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���&�07��87 ���., 7G1././ ��� �����&�6B � ����� ����� ���8B � ,������ �"��� ) ��� ���.,�����"�"��� ) ��� �"� ��� ) ���A2 � ��� ���"��� �����$'
� � / � ������01������ # % ����� ���  � ���"�G7 #�% ��� � � � ��!��� � ( � � ��#��
�3B �3/���� ( �D1 � ����� � �����;B ��� #45����87�� �
� � �D1.B ��� ' �����37G1 ( ���3B ��������� ���., ��� ���., 5����F7��&� ��� 2 ��� ���&� ���$7G1&�����07 ������.7 #�,��F7��01.7<7����� ���&�
/������32?7 ���., /������32 �����;,��������  � � ���  � ��� ����� � �"�$#������ 9��  ��� ���D1���#&% � ������� � � �3B /&����� � �.,
 � �A9����  �-2 ��� 2 ��� ����� �� � \�/ � ���8B �"� � ����,�� � � � 1.7��-, ��� B ) ���&�07��87�
% � ������ � ���� � � � ( � �"#
� �<2 � �+! ) ��� ��� � �.,6� ��� ( ��� � ����� 2 ���!����� ���7G1./�/+��� � ��� ������� ���&� � ( �E1&� �����������-7��F7 � �.,=/ ��� �
���� �8/ � ���������� 9 ������E1.7�7G/ ��� �:7 ��� � � ���-/&� B �����"���89����&% ) � ������ ����2 �����"�.,.7 5 ' � ' % � ���8,.1 � �.,
�&��� ��� �-9  � �89��-,��42 ���������"����7<1././ ����� ' � � ���37�� ��B �F7<7��-,(� � ) ����� #������ ��� � � ��� ����� / � �E/&����#
���&�����E7 ���., /������ �-7�� � ��� � ���;1&� � ��� � � #&��� ����� 2 ��� #E7�� �"���;1��.7�� �"��� � �&��� � ���� � � � ����/ ��� �
�32 B ) ��82 ��,.1&�����&� ����� � �;7���� � � ) � ���G7 �� � / �E7�� ���A9�� � � ) '
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� � ��� ) /&���������3B �32�7�������8@������ ��7���� � # 7�������� ��� B ��� �����-B �"� � �F7 � ��� �"�07<7��� ) ' � ���"� � /���� �
�����3B 7��������G7 # �����
7������������ ���������� ����� � �;7 � � ������� ( ����� � �32 7 ����������� #�� ������0, ���������! #" # ��� � � ��
��� �61�7���2 ����� �����������������.7 ' � /����������;B � ��� ���0CD1��-7���� ( ���� � �32�7�������������2 ���EB ���&� �������� � �����"#
2 ��� � \&�3B /��� ��  %$&$ (*) 1.7������ ���&� �E/ � ��� �����%')(+* # ���., �����+,������������� ��� � ( ����� � (*) 1.7�����
���&� �E/ � ���������-,.(0/1(+2.( ' �
2 ��� �!���0/ �������0, � �����������������.7 ���., ,�� �������� � ������.7"#��&�����-7!��� � 7�� � ���!���
�3/./ ��� � ��� ����� ��� �3/ ' 	��&�F7 �87 ��� �����-,43657 	8+9:�#;�<= +<?>A@B; �32 �����!�����3/ ' ���EB �"���FB �07 ���������������� �����
��� ��������7�� ���87<2 ) � ���0CD1��-7�� ( � ���;1.7�� �32�2 ��� �EB �"� � � ������� �32 ����� ��� �3/ ��� ��� B ��� ) # 7GB ������2 ���"�
� �D1�� �D7 ' 	���� ���������� ����� � �E1��8, ���-C 1&�07�� B ����� 7 ����������� 2 ���EB ����� �E/ � ���������&� 7 ) 7����0B # ( 1��
�-9�� � ) 7 ) 7����0B � �37 �����8B � ���-, �3B �E1�� ���32>7�������� ����' ��2 ���&���E/+�"��� ��������7 ) 7����-B �����&�����$/���� 9��F,&�
B ����� �����"� ���������������� ����� �����&������7�� ���87<2 ) � ���0CD1��-7���2 ���3B ��/&���������3B #��-9�� � �82 � � � �;7�� ���E1&���
2 ���"��7�������������7���� ����� ���0, �3B ����� ������7<B ���� � �D1�� �D7"'

