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¤ � ®¯² � ´e®¯²K¢C®à¤S« � »ç¦\ªj¢5©�¦\´Kµ�µK¢±®G¢5§G» � ´�¢5©�®¯²K¢ � §�°�¢5§¸©G°�¢ ½ ® � ¼¨¢qµ � ©G° ¿ ¦ ½ ¢5»7¢5´Á®1�Á§¸¢5©Gº ¿ ® Ú
� ´Kª � ´Ò¦r©G« Ú ½ ¦ ¿¾¿ ¢5µ�j:kmlonKprq�sutwvxtwy{z�v�qwn�Ã��"t�nKz(��s~qDp�sw�-prqDz�k��8y � ´³¦ ¿�¿ ¥ � ©À¦,© � »7° ¿ ¢
ª¨¢5«j»7¢±®G§ ��½ ®¯§¯¦\´K©¸¡£«j§¸»�®G²³¦\®3¥ � ¢ ¿ µK©9§¸¢.¦ ¿ Ú ¤S«j§ ¿ µÂµ � ©¸®Å¦\´ ½ ¢±©Ó¡£§¸«j»�®G²K¢Îµ � ©G° ¿ ¦ ½ ¢±»À¢±´Í®
»À¦¨°_Ã� µ�¼\¦¨´ ½ ¢5µ7©¸®G¢5§¸¢5«@¦ ¿ ªj«¨§ � ®G²K»7©�®Å¦\¹¨¢ ¿ «j´�ª ½ ¦ ¿¾½ º ¿ ¦\® � «j´@® � »7¢5©l¦¨´Kµ�«j°�¢5§G¦\®¯¢C«¨´
®G²K¢q¢5´Á® � §G¢ � »À¦¨ªj¢5©w�Á¢�Êc° ¿ « � ® � ´KªÓ¢¨Ã ª�«¨·�è¸¢ ½ ®I§¸¢ ½ «¨ªj´ � ® � «j´�®¯¢ ½ ²K´ � É�º�¢5©T¦\´Kµçªj¢±«j»7¢±®¯§ ��½
«¨·�è¸¢ ½ ®È»7«�µK¢ ¿¾� ´KªKÃ
âC²K¢Iªj«Á¦ ¿ «¨¡³®G² � ©A°K§G«�è¸¢ ½ ®Z¤T¦¨©�¦È§G¢5¦ ¿ÛÚ ® � »À¢ � »7° ¿ ¢5»7¢5´Á®Å¦\® � «j´3«\¡�¦È©¸®G¢5§¸¢5«3©¸¥�©Ç®¯¢5»

� ´�¦¨´� 3¬cÞÇåÃ�âC² � © ½ ² � °�©G²K«jº ¿ µ�°K§¸«z¼ � µK¢�¦�»À¢5¦¨´K©Ó¡£«j§e¦¨ºc®¯«j´K«¨»À«jº�©¶¼¨¢5² �¾½5¿ ¢±©@®G«
� »À»7¢5µ � ¦\®G¢ ¿ ¥�§G¢ ½ «jª¨´ �ih ¢ç¦¨°�°K§G«Á¦ ½ ² � ´Kª�«j·K©Ç®Å¦ ½±¿ ¢±©2�Z¢±´K²³¦¨´ ½ ¢ç´K¦z¼ � ªÁ¦\® � «j´Ù¦¨´Kµ�° ¿ ¦¨´
°�«j©¸© � · ¿ ¢Ó°³¦\®G²Í¤I¦.¥�©5Ãq¬ � ´ ½ ¢Ó®¯²K¢Ó®¯¢ ½ ²K´K« ¿ «jª¨¥&©¸¢±®q® � ªj²Á® ¿¾� » � ®G©I«j´�«j´ Úà½ ² � °�»À¢±»À«j§Ç¥
� ©G¢±¢&©GºK·K©¸¢ ½ ® � «¨´��cÃB�jÃ��ç¡£«j§@»À«¨§G¢çµ�¢±®Å¦ ��¿ ©��u�Z®G²K¢&¦ ¿ ªj«j§ � ®¯²�»�²³¦¨µ�®¯«�¤I«j§¸¹�«j´�°³¦¨§ Ú
® � ¦ ¿S� »À¦¨ªj¢±© Ú ®¯²�¢ � ´³¦ ¿ ¼¨¢5§¸© � «¨´Ò¤S«j§G¹Í©�«j´�®¯²�§G¢5¢ � »ç¦\ªj¢ ¿�� ´K¢5©e¦\®�¦Â® � »À¢\Ã�âT¤S«
µ � Æn¢5§G¢±´Á®T»À¦\® ½ ² � ´Kª@®G¢ ½ ²K´ � ÉÍºK¢5©T¤ � ®¯²�µ � Æn¢5§G¢±´Á® ½ ²³¦¨§G¦ ½ ®G¢5§ � ©¸® ��½ ©S®¯²K¦\® ½ «j»À° ¿ ¢5»7¢5´Á®
¢5¦ ½ ²�«¨®G²K¢5§¶®¯«�¦ ½ ¢5§¸®¯¦ � ´�µK¢5ª¨§G¢5¢7¤I¢±§G¢ ½ «j»e· � ´K¢5µ�Ã&âC²K¢çµK¢±© � ª � ©¶©¸®G§G«j´�ª ¿ ¥rµ³¦a®Å¦ Ú
� «�¤ «j§ � ¢5´Á®¯¢±µ_Ã�ëq«�¤S¢±¼¨¢5§w�K·Kº�Æn¢5§¸©S¦\§G¢u´K¢5¢±µK¢5µ�¦\® � ´Á®¯¢±§G»7¢5µ � ¦\®¯¢C©Ç®¯¢±°K©5Ã�âC²K¢qµK¢±© � ª¨´
µ�¢ ¿�� ¼j¢±§G©§G¦.¤	· � ´³¦\§¸¥ � »À¦¨ªj¢Óµ³¦\®¯¦ç·Á¥�¦ç© � »À° ¿ ¢Ó°K§G«¨®G« ½ « ¿ ®¯²³¦\®´K¢5¢±µK©3¦¨´|¢�Ê�®¯¢±§G´³¦ ¿
� ´Á®¯¢5§Ç¡�¦ ½ ¢�®G« ½ ¦¨»7¢5§¯¦\©�¦¨´KµÏµ � ©¸° ¿ ¦.¥�»À«�µKº ¿ ¢5©Î«j§�¦¨´Á¥�«\®¯²K¢±§e¡£«j§G»Ð«\¡°K§¸« ½ ¢5©¸© � ´�ª
º�´ � ®5Ã



Ö Þà´Á®¯§G«�µKº ½ ® � «j´
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âC² � ©ç©¸¢ ½ ® � «¨´ � ´Á®¯§¸«cµ�º ½ ¢±©ç©G«¨»À¢ � »7°n«j§Ç®Å¦¨´Á®7°K§¸«j· ¿ ¢±»À©7«¨¡ÓµK¢±°�®¯² ½ ¦ ¿¾½ º ¿ ¦\® � «j´ä·Á¥
©Ç®¯¢±§G¢5«r¼ � © � «j´_Ã�ßPº�§¸®¯²�¢5§2� � »7°�«j§¸®¯¦¨´Á®e®¯¢±§G»7©Î§G¢ ¿ ¦\®¯¢±µ�®¯«r©¸®G¢5§G¢±«Ù¼ � © � «¨´ä¦\§G¢ � ´Á®G§G« Ú
µ�º ½ ¢±µ_Ã

����� � 096Â03;��¡ ^¢��e2�£
âC²�¢3ªj«Á¦ ¿ «¨¡M©¸®G¢5§¸¢5«Î¼ � © � «j´ � ©S®¯« ½ ¦ ¿�½ º ¿ ¦a®¯¢È¦�j�t�nKz��xv�qwn�¡£§¸«j»î®à¤I«Î«j§I»À«j§¸¢ª � ¼j¢±´
� ´K°Kº�® � »À¦¨ªj¢±©Ì¤u² �¾½ ²�©G²�«�¤�®G²K¢9©¯¦\»À¢È© ½ ¢±´K¢9¡£§G«¨»æµ � Æn¢5§G¢±´Á®T°�« � ´Á®¯©S«¨¡_¼ � ¢�¤ÓÃ¤�|«j©Ç®
¦ ¿ ªj«j§ � ®G²K»À©¶¤I«¨§G¹�«j´�®à¤S« � ´�°Kº�® � »À¦¨ªj¢±©e®Å¦¨¹\¢5´Ï¤ � ®G² ¦ ½ ¢±§¸®¯¦ � ´Ï²K«j§ �ih «j´Á®Å¦ ¿ µ � © Ú
° ¿ ¦ ½ ¢5»7¢5´Á® ��¥ k¦yT��sw�Aprq:�§l2t2z��Vn¨�ÅÃ âC²�¢,»ç¦ � ´ä°�§G«j· ¿ ¢5» � © � ´KµK¢±°n¢±´KµK¢±´Í®ç¡£§G«j» ®¯²�¢
½ ¦¨»7¢5§¯¦Î©¸¢±®¯º�°��P²K«z¤I¢�¼j¢5§±ÃIâC²K¢3®¯¦¨©G¹ � ©T®¯« � µK¢±´Á® � ¡ ¥ ½ «¨§G§G¢±©G°�«j´Kµ � ´Kª7«j·�è¸¢ ½ ®¯©q«j§ � » Ú
¦\ªj¢&§G¢±ª � «j´�© � ´�®¯²�¢ � ´K°Kº�® � »ç¦\ªj¢5©±Ã�Þà´Ï®¯²K¢&· � ´K« ½ º ¿ ¦¨§e©G¢�®¯ºK°Ï¤ � ®G²Ï²K«j§ �Bh «j´Á®¯¦ ¿�¿ ¥
¦ ¿�� ª¨´K¢5µ ½ ¦¨»7¢5§G¦¨©2��¡£«j§@¢�Ê�¦¨»7° ¿ ¢8��¦¨´�«j·Íè¸¢ ½ ® � ´�®G²K¢&§ � ªj²Á® � »ç¦¨ª¨¢ç¦¨°�°n¢5¦¨§G© � ´�®¯²�¢
¿ ¢±¡ ® � »ç¦¨ª¨¢¤ � ®G²�¦ ½ ¢5§¸®¯¦ � ´á²K«¨§ �ih «j´Á®Å¦ ¿ µ � ©¸° ¿ ¦ ½ ¢5»7¢5´Á®.Ã
Þà´ ¿�� ®¯¢5§G¦\®¯º�§G¢:�\®¯²K¢uµ � ©G° ¿ ¦ ½ ¢±»À¢±´Í®l·�¢±®à¤S¢5¢±´ ½ «¨§G§G¢±©G°�«j´Kµ � ´KªÓ«j·�è¸¢ ½ ®¯© � ´�µ � Æ�¢±§G¢±´Í®

� »ç¦\ªj¢5© � ©ÎºK©GºK¦ ¿�¿ ¥�§G¢�¡£¢5§¸§G¢5µÏ®¯«Ù¦¨©§j:kmlon-q:��k(z(©:�l¤u² �¾¿ ¢�®¯²�¢á¦ ½ ®Gº³¦ ¿ µ � ©¸®Å¦\´ ½ ¢á«¨¡u®¯²�¢
«¨·�è¸¢ ½ ®&®¯«�®¯²�¢ ½ ¦¨»7¢5§G¦�©G¢�®¯ºK° � ©ÀºK©GºK¦ ¿�¿ ¥ ½ ¦ ¿�¿ ¢5µ	j�t�nKz(�«ª¬38iÃ�Þ ®�²K« ¿ µ�©ç®¯²³¦a®ç®¯²�¢
¿ ¦¨§Gª¨¢5§�®¯²K¢Âµ � ©G°K¦¨§ � ®à¥D�I®G²K¢Â©G»À¦ ¿¾¿ ¢5§Î®G²K¢|µ � ©¸®¯¦¨´ ½ ¢|«¨¡9®¯²�¢Â«j·K©¸¢5§¸¼¨¢5µ�«j·�è¸¢ ½ ®�¡£§¸«j»
®G²K¢ ½ ¦¨»À¢±§¯¦¶©G¢±®GºK°_Ã¯®Z�-t��~t2prqDz(k��8y ¥ t2z�°±tutwy²j:kmlon-q:��k(z�©³q:yKj�j�t�nKz(�Gkml�qwn´n{�~��µ8k¦v�qDz t2pC©
k¦y�¶8tw�ul2t2pC©¯n{���&nA�8�&z�k��8yKqDp�ª$38iÃ7 ´ � »ç¦\ªj¢�¤u² �¾½ ²�¦¨©¸© � ª¨´K©¶¦ ½ ¢5§¸®¯¦ � ´ ½ « ¿ «j§9¡£«j§Ó¢5¦ ½ ²
µ � ©G°K¦¨§ � ®à¥�«j§ÎµK¢±°�®¯²Ï¼\¦ ¿ º�¢�®¯«r¢±¼¨¢5§¸¥Ï° � Êc¢ ¿C� © ½ ¦ ¿¾¿ ¢5µÏ¦,µ � ©G°³¦\§ � ®à¥�»ç¦\°Ò«¨§ÎµK¢5°�®G²
»À¦¨°���§G¢5©¸°n¢ ½ ® � ¼j¢ ¿ ¥¨Ã

����� <=;l+.6,BÈ+5-·�¡ ¹¸0º,2Z03;�»E�@:�+5>76,2
âC²�¢5§G¢È¦¨§¸¢T®à¤I«Ó¡£ºK´Kµ³¦\»À¢±´Í®¯¦ ¿ ¦¨©¸©GºK»7°�® � «j´K©�ºK´�µK¢5§ ¿ ¥ � ´Kª3®G²K¢u©¸®¯¢±§G¢±«@»À¦\® ½ ² � ´Kª9®¯¦¨©G¹
ª¬38ié



# âC²�¢e¬�®G¢5§¸¢5«x�Â¦\® ½ ² � ´Kª��l§G«j· ¿ ¢5»

ß � ªjºK§¸¢ÓÖcÃ��jélâT¤I«7©¸®G¢5§G¢±«À° ��½ ®GºK§G¢±©q¦¨´Kµ�¦�§¸¢5©¸º ¿ ® � ´Kª�µ � ©G° ¿ ¦ ½ ¢±»À¢±´Í®u»À¦¨°

�jÃuºK´ � É�º�¢5´K¢±©G©
ÖcÃ ½ «j´Á® � ´Íº � ®à¥
âC²�¢§�)y�k�¼2�5twyTt&lul³q8lul��)v�nKz�k��8y�©¸®Å¦a®¯¢5©9®G²³¦\®Ó«j´ ¿ ¥�«j´K¢Î© � ´Kª ¿ ¢�µ � ©G°³¦¨§ � ®à¥ ½ ¦¨´r·�¢

¦¨©G© � ªj´K¢±µÒ®G«�¢�¼j¢5§Ç¥Ò°n« � ´Á®�«¨¡3¦¨´ � ´K°�º�®7© ½ ¢±´K¢¨Ã½�l§¸«j· ¿ ¢±»À©Î¤ � ®¯²Ï®¯²K¢�ºK´ � É�º�¢5´K¢±©G©
¦¨©G©¸ºK»À°c® � «¨´�¢±»À¢±§Gªj¢¶¦¨©q©G«�«j´�¦¨©u§G¢ � ¢ ½ ® � «¨´K©¦\´Kµ�®G§¯¦¨´�©G°³¦¨§¸¢5´Á®¦¨§G¢5¦¨©¦\§G¢Ó°K§G¢±©G¢±´Í®5Ã
Þ ¡¾�_¡£«j§9¢�Ê�¦¨»7° ¿ ¢:�M¦ç®¯§¸¢5¢ � ©3©G¢5¢±´Ù®G²K§G«¨ºKªj²Ù¦ç¤ � ´Kµ�«�¤M�y®G²K¢5§¸¢ � ©Ó¦¨´Ù¦¨»e· � ªjº � ®à¥�·n¢ Ú
½ ¦¨ºK©¸¢�¦�© � ´Kª ¿ ¢ � »À¦¨ªj¢¶°n« � ´Á® ½ «j´Á®¯¦ � ´K©È®¯²K¢ÎµK¢±°�®¯²Ù«¨¡�®G²K¢e¤ � ´Kµ�«�¤=¦¨©9¤S¢ ¿¾¿ ¦¨©9®G²K¢
µK¢5°�®G²�«¨¡u®¯²K¢À®¯§G¢±¢¿ª$��}Ã,âC²�¢Àsu�8y{z�k¦y��)k(z�©Iq8lul��-v�nKz(k��8y$©Ç®Å¦\®G¢5©�®G²³¦\®e®G²K¢�µ � ©G°³¦¨§ � ®à¥
¼¨¦\§ � ¢±©u©G»7«c«¨®G² ¿ ¥ � ´�¦ ¿ »7«j©Ç®u¢±¼j¢±§¸¥�§G¢±ª � «¨´�«¨¡�®¯²K¢¶© ½ ¢5´K¢\ÃCÞà´ªÁ�2A¦7®G² � §¸µ��³©G« ½ ¦ ¿¾¿ ¢±µ
l�k¦v¯k(prq:�&k(z(©Âq8lul��)v�nKz�k��8y{� � © � ´Í®G§G«�µKº ½ ¢5µ���¤u² ��½ ²r©¸®¯¦\®¯¢±©9®¯²³¦\® ½ «j§¸§G¢5°�«j´Kµ � ´Kª&°�« � ´Á®G©
²³¦.¼j¢¶© � » ��¿ ¦¨§ ¿ « ½ ¦ ¿ ¡£¢.¦\®GºK§G¢±©5Ã

Oq´�¡£«j§Ç®¯ºK´³¦a®¯¢ ¿ ¥D�¨®G²K¢5§¸¢q¦¨§G¢T©¸«j»7¢T°K§G«¨· ¿ ¢±»ç¦\® ��½ «j·K©¸¢5§¸¼\¦\® � «j´�©�®¯«9®¯²�¢C©¸®¯¢±§G¢±«Ó®¯¦¨©G¹
¦¨©�¤I¢ ¿�¿ Ã� ©Ì©¸®¯¦\®¯¢±µ � ´·ª¬38��Í®G²K¢u©¸®G¢5§G¢±«�»À¦\® ½ ² � ´KªÓ°K§¸«j· ¿ ¢±» � ©l¦\´ �¾¿�¿ÛÚ °n«¨©G¢5µÎ°�§G«j· ¿ ¢5»
·n¢ ½ ¦¨ºK©¸¢@«\¡�®à¤S«À§¸¢.¦¨©¸«j´K©±é

�jÃuµ³¦\®¯¦�º�´ ½ ¢±§¸®Å¦ � ´Á®à¥
ÖcÃu©¸®G§Gº ½ ®¯ºK§G¦ ¿ ¦¨»e· � ªjº � ®à¥
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Õ ¦\®¯¦�ºK´ ½ ¢5§¸®¯¦ � ´Á®à¥�°³¦\§¸® �¾½ º ¿ ¦¨§ ¿ ¥Ò¢�Ê � ©Ç®¯© � ´�²K«¨»À«jª¨¢5´K¢±«jºK© � � Ã ¢\ÃÄ°�«c«j§ ¿ ¥Ò®¯¢ËÊ Ú
®GºK§G¢±µT�È¦¨§¸¢.¦¨©±Ã@Þ ® � ©9«j·Á¼ � «jº�© ¿ ¥�µ ��ÃÀ½ º ¿ ®9«j§9¢±¼¨¢5´ � »7°n«¨©G© � · ¿ ¢Ó®¯«&»À¦\® ½ ²r¦�°³¦¨§¸®9«¨¡
¦r¤u² � ®G¢�¤I¦ ¿�¿u� ´ «j´K¢ � »À¦¨ªj¢�®G«�¢�Ê�¦ ½ ® ¿ ¥Ï®G²K¢|©G¦¨»À¢�°³¦¨§Ç®ç«\¡9®¯²K¢�¤T¦ ¿�¿ «j´$¦Ùµ � ¡ Ú
¡£¢±§G¢±´Í® � »À¦¨ªj¢¨ÃØâC²�¢|®¯¢±§G» l&z����5s2z��)�ÄqDp�q:v ¥ kBÅ8�)k(z�©Ï¢ËÊc°K§G¢±©G©G¢±©&®¯²K¢�¡�¦ ½ ®À®¯²³¦\® � ® � ©
«\¡ ®¯¢5´Àµ �BÃ7½ º ¿ ®l®¯«@¦¨©¸© � ª¨´À®¯²�¢ ½ «j§G§¸¢ ½ ®Sµ � ©G°³¦¨§ � ®à¥e®G«�°�¢5§ � «�µ ��½ ¦ ¿�¿ ¥@©Ç®¯§¸º ½ ®GºK§G¢±µ&¦¨§G¢5¦¨©5Ã
Þ ® � © � »À°�«j©¸© � · ¿ ¢@®G« � ´KµÙ®G²K¢ ½ «j§¸§G¢5©¸°n«¨´Kµ � ´�ª�°³¦\§¸®Ó«¨¡T¦�ªj§ � µ � ´,®à¤S«�° ��½ ®GºK§G¢±©@·Á¥
«¨´ ¿ ¥ ½ «j´K© � µK¢±§ � ´�ªç¦�©G»À¦ ¿�¿ °³¦¨§¸®q«¨¡�®¯²K¢¶ªj§ � µ��K·�¢ ½ ¦¨ºK©¸¢@®¯²�¢@©G¦¨»À¢Ó°³¦\§¸® � ©u§G¢±°n¢5¦\®¯¢±µ
°�¢5§ � «�µ ��½ ¦ ¿�¿ ¥jÃ�¬�®¯§¸º ½ ®GºK§¯¦ ¿ ¦¨»e· � ªjº � ® � ¢±© ½ ¦¨´�°³¦¨§¸® ¿ ¥r·�¢ç©¸« ¿ ¼¨¢5µ�·Á¥ÙºK© � ´Kª,¦ ¿ ¦¨§¸ªj¢5§
´ÍºK»�·n¢±§q«\¡ ½ ¦¨»À¢±§¯¦¨©±Ã
 È´K«¨®¯²�¢5§�°�§G«j· ¿ ¢5» � ´Ù©¸®G¢5§¸¢5«Â¼ � © � «j´�¦¨§G¢·��sus2pC�5j�t~jIq:��t~q8l�Ãá ´�« ½±½5¿ ºKµK¢5µ�¦¨§G¢5¦

� ©á¦¨´�¦¨§G¢5¦�¤u² ��½ ² ½ ¦\´K´K«¨®á·�¢,©G¢±¢5´x·Á¥�¦ ¿�¿½ ¦¨»7¢5§¯¦\©5ÃÄÞà´Ø®¯²�¢,· � ´K« ½ º ¿ ¦¨§�©¸¢±®GºK°
¤S¢ ½ ¦¨´rµ � ©¸® � ´Kªjº � ©G²|·n¢�®à¤I¢±¢5´�· � ´K« ½ º ¿ ¦¨§ ¿ ¥á¼ � © � · ¿ ¢ � «j§9´K«¨´ Ú « ½5½±¿ ºKµK¢±µT�È¦¨§¸¢.¦¨©Ó¦¨´�µ
»7«j´K« ½ º ¿ ¦¨§ ¿ ¥e¼ � © � · ¿ ¢ � «j§I°³¦\§¸® ¿ ¥7« ½±½5¿ º�µK¢5µT�l¦¨§G¢5¦¨©Mª¬38}Ã��Z¦¨§¸® ¿ ¥À« ½±½5¿ ºKµK¢5µá¦\§G¢.¦\©C¦¨§G¢
©¸¢5¢±´|·Á¥&«j´K¢ ½ ¦¨»À¢±§¯¦Î«j´ ¿ ¥jÃlß³ºK§Ç®¯²K¢±§2�K®¯²�¢5§G¢Ó¢ËÊ � ©¸®u¡£º ¿¾¿ ¥À« ½±½5¿ º�µK¢5µ�¦¨§¸¢.¦¨©w�³²K«z¤I¢�¼j¢5§w�
®G²K¢±¥Ò¦\§G¢�´K«¨®7«¨¡ � ´Á®¯¢5§¸¢5©Ç®1�T·�¢ ½ ¦¨ºK©G¢�®¯²K¢�¥ÒµK«�´�«¨®À¦¨°K°�¢.¦¨§7«j´ä¦¨´Á¥Ï«¨¡®G²K¢ � ´K°Kº�®
� »ç¦\ªj¢5©±Ã

c1 c2 c1 c2

ß � ªjºK§¸¢¶ÖcÃ Ö�é���¦¨§Ç® ¿ ¥ç« ½±½5¿ ºKµK¢5µ�¦¨§¸¢.¦¨©w�P¦¨©u©G²K«z¤u´ � ´�ª$3V

ß � ªjºK§¸¢ÓÖcÃ Ö@©G²K«z¤u©C®à¤S«7µ � Æn¢5§G¢±´Á®C§G¢5¦¨©G«j´�©u¡£«¨§Æn-q:�&z�pC©G��sus2pC�Aj�t~jGq:��t~q8lÁÃlß³ºK§Ç®¯²K¢±§2�
®G²K¢5§¸¢I¢ËÊ � ©¸®Z©G« ½ ¦ ¿�¿ ¢5µ³v¯�Az(�5qDp¦pC©"��sus2pC�Aj�t~j���toÅ8k��8y5l&�\¤u²K¢±§G¢I·�¢±®à¤S¢5¢±´Î®à¤I«¡£«¨§G¢5ª¨§G«jºK´�µ
«¨·�è¸¢ ½ ®¯© ½ «j»À° ¿ ¢±®G¢ ¿ ¥�µ � Æn¢5§¸¢5´Á®T·³¦ ½ ¹�ª¨§G«jºK´�µ&«j·�è¸¢ ½ ®¯©u¦¨°�°n¢5¦¨§ � ©G¢5¢ � ªjºK§¸¢3ÖcÃ��)�ÅÃZÞ ® � ©
� »À°�«j©¸© � · ¿ ¢È®G«ç¦\©G© � ªj´�¦7µ � ©G°K¦¨§ � ®à¥ç¼\¦ ¿ º�¢9®¯«7¦7»7«j´K« ½ º ¿ ¦¨§ ¿ ¥�¼ � © � · ¿ ¢9¦¨§G¢5¦7© � ´ ½ ¢¶´�«
»À¦\® ½ ² � ´Kª ½ «jºK´Á®¯¢±§G°³¦\§¸® ½ ¦¨´á·�¢9¡£«jºK´Kµ � ´�®¯²K¢Ó«¨®G²K¢5§C° �¾½ ®GºK§G¢\Ã� g©¸®¯¢±§G¢±«ç¦ ¿ ªj«j§ � ®¯²�»
©¸²K«jº ¿ µ|·�¢�¦\· ¿ ¢3®¯«7µK¢�®¯¢ ½ ®9« ½5½±¿ ºKµK¢±µÂ¦¨§¸¢.¦¨©±Ã � ¡ ½ «¨ºK§G©¸¢:�P®¯²K¢¶´ÍºK»e·�¢5§q«¨¡�« ½5½5¿ ºKµK¢±µ
¦\§G¢.¦\© ½ ¦¨´ ·n¢Â§¸¢5µKº ½ ¢5µ�·Á¥ � ´ ½ §G¢.¦\© � ´�ª�®¯²K¢|´�º�»e·n¢±§ç«¨¡ ½ ¦¨»7¢5§¯¦\©�«j·K©¸¢5§¸¼ � ´Kª�®¯²�¢
© ½ ¢±´K¢,ª$��iÃ



3 âC²�¢e¬�®G¢5§¸¢5«x�Â¦\® ½ ² � ´Kª��l§G«j· ¿ ¢5»

c1 c2

ß � ªjºK§¸¢ÓÖcÃ���é¤�|º�®Gº³¦ ¿�¿ ¥�« ½5½±¿ ºKµK¢±µ|¦\§G¢.¦\©2�P¦¨©u©G²�«�¤u´ � ´Àª¬38A¦¨´Kµ�ª¬�8



Ö�Ã<�Î  ¿ ªj«j§ � ®¯²�» �¾½  È°K°K§G«j¦ ½ ²K¢5© �

���uÇ È  ±47>7;l+±:�),8 +.B È -,-,;�>³�eBS)Â032

Q�É V?ÉÄÊ Ë ÌZH5ÍKÎ3EGF�ÏæN7J�ÍKÎ3F3E�Ð=Ñ9J¨Ò
âC²�¢5§G¢�¦¨§¸¢�©¸¢±¼¨¢5§¯¦ ¿q½ § � ®¯¢5§ � ¦|®G« ½±¿ ¦¨©¸© � ¡ ¥�©¸®G¢5§¸¢5«�¦ ¿ ªj«j§ � ®G²K»À©±Ã�  � §¸©¸®Àµ � ©Ç® � ´ ½ ® � «j´
½ ¦¨´�·n¢u»À¦¨µK¢T·K¦¨©G¢±µç«j´Î®¯²�¢C¢ ¿ ¢±»À¢±´Á®¯©l·n¢ � ´Kª3»À¦\® ½ ²K¢5µ_ÃZâC²K¢q¦ ¿ ªj«¨§ � ®G²K»7©�¦¨§¸¢C«¨¡ ®¯¢±´
½±¿ ¦¨©¸© ��� ¢5µ � ´Í®G«Ât~jVÅ´t ¥ q8l2t~j&¦¨´�µ¿q:�~t~q ¥ q8l2t~j&¦¨°K°K§¸«Á¦ ½ ²K¢±©5ÃÆ.Ìµ�ªj¢9·³¦¨©¸¢5µ�¦ ¿ ª¨«j§ � ®¯²K»7©
¤S«j§¸¹&«j´�®G²K¢Ó¡£¢.¦\®GºK§G¢±© � «j§u¢5µKªj¢±©&�I«¨¡�«¨·�è¸¢ ½ ®¯©q«j´ ¿ ¥:�K¤u² ��¿ ¢Ó¦¨§G¢5¦7·K¦¨©G¢±µ,¦ ¿ ª¨«j§ � ®¯²K»7©
®G§¸¥�®G«�»ç¦\® ½ ²á¢5´Á® � §G¢ � »À¦¨ªj¢9§¸¢5ª � «j´K©±Ã
  ¿ «¨®q«¨¡ � »ç¦\ªj¢ � ´�¡£«j§¸»ç¦a® � «¨´ � ©q´K¢5ª ¿ ¢ ½ ®¯¢5µ�¤u²K¢5´,«j´ ¿ ¥&¤S«j§G¹ � ´�ªç«j´Â¢ËÊ�®¯§¯¦ ½ ®¯¢±µ

¡£¢5¦\®¯º�§G¢5©±Ã âC²ÍºK©2�C¡£¢5¦\®¯ºK§¸¢Â·³¦¨©¸¢5µ�¦ ¿ ªj«j§ � ®¯²�»À©Îªj¢±´K¢5§G¦ ¿�¿ ¥�¥ � ¢ ¿ µ ©¸°³¦¨§G©¸¢,·Kº�®çÉ�º � ®¯¢
¢ËÊ�¦ ½ ®�µ � ©¸°³¦¨§ � ®à¥,»À¦¨°K©5ÃÀ §¸¢.¦�·K¦¨©G¢±µ�¦¨°K°K§¸«Á¦ ½ ²K¢±©2��«j´�®G²K¢À«\®¯²K¢±§@²³¦\´Kµ��A°K§G«�µKº ½ ¢
µ�¢5´K©¸¢7µ � ©G°K¦¨§ � ®à¥�»À¦¨°K©w�_© � ´ ½ ¢e®G²K¢±¥�¤I«¨§G¹|«¨´Â®¯²K¢e¢±´Á® � §¸¢ � »À¦¨ªj¢\Ã3ëÈ«z¤S¢±¼j¢±§2� � ´,¦\´
¦\§G¢.¦ Ú ·³¦¨©¸¢5µ|¦¨°K°K§¸«Á¦ ½ ²|®G²K¢5§¸¢ ½ ¦\´|·�¢@°³¦\§¸®¯©q«¨¡�»7«j§¸¢Ó®G²³¦¨´�«j´K¢�«¨·�è¸¢ ½ ®¤ � ®G² � ´�«j´K¢
©¸¢.¦¨§ ½ ²,°³¦\® ½ ²�¤u² �¾½ ² ½ ¦¨´|²³¦.¼j¢�µ � Æn¢5§G¢±´Á®9µK¢±°�®¯²K©±ÃÈåI«j´K©G¢±ÉÍºK¢5´Á® ¿ ¥D�_´�«¨®¢�¼j¢±§¸¥|¦¨§G¢5¦
½ ¦¨´�·�¢&¦¨©¸© � ª¨´K¢5µ�¦ ½5¿ ¢5¦¨§ ¿ ¥rµK¢ � ´K¢5µ�µ � ©G°³¦\§ � ®à¥Ù«j§¶µK¢±°�®¯²_Ã·OÈ© � ´KªÂ©¸»ç¦ ¿¾¿ ¢±§3©G¢.¦\§ ½ ²
°K¦\® ½ ²K¢±© ½ ¦¨´�§¸¢5µKº ½ ¢À®G² � ©¶°K§G«¨· ¿ ¢±»�ÃçÝA¦\§Gªj¢±§¶°K¦\® ½ ²K¢±©@¥ � ¢ ¿ µÙ·n¢�®G®G¢5§�§¸¢5©¸º ¿ ®G©¶¤u²K¢±´
«¨´ ¿ ¥ ½ «j´Á®Å¦ � ´ � ´�ª@°³¦\§¸®¯©Ì«¨¡�«j´K¢q«j·�è¸¢ ½ ®1�c²K«z¤I¢�¼j¢5§w�K·�¢ ½ ¦\ºK©G¢È«¨¡�®G²K¢·�¢±®¸®¯¢5§Ì© � ªj´³¦ ¿ Ú ®G« Ú
´�« � ©¸¢�§¯¦\® � «�Ó�©¸¢5¢ � � Ã ¢\Ã�·�¢ ½ ¦¨ºK©G¢l®¯²�¢5§G¢l¦\§G¢l»À«¨§G¢Z¡£¢5¦\®¯ºK§¸¢5©y®¯²K¦\® ½ ¦¨´¶·�¢�»ç¦\® ½ ²K¢5µW�¨¦¨´�µ
®G²K¢�´K« � ©G¢Î®¯²K¢±§G¢�¡£«j§G¢7·n¢ ½ «j»7¢5©Ó´K¢±ª ¿ ¢ ½ ®¯¦¨· ¿ ¢V�ÅÃ�âC²ÍºK©2�M®¯²�¢ç¦¨§¸¢.¦&© �Bh ¢ � ©Ó¦�®¯§G¦¨µK¢ Ú «¨Æ
·�¢±®à¤S¢5¢±´�² � ªj²�§¸¢5©¸« ¿ º�® � «j´�¦¨´Kµ&ªj«�«cµÀ»ç¦a® ½ ² � ´Kª ½ ¦\°³¦¨· �¾¿�� ® � ¢±©5ÃZ¬c¢±¼¨¢5§¯¦ ¿ ¦¨°K°K§¸«Á¦ ½ ²K¢±©
º�©G¢@¦¨µ³¦¨°�® � ¼¨¢Ó¦¨§G¢5¦ � «j§T¤ � ´Kµ�«�¤��S© �ih ¢±©C¡£«j§T®¯²³¦a®u§G¢.¦\©G«j´_Ã
 È´K«¨®¯²�¢5§ ½ § � ®¯¢±§ � ¦T®G« ½±¿ ¦¨©¸© � ¡ ¥3¦ ¿ ªj«¨§ � ®G²K»7© � ©y®¯²�¢Sµ � ©¸® � ´ ½ ® � «¨´3«¨¡Kª ¿ «j·³¦ ¿ ¦\´Kµ ¿ « ½ ¦ ¿

»7¢±®G²K«�µK©5Ã¨Ô�² ��¿ ¢�ª ¿ «¨·³¦ ¿ »7¢±®G²K«cµ�©M¤S«j§¸¹3«j´@°�§G¢±¼ � «jºK© ¿ ¥3µK¢ � ´K¢5µ¶¤I«¨§ ¿ µ¶»7«cµK¢ ¿ ©M¦¨´�µ
½ ²�¢ ½ ¹Îª ¿ «j·³¦ ¿�½ «j´�© � ©Ç®¯¢±´ ½ ¥�·³¦\©G¢5µ�«j´Î®G²K¢C§G¢±©Gº ¿ ®¯©�«¨¡ ¿ « ½ ¦ ¿ »7¢±®¯²�«cµK©w� ¿ « ½ ¦ ¿ »7¢±®¯²�«cµK©
«¨´ ¿ ¥3®¯¦¨¹¨¢ � ´Á®¯«¦ ½5½ «jºK´Á®�©¸»ç¦ ¿¾¿ ¢ ¿ ¢±»À¢±´Á®¯©A«¨¡K®¯²�¢ � ´�°Kº�® � »À¦¨ªj¢5©�¦\®Z¦q® � »7¢Õª¬38iÃ�Ô�²K¢±´
º�© � ´�ª ½ ¦\»À¢±§¯¦¨©�¦ ¿�� ªj´K¢±µ � ´�¦q°³¦¨§G¦ ¿�¿ ¢ ¿ ¤I¦.¥D�j«j§�¦ ½±½ «j§¸µ � ´Kª ¿ ¥ ½ «j§G§¸¢ ½ ®¯¢5µ � »ç¦\ªj¢5©w� ¿ « ½ ¦ ¿
»7¢±®G²K«�µK© ½ ¦¨´á¢�¼j¢5´á¤S«j§G¹�«¨´�«¨´K¢Nl2s~q:y{ÖopCk¦yTt � «j´K¢3²K«j§ �ih «j´Á®Å¦ ¿ §G«z¤ «¨¡A° � Êc¢ ¿ ©��l«j´ ¿ ¥jÃ
 È´K«¨®¯²�¢5§C¤T¦.¥&®G« ¿ «c«j¹À¦\®C®G²K¢¶¦ ¿ ªj«¨§ � ®G²K»7© � ©T®G« ½ «j»7°³¦¨§¸¢Ó®G²K¢xsu�8���~t&lonA�8yKj�twyTsut

