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¿�ÀIÁ¡Á K,EDÂ�Ã Ä^ÅÆ=ÇGÈÉ^Ê±ËÌÇDÈRÍ,ÎpÈÉÏÄ�ÐRK�ÐRC\Ä�ÐRADK�Ð.ÑDÒGJ Á Â�J¡EGF�Ñ Á¡À�Ó=Ô Ä«ÕRC Ó CJ¡ÖIC�K,E×CHBØ À EDCE`ÐpJLK Á¡ÁÚÙ
JÚE Ó ÕpCvKIÄpJÚEDF�ÐpÕRJLK Á ÄjJ¡EÛÐRAGC�Ä�ÒDÑDÄ�CvÜ`ÒGCE`Ð9FICEDCÕ=K�ÐpJ À E)ÄÝBÞ8ÄpÒDK Á¡Á¡Ù�ß JcÐRA'ÐRAGC«ØGÕ À FIÕRC\ÄRÄ ÀIà ÐpADC
á«â�ã�ÐRAGC à ÕpCvÜ`ÒGCE ÓÙ�À,à9ä Ã ÄeJÚEåÐpADC«K ÁÚÁ C Á C\Ä ÀIà ÐRAGC\ÄpC ÁÚÀ�Ó J ß AGCÕRC«ÑGÒGJ Á Â�J¡EGF^Ñ Á¡À�Ó=Ô Ä9ÕRC\ÄpJLÂ�C
ß J Á¡Á C\ÖIC\ElÐRÒDK Á¡Á¡ÙæÓ	À EBÖICÕRFICåÐ Àçä�è�À Õ�é`ê Ý9@�â8ë�Þ8ìîí�K Ô C\ÄÛÒDÄ�C À,à ÐpADJ¡Ä Ó	À EBÖlCÕRFICE Ó C
JÚE à©À Õpí�K,ÐpJ À EïKIÄ à CC\ÂGÑDK Ó=Ô JÚE à©À ÕRí^K,ÐpJ À E×Ð À¯Ó	À ElÐRÕ ÀlÁ ÐpADCÛí.Ò�Ð=K�ÐRJ À EðÑ Ù KIÂ�ñXÒDÄXÐRJÚEDF±ÐpADC
í.Ò�Ð=K�ÐpJ À E�ØDÕ À ÑDK,ÑGJ Á JcÐ Ù.à©À ÕNCvK Ó A Á¡ÀBÓ ÒDÄ\ÝlòtCÐeóIô è©õ=ö�÷ ê è�õ�ø´ä0ùù\ùpú×ß AGC\ÕpC ú JLÄ�ÐRAGC�Ä�ÐpÕRJ¡EGF
Á C\EGF,ÐRA)ê�Â�C\E À ÐRC�ÐRAGC à ÕRC\Ü`ÒGC\E Ó	ÙåÀ,à�ä Ã Ä8JÚE¯ÐpAGC!K Á¡Á C Á CvÄ�J¡E ÁÚÀ�Ó ÒDÄ õ9À ÖIC\Õ�ÐpADC.Ø À ØGÒ Á K�ÐRJ À E
K�Ð9ÐpJ¡í^C è FIC\EGCÕ=K�ÐRJ À E)ê ÷ K,EDÂ.û)ü è©õ=ö�÷ ê è©õ�ø´äNùùùpú êjÂ�CE À ÐpC�ÐpADC�í3Ò�ÐRK,ÐpJ À E�ØGÕ À ÑDK,ÑDJ Á JcÐ Ù
À,à�ÁÚÀ�Ó Ò)Ä õ K�Ð�ÐRJÚí^C ÷ ÝGý9AGC\Etã,û)ü è©õ=öp÷ ê Ó K,EåÑ�C Ó K ÁLÓ Ò Á K,ÐpC\Â à Õ À íÏóIô è©õ=ö�÷ ê9KlÄ à©ÀIÁ¡ÁÚÀ�ß Ä\þ

û�ü è�õ=ö�÷ ê øçÿ ü�� ��� ����� ólô è©õ=öp÷ ê � é ù 	 �
� è�ÿ ü�� ��� ÿ ü���Dê èXä ê

