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unsigned graycode(unsigned id)
{
  return (id ^ (id >> 1));
}

unsigned inverse_graycode(unsigned graycode)
{
  unsigned i, id = graycode, temp = graycode;

  for (i=1;i<log2(N),i++)
  {
    temp = temp >> 1;
    id ^= temp;
  }
  return id;
}
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� ÏA�xÏ����>Ö��	��×+����Ì2�%Ï��fá-Ð����±����Ï¬ÑA�í�%�����±Ì2��ÏA����� ���ê���>Ö

Í����AÎ>�5��Ù#�µÐ�� '
687 9G:=<=>A@QP5I�R�D�<GS=D BT<GU?7;H�:=V�D(K�B�D�E 687 F�<G:�H ITJ?6LKWMTMON
� ÏA��X(Y5ZD�	��×~����Ì2�%Ï���Ì�á	��Ì��:'

687 9;:=<=>A@[P5I�R�D�<GS=D 6;JG\=E;P BT<�U=7;H�:=VTD!K
V;P]6_^*Ia`a^*IGb(^�NTNTN=^*I�V;P]6cMc^Ù#��������*�O«�����°*cX(Y#Z+Ì2�_����Ì\Ï�Ô����AÎ9�V�	�%×~����Ì���ÏA�8� Ë ���h���	Ö

ÑA����Ì2�-Ô6����Î
Ð��%Ï���Ì«Î��������a�5�AÌ2�%��ÒpÍ���Ï¬Ñ&���	�5�;�AÌh���%���9����Ò~�2Ï��	Ö
Ð2������Ì��
�@������Õ��%��Õ Ð2��� ×~�AÍ�Í�����Õ Ô6��ÏA× Í���Ï�Ö

Î>�5Ì2Ì2��Ì\Ð2ÏoÍ���Ï	Î>��Ì�Ì2ÏA�9Ìb�n�AÌf��ÏA���h�4ÒE
hæ ù�� ÷!ö��	� ø � ù æ ú �Ý×p�)Ò
×p���A�(Ð2����Í��2Ï	Î���Ì�Ì�Ï���Ì�Ð����¬Ð«Ì��������(���¬Ð9�aÔ6���2Ð2�����h�)Ù«�)Ò û ÏA�
Î>��Ï�Ì2��� ÿ �%�ÓÐ2���p���&Ð2����Î�ÏA�����5Î
Ð��%Ï��Y����Ð�Ù@Ï��2�xÐ�ÏAÍ�ÏA��ÏAÕAÒxÏAÔh�
�2�5���ª×p��Î9���%����Ì��Jëí�J�	ÏD��ÏAÐj�@d	Í���Î
ÐjÐ2����Ì^×~Ï¬ÑA��×~���&ÐaÐ2Ï
���)ÑA�«�����9Ì�Ð2ÖØÏ����	���\��^��5Î
ÐiÏA�+Í����2Ô6ÏA��×~�A��Î>��á¬���5Î��A��Ì��«Ù#�%Ð2�
ÏA���«�	���2�5Î
Ð�ÏA��ÒVÍ���Ï�Ð�Ï	Î>ÏA��Ì ���¬Ð��^×+Ï¬Ñ���ÌªÔ6�2Ï�×ÛÍ��2Ï	Î>�5Ì2Ì2ÏA�ªÐ2Ï
�ü���%����Î>Ð2ÏA��ÒÝ�¬ÐD��� �������µÐ����A�2ÒT��Ï	�	�ÓÐ2ÏTÍ���Ï4Î���Ì�Ì�Ï���á#��Ï�Ð
�	���2�5Î
Ð2��Òâ���>Ð�Ùh����� Í��2Ï	Î���Ì�Ì�Ï���Ì��ef����2Ô6ÏA��×~�A��Î>�xÎ>Ï������ü���
��^|��Î>Ð2���fá\��Ï¬Ùh��Ñ����5áf��� Ì�Ò	Ì�Ð2��×pÌaÐ����¬ÐjÎ������>Ô6������ÒÓÌ2������Î
Ð����
�	���2�5Î
Ð2Ï��2Ò���Ï4����Ì�Ð2Ïa×~�����%×~�����#Î>Ï�×~×j������Î���Ð2��ÏA�+�	��Ì�Ð��A��Î>���
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� ú
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Ë ����Ì\Ì��5Î
Ð2��ÏA�^����Ì�Î>��Ì�Ì2��Ì|Ð����ª������Î9��×p�A�2�	Ì���Ì2���a����Ð�����Ì8Í��¬Ö
Í����5á�Ð2����Í�����Ð�Ô6Ï��2×ÛÐ2ÏjÍ�����Ô6Ï��2×Û��Ñ¬��������Ð2��ÏA��Ì�áAÐ����-Í����9�����%���
Ì2Ò	Ì�Ð���× �AÌ�Ì���×+Í�Ð2��ÏA��Ì�á(�����TÐ����Y×~��Ð2����ÎxÔ6Ï���Î�ÏA×~Í���������Õ
Ð����^�	�_^����2���&Ð(Í��2ÏAÐ2Ï	Î>Ï���Ì��

�� "! � /�
 ����� & $�� �
Ë ���VÐ��������+������Î9��×p�����	Ì���Ì��5�����YÐ�����ÌaÍ���Í����������\"1$'&)('*
�A��� -1('23*1&14 Ô6�2Ï�× Ð2���Å�/f � ���	� Ì2���%Ð2� �%Þ����Øá �A���
(',),)-/.�á��Z�1���âÌ����2�����@������Î9��×p�����@� ÚG�hÐ����¬Ð~Ù«�AÌ^Í����9���%Ö
�������������ê�4ÒíÏA���VÕA��ÏA��Í8��ëí�J���%×~�%Ð2�5�êÏA���9Ì����%Ñ���ÌaÐ�ÏDÐ2���2���
Î�Ï	�	��Ì	�ÝÌ2������Î>Ð2�5� ��Ì ���)Ñ4�%��Õ ÏA����Ö!�	��×~����Ì2��ÏA���A��áDÐ��������>Ö
���%×~����Ì���ÏA���A��á��A��� ��Ò&����×~��Î±Ì2���A�2����Õ�� Ð2Ï ������Ï¬Ù���ÌxÐ�Ï
Ô6Ï	Î���Ì-Ï���ã&�������µÐ9�¬Ð��%Ñ���Ð2��������Ì��A����Ð2Ï��2�5�	��Î>�VÌ���×j�����¬Ð��%Ï��
Ð��%×~��� Ë �A���%�jÜ+Ì2��×~×p�����_����Ì@Ð2����Í��2Ï�ÕA�9��×pÌ��
� $'&3('*r��ÌT� �&Ò	�	��Ï	�	Ò4����×~��ÎnÌ2�%×V������Ð2��ÏA�tÏ�ÔY� Ð�Ù@ÏAÖ

���%×~����Ì���ÏA���A� û Ü�� ÿ Î��2Ï&Ì2Ì�Ö!Ì2��Î>Ð2��ÏA�TÏ�Ôj�üÎ>����ÏA��������Ï	Î>���A�
���AÌ2�%�f� Ë ���PÍ����%��Î��%Í����Ý���¬Ð9�ÅÌ�Ð2����Î>Ð2������Ìr�����tÐ�Ù@ÏAÖ
���%×~����Ì���ÏA���A���A�2�9�)Ò	Ì�� � �AÎ9��Í��2Ï	Î>�5Ì2Ì2ÏA�-��Ìo�AÌ�Ì���ÕA�����D�JÌ2�>Ö
ã&������Î>�DÏAÔaÎ�ÏA����×~��Ì~Ô6��ÏA× Ð2���YÜA���������)Ò	Ì��n�4����������Õ±��Ì