��� ������ ����� ���A9�� �87!��� � �EB ( ������7��EB � �32 ���&��7GB ����� #D2 ��� � � �D1�� � 7 ��� � ( � � ��� � ���������"� #
2 ���"��� �D1�� � ' 	��&�F7�/������"�07G7"# ��������-,DCE�F365! 	8+9:�#;�<A +<?>A@B; #����0CD1������07 ��� ���������������� ��89���7�������������7��
����� ��������7 ����������� ������07 ( � � �3B � �3, ��� � � � �����., ��� � �"� �����-7��"��'
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� ����� � � ���FB ��7 ) 7����0B �F7 ��������� � ����� � �"������� � �����-7G7��32+������7 ) 7����0B ,��0/ � �.,�7 ����� ����� ) ��� ���&�
��������� ��� ���07<1���G7 # ( 1&�
���F7�� ��� ���&� ���8B � � � � ���� � ���������-7G1�� �:7 ������/���� 9��8,��0,WV : ,YX '��
� ��� � ���FB �
7 ) 7 ���0B 7 � \&�87�� ��� 9 �������E1�7 �������37 7G1�� � �37 � 9��������07 #������ � �����YZ � � ��� ������� # ���"���"� �EB B 1������� ��������7 #
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B 1�� ���8B �-,�� �&# 9������G1 ��� ��������� ) #DB �0,������� �;/./������� ��������7����., ,��-2 �"�.7����;/./������� ��������7 ' � �FB �E7 � �����
7�� 2 �"� ) � �"�������� ��� 7 ) 7 ���0B 7�������������� � ���8B ��7 ) 7����0B 7 '

� � � ���8B � � �"�������� ���.7�� �:1 ��������� #*7������������ � B ��� � ���0B � � ��2?1���� �������.7�B 1�7�� ( �������;7���� � ( � )
( �E1��.,��-, � ���� ��� �����G, ��� �����"��� � \�� �01�������� ���FB ��' � �&� � � /����������3B ���0CD1��07 �:7 � ( ���� �
�32 7�������� ����#����&� �������� � ����� � �;7 ��� 7������F7&2 ) ����� ���0CD1��07 � ��� ( �E1��.,��-, ���FB ��' 	��&� ( �E1&�.,
�F7 ���"� �-7G7�� � ) ( �"���31.7�� ���37 � � � \�� �01�������� ���8B �-7 � ��� � ) /&����� ��� ) 7G1 ( B � �����-, ��� �=7�� ���-,.1��� � ���
,�� ��� �<B ���� �82 �����&�32 ������� �37�� 7��D,����3,&�����&�07 ����� ( ��B �"�4V>HBX$' 	�� 1�7 #��82 � 7 ����������� � B � � �����-B �"� �
2?1���� ������ � \�� �"�0,.7 ��:7 ���FB � ���8B � ��# ����� ��� �"�E1��8, ( � ��� ���37������E/&����� ���07G1&��:7 �� ����� � 9�� �������
7 ) 7 ���0B '

����� � � � �������	� 
�QSRT�U��� R

��B ( �0,.,��-, 7 ) 7 ���-B 7 ������� ��������� ���"�����"�0, (D) � 7��"� �32>/����-,��-@ �&�0, 2?1��&�"������.7 ��� ( ��/+�"�<2 ���<B �-,
��� ����� ���-7��E1&��� �-7
� 9 ���� � ( ����# � ���"����7 ������������#�/+� � � � ����, � �EB /.1&��� ������ ��� 2?1���� ������ ����� ) �����
���8B � ���-, ' 	 ) /���� ����� ) �-B ( �0,.,��-, 7 ) 7����0B 7 ����� �"�EB /+���&� � �:7 �;2
� � ������� � 7 ) 7����0B ' ��B ( �0, �
,��-,67 ) 7����-B 7 � \&�87����� 7 ) 7����0B 7 ����� ��B ���"��� � � 9���� 9�� �.7"# � � ��� ���07"# ��	
%+7 # � 9����������-7 #�,&�-2 � ��7��
�0CD1��8/.B � � ��' % ��� ) �0B ( �-,.,��0, 7 ) 7����0B 7 � ��� / ��� � �;2 � � ������� ��7 ) 7����-B � ����(������� � ���8B � ��� �
CD1������0B � � �:7"'