ß AGCÕRC � ù � JLÄ KIE3KIÑDÄ ÀlÁ ÒGÐpC à ÒGE Ó ÐpJ À E
ã ÿ ü�� � K,EDÂ ÿ ü����K,ÕRC0ÐRAGCjí�K,HBJ¡í.ÒDíªKIEDÂ�í^J¡EGJÚí3ÒGí
K Á¡ÁÚÀ�ß K,Ñ Á C�í.Ò�Ð=K�ÐpJ À E�ØGÕ À Ñ)K,ÑGJ Á JÚÐpJ¡C\Ä à©À Õ8K ÁÚÀ�Ó Ò)Ä9ÕpCvÄ�Ø�C Ó ÐpJ¡ÖIC Á¡Ù ÝGë À�ß ÂGÒGÕpJ¡EGF!ÐpADC�CÖ ÀlÁ Ò��
ÐpJ À E ÀIà ÐRAGC!á«â.ã�K à ÐpC\Õ�K�EGC ß Ø À ØGÒ Á K�ÐRJ À E ÷ ADKIÄ8Ñ)C\CE±FlCEGC\ÕRK,ÐpC\Âtã ß C��DÕRÄ�Ð Ó K ÁLÓ Ò Á K�ÐRC
óIô è�õRöp÷ ê à©À Õ0CvK Ó A ÁÚÀ�Ó ÒDÄ õ
À ÖlCÕ�ÐRAGC�Ø À ØGÒ Á K�ÐRJ À E^KIEDÂ à Õ À í®ÐRAGJ¡Ä À Ñ�Ð=K,J¡E«û)ü è�õ=ö�÷ ê à©À Õ�FICEDC
ÁÚÀ�Ó Ò)Ä õ Ý�ý9AGCE ß C Ó KIE�Ø�CÕ à©À ÕRí:@�â8ë�Þ8ì À Ø�CÕ=K�ÐpJ À E)Ä3ÄpJÚí^J Á KIÕ Á¡Ù KIÄ.ÐpÕ=KIÂ�JÚÐpJ À E)K Á ÑGJcÐ
í.Ò�Ð=K�ÐpJ À E¯C	H Ó C\Ø�Ð8ÐRADK�Ð�@�â8ë�Þ8ì:Ò)Ä�CvÄNû ü è�õRöp÷ ê à©À Õ8C\K Ó A ÁÚÀ�Ó ÒDÄ õ J¡EDÄ�ÐpC\KlÂ À,à KÛF Á¡À ÑDK Á
í.Ò�Ð=K�ÐpJ À EåØGÕ À ÑDKIÑGJ Á JÚÐ Ù û ü à©À Õ�K Á¡Á ÐpADC ÁÚÀ�Ó JxÝ

ý9AGC�í À ÐpJ¡ÖoK,ÐpJ À E Ñ)C\AGJ¡EDÂ @Gâ8ë8Þ�ì Á J¡C\Ä!J¡E�ÐRAGC à K Ó Ð^ÐRADK�Ð ß JÚÐpAæÐpAGC�ØGÕ À FlÕpCvÄpÄ À,à
ÐpAGC!FIC\EGC	ÐRJ Ó Ä�CvK,Õ Ó A @�â8ë�Þ8ì#AGC Á ØDÄ�ØGÕ À ÐpC Ó ÐRJÚEGF�ÑGÒGJ Á ÂGJÚEGFåÑ Á¡À�Ó=Ô Ä à©À ÒDEDÂ¯Ä ÀÛà KIÕ ß AGJ Á C



