
Minimising Buffer Requirements of Synchronous Dataflow
Graphs with Model Checking

Marc Geilen, Twan Basten and Sander Stuijk
Eindhoven University of Technology, Department of Electrical Engineering� m.c.w.geilen,a.a.basten,s.stuijk � @tue.nl

ABSTRACT�������
	���
�������������������	��
��� �!�#"����$�%����	&	�
!
!�����%	'"����(�!�)	'���*��+,"����-����.
������$����"��%�-���-���������/�����0�������1"��2	(���!���3��� 4��%�!�/�%�$�15��1"����$��6879":���"�;�������+,�(���0���$
��(��"2	���"<"�� =!�
�$���$
!�����$����"2	�"����(�!�<"�;!	�":�����0	(�:���#"�."����>���������/�������0	��&
���������4!����6>?@;�������	�
!
������%	'"������!�A	'��� +B���%C��!����"��#5��
������#=
�%�D	��A�15����E;/���������!�A��	�"2	'F
�%GH�(�2	(
�;!��6JIK���$� �!������	�"������4��E"LG@�����J	���"��(���:��+M"�;������N���2	(
�;!�@���%C��!�#�����<�1"��(�2	����0�%	�

	(����"95�6O7L�"�;�����

	�
����%PKGK�J
�����������"-	(�Q��R�	(��"��$��"�;!���D"��S����"������$�����T"�;���$������� �!�U�1"��(�2	(�(�)�%	(
!	(���#"L5 ���%C��!�#���%�A"��&��R/�����/"��@"�;!�@���2	(
!;��!�1.�������$�������#.V�2;!���2W������ "����2;!����C�������6X?@;!���Y�%	(�34��A���(�!�&+Z���*���#[\����.����"Y�$�%	����������Y�(+8�1"����2	(�(� �%	�

	����#"L5�6K?@;!�A
����(4!�����]���*W��!�%G)�J"��4��)^N_8.V���(�$
!����"��)	(�!��4����%	��!���Y�(+\"�;!����P���R/���1"����!�04���[\���<�$���!���$�#.��	'"������`"����2;!�!��C��!���)	����>;!���/�����1"������*	(�!�J;!���!���0���("*��R�	(��"%6:aJ���/.�E���Q�$���/���#.V�E;����EW����!�b"����(���$	����3C��!�#"��-��c$��������"$	��
�d"�;���5D;!	'e��4������0���!���������1+Z�����#5>	�
!
!�����%�N"��:���2;!�%�/�!�����!��.V�����B	'"��%�0
����(4!�����$��6gfD��1"��!�/5-"�;!�*+Z�%	�����4������#"95b�(+O"�;����*	�
!
/���h	(�2;3G)�#"�;b�ER!	��$
!������6
1. INTRODUCTION
Problem Statement. ��5/���E;/�����!�(�!�\i0	'"2	�F
�%Gkj*�2	(
!;��<lV��i0mn�2op#q�r�s 	����A����
�����������"2	�"��������&�(+X�������!	(�8
������������������J	�
!
������%	'"������!�N�(�� �!�#"����$�%����	)	(
�
!�����%	�"����(�!�O"�;
	'"8	(�����%GQ+,�(�8
��%G@�E��+Z�!��	(�!	(�#5/�����8	(�
��15/��"�;!�������8"����2;!���BC�������68?@;!�:"����2;!����C������X�%	(�$4��)�!������"��AC������EW��#5	��
�-	(�/"����-	'"�����	(���#5-���������2	�"��*��c$��������":���$
!�����$����"2	'"������!�X�(+M�����(.�!	(�0
/���������������!�t	(
�
!�����%	�"���������6u�/���!���v"�;������S���$
������$����"2	�"��������	'���Y"95/
!���%	(���#5 �!���%��+,�(�<����4��%�����%�>�15/�1"����$�8�(�<�15��1"����$�X�(�$�E;���
MP���������������N�!��	����>lw�����$
���"2	'"����(�MP����!������5�P�	(�!�����0+Z�(��"�;
oX���K��+g����.��������"N���$
��(��"2	��!���(6&aJ���$�(��5J����C����#�����$����"��*��;������B�b4��>Wh��
/"*	(����-	����<	��0
���������4!����6�_O	���"&�(+K"�;����$���$����5J���%C����������$����"��&	��������"�;��0�!	'"2	>"�;!	�":�����%���<"���4��&�1"������%�3���-"�;!�&�2;
	��!�!�����K�������!����"������"�;��b���(�$
!��"2	'"������
	��:�����$
��(�!����"���6x?M�2	��/�#"����(�
	����#5�PY��i0mn��;!	'e��4������b�-	(������5T�����%�T+,�(�*�15���"�;��������Y��+O���%C��!����"���	��MiA�/_t
/�����(�2	��$����$G);!���2;$�%	(���*4��("�;$�����/�N	��
�$��	�"2	0�$���$�(��5�	����Y���$
��(��"2	���" p y Pq�r P q%z's 6<�/i&mn�8	����)	(�����&4��������&�!�����>"��0	��
	(�#5/���:�(�X�/����������� �!�#"��#.
/���������������N�15/�1"����$�)���J	��2;!��
MP�
���������4!�#534
	����%�J���J�!��"9G@�(��W�.V���/.�2;!��
k���(�$�����!���%	�"����(�D����+,�2	��1"����!��"��/����� p#q�{�s 6D?@;��3	����|��+*�����E;�15/�1"����$�8���8"��&���%	(�������&	&
/���%������"2	�4!���)
�����+Z�����-	(�!����6O7L� "�;!���<��	(����P"�;��������!��"�;d��+@"�;!� ���E;��%���������������A�!��"A������"�����4!�/"�� "��J"�;��������/�����}��(PY"�;��b�������$����"��$��+0"�;!�b���2	(
!;~	����`�-	(
�
��%������	d
!	��2	��������	'���E;��#"�����"������(6D���E;��%�����������`�������/.V�������3	��
�k��	�"2	��/����eh���g6SaJ����.