× �)yTs2z(k��8y�®G²³¦\® � ©ºK©¸¢5µ,®¯«çµK¢±®G¢5§G» � ´�¢¶®G²K¢eµK¢±ªj§G¢±¢e«¨¡l© � » �¾¿ ¦¨§ � ®à¥ç«¨¡�®à¤I« � »ç¦\ªj¢Ó§G¢ Ú
ª � «j´K©±ÃâC²K¢±§G¢Î¦\§G¢eµ � Æ�¢±§G¢±´Í®»À¢�®¯²K«�µK©q®¯²³¦\®È¤I«¨§G¹�«j´Â°KºK§¸¢ � »À¦¨ªj¢¶µ³¦\®¯¦A� ¿¾� ¹\¢³l��)v
� × lw¼2�Aq:��t~jÀj:kÙØ=tw��twyTsut&l&��l��-vP� × q ¥ l2�:pC�-zÚt,j:kÙØ=tw��twyTsut&lç«j§�yT�8��v�qDpCkBÛ�t~j¿sw����lulGsu�8�&Ö
��t2prqDz(k��8yPÃ � ®G²K¢5§q»7¢±®¯²�«cµK© � §G©Ç®®G§¯¦¨´K©Ç¡£«j§G»�®G²K¢ � »ç¦\ªj¢Óµ³¦\®Å¦7·n¢�¡£«j§G¢@¦¨°K° ¿ ¥ � ´Kª�®¯²�¢
¦ ½ ®¯ºK¦ ¿M½ «j§¸§G¢5©¸°n«¨´KµK¢5´ ½ ¢�¡£ºK´ ½ ® � «j´_Ã � ¡ ®G¢5´��P©G« ½ ¦ ¿¾¿ ¢±µÀyT�8y{Öin-q:�Äq:vxt2z(�&k�sNz(�Äq:y5l × �8��v¡l
¦\§G¢¶¦¨°K° ¿¾� ¢±µ_ÃlâC²K¢±¥�¦¨§¸¢Ó·³¦¨©G¢±µ|«j´á®¯²�¢@«j§¸µK¢5§ � ´Kª7¦¨»7«j´Kª�µ³¦a®Å¦Î¼¨¦ ¿ ºK¢±©q§G¦\®¯²�¢5§C®¯²³¦\´
®G²K¢Óµ³¦\®¯¦Î¼\¦ ¿ ºK¢5©C®G²K¢5»7©G¢ ¿ ¼j¢±©2��¦¨´Kµ�©G«7ªj¢�® � ´K©¸¢5´K© � ® � ¼j¢3®¯«7°K§¸«j· ¿ ¢±»À©S®¯²³¦\®q»À¦.¥&¦¨° Ú
°�¢.¦\§C·n¢ ½ ¦¨ºK©¸¢Ó«¨¡�¼¨¢5§Ç¥&·K§ � ªj²Á®u«j§Tµ³¦\§G¹ � »ç¦\ªj¢5©T«¨§C·n¢ ½ ¦¨ºK©¸¢Ó«¨¡ ¿ ¦¨§Gª¨¢µ � Æ�¢±§G¢5´ ½ ¢5© � ´
� ´Á®¯¢5´�© � ®à¥Â«¨¡I«¨´ ¿ ¥�«j´K¢�© � ´Kª ¿ ¢e° � Êc¢ ¿ ÃeâC²K¢7»7«j©¸®3°�«j°Kº ¿ ¦¨§9´�«j´ Ú °K¦¨§¯¦¨»7¢±®G§ �¾½ ®¯§G¦¨´K© Ú
¡£«¨§G»7© � ´�®¯²K¢�¦¨§G¢5¦Ù«\¡9©¸®G¢5§¸¢5«�¼ � © � «¨´ ¦¨§¸¢&®¯²K¢¿�Äq:y�ÜIz��Äq:y5l × �8��v ¦¨´KµÒ®¯²K¢�Ý¤twy5l���l

ÞoßKàCáÄâ&ã�á�ä�å�æ�â}æ�á¾ä�å�ç�è çCé&å%é&ê-è ëVá=ìoã�çCí&å�â&à<îBè é�îmåVé&çÁã�áTïÚâuè ç<é2ð¤çCå=è�ëVá�íwà<é2ã�ã â�ï ñ�é&å�ò�â�íwá�ó1ô



� âC²�¢e¬�®G¢5§¸¢5«x�Â¦\® ½ ² � ´Kª��l§G«j· ¿ ¢5»

z��Äq:y5l × �8��v ª ÖV�ª$9�}Ã� ´K«\®¯²K¢±§�®¯§G¦¨´K©¸¡£«¨§G» � ©¶ºK©G¢±µ�·Á¥�®G²K¢öõ·q:�&�&Ö ÷}�uÅ�Å8k��:Ö�ø���k¦v¡l2�8y
qDp$Å´�8�&k(z(�´v ¤u² �¾½ ² � ©q«¨¡ ®¯¢±´ ½±� ®¯¢±µ � ´�©Ç®¯¢5§¸¢5« ¿¾� ®G¢5§¯¦a®¯ºK§¸¢¨ÃTÞ ®ÈºK©G¢±©9¦`ùGÝM¦¨° ¿ ¦ ½5� ¦\´�«\¡l¦
ï¶¦¨º�©G© � ¦¨´5ú � Ý � ï¡� �³¿ ®G¢5§w��¤u² �¾½ ²�¢5»7°K²³¦\© �ih ¢5©Ì¡£¢.¦\®GºK§G¢±©T·n¢�¡£«j§G¢q®¯²K¢�¥À¦¨§G¢È»ç¦\® ½ ²K¢5µ�Ã

Q}É V?ÉàQ N7L³J¨ÌZH³E¸F�Ïüû�ÍZÍ¨ýÄÑ�ÒKEÄþSF
 ©Ó©¸®¯¦\®¯¢±µ�·�¢±¡£«j§¸¢:�±��sus2pC�)l�k��8y � ©Ó¦¨´ � ´K²K¢±§G¢±´Í®@°K§¸«j· ¿ ¢±»(«¨¡S©¸®G¢5§G¢±«�¼ � © � «j´�Ã7âC²�¢5§G¢ Ú
¡£«j§G¢8��¦�©¸«j°K² � ©¸® ��½ ¦a®¯¢5µ�¦ ¿ ªj«¨§ � ®G²K» ´�¢5¢5µ�©�®¯«�µK¢.¦ ¿ ¤ � ®G² � ®.ÃáâC²K¢5§¸¢ç¢ËÊ � ©¸®�µ � Æn¢5§¸¢5´Á®
¦¨°K°K§¸«Á¦ ½ ²K¢±©S®¯«Ó®Å¦ ½ ¹ ¿ ¢q®G²K¢°�§G«j· ¿ ¢5»�ÃZâC²K¢q»7«j©¸®S«j·Á¼ � «jºK©Ì«j´K¢ � ©�®G«�ºK©¸¢È»7«j§G¢C®G²³¦¨´
®à¤I« ½ ¦¨»7¢5§G¦¨©5ÃÀëÈ«z¤S¢±¼¨¢5§2�A®¯² � ©¶¦¨°K°K§¸«Á¦ ½ ²Ù© � ª¨´ �B�³½ ¦¨´Á® ¿ ¥ � ´ ½ §G¢5¦¨©G¢±©3®¯²K¢À¦¨»7«jºK´Á®Ó«¨¡
µ³¦\®Å¦e®G«7·�¢Ó°K§G« ½ ¢±©G©¸¢5µÂ¦\´Kµ�®G²K¢5§¸¢±¡£«j§¸¢Ó´K¢5¢±µK©¦ ¿ «¨®u«¨¡ ½ «j»7°Kº�® � ´KªÎ§¸¢5©G«¨ºK§ ½ ¢5©5Ã

� ®G²K¢5§À»À¢�®¯²K«�µK©�®Å¦¨¹\¢Â¦¨µ�¼\¦¨´Á®¯¦¨ªj¢�«¨¡9®¯²�¢|«j·K©¸¢5§Ç¼¨¦a® � «¨´ä®¯²K¦\®ç»À¦\® ½ ²K¢5© � ´Ò« ½ËÚ
½5¿ º�µK¢5µ7¦¨§¸¢.¦¨©Ì¦¨§¸¢C»À«j©Ç® ¿ ¥�»À¦\® ½ ²�¢5©l«¨¡n°n«�«j§�ÉÍº³¦ ¿¾� ®à¥�¦¨´Kµ�®¯²K¢C§¸¢5©¸º ¿ ® � ´Kª � »ç¦¨ª¨¢C¦¨§G¢5¦
� ©Z´�« � ©Ç¥jÃ�  ½5½ «¨§Gµ � ´Kª®¯«9®G²K¢ ½ «¨´Í® � ´Íº � ®à¥e¦¨©¸©GºK»7°�® � «j´��\®¯²K¢±©G¢u¦¨§¸¢.¦¨© ½ ¦¨´�·n¢IµK¢±®G¢ ½ ®G¢5µ
¦¨© � ´ ½ «j§G§¸¢ ½ ® ¿ ¥�»ç¦\® ½ ²K¢5µ�ª$��iÃ
 È´K«¨®G²K¢5§¶¦¨°K°�§G«Á¦ ½ ²�ºK©G¢±µ � ´Ù©Ç®¯¢±§G¢5«á¼ � © � «j´ � ©9®G«|¦\°K° ¿ ¥Â¦�©¸« ½ ¦ ¿�¿ ¢5µ\p�t × z�ÖÚ�&kBÅ8��z

su�8y5l�kml&zÚtwyTsw©�sw�-tuswÜ�ÃØëÈ¢±§G¢8�T®¯²K¢�µ � ©¸°³¦¨§ � ®à¥ � © � §G©Ç® ½ ¦ ¿�½ º ¿ ¦\®G¢5µÒºK© � ´Kª�¦Ù°³¦\® ½ ²$«¨¡
®¯²K¢�§ � ªj²Á® � »ç¦\ªj¢ç¦\©Î§G¢±¡£¢±§G¢±´ ½ ¢�¦¨´Kµ�©¸¢.¦¨§ ½ ² � ´�ªr®G²K¢ ½ «j§G§¸¢5©G°�«j´Kµ � ´Kªr°³¦\® ½ ² � ´�®G²K¢
¿ ¢±¡ ® � »ç¦\ªj¢ � !qÝ ½ ¦¨©G¢V�ÅÃSâC²K¢@©G¦¨»7¢ � ©CµK«j´K¢ � ´á®G²K¢¶«j°K°�«j© � ®¯¢3µ � §G¢ ½ ® � «j´ � Ý¨! ½ ¦¨©¸¢��¯Ã
� ´ ¿ ¥ � ¡¶·n«¨®G²�©¸¢.¦¨§ ½ ²xµ � §G¢ ½ ® � «j´K©�¥ � ¢ ¿ µØ®¯²�¢Ù©G¦¨»7¢,µ � ©¸°³¦¨§ � ®à¥ � ¤ � ®¯² � ´�¦ ½ ¢5§Ç®Å¦ � ´
®¯« ¿ ¢5§¯¦\´ ½ ¢V�u��®G²K¢Ó§G¢5©¸º ¿ ® � ©u¦ ½5½ ¢5°�®G¢5µ��P«¨®G²K¢5§Ç¤ � ©G¢ � ® � ©uµ � © ½ ¦\§GµK¢±µ�ªÙ#8iÃ

Q}É V?É V ÿöþ±ÒÍH����EýàHKJMLPE¸F�Ï H5Î9J��ØJ¨Ò5Ñ�ý HAÒ
ß � ´³¦ ¿�¿ ¥:�T®¯²K¢rµ � ©G°³¦\§ � ®à¥ »ç¦\°Ø°K§G«�µKº ½ ¢5µx·Á¥�¦�©Ç®¯¢5§¸¢5«ä¦ ¿ ª¨«j§ � ®¯²K» � ©&«¨¡ ®G¢5´�°�«j©¸® Ú
�³¿ ®G¢5§G¢±µç®¯«@§G¢±µKº ½ ¢3´�« � ©¸¢9¦¨´KµÀ®¯²K¢È´�º�»e·n¢±§T«¨¡y¢±§G§¸«j´K¢5«¨ºK©T§G¢±©Gº ¿ ®¯©±Ã��Z«j©Ç® ÚÚ�K¿ ®¯¢±§ � ´Kª � ©
«¨¡ ®¯¢±´¶·K¦¨©G¢±µ¶«¨´ � ´Á®¯¢5§ Ú ¦¨´Kµ��\«j§ � ´Í®G§¯¦ Ú © ½ ¦¨´ Úà¿¾� ´K¢ ½ «j´�© � ©Ç®¯¢±´ ½ ¥¨ÃZ �© � »À° ¿ ¢�·Kºc®M¢ Ã7½5� ¢5´Á®
¤T¦.¥Î®¯«@§G¢±µKº ½ ¢q´K« � ©G¢ � ©�®¯²�¢Evxt~j:k�q:y	�¤pÁz tw�Ó°K§G«¨°n«j©¸¢5µÀ·Í¥öªÙ#:iÃ�Þ ®S¢ ¿�� » � ´³¦\®G¢5©�¦Ó° � Êc¢ ¿
¡£§G«j»�®G²K¢eµ � ©G°³¦¨§ � ®à¥á»À¦¨° � ¡ ¿ ¢±©G©q®¯²³¦¨´ � ¼j¢e° � Êc¢ ¿ © � ´ � ®G©��aÊA�ç´�¢ � ª¨²�·�«j§¸²K«c«�µ�²³¦.¼j¢
¦¨©G© � ªj´K¢±µç¦Óµ � ©G°³¦¨§ � ®à¥:�c¦\´Kµç«¨®G²K¢5§Ç¤ � ©¸¢q®¯¦¨¹¨¢±©Ì®G²K¢È»7¢5µ � ¦¨´�«¨¡n®¯²K¢q©G«j§Ç®¯¢±µçµ � ©G°³¦¨§ � ® � ¢5©
«¨¡�®G²K¢Ó´K¢ � ªj²Í·n«¨§ � ´�ªÎ° � Êc¢ ¿ ©5Ã
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âC²K¢�´ÍºK»e·�¢5§@«¨¡ � ´K°�º�® � »ç¦\ªj¢5©¶© � ªj´ �B�K½ ¦¨´Á® ¿ ¥Ù¦\Æn¢ ½ ®G©�®¯²�¢À®Å¦\©G¹Ù«¨¡u¦|©Ç®¯¢5§¸¢5«r¦ ¿ ªj« Ú
§ � ®G²K»�ÃZâC²K¢È² � ªj²�¢5§l®¯²K¢q´ÍºK»e·�¢5§I«\¡ � ´K°�º�® � »ç¦\ªj¢5©w�j®¯²K¢È»À«j§¸¢È¢ Ã7½5� ¢±´Á® ¿ ¥�« ½5½±¿ ºKµ�¢5µ
¦¨§G¢5¦¨© ½ ¦¨´¶·n¢S¦.¼j« � µK¢5µ@¦¨´Kµ¶®¯²K¢l·�¢±®¸®¯¢5§ � ©_®G²K¢Ì© � ª¨´³¦ ¿ÛÚ ®¯« Ú ´K« � ©G¢Z§G¦\® � «T¤u²K¢5´�»ç¦\® ½ ² � ´�ª
¦¨§G¢5¦¨©2�c© � ´ ½ ¢È®G²K¢È¡£¢5¦\®¯º�§G¢5©I§G¢5»À¦ � ´7®G²K¢9©¯¦\»À¢È«j´�¦ ¿¾¿P� »À¦¨ªj¢5©l®¯²K¦\®I®G²K¢´K« � ©G¢ � ©Ì§¯¦¨´ Ú
µK«j» ¿ ¥�©G°�§G¢.¦\µ�«z¼¨¢5§I®G²K¢5»�Ã¤OÈ´�¡£«¨§¸®¯º�´³¦\®¯¢ ¿ ¥:�c®¯²�¢3¦¨»7«jºK´Á®T«¨¡ ½ «j»7°Kº�® � ´Kªe§¸¢5©G«¨ºK§ ½ ¢5©
´K¢5¢±µK¢5µ�®¯«�µK¢.¦ ¿ ¤ � ®¯²&®G²K¢ � ´K°Kºc®uµ³¦\®Å¦ � ´ ½ §G¢5¦¨©G¢±©q¦¨©C¤I¢ ¿�¿ Ã
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Õ ºK§ � ´Kª&®G²K¢7¦¨´³¦ ¿ ¥c© � ©3«¨¡S®¯²K¢ ½ ¦¨»À¢±§¯¦&©G¢�®¯ºK° � ®3¤I¦¨©¶«j·K©G¢±§¸¼¨¢5µ�®G²³¦\®¶¢±¼¨¢5´ � ´Ù¦
· � ´K« ½ º ¿ ¦¨§T©¸¢±®¯º�°|»À¦¨´Á¥�¡£§G¢±¢¶°K¦¨§¯¦¨»7¢±®G¢5§¸©q¢ËÊ � ©¸®5ÃIß � §G©Ç®1�K«¨´K¢ ½ ¦¨´|¦ ¿�� ªj´ç®¯²�¢@«j°c® ��½ ¦ ¿
¦�Ê � ©�«¨¡�®¯²K¢ ½ ¦¨»À¢±§¯¦¨© � ´7¦Ó°K¦¨§¯¦ ¿¾¿ ¢ ¿ «j§l¦3´K«¨´ Ú °³¦\§¯¦ ¿¾¿ ¢ ¿ ¤I¦z¥¨Ã�Ô�²K¢5´ ½ ²K«�«j© � ´KªÓ¦3´K«j´ Ú
°K¦¨§¯¦ ¿¾¿ ¢ ¿ ©¸¢±®GºK°�� ½ «¨§G§G¢±©G°�«j´Kµ � ´KªÂ«j·Íè¸¢ ½ ®G©�¦¨§G¢À´K« ¿ «j´Kªj¢±§@«j´�®G²K¢ç©G¦¨»7¢ç²K«j§ �ih «j´Á®Å¦ ¿
¦�Ê � © � ©G¢5¢ � ªjºK§¸¢ÓÖcÃ$#-�ÅÃbÔ�²�¢5´áºK© � ´Kªe©¸º ½ ²á¦�©G¢�®¯ºK°W��®¯²K¢ � »À¦¨ªj¢5©S¦¨§¸¢«¨¡ ®G¢5´�§¸¢ ½ ® �B� ¢±µ

ß � ªjºK§¸¢&ÖcÃ$#Ké � ·�è¸¢ ½ ®¯©7¦¨§G¢ç´K« ¿ «j´�ªj¢5§@«j´�®¯²K¢ç©¯¦¨»7¢�²K«j§ �ih «j´Á®Å¦ ¿ ¦aÊ � ©e«¨´Ï¦¨´�´K«j´ Ú
°K¦¨§¯¦ ¿¾¿ ¢ ¿ ©G¢�®¯ºK°

·�¢±¡£«¨§G¢3®¯²K¢¶¦ ½ ®¯º³¦ ¿ ©¸®G¢5§G¢±«�¦ ¿ ªj«j§ � ®¯²�» � ©C·n¢ � ´Kª7¦¨°�° ¿�� ¢5µÀª¬38}Ã
 �© ¿�� ªj²Á® ¿ ¥rµ � Æn¢5§G¢±´Á®�¦ ¿�� ªj´K»7¢5´Á® � ´�¼¨¢5§¸® ��½ ¦ ¿ µ � §G¢ ½ ® � «j´ ½ ¦¨´�·n¢�¦|©GºK·�©¸®Å¦\´Í® � ¦ ¿

°�§G«j· ¿ ¢5» ¡£«j§ ½ ¢±§¸®¯¦ � ´r¦ ¿ ªj«j§ � ®¯²�»À©±Ã¶âC² � ©3°³¦¨§Ç® �¾½ º ¿ ¦¨§ ¿ ¥á²K« ¿ µ�©9¡£«j§3¦ ¿ ªj«j§ � ®¯²K»7©u®¯²³¦\®
¤S«j§¸¹�«j´Ò«j´K¢á© ½ ¦¨´ Úà¿¾� ´K¢ç«j´ ¿ ¥¨Ã�  µ � ©¸° ¿ ¦ ½ ¢5»7¢5´Á®�«¨¡È«j´ ¿ ¥�®à¤S«�° � Êc¢ ¿ © � ´�¼j¢5§Ç® �¾½ ¦ ¿
µ � §G¢ ½ ® � «j´�»À¦z¥Î¦ ¿ §¸¢.¦¨µ�¥ ¿ ¢.¦\µ�®G«¶®G«¨®Å¦ ¿�¿ ¥�ºK´³¦ ½±½ ¢±°�®Å¦¨· ¿ ¢q§G¢5©¸º ¿ ®G© � ©G¢±¢ � ªjºK§G¢ÖcÃ<9��}ª�9V}Ã
� ®G²K¢5§Ì©G¢�®¯ºK°À°³¦¨§¯¦\»À¢�®¯¢5§¸© ¿�� ¹\¢C®¯²K¢u²K«j§ �ih «j´Á®Å¦ ¿ µ � ©G° ¿ ¦ ½ ¢±»À¢±´Á®S«\¡�®¯²�¢ ½ ¦¨»7¢5§¯¦\©Ì²K¦z¼¨¢
§G¦\®¯²�¢5§ ¿�� ®G® ¿ ¢¢�Æ�¢ ½ ®q«j´á®¯²K¢Ó©¸®G¢5§¸¢5«7°K§G«j· ¿ ¢5»�Ã
íq«¨®�«¨´ ¿ ¥,®G²K¢ç°³¦\§¯¦¨»7¢±®G¢5§G©¶«¨¡S®¯²K¢ ½ ¦¨»7¢5§G¦�©G¢�®¯ºK°W��·Kº�®�¦ ¿ ©¸«�®G²K¢ç«¨º�®¯°Kºc®�«¨¡C¦

© � ´Kª ¿ ¢ ½ ¦¨»7¢5§¯¦�»À¦.¥|²K¦z¼¨¢7¦�´K«j´ Ú ´K¢5ª ¿¾� ª � · ¿ ¢Ó¢�Æ�¢ ½ ®Ó«j´Â®G²K¢Î©¸®G¢5§G¢±«&®Å¦¨©¸¹�Ã¶âC²K¢±§G¢ � ©
¦\´ç¢±Æn¢ ½ ® ½ ¦ ¿�¿ ¢±µÂ�Äq´j:k�qDpKj:kml&z �8�wz(k��8y{� ½ ¦¨ºK©¸¢5µ�·Á¥ ¿ ¢±´K©G¢±©S®¯²K¦\®I²K¦z¼¨¢9© ¿¾� ªj²Á® ¿ ¥Îµ � Æ�¢±§G¢±´Í®
»À¦¨ªj´ �B�³½ ¦\® � «j´K© � ´,®¯²K¢�» � µKµ ¿ ¢e¦¨´�µ�¦\®3®G²K¢Î·�«j§GµK¢±§5ÃÎâC²K¢7¢±Æn¢ ½ ®¶«j´Ù¦á° ��½ ®GºK§G¢7¦¨©
¤S¢ ¿¾¿ «j´á®¯²K¢3§¸¢5©¸º ¿ ® � ´KªÎ«jºc®¯°Kº�®q«¨¡�¦Î©¸®G¢5§¸¢5«À¦ ¿ ªj«¨§ � ®G²K» � © �¾¿�¿ º�©¸®¯§G¦\®¯¢±µ � ´ � ª¨ºK§G¢¶ÖcÃ�3�Ã
Þ ®�¦ ¿ ©¸«�»À¦\®¸®¯¢5§¸©3¤u²K¢±®G²K¢5§ ½ « ¿ «j§Ó«j§Óªj§¯¦.¥ Ú © ½ ¦ ¿ ¢ ½ ¦¨»7¢5§¯¦\©�¦¨§¸¢ ½ ²�«c«j©¸¢5´_Ã � ·Á¼ �ÛÚ

«¨ºK© ¿ ¥D� ½ « ¿ «j§¸¢5µ,° �¾½ ®¯º�§G¢5© ½ «j´Á®Å¦ � ´,»À«j§¸¢ � ´�¡£«¨§G»À¦\® � «j´�¤u² �¾½ ² ½ ¦¨´r·�¢7º�©G¢5µr®¯« � ´Kµ
½ «j§G§¸¢ ½ ®u»ç¦\® ½ ²K¢5©±Ãl  ½5½ «j§Gµ � ´Kª�®G«Âª¬#8�®¯²�¢ � »7°K§G«z¼j¢±»À¢±´Á®C«¨¡M®¯²K¢© � ª¨´³¦ ¿ÛÚ ®¯« Ú ´K« � ©G¢q§¯¦ Ú
® � « � ©¶©G«j»7¢±¤u²K¢±§G¢&·�¢±®à¤S¢5¢±´ Ö\×|¦¨´Kµ�ÖD9�°�¢5§ ½ ¢5´Á®e¤u²K¢±´�ºK© � ´Kª ½ « ¿ «j§ � ´c¡£«j§G»À¦\® � «j´
� ´K©¸®G¢.¦¨µ�«¨¡�ªj§¯¦.¥ Ú © ½ ¦ ¿ ¢9¼\¦ ¿ ºK¢±©5Ã



�z× âC²�¢e¬�®G¢5§¸¢5«x�Â¦\® ½ ² � ´Kª��l§G«j· ¿ ¢5»

ß � ªjº�§G¢ÎÖ�ÃC9céÈÞ ¡l®¯²K¢ ½ ¦¨»À¢±§¯¦¨©9¦¨§G¢Î´K«\®9¤I¢ ¿�¿ ¦ ¿�� ª¨´K¢5µ � ´|¼j¢±§¸® ��½ ¦ ¿ µ � §¸¢ ½ ® � «¨´�� � ®3»ç¦.¥
¿ ¢.¦\µá®G«�ºK´³¦ ½±½ ¢5°c®Å¦¨· ¿ ¢Ó©¸®¯¢±§G¢±«ç§G¢±©Gº ¿ ®¯©"ª$9ViÃ
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ß � ªjºK§¸¢CÖcÃ�3�éAâC²K¢ ¿ ¢�¡ ®�° �¾½ ®¯º�§G¢5©�µ�¢5»7«j©¸®G§¯¦\®G¢T©¸®G¢5§G¢±«Ó§G¢5©¸º ¿ ®G©�¤ � ®G²Î§¯¦¨µ � ¦ ¿�¿ ¥Óµ � ©Ç®¯«j§Ç®¯¢±µ
� ´K°Kº�® � »ç¦\ªj¢5©±Ã � ´&®¯²�¢@§ � ªj²Á®1�c®¯²K¢Ó¢±Æn¢ ½ ®È¤I¦¨© ½ «j§¸§G¢ ½ ®¯¢±µ|°K§ � «j§S®¯«�®¯²K¢ ½ ¦ ¿�½ º ¿ ¦\® � «j´
ª¬68iÃ



��Ö âC²�¢e¬�®G¢5§¸¢5«x�Â¦\® ½ ² � ´Kª��l§G«j· ¿ ¢5»
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âC² � © ½ ²³¦¨°�®G¢5§Aµ � © ½ ºK©¸©G¢±©�®¯²�¢I¦ ¿ ªj«j§ � ®¯²�» � »À° ¿ ¢5»7¢5´Á®Å¦a® � «¨´3¦¨´KµÓ®¯²K¢ ½ «¨´K©¸®G§¯¦ � ´Í®G©y®¯²³¦\®
� ´ � ºK¢±´ ½ ¢±µ � ®¯©CµK¢±© � ª¨´_Ã
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V}ÉÄÊÆÉÄÊ �`þIF�ÒÍHKL�ÌlE¸FIH5Ò
âC²�¢ � ´Á®¯¢5ª¨§¯¦\® � «j´@«¨¡_¦9©Ç®¯¢±§G¢5«3¼ � © � «j´Î»À¦ ½ ² � ´K¢ � ´�¦¨´Î 3¬cÞÇåÏ©G¢�®¯©l©¸®G§G«j´Kª3§¸¢5©Ç®¯§ �¾½ ® � «j´K©
«¨´Â®¯²K¢Î¦ ¿ ªj«j§ � ®G²K»�©G¢ ¿ ¢ ½ ® � «j´_Ã3âC² � ©9©G¢ ½ ® � «j´Â©¸²K«jº ¿ µ,ª � ¼¨¢Î¦ç·K§ � ¢�¡l«�¼¨¢5§Ç¼ � ¢±¤�«¨¡�®¯²�¢
½ «j´K©Ç®¯§¯¦ � ´Á®¯©�ª � ¼¨¢5´�·Á¥Ó®¯²�¢���õÝ�������� ��v × q ¥ ��k�s~qDz(k��8yxz tusw�´yT�:p��uÅ8©Ó¦¨´�µ@®¯²�¢I°K§¸«aè¸¢ ½ ®
ª¨«Á¦ ¿ ©±Ã
âC²K¢�®¯«¨®¯¦ ¿u½ ² � °$© �ih ¢Â¦.¼\¦ ��¿ ¦¨· ¿ ¢�¡£«¨§7®G² � ©7©¸®GºKµK¢5´Á®&°�§G«aè¸¢ ½ ®ç¤I¦¨©�§¸¢5©Ç®¯§ �¾½ ®G¢5µ ®G«

¦\°K°K§G«.Ê � »À¦\®G¢ ¿ ¥ÏÖcÃ�#D�´9r»7»ÑÊ ÖcÃ$#´�´9D9,»7»Ð¤ � ®¯² ¦ ½ «j§G¢�¦¨§G¢5¦ � � ´ ½±¿ ºKµ � ´Kªrª ¿ «¨·³¦ ¿
¦\´Kµä°�«z¤I¢±§À§¸«jº�® � ´Kª-�¶«\¡9§G«¨ºKªj² ¿ ¥��jÃ��D�´�Â»7» Ê��jÃ��D�´�Â»À»"!L��Ã<9:3r»À»$#5ÃÒâC² � ©
¦\§G¢.¦ ½ «¨§G§G¢±©G°�«j´KµK©Ì®¯«@¦¨°K°K§¸«.Ê � »ç¦a®¯¢ ¿ ¥,��Ö\×&% ×¨×j×3ªÁ¦\®¯¢±©5Ãlß³ºK§Ç®¯²K¢±§2��¦ ¿¾� » � ®Z«¨¡Z�:#¶°³¦¨µ�©
� � ´ ½±¿ ºKµ � ´KªÎ°�«z¤I¢±§q°K¦¨µK©&�Ì¤I¦¨©qª � ¼¨¢5´_Ã
¬�®G«j§¯¦\ªj¢ ½ ¦¨°³¦ ½5� ®à¥ � ©áºK©GºK¦ ¿�¿ ¥Ø¦�®¯²K«jº�ªj² ½ «j´K©Ç®¯§¯¦ � ´Á® � ´ � ´Á®¯¢±ªj§¯¦a®¯¢5µ ½±� § ½ º � ®G©5Ã

Oq´�¡£«j§Ç®¯ºK´³¦a®¯¢ ¿ ¥$®¯²�¢�O=�,å�°K§¸« ½ ¢5©¸©�µK«�¢5©�´K«¨®á°�§G«z¼ � µK¢�¬A!u �� ©¸®¯§¸º ½ ®GºK§G¢±©2�Ó·Kº�®
»7¢5»7«j§Ç¥r»ç¦ ½ §G« ½ ¢ ¿�¿ ©Ó¤ � ®G²�§G¦\®¯²K¢±§ ¿ «�¤ÄµK¢5´K© � ®à¥¨Ã�  �ÁÖ&Ê�ÖD9:3�· � ®¶»7¢5»7«j§¸¥ ½ ¢ ¿¾¿ �
¡£«¨§3¢�Ê�¦¨»7° ¿ ¢8�A« ½5½ ºK° � ¢5©@¦¨·n«¨º�®¶×�Ã��A��»À»$#2�A«j§¯�z×á°n¢±§ ½ ¢5´Á®1�A«¨¡I®G²K¢7¦.¼¨¦ ��¿ ¦\· ¿ ¢ ½ «j§¸¢
¦\§G¢.¦cÃ@âC²ÍºK©w�Aº�© � ´�ªá¦�»À¢±»À«j§Ç¥|«\¡S»7«j§¸¢@®¯²K¦¨´Ù¦¨·n«¨º�®�#áìÓð � ´,© �ih ¢e®GºK§G´�©3«jº�®9®G«
·�¢ÓºK´K§¸¢.¦¨©¸«j´³¦¨· ¿ ¢¨Ã

Ô�²³¦a®�% ©3»À«j§¸¢:��¦�»À¢±»À«j§Ç¥�»ç¦ ½ §G« ½ ¢ ¿¾¿ °K§¸«�¼ � µK¢5µr·Á¥·O=�,å ½ ¦¨´r©¸®G«j§G¢e¦�»ç¦aÊ Ú
� »eºK»(«\¡uÖD9:3&¤S«j§GµK©±Ã&âC²K¢5§¸¢±¡£«j§¸¢:�Z¦�¤ � µc®¯²Ù«¨¡uÖD983�° � Êc¢ ¿ ©Ó¤I¦¨©@°�§¯¦ ½ ® ��½ ¦ ¿ ¡£«j§3®¯²�¢
� ´K°Kº�® � »ç¦¨ª¨¢5©5ÃÀß³«j§¶¦�²�¢ � ª¨²Í®¶«¨¡Õ��6ÁÖ&° � Êc¢ ¿ ©2�M®¯² � ©3¥ � ¢ ¿ µK©¶¦á®G«¨®Å¦ ¿ ¦¨»À«¨ºK´Á®@«\¡C¦¨° Ú
°�§G«.Ê � »À¦\®¯¢ ¿ ¥,9¨×&% ×j×j×e° � Ê�¢ ¿ ©C°�¢5§ � ´K°Kº�® � »ç¦¨ª¨¢¨Ã�âC²K¢3®¯¦¨§Gªj¢�®C¡£«j§I®G²K¢Ó°K§G«aè¸¢ ½ ®u¤I¦¨©q¦
× �Äq:vxt"�ÄqDz t�«¨¡�¦\® ¿ ¢5¦¨©¸®9ÖD9 � »À¦¨ªj¢5©C°�¢5§q©G¢ ½ «j´�µ � ¤u² �¾½ ²�¥ � ¢ ¿ µK©u®¯²�¢�¦¨°�°n¢5¦¨§¯¦¨´ ½ ¢¶«¨¡



�1# Þà»7° ¿ ¢5»7¢5´Á®¯¢±µ�  ¿ ªj«¨§ � ®G²K»

¦ � ºK¢5´Á®¶»7«�¼¨¢5»7¢5´Á®3®¯«�®G²K¢Î²ÍºK»À¦¨´,¢±¥¨¢��ÅÃ�âC²�º�©2�y®¯²K¢Î» � ´ � »eºK» n{kBµ´t2p × ��t~¼2��twyTsw©
� ©e¦a® ¿ ¢5¦¨©¸®G�'% Ö:9¨×&% ×j×j×|° � Êc¢ ¿ ©�°n¢±§e©G¢ ½ «j´Kµ�Ã�ß³«j§�¦ ½5¿ « ½ ¹r¡£§G¢5ÉÍºK¢±´ ½ ¥�«¨¡M�z×j×I�Âë h
� ¤u² �¾½ ² � ©e¦�§G¢.¦\©G«j´³¦\· ¿ ¢7¡£§G¢5ÉÍºK¢±´ ½ ¥�¡£«j§@®G²K¢ç¡�¦¨·K§ ��½ ¦\® � «j´Ù®G¢ ½ ²K´�« ¿ «jª\¥�ºK©¸¢5µT�~��®¯² � ©
§G¢5©¸º ¿ ®G© � ´�¦¨·�«jº�®%�j× ½5¿ « ½ ¹ ½ ¥ ½5¿ ¢5©q°n¢±§u° � Êc¢ ¿ Ã
åI«¨´K© � µK¢5§ � ´Kª9®G²K¢T»7¢5»7«j§¸¥@§G¢±©¸®¯§ ��½ ® � «¨´K©�¦¨·�«z¼j¢�� � ®�·�¢ ½ «¨»À¢±©�«j·Á¼ � «jºK©Z®G²³¦\®�«¨´ ¿ ¥

°³¦¨§¸®G©3«¨¡S¦¨´ � »À¦¨ªj¢ ½ ¦¨´r·�¢Î©¸®G«j§G¢±µ_Ã�âC²K¢±§G¢�¡£«j§G¢8��¦Ij´qDz�q)(}�8°;�8��k�twy{z t~j²qDp$Å´�8��k(z��´v
¤T¦¨© ½ ¦ ¿�¿ ¢5µ&¡£«j§5Ã
¬ � ´ ½ ¢�®G²K¢ � ´ Ú ¦¨´KµÙ«jº�®¯°�º�®ÓµK¢±¼ �¾½ ¢5©@¦¨§¸¢Î´K«¨®¶©G°�¢ ½±�B� ¢±µ��A®G²K¢�Þ �æ� ´Í®G¢5§Ç¡�¦ ½ ¢Î¤I¦¨©

²K¢ ¿ µr¦¨·K©¸®G§¯¦ ½ ®.ÃeâC²ÍºK©w��´�«&©G°�¢ ½5� ¦ ¿ ® � » � ´Kª ½ «j´K©Ç®¯§G¦ � ´Á®¯©Óª � ¼j¢±´Ù·Á¥Â¦¨´rÞ � °K§¸«¨®¯« ½ « ¿
«¨¡�¦Î°³¦\§¸® �¾½ º ¿ ¦¨§TµK¢�¼ ��½ ¢Ó´K¢±¢5µ�®¯«�·n¢Ó©G¦\® � © � ¢±µ_Ã
ß³ºK§Ç®¯²K¢±§2�K®G²K¢5§¸¢Ó¤S¢5§¸¢@´�«7§¸¢5©Ç®¯§ �¾½ ® � «j´K© ½ «j´ ½ ¢±§G´ � ´KªÎ®¯²K¢Ó°�«z¤I¢±§ ½ «j´K©Gº�»À°�® � «j´�Ã

V?ÉÄÊÆÉàQ �`þSF�Í¨ý�Ñ�ÒKE�þIF�Ò
 ©TµK¢±© ½ § � ·�¢5µ � ´ç®¯²�¢ � ´Á®¯§¸«cµ�º ½ ® � «j´7®¯«Î©¸®G¢5§¸¢5«e¼ � © � «j´��c¦¨´ � ´K²K¢5§¸¢5´Á®u¦¨´�µ � »7°n«¨§¸®Å¦\´Í®
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ß³ºK´ ½ ® � «j´ �Z«j§Ç® Ô � µ�®¯² �Z«j§Ç® Ô � µ�®G²
Õ ¦\®Å¦ Ýy¢±¡ ®~� � Ê�¢ ¿ Þà´ �Î· � ® � � Êc¢ ¿m� ºc® 9e· � ®

! � ªj²Á®~� � Êc¢ ¿ Þà´ �Î· � ®
�l§G«¨®G« ½ « ¿ � � Êc¢ ¿ ¬�¥�´ ½ �Ó· � ® � � Êc¢ ¿ ¬�¥�´ ½ �Ó· � ®

Ý � ´K¢.¬�¥�´ ½ �Ó· � ®
ß³§¯¦¨»7¢z¬�¥�´ ½ �Ó· � ® ß³§¯¦¨»7¢z¬�¥�´ ½ �Ó· � ®

åI«j´ � ª¨ºK§¯¦\® � «j´ ¬ � ´�ª ¿ ¢5ßPº�´ ½ ® � «j´ �Ó· � ®
�|¢5§¸ªj¢2�l§ � « �Ó· � ®
ß³ºK´ ½ ® � «j´A�Ì§ � « �Ó· � ®
�9½5½5¿ Õ ¢±®G¢ ½ ®¯ÝA¬54 �Ó· � ®
�9½5½5¿ Õ ¢±®G¢ ½ ®ÅåI¢5´K©¸ºK© �Ó· � ®
�9½5½5¿ Õ ¢±®G¢ ½ ®~�|¢5§¸ªj¢5µ �Ó· � ®
â�« ¿ ÝA¬54 Öe· � ®
â�« ¿ åI¢5´�©GºK© Öe· � ®
â�« ¿ �|¢±§Gªj¢±µ Öe· � ®
ß ��¿ ®¯¢±§~�|«�µK¢ Öe· � ®