����Ð�Ù@�����pÐ�ÙhÏ^Î>Ï���Ì2��Î>��Ð2��ÑA�#Í���Ï	Î>��Ì�Ì2ÏA�9Ìi����ÏA��ÕaÐ����-��ÏA�����4Ö
����Ò+Î�ÏA����×~�f�O`��&Ñ¬�A�%�����¬Ð��%Ï���ÌªÏ	Î�Î>���ªÍ��2�5�	ÏA×~�������&Ð2��Ò+Ù#�����
Ð2���x�4��×V�����VÏAÔ�Ì����������9Ì^��ÌV����Ì�ÌjÐ2���A�â��ã&���A�hÐ2Ï�Ð�ÙhÏ�á@�AÌ
Ì���Ï¬Ù#�Ó�4Ò � ��ÕA�����~Ü�� � ��ÕA�����;ÜJÌ2��Ï¬Ù(Ì�Ð2���p�%�4Ñ¬���������¬Ð2��ÏA�
��Ñ����&Ð�Ì��	��Ì�Ð��2�����	Ð��%Ï��^Ô6ÏA��Ð���� Ð�������� ������Î9��×p�����4Ì\Ù#�%Ð2�JÞ)Ü�ß
Í���Ï4Î���Ì�Ì�Ï���Ì�� Ë ������Ï��2����Ï���Ð9���f�
d4��Ì#Ì2��Ï¬Ù(ÌhÐ2�����4��×V�����(Ï�Ô
Ì����������9ÌJ�¬Ðx���n���4Ñ¬����������Ð2��ÏA�Ý��ÑA���&Ð5á(Ù#�����%�ÓÐ2���ÓÑA����Ð���Î����
Ì���Ï¬Ù(Ì�Ð2����Í�����Î����&Ð��AÕA�«Ï�Ô����4Ñ)�A�%������Ð2��ÏA�~��Ñ����&Ð�Ì Ï4Î�Î>�������%��Õ
Ù#�µÐ��D����Î9�J�4��×j�����-Ï�Ô�Ì2���A�2����Ì��
� ,),)-/.P��Ìì�PÎ>Ï�×~Í��	Ð���Ð2��ÏA���A� W������ ��Ò&����×~��Î�ÌcÍ���Ï�Ö

ÕA�9��×xáfÙ#����Î9�±Ì�Ï��%Ñ���Ìa×V���µÐ��%Í��%�p�����	��Í������	���&ÐVÌ2Ò	Ì�Ð���×pÌaÏ�Ô
��ÏA��Ö!�	����Õ�ÏA���A�%��Òa�	ÏA×~�������&Ð�á¬���%Ï	Î9�aÐ2�����	���AÕAÏ���������ã&���¬Ð��%Ï���Ì
Ù#�µÐ��í��7·d�7;����Ï4Î9��Ì2�����A� Ë ���~Î>Ï	�	�+��Ì�Ì2Í��¬Ð����A�%��ÒDÍ��A���A�µÖ
�%���%�����5�Ý���ÝÐ2�������Ó�	�%×~����Ì���ÏA��Ì;Ù#�%Ð2�n�5�AÎ9�ÝÍ���Ï	Î>��Ì�Ì2ÏA�;�AÌ�Ö
Ì���ÕA����� Ð����Ó����Ì2Í�ÏA��Ì2�%���%���µÐ�ÒüÔ6ÏA����Í|���¬Ð��%��ÕTÏA���YÚA� Ì����	Ö
����Ï4Î9�|�p�4���A�2����Õ���Ìa���>Ð�Ùh�����Ó�����%Õ��4��Ï��2����ÕJÍ��2Ï	Î>�5Ì2Ì2ÏA�9Ì��%�
ÚA� ����ÏA��ÕêÐ����Y��ÏA��������������ÌpÏAÔ�Ð2���5Ì��YÌ2���	Ö!����Ï	Î9�4Ì�� Ë ���
Í����%��Î��%Í����iÌ��������%��Õ�Ï	Î�Î>����Ìa����ÏA��Õ;Ô1�AÎ���Ì�á�Î>ÏA�������oÎ�ÏA����×~��Ì
�����TÎ>Ï��2�����+Í�Ï��%�&Ð�Ì~ÏAÔ(Ð2����Ì2�xÌ2���	Ö!����Ï	Î9�4ÌV���>Ð�Ùh�����üÐ�ÙhÏ�á
Ð2��������áV�A��� Ô6ÏA���ÓÍ���Ï4Î���Ì�Ì�Ï���Ì�áa�2�5Ì�Í���Î>Ð2��ÑA���%Ò�� � ��ÕA�����âÜ
Ì���Ï¬Ù(Ì+Ð2�������4Ñ¬����������Ð2��ÏA� ��Ñ����&Ð�Ìp����Ì�Ð2���%���	Ð2��ÏA� Ù#�%Ð2�n�	�%ÔçÖ
Ô6�������&Ð(�4��×j�����#ÏAÔ�Ì2���A�2����Ì��
� (+23*1&14êÍ����2Ô6ÏA��×pÌx�üÕ����)Ñ4�%Ð���Ð2��ÏA���A�~�(ÖØ��Ï	�	Ò Ì2�%×V�����¬Ö