ÄXÐRJ Á¡Á CHBØ ÁÚÀ JcÐRJÚEGF.EGC ß ÑGÒGJ Á Â�JÚEDF�Ñ Á¡ÀBÓ=Ô Ä\Ý�� JÚÐpA^ÐRAGC8ØGÕ À FlÕpCvÄpÄ ÀIà ÐpAGC�á«â.ã ß ADCE�ÑGÒGJ Á Â�JÚEDF
Ñ ÁÚÀ�Ó=Ô Ä�K,ÕRCjØ)K,ÕpÐpJLK Á¡ÁÚÙ«à©À ÒGEDÂ�ãI@�â�ë8Þ�ì ÂGC Ó ÕRC\KlÄ�CvÄtÐRAGC�í.ÒGÐRK�ÐRJ À E.ØGÕ À Ñ)K,ÑGJ Á JÚÐpJ¡C\Ä ÀIà ÐpA À ÄpC
ÁÚÀ�Ó J ß ADCÕRC.ÐRAGC\ÄpC^ÑGÒGJ Á Â�J¡EGF�Ñ Á¡À�Ó=Ô Ä�ÕRC\ÄpJ¡ÂGC!K ÓÓ	À ÕRÂGJÚEGF'Ð À�� Ü`ÒDK,ÐpJ À E èXä ê	Ý��VE¯ÐRAGJLÄ ß K Ù ã
@�â8ë�Þ8ì Ó KIE�ØDÕ À ÐpC Ó Ð�ÑGÒGJ Á Â�J¡EGF�Ñ Á¡À�Ó=Ô Ä à©À ÒGEDÂ�Ä À!à K,ÕvÝ�� AGJ Á C À E�ÐpADC À ÐpADCÕ�ADKIEDÂ�ã à©À Õ
ÐpA À Ä�C�ÒGE Ó	À EBÖlCÕRFIC\Â ÁÚÀ�Ó J�ÐpAGC�í3Ò�ÐRK,ÐpJ À E�ØGÕ À ÑDKIÑGJ Á JÚÐpJ¡C\Ä�ÕRCí�KIJÚEåAGJ¡FIA ß JcÐRAGJ¡E¯@�â8ë�Þ8ìðÝ
ý9AGJ¡Ä�J¡Ä�Ò)Ä�C à Ò Á Ñ�C Ó K,ÒDÄpC«ÐpAGC\ÕpC�í�K Ù Ñ)C�ÑGÒDJ Á Â�J¡EGFÛÑ Á¡À�Ó=Ô Ä9E À Ð8CHBØDÕpCvÄpÄpC\Â À EåÐpADC\ÄpC ÁÚÀ�Ó J
Ù C	ÐvÝe@�â�ë8Þ�ì Ä�ÐpÕRJ Ô C\Ä^Ð À ÑDK Á KIE Ó C�ÐRAGC ÓÀ EDÄ�ÐpÕRÒ Ó ÐRJ À E À,à EGC ß ÑGÒGJ Á Â�J¡EGFïÑ ÁÚÀ�Ó=Ô Ä'KIEDÂ
ØGÕ À ÐpC Ó ÐpJ À E À,à à©À ÒGE)Â�ÑDÒGJ Á Â�J¡EGF�Ñ Á¡À�Ó=Ô Ä ß JÚÐpAåÐRJÚí^C�KIÂDK,Ø�ÐRJÚÖlC Á¡Ù Ý