â�¢±©¸® â�¢±©¸®~�|«cµ�¢ Öe· � ® !È¦\»x.l§G§¸«j§ 3Î· � ®
¬ ½ ¦\´5.l´ �Ó· � ®
¬ ½ ¦\´KÞà´ �Ó· � ® ¬ ½ ¦\´ � º�® �Ó· � ®
â�¦¨· ¿ ¢�#KÃ��jé�Þ � Þà´Á®¯¢±§¸¡�¦ ½ ¢¶«\¡�®G²K¢ ½ ² � °



#�Ã Ö¯�|«�µKº ¿ ¢ÓÝM¢�¼j¢ ¿  È§ ½ ² � ®¯¢ ½ ®¯º�§G¢ Ö8�


·��� [ >]\��I 50 "�0=»À0�  È ;lBI),+±:Z03Bu:^�,;�0
âC²�¢Î»À«�µKº ¿ ¢ ¿ ¢�¼j¢ ¿ ¦¨§ ½ ² � ®¯¢ ½ ®GºK§G¢Î°K§ � ´ ½±� °³¦ ¿�¿ ¥á§¸¢ � ¢ ½ ®G©Ó®G²K¢eµ³¦a®Å¦ Ú � «z¤�«\¡Ì®G²K¢�¦ ¿ ªj« Ú
§ � ®G²K»æ¦¨© � ® � ©SµK¢5© ½ § � ·n¢±µ � ´ ½ ²K¦¨°�®¯¢±§ ��Ã�âC²K¢±§G¢Ó¦¨§¸¢9© � Ê�»À¦ � ´À»7«cµ�º ¿ ¢±©5éZ®G²K¢9Þà´K°Kºc®
ðSº�Æ�¢±§2��®G²K¢ÓÝA¬54¡�³åI¢±´K©GºK©w� Õ � ©G° ¿ ¦ ½ ¢5»7¢5´Á®u¦¨´Kµ§��¢5§Gª¨¢5§ �|«�µKº ¿ ¢3¦¨´Kµ&®¯²�¢ � ºc®¯°Kº�®
ß ��¿ ®G¢5§ � ©G¢±¢ � ªjºK§G¢M#KÃ��8�¯Ã

Input Buffer

Left image Right image

LSQ 
Modules

(2x)

Census 
Modules

(2x)

Displacement
Module

Merge Module

Output Filter

Image out

LR

LR

LR

L R

RL

RL

RL

LR

LR

RL

RL

ß � ªjº�§G¢�#KÃ��jé�âC²K¢±§G¢@¦¨§G¢Ó© � Ê&»À¦ � ´&»À«�µKº ¿ ¢5©

âC²K¢`_uyDn{�Az8a?�&Ø=tw�9§G¢±«j§Gµ�¢5§G©Ì¦¨´�µ7·�º�Æ�¢±§G©�®¯²�¢ � »À¦¨ªj¢Tµ³¦a®Å¦¡£«j§�· ¿ « ½ ¹¶©G¢5¦¨§ ½ ² � ´KªKÃ
Þ ®�°³¦¨©¸©G¢±©|§G¢�¡£¢5§¸¢5´ ½ ¢�¦¨´�© ½ ¦\´ · ¿ « ½ ¹Í©�®G«ä®G²K¢�ÝA¬54Ð¦\´Kµ�®G²K¢�åI¢±´K©Gº�©I�|«�µKº ¿ ¢±©2�
¤u² ��½ ² � ´Kµ@®G²K¢l·n¢±©¸®�µ � ©¸° ¿ ¦ ½ ¢5»7¢5´Á®�¦ ½5½ «j§Gµ � ´Kªu®¯«u®¯²K¢ � § ½ «j§G§¸¢5©G°�«j´Kµ�¢5´ ½ ¢I¡£ºK´ ½ ® � «¨´K©5Ã
âC² � ©Tµ � ©G° ¿ ¦ ½ ¢±»À¢±´Á®CµK¢ � ´K¢5©C®¯²�¢ � ´K°Kºc®T®¯«�®G²K¢N��kmlonKprq�sutwvxtwy{z�õI�1j:�-p�t¶¤u² ��½ ²&µ�«c¢±©
®G²K¢e°�¢5§¸©G°�¢ ½ ® � ¼¨¢Î° ¿ ¦ ½ ¢5»7¢5´Á®3¦\´KµÂ®¯²K¢�©G¢ ¿ ¢ ½ ® � «¨´Â«¨¡�®¯²�¢e·n¢±©¸®Ó»À¦\® ½ ²�¡£«j§9¦ ½ ¢5§Ç®Å¦ � ´
°�«j© � ® � «j´_Ã�âC²K¢²õ¿tw� Å´tw�GõI�1j:�-p�tá®¯²�¢5´�»7¢5§Gª¨¢5©�®G²K¢ç¡£«jºK§ � ´Á®¯¢±§G»7¢5µ � ¦\®¯¢7µ � ©¸°³¦¨§ � ®à¥
»À¦¨°K© � ´Á®¯«7¦Î© � ´�ª ¿ ¢3»À¦¨°&¤u² ��½ ² � © � ´³¦ ¿�¿ ¥ �K¿ ®¯¢±§G¢±µ�·Á¥�®G²K¢cb��AzÁn{�Az¤|�k(pÁz tw�±Ã



Ö8#  È§ ½ ² � ®¯¢ ½ ®¯ºK§¸¢

¬ � ´ ½ ¢u¦ ¿�¿�½ ¦ ¿¾½ º ¿ ¦\® � «j´K©Z¦¨§G¢CµK«¨´K¢ � ´Î¦3§ � ªj²Á® Ú ®¯« Ú ¿ ¢�¡ ® � !ÈÝ ½ ¦¨©¸¢���¦¨©�¤S¢ ¿¾¿ ¦¨©l¦ ¿ ¢±¡ ® Ú
®¯« Ú § � ª¨²Í®l»À¦¨´K´�¢5§ � Ý¨! ½ ¦¨©¸¢��~�c®¯²�¢9åI¢±´K©GºK©T¦¨´KµÀ®G²K¢9ÝA¬54x»7«�µKº ¿ ¢u¦\§G¢ � ´K©Ç®Å¦¨´Á® � ¦\®¯¢±µ
®à¤ ��½ ¢\Ã
âC²�¢5§G¢�¤S¢5§G¢�»À¦ � ´ ¿ ¥á®à¤I« ½ ²K« �¾½ ¢±©Ó¡£«¨§Ó¦ ½ «j´Á®¯§¸« ¿ °³¦\®G² � »À° ¿ ¢5»7¢5´Á®¯¦\® � «j´_Ã � ´K¢

¤T¦¨©@¦ ½ ¢±´Í®G§¯¦ ¿¾�ih ¢5µ ½ «j´Á®¯§¸« ¿ ºK´ � ®Ó¤u² ��½ ²r¤I«¨º ¿ µ ½ «�«j§Gµ � ´³¦\®G¢e®¯²K¢ � »ç¦¨ª¨¢eµ³¦\®¯¦ � «z¤
®¯²K§¸«jºKªj²�®G²K¢�»7«cµ�º ¿ ¢±©5ÃÂëq«z¤I¢�¼j¢5§w�Ì®G² � ©¶¤T¦\©Î´K«Â©Gº � ®Å¦\· ¿ ¢ç¦¨§G§G¦¨´Kªj¢±»À¢±´Í®�·n¢ ½ ¦¨º�©G¢
®¯²K¢±§G¢ � ©u¦Î©¸®G¢.¦¨µc¥&µ³¦\®¯¦ Ú � «z¤�¤ � ®¯²á§¸¢5ªjº ¿ ¦¨§ ¿ ¥ç§¸¢ Ú « ½±½ ºK§¸§ � ´�ªÎ«j°n¢±§¯¦\® � «j´�©5ÃÌ¬ � ´ ½ ¢9®G²K¢
¿ ¦\®G¢5´ ½±� ¢5©S«¨¡�¦ ¿�¿ »7«cµKº ¿ ¢5©Ì¤I«¨º ¿ µ�²K¦z¼¨¢3®¯«e·�¢9¹Í´K«z¤u´�®G«�®¯²�¢ ½ «j´Á®¯§¸« ¿�¿¾� ´Kª¶ºK´ � ®1��®¯² � ©
¤I«jº ¿ µÎ²³¦.¼j¢ � ´Í®G§G«�µKº ½ ¢5µ7¦¨µKµ � ® � «j´³¦ ¿�½ «j»7° ¿ ¢�Ê � ®à¥¶®¯«9®G²K¢C¢5´Á® � §G¢CµK¢±© � ªj´_ÃZâC²�¢5§G¢�¡£«j§G¢8�
¦|µK¢ ½ ¢5´Á®¯§G¦ ¿��Bh ¢±µÒµ�¢5© � ªj´�¤I¦¨© � »7° ¿ ¢5»7¢5´Á®¯¢±µ_ÃÂâC²K¢±§G¢ � ©�¦¨´�k¦y{z tw�&vx�1j:�-p�tNn{�~�:z ��su�:p
¤u² ��½ ² � ©T®G²K¢Ó©¯¦¨»7¢9¡£«j§u¦ ¿¾¿ · ¿ « ½ ¹Í©5Ã
âC²�¢ � ´Á®¯¢±§G»7«cµ�º ¿ ¢�°K§¸«¨®¯« ½ « ¿ §G¢ ¿�� ¢5©¶«j´�®à¤S« ½ «j´Á®¯§¸« ¿ © � ª¨´³¦ ¿ ©±é�®¯²�¢Â|T��q:vxt7d�©�yTs

¦¨´Kµ3®¯²K¢?÷ÆkBµ´t2pEd�©8yTs�© � ªj´³¦ ¿ ÃMâC²K¢5©¸¢S© � ªj´³¦ ¿ ©M¦¨§¸¢�°³¦¨©G©¸¢5µÎ¦ ¿ «j´KªT¤ � ®¯²3®¯²�¢ ½ «j§G§¸¢5©¸°n«j´�µ Ú
� ´Kª¶µ³¦\®¯¦�Ã�.�¼j¢±§¸¥7® � »7¢u¦@»7«�µKº ¿ ¢u²³¦\© � ´ � ©G²�¢5µ�°K§¸« ½ ¢5©¸© � ´�ªÎ¦¶° � Êc¢ ¿ � � ® � ´�¡£«j§¸»À©�®G²K¢
©Gº ½±½ ¢5¢±µ � ´�ª�»7«cµKº ¿ ¢C¦¨·�«jº�®�®G²K¢uºK°�µ³¦\®¯¢u«¨¡ � ®G©�«jº�®G°Kº�®l·Kº�Æn¢5§Ì·Á¥Î©G¢�®G® � ´Kª3®¯²�¢Gù�� � Ê Ú
¢ ¿ ¬Í¥c´ ½ ú�© � ªj´³¦ ¿ ¡£«j§q«j´K¢ ½5¿ « ½ ¹ ½ ¥ ½5¿ ¢ � ©G¢5¢ � ªjºK§G¢"#KÃ Ö��ÅÃðI¢5© � µK¢±©®¯²K¢·ùÄ� � Êc¢ ¿ ¬�¥�´ ½ úA�
®¯²K¢ÀùGß³§G¦¨»À¢.¬�¥�´ ½ úá© � ªj´³¦ ¿Z� ©3©¸¢±® � ¡Ì®G²K¢�°K§G« ½ ¢±©G©¸¢5µ�° � Êc¢ ¿ ¤I¦¨©3®¯²�¢ � §G©Ç®@«¨´K¢Î«¨¡I¦¨´
� »À¦¨ªj¢¨ÃMâC²ÍºK©w� � ¡³´K¢�¤Ò¡£º�´ ½ ® � «j´³¦ ¿�� ®à¥ � ©�¦¨µ�µK¢5µe®G«3¦9»À«�µKº ¿ ¢Ì®G²³¦\® � °�«j©G© � · ¿ ¥{�y¦\Æn¢ ½ ®G©
� ®¯© ¿ ¦\®G¢5´ ½ ¥D�K´�« ½ ²³¦¨´Kªj¢±©u´K¢5¢±µá®G«Î·n¢3»À¦¨µK¢È®¯«e®¯²�¢9«¨®¯²�¢5§C»7«cµKº ¿ ¢5©±Ã�ß³ºK§¸®G²K¢5§¸»À«¨§G¢:�
®¯²K¢±§G¢ � ©�¦	ùGÝ � ´K¢z¬�¥�´ ½ ú�© � ªj´³¦ ¿ ªj¢±´K¢5§G¦\®¯¢±µ�¦\®ç®G²K¢Â«jº�®G°Kº�®À¤u² ��½ ² � ´Kµ ��½ ¦\®¯¢±©À®G²K¢
·n¢±ª � ´K´ � ´KªÎ«¨¡Z¦Î´K¢±¤ ¿�� ´�¢¨Ã

FrameSync

PixelSync

Data

Clock

ß � ªjº�§G¢}#KÃ ÖcéAâC²K¢ � ´Á®¯¢±§G»7«cµ�º ¿ ¢S°K§G«¨®G« ½ « ¿ §¸¢ ¿�� ¢5©�«¨´�®G²K¢uß³§¯¦¨»7¢z¬Í¥c´ ½ ¦¨´Kµ³� � Êc¢ ¿ ¬�¥�´ ½
½ «j´Á®¯§¸« ¿ © � ªj´³¦ ¿ ©

ðS¢ ½ ¦\ºK©G¢Î«¨¡Z®¯²K¢e©¸¢.¦¨§ ½ ² � ´�ª�§G¢±ª � «j´�ºK©G¢±µÂ¡£«j§· ¿ « ½ ¹�©¸¢.¦¨§ ½ ² � ´�ª5�_¦ç©Ç®¯¢±§G¢5«À¼ � © � «j´
¦ ¿ ªj«¨§ � ®G²K»ñ°K§G«�µKº ½ ¢5©¶©G«j»7¢ � »À¦¨ªj¢e·�«j§¸µK¢5§Ó§G¢±ª � «¨´K©9¤u²K¢5§¸¢À´�«�¼\¦ ¿¾� µ,«jº�®G°Kº�®¶µ³¦\®¯¦
½ ¦¨´r·�¢ÎµK¢ � ´�¢5µ_ÃÎâC²K¢±§G¢Î¤S¢5§G¢�®à¤S« ½ ²�« ��½ ¢5©Ó«j´r²K«z¤=®G«&µK¢.¦ ¿ ¤ � ®¯²Â®G²K«j©G¢�§¸¢5ª � «j´K©5é
âC²K¢�»7«cµKº ¿ ¢5© ½ «¨º ¿ µ�·�¢�µK¢±© � ªj´K¢5µ � ´�¦�¤I¦.¥�®G²³¦\®�®G²K¢±¥�«j´ ¿ ¥Ù°³¦¨©G©�«j´�®¯²K¢7¼\¦ ¿�� µ
°³¦¨§¸®@«¨¡C®G²K¢ � »ç¦¨ª¨¢7µK¦\®Å¦�Ã�âC² � ©¶¤S«jº ¿ µ ¿ ¢5¦¨µ�®G« � »À¦¨ªj¢�µ³¦\®¯¦�®G²³¦\® � ©@§¸¢5µKº ½ ¢5µ � ´



#�Ã<�ÎÞà´K°Kºc®ðSº�Æ�¢±§%�|«cµ�º ¿ ¢ Ö:9

¤ � µ�®¯²À¦\®S¦ ¿ »À«j©Ç®l¢±¼¨¢5§¸¥7»7«cµ�º ¿ ¢\Ã�ëÈ«z¤S¢±¼¨¢5§2� � ®�¤I¦¨©IµK¢ ½5� µK¢5µ7®¯«¶°K§G« ½ ¢±©G©S®G²K¢ � »À¦¨ªj¢
µK¦\®Å¦ ½ «¨´Í® � ´ÍºK«jº�© ¿ ¥:� � ´ ½5¿ ºKµ � ´�ªÂ®¯²K¢á·�«j§GµK¢±§�§G¢5ª � «j´K©w�I¦\´KµÒ®G«Ù¦ ½5½ ¢5°�®7®¯²K¢ � ´Í¼\¦ ¿¾� µ
µK¦\®Å¦�®G²K¢±¥ ½ «¨´Í®¯¦ � ´�Ã²Oq© � ´�ª|®¯²K¢çÝ � ´K¢.¬�¥�´ ½ © � ªj´³¦ ¿ �A®G²K¢5©¸¢&·n«¨§GµK¢±§G© ½ ¦¨´�¢5¦¨© �¾¿ ¥Ù·n¢
� µK¢5´Á® �B� ¢±µ�¦¨´Kµ ½ º�®I¦\®l®¯²�¢«jº�®G°Kº�®2��° ¿ ¢.¦\©G¢ � ´KµÀ¡£ºK§Ç®¯²K¢±§Sµ�¢±®Å¦ ��¿ © � ´7®G²K¢ÈµK¦\®Å¦Ó©G²K¢±¢±®5Ã
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Þà´K°�º�®9ðSº�Æ�¢±§%�|«cµ�º ¿ ¢
Þà´ � º�®

ß³ºK´ ½ ® � «j´ ��«j§¸® Ô � µ�®G² ��«j§¸® Ô � µ�®¯²
Õ ¦\®¯¦ Ýy¢±¡ ®�� � Êc¢ ¿ Þà´ �7· � ® Ýy¢±¡ ®~!q¢�¡�ð ¿ « ½ ¹ �	,´�z×	,��O!�Ö8#Á×Î· � ®

Ýy¢±¡ ®Å¬ ½ ¦\´³ð ¿ « ½ ¹ �	,´�z×	,��O!�Ö8#Á×Î· � ®
! � ªj²Á®�� � Êc¢ ¿ Þà´ �7· � ® ! � ªj²Á®~!q¢�¡�ð ¿ « ½ ¹ �	,´�z×	,��O!�Ö8#Á×Î· � ®

! � ªj²Á®Å¬ ½ ¦¨´Kð ¿ « ½ ¹ �	,´�z×	,��O!�Ö8#Á×Î· � ®
Õ � ©G°PåI«jº�´Í® 9e· � ®

�l§G«\®¯« ½ « ¿ � � Êc¢ ¿ ¬�¥�´ ½ �@· � ® � � Êc¢ ¿ ¬�¥�´ ½ �Ó· � ®
ß³§¯¦\»À¢.¬�¥�´ ½ �@· � ® ß³§¯¦\»À¢.¬�¥�´ ½ �Ó· � ®

âA¢5©Ç® âA¢5©Ç®u�|«�µK¢ Ö�· � ® !q¦¨»�.Ì§¸§G«j§ �Ó· � ®
â�¦¨· ¿ ¢�#KÃ Öcé�Þà´K°Kº�®ðIº�Æn¢5§%�|«�µKº ¿ ¢3°n«¨§¸®¯©

j É V?ÉÄÊ N�Ì�Ò&k þlV�H5Î9JWm�F-SMÑÈHon�ÑHp�JAL
âC²�¢Þà´K°Kºc®uðIº�Æn¢5§Ì»À«�µKº ¿ ¢C®Å¦¨¹\¢5© ½ «j´Á®¯§G« ¿ «¨¡�®¯²K¢ � ´ ½ «j» � ´Kª � »À¦¨ªj¢uµ³¦\®¯¦�¦¨´�µç§G¢5¦¨§ Ú
§G¦¨´Kªj¢±© � ® � ´ç¦Ó¤T¦.¥�®¯²K¦\®S®G²K¢qµK¢5© � ªj´ ½ ¦¨´�°�¢5§Ç¡£«j§G»Ä®G²K¢q©¸®¯¢±§G¢±«e»ç¦a® ½ ² � ´Kª¶¡£º�´ ½ ® � «j´K©
¢ Ã7½5� ¢±´Á® ¿ ¥¨Ã�Þ ®C§G¢5¦¨µK©I®G²K¢ � »ç¦¨ª¨¢qµK¦\®Å¦�¡£§¸«j» ®¯²K¢ � ´K°Kº�® � ´Á®¯¢±§¸¡�¦ ½ ¢9¦¨´�µ&·Kº�Æn¢5§G©T¦�®¯« Ú
®¯¦ ¿ «¨¡n©G«¨»À¢C»7«j§G¢T®G²³¦¨´�®à¤I« ¿�� ´K¢5©Z°n¢±§ � ´K°Kº�® � »ç¦\ªj¢¨Ã�ß³§G«j»�®¯² � ©�·Kº�Æn¢5§ � ®�°�§G«z¼ � µK¢±©
®G²K¢�©Gº ½±½ ¢±¢5µ � ´Kª�»7«�µKº ¿ ¢±©9¤ � ®G²r¡£«¨ºK§3° � Êc¢ ¿ · ¿ « ½ ¹Í©5é3®à¤S«�§¸¢±¡£¢5§¸¢5´ ½ ¢ç¦\´Kµ,®à¤I«�© ½ ¦¨´
· ¿ « ½ ¹�©±Ã¤��¦ � §¸¤ � ©¸¢:�K®G²K¢±¥á¦\§G¢3®¯²K¢Ó©Ç®Å¦¨§Ç® � ´�ªÎ°n« � ´Á®¯©u«¨¡A®¯²K¢3®à¤S«À©¸¢5°³¦¨§G¦\®¯¢Óµ³¦a®Å¦ Ú � «z¤u©
!ÈÝ ¦¨´Kµ�Ý�!ÓÃMß³«j§Ó¢.¦ ½ ²�° � Êc¢ ¿ ®¯²³¦\®@¦¨§¸§ � ¼j¢5©@¦\®Ó®¯²�¢ � ´K°Kº�® � ´Í®G¢5§Ç¡�¦ ½ ¢�®¯²K¢�»7«cµ�º ¿ ¢
°�¢5§Ç¡£«j§G»7©�¦ ½ «j»7° ¿ ¢±®¯¢Gn{kBµ´t2p}sw©´s2p�tÁé,Ô�² �¾¿ ¢�®¯²�¢&§G¢±¡£¢±§G¢±´ ½ ¢�· ¿ « ½ ¹Í©Î§G¢5»À¦ � ´�©¸®Å¦a® ��½
®G²K¢9®à¤S«À© ½ ¦¨´�· ¿ « ½ ¹Í©u¦¨§G¢3§¸¢.¦¨§¸§¯¦¨´�ªj¢5µ�ÖD9@® � »7¢5©T©¸«7®G²³¦\®T®G²K¢±¥á¦\§G¢ � ©¸©GºK¢±µ�«¨´ ½ ¢9¡£«j§
¢5¦ ½ ²&µ � ©G° ¿ ¦ ½ ¢±»À¢±´Í®Ì¼\¦ ¿ º�¢¨Ã�âC²K¢ ½ ºK§¸§G¢5´Á®Cµ � ©G° ¿ ¦ ½ ¢5»7¢5´Á®I¼\¦ ¿ ºK¢ � ©I°³¦\©G©G¢±µ&«j´ç®G«@®¯²�¢
½ «j§G§¸¢5©¸°n«j´�µK¢5´ ½ ¢@¡£ºK´ ½ ® � «j´á»À«�µKº ¿ ¢5©±Ã



Ö:3  È§ ½ ² � ®¯¢ ½ ®¯ºK§¸¢

j É V?ÉàQ q�L�ÍKÎ3E H�J¨Í�H�Ñ9L³J	þXV�H�Î9JWm�F-SMÑÈHon�ÑHp�JML
âC²K¢5§¸¢�¦\§G¢�®¯²�§G¢5¢á»7¢5»7«j§¸¥ ½ «j»7°�«j´K¢5´Á®G©e¤ � ®¯² � ´�®¯²�¢�¦\§ ½ ² � ®¯¢ ½ ®¯ºK§¸¢¨éá  ÖD9:3�Ê\�ÁÖ
· � ®¡!q Õ� · ¿ « ½ ¹�©¸¢5§¸¼¨¢5©À¦¨©�¦Â·Kº�Æn¢5§e¡£«¨§@®à¤S«Ù¡£º ¿¾¿S¿¾� ´K¢±©e°�¢5§ � ´K°Kº�® � »ç¦\ªj¢¨ÃrÞ ® � ©
«j§GªÁ¦\´ �ih ¢5µ�¦\©T¦ ½±� § ½ º ¿ ¦¨§S·�º�Æ�¢±§S¤ � ®¯²�¦@°n« � ´Á®¯¢5§l®¯«¶®¯²K¢ ½ ºK§¸§G¢5´Á®T¤S«j§¸¹ � ´Kª�°�«j© � ® � «j´_Ã
âC²K¢�ÖD9:3À¢5´Á®¯§ � ¢5©3«\¡�®¯² � ©�!u ��ÐµK¢�®¯¢5§¸» � ´K¢�®G²K¢ � Êc¢5µ � »ç¦¨ª¨¢¶¤ � µ�®¯²Â«\¡�®¯²K¢e¢±´Á® � §¸¢
µK¢5© � ªj´_Ã�âC²K¢I©¸¢ ½ «j´KµÎ»7¢5»7«j§¸¥Ó¦\§G¢S®à¤S«9©¸² � ¡ ®�§G¢±ª � ©Ç®¯¢5§A·³¦¨´�¹�©Z«¨¡ � �8#8,¦�)�r,¦�T· � ®.ÃAâC²K¢�¥
§G¢5°�§G¢5©¸¢5´Á®e®G²K¢�µ³¦\®¯¦�®G²³¦\® � ©�§¸¢5ÉÍº � §G¢5µ�¡£«j§@«¨´K¢ç¢±´Í® � §¸¢ç° � Ê�¢ ¿S½ ¥ ½5¿ ¢\é�ð ¿ « ½ ¹Í©�«¨¡��z×
° � Êc¢ ¿ © � ´e¤ � µ�®¯²7¦¨§¸¢Cµ � ©¸° ¿ ¦ ½ ¢5µÀÖ8#3® � »À¢±©5Ã�âC² � ©�¥ � ¢ ¿ µK©l¦3©¸² � ¡ ®�§¸¢5ª � ©¸®G¢5§�¤ � µc®¯²�«¨¡W�:#
° � Êc¢ ¿ ©5Ã�âC²�¢ ½ «j´Á®¯¢5´Á®C«\¡�®¯² � ©l§G¢±ª � ©Ç®¯¢5§Ì·³¦¨´�¹ � © ¿ «Á¦¨µ�¢5µ7«j´ ½ ¢È·n¢�¡£«j§G¢u®¯²�¢È° � Êc¢ ¿P½ ¥ ½5¿ ¢
©¸®Å¦\§¸®¯©±Ã�íÈ«|´�¢±¤îµ³¦\®¯¦ � ©�¦¨µ�µK¢5µ�µ�ºK§ � ´Kª�®G²K¢ ½ ¥ ½5¿ ¢\ÃáâC²K¢ç®¯² � §GµÙ©¸®G«j§¯¦\ªj¢�¦¨§¸¢7®à¤S«
· ¿ « ½ ¹Í©I«¨¡ � �s,2�z×)�t,���· � ®.Ã�âC²K¢±¥ ½ «j´Á®Å¦ � ´ç®G²K¢§¸¢±¡£¢5§¸¢5´ ½ ¢3· ¿ « ½ ¹Í©S®G²³¦\®T§¸¢5»À¦ � ´À©¸®¯¦\® �¾½
µKºK§ � ´Kª�®G²K¢�° � Êc¢ ¿I½ ¥ ½5¿ ¢\ÃÂâC²K¢�© ½ ¦¨´�· ¿ « ½ ¹�©e¦¨§G¢7®Å¦¨°K°�¢5µ�¡£§¸«j»�®¯²K¢ç©G² � ¡ ®e§G¢±ª � ©Ç®¯¢±§
·³¦¨´K¹&¦\´Kµ|¦\§G¢9®¯²�¢5§G¢�¡£«j§G¢ � »À° ¿ ¢5»7¢5´Á®¯¢±µ�¤ � ®G²K«jº�®È¦¨µKµ � ® � «j´³¦ ¿ »7¢5»7«j§¸¥¨Ã

RAM: 2*2 complete
image lines
(256*32bit)

left image data right image data

search area
shift registers
(34*3 bytes)

left reference
block registers

(3*10 bytes)

right reference
block registers

(3*10 bytes)

left scan
block

right scan
block

ß � ªjº�§G¢�#KÃ���é�Þà´K°Kºc®È·�º�Æ�¢±§q¦¨§ ½ ² � ®¯¢ ½ ®¯º�§G¢

 �©Ç®Å¦\®G¢È»À¦ ½ ² � ´K¢ ½ «j´Á®¯§¸« ¿ ©�®G²K¢È»7¢5»7«j§Ç¥ ½ «¨»À°�«j´K¢±´Í®G©Sµ�ºK§ � ´Kª@«¨´K¢u° � Êc¢ ¿P½ ¥ ½±¿ ¢\é
ß � §¸©¸®1�\®¯²K¢C©¸² � ¡ ®�§¸¢5ª � ©¸®G¢5§G© ½ «j´Á®Å¦ � ´��D� ½ « ¿ ºK»7´K©�«¨¡�¼\¦ ¿�� µeµ³¦\®¯¦A�j©G«Ó«j´ ¿ ¥e«¨´K¢ ½ « ¿ ºK»7´
´K¢5¢±µK©&®¯«�·�¢,§G¢ ¿ «Á¦¨µK¢±µ$¤ � ®G²Ø´K¢±¤ µ³¦\®Å¦cÃ�âC² � © ½ « ¿ ºK»7´ ½ «j´Á®¯¦ � ´K©À®¯²K§¸¢5¢r° � Êc¢ ¿ ©2�
¤u²K¢5§¸¢5«¨¡�«¨´K¢@²K¦¨©È·�¢5¢±´|°K§¸« ½ ¢5©¸©G¢5µ|«j´�®G²K§G¢±¢�µ � Æ�¢±§G¢±´Í® ¿¾� ´K¢±©È¦\´Kµ�²K¦¨©È§¸¢.¦ ½ ²�¢5µ|®G²K¢
¢5´KµÂ«\¡ � ®¯© ¿�� ¡£¢±® � »7¢¨ÃCâC²K¢e«\®¯²K¢±§È®à¤S«�¼¨¦ ¿ ºK¢±©9¦¨§¸¢�´K¢�¤I¢±§Ó¦¨´Kµ,¦¨§¸¢@¤u§ � ®G®G¢5´Â·K¦ ½ ¹�®G«
®¯²K¢?!u ���¡£«j§A¡£ºK§¸®G²K¢5§�°�§G« ½ ¢5©¸© � ´Kª � ´e®G²K¢C´K¢�Ê�® � »ç¦¨ª¨¢ ¿¾� ´K¢\Ã�âA«3§G¢±´K¢±¤ä®¯²K¢ ½ « ¿ ºK»7´��
®¯²K¢È´K¢±¤ ¿ ¥ç¦\§G§ � ¼j¢±µ�° � Êc¢ ¿n� © � ´K©G¢±§¸®¯¢±µ&¦ ¿ «j´KªÓ¤ � ®¯²À®à¤I«�¼\¦ ¿ ºK¢5©Ì®¯²³¦a®T¦¨§¸¢È®¯¦¨¹¨¢±´�¡£§G«j»
®¯²K¢ ½5� § ½ º ¿ ¦¨§}!q Õ��Ã
¬�¢ ½ «¨´Kµ��l®¯²K¢�§¸¢5ª � ©¸®G¢5§G©�¦\§G¢�©¸² � ¡ ®G¢5µÒÖ8#Â® � »7¢5©2�Z§G¢5©¸º ¿ ® � ´Kª � ´ÏÖD9|µ � Æ�¢±§G¢±´Í®eµ � © Ú

° ¿ ¦ ½ ¢5»7¢5´Á®¯©±Ã Õ ºK§ � ´Kªq®¯² � ©�°�§G« ½ ¢5©¸©Z®¯²�¢T©Gº ½±½ ¢±¢5µ � ´Kª ½ «j§¸§G¢±°n«j´�µK¢5´ ½ ¢T¡£ºK´ ½ ® � «¨´�»7«cµ Ú
º ¿ ¢±©T¢±¼\¦ ¿ º³¦\®¯¢q®¯²K¢§G¢±¡£¢±§G¢±´ ½ ¢¶¦¨´Kµ&© ½ ¦¨´&· ¿ « ½ ¹�©u¦\´Kµ&»À¢±»À«¨§ �ih ¢q®G²K¢9·�¢5©Ç®u»ç¦\® ½ ² � ´�ª



#�Ã�#7ÝA¬54 �|«�µKº ¿ ¢ Ö:�

°�«j© � ® � «j´K©±Ã
¬ � ´ ½ ¢u®¯²�¢q©¸² � ¡ ®Ì§¸¢5ª � ©¸®¯¢±§G©Ì¦¨§¸¢Õ�:#Ó°�«j© � ® � «j´K©�¤ � µ�¢q·�º�®I«¨´ ¿ ¥ÎÖ8#@©¸² � ¡ ®Ì«j°�¢5§G¦\® � «j´K©

²K¦z¼¨¢Ù®¯¦¨¹¨¢±´x° ¿ ¦ ½ ¢8�9¦½�-�&n´n{k¦y-Å «j°�¢5§¯¦a® � «¨´ � ©&°n¢±§¸¡£«j§¸»À¢±µ_éÏ¦ ¿¾¿9½ ¢ ¿�¿ ©á¦\§G¢r©G² � ¡ ®¯¢±µ
©¸¢±¼¨¢5§¯¦ ¿ °�«j© � ® � «j´K©u¦\®u«¨´ ½ ¢Ó©G«�®¯²K¦\®C®¯²K¢Ó§¸¢5ª � ©¸®¯¢±§G©q¦¨§¸¢¶§¸¢.¦¨µc¥�®¯«�ªj¢�®È§¸¢ ¿ «Á¦¨µK¢±µ_Ã
âC²K¢ ½ ºK§G§¸¢5´Á®uµ � ©G° ¿ ¦ ½ ¢±»À¢±´Í®S¼\¦ ¿ ºK¢ � ©S«jº�®¯°�º�®I®G«e®¯²K¢ ½ «j§G§¸¢5©¸°n«j´�µK¢5´ ½ ¢9¡£ºK´ ½ ® � «¨´

»7«�µKº ¿ ¢±©5ÃCðÌ¥ ½ «j´Á¼j¢±´Á® � «¨´��_¦�µ � ©¸° ¿ ¦ ½ ¢5»7¢5´Á®q¼\¦ ¿ ºK¢Ó«¨¡ h ¢5§¸« ½ ¦¨ºK©G¢±©®¯²�¢5©G¢@»À«�µKº ¿ ¢5©
®G«ç§¸¢5©G¢�®®G²K¢ � § � ´Í®G¢5§¸´³¦ ¿ ¼\¦ ¿ ºK¢±©¦\´Kµ|®¯«7°³¦¨©¸©9«j´�®¯²K¢ ½ ºK§¸§G¢±´Í®9§G¢5©¸º ¿ ®G© � ´�®G²K¢�µ³¦a®Å¦ Ú
� «�¤ÓÃ

wait

load new pixel
load reference blocks

shift registers 
and increment 

displacement counter

do hopping operation 
to prepare register for

new data

PixelSync = 1

counter < 24

counter = 24

ß � ª¨ºK§G¢�#�Ã�#Ké�Þà´�°Kº�®È·Kº�Æn¢5§qß�¬A� � © � »7° ¿���� ¢5µK�

� ¼j¢±§7¦ ¿�¿ ��®¯²�¢ ¿�� ¡£¢�® � »À¢7«¨¡È¦Â© � ´Kª ¿ ¢ç° � Êc¢ ¿S� ©e»À¦¨µK¢çºK°Ï«¨¡È¦ � §G©¸®�° � Êc¢ ¿S½ ¥ ½5¿ ¢
� ´Â®¯²K¢Î§¸¢5ª � ©¸®G¢5§9·³¦\´K¹{�M¦\¡ ®¯¢±§¸¤I¦¨§GµK©3©Ç®¯«j§G¦¨ªj¢ � ´I!q Õ�`�y¦¨ªj¦ � ´,¦�° � Êc¢ ¿�½ ¥ ½5¿ ¢ � ´|®¯²�¢
§¸¢5ª � ©¸®G¢5§G©w�³¦Î©G¢ ½ «j´Kµ�©¸®G«j§¯¦\ªj¢ � ´�!u ��1¦¨´�µ � ´³¦ ¿�¿ ¥�¦ ¿ ¦¨©¸®T° � Êc¢ ¿�½ ¥ ½5¿ ¢ � ´&§G¢±ª � ©Ç®¯¢±§G©5Ã
âC² � ©u»À¢ ½ ²³¦¨´ � ©G» ¦ ¿�¿ «z¤u©I®G²K¢¶¦ ¿ ª¨«j§ � ®¯²K»î®¯«Î¤S«j§G¹�«¨´�®G²K§G¢±¢ ¿¾� ´K¢±©u¦\®q¦e® � »À¢9¤u² �¾¿ ¢
«¨´ ¿ ¥ç©¸®¯«¨§ � ´�ªÀ¦ ¿¾� ®G® ¿ ¢È· � ®u»7«j§G¢9®G²³¦¨´&®à¤S« � »À¦¨ªj¢ ¿�� ´K¢5©C«j´ Úà½ ² � °_Ã
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j É j ÉÄÊ N�Ì�Ò&k þlV�H5Î9J�PvQ	R Ë þsUMÑ�ý¸J
âC²�¢ÀÝA¬54@�|«�µKº ¿ ¢�·³¦¨© �¾½ ¦ ¿¾¿ ¥ ½ ¦ ¿¾½ º ¿ ¦\®¯¢±©®¯²�¢Î·n¢±©¸®¶»ç¦a® ½ ²,¡£«j§9¢�¼j¢5§Ç¥ � ´K°�º�®Ó° � Êc¢ ¿ �
� Ã ¢9®G²K¢Ó§G¢�¡£¢5§G¢±´ ½ ¢¶· ¿ « ½ ¹&¦\©G©G« ½5� ¦\®¯¢±µ&®¯« � ®5Ã



Ö:�  È§ ½ ² � ®¯¢ ½ ®¯ºK§¸¢

Ý�¬A4 �|«�µKº ¿ ¢
Þà´ � º�®

ßPº�´ ½ ® � «j´ �Z«j§Ç® Ô � µ�®¯² �Z«¨§¸® Ô � µc®¯²
Õ ¦\®Å¦ !q¢�¡�ð ¿ « ½ ¹ �w,´�.×-,V�O!�Ö8#Á×Î· � ® 49º³¦ ¿¾� ®à¥ �16�· � ®

¬ ½ ¦¨´Kð ¿ « ½ ¹ �w,´�.×-,V�O!�Ö8#Á×Î· � ®
Õ � ©G°³åI«jºK´Á® 9e· � ® Õ � ©¸° ¿ ¦ ½ ¢5»7¢5´Á® 9Î· � ®