��7 B � � ���������-, �����������"� # �0B ( �-,.,��0, 7 ) 7����0B 7 � � 9�� ��FB ����-, 7�������� ����' 	����67GB ������ �
���&� �3B �31�� � �32
7������������ �&� �0,&�0, ��� �G1�� � 7 ) 7����0B # ����� B ����� � � �01&�G7 ����� ,�� � � � �E7 � �32
���&�+7 ) 7 ���-B �37 � � ����;7 � �:7 /+� � � � � ����7G1.B /&������ ' �������"� �-B ( �0,.,��-, 7 ) 7 ���0B 7 ��� 9��69�� � )
7G/ � �"�8@ � 2?1��&�"������.7����=,��&# ����� B � \&�8B 1.B 7������������ ���0CD1�����-,(� ��� 1�7G1 ���� )"( � ��� ���01&� � ���0,  
" 56>A@B56> '�'�1&��, ) � �3B ���
7������������ �������� � ������ ���;1.7��-7�2 �����3B �"� ��� ������ �32 ���&� ��� �3/ #�B � � ���&� ���&�
��� ���01&� � ������� ,�� Z �01&���'����EB ��7 ) 7����0B 7�1.7���7 � � ����� � ����������������� �32 � ( ��� �"�G7 # � 9����F,����� , ) � �3B ���
���������� ������� ' '�1&� �����87 ����3,�7 ��� � �37����0, 7G/���� � �;7 ����� � ( ��� �"�G7 ����� ��89�� ���� ����� ���FB � V : : X$'
� � 7��G1., ) ��� � ��� ����� � ��� ����� 2 ��� �EB �"� � � �������+/���� ( ���0B � ���"� 1�7����&� , ) � �3B ��� � ����������������� #

� ������ � ��������7��3B � ���8B � � � �0/&����� ���=B ���., ����� ���FB ���� ������.7 �32 �0B ( �0,�,��0,+7 ) 7����0B 7 '

����
 L��� � ���� J ��� R
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� \�/�� �����������/���� ( ���-B 7 � �$7��G1., ) �� �����F7 �����07��F7"# @ �<7�� � � �&� �0, ����,�� @ ��� CE�F3657 	8+9:�#;�<= +<?>A@B;
���., 9� ���� >��+� '�� �F365! 	8+9:�#;�<A +<?>A@B; ����� ( ��,��-@����0, �37�B � 9����� ���&� �������� � ���-, 7������������ ( ����� �D7
���"7��EB � ������� � �3,.,����07<7 7�� �37 ��� �"��� � ��� �"��� ����E1��E1.7 2 ���"� ( ���� �D7 ��� � � � ��� ( � �"� �����-7��"�0,
��� 2 ���<B � � ������� ��2 ��� � ( ���� � '��  ���� >��+���F7 ������B � \&�8B 1.B �3B �E1�� � �32 7 ����������� ������/����������3B
���-CD1������07
� ����� ) ����7�� � � ��,�1������� ��:7�� \�� �01�������� '
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% �����A9������0, (*) ���������0CD1�����0B � � �G7 �32 ��� ��� � ���FB ��7 ) 7����0B 7 ���., �-B ( �-,.,��-,67 ) 7����-B 7 �;7

,��87��01�7G7��-, ��67�� � �������.7 : ' * ����, : '<;&# � � 7��:1�, ) � � � ���"� � ���0,=/���� ( ���-B 7"�

: '����89�� � ���&� B �E\���89�� �32 � /����������3B # � � � � �87 ���&� B �E\��8B 1.B �3B �E1�� ���32 7������������ ��� �
CD1�����0, (*) � ( 1�,., ) ���������� �������?,��07�� ��� ( �0, ��� ���"�"������ *�'<;�� � ������E1&����� ) ,��-2 �����EB � � �
��� ������ # 7�� ��� ��� �� �87���� � � ) 7 � ( �� ��� 7�� ���87<2 ) ��� �������� � ������ ���0CD1��-7�� ���"7G/�� ��� �32 ���&�
2 �����EB � � � � ���������

*�'����89�� � ����� B �E\����A9�� �;2!� /����������3B � �., � � �� � � B �E\����89�� ��� �3/ # ��� � ����� ��� �3/ ( � ,�� �
2 �����EB � � ���-, ��� 7�� ���F7<2 ) � 7��������� ���0CD1��-7�� ���., � � � �
�87!����� �#Z �"���"��� ) �;2 ��� � ��,�� 2 ����� �
B � � � �����������

����� HI�� � � �
	

� �  !� �;/&���"� *�# � ��/���� 9��8,�� ( ��� � �����E1&�., ��� ������/���� ( ���-B � ��7 �:1., ) ����, ��� �E1&� �3/./&��� ��� � '
� �  !���3/&���"�];�# � � � \��;B ���� ����� �F7G7<1�� �32���� � B 1&� � 7�������� ��� �F7 ���0CD1�����-, 7��
��� ��� � ��� ���-CD1��07 �:7
2 ��� 7������������ ����� ( � 7�� ���F7<@��0, � ������E1&� �-9�� ��� � 9����&������,��-2 �����EB � � � �����!��� �3/ ' � �  !� �3/&��� � =�#
� ��/����-7��"� �
� �&� � �����;/ � ,�� 2 �����3B �"� ��� ������ � ������������.BM� � \�/+�"���FB � � �G7�1.7����� ��� � ��� ������������.B
����� /����07�� � ���-, ���  !���3/&���"�S?�' � �  !� �3/&��� � G&# � � /����07�� � � �"����� �81.7�����.7 ���., 2?1��:1���� � ��� �
� ����� �"�������� �����F7����07�������� � '
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� ���"� � /����������3B 7��������G7 #����&� 7 ����������� ���������� �����!� ( � ����.7 � � ������� ( ���� � �3247 ����������� #���������-,
���&�4���! #" # � ����� � ��41.7��-7�����7�� ���F7&2 ) ���&��/����������3B � 7 �������� � ������ ���0CD1��-7��:7"'  �0/ � �.,��������� ���&�
7 ) 7 ���0B # ������7 ����������� �������� � �����G7!� ��� ��� ���"������ ) �����"�����;7�� ����,�� �"��� �37�� ������7��	� � �32 ����� ��� �3/
(*) 7��"�.,����� � � �3/�/����E/&��� ����� ���0CD1��07 � ��� ����� �E/ � ��� ������ 7 ) 7����0B V *BX$' � ����������� ���������� �����G7
����� � � � ����� ��� �����"�0, (*) ��� � ����� ) ���������� ��� ���., ��� �-/ ������� � �32�2 ��� � ( ����� �D7 ' 	����87 � ���3/&���"�
,��-7�� ��� ( �07����&� B �E7 ����� �&� ��� ��� ) 1.7��0, 7 ����������� ���������� �������6B � � � ���&�F7GB 7�V : ;YX # �����"�F1.,����� ���&�
( 1.,�, ) �������� � ������V GBX%1./ ��� � ����� � �E1������07�� ����� � �F7 ( �;7��0, '

� � ���"�"������ *�' : � �., ��� � ������� *�')*�# � ���������������<7 ( �37��0, ���=1��.7 ���G1&�"�:1&���0, ���87��:7 ���.,67�� � �
���"� � ���0, 2 ���"�����F7 �:7"#����-7G/ � �"���89�� � ) # ������,&�07��"��� ( �-, ' � � ��� � ������ *�'@;�#������ ( ��� ��� ) � ( 1.,�, ) 7 ) 7 ���-B
�F7 � \�/&� ������0, ' � � ���"�"������ *�'<= ����� ( 1.,�, ) �������� � ������/+������"���07�1�7��0, ��� �����87 �����07��F7 ����� ,�� �
@ ���-, '�� �(��� � ������� *�'@?�# ,�� 2 �����EB � � ��� ������ �87�,��07�� ��� ( �0, '�� � ���"�"������ *�'<G&# �31�� ������� ������+2 ���
���������� ������� ���.,6,������������� ������� �F7 ���A9�� � '

