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 �� ��� ��� (�Y �� �*0 ��"5� �u�  N%������ ���� mE�� � "0�1�� ��2� � ���e% �*
�!�� "0�1�� ��2� � 
*� q�"Y ����� |�;
 �F: Jm*RE;�&�!;
 o� P�j/ ��q!
������ ���� �*
�!�� "0�1�� ��2� � � ���e �0�F

��%�¡� T��*��� � "0�1�� ��2� .%(Rj;
 ����W� -./ ��%�e &��;� �) �%�H� K,N ( �� 6����"Y� �Q� ���� T,C
%
&�!;"�� T,C8 ���;� |�;
 ��� ����W�/ ��,�� ��q!"������� ���j�*�� 6�8�%(� �*
�!�� "0�1�� ��2�  . @� )*�%

&�!;"��0 &*	"8 ���: &j*W� �./ � :,+,W� &'�(��� T�: JK�N/B'�;} c�E
� � �9P���� �C] ��q!"�� .  
 ��Y��0 ����Q (:�,
 �� &'�(��� -./ .�E;"� T��$�$�� T��(���%����� ���j�*� ���e% �*
�!�� "0�1�� ��2� � 

�2�"0�1�� ��2� � K�$�� �e ����
 �Y�C�� (8(F"� =�>"!8 �5��"�� ���F� G�!H D�*� &E"� ���Y(0% "0�1�� � %� 
��� �e� J"0�1�� ��2� �  �e � K,�F� �f �5��
 � t�u #�!"8 T� T%������ K��F"$?� "0�1�� ��2� � 

"0�1�� ��2� � �e � %� �*
�!��JU�,"�� )*�  .%T,C8 D�*� &E"W� �5��"�� ���F� G�!N ���Y(0% ��Y����� ����Q c��Y 
6��'�;} %� 6��;�% ��� .@(v T�� �u� �� )*� t�u wQ,"8%&�!;"�� K%�;
 /B'�;1�� %� ��,�� ��	R�� )*� ��q!"��.  

 (+,5�1  
 (4�7��1  

��8���� %�&'� �90,�� :
��  

�C] J��"e K�1� -�Y�� �(8 � �����{� (L;
 T� � � ;��W� �9"��R0 �!�W� ��q!"�� �*�� .�E;
 �E�� � (L;�� �;� D���

 �(FE��1.1.3 &j*W� �� 1 .�bM�� ����
("�� �
�!�� ���� .>"8% �*�	�� .�E;
 �!�
 �P� �� �;	W� ���L;W� g� c�E
?�0 
���"�� .  

 ����	1 :W B'�9;�� ��	"!W� ��R8��� �e �8�,"� ��2� =�F� o� 6�(�� ��(��m	� gQ,� �� �*
�$  .  

 ����	2:  (:,8 �("FW� gQ,W� ��2� =�F������ �j�*�D*1] �� %� �
�!�� ���� o�  .  

 ����	3: �
�!�� ���� &��8 )D*1� %� ( � ����,�� �!�W� ���*�	�� m
(FE��1.1.3% 1.2.3 &j*W� �� 1;�  K��F"$?� BQ��
 JU�,"�� )*� JK�$�{�%����� �j�*� ����{� )*� �*
�!�� "0�1�� ��2� ���� � N("FW� )�����{�(	W� ; �P� �� �

 ����
 �Y�C�� (8(F
������ ����q;0 �*
�!�� "0�1�� ��2� � -./  :  

 ¢  % )*� ��"	�$ �9;�� �./ ��£ T� ^��,�� �� T� �N? "0�1�� ��2� �e �� F�Q� ��Y��0 ���,Q (:�,
% �,P
%������ ���*
�!�� "0�1�� ��2� �  .  

 ����	4:  �,�2� �X£� �u�3�� K��C"$� n"8 ��q;0 ( B*+�� �8�,"��  "0�1�� ��2� � ��8�P ���� �� �8�,"�
 �*
�!��%.>"8 ��2� =�F�  �bM�� ����
("���("���	"!W� D;�	8 @.�� gQ,W� � �
�!�� ��(�� #� .  