�Ì§¸«¨®¯« ½ « ¿ � � Êc¢ ¿ ¬Í¥c´ ½ �Ó· � ® � � Êc¢ ¿ ¬�¥�´ ½ �¶· � ®
ßP§G¦¨»7¢z¬�¥�´ ½ �Ó· � ® ß³§¯¦¨»7¢z¬Í¥c´ ½ �¶· � ®

âZ¦\· ¿ ¢�#KÃ���élÝA¬54 ��«cµKº ¿ ¢3°�«j§¸®G©

Õ º�§ � ´�ª¶¢�¼j¢±§¸¥À° � Êc¢ ¿P½ ¥ ½±¿ ¢8��®G²K¢ÝA¬54¹��«cµKº ¿ ¢uªj¢±®G©T¦Ó©¸®¯¦\® �¾½ §¸¢±¡£¢±§G¢5´ ½ ¢9· ¿ « ½ ¹e¦¨©
¤I¢ ¿�¿ ¦¨©9®G²K¢ÀÖD9�¦¨©¸©G« ½5� ¦a®¯¢5µr© ½ ¦¨´Ù· ¿ « ½ ¹Í©Ó¦¨´Kµ,®¯²�¢ ½ «j§¸§G¢5©¸°n«¨´Kµ � ´�ª�µ � ©G° ¿ ¦ ½ ¢5»7¢5´Á®¯©±Ã
ßP§¸«j»1®¯²K¢±©G¢&µ³¦\®¯¦A� � ® � µK¢±´Í® �B� ¢±©e®¯²K¢&·�¢5©Ç®�»ç¦a® ½ ²Ï¦ ½±½ «j§¸µ � ´KªÂ®G«Â®¯²K¢áÝA¬54 ½ «j§¸§G¢ Ú
©G°�«j´KµK¢±´ ½ ¢3¡£ºK´ ½ ® � «j´_Ã� g»À¦\® ½ ² ½ «¨´K© � ©¸®¯©u«¨¡Z¦eµ � ©G° ¿ ¦ ½ ¢±»À¢±´Í®C¼\¦ ¿ ºK¢3¦¨´�µ�¦ÎÉÍº³¦ ¿¾� ®à¥
¼¨¦ ¿ ºK¢8��¤u² ��½ ²�§¯¦a®¯¢5©C®G²K¢Ó»ç¦\® ½ ²_Ã
 T®�®G²K¢C¢5´�µ7«\¡n¢�¼j¢±§¸¥�° � Ê�¢ ¿�½ ¥ ½±¿ ¢8�Í®G²K¢C·�¢5©¸®l»À¦\® ½ ² � ©�°K§¸¢5©¸¢5´Á®¯¢±µ�¦\®�®G²K¢C«jº�®G°Kº�®5Ã

j É j ÉàQ q�L�ÍKÎ3E H�J¨Í�H�Ñ9L³J	þXV�H�Î9J�P�Q	R Ë þsUMÑ�ý¸J
Õ ºK§ � ´Kª�¢�¼j¢±§¸¥ ½±¿ « ½ ¹ ½ ¥ ½5¿ ¢:�Z®G²K¢�ÝA¬54ü�|«�µKº ¿ ¢ ½ «j»À°K¦¨§G¢±©e¦�§¸¢±¡£¢±§G¢5´ ½ ¢�®¯«|¦|© ½ ¦¨´
· ¿ « ½ ¹PÃ�âA«uµK«u©G«5��®¯²K¢±§G¢ � ©M¦ ½ «j»e· � ´³¦\® � «j´³¦ ¿ °³¦¨§Ç®y¤u² ��½ ²¶©GÉÍº³¦\§G¢5©A¦ ¿¾¿ ®¯²�¢�µ � Æn¢5§¸¢5´ ½ ¢5©
«¨¡�®à¤S« ½ «j§¸§G¢5©¸°n«¨´Kµ � ´�ªÀ° � Êc¢ ¿_� ´Í®G¢5´K© � ® � ¢5©u¦\´Kµ�®G²K¢5´�¦¨µKµ�©qº�°�®G²K¢Ó§G¢5©¸º ¿ ®G©5Ã
âA«Ù©G¢.¦\§ ½ ² ®G²K¢�·�¢5©Ç®ç»À¦\® ½ ²��S®G²K¢ ½ ºK§¸§G¢5´Á®ç»ç¦\® ½ ² � ©�©Gº ½±½ ¢5©¸© � ¼j¢ ¿ ¥ ½ «j»7°³¦¨§G¢±µ

®¯«�¦e®¯¢±»À°�«j§¯¦\§¸¥À·n¢±©¸®q»ç¦a® ½ ²���¤u² ��½ ² � ©T§¸¢5° ¿ ¦ ½ ¢±µ � ¡M®¯²K¢ ½ º�§G§G¢±´Á®È»À¦\® ½ ² � ©T·�¢±®G®G¢5§±Ã
âC²K¢T®¯¢±»À°�«j§¯¦\§¸¥¶·n¢±©¸®l»À¦\® ½ ² � ©�§G¢±©G¢�® � � Ã ¢¨ÃA®¯²K¢ ½ ºK§¸§G¢5´Á®Ì»À¦\® ½ ² � © ½ «¨´K© � µK¢5§¸¢5µÎ®¯«3·�¢
®¯²K¢È·n¢±©¸®T»À¦\® ½ ²T�Z¤u²�¢5´K¢�¼j¢5§T®G²K¢µ � ©G° ¿ ¦ ½ ¢5»7¢5´Á® ½ «jºK´Á®¯¢±§T¦\®Ì®¯²�¢ � ´�°Kº�® � © h ¢5§¸«5�c¦¨´Kµ
®¯²K¢®G¢5»7°n«¨§¯¦¨§Ç¥ç·�¢5©Ç®u»ç¦\® ½ ² � ©I¤u§ � ®¸®¯¢5´&«¨º�®u¦¨©T©¸«c«¨´á¦¨©T®¯²K¢Õ� � Êc¢ ¿ !u¢.¦\µ�¥ç© � ªj´K¦ ¿�� ©
©G¢±® � � Ã ¢¨Ã�¦ ¿�¿ Ö:9@µ � ©¸° ¿ ¦ ½ ¢5»7¢5´Á®G© ½ «j§¸§G¢5©¸°n«¨´Kµ � ´�ªe®¯«Î«j´K¢3° � Êc¢ ¿ ¦¨§G¢3°K§¸« ½ ¢5©¸©G¢5µK�ÅÃÌâC²K¢
°K§G« ½ ¢±µKºK§G¢Ó«¨¡ � ´Kµ � ´Kª�®¯²K¢Ó·�¢5©Ç®È»À¦\® ½ ² � © ��¿¾¿ ºK©Ç®¯§¯¦a®¯¢5µ � ´ � ªjºK§¸¢E#�ÃC9cÃ
¬ � ´ ½ ¢q®G²K¢ ½ «j»e· � ´³¦\® � «j´³¦ ¿ °³¦¨§Ç®I«¨¡n®¯²K¢ÈÝA¬54¹�|«�µKº ¿ ¢u®GºK§G´�¢5µ�«jºc®S®G«@·�¢q® � » � ´Kª

½ § � ® �¾½ ¦ ¿ ¦\©À¤S¢ ¿�¿ ¦¨©ç¦¨§G¢5¦ � ´Í®G¢5´K© � ¼¨¢:�C©G°�¢ ½±� ¦ ¿ ¦\®¸®¯¢±´Í® � «j´Ï¤I¦¨©�°³¦ � µÒ®G« � ®¯©�µK¢5© � ªj´�Ã
âZ¦¨¹ � ´Kª � ´Á®¯«�¦ ½±½ «jº�´Í®q®¯²�¢3²�º�ªj¢¶¦¨µKµ � ® � «¨´�®¯§G¢±¢3¤u² ��½ ² � ©C´K¢ ½ ¢±©G©¯¦\§¸¥á®¯«�©Gº�»�ºK°�¦ ¿�¿
®¯²K¢³ùÇ©GÉÍº³¦¨§¸¢5µ�µ � Æn¢5§¸¢5´ ½ ¢5©Äú5�Í¦ ½ ¦\§G§¸¥@©¯¦.¼¨¢u¦¨§ ½ ² � ®¯¢ ½ ®¯º�§G¢T¤I¦¨© � ´Á®G§G«�µKº ½ ¢±µ_Ã�âC² � ©Z¤I¦¨©
µK«j´K¢�¦¨© ½ «j´K©G¢±ÉÍºK¢5´Á®Î¦\©3°n«j©¸© � · ¿ ¢8�_®¯²ÍºK©2�A¦ ¿ ©G«&®¯²�¢Î©GÉÍº³¦¨§¸¢ÀºK´ � ®¯©9¤S«j§¸¹ � ´r¦ ½ ¦\§G§¸¥
©¯¦.¼j¢¶»ç¦\´K´K¢5§u¦\´Kµ�°�§G«z¼ � µK¢Ó°³¦¨§Ç® � ¦ ¿ §¸¢5©Gº ¿ ®¯©C®G«�®G²K¢Ó©Gº ½±½ ¢±¢5µ � ´Kª�¦¨µ�µK¢5§C®¯§¸¢5¢\Ã
âC²�¢ � »7°K§G«z¼¨¢5»7¢5´Á®�§¸¢5©¸º ¿ ® � ´Kª�·Í¥Ù®¯² � ©e¦\§ ½ ² � ®¯¢ ½ ®¯ºK§¸¢ ½ «j»À°K¦¨§G¢±µ�®¯«,¦�©¸®G§¯¦ � ªj²Á®

¡£«j§¸¤I¦¨§Gµ � »7° ¿ ¢±»À¢±´Á®Å¦\® � «j´ÎºK© � ´Kª@ºK©GºK¦ ¿ »�º ¿ ® � ° ¿¾� ¢5§¸©Z¡£«j§l®¯²K¢È©GÉÍº³¦¨§¸¢«j°�¢5§G¦\® � «j´À¦¨´Kµ
§ � °�° ¿ ¢ ½ ¦¨§G§Ç¥�¦¨µ�µK¢5§¸©�¡£«¨§�®¯²K¢�¦¨µ�µK¢5§e®G§G¢5¢ � ©e©G²K«z¤u´ � ´�®Å¦\· ¿ ¢,#�Ã�#KÃ�âC²K¢á©¸®G§¯¦ � ªj²Á®
¡£«j§¸¤I¦¨§Gµ�©G« ¿ º�® � «j´ � ©u° � °n¢ ¿�� ´K¢5µ���© � ´ ½ ¢Ó«¨®¯²�¢5§¸¤ � ©G¢Ó®¯²K¢ ¿ «¨´Kªj¢5©Ç®q°³¦\®¯²á¤S«jº ¿ µ�·�¢@ºK´ Ú
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if currentMatch better than 
tempBestMatch then

tempBestMatch = currentMatch 

displacement <= 24

displacement > 24out = tempBestMatch

tempBestMatch = currentMatch

ß � ªjºK§G¢�#�ÃC9cé��l§¸« ½ ¢5µKºK§¸¢Ó«¨¡ � ´�µ � ´KªÎ®G²K¢Ó·n¢±©¸®q»ç¦a® ½ ²

§¸¢.¦¨©¸«j´³¦¨· ¿ ¥ ¿ «¨´KªKÃTâC²K¢ ½ ¦¨§¸§¸¥á©G¦z¼¨¢Î¦¨°K°�§G«Á¦ ½ ²�µK«�¢5©´�«¨®§¸¢5ÉÍº � §G¢@¦À° � °n¢ ¿�� ´�¢:�K© � ´ ½ ¢
®G²K¢Â«j°�¢5§G¦\® � «j´K©À¦¨§G¢ ½ ¦¨§¸§ � ¢±µ$«jº�®ç»eº ½ ²$¡�¦¨©Ç®¯¢±§2�C¤u² ��½ ²Ø¹\¢5¢±°K©�®¯²K¢ ¿ «j´Kª¨¢5©¸®ç°³¦\®G²
©¸²K«j§Ç®È¢±´K«jºKª¨²_Ã
âT¤S«�ÝA¬54�¦¨§ ½ ² � ®¯¢ ½ ®¯º�§G¢5© ½ «¨»À°³¦\§G¢5µ
âA«j° �¾½ Ý�¬A4�  ÝA¬54�ð
¦¨§¸¢.¦ ½ «¨»e· � ´K¦\® � «j´³¦ ¿ ×�Ã�#´�D�e»À»$# ×�Ã��j×D6e»7»x#

´K«j´ ½ «j»e· � ´³¦\® � «j´K¦ ¿ ×�Ã ×8#´�Î»À»$# ×�Ã ×A�D�3»7»x#
®¯«\®Å¦ ¿ ×�ÃC9¨ÖD9e»À»$# ×�Ã��ÁÖ¨×e»7»x#

� ´K°Kº�®qµ³¦\®¯¦ ° � Ê�¢ ¿ ¤ � µ�®G² �Î· � ® �Î· � ®
´ÍºK»e·�¢5§u«¨¡�° � Êc¢ ¿ © Ö-,V�w,´�.×Y! 3j× Ö-,V�	,´�z×)! 3j×

«jºc®¯°Kº�®qµ³¦a®Å¦ ¤ � µc®¯²á®¯«¨®¯¦ ¿ ©Gº�» Ö-�Ó· � ® Ö-�¶· � ®
¤ � µc®¯²�«jº�®¯°�º�®uÉÍº³¦ ¿�� ®à¥ Ö-�Ó· � ® ��6�· � ®

° � °n¢ ¿¾� ´K¢±µ ¥j¢±© ´�«
� � ° � «j°K© ÖjÖ:� #´6
¦¨µ�µK¢5§C®à¥�°n¢ Õ Ô�×A� Õ Ô�×ÁÖ ½ ¦¨§¸§¸¥&©G¦.¼j¢
¿ «j´Kªj¢±©¸®q°³¦\®G² �D�.´�© ½±¿ « ½ ¹ �z×�Ã<9D��´K© �z×�Ã$#D#�´K©
â�¦¨· ¿ ¢¡#KÃ$#Ké3ÝA¬54   � ©®G²K¢Î©¸®G§ � ªj²Á®9¡£«j§¸¤I¦¨§¸µÙ©¸« ¿ ºc® � «¨´ÂºK© � ´Kª&§ � °K° ¿ ¢ ½ ¦¨§¸§¸¥Â¦¨µKµK¢±§G©2�
ÝA¬54�ð � ©T®¯²K¢¶¦¨µc¼¨¦\´ ½ ¢±µ�¼j¢±§G© � «j´�ºK© � ´Kª7¦ ½ ¦¨§¸§¸¥&©G¦z¼¨¢e¦¨§ ½ ² � ®G¢ ½ ®¯ºK§¸¢¨Ã

âC²K¢3ÉÍº³¦ ¿�� ®à¥ � ©G©Gº�¢5µ&·Á¥ç®G²K¢3ÝA¬54	�|«�µKº ¿ ¢ � ©S·³¦¨© �¾½ ¦ ¿¾¿ ¥Î®G²K¢9§G¢±©Gº ¿ ®C«¨¡y®G²K¢ ½ «¨» Ú
· � ´³¦\® � «j´K¦ ¿T½ ¦ ¿�½ º ¿ ¦\® � «j´Ï¢�Êc° ¿ ¦ � ´�¢5µ$¦\·n«z¼j¢\Ãxëq«z¤I¢�¼j¢5§w� � ®�¤T¦\© ½ «j´�© � µ�¢5§G¢±µ ®¯«�·n¢
º�´K§G¢5¦¨©G«j´K¦¨· ¿ ¢À®¯«Â¹\¢5¢5°Ï®¯²�¢�§G¢±©Gº ¿ ® � ´ � ®¯©¶¡£º ¿�¿ © �Bh ¢8��¤u² ��½ ² � ©ÎÖ-�&· � ®¯©w��© � ´ ½ ¢ç®G² � ©
� ©À«z¼¨¢5§ ¿ ¥ °�§G¢ ½±� ©¸¢Â¦¨´Kµ$¦\Æ�¢ ½ ®G©ç®¯²K¢�»À¢±»À«¨§¸¥Ï© �Bh ¢±©ç«¨¡9®G²K¢Â©¸º ½5½ ¢5¢5µ � ´Kª�»7«cµ�º ¿ ¢±©5Ã
âC²�¢5§G¢�¡£«j§G¢8��®¯²K¢&§¸¢5©Gº ¿ ®e¤I¦¨© ½ ºc®ÎµK«z¤u´�®¯«��6|· � ®¯©w��¤u² ��½ ²Ï°K§¸«z¼j¢5µ�®G«,·n¢�°�§G¢ ½±� ©¸¢
¢±´K«jºKª¨²_Ã



�j×  È§ ½ ² � ®¯¢ ½ ®¯ºK§¸¢


I�3y 'æ036,2^�,2 [ >]\��I ±0

åI¢5´K©¸ºK©��|«�µKº ¿ ¢
Þà´ � º�®

ßPº�´ ½ ® � «j´ �Z«j§Ç® Ô � µ�®¯² �Z«¨§¸® Ô � µc®¯²
Õ ¦\®Å¦ !q¢�¡�ð ¿ « ½ ¹ �w,´�.×-,V�O!�Ö8#Á×Î· � ® 49º³¦ ¿¾� ®à¥ �Î· � ®

¬ ½ ¦¨´Kð ¿ « ½ ¹ �w,´�.×-,V�O!�Ö8#Á×Î· � ®
Õ � ©G°³åI«jºK´Á® 9e· � ® Õ � ©¸° ¿ ¦ ½ ¢5»7¢5´Á® 9Î· � ®

�Ì§¸«¨®¯« ½ « ¿ � � Êc¢ ¿ ¬Í¥c´ ½ �Ó· � ® � � Êc¢ ¿ ¬�¥�´ ½ �¶· � ®
ßP§G¦¨»7¢z¬�¥�´ ½ �Ó· � ® ß³§¯¦¨»7¢z¬Í¥c´ ½ �¶· � ®

âZ¦¨· ¿ ¢�#KÃ<9céÌåI¢5´�©GºK©Õ�|«cµ�º ¿ ¢3°�«j§¸®G©

j É/z}ÉÄÊ N�Ì�Ò&küþXV�H�Î9J{��JAF�ÒAÑ�Ò^Ë þsUMÑ�ýÇJ
Ý � ¹¨¢I®G²K¢uÝA¬54+�|«cµ�º ¿ ¢8�j®¯²K¢³Ý¤twy5l���l�õI�1j:�Ap�t � ´KµK©�®G²K¢C·n¢±©¸®l»À¦\® ½ ² � ´Kª3© ½ ¦¨´�· ¿ « ½ ¹
®¯«q¢.¦ ½ ² � ´ ½ «¨» � ´Kªu§G¢±¡£¢±§G¢±´ ½ ¢S· ¿ « ½ ¹{�j¦¨´Kµ¶¤u§ � ®¯¢5©M®¯²�¢SÉÍº³¦ ¿¾� ®à¥¶¦¨´�µ@®¯²�¢Sµ � ©G° ¿ ¦ ½ ¢±»À¢±´Á®
«¨¡�®¯²K¦\®»À¦\® ½ ²|®¯«7®¯²K¢@«jº�®¯°�º�®.ÃÈëÈ«z¤S¢±¼j¢±§2��®G²K¢ÎåI¢±´K©Gº�©M�|«cµ�º ¿ ¢¶ºK©G¢±©®¯²�¢ÎåI¢5´�©GºK©
§¯¦\®G²K¢5§T®G²³¦¨´á®¯²K¢¶ÝA¬54 ½ «j§G§¸¢5©G°�«j´Kµ�¢5´ ½ ¢¶¡£ºK´ ½ ® � «j´&®¯« ½ «¨»À°³¦\§G¢3®¯²K¢Ó· ¿ « ½ ¹Í©±Ã

j É/z}ÉàQ q�L�ÍKÎ3E H�J¨Í�H�Ñ9L³J	þXV�H�Î9J|��J�F�ÒAÑ�Ò^Ë þ UMÑ�ýÇJ
âC²K¢& § ½ ² � ®G¢ ½ ®GºK§G¢á«¨¡u®G²K¢�åI¢5´K©¸ºK©x�|«cµ�º ¿ ¢ � ©e°K§ � ´ ½±� °³¦ ¿¾¿ ¥,®G²K¢&©¯¦¨»7¢á¦¨©�®G²K¢á¦¨§ Ú
½ ² � ®G¢ ½ ®GºK§G¢r«¨¡¶®¯²�¢�ÝA¬54d�|«�µKº ¿ ¢ � ©G¢5¢r©¸¢ ½ ® � «j´�#KÃ$#-�ÅÃ âC²�¢±¥Ø«j´ ¿ ¥$µ � Æn¢5§ � ´Ø®G²K¢
½ «j»e· � ´³¦\® � «j´K¦ ¿ °K¦¨§¸®C®G²³¦\® ½ ¦ ¿¾½ º ¿ ¦\®¯¢±©T®¯²K¢ ½ «j§G§¸¢5©G°�«j´Kµ�¢5´ ½ ¢¶¼\¦ ¿ ºK¢¨Ã
âA« ½ ¦ ¿¾½ º ¿ ¦\®¯¢3®¯²�¢@§¸¢5©Gº ¿ ®q«¨¡Z®G²K¢�åI¢5´K©¸ºK© ½ «j§G§¸¢5©G°�«j´Kµ�¢5´ ½ ¢�¡£ºK´ ½ ® � «¨´��K®¯²K¢¶§G¢�¡£¢5§ Ú

¢5´ ½ ¢�¦¨©u¤S¢ ¿�¿ ¦¨©u®¯²�¢@© ½ ¦¨´�· ¿ « ½ ¹�´K¢±¢5µ|®G«À·�¢eåI¢±´K©Gº�©È®¯§G¦¨´K©Ç¡£«j§G»7¢5µ � §G©Ç®.ÃT �· ¿ « ½ ¹
«¨¡��3® � »À¢±©?�z×Ó° � Êc¢ ¿ ©�¥ � ¢ ¿ µK©Ì¦¨´7«jº�®¯°�º�®Ì«¨¡_¢ � ªj²Á®SåI¢5´�©GºK©Ì®¯§¯¦\´K©¸¡£«j§¸»À¢±µÀ° � Êc¢ ¿ ©2�Á®¯²³¦a®
� ©�3:#&· � ®¯© � §G¢�¡£¢5§9®¯«&©¸¢ ½ ® � «¨´��cÃ ÖcÃ ÖÀ¡£«j§9µ�¢±®Å¦ ��¿ ©��ÅÃ¶âC²K¢�¢ � ªj²Á®¶åI¢5´K©¸ºK©Ó®¯§¯¦\´K©¸¡£«j§¸»À¢±µ
° � Êc¢ ¿ ©u¦¨§G¢ ½ ¦ ¿�½ º ¿ ¦\®G¢5µ&©¸¢5°³¦¨§G¦\®¯¢ ¿ ¥&·Á¥á¢ � ªj²Á®w% åI¢5´K©¸ºK©ÈâA§¯¦\´K©¸¡£«j§¸»+% � ´K©¸®¯¦¨´ ½ ¢5©5Ã
âC²�¢7®à¤S«²38#�· � ®3¤ � µ�¢Î· � ®Ó©Ç®¯§ � ´Kªj©3§¸¢5°K§¸¢5©G¢±´Á® � ´�ª�®¯²�¢7§¸¢±¡£¢±§G¢5´ ½ ¢À¦¨´Kµr®¯²K¢�© ½ ¦¨´

· ¿ « ½ ¹{��§G¢±©G°�¢ ½ ® � ¼¨¢ ¿ ¥D�³¦¨§¸¢È®G²K¢5´ ½ «j»À°K¦¨§G¢±µ&·Í¥ ½ ¦ ¿�½ º ¿ ¦\® � ´KªÓ®¯²K¢9ë¦¨»7» � ´Kª¶µ � ©Ç®Å¦¨´ ½ ¢
� � Ã ¢¨Ã�·Á¥ ½ «jºK´Á® � ´KªÎ®¯²K¢Ó´ÍºK»e·�¢5§u«¨¡Z¢5ÉÍº³¦ ¿ · � ®¯©��ÅÃ



#�Ã<3 Õ � ©¸° ¿ ¦ ½ ¢5»7¢5´Á®%�|«�µKº ¿ ¢ �-�

Õ � ©G° ¿ ¦ ½ ¢±»À¢±´Á® �|«�µKº ¿ ¢
Þà´ � º�®

ß³ºK´ ½ ® � «j´ ��«j§¸® Ô � µc®¯² ��«j§¸® Ô � µ�®¯²
Õ ¦a®Å¦ Ýy¢�¡ ®ËåI¢5´�©GºK© Õ � ©G° ¿ ¦ ½ ¢5»7¢5´Á® 9e· � ® Ýy¢�¡ ®ËåI¢5´�©GºK©Ä� � Êc¢ ¿ 9e· � ®

Ýy¢�¡ ®ËåI¢5´�©GºK©~43ºK¦ ¿�� ®à¥ �e· � ® 9e· � ®
! � ª¨²Í®ÅåI¢5´K©¸ºK© Õ � ©G° ¿ ¦ ½ ¢±»À¢±´Á® 9e· � ® ! � ª¨²Í®ÅåI¢5´K©¸ºK©�� � Ê�¢ ¿ 9e· � ®
! � ª¨²Í®ÅåI¢5´K©¸ºK©u49º³¦ ¿�� ®à¥ �e· � ® 9e· � ®
Ýy¢�¡ ®ÅÝA¬54 Õ � ©¸° ¿ ¦ ½ ¢5»7¢5´Á® 9e· � ® Ýy¢�¡ ®ÅÝA¬54�� � Êc¢ ¿ 9e· � ®
Ýy¢�¡ ®ÅÝA¬54M49º³¦ ¿�� ®à¥ ��6Î· � ® 9e· � ®
! � ª¨²Í®¯ÝA¬54 Õ � ©G° ¿ ¦ ½ ¢5»7¢5´Á® 9e· � ® ! � ª¨²Í®¯ÝA¬54�� � Êc¢ ¿ 9e· � ®
! � ª¨²Í®¯ÝA¬54M43ºK¦ ¿�� ®à¥ ��6Î· � ® 9e· � ®

�l§¸«¨®¯« ½ « ¿ � � Ê�¢ ¿ ¬�¥�´ ½ �Ó· � ® � � Ê�¢ ¿ ¬�¥�´ ½ �Ó· � ®
ß³§G¦¨»À¢.¬�¥�´ ½ �Ó· � ® ß³§G¦¨»À¢.¬�¥�´ ½ �Ó· � ®

âA¢5©Ç® âA¢5©Ç®u�|«�µK¢ Öe· � ® !q¦¨»�.l§G§G«¨§ #�· � ®
âZ¦¨· ¿ ¢M#KÃ�3�é Õ � ©¸° ¿ ¦ ½ ¢5»7¢5´Á® �|«�µKº ¿ ¢3°n«¨§¸®¯©


·�~} / +.2�-I w�eBu038 036�: [ >]\��I 50
j É��?ÉÄÊ N�Ì�Ò&k þlV�H5Î9J�� EÄÒTSMýÄÌ�ÍyJAO*JAFIH�Ë þsUMÑ�ý¸J
 T®@®¯² � ©@©Ç®Å¦¨ª¨¢ � ´Ù®¯²K¢ÀµK¢5© � ªj´Ù®¯²K¢±§G¢&¦\§G¢�¡£«jºK§¶°³¦¨§¯¦ ¿�¿ ¢ ¿ µ³¦\®¯¦ Ú °³¦a®¯²K©w�Z´³¦¨»7¢ ¿ ¥ ®¯²�¢
Ý¨!gÝA¬54¡�PÝ¨!	åI¢5´K©¸ºK©2�T!qÝ�ÝA¬54=¦¨´Kµ²!ÈÝ�åI¢5´K©¸ºK©9§¸¢5©Gº ¿ ®¯© ½ «j» � ´KªÎ¡£§G«j»*®¯²K¢3¡£«jºK§
½ «j§G§¸¢5©¸°n«j´�µK¢5´ ½ ¢È¡£ºK´ ½ ® � «j´7»À«�µKº ¿ ¢5©5Ã�âC²K¢qµ � ©¸° ¿ ¦ ½ ¢5»7¢5´Á®Ì»À«�µKº ¿ ¢C´K«z¤Ø°�¢5§¸¡£«¨§G»7©l¦
ÉÍº³¦ ¿�� ®à¥ Ú ·³¦¨©G¢±µ|°K§¸¢ Ú �³¿ ®G¢5§ � ´KªÀ¦¨´Kµ|µ�«c¢±©È®¯²�¢�°�¢5§G©¸°n¢ ½ ® � ¼j¢@»ç¦\°K° � ´�ªÀ«j´�¢.¦ ½ ²,«\¡Z®¯²�¢
¡£«¨ºK§Iµ³¦a®Å¦ Ú °³¦\®¯²�©I©G¢±°³¦¨§G¦\®¯¢ ¿ ¥jÃb�Z¢5§¸©G°�¢ ½ ® � ¼¨¢Ó»ç¦¨°�° � ´Kª¶§G¢±©Gº ¿ ®¯© � ´À¼\¦¨§ � ¦¨· ¿ ¢ ¿ ¦\®G¢5´ ½±� ¢5©
¡£«¨§Ì®G²K¢È»À¦\® ½ ²K¢5©±Ã�Þ ® � ©l°�«j©G© � · ¿ ¢q®G²³¦\®Ì®¯²K¢±§G¢q¤ ��¿�¿ ·�¢q´K«e»À¦\® ½ ²ç¦\®S¦ ¿�¿ ¡£«j§Ì¦ ½ ¢5§Ç®Å¦ � ´
«¨º�®¯°Kºc® � »À¦¨ªj¢Î°�«j© � ® � «j´_Ã&ëq«z¤I¢�¼j¢5§w��®¯²K¢±§G¢ � ©@¦¨´�«jº�®G°Kº�® ½ «�µK¢ � ù¸´K«�»ç¦\® ½ ²5ú�!3×)�
¡£«¨§Ó®G² � ©¶© � ®¯º³¦a® � «¨´r®G²³¦\®@¦ ¿¾¿ «z¤u©¶¦ ½ «¨´K©¸®¯¦¨´Á®�µ³¦a®Å¦ Ú � «z¤ «jº�®@«¨¡I®G²K¢7»À«�µKº ¿ ¢¨ÃçâC²�¢
«¨º�®¯°Kºc® � ©7»À¦¨µK¢áºK°ä«¨¡¡£«¨ºK§Àµ � ©G° ¿ ¦ ½ ¢5»7¢5´Á®�¼¨¦ ¿ ºK¢±©7®G²³¦\®À¦ ¿�¿C½ «j§G§¸¢5©¸°n«j´�µä®¯«r®¯²�¢
©G¦¨»7¢° � Ê�¢ ¿ °�«j© � ® � «j´ � ´ç®G²K¢«jºc®¯°Kº�® � »À¦¨ªj¢\ÃZâC²K¢���¢5§Gª¨¢5§T»7«cµ�º ¿ ¢C®Å¦\¹¨¢5©T®G²K¢5» ¡£«j§
¦e¡£ºK§Ç®¯²K¢±§u©G¢ ¿ ¢ ½ ® � «¨´�°�§G« ½ ¢5©¸©5Ã

j É��?ÉàQ q�L�ÍKÎ3E H�J�Í�H5Ñ9L³J	þXV&H5Î9J�� EÄÒTSMýÄÌ�ÍyJAO*JAFIH�Ë þsUMÑ�ýÇJ
  ©GºK·K»7«�µKº ¿ ¢ ½ ¦ ¿¾¿ ¢5µ���kmlonKprq�sutwvxtwy{z)a?�&Ø=tw� � ©�µK¢ � ´K¢±µ�¦\´Kµ � ´K©Ç®Å¦¨´Á® � ¦\®¯¢±µ ¡£«jºK§
® � »7¢5©Ó¤ � ®G² � ´Ù®¯²K¢�µ � ©G° ¿ ¦ ½ ¢5»7¢5´Á®�»7«�µKº ¿ ¢\Ã�Þ ®�»ç¦ � ´ ¿ ¥ ½ «j´Á®¯¦ � ´K©�¦|§ � ´Kª Ú ·Kº�Æn¢5§¶«¨¡
�1�À¢ ¿ ¢5»7¢5´Á®¯©u®¯²K¦\®9¦ ¿�¿ «z¤u©C®¯¢±»À°�«j§G¦¨§¸¥&©Ç®¯«j§G¦¨ªj¢Ó¡£«j§u®¯²K¢¶§G¢±«j§GµK¢±§ � ´Kª�¦¨´�µ|©G«¨§¸® � ´Kª7«¨¡
»À¦\® ½ ²K¢5©±Ã, �°n« � ´Á®¯¢±§ � ´Á®G«|®¯²K¢ç§ � ´�ª Ú ·KºcÆ�¢±§ � © � ´ ½ §G¢±»À¢±´Í®G¢5µÏ¦\®�¢.¦ ½ ²�° � Êc¢ ¿S½ ¥ ½5¿ ¢
¦\´Kµr°n« � ´Á®¯©9®¯«&®G²K¢ ½ ºK§¸§G¢5´Á®¶« ¿ µK¢5©Ç®Ó»ç¦\® ½ ²,¤u² ��½ ² � ©®G²K¢�«jº�®G°Kº�®Ó«¨¡Ì®¯²K¢Î©¸ºK·KºK´ � ®.Ã



�ÁÖ  È§ ½ ² � ®¯¢ ½ ®¯ºK§¸¢

.S¦ ½ ²�§G¢±©Gº ¿ ®�®¯²K¦\® � © � ´K°Kº�®¶®¯«Â¦�µ � ©G° ¿ ¦ ½ ¢±»À¢±´Í®@·Kº�Æn¢5§ ½ «j´Á®¯¦ � ´K©�¦�µ � ©G° ¿ ¦ ½ ¢±»À¢±´Á®
¼¨¦ ¿ ºK¢�¦¨´Kµ ¦Ù»À¦\® ½ ² � ´KªrÉÍº³¦ ¿¾� ®à¥¨Ã^�Z¢±§G©¸°n¢ ½ ® � ¼j¢Â»À¦\® ½ ² � ´Kªr®Å¦\¹¨¢5©7° ¿ ¦ ½ ¢á¤ � ®G²Ò®G²K¢
²K¢ ¿ °�«¨¡y®¯²�¢µ � ©G° ¿ ¦ ½ ¢±»À¢±´Í®S¼\¦ ¿ ºK¢\Ã�âC²K¢3ºK´ � ® ½ ¦ ¿¾½ º ¿ ¦\®¯¢±©T¦�·KºcÆ�¢±§T°n«¨© � ® � «j´7§G¢ ¿ ¦\® � ¼¨¢
®¯«Î®¯²K¢ ½ ºK§G§¸¢5´Á®q°n« � ´Á®¯¢5§T¤u²�¢5§G¢Ó®¯²�¢3§G¢5©¸º ¿ ® � ©T®¯«�·n¢3©Ç®¯«j§¸¢5µ�¦ ¿ «¨´Kªe¤ � ®G² � ®¯©CÉÍº³¦ ¿¾� ®à¥
¼¨¦ ¿ ºK¢\Ã@Þ ¡Ì®¯²K¢±§G¢ � ©3¦ ¿ §¸¢.¦¨µc¥,¦�»À¦\® ½ ²r©¸®G«j§G¢±µÙ¦\®9®¯² � ©3·Kº�Æn¢5§3°�«j© � ® � «j´ � ®¯²K¢Î©Ç®¯«j§¸¢5µ
µ � ©¸° ¿ ¦ ½ ¢5»7¢5´Á®¶¼¨¦ ¿ ºK¢À¦\®�®G² � ©@°n«¨© � ® � «j´ � ©¶ªj§¸¢.¦\®G¢5§@®G²³¦¨´ h ¢5§¸«-�u�Z®G²K¢ç«¨´K¢ç¤ � ®G²�®G²K¢
·n¢�®G®¯¢±§&ÉÍº³¦ ¿�� ®à¥ä¼\¦ ¿ ºK¢ � © ½ ²K«j©¸¢5´_ÃÄÞ ¡�¦ h ¢±§G«Ï°K§¸«j°³¦¨ªÁ¦a®¯¢5©�®G«�®¯²K¢ Õ � ©G° ¿ ¦ ½ ¢±»À¢±´Í®
ðIº�Æn¢5§l«jº�®G°Kº�®Ì¤ � ®¯²�«jº�®l·�¢ � ´�ª@«z¼j¢±§¸¤u§ � ®G®G¢5´À·Í¥7¦\´Í¥Î¼\¦ ¿¾� µ�»À¦\® ½ ²��5yT�Nv�qDz sw� � ©l©G¢�®
¡£«j§T®¯²³¦a®u° � Êc¢ ¿ Ã
âC²�¢I¡£«jºK§Aµ³¦\®¯¦ Ú � «z¤u©Z¦¨§G¢l®¯§¸¢.¦\®G¢5µe©¸¢5°³¦¨§G¦\®¯¢ ¿ ¥¨Ãb.Ì¦ ½ ²Î²³¦¨© � ®G©�«z¤u´eµ � ©G° ¿ ¦ ½ ¢±»À¢±´Á®