Permission to make digital or hard copies of all or part of this work for
personal or classroom use is granted without fee provided that copies are
not made or distributed for profit or commercial advantage and that copies
bear this notice and the full citation on the first page. To copy otherwise, to
republish, to post on servers or to redistribute to lists, requires prior specific
permission and/or a fee.
Copyright 2002 ACM X-XXXXX-XX-X/XX/XX ... � 5.00.

���$����������4���[\���K�%	(
!	(���#"L5T;��'GK��eh���@���:e�����5-���$
��(��"2	(��"<"�� ���%�/�!������(�1"&	��
�b���$
����'eh�&���!������5b��c$�������!��5�6K7L�J"�;����)
!	(
����%P
GK�A�1"��
�/5"�;!�A
/����4!�����]��+<�$�������$�������!��4!��[\�E�*�1"����2	(�(���%	�

	(����"95b4�53�!�����!�"����2;!���BC������)	(�!�T"��������)+,���(�]"�;��0���(�-	(���J��+8�$�������#.V�2;!���2W�������6�/�(�$�-��R�	(�$
!����� �(+&�/i0mn��	����J����
����E"��%�k���Qmn�����/����� q P { P y	(�!���QlZ"2	�Wh���k+,���(� p y's oEP@��lZ+B����� p#qEs o 	(�
����6Q?@;!�T�!���������(+"�;!�����Y���2	(
�;!�<	����)�%	(�����%���h���V�(�2���/"�;���5>����
�����������"X+Z���!��"����(�!�8"�;
	�"	����N�����$
���"��%��4�5����%	(�����!���!	'"2	>�#"����$�K+B������"�;����#�:���!
���"@
�����"���P	(�!�-G:���#"����!� "�;!�*�������!�#"��:�(+M"�;!�N�����$
!�/"2	�"������T	��@"���Wh�����:���-"�;!����/"�
!�/"n
��(��"���6O�*�A����������"���	(�/
����(
�����"L50��+
�15/�!�2;����(�!�(�!�O��	�"2	�F!�%G�(�2	�
!;������M"�;!	�"n��eh����5N"����$�8	�� 	���"��(�
�X���E�*lw
��E��+Z�(���$��	:�����$
���"2	�."������
oEP��#"@���(�!���!�$���8"�;��)��	(�$�Y	(�$�(�!��"X�(+\"���Wh���!�8+,�����H�#"��<����
!��"
��(��"��A	��
��
������/�!�����&"�;�����	(�$��	(�$�(�!��"&��+@"���Wh���!�&�(�d�#"��0���/"�.
!�/")
��(��"���6@?@;!�����>	(�$�(�!��"��)	����A�%	��������J"�;!�������9�E�A�(+O"�;!�0
�����"���6?@;!�>�%�/�����Y����"�;������A�(�2	�
!;!�Y����
�����������"&��	�"2	�"�;
	'"N���*�����$� �!�!�#.�%	'"��%�-+B�������(�!�*	(��"����:"���	��!��"�;!���%6X?�� 	(�����%G�	(��"������@"�� �ER�������"��	(�15/���E;/�����!�(�!���#5�P����(�$�>�1"����2	(�(���%	�

	(����"95`���*���%C����������J+Z�(�*"�;!������2;
	(���!�����A"����1"��(���3�!	�"2	J"�;!	�" ����
������/�!�����d4�5d�(�!�3	(��"����%P84!��";
	��)�!�(")5��E")4������J�����!�����$�%�34�5$"�;��&�!��R�"%679+8"�;�� �1"����2	(�����%	(
!	(���#"L5����`"�;!�>�2;
	(���!�����N"�;!	�"N�������!����"N���/"�.
!�/":
��(��"��<"������!
���"@
�����"��:���@���!����c���������"%P!	��J	���"��(�Y�-	�5$���(":4��	(4����A"�� =!����P/G);!���2;b���J"������3�-	%5T���%	(�3"��$	$����	��������2W3���#"��!	�"���������TG);����E;-"�;!�Y�(�2	�
!;T�%	(�T�!�>�����!�(���)
�����+,�(�����#"��:���(�$
!�/"2	�"���������6?@;!�)4���[\���X�$���!���$����	�"�������
�����4�������+Z�(�@�/i&m����2	(
�;!�<	(�<GK�)�����/.���������b��"J����"�;����3

	�
����b���J"���=
�!�x"�;!�v���-	(�������1"`����}��d�1"����2	(�(��%	�

	(����"95S+,�(�>G);!���2;d"�;!�����2	(
�;D�%	(�d4��$��R/������"����vG)�#"�;!�(��"A"�;!�������W3��+8	��/�%	��/�����2WT	(�!�T"��$�/��"������$���!�N	����E;��%�������N"�;
	'"Y����	(���������	3������"����/�����!��Pg����=!�!�#"�����R/������"�������G)�#"�;!���S"�;�������4��(�!�
�/��6�^*�("��"�;
	'"3	d+Z����"�;����T���!�����%	����������1"����2	(�(�v��	(

	����#"L5x�������B�t���������%	����"�;!�*"�;���������;�
!��")��+O"�;!�0��	�"2	'F
�%G��(�2	(
�; p � s P
4���")�1"��!�/5/���!� "�;����"��2	��/��.V�([����:���/"��������0�(+M"�;!�&������
��0�(+M"�;!���:

	�
����%6<?@;!�&���2;!�����!����#"������#+0���$�!��"-	(�#G:	�5/�-��R/
!�������#"��#5k���%C��!�#���%�g�Y	S�!	'"2	d�/����eh���Q�ER��E.���/"����(�t��+&"�;!�T�(�2	�
!;QG)��"�;�"�;!�3�����$
���"��%�k�1"����2	(���`��	(

	����#"������G)�����Y���%	��������b"�;��3���(��������"-���2;!�����!���J	(��"��(�-	�"����%	����#5�6t�K	'����	�"���������(+<"�;!�>��
������#=
���$�%	(���/�����(+X���%C��!�#���%���1"��(�2	�������	(

