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&1'#),-)/)+"%-&'(+;"+@?,2')"(G'(K)1')?,;;)-"&)2'')&1')21/$')%-;'22)1');""@2)/&),&)=("#)

&1')"&1'()2,G'B)

)
                                            
6 Hawkins, Kevin and Dave Astle, OpenGL Game Programming, p. 106 
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&,#'2BTh)).,2$;/9);,2&2)R$("7,G')/)#'/-2)&")$('+"#$,;')+"##"-;9)%2'G)2'&2)"=)
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?,G&1)&")&1')1',D1&B)):2)&1')(/&,")D("?2K)&1')$'(,$1'(/;)7,2,"-)"=)&1')$;/9'()<'+"#'2)
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2$'+,=9)/)('='('-+')"()R;""@F/&T)$",-&\)&1');/2&)&1('')2$'+,=9)&1')R%$T)7'+&"(B))

.'&'(#,-,-D)&1')'9');"+/&,"-)/-G)&1')%$)7'+&"()/(')'/29)'-"%D1B))01')'9');"+/&,"-),2)

2,#$;9)&1');"+/&,"-)"=)&1')$;/9'(B))01')%$)7'+&"(),2)H4K)UK)4I)<'+/%2'),-)"%()5.6)

$"2,&,7')y),2)&1')%$)G,('+&,"-B))Q,-G,-D)&1');""@F/&)$",-&)('S%,('2)2"#')&(,D"-"#'&(9B))

N'+/%2')"%()5.6),2)&(%;9)&1('')G,#'-2,"-/;K)$;/9'(2)+/-);""@),-);""@)-"&)"-;9)2,G')&")

2,G')H9/?I)<%&)/;2")%$)/-G)G"?-)H$,&+1IB)))
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01')9/?),2)G'$'-G/-&)"-)&1')2,-')/-G)+"2,-')"=)&1')$;/9'(Z2)1"(,J"-&/;)/-D;'B))L-)"%()

5.6K)/)$;/9'()?,&1)/)1"(,J"-&/;)/-D;')"=)4),2);""@,-D)G"?-)&1')-'D/&,7')xF/O,2B))0")

+/;+%;/&')&1');""@F/&)$",-&)="()/)$;/9'(K);'&)%2);""@)/&)2"#')</2,+)&(,D"-"#'&(9B)

Q,D%(')g[))^/?)&(,D"-"#'&(9)
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/&)$",-&),2B))01')xF+""(G,-/&')"=)&1');""@F/&)$",-&),2)'S%/;)&")&1')/GE/+'-&)2,G')HaI)"=)

&1')/<"7')&(,/-D;'B))01')/GE/+'-&)2,G')"=)/)&(,/-D;'),2)'S%/;)&")&1')+"2,-')"=)&1')/-D;'K)

&1'('="('K)x)l)a)l)+"2H0I)O)hB))01')zF+""(G,-/&'),2)'S%/;)&")&1')"$$"2,&')2,G')HoI)"=)&1')

&(,/-D;'K)?1,+1),2)'S%/;)&")&1')2,-')"=)&1')/-D;'B))01'('="('K)z)l)o)l)2,-H0I)O)hB))]2,-D)

&1'2')&?")+""(G,-/&'2)&")+1/-D')&");""@F/&)$",-&K)&1')G,('+&,"-),-)?1,+1)&1')$;/9'()

;""@2)/&)1"(,J"-&/;;9)+/-)<')+1/-D'GB)

)

01')$;/9'(Z2)$,&+1),2)G'$'-G/-&)%$"-)&1')&/-D'-&)"=)&1')$;/9'(Z2)7'(&,+/;)/-D;'B))L-)"%()

5.6K)/)$;/9'()?,&1)/)7'(&,+/;)/-D;')"=)4),2);""@,-D)$/(/;;';)&")&1')xzF$;/-'B)):D/,-K)

</2,+)&(,D"-"#'&(9)+/-)<')%2'G)&")G'&'(#,-')&1')-'?);""@F/&)$",-&B)

Q,D%(')h[))A,&+1)&(,D"-"#'&(9)
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&1')/GE/+'-&)2,G')"=)&1')&(,/-D;')HaI),2)'S%/;)&")2S(&Hx3)m)z3IB))01')yF+""(G,-/&')"=)&1')

