
Optimal Static Range Reporting in One Dimension

Stephen Alstrup
�

The IT University of
Copenhagen

stephen@it-c.dk

Gerth Stølting Brodal
�

BRICS

�
Dept. of Computer Science

University of Aarhus

gerth@brics.dk

Theis Rauhe
�

The IT University of
Copenhagen

theis@it-c.dk

ABSTRACT�����	��

�����
�	����������������

���
�����	
�������
��� !����

"������#�$���$%
��

"�&
����'
( ��	�)��*�+,%��	���-&�����'� ��.���/�$���0���1'�2
�� ��3�����$�����-�4�$���,������2
�	��2����	�657�����
���
#���	"��	�8���	�:9<;>=8?A@,%��	���B=DCFE�GIH.J�HLK	K	K	H	M�NBOPJ�Q�?R@,%
���S%��2�&
&R�����UT
�$������2
�/V#2
�	�����	�U5W���U��
#���	"��	�1��
#���	��T
�$ ��/��51=8*�XA���/��%��V#2��	��Y1��5R���	&R��������
�"��� � 
��
#���	"��	���Z��
[93�	��
#���$��

�	��@,����%���
[�6V#2��	��Y��
#���	��T
�$ \?4@6�]&
���	���.
^���$
_��&
�����B�$ ,�4�$����������2
�.��2
���3@,����%< ���

�`�$���&4�$�	�!�	�����a�$
���@,����%�V^2��	��YU�����)�0 ���

�#���6��
���%
�b
#2
�U'R�	�c��5I��
#���	("��	���c���	&R�������.��*d+,%����c���	��2� ��e%��� ��
����
1��%
�f2�

�����	�����0g�h�ij�)�`�
�	 @,����%k@Z�����l����m	�]no��

�p�)������

�4�$���l��

������2��	������
l���.��*]�q���$ ����&����	���	
#�U�! ���

�`�$�b��&����	�8�������!������2��	��2
���05W���1��&
&
���sr#���B�$���-���$

"���.��2

#����

"A*_ht���$
�"����.��2

#����

"�V#2
�	��Yl57���[��
P��
#���	��TA�� ,���	��2
��
����%���
#2
�U'R�	�a��5,��
#���	"��.���1��
j9l�	��
#���$��
��	�l@,����%
��
k��%
����
#���	��T
�$ \*X
���3��
^Y��.��

������
#�au�vwGR?A��2
�8����

"��)�	��2�
^����
�":�4�$���a������2
�	��2�������.��2
��

����
x�	��
������$
#�3�����)�_�$
y�$&
&����sr^���B�����<�$
���@6�	�3@,%
���$%P���@,����%���
k�05����	�����!��5!���,�������)J,z[ua��5���%
�8�	�������	�	�1�$
���@6�	��*

1. INTRODUCTION{d�	��9P'R�k�3��2
'
���.����5-��%���2�

��T|�	�����k=}C}E�GRH	J|H	K.KLK	H.M N OjJ�Q57���U�������3&4�$���$�)�	���	�Un)*��q�)�	��
��������	�U�����$�����3���$���U������2
�	��2����	�57���,����������
�")��%��0���	�/9:��2
�$%]��%4�$�fT
�$������2
�f�\Y^&R�.�6��5d���$
�"��-���`�$���$%V#2��	�����	�:�`�$
~'R�<�$
���@6�	���.�~5W���l9�*��62
��'R��2

��
���$���BT
�$ ����~��
��%��)������

��������2�

���-�.�����]g�h�it@,����%[@6����������m	��nt��

�P�/������

(�4�$���p��

������2��	������
~���	��*��q�B&
���.���	
#�l��
���&
�����B�� 8��������������2��	(��2����157���8��%��1572

����$�)�	
#���$ 4&�����'
 ��	�t��5e���	&R��������
�"l�� � ��	 ��	���	
#���57�����t9)�	��
#���$��

�	�U@,����%
��
��e"���T|�.
1V#2
�.��Y8��
^���.��TA�� �*I�q�8�$ ����-&�����(T#���
�[�)�4�$���1������2��	��2
������%4�$�/��2
&�&R�������:�$
���&
&�����r#���B���������$

"���.��2

#����

"UV#2
�	��Y��$

�3��%���@~%��s@w��%
���f�#��
:'R���$&�&
 ����	�:57���f�U2
 �����(�������	

������
��$ 6������%
��"���
��$ ,����

"��]���`�$���$%
��

"A*��\
l&����������	2
 \�$��?�@Z�&����sT^�����a

�	@~���	��2� ����057���b��%
�857�� � ��s@,��
�":V#2��	��Y���&R�	����������

��*
��� �$�����\�$ � �Yq��2�&
&R�������.�l'#YP�)"����$
#�U5W������+,%��[�8�$
�����%k���$��2����$ � �	���	

�.�]gc�	���`�$���$%_����2�

�	�� \?^"����$
#�b

�R*p��J$(�G�G�(�GA����GR*� � �$�����\�$ � �Ya��2
&�&R�������	�a'#Y-��%��c� � + � ����"����������6��5#��%
�c�Z�_2�

�
�.��.��
#�����$�	�b
#2
�U'R�	�,� � +,(SJ������$(SJ��RJ����3�Wh-{,�,�ai)(�X�+U��S� �$�����Ug��	���#�$���$%U��
������)&
2
���.� � �	���	
��	�#?	@,@,@U* '
�����	��* �
�d?�572

��
�	�'#Y3��%
���8�$
�����%����$������
��$ 6g��	���#�$���$%�XA��2

����$������
�*

STOC’01, July 6-8,2001,Hersonissos,Crete,Greece.

�A� �`�`�c�.� �¡ �H�¢|��H� dH\¢U£[=8¤,gc�.&R�����/��
^Y��. ��.���	
#�f��
_9�¥�¦  dH\¢S§R���¨x��5���%��	���8���b

����2��S%:�	 ��	���	
#��*
©�ª	«�¬s­�® �¡ dH\¢���H� dH\¢/£q=8¤bg��	&R�����U�� � ��	 ��	���.
^���b��
_9�¥:¦  dH\¢S§\*
¯ ¬�°`�`®²± �¡ dH\¢|��H� dH\¢a£q=eH\u�³qGA¤fgc�.��2
��
B��
���
#���	"��	�/´b��2
�$%���%��$�µ 9:¥�¦  dH\¢S§ µ
¶ ´ ¶ ��JbzBu^� µ 9:¥:¦  dH\¢S§ µ *

�q�! ��	�f·����	

�����0��%��b����m.�-��5f9l�$
��� ��	�,¸BCpM N ���	

�����0��%��0����m	���502

���T��	�����k=8*~�62��)�B����
x���	��2� ������B�3�������������������3������2��	��2
���@,����%P��&4�$�	�:�	�����[�a�¡·e�0��%4�$����2�&
&R�������)��%
��V#2��	��Y �A� �`�`�e�.� ��
�	��

�����$
#�:�����)�#*>h-�q���	������ � \����Y^?0��%
�B�������B������2��	��2
���P�$ � ��s@,�©�ª	«^¬s­�® ��
B���������a��´#��?
@,%
�	����´)���8��%
�/
#2
�U'R�	�-��5Z�. ��.���	
#���-���'R�a���	&R�������	��*
XA2�����%
�	���������#?�@Z�!"���T|�b ���
��#�$�Z��&��$�.�!������2��	��2
���.�Z57���6��%��U�$&�&
���sr#(���B�$���0���$
�"��8�	��2

#����

"/&
����'
 ��	�B*����-&����	���	
#�a�,�������b������2��	��2
�����%����62����	�f��&����	���a�¡·e�Z�$

�3��2�&
&R������� ¯ ¬�°`�`®²± ��
]�	��

�����$
#�Z�����)�#?5W������
#Y]�.��

������
#�bu�vqGR*
+,%
�!&
���.&
���`�	�	������
�"U�������!5W���6��%��!�)�	
#������

�	���4�$���f������2
�.��2
���	�e����	r#&R�	�	���.���������]�a�¡·Z¹  ���"6¸���*

1.1 Related work�eº��	���	
#�������$�����f�4�$���e������2��	��2
���.��5W��������

"��f���#�$���$%
��
�"8%��²T|�Z'R�	�	
����2
�����	�q��
#���	

����T|�. �YB�sT|�	�/��%���&���������G�Y|�#������?d5W���/��2
��T|�	Y#�]��

�'R�`���#�8���.�)�#* "R*�¦�J�?eJ���?cM$G�§\*0��
���

�)�������	

������
[��%��	���U%��$�-'R�	�	
�U2
�$%�5W�`�	2��6��
]��%��,5W�� � ��s@,��

"1��@6�/572


�4�$���.
^���� 
&�����'
 ��	�)��¤d��%
�
»)¼L»1½�¼L¾S¿�À|Á ÂxÂI¾�Ã�½LÄÅ¼L» ��

�w��%�� ÂR¾�¼�Æ|¼�Ç�¼L¿$¿�Ã|¾]ÂI¾�Ã|½LÄÅ¼L» *È+,%
�	���&
����'
 ��	���1���
�
���.���!��%��a5W�� � ��s@,��

"3V#2
�	�����	�b���	��&R�.�	����T|�	 �Yd¤
É:ª	Ê/Ë^ª	­ �¡ Ì��H� �£�=8¤bg��	��2
��
:Y|�	�,��5b��

����

 �Y3��5c �£[9c*
Í4­�ª	� �¡ d��HÌ �£[=8¤,gc�	��2���
3��%
�-&����	�
�.�	�	�������,��5� Ì?|�\* �#*�?#�B��rd��9�¥¦ GRH� `§������)¨w��54��%��	���3�����U
��)��2��S%��. ��.���	
#��*
+,%
� É:ª.ÊUË^ª	­ V#2
�	��Yl�����`�$���� �Y<���� �T|�	�P'#Y �
� �`�`�c�.� ? ©�ª	«^¬s­�® ���¯ ¬�°`�`®�± '#Y����	���������	����
�"���%
��V#2��	��Y�����2�

���8����m	�#*��6
[��%
������%
�	�%���

�4?d���)���1����������"�%#��5W����@a�$���<���B�	���)&
2
������%��	���]��%
���	��V#2
�.�����.�'#Y����6�������6�\@6�a&
���.�
�	�	�.�������6V#2��	�����	�6"���T��	
[�$
[���
�
��������
4�$ A��������(�	�w�W���	 \�$����T|�����<=8�6 ������a��56��%
��&R����
#���:9�?Ì@,%��	�����#���S%�&R����
#�a����$�����`�.�������	�B�����! ������b���$
���*
h-
���
�5W�������$������
[��%
�	�����	�����1 ��s@6�.�-'R��2�

������&� ����	�0��%�������
^Y:����(���8������2
�	��2����a��2
&�&R��������

"��$
#Y]��5c��%
�:��'R��T��UV#2��	�����	��?���

�	 �2��
��

"É]ª	Ê/Ë�ª	­ ?
���	V#2
�����	���$�8 ��#�����8 ���":Î\ÏÐ�Ñ '
������?
�\* �#*�?A%��$�- ���
��#�$�8��&4�$�	�



�.�����e��
)���	�����c��5RnyCk ���"f¸�'
���c@6�����
�c5W���6· ¶ ¸ZÒ�ÓIÔIÕWÒ�Ö²*d�\
�¦�J�M�§�?X
���	�
�B��
�?�×a���� 	Ø���B��

� � m.�	���	���	���f"���T|����
<��&
�����B�� f���� �2
������
57���f��%��0�����������-���	�U'R�	����%���&�&�����'� ��.�B?�@,%
���$%]��2�&
&R������� É]ª	Ê/Ë�ª	­��
:�	��
������$
#�f�������3��

�]@,����%]��&����	�8�	�����U�a�¡·e��*���
]�	��
#�����$����?|��%��&����	�
�.�	�	�������0&
����'
 ��	�Ù�
�`�	�0

���0&R�	���)���)�-�������-������2
�	��2����/@,����%�.��

������
#�eV#2��	��Ya�������f5W���0�e��&����	�,�	�����e'R��2

��
�	�U'#Y/·6Ú ÕWÒ�Ö *d+,%
���@8�$�8Û������-&�����T��	��'#Y:h0ÜW���$�!¦���§�?c��

�� \�$���	� � �#�$�)����

�BX����S%x¦��$§����&����sT|�	��h0ÜW���$�\Ý �6 ��s@6�.�Z'R��2


���$
�����
[�$�
����������
�"R�²T|�1�Z���$���$%
(��
�"�2
&�&R�	�,'R��2�

����5
�a�W����
4�W ���"6 ���"6¸cÞR ���"6 ���"Z ���"f¸cH�ß  ���"6·ZÞA ���"6 ���"6·6���

��
���%��)V#2
�.��Y���������5W���a��&����	�)�	�����]�a�¡·fÒ\àdá	�e5W���]��
#Y��	��
������$
#�â vlGA* � �#���ã��

�:X����$%�Ý �! ���@Z�	�b'R��2�

��%��� ��
�b57��� ¼LäLå|ÇLæ �	��2

#��(��
�"�V#2
�	�����	��?`�\* �`*�? ¯ ¬�°`�`®²± @,%��	���/u)ClGA*!�62��,���	��2
 ��b��%
�s@,�b��%�������8���8&R��������'
 ������]�	�����	2
�UT|�	
#�-��%����8 ���@Z�	�8'R��2


�B'#Y_�� � ��s@,��

"l��� \���S�]��
���%
�8&����	�	��������
���54��%
�a���	��2� ��!��54��%
�-V^2��	�����	��*
X
���6�4�$���,������2
�	��2����	�6@,����% ÄÅÁ¡ç�¼$å�¾ ��&����	�!�	������?|�w�� � \�$���q¦�M���§R&�����(T#���
�.�8�6�4�$���6������2
�.��2
���,@,����%��������1�a�W ���"6 ���"6¸��A5W���6&
���.�
�	�	�.�������V#2��	�����	��*�h-

���	��������
���

�_+,%
����2
&�¦�è$§6��%
�s@F%���@>���B��'
������
����Y#
��$�)���B&����	�
�	�.�	�������:V^2��	��Y<@,����%p'R��2