	����#"L5v�%	��S4���!����� p#q'z's 6��N�!�`�(
�"������xGK�����B�t4��b"��D������Wt	�"3��eh����5Q���!�1"2	���"�(+X"�;!�>���2;!�%�/�!����	��
�����E"������$���!�0"�;!� 	(�$�(�!��"N��+K�$���$�(��5T"�;
	�"����4��������v�����%�D4�5k	����<"�;!�T�E;!	(�!�������>"��(����"�;����%6dm!�(�>"�;!�-G);!�(������2;!�%�/�!����P@"�;��b�-	�R/�������|��+&"�;!�3���!����+0�!���%�Q�1"��(�2	��������-���E.C��!�#���%�\68?@;!���KGK���!���$4��*	(
!
/����
/���B	'"��*�#+M�$���$�(��5 �%	��T4��)��;!	����%�
4���"9G@�����$4���[\������6O?@;!�)����+,�Y"����$���X�(+M��	�"2	&�#"����$�X����"�;��)�$���$�(��5�%	��x4��J"2	�Wh���Q����"��d	(�����(�!��"�lZ"�;!���-	�
!
�����	(�2;x���$"2	(Wh���t��� p#q%z Pq%�'s oE6��*���("�;!�E�-e�	'���B	'"������~G@�(�!���~4��b"��k���(�!���������T"�;!�`4���[\�����4���"9G@�����v	���"��(���0	��&4������!�-�-	�
!
��%�b�(��"��-����
!	��2	'"����1"��(�2	���� ������.�$����"���P/���$���$
�"95-��

	����A���J���!�0��	(�!���("Y4��0�!�����3+Z���*"�;��&�("�;����%6?@;!���MP/"�;!�&�-	'R���� �!��	(�$������"��:��e����:"�;!�&����"��#���0���2;!�%�/�!���&�����%�"���4��0�/��"������$���!���T
����)4���[\���%P�	��
�T"�;��N"��("2	��n	��$���!��":��+O�$����.�(��5$����C����#���%�T���:�(4�"2	(�����%�T4�5-	(�!�/�����>"�;�������
M6X?@;����@	(
!
/���h	��E;

brought to you by COREView metadata, citation and similar papers at core.ac.uk

provided by Crossref

https://core.ac.uk/display/283962265?utm_source=pdf&utm_medium=banner&utm_campaign=pdf-decoration-v1


���Y
����(
������%�b��� p#q P y's 6)�N�/�*	(
!
/���h	��E;`	������%G)�*�$�������������!�$�(+X�/�#+,.+,��������")�$�%	����������@��+O�1"��(�2	�����P����!�����!�����!� 4��("�;T�$����"����(�!�%�-	�4���e��	��YGK������	��*;�5/4������$+Z�����$�Y��+n"�;!�����0�$�%	(���/������6?@;��84!��[\�E���$���!���$����	�"����(�&
����(4!�����U������������4��%�0	�4��'eh�8���MW��!�%G)�"��34���^&_O.V�����$
�����"�� p {�s 6��N�%G@��e����%PM"�;������2	(
!;��&"�;
	'"0G@��G@	(��""��3	(�!	(�#5/����	'�����(+B"������$�������2	'"����#5`����}��%�\6A�N�/e�	��!�����Y���S�$���/���#.�2;!���EW����!�0"����2;!���BC������K;!	'e��*���$
����'eh����"�;!���#�@�Ec$�������!�E5T	(�
��"�;���5;!	%eh�84������0���!���������1+Z������50	(
!
��������N"��Y���(��eh�X���#[\��������"M^&_O.9�����$
!����"��l�	��
�&��e����NG@�������'oM���2;!�%�/�!�����!�:
/����4!�����$� p z P � P q � s 6O79� p ��s P'+Z�(������.�1"2	��!���(P/"�;��&?@���$���X"������\�!�����@	A"����$�%��.L	���"��(�-	�"2	04
	����%�T�$���/���#.�2;!���EWh�E�Y+,�(�N������e����������%	(�#.�"����$�0���E;��%�����������$
����(4!�����$��6 p#q � s ��������$���/���#.V�E;����EW����!�v"��D�/��"������$���!�3���%Gu
��%G@���-���2;!�%�/�!������6�?@;������	�
!
������%	'"������!�$;!	%eh�3������
!�#���%�k�!��"��`"���5D"��S	(
�
!�#5D"�;�����"��`"�;��4���[\���)�$�������$����	'"����(�J
/����4!�����]	��YGK�����w6?@;��N���(��"�����4���"������-��+M"�;����<

