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]3Of[SFHG�w	J>i�JSJSG¡U�NPT`Q O?p.\biK¥	x`E.NPJ��3FVG	a ^�\hxXE.N?J �oFXi
�!JS_]_µ��O?p	FVOmO?p.JuL	JSN�U�T`N?Q�FHG	[8JfTHU|O?p.Juw	FX[©���
FVNsaoNPJVijJSNPgXFHO?\]T`G¤L.N?TXO?T�[8TX_�iZ\�i�\hG	a�JML�JMG	a�JSG�OZTHU��
p.JMO?p.JSN
�Hp.TX_�a�\]G.x �RTXN��Xa�N?TXL.L.\]G.x �>\�iZE	ijJ�a:B2]3G�T`OPp.JSNZ��T`Nsa�i8�/�KW�I \biZF`imx`TcT�a�FXim�KWXd�B ^.T`NZOPp.J�U�T`NP�
FVNsa
[8T`G7ijJSNPg`FVO?\]gcJoN?J�ijJSNPg`FVO?\]T`G � �`a�N?T`L�L.\hG.x ��p	F`iRF¤w�JMO?O?JMNRL	JSNjU�TXN?Q>FVG	[8J>O?p	FVG �Vp.T`_ba�\hG�x ���f�µ\�B JcB�^/W�I
\�iRw	JSO?OPJSN>O?p	FVG=^/WXd��s�!�
p�\�[sp�\bi¦[�T`G	i�\�ijOPJSG�O¦�
\]O?p�O?p.J¤N?J�ijE._]Osi>ijp.TV�
G�\]G�OPp.J¤L.N?JSg�\hTXE	i>ijJV[�O?\hTXG B
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^�\]x`E.NPJyl �!{���JV[8O
TVU�O?p�J�[�T`G.G.J�[8O?\]T`G>a�E�NsFHOP\hTXGoT`G4O?p.JmQ>F@9�\]Q�E�Q O?p�N?T`E�x`p.L.E�O��98 � � [.� $ � ��=c�

dKTV�!JSgcJMNS��U�T`N�O?p�J�U�T`NP�
FVNsa¤FHx`xXN?JViPij\]gcJ�N?J�ijJSNPg`FVO?\]T`G � �Hp.TX_�a�\]G.x �Rp	FXiZFRi�_h\hxXp�OP_hkRw	JSOPO?JSN�L	JSNjU�TXN?Q>FVG	[8J
O?p	FVG �`a�N?T`L�L.\hG.x ���µ\�B JcB�^ � d \�imi�_h\hxXp�OP_hk4w�JMO?O?JMN�O?p7FHG ^ � I��
�
p.JSG � \bimijQ>FV_h_hJMNZO?p	FVGA=�o ��B4t!p.\�i
\�iKw	JV[MFHE	i�J��
\]O?p¤^ � df��OPp.JuN?JVi�JSN?gXFVO?\hTXG¤[SFHG¤_h\]�cJS_hk�L.N?T�[8JMJVa�F�U�OPJSNfFRijp.TXN?OfL�JMN?\hT�a�THU��|FH\hOP\hG.x4FXi�F
N?JVi�E._hOfTHU�TXG.J>THU�O?p�J>[©p7FHG.G.JM_�i�\]G $)& �+ !. !
 �� 01��� w�J�[8T`QR\]G.x4FSg`FV\h_bFHw._]Jc�/�
p.JSNPJVF`im�
\hO?p ^ � I�� O?p�J
N?JVi�JSN?gXFVO?\hTXGu�
\h_]_�U�FV\h_�FHG	a�ijE.w7ijJ@ecE.JSG�O/N?JMO?NsFVG	ijQ�\�i?i�\hTXG	i5E7ijE	FV_h_hkf\hG�gcT`_]gcJ�FZN?JS_bFHO?\]gcJS_hk�_�FVN?xXJ
THgcJMN?p.JVFXa:B
^�\hxXE.N?J l�FV_�ijT¤i�p.TV��i OPp	FHO�U�TXN�F¡i�Q>FH_]_ � FHG7a#Fo_�FVN?xXJ $ �/U�T`NP�
FHNda [8T`G	i�JSN?gXFVO?\hgcJ�N?JVi�JSN?gXFHOP\hTXG