·Kº�Æn¢5§5Ã�âC²K¢ç§ � ªj²Á® Ú ®¯« Úà¿ ¢�¡ ® � !qÝb�3»À¦\® ½ ² � ´Kª�¥ � ¢ ¿ µ�©@§¸¢5©Gº ¿ ®¯©¶®¯²³¦a®e·�¢ ¿ «¨´Kª � ´Í®G«�®G²K¢
¿ ¢±¡ ®�²K¦ ¿ ¡«¨¡®G²K¢�©¸¢.¦¨§ ½ ²Ø¦¨§¸¢.¦rµKºK¢á®¯«r®¯²K¢�°n¢±§G©¸°n¢ ½ ® � ¼j¢�»ç¦\® ½ ² � ´�ªKÃäâC²�¢ ¿ ¢�¡ ® Ú ®¯« Ú
§ � ª¨²Í® � Ý¨!���»À¦\® ½ ² � ´Kªe«j´À®¯²K¢9«\®¯²K¢±§T²³¦¨´KµW��¥ � ¢ ¿ µK©I§¸¢5©¸º ¿ ®G©I®¯²³¦a®T¡�¦ ¿�¿P� ´Í®G«�®¯²�¢9§ � ªj²Á®
²³¦ ¿ ¡ ÃT¬c«5� � ´�«j§Gµ�¢5§u®¯«çª¨¢±®È§G¢5©¸º ¿ ®G©È®G²³¦\® ½ «j§¸§G¢5©¸°n«¨´Kµ�®G«À®¯²�¢�©¯¦\»À¢¶°n«¨© � ® � «j´ � ´�®G²K¢
«jº�®¯°�º�® � »ç¦¨ª¨¢:�j®¯²�¢9Ý¨!�§¸¢5©¸º ¿ ®G©I»eºK©Ç®T·�¢Èµ�¢ ¿ ¦.¥¨¢5µ&·Á¥�¦\´�¦¨µKµ � ® � «j´³¦ ¿³¿ ¦\®¯¢±´ ½ ¥7«¨¡���Ö
° � Êc¢ ¿P½ ¥ ½±¿ ¢±©I¦\¡ ®G¢5§l®¯²K¢ Õ � ©¸° ¿ ¦ ½ ¢5»7¢5´Á®SðIº�Æn¢5§w��¦\©SµK¢±° ��½ ®¯¢±µ � ´ � ªjº�§G¢%#KÃ<3cÃ�âC²K¢È®à¤S«
·Kº�Æn¢5§G©T®G²³¦\®C°�§G« ½ ¢5©¸©C®¯²K¢�!qÝÙÝ�¬A4�¦¨´�µö!qÝ�åI¢5´K©¸ºK©u»ç¦\® ½ ²K¢5©C²K¦z¼¨¢3®¯²K¢ � § ½ ºK§G§¸¢5´Á®
§G¢5©¸º ¿ ® � ´�®G²K¢T§ � ´Kª Ú ·Kº�Æn¢5§�©¸¢5´Á®�®¯«9®G²K¢T»7«cµKº ¿ ¢5©�«jº�®G°Kº�® � »À»7¢5µ � ¦\®¯¢ ¿ ¥¨ÃyÞà´ ½ «j´Á®¯§G¦¨©¸®2�
®¯²K¢3Ý¨!�Ý�¬A4�¦¨´�µáÝ�!�åI¢5´�©GºK©u»À¦\® ½ ²K¢±©u¦¨§G¢µK¢ ¿ ¦z¥¨¢5µ&¤ � ®G²&¦¨´á¦¨µ�µ � ® � «j´³¦ ¿�¿ ¦\®¯¢±´ ½ ¥
© � ´ ½ ¢3®¯²K¢�¥&§G¢�¡£¢5§C®¯«7¦¨´�«jº�®G°Kº�® � »À¦¨ªj¢È°n«¨© � ® � «j´�¡£º�§¸®¯²�¢5§C®¯«Î®¯²�¢ ¿ ¢±¡ ®5Ã

ref

scan min scan max scan minscan max

search area of left image search area of right imageref

ref or scan block of RL,
results belong to left half of search
area, due to perspective matching

ref or scan block of LR,
results belong to right half of search

area, due to perspective matching

address area of
RL displacement buffer

Buff
out

Buff
outlatency

Buff out
after latency

address area of
LR displacement buffer

shift shift

ß � ªjºK§G¢Õ#KÃ<3cé�âC²K¢�Ý¨!x»À¦\® ½ ²K¢5©q¦¨§¸¢¶µ�¢ ¿ ¦.¥¨¢5µá¤ � ®¯²�¦¨´�¦¨µKµ � ® � «j´³¦ ¿n¿ ¦\®G¢5´ ½ ¥



#�ÃC�¯�|¢±§Gªj¢±§=��«cµKº ¿ ¢ �:�

�|¢5§¸ªj¢5§%�|«�µKº ¿ ¢
Þà´ � º�®

ß³ºK´ ½ ® � «j´ �Z«j§Ç® Ô � µ�®¯² �Z«j§Ç® Ô � µ�®¯²
Õ ¦\®Å¦ Ýy¢±¡ ®ËåI¢±´K©Gº�©�� � Êc¢ ¿ 9Î· � ® � � Êc¢ ¿m� ºc® 9e· � ®

! � ªj²Á®ËåI¢±´K©GºK©Ä� � Êc¢ ¿ 9Î· � ®
Ýy¢±¡ ®ÅÝA¬54�� � Êc¢ ¿ 9Î· � ®
! � ªj²Á®ÅÝA¬54�� � Êc¢ ¿ 9Î· � ®

åI«j´ � ª¨ºK§¯¦\® � «j´ ¬ � ´�ª ¿ ¢5ßPº�´ ½ ® � «j´ �¶· � ®
�|¢5§¸ªj¢2�l§ � « �¶· � ®
ß³ºK´ ½ ® � «j´A�Ì§ � « �¶· � ®
�9½5½5¿ Õ ¢±®G¢ ½ ®¯ÝA¬54 �¶· � ®
�9½5½5¿ Õ ¢±®G¢ ½ ®ÅåI¢5´K©¸ºK© �¶· � ®
�9½5½5¿ Õ ¢±®G¢ ½ ®~�|¢5§¸ªj¢5µ �¶· � ®
â�« ¿ ÝA¬54 ÖÎ· � ®
â�« ¿ åI¢5´�©GºK© ÖÎ· � ®
â�« ¿ �|¢±§Gªj¢±µ ÖÎ· � ®
â�¦¨· ¿ ¢�#KÃ<�cé¤�|¢5§¸ªj¢5§%�|«�µKº ¿ ¢3°n«¨§¸®¯©
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j É/�}ÉÄÊ N�Ì�Ò&k þlV�H5Î9J«Ë JML�ÏSJML½Ë þ UMÑ�ýÇJ
âC²�¢"��¢5§Gª¨¢5§u»À«�µKº ¿ ¢9²³¦¨©T®à¤S«�®Å¦¨©¸¹�©±éÌß � §¸©¸® � ®u°n¢±§¸¡£«j§¸»À©I®G²K¢Ó« ½±½5¿ ºK© � «j´&µK¢±®G¢ ½ ® � «¨´
¦\©eµK¢5© ½ § � ·�¢5µ � ´�©G¢ ½ ® � «j´ÏÖcÃ���Ã ÖcÃr¬c¢ ½ «j´Kµ � ®e¦ ¿¾¿ «z¤u©@®G«Â°³¦¨§G¦¨»7¢±®¯¢±§ �Bh ¢À®G²K¢�«jºc®¯°Kº�®
� »ç¦\ªj¢¶®G«á¦ ½ ¢±§¸®¯¦ � ´,µK¢±ªj§G¢±¢:�yµK¢±°n¢±´Kµ � ´Kª&«j´Â®¯²�¢Î¦¨°K° ¿¾��½ ¦\® � «j´|«¨¡�®G²K¢ ½ ² � °_ÃÓâC²K¢5©¸¢
¡£º�´ ½ ® � «j´K©9¦¨§G¢e°�¢5§Ç¡£«j§G»7¢5µ|·Í¥|©Gº � ®Å¦¨· ¿ ¥ ½ «j»�· � ´ � ´KªÀ®G²K¢e¡£«jºK§Èµ³¦\®¯¦ Ú � «z¤u© � ´Á®¯«&«j´K¢
� ´³¦ ¿ µ³¦\®¯¦ Ú � «�¤ÓÃ

�9½5½±¿ ºK© � «j´çµK¢±®G¢ ½ ® � «j´ � ©C¦ ½ ² � ¢±¼¨¢5µá·Á¥ ½ «j»e· � ´ � ´Kª¶®¯²K¢M!qÝr¦¨´KµáÝ¨!�µ³¦\®Å¦ Ú � «z¤u©5Ã
âC²�¢�ºK´ � ® ½ ¦\´ ½ «j»À°K¦¨§G¢r§G¢±©Gº ¿ ®¯©á«¨¡@®¯²K¢,®à¤S« � «z¤u©�¦¨´Kµ�°n¢±§¸¡£«j§¸» ¦Ï®G« ¿ ¢±§¯¦¨´Á®
½ «j»e· � ´³¦\® � «j´¤u²�¢5§G¢l© � » ��¿ ¦\§n§¸¢5©Gº ¿ ®¯©M¦\§G¢l¦ ½±½ ¢5°c®¯¢5µ�¦¨´KµÓµ � Æ�¢±§ � ´�ªC«j´K¢5©M¦\§G¢�§G¢àè¸¢ ½ ®¯¢5µ�Ã
âC² � ©2�n«¨¡ ½ «¨ºK§G©¸¢:� ¿ ¢.¦¨µK©q®¯«&¦\§G¢.¦\© � ´�®¯²K¢@«jº�®¯°�º�® � »À¦¨ªj¢3®G²³¦\®9µ�«�´K«¨® ½ «j´Á®Å¦ � ´,¦¨´Á¥
µ � ©G° ¿ ¦ ½ ¢5»7¢5´Á® � ´�¡£«¨§G»À¦\® � «j´&¦¨´Kµ&®G²K¢5§¸¢±¡£«j§¸¢¶§¸¢5»À¦ � ´á· ¿ ¦ ½ ¹PÃ
âC² � ©�»À«�µKº ¿ ¢�¡£ºK§¸®G²K¢5§�°�¢5§¸¡£«¨§G»7©�¦Ù°³¦\§¯¦¨»7¢±®G¢5§ �Bh ¢±µÒ»7¢5§¸ªj¢á«j´Ï®¯²K¢�ÝA¬54 ¦¨´�µ

åI¢±´K©Gº�©Tµ³¦\®¯¦ Ú � «z¤u©Ì®¯«@®¯¦¨¹¨¢¦¨µ�¼\¦¨´Á®Å¦\ªj¢È«\¡_®¯²K¢È©G°�¢ ½±�B�³½È½ ²³¦¨§¯¦ ½ ®¯¢±§ � ©¸® �¾½ ©S«¨¡�®G²K¢È®à¤S«
®à¥�°�¢5©q«¨¡ ½ «j§¸§G¢5©¸°n«¨´KµK¢5´ ½ ¢@¡£º�´ ½ ® � «j´K©±Ã
Ý � ®G¢5§G¦\®¯ºK§¸¢ � ´&ª¨¢5´K¢±§¯¦ ¿ ° ¿ ¢±µKªj¢5©T¡£«¨§T©G°³¦\§G©G¢3µ � ©G°K¦¨§ � ®à¥ç»À¦¨°K©I¤u²�¢5§G¢3«¨´ ¿ ¥À©¸®G¢5§G¢±«

§¸¢5©¸º ¿ ®G©A«\¡³¦u©Gº Ã7½5� ¢5´Á® ½ ¢5§Ç®Å¦ � ´Á®à¥¶¦¨°K°�¢.¦¨§±Ã� È§G¢.¦\©�«¨¡cºK´ ½ ¢5§Ç®Å¦ � ´@µK¢±°�®¯²@¢5©Ç® � »À¦\®G¢5©A¦¨§G¢
°�§G¢±¡£¢±§¯¦¨· ¿ ¥ ¿ ¢±¡ ®3· ¿ ¦ ½ ¹ � ºK´K¹Í´K«z¤u´T�¯ÃÎâC² � © � ©Ó¦&©¸®¯§¸«j´Kªá§G¢±ÉÍº � §¸¢5»7¢5´Á®3¡£«j§®G¢ ½ ²K´ �¾½ ¦ ¿
¦\°K° ¿��¾½ ¦\® � «j´�©5Ã�ëq«z¤I¢�¼j¢5§w�Z¡£«j§Ó®¯²K¢7²ÍºK»À¦¨´�¢�¥j¢�¦�µK¢5´�©G¢�µ � ©G°³¦\§ � ®à¥Â»ç¦¨°r®¯²K¦\®e¦ ¿ ©G«



�:#  È§ ½ ² � ®¯¢ ½ ®¯ºK§¸¢

� ´ ½±¿ ºKµK¢±© ¿ ¢5©¸©G¢±§ ½ ¢±§¸®¯¦ � ´�»ç¦a® ½ ²K¢±© � ©�´ ��½ ¢±§�®G« ¿ «c«¨¹$¦\®5Ã�â�«ä¦ ½±½ «jºK´Á®�¡£«j§á·n«¨®G²
¦¨°K° ¿¾��½ ¦a® � «¨´K©2�Í®¯²K¢Ó»7¢5§¸ªj¢5§CºK´ � ® � »7° ¿ ¢5»7¢5´Á®¯©C´ � ´K¢3°³¦¨§G¦¨»7¢±®¯¢±§G© � ©G¢5¢Ó®Å¦\· ¿ ¢�#KÃ��)�¯Ã

j É/�}ÉàQ q�L�ÍKÎ3E H�J¨Í�H�Ñ9L³J	þXV�H�Î9J«Ë JML�ÏÌJML�Ë þsUMÑ�ý¸J
âC²K¢M�|¢5§¸ªj¢5§C»7«�µKº ¿ ¢ � ©T¦e°KºK§G¢ ¿ ¥ ½ «j»�· � ´³¦a® � «¨´³¦ ¿ ºK´ � ®.Ã�Þ ® � »À° ¿ ¢5»7¢5´Á®G©S®à¤S«7·K¦¨© �¾½
¡£ºK´ ½ ® � «j´K¦ ¿�� ® � ¢±©5é¤l2t2p�tus2z�k¦¶8t¡�8¶8tw��°���k(z t�¦¨´KµÀzÚ�:p�tw�Äq:y{z�su�8v ¥ k¦yKqDz�k��8yPÃ
�����(��û¨özü��T�7øT�K�Á÷r��÷\ü ö�� � ©l¦9¤I¦z¥e«¨¡ ½ «j»e· � ´ � ´�ª®à¤I«¶µ³¦\®¯¦ Ú � «�¤u©�¡£§¸«j»�®à¤S«@µ � Æn¢5§ Ú
¢5´Á® ½ «j§G§¸¢5©G°�«j´Kµ�¢5´ ½ ¢u¡£º�´ ½ ® � «j´¶®à¥c°�¢5©±Ã� �n{��k��8��k(z�©Ó°K¦¨§¯¦¨»7¢±®G¢5§�µK¢±®G¢5§G» � ´�¢5©�¤u²�¢±®¯²�¢5§
®¯²K¢7ÝA¬54*«j§¶åI¢±´K©Gº�©@¡£ºK´ ½ ® � «j´r©G²K«jº ¿ µr·n¢�ª � ¼j¢±´�°K§ � «j§ � ®à¥ � ´,®¯²K¢ ½ ¦¨©G¢Î®¯²K¦\®¶·n«¨®G²
¡£ºK´ ½ ® � «j´�© ½±¿ ¦ � » ¦À»À¦\® ½ ²�ÃCâC²K¢�l�k¦y-Å:p�t × �)yTs2z�k��8y ¥ k(zq¦ ¿�¿ «z¤u©u®G« ½ ²K«�«j©¸¢�«j´K¢¶¡£ºK´ ½ËÚ
® � «¨´|¤u² ��¿ ¢ � ªj´K«j§ � ´Kª7®¯²K¢Î§¸¢5©Gº ¿ ®¯©9¡£§¸«j»ñ®¯²K¢e«\®¯²K¢±§5Ã¶Þ ® � © � »À°�«j§Ç®Å¦¨´Á®q®¯«&´K«¨®G¢e®¯²³¦a®
®¯²K¢�ÉÍº³¦ ¿�� ®à¥r¼\¦ ¿ ºK¢5©e«\¡C®¯²K¢ç®à¤S«rµ � Æn¢5§¸¢5´Á® ½ «j§G§¸¢5©G°�«j´Kµ�¢5´ ½ ¢á¡£º�´ ½ ® � «j´K© ½ ¦¨´�´K«¨®Î·�¢
µ � §¸¢ ½ ® ¿ ¥ ½ «j»7°³¦¨§¸¢5µ���®G²³¦\® � ©T¤u²Á¥&®G²K¢Ó°K§ � «j§ � ®à¥ç©¸« ¿ º�® � «j´�¤I¦¨© � »7° ¿ ¢5»7¢5´Á®¯¢±µ_Ã
þIø{���Á÷��Kõ�ö�ûjø{�·�Zü£õ���özü£øPõ §G¢±¡£¢±§G©Î®¯«Â®G²K¢á« ½±½5¿ ºK© � «j´�µK¢±®G¢ ½ ® � «¨´Ò»7¢ ½ ²K¦¨´ � ©¸»�Ã�Þ ®
½ «j»e· � ´K¢±©¦�Ý¨!	¦¨´KµÂ¦G!qÝ�µ³¦\®Å¦ Ú � «z¤ � ´Á®G«ç«j´K¢@© � ´Kª ¿ ¢Óµ³¦a®Å¦ Ú � «z¤ÓÃ Õ � ©G° ¿ ¦ ½ ¢±»À¢±´Í®
¼¨¦ ¿ ºK¢±©¦¨§¸¢ ½ «j»À°K¦¨§G¢±µ|°³¦ � § Ú ¤ � ©G¢\ÃuÞ ¡�®¯²K¢ � §qµ � Æn¢5§¸¢5´ ½ ¢ � ©È´K«\®9· � ªjªj¢5§C®G²³¦¨´,¦7ª � ¼¨¢5´
®¯« ¿ ¢5§¯¦\´ ½ ¢8�_®¯²K¢Î»7¢.¦¨´,¼\¦ ¿ ºK¢e«¨¡Ì®¯²K¢e®à¤S« � ©3¦ ½±½ ¢±°�®¯¢±µ_Ã � ®G²K¢5§Ç¤ � ©¸¢e®¯²K¢Î¼\¦ ¿ º�¢5©Ó¦¨§¸¢
§G¢ è¸¢ ½ ®G¢5µÂ¦\´Kµ�ù&yT��v�qDz sw�Aú � ©C§¸¢±®¯º�§G´K¢±µ_Ã
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j É��?ÉÄÊ N�Ì�Ò&küþXV�H�Î9J û^ÑÈH�SMÑÈH��áE�ýàHKJML�Ë þsUMÑ�ý¸J
âC²K¢�©Ç®¯¢±§G¢5«�¦ ¿ ª¨«j§ � ®¯²K» °K§G«�µKº ½ ¢5©ç¦Ù©¸»ç¦ ¿¾¿ ´ÍºK»e·�¢5§7«¨¡¡�¦ ¿ ©G¢á»À¦\® ½ ²�¢5© � ¡ ½ ¢5§Ç®Å¦ � ´
� »À¦¨ªj¢Â°K²�¢5´K«j»7¢5´K¦Ò« ½5½ ºK§ ¿¾� ¹\¢,°³¦¨§¸® � ¦ ¿ « ½±½5¿ º�© � «¨´�� ¿ «�¤�®¯¢ËÊc®GºK§G¢8�3§G¢ � ¢ ½ ® � «¨´K©�«¨§
®¯§¯¦\´K©G°³¦\§G¢5´Á®Ó©¸ºK§¸¡�¦ ½ ¢5©±Ã@âC²K¢Î«¨º�®¯°Kºc® �³¿ ®G¢5§È© ¿�� ªj²Á® ¿ ¥�¢±´K²³¦¨´ ½ ¢5©3®G²K¢e«jº�®G°Kº�® � »ç¦\ªj¢¨Ã
âC²K¢ �³¿ ®G¢5§C«j°�¢5§G¦\® � «j´K© ½ ¦\´�·�¢ ½5¿ ¦¨©G© �B� ¢±µ|¦¨©xù¸´�«j´ ¿�� ´K¢.¦\§T´K« � ©G¢3§G¢±µKº ½ ® � «¨´5úKÃ�âC²K¢±§G¢
¦¨§G¢9¡£«jº�§ �K¿ ®¯¢±§C»À«�µK¢±©5é
Q U�'b�5S1S���øyù��N� âC²�¢Ù«¨º�®¯°Kºc® �³¿ ®G¢5§�»7«�µKº ¿ ¢�µK«�¢5©�´K«\®�¦ ¿ ®G¢5§ç° � Êc¢ ¿ µ³¦\®Å¦�·�º�®
� ´Á®¯§¸«cµKº ½ ¢5©C®G²K¢Ó©¯¦¨»7¢ ¿ ¦\®G¢5´ ½ ¥á¦¨©q¦ ¿¾¿ «¨®G²K¢5§ �³¿ ®¯¢5§C»7«�µK¢5©CµK«�Ã
�@ü��Z���9�b� ö��Á÷"��øyù¨�N� âC² � © � ©l¦¨´�¢5»7° � § ��½ ¦ ¿)�³¿ ®¯¢±§5ÃZÞ ®�¤I¦¨©l«j·K©¸¢5§Ç¼j¢5µ7®¯²³¦a®l«jº�®¯°�º�®
� »À¦¨ªj¢5©Ó©¸«j»À¢�® � »À¢±©@²³¦.¼¨¢�©G¢�¼j¢5§G¦ ¿ ° � Êc¢ ¿ © � ´�¦|§¸«�¤ ®G²³¦\®¶¤I¢±§G¢ç¡�¦ ¿ ©G¢7»À¦\® ½ ²K¢±©5Ã�Þ ®
� ©3²³¦¨§¸µ,®¯«áµK¢±®G¢ ½ ®�¦\´Ù¢±´Á® � §¸¢�· ¿ « ½ ¹|«¨¡S° � Ê�¢ ¿ ©Ó¦¨©9¡�¦ ¿ ©G¢\ÃeâC²K¢�µK¢�®¯¢ ½ ® � «j´Ù®G²K¢5§¸¢±¡£«j§¸¢
¤I«j§¸¹Í© � ´|¼¨¢5§Ç® ��½ ¦ ¿ µ � §G¢ ½ ® � «j´�© � ´ ½ ¢@¡�¦ ¿ ©G¢@»ç¦a® ½ ²K¢±©3¦¨§G¢@ºK´ ¿¾� ¹¨¢ ¿ ¥á®¯«�¦¨°K°�¢.¦¨§¦\®®G²K¢
©¯¦¨»7¢C°n«¨© � ® � «j´�«j´�µ � Æ�¢±§G¢±´Í® ¿�� ´K¢5©±ÃZâC²K§¸¢5¢q° � Êc¢ ¿ ©l¦¨§¸¢q¢�¼\¦ ¿ º³¦a®¯¢5µ�éZâC²K¢ ½ ¢±´Í®G¢5§Ì° � Êc¢ ¿



#�Ã<� � º�®¯°�º�®Èß ��¿ ®¯¢5§}�|«cµ�º ¿ ¢ �D9

��¢5§Gª¨¢5§%�|«�µKº ¿ ¢ ½ «j´ � ª¨ºK§¯¦\® � «j´á°³¦\§¯¦¨»7¢±®G¢5§G©
°K¦¨§¯¦¨»7¢±®G¢5§ ¢�Êc° ¿ ¦¨´³¦\® � «j´
¬ � ´Kª ¿ ¢.ß³ºK´ ½ ® � «j´ ×�éÌ¬ � ´Kª ¿ ¢.ß³ºK´ ½ ® � «¨´�»À«�µK¢ � ©C«¨Æb�³·�«¨®G²á¡£º�´ ½ ® � «j´K©u¦\§G¢¶¦ ½ ® � ¼¨¢

�jé�«j´ ¿ ¥ç®G²K¢Ó§G¢±©Gº ¿ ®¯©u«¨¡A®¯²K¢ ½ «¨§G§G¢±©G°�«j´KµK¢±´ ½ ¢¶¡£ºK´ ½ ® � «¨´�µ�¢±®¯¢±§G» � ´K¢±µ
·Á¥�®¯²�¢@ß³ºK´ ½ ® � «j´5�l§ � « � © ½ «j´K© � µK¢5§¸¢5µ

��¢5§Gª¨¢2�l§ � « µK¢�®¯¢5§¸» � ´K¢5©C«¨§GµK¢±§q«\¡Z»7¢5§¸ªj¢5§T¡£ºK´ ½ ® � «j´³¦ ¿¾� ® � ¢5©
×�é�âA« ¿ ¢±§¯¦¨´Á® ½ «j»e· � ´³¦\® � «j´&·�¢±¡£«j§¸¢3©G¢ ¿ ¢ ½ ® � ¼¨¢Ó«�¼¨¢5§Ç¤u§ � ®G¢:�
�jéÌ¬c¢ ¿ ¢ ½ ® � ¼j¢Ó«z¼j¢±§¸¤u§ � ®¯¢Ó·�¢±¡£«j§¸¢Ó®G« ¿ ¢±§¯¦¨´Á® ½ «j»e· � ´³¦\® � «j´

ß³ºK´ ½ ® � «j´5�l§ � « °K§ � «j§ � ®à¥À«¨¡ ½ «j§G§¸¢5©¸°n«j´�µK¢5´ ½ ¢@¡£ºK´ ½ ® � «j´K©
×�élÝA¬54
�jéÌåI¢±´K©GºK©

�9½±½5¿ Õ ¢�®¯¢ ½ ®ÅÝA¬54 ¢5´K¦¨· ¿ ¢±©u« ½±½5¿ º�© � «¨´&µK¢±®G¢ ½ ® � «j´�«j´�ÝA¬54�§¸¢5©Gº ¿ ®¯©
×�é�¢±´³¦¨· ¿ ¢5µ
�jé�§¸¢5©Gº ¿ ®¯©q¦¨§¸¢ ½ «j»�· � ´K¢±µ�¤ � ®¯²K«¨º�®C®¯« ¿ ¢5§G¦¨´Á® ½ «j»e· � ´³¦\® � «j´KM
¢±¼¨¢5´�© � ´�ª ¿ ¢9»À¦\® ½ ²K¢5©q¦¨§¸¢@¦ ½5½ ¢±°�®¯¢±µ_Ã

�9½±½5¿ Õ ¢�®¯¢ ½ ®ËåI¢±´K©Gº�© ×�é�« ½5½±¿ ºK© � «j´&µK¢�®¯¢ ½ ® � «j´�«j´ÂåI¢±´K©Gº�©È§¸¢5©Gº ¿ ®¯© � ©C¢5´³¦¨· ¿ ¢5µ
�jé�§¸¢5©Gº ¿ ®¯©q¦¨§¸¢ ½ «j»�· � ´K¢±µ�¤ � ®¯²K«¨º�®C®¯« ¿ ¢5§G¦¨´Á® ½ «j»e· � ´³¦\® � «j´KM
¢±¼¨¢5´�© � ´�ª ¿ ¢9»À¦\® ½ ²K¢5©q¦¨§¸¢@¦ ½5½ ¢±°�®¯¢±µ_Ã

�9½±½5¿ Õ ¢�®¯¢ ½ ®u��¢5§Gª¨¢5µ ×�é � ¡b��¢5§Gª¨¢2�l§ � « � ©��D�K« ½5½5¿ ºK© � «j´áµK¢±®G¢ ½ ® � «¨´�«¨´�®G²K¢Ó§G¢5©¸º ¿ ®G©
«¨¡A®¯²K¢Ó©¸¢ ¿ ¢ ½ ® � ¼j¢Ó«z¼j¢±§¸¤u§ � ®¯¢Ó»7¢ ½ ²³¦\´ � ©¸» � ©C¢±´³¦¨· ¿ ¢5µ_Ã
�jé�§¸¢5©Gº ¿ ®¯©q¦¨§¸¢ ½ «j»�· � ´K¢±µ�¤ � ®¯²K«¨º�®C®¯« ¿ ¢5§G¦¨´Á® ½ «j»e· � ´³¦\® � «j´KM
¢±¼¨¢5´�© � ´�ª ¿ ¢9»À¦\® ½ ²K¢5©q¦¨§¸¢@¦ ½5½ ¢±°�®¯¢±µ_Ã

âA« ¿ Ý�¬A4 ®¯« ¿ ¢5§G¦¨´ ½ ¢9¼¨¦ ¿ ºK¢ � ×�ÃÛÃ<���l«¨¡Z®G²K¢¶ÝA¬54	®G« ¿ ¢±§¯¦¨´Á® ½ «¨»e· � ´K¦\® � «j´
âA« ¿ åI¢5´K©¸ºK© ®¯« ¿ ¢5§G¦¨´ ½ ¢9¼¨¦ ¿ ºK¢ � ×�Ã¾Ã��)�Ì«¨¡A®¯²�¢�åI¢±´K©Gº�©È®¯« ¿ ¢5§G¦¨´Á® ½ «j»�· � ´³¦a® � «¨´
âA« ¿ åI«j»e· � ´K¢5µ ®¯« ¿ ¢5§G¦¨´ ½ ¢9¼¨¦ ¿ ºK¢ � ×�Ã¾Ã��)�Ì«¨¡A®¯²�¢ ½ «j»e· � ´³¦\® � «j´&«¨¡A®¯²�¢

l2t2p�tus2z(k¦¶8t¡�8¶8tw��°��&k(z t@»7¢ ½ ²³¦\´ � ©¸»
âZ¦\· ¿ ¢�#KÃ���éÆ�|¢±§Gªj¢±§=��«cµKº ¿ ¢ ½ «¨´ � ªjºK§G¦\® � «j´á°³¦¨§G¦¨»À¢�®¯¢±§G©



�D3  È§ ½ ² � ®¯¢ ½ ®¯ºK§¸¢

� ºc®¯°Kº�®Èß �¾¿ ®G¢5§?�|«�µKº ¿ ¢
Þà´ � º�®

ßPº�´ ½ ® � «j´ �Z«j§Ç® Ô � µ�®G² �Z«j§Ç® Ô � µc®¯²
Õ ¦\®Å¦ � � Êc¢ ¿ Þà´ 9e· � ® � � Êc¢ ¿m� ºc® 9Î· � ®
�Ì§¸«¨®¯« ½ « ¿ � � Êc¢ ¿ ¬Í¥c´ ½ �Ó· � ® � � Êc¢ ¿ ¬�¥�´ ½ �¶· � ®

Ý � ´K¢.¬�¥�´ ½ �¶· � ®
ßP§G¦¨»7¢z¬�¥�´ ½ �Ó· � ® ß³§¯¦¨»7¢z¬�¥�´ ½ �¶· � ®

åI«j´ � ªjº�§¯¦\® � «j´ ß ��¿ ®¯¢5§��|«�µK¢ Öe· � ®
â�¢±©¸® â�¢±©¸®u��«cµK¢ Öe· � ® !È¦\»x.l§G§¸«j§ �¶· � ®

â�¦¨· ¿ ¢�#�Ã<6�é � º�®G°Kº�®Èß �¾¿ ®¯¢±§}�|«�µKº ¿ ¢Ó°n«j§Ç®¯©

¤u² ��½ ² � ©M©GºK·Íè¸¢ ½ ®Z®¯« �³¿ ®G¢5§ � ´KªÈ¦¨´Kµ@®G²K¢Ì° � Êc¢ ¿ ©�§ � ªj²Á®�¦¨·�«z¼j¢S¦¨´Kµ�·�¢5´�¢.¦\®G²�®¯² � © ½ ¢5´Á®G¢5§
° � Êc¢ ¿ Ã�âC²K¢7®G«j°�¦¨´KµÙ·n«¨®¸®¯«j»�° � Êc¢ ¿ ©¶¦¨§G¢ � ´Í®G¢5§¸°K§G¢�®¯¢5µ�¦¨©¶¦¨´ � ´Á®¯¢±´K© � ®à¥,§¯¦¨´�ªj¢¨Ã7Þà©
®¯²K¢ ½ ¢5´Á®¯¢±§@° � Êc¢ ¿ % © � ´Á®G¢5´K© � ®à¥,«jºc®Ó«¨¡l®¯²³¦\®¶§G¦¨´Kªj¢8� � ® � ©Ó¦¨©G© � ªj´K¢±µÙ®G²K¢Î»7¢.¦¨´,¼\¦ ¿ º�¢
«¨¡l®¯²K¢e®G«j°Ù¦¨´Kµr·n«\®G®¯«¨»�° � Êc¢ ¿ Ã¶Þà© � ®¤ � ®¯² � ´Â®¯²K¦\®3§¯¦\´Kªj¢ � ® � ©3¦ ½±½ ¢±°�®¯¢±µÙ¤ � ®¯²K«jºc®
·n¢ � ´Kª7¦ ¿ ®¯¢5§¸¢5µ_Ã

�_ø³÷�ö��b� ö��Á÷x��øyù¨�N� âC² � ©I«j°n¢±§¯¦\® � «j´ � ©C¦e© � »À° ¿��B� ¢5µ�»7¢5µ � ¦¨´ �³¿ ®¯¢±§5Ã�Þ ® � ´�©G°�¢ ½ ®G©
®¯²K¢&©G¦¨»À¢�®G²K§G¢±¢&° � Êc¢ ¿ ©�¦¨©e®G²K¢&° � Êc¢ ¿��³¿ ®G¢5§e»7«�µK¢¨Ã�âC²K¢�®¯²K§¸¢5¢á° � Ê�¢ ¿ ¼\¦ ¿ º�¢5©�¦¨§¸¢
©G«j§Ç®¯¢5µÙ¦¨´�µr®G²K¢Î» � µKµ ¿ ¢�«j´�¢ � ©9° �¾½ ¹¨¢±µ�¦¨©È®¯²K¢ �³¿ ®¯¢5§§G¢5©¸º ¿ ®5Ã�Ýy« ½ ¦ ¿ ¢�Ê�®¯§¸¢5»À¦&¦¨´Kµ
«j·Á¼ � «jºK© ¿ ¥ç¡�¦ ¿ ©G¢3»À¦\® ½ ²K¢5©q¦¨§¸¢ ¿ ¢±¡ ®u«jºc®u¢ ¿ ¢±ªÁ¦¨´Á® ¿ ¥jÃ

�«��ùMü(�Kõ���� ö��Á÷���øyù¨�t� Þà´ä®¯² � ©�»À«�µK¢&®¯²�¢�»7«cµ�º ¿ ¢�¤S«j§G¹Í©À¦¨©À¦r¡£º ¿¾¿ »À¢±µ � ¦\´
�³¿ ®G¢5§u¦¨©uµK¢±© ½ § � ·�¢5µ � ´á©Gº�·K©G¢ ½ ® � «j´,Ö�Ã<��Ã���Ãlí � ´K¢Ó° � Ê�¢ ¿ ©u¦¨§¸¢ � ´K©¸°n¢ ½ ®¯¢±µ_élâC²K¢ ½ ¢5´Á®G¢5§
° ¿ ºK©S®¯²K¢9¢ � ªj²Á®C©¸ºK§G§¸«jºK´Kµ � ´KªÎ° � Êc¢ ¿ ©±Ã�  ¿¾¿ ´ � ´K¢¼\¦ ¿ ºK¢5©C¦\§G¢9©¸«j§¸®G¢5µ�¦¨´Kµ�®G²K¢3»À¢±µ � ¦\´
� ©C° �¾½ ¹¨¢5µ�ÃIâC²K¢¶¢±Æn¢ ½ ® � ©2�K®G²³¦\®u®¯²K¢Ó«jºc®¯°Kº�® � »ç¦¨ª¨¢5©Cªj¢�®È©¸«j»7¢3©G»7«c«¨®G²K¢5§ ½ «j´Á®¯«jºK§¸©
¦¨´Kµä®G²³¦\®�¡�¦ ¿ ©G¢á»ç¦a® ½ ²K¢±©�¦¨§¸¢�ÉÍº � ®¯¢á¢±Æn¢ ½ ® � ¼¨¢ ¿ ¥ä§¸¢5»7«z¼j¢5µÒ¡£§G«j» ¦r´K«¨® Ú ®G«c« Ú ´K« � ©¸¥
� »À¦¨ªj¢3§G¢±ª � «¨´_ÃCâC²K¢¯�|¢±µ � ¦\´ �³¿ ®¯¢5§q»7«cµK¢ � © � »À° ¿ ¢5»7¢5´Á®¯¢±µ�·Á¥�¦À©¸«j§¸® � ´KªÀ´K¢±®à¤S«j§¸¹
«¨¡��16�´�«cµK¢±© � ©G¢±¢ � ªjºK§G¢M#KÃ<���¯Ã

j É��?ÉàQ q�L�ÍKÎ3E H�J¨Í�H�Ñ9L³J	þXV�H�Î9J û^ÑÈH�SMÑÈHo�áE�ýàHKJML
Ô�«j§¸¹ � ´Kª � ´�¼¨¢5§Ç® ��½ ¦ ¿ µ � §¸¢ ½ ® � «j´�§G¢±É�º � §G¢±©@®G²³¦\®�®G²K¢ç«¨º�®¯°Kºc® �³¿ ®¯¢5§¶©¸®G«j§G¢±©�®à¤S«|¡£º ¿�¿
¿�� ´�¢5©M«¨¡ � »ç¦\ªj¢�µ³¦\®¯¦�Ã�åI«¨»e· � ´�¢5µÓ¤ � ®¯²Ó®¯²�¢I´K¢�¤ ¿ ¥¶¦¨§¸§ � ¼¨¢5µ¶µ³¦\®¯¦ � ® � ©M°n«j©¸© � · ¿ ¢�®¯« � ´ Ú
©G°�¢ ½ ®l®G²K§G¢±¢ ¿¾� ´K¢±©�© � »eº ¿ ®¯¦¨´K¢±«jºK© ¿ ¥jÃAâC²K¢u§G¢±É�º � §G¢±µÀ«¨´ Úà½ ² � °�!q Õ� � ©l¦@Ö:9:3Ê��z×3· � ®
®à¥c°�¢�© � ´ ½ ¢Î¢5¦ ½ ²�° � Êc¢ ¿�� ©3§G¢±°K§G¢±©G¢5´Á®G¢5µ�·Á¥ � ¼¨¢�· � ®G©3«j´ ¿ ¥¨Ã�âC²K¢�»7¢5»7«j§¸¥ � ©3«¨§GªÁ¦ Ú
´ �ih ¢5µÒ¦¨©7¦,§ � ´�ª Ú ·KºcÆ�¢±§5ÃÏ¬c°�¢ ½±� ¦ ¿ ¦a®G®¯¢±´Á® � «¨´�²³¦¨µÏ®¯«r·n¢á°³¦ � µ�®¯«r®¯²�¢ ¿ ¦\®G¢5´ ½ ¥�«¨¡
®¯²K¢¶ß³§¯¦¨»7¢z¬Í¥c´ ½ ¦\´Kµ|Ý � ´K¢z¬�¥�´ ½ © � ªj´³¦ ¿ ©C© � ´ ½ ¢3®¯²�¢ ¿ ¦\®¯¢±´ ½ ¥&«\¡�®G² � ©u»7«cµKº ¿ ¢ � ©qÖ:9D�
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�D�  È§ ½ ² � ®¯¢ ½ ®¯ºK§¸¢

½ «j»7° ¿ ¢�®¯¢3° � Êc¢ ¿_½ ¥ ½±¿ ¢±©5Ã
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�l§ � «j§9®G«�®G²K¢�°K§G«aè¸¢ ½ ®�¦�Ôj MÜ� *¢±´Í¼ � §G«j´K»7¢5´Á®Ó¤I¦¨©�©¸¢±®¶ºK°�¡£«¨§9®¯²K¢À¦ ¿ ª¨«j§ � ®¯²K» µK¢ Ú
¼¨¢ ¿ «j°K»7¢5´Á®�¦\´Kµä§¸¢ � ´�¢5»7¢5´Á®.Ã$Þ ®�¤I¦¨©À®G²K¢á·³¦¨© � ©�¡£«j§7¦Ù©¸«¨¡ ®à¤T¦\§G¢á®¯²³¦\®7©¸¢5§¸¼¨¢5µ�¦¨©
¦�§¸¢±¡£¢5§¸¢5´ ½ ¢r»À«�µK¢ ¿ ¡£«j§&© � »eº ¿ ¦\® � «j´$¦¨´�µ�¼¨¢5§ �B�³½ ¦\® � «j´Ø°KºK§¸°n«j©¸¢5©±Ã âC² � © ½ ²³¦\°�®¯¢±§
µ�¢5© ½ § � ·n¢±©q®G²K¢Ó¢5´Á¼ � §G«¨´K»À¢±´Á®¦\´Kµ � ®¯©Cº�©¯¦¨ªj¢\Ã