 ����	5: ��Y��0 ����Q � �j���0 "0�1�� ��>*� ��8�P *+% #��(
 � #f�(�� "0�1�� ��2� T��� =,F8 ����� 
�����? gQ�,� � �9"��Q�% �*
�!�� "0�1�� ��2� g� n$�F"W� c��;�� � �*
�!�� "0�1�� ��2� �  �f �5��
 o� @��
 

 � K,�F������� �����
�,!�� B*�	"!W *q!W�  . gQ,� �8�j"� �5��"�� ���F� G�!H D�*� &E"W� ���Y��� =�>"!¤8%
 |�;8 ? "0�1�� ��2� *+,� D�: � K,�F� �f �5��
������ ����*q!W�  . 6������ "0�1�� ��2� ��	"!� T,C8 ?%

�:,"0 8�� ����� ���j�*�n$�F"W� w���� � *q!W� �f �*
�!��  .  
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 (4�5�2  

;��# (&�5� �3����� ���9� <
�= � >�?��� ,�
'#  

 � ;��W� �?�H� � D���	"$� �C] �5��"�� ���F� G�!H c�E
� � �9P���� =X*8 ��� (+�;	*� 6�E+% &j*W� �./ =�F8
 &j*W�1��� ��� (�;�  �� ������ ����"0�1�� ��2� ���e g� �("�� ��Q��Y � �*
�!�� "0�1�� ��2� ���� �  .  

1 *�+	
  

B*8 �� =��F�� ��Y�C�� �q9;W� -./ ^�"
 T� #v :  

�(  1�� ��2�% "0�1�� ��2� ���e � ��>"!W� ������� g� n'�,"� �CI � ��Y��0 ����Q d��Y� %� m�	
 "0�
Z(L;�� ��Q c��;*� d�,!�� )*� �*
�!��  

G(   `���� &8(� �� ��Y����� ����Q d�;0������ ����Zt�u �	0 =�F
 ���% J6M	: �'�F�� "0�1�� ����� %�   
`(  ��� ���e :���� ��0�!N ��$� )*� �y [�
(W� �
�!�� ���� gQ,� G,+ 9P,�% ;�	� gQ�,� � ��8�P 

 �5��"��)� �(FE�� (LY�((Z  
�(   �e :��� �Y�� �u� �� �8�A ���� �f �5��
 i%�N � #�!""$ �*
�!�� "0�1�� ��2� ���� � ��8�P

 ��Y����� ����Q � P��W� "0�1�� ��2� ���e � K,�F��%  �9��!0 K,�F� �f 6M5��
 ¥�	"$� �� ¥�	"$ ��� %
%� ����� t*
 �� �I�Y �5��
Z��Y����� ����Q o� �9":��� ��Q �y �5��
 i%�N � #�!"
   

/(   ���e G,+ �99�P,
% ;�	� gQ�,� � "0�1�� ��2� ���� � ��8�P ���e :��� � ���� "0�1�� ��2�
 �*
�!�� �5��"*� G�!N ��$� )*� �y ��
(W�) (LY� �(FE��%((Z  

%(  8�P �e :��� �Y�� �u� �� �8�A � �5��
 i%�N � #�!""$ "0�1�� ��2� � ���� ��� � �'�F�� �����
 t*
 �� �I�Y �5��
 �� ¥�	"$ ��� %� �9��!0 6M5��
 ¥�	"$ %� ��Y����� ����Q � P��W� �*
�!�� "0�1�� ��2�

Z��Y����� ����Q o� �9":��� ��Q �y �5��
 i%�N � #�!"
 %� �����  
b(  �
���� �� *8�0 gQ�,� � (L;*� +(E�� N� %� "0�1�� ��2� � �e% �*
�!�� "0�1�� ��2� �  ��/�¦� �

��8�!
 �(5�� ����� � K,�F� �f �5��
 i%�N � #�!"�$ 6�N("F� 6���%� 6�/�¦� %� 6�	Q,� T� m�"8 ���;� �
 %� "0�1�� ����2� ������� ����� � U�,"�� )*� J�9��!0 6M5��
 ¥�	�$ %� �*
�!�� "0�1�� ��2.  

 ���I{� ��v% o� �� ���� ����� &�!;"� �!�W� F8(��� -./ g� =dM""� �9	8,�
 �C] ����b��,5 �P,
 DY��� ���
������*
�!�� "0�1�� ��2� ���� � h�F"� ��Q��Y � /"0�1�� ��2� .  