\�iuw	JSO?OPJSN�OPp	FHG U�T`NP�
FHNda%FHxXx`N?J�i?ij\]gcJoNPJVijJSNPgXFHO?\]T`G B�t!p.\bi \bi�a�E.JoOPT¡OPp.J¦U�FX[8O�OPp	FHO�O?p.J>G�E.Q�w	JSNuTVU
F`a.a�\hO?\]T`G	FV_�[©p	FVG.G.JS_biKO?p7FHOfFHNPJu_hT�[s�cJVa¦E.G�G.JV[8JViPi?FVN?\h_]ko\]G�O?p.J�FVx`x`NPJVi?i�\hgcJ�N?JVi�JSN?gXFVO?\hTXG�Q>FSk>w�J�_�FVN?xXJ
a�E.J�O?TfFZ_�FVN?x`J�$ B�] G�F`a�a�\hOP\hT`G§��OPp.J
L	JSN?\]T�a�a�E.N?\]G.xm�
p.\�[spuO?p.J�ijJ�F`a�a�\hOP\hT`G7FH_�[©p7FHG.G.JM_�i/FVN?J�_hT�[s�cJVa�\]G
O?p.J FHx`xXN?JViPij\]gcJKNPJVijJSNPgXFHO?\]T`GR\bi�_]T`G.xfN?JS_bFHO?\]gcJ
O?TfO?p.Jmi�p.T`NPO
FSgcJSNdFHx`J [8T`G.G�JV[8O?\]T`G�a�E.NdFHO?\]T`G B�t!p�E	i���O?p�J
w	FHG7a��
\�a�OPp>�
F`i�O?JVa�w�k�O?p.J FHx`xXN?JViPij\]gcJZN?JVi�JSN?gXFVO?\hTXGRw	JV[8TXQRJVi�NPJS_�FVO?\hgcJM_hk�_bFHNPx`JcB	]3GROPp.JZN?JMQ>FH\]G	a�JSN/TVU
O?p.\bi�i�JV[8OP\hT`G§�H��J��
\]_h_cTXG._hkf[8TXQRL	FHNPJ�O?p.J�w	FX[©���
FVNsa�FVG	a�U�T`NP�
FVNsa�[�T`G	i�JSN?gXFHOP\hgcJ�N?J�ijJSNPg`FVO?\]T`G�L�N?T`OPT�[8T`_bi
E	ij\]G.x �`a�NPT`L.L.\]G.x ��B
: GuO?p.J�T`O?p�JSN/p	FVG	a:�c�
\hOPp�QRTXN?J!�|FSgcJS_hJSG�x`O?p7i5OPTm[©p�TcijJ�U�N?TXQ��HOPp.J
w	FX[©���
FVNsa�L.NPT`O?T�[�T`_	[SFVGuw	JSG.J8¥	O

QRT`NPJZw�kRQ>FH��\hG�x�O?p�J�NP\hxXp�O�[sp.T`\b[8JZw	FXijJVaRTXGoO?p�J�\]G�U�T`NPQ>FHOP\hTXGRxcFVO?p.JSNPJVa¦w�kROPp.Jfv�l : �#L	FX[©�cJMOSB
]3Go^(\hx`E�N?J2G�����JmL._hTXOKOPp.J�NdFHO?\]T�w	JSO���JSJSG>O?p.JfQ>F 9�\hQ�E.Q O?p.NPT`E.xXp.L.E.Odi TVU��KW�I FVG	ao^/W�I�B�t!p.\�i

L._hTXO�ijp.TV��i/O?p	FVO�O?p.J�FXa�gXFHG�OsFHxXJZTHU§O?p.J
w7F`[s���|FHNsa�L�N?T`OPT�[8T`_�TVgcJSN�OPp.J!U�T`NP�
FVNsa�TXG.J�a�JSL	JSG	a�i)TXG�w	TXO?p
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^�\]x`E.NPJ G ��t!p.JmNsFVO?\]T�TVU��KW�I FHG	a4^)W�I�O?p�N?T`E�x`p.L.E�O�U�TXNZa�\���JSN?JSG�O � FVG	a $ �%8 � �@[��

O?p.J�[�T`G.G.J�[8O?\]T`G¤a�E.NdFHOP\hT`G¤FVG	a�O?p.JuG�E.Q�w�JMN
THU
�|FSgcJS_hJSG�x`O?p7i8B�YcL	JV[8\�¥�[SFV_h_hk}��U�T`NfF�x`\]gcJSGoG�E.Q�w	JSNKTVU
�
FSgcJS_]JSG.x`OPp	i8�	O?p�JuF`a�g`FVG�OdFHxXJ�TVU!OPp.J�w7F`[s���|FHNsa�iP[©p�JSQRJZ\]G	[8N?J�F`ijJ�i��
p.JMG�O?p.JC[8T`G.G�JV[8O?\]T`G a�E.NsFVO?\]T`G
\hG	[�N?JVFXijJVi!E.L>OPTRF�[8JSNPOsFH\]G>g`FV_hE.J}�.F�U�OPJSN
�
p.\b[©p>O?p�J�FXa�gXFHG�OsFVx`J�ijOdFHNPOsi
O?T�a�JV[8NPJVF`i�JcB/^.T`N�$ � GuFVG	a
$ � B����/O?p�J�OPp.N?TXE.x`p.L�E.OuNsFVO?\hT4N?JVFX[©p�JViZ\hOsiZQ>F@9�\]QuE.Q1FHO � � ��=oFVG	a � � B�=�G��/NPJVijL	JV[�O?\hgcJM_hkcB
^.T`N�$ � ��=��	O?p.JfO?p.NPT`E.xXp.L.E.OZNdFHOP\hT�\�i
J*9�L	JV[�O?JVaRO?T�N?J�F`[sp.Jm\hOsi
Q>F@9�\]Q�E.Q FHOZQ�E	[sp�p�\hx`p�JSNKgXFV_hE.JVi
THU � BRt!p.JR_bFHNPx`JSNmO?p�J $ �5OPp.JRQRTXN?JuOPp.J�OPp.N?TXE.x`p�L.E.OuNsFVO?\]To\�imFS�:J�[8O?JVa�w�k � BoYcE	[sp¢F¦w	JSp	FSg�\hT`N
[SFHG�w	JoJ*9�L._�FV\hG.J�a�F`i�U�T`_]_hTV��i8B%^(\hNsi�OS���
\hOPp U�JM�!JSNu�|F�gcJM_hJSG.xXO?p	i���OPp.J>L	JSNjU�TXN?Q>FVG	[8J>w	T`O?OP_hJSG�JV[©�¤\�i
ijp.\�U�O?JVa¡U�NPT`Q O?p.J>L	JSN�U�T`N?Q�FHG	[8J>TVUmO?p.J>NPJVijJSNPgXFHO?\]T`G�L.N?TXO?T�[8TX_���FHG	a O?p.J [8T`G�O?NPT`_
G.JSO���T`N?�	�mO?T¤O?p�J
w	FHG7a��
\�a�OPp THU¶O?p.J>a�FHOsFoG�JSO��!T`NP�:�(O?p�E	i�FS��JV[8O?\]G.x�O?p�JRO?p.NPT`E.xXp.L.E.OuNdFHOP\hT.B�Yc\]QR\h_bFHNP_hkc��U�TXNuFoxX\hgcJSG
G�E�Q�w	JSN(THU��
FSgcJS_]JSG.xXO?p	i��`_�FVN?x`J�[�T`G.G.J�[8O?\]T`G�a�E.NdFHOP\hT`G7i)Q�JVFHG	i(_hTV�!JSN(O?NdF���[!T`G�O?p.J�[�T`G�O?N?TX_.G.JSO���T`N?���
�
p.\�[sp¢FH_�i�T�i�p.\ U�Odi�O?p�J�L	JSN�U�T`N?Q�FHG	[8J�w	T`OPO?_hJMG.JV[s�¤F��|FSkoU�N?T`Q O?p�J�L	JSN�U�T`N?Q�FHG	[8J�THU�OPp.J�N?JVi�JSN?gXFHOP\hTXG
L.N?TXO?T�[8TX_3B � O
OPp.J�TXO?p.JSN�J*9�O?NPJSQRJc��ijQ�FH_h_([�T`G.G.J�[8O?\]T`G�a�E.NsFVO?\hTXG	iKQRJ�FHG	i�U�FXijO¶[©p	FVG.x`J�iK\hG4O?p.JCijOsFVO?JVi
THU(OPp.Jm[sp	FHG.G�JS_�i����
p�\�[sp�NPJSG	a�JSN�O?p.J�\hG�U�T`N?Q�FHO?\]T`G�xcFVO?p.JSNPJVaRw�kuOPp.Jmv�l : �£L	FX[©�cJMO�TXw	ijTX_hJSOPJK�
p�JSGR\hO
N?JVFX[©p�JVi!O?p.Jfa�J�ijO?\]G	FHOP\hTXG¦G�T�a�Jc�	FH_bijT�F���JV[8OP\hG.x�O?p�J�w7F`[s���|FHNsa>iP[©p.JMQRJcB
^�\hG7FH_h_]kc� \hG¢^�\hxXE.N?J � �/�!J�L._]T`O�OPp.JRNdFHO?\]ToTVU�O?p.J�Q>F 9�\hQ�E.Q O?p�N?T`E�x`p.L.E�OuTHU�O?p�JRw	F`[s���
FHNda¡FVG	a