;""@F/&)$",-&),2)'S%/;)&")&1')"$$"2,&')2,G')"=)&1')&(,/-D;')Ho



01')="(?/(G)/-G)</+@?/(G)#"7'#'-&K)#%+1);,@')&1')$('7,"%2;9)G'2+(,<')+/;+%;/&,"-)

"=)&1');""@F/&)$",-&K)(';9)1'/7,;9)"-)&(,D"-"#'&(9B))01')+1/-D'),-)x ,2)'S%/;)&")/)

+"-2&/-&)*06Ab*Ln6)O)+"2H0I)?1'(')0)l)&1')$;/9'(Z2)1"(,J"-&



Q,D%(')i[))*&(/=,-D)

)

>"&,+')&1/&)&1')2&(/=')2&'$2)/(')$'($'-G,+%;/()&")&1')$;/9'(Z2);,-')"=)2,D1&B)):&)$"2,&,"-)

BK)&1')$;/9'(Z2)-'?);,-')"=)2,D1&),2)$/(/;;';)&")&1');,-')"=)2,D1&)=("#)$"2,&,"-)AB))01')

$;/9'()&(%;9),2)R2,G')2&'$$,-DBT)

)

M'('),2)&1')/;D"(,&1#)%2'G)&")2&(/=')&1')$;/9'(2[)

rotate player +90°; 
step player forward; 
rotate player –90°; 
)
)

01')/;D"(,&1#)&")/+1,'7')&1')2&(/='),2)=/,(;9)2,#$;')+"-2,G'(,-D)1"?)G,==,+%;&),&)?"%;G)

<')&")+/;+%;/&')/)$",-&)*06Ab*Ln6)%-,&2)&")&1')(,D1&)"();'=&)"=)&1')$;/9'()?,&1"%&)

("&/&,-D)&1')$;/9'()/&)/;;B))01,2)?"%;G),-7";7')'O&'-G,-D)&1')2,G')"=)&1')&(,/-D;')<9)&1')

G'2,('G)/#"%-&)/-G)('+/;+%;/&,-D)&1')-'?)$",-&B))01')("&/&,"-)#'&1"G)/;;"?2)="()('%2')
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"=)+"G')/-G)('G%+'2)&1')+"#$;'O,&9)"=)&1')&(,D"-"#'&(9K)2")L)';'+&'G)&")%2'),&)&")+('/&')

&1')2&(/=')#"&,"-B)

)

01')2S%/&&,-D)#"&,"-),2)/)7'(9)</2,+)#"&,"-)&1/&)2,#$;9);"?'(2)&1')$;/9'(Z2)'9');'7';)

<9)/)$('G'&'(#,-'G)+"-2&/-&B))`1,;')2S%/&&,-DK)&1')$;/9'()"<2'(7'2)&1')5.6)=("#)/)

2;,D1&;9)G,=='('-&)yF7/;%'B))01')$;/9'(Z2)yF7/;%'),2)('2'&)?1'-)&1'9)+"#')"%&)"=)&1')

2S%/&&,-D)$"2,&,"-B)

)

01')/-,#/&,"-)"=)&1')$;/9'(Z2)#"7'#'-&2),2),#$"(&/-&)&")#/@')&1')D/#')('/;,2&,+)="()

"&1'()$;/9'(2),-)&1')D/#'B))6/+1)/-,#/&'G)#"&,"-),2)+"#$(,2'G)"=)&1('')=(/#'2[))"-')

</2'G)"-)&1')#"7'#'-&)"=)&1')(,D1&);'DK)"-')</2'G)"-)&1')#"7'#'-&)"=)&1');'=&);'DK)

/-G)"-')?,&1)-");'D)#"7'#''



$;/9'()?,;;)('S%'2&)/)#"7'K)('+/;;)G,2$;/9)/-G)<')('G(/?-),-)&1')-'?)2$"&B))01')

/-,#/&,"-K)1"?'7'(K)?,;;)1/7')E%2&)<'D%-)/-G)?,;;)-"&)<')+"#$;'&')%-&,;)n)+/;;2)"=)