2  ��,�-�.�0&	
   

 �� �C� ���*	W� �� ��� (:,
 m	"8 JgQ,� �C� �'MW� s'�R2� )��(
 �5��"�� ���F� G�!H �q9;� &���
 �P� ��
�*
�!�� "0�1�� ��2�% "0�1�� ��2� B��LY .�q9;W� -./ � h�H� ���*	W� ���"�� d�XP�� XP,
% .  

1.2  ���	
�� ����  
� =�LY ���*	� ���
B*8 �� �q9;W� -./ � �9���>"$� =X*8 ��� "0�1�� ��2� � K�$�{ :  

 ¢   B'�,~� r�E
��(m)(j��� G,!;� [$,"� c,:   
 ¢   B'�,~� &�� nqN(m)  
 ¢   B'�,~� #!� �%�u(dBi)  
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 ¢  r�	I{� [�_1
  

 ¢   �!W� K,�(km)  
 ¢   gQ,W�)3(	�� [5/K,��� [5(  
 ¢   ��!��)��P����0(  
 ¢   r�E
�?�)�0��P���(  
 ¢   ���	�� ���� ��("�� c��Y)d���� ��(
 / wQ,"��)GHz((  
 ¢   ��QC/N (dB),�2� �� ���2�   
 ¢   ���QTx (dB(W/MHz))K�$�{� B'�,/ �5� �;�   
 ¢   ��F"!W� d��,7� K�	E�� �,"!W�(dB(W/MHz))K��F"$?� B'�,/ `(5 �;�   
 ¢   �"� ��Q U�S�I/N (dB),/ `(5 �;� �,�FW� K��F"$?� B'�  
 ¢   K��F"$?� B'�,y F*	"W� ���,*	W� gQ,W�0%"0�1�� ��2� �.  

2.2  ���#	$�� ���	
�� ����  

 =�LY ���*	� ���
����� ��� � K�$�{�B*8 �� �q9;W� -./ � �9���>"$� =X*8 ��� �*
�!�� "0�1�� ��2� � :  

 ¢   B'�,~� r�E
��(m)!;� [$,"� c,: (j��� G,  
 ¢   B'�,~� &�� nqN(m)  
 ¢   B'�,~� #!� �%�u(dBi)  
 ¢  r�	I{� [�_2  
 ¢   gQ,W�)3(	�� [5/K,��� [5(  
 ¢   ��!��)��P����0(  
 ¢   r�E
�?� 8%�b)��P����0(  
 ¢  ,;�� ��("�� c��Y ���	�� B�)d���� ��(
/wQ,"�� ((GHz)  
 ¢  ��Q C/N (dB),�2� �� ���2�   
 ¢   ���QTx (dB(W/MHz))  
 ¢   ��F"!W� d��,� ���(N P��(K)  
 ¢   �"� ��Q U�S�I/N (dB)�,�FW�   
 ¢  W� ���,*	W� B'�,y F*	"?� K��F"$*� gQ,W�0%���� �j���*
�!�� "0�1�� ��2� � .  

3  ���1�
%�
  

 �5��"�� ���FW �$�$� ��0�!N �� ��0�!H� -./ � ��>"!W� ��b��,2� w�|"
 T� �C] 8��H� #!Y n�Q =��>"$�0
I/N �(FE�� � ;��W� =�L;�� s'�R5 g� J�*
�!�� "0�1�� ��2�% "0�1�� ��2� ���� 2&j*W� �./ �� .  

 #$�;� �8�!
 -�¦� %� gQ,� ��v� �.	
 �u�%����� �j�*� �*
�!�� "0�1�� ��2� �  "0�1�� ��2� � *��	�� �j�*� %�
�(P� �	0*� ��F���
 ��� d��b��,>�(5� ���,� � (L;�� �C] DY�: J .6M1� �C] u� J B*�RE
 &�!;
 � K,5��� &8(� ��

 ���;F
 @� &���
 �Y�C�� )*� �(	"�� J-(}|
 ��"�� "0�1�� ��2� ���� g��*C�W� �N �P� �� w�E>"*.  

                                                      

1    ����� ��� 	
���
 ����� �����
 � ���� ����
 ����
 ��� ��!"#�ITU-R F.1245 $% ITU-R F.1336.  