U�T`NP�
FHNda�L.NPT`O?T�[�T`_�i!TXw.OsFV\hG.J�a�w�ku¥59�\hG.xmOPp.JmFSgcJSNsFVx`J¶[8T`G�G.JV[8OP\hT`G�a�E.NsFVO?\]T`G>FVO � � =�o��uFVG	aRg`FVN?k�\hG.x
w	T`O?p¤O?p�J�G.JMOj��T`NP��ij\]�SJc�68��(FHG7ayOPp.J�G�E.Q�w	JSN
THU|�
FSgcJS_hJMG.x`OPp	i8� $ But!p�JVijJuNPJVijE._]OsiZi�p.TV� OPp	FHOmO?p�J
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W = 32
W = 16
W = 8
W = 4

^�\]x`E.NPJ � ��t!p.JmNsFVO?\hT�THU)�KW�I=FHG	a4^)W�I=O?p.NPT`E.xXp.L.E.O
U�T`N�a�\ ��JSN?JMG�O)81FVG	a $ � � � =�o��c�

w	F`[s���
FHNda�L.NPT`O?T�[�T`_:TXE.O?L	JSN�U�T`NPQ>i�OPp.J�U�TXN?�|FHNsaRL.NPT`OPT�[8T`_¨�3F`i!JMg�\ba�JSG	[8J�a�w�k�FmNsFHOP\hTCFHw	TVgcJ2BH�¨J*9.[�JSL.O
U�T`NfijQ�FH_h_(G.JSO���T`N?� ij\]�SJViu�P[ 

[��dBf]3G	[8NPJVF`i�\hG.x�O?p.J�G�E�Q�w	JSN�THU�[©p	FVG.G.JS_bi8��$ �:\hG¤x`JMG.JSNsFV_/\hG7[8N?JVFXijJVi
O?p.J�\hQ�L.N?TVgcJSQ�JSG�O \hG�O?p.NPT`E.xXp.L.E.O
TXw.OsFV\hG.JVa�w�kuOPp.JKw7F`[s���|FHNsauL.NPT`O?T�[�T`_3BXdKTV�!JMgcJSNS�X^�\hxXE.N?J � i�p.TV��i
O?p	FVO U�TXN�[ 
 [¡G.JMOj��T`NP�.i���OPp.JoOPp.N?TXE.x`p.L�E.ORNsFVO?\]T¤a�JV[8NPJVF`i�JVi �
p�JSG $ \hG	[8NPJVF`i�JVi�U�N?TXQ B �¤O?T ��=�B
t!p.\�iu\hG7a�\�[SFVO?JVi�OPp	FHOM�
�
p.JSG $ \bi�J*9�[8JVi?i�\hgcJS_]k�_�FVN?x`J4N?JS_bFHOP\hgcJ>O?T¤O?p.J4G.JSO��!TXN?� i�\h�SJ}��OPp.JoG�E.Q�w�JMN
THU¶[sp	FHG�G.JS_�ifFSg`FV\h_bFHw._]J�Q>FSk4J*9.[�JSJVa�O?p.J�[8T`Q�Q�E.G�\�[SFVO?\hTXGoNPJ@e�E�\hN?JMQRJSG�OK\]G¡OPp.JRG.JSO���T`N?���(FHG	a�OPp�E	i
O?p.J�L�JMNjU�T`NPQ>FHG7[8JRTHU�OPp.J>G.JSO��!TXN?�¤�
\h_]_�G�T`O�a�JSL	JSG7a TXG O?p.J>[�T`G�O?N?TX_!L.NPT`OPT�[8T`_
E	i�JVa¡U�T`NuNPJVijJSNPg�\]G.x
[8T`G�G.JV[8OP\hT`G7i8B
t!p.JZNPJVijE._]Osi!TVU/OPp.\�i�ijJV[8OP\hTXG>FHw	T`E�OZa�\���JSN?JSG�O!NPJVijJMN?gXFHOP\hT`G>L.NPT`OPT�[8T`_bi�U�T`N�v�n�[MFHGRw	JfijE.Q�Q>FHNP\h�SJVa

F`i!U�T`_]_hTV��i �

� �%p.JSG�$ \bi�i�Q>FH_]_3�:OPp.J�[sp.T`\b[8JuTHU¶FRL	FVN?O?\b[8E._bFHNmL.N?TXO?T�[8TX_
a�TcJ�i�G.TXO�FS��JV[8OmO?p.J�L	JSNjU�TXN?Q>FVG	[8J
�µJ�ijL	JV[8\bFH_h_]k�U�T`N¶p.\hxXp � FHG	ao_]TV� 84�sBmt!p.JfL	JSNjU�TXN?Q>FVG	[8J�\]G�O?p.\biK[MF`ijJu\biZa�JSOPJSN?Q�\hG.JVa�w�k>O?p�J
w	FVG	a��
\�a�O?poTVU/OPp.Jfa.FHOdF G�JSO��!T`NP�:B