â8Ä8ÐpAGC3Ø À ØGÒ Á K�ÐpJ À E Ó	À EBÖlCÕRFIC\Ä\ã ß JÚÐpA�ÐRÕRKlÂ�JÚÐpJ À EDK Á ÑGJÚÐ�í3Ò�ÐRK,ÐpJ À E à C ß C\Õ�KIEDÂ à C ß C\Õ
À�� Ä�ØGÕRJ¡EGFlÄ�FlCEGC\ÕRK,ÐpCvÂæÑ Ù í.Ò�Ð=K�ÐpJ¡EGF ÓÀ EBÖIC\ÕpFlC\Â ÁÚÀ�Ó J�ÄpÒGÕpÖBJ¡ÖIC�ÐRAGC±EGCH`Ð�FICEDCÕ=K�ÐpJ À E
Ý
ý9ADK�Ð�J¡Ä\ã)í�KIE Ù í3Ò�ÐRK,ÐpJ À E À Ø�CÕ=K�ÐRJ À EDÄ8KIÕpC ß KlÄXÐRC\Â À E Ó	À EBÖlCÕRFIC\Â Á¡À�Ó JxÝ§@�â�ë8Þ�ì Ó KIE
ÄpKoÖlCjÐRAGC\ÄpC ß KIÄ�ÐpC\Â3í.ÒGÐRK�ÐRJ À EDÄ0KIEDÂ!AGCE Ó C ß KlÄXÐRC\Â �GÐREGC\ÄRÄ�CÖ�K Á ÒDK,ÐpJ À EDÄ�ÐpAGÕ À ÒGFlA!KlÂGK,Ø��
ÐpJ¡ÖIC Á¡Ù Â�C Ó ÕRC\KlÄ�J¡EGF�û ü è©õ=ö�÷ ê à Õ À í ÿ ü�� � Ð À�ÿ ü� � à©À Õ9ÐRA À ÄpC Ó	À E`ÖlCÕRFICvÂ Á¡ÀBÓ JrÝ
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�VE À Õ=Â�CÕ«Ð À ÐpC\Ä�Ð!@�â�ë8Þ�ìðã
JÚÐ.JLÄ Ó	À í!Ø)K,ÕRC\Â ß JcÐRA×ÐpÕ=KIÂ�JÚÐpJ À E)K Á ÑGJÚÐ.í.ÒGÐRK�ÐRJ À E ß JcÐRAïK
Ä�C\ÕpJ¡C\Ä À,à ÕpC Ó	À í^í^CE)Â�C\Â �DHBCvÂ¯ØDÕ À ÑDK,ÑGJ Á JcÐRJÚCvÄþ ä��,ú ã§é ù é ä ã äIù! 	"��è$# � ú ô&%(' ê ß AGC\ÕpC #
J¡Ä�ÐpADC3Ø À ØGÒ Á K,ÐpJ À E ÄpJ*)CIã§K,E)Â¯é ù éIé ä�À ÖIC\Õ�K�ÕRKIEGFIC À,à Ð Ù ØGJ Ó K Á ÐRC\Ä�Ð�ØDÕ À Ñ Á C\í�ÄÝ+� JcÐRAGJ¡E
@�â8ë�Þ8ìðãBû ü è©õ=öp÷ ê�Ö�K,ÕRJÚCvÂ�KIÂGKIØ�ÐpJ¡ÖIC ÁÚÙ Ñ�C	Ð ß CCE ÿ ü�� � ø ä��,ú K,E)Â ÿ ü��� ø ä é�,+-.K Ó �
Ó	À Õ=Â�J¡EGF«Ð À.� Ü`ÒDK,ÐpJ À E èXä ê Ý"�VE^ÐpAGC�C	H�Ø)C\ÕpJ¡í^CE`ÐjK ÁÚÁ á«â8ÄeK,ÕRC�FIC\EGCÕ=K�ÐRJ À EDK Á KIEDÂ^ÒDÄpC�ÐpADC
�GÐpEGCvÄpÄ!ØGÕ À Ø À ÕpÐpJ À E)K�ÐpC�Ä�C Á C Ó ÐpJ À E ß JcÐRA�ÐRAGC�ÄXÐ ÀBÓ A)KIÄ�ÐpJ Ó ÒGEGJ¡ÖIC\ÕRÄRK Á ÄRK,í^Ø Á JÚEGF K,EDÂ�C Á J �
ÐpJLÄXÐ8í À Â�C Á ã � �xØ À J¡E`Ð Ó Õ À ÄRÄ À ÖlCÕ ß JcÐRA Ó Õ À ÄRÄ À ÖlCÕNØDÕ À ÑDK,ÑGJ Á JcÐ Ù é ù / ãDK,E)Â'ÐRAGC�Ø À ØGÒ Á K�ÐRJ À E
Ä�J*)C À,à�ä éléGÝ10 À Õ«CvK Ó A ÕpÒGE
ã)ÐRAGC�Ñ�C\Ä�Ð �VÄ À � à KIÕ �GÐREGC\ÄRÄ ß KIÄ�ÕpC Ó	À ÕRÂ�CvÂ�CÖlCÕ Ùðä éléÛCÖ�K Á Ò �
K�ÐpJ À E)ÄÝ�@�â8ë�Þ8ì Ø�CÕ à©À ÕRí^Ä�Ø�CÕ=Ä�JLÄXÐRCE`Ð Á¡Ù�ß C Á¡Á À E±ÐpADC3ÐRC\Ä�Ð�ØDÕ À Ñ Á C\í�ÄÝ�@�â8ë�Þ8ì Ø)C\Õ �
à©À ÕRí^Ä8í.Ò Ó A�Ñ�C	ÐpÐpCÕ�ÐpA)K,E�ÐpÕ=KIÂGJcÐRJ À EDK Á í3Ò�ÐRK,ÐpJ À E À Ø)C\ÕRK,Ð À Õ=Ä À E�Õ À�Ù K Á Õ À KIÂ à ÒGE Ó ÐpJ À EDÄ
2 ô�K,E)Â 2 ' è Ä�C\C�0 J¡FIÒDÕpC ä êjÂ�ÒGC�Ð À ÐpADC«Ä�ÐpÕ À EDF3ÑGÒDJ Á Â�J¡EGF3Ñ ÁÚÀ�Ó=Ô ÄeÑGÒGJ Á Ð�J¡EÛÐRAGCí�ÝDâ à ÐpCÕ
Ó CÕpÐRKIJÚE×C\ÖoK Á Ò)K�ÐpJ À E)Äã ß ADCE×ÐpADCåá«â ADKlÄ�ÑGÒDJ Á Ð.ÒGØïÄ À í^CÛÒDÄpC à Ò Á Ä Ó AGCí�KIÄ\ã @�â�ë8Þ�ì
C43 Ó J¡CE`Ð Á¡Ù KoÖ À JLÂGÄjí.Ò�Ð=K�ÐpJ¡EGF^ÐRA À ÄpC Ó	À EBÖlCÕRFIC\Â ÁÚÀ�Ó Jrã�JxÝ ClÝÚã à©À ÒGEDÂåÑGÒDJ Á Â�J¡EGF�Ñ Á¡ÀBÓ=Ô Ä\Ý
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Evaluations ( x 100 )

SANUM
1/L Bit Mut

0.01 Bit Mut
1.75/(N*L^(1/2)) Bit Mut

0.001 Bit Mut
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SANUM
1/L Bit Mut

0.01 Bit Mut
1.75/(N*L^(1/2)) Bit Mut

0.001 Bit Mut
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