�����a�W����
��W ���"e ���"f·Pé ���"6 ���"6¸cÞR ���"6 ���"Z ���"f¸cH ß  ���"6·ZÞA ���"6 ���"6·6����*pXA���] ���
��#�$�:��&����	��.������?
��%
�.���1'R��2


���0@Z�	���U&
���	T#����2��� �Yk�$ ����:��%��/'R�	���-�#

�s@,
�57�����%��6V#2
�.�����.� �A� �`�`�c�.� ? ©�ª	«�¬s­�® �$

� ¯ ¬�°`�`® ± *Ìê-�s@6�	T��	��?	5W������2�&R�	��( ���

�`�$�-��&4�$�	�/�	������?�i)�� ����	�����	
 ¼Læfå|ÄÅë ¦�J��$§4&�����T#���
�]�-�4�$���0������2��	(��2����:@,%����S%È�$�$%
���	T|�.���	��
������$
#�)�������:5W��� �A� �`�`�c�.� @,����%_��&����	��.�����:�a�¡·- ���"6¸���*�i)�� ����.�����	
 ¼Læ-å|ÄÅë �$ �������%
�s@ì��%����a���	������

"�57����.��&
����

�.���,��5,�,���	�	����

"� ��a��
]��@Z�1�����)�	

������
��,���U�$�,%������l���,�	r#(���	�a�	��2

#����

"���
���

�)�
�����	
�������
�*/ê-�	
��	�#?R��%
�	���1���/
��:%���&R����5���S%����	T#��
�"��.��

������
#��V#2
�	��Y������)�:57���[�$
#Y���5-��%��l��'R�sT|�:V#2��	��YT
�$���\��
^���1��

�	 �2
����

"x�$&�&
���sr#�����$���]���$

"����	��2

#����

"�57�����\@6�B�
��(�)�	

������
��02�����

"���&4�$�	�]���!�)�����!·ZÚ ÕWÒ�Ö *
1.2 Approximate data structures� �	T|�	���� A&���&R�	���e�
�����	2
���Z��%
�U��&
&
���A�$�$%3��5I��'����$��

��

"]�f��&R�	�.�
(�2
&��5!�-�������0������2
�	��2����a'#Yq�� � ��s@,��

"3�� \�$�$����54&
���.�	��������
���
���%
�]��

(��@Z�	����*���
�¦�J�è$§\?Ri��$���\��� ¼Læ�å|ÄÅë ����2��
Y��$
B��&
&�����r#���B�����!T
�$���\��
^�c��5��%��1��Y#
��$�)���U&
���.�
�	�	�.�������-&�����'� ��.�B?A��
�@,%����S%x�$
x��

��@6�.�8�����&����	�
�.�	�	�������ZV#2
�	��YU���a�$ � ��s@6�	�]���a'R�b@,����%
��
[�f�12� �����&� ����#������T|�b������
��������T|�b�	�������6���	 \������T��0���a��%��!�.�������	�	�e2

���T|�	�����b&R������������
3��5I��%����

��@Z�	��*B+,%��	Yq"���T|�:���.T|�	���$ a�$&
&� ����`�$������
�����5b��%
���1���$���)������2��	(��2����#*1�\
q&����������	2
 \�$��?Ì�����/2�����5W���U&�����������Y#&
���#�� 8�� �"���������%
�)��?d��

(�. �2��
��

" � ������Ý �b����
����U2
�ì��&���


���
�"1�����.���$ �"���������%
�}��

���Z��ÜW�#(��������Ý �a��%
�������.���8&�����%w�� �"���������%
��*a+,%��1&4�$&R�	����¦ ��§0�$

�x¦��$§c&�����(T#���
�q�$&�&
���sr#���B�$���:���$����������2
�.��2
���	��57��������%
�	�)�	 ������	 �Yk���	 \�$���.�&�����'� ��.����?I�`* "A*�?I57���a

�`�$���	���8
��	��"�%#'R���-���#�$���$%
��

"A?Ì��Y^
4�$�����U��

(���	r#�	�� ���������?���

�:�
Y#
��������a��2
'
���.�,���$

�d*
h0
P����&R�������$
#���$&
&� ����`�$������
~��5a��2
����&
&
���sr#���B�$�����4�$���:������2��	(��2����1���8��%��)�����������)í|(��
�����	
�������
��� �������%
��"���
��$ c����

"��1���#�$���$%
��
�"&�����'� ��.�B*P+,%
��&�����'� ��.�î���]"���T|�	
��]���	����58&R����
^������
�=aï�?Z����.����&�2
���)�,V#2��	��Y157���f��%��b&R����
#���6 �Y#��
�"/��
[�,í|(��
�����.

������
4�$ A'R�srðñCã¦   Ò H\¢ Ò §8òxé	é	éeò<¦   ï H\¢ ï §\*~×a

�s@,
P�4�$���:������2��	��2
���	�3&�����(T#���
��
�"���2
'
 ���

�`�$�-���`�$���$%������)�U%4�²T|�/��&��$�.�U�.�����-"����s@,��
�"3�	r#&R��(
��	
#���\�$ c@,����%���%��)�
�����.

������
�íI*8+,%
���8���a�#

�s@,
w���8��%
�_óô�	2��������5)�����)�	

������
4�$ �����Y#õ�¦���§�*öê-�.

�	�#?b5W���Bíx��51���`�
�.���$���l����m	�#?)�V#2��	��Y_���3��5W���	
w�)�����3�	º��	���	
#�� �Y<�	����&�2
���	�x'#YÈ�] ���
��#�$�3���#��
��51��%�����
�&
2
��*yh÷����������"�%#��5W����@8�$���j��&
��������m#��������
���5U��%
���k��&
(&����R���S%<2
����

"���&����	�_�a�¡í`·e�!�������[�|�	�	&_��%
�:&R����
#�������������.�P'#Y�`�$�$%���5Z��%��)í]�	�`��������
4�$���	��*-+,%��	
�?
57���3�a"���T|�.
[V#2��	��Y^?�@6�1�#�$
���.���������.����%
�����`�$
~���_��%
�������)�	

������
pø$?f@,%
�.����57�	@6�	���:&R����
#�����
ù9y%��²T|�k��%��_ø���%È�	�`��������
4�$���<@,����%
��
y��%
�k��
#���	��T
�$ �¦  Ìú�H\¢�ú�§\*+,%����)��&
&����R�$�$%� ��#���
�b�����0�������a�.�����b��5b�a�¡í`û.�¡·e�Rz���&
����@,%��	���

��&��/���U��%
��
#2��1'R�	�a��5,&R����
#���1����'R�����#�$
�

�	�p��

�kû.�¡·e�,���U��%
��������a�����	����&
2����3�0����

"��a�.��2

#����

")V^2��	��Y�5W�����!"���T|�	
:�
�����	
�(������
4*!�-����
�"]��%��1&����	T#����2
�!'R�	���0���$���8������2��	��2
���	�05W���8��%
�U�	rd�$�	����$
�"��:�	��2�
^����
�"�&�����'
 ��	��?c��%������$&�&
���R���S%<%����B�������)���	��������5�a�¡íc����
��W ���"Z ���"f¸cH ß  ���"6·ZÞR ���"Z ���"f·e�dz[��&�����*f�-����

"3��2��0�4�$���������2
�.��2
���3��2
&�&R��������

" ¯ ¬�°`�`®²± ��

� �A� �`�`�c�.� ?�@Z�3���)&
���sT|�3��%
��������a5W���b��%
���1�$&
&����R���S%:������&��������$ Ì�����)�]�a�¡í1z_��J,z�u^�W��&����eC�a�¡í�z0��&
�	��@,����%
��
1��%��6�������f��&����	�6�.������*dh< ���
��#�$�����`�$
U'R�	%��²T|�	�@6�. � Ì��
:�.����&�2
���$������
��$ I���`���	 ���?#@,%����S%:�	��
��������	�U�!�)�	������Y�%���(�	�������S%#Y^?����	�k¦�M$§\*lê-�.

�	�#?��	T|�.
<57���� \�$��"���T
�$ �2
�	�)��5-��&
��?�������� ����|�	 �Y)��%4�$�e��%
�b�	���)&
2
����������
�

�.�	�
�	�����a���	���	������
��!��%��b�
�����	
�(������
�57���!��%
�8���`�$
��B�LÜW������m	�	�-��%��a�sT|�	���$ � Ì�������a�	������*
1.3 Organization+,%
�]&���&R�	�)��������"R��

��m	�	�È�$��57�� � ��s@,��¤]��
 � �	�	������
jM�@6�]�
�	Û�

���2������`�
�. !��58�	����&
2����$������
y�$

�x��%
�:&
����'� ��	����@6���.��

�������	��?�$
��������$���U�
�	Û�

��������
�����

���#

�s@,
����	��2� ����0

�	�.�
�	����
���2��0�4�$���������2
�.��2
���	��*0�\
 � �	�	������
w�8@6�1�
�	���.����'R�1��2��8�������/������2��	��2
���U5W�����%
�)���$

"������	&R��������
�"�&
����'
 ��	�B?e�$
��q��
 � �	�	������
l��@Z���
�	���.����'R�%
�s@Ù���l&����	&
���`�	�.���l��

�w'�2
�� ��P����*pX���
4�$ � �Y^?6��
 � �	�	������
D�:@6��
�.���	����'R��%
�s@������	r#���	
�����%������$
�"������	&R��������
�"��4�$���1������2��	��2
���������2�&
&R�����U��&
&�����r#���B�����a���$

"��a�	��2�
#����
�"�V#2
�	�����	��*
2. PRELIMINARIEShìV^2��	��Y ©�ª	«^¬s­�® �¡ dH�¢|�6�`�$
['R������&
 ��	���.
^���.��'#Y�Û
�����-V^2��	��Y#��

"�A� �`�`�e�.� �¡ dH\¢���*��\5b�$
�ü[£q9�¥]¦  dH\¢$§d���!���	��2
��
��	��?|@Z�U���.&R�����b��%
����	��2� ��a��56���	�.2
������T|�	 �Y<�$&�&
 �Y#��

" ©�ª.«�¬s­�® �¡ dH\ü�OPJ���?R��%
�.
qü�?c��

���%
�6���	��2
 ��c��5A���.�	2
������T|�	 �Y:�$&�&
 �Y#��

" ©�ª	«^¬s­�® �¡ü!z:J�H�¢���*f�6��%
�.��@,�������%
�,�.��&
�\YU���.�Z���e���	��2
��
��	��*Z���`�
�b5W���Z��%��,���	�
2��	������
����c"���T|�	
���
X���"�2����BM�*a��5a´��. ��.���	
#���]�$�������.��2
��

�.��?c�U����������"�%#��5W����@8�$���l��
�(�
2��	������
���%��s@,�Z��%4�$�c��%
�	���U�����1M|´4z�J6���.�	2
������T|�,�#�� � ��Z��� ©�ª	«^¬s­�® ?�\* �#*c�$�-�)�����3M�´/zPJ/�#�� � ��-��� �A� �`�`�c�.� ?���

�B@6�1%��²T|�U��%
�	���.5W�������%
�-5W�� � ��s@,��

"] ��.���B��*
ýcþ^ÿbÿ���J�*���� �A� �`�`�c�.� ÁW¿Z¿��	Â|Â^Ã|¾$æô¼�Æ�Á¡ç�æôÁ¡»1¼0å�æ�»)Ã�¿$æ û	� æôÀ|¼Lç©�ª	«^¬s­�® Ç�å|ç]½�¼8¿��LÂ�Â^Ã|¾Sæô¼�Æ�Á¡ç3æôÁ¡»1¼ �a�¡û�é²´#�
��� À|¼L¾\¼ ´ Á¡¿fæôÀ|¼8ç
�#»��½�¼L¾/Ã � ¼LÄÅ¼L»)¼Lç
æô¿-¾�¼�Â^Ã|¾$æô¼�Æ|ë

+,%
�U���`���	 4��5c�	����&
2����$������
4?�@6���$����2����U��%
����2�"�%���2
�!��%
���!&���(&R�	��?d�����)2

����/�	������g�h�io@,����%l@Z�����k����m	�]nF'
������?d@,%��	���3��%
����	�f��5d��
�������2
�	������
��f��

�	 �2��
�	�Z��%
�!�����$

�4�$���]'R�`�� ��#��
:��&R�	���$������
����
�@Z��������?���%
�]����'
�������$��Y:��%
��5W����

"3��5e@Z��������?4�$
�����%
�/�U2
 �����&
 ���(�#��������
B��5c��@Z��@6��������*6�q�:�$����2����U��%��$�!��%
�a�)�`�
�	 4%4�$�)�$�	�.�	������B�0���.V^2��	

�.�8��5�����2� �Y3����

�
���ö'
������*
��
~��2
�]�	��
�������2
�	������

��@Z�B2
���B��%
�B5W�� � ��s@,��

"x�
�	Û�

��������
��l��

����	��2� �����*��6��T|�.
[�\@6�]@6�����
�/üx�$

���Ì?
@6�1 ��	�aü������
�.

�����1��%
�'
��
4�$��Yk�	r#�	 �2
����T|�.(�������5-üy��

���d*l�\58ü_���[�]nö'
����@6��������

�ø��U

��
�

�	"A�$����T|����
#���	"��.��?�@6�� ��	�1ü��1ø1�$

�lü��1ø0���	

��������%
�����"�%#���������fnw'
�����e��5I��%
�b���	��2� ��6��5I��%���57����

"1ü]øÌ'
�����6���a��%��b����"�%#��$
��wøa'
������������%
�� ��	57�3���	��&R�	�	����T|�	 �Y^?c��* �#*cü���ø�Cöü �
��T M ú�$
��lü��Uø/C��¡üBé`M ú �A���`�[M N *)XA���]�1@Z�����kü4?I@Z�� ��.�a����'��¡ü���
�.