	�
����:���:	&"����2;!�!��C��!�)+Z���@���%�/�!�����!�"�;��-�/i&m~4!��[\�E�A�$�������$����	'"������d
/����4�������"��`	J�$���/���#.9�2;!���EW����!�
/����4������ �(�~"�;!�`�1"2	'"���.V��

	(���S��+0"�;!�`�(�2	�
!;g6�79"T���J��;��'G)�~"��4��Y	��$���
	�4!���:"��A���#[\��������"X�$�%	(���/�����X�(+g4!�/[\���X�1"��(�2	(�(�N�%	�

	����#"L5	��
�>
����'e��B�/���X	(� ��R�	(��"8���(���/"�������"��*"�;��@�$���!���$����	�"������ 
����(4!�����b6?@;��0
������!����
����0���)
/����e��%�3�(�`	����!� 4����@��+<�/i0mD���2	(
!;���6

1.1 Related Work
Buffer minimisation. aJ���!���$����	�"������3�(+n4���[\���K���%C��!�#�����$����"��;!	(�M4������A�1"��
�/�����&4���+Z�����K4�5&����e����2	(��	���"�;��(����6O?@;��<
/�����(+��(+/^&_O.�����$
!����"����!�����<���<����eh���-��� p {(s 6<?M�2	��/�#"����(�
	����#5�P�+,�(�:iA�/_d���(+B"LG@	�����15/��"�;!��������P:	S���(.V�%	��������x�����!������	�
!
��%	'�2	(�!���`���E;��%�������dlV���&��o>��������%�v"��3�$���!���$�����������/�$����}���6$7L�S	`�/�&�\P�"�;���+Z���!��"����(�
	(�8�����/���+0"�;!�`	���"��(���T���-���������
�/�%�t���~	S�!���1"��%�t�����(
~�1"����!�E"�������P:�����E;"�;!	�"��%	(�2;�
!�������T�(+*�������3�������/���������#5k��������6k?@;����MP<	��$���!�(�1""�;��0���#[\��������":G@	�5��:��+8���E=
�!����� "�;!�N�!���1"��%�T������
b�1"�������"�������P�"�;���(�!�&G)�#"�;b"�;!�N����	(�1"*4!��[\�E�:���%C��!�#�����$����"��:���*�2;!�(�����M6X�*���������1"������+,�(�T=
�!�����!�S���!�2;¡���N�����2;!�%�/�!�����-�%	��~4��b+Z�(�!�
�t��� p y's 6�?@;���/�&���������1"��2	(����" ���>�����$��G);!	�"0������	'R����d��� p#q � s PX	������%G)���!�`+Z��� 	�������!�E"����(�J���J4���[\���@�$���$�(��5$����}��(6<79�T"�;��&�1"2	(�!�!	'�2�3	�
!
�����	(�2;MP�#">���>	(�����!�$����"�;!	�"A��eh�E��5S4���[\���&;
	(�A�#"��0�%G)�D
�����e(	�"���
!	���"A��+"�;��*�$���$�(��5�6�¢M����W����!� 	�"<"�;!�)���#+Z�*"����$���<�(+M�!	'"2	0�������$����"���P�������-	�5>���(�!�����
�/�@"�;
	'"<�#"X�%	���4��)	��/e�	���"2	������(�!�8"��&��;
	'���@"�;!�:��	��$�
��������0�(+8�$���$�(��5-4���"9G@�����34!�/[\����� p#q'z P q%� P q � s 679��	T
!	��2	��������8	'���E;��#"�����"������(PgG);������A"�;!�>�����!�("�;���+<"�;��>���2;!���/.�������������&�!��"&���%	��`"��-��R�"��2	T�������>����}���PM+,����"�;����N���%�/�!��"����(�!�&	'���
��(������4!����6�?@;���� ����+Z���$���!�1"2	(�����-"�;!�T�%	(���T�#+*GK�3�����b��i0mn� +,�(��$���/�����������t����"LGK�(��W��1.V���/.9�2;!��
 p#q�{�s P&