Ð2��ÏA����Ì�����ÕjÐ2���aï«��������Ì�Ö!�-�	Ðh�A�%Õ�ÏA���µÐ���×x� Ë ���-×p����������Ð��
Ì�Ð��2��Î
Ð2���2�;��Ì^�A� ß¬Ö�����ÒDÐ2������á\Ù#����Î9�±��Ì�Í����2Ð2�%Ð2��ÏA�����±Î>Ï��	Ö
Ð2��ÕA��Ï���Ì2�%ÒD��×~Ï���Õ;Í���Ï	Î>��Ì�Ì2ÏA�9Ì��(ëí�j���)ÑA�^��Ì2����Ð2��� � �)ö ø ÷
� �G� ú ö|Í����2Ð2�%Ð2��ÏA������Õ(Ì�Î9����×~�ª�	�5Ì2Î��2�������o�%�^���>Ð��A�%�A�&Òa�4����ÕA��>Ð(���Ø�*�µÞ4���!� Ë ���o�A�%��Ï	Î��¬Ð��%Ï��;���;Ð2����Ì«Ì�Î9����×~�-��Ì«Ì���Î9�;Ð2���¬Ð
Î>Ï���Ð��%Õ����%Ð�ÒDÏ�Ô@Í����2Ð2�%Ð2��ÏA��Ì��%�ÓÐ2���VÐ��2���+��Ï&�5Ìo��Ï�Ð�ÕA�����9���	Ö
Ð2����Î�ÏA�&Ð2��ÕA���%Ð�Òê�%�TÌ�Í��AÎ>��� Ë ����Ì2�������%��ÕYÍ���Ð�Ð2���2�â��Ì+�	Ò&Ö
����×~��Î;�����ê�%���2��ÕA�������^�A���ÓÐ2���JÔ6�2�5ã&������Î�ÒYÏAÔ«×p�A�&Òí�	Ò&Ö
����×~��Î�Ì����������9Ì@Õ��2Ï¬Ù(Ì@Ù#�%Ð2��Ð2�����4��×V�����(Ï�Ô�Í���Ï4Î���Ì�Ì�Ï���Ì��
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�¨� õ�ý&� � ú@] �%Þ87��Ø� `!Ð�������Ì;Í����9�����%���-Ì2���������4Ö!×~��×~ÏA��Ò
Í���ÏAÕA�9��×pÌ#Ï��Y�pÍ��A���A�%�����\×~��Ì�Ì2�AÕA�>Ö!Í���Ì2Ì2�%��Õ~Î�ÏA×~Í��	Ð���� û �
Ë �������4�%��Õ �D�AÎ9�������5Ì-�«��Ö	7 ÿ �A���c��Ì2��Ì��n����Ì�Ð2���%���	Ð2�5��á
�	��Ì2Î��2��Ð2�>Ö!��Ñ����&ÐâÌ2�%×V������Ð2��ÏA�ÛÐ2Ï Î�ÏA��Î������2����Ð��%ÒÛÎ��A��Î�������Ð2�
Ð2���üÍ���ÏAÕA�9��×pÌ�B#�@d	��Î��	Ð2��ÏA�cÐ��%×~�5Ì�ÏA� �nÍ��2Ï�Í�Ï&Ì��5� Ð����2Ö
ÕA��Ð-×p�AÎ9�������A� Ë ���^ëÝ��Ì2Î�ÏA��Ì2����ëÝ����� Ë ���������\Ì2��×j�����¬Ð���Ì
ÏA���oÏA�«×~ÏA���(Ð9����ÕA��Ðh��Ï	�	�5Ì û Í���Ï	Î>��Ì�Ì2ÏA�9Ì ÿ Í����h��Ï�Ì�Ðh��Ï	�	���
fª�4Ò	Ì���Î��A��×~��×~ÏA��Òn���%×~�%Ð��¬Ð��%Ï���Ìx����Ì�Ð2����Î>Ð���Ì�Ð2ÏnÌ2�%×V�����¬Ö
Ð2��ÏA��Ì�ÏAÔ8Þ5ÜAß(Í���Ï	Î>�5Ì2Ì2ÏA�9ÌfÏ��\����Ì�Ì�ÏA�V�oÚ�Ü¬ÖØ��Ï4��� �«��Ö	7	� �(���
Í���Ï�Ð2Ï	Î�ÏA��ÌjÙh��������×~Í�����×~���&Ð2�5�â��ÌVÑ¬�A�2�����&Ð�ÌVÏ�Ô-Ð2���x����Ì��
ä^åçæ 5 ��
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