��������%����������1����"�
���Û
�#��
^�/'����/&R������������
l��
küq��%����/�	��
#���$��
���a��

�`?R�\* �#*A����'4�¡ü��,Cw�B�$r�E$ø µ M ú ¶ ücQ85W���8ü��C~GA*-�q�U�
�	Û�

�����'4�WGR�-C~GR*/XA���	���B�$
P�$
����w�� � \�$������
w¦�J��$§e�
�.���	����'R��%
�s@y����	����&
2����a����'���
��	��

������
^�,�������`*
�� þ"!$#Rþ�ÿ&% ')(*#Rþ"+Ìÿ��-,.�$,-+0/21�3435�-#6+879%	:<;9=?>

@ Á9AL¼Lçxå n ½LÁ¡æ � Ã|¾�Æ üB� æôÀ|¼BÁ¡ç
Æ|¼Lä �)��'��¡ü�� Ç�å|çP½$¼�Ç�Ã|»bÂ-�#æô¼�ÆÁ¡çwÇ�Ã|ç�¿�æôå|ç
æ�æôÁW»)¼ � ÂR¾�ÃCALÁ¡Æ�¼$Æ<åkÇ�Ã|ç
¿�æôå|ç�æ�çD�#»1½$¼L¾�Ã �E� Ã�¾�Æ|¿�ÁW¿
F ç
Ã � ç � À|Á¡ÇLÀ]Ã|ç�ÄHG�Æ|¼�Â^¼Lç
Æ]Ã|çBæôÀ|¼ � Ã|¾\Æ:¿�Á9I�¼ n ë



�e�����	
#���\�$ d������2��!����

"��a���	&R��������

"��4�$���0������2��	��2
���-���b��%��a�	º��	��(�.
^�f�$
��U�.����&4�$�	�4����&� ��	���	
#���$������
U��5 ¿¡Â^å|¾$¿�¼-å|¾$¾�å5G�¿ *��q�e�
�.Û


��e��&��$�����U�������²Y1���0'R�/�Z�����$�����U��������YU@,%
�.���f��
� �Y:�Z ����������	��
#2���('R�.�U��5f�	
#�������	�]�$������
������\�� ���m	�.�k�����	��
#������
���&R�	�	��Û
��T
�$ �2��	��*)h- � ����%
�	�e�	
#�������	�e�B�²Y1�	��
#���$��
[�$��'�����������Y)��

57�����B��������
�?R��

���	��2��	�\�$ 57�����$�$%
���	T#��

"���%��a�	����&4�$�	�!���	&����	���	
#���$������
4¤e�\�,���!

���0&R��������'
 �����)�
��������

"�2�����%���

�����\�$ ���m	�	�_��

�:

���,��
������\�� ���m	�.���	
#�������	��*4XA���,��%������&� ��	���	
#���$������
���5d��&��������3�$�����²Y#�f@6�-@,�� � Z�$����&��f��%
�05W�� � ��s@,��

"���	Û

���������
��$

�3���	��2� ��/�$'R��2
� Â^¼L¾ � ¼�ÇLæeÀ|å|¿�À � �#ç
ÇLæôÁ¡Ã�ç
¿ ?|@,%
�	����¦ ·R§���	

�����	�)E�GRH	J|HLK	K	K.H\·�O_J|Q�*

J1þ"K?1�,-1MLN1�!$,öJ�*POQ� �#ç
ÇLæôÁ¡Ã|ç0R ¤d¦ S]§UT ¦ V�§ ÁW¿ &R�	��57�	�	�W� Ã|¾1å¿�¼Læ 9�;�¦ S:§ Á � R_Á¡¿YXC�ZX�Ã|ç 9 ë O�� å|»1Á¡ÄHGY[ Á¡¿�å|ç �9SkH�·ZH\V�� �
� å|»)Á¡ÄHG:Ã � Â^¼L¾ � ¼$ÇLæ-À|å|¿�À � �^ç�ÇLæôÁ¡Ã|ç�¿ � Á �]� Ã|¾)å|Ä¡Äc¿��^½L¿�¼Læô¿ 9p;�¦ S:§
Ã � ¿$Á�I$¼ · æôÀ|¼L¾\¼)Á¡¿bå � �#ç
ÇLæôÁWÃ|ç�R £ [ ¤^¦ S]§^T}¦ V�§ æôÀ|å|æeÁ¡¿4Â^¼L¾ � ¼�ÇLæ
� Ã|¾ 9 ë
+,%���V#2
�	��������
P��5-���	&
���	���.
^����
�"q�	º��.���.
^�� �Y_5������� ����.�:��5-&R�	��57�	�	�%4�$��%w572

��	������

�3%4�$��'R�	�	
x��%
����2
"�%� �Y<����2��
���	�4* � �$%
�����
���$

�� ���	"��	 !¦�M�J$§c�
�	���.����'R�.�P��
w�9SlH�·ZH	�a�¡·e���W(�5��$�)�� �Y���5Z&R�.��5W�	�	�-%��$��%572

��	������

�1@,%
�	���3�#���S%_%4�$��%k5W2�

�	������
k�#�$
k'R�3���	&����	���	
#���	�k'#Y
_ �¡·�z� ���"6 ���"*Sl��'�������*]`��$�	��'
�)�$

�:TA��
��e���
� � �R����¦�J���§�"A��T���f������&� ��.�6���� �2�������
:���.V^2�������
�"]�a�¡·- ���"Z ���"f·1z� ���"Z ���"aSl�R'
�����Z��
��%���������

�������_2


���1�	�����[g�h�i����`�
�	 U��2
"����	
#���	�_@,����%x�U2
 �(����&� ����#������T|�w��������%
���	�����#*b`|�$�.��'
�l�$
��wTA��
w�e���
� � �A�$�]���	��2
 ����2�º��	�	�Z5W���f��2��6&
2���&R�����	��*�+,%��b�	��
�������2
�	������
3��
�¦�J��$§R���$�|�	�Z���	(&R�`�$���	��2����1��5���%
�/�������a������2��	��2
���a��
<¦�J�M�§�@,%
�	���/�������1&��������	�������������2
���.������'R�U�#
���@,
4* � Y:���	&
 \�$�.��
�"3��%
�:�$&�&
 ����#�$������
��-��5��%��:�4�$����������2
�	��2����	��57����� ¦�J�M$§b@,����%y��&
&
 ����#��������

����50��%��:�4�$(���!������2
�	��2����85W�����}¦�J�G�§\?^��%��-����

�
������m	�	���.��

������2��	������
:�����)�a��
+,%��	�����.�ãM!5W�� � ��s@,�-�������.�
�\�$���	 �Y^*

�P þ
!$#Rþ^ÿdc ')e"�NfN!$gDh��$,-+0i5�$,kj,ÿ�+Ìþ�l�!6�-hm79%	n";�=?>
o À�¼L¾�¼�Á¡¿0å|ç �9SkH\·ZH.�a�¡·e��� � � å|»1Á¡ÄHG)Ã � Â^¼L¾ � ¼�ÇLæfÀ|å|¿�À � �#ç
ÇLæôÁ¡Ã|ç�¿*[¿��#ÇLÀ_æôÀ|å|æUå|çDG�À|å|¿�À � �#ç
ÇLæôÁ¡Ã�çQR £ [ Ç�å|çw½�¼B¾�¼�ÂI¾\¼L¿�¼Lç
æô¼�ÆPÁ¡ç
_ ���¡·0 ���"6 ���"6·e��Þ$n1�p� Ã|¾\Æ|¿-å|ç�Æ3¼qALå|ÄH�#å|æô¼�Æ�Á¡ç�Ç�Ã|ç�¿�æôå|ç
æZæôÁ¡»)¼ � Ã|¾
S ¶ M�N ë o À|¼UÂ^¼L¾ � ¼�ÇLæ/À|å|¿�À � �^ç�ÇLæôÁ¡Ã|ç<Ç�å|çP½�¼�Ç�Ã|ç
¿�æô¾r�#ÇLæô¼$Æ_Á¡ç¼Lä�Â^¼�ÇLæô¼�Æ�æôÁ¡»1¼ �a�¡·e� ë
h���&4�$�������$�����²Yms��#��
�'R�1����&� ��.���	
#���	��2
����
�"q�8&R�	��57�	�	�0%��$��%572

��	������
��$�15W�� � ��s@,��*�h-����2
�)�ts>%��$�U����m	�tS �$
��k�	��
#���$��
���·��
������\�� ���m	�.�:�	
#�������	�e�#�$�$%�����������
�"U¢f'
�����c��5I��

5W�����B�$������
�*4�-����

"��&R�.��5W�	�	�,%4�$��%35W2�

�	������
 R 5W���6��%
�8·���
������\�� ���m	�.����

�����.�	�f��5us�?�@Z��`�$
U���������f��%��6·���

�����\�$ ���m	�	�1�	
#�������	�4��5Dsk��
��$
��$�����²YWvw��5
����m	�f·e?��2��S%/��%4�$�us�¦ øô§�Cwv�¦ R �¡ø$�W§|57���4�`�$�$%a��
��������� ���m.�	�)�	
#����Yps�¦ øô§\*d��5<s)¦ øô§���0

���b��

�����\�$ ���m	�	�4?Nv�¦ R �¡ø$�W§4���)�$
<����'
�������$��Y:��5c��%
�/·[��
��������� ���m.�	��.
^�������	�U�W���	&R�	
��
��

"/��
]��%
�0�S%������	�8��5 R ��*�X
�����F+,%��	�����.��Mb@Z������)�	�
�\�$���. �Y:%��²T|�8��%��85W�� � ��s@,��

"3�	������ � \�$��Y^*

x !$#D!$3535�-#?ytJ�*PO ¿¡Â^å|¾$¿$¼�å�¾S¾\åCG�Ã � ¿�Á9I�¼ Sz� Á¡æôÀ · Á¡ç�Á¡æôÁ¡å|ÄH�Á�I$¼�Æ[¼Lç
æô¾$Á¡¼L¿�¼�å|ÇLÀ[Ç$Ã�ç
æôå|Á¡ç�Á¡çD{ ¢ ½LÁ¡æô¿�Ã � Á¡ç � Ã|¾$»)å|æôÁWÃ|çkÇ�å|ç � ÁWæôÀ¼Lä�Â^¼�ÇLæô¼�ÆaÂI¾�¼�ÂI¾\ÃLÇ�¼L¿$¿�Á¡ç
{1æôÁW»)¼ �a�¡·e� ½�¼/¿$æôÃ�¾�¼�Æ��#¿$ÁWçD{/¿¡Â^å|Ç�¼ �a�¡·)é¢|Þ$n1�W� Ã�¾�Æ|¿ � å|ç
Æ�ÄÅÃLÃ F �	ÂI¿1å|¾�¼]¿��	Â|Â^Ã|¾$æô¼$Æ[Á¡ç�Ç$Ã�ç
¿�æôå|ç
æ-æôÁ¡»)¼ � Á � ���"6 ���"6· ¶ ¢ ¶ n å|ç
Æ S ¶ M N ë
X
���8��%����$&�&
���sr#���B�$���1���$

"��)�	��2

#����

"]�������/������2��	��2
���1��
 � �	�	(������
B�Z@6�6

�	�	�1��%
�f57�� � ��s@,��
�"/���	��2
 ��0�$�$%
���	T|�.�)'#YaXA���	���B�$
��$

��P�� � \�$���15W��������������

"0���B�$ � #���	���b�W��
�¦�J���§#�
�.

�����.�m|6(�%
�`�$&
�~}L��%
�.���

�$���a�$�	��24�$ � �Y1��Y^
4�$�����Z���$���c������2
�	��2����	��?L'
2
��@6�f��

 �Ya

�	�.�)��%
�.��������$������&�����&R�	�������	����*aXA���3�/���.�:9w�$

�P�$
[�	 ��	���.
^�8ü�@6�1�
�	Û�

����$
����R�¡ü4��C µ E���£[9 µ � ¶ ücQ µ *

�� þ"!$#Rþ�ÿd: ')(*#Rþ"+Ìÿ��-,.�$,-+0/21�3435�-#6+879%	�<;9=?>
� ¼Læ 9 ½�¼)å3¿�¼Læ6Ã �en ½LÁ¡æ � Ã|¾�Æ|¿-å|ç
Æ]å|çBÁ¡ç
æô¼�{L¼L¾ ·��^� À|¼L¾�¼ µ 9 µ
¶�W ���"6·Z� Ò��\� å|ç
Æ  ���"f· ¶ n ë���¿�Á¡çD{<æôÁ¡»)¼ �a� µ 9 µ � å�ç
Æ~¿¡Â^å|Ç�¼�a� µ 9 µ ��� Ã|¾\Æ|¿ � å�Æ|å�æôå�¿�æô¾��#ÇLæ��#¾�¼]Ç�å|çq½�¼�Ç�Ã|ç
¿�æô¾r�#ÇLæô¼$Æ[æôÀ|å|æ,¿��	Â-�Â^Ã|¾$æô¿ ����

� � �¡ü��a� �#¼L¾SÁW¼L¿-Á¡ç:Ç$Ã�ç
¿�æôå|ç
æZæôÁ¡»)¼ � {LÁ9AL¼Lç�æôÀ|¼UåCALå|Á¡ÄÅå�½LÁ¡ÄH�Á¡æ�G�Ã � å]æôå|½LÄÅ¼)¾\¼ � �^ÁW¾SÁ¡ç
{)¿¡Â^å|Ç�¼�å|ç�Æ/ÂR¾�¼�ÂI¾\ÃLÇ$¼L¿�¿�Á¡ç
{]æôÁW»)¼ �a�¡·Z� ë
+,%
�B���	��2� ��:��5U+,%��	�����.� ���`�$
~'R�B�	r#���	

���	�P���k���.���:��5U����m	��W ���"6·Z�
�Ì5W���8�$
#Y)�.��

������
#�*�/vlGR?�'^YU�	��

������2
�.����
�":�a�W ���"f·e�SÒ��\��(�$��Y)���#�$���$%:�����.�0��5d%��	��"�%#�6�5�b@,����%]��%
�b�	 ��	���.
^���6��5f9]���������	�������%
�0 ��#�²T|�	�f����"��	��%��	�,@,����%:��%��	���f���$
�����
q9�?I�$
��:@,%��	���-��
#���	��
��� 