	��2	��������>���$
������$����"2	�"���������(�DmO_<j&� p#q�s �(�>������	b��	�"2	�.9������e����v+,�(���£��+:���2;!�%�/�!�����!�J�����E;	��8�1"2	�"����:�(�2�/���X���E;��%������������68?@;����8���(��"���R�"O���8G);!	�"8"�;!���O
!	(
����8��������!�������!�%��G)�#"�;-	��
� "�;����X	�
!
�����	(�2;$���K	������0"2	�Wh������� p#q�q P q�s 6 p#q�s	��
� p#q�qEs 
�����������"&�/��[\�E������"*;����������1"����>	(���������#"�;!�$�*"��-�/��"������$���!����-	����Y4���"�����c$��������"-4���[\��������}�����6 p � s 
/����������"��$	(�x	(
�
����h	��E;+,�(�N4!��[\�E�)�$�������$����	'"������b+Z���N�(��.V�����!�>¤Xi&m����2;!�����!���%�J�!	�"2	'F
�%G���2	(
�;!�&	��
�`�/���$�����1"��2	�"����)"�;
	'"&���/.V�������>���2;!�����!�����!�-�%	��`�%	(�������	'�����N�$���$�(��5 �h	(�����@�'eh���<�([�.V�������*���2;!�����!�����!�0"����2;!����C�������68?@;���$�E"�;!���kG@�(��W��-���t	(�E5��������`���2	(
!;��T	(�
�Q�������T���("-������������	'�����#5�(��eh�S�(
�"����-	(�*�������!�#"���6�7L�¡������"��2	��1"%P*"�;����3

	�
����b����eh���1"����h	'"����	��¡��R�	(��"3�$��"�;!���x"������(��e��v"�;��v��	��$��
�����4������¥	��
�~����eh���1"��#.��	�"����)�#"��@+Z��	(����4!�����#"L5b���-"�;!�&������;�")��+�"�;!�N
�����4������b¦ �@�����$
�����R/��"95�6aJ�������'eh���%P8�(���>�$��"�;!���v�%	(�D���%	��<G)�#"�;k���#[\��������">�$�%	����������A��+4���[\���K�%	(
!	(���#"95�6 p � s +Z�������������)���-4!�/[\���@�$�������$����	'"����(�$+Z�(�:�2	'"���.�(
�"����-	(�)���2;!�%�/�!������6~�N�!�#5D"�;������b���2;!�%�/�!������"�;!	�"-	��E;�����eh�3"�;���-	'R/���-	��/"�;/��������;!
���"X	'���Y�����!�����/�����%�$	(�X
��("�����"���	��!�%	��
������	�"�����6?@;��$��4/"2	(���!�%�S4!��[\�E�A����}�����	'���$�!��"�	��#G:	�5/�>"�;������-	(�������1" 
����1.����4����(6x?@;��J
/����4!�����|����������eh�%��4�5k���(�!�1"����!�E"������d	��Ulw����"����(���Eo�����!��	��$
/�����(�2	��$�$���!�J+,�(��������	�"��������(+Y"�;!�-
/����4!������	��
�D�!������������!��	��*
��������2	(�$�$���!��	(���������#"�;!�$�:+Z���N��c��������!��5�6p#q � s 
�����������"��:	>�$���!���$����	�"������T�$��"�;!���$�(��e����!� ���������N"�� �$���!�#.