G,2$;/9)H?1'(')n),2)&1')-%#<'()"=)=(/#'2),-)&1')/-,#/&,"-IB))01,2)#'/-2)&1/&)&1')

#"7'#'-&)?,;;)<')G"-')"-)&1')=,(2&)G,2$;/9)+/;;K)<%&)&1')/-,#/&,"-)?,;;)+"-&,-%')="()

/-"&1'()n-1)+/;;2)"=)&1')G,2$;/9)=%-+&,"-B))01,2)+/%2'2)&1')$;/9'(2Z);'D2)&")+"-&,-%')&")

#"7')/=&'()&1')<"G9)1/2)+"#')&")/)2&"$B))0")"<&/,-)29-+1("-,J/&,"-)<'&?''-)&1')

$;/9'(2Z)$"2,&,"-/;)#"7'#'-&)/-G)&1')/-,#/&,"-)"=)&1');'D2K)&1'),-&'(#'G,/&')=(/#'2)

?'(')2+(/$$'G),-)=/7"()"=)&1')2,-D;'F=(/#'K)/;&'(-/&,-D)=""&),#$;'#'-&/&,"-B))N';"?),2)

/)=(/#'F<9F=(/#')7,'?)"=)&1')/-,#/&,"-)="()/)="(?/(G)2&'$B)

)

)
)

)

) )

Q,D%(')V[))Q"(?/(G)2&'$)/-,#/&,"-)

)
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`1,;')&1')/GG,&,"-)"=),-&'(#'G,/&')=(/#'2)?"%;G)1/7')#/G')&1')/-,#/&,"-)2#""&1'(K)

&1')+1/-+'2)"=)&1')/-,#/&,"-);""@,-D)+1"$$9)"-+')&1')D/#')'-D,-'),2)G,2&(,<%&'G),2)

D('/&'(B))N'+/%2')&1')+%(('-&)=(/#')-%#<'()"=)'/+1)$;/9'()#%2&)<')$/22'G)&")/;;)&1')

"&1'()$;/9'(2K)G(/?,-D),-&'(#'G,/&')=(/#'2)+



)

01')D/#')'-D,-')('D%;/&'2)?1'-)/);/2'()1,&2)/)$;/9'(B))`1'-)/)$;/9'()21""&2)/);/2'(K)

&1');/2'()&(/7';2),-)/)2&(/,D1&)$/&1B))L=)/&)/-9&,#')&1/&);/2'()+"#'2)?,&1,-)&1')G'=,-'G)

<"%-G/(,'2)"=)$;/9'()



,2)="%-G)?,&1,-)&1(''),&'(/&,"-2)"=)&1')/;D"(,&1#K)&1'-)&1')$;/9'(),2)-"&)/;;"?'G)&")

#"7')/&)/;;B))01')</2,+)/;D"(,&1#)="()'GD')G'&'+&,"-),-)"%()5.6);""@2);,@')&1,2[)

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

checkpoint(point p){ 
counter = 0; 
if nextPoint is inbounds and 

nextPoint does not hit wall and 
nextPoint does not hit another player{ 

allow movement; 
return; 

} 
else{ 

while counter < 3{ 
adjust angle; 
recalculate nextPoint; 
if nextPoint is inbounds and 

nextPoint does not hit wall and 
nextPoint does not hit another player{ 

allow movement; 
return; 

} 
else{ 

increment counter; 
} 

} 
} 
 
disallow movement; 
return; 

} 
)

01'(')/(')&?")&9$'2)"=)'GD')G'&'+&,"-)&1/&)&/@')$;/+'),-)"%()5.6B))01')=,(2&K)?1,+1)L)

21/;;)+/;;);,-')'GD')G'&'+&,"-K)G'&'+&2)#"7'#'-&)/+("22)/)$/(&,+%;/();,-'B))01')2'+"-GK)

?1,+1)L)21/;;)+/;;)<;"+@)'GD')G'&'+&,"-K)G'&'+&2)#"7'#'-&),-&")/)$('G'=,-'G)/('/)"=)

2$/+'B)
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)

01');,-')'GD')G'&'+&,"-),2)%2'G)?1'-),&),2)-'+'22/(9)&")@-"?-)?1,+1)G,('+&,"-)&1')

