{wz�
tvtx� �v �� � �tuvwvtuvtx }�x��}x�zt { }w�� ��� �¾� �}�� ztxz
x�v �vt�z�� �v~v�x�zuv�� �}t �v uztv �� � �½ �¾� ¿ � 	 �� �¾� ���v�v � 	 �� w�v�uz �t�v��v z� uv{ �  �t� { }x��  � � st x�v
x�w��}~ �}�v � ��vt x�v t�{�v� z� �tuvwvtuvtx �z{wztvtx�
�� v��}~ xz x�v t�{�v� z� �vt�z� � 	 ¿ � 
 Á �

��v �x}tu}�u }u}wx��v tz��v }tu �txv��v�vt�v �}t�v~~}�
x�zt ���xv{ � { }� �v ���u���uvu �txz x�v �z~~z� �t� �~}��v�
¯´± � ¯µ± �

°� ¶ z��v �}t�v~~}x�zt ��vv �����v Ì� � ���� xv�{ �� tz��
{ }~~� �v�v��vu xz x�v �}�v � ��vt �v �}�v �zx� } w��{ }��
���t}~ �� �¾ � ¿ ��� �¾� Ê Ç � �¾ � �ztx}{ �t}xvu � �x� tz��v }tu
} �v�v�vt�v tz��v Ç � � �¾ � � ����� �� �z��v~}xvu � �x� x�v tz��v
Ç � �¾ � ��x �tuvwvtuvtx z� x�v w��{ }�� ���t}~ ��� �¾� � ¸� �vvu��t� x�v �v�v�vt�v ���t}~ xz x�v ~�tv}� }u}wx��v � ~xv� �v }�~v
xz v�x�{ }xv z� �v�zt�x���x x�v tz��v }tu ���x�}�x �x ��z{
x�v w��{ }�� ���t}~ x��� vt�}t��t� x�v ���t}~ xz tz��v �}x�z �

Ì � ¼ v�zt�z~�x�zt � ®v�v�� v�}x�zt }tu v��z �}t�v~�t� �
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�����v Ì � |u}wx��v � ~xv� �zt����vu �z� uv�zt�z~�x�zt
��� �x��v� �t wz��x�zt °� }tu �z� �x}tu}�u tz��v �}t�v~~}x�zt
��� �x��v� �t wz��x�zt Ì� �

���� ��tu z� �txv��v�vt�v �}t�v~�t� �� z�xvt �v�v��vu xz }�
v��z �}t�v~�t� �v�}��v �x vt}�~v� x�v �v{z�}~ z� �v�v�� v��
}x�zt� }tu v��z ��z{ } ��t�~v z��v��vu ���t}~ � | uv~}�vu
�v���zt z� x�v w��{ }�� �tw�x ���t}~ �� �vu xz x�v ~�tv}� }u}w�
x��v � ~xv� x��� vt}�~�t� x�v �~xv� xz �v�zt�x���x }tu �v{z�v
�v�v�� v�}x�zt ��z{ x�v �tuv~}�vu w��{ }�� ���t}~ � ��v uv�
�zt�z~�v� { }� }~�z � v ��vu xz �}t�v~ w v��zu�� �txv��v�vt�v
�z{wztvtx� �t x�v w��{ }�� �tw�x ���� }� wz�v� ~�tv �t�
xv��v�vt�v vx� � ��v }u}wx��v � ~xv� �� }� ~v xz v x�}wz~}xv
x�v w v��zu�� �txv��v�vt�v }tu ���x�}�x x� �� �z{wztvtx ��z{
x�v �tuv~}�vu w��{ }�� �tw�x ��vv �����v Ì� � ��v }u}wx}��~�
�x� tz�{ }~~� w�z� �uv ��wv��z� w v��z�{ }t�v �z{w}�vu xz v �� �
�x}tu}�u tzx�� z� �z{� �~xv��t� �

� � � �tv �t�}t�v{ vtx � st x��� �}�v x�v z�� v�x��v �� xz
�tu } wv��zu�� z� ��}�� w v��zu�� ���t}~ ����� �� ����vu �t
tz��v � ��v }u}wx��v � ~xv� �� �v�v���t� x�v �}{ v �tw�x }� x�v
uv�zt�z~�v� � �z�v�v� � �t�xv}u z� ���x�}�x�t� x�v v x�}wz�
~}xvu wv��zu�� ���t}~ ��z{ x�v �tw�x �x �� z�xw�x u��v�x~��

² � |u}wx��v �}tuw}�� � ~xv��t� � ��xvt �v { }� x}�v }u�
�}tx}�v z� �z{ v } w��z�� �tz� ~vu�v �v�}�u�t� x�v �}tu� �ux�
z� x�v ���t}~ �v � ��� xz �~v}t�v � ¸� �}tuw}�� � ~xv��t� x�v
���t}~ �v v~�{ �t}xv w}�x� z� x�v ��v��vt�� �}t�v ��v�v x�v
��v�� ~ ���t}~ �� �v}� }tu x�v tz��v �� �z{w}�}x��v~� �x�zt�
x��� vt�}t��t� x�v z�v�}~~ ���t}~ xz tz��v �}x�z �

st x�}u�x�zt}~ ~�tv}� ��t �xv s{w�~�v ® v�wzt�v ��s® � }u}�
wx��v tz��v �}t�v~~}x�zt � ~xv� � x�v tz��v �� v�x�{ }xvu }� }
�v���xvu ��{ z� uv~}�vu �}{w~v� z� �v�v�vt�v �txv��v�vt�v �
�z�v�v� � ~�tv}� }u}wx��v tz��v �}t�v~~}x�zt ���xv{ � { vt�
x�ztvu }�z�v { }� tzx }���v�v }��vwx}�~v ~v�v~ z� �}t�v~~}�
x�zt z� tz��v �z� { }t� �v}~ �z�~u w�z�~v{ � ��vt �txv��v��
vt�v ���t}~� }�v �v~}xvu x�v { v}���vu �v�v�vt�v ���t}~� �t }
�z{w~v  u�t}{ �� }tu tzt~�tv}� �}�� �wx�{�{ �txv��v�vt�v
}tu tz��v �}t�v~~}x�zt ���}~~� �v����v� tzt~�tv}� }u}wx��v
w�z�v���t� z� �v�z�uvu }tu {v}���vu zt�~�tv ���t}~� ¯´± � ¯°°± �

| �z{{zt xv��t���v �z� tz��v �vu��x�zt �� xz �w~�x x�v
���t}~ �t x�z z� {z�v �}tu� � ��v �����w}�� �}tu� }�v ����
� v�xvu xz } x��v��z~u tzt~�tv}��x� x�}x ��ww�v��v� ~z� }{ �
w~�x�uv �}~�v� ���~v �vx}�t �t� ���� }{w~�x�uv �}~�v� ¯°°± �
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¡y| �� } �x}tu}�u xv��t���v �z� x�v �z{w�x}x�zt z� v��vt�
�v�xz�� }tu v��vt�}~�v� z� }t v�x�{ }xvu }�xz�z��v~}x�zt { }�
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¡y| vt}�~v� xz uv�z{wz�v { � vu ���t}~� �txz x�z ����
�w}�v� � x�v ���t}~ ����w}�v �z��v�wztu�t� xz w��t��w}~ �z{ �
wztvtx� }��z��}xvu � �x� x�v ~}��v�x v��vt�}~�v� � Á Â �Ã Â ÄÄÄÂ
�Å � �Ï � Ç � }tu x�v tz��v ����w}�v �z��v�wztu�t� xz x�v
{ �tz� �z{wztvtx� }��z��}xvu � �x� x�v �{ }~~v�x v��vt�}~�v�
�Å	 Á Â ÄÄÄÂ �Ñ � ��v�v � Á � �Ã � Ä Ä Ä � �Ñ � · �� }���{ vu �
��v �x}tu}�u t�{v���}~ w�z�vu��v �� }� �z~~z� � � ����x � v��
x�{ }xv x�v Ï Î Ï }�xz�z��v~}x�zt { }x��  q �� z� x�v v�z�
{ v}t { � vu ���t}~ �v�xz� ½ �¾� � ��vt �z{w�xv x�v Ï v��vt�
�}~�v� � Á � �Ã � ÄÄÄ � �Ñ � · }tu �z��v�wztu�t� v��vt�
�v�xz�� Ë Á Â Ë Ã Â ÄÄÄÂ ËÑ � ��v�v v��vt�}~�v� }tu v��vt�v�xz��
}�v z�x}�tvu �� x�v �x}tu}�u ¡y| � ��v ����w}�v �w}ttvu
�� x�v Ç v��vt�v�xz�� Ë � �z��v�wztu�t� xz Ç ~}��v�x v��vt�
�}~�v� � v �zt��uv�vu }� }t }ww�z  �{ }x�zt z� x�v tz��v~v��
���t}~ ����w}�v � � }��t� �zt�x���xvu x�v ���t}~ }tu tz��v
����w}�v� � �v �}t w�z� v�x x�v z����t}~ u}x} ztxz x�v ���t}~
����w}�v �� �

�½ �¾� ¿ �½ �¾� ¿ �
 Á�Ã� � ½ �¾� Â �Ì�
��v�v � ¿ u�}� �� Á Â �Ã Â ÄÄÄÂ �Å � �� x�v u�}�zt}~ { }x��  �zt�
x}�t�t� x�v Ç ~}��v�x v��vt�}~�v� }tu � ¿ ¯Ë Á Â Ë Ã Â ÄÄÄÂ Ë Å ± ��x�v { }x��  z� x�v }��z��}xvu v��vt�v�xz�� � sx �� tzx u�¹ �
��~x xz ��z� x�}x x�v � ~xv��t� w�z�~v{ �� �v~}xvu xz ¡y|
{vx�zu � stuvvu � x�v �~xv��t� w�z�~v{ �}t �v �z�{�~}xvu
}� �tu�t� }t v�x�{ }xv �½ �¾� ¿ �½ �¾� ���� x�}x x�v { v}t
���}�v v��z� � �	�½ �¾� 
 �½ �¾�	Ã � �� { �t�{ �vu � ��v�v �½ �¾� ¿
½ �¾�
 Ë �¾� � ����z��~� x�}x x�v � ~xv� �}�vu zt { �t�{ �}x�zt
z� x�v { v}t ���}�v v��z� �� tzx��t� ��x �t�v��v x�}t��z�{ }�
x�zt z� ½ �¾� xz x�v ¡y| �}��� z� �½ �¾� �z� x�v }���{wx�zt
x�}x x�v }uu�x��v tz��v �� �t�z��v~}xvu � �x� �v�xz� �½ �¾� }tu
�� ���xv � �tv �{wz�x}tx }u�}tx}�v z� x��� }ww�z}�� �� x�}x
�x vt}�~v� tzx zt~� �vu��x�zt �t x�v tz��v ~v�v~ � ��x }~�z
}~~z� � �� xz v�x�{ }xv x�v t�{�v� z� �z���v� ¯°³± � ���� }w�
w�z}�� �}�v �vvt }ww~�vu xz tz��v �vu��x�zt �t v~v�x�zvt�
�vw�}~z��}w��� ���t}~� ¯³± � ¯°´± � | w�z�~v{ }����t� ��z{ x���
}ww�z}�� � �z�v�v� � �� �z� xz �z��v�x~� �vx z� v�x�{ }xv x�v
x��v��z~u ����� u���uv� v��vt�}~�v� �txz x�v x�z ����vx� �
v�w v��}~~� ��vt x�v tz��v �� ~}��v �� �v �� x�v �¶® �� ~z� � ¯³± �
¯°³± � ��v �t�z��v~}xvu w��t��w}~ �z{wztvtx� }�v z�uv�vu ��
uv��v}��t� �}~�v� z� x�v�� �}~�v� �

®v�vtx~�� �x �}� � vvt �v}~�vu x�}x sy| z� }x ~v}�x �z{ �
��t�t� z� �zx� xv��t���v� � ¡y| }tu sy| � �� { z�v }ww�zw���
}xv �z� tz��v �vu��x�zt }tu {z�vz�v� ���� }ww�z}�� �v�v}~
�tuv�~� �t� �x���x��v z� ���t}~� � vxxv� x�}t ¡y| }~ztv ¯°°± �
¯°²± � ¯°µ± � �z�vz�v� � ���t� sy| �v �}t }���v�v � vxxv� �v�
��~x� �t x�v �vt�v x�}x ¡y| ��v zt~� �v�ztu�z�uv� �x}x��x��� �
��x sy| �}t v�x�{ }xv } �vxxv� �}��� �� x}��t� �txz }��z�tx
����v��z�uv� �x}x��x��� �t�v�vtx �t x�v u}x} }tu }~~z� xz
���~u tzt~�tv}� v�x�{ }xz� �t�xv}u z� ~�tv}� ztv � sy| }~�z�
��x�{ � �}t �v }~�z �z���x � ��}x �� �v�� �{wz�x}tx �z� tz��v
�}t�v~~}x�zt }ww~��}x�zt� � sy| }~~z� � xz �vw}�}xv �z���v�
É �¾� �}�vu zt z��v��}x�zt� ½ �¾� ���t� { }  �{�{ � �������
��� {vx�zu x�}x �� u��wz�v z� �  ����� �t�z�{ }x�zt w�z�~v{
}tu }~~z� � xz �v}~�v � ~�tu ��vt}��z � � ��t� sy| �v �}t �tu
�tuvwvtuvtx �z{wztvtx� � ����� }�v �tuv���}� ~v }tu �}t �v
x�z���x }� tz��� �z���v� }tu v~�{ �t}xvu �

st x��� w}wv� �v w�zwz�v xz }ww~� ���x sy| }tu tv x z��
uv��t� x�v �tuvwvtuvtx �z{wztvtx� �sy�� }��z�u�t� xz uv�
��v}��t� }��z~�xv �}~�v z� x�v�� tz�{ }~�vu ���xz��� �}x�v�
x�}t x�v�� �}��}t�v� Í ��t�v x�v tz�{ }~�vu ���xz��� �� ��� � ¿