È ��� �g6,»�+.;�>76,8 036�:��j>7; È  54�>7;l+±:�),8 / 0Õ»70� ±>À-,8 096&:
âC²�¢À¦ ¿ ªj«j§ � ®G²K»ñ©G¢ ¿ ¢ ½ ® � «¨´r¦¨©ÓµK¢5© ½ § � ·n¢±µ � ´r©G¢ ½ ® � «j´À��Ã��jÃ ÖÀ¤I¦¨©Ó°�¢5§¸¡£«¨§G»7¢5µÂ¤ � ®G²Ù¦
Ôj MÜ� g¢5´Á¼ � §G«¨´K»À¢±´Á®.ÃlÞ ®T¤I¦¨©uµK¢5© � ªj´K¢±µ � ´á¦e»7«cµKº ¿ ¦¨§Ì¤T¦.¥ç¤u²�¢5§G¢Ó»À¦¨´Á¥�µ � Æ�¢±§G¢±´Í®
� »ç¦\ªj¢C°K§G« ½ ¢±©G© � ´Kª¶¡£ºK´ ½ ® � «j´�©Ì¤S¢5§¸¢©G¢�®TºK°ç¦¨©9�¤pÁzÚtw�ul�Ã�âC²K¢±©G¢ �K¿ ®¯¢±§G© � ´ ½5¿ º�µK¢5µ7¡£ºK´ ½�Ú
® � «j´�©�©Gº ½ ²À¦¨©¤!CïÓð Ú ®¯« Ú ªj§¯¦.¥ ½ «j´Á¼j¢±§G© � «j´��Í¢±µKªj¢CµK¢�®¯¢ ½ ®1�Í· ¿ ºK§G§ � ´Kª5�¨§G¢5© �ih±� ´Kª5�ÁåI¢5´K©¸ºK©
®G§¯¦¨´�©¸¡£«j§¸»ö�Ìµ � Æn¢5§¸¢5´Á®7· ¿ « ½ ¹�»À¦\® ½ ² � ´Kª,®¯¢ ½ ²K´ � É�º�¢5©2� ½ « ¿ «¨§e®¯§¯¦\´K©¸¡£«j§¸»ç¦a® � «¨´��l» � § Ú
§¸«j§ � ´Kªá¢±® ½ Ãç æºK´ � ¼j¢±§G©¯¦ ¿ _uv�qVÅ´t ½5¿ ¦¨©G©¶§G¢±°K§G¢±©G¢±´Í®G¢5µ�®G²K¢7µ³¦\®Å¦&®¯²K¦\®Ó®¯²K¢7©G«¨¡ ®à¤I¦¨§¸¢
¤S«j§¸¹¨¢5µÒ«j´_ÃrâC²K¢ �K¿ ®¯¢±§G© ½ «jº ¿ µ�·n¢ ½ «j»e· � ´K¢5µ�¡£§¸¢5¢ ¿ ¥Ù®¯«Â¡£«j§¸» ©¸¢5ÉÍºK¢5´ ½ ¢5©7«¨¡ � » Ú
¦\ªj¢°K§¸« ½ ¢5©¸© � ´�ªe¡£ºK´ ½ ® � «j´�©5Ã�âC² � ©C¦¨§ ½ ² � ®¯¢ ½ ®GºK§G¢3¦ ¿�¿ «z¤S¢5µç®G« ½ ²K¢ ½ ¹�«jº�® � µK¢5¦¨©T¦¨·�«jº�®
¦ ¿ ªj«j§ � ®G²K»À©SÉÍº ��½ ¹ ¿ ¥ç¤ � ®¯²�«jº�®u²³¦.¼ � ´KªÎ®G«ç¦ ¿ ®¯¢±§T¢�Ê � ©Ç® � ´Kª ½ «�µK¢¨Ã

È ��� e +±:��³:�;B�Â0 ��0-�¨03;�036,Bq0 [ >]\Â0� 
Ô�²�¢5´�®¯²�¢&¦ ¿ ª¨«j§ � ®¯²K» ½ ²�« ��½ ¢À¤I¦¨© � ´³¦ ¿�¿ ¥r»À¦¨µK¢8�Z®¯²�¢ç¢5´Á¼ � §¸«j´K»7¢5´Á®Î©¸¢5§¸¼¨¢5µÒ¦¨©�¦
·K¦¨© � ©Ó®G« ½ §G¢5¦\®¯¢7¦&· � ® Ú ®G§GºK¢Î§¸¢±¡£¢±§G¢5´ ½ ¢7»À«�µK¢ ¿ ¡£«j§9®¯²K¢�µK¢±© � ªj´��M´³¦¨»7¢5µ��}t × tw��twyTsut2Ö
õI�1j�t2p�� �&q:¶�qjÃ�Þ ® � © � »7° ¿ ¢±»À¢±´Á®¯¢5µÂ¦¨©¶¦�°³¦¨§¯¦\»À¢�®¯¢5§ �ih ¢5µ ½ «j»7»À¦¨´Kµ ¿�� ´K¢�®G«c« ¿ Ã@âC²�¢
»7«�µK¢ ¿�� ´ ½±¿ ºKµ�¢5©T¦ ¿�¿�� ´K°Kºc®T°³¦¨§G¦¨»7¢±®¯¢±§G©Ì®¯²³¦\®S®¯²K¢µK¢5© � ªj´K© � »7° ¿ ¢±»À¢±´Í®G©2��©G«e®G²³¦\®C¦ ¿�¿
½ «j»e· � ´³¦\® � «j´K©C«\¡�©G¢±§¸¼ ��½ ¢�»7«cµ�¢5© ½ «jº ¿ µ�·�¢Ó®¯¢5©Ç®¯¢±µ_ÃCâC²K¢@®G«c« ¿y� ©q¦¨· ¿ ¢Ó®G«Àª¨¢5´K¢±§¯¦\®G¢
 9¬KåIÞGÞÈ©¸® � »eº ¿¾���³¿ ¢5©Ó¦¨´�µ�¢ËÊ�°�¢ ½ ®¯¢±µ�§G¢±©G°�«j´K©¸¢ �³¿ ¢5©±Ãe ´Ù«j°�® � «j´³¦ ¿ ªj§G¦¨°K² �¾½ ¦ ¿ «jº�® Ú
°�º�®9©¸²K«z¤u©3§G¢5©¸º ¿ ® � ´Kª � »À¦¨ªj¢±©¦a®µ � Æ�¢±§G¢±´Í®©¸®¯¦¨ªj¢5© � ´�®G²K¢ � »ç¦\ªj¢Óµ³¦\®Å¦ � «z¤	«¨¡�®¯²�¢
µ�¢5© � ªj´_Ã



#Á× !q¢�¡£¢5§¸¢5´ ½ ¢N�|«�µK¢ ¿

âC²�¢�©G¢ ½ «j´�µÂ®¯«�« ¿ d��-�8°^�?t&lonA�8y5l2t~_uv�qVÅ´t � �&q:¶�q7®G§¯¦¨´K©Ç¡£«j§G»7©q© � »�º ¿ ¦\® � «j´&§¸¢5°�«j§¸®G©
·³¦ ½ ¹,®¯« � »À¦¨ªj¢e¡£«j§¸»ç¦a®¯©3®¯²³¦a® ½ ¦¨´�·�¢�¼ � ¢±¤S¢5µ�«¨´�®¯²�¢À© ½ §G¢±¢5´_Ãá È´�«j°�® � «j´K¦ ¿ j:k × Ö
× tw�~twyTsut�¡£ºK´ ½ ® � «j´|² � ªj² ¿¾� ªj²Á®G©q° � Êc¢ ¿ © � ´�®¯²�¢�© � »eº ¿ ¦\® � «j´á§G¢5°�«j§Ç®È®G²³¦\®3¦\§G¢¶µ � Æn¢5§¸¢5´Á®
¡£§G«j»æ®¯²K¢Ó¢�Êc°�¢ ½ ®¯¢5µ|§G¢5©¸°n«¨´K©G¢\Ã
ðS«¨®¯²r®¯«�« ¿ ©9¦¨§G¢ ½ «¨»À° �¾¿ ¢±µr¤ � ®¯²v�&q:¶�q�s2Ö�¡��E¢N��¡�µKºK¢Î®G«�®G² � ©9¼¨¢5§G© � «j´�©@ªj§G¦¨°K² �¾½ ¦ ¿

½ ¦¨°³¦\· ��¿¾� ® � ¢5©±Ã

È �uÇ £ 2b�@470 >��:�)Â0 ¢Ï>&>x 52
ßP«¨§I®¯²K¢ ½ «j»À»À¦¨´Kµ ¿¾� ´K¢9°K¦¨§¯¦¨»7¢±®G¢5§¸©u®G«��?t × tw��twyTsut&õI�1j�t2p�� �&q:¶�qD��©¸¢5¢3®Å¦¨· ¿ ¢3 �Ã��jÃ
!q¢�¡£¢5§G¢±´ ½ ¢2�|«�µK¢ ¿ Ã èG¦.¼\¦
��¦¨§G¦¨»À¢�®¯¢±§ ÜÌ¦ ¿ º�¢ �lºK§¸°n«j©¸¢ Õ ¢±¡�¦\º ¿ ®
Úà��¿ �³¿ ¢±´³¦¨»7¢ ¿ ¢±¡ ® � ´�°Kº�® � »À¦¨ªj¢
Úà� § �³¿ ¢±´³¦¨»7¢ § � ªj²Á® � ´�°Kº�® � »À¦¨ªj¢
Ú�� º�®¯°�º�®¯Þà»À¦¨ªj¢5í¦¨»7¢ �³¿ ¢±´³¦¨»7¢ � ´K¦ ¿ «jº�®G°Kº�® � »À¦¨ªj¢
Ú .�Êc°�!q¢±©G°³ß ��¿ ¢5í¦¨»7¢ �³¿ ¢±´³¦¨»7¢ ¢ËÊ�°�¢ ½ ®¯¢±µ|§G¢±©G°�«j´K©¸¢

�³¿ ¢ �  9¬KåIÞGÞÌ¼j¢ ½ ®¯«j§¸©&�
Ú ¬�® � »eº ¿¾� ß �¾¿ ¢5í¦¨»7¢ �³¿ ¢±´³¦¨»7¢ ©Ç® � »�º ¿��K�³¿ ¢9¡£«j§ ��«cµK¢ ¿ © � »
Ú åI²K¢ ½ ¹cß³§G¦¨»À¢.¬�¤ � ® ½ ² ×�!9´K« ¤u²K¢�®¯²K¢±§q®G« ½ ²K¢ ½ ¹&®à¤S« ´K«

�r!¥j¢±© ¡£§G¦¨»À¢±©T¤ � ®G²�©Ç¤ � ® ½ ²K«z¼j¢5§
Ú âA« ¿ ¢±§¯¦¨´ ½ ¢.ÝA¬54 ×�ÃÛÃ<� ÝA¬54�®G« ¿ ¢±§¯¦¨´ ½ ¢9¼\¦ ¿ º�¢ Ö

«¨¡�»7¢5§Gª¨¢5§CºK´ � ®
Ú âA« ¿ ¢±§¯¦¨´ ½ ¢zåI¢±´K©GºK© ×�ÃÛÃ<� åI¢±´K©GºK©q®¯« ¿ ¢5§G¦¨´ ½ ¢9¼\¦ ¿ ºK¢ Ö

«¨¡�»7¢5§Gª¨¢5§CºK´ � ®
Ú âA« ¿ ¢±§¯¦¨´ ½ ¢1�|¢±§Gªj¢±µ ×�ÃÛÃ<� ®G« ¿ ¢±§¯¦¨´ ½ ¢3«¨¡�«�¼¨¢5§Ç¤u§ � ®¸®¯¢±´ Ö

Ý Ú ! � »À¦¨ªj¢5©
Ú ß³ºK´ ½ ® � «¨´5�l§ � « ×$!=åI¢5´�©GºK©w� ½ «j§G§¸¢5©G°�«j´Kµ�¢5´ ½ ¢ ×

�Y!�ÝA¬54 ¡£ºK´ ½ ® � «j´á°K§ � «j§ � ®à¥
Ú ¬ � ´Kª ¿ ¢5ß³ºK´ ½ ® � «j´ ×�!¡�¦ ¿ ©¸¢ © � ´Kª ¿ ¢ ½ «¨§G§G¢±©G°�«j´KµK¢±´ ½ ¢ ×

�r!®¯§¸ºK¢ ¡£ºK´ ½ ® � «j´á«j°�® � «j´
Ú �|¢±§Gªj¢w�Ì§ � « ×�!®¯« ¿ ¢5§G¦¨´Á® ½ «j»�· � ´³¦a® � «¨´&·n¢�¡£«j§G¢3©¸¢ ¿ Ãl«z¼j¢±§¸¤u§±Ã ×

�r!9©G¢ ¿ ¢ ½ ® � ¼j¢Ó«z¼j¢5§Ç¤u§ � ®¯¢Ó·n¢�¡£«j§G¢3®G« ¿ Ã ½ «j»e·_Ã
Ú��9½5½±¿ Õ ¢±®G¢ ½ ®ÅÝA¬54 ×�!9«j´ © � ´Kª ¿ ¢9»À¦\® ½ ²�«j°�® � «j´ «j´

�r!9«¨Æ «¨¡ZÝA¬54 ½ «j§G§¸¢5©G°�«j´Kµ�¢5´ ½ ¢
¡£ºK´ ½ ® � «j´

Ú��9½5½±¿ Õ ¢±®G¢ ½ ®ËåI¢5´�©GºK© ×�!9«j´ © � ´Kª ¿ ¢9»À¦\® ½ ²�«j°�® � «j´ «j´
�r!9«¨Æ «¨¡�åI¢5´�©GºK© ½ «j§¸§G¢5©¸°n«¨´KµK¢5´ ½ ¢

¡£ºK´ ½ ® � «j´
Ú��9½5½±¿ Õ ¢±®G¢ ½ ®u�|¢±§Gªj¢±µ ×�!9«j´ © � ´Kª ¿ ¢9»À¦\® ½ ²�«j°�® � «j´&«¨¡ «j´



 @Ã<��OÈ©G¦¨ªj¢Ó«¨¡A®¯²K¢ÓâA«c« ¿ © #A�

!u¢±¡£¢±§G¢±´ ½ ¢2�|«cµ�¢ ¿ Ã èG¦.¼\¦
�Z¦¨§¯¦\»À¢�®¯¢5§ ÜÌ¦ ¿ ºK¢ �lºK§G°�«j©¸¢ Õ ¢±¡�¦¨º ¿ ®

�r!9«¨Æ ½ «¨»e· � ´�¢5µ�Ý Ú ! � »ç¦¨ª¨¢5©
Ú !È¦\»ÀâA¢5©Ç®u�|«�µK¢ ×�!3íÈ«Î®¯¢±©¸® !u ���®¯¢5©Ç®q»À«�µK¢Ó¦\® �

�r! � ´ � ®I¤ � ®G² h ¢5§¸«c¢±© ½ ² � °�§¸¢5©G¢�®
Ö'! ½ ²K¢5©¸©G·�«Á¦¨§Gµ
��!¡£º ¿�¿ ðIÞÇ¬câ

Ú¾� º�®¯°Kºc®Åß �¾¿ ®¯¢±§~�|«�µK¢ ×�!3íÈ« �³¿ ®G¢5§ »7«cµK¢3«\¡�®G²K¢ ×
�r!9²K¢5ºK§ � ©Ç® ��½��K¿ ®¯¢±§ «jº�®G°Kº�® �³¿ ®¯¢5§Cº�´ � ®
Ö'!9©G«j§Ç® �³¿ ®G¢5§
��!9»À¢±µ � ¦¨´ �K¿ ®¯¢±§

Ú Ô�§ � ®G¢±Ül¢ ½ ®¯«j§Gß ��¿ ¢ ×�!9´K«5���r!¥¨¢5© ¤u²K¢�®¯²K¢±§È©Ç® � »�º ¿�� ¦¨´Kµ �
¢�Êc°�¢ ½ ®¯¢5µ|§G¢5©¸°n«¨´K©G¢ �³¿ ¢±©
¦¨§¸¢Ó®G«�°K§ � ´Í®G¢5µ�«jº�®

Ú Õ � ©¸° ¿ ¦.¥�Þà»ç¦\ªj¢5© ×�!9´K«5���r!¥¨¢5© ¤u²K¢�®¯²K¢±§¦�ªj§¯¦\°K² ��½ ¦ ¿ ×
«z¼j¢±§¸¼ � ¢�¤g«¨¡A®¯²K¢
� »À¦¨ªj¢±© � ©C§¸¢5ÉÍºK¢5©Ç®¯¢±µ

Ú ïÓ¢±´K¢5§G¦\®¯¢±Þà´K°Kº�®GÞà»ç¦\ªj¢5© ×�!9´K«5���r!¥¨¢5© ªj¢±´K¢5§G¦\®¯¢±©È©Ç¥c´Á®G²K¢±® ��½ ®¯¢5©Ç® ×
� »À¦¨ªj¢±©T®¯²³¦a®u¢5´³¦¨· ¿ ¢Ó¦
®¯¢±©¸®È«¨¡Z¦ ¿�¿ °n«j©¸© � · ¿ ¢
µ � ©G° ¿ ¦ ½ ¢±»À¢±´Í®G©

âZ¦\· ¿ ¢� @ÃB�jé�åI«j»7»À¦¨´Kµ ¿�� ´K¢�°³¦¨§G¦¨»7¢±®¯¢±§G©,®¯«>ù�!u¢±¡£¢±§G¢±´ ½ ¢ Ú
�|«�µK¢ ¿ Ã èG¦.¼\¦:ú

ß³«j§A®¯²K¢ ½ «j»7»ç¦\´Kµ ¿�� ´K¢l°³¦¨§G¦¨»À¢�®¯¢±§G©Z®G«�¤ d��-�8°^�}t&lonA�8y5l2t~_�v�qVÅ´t � �&q:¶�q�¤ �.©¸¢5¢T®Å¦\· ¿ ¢
 @Ã Ö�Ã
¬�²K«z¤%!q¢±©G°�«j´K©G¢±Þà»ç¦\ªj¢¨Ã èG¦.¼¨¦
�Z¦¨§¯¦\»À¢�®¯¢5§ ÜÌ¦ ¿ ºK¢ �Ìº�§G°�«j©G¢ Õ ¢�¡�¦¨º ¿ ®
Ú ¢�Êc°K§¸¢5©G° �³¿ ¢5´³¦¨»7¢ ¢�Êc°n¢ ½ ®G¢5µ|§¸¢5©¸°n«j´�©G¢
Ú © � »À§¸¢5°�® �³¿ ¢5´³¦¨»7¢ © � »�º ¿ ¦\® � «j´À§G¢±°n«j§Ç®
Ú «jº�® �³¿ ¢5´³¦¨»7¢ «jº�®¯°�º�® �³¿ ¢Ó´³¦\»À¢
Ú »À«�µK¢ ×�! ½ §¸¢.¦\®G¢Óµ � Æn¢5§¸¢5´ ½ ¢ � »ç¦¨ª¨¢«j°�¢5§G¦\® � «j´á»À«�µK¢ ×

�r! ½ §¸¢.¦\®G¢Ó© � »�º ¿ ¦\® � «j´ç§G¢5°�«j§Ç® � »À¦¨ªj¢
Ö'! ½ §¸¢.¦\®G¢Ó¢�Êc°n¢ ½ ®G¢5µÂ§¸¢5©G°�«j´K©¸¢ �K¿ ¢3´³¦¨»7¢

âZ¦¨· ¿ ¢3 �Ã ÖcéSåI«j»7»ç¦\´Kµ ¿�� ´K¢9°³¦¨§G¦¨»7¢±®¯¢±§G©C®¯«�ù¯¬�²K«z¤%!q¢±©G°�«j´K©G¢±Þà»ç¦\ªj¢¨Ã èG¦.¼¨¦8ú
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X �Íõ�S5úbSÏûjø³÷�÷��-S&'lø�õ�ù¨��õ�ûD�¹H úAõ�û¨özü£ø�õ � ©�¦ ½ «j§¸§G¢5©¸°n«¨´KµK¢5´ ½ ¢Â¡£ºK´ ½ ® � «j´ä¤u² �¾½ ²
¤S«j§¸¹�©Ì«j´ÀåI¢5´�©GºK©l®¯§G¦¨´K©¸¡£«¨§G»7¢5µ�° � Êc¢ ¿ µ³¦\®¯¦ � ©G¢±¢q©¸¢ ½ ® � «¨´G��Ã ÖcÃ Ö��ÅÃ�âC²K¢u§G¢±©Gº ¿ ® � ´�ª3· �ÛÚ
´K¦¨§¸¥�©¸®¯§ � ´Kª¨©�«¨¡P®à¤I«3®¯§G¦¨´K©Ç¡£«j§G»7¢5µÎ° � Êc¢ ¿ · ¿ « ½ ¹Í©l¦¨§¸¢ ½ «j»7°³¦¨§¸¢5µ�·Á¥�®G²K¢ � §�ë¦¨»7» � ´Kª
µ � ©¸®¯¦¨´ ½ ¢¨Ã

X ø³÷�÷��-S&'lø�õ�ù¨��õ�ûD�²H}ú�õ�û¨özü£øPõ � ©C¦�¡£ºK´ ½ ® � «j´ç®G²³¦\® ½ ¦ ¿�½ º ¿ ¦\®G¢5©C¦¶¼¨¦ ¿ ºK¢®G²³¦\®C§¸¢5° Ú
§¸¢5©¸¢5´Á®¯©á¦Ù»À¢5¦¨©GºK§¸¢Â«¨¡3© � » ��¿ ¦¨§ � ®à¥�·�¢±®à¤S¢5¢±´�®à¤S«�° � Ê�¢ ¿ · ¿ « ½ ¹�©w� � Ã ¢¨Ã�¦�§¸¢±¡£¢5§¸¢5´ ½ ¢
· ¿ « ½ ¹�¦¨´Kµ�¦Î© ½ ¦¨´|· ¿ « ½ ¹PÃ

[ �Íõ�S2��ùMü�Sw'���÷aü£ö�U+���A' � ©È¦çµ � ©¸°³¦¨§ � ®à¥á»À¦¨°�®G²³¦\® ½ «j´Á®Å¦ � ´K©9¦Àµ � ©¸°³¦¨§ � ®à¥&¼\¦ ¿ ºK¢
¡£«¨§@¦ ¿ »7«j©¸®Ó¢�¼j¢5§Ç¥�»À¦¨°Ù°n«¨© � ® � «j´�ÃÀ æµK¢5´�©G¢�µ � ©G°³¦\§ � ®à¥Â»ç¦¨° ½ ¦\´�·�¢ç¦ ½ ² � ¢±¼¨¢5µ�·Á¥
¦ ½5½ ¢±°�® � ´KªÙ©¸®¯¢±§G¢±«�»À¦\® ½ ² � ´Kªr§G¢±©Gº ¿ ®¯©7«¨¡9¦ ¿ ¢±©G©¸¢5§7É�ºK¦ ¿�� ®à¥�¦¨´KµÒ·Á¥ � ´Á®¯¢±§G°�« ¿ ¦a® � «¨´_Ã
âC²�¢@²ÍºK»À¦¨´á¢±¥¨¢@°K§¸¢±¡£¢±§G©qµK¢5´K©¸¢@µ � ©G°K¦¨§ � ®à¥�»À¦¨°K©T¡£«j§T¼ � ©¸º³¦ ¿¾�ih ¦a® � «¨´�«¨¡Z¦�© ½ ¢±´K¢¨Ã

[ �´'Aözÿ��`�-' � ©l¦¨´7¦¨§G§G¦.¥Î«¨¡�¼¨¦ ¿ ºK¢±©l®G²³¦\®l§¸¢5°K§¸¢5©G¢±´Á®C¦3©G°³¦ ½5� ¦ ¿ µ � ©Ç®Å¦¨´ ½ ¢C®¯«Ó¢±¼¨¢5§¸¥
°�« � ´Í®u«\¡�¦Î© ½ ¢5´K¢\ÃSÞ ® ½ ¦¨´�·�¢ ½ ¦ ¿¾½ º ¿ ¦\®¯¢±µ�¡£§G«j»�¦�µ � ©G°K¦¨§ � ®à¥�»À¦¨°_Ã

[ ü�Sw'���÷aü ö&U��`�-' � ©l¦¨´�¦\§G§¯¦.¥Î«\¡�¼\¦ ¿ º�¢5©�®¯²³¦a®S§¸¢5°K§¸¢5©¸¢5´Á®C¦Ó°n¢±§G©¸°n¢ ½ ® � ¼j¢Èµ � ©¸° ¿ ¦ ½ ¢ Ú
»7¢5´Á®À¡£«j§À¢�¼j¢±§¸¥ä°n« � ´Á®ç«¨¡3¦�©¸®G¢5§¸¢5«�© ½ ¢5´�¢¨Ã ß³«j§7«j·�è¸¢ ½ ®G©ç®¯²³¦a®�¦¨§¸¢ ½±¿ «j©¸¢�®G«�®¯²�¢
½ ¦¨»7¢5§¯¦Î©¸¢±®¯º�°��P² � ªj²�¢5§Cµ � ©G° ¿ ¦ ½ ¢±»À¢±´Í®C¼\¦ ¿ ºK¢5©C§¸¢5©¸º ¿ ®5Ã

[ ü�Sw'��(�³ûD���`�Íõ�ö §¸¢±¡£¢±§G©�®¯«Ï¦�²K«¨§ �ih «j´Á®Å¦ ¿ ©G² � ¡ ® � ´Ø°n«j© � ® � «j´Ø¦\´Kµ � ©&¦�µ � ©¸®¯¦¨´ ½ ¢
»7¢.¦\©GºK§¸¢Ó®G²³¦\® � ©CºK©Gº³¦ ¿�¿ ¥ç¢�Êc°K§¸¢5©G©¸¢5µ � ´&° � Êc¢ ¿ º�´ � ®G©5Ã

© �5�`��ü£õ�
 ùAü�S±ö���õZûD� � ©9¦ç© � » ��¿ ¦\§ � ®à¥ç»À¢5¦¨©Gº�§G¢�¡£«j§q®à¤I«á· � ´³¦¨§Ç¥�©Ç®¯§ � ´Kªj©È«¨¡�®¯²�¢
©G¦¨»7¢ ¿ ¢5´�ª¨®¯²_Ã�âC²K¢Èë¦¨»7» � ´Kªµ � ©¸®¯¦¨´ ½ ¢ � ©�µK¢ � ´K¢5µç¦¨©�®¯²K¢u´ÍºK»e·�¢5§l«¨¡ ½ «j§G§¸¢5©G°�«j´Kµ Ú



#D# ï ¿ «j©G©G¦¨§¸¥

� ´KªÀ· � ®G©È®¯²K¦\®Ó¦¨§¸¢�ºK´K¢±ÉÍº³¦ ¿ ÃMOq©Gº³¦ ¿�¿ ¥�¦¨´+ª � !�«j°�¢5§¯¦a® � «¨´ � ©È°n¢±§¸¡£«j§¸»À¢±µ���©¸«�®¯²³¦a®
®¯²K¢Ó«j´K¢±©u«¨¡�®G²K¢	ª � ! §G¢5©¸º ¿ ® ½ ¦¨´�·n¢ ½ «¨ºK´Á®¯¢5µ�Ã

« �¬�ûjø³÷a÷��)Sw'løPõ�ù��Íõ�ûD�²H úAõZû¨ö.ü�øPõ � ©T¦ ½ «¨§G§G¢±©G°�«j´KµK¢±´ ½ ¢3¡£ºK´ ½ ® � «j´�®¯²K¦\®T·Kº ��¿ µ�©
®¯²K¢Ó©Gº�» «\¡Z©¸É�ºK¦¨§G¢±©«¨¡�®¯²K¢¶° � Êc¢ ¿ÛÚ ¤ � ©G¢3µ � Æ�¢±§G¢±´ ½ ¢±© � ´ � ´Í®G¢5´K© � ®à¥&«\¡�¦ ¿¾¿ ° � Êc¢ ¿ © � ´�¦
° � Êc¢ ¿ · ¿ « ½ ¹PÃe¬ � ´ ½ ¢Î² � ªj²K¢±§¼\¦ ¿ º�¢5©3§G¢±°K§G¢±©G¢±´Í®G©�¦&©¸»ç¦ ¿¾¿ ¢±§È© � » ��¿ ¦\§ � ®à¥á«\¡Ì®à¤S«á° � Êc¢ ¿
· ¿ « ½ ¹Í©2�n®G²K¢ ¿ ¢.¦¨©Ç®È¼\¦ ¿ ºK¢ � ©È®¯²�¢�«j´K¢@®¯²³¦\®§G¢±°K§G¢±©G¢5´Á®G©9®¯²K¢e·�¢5©Ç®3»À¦\® ½ ²_ÃÈâC²K¢�®G¢5§G»
Ý�¬A4 � ¿ ¢.¦¨©Ç®u©GÉÍº³¦¨§¸¢��I§G¢�¡£¢5§G©C®G«7®G² � ©T¡�¦ ½ ®.Ã

® ûÁûD�£úbS5ü£øPõ � ©9¦�°K²K¢5´�«j»À¢±´K«j´,®¯²K¦\®Ó¦¨°K°�¢.¦\§G© � ´|©¸®¯¢±§G¢±«á¼ � © � «¨´,µKºK¢e®¯«�®G²K¢e¡�¦ ½ ®
®¯²³¦\®C¦e© ½ ¢±´K¢ � ©T«¨·K©G¢±§¸¼j¢±µ�¡£§¸«j»î®à¤I«�µ � Æ�¢±§G¢5´Á®C¼ � ¢�¤u°n« � ´Á®¯©±Ã � ·Íè¸¢ ½ ®G© � ´&©¸°³¦ ½ ¢ ½ ¦¨´
² � µK¢3¢5¦ ½ ²|«\®¯²K¢±§C©G«�®¯²³¦\®C®G²K¢ ½ ¦¨»7¢5§G¦¨©uµK«�´K«¨®q©G¢±¢3®¯²K¢¶¢�Ê�¦ ½ ®È©G¦¨»7¢3© ½ ¢±´K¢¨Ã

�@ü��Z���Mû:UMûD�(� � ©�®¯²�¢T°n¢±§ � «cµe·�¢±®à¤S¢5¢±´7®à¤S«3° � Ê�¢ ¿ ©�»À¢5¦¨©GºK§¸¢5µ � ´ ½5¿ « ½ ¹ ½ ¥ ½5¿ ¢5©±Ã�âC²K¢
» � ´ � »eº�»æ° � Êc¢ ¿_½ ¥ ½5¿ ¢ � ©qÖ:� ½5¿ « ½ ¹ ½ ¥ ½±¿ ¢±©5ÃlâC²K¢¶»ç¦aÊ � »eºK»æ° � Êc¢ ¿ §¯¦\®G¢ � ©C¢5ÉÍº³¦ ¿ ®G«
®¯²K¢3»À¦aÊ � »eº�» ½±¿ « ½ ¹À§G¦\®¯¢3µ � ¼ � µK¢±µ&·Á¥�®¯²K¢» � ´ � »eº�»æ° � Êc¢ ¿n½ ¥ ½5¿ ¢:�K®¯²�¢3»ç¦aÊ � »eºK»
¡£§¯¦¨»7¢�§G¦\®¯¢ ½ ¦¨´ ·n¢ ½ ¦ ¿¾½ º ¿ ¦\®¯¢±µ ·Á¥ µ � ¼ � µ � ´Kªr®¯²K¢Â»À¦aÊ � »�ºK»Ð° � Ê�¢ ¿ §G¦\®¯¢�·Á¥ä®G²K¢
¦¨»À«¨ºK´Á®u«¨¡Z° � Êc¢ ¿ ©C°n¢±§u¡£§G¦¨»7¢¨Ã

F,��HÚ�Á÷8�Íõ�ûD��b�£øyû ¯ � ©¶¦�° � Ê�¢ ¿ · ¿ « ½ ¹Â®¯²³¦a®�§¸¢5°K§¸¢5©G¢±´Á®¯©e®¯²�¢7¼ ��½±� ´ � ®à¥,«¨¡u¦�© � ´Kª ¿ ¢
° � Êc¢ ¿A� ´Â¦¨´ � »À¦¨ªj¢\ÃâC² � ©· ¿ « ½ ¹ � ©È¹¨¢5°c®Ó©¸®Å¦a® ��½ ¦ ¿�¿ ¥á¦\® � ®¯©È°n«j© � ® � «j´ � ´|«¨´K¢ � »À¦¨ªj¢
¤u² ��¿ ¢Â®¯²K¢ ½ «¨§G§G¢±©G°�«j´Kµ � ´KªÒ© ½ ¦\´x· ¿ « ½ ¹ � © � ´ ½ §G¢5¦¨© � ´Kª ¿ ¥ µ � ©¸° ¿ ¦ ½ ¢5µ � ´Ø®G²K¢r«¨®¯²K¢±§
� »À¦¨ªj¢¨Ã

F «�°±« F ûjøPõbS5ü�S±ö1��õ�û:UÙû�ÿ���û ¯ � ©�¦¨´�¦¨°�°K§G«Á¦ ½ ²�®G«3« ½±½5¿ ºK© � «j´eµK¢�®¯¢ ½ ® � «j´_Ã�ëq¢5§G¢±·Á¥
¦�©Ç®¯¢5§¸¢5«�¦ ¿ ª¨«j§ � ®¯²K» � ©¶¦¨°K° ¿�� ¢±µr«j´ ½ ¢�¡£§G«¨»�®¯²�¢À§ � ªj²Á® � ´Á®G«�®G²K¢ ¿ ¢±¡ ® � »ç¦\ªj¢�¦¨´Kµ�¦
©G¢ ½ «j´Kµç® � »7¢C¼ �¾½ ¢ Ú ¼j¢±§G©G¦�Ã�Þ ¡M«j´ ¿ ¥Î§G¢±©Gº ¿ ®¯©T¦\§G¢È¦ ½5½ ¢5°�®G¢5µ�®¯²K¦\®T¦\§G¢q·K§G«jº�ªj²Á®S¡£«j§Ç¤T¦\§Gµ
·Í¥�·n«¨®G²�§¸ºK´K©w�³« ½±½5¿ º�µK¢5µ�¦¨§G¢5¦¨©q¦¨§G¢Ó¦\º�®¯«j»À¦\® ��½ ¦ ¿�¿ ¥�©¸¹ � °K°�¢5µ_Ã

�yûD�Kõ;�b�£øyû ¯ � ©e¦�° � Êc¢ ¿ · ¿ « ½ ¹,®G²³¦\®@§G¢5°�§G¢5©¸¢5´Á®¯©Î®G²K¢À¼ ��½±� ´ � ®à¥r«¨¡u¦|© � ´Kª ¿ ¢�° � Êc¢ ¿
� ´�¦¨´ � »À¦¨ªj¢¨ÃlâC²K¢¶© ½ ¦¨´|· ¿ « ½ ¹ � ©u©G² � ¡ ®¯¢±µ�«z¼¨¢5§È¦¨´ � »ç¦\ªj¢ � ´á«j§¸µK¢5§C®¯« � ´Kµ|¦7·�¢5©Ç®
»ç¦\® ½ ²&¡£«j§u¦ ½ «j§¸§G¢5©¸°n«¨´Kµ � ´�ªÀ§¸¢±¡£¢5§¸¢5´ ½ ¢@· ¿ « ½ ¹�Ã

�yûD�Kõ �£ü�õ�� � ©e¦�²�«j§ �Bh «j´Á®Å¦ ¿S¿¾� ´K¢�«¨¡u° � Êc¢ ¿ ©Ó¤ � ®G² � ´�¦�©Ç®¯¢5§¸¢5«,© ½ ¢5´�¢¨Ãr¬ � ´ ½ ¢À²K«j§ Ú
�ih «¨´Í®¯¦ ¿�¿ ¥�©¸¢5°³¦¨§G¦\®¯¢±µ ½ ¦¨»À¢±§¯¦¨©�¥ � ¢ ¿ µÒ²K«j§ �Bh «j´Á®¯¦ ¿�¿ ¥�µ � ©G° ¿ ¦ ½ ¢±µ � »ç¦¨ª¨¢�¡£¢.¦\®GºK§G¢±©2� � ®
©Gº Ã7½ ¢±©q®G²K¢5«¨§G¢±® ��½ ¦ ¿�¿ ¥À®G«À©¸¢.¦¨§ ½ ² ½ «j§G§¸¢5©G°�«j´Kµ�¢5´ ½ ¢5©9«j´á«j´�¢¶© � ´Kª ¿ ¢9© ½ ¦¨´ ¿�� ´�¢¨Ã
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Põ��5� ° özø ° õAøPü�S2�,÷8�cözü£ø � © � ´ ½ «j»7°Kº�®G¢5§C¼ � © � «j´á«¨¡ ®¯¢±´áµK¢ � ´�¢5µÂ¦\©
²�³i´ !;�z× ¿ «jª Ó¶µ �F· #3¸º¹ ²�» �

¤u²�¢5§G¢ · µK¢5´K«\®¯¢5©M®¯²�¢Ì¼\¦¨§ � ¦¨´ ½ ¢�«¨¡�®G²K¢l«j§ � ª � ´K¦ ¿¨� »ç¦¨ª¨¢�¦¨´Kµ ¹ ²�» ®G²K¢l»À¢5¦¨´¶©GÉÍº³¦¨§¸¢
¢±§G§¸«j§5Ã�âC²K¢»À¢5¦¨´�©GÉÍº³¦\§G¢9¢±§G§G«¨§ � © �¶¼`½¾¼'¿ � # ¤u²K¢±§G¢ ¼ ¦¨´Kµ ¼'¿ ¦\§G¢È®G²K¢9«j§ � ª � ´³¦ ¿ ¦¨´�µ
®G²K¢Ó´K« � ©¸¥ � »ç¦¨ª¨¢:��§G¢5©¸°n¢ ½ ® � ¼j¢ ¿ ¥WªÁ�z×:}Ã
�T'���÷8S2��ùMü�Sw'b�c÷\ü ö�UÀ�`�A' � ©�¦3µ � ©¸°³¦¨§ � ®à¥�»À¦¨°Î®¯²K¦\® ½ «¨´Í®¯¦ � ´�©�«j´ ¿ ¥@¡£¢±¤äµ � ©¸°³¦¨§ � ®à¥
¼\¦ ¿ ºK¢5©±Ãb�|¦¨´Á¥3»ç¦\°3°n«j© � ® � «j´K©_¦¨§G¢ ¿ ¢±¡ ®y· ¿ ¦¨´K¹PÃA �©G°³¦¨§¸©G¢lµ � ©G°³¦¨§ � ®à¥»ç¦¨° � ©y¦ ½ ² � ¢±¼¨¢5µ
·Á¥�¦ ½±½ ¢±°�® � ´Kª�«j´ ¿ ¥ç©¸®G¢5§G¢±«À»À¦\® ½ ²K¢5©q«¨¡Z¦�² � ªj² ¿ ¢�¼j¢ ¿ «¨¡ ½ ¢5§Ç®Å¦ � ´Í®à¥¨Ã
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¦ � �������¨§