� �%p.JSG�$ \�iZJ*9�[8JVi?i�\hgcJS_]k�_bFHNPx`J�N?JS_bFHO?\]gcJ�OPT¦OPp.JuG.JSO���T`N?� ij\]�SJ>�µNPJSxcFVNsa�_]JVi?iZp.TV� E�G._h\]�cJS_hkROPp.\�i
Q>FSk�w�JX�s�.O?p�J�[sp.TX\�[8J�THU�FuL	FVN?O?\b[8E._bFHN
L.NPT`O?T�[�T`_¨FHxcFV\hG a�TcJVi
G.T`O�FS�:J�[8OKOPp.JmL	JSNjU�TXN?Q>FVG	[8JcB

� �%p.JSG�JSgcJSN O?p�J
[8TXQRQ�E�G.\�[SFVO?\]T`GZw	T`OPO?_]JSG.JV[s�Z\�i(a�E.J
OPTZO?p�J
[8TXG�OPN?T`_�O?NdF���[`�XFHG	au[8TXG.G.JV[�O?\hTXG�a�E��

B@l



NsFVO?\]T`G	i�FHN?J�_�FVN?xXJSN�O?p	FVGRO?p.J�L.NPT`L	FVxcFHOP\hTXGRO?\]QRJ!TVU(O?p.J¶[8T`G�O?NPT`_.L7F`[s�cJSOS�`OPp.J�w	F`[s���|FHNda�iP[©p.JMQRJ
T`E�O?L	JSNjU�TXN?Q>i/OPp.J�U�TXN?�|FHNsa�i?[sp.JSQRJcB(t!p.J¶F`a�g`FVG�OdFHxXJ�TVU OPp.JZw	FX[©���
FVNsa�i?[sp.JSQRJ�\hG	[8NPJVF`i�JVi/�
\hOPp
$ a�E.JmO?T�O?p.Jm\hG7[8N?JVFXijJZ\]G>O?p.JmL	TciPij\hw�_hJu[sp.TX\�[8JVi�THU¨�
FSgcJS_]JSG.x`OPp	i8B

� ^.T`N|F�x`\hgcJMG�G.JMOj��T`NP��ij\h�MJmFHG	a�G�E.Q�w	JSN�THU¨[sp	FHG�G.JS_�i���OPp.JZFXa�gXFHG�OsFVx`J�TVU(O?p.J¶w	F`[s���|FHNda�L.N?TXO?TV�
[8TX_�NPJVF`[sp.JVi/\]Osi�Q�F 9�\hQuE.Q FHO|F�i�L�J�[8\ ¥�[
gXFH_]E.JKTVU � B¨^7TXN!_]TH��JSN�gXFH_hE�JVi�TVU � �cO?p.J�\hG�U�T`N?Q�FHO?\]T`G
FHw	TXE.Om[sp	FHG.G�JS_:E.OP\h_]\h�VFVO?\hTXG>xcFHOPp.JSNPJVa¦w�kRO?p�J�v�l : �%L	F`[s�cJSO!w	JV[�T`QRJVi�_hJViPi
F`[S[�E.NsFVO?J�w	JV[MFHE	i�J
O?p�J�i�OsFVO?JVi!TVU�O?p.J [©p	FVG.G.JS_bi
[©p7FHG.xXJ U�FXijO
NPJS_�FVO?\hgcJ�O?T�O?p�J�OP\hQRJ
OdFH�cJSG>OPTuxcFHOPp.JSN�O?p.\bi!\hG�U�TXN?Q>FS�
O?\]T`G B�^.T`N�_�FVN?x`JMN
g`FV_hE.J�i�TVU � �.OPp.Jf[8T`QRQ�E.G.\b[8FVO?\]T`G�w�TXO?OP_hJSG.J�[©�>i�p.\ U�Odi�U�N?TXQ OPp.JmJ8��[8\hJSG7[8k�TVU
O?p�J�NPJVijJMN?gXFHOP\hT`G>L.NPT`OPT�[8T`_(O?T�O?p.Jmw	FVG	a��
\ba�O?p4THU¨O?p.Jfa.FVOsFuG.JSO��!TXN?��B

� � ���
� �@��� �����
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