�`���	�U�$���a���.&
���	���	
#���	�:'#Y���%
�8�4�$���!������2��	��2
���.�,��54+,%��	�����	�}��*+4��&
(��
�s@,
U���#�$���$%
�	����%
�	
/���$���6�������6&�����&R����������
��� ^���!��%
�Z%
�	��"�%^���5���%��8�����	�#*

x !u#
!u3435�-#?ytM�*�� ¼Læ ��v�G ½�¼Y�4äL¼$ÆqÇ$Ã�ç
¿�æôå|ç
æ/å|ç�Æ 9 å[¿�¼LæÃ �!n ½LÁ¡æ � Ã|¾�Æ|¿�å�ç
Æ[å|çkÁ¡ç
æô¼�{L¼L¾ ·��p� À|¼L¾\¼ µ 9 µZ¶ �W ���"6·e� � å|ç
Æ ���"6· ¶ n ë��c¿�Á¡ç
{BæôÁ¡»)¼ �a� µ 9 µ � å|ç�Æk¿¡Â^å|Ç�¼ �a� µ 9 µ �E� Ã|¾\Æ|¿ � åÆ|å|æôå[¿�æô¾��#ÇLæ��#¾�¼�Ç�å|çk½�¼:Ç$Ã�ç
¿�æô¾��#ÇLæô¼�ÆlæôÀ|å�æ-¿��	Â|Â^Ã|¾$æô¿-ÂI¾�¼�Æ|¼�Ç�¼L¿�¿$Ã�¾
� �#¼L¾SÁW¼L¿-Á¡ç�æôÁW»)¼ �a�9�|�
� {LÁ�AL¼Lç�æôÀ|¼UåCALå|Á¡ÄÅå|½LÁWÄÅÁ¡æ�G)Ã � å�æôå|½LÄÅ¼1¾\¼ � �^ÁW¾��Á¡ç
{1¿¡Â^å|Ç�¼�å|ç�Æ/ÂR¾�¼�ÂI¾\ÃLÇ$¼L¿�¿�Á¡ç
{]æôÁW»)¼ �a�¡·Z� ë
3. DATA STRUCTURE��
���%����-���	�	������
[@Z�)���	���	����'R���8�4�$���8������2
�	��2����/��2
&
&R��������

"3��%
�V#2
�	��Y �
� �`�`�c�.� �¡ �H�¢|�d��
��.��

������
#�,�����)�#*4+,%
�8'4�$�����a�	���)&R��

�.
^���5e��%
�U�������8������2
�	��2����1���3�W��%��U����&� ����.���� �Y����	&����	���	
#���$������
���5s�-�&R�	��57�	�	�e'
��
�����YU�����.�p�k@,����%BM N  ��#�²T|�	��?���* �#*��Z'
��
4�$��YU�����	�,@,%
�	����$ � # ��#�²T|�	��%4��T��Z���	&
��%1n��W��%
�e���`����%������
�	&���%/m	�	���R��*Ì+,%
�6 ��#�²T|�.��$���)
^2��1'R�.���	��57�����o ��	57��(�����(�����"�%#�:E�GRH	J|HLK	K	K.H.M N OwJ�Q�?6��

�[��%
���
#���	��
��� !
��`�
�	����5P��������
#2
�U'R�	���	�jJ|H	KLK.K	H\·_O�J�*k+,%
�����`���������%
�:Û
������
��`�
�k��

�<��%
�:�S%��� ������	
x��5-
��`�
���~������

�`���	�BMr��$
��~Mr�3z~J�?Ì�\* �#*R ���������%
��
#2��1'R�	����
�":��5f

�`���	�/��
w�$
����)&
 ����	���'
��
4�$��Y�%��#�$&x¦�J�J�?ZM��$§\*-X���"�2
����J/��%��s@,�8��%
�U
#2
�U'R�	����

"3��5e��%
�

�`���	�35W���]��%����#������nîCt�R*P+,%��������	���ö%����3��%
��57�� � ���@,��
�"&
����&R�	�������	�1�W���	�:¦�J��$§\��¤

(D�NfNL�J�* o À|¼1Æ|¼�ÂIæôÀ:Ã � å|ç�ÁWç
æô¼L¾$ç
å|Ädç
ÃLÆ|¼ � Á¡¿ �)��'��9�I�
� å|ç
ÆæôÀ|¼ íN��� å|ç�Ç$¼L¿�æôÃ|¾3Ã ��� Á¡¿ ���/í-��� Ã�¾ G ¶ í ¶ �
�.&
��%��9�I� ë o À�¼Â^å|¾\¼Lç
æ�Ã � ÄÅ¼�å �)  Á¡¿�æôÀ|¼lÁWç
æô¼L¾$ç
å|Ä0ç
ÃLÆ|¼ M�N Ó�Ò z��¡ b�PJ��
��� Ã|¾G ¶  2�oM�N ë2�AÃ�¾ G ¶  2�>¢0�oM�N�� æôÀ|¼Bç
¼�å|¾\¼L¿�æ1Ç�Ã|»1»)Ã|çå|ç�Ç$¼L¿�æôÃ|¾!Ã � æôÀ|¼-ÄÅ¼$å5AL¼L¿   å|ç�Æ ¢ Á¡¿6æôÀ|¼ J
z-����'��¡ *�-¢�� ��� å|ç�Ç$¼L¿�æôÃ|¾Ã � æôÀ|¼�ÄÅ¼�åCAL¼L¿   å|ç�Æ ¢ ë
XA���/�!
��`�
�P�1��
t�U?�@6�8 ��	��� ª	�7® �9�I�f�$
�� ­�� �5�`® �9�I�Ì�
�	
������-��%��- ��	57��$
��_����"�%#�)�$%
�� ��
���	
<��5p�I?b�$

�_@Z�� ��	���B�����	

�����:��%��:��2�'
�����	����`�����.�P�����[��

�x9 � �
�	
������a��%��U��2�'
���	�!��509�@,%
�	���Uüq£k9 � ��5�?�$
��B��

 �Y���5�?Rü_£x9�?��$

�[ ��#�$5ZüB�����/���	���	�	
��
�	
#�-��5*�I*!�q�U ��.�
�j'R�b��%��0��2�'
�����	�b��5u�x�.��

����������

"1��5I��%
�!2

�����
���5Ì��%
�b��
#���	��
��� 

�`���	�f��
:��%��-&�����%
�f57��������%��0���`���,���1��%��- ��#�²T|�	�,��
l9�?R�$

�]@6� ��	�Y�P'R�8��%
�0��2
'����	�,��5��È�	��
�����������
�"���5���%
�-���`���,��5B�D��

�]��%
�

�`���	�6@,%��	���!'R����%3�S%��� ������	
[�$���!��
E�3*d�q�b�
�.

����� �<��%��0���	�Z��5
½L¾�å�ç
ÇLÀ|Á¡ç
{ 
��`�
�	��* � ��
��	�8�#���S%] ��#�$57(�����(����`���b&�����%���
t�w�	��
#���$��
��np��
#���	��
4�$ I

�`���	��?|@6�8%4�²T|� µ � µ
¶ ·:é�n)?I�$
��:����
��	�t�P�	��
#���$��
����%
�)���`���:�$
��q��%
�1���	�/��5f
��`�
�	�a��5f�
�."����	���\@6����
���%
����2�'
�����	�



¡
¢
£
¤
¥
¡ ¢ £ ¤ ¥ ¦ § ¨ © ª ¢�¡ ¢«¢ ¢�£ ¢)¤ ¢ ¥ ¢ ¦

¢
£ ¤

¥ ¦ § ¨
© ª ¢)¡ ¢�¢ ¢�£ ¢�¤ ¢ ¥ ¢ ¦

¢¬£­¤ ¥­¦z§®¨®©�ª ¢�¡�¢«¢0¢�£ ¢�¤�¢ ¥ ¢ ¦
¯ ° ± ° °
² ±­± °­°­° ± ± °³°

´Uµ�¶N·�¸~¹kºN»�¼Y½�¹.¾�µ�¿�À
¸~ÁQÂ«¸~¹<¹��ÄÃZÅN¸ÆÂ	½�¹0ÇCÀ
Èq¹�nWÉmÊNËU9_CE��|H	��H	è|H.J�M|H	J$�RQÌË]À
¿�Í0Î}CpM~Ï ¼Ð½�¹mÈq¹<Â�9�µ�¿�Í�·�ÇC¹<È Â«½�¹�Èq¹<Â	È
��C�E�J�H	M|H.��H\�IH.��H	è|H.��H	J�J|H	J��IH	J��|QtÀD¿�Íd�yCyE�J|H	M�H	è|H.J�J|QqË�ÀD¿�Í
Â«½�¹�Â�ÑÐÅkÈqÒ�À
¸ÌÈq¹�ÀD¸Ì¸ÌÀ"Á$ÈWvÓÀD¿�Í0ÔmÏ

���	Û

��	�B'#Y��3?R@Z�)%4��T�� µ � µ C�·[OwJ�?R��5Z'R����%[�S%��� ������	
���56��%�����`���������a��
��Ù�$
�������%��	��@,����� µ � µ Ck·e*
+��_�$
���@6�	�]�1V#2��	��Y �A� �`�`�c�.� �¡ dH�¢���?I��%���'��������������#�U���/�����	����(&�2
������%���

�#�����	���U�	�����)��
��$
��	�	������������56��%
��

�`���	�U P��

�k¢��
k�	��

������
^�U�������#*:�\519�¥[¦  �H�¢S§t�CÖÕ
?���%
�	
l�.����%��	�U�B�$ra9$× Ø9Ù Ú Õ � Ö���8����
19-Û Ü Ý�ÞHÚ Õ � Ö ���-�.��
#���$��

�.�[��
x¦  dH\¢S§\?
����

�	��¦  �H�¢S§4���8�	��
#���$��

�	�@,����%���
[��%
�/��
#���	��T
�$ 4��&4�$


��	��'#Ym�I?���

�[ l��

�[¢]�$���U��&��$
�

�	�'#Yp��%
�q ��.5W�P�$

�j����"�%#�B�S%��� ��y��5��~���	��&R�	�	����T|�. �Y^* �6��%��	��@,�����@,%4�$���	T��	�/�	����&�2
����������
l@6�������#��



���/�����	
#����5WYx�$
l��
#���	"��	�/��
9-¥-¦  �H�¢$§\*dhb�e�)�����e·InP

�`���	�c���$������5WY�9 � �CwÕ
*d�8* "A*����8�	����&
2�����
� �`�`�c�.� ���|H	J�����?4@6�]%��²T|�E�wCt��?4�B��rU9$× Ø9Ù Ú Õ � Ö Cì�B��rU9$ß]C/¨8?��

�[����
)9 Û Ü Ý�ÞàÚ Õ � Ö C~����
�9$á/C>J�M�* � YB����������

":��%
�	���1

�`�
�.�a��
�-��&4�$�����:�$�����²Y]����"��	��%
�	�!@,����%�����
19-���$

�:�B�$r/9-��?^@Z�U��'
������
�a�������8������2
�	��2����12�����
�"3��&��$�.���a�¡·In1�e@6�����
��?A@,%
���$%B��2
&
&R��������
� �`�`�c�.� ��
:�	��
������$
#�,�������#*4��
]��%
�857�� � ��s@,��
�"3@6�a�
�.���	����'R�8%
�s@���)���	�
2��	�a��%
�8��&4�$�	�a2����$"��U��54��%
���1�$&�&
���A�$�$%����B�a�¡·e��@6�����
��*
���:�.��

�������	����%
�]�����	�Æ�÷�$��&4�$������������
��	�_��
#���P�3���.�)��5! \�²Y|�	����`�$�$%w�	��
�����������
�"k��5�Î �.��

���.�	2
����T|�� ��	T|�. ��3��5W�1?e@,%
�	����Î C
J����W����'4�¡n)���8J���?4�\* �#*�Î C M?âCãäæå ç
è N
é�?����)�	V#2���T
�$ ��	
#�� �Y.Î �����%���&R�s@6�	�/��5f��@Z�R?d@,%��	���yÒê ¹ nÄ�2Î ¶ ¹ n)*)XA���]�1

�`����¸�?@Z�� ��	��ëZ�¡¸��b�
�	
������]��%
�]

�#�����	���B�$
��	�	��������ì[��5-¸4?c��2��S%_��%�������	&
��%��9ìR�A���`�íÎãC<GR*6�\5��
�	&���%4�¡¸4�I���`� ÎîCxGA?���%
�	
më6�¡¸��ZC¸4* � ��

�	�tÎ ������&R��@Z�	�)��51M�?4@6�]�#�$
_�	����&
2����]ü����`��Î �$�üdî��9ÎãO~J���?���* �#*�57�����$
k��
#���	��
��� f

�`���:¸4?�@Z�3�#�$
_�	����&
2����
ëZ�¡¸��,C~¸ï�)�W���	&
��%��¡¸���î~�9Î O<J�����*!�-* "A*
��
�X���"�2�����J�?6Î C�M��

��ëZ�����cCp�W�-���Æîp��M!O_J����cCp�W�8J8Cl�R*
+,%��B���$����������2��	��2
���B57���]��%
�B���	�l9p�	��

������������5a��%
���	�B��&���������������²Y^�Wv:?6ÔB?Z��

���a?I�#���S%['R�	��

"]����&
 ��	�)�	
#���	�w���	�	�����
��

"������������ � \�$��YwJ�*)+,%
���$�����²Y#�Yv �$
��0Ôo@,�� � 6'R��2����	�q���:Û

�����%��
��#�$���.���)��

�	�.�������!��5b�0
��`�
�a��
��y��%4�$�,�����!'
���$
��S%���

")
��`�
�#*
vF¤Zh�'
����(�T|�	�.�����-��%4�$�!5W���8�#�$�$%B

�`����ì3��
��>@,����%�ë6�9ìR�6C�ì�W���c�	V#2���T
�$ ��	
#�� �Ya�
�.&
��%��9ìR�A���`�íÎ�C_GA��?�%4�$�^v:¦ ì�§�CpJZ��5�?�$
�����

 �Y:��5²?^��%
�.���8�	r#�������)�!