  ¿�¿ ° ��½ ®GºK§G¢±©q¦¨§G¢ ½ ¦ ¿�½ º ¿ ¦\®G¢5µ�¤ � ®G²&®¯²K¢3¡£« ¿¾¿ «z¤ � ´Kª�©G¢±®¸® � ´Kªj©5é

¬ � ´�ª ¿ ¢5ßPº�´ ½ ® � «j´ × � «¨Æ±�
�|¢5§¸ªj¢2�l§ � « ×�é�âA« ¿ ¢±§¯¦¨´Á® ½ «j»e· � ´³¦\® � «j´ � §¸©¸®
ß³ºK´ ½ ® � «j´A�Ì§ � « �jéÌåI¢±´K©GºK©
�9½5½5¿ Õ ¢±®G¢ ½ ®¯ÝA¬54 ×�é�¢±´³¦¨· ¿ ¢5µ
�9½5½5¿ Õ ¢±®G¢ ½ ®ÅåI¢5´K©¸ºK© ×�é�¢±´³¦¨· ¿ ¢5µ
â�« ¿ ÝA¬54 � � ®G« ¿ ¢±§¯¦¨´ ½ ¢9¼\¦ ¿ ºK¢V�
â�« ¿ åI¢5´�©GºK© � � ®G« ¿ ¢±§¯¦¨´ ½ ¢9¼\¦ ¿ ºK¢V�
ß ��¿ ®¯¢±§~�|«�µK¢ �$! �|¢±µ � ¦\´|ß �¾¿ ®G¢5§

¿ ¢±¡ ®T«j§ � ª � ´³¦ ¿



#´� ï¶¦ ¿¾¿ ¢±§¸¥

§ � ªj²Á®u«j§ � ª � ´³¦ ¿

»À¢±µ � ¦\´ �³¿ ®G¢5§G¢±µ�«¨º�®¯°Kºc®
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¿ ¢±¡ ®T«j§ � ª � ´³¦ ¿

§ � ªj²Á®u«j§ � ª � ´³¦ ¿



9¨× ï¶¦ ¿¾¿ ¢±§¸¥

¦\¡ ®¯¢±§C»À¢±§Gªj¢±§q»7«�µKº ¿ ¢

¦a¡ ®¯¢5§u«jºc®¯°Kº�® �K¿ ®¯¢±§C»À«�µKº ¿ ¢
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¿ ¢±¡ ®T«j§ � ª � ´³¦ ¿

§ � ªj²Á®u«j§ � ª � ´³¦ ¿



9jÖ ï¶¦ ¿¾¿ ¢±§¸¥

¦\¡ ®¯¢±§C»À¢±§Gªj¢±§q»7«�µKº ¿ ¢

¦a¡ ®¯¢5§u«jºc®¯°Kº�® �K¿ ®¯¢±§C»À«�µKº ¿ ¢
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/ ��� / 092�BÈ;l+.-|:�+5>76
âC²�¢u¬ � �Â×ÁÖa¤M�.× � ©Z¦ ½ «j´ � ªjº�§¯¦¨· ¿ ¢I§¸¢.¦ ¿ ® � »À¢Ì©¸®G¢5§¸¢5«¼ � © � «j´@»À«�µKº ¿ ¢¨ÃAÞ ® ½ ¦ ¿�½ º ¿ ¦a®¯¢5©
¦eµ � ©G°K¦¨§ � ®à¥ç»À¦¨°&©¸®G§G¢5¦¨» ¤ � ®G²�ÖD9�µ � Æ�¢±§G¢5´Á®uµK¢±°�®¯²&¼\¦ ¿ ºK¢5©T¡£«j§S®à¤I« � ´�°Kº�®u©¸®G§G¢5¦¨»À©
°�§G«�µKº ½ ¢±µr·Í¥|¢�Ê�®¯¢±§G´³¦ ¿�� »À¦¨ªj¢¶©G«jºK§ ½ ¢±©5ÃeâC²K¢ � ´K°Kº�® � »À¦¨ªj¢5©¦¨§G¢¡�á· � ®9ª¨§¯¦.¥ Ú © ½ ¦ ¿ ¢
¢±´ ½ «�µK¢±µ��cÖD9:39° � Ê�¢ ¿ ©�¤ � µK¢C¦¨´Kµ�ºK´ ¿�� » � ®G¢5µ � ´Î²K¢ � ªj²Á®.ÃZßP«¨§�¦®à¥�° ��½ ¦ ¿K� »À¦¨ªj¢Ì¡£«j§G»À¦\®
«\¡�ÖD983aÊT��6ÁÖÎ¦e¡£§¯¦¨»7¢3§¯¦\®G¢3«¨¡��jÖa¡£°K© � ©u¦ ½ ² � ¢�¼j¢5µ�Ã
 �© � »7° ¿ ¢7Þ�� � °K§G«\®¯« ½ « ¿ ¦ ¿�¿ «z¤u©@®¯²�¢ � »7° ¿ ¢±»À¢±´Á®Å¦\® � «j´Ù«¨¡ � ´Á®G¢5§¸¡�¦ ½ ¢5©@®¯« ½ «¨» Ú

»7¢5§ ½5� ¦ ¿ åCå Õ �jå}� � ¬ ½ ¦¨»7¢5§G¦¨©q¦¨´Kµ�ÝAå Õ µ � ©G° ¿ ¦.¥c©C«¨§C«¨®¯²K¢±§u°K§G« ½ ¢±©G© � ´Kª7ºK´ � ®G©5Ã
âC²K¢�©Ç®¯¢5§¸¢5«�¦ ¿ ª¨«j§ � ®¯²K» � © ½ «j´ � ª¨ºK§¯¦¨· ¿ ¢e®¯«á»À¦¨¹¨¢e®G²K¢ ½ ² � °�¦¨°�° ¿��¾½ ¦¨· ¿ ¢ � ´,µ � ¡ Ú

¡£¢±§G¢±´Í®q¢±´Í¼ � §G«j´K»7¢5´Á®G©5Ã

/ ��� �&0��@:^�,;l092

ê ¦¨§G¢5¦ Ú ·³¦\©G¢5µ�©¸®G¢5§¸¢5«�¼ � © � «j´�¦ ¿ ªj«¨§ � ®G²K»
ê ¦ ½ «j»e· � ´³¦\® � «j´&«¨¡A®à¤S« ½ «j§G§¸¢5©G°�«j´Kµ�¢5´ ½ ¢@¡£ºK´ ½ ® � «j´K©
ê ¢5´ ½ «j§G§ � ´Kª ¿ ¥�ªj´K¦\®¯«j´�«j»�¥ç¡£«¨§C©G´ÍºK§¸¡£¢ ½ ®¯¦¨· ¿ ¢Ó©¸»ç¦ ½ ²�«j» �¾¿�� ®à¥
ê ßP§G¦¨»7¢�!È¦a®¯¢¨é±�jÖÃ;�Â¦aÊ�å ¿ « ½ ¹ � �z×j×D�|ë h � � »ç¦\ªj¢© �ih ¢@ÖD983aÊT��6ÁÖ��
ê ßP§G¦¨»7¢¤ � µ�®G²_éSÖD9:3
ê ßP§G¦¨»7¢9²K¢ � ªj²Á®.élºK©¸¢5§uµK¢ � ´K¢5µ
ê � � Êc¢ ¿ é¤�Î· � ®uªj§¯¦.¥ Ú © ½ ¦ ¿ ¢



98# Õ ¦\®Å¦7¬c²�¢5¢±®q«¨¡A®¯²�¢²ùÄ!q¢5¦ ¿ â � »7¢¶¬�®¯¢±§G¢±«7Ü � © � «j´�åI² � °5ú

ê Õ ¢5°�®G²Â!q¢±©G« ¿ º�® � «j´_élÖD9eµK¢±°�®¯²�¼\¦ ¿ ºK¢±© Ä ù¸´K«�»À¦\® ½ ²Aú

/ �uÇ È -,-I .+5B%�¶:�+5>76
âC²K¢ È°K° ¿��¾½ ¦\® � «j´�«¨¡�®¯²K¢9¬ � �Â×ÁÖa¤M�z×@§¯¦¨´Kª¨¢5©S¡£§¸«j» ½ « ¿�¿�� © � «j´ÎµK¢±®G¢ ½ ® � «¨´&¦¨´KµÀ§G«jº�®G¢
° ¿ ¦¨´�´ � ´Kª�¡£«¨§@¦\º�®¯«j´�«j»À«¨ºK©9¼j¢±² ��½ º ¿ ¢±©¶®G« ½ «j´Á®Å¦ ½ ® Ú ¡£§¸¢5¢7«j·�è¸¢ ½ ®@§G¢ ½ «jªj´ � ® � «j´ � ´ � ´ Ú
µKºK©¸®G§ � ¦ ¿ ¦¨°K° ¿���½ ¦\® � «j´K©I¦¨´Kµ�©G¢ ½ ºK§ � ®à¥�¦¨°K° ¿¾��½ ¦\® � «j´K©5Ã

/ ��
 �c�,6,BC:�+5>76·�¡ Åe  5>áB�£ / +2��47;��e8
âC²K¢ � ´Í®G¢5§¸´³¦ ¿ ¦¨§ ½ ² � ®¯¢ ½ ®GºK§G¢ � ©S»À¦¨µK¢qºK°À«¨¡y© � ÊÀºK´ � ®G©5Ã� È´ � ´�°Kº�®S·Kº�Æn¢5§I©Ç®¯«j§¸¢5©I¦¨´Kµ
§G¢5«¨§GµK¢±§G©�®¯²�¢ � ´ ½ «¨» � ´Kªµ³¦a®Å¦9¡£«j§�©Ç®¯¢5§¸¢5«j°c® ��½ »À¦\® ½ ² � ´Kª�ÃZâT¤S«¶µ � Æn¢5§G¢±´Á® ½ «j§¸§G¢5©¸°n«¨´ Ú
µK¢5´ ½ ¢e¡£ºK´ ½ ® � «¨´K© � ½ ¢5´�©GºK©w��ÝA¬54"�TµK¢±®G¢5§G» � ´�¢@®¯²�¢e© � » �¾¿ ¦¨§ � ®à¥&«¨¡ � »ç¦\ªj¢Ó§G¢5ª � «j´K©·Í¥
µ � Æn¢5§¸¢5´Á® ½ § � ®¯¢±§ � ¦cÃ� �µ � ©G° ¿ ¦ ½ ¢±»À¢±´Í®l·�º�Æ�¢±§l»ç¦¨°�©�®¯²K¢±©G¢ � ´Á®¯¢±§G»7¢5µ � ¦\®¯¢C§¸¢5©Gº ¿ ®¯©l°�¢5§ Ú
©G°�¢ ½ ® � ¼¨¢ ¿ ¥¨Ã�Ô � ®G² � ´&¦ ½ «j´ � ª¨ºK§¯¦¨· ¿ ¢9»7¢5§¸ªj¢5§Tº�´ � ®u¦\´&« ½±½5¿ º�© � «¨´�µK¢±®G¢ ½ ® � «¨´ � ©TµK«¨´K¢
¦¨´Kµ�¦ ¿¾¿ §¸¢5©Gº ¿ ®¯©�¦¨§G¢T»7¢5§¸ªj¢5µ � ´Á®¯«9«j´�¢ � ´³¦ ¿c� »À¦¨ªj¢S©¸®¯§¸¢.¦¨»�ÃZ  ½ «j´ � ªjºK§¯¦\· ¿ ¢S«jº�®¯°�º�®
�³¿ ®G¢5§CºK´ � ®q¦ ¿�¿ «z¤u©T°n«¨©¸® �K¿ ®¯¢±§ � ´KªÎ«¨¡A®¯²K¢Ó§G¢±©Gº ¿ ®¯©±ÃI¬�¢5¢ � ªjºK§¸¢ Õ Ã��3¡£«j§u¦Î© ½ ²K¢±»ç¦a® ��½ Ã

/ �3y ¢WÆ�-,+.B �¡  #�Æ�2�:Z038 È ;lBI),+�:�03BC:��,;�0
 =©G¢�®¯ºK°,«\¡�®à¤I«ç°³¦¨§¯¦ ¿�¿ ¢ ¿y� »À¦¨ªj¢¶©G«jº�§ ½ ¢±© � ©q§G¢±ÉÍº � §¸¢5µ_ÃÈâÌ¥�° �¾½ ¦ ¿¾¿ ¥D�n¦À°K¦ � §q«¨¡ÌåCå Õ
«j§lå}� � ¬ � »À¦¨ªj¢Ì©G¢±´K©G«j§¸©l«j§�«¨®G²K¢5§�µ � ª � ®¯¦ ¿Í½ ¦¨»7¢5§G¦9µK¢±¼ �¾½ ¢5©Ì¦¨§¸¢ � Êc¢5µ�«j´7¦9»7«jºK´Á®.Ã
âC²K¢±¥�´K¢±¢5µ7®¯«Ó·n¢q¦ ¿¾� ªj´�¢5µÎ©¸®G§ �¾½ ® ¿ ¥e²K«¨§ �ih «j´Á®Å¦ ¿ ©G«Ó®¯²³¦\® ½ «j§G§¸¢5©¸°n«j´�µ � ´Kª � »À¦¨ªj¢I§G«z¤u©
«�¼¨¢5§ ¿ ¦¨° � ´á©¸°³¦ ½ ¢\ÃSâC² � © � ©CµK«¨´K¢Ó·n¢±©¸®q·Á¥á¦7²�«j§ �Bh «j´Á®Å¦ ¿ ®¯¢±©¸® � »À¦¨ªj¢9°K¦\®G®G¢5§G´�Ã
  ½ «j´Á®¯§¸« ¿�¿ ¢5§9ºK´ � ®Ó©G¢±§¸¼¨¢5©@¦¨©9®¯²K¢ � ´Í®G¢5§Ç¡�¦ ½ ¢Î·�¢±®à¤S¢5¢±´�®¯²�¢ � »ç¦\ªj¢�©¸«jºK§ ½ ¢5©w�A®G²K¢

µ³¦\®Å¦@°K§G« ½ ¢±©G© � ´KªÎºK´ � ® � ÝAå Õ �l¦¨´Kµ�®G²K¢Ó¬ � �Â×jÖa¤M�z×�Ãlß³«j§ ½ ¦ ¿¾� ·K§G¦\® � «j´7°KºK§G°�«j©¸¢5© � ®
� ©9§¸¢ ½ «¨»À»7¢5´Kµ�¢5µr®¯²³¦\®®¯²K¢ ½ «¨´Í®G§G« ¿¾¿ ¢±§ � »7° ¿ ¢±»À¢±´Á®¯©9¦&·Á¥�°³¦¨©¸©@»7«cµ�¢�®¯«&¼ � ¢�¤�®G²K¢
§¯¦.¤ � »ç¦¨ª¨¢5©I¡£§¸«j»*®G²K¢ � »À¦¨ªj¢9©¸«jºK§ ½ ¢5©±ÃT¬c¢±¢ � ªjºK§G¢ Õ Ã Ö@¡£«j§u¦¨´ ��¿¾¿ ºK©Ç®¯§¯¦a® � «¨´_Ã

/ �~} #á-�03Bq+7ÇÙB%�¶:�+5>76,2
¬c¢5¢3®Å¦\· ¿ ¢ Õ Ã��jÃ

/ �@� %M6&:Z03;��D�eBu0
� É/�}ÉÄÊ ÿÙL�þlHAþ ÍZþ�ý�QÈEÄÏSF�Ì¤ýÄÒ
âC²K¢5§¸¢�¦¨§¸¢9®¯²K§¸¢5¢Ó°K§¸«¨®¯« ½ « ¿ © � ª¨´³¦ ¿ ©±é�÷ÆkBµ´t2pEd�©8yTs2�CÈ�k¦yTt7d�©�yTs¶¦\´Kµ¿|T�Äq:vxt7d�©8yTs5Ã
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ß � ª¨ºK§G¢ Õ Ã��jélß³ºK´ ½ ® � «¨´³¦ ¿ ð ¿ « ½ ¹ Õ � ¦¨ª¨§¯¦¨»

¬�°n¢ ½5�B�K½ ¦\® � «j´K©
¬�ºK°K° ¿ ¥�Ül« ¿ ®¯¦¨ªj¢ ��Ã��\Ü�×�Ã��\Ü
�|¦aÊ � »eºK»�å ¿ « ½ ¹&ß³§G¢±É�º�¢5´ ½ ¥ �z×¨×��|ë h
ß³§G¦¨»À¢�!È¦\®G¢ �jÖ�¡£°K©`Ã � �z×j×D�|ë h ��Ö8� ½ ¥ ½ �\° � ÊT��ÖD9:3-,´��6ÁÖe§¸¢5©&�
� � ´ � »eºK»@� � Êc¢ ¿ åS¥ ½5¿ ¢ Ö:� ½±¿ « ½ ¹ ½ ¥ ½5¿ ¢5©
ÝM¦\®G¢5´ ½ ¥ 98#D��° � Êc¢ ¿y½ ¥ ½±¿ ¢±©
Õ ¢±°�®¯²ö!u¢5©G« ¿ º�® � «j´ ÖD9eµK¢±°�®¯²�¼\¦ ¿ ºK¢±© Ä ù¸´K«�»À¦\® ½ ²Aú
åI«¨´ � ªjºK§G¦¨· �¾¿�� ®à¥ �z×Î°³¦\§¯¦¨»7¢±®G¢5§G©u° ¿ ºK©T¡£§G¢±¢ ½ ²K« ��½ ¢Ó«¨¡ � »ç¦\ªj¢9²K¢ � ªj²Á®
�Z¦ ½ ¹a¦¨ªj¢ �:# Ú ° � ´áÔÍåTÝ�åCå
�l§¸« ½ ¢5©G© O=�,åxÝAÖD9¨×�9:�`�2�

â�¦¨· ¿ ¢ Õ ÃB�jéÌ¬�°n¢ ½5�B�K½ ¦\® � «j´K©



9:3 Õ ¦\®Å¦7¬c²�¢5¢±®q«¨¡A®¯²�¢²ùÄ!q¢5¦ ¿ â � »7¢¶¬�®¯¢±§G¢±«7Ü � © � «j´�åI² � °5ú

CCD/CMOS Cam
right

CCD/CMOS Cam
left

Controller

SOM02w10

LCD display

ß � ªjº�§G¢ Õ Ã Öcé�âl¥�° ��½ ¦ ¿ ©¸¢±®¯º�°Ï¤ � ®¯²�®à¤S« ½ ¦\»À¢±§¯¦¨©w��¦ ½ «¨´Í®G§G« ¿¾¿ ¢±§2�Z®G²K¢á¬ � �Â×ÁÖ�¤M�z×
¦¨´Kµ�¦ÀÝA¬54	µ � ©¸° ¿ ¦.¥

�@ü��Z���Ú�WU_õZû�� âC² � ©M© � ªj´³¦ ¿ ¦\´K«jºK´ ½ ¢5©A¦C´K¢±¤�° � Êc¢ ¿ «¨´Ó®G²K¢l°n«¨§¸®.ÃM È´Í¥3®G§¯¦¨´�© � ® � «j´Ó¦a®
®¯²K¢q° � Êc¢ ¿ °�«j§Ç®Ì¤ �¾¿�¿ ¦\Æn¢ ½ ®T¦Ó®¯§G¦¨´K© � ® � «j´�«j´À®G²K¢=� � Ê�¢ ¿ ¬�¥�´ ½ © � ªj´³¦ ¿ ÃZâC²K¢=� � Êc¢ ¿ ¬�¥�´ ½
»eºK©¸®9©¸®Å¦.¥,² � ªj²Â¡£«j§«j´K¢ ½ ¥ ½±¿ ¢�¦¨´Kµ,»�ºK©¸®Ó·�¢ h ¢±§G«&¡£«j§3¦\® ¿ ¢.¦\©¸®9®G²K¢e¡£« ¿�¿ «z¤ � ´Kª�ÖD�
½ ¥ ½5¿ ¢5©5ÃÌâC² � ©q°�¢5§ � «�µ � © ½ ¦ ¿�¿ ¢±µGn{kBµ´t2p�sw©´s2p�t5Ã�âC²�¢5§G¢ � ©u´K«�ºK°�°n¢±§ ¿¾� » � ®S«¨¡�®G²K¢Ó° � Êc¢ ¿
½ ¥ ½5¿ ¢�µKºK§G¦\® � «j´���·Kºc® � ®xv¯�)l&z=yT�:z ¥ tGl��-�8�&z tw��z(�)q:y���ÉÀs2p���swÜ·sw©´s2p�t&l�ÃÂâC²�¢�° � Êc¢ ¿
½ ¥ ½5¿ ¢Î²³¦¨©Ó´K«¨®3®G«�·�¢ ½ «¨´K©¸®¯¦¨´Á®.ÃÎâC²K¢±§G¢ � ©Ó¦,� � Êc¢ ¿ ¬�¥�´ ½ © � ªj´³¦ ¿ ¦\®9®¯²�¢ � ´K°Kº�®3¦¨´Kµ
®¯²K¢Ó«jº�®G°Kº�®u«¨¡�®¯²K¢ ½ ² � °_Ã

« ü£õ����TUyõ�û�� âC²K¢ ½ º�§G§G¢±´Á®S° � Êc¢ ¿K� ©Z®¯²�¢ � §G©Ç®l° � Êc¢ ¿ «¨¡n¦ ¿�� ´K¢:� � ¡³®¯² � ©�© � ªj´³¦ ¿c� ©�² � ªj²_Ã
 Ò®G§¯¦¨´K© � ® � «j´¶«j´@®G²K¢�� � Ê�¢ ¿ ¬�¥�´ ½S� ©M»À¦¨´Kµ³¦\®G«j§¸¥3¡£«¨§Z¦u®¯§¯¦\´K© � ® � «¨´¶«¨´�®¯²K¢SÝ � ´ ½ ¢z¬�¥�´ ½ Ã
âC² � ©S© � ª¨´³¦ ¿ ¢�Ê � ©Ç®¯©T«¨´ ¿ ¥À¦\®Ì®¯²K¢«jº�®¯°�º�®.Ã�âC²K¢ ¿ ¦\®G¢5´ ½ ¥À«\¡_®¯²K¢9Ý � ´K¢z¬Í¥c´ ½9� ©Ì¢�Ê�¦ ½ ® ¿ ¥
ÖD9:3Î° � Êc¢ ¿_½ ¥ ½5¿ ¢5©±Ã

Ê ÷��5���5�WUyõ�û�� âC²K¢ ½ ºK§G§¸¢5´Á®&° � Êc¢ ¿q� ©�®¯²K¢ � §G©¸®ç° � Êc¢ ¿ «¨¡3¦�´K¢±¤ñ¡£§G¦¨»À¢8� � ¡®¯² � ©
© � ª¨´³¦ ¿C� ©�² � ªj²_ÃÒ  ®G§¯¦¨´�© � ® � «j´�«¨´ä®¯²�¢|ß³§¯¦\»À¢.¬�¥�´ ½ ¦\Æ�¢ ½ ®G©�¦,®¯§¯¦\´K© � ® � «¨´Ò«¨´Ò®G²K¢
� � Êc¢ ¿ ¬Í¥c´ ½ � ¦¨´�µ,«j´Â®¯²K¢eÝ � ´K¢z¬Í¥c´ ½Î� ¡l¦.¼\¦ ��¿ ¦¨· ¿ ¢��ÅÃÈÞ ®3µK¢�®¯¢5§¸» � ´K¢5©9¦ ¿ ©¸«À®¯²�¢Î²K¢ � ªj²Á®
«¨¡C®¯²K¢ � ´K°Kºc®Î¦¨´Kµ�«jº�®¯°�º�® � »À¦¨ªj¢\Ã�âC²�¢&§G¢ ½ «j»7¢5´KµK¢±µ�²K¢ � ªj²Á® � ©G��6ÁÖ�° � Êc¢ ¿ ©2��·�º�®
¿ «z¤I¢±§Ì¦¨´Kµ7² � ªj²�¢5§�¼\¦ ¿ ºK¢±©Ì¦¨§G¢È¦ ¿ ©¸«Ó°n«j©¸© � · ¿ ¢\ÃZâC²K¢±§G¢ � ©l¦@ß³§G¦¨»À¢.¬�¥�´ ½ © � ª¨´³¦ ¿ ¦\®l®G²K¢
� ´K°Kºc®q¦¨´Kµá®¯²K¢Ó«jº�®G°Kº�®u«¨¡A®¯²�¢ ½ ² � °_Ã
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� É1��ÉàQ �`þIFH�MÏ±Ñ9L�ÌZH³E�þIFËQÈEÄÏSF�Ì¤ýÄÒ

��¢5§Gª¨¢5§%�|«�µKº ¿ ¢ ½ «j´ � ª¨ºK§¯¦\® � «j´á°³¦\§¯¦¨»7¢±®G¢5§G©
°K¦¨§¯¦¨»7¢±®G¢5§ ¢�Êc° ¿ ¦¨´³¦\® � «j´
¬ � ´Kª ¿ ¢.ß³ºK´ ½ ® � «j´ ×�éÌ¬ � ´Kª ¿ ¢.ß³ºK´ ½ ® � «¨´�»À«�µK¢ � ©C«¨Æb�³·�«¨®G²á¡£º�´ ½ ® � «j´K©u¦\§G¢¶¦ ½ ® � ¼¨¢

�jé�«j´ ¿ ¥ç®G²K¢Ó§G¢±©Gº ¿ ®¯©u«¨¡A®¯²K¢ ½ «¨§G§G¢±©G°�«j´KµK¢±´ ½ ¢¶¡£ºK´ ½ ® � «¨´�µ�¢±®¯¢±§G» � ´K¢±µ
·Á¥�®¯²�¢@ß³ºK´ ½ ® � «j´5�l§ � « � © ½ «j´K© � µK¢5§¸¢5µ

��¢5§Gª¨¢2�l§ � « µK¢�®¯¢5§¸» � ´K¢5©C«¨§GµK¢±§q«\¡Z»7¢5§¸ªj¢5§T¡£ºK´ ½ ® � «j´³¦ ¿¾� ® � ¢5©
×�é�âA« ¿ ¢±§¯¦¨´Á® ½ «j»e· � ´³¦\® � «j´&·�¢±¡£«j§¸¢3©G¢ ¿ ¢ ½ ® � ¼¨¢Ó«�¼¨¢5§Ç¤u§ � ®G¢:�
�jéÌ¬c¢ ¿ ¢ ½ ® � ¼j¢Ó«z¼j¢±§¸¤u§ � ®¯¢Ó·�¢±¡£«j§¸¢Ó®G« ¿ ¢±§¯¦¨´Á® ½ «j»e· � ´³¦\® � «j´

ß³ºK´ ½ ® � «j´5�l§ � « °K§ � «j§ � ®à¥À«¨¡ ½ «j§G§¸¢5©¸°n«j´�µK¢5´ ½ ¢@¡£ºK´ ½ ® � «j´K©
×�élÝA¬54
�jéÌåI¢±´K©GºK©

�9½±½5¿ Õ ¢�®¯¢ ½ ®ÅÝA¬54 ¢5´K¦¨· ¿ ¢±©u« ½±½5¿ º�© � «¨´&µK¢±®G¢ ½ ® � «j´�«j´�ÝA¬54�§¸¢5©Gº ¿ ®¯©
×�é�¢±´³¦¨· ¿ ¢5µ
�jé�§¸¢5©Gº ¿ ®¯©q¦¨§¸¢ ½ «j»�· � ´K¢±µ�¤ � ®¯²K«¨º�®C®¯« ¿ ¢5§G¦¨´Á® ½ «j»e· � ´³¦\® � «j´KM
¢±¼¨¢5´�© � ´�ª ¿ ¢9»À¦\® ½ ²K¢5©q¦¨§¸¢@¦ ½5½ ¢±°�®¯¢±µ_Ã

�9½±½5¿ Õ ¢�®¯¢ ½ ®ËåI¢±´K©Gº�© ×�é�« ½5½±¿ ºK© � «j´&µK¢�®¯¢ ½ ® � «j´�«j´ÂåI¢±´K©Gº�©È§¸¢5©Gº ¿ ®¯© � ©C¢5´³¦¨· ¿ ¢5µ
�jé�§¸¢5©Gº ¿ ®¯©q¦¨§¸¢ ½ «j»�· � ´K¢±µ�¤ � ®¯²K«¨º�®C®¯« ¿ ¢5§G¦¨´Á® ½ «j»e· � ´³¦\® � «j´KM
¢±¼¨¢5´�© � ´�ª ¿ ¢9»À¦\® ½ ²K¢5©q¦¨§¸¢@¦ ½5½ ¢±°�®¯¢±µ_Ã

�9½±½5¿ Õ ¢�®¯¢ ½ ®u��¢5§Gª¨¢5µ ×�é � ¡b��¢5§Gª¨¢2�l§ � « � ©��D�K« ½5½5¿ ºK© � «j´áµK¢±®G¢ ½ ® � «¨´�«¨´�®G²K¢Ó§G¢5©¸º ¿ ®G©
«¨¡A®¯²K¢Ó©¸¢ ¿ ¢ ½ ® � ¼j¢Ó«z¼j¢±§¸¤u§ � ®¯¢Ó»7¢ ½ ²³¦\´ � ©¸» � ©C¢±´³¦¨· ¿ ¢5µ_Ã
�jé�§¸¢5©Gº ¿ ®¯©q¦¨§¸¢ ½ «j»�· � ´K¢±µ�¤ � ®¯²K«¨º�®C®¯« ¿ ¢5§G¦¨´Á® ½ «j»e· � ´³¦\® � «j´KM
¢±¼¨¢5´�© � ´�ª ¿ ¢9»À¦\® ½ ²K¢5©q¦¨§¸¢@¦ ½5½ ¢±°�®¯¢±µ_Ã

âA« ¿ Ý�¬A4 ®¯« ¿ ¢5§G¦¨´ ½ ¢9¼¨¦ ¿ ºK¢ � ×�ÃÛÃ<���l«¨¡Z®G²K¢¶ÝA¬54	®G« ¿ ¢±§¯¦¨´Á® ½ «¨»e· � ´K¦\® � «j´
âA« ¿ åI¢5´K©¸ºK© ®¯« ¿ ¢5§G¦¨´ ½ ¢9¼¨¦ ¿ ºK¢ � ×�Ã¾Ã��)�Ì«¨¡A®¯²�¢�åI¢±´K©Gº�©È®¯« ¿ ¢5§G¦¨´Á® ½ «j»�· � ´³¦a® � «¨´
âA« ¿ åI«j»e· � ´K¢5µ ®¯« ¿ ¢5§G¦¨´ ½ ¢9¼¨¦ ¿ ºK¢ � ×�Ã¾Ã��)�Ì«¨¡A®¯²�¢ ½ «j»e· � ´³¦\® � «j´&«¨¡A®¯²�¢

l2t2p�tus2z(k¦¶8t¡�8¶8tw��°��&k(z t@»7¢ ½ ²³¦\´ � ©¸»
� º�®G°Kº�®Èß �¾¿ ®¯¢±§}�|«�µKº ¿ ¢ ½ «j´ � ªjºK§¯¦a® � «¨´&°³¦¨§¯¦\»À¢�®¯¢5§¸©
°K¦¨§¯¦¨»7¢±®G¢5§ ¢�Êc° ¿ ¦¨´³¦\® � «j´
ß ��¿ ®G¢5§��|«cµ�¢ ×$!�ðS¥�°³¦\©G©

�Y!�²K¢±ºK§ � ©¸® ��½ � � Êc¢ ¿ ß ��¿ ®G¢5§
Ö!=¬c«¨§¸®Èß ��¿ ®¯¢±§
�$! �|¢±µ � ¦\´|ß �¾¿ ®G¢5§

� É1��É V � E�Ò&S�Ì�LPEàH'Ì Ë Ì�S
âC²�¢�«jºc® ½ «¨» � ´KªÏµ³¦\®Å¦ � ©�¦Ïµ � ©¸°³¦¨§ � ®à¥Ø»À¦¨°�� � Ã ¢\Ã*®G²K¢Ù¼\¦ ¿ ºK¢r«¨¡Î¦Ï° � Ê�¢ ¿3� ©&®¯²�¢
¼\¦ ¿ ºK¢ç«\¡T®¯²K¢çµ � ©¸° ¿ ¦ ½ ¢5»7¢5´Á®@«¨¡C®à¤I« ½ «j§G§¸¢5©¸°n«j´�µ � ´Kª|«j·�è ½ ¢�®¯© � ´�®G²K¢ ¿ ¢�¡ ®e¦\´Kµ�®¯²�¢
§ � ªj²Á®@° ��½ ®¯ºK§¸¢¨Ã�âC²K¢�µ � ©G° ¿ ¦ ½ ¢±»À¢±´Á® � © � ´Á¼¨¢5§G© ¿ ¥Ù°K§¸«j°n«¨§¸® � «j´³¦ ¿ ®G«|®¯²�¢çµ � ©¸®Å¦\´ ½ ¢À«¨¡



9:� Õ ¦\®Å¦7¬c²�¢5¢±®q«¨¡A®¯²�¢²ùÄ!q¢5¦ ¿ â � »7¢¶¬�®¯¢±§G¢±«7Ü � © � «j´�åI² � °5ú

®¯²K¢Î«j·Íè¸¢ ½ ®Ó®G«�®¯²K¢Î¼ � §Ç®¯º³¦ ¿ ¼ � ¢±¤u°�« � ´Í®Ó«\¡Ì®G²K¢Î«jºK°�º�®¶° ��½ ®¯ºK§¸¢:�_¤u² �¾½ ² ¿¾� ¢±©9¢�Ê ½ ¦a® ¿ ¥
� ´Ï®¯²K¢�» � µKµ ¿ ¢&«\¡9®¯²K¢�®à¤I« ½ ¦¨»7¢5§G¦¨©5ÃØâC²K¢ ½ «j§¸§G¢5©¸°n«¨´Kµ � ´�ª�µK¢±°�®¯² ®G«�¦ ½ ¢5§Ç®Å¦ � ´
µ � ©¸° ¿ ¦ ½ ¢5»7¢5´Á®È«¨¡l¦¨´�«j·�è¸¢ ½ ® ½ ¦¨´Â·�¢ ½ ¦ ¿�½ º ¿ ¦\®G¢5µ|·Á¥á®¯²�¢�µ � ©G° ¿ ¦ ½ ¢±»À¢±´Í®È«¨¡�®G²K¢@®à¤S«
½ ¦¨»7¢5§G¦¨©T® � »À¢±©T®¯²K¢3¡£« ½ ºK©uµ � ¼ � µK¢5µá·Á¥�®G²K¢Óµ � ©¸° ¿ ¦ ½ ¢5»7¢5´Á®u«¨¡�®¯²K¢Ó«j·�è¸¢ ½ ®5Ã

µK¢±°�®¯²TÍ�ÎÐÏ�ÑÓÒ�ÔÕ! µ � ©G°TÒÓÖ/×KÑÓØ�Ö/Ù9,5¡£« ½ ºK©µ � ©¸°&Í�ÎÐÏ�ÑÚÒ�Ô

� É/�}É j m�O@Ì�ÏSJ�n\þSL�U3JML�Ò
âC²K¢ ½ «j´Á® � ´ÍºK«jºK©áµ³¦a®Å¦ � «z¤ ¦¨§ ½ ² � ®¯¢ ½ ®GºK§G¢r«¨¡Ó®¯²�¢Ù¬ � �Â×ÁÖa¤M�z× ½ ¦¨ºK©G¢±©&¼¨¦ ¿�� µ$¦¨´Kµ
� ´Á¼\¦ ¿�� µ � »À¦¨ªj¢3µ³¦\®¯¦7®G«À·�¢@» � Êc¢±µ_ÃTâC²K¢�¦\Æ�¢ ½ ®G¢5µ � »ç¦\ªj¢Ó§G¢5ª � «j´K©q¦¨§¸¢¶®G²K¢¶·n«j§¸µK¢5§¸©
®¯«9®¯²�¢ ¿ ¢�¡ ®l¦¨´KµÎ§ � ªj²Á®�«¨¡³®G²K¢C«jº�®G°Kº�® � »ç¦\ªj¢¨ÃAÞà´Á®¯¢5§¸°K§G¢�® � ´Kª3®¯²K¢T«¨º�®¯°Kºc® � »À¦¨ªj¢5©w�\®G²K¢
� §G©Ç®3¦¨´Kµ ¿ ¦¨©¸®"���ç° � Êc¢ ¿ ©«¨¡Ì¦ ¿¾� ´K¢Ó»eº�©¸®3·�¢ � ªj´K«j§¸¢5µ_ÃÈ =©¸®G¢5§¸¢5«�¼ � © � «j´,¦ ¿ ªj«j§ � ®G²K»
½ ¦¨´&«j´ ¿ ¥7°K§G«�µKº ½ ¢9©G¢±´K© � · ¿ ¢§G¢5©¸º ¿ ®G©I¤ � ®G² � ´ç§G¢5ª � «j´K©Ì¤u²K¢5§¸¢9®à¤I« � »ç¦\ªj¢5©S¢�Ê � ©Ç®1��¢\Ã ª�Ã
¤u²K¢5§¸¢¶®G²K¢3®à¤I« � ´K°�º�® � »À¦¨ªj¢±©T«z¼j¢5§ ¿ ¦¨°�Ã

� É/�}É/z N�E¸O E¸F�Ï

t cd,A

t pd,A

t cd,C

t pd,C

t cd,B

t pd,B

t cd,D

t pd,D

CLK

t arr,min

t arr,max

t hold,FF3

t su,FF3

t cd,FF1
t pd,FF1

t cd,A t pd,A t cd,D t pd,D

t dep,hold t dep,su
CLK

FF1.Q

DIN

CLK

DOUT

FF3.D

t arr,min

t arr,max

t dep,hold

t dep,su

= 1.8 ns
= 6.0 ns

= 4.0 ns
= -1.0 ns

Chip

FF1 FF2 FF3

A B C D
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 ��<=+.6 Û�"$'�' < �eB±£M�@4�0
¬�¢5¢ � ª¨ºK§G¢ Õ Ã<�È¡£«¨§A®G²K¢T° � ´ ¿ ¦.¥j«¨º�®.Ã�� ¿ ¢.¦\©G¢ � ´�µ � ´ � ªjºK§G¢ Õ Ã�#9¦q®¯¢ ½ ²K´ �¾½ ¦ ¿ µK§¯¦.¤ � ´�ª
«\¡�®G²K¢E�:# Ú � � ´áÔÁÝ�åCå�°³¦ ½ ¹a¦¨ªj¢\Ã

tre0

tre1

tre2

tre3

tre4

tre5

tsi

tso

vdd

vdd

vss

tse

n.c.