2    �����
 � ���� ����
 ����
 ��� ��!"#� ����� ��� 	
���
 �����ITU-R S.465. 
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 (4�5�3  

*���?��� �@A ���=� (��'� �+
�� "
BC :
��(��'� ��
= � 
��! "��#$   
 �������� �
����D
9�� �
E
�F � �7G� H��  ���
��� ����� I�  

1  ����  

 &j*W� �./ =�F8% &�!;
 :�!� =��>"$� �Y�C�� �j�� 6��Pu,§ 6�$�$� K��F"$M� ���N% &�!;
 :�!�% K�$�O� ���N
 �� ���� ����� &�!;
 ��9!"������� ������� �*
�!�� "0�1�� ��2� ���� � ��	
  . �'�";� 6���*	� 6M�*A &j*W� =�F8%

 ��8."�� � ����,�� G�!H� &'�(� 6���>"!� J&�!;"�� :�!� G�!N7 &j*� ,8��(�� ^'�,� . �./ ����� � �;"$� �Q%
 m�%�k� o� U%�� ��*j"��7% `8 ��8."�� �� `7 �� ,8��(�� ^'�,� .K%�;"8% K,N ��("�� ��Q��Y K�1W� �./   

30/20 GHz �(5� ��Q��;� D!EY �9;�� =��>"$� �C] DY� �f J"0�1�� ��2� g� �9h�F"
 ���% �*
�!�� "0�1�� ��2� � 
�*
�!�� "0�1�� ��>*�.  

2  (��2�	
 ��3��  

 �q9;� =�>"!
 ��8."�� � ����,�� G�!H�7 �� ,8��(�� ^'�,� d�(P� � �0�!H� �*�	�� -./ . (:,
 F8(��� =X*"!
%
�(7"W� �����% �5��"*� ��!W� ���j�*� 8,8��(�� ����("�� s'�R5 o� :��� ;�	� �*e �:�(�P ���,*	�� ;�D .

 K%�k� � �(
%2�� [5 n�F0 Y%(F� *R�� ��u ����("��0 F*	"W� ��0�!H� d�(P� � =�>"!
 ��� ���*	W�  ��$
��%�� . ��8."�� �q9;� �$�!N ��� �8�A �P� �� �M�*j"�� �8(P� �Q%7 �� ,8��(�� ^'�,� ���*	� � �����"*� 

-./ �5�W� . �?�j*� �!;��0 *1� B/%12-1 K%�k� � m�W� ,j;�� )*� 3 . n*	W� o� �,�� �� � ����,�� n�F�� ��
%
 @.����H �!;��0 -���
 @(v;�	�  . �,$� �1� �%(L�� �� �,�� )*� �(	"�� )*� ����!�*� ����j"�� -./ =�>"!
%

�~ �(��;W� �,RF�� &�!;"�� :�!�% �?�H� .  

 K%�k�2  

 0�;?��� �	@�A�7�;�;-���� <4����   

������ !��"#�� $�%� &' 

�������� �	
����   

�P:� �P
��  km 30 

 ����a b
D�.��P:� )1
�.��
	(  0 

 c�& d8�9.:� �2�� )1
�.��
	(  0 

����F���� ��
�?� �;2�?�  A2 

 �e
��� \& �$���) �;2�#��A1d;P (  km 0 

���
f0� ��g�� �P
�?� km 100 

��h�?� ������� ��g�� �P
�?� km 100 

��h�?� ��g�� �P
�?� km 100 

.
2�:� �;2��  A 

8� ��� ����a��J
6D�� �2 )1
�.��
	(  0 

����2�� ��i
D�� �P
�?� )1
�.��
	( 0 
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������ !��"#�� $�%� &' 

 ��	�������� ����   

,
-.0� %.�'  dB(W/Hz) 58– 

,
-.0� j�U dBi 40 

,
�;�-�� j�U dBi 40 

,
�;�-�� �
9�9 %.��e ��.F K 120 

,
-.0� FF��  GHz 27,5 

���	��� ���� ��	��   

,
-.0� %.�' dB(W/1 MHz) 5– 

,
-.0� j�U dBi 45 

,
�;�-�� j�U dBi 50 

,
-.0� FF�� GHz 17,9 

3 4'��&	
  

 K%�k� ��7"83-M�� ;��W� ���*	W� ��*A �'�"Y  . � ����,�� �q9;W� �� ��;"!W� &�!;"�� :�!� K%�k� ��7"8%
 ��8."��7 �� ,8��(�� ^'�,� ���e �� �C� ���F"$?�% K�$�{ K ����� �����
 d�(P� �;� @(j���% @��� �8�!W� c,:

�5��� ���*	� � . �� �'�";�� -./ �� ��	�� ��LNMW� a	0 `�";"$� �C]%������ ���� c��;�� � ��	
 ��� 
30/20 GHz:  

 ¢   ���"Y?� G,*$� #*�"8 J6��,��(1)Y?� G,*$� ��N � 0,*�W� :�!W� �� ��� :�!�  ���"(2).  
 ¢  ��� c,: �!W�0 Y��F� 0,*�W� ��:�!W� ���8b o� (j��� c,: �!W� @��8 .  
 ¢   �� ���	�� ����("�� �;������ K�$�{� �:�� J6��,�� J:�!� ¨�� �;� ���"Y?� ���!5 T,C
 J� d�:,*

� 8��H� ���*�"o� 6���;"$� ��8."�� 7 �� ,8��(�� ^'�,�.  
 ¢   T,C
 :�!W� ���e ��N � 0,*�W������ K��F"$?�,*�W� ��:�!W� �� ���  ���e ��N � 0 K�$�{�

�����.  
 ¢   3(� [2 dB��� a	0 �$�!N (1�� 0,*�W� &�!;"�� :�!� T,C
������ �� 3��� m0 ��,��� :�!W�% 

�'�7E�� �����% .  
 ¢   �� &�!;"�� :�!� ��"	
����� K��F"$?�&:�� r�E
�� 8%�b )*� ���� P��0 .  
 ¢  �(5�� �:�(�k� �%(L�� nL	W ��!;�� �$�!H� =�	0 K��F"$?� ��N% K�$�{� ��N �� �� n!"
 .  

 K%�k� m�8%4 &�!;"�� :�!� G�!N �'�"Y  3�(":�0
 �,P%�,$� �1� �5��� ����"� �� E��,�?�H�  . T� B98�0% �./
� �f ��N �,$� &*>"� �©���� �%(L�� g�S �9�: (:�7"
 ��N �1]� �;/ �(
 ��� �f Jt�u i�x �?� ��"�� ��% �
�

0,*�W� :�!�*� )*��� �j*� (8�F
 d���{ .  

 ��8."�� � ����,�� �q9;W� T� ���I{�0 ��v%7� �bM�� :�!�*� 6�(8�F
 (:,
 8,8��(�� ^'�,*�  J�C� �,R
 �,$� ��$� )*
I��� ��!
 "0�1�� ��2� �e T� 3("E8 u�3��� �e ,ª �( .c(E�� ����(�% -�¦?�% �q9;W� � =�>"!W� -�¦?� m0 

&�!;"�� :�!� � ��� aE5 o� �?�H� nL	� � @��8 "0�1�� ��2� �� B*	E�� .%�$ m	"����(�  ��� B'�,/ -�¦�
�� � "0�1-./ �!�W� &�!;"�� ��d�(P� �� dXq� g�,8 D�*� &E"� G�!N ���Y(0 @� .  
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 �����3  

�	
��� ���� ��	��  

����� ����	�  
�����  ��
����� 

1 2  3 4 5 6  

���� �����  km 30      100:20:20 

���� 	�
��� ���� �������� 0   2–�1– �  1     

 ��� ������ ������ ��������0  20� 40�  60       

��!���� ����"#� �$�"#�  A2       

%&���� '� �()��  km 100       

����*+� �,�� ����#� km 100       

�-./#� ��-����� �,�� ����#� km 100       

�-./#� �,�� ����#� km 100       

������ �$�"�  A    A 01  H  J   01 Q  

��2�3
�� ���� %�� ���� ��������0       

-4�
�� ����#�������� � ��������0  20� 40�  60     

���� ���� �	
 ����� ������� �����         

 ��5����6 7�8�1 km 110 100� 94� 92  111�112 � 116 110 110 110 110 

 ��5����6 7�)$/8� km 144 140� 135�  145 144� 144�  163167� 114 �162 144 144 144 

������ ���� �	
 ����� ������� �����         

 ��5����6 7�8�1 km 110 100� 94 � 92 111� 112� 116�&�/� 9: 110 110 110 

 ��5����6 7�)$/8� km 162 160� 158�  176 162� 162� 184 �&�/� 9: 162 162 162 

 ��������� km 30       

���� 	�
��� ����  �������� 0       

���� ��5 ��� �� ��������0       
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 �����3)  ����(  
 