G �	� � � R � �����%��� � ��� � N R � R
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� � � \�/ � ���FB � � ���-, � ���� �"���.7 � ��� � B 1�����F/��� �32�B �E\����A9��=7�������� ����' � � ��� ���"��� ��� �"�E1�� ���"�
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�G1&� �31&� �32 ����� ���A9�� � 7 ����������� ( � ���;1.7��
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,������
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 � ; � H � :Y: � : ? � : I � *�, ���., ��� * J � " " " � ; =&' 	����F7 � ����� ���07�2 �����EB � � � � ������� 7�� ��� � �!���
= � (*) ��� ( ���� � � ��� ( ���������� � ���-, �� @ �<7�� ������� ��CD1 ��� ���"�G7 �32,; * (*) ���07 � � ��E1���� ;&' : � ( � � '

?�' ��������������� � � � = � (*) ��� ( ����� �D7 # � ' � ' ��� � �-� � !.#�� ��= ��2 ��� �-� ;[? � ;YG ���., � � * :�� *�*�'
	����-7�� ���"�01./ ) ������2 �E1������=C 1�������� � '

G&'  � �������� � ��� ��� ���"��� � ��� : � (*) ��� # * � (*) ��� ����, = � (D) ��� ( ���� �D7 # � ' � '# ��� � &)(+*,� � !$# � 
 ��2 ���
� � ;[H � " " " � =�, ���., 
 � ? � : ; � : J � *�*�' 	����F7 ���0,�1�� �-7 ����� �-1������ � � ���A9�� 7 ����������� ���
I (*) ���-7 ���., � ����� ���07 2 �����EB � � � � ������� 7�� ��� � � ��� I � (*) ��� ( ���� � ��� � ( � � �������������0,
� � ���E1&��� ;&' : � � � � '
' ) 1�7����&�(���&�"7��8B �� ��� /������ �-7G7 �32 �������� � ������ 2 ������ � �-, (*) ,���� ����������������� �32��-9�� � )

������� � ( ����� � # � �E1&� ��� � � \&�3B /����-7 ��� � ( � ��� �&� �������0, 2 ��� � �&���3/ �;2�7����"� * " ?YZ (*) ���-7 �?2 ���
B �E\����89�� ; * (*) ���-7 # 2 �����87 ��� �������� � ��� : G � (*) ��� ( ����� � � #���� �3/ �32�7����"�%;[Z (*) ���07
�?2 ����B �E\���89��
G = (*) ���07"# 2 �����87!��� ���������� ��� ; * � (D) ��� ( ����� � � � �.,+7�� ��� '
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��7�7�� �"� 2 ���EB ��� � ������ ;&')*�# � �"���.7������ ��B 1�� ���F/&��� �32 Z �F7 ��.7G10Z �"���"� � ��� � 9����8, ����� 2 ����� �
B � � � � ������� /���� ( ���-B �� � ���G7 �����;7���'�������� � B 1�� � 7 �����������!�87 ���"�0,��-,�� � �!���A9�� ������,&�"� � ���F7
�32 ������B �E\��FB 1�B 7 ����������� ���-C 1&�����-B �"� �:7 ��� ���&�F7�7��"�"������� '

' � ��� � � � ���A9�� ����� B ����FB 1�B �3B �E1�� ���32�7�������� ��� ���0CD1������0,"2 ����,�� 2 �����3B �"� ��� ������ �
2 ���"� �����3/ ��� ����� � ���G7�� ���;7���' � � �37G7<1.B � ����� ( 1.,., ) �������� � ����� 1.7��07 �3,.,����07G7 � ���<,�� ���0,
/ ������ ) �$���"�"������� *�'>=�' : � ' 	��&� �3,.,����07G7 � ���<,�� ���0,�/+������� ) ���89��07 /����-2 �"��� �&� � 2 ��� ����� ��� � � � �
�3,.,&���07<7�2 ���"� ( ���� �D7 #����., �&� ���"� ������� �., �32 �����������3/ 7 � � ) 7�9��"� ) ���"���89�� ���., � �����"�!� ��, �32
���&�
�&���3/ � \����"�.,.7 ����� ) �82 ���&�
�-1������ � ��� ) ��� ���89���/+��� ������ �32 ����� ��� �3/ �87 2?1����&��� 2 �����3B �"� ���0, '