"<E'+&),2)&(/7';,-DB))01,2),2)'O'#$;,=,'G)"-)&1')2&/,(+/2'2B))L=)&1'(')'O,2&2)/)2&/,(+/2')S 

2%+1)&1/&)&1')'GD')"=)/)2&/,()s1),2)/&)x)l)54)/-G)&1')'GD')"=)/-"&1'()2&/,()s2),2)/&)x)l)5UK)

&1'-),&),2)-'+'22/(9)&")/GE%2&)&1')$;/9'(Z2)9)7/;%')/2)1')+("22'2)&1');,-')x)l)54B))N%&),-)

?1,+1)G,('+&,"-)21"%;G),&)<')/GE%2&'Gf))L=)&1')$;/9'(),2)+"#,-D)G"?-)=("#)s2 "-&")s1)

&1'-)&1')yF7/;%')21"%;G)<');"?'('GB))L=)&1')$;/9'(),2)#"7,-D)=("#)s1 &")s2)&1'-)&1')yF

7/;%')21"%;G)<'),-+('/2'GB))01')<'2&)?/9)&")G'&'(#,-')?1,+1)G,('+&,"-)&1')$;/9'(),2)

&(/7';,-D),2)&")+"#$/(')&1')$;/9'(Z2)+%(('-&)$",-&)&")&1')$;/9'(Z2)-'O&)$",-&B))L-)&1')

+/2')"=)SK),=)&1')$;/9'(Z2)+%(('-&)xF7/;%'),2);'22)&1/-)&1')$;/9'(Z2)-'O&)xF7/;%'K)&1'-)&1')

$;/9'(),2)#"7,-D)%$)&1')2&/,(2B))01')yF7/;%')21"%;G)<'),-+('/2'GB))L=)&1')"$$"2,&'),2)

&(%'P&1/&),2K)&1')$;/9'(Z2)+%(('-&)xF7/;%'),2)D('/&'()&1/-)&1')-'O&)xF7/;%'P&1'-)&1')

$;/9'(),2)D",-D)G"?-)&1')2&/,(2)/-G)&1')yF7/;%')21"%;G)<')G'+('/2'GB))!;'/(;9K),-)&1,2)

+/2'K),&),2),#$"(&/-&)&")@-"?)?1/&)&1')$;/9'(Z2)G,('+&,"-),2B)

)

L=)&1')$;/9'(Z2)G,('+&,"-),2)-"&),#$"(&/-&)&1'-)<;"+@)'GD')G,('+&,"-),2)&1')(,D1&)+"%(2')

"=)/+&,"-B))N;"+@)'GD')G'&'+&,"-)G"'2)-"&)&/@')&1')$;/9'(Z2)G,('+&,"-),-&")/++"%-&\)

(/&1'(),&)+"-+'(-2),&2';=)"-;9)?,&1)&1')$;/9'(Z2)$"2,&,"-B))01,2)&9$')"=)'GD')G'&'+&,"-)

21"%;G)<')%2'G)"-)"<E'+&2)2%+1)/2)?/;;2)/-G)"&1'()$;/9'(2B))`,&1)<;"+@)'GD')G'&'+&,"-K)

&1')$("D(/##'()R<;"+@2T)"%&)/('/2),-&")?1,+1)$;/9'(2)+/--"&)&(/7';B))Q"()'O/#$;'K),=)

/)?/;;)"++%$,'2)&1')2$/+')'-+;"2'G)<9)&1');,-'2)x)l)4K)x)l)U4K)z)l)4K)/-G)z)l)U4K)&1'-),=)

/)$;/9'()'7'()('S%'2&2)&")#"7'),-&")&1/&)2$/+'K)&1')D/#')'-D,-')?,;;)-"&)/;;"?),&B))Y,-')

'GD')G'&'+&,"-)+/-)/;2")<')%2'G)1'('K)<%&)?,&1)/&);'/2&)&?,+')&1')+"2&B))L=),&)?'(')%2'GK)
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&1')'-D,-')?"%;G)1/7')&")+1'+@)<"&1)2,G'2)"=)&1')?/;;),-2&'/G)"=)E%2&)&1')/('/),-2,G')"=)

&1')?/;;B))!;'/(;9K)<;"+@)'GD')G'&'+&,"-),2)&1')(,D1&)+"%(2')"=)/+&,"-)?1'-)G'/;,-D)?,&1)

?/;;2)/-G)"<E'+&2B)

)

;6K! E/D5&*!2%!<5$%.5-4%)3!