����� ����	�  
�����  ��
����� 

1 2  3 4 5 6  

��!���� ����"#� �$�"#�  A2 A1 01 C      

%&���� '� �()��  km 100  10� 1 000      

#� ;�*1�,�� ���� km 100   10� 1 000    

�-./#� ��-����� �,�� ����#� km 100    10� 1 000   

�-./#� �,�� ����#� km 100     10� 1 000  

������ �$�"�  A       

��2�3
�� ���� %�� ���� �������� 0      1  01 5 

������� �-4�
�� ����#� �������� 0       

������ ���� �	
 ����� ������� ���         

 ��5����6 7�8�1 km 110 110 110 110 110 110 110 

 ��5����6 7�)$/8� km 144 144 146 �  144 135� 149  149� 144  145�  144 144 

������ ���� �	
 ����� ������� �����         

 ��5����6 7�8�1 km 110 110 �&�/� 9: �&�/� 9: �&�/� 9: �&�/� 9: 110 

 ��5����6 7�)$/8� km 162 162 �&�/� 9: �&�/� 9: �&�/� 9: �&�/� 9: 162 
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 �����4  

�	
�� ��� � ������� ��
��  

������  ������� ����	
��  

���� 	�
�� km 20 

���� 
���� 	���� �
����
� 2–  
���� 	�� ��� �� 
����
��  60 

	�������� 	!�
"#� 	$�"#�  A2 

%&
��� '� �()�� km 100 

	!�
*+� 	�,�� 	�
�#� km 100 

	-./#� 	!-����� 	�,�� 	�
�#� km 100 

	-./#� 	�,�� 	�
�#� km 100 

�
���� 	$�"�  A 

	!0
1��� 	�2� %!� 	���� �
����
� 0 

	!����� 	-3
��� 	�
�#� �
����
� 60 

���� ���� �	
 ����� ������� �����   

 	��	!4�5 �
6�7 km 116 

 	��	!4�5 �
)$/6� km 198 

������ ���� �	
 ����� ������� �����   

 	��	!4�5 �
6�7 km 137 

 	��	!4�5 �
)$/6� km 240 

4  ����  

 8
�"-� 9��5 9:�� �
;-(#� %!-< �
=� >)�30/20 GHz? @A5  B-� �)�� C5 'D? E�!&� �!�"� 	�
�� F7 %3�/�� 'D
 '� EG)H ����5 �IA2�4��� �
�	! .4�5 	�2 �!�"� K���7 
L�(� MN-� O 	�
�� P
"L C5 	"!(#� 	�
�#� >)��	! �-� Q� 

��R . �S 	(T�/#� �!�"/�� 	�
�� U���� 	�
V� W:L X�110 ���/��-!H �4��� �
�Y;-	!	..Z#�  �S� �
6�[� 160 
 \��/��-!H�4��� �
�Y;-	!�
)$/6]� 	..Z#�  . G^ C�D� �����/�� W:L �"� �!�"/�� 	�
�� C5 \
1�5 %!-Y/�� >)��

	!_!)�� `��a�� ba(# \
!)�A 	6
�& .	��]�� 	�
�;-� B-��� �Y-� 	����$� 	;!T �]!-Y/�� ����� .  

�� �!�"/�� 	�
�# c�� d�e C5 QT�/���
)/�O� X 	/�
=�� 	��f� �
�� W
g� :�5 �"� 	��] . ���$� F7 �a"� 
��"��
 ���& Q4�� �!�"/�� 	�
�� c�� 'D;#� '� h).� C5 QT�/� @Ai� j���V� ,� �!�"/-� E�!&� 	;!$H �!�"/�� 	�
��

��.� 5�65 k
�& X 	��Z/�#� �
;-(;-�.  
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