� ���� �� � ���� �

 � �� t}x��}~ { v}���v z� �}����}t�x� z� ���t}~� � � ��

�t� �� �� � � �v �}t v}��~� uvxv�x }tu �v{z�v ���xv ��z~z�vu�
�}����}t tz��v� �z�{ �}� �vt�z�� u}x} � �wx�zt}~~� �v �}t
��v {z�v �z���x { v}���v� xz uvxv�x }tu �~}����� �w v���� sy�
¯°·± � ���� �� }~�z x�v ���� v�x z� tv x Ì �v�x�zt� �
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|ww~� �t� x�v �x}tu}�u ��}u�vtx uv��vtx xv��t���v �z�
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��v�v G � � · �� x�v ~v}�t �t� �}xv � st�xv}u z� zt�~�tv ���
}~�z��x�{ �v �}t ��v �v~~ �tz�t º �vtv� � ~xv� �}x�� v�x��
{ }x�zt }� ¯µ±
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��v�v q �� �� ¿ � ������ � }tu * � ¿ � ���� �� � sx ��z�~u �v
tzxvu x�}x �z� } ���xv �� �� �u �� ���t}~ �� x�v ��z����z��v~}x�zt�v�xz� * � v��}~ v�z � �z �v�xz� @ � }~�z � �~~ � v v�z � ����
�}�x vt}�~v �� �v�� v}��~� xz uvxv�x }tu v~�{ �t}xv x�v ���xv
�z���v� � st {z�v �vtv�}~ �}�v � x�v �v�xz� @ � �vw�v�vtx� x�vxv{wz�}~ �x���x��v z� x�v �z��v�wztu�t� ���t}~ � � � �z �z{ v�~}�����}x�zt z� xv{wz�}~ �z��v~}xvu �z���v� �� wz���� ~v zt
�}��� z� �v�xz� @ � ��v{wz�}~ �x���x��v z� �z���v� �}t �v uv����� vu �� {z�v
�vtv�}~ { v}t� � v �� � ���t� |®�| �}�xz�v��v����v {z��t��
}�v�}�v� w�z�v�� z� ��� �� �uuvt �}��z� �zuv~� ����� ��
}�~v xz �vw�v�vtx � ����z�uv� xv{wz�}~ �x}x��x��� }tu �}��~��
x}xv� �� ~v}�t �t� �� ~v� ¯°± � ¯� ± �
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��z~z�� }tu tv��z���vt�v ¯°� ± � ¯°� ± � ¯Ì·± � ¯ÌÌ± � ��v ����x v �
wztvtx � }tu }��z��}xvu ��}�x}~ u�{ vt��zt � ¿ Ì
� �� ztv
wz����~v w}�}{ vxv� x�}x ��}�}�xv��v x�{ v �v��v� ¯°� ± � ¯Ì·± �
����x �t °µ�³ ¯°� ± uv�v~zw x�v �v��}~vu �}t�v �� �� � }t}~�
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����x �z�tu x�}x x�v �}x�zt � �� �� �v�� �v~~ uv����� vu
�z� ~}��v t�{�v� z� w�vtz{ vt} �� x�v �z~~z� �t� tzt~�tv}�
v{w����}~ �v~}x�zt �

�� ¿ �=� �� Â �µ�
��v�v � �� x�v t�{�v� z� �}{w~v� � = �� �z{ v �zt�x}tx �x�w��
�}~~� = ¿ ÁÃ � }tu � �� x�v ����x v wztvtx �t x�v �}t�v ��z{
· xz °�

º �x� x��� uv�t�x�zt } ����x v wztvtx z� �}~�v · Ä³ �z��
�v�wztu xz } x�{ v �v��v� x�}x �� } x��~� �}tuz{ �v �� � ¸�z�t
tz��v z� ¸�z�t�}t {zx�zt � � | ����x v wztvtx z� · � � �
· Ä³ ��z� � �z �}~~vu }tx�w v����xvtx � v�}��z� � v �� � ���xv �t��
�z�{ u��x����xvu tz��v �}� � �¿ · Ä°³ � |x ~�{ �x z� � ¿ ·
x�v x�{ v �v��v� {��x ��}t�v u��v�x�zt v�v�� �}{w~v � �t x�v
zx�v� �}tu � } ����x v wztvtx z� · Ä³ � � � ° uv����� v� }
xv{wz�}~~� w v����xvtx z� x�vtu �v�t�z���t� x�{ v �v��v� � |x
~�{ �x } �x�}���x ~�tv � �x� tzt v�z �~zw v � �~~ �}�v } ����x
v wztvtx z� °�
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st x��� w}wv� �v w�zwz�v xz }ww~� x�v ����x v wztvtx� }tu�z� ��}�x}~ u�{ vt��zt � xz �~}����� }tu uvxv�x z� �t�
uvw vtuvtx �z{wztvtx� ��� �¾ � z� ������� ���t}~� � � ��}~~�
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�}tu � x�v {z�x �txv�v�x�t� z� uv���}� ~v �z{wztvtx� � �~~
�}�v } ����x v wztvtx �t x�v �}t�v � ¿ · Ä´· 
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�z �z��v�xvu �vt�z� ���t}~� vt}�~v �� xz ~z�}~�v �z��v�wztu�
�t� È�txv�v�x�t�È ��}�t �z���v� � ���x�v�{z�v �v �}�v �z�tu
�� v xvt���v �z{w�xv� v wv��{ vtx� x�}x �z{ v }�x��}�x� ~��v
v�v �~�t��t� z� �v}�x � v}x }�x��}�x� �}�v ��}�}�xv���x�� �}~�v
z� � � �z x�v� �z�~u �v }�xz{ }x��}~~� �uvtx��vu }tu �v{z�vu
��z{ �vt�z� ���t}~� zt �}��� z� �}~�v z� } ����x v wztvtx �
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w�xv� ��{�~}x�zt� � ºv wv��z�{ vu ��{�~}x�zt� �zx� �z� }��
x����}~~� �vtv�}xvu tz��� ���t}~� }� �v~~ }� �v}~��z�~u ��t�~v
x��}~ ������� u}x} � �x� Ì°�°²µ ��}ttv~� �
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st z�uv� xz �vx }t �uv} }�z�x x�v v�v�x��vtv�� }tu �}~�u�x� z�
w�zwz�vu xv��t���v� �z� tz��v }tu �txv��v�vt�v �}t�v~~}x�zt
�z� {�~x���vt�z�� z��v��}x�zt� �v wv��z�{ vu v wv��{ vtx�
� �x� �vx z� �tz�t ���t}~� �

��v �vx z� ��v�� ~ ���t}~� �}� �vtv�}xvu }� �z~~z� � � Ð Á �¾ � ¿
��t� � �Á� � � ÐÃ �¾ � ¿ ��t �� ! �6 � � Ð� �¾� ¿ ��t �"� ! �6 � � ��v�v# $ ¿ ³· }tu 8 ¿ ´³³ �t z�� ��{�~}x�zt v }{w~v � sx ��
v}�� xz �vv x�}x �z���v� }�v �tuvwvtuvtx v wv�x z� ÐÃ �¾ � }tu
Ð� �¾ � � ��v �vx z� tz��v �z���v� �zt���x� z� x�z �z���v� � ��v�vztv z� x�v{ �}� �vtv�}xvu }��z�u�t� xz tz�{ }~ u��x����x�zt
~z� % �· Â °� }tu }tzx�v� �}� �t��z�{ ~� u��x����xvu �t �}t�v
¯
 °Â °± � ��v ��~~ �vx z� �z���v� �� ��z�t zt x�v �����v � � | ~~
���t}~� �v�v { � vu ���t� �}tuz{ ~� ��z�vt { �  �t� { }x��  �
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�����v ³ � �vw}�}xvu ���t}~� ��tuvwvtuvtx �z{wztvtx�� �z�
}�x����}~ u}x} ��{�~}x�zt �

��v �}����}t tz��v % �· Â °� � �x� �¶® Ì·u¸ �}� }uuvu
xz x�v z�xw�x� ½ �¾� z� { � x��v ���xv{ � ºv }���{ v �t x� ��
��{�~}x�zt x�}x zt~� x�v�v tz��� z�xw�x� z� { � x��v �� �xv{
�}t �v z��v��vu � ��v tz��� z�xw�x� }�v ��z�t �t x�v �����v
² �

��v w��wz�v �� xz �}t�v~ }~~ x�w v z� tz��v }tu �txv��
�v�vt�v� ��z{ z��v��vu ���t}~� � ��v ��vt}��z z� t�{ v���}~
��{�~}x�zt �� �z~~z� � � |x x�v ���x �x}�v �v �vw}�}xv ���t}~�
��z{ x�v tz��� { � x��v ���t� �z���x sy| }~�z��x�{ � �z�
z�� ��{�~}x�zt �v ��v � ������uv� �x}x��x��� ����� �}�vu
}~�z��x�{ w�zwz�vu �t ¯»± � ��v �vw}�}xvu ���t}~� }�v ��z�t
�t x�v �����v ³ �

|x x�v �v�ztu �x}�v ����x v wztvtx� � � }tu tz�{ � z�
�s® �~xv� w}�}{ vxv� �v�xz� 	@ � �¾ �	 }�v �}~��~}xvu }tu �z{ �w}�vu � �x� �z{ v x��v��z~u� �z� z��v��vu }tu �vw}�}xvu ����
t}~� � �z� �}~�� ~}x�zt z� ����x v wztvtx �v ��v �v����vtx
{ vx�zu �°·� }tu �z� �s® � ~xv� w}�}{ vxv� �v�xz� v�x�{ }x�zt
�v ��v { vx�zu w�zwz�vu �t ¯Ì °± �

¸}�vu zt �z{w}���zt z� ����x v wztvtx� }tu tz�{ � z�
~�tv}� w�vu��xz� w}�}{ vxv� �v�xz� � �x� �z��v�wztuvtx x��v���
z~u� x�v uv����zt xz �� �x�� z� z� �� �x�� zt x�v �z��v�wztu�
�t� �tuvwvtuvtx �z{wztvtx �� x}�vt }�xz{ }x��}~~��

��v �v�� ~x� �z� �}~�� ~}x�zt z� ����x v wztvtx� }tu tz�{ �
z� ~�tv}� w�vu��xz� w}�}{ vxv� �v�xz� }�v ��z�t �t x�v �}�
�~v °� sx �� z���z�� x�}x �v �}t �}� tzx� �t� }�z�x �����
���t}~� }�v tz��v }tu ����� ���t}~� }�v ��v�� ~ �z� �vt�z� z��
�v��}x�zt� ��x �x �� �v~}x��v~� v}�� xz �tu tz��� ���t}~� �z�
�vw}�}xvu �z���v� � ��v x��v��z~u� �z� ����x v wztvtx }tu
tz�{ z� ~�tv}� w�vu��xz� w}�}{ vxv� �v�xz� }�v · Ä� }tu · Ä·³ �

��v �vw}�}xvu ���t}~� ² }tu ³ �}t �v �v{z�vu � ��vt �v�
�zt�x���xvu �vt�z� ���t}~� }�v }� ��z�t zt x�v �����v � � st�
�v���zt }tu w�z� v�x�zt z� �vw}�}xvu ���t}~� x�}x �v�v w}��vu
x��z��� zt�~�tv �� �x���t� ���xv{ ��vv �����v °� �� x�v ~}�x
x���u �x}�v z� z�� w�z�vu��v �

�}�~v °� ����x v wztvtx }tu tz�{ z� �v�xz� @ � z� ~�tv}�w�vu��xz� �z� v}�� ���t}~ ��z�t �t �����v ² }tu �����v ³ �
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² }tu ³ �z� }�x����}~ u}x} ��{�~}x�zt �
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��{ �~}� v wv��{ vtx� �v�v w v��z�{ vu �z� �v}~��z�~u u}x} �
��� }tu ��� ���t}~� � �x� Ì° }tu °²µ ��}ttv~� �v�w v��
x��v~�� ��v v v{w~}�� z��v��vu �v~v�xvu ��� ���t}~� }�v
��z�t �t �����v ´ � �v�v �v w~zxxvu zt~� ³ ��z{ Ì° �vt�
�z� ���t}~� � | �xv� }ww~��}x�zt z� sy| w�z�vu��v �z� �vw}�
�}x�zt z� x�v �vt�z� Ì° ��� ���t}~� �v �}�v z�x}�tvu x�v
�v��~x� ��z�t �t x�v �����v » � |t}~���� z� x�v �}~�v� � �}tu 	@ � 	 �z� z��v��vu �vt�z� ���t}~� }tu �vw}�}xvu ���t}~�
��tuvwvtuvtx �z{wztvtx�� �}�v �z{w~vxv~� u��v�vtx u��x���
��x�zt� }tu �uvtx���}x�zt z� uvxv�x�zt z� �}tuz{ ���t}~� ��
zt~� wz���� ~v }�xv� }ww~� �t� sy| � �z� x� �� �}�v sy� t�{�v�
� ��z�~u �v �v{z�vu �

� £ r¦¥rª¨o¤¦¥o
st x��� w}wv� �v �}�v w�zwz�vu �v�v�}~ { vx�zu� �z� ���t}~
uvxv�x�zt ��uvtx��� �t� x�v w�v�vt�v �t �tuvwvtuvtx �z{wz�
tvtx� �}tuz{ ���t}~� z� uvxv�{ �t ��x�� ���t}~� � �x� �w v����
�v}x��v� z� xv{wz�}~ �x���x��v� }tu �~}�����}x�zt �}����t�
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�}�~v Ì � ����x v wztvtx }tu tz�{ z� �v�xz� @ � z� ~�tv}�w�vu��xz� �z� v}�� ���t}~ ��z�t �t �����v ´ }tu �����v » �
���t}~ t�{�v� � � � {}  	@ � �¾�	À � �¾ � �� �¾ � À � �¾ � � � �¾ �° · �´Ìµ· · �´³°� · ���³´ °�·²� °

Ì · �´ °°´ · ��µ»µ · ���²» · �²Ì²³
� · ��µ´· · �³² °» · �²�²´ · �· °´�
² · �´ °Ì· · �´�� ° · �³Ì³´ · �µ�²»
³ · �´Ì�Ì · ��²³Ì · �³��� · �Ì °µ´

x���~}�~� �t x�v ���� tz��v �v��{ v � ��w v��}~~�� }ww~��}x�zt z�
����x v wztvtx xz�vx�v� � �x� sy| �}� �vvt �t�v�x��}xvu xz
z�� �tz� ~vu�v �z� x�v ���x x�{ v �z� }�xz{ }x�� v~�{ �t}x�zt z�
tz��v }tu �tuv���}�~v �txv��v�vt�v � �� �z���v � x�v�v { vx��
zu� v w~z�x zt ~� �{ }~~ w}�x z� wz���� ~v xv��t���v� ����� �}t
�v ��vu xz�vx�v� � �x� sy| �z� tz��v }tu �txv��v�vt�v �}t�
�v~~}x�zt � ��w v��}~~�� � ���v� z�uv� }tu tzt~�tv}� �z��v~}x�zt
{ vx�zu� }�v �v�� w�z{ ���t� � �z�v�v� � x�v w�zwz�vu }tu
�t�v�x��}xvu { vx�zu� }wwv}� xz � v ��{w~v }tu v¹ ��vtx �z�
�w v���� }ww~��}x�zt� � v�w v��}~~� �z� vt�}t�v{ vtx z� ��t�~v
x��}~ ������� u}x} � ��}x �}� � vvt �zt��{ vu �� v xvt�
���v �z{w�xv� ��{�~}x�zt v wv��{ vtx� �
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¯Ì± |{ }�� � � �s � }tu y}�uz�z � 	 �� � �°µµ´� ¸~�tu �z���v �vw�
}�}x�zt 
 �v{ �w}�}{ vx��� �x}x��x��}~ }ww�z}�� � ����
���������� � � ��� � � �������� �� �°°� �Ì�µÌ
Ì�µ´ �

¯�± |xx�}� � � � �Ì···� stuvwvtuvtx �}�xz� }t}~���� � �x� xv{ �
wz�}~~� �x���x��vu �}�xz�� � |u�}t�v� �t ¶v��}~ st�z�{ }�
x�zt ¡�z�v���t� ���xv{ � °Ì ��u � �� � � �vvt vx }~ �� � � s�
¡�v�� � y}{���u�v � �| � ��  �� �� �

¯²± ¸v~~ � | �	 � }tu �v� tz� ��� � � �	 � �°µµ�� |t �t�z�{ }x�zt
{ } �{ �}x�zt }ww�z}�� xz �~�tu �vw}�}x�zt }tu �~�tu
uv�zt�z~�x�zt � � ���� � ��� � ����� � �°°Ìµ
 °°³µ �

¯³± y}~~}v�x� � ¼ � vx }~ � �°µµ»� �t�~�tv }~�z��x�{ �z� ����
t}~ �vw}�}x�zt �}�vu zt ��¼ � �t � �� � ¼ vw�vxxv�v � vu ��
� �� �� � ���� � �������� � � �� ������ �� � ��������
�� � ��� ��������� � � ~�v��v� � |{ �xv�u}{ � ww � Ì�µ�Ì´� �

¯�± y ���z��� � | �� ��}�zt{ }� � ® � }tu |{}�� � � � �°µµ´� �v�
��vtx�}~ � ~�tu ���t}~ v x�}�x�zt �t z�uv� �w v���vu ��
�xz��}�x�� w�zw v�x�v� � � ������ ��� � ������� �� �°� ��²
�³ �

¯´± y���z��� � | �� �z�z��z� � � �| � }tu ®�x�z� ��� � � � �°µµµ�
¶zt~�tv}� �txv��v�vt�v �}t�v~~}x�zt ���t� tv��}~ tvx�
�z��� � � ������� �� � � � �������� � � ��� ��� �� ����
�� ��� � ��������� �z~ �Ì � ww �»´³�»´» �

¯»± y���v� � � �� y}�xvuz � � � }tu y���z�� � � | � �Ì···� ¶z�v~
�~�tu �z���v �vw}�}x�zt }~�z��x�{ � ���t� ��{�~}tx� �
� �������� � �� �� � � ����� � s�x}t��~ � ����v��

¯µ± �}���t �  � �°µµ�� !��� ��"� # ���� �� ���� !� ¡�vtx��v�
�}~~ � st� �� �wwv� �}uu~v ® ��v� � ¶ v� 	v��v�� ����u �u��
x�zt �

¯°·± ��� $}��tvt � | � �°µµµ� �}����}t {z{vtx� �z� tz��� �t�
uvw vtuvtx �z{wztvtx }t}~���� � ���� � ��� � � ��������
������� % �� � �°²³
 °²´ �

¯°°± ��� $}��tvt � | �� �z�v� � ¡� }tu �� } � � � �°µµµ� �w}��v
�zuv ����t�}�v � uvtz���t� �� tzt~�tv}� { } �{�{ ~��v~��
�zzu v�x�{ }x�zt � ��"���� � � ����� �� ��� ���� � ���
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¯°Ì± ��� $}��tvt � | � }tu �� } � � � �°µµ´� | �}�x � vu�wz�tx
}~�z��x�{ �z� �tuvwvtuvtx �z{wztvtx }t}~� ��� � � �����
��� � ����� � ) �°²»�
 °²µÌ �

¯°�± ����x � � �� �� ¸ ~}�� � ® �¡� }tu ��{ }��} �  �� � �°µ�³�
!��� ���� ������ � !� yzt�x}�~v � �ztuzt � � �* �

¯°²± 	�t� � � �¡�� ��{w���v� � y �� �vv � ��º �� ��* vz�t � � ��
s�}��� � � �� � }�v�� � � �� �v� tz� ��� � � �	 � �°µµ»� ®v{z��t�
v~v�x�zvt�vw�}~z��}w��� }�x��}�x� � yz{w}���zt �vx�vvt
sy| }tu ¡y| � ���� � �������� � +��,�� � � � �����
� ��- ��,� � �� � ��� � � �������� � ww � ���´Ì �

¯°³± * }���tvt � 	 �� y ���z��� � | �� * }�w�}� � º �� }tu ¡}�
� �tvt � ¡� �°µµ´� �t tv��}~ �~�tu �vw}�}x�zt � �x� tz��v
��ww�v���zt }tu �vu�tu}t�� �vu��x�zt � � � � .���� � ��
� ���� � ������ � / �Ì� �Ì °µ�Ì�´ �

¯°�± * }x � � �	 � �°µ»»� ��}�x}~� }tu x�v }t}~� ��� z� �}�v�
�z�{ � � ��� � � � 0 �� �� 1 ��� ¢/ �°²³� °³³ �

¯°´± �}u}���}t � ¡�* � }tu ¼�xx � ¼ �¶ � �°µµ� � ��¼ �}�vu
xv��t���v �z� tz��v �vu��x�zt �t v~v�x�zvt�vw�}~z��}w���
���t}~� � � ��� � � �������� �� �°´µ� °»µ �

¯°»± �vxxv�~� � � � }tu * z�}�v�� 2� � 	 � �°µµ³� !+�"����� ��
��33�� ����� !� ¡�vtx��v��}~~ � st� �� �t�~v�zzu y~�� � �
¶v� 	v��v��

¯°µ± � ��}��z � ® �� 	z��{ }�� � � �� � }{ }~}�tvt � � �� � }�� � ® ��
}tu �� } � � � �°µµ´� stuvwvtuvtx �z{wztvtx }t}~���� �z�
�uvtx���}x�zt z� }�x��}�x� �t { }�tvxzvt�vw�}~z��}w���
�v�z�u�t�� � ��"���� � � ���� � �� ��� ���� � ��������
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