�`�
�/¸���
w�p@,����%�ëZ�¡¸���CïìA*
Ôt¤ZhÈT��	�	�����6��%��$�,57���b�#���S%:

�`�
�8¸���
m�È@,%��	����ëZ�¡¸��cC_¸:���

v:¦ ëZ�¡¸��W§�CjJe���������	�c��%
�6�
�������$
��	�b���-��%
�,
��#�$���.���-��

�	�.�������
����
��p��5�¸�?`�\* �`*
ÔB¦ ¸
§cCl�
�.&
��%��9�I��O��
�.&
��%��¡¸���*

��¤Zh�T|�.�	�����/��%����157���U�#�$�$%l'����$

�$%
��
�"�

�`�
�í����
2�D���������	��U���.�	�����[@,����%q��%
�1Û
�	 �����¤b ��	57��?A����"�%#��?6S ��

�.ðF?A@,%��	���
�/¦ �|§�K S Cx����
)9-����

�ï�/¦ �|§�K ð Cx�B��rU96���$
��� ��	5W�����$

�

ñ ¸ÌÅ$Ç ©�ª	«^¬s­�® �¡ dH\¢|�üBC �
� �`�`�c�.� �¡ �H�¢|�
µ�Ã0üò�C/¨2Â«½�¹<¿©�ª	«^¬s­�® �¡ dH\ü]O_J����2
��&
2����¡ü��©�ª	«^¬s­�® �¡ü3z<J|H�¢|�

ñ ¸ÌÅ$Ç �A� �`�`�c�.� �¡ dH\¢��
µ�Ã0  ¶ ¢�Â	½�¹<¿

Î CpJ��8�W����'��¡n1���8J��í Cl����'��¡ ��B¢��¸ Cp����J��8�¡npO_J����Ìzx�¡ t�8J����æ�Zí
ì Ck¸��8���¡npO<JbO�íI��î~�9Î O<J����
� Cwv�¦ ì�§�óP�/¦ ¸k�0�8¦ ¸
§7§�¤��U¦ ìE�8�8¦ ì�§�§
Ã)ÅN¸0ü[£qEN�ÌK  ��.5W��K SkH?�ÌK  ��	57��K ðyH<�ÌK ����"�%#��K SkH?�ÌK ����"�%#��K ðñQ

µ�Ãbü[£�¦  dH\¢S§�Â	½�¹<¿0¸Ì¹<Â	·�¸Ì¿[ü
¸~¹<Â	·�¸~¿P¨

´Uµ�¶N·�¸Ì¹�ôN»�õ«ökÒ�÷�¹<ö0¹<¿uÂ	À
Â	µ�ÅN¿�ÅNÃpÂ«½�¹�øu·�¹<¸Ìµ�¹<È�ù*ú4ûNüCýZþ�ÀD¿�Í
ÿ�� ��������� Ï

����"�%#�����	��&R�	�.����T��	 �Y��/���k��&R����
#���	�����_��%������	�.�����p��5U��%
�

�#�����	���/�
�	���	�.

�
�.
^�/¸l��
Q����5U����
q��%
�� ��	57������

������"�%#����	��&R�	�	����T|�	 �Yd�0��2�'
�����	�:��5P�I*l�\50
�����2��S%x¸x�	r#��������?e��%��	

�U¦ �|§�K  ��.5W�aCw�[�W���	��&R�	�.����T��	 �Y0�/¦ �|§�K ����"�%^�8Cw�I��*

�6��T|�	
:��%
�]�$'R�sT|�-���$���!������2
�	��2���� �A� �`�`�c�.� �¡ dH\¢|���`�$
�'R�a����&� ��.(���	
#���	��'#Y]��%
�/�	�`���U��
�X���"�2�����M�*f��5c Bvx¢�?���%
�/V#2
�.��Y:�������.(�
�\�����	 �Y]���.��2
��

�/¨8*,�6��%
�	��@,�����a��%
�0TA�� �2
��Î ���,�	����&
2����	��?I��

���%
�0

�#�����	���f�	��������
:��
#���	��
��� e�$
��	�	�������b¸]��
t�w��5d��%��- ��#�²T|�	�f �$
��3¢f���Z�	����&
2����	������"��	��%
�.�Z@,����%íì]Cwë6�¡¸���*I�-����

"Ðv:?4ÔB?R��

�
�_@Z�b��%
�	
��.����&�2
���,��%
�,
��#�$���.���Z�	��������
[�$

�.�	�������Z'
���$
��S%���

"

�`���Ð�3��
�����5���%
�a ��#�²T|�	�- q��

��¢�*Z��
���%
�a�	����&
2����$������
���5æ��$
q�	�������/�B�²Y['R����
^�����`��2
�	�.��?Ì����
��	����%
�[��������Y#�Ðv:?uÔ �$
��8��$���0��
� �Y�@Z�	 � R�
�	Û�

�	�357���/�,��2
'����	�f��5Ì��%
�0

�`���	�6��5��U*dê-�s@Z�	T#(�	��?4���-@Z�U��%��s@È

�.r^��?#��%
���!��

 �Y:%��$&�&R�	

�!@,%
�.
x9�¥�¦  dH\¢S§eCòÕ
*X���
��� � �Y]@6�a�$%
�	�$����54��
��8��5���%
��Sã�$

�Æð T
�$ �2��	�b��5B�ÌK  ��	5W�1��

�
�ÌK ����"�%#�0���b��
_¦  dH\¢S§\*���54��

�/��54��%��a5W��2
�!TA�� �2��	�b'R�	 ���
�"��!���B¦  �H�¢S§\?@6�a���.��2
��
���2��S%l�0T
�$ �2
�#*b�6��%��	��@,�����:¨x���!���	��2���

�	�4*
h-�l�$
p�	rd�$�)&
 ����.��

�������	����%
�BV#2
�.��Y �A� �`�`�e�.� ����H	J����/5W������%
����	�3��
PX���"�2����<J�*xê0�	����íjC M�?6¸>C ���,z��R�t�k�<C���?aìjC�0�[�����bO<M��Wî~J���Co�k��JqC J�* � ��
��	�Æv:¦�J$§)CoJ�?�@6�:%��²T|�
ÔB¦ ¸
§eC�J�?4��

���:Cd�/¦ ¸0�aÔB¦ ¸
§�§cCd�a¦����aJ�§cCd�a¦�J$§\*Z+,%��U57��2��T
�$ �2
�	�b���	�����.�_�$���/��%
�PS �$
���ð T
�$ �2
�.�!��5p�U¦�M�§,�$
����/¦�è$§\?^�\* �#*E���H	è|H	J�M|H.J��IQ�?��$

�:@6�a���	��2���
kJ�M�*
�� þ"!$#Rþ�ÿù�R* o À�¼,Æ|å|æôåa¿�æô¾��#ÇLæ��#¾�¼!¿��	Â|Â^Ã|¾$æô¿ �A� �`�`�e�.� Á¡çUÇ�Ã|çD�¿�æôå|ç
æÌæôÁ¡»1¼!å�ç
Æ ©�ª	«^¬s­�® Á¡ç)æôÁ¡»1¼ �a��´^�
�6� À|¼L¾\¼ ´ Á¡¿ZæôÀ�¼!ç
�#»)½�¼L¾fÃ �¼LÄÅ¼L»)¼Lç�æô¿a¾�¼�Â^Ã|¾$æô¼�Æ|ë o À�¼�Æ|å|æôå:¿$æô¾r�#ÇLæ��#¾�¼3¾�¼ � �#Á¡¾�¼L¿/¿¡Â^å|Ç�¼ �a� µ 9 µ �

� Ã|¾�Æ�¿$ë
	]#
!u!$K$>Z+,%����	�������.�	��

�	���/��5 �A� �`�`�c�.� �¡ dH\¢|�6�`�$
q'R�)���	�	
p���5W�� � ��s@,��¤k��5�9_¥<¦  dH\¢$§�CÓÕA?b��%
�	
~��%��x�$ �"���������%�� ���	��2���

�k¨8?����

�	�:'R�	5W���������	��2���

��

"x�$
<�	 ��	���.
^�1��%
�	���:���B�3�$%
�.�S�l���[Û

����56��%��)�	 ��	���.
^�-���a�.��
#���$��

�.����
[��%
�)��
#���	��T
�$ !¦  dH\¢S§\*3�6��%
�.��@,�����9�¥:¦  dH\¢$§��CwÕ
*

��5d :C_¢a£q9�?���%
�	
3'#Y�Xc���	�/J,��%
�!�	���)&
2
���.�:¸[CpM N ÓdÒÌz3 ��-J���/��%
��&4�$���	
#�a��5f P��

�0ìqCÈ¸Q�]���¡npO_J��Wî~�9ÎùO<J����aCÈ¸Q�



�W���	&
��%��¡¸��A���`�íÎ_�BC ë6�¡¸���*��q�B
���@ �$��"�2�����%4�$�Æ�x������%��
��#�$���.���a�$
��	�	�������6

�`���0��5I��%
�b ��#�$5d 1��%4�$�e���8�6'
����

�$%
��

"a
��`�
�#*�\5-9�
 Õ Ï Ö C�E� �Q�?
��%
�	
m��
 Õ Ï Ö ¥��DC�Õ���

��v:¦ ë6�¡¸��W§eC<GR?��$
�������!�	���)&
2
���.�k�$� �/¦ ëZ�¡¸��æ�*ÔB¦ ë6�¡¸��W§�§\?^@,%����$%�'#Y3�
�	Û�

��������
���5BÔ���]��%
��
��#�$���	���q�$
��	�	�������:��5Wë6�¡¸��-��%4�$�3���l��'����$
��S%���
�"q
��`�
�#*�6��%��	��@,����� µ 9�
 Õ Ï Ö µ ³pM�?s����&� �Y^��
�"p��
 Õ Ï Ö ¥*� �CwÕ)��

�Ðv:¦ ëZ�¡¸��W§�CJ�* � Y����	Û

���������
�ÔB¦ ¸
§����0��%��	
��
�	Û�

�	����2
�$%���%������/¦ ¸w�]ÔB¦ ¸�§W§���U��%
��
��#�$���	���:��

�	�	�������1��5b¸k��%��$�a�����1'
����

�$%
��

"�

�`�
�`*3����.��

�. �2��
�8��%4�$�f��%��-�	����&
2����	�E�)���,��%
�0

�#�����	���U�$
��	�	�������,��5���%�� ��#��5c ���%��$�,���1�0'����$

�$%
��
�")

�`���#*���5���%
�8 ��#��5� ����b�	��
#���$��

�	����
��%��- ��	57�f��2
'������	�-��5��I?|��%
�.
t�ÌK  ��	57�8Cw����

�E�ÌK S÷C< Ì*d�\�657�� � ���@,���%4�$�U�ÌK  ��	5W��K S÷C_ Ì* � ������ \�$�� �Y^?`��5���%
�8 ��#��5� ����,�.��
#���$��

�.����
���%������"�%^�b��2�'
�����	�a��5B�I?#��%��	
m�ÌK ����"�%#��K ð Ck �*
X
���B��%
�k�#�����_@,%
�	���j9x¥P¦  �H�¢S§2�C ÕD��

�y  �î¢|?8@6�k%4��T��'#Y_Xc���	�[J]��%4�$����%
���	����&�2
���	�x

�`����¸P���3��%
��
��#�$���	���3�	����(�)��
x�$
��	�	�������-��5c��%
�U ��#�²T|�	�8 l�$

�B¢�?
@,%
�	���U�
�.&
��%��¡¸��,Cwn�O�¡í:zpJ���?b�$
��k��%�����ì<C>¸������¡npOkJ!OBíI��î~�9Î OkJ����)Cì¸2��W���	&
��%��¡¸��A���`�íÎ_�,CQëZ�¡¸���* � ������ \�$�� �YB���3��%
�1�#�$���) qC~¢|?
@Z�%4�²T|�:��%4�$�U��%
�3�	����&
2����	�_

�`�
�t�B���)��%
�3

�#�����	������

�	�.����������5��%���

�`����¸w��%����������:'����$
��S%���
�"q
��`�
�#*w��5��yCt¸�?Z�\* �#*æ�l�����%���

�`�$���	���3�	��������
��$

�.�	�������3��5a��%��� ��#�²T|�	�3 ��$
��~¢|?c��%
�	
9-× Ø�Ù Ú Õ � Ö ¥q¦  dH\¢S§��C�Õ�����9$Û Ü Ý�ÞHÚ Õ � Ö ¥q¦  dH\¢$§��C ÕA*k��5 µ 9$× Ø9Ù Ú Õ � Ö µ ³oM��

�x9 × Ø9Ù Ú Õ � Ö ¥:¦  dH�¢S§p�CïÕ
?���%
�	
Æ�ÌK  ��.5W�Æ�Cï����

���ÌK  ��	5W��K ð £q¦  dH\¢S§\*�\5 µ 9$× Ø9Ù Ú Õ � Ö µ CöJ��$
��p9-× Ø9Ù Ú Õ � Ö ¥B¦  dH\¢S§��CdÕA?Ì��%
�	
k�ÌK  ��	57�:C��<�$

��ÌK  ��	57�|K S £D¦  dH\¢$§�* � ������ ����� �Yk��5�9 Û Ü Ý�ÞHÚ Õ � Ö ¥[¦  dH\¢$§��C�ÕA?���%
�	
_�	��(��%��	���ÌK ����"�%#��K S £o¦  dH\¢$§a�����ÌK ����"�%#��K ð £o¦  dH\¢$§�*�X���
��� � �Y~@Z��.��

�������	����%����#�$���[@,%
�	���.� �C ¸�?,�\* �#*Z�	����%
�.��¸Ù£d�^× Ø9Ù Ú Õ � Ö ���¸�£�� Û Ü Ý«ÞHÚ Õ � Ö *3��5,¸�£�� × Ø9Ù Ú Õ � Ö ��

� µ 9 × Ø9Ù Ú Õ � Ö µ CÙJ�?d��%��	
w�ÌK  ��	5W��C
�D��

�ö9$× Ø9Ù Ú Õ � Ö C Er�ÌK SkQÈC E��ÌK  ��.5W�|K SlQy; ¦  dH\¢S§\* � ������ \�$�� �Y��5)¸�£ � Û Ü Ý«ÞHÚ Õ � Ö ��

� µ 9 Û Ü Ý�ÞàÚ Õ � Ö µ C J�?0��%
�.
��ÌK ����"�%#�pC �y�$

�9-Û Ü Ý�ÞàÚ Õ � Ö C Er�ÌK ðFQwCñE��ÌK ����"�%#�|K ðFQ~; ¦  dH\¢$§\*��\5U¸t£��^× Ø�Ù Ú Õ � Ö��

� µ 9 × Ø9Ù Ú Õ � Ö µ ³�M�?^��%��	
m� ��
 å ��� � ���b�	����%
�	�1�-��2�'
�����	�a��5B� × Ø9Ù Ú Õ Ï Ö ����^Û Ü Ý�ÞHÚ Õ Ï Ö ?�����&
 �Y#��

"B��%������ÌK  ��	5W�|K ð £È¦  dH\¢S§f��� �ÌK  ��	5W��K S £È¦  dH�¢S§���.��&R�	�	����T|�	 �Y^* � ������ \�$�� �Y3��54¸[£í�^Û Ü Ý�ÞHÚ Õ � Ö ��

� µ 9-Û Ü Ý�ÞàÚ Õ � Ö µ ³~M�?|��%
�	
�.����%��	���ÌK ����"�%#�|K ð £B¦  dH\¢S§Ì�����ÌK ����"�%#��K S÷£[¦  dH�¢S§\*
���/�	��
��	 �2
�
�/��%4�$�!��509�¥:¦  dH\¢$§P�C�Õ
?���%
�	
 �A� �`�`�c�.� ���.��2
��

�)�$
�. ��.���	
#�b��
_9�¥:¦  dH\¢$§�*
+,%��,5����	����%���� �A� �`�`�c�.� ���$�|�.���	��
������$
#���������,5W�� � ��s@,�e5W������+,%��	(�����	� J��$

�È�������� � �����Y�J�?e����

�	����

 �Y��3�	��
������$
#��
#2
�U'R�	�)��5'R�`�� ��#�$
���&R�	����������

�:�$
��x�$������%
���.�����)��&R�	����������

�a���8&R�	��57�������.�&� �2
�8�\@6�]�#�$ � ��a���:�)��'P��

�B��%
���.�)��&�����������������Y� ��`���^2�&
��*-+,%���.�������	�	��
��	���,��5 ©�ª	«^¬s­�® �$
��3��%
�!�����)���a��´#�Ì'R��2�

�35W�� � ��s@,�b5W�����{d�	���B�)J�*
+,%�����&����	�����.V^2������	�x'#Y���%
���4�$����������2
�	��2��������	&R�	

���)��
x��%������m	�U���	V#2
�����	��57���!��%
�/��%
���.�U��&4�$�����:�$�����²Y#�Pv:?
ÔB?��$

���U*6+,%��
#2��1'R�	�3��5a��
#���	��
4�$ 0 ��.T|�	 ��:��5Ð�Ù@,����%~���	&
��%��)�`��Î CùGk���
� n�Þ�Î��`?I�$

�:��%
�	���.5W�����-��%
�-
#2��1'R�	�6��5���
������\�� ���m	�.���	
#�������	�,��
Æv���B���)��������· � n)ÞrÎ��lC �a�¡· ¹ n)��* � ������ \�$�� �Y^?���%
�]
^2��1'R�.�1��5��
������\�� ���m	�.���	
#�������	�,��
mÔ��
2��-����ë6�¡¸��cCk¸����U�$�,�)�����b· � n)ÞrÎ��`*X
���b��%
�8
#2��1'R�	�,��54��

�����\�$ ���m	�	���	
#�������	�b��
�Ôö�
2��8����v:¦ ëZ�¡¸��W§�CJ�?b@Z����'
���	��T�����%4�$�]��%
�B��2
'������	�����]��5U%��	��"�%#�mÎ ���`�����.�F���
ìlC�ë6�¡¸4�6'^YB���	Û

���������
q�	��
^������

�:�$�/ ��#�$���U��
���

�`����5W����� �/*�\5 µ ���b¥�� µ C��L?
��%��	
����0%����3�$�0���������fzwJ/ ��#�²T|�.�8@,%
���$%P�����
��`�
�	�!��
��3?Ì�$

�:@6�/%��²T|� µ � � ¥Ð� µ�¶ ���ezxJ��9Î ¶ M�Î��L* � ��

�.�
� � �.��
#������'
2
���.�����0v�@,����%y�$����������M�Î µ � � ¥w� µ �	
#�������.�[�$

�µ � µÌ¶ ·Z?
��%��1�������$ �
#2
�U'R�	�b��5e��

�����\�$ ���m	�	�[�	
#�������	�8�	��
^������'�2
���	����Ev���2
�/���Ev�¦ ëZ�¡¸��W§ZCyJ8���-'R��2

��
�	��'^YlM�Î�·e*,+,%
�U
^2��1'R�.���5-��

�����\�$ ���m	�	�x�	
#�������	����
ïv�������%��	���	57������'R��2

��
�	�_'#YpM�Î�·qz· � n)ÞrÎ���CÙ�a�¡· ¹ n1��*3X���
4�$ � �Y^?d'#Y[���	Û

���������
�?]���	��
#������
������

�������0·B��

�����\�$ ���m	�	���	
#�������	��*
�-�$�$%��	
#����Y���5*v:?NÔB?e�$

�ò�j���	V#2������.�8��&����	�#¤UJ�? �  ���"6n��`?c��

��a�¡n1�/'������]���	��&R�	�.����T��	 �Y^?1��

��v:?UÔB?U�$
��b�ù%��²T|�<�a�¡· ¹ n1��?�a�¡· ¹ n1��?R�$

�[���f�������f·���

�����\�$ ���m	�	�:�	
#�������	�6���	��&R�.�	����T|�	 �Y^*d+,%
��������� R
#2
�U'R�	�Z��5d@Z�������f5W���f����������

"U��%
�!��%
���.�0��&4�$�������������²Y^�6'^Y�������� � �����Y_J0���b��%
�	���.5W�����:�a���W ���"Zn�é$· ¹ n~zBnpé�·Z��Þ�n)�ZCp�a�¡·Z�@6�����
��*��\�157�� � ���@,�)��%��$�U��%
�3�������$ f��&4�$�	�3���	V#2
�����	�k57���1����������

"��%
�-���$���!������2
�	��2����a���1�a�¡·e��@6�����
��*

4. CONSTRUCTION��
]��%
���,���	�.������
�@Z�8�
�	���.����'R�-%
�s@~���)�	��

������2��	�f��%
�0�������!������2
�.(��2
���-��5���%
�-&
���	T#����2��!���.�	������
���
��	r#&R�	�.���	���������]�a�¡· ¹ n1��*

�� þ"!$#Rþ�ÿî��* @ Á9AL¼Lç_å|ç��^ç�Ã|¾�Æ�¼L¾�¼�Æl¿�¼Læ-Ã �!· Æ�Á¡¿�æôÁ¡ç
ÇLæ8ÁWç
æô¼q�
{L¼L¾$¿�¼�å|ÇLÀxÃ �/n ½LÁ¡æô¿ � æôÀ|¼�¾�å|ç
{L¼q¾\¼�Â^Ã|¾SæôÁWçD{qÆ�å|æôåx¿�æô¾r�#ÇLæ��^¾\¼kÁ¡ç
 ¼�ÇLæôÁ¡Ã�ç"!3Ç�å|çB½�¼�Ç�Ã|ç
¿�æô¾r�^ÇLæô¼�Æ�ÁWç�¼Lä�Â^¼$ÇLæô¼�Æ�æôÁ¡»1¼ �a�¡· ¹ n1� ë
	]#
!u!$K$>Z�\

�����\�$ � �Y_9��#�$
�'R�a���������	����
���&4�$�	�:�a�¡·e�4@,����%���%
��$ �"���������%
�j��5#+,%
����2
&3¦�M���§`��
a�����)�-�a�¡·e�W ���"Z ���"f·e� ê �cCp�a�¡· ¹ n)����b@,����%���%��8���$
��
���)��m.�	�_�$ �"���������%
�Ù��5�h-

���	��������
 ¼Læ6å|ÄÅë ¦���§���
�	r#&R�	�	���.�:���������a�¡·- ���"6 ���"f·e�ZCp�a�¡· ¹ n1��*�+,%
�	���.5W�����-@,����%���2�� ������]��5a"��	

�	���� ����\Yx@Z���#�$
��$����2
�)�x9�CîE$  Ò H.KLK	K	H\  Ð Q]@,%
�	���  ú �k  ú à4Ò 57���)J ¶ ø]�l·e*

�q����'
���	��T��]��%4�$�Y�x£��ì��5�?,��

�l��

 �Yq��5²?��[���U��%
�3���`���U���Y�I?���/��%
��
��#�$���	���/�	��������
~�$
��	�	�������U��5b Iú0��

�q Ìú à4Ò 5W���U�������3ø$?@,%
�.����J ¶ ø]�l·e* � ������ \�$�� �YB���f5W���f��%
� �A� �`�`�c�.� V#2
�	��Y^?s@6�!�#�$
'#Y�Xc���	�/J,Û


�3��%��0
��#�$���	���6�	�����)��
k��

�	�.�������]� ú £.�x��
��
2��	�	�'#Y] Ìúe��

�� Iú à�Ò ��
��.��

������
#�!�������a'#Y���%��a�	r#&
���	��������

��ú�C�����JP�8�¡npO<J����dz<�¡ Iú��8J������Z����'��¡ Iú6�� Iú à�Ò �eK

+,%
��

�`�
�.�t�È£ �F57����� '#Yk��%
��&R����
^���.���í�ÌK  ��	57���$

�ò�ÌK ����"�%#��a'
��
�����Y������	�Y�$#Z*0+,%��1���	Û

��	�����	V#2
�	
��	�Y� Ò H	KLK.K	HZ� Ð Ó�Ò 5W��������$
k��
������
�.�U�����²T|�.�����$ 6��5�� # *]X
2
����%
�.������������%���

�`�
�.�U����������5WY%
�`�$&k�������	�/@,����%k���	��&R�	�	�U������%
�	���U�
�	&���%
�/��
w�U*qg��	�#�� � 6��%��$��
�.&
��%��9��ú\�cCk�)��'��9�^ú\�4�#��
�'R�8�	����&
2����	����
��.��

������
#�!�������`*
+,%
�3��

�����
�	�/����"��	��%��	�1@,����%k��%���%
�#��&l�������	�/��
k��%
�)�
�	&���%l��5��%
����úA
��`�
�	�,2�

��V#2
�	 �Y1�
�	Û�

�	�]� # ����

�	�0��%
�	�����$���-�.r����	�� �Y���%
��	��

�������$��
#���a�
�.���	������

��

"3��%��)��%���&R�)��5Z��%�� æô¾\¼$å$ÂI¿ ��
#�����`�
2��	�	�'#Y � �.�����	 Z�$
��:h0���$"���
l¦�M�M$§\* � Y[�$&
&� �Y^��
�"���
:�������3�a�¡·e�d�����`�$&�	��

������2
�.������
��� �"���������%
� ¦�M�M�§0���k� Ò H.K	K	K	H\� Ð ÓdÒ @6��"��	����%
�����.(V#2
�����	�� ��	57�a��

������"�%#�e&R����
#���	���657���W�a*�+,%��pS���

��ð Û��	 ��
�e5W�����%
�0

�`���	�f��
w�P�#��
:'R�0�	��
�������2
�	���.�]��
q�!'R����������(�2
&3�����²T|�	������ ��5^� # ��
��������]�a�¡·e��*
+,%
�-��
�5W�����B�$������
����)'R�-���������	����
]��%
���$�����²Y#�pvt��

�tÔ��#�$
:'^Y�$
�����%��	�,�����²T|�	�����$ Ì��5�� # 'R�8�.��

������2��	���	�:��
]�������8 ���

�#���b��
:��%
�
#2
�U'R�	�8��5f

�`���	�a����'R����
������\�� ���m	�.��*�����
������
�	�]��
q�	��"��[�¡¸cHZ�I���
m� # ?`@,%��	���W�����,��%
�8&4�$���	
#�f��5�¸���
m� # ?|��* �#*<�����b��%
�-
��#�$���.����$
��	�	�������,

�`�
�-��54¸]��
m�w��%����f���U�b'����$
��S%���
�")
��`�
�-���U�)���,��%
����`����*a{��.�a¸<C�¸&%�H�¸ Ò H	K	K	K.H\¸ ï C���'R�)��%��)
��`�
�	�8��
���%��)&4�$��%5W�����î¸_��������
ò�ì��2
�$%_��%��$�U�
�.&
��%��¡¸4ú��ZOq�
�	&���%4�¡¸�ú à4Ò �)CoJ�*�w%��� ��B&
���`�.�	������

"_��%
���.�
"��x�¡¸cH)�I�a@Z�B@,�� � 8�.����&�2
������%
����
�(5W�����B�$������
w����'R�����������	�<��
x��%�����&��������_�$�����²Y#��5W������%
�:

�`�
�.�¸ % H\¸ Ò H	K	K	K	H�¸ ï ÓdÒ ?s�\* �#*.��%��6

�`���	�4��
1��%��Z&4�$��%/5W������¸1���p�0�	r#�	 �2�(����T|�p�I*dXA�����ì��%
�b���	Û

���������
���5$vö�$
��íÔ>@Z�0"��	�6��%��!57�� � ��s@,��
�"R¤XA���]��%��<�$�����²Y�v @6������������v�¦ ëZ�¡¸��W§3CãJ�?6��5a�
�	&���%4�9ëZ�¡¸�����v�
�.&
��%��9�I��?)�$
��8v�¦ ¸4ú�§BC÷Gx57���_�� � UøkC÷GIHLK.K	K	H\í[O�J�?b@,%
�	����
�.&
��%��¡¸ ú �í�F���	&
��%��9ë6�¡¸4���)�$
��x���	&
��%��¡¸ ú �R���`��Î C�GR*lXA���



��%��B�$�����²Y.Ôo@6�����������íÔB¦ ¸�ú�§0C����	&
��%��9�I�cO��
�.&
��%��¡¸4ú��657���:�$ � ø6ClGIHLK	K	K.H\í/OlJ,@,%
�	���8���	&
��%��¡¸ ú �R���`��Î}ClG)���,���	&
��%��¡¸ ú ���
Î � �
�	&���%4�9�I��Þ�Î'���������	&
��%��¡¸4ú���³��
�.&
��%��9ë6�¡¸�����*kX���
��� � �Y^?Z@Z����������/5W���b��%��8���`���pv�¦�J�§�CpJ��$
��mÔB¦�J$§�CkGA*
����

������2��	����

"U��%
�b��%
���	�!��&����������������²Y^��?R��5W���	�6%��²T#��
�"a���
�	
#����Û
�	���%��[�a�¡· ¹ n)�6�.
^�������	�/����'R����
������\�� ���m	�.��?d'#Yx�������� � \����YpJ1���$���	��.r^&R�.�	���	���������]�a�¡· ¹ n1��*

5. APPROXIMATE RANGE COUNTING�\
���%����b���	�.������
�@6�/&�����T#���
���0�������0������2
�	��2����85W������&
&�����r#���B���������

"��)�	��2

#����

"R*f{d�	��9_;y=~�
�	
������U��%
�/��

&�2
�!���	��?4�$
��B ��.�8·���	

�����3��%
�3����m	�:��5)9c*�+,%��3���$���)������2��	��2
���32����	�1��&4�$�	�q�a�¡·e�@Z�������8��

����2
&�&R������� ¯ ¬�°`�`® ± V#2
�.�����.�Z��
��	��

�����$
#�c�������#?�57���-�$
#Y�.��

������
#�0u)vqGR*
����������2
����9�%4�$�a'R�	�	
�&
���	&����`�	�	�����	����2
�$%���%4�$�8��
��	��
������$
#��������!@6�!�#��
]�.����&�2
��� �A� �`�`�c�.� �¡ dH\¢|�R5W���a�� � I dH�¢U£�=8*��0�	r#�e@Z�%4�²T|�1�,��&4�$�����)�$�����²Y)��2��S%���%4�$�e@6�!5W���6�#���S%��	 ��	�)�	
#�fü[£[9]�#�$
�.����&�2
���!���$

�)(
�¡ü4�I��
3�	��
������$
#�6�������)�$
����#�$
3Û�

����%
�!��2
�.�	�	��(�����a��56ü���
~9���
[�	��
������$
#�8�������#* � ����%���%��	���)�4�$���/������2
�	��2����	�2����a��&����	�]�a�¡·e��*
�e�	Û

�� Ç�ÃC�#ç�æ �¡ dH�¢|�1C µ 9l¥[¦  dH\¢$§ µ *��q�]

�.�	�k���B'
2
�� ��������$���������2��	��2
���!@,%
���$%:57���/��
#Y� dH\¢/£q=k�	
���'
 ��	�f��%��0�.����&�2
���$������
:��5��
���
#���	"��	�)´a��2
�$%���%���� Ç�ÃC�#ç
æ �¡ dH\¢�� ¶ ´ ¶ ��Jbz�u^� Ç�ÃC�#ç
æ �¡ dH\¢���*
�\
)��%��,5W�� � ��s@,��

"/@6�,@,�� � 
2����,��%
�,��'����	��T
�$������
���%4�$��57���Z �H�¢/£�9�?  ¶ ¢|?A���8���a�#�$��Y����]�	���)&
2
���1��%
�U�	rd�$�	�-TA�� �2��)��5 Ç�ÃC�#ç
æ �¡ �H�¢|��*+,%����,TA�� �2��-�#��
:'R�!�	r#&
���.�����	�l���,���$
�� ( �¡¢|�AO����$
�� ( �¡ Ì��zqJU�$

���%#2��f��%
�!�	���)&
2
����������
k������2�
#���f���1�\@6�U ��`���#2
&��f��
:��%��-��&���������������²Y:����������
�"���%
�8����

�#��*
���:���.�
2
�.�:��%��:�������l��50�	����&�2
����

" ¯ ¬�°`�`® ± �¡ �H�¢|�b������%��:�#�����@,%��	�����	����%��	�� l����¢q��������
y9c*qX���������?c���1�����#�$��Yk���[�S%��	�$�l��59k¥�¦  dH\¢$§b�����.��&
�\Y^?c�\* �#*�? �A� �`�`�e�.� �¡ dH\¢��0���	��2
��
��[¨8?e��
x@,%
���S%�`�$����@Z�3�����)&
 �Yl���	��2���
lGB5W���1��%
�3V#2
�	��Y^*]ê-�	
��	�#?d@Z�:�#��
j�$��(��2����<9k¥q¦  dH\¢$§0����

��

(��	��&���Yp��

�x ��.�í�:'R�_��
^Y_�	 ��	�)�	
#����
��%��������	�_��

�p ��	��íP'R�[��%
����2
�	�	�.����������5Y�B��
�9�*>+,%
�.
j57�����
#Yq��
#���	"��	����´�*��$
��j´�+b��2��S%k��%4�$� Ç�ÃC�#ç
æ �¡ dHZ��� ¶ ´�* ¶ ��J8zu^� Ç�ÃC�#ç
æ �¡ dHZ�|�1�$

� Ç�ÃC�#ç
æ �¡íÌH\¢|� ¶ ´ + ¶ ��J/z<u^� Ç�ÃC�#ç
æ �¡íÌH\¢|��?����%��� ��
�3��%4�$� Ç�ÃC�#ç
æ �¡ dH\¢���C Ç$Ã5�^ç�æ �¡ dHZ���fz Ç�ÃC�#ç
æ �¡íÌH\¢|� ¶ ´�*az´�+ ¶ ��Jez]u^� Ç$Ã5�^ç�æ �¡ dH\¢���K�ê-�	
��	�#?|@6�0�#�$
3���	��2���
 ¯ ¬�°`�`®²± �¡ dHZ�|��z¯ ¬�°`�`® ± �¡íÌH\¢|�/���1��%��[�$

��@Z�	�U5W��� ¯ ¬�°`�`® ± �¡ dH\¢���?Ì@,%��	���E�B£j9[¥¦  dH\¢$§������$
[��
#���	"��	�8���	��2���

�	�B'#Y �A� �`�`�c�.� �¡ dH�¢|��*��� ��#�$�� �Y^?A'R����%�`�$ � ��,��� ¯ ¬�°`�`® ± ���$������57Y���%��$�Z��
��-��5Ì��%
�!�	
��
&R����
#���6���f��
q9�?��\* �`*�?��%�����
#���	"��	���E�q�$

�PíI*<�\
P��%
�:5W�� � ��s@,��

"_@6���#�$
w��%#2���@,����%
(��2
�b ������!��5�"��	

�	���� ����\Y: ��������!��2
�����. �T��	�b������%
�8�`�$���/5W�����0V#2��	��Y¯ ¬�°`�`®�± �¡ dH\¢|��@,����%� �£q9�*4+,%
�a�#�����/¢U£�9����0�����`�$���	�:��Y^�)���	��(�����#�� � �Y^*
���8�����$���b'#Y��
�.���	����'
��

"���%��3�$���
��������
4�$ ��4�$���b������2
�	��2����	�b

�	�	��(�.��?R�$
��:��%��	
3%
�s@w���U�	���)&
2
���!��%
�)�$&�&
���sr#���B�$���0���$

"��8�	��2

#��(��
�"�V#2
�	��Y32
����
�"���%
�	���`*,�Z�	Û

��-,3C �  ���"6·.�|?��$
��

/�CjE�ü[£q9 µ �W����

�)(
�¡ü��ÌO_J��R���`�0,3ClGIQ21/���$rU9�K
�����	��
�������2
�	�U��%
��57�� � ��s@,��
�"w���
����������
��$ Z�������)������2
�	��2����	�:�W���	�X���"�2
���:�05W���1�$
��	rd����&
 ��#��*

3s�`¬`�`ª	© ¤fXA�����#���S%j�	 ��	���	
#�4�~£�9È@6�l���������k��%
����
#���	"��	�
3s�`¬`�`ª	© ���L��'R�	��

"���%��a��2
�	�.�	�������!��55�6��
�/�*

3�°`Ê/«`© ¤`XA���b�#���S%��. ��.���	
#�56�£�/:@6�a���������U��%��8���	�
3�°`Ê/«`© �76#�eC�Er��£q9 µ Ç�ÃC�#ç
æ �76�H\�d�cCpM ú î1ø6£�¦ GIH8,�§�Q�*

9�: ¤#X
���b�#�$�$%��	 ��	�)�	
#��6�£;/�@6�a���������/��%
�8���	� 9�: �76#�ZCjE$øf£9 µ 6)C 3s�`¬`�`ª	© �¡ø$��Q�*
�-�$�$%q��5Z��%
�1���	��� 3s°`ÊU«`© �$
�� 9�: %��²T|�U����m	��'R��2


���	�['^Y', ¶ ���" µ = µ ?Z�$

��%
�	
��	��2�����
�"���%���<6(�%��#�$&��85W����� �������� � \����YwM�?Ì@6��#��
P�	����&
2�����&
���.�
�	�	�.����������5W������%
�	�������	������
P�	��

������
^�)�����)�#*+,%
�"<6(�%
�`�$&
�a%4�²T|����&����	���	�����U ���

�`�$�/��
l��%
�����.�a����m.�	��* � ��

�	���%
�c�������$ |
#2
�U'R�	�I��5^�	 ��	���.
^���Ì��
/��%
�c������2
�	��2����	� 3�°`Ê/«`© �$
�� 9�:���U�a� µ 9 µ ��?`��%
�0�������$ I��&4�$�	�a�	�����,5W���,��%
�	���8������2��	��2
���.�,���U�a� µ 9 µ ��*XA2�����%
�	���������#?L5W���c��%��f�	 ��	���	
#������
B9)"���T��	
)��
)���������	�)�����
�	��?s��%
��������� ��	��

������2��	������
���54��%
�	���a�4�$���0������2��	��2
���.�,���)�$ ����[�a� µ 9 µ ��*
+4�3�
�.���	������

� ¯ ¬�°`�`® ± �¡ dH\¢���?�@,%
�	���) [£x9�?�@Z�)�����	�������1��%��157�� �( ��s@,��
�"a�	���)&
2
����������
�2�
^���� #��%
�,���	�������	�)&����	�	��������
���5A��%
�U��

��@6�.����,��'����$��

�	�4*���
������\�� � �Y� ��	�U´1CkGA*�{��	�=6)C 3s�`¬`�`ª	© �¡ Ì��*d��5>6)³k¢�?���	��2���
l´,z Ç�ÃC�#ç�æ �¡ dH Í4­�ª	��?�@ Õ A�Ö �¡¢|����*,�6��%��	��@,�����#?�6 �l¢�?R�$

�]@6���

�	���`�$���l´3'#Y Ç�ÃC�#ç�æ �¡ dHB6#�eO~J�*]{d�	�Y�xC Í4­�ª	�DCFE�G�HBI Õ A�Ö �¡¢|�/��

�øfCl����

� CFE�G�H�I Õ A$Ö �9�d�.O1J�*Ì�-�s@ Ç�ÃC�#ç�æ �76�HZ�Ì�eCpM ú ¶ Ç�ÃC�#ç
æ �76�H�¢��æ�M ú à4Ò * �q�k��

�.���#�$���y´<'#Y>M ú * �-�s@ ´�C Ç�ÃC�#ç
æ �¡ �H)�d�B��

�Ç�ÃC�#ç
æ �9�dH�¢|�E�÷M ú *_�\5P�jC�¢:@Z�����	��2
��
y´#*_�\5�M ú Þ�´���u�?�@6��$�����$ ��������$������Û��	�k��

�]���	��2
��
l´!zkM ú *,�6��%��	��@,�����8@6�-�����.���$���8����
�.���	������

� ¯ ¬�°`�`® ± �9�KJ�H�¢���?`@,%��	���W��JI���b��%
�8��2��	�	�	�������0��5^����
k9�*
�� þ"!$#Rþ�ÿî��* o À�¼UÆ�å|æôå�¿�æô¾��#ÇLæ��#¾�¼Y�^¿�¼L¿0¿ôÂ^å�Ç$¼ �a� µ 9 µ �]� Ã|¾\Æ|¿å|ç�Æ:¿��	Â|Â^Ã|¾$æô¿ ¯ ¬�°`�`® ± Á¡ç�æôÁ¡»)¼ �a�W ���"Ì��J|Þ�u^���^� Ã�¾aå|çDG u)vqG ë
	]#
!u!$K$>ZX
�����î��%�����'����	��T
�$������
��q��'R�sT|��@6���	��
��	 �2
�
����%��$���%
�]������2
�.��2
���32
���	�1��&����	�k�a�¡·e�U�$

�_�	r#&R�	�.���	�k&
���	&����`�	�	������

"�������_�a�¡·e��*<�-�$�$%P�����	����������
w�����|�	���	��

�����$
#���������#?-�$

�<

�.r^�@6����%��s@>��%4�$�a��%
��
#2��1'R�	�a��5,�����	���$������
��1���:�$�/��������V ¶ J8z

�  ���"Ì��J�Þ$u^�7�`*�{��	�)´�CpMMLezONA?>NÆ�pMML	?d�$5W���.�0��%��8Û
�����b�����	���$������
�*��
:��%
��V���%������	����������
�@6�a�.����%��	�b���	��2
��
 Ç�ÃC�#ç
æ �¡ dH\¢��4���)´-z<M ú vÇ�ÃC�#ç
æ �¡ dH�¢|��?�@,%��	���Uø ¶�P O�V,zPJ�*6��
���%��/ ��������	�-�`�$���U@6�/%��²T|�´m� Ç�ÃC�#ç
æ �¡ dH�¢|�p�ì´azwM ú *-+,%4�$�]´azwM ú ¶ ��J0z�u�� Ç�ÃC�#ç�æ �¡ dH\¢|�5W�� � ��s@,�15W�����ñ´�� Ç$Ã5�^ç�æ �¡ dH\¢��a�$

�PM ú Þ�´��ju^* � ��

�	��M ú �F´Lu^?ø ¶QP O�VUzyJl�$
��ì´p³ãM L ?6��%���'R��2

��P��
QV:57�� � ���@,��5W�����M L ÓKR�à4Ò �~M L u^*
6. REFERENCES¦�J�§ � *`×]*|h-"A�$��@a�� \*4g0��

"��a���#�$���$%
��

"A*#�\
TS å|ç
Æ�½$ÃLÃ F Ã �

U Á¡¿�ÇL¾�¼Læô¼)å|ç
Æ;V�Ã|»!Â6�^æôå�æôÁ¡Ã|ç
å�Ä @ ¼�Ã|»1¼Læô¾�G � V)WXVZYZ¾\¼L¿�¿ *J�����è�*
¦�M�§ah�*|h-"�"R�$��@8�$ b��

�0`|* � *�[0�������	��*#+,%��a��

&
2��]\$��2
��&
2���	����&� ��	r#���\Y3��5�����������
�"B�$
������	 \�$���	��&
����'� ��	����*

V�Ã|»)»Y�^ç�Á¡Ç�å|æôÁ¡Ã|ç�¿8Ã � æôÀ|¼ O V)^ ?Ì��J�������¤�J�J�J��F_RJ�J�M�è�?eJ�������*
¦���§]i�*#h0ÜW���$�\*#hÈ ��s@6�	�!'R��2�

�]5W���!Û

��
��

"1&
���	���	�	�	���������0��


`��$�AÝ �0�	�. � Ì&
����'R�a���`�
�. �* V�Ã|»1½LÁ¡ç
å|æôÃ�¾SÁ¡Ç�å ?d������¤�M����F_AM$�Rè�?J�������*
¦ ��§ah�*|h-������?`h�*`�Z57���$��? � *`��
��
Y#�d?R�$
���ê�* � �$���	��*`�eº��	���	
#����	"�2� ����0�4�$���b������2
�	��2����	�1�$

�l�$ �"���������%
���05W���b ��`�#��������
�$

�:&
���sr#��������Y3&
����'
 ��	����*#��
 Ye¾�ÃLÇLë$aMb|æôÀ �dc$cec

 G�»!Â^Ã|¿�Á9�#»ÙÃ|ç��AÃC�#ç
Æ�å|æôÁ¡Ã|ç�¿aÃ � V�Ã|»!Â-�#æô¼L¾  ÇLÁW¼Lç
Ç�¼f �=ghV  ]i ?#&��$"��	�1J���Gj_RJ�è$GA?�J�������*
¦���§ah�*|h-
��
�	��������
�?`+U*^ê���"��	��2�&�? � *`�-�� �������
4?���

�kg!*Ìg0���B�$
4*� ��������
�"���
� ���

�#���0�������<ó�k ÃC�#¾$ç
å|ÄdÃ � V�Ã|»!Â6�^æô¼L¾/å|ç�Æ

 G�¿$æô¼L»  ÇLÁW¼Lç
Ç�¼L¿ ?���è���J���¤�è$�l_R����?�J�������*



CFEBG�H�I ÕWÒ % Ö

mon ÕWÒ % Ö
ã ä ä8p qBp rBp sBpä8t rBt s ã sZäu8p s8qp ã pq q8r
ã ã pã pã pã pã p ä8tä8täBtäBt ä8t q8rqBrq8rq8rqBr rBtr8tr8tr8trBt s ãs ãs ãs ã sZäs ã

´Uµ�¶N·�¸Ì¹�vN»xwzy$Â	¹<¿�Èqµ�ÅN¿òÅDÃpÂ	½�¹�Í�ÀDÂ	À.ÈqÂ	¸Ì·�ÇCÂ	·�¸Ì¹�Â	Å0Èq·�Ò�Ò�ÅD¸~Â|{æü~} � þ ± ø$·�¹<¸Ìµ�¹"ÈqÏ0n�Cp�~Ë4·lC µ 9 µ CpM�è~Ë]À
¿�ÍT,3C �  ���"6·��1Cp�ÌÏ

¦���§8h�*`h-
��
�	��������
k��

�k�a* � �	���	��������
�*#h-&
&����sr^���B�����8��

���	r#�	� ���������*)k ÃC�#¾$ç
å|Ä4Ã ��O ÄH{LÃ�¾SÁ¡æôÀ�»)¿ ?dM�����M���¤�M�����_RM�è���?cJ�������*
¦�è�§8h�*`h-
��
�	��������
k��

�ki�*#+,%
����2
&�*|+,��"�%#���W�	����@6��������(��#�$���'R��2�

���,��
���Y^
4�$�����8���`�$���$%
��

"[��

��&�������������Y]V#2
�	2��	��*|��


Ye¾�ÃLÇLë$!M�|ç
Æ O V)^  G�»!Â^Ã|¿�Á9�#»ÙÃ|ç o À|¼�Ã|¾rG3Ã � V�Ã|»!Â-�#æôÁ¡ç
{f  o ghV i ?#&��$"��	�1�����F_R���RM�?�M$G�G�GR*
¦���§ � * � �#�$���:��

��X!*`X����S%4*d�6&������B�$ Ì'R��2�

�
�,57���!��%
�&
���.�
�	�	�.�������!&
����'� ��	�B*`��
 Ye¾�ÃLÇLë$!CX|¿�æ O V)^  G�»bÂ^Ã|¿�Á9�#»Ã|ç o À|¼�Ã|¾rG3Ã � V�Ã|»!Â-�#æôÁ¡ç
{ f  o gzV i ?`&���"��	�)M����F_A�$G��A?J�������*
¦���§8×]*`{,*Ì�� ������#����
�*#h-
l�$ �"���������%��Ù5W���1��&
&
���sr#���B�$����	 ������.����(�&R����
^�bV#2
�.�����.��*#�\
 Ye¾�ÃLÇLë�XMb|æôÀ O ç
ç
�^å�Ä  G�»bÂ^Ã|¿�Á9�#»Ã|ç4V�Ã|»bÂ-�#æôå|æôÁ¡Ã|ç�å|Ä @ ¼�Ã|»1¼Læô¾�G ?�&4�$"��.��J��$Gj_AJ����R? � ����
#Y� ���`����?#�z`�?`� � h�?ÌJ������R*^h1�,i � ���	����*
¦�J�G�§]i�*Ì�Z���	��m	5W�. �'���

"��.��*��-
���T��	�����$ Ì%�����%
��

"B��

�:�^(�@,�������

���	&R�	

���	
#�f���$
��
���öTA��������'
 ��	�!T#���b��
^���."��	�)�$������%
�)�	�����@,����%
��2
�b&
�������	��*`��
 XM!|æôÀ O ç
çD�#å|Ä  G�»!Â^Ã|¿�Á9�#»öÃ|ç

o À|¼�Ã|¾\¼LæôÁ¡Ç�å|Ä O ¿ôÂ^¼�ÇLæô¿/Ã � V�Ã|»bÂ-�#æô¼L¾  ÇLÁ¡¼Lç
Ç�¼ ?#T|�� �2
�)�3J$G��R���5�� ¼$ÇLæ��#¾\¼|�0Ã�æô¼L¿aÁ¡ç�V�Ã|»!Â6�^æô¼L¾  ÇLÁ¡¼Lç
Ç�¼ ?^&4�$"��	�1������_R���$GR*� &�����

"��.�5[0�	�� \�$"A? � �	�� ���
�?ÌJ�������*
¦�J�J$§]g!*#�D*|X� ��sY#��*`h- �"���������%��}M$�A��¤�+4���	�	����������*

V�Ã|»1»��#ç
Á¡Ç�å|æôÁWÃ|ç
¿8Ã � æôÀ�¼ O V)^ ?Iè���J�M���¤�è$GAJ�?�J����$�A*
¦�J�M$§]i�*`{,*`XA���	�
���$
�?$`|*`×a���� 	Ø����?��$
����-* � m	�	���	�#Ø�.�
�\* � ��������

"�0��&4�$�����/���$'� ��a@,����%_�a��J���@6�������!�`�$���:�$�	�.�	���0�������`*

k ÃC�#¾$ç
å|ÄdÃ � æôÀ�¼ O V)^ ?Ì��J�������¤������F_R�����A?eJ������R*
¦�J��$§]i�*`{,*`XA���	�
���$
_��

�k�-*#�-*#�P�� � \�$���4* � 2
��&���������

"���%����

57�����B��������
���%
�	�����	�����a'R��2�

��@,����%�572
������
������.�	��*>k Ã5�^¾$ç
å�ÄÃ � V�Ã|»bÂ-�#æô¼L¾Uå�ç
Æ  G�¿$æô¼L»  ÇLÁW¼Lç
Ç�¼L¿ ?^�Rè�¤ �RM$�l_��A����?cJ�������*
¦�J���§]i�*`{,*`XA���	�
���$
_��

�k�-*#�-*#�P�� � \�$���4*^+4����

��(��
���$%
����������2
��$ �"���������%
���!5W���0�)��
����12�����&���



��
�"������	�	�1�$
�����%��������	���&�����%
��*.k ÃC�#¾Sç�å|Ä�Ã � V�Ã�»!Â-�#æô¼L¾/å|ç
Æ  G�¿�æô¼L»  ÇLÁ¡¼Lç
Ç�¼L¿ ?�R��¤�������_R����J�?cJ����$�A*
¦�J��$§]�8*`ê������	 f��

�lg0*`+b�$��Ü²�$
4*^Xc�����U�$ �"���������%����-57���bÛ

��
��

"

�`�$���	���b�	��������
k�$

�.�	����������*  �
O ^ k ÃC�#¾$ç
å|ÄdÃ �

V�Ã|»bÂ-�#æôÁ¡çD{ ?dJ�����M���¤�������_R������?cJ����$�A*
¦�J��$§]�,*^+U*Ìi�*$`|�$�	��'
�)�$
�� � *#T
�$
:�Z�)�
� � �A�$��*^+,@Z�����	��2
 ������
:���$'� ��.��*u� ç � Ã|¾$»)å|æôÁ¡Ã�ç�YZ¾\ÃLÇ$¼L¿�¿�Á¡ç
{ � ¼Læôæô¼L¾$¿ ?dM�M���J���¤ �R��_��R��?J�������*

¦�J�è�§-`�*Ii��$���\�$��?�`|* � *~[0�������	��?d��

�:��*`�8*�`Z��2

�"R*h-&
&����sr^���B�����8�������0������2
�.��2
���	�b@,����%k��&
&
 ����#��������

��*��\

YZ¾\ÃLÇLëe�|æôÀ O V)^m�  �
O ^  G�»!ÂIë U Á¡¿�ÇL¾\¼Læô¼ O ÄH{LÃ|¾$Á¡æôÀ|»)¿ �
 g UUO!?#&4�$"��.�)J���è�_RJ����R?�J����$�A*

¦�J���§a×]*di)�	%� �%
����
4*>U å|æôå  æô¾r�^ÇLæ��#¾\¼L¿1å|ç�Æ O ÄH{LÃ�¾SÁ¡æôÀ�»)¿��h!|ë
^m�#ÄÅæôÁ¡Æ|Á¡»1¼Lç
¿�Á¡Ã|ç�å|Ä  ¼�å|¾�ÇLÀ|ÁWçD{�å|ç�Æ�V�Ã�»!Â-�#æôå|æôÁ¡Ã�ç
å|Ä
@ ¼�Ã|»)¼Læô¾rG * � &
����
�"��	��?ÌJ����$�R*

¦�J���§ � * � *Ìi)�� ����	�����	
�?#��*|�-������
�? � * � �$57����?Ì�$
���h�*|�w��"��
�	������
�*�6
��������0������2
�.��2
���	�U��

�_����Y^�)���	�������a�	���)�12�

���#�$������
�	����&� ��	r#���\Y^*�k ÃC�#¾Sç�å|Ä4Ã � V�Ã|»bÂ-�#æô¼L¾Uå�ç
Æ  G�¿$æô¼L»
 ÇLÁ¡¼Lç�Ç$¼L¿ ?d��è���J���¤���èF_��R��?�J�������*

¦�M$G�§aX!* � * � ���	&4�$���������$

�li�* � %���������* V�Ã|»!Â-�#æôå|æôÁWÃ|ç
å|Ä
@ ¼�Ã|»)¼Læô¾rG * � &
����
�"��	��(�[e�	�� \�$"R?`�-�.@�`e�����d?IJ�������*

¦�M�J�§E`|* � * � �$%
�������U�$

�:h�* � ���	"��	 \*^+,%
�a��&4�$���\�$ Ì�	����&
 ��	r#����Y]��5��'
 ���T#����2
�)´	(�&
����'R�a%4�$��%:5W2

��	������
���*  �
O ^ k ÃC�#¾Sç�å|Ä�Ã �
V�Ã|»!Â-�#æôÁ¡ç
{ ?dJ���������¤�è�è���_Rè�����?cJ����$GA*

¦�M�M�§]g0* � �.�����	 6�$

�k�,*dg!*|h-���$"���
4*�g!�$

��������m	�.�����#�����S%������	�.��*
O ÄH{LÃ|¾SÁWæôÀ|»)Á¡Ç�å ?ÌJ����W��\�����¤ �R���j_��A��è�?ZJ�������*

¦�M���§]i�*#+,%�����2
&4*#X��$�����	�b�
�.���	������

���������/����������

"B��

�:&
������������YV^2��	2
�.�,��
� ���
��#�$�b��&����	�#*#��
 Ye¾�ÃLÇLë$�|æôÀ O V)^m�  �
O ^
 G�»!Â^Ã|¿�Á9�#»ÙÃ|ç U Á¡¿�ÇL¾\¼Læô¼ O ÄH{LÃ|¾$Á¡æôÀ|»)¿ f  g UUO i ?`&���"��	����$Gl_R������?�J�������*

¦�M$��§]�8*#�-*`�w�� � \������*^{d��"�(� ���"R�$������%������U@Z��������(��#�����1����

"��V^2��	�����	�1�$���a&R��������'� ��U��
:��&��$�.� _ �7�l��*$� ç � Ã|¾$»)å|æôÁWÃ|ç
YZ¾\ÃLÇ$¼L¿�¿�Á¡ç
{ � ¼Læôæô¼L¾$¿ ?�J�è���M���¤���JF_A�$�R?�J�������*

¦�M���§E`|*#��*u`|*#�w�� � ��\������*^h0 �"���������%
� M���M�¤4ê0�#�$&���������*
V�Ã|»)»Y�^ç�Á¡Ç�å|æôÁ¡Ã|ç�¿8Ã � æôÀ|¼ O V)^ ?Ìè�������¤��$�AèF_A�$�R��?cJ������R*