n.c.

pips

pifs

n.c.

n.c.

n.c.

vdd

vss

cmp

csf

cfp

codl

codc

codm

cfm0

cfm1

vss

vdd

n.c.

ttm0

ttm1

n.c.

n.c.

n.c.

vdd

vdd

n.c.

n.c.

vss

vss

dil0

vdd

vss

vss

vdd

vdd

ctl0

ctl1

ctc0

ctc1

ctm
0

ctm
1

rst

clk

pops

pofs

do0

do1

do2

do3

do4

vss

vdd

vss

vss

pols
LeftPixelIn
RightPixelIn

PixelSync
FrameSync

SingleFunction
MergePrio
FunctionPrio
OcclDetectLSQ
OcclDetectCensus
OcclDetecMerged
TolLSQ
TolCensus
TolMerged

TestMode
ScanEn
ScanIn

7 downto 0
7 downto 0

LineSync

ScanOut

Function Port Direction

Data

RightPixelOut 5 downto 0

In

Out
In

Protocol

PixelSync

FrameSync

In
In
Out
Out
Out

Pad

Configuration

Test

1 downto 0
1 downto 0
1 downto 0

In
In
In
In
In
In
In
In
In

In
In
In
Out

VDD
VSS

Vector

vdd
vss

In
In

Pin #

dil#
dir#
do#

pips
pifs
pops
pols
pofs

csf
cmp
cfp
codl
codc
codm
ctl#
ctc#
ctm#

ttm#
tse
tsi
tso

dil1

dil2

dil3

dil4

dil5

dil6

dil7

dir0

dir1

dir2

dir3

dir4

dir5

dir6

dir7

RamError 5 downto 0 Out te#

Special ClkxCI
RstxRBI

In
In

clk
rst

1 downto 0

FilterMode 1 downto 0 In cfm#

11

12

1

75

74

32

33

53

54

25..31
13..19

84

69..73

37
38

68
67
66

55..56
57..58
59..60

61
62

41

45
46

47..52

76
77

78
79
80
81

82..83

6..7

ß � ª¨ºK§G¢ Õ Ã���é�� � ´ ¿ ¦.¥¨«jº�®
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åI¢±µK¢5©w�nß³§G¦¨´ ½ ¢8�³ °K§M��6:6D3

ª¬#:@ìÓ¦¨§¸©¸®¯¢±´^��ºK¢5² ¿ »ç¦\´K´�� Õ ¢5´K´ � ©��Â¦ � ¢±§2�SÔjºK¢5§¸ªj¢5´ ëÈ¢±©G©G¢±§2�?!u¢ � ´K²³¦¨§¸µ^�|¦¨¢5´ Ú
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ätå swk�twy{z�_�v�nKp�twvxtwy{z�qDz�k��8y{�AOÈ´ � ¼j¢5§¸© � ®Å¦¨¢�®Õ�|¦¨´K´K²K¢ � »

ª�9�@ì3ºK§Ç®Óì3«j´K« ¿¾� ªj¢\é)d�v�qDp¦p-ßZkml�k��8y�d�©�l&z twv¡lºâæ*�q:�Äj:°Æq:��txq:yKjv_uv�nKp�twvxtwy{z qDz(k��8yPÃ
¬A!uÞÌÞà´Í®G¢5§¸´³¦\® � «j´³¦ ¿ ���|¢±´ ¿ «³��¦\§G¹{��åT¦x68#Á×ÁÖD9

ª$38@ÔÁ¦¨´K¦�ì3«j©¸®G¹¨«z¼\¦�éád{zÚtw��tu��l2su�&n{k�söõIqDz sw�´k¦y-Å�â÷Æ��� ¥ p�twv¡l²q:yKj�dT�:pC�Az(k��8y{�?�l² Õ
âC²K¢±© � ©¡�l§G«j°�«j©¯¦ ¿ � ½ ¢5´Á®¯¢±§�¡£«j§�»À¦ ½ ² � ´K¢ç°�¢5§ ½ ¢±°�® � «j´��Ìå h ¢ ½ ²Ïâ�¢ ½ ²K´ ��½ ¦ ¿ Oq´ �ÛÚ
¼¨¢5§G© � ®à¥:��¬c¢5°�®5ÃnÖ¨×j×ÁÖ

ª����åÃIÝA¦.¤u§¸¢5´ ½ ¢�ã � ®¯´ �¾½ ¹Ò¦¨´KµØâ�¦¨¹¨¢ÙìÓ¦¨´³¦¨µ�¢:�`à Ý¤���&nAtw�ÄqDz�k¦¶8t]àÕp$Å´�8��k(z��´v × �8�
d{z tw��tu�§õIqDz(�´k¦y-Å²q:yKj�b sus2pC�)l�k��8yÀ�"t2zÚtus2z(k��8y{�yÞo.¤.¤. ®¯§¯¦\´K©¯¦ ½ ® � «j´,«j´Ù°³¦\®G®G¢5§¸´
¦¨´K¦ ¿ ¥�© � ©C¦¨´Kµ�»À¦ ½ ² � ´�¢ � ´Á®¯¢ ¿�¿�� ªj¢5´ ½ ¢:��¼j« ¿ ÃPÖjÖ-��´K«KÃK�-�³Ôjº ¿ ¥�Ö¨×¨×j×A�

ª$�8@ß � ªjºK§¸¢ v¯�-z��AqDp¦pC© ��sus2pC�Aj�t~j q:��t~q8l ¡£§¸«j»
²Á®G®G°_é>�'� ½ »7°_Ã ¡£¢ ¿ ¹�Ã ½ ¼�º�®5Ã ½wh �\µ�¢5»7«j©~�j¬Í®¯¢5§¸¢5«��\íÈ¢±¤`�8�Â¦\® ½ ² � ´Kª��a©G»7»�Ã ²Á®¯» ¿

ª$68¶²Á®G®G°_é>�'�a¤C¤C¤ÓÃ °�®¯ªj§¸¢±¥¨Ã ½ «j»��a°K§G«�µKº ½ ®¯©~��®¯§ �¾½5¿ «j°K©Å¬ Õ ìY� � ´KµK¢ËÊnÃ ²Á®¯» ¿
ªÁ�z×8�¬�í=!x·Á¥�åÃ��Z¢±§G§¯¦-�{��Ã�� � ´K´³¦A� Õ Ã Õ Ã³ï � ºK©Ç®¯«



3ÁÖ ðIÞ ðTÝyÞ � ïM!q =�Së4ç



è ���� ��� é �� � ���=�

ÖcÃ�� âT¤S«À©Ç®¯¢±§G¢5«À° ��½ ®¯ºK§¸¢5©q¦¨´Kµ�¦�§G¢±©Gº ¿ ® � ´�ªÎµ � ©¸° ¿ ¦ ½ ¢5»7¢5´Á®u»À¦¨°�Ã¶Ã@ÃÓÃ¶Ã #
ÖcÃ Ö �Z¦¨§¸® ¿ ¥�« ½5½±¿ ºKµ�¢5µ�¦¨§G¢5¦¨©2�P¦¨©u©¸²K«z¤u´ � ´`ª¬383ÃÓÃ¶Ã@Ã¶Ã¶Ã@Ã¶Ã@Ã¶Ã¶Ã@ÃÓÃ¶Ã 9
ÖcÃ�� �|ºc®¯º³¦ ¿¾¿ ¥À« ½±½5¿ ºKµK¢5µ�¦¨§¸¢.¦¨©w�P¦¨©u©G²K«z¤u´ � ´�ª$3VA¦¨´Kµ`ª$�8�Ã¶Ã@Ã¶Ã¶Ã@ÃÓÃ¶Ã 3
ÖcÃ$# � ·�è¸¢ ½ ®¯©È¦¨§¸¢¶´�« ¿ «j´Kªj¢±§C«j´á®¯²K¢Ó©¯¦\»À¢3²K«¨§ �ih «j´Á®Å¦ ¿ ¦�Ê � ©C«j´�¦¨´á´K«j´ Ú
°³¦\§¯¦ ¿¾¿ ¢ ¿ ©G¢�®¯ºK° Ã¶Ã¶Ã¶Ã¶Ã¶Ã@Ã¶Ã@Ã¶Ã¶Ã@Ã¶Ã@ÃÓÃ¶Ã@Ã¶Ã¶Ã@Ã¶Ã@Ã¶Ã¶Ã@ÃÓÃ¶Ã 6

ÖcÃ<9 Þ ¡P®¯²�¢ ½ ¦¨»7¢5§¯¦\©�¦¨§G¢C´�«¨®�¤I¢ ¿�¿ ¦ ¿�� ª¨´K¢5µ � ´e¼j¢±§¸® �¾½ ¦ ¿ µ � §G¢ ½ ® � «j´�� � ®�»À¦.¥
¿ ¢.¦¨µ&®¯«�ºK´K¦ ½5½ ¢5°�®¯¦¨· ¿ ¢Ó©Ç®¯¢5§¸¢5«À§G¢5©¸º ¿ ®G©"ª�9�}Ã Ã¶Ã@Ã¶Ã¶Ã@Ã¶Ã@Ã¶Ã¶Ã@ÃÓÃ¶Ã0�.×

ÖcÃ�3 âC²K¢ ¿ ¢�¡ ®@° ��½ ®GºK§G¢±©@µ�¢5»7«j©¸®G§¯¦\®G¢À©Ç®¯¢5§¸¢5«Â§¸¢5©¸º ¿ ®G©@¤ � ®G²�§G¦¨µ � ¦ ¿�¿ ¥Âµ � © Ú
®G«j§¸®G¢5µ � ´K°�º�® � »À¦¨ªj¢±©5Ã � ´�®¯²K¢á§ � ªj²Á®1��®G²K¢á¢±Æn¢ ½ ®7¤I¦¨© ½ «j§¸§G¢ ½ ®¯¢±µ
°K§ � «j§S®¯«Î®¯²K¢ ½ ¦ ¿�½ º ¿ ¦\® � «j´Àª¬6�iÃuÃ@Ã¶Ã¶Ã@Ã¶Ã@ÃÓÃ¶Ã@Ã¶Ã¶Ã@Ã¶Ã@Ã¶Ã¶Ã@ÃÓÃ¶Ã0�:�

��Ã�� åI«j§¸§G¢±©G°�«j´KµK¢±´ ½ ¢�¡£ºK´ ½ ® � «j´g©G¢ ¿ ¢ ½ ® � «j´ ®¯§¸¢5¢¨éx Ð«j´K¢ Úà¿�� ´K¢�åI¢±´K©Gº�©
®G§¯¦¨´K©Ç¡£«j§G»*§G¢±É�º � §G¢±©C®¯²K§¸¢5¢Ó«j´ Ú ½ ² � ° � »ç¦¨ª¨¢ ¿�� ´K¢5©±Ã�  ¿¾¿ »7¢5»7«j§¸¥ � ª Ú
ºK§¸¢5©Z¦¨§G¢SµK«jºK· ¿ ¢5µeµ�ºK¢I®¯«q®¯²K¢S°K§G¢±©G¢±´ ½ ¢C«¨¡�¦ ¿ ¢�¡ ®�¦¨´�µÎ¦§ � ªj²Á® � »ç¦\ªj¢
½ ²³¦\´K´K¢ ¿ ÃÈâC²�¢ � ªjºK§¸¢5©9ª¨§G«z¤	·Á¥Â¦�¡�¦ ½ ®G«j§«¨¡Z¡£«jºK§ � ¡�« ½5½±¿ ºK© � «j´�µK¢ Ú
®G¢ ½ ® � «j´�·Á¥²!qÝ Ú Ý¨! � ©¸¢5¢�Ö�Ã<��Ã Ö�� � ©È¦¨°K° ¿�� ¢±µ|¦\©È¤S¢ ¿�¿ ÃCâC²K¢�»7¢5»7«j§Ç¥
¼\¦ ¿ ºK¢5©u¦¨§¸¢ � ´�ù¸·Á¥Í®¯¢5©ÄúKÃ3Ã¶Ã@Ã¶Ã@Ã¶Ã¶Ã@Ã¶Ã@ÃÓÃ¶Ã@Ã¶Ã¶Ã@Ã¶Ã@Ã¶Ã¶Ã@ÃÓÃ¶Ã0��9

��Ã Ö ð ¿ « ½ ¹á»À¦\® ½ ² � ´KªKéuâC²K¢ ½ ¢5´Á®G¢5§3«¨¡�®G²K¢Î· ¿ « ½ ¹á§G¢±°K§G¢±©G¢5´Á®G©@¦ç¼ � §¸®¯ºK¦ ¿
° � Êc¢ ¿ °�«j© � ® � «¨´�®¯²³¦\®È¦ ¿¾¿ ¡£ºK§Ç®¯²K¢±§ ½ ¦ ¿�½ º ¿ ¦a® � «¨´K©T§G¢ ¿ ¦\®G¢3®¯«KÃlâC²K¢ ¿ ¢�¡ ® Ú
®G« Ú § � ªj²Á® ½ ¦\©G¢ � Ý�! ½ ¦¨©G¢V��¡£«j§l« ½5½5¿ ºK© � «j´çµ�¢±®¯¢ ½ ® � «j´7¤I«j§¸¹Í©T©¸¥�»7»À¢�® Ú
§ ��½ ¦ ¿�¿ ¥¨ÃÂÃ¶Ã@Ã¶Ã@Ã¶Ã¶Ã¶Ã¶Ã¶Ã@Ã¶Ã@Ã¶Ã¶Ã@Ã¶Ã@ÃÓÃ¶Ã@Ã¶Ã¶Ã@Ã¶Ã@Ã¶Ã¶Ã@ÃÓÃ¶Ã0�13

��Ã�� âC²K¢3®G«j° � »À¦¨ªj¢ �¾¿�¿ º�©¸®¯§G¦\®¯¢±©S®G²K¢Ó© �ih ¢3«¨¡Z¦�§¸¢±¡£¢±§G¢5´ ½ ¢¶· ¿ « ½ ¹ � ´&§G¢ ¿ ¦ Ú
® � «j´,®¯«á®¯²�¢ � ´K°Kº�® � »À¦¨ªj¢\Ã�âC²K¢ç·�«¨®G®G«j» � »ç¦¨ª¨¢e©G²K«z¤u©¶®¯²K¢ ½ «j» Ú
° ¿ ¢±®G¢q§¸¢5ª � «j´�«¨¡MÖ:9Óµ � ©G° ¿ ¦ ½ ¢±»À¢±´Á®l°n«j© � ® � «j´K©�¤u²�¢5§G¢q®¯²K¢u© ½ ¦¨´À· ¿ « ½ ¹
� ©C©G² � ¡ ®¯¢5µá«z¼j¢±§ � ´á©G¢.¦\§ ½ ²|«\¡�®G²K¢Ó·n¢±©¸®q»ç¦a® ½ ²_Ã$Ã¶Ã¶Ã@Ã¶Ã@Ã¶Ã¶Ã@ÃÓÃ¶Ã0���

��Ã$# âC²K¢7®¯«j° � »À¦¨ªj¢5©Ó©¸²K«z¤*©Ç®¯¢±§G¢5« � ´K°Kº�® � »À¦¨ªj¢±©5Ã&Þà´�®G²K¢�» � µKµ ¿ ¢e®¯«
®G²K¢ ¿ ¢�¡ ® � ©T¦eÝ¨!�Ý�¬A4	§¸¢5©Gº ¿ ® � »ç¦¨ª¨¢:�Í´K¢�Ê�®T®G«�¦¡!qÝ�åI¢±´K©Gº�©q§¸¢5©¸º ¿ ®
� »ç¦¨ª¨¢¨ÃTâC²K¢�·n«¨®¸®¯«j» ¿¾� ´K¢Ó©¸²K«z¤u©9®¯²K¢@«jº�®¯°�º�®«\¡�®¯²K¢@»À¢±§Gªj¢±§ÈºK´ � ®
¦¨´�µ�¦\´Kµ|¦Î°�«j©¸® �³¿ ®G¢5§¸¢5µ � ´³¦ ¿ «jºc®¯°Kº�® � »ç¦¨ª¨¢ � »7¢5µ � ¦¨´ �³¿ ®¯¢5§��ÅÃ,ÃÓÃ¶Ã0�1�

��Ã<9 ¬�®G¢5§¸¢5«�°n¢±§G©G°�¢ ½ ® � ¼j¢¨é@  ¼ � §¸®Gº³¦ ¿ ¼ � ¢�¤u°n« � ´Á® � ´,®¯²K¢7» � µKµ ¿ ¢e«¨¡S®¯²K¢
¿ ¢±¡ ®u¦¨´�µ�§ � ªj²Á® � »À¦¨ªj¢©G«jºK§ ½ ¢±© � © ½ §G¢5¦\®¯¢±µ_ÃÄÃ¶Ã@Ã¶Ã¶Ã@Ã¶Ã@Ã¶Ã¶Ã@ÃÓÃ¶Ã0�16



3:# ÝyÞÇ¬câ � ßÏßZÞÇïMOÕ! .S¬

�cÃ<3 ¦)�ÈåI¢5´�©GºK©3®¯§G¦¨´K©Ç¡£«j§G» ¡£«j§9¦�© � ´Kª ¿ ¢�° � Êc¢ ¿ Ã3·K�uâ�§G¦¨´K©Ç¡£«j§G» ¦¨°K° ¿¾� ¢5µ
®¯«À¦��	,´�z×Î° � Êc¢ ¿ · ¿ « ½ ¹PÃ Ã@Ã¶Ã¶Ã@Ã¶ÃÓÃ@Ã¶Ã@Ã¶Ã¶Ã@Ã¶Ã@Ã¶Ã¶Ã¶Ã¶Ã¶Ã@Ã¶Ã*Ö¨×

#�ÃB� âC²K¢5§¸¢�¦¨§¸¢Ó© � Ê�»ç¦ � ´&»7«cµKº ¿ ¢5©ÑÃ@Ã¶ÃÓÃ@Ã¶Ã@Ã¶Ã¶Ã@Ã¶Ã@Ã¶Ã¶Ã¶Ã¶Ã¶Ã@Ã¶Ã*Ö:�
#�Ã Ö âC²K¢ � ´Á®¯¢5§¸»À«�µKº ¿ ¢9°K§¸«¨®¯« ½ « ¿ §G¢ ¿¾� ¢±©C«j´&®¯²K¢@ß³§¯¦¨»7¢z¬�¥�´ ½ ¦\´Kµö� � Ê�¢ ¿ÛÚ
¬�¥�´ ½@½ «j´Á®¯§¸« ¿ © � ªj´³¦ ¿ ©ÎÃ@Ã¶Ã@Ã¶Ã¶Ã@Ã¶ÃÓÃ@Ã¶Ã@Ã¶Ã¶Ã@Ã¶Ã@Ã¶Ã¶Ã¶Ã¶Ã¶Ã@Ã¶Ã*Ö8#

#�Ã<� Þà´K°Kº�®È·Kº�Æn¢5§q¦¨§ ½ ² � ®G¢ ½ ®GºK§G¢ Ã¶Ã¶Ã@Ã¶ÃÓÃ@Ã¶Ã@Ã¶Ã¶Ã@Ã¶Ã@Ã¶Ã¶Ã¶Ã¶Ã¶Ã@Ã¶Ã*Ö:3
#�Ã�# Þà´K°Kº�®È·Kº�Æn¢5§qß�¬A� � © � »7° ¿¾�B� ¢±µT� Ã¶ÃÓÃ@Ã¶Ã@Ã¶Ã¶Ã@Ã¶Ã@Ã¶Ã¶Ã¶Ã¶Ã¶Ã@Ã¶Ã*ÖD�
#�ÃC9 �Ì§¸« ½ ¢5µKº�§G¢¶«¨¡ � ´Kµ � ´�ª�®G²K¢Ó·n¢±©¸®È»ç¦a® ½ ²�Ã¶Ã@Ã¶Ã¶Ã@Ã¶Ã@Ã¶Ã¶Ã¶Ã¶Ã¶Ã@Ã¶Ã*Ö:6
#�Ã<3 âC²K¢�Ý¨!x»À¦\® ½ ²K¢5©q¦¨§¸¢¶µ�¢ ¿ ¦.¥¨¢5µ�¤ � ®¯²�¦¨´�¦¨µKµ � ® � «j´³¦ ¿n¿ ¦\®G¢5´ ½ ¥ØÃ¶Ã@Ã¶Ã@�ÁÖ
#�ÃC� �|¢5µ � ¦¨´�ß ��¿ ®¯¢5§I©G«j§Ç® � ´�ªÎ´K¢±®à¤S«j§G¹1Ã¶ÃÓÃ@Ã¶Ã@Ã¶Ã¶Ã@Ã¶Ã@Ã¶Ã¶Ã¶Ã¶Ã¶Ã@Ã¶Ã@�´�
Õ Ã���ßPº�´ ½ ® � «j´³¦ ¿ ð ¿ « ½ ¹ Õ � ¦¨ªj§G¦¨» Ã¶Ã@Ã¶ÃÓÃ@Ã¶Ã@Ã¶Ã¶Ã@Ã¶Ã@Ã¶Ã¶Ã¶Ã¶Ã¶Ã@Ã¶Ã>9D9
Õ Ã Ö�âÌ¥�° �¾½ ¦ ¿ ©G¢�®¯ºK°á¤ � ®G²&®à¤I« ½ ¦¨»7¢5§G¦¨©2�³¦ ½ «¨´Í®G§G« ¿¾¿ ¢±§2�c®G²K¢@¬ � �Â×ÁÖa¤M�.×
¦¨´Kµ�¦7ÝA¬54�µ � ©¸° ¿ ¦.¥ Ã@Ã¶Ã@Ã¶Ã¶Ã@Ã¶ÃÓÃ@Ã¶Ã@Ã¶Ã¶Ã@Ã¶Ã@Ã¶Ã¶Ã¶Ã¶Ã¶Ã@Ã¶Ã>9:3

Õ Ã�� � � ´ ¿ ¦.¥j«jº�®�Ã¶ÃÓÃ@Ã¶Ã¶Ã@Ã¶Ã@Ã¶Ã¶Ã@Ã¶ÃÓÃ@Ã¶Ã@Ã¶Ã¶Ã@Ã¶Ã@Ã¶Ã¶Ã¶Ã¶Ã¶Ã@Ã¶Ã>9:6
Õ Ã$# �:# Ú � � ´�ÔÁÝAåCå+��¦ ½ ¹a¦¨ªj¢ Õ � »7¢5´�© � «¨´ Ã@Ã¶Ã@Ã¶Ã¶Ã@Ã¶Ã@Ã¶Ã¶Ã¶Ã¶Ã¶Ã@Ã¶Ã@3j×



è ���� ��� � � � �����

#KÃ�� Þ � Þà´Í®G¢5§Ç¡�¦ ½ ¢¶«¨¡A®¯²K¢ ½ ² � °�Ã@Ã¶Ã@Ã¶Ã¶Ã@Ã¶Ã@ÃÓÃ¶Ã@Ã¶Ã¶Ã@Ã¶Ã@Ã¶Ã¶Ã@ÃÓÃ¶Ã Ö¨Ö
#KÃ Ö Þà´K°�º�®ÈðIº�Æn¢5§%�|«�µKº ¿ ¢3°�«j§Ç®¯©�Ã@Ã¶Ã¶Ã@Ã¶Ã@ÃÓÃ¶Ã@Ã¶Ã¶Ã@Ã¶Ã@Ã¶Ã¶Ã@ÃÓÃ¶Ã Ö:9
#KÃ�� ÝA¬54;�|«cµ�º ¿ ¢3°�«j§¸®G© Ã¶Ã¶Ã@Ã¶Ã@Ã¶Ã¶Ã@Ã¶Ã@ÃÓÃ¶Ã@Ã¶Ã¶Ã@Ã¶Ã@Ã¶Ã¶Ã@ÃÓÃ¶Ã Ö8�
#KÃ$# ÝA¬54Ï  � ©_®¯²�¢Ì©Ç®¯§ � ªj²Á®_¡£«j§Ç¤T¦\§Gµ¶©G« ¿ º�® � «j´9ºK© � ´Kªu§ � °K° ¿ ¢ ½ ¦¨§¸§¸¥Ó¦\µKµK¢5§¸©2�
ÝA¬54�ð � ©T®¯²K¢¶¦¨µ�¼\¦¨´ ½ ¢5µá¼j¢±§G© � «j´�ºK© � ´KªÀ¦ ½ ¦¨§G§Ç¥&©¯¦.¼¨¢�¦¨§ ½ ² � ®G¢ ½ ®¯ºK§¸¢¨Ã Ö86

#KÃ<9 åI¢±´K©GºK©=�|«�µKº ¿ ¢¶°�«j§Ç®¯©ØÃ¶Ã@Ã¶Ã@Ã¶Ã¶Ã@Ã¶Ã@ÃÓÃ¶Ã@Ã¶Ã¶Ã@Ã¶Ã@Ã¶Ã¶Ã@ÃÓÃ¶Ã>�¨×
#KÃ�3 Õ � ©G° ¿ ¦ ½ ¢±»À¢±´Í®?�|«cµ�º ¿ ¢3°�«j§¸®G© Ã¶Ã¶Ã@Ã¶Ã@ÃÓÃ¶Ã@Ã¶Ã¶Ã@Ã¶Ã@Ã¶Ã¶Ã@ÃÓÃ¶Ã>�-�
#KÃ<� �|¢±§Gªj¢±§%�|«cµ�º ¿ ¢3°�«j§¸®G©$Ã¶Ã@Ã¶Ã@Ã¶Ã¶Ã@Ã¶Ã@ÃÓÃ¶Ã@Ã¶Ã¶Ã@Ã¶Ã@Ã¶Ã¶Ã@ÃÓÃ¶Ã>�:�
#KÃ�� �|¢±§Gªj¢±§%�|«cµ�º ¿ ¢ ½ «j´ � ªjº�§¯¦\® � «j´á°³¦¨§G¦¨»7¢±®¯¢±§G©�Ã@Ã¶Ã¶Ã@Ã¶Ã@Ã¶Ã¶Ã@ÃÓÃ¶Ã>�D9
#KÃ�6 � º�®G°Kº�®Èß ��¿ ®¯¢±§}�|«�µKº ¿ ¢3°n«j§Ç®¯©ÐÃ¶Ã¶Ã@Ã¶Ã@ÃÓÃ¶Ã@Ã¶Ã¶Ã@Ã¶Ã@Ã¶Ã¶Ã@ÃÓÃ¶Ã>�:3
 @ÃB� åI«j»7»À¦¨´Kµ ¿�� ´K¢9°³¦\§¯¦¨»7¢±®G¢5§G©C®G«`ùÄ!q¢�¡£¢5§G¢±´ ½ ¢2�|«�µK¢ ¿ Ã èG¦.¼\¦:ú Ã¶Ã@ÃÓÃ¶Ã@#A�
 @Ã Ö åI«j»7»À¦¨´Kµ ¿�� ´K¢9°³¦\§¯¦¨»7¢±®G¢5§G©C®G«`ùG¬c²K«z¤%!q¢±©G°�«j´K©¸¢5Þà»À¦¨ªj¢¨Ã èG¦.¼\¦:úxÃÓÃ¶Ã@#A�
Õ Ã���¬c°�¢ ½±�B�³½ ¦\® � «j´K©(Ã¶Ã¶Ã¶Ã¶Ã¶Ã@Ã¶Ã@Ã¶Ã¶Ã@Ã¶Ã@ÃÓÃ¶Ã@Ã¶Ã¶Ã@Ã¶Ã@Ã¶Ã¶Ã@ÃÓÃ¶Ã 9:9



f � g �ê�

¦ ¿ ªj«¨§ � ®G²K»Â�K�1�
½ «j´K©Ç®¯§¯¦ � ´Á®¯©u«j´��W���
µ�¢±¼j¢ ¿ «j°�»À¢±´Í®2�{�D6
©¸¢ ¿ ¢ ½ ® � «j´W���1#5���13

¦¨©G©¸ºK»À°c® � «¨´
½ «j´Á® � ´�º � ®à¥D�5�
© � » ��¿ ¦¨§ � ®à¥D��#

· � ´K« ½ º ¿ ¦¨§
©¸¢±®GºK°��K�A�{9-�56

ðIÞÇ¬câ���Ö-�
· � ® Ú ®¯§¸ºK¢9§¸¢±¡£¢5§¸¢5´ ½ ¢�»7«cµ�¢ ¿ �A�D6
· ¿ « ½ ¹ç©¸¢.¦¨§ ½ ² � ´KªA�Z��3A�PÖ:�
·Kº ��¿ ® Ú � ´�©¸¢ ¿ ¡A®¯¢±©¸®2��Ö-�
åI¢5´K©¸ºK© ½ «j§G§¸¢5©¸°n«j´�µK¢5´ ½ ¢�¡£ºK´ ½ ® � «j´W�)�2#5�

��3
åI¢5´K©¸ºK©Õ��«cµKº ¿ ¢:�{�¨×
åI¢5´K©¸ºK©q®G§¯¦¨´�©¸¡£«j§¸»ö���-�Z�1#
½ ² � °á© �Bh ¢8�Z���
½5� § ½ º ¿ ¦¨§T·KºcÆ�¢±§
µ � ©G° ¿ ¦ ½ ¢5»7¢5´Á®u·Kº�Æn¢5§w�{�A�
µ � ©G° ¿ ¦ ½ ¢5»7¢5´Á®u»À«�µKº ¿ ¢:�A�ÁÖ
� ´K°Kº�®u·�º�Æ�¢±§u»À«�µKº ¿ ¢:�³Ö83

½5¿ « ½ ¹À¡£§¸¢5ÉÍºK¢±´ ½ ¥:���1#
½ « ¿ «j§I¼�©5ÃÌªj§¯¦.¥ Ú © ½ ¦ ¿ ¢ � »À¦¨ªj¢8�56A���2#
½ «j´Á® � ´Íº � ®à¥:�5#
½ «j´Á® � ´Íº � ®à¥�¦¨©G©¸ºK»À°c® � «¨´��5#
½ «j´Á®¯§¸« ¿ °³¦\®G²��PÖ8#
½ «j´Á®¯§¸« ¿ © � ªj´³¦ ¿ ©2�KÖ-�
½ «j§¸¢@¦\§G¢.¦-�����
½ «j§¸§G¢5©¸°n«¨´KµK¢5´ ½ ¢3¡£ºK´ ½ ® � «¨´��5�)�W�1#5�T��6A�

Ö:�-���:#
µ³¦\®Å¦ � «z¤x«j§ � ¢5´Á®¯¢±µ|¦ ¿ ªj«j§ � ®¯²�»ö�{�1#

µ³¦\®¯¦�º�´ ½ ¢±§¸®Å¦ � ´Á®à¥D�{#
µ³¦\®¯¦ Ú � «z¤�«j§ � ¢5´Á®Å¦a® � «¨´��³Ö-�
µK¢5°c®¯²��{�A�K�
½ ¦ ¿¾½ º ¿ ¦\® � «j´��K�
»ç¦¨°W���

µ � ©¸°³¦¨§ � ®à¥D�5�
»ç¦¨°W���

µ � ©¸°³¦¨§ � ®à¥�»À¦¨°����-���A��Ö:�
µ � ©¸° ¿ ¦ ½ ¢5»7¢5´Á®2�E�:�=�-�=6-�E�13A����6A�ÈÖ:�A�

Ö:9-�PÖD�
·Kº�Æn¢5§2�{�-�
½ ¦ ¿¾½ º ¿ ¦\® � «j´��K�
»ç¦¨°W���
»À«�µKº ¿ ¢:�³Ö8�A���A�

¡£¢.¦\®GºK§G¢Ó·³¦\©G¢5µ�»À¦\® ½ ² � ´Kª5�{�
¡£¢.¦\®GºK§G¢ÓµK¢�®¯¢ ½ ® � «j´��Z�
¡£§¯¦¨»7¢3§¯¦a®¯¢:�W���
ß³§¯¦¨»7¢z¬�¥�´ ½ ��Ö-�D�PÖ�#
ª ¿ «¨·³¦ ¿ »7¢±®G²K«�µK©2�K�
ë¦¨»7» � ´Kªeµ � ©¸®¯¦¨´ ½ ¢:�Z�1#5�5�j×
²K«j°K° � ´Kª5�³ÖD�
� »À¦¨ªj¢
·n«j§¸µK¢5§u§¸¢5ª � «j´��³Ö�#
¤ � µ�®G²��PÖ-�

Þà´K°Kº�®ÈðIºcÆ�¢±§2��Ö:�A�³ÖD9
� ´Á®¯¢±§G»7«cµ�º ¿ ¢9°�§G«¨®G« ½ « ¿ �KÖ8#
Þ ��� ´Á®G¢5§¸¡�¦ ½ ¢:�W�1#5�PÖ-�
¿ ¢�¡ ® Ú § � ªj²Á® ½ «j´K© � ©Ç®¯¢5´ ½ ¥ ½ ²K¢ ½ ¹{�T�
Ý � ´K¢.¬�¥�´ ½ ��Ö-�
¿ « ½ ¦ ¿ »À¢�®¯²K«�µ��{�



Þ í Õ .�ª 3D�

Ý � ï �³¿ ®¯¢±§2���
Ý¨! ½ ¦¨©G¢8�D�A����3A�)���A����6-�jÖ8#A�¨Ö:9-�:�-�@ë-�D�
ÝA¬54 ½ «j§G§¸¢5©¸°n«j´�µK¢5´ ½ ¢�¡£ºK´ ½ ® � «j´��=�1#5�

��3
�|¦¨§G§ Ú �Z«¨ªjª � « Ú ï3§ � »7©G«¨´e¦ ¿ ªj«j§ � ®¯²K»Â�D�
»À¦\® ½ ² � ´KªA�{�
¦¨§¸¢.¦Î·³¦¨©¸¢5µ��T�
¢±µKªj¢Ó·³¦¨©¸¢5µ��T�
ÉÍº³¦ ¿¾� ®à¥:����3A���16

»7¢5µ � ¦¨´ �³¿ ®¯¢±§2�{�A���16
»7¢5»7«j§Ç¥
½ «j»À°�«j´K¢±´Á®¯©2��Ö83
»À¦ ½ §¸« ½ ¢ ¿¾¿ �T���
«j´ Úà½ ² � °������
§¸¢5©¸®G§ �¾½ ® � «j´K©w���1#

»7¢5§¸ªj¢5§C»7«�µKº ¿ ¢8�³Ö:�-�{�A�D���D�
»7¢5§¸ª � ´�ªe¡£ºK´ ½ ® � «j´W����6
»7«�µKº ¿ ¢ ¿ ¢±¼¨¢ ¿ ¦¨§ ½ ² � ®G¢ ½ ®¯ºK§¸¢:�nÖ:�
´�«À»À¦\® ½ ²W���ÁÖ-���8#
´�«j´ Ú °K¦¨§¯¦ ¿¾¿ ¢ ¿ °K§¸«aè¸¢ ½ ® � «¨´���6
´�«j´ Ú °K¦¨§¯¦¨»7¢±®G§ �¾½ ®¯§G¦¨´K©¸¡£«¨§G»Â�{�-�PÖ¨×
« ½5½±¿ ºK© � «j´W�{9-���
µK¢�®¯¢ ½ ® � «j´��Z��6-���D�A���8#
»eºc®¯º³¦ ¿ ��9
°³¦\§¸® � ¦ ¿ �A9-�{�:#

«¨º�®¯°Kºc® �K¿ ®¯¢±§2���16A�PÖ:�
«z¼¨¢5§¯¦ ¿�¿y¿ ¦a®¯¢5´ ½ ¥D�³Ö-�
°K¦¨µK©2�Z�1�
°K¦¨§¯¦ ¿¾¿ ¢ ¿ °K§¸«aè¸¢ ½ ® � «¨´���6
°�¢5§¸©G°�¢ ½ ® � ¼¨¢T»À¦¨°K° � ´Kª5�)���A�A�16A�jÖ8�A�D�A�
° � Êc¢ ¿y½ ¥ ½±¿ ¢8��ÖD9-�PÖ:3
° � Êc¢ ¿ ¡£§¸¢5ÉÍºK¢5´ ½ ¥D�¨�1#
� � Ê�¢ ¿ ¬�¥�´ ½ ��Ö-�D�PÖ�#
°�«j©Ç® ÚÚ�K¿ ®¯¢±§ � ´Kª5�5�
°�«z¤I¢±§ ½ «j´K©¸ºK»À°c® � «¨´����1#
°�§ � «¨§ � ®à¥:�5�:#
°�§G« ½ ¢5©¸©ÕO=�,å�×cÃ ÖD9æ�_»§�Z���
§G¦¨µ � ¦ ¿ µ � ©¸®G«j§¸® � «j´��A6

§¯¦¨´K¹À®¯§¯¦\´K©¸¡£«j§¸»ö���
§G¢±¡£¢±§G¢±´ ½ ¢¶· ¿ « ½ ¹{�Z��3A���16A�PÖD9-�³Ö:3
§G¢±¡£¢±§G¢±´ ½ ¢¶»À«�µK¢ ¿ � Ôj MÜZ M�u�K�D6
§G¢ � ¢ ½ ® � «j´W��#5���:#
!ÈÝ ½ ¦¨©G¢8�D�A�)��3A�����-�-��6-�¨Ö�#5�jÖ:9-���A�@ë-�D�
§G«z¤ Ú ·³¦\©G¢5µ � »À¦¨ªj¢9°�§G« ½ ¢5©¸© � ´Kª5���1#
© ½ ¦\´
· ¿ « ½ ¹K�Z�13A����6A�³ÖD9-�PÖ:3
¿¾� ´K¢8�{� ë-6
°K¦\®¯²���Ö)�

©G¢ ¿ ¢ ½ ® � ¼¨¢@«z¼¨¢5§¸¤u§ � ®G¢:�{�:#
¬c²K«z¤%!q¢±©G°�«j´K©¸¢5Þà»À¦¨ªj¢¨Ã èG¦.¼\¦A�{#Á×
© � ´�ª ¿ ¢9¡£ºK´ ½ ® � «j´á· � ®2���:#
¬�íÕ!M�K� ë-6
©¸®¯§¸º ½ ®GºK§¯¦ ¿ ¦\»e· � ª¨º � ®à¥:�A#5�{9
®¯¢5©Ç®Å¦¨· ��¿�� ®à¥D�KÖ-�
â�¢±©¸®u��«cµK¢¶© � ªj´³¦ ¿ �³Ö-�
®¯« ¿ ¢5§¯¦\´Í® ½ «j»e· � ´³¦\® � «j´��A�D�A���8#
®¯§¯¦\´K©G°³¦\§G¢5´ ½ ¥D�{#5�{�8#
OÕ�,åx×cÃ ÖD9æ�_»§���1�
ºK´ � ÉÍºK¢±´K¢5©¸©2�K#
ºK´ � ÉÍºK¢±´K¢5©¸©9¦¨©¸©GºK»7°�® � «j´��A#
¼j¢5§ �B�³½ ¦\® � «j´����:6