:2)2&/&'G)'/(;,'(K)&1')D"/;)"=)&1,2)$("E'+&),2)&")+('/&')/)('/;,2&,+)&1(''FG,#'-2,"-/;)

D/#,-D)'-7,("-#'-&)2%,&/<;')="()G,2&(,<%&,"-)"7'()/)#%;&,+/2&)-'&?"(@B))L-)/)#%;&,+/2&)

-'&?"(@K)%2'(2)/(')-"&)+"-+'(-'G)?,&1)?1"#)&1'9)/(')+"##%-,+/&,-D\)(/&1'()&1'9)

2,#$;9)2'-G)/-G)('+',7'),-="(#/&,"-)&")/)D("%$B))0")&1,2)'-GK)&1')$;/9'()"<E'+&2)#%2&)

+"-&/,-),-="(#/&,"-)&1/&),2)'/2,;9)$/+@/D'G)/-G)'/2,;9)'O&(/+&'G)=("#)/)$/+@'&B))W&1'()

"<E'+&2),-)&1')D/#')#%2&)2'-G),-="(#/&,"-)&")"&1'()%2'(2)/2)?';;B))01')7,2,<,;,&9)/-G)

/7/,;/<,;,&9)"=)1'/;&1)$/+@2)#%2&)<')(';/9'G)&")"&1'()%2'(2\)/-G)';'7/&"()G""(2)#%2&)<')

#/G')&")"$'-)/-G)+;"2'),-)/)G,2&(,<%&'G)=/21,"-)2")'7'(9"-'),-)&1')D/#')+/-)2'')?1'-)

/)$;/9'(),-&'(/+&2)?,&1)/)G""(B)

)

01')G,2&(,<%&,"-)"=)&1'),-="(#/&,"-),&2';=),2)<'9"-G)&1')2+"$')"=)#9)$"(&,"-)"=)&1')

$("E'+&B))A;'/2')2'')?"(@)<9)Q(/-@)8/JJ/+/-")/-G)o"-/&1/-)A'/(;,-)="()#"(')

,-="(#/&,"-)"-)&1')G,2&(,<%&,"-)"=)G/&/B))M"?'7'(K)#9)('2$"-2,<,;,&,'2)G,G),-+;%G')

+('/&,-D)&1')"<E'+&2),-)/-)'/2,;9)G,2&(,<%&/<;')?/9B)

)

67'(9)%2'()1/2)/)D;"</;)A;/9'(Y,2&)"<E'+&)&1/&



-'?),-="(#/&,"-)/<"%&)/-"&1'()$;/9'()=("#)&1')D("%$K)1')%$G/&'2)&1')A;/9'()"<E'+&),-)

1,2)A;/9'(Y,2&)/++"(G,-D;9B))6/+1)+;,'-&)#/+1,-'),2)('2$"-2,<;')="()G(/?,-D)&1',()"?-)

7'(2,"-)"=)&1')$;/9'(2),-)&1')D/#'\)&1')&(,+@),2)&")#/@')/;;)&1')7'(2,"-2)#/&+1)'/+1)

"&1'(B)

)

Y,@'?,2'K)'/+1)$;/9'()1/2)/);,2&)"=)6;'7/&"(.""(2)/-G)/);,2&)"=)M'/;&1A/+@2)&1/&)#%2&)

<')%$G/&'G)&")#/&+1)&1')+%(('-&)2&/&')"=)&1')D/#'B))L=)/)$;/9'()$,+@2)%$)/)1'/;&1)$/+@)

"()"$'-2)/)G""(K)1')2'-G2)&1')/$$("$(,/&'),-="(#/&,"-)&")&1')D("%$B))W&1'()#'#<'(2)"=)

&1')D("%$)?,;;)&1'-)'O&(/+&)&1,2)-'?)2&/&'),-="(#/&,"-)/-G)%$G/&')&1',()('$('2'-&/&,"-)