���EB � /&���-9���E1.7 � ��� � � ( �E1�������� ( �E1��., ��� 7 ����������� ���-CD1������0B � � � �F7�2 �E1&�., ��� V IYX$'
� 9��"� �����E1���� ����� ( �E1��., ���A9��"� ��� ����� ��/ �3/ � �!�F7�2 ���!� 7 ) 7����0B �� � ����� � ( ����� � 7 � �������������0,
����� � � � � ) 7
� /+� � � �
�32 *�#&���&� � ���������������!�37G7<1.B �-, �87�������� ( 1.,., ) �������� � �����"'

� �!2X2 C�K  K��5�� �"% � � Z � ���� % $ * � ��* ���B< ��� �#< @B57 	8E� > �"7G10Z �"���"� � 3P@B5S CE�F3657 	8+9:�#; 1
<A +< >A@B; 1 365 � �����.C C �� ��� @��! +< @B5 �  ����#5 � Z > �&< ���&9� ���� >��+�� +; C %�� Z > �&< ���&9� ���1 � � @��32��#>54B���
�#�E� ������� � /���� 9�� ��� ��� � � % � (*) ���07 �87�7G1.Z � �� � � (D) 7���� � ����� ��� ��� ( 1�,., ) ���������� ����� ���"�0,
����� ���������� ������% � (*) ��� ( ����� � ( � ) ���., � � % � (*) ���07 ��� �����
�����;/ ' 	����
/������32 �F7 (*) ���.,.1&�"������ '
� �"��� � 
 � ( � �����=/����3/+�E7��������� ��� � � ����� @ �<7�� � �$* � � � Z � 
:$ * ����* (*) ���-7 �32
����� ��� �3/
�F7 ����� ���8B � � ( � ) ���., � ����� �(� ( 1.,., ) �������� � ����� ��� ������� ���������� ��� � *�� � (*) ��� ( ���� � # � ��� ���
*�� � %�� Z '

�  �	� �! �	����� � , � �F7!���G1�� # �37�2 ����� : � (*) ��� ( ����� � ��� ( � ���������� ���0, ( � ) ���., Z (D) ���07
���&��@��G7�� Z (*) ���07�7����E1&�F, ( ��2?1��� ��� � �&��� � ���37�� ������B �E\���89�� �F7���� ��� ���-, '

� ; C � �#<?>A@B;  ��� �E94" < >A@B; � ��7G7<1.B �	� � 
 � �F7 ���<1�� ( 
 � , � 

� ����� % ' 	�� � � �F7 #
� �$* � � � Z � 
:$ * ����* (*) ���-7 �F7 ����� ���8B � � ( � ) ���., � ����� � � * � � (*) ��� ( ����� � ���"�0, ����� ( �
���������� ���0, # � ��� ��� * ���'%�� Z '
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� � 2 ��� 
 $ : # � � ��� �-, ��� /&��� 9�� ��� ��� � � * �� 	 ���87 ����� ��FB ���'
��� �"���G,��������� ����� ����,.1��"������� � ) / �������-7��87������ ) ( ���� �D7�������� ��� � ��� ��� *�� (*) ���-7 ����� ( �

���������� ���0, ( � ) ����, �����
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(*) ���07��;2 �����������;/ �F7�2 �����EB � � ���0, 1.7������ ������B ����FB 1�B �3B �E1�� �!�;2%7������������
���-CD1������0, #�7G1�� �
����� �����,����07 ��� ��� � 9�� � 2 ��� � ( ���� � �32�7��	� � * �� 	 (*) ���07"' 	��&�F7�2 ����� �07 � ( 1.,., ) �������� � ����� ���
���������� ����* �� 	 � (*) ��� ( ����� �D7 ( � ) ���., ����� � �$* � � ���8B � ��'

� � ��� ( ������� 9 > ;�> 9 �09 ����� � � �3B �E1�� � �32>7��������������"�����-1������ � ��� ) �������� � ���-, ��� � 9����8,
��� � 9����� � 2 ���"� ( ����� � �32 7��	� � * �� 	 (*) ���-7��� ������@ �<7�� � �$* � � (D) ���07
�32 ����� ��� �3/ ' 	���� ( �"��� �
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���*9����89�� ����� ) = � (*) ��� ( ���� �D7
�37 � ��= � � *YZ � Z $ Z ��* $^Z ��* (*) ���-7 # ���.,67�� ��� '
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 � ( � ����� /����E/+�37��������� ����� �"2 ��� �
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Number of Relocations: Minimal vs Random
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