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q�r �stu� v � � v �wsxr yz{|}~��{} |�}�|� �y}�z{ � ~z����| ����� u�w� ���x v����vv�
����� ����s�� t v�w���� ����v sx����sxr v�u����sxr � ��vsrx � �x� ���xxsxr � ��t�x��
sxr tu� vt�x���� ��� �� � �����v�xt�ts x  � � xvt��sxt s�� �t�x�� ��� t tu�
���vv  � � �~}��� yz{|}~��{} |�}�|� �y}�z{ � ~z����| �� ���� ��� �us�u �� ws��v x��
 �� �t�x sts�v � � v �wsxr v�w���� �� ���� v  � � ��sx�t �s��  �ts� s��ts x � ��
�� �s�xt��� q � �  � sv tu� t�v¡  � ��� ��sxr ���u w��s����  � � rsw�x w��s���� v�t
� stu � w����  � � ���t�sx � � �sx � � xvt��sxtv  � �x ����s�st�� �����v�xt�� s�� ��
t�x�� vt�t� ��vt�s�ts xv  x � ��sx�ts xv  � v � � w��s����v � ��� ��v � ¢u� v ��ts x
 � � � �   � sv � �����sxr � ����sxr � stu �v s�� �t�xt � xvt��sxtv �v � vvs��� �

£�t � t� ���vv�v  � ��r �stu� v u�w� ���x ����s�� t ���ts�� � xvt��sxt v�tsv����
ts x ¤ � ��� v����u ��tu �v �¥� �x� v�vt�� �ts� �~�{y¦§�z¨{© v����u ��t�x��� ��
���vvs��� � xvt��sxt��� ��vvsxr t��uxsª��v �s¡� � z~«�~© y¦ �y¬ �{­ �x� ��y¬� �~¬ ®
�{­ �� � ¯ � °� � ± tu �����sr� v ��us�st �u����t��svts� ��w�xt�r�v �x� �������¡v �
¢u� ��ts������ tu� �~�{y¦§�z¨{© ��r �stu� sv r����xt��� t t��� sx�t� � stu �x
 �ts� �� v ��ts x � � ��w�� � t��� v����u ��r �stu� v ��t���t ����� ���svs xv  x�� ���
t�� v����usxr ���r� � �ts xv  � tu� v����u v���� ��u��vtsw���� q v � � xv�ª��x�� �
� sx � �s²���x��v sx tu� � xvt��sxt �� ���� ��x ��v� �t sx � � ����t��� �s²���xt
��x ts� � ��u�ws � ³ �v���s���� s� tu� x�����  � w��s����v sv ���r�� � ´x � xt��vt �
� ��� v����u �� ������v t�� t s��� w� � ��� ��sxr � stu �t ��v���tsxr � ���t�sx
v�vt�� �ts� sx v����u � ¢u�v � tu�� ��� ����s����� t ��x�� s� � xvt��sxt �� ���� v �
�u��� w��s�� ��v �x� � xvt��sxtv ��� ����� ��v� � ��� w�� � � ��w�� � tu� � � �
��t�� ��v��t sv  � � ª��vts x���� ª���st�� �� wsxr tu�  �ts� ��st�  � � ��v��t sv



x t � vvs��� �� �v�  � � ��� v����u ��r �stu� v � � ��� � sxs� � ��� �� ��vv�� ��
u���svts�v �us�u �stu�� � �¡� �v�  � x sv� vt��t�rs�v �� �{yz{®«��¬ �x� � �{yz{®
~�}~� ����� � ���� st sx� ���ts x  x tu� v����u usvt �� �� �r �� t��� v����u ���� �  �
�u�xr� � �� tu�x  x� w��s���� �t ���u vt��  � ����s� �� �r �� ������u���svts�v
����  � tu� �y���r �stu� ����� �

¢usv ����� ���v�xtv � x w�� ���� ��u � � v �wsxr ���ts�� � xvt��sxt v�tsv�
���ts x �� ���� v tu�t � ��sx�v tu� ��w�xt�r�v  � � ��� v����u �x� t��� v����u
��r �stu� v � ¢usv ���� ��u sv ��v��  x st���tsw� s��� w���xt  � �x sxsts���� �u �
v�x �����sxr ��� ��tsxr tu� � �� � sxr vt��v ¤ q ��rs x �� v�t  � w��s����v� sx tu�
� xvt��sxt �� ���� sv �u v�x �� �x ��u��vtsw� �x�����ts x vt��t�r�� ¢u�x � �x
��t�x��� �~�{y¦§�z¨{© sv � v�� t  �ts� s�� tu� �����v sx tusv ��rs x � ¢usv � �tu �
 �r�x s��v tu� v����u v���� 	�� s��� �s¡� � ��� v����u ��r �stu� v � s �� � tu� ��r �stu�
sv ���� t �u�xr� �x� �vvsrx� �xt �t �x� ts� � s� tusv �� � sv�v t ���� t �x
s��� w���xt sx tu� ª���st�  � tu� ��� ��sxr � 
�x������� st���tsw� s��� w�� �xt
��r �stu� v u�w� t �� t�s� ��� t tu� ����s��ts x � ��u��vtsw� �x�����ts x  �
��rs xv � � � ��� ����s� t��xv st���tsw� s��� w���xt sxt � r�x��s� ��r �stu� �x�
�� ws��v tu� ��s�st� t �� w�  �ts� ��st�  � � v ��ts x �

¢u� ����� sv  �r�xs��� �v � �� � v ¤ q�t�� �� ws�sxr v �� ��vs� ���xsts xv  x
���ts�� � xvt��sxt v�tsv���ts x � tu� v�� x� v��ts x ��v��s� �v st���tsw� s��� w��
��xt ��r �stu� v � q v��ts x  x ��u��vtsw� �x�����ts x  � st���tsw� ����s� vt��v
� �� � v � �us�u vt��tv � stu � v� ��� tu� ��  x �x�����tsxr s��� w�� �xt vt��v �x�
�x�v � stu �x �x�����ts x ��r �stu� � ¢u�x � ��vt ���s�s��� ��v��tv ��� ���v�xt��
sx  ���� t �� w� tu� ����w�x��  � tu� ���� ��u � q � x����sxr v��ts x v�� v ��
tu� ��v��tv �

� �
kjp
� �li�jk
 pij �
jp��
ojpli
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��x�� � � v ��ts x  � � ��� sv � ��� ��sxr  � ��� w��s�� ��v �us�u � ���s�v � stu ���
� xvt��sxtv �

´x ���ts�� � xvt��sxt v�tsv���ts x � � tu� ����tsw� s�� �t�x��  � � xvt��sxtv sv
rsw�x �� � ���ts��  ����sxr �� xr � xvt��sxt v�tv �u��� � 6 � � 66 ���xv
sxt� stsw��� ¤ (¦ � yz{|}~��{}| �{ � 6 �~� � z~� ��� z~}�{} }¦ �{ }¦ � yz{|}~��{}| �{
� 66 � ¢u� v ��ts x  � � � �  � v�tsv��v �v s�� �t�xt � xvt��sxtv �v � vvs� �� �
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��tu � � ¢u� ���� ¡x �x ��r �stu� v � � v �wsxr � �  � v �s¡� tu� �~�{y¦§�z¨{©
��� �v ���� �v � �{yz{ �¥� �x� � �{yz{®«��¬ ���� ��x �� �� �t�� ��vs�� t tu�v�
���xsts xv ��� �
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� sr � � ���v�xtv � v�u�� � � � v����u sxr �� �}�~�}� � ��� ~z �� �{} �us�u � �� v tu�
��vsv � �  �� x w�� ���� ��u � q ��� ��sxr *  � ��� w��s����v sv � �s��� st���tsw���
�����tsxr tu� s��� w�� �xt vt�� � stusx tu� � � v � t � � ¢usv � �tu � ��� ��
� xvs����� �v � r�x����s��ts x  � tu� � �{yz{ ��r �stu� �¥� �u��� � sx � xt��vt
t � �{yz{� � ��� � sx s� � ��� ��vv�� � x���tsxr � �� tu�x  x� �u�xr� sx tu�
�����xt ��� ��sxr * �stu sx � vsxr�� vt��  � ����s� �

¢u���� �� � � �� ������ 
������������� ��� sv �v�� t ��t��� sx� � v�t  � w��s�
����v �u v� ��� ��v � s�� � � �u�xr�� sx tu� � �� � sxr s��� w�� �xt vt�� �� � �� �
¢u� � xvt��sxt r���u  � tu� �� � ��� � tu� � � �sxv  � tu� w��s����v� � tu� �����xt
�����sxr � �x� tu� v�t  � ws ��t�� � xvt��sxtv ��� �v���� ����� �t��v  � tu sv �� ���
���� � ´x ����ts��� ����s��ts xv  � v��u ��r �stu� v � � �r �� sx  �� � �����s�� x��v�
v�u����sxr v�vt�� �� � �� � 
������������� ��� sv t�s� ��� t tu� �����xt ����s���
ts x � ´x � xt��vt � tu sv ����� sxt� ����v � r�x��s� ��r �stu� � � tusv �� ������ �

¢u�x � tu� s��� w�� �xt vt�� sv � x���t�� �� � w��s�xt  � tu� �~�{y¦§�z¨{©
sx � � ¯ tu�t �u�xr�v tu� ��� ��v  � tu� w��s����v � 6 sx ��� ��sxr * t s��� w�
tu�  w����� ª���st�  � * � ¢u� �����xt v�t  � ws ��t�� � xvt��sxtv sv �v�� �v sxsts��
� �x� �����v� tu� x�� �����sxr * ���t�� tu� s��� w���xt vt�� � sv x t ��� ��� t 
�� � �v� tu�x tu�  ��  x� ���� �� tu� s��� w�� �xt vt�� � � � xvt��sxt �� ��r�ts x
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K ~�{y¦§�z¨{© v����u�v ��� �  vvs��� �����sxrv  � � 6 ��u��vtsw���� � xv�ª��xt���
���tu�� s��� w�� �xt vt��v u�w� t � xvs��� � �u�xr� sx � L � 6 sx  ���� t ����
w�xt tu� v����u ��r �stu� �� � wsvstsxr ��� ��sxrv � �� tu�x  x�� � ¢usv � x�sts x
sv �x� ���� sx � � � �� �x ���sts x�� t��� ���� � ����v �� � xvt��sxt �

q v ��� � ��� v����u ��r �stu� v � �}�~�}� � ��� ~z �� �{} sv ����s����� t ©�{�� �y
yz{|}~��{} |�}�|� �y}�z{ � ~z����| �M ���� � �u��� � xvt��sxtv �x� w��s����v ���
����� t  � ��� w�� �� � tu� �����xt � xvt��sxt �� ���� ��t���x t� ����v  � tu�
v����u �� ������ � q���s��ts xv  � ��x�� s� � xvt��sxt v�tsv���ts x �v����� ��ª� s��
� xv���tsw� v����u �� ��vv�v  x ����t�� �� � ��� v t ��v��t sx vs� s��� v ��ts xv
�us�u vu��� �v ��x� �����v sv � vvs��� � ¢usv x ts x  � vt��s�st� sv �� ws��� � �
���� �� � ��� v����u ��r �stu� v �s¡� �}�~�}� � ��� ~z �� �{} tu�t �����t  x�� �x
s��� w���xt  � �����xt ��� ��sxr �v w��s� ����s� vt��v �

¢usv ��r �stu� ³ �xu�x��� �� �x u���svts� 
������������� ��� �� ������ ³
� �v � ���tt� r  � N � � � �r �  x x��v� v�u����sxr �� ���� v � �u��� � �{yz{®«��¬ �v
���� �v �������s¡� u���svts�v ��s��� �t �� ���sxr v ��ts xv  � v�� �s�xt ª���st�
�� � �� � O�w��tu���vv � �����sxr u���svts�v t tu� v����ts x  � ��© ~�­ �z{| sx ���ts��
v ��ts xv  � � ���� ��us�stv v � � ��� ��¡���� �������¡v � � s�vt��� tu� ����s��
u���svts�v � xvs���  x�� � ��� � xvt��sxtv �u�x �u  vsxr w��s����v � � ��v����ts x �
��� x���� tu� u���svts�v u��ws�� ����  x �vv��ts xv  x tu� � xvt��sxt � ��� �us�u
��¡�v tu� �� �ts x  � tu� v�vt�� t v�srut�� �s²���xt ����s��ts xv � x x�t�sw s��
�� ���� � ¢u�v� ����s�x�s�v �  tsw�t�� t sxw�vtsr�t�  �� �t�xsts�v � � ���sw sxr
vs� s��� u���svts�v �s���t�� �� � tu� � xvt��sxt � ��� �
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�kl	�
�ij �j���
q x�sw� � �tu � � � �w s�sxr tu� ����s��ts x  � v����u u���svts�v sx �}�~�}� �
��� ~z �� �{} � ��� �x�����t� �� � � z||���� ��rs xv �� tu� 
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c23

c34

c12

v4

v3

v2

v1

c24

c23’

c34’

c12’

v4’

v2’

v1’

c24’

ext(c12’) = rev(c12,s)

ext(c23’) = rev(c23,s)
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��� ��t��x�� �x� v  x � � sx����� ��t�� t��sxr t s��� w� � 6 . � �  x� ¡x � v
tu�t � r� ��� v ��ts x u�v � ��x � ���t�� � � ��w�� � tusv ��tu � x�r���tv ���
sx� �� �ts x tu�t ��x �� ��t�s�w�� �� � tu� � xvt��sxt r���u �x� tu� ����s�x�s�v
 � tu� �����xt v ��ts x �

��� s��� �� �t � r�x��s� �� ������ � � �x�sxr ��� ��rs xv sx ���ts�� v ���
ts xv  � � ���� sv t � xvt��sx tusv x�sw� �x�����ts x  � ��rs xv � � v ��ts x
s��� w���xt �� tu� �w�s����� sx� ���ts x � ´x tu� � �� � sxr � �� � svsxr ��rs xv
� � v ��ts x s��� w�� �xt ��� ������ t � �� r� ��� ��wsvs x v�tv � ¢u� �� ����  �
�x�sxr r� ��� ��wsvs xv sv � �����t�� �v � ±  ���x ���� �u v� � xvt��sxt r���u
sv w��� vs� s��� t tu�  �srsx�� �� ���� ��� � � sr � �� � ´� � v ��ts x  � tu� ±  ���x
�� ���� �vvsrxv � � t � w��s���� 0 61 � tu� � ���v� x�sxr w��s���� 01 sx tu�  �sr sx��
�� ���� sv � xvs����� t � � � ���t  � � �� � svsxr ��rs x � � s��� w�� �xt � ���u
 � tu� � xvt��sxtv "61� sx tusv ±  ���x �� ���� �����v�xtv � x���vv��� � x�sts x
 x �� � svsxr ��rs xv tu�t  x�� ����x�v  x z{� � xvt��sxt "1� sx tu�  �sr sx��
�� ���� �x� � ���ts�� v ��ts x   � ´x tu� � �� � sxr � tu� ��rs xv � ����sxr � stu
tu� � x�sts x � x���xsxr � vsxr�� � xvt��sxt ��� ������ t ���x� � v�t  � � ���
��wsvs xv � ¢u� � xvt��sxtv ��� ��� �x� ��*	��� ��� ���� ¡x �x �� � v�u����sxr
v�vt�� v �x� � �xt u��� tu�  ������x��v  � � sx tu� v ��ts x  � tu� �sx��� �� ��
��� � ¢u�v� � xvt��sxtv ��x �� �v�� t � xt� � tu� vs��  � tu� ��rs xv � ��x�� � st
sv � vvs��� t ��t��x v� ��� ��rs xv ��vt sx  ���� t � x���t �u��� s��� w�� �xt
vt��v ��vt �
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��r �stu� �T���T �U���VW��U�V ��T ���� ��sxr t � sr � �� � xt� ���� �� �x ���
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� xvt��sxt �v v�tsv���s�st� �v�t �� �
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�� ���� v � ���svsxr �� w��s����v � �x �� ���� v  � �� �t �� w��s�� ��v � �­ ~ ��r �
�stu� v ��� � ���tstsw� t ��23�� q�����xt��� v� �x�sxr � �� �² �t  x �  ¡sxr
�u��� �us�� v����usxr � � �� � svsxr r� ��� ��wsvs xv �s¡� sx �­ ~24� ��� � ���v
� � stv��� �u�x v����usxr � �  �ts� �� v ��ts xv  � �� ���� v  � tusv vs�� �

� sr � ¯ vu � v tu� � �N � ��w�xt�r� tu�t �­ ~ � �tu �v u�� sx ��� �����s� �xtv
�� u�w� � x���t�� � � ��ts xv ��� s��� w�� � �� ª�s�¡��� � sr � ¯ �sv� ���v tu�
s��� w���xt sx v ��ts x ª���st� ����� sv�  w�� ts� � ����� sv� � ¢u���� �� � tu� � x�
vt��sxt us�����u� sv t��xv� �� �� sxt �x �ª�sw���xt v�vt��  � ��srut�� � x�
vt��sxtv � q � sxt �� � � � sx � ���w�  � � sr � ¯ ��� �tv tu�t � xvt��sxtv  � ��srut �
u�w� ���x ws ��t�� �� tu� � �vt ��t � �x� ��� ��sxr �t ts� � � � ���� vs� s��� ���w�v
��v��t �� � tu�  tu�� �����s� �xtv �

��� ~z) �� �}� � z� }�� ���}�z{ % q��� � s� �tsw�  �ts� s��ts x  � �xvt���t���� ��x�
� � �� r�x���t�� �� � ��� v sv tu� � � �sx  � � �{yz{®~�}~� �x� � �{yz{®«��¬ � � sr � �
���v�xtv tu� � ��� ���x��  � �­ ~23� sx � ����sv x � stu ��23�� � �{yz{®~�}~� �
�x� � �{yz{®«��¬ � � ����� �u��¡sxr ��v��tv u�w� � ��x �v�� t s��� w� tu� sxsts��
�����sxr  � � ��� v����u ��r �stu� v sx  ���� t �� ws�� tu� v�� � vt��tsxr � sxt
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