"=)&1')?"(;G)/$$("$(,/&';9B)

)

:2)2&/&'G)'/(;,'(K)'7'(9)+;,'-&),-)&1')#%;&,+/2&)D("%$),2)('2$"-2,<;')="(),-&'($('&,-D)/-G)

G(/?,-D)&1'),-="(#/&,"-)&1'9)1/7')/<"%&)&1')2&/&')"=)&1')D/#')/2)/)?1";'B))L=)+;,'-&2)

1/7')G,=='('-&)2&/&'),-="(#/&,"-K)&1'9)?,;;)-"&)G,2$;/9)&1')2/#')D/#')2&/&'P="()

'O/#$;'K)/)$;/9'()#/9)/$$'/()/&)$",-&)a)"-)"-')+;,'-&)#/+1,-'K)<%&)/&)$",-&)b)"-)

/-"&1'(B))`1,;')&1')29-+1("-,J/&,"-)"=)G,2&(,<%&,"-),2)-"&)G'/;&)?,&1),-)&1,2)$"(&,"-)"=)

&1')$("E'+&K),&),2),#$"(&/-&)&")<')/?/(')"=),&B)):D/,-K)2'')?"(@)<9)Q(/-@)8/JJ/+/-")

/-G)o"-/&1/-)A'/(;,-)="()#"('),-="(#/&,"-)"=)&1')G,2&(,<%&,"-)"=)D/#')2&/&')

,-="(#/&,"-B)

)

H! '#&0(4$5#&!

W-)/)?1";'K)L)?"%;G)(/&')&1,2)$("E'+&)/2)/)



D/#'),2)/)=/()+(9)=("#)&1');/&'2&)2&/&'F"=F&1'F/(&)7,G'")D/#'2K),&)+'(&/,-;9),2)/)2&'$),-)&1')



)



('S%,(')/);/(D')-%#<'()"=)7'(9)2#/;;)$";9D"-2B))]-="(&%-/&';9K)+/;+%;/&,-D)&1')7'(&,+'2)

="()1%-G('G2)"=)$";9D"-2)G,G)-"&)=,&),-&")"%()&,#'



/$$'/(/-+')"=)&1')$;/9'(2)&1'#2';7'2),2)-"&)'-&,(';9)('/;,2&,+K)&1',()#"7'#'-&2);""@)D""GK)

/2)G"'2)&1')?"(;G)2%(("%-G,-D)&1'#B)

)

L)?"%;G);,@')&")&1/-@)Q(/-@)8/JJ/+/-")/-G)o"-/&1/-)A'/(;,-)="()&1',()?"(@)"-)&1,2)

$("E'+&B))01')5.6)?"%;G)-'7'()1/7')<'+"#')G,2&(,<%&'G)?'('),&)-"&)="()&1',()-'&?"(@,-D)

@-"?;'GD'B))L)?"%;G)/;2");,@')&")&1/-@)/;;)&1"2')?1")1';$'G)&")&'2&)"%()D/#'B)01',()&,#')

/-G),-$%&)'O$'G,&'G)&1')G'<%DD,-D)$("+'22B))`,;;,/#):#'2)/;2")#%2&)<')('+"D-,J'G)="()

1';$,-D)#')<'+"#')#"(')=/#,;,/()?,&1)W$'-XYK)<"&1),-)/-G)"%&)"=)+;/22B))Q,-/;;9K)L)

?"%;G);,@')&")&1/-@)C"<'(&)*,D-"(,;')="()1,2)?"(@)/2)"%()&1'2,2)/G7,2"(B))M')D/7')%2)&1')

=;'O,<,;,&9)&")'O$;"(')<%&)/&)&1')2/#')&,#')@'$&)%2)"-)2+1'G%;'B))01/-@)9"%B)
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*"%(+'2)!,&'G)

)

M/?@,-2K)p'7,-K)/-G)./7'):2&;'K)W$'-XY)X/#')A("D(/##,-DK)A(,#/)A%<;,21,-DK)344UB)
)
M,;;K)QB*BK)!"#$%&'()X(/$1,+2)]2,-D)W$'-XYK)A('-&,+')M/;;K)344UB)
)


	Senior Thesis 2003
	Introduction