�������������!�#"���+,�(�8����
!	��2	�"��<�$���$�(�������M
����O4���[\���%6�?@;!�<�����$
����ER/.�#"L5T�(+O"�;��0	(���(�(���#"�;!�]���)��R/
����!����"���	��M	��
�J�#":5/���������)��R�	(�E"*�$������.������4���[\���:���%C����������$����"��:���!�#5-+Z���&	 ���!4�����	(���)��+8�!��"9G@�(��W���6
Model-checking Techniques for Scheduling Problems.§ �������/���&+Z���!��"�������;!	��2�/G@	��������&
/���("������(�Xe������#=
�%	'"����(�tlw�����E;v	��p#q'y%s oEP@�$�������#.V�E;����2W/�����`;
	(��4������Q�!���%�k���Q"�;��J
!	(�1"�+,�(�$�-	���5W����
��� �(+Y���2;!�%�/�!�����!�v	(�!�����2;!�����!�����!��.�������	�"��%��
����(4!�����$� p � P z Pq � s 6879"X;
	��<��+,"����-��;!�%G)��"�;!	�"<���<�%	��$4��:�����$
��E"���"���eh�:�����$

	'���%�"��>��R/���1"������ ���2;!�%�/�!�����!�A;!���������1"������:	(�!�$�(+,"����J	������%G)�:+Z���:;!���/�����1."�������P�	��
������4���
/"����-	����������!�#"��X	(�OG@�����wP������%	(���@"�;��@
����(4!�����$�8	����"�������	����(�0"���4��A���%	��#"YG)�#"�;b���J	(�b��R�	���"Y�-	(�!�����%6
1.2 Paper Overview?@;!�-�����-	��������!��

	'��"����(+Y"�;!�-
!	(
�����	����J�1"�������"��������k	(��+,���#.���%G)��6@������"������ z ����"������/�!�����<	(�$�(
����2	�"����(�
	(�!�����-	(��"������8�(+��/i&mK6�/����"������ � ����=!�!���K���E;��%�������������(+�"�;!�0��i0mD�(�2	�
!;��)	(�
�-���(�$
!��."2	�"����(�T��+\"�;!�)���(��������
����
�/���!�A4!�/[\���<����C����#�����$����"���6O?@;��)�������!�E."������$��+�"�;!�:4!�/[\���8�$���!���$����	�"�������
�����4�������"��A	&�$�������#.V�2;!���2W������
����(4!���������X���������������%�����$�/����"������ { 6<�/����"����(� y ����	(���OG)��"�;$��"�;!����$�%	����������:��+8�1"��(�2	(�(�A�%	(
!	(���#"L5�6X¤OR/
��������$����"2	(�\���!
�
��(��":+,�(�)"�;!�	(
�
�����	(�2;��%	(�~4��`+,���!�!�x�����/���E"����(���/6��/����"����(���D���������!����������(�$
!����R/�#"L5��������!���>�(+:"�;���
����(4!�����¨	��
�v"�;��$	(
�
�����	(�2;D�(+@"�;����

	�
����*	(�!�b�/����"������`�������!�����!������6
2. OPERATIONAL SEMANTICS OF SDF7L� "�;!���<������"������MP�G@�:=!���1"X+Z�����-	(�������Y"�;��:4���;
	%e��������<�(+g	��T�/i0m�(�2	�
!;��������!�A	N"��2	(�����#"����(�$�15/�1"����b68����������P���� "�;!���<
!	(
����%P(G@�Y	���������#5�����"��������1"��%������"�;!�>�(©��(ª�«!�8��+g�!	�"2	0�1"������%�����$�E;!	(�!��������PhG@�G)�����@	(4��1"��2	(��">+,���(�¬"�;!�$	���"��
	��@�!	'"2	3"�;
	'">���>4������!�J�����$� �!�!�#.�%	'"��%��	(�!����	�"2	*"��2	��!�1+Z�����-	�"��������X"�;!	�"X	'���:4������!�&
�����+,�(���$�%� 4�5"�;!�A	���"��(����6Y�U�����$����	��N	(
�
�����	(�2;MP!G);����E;��/�����*���������
���>��	�"2	/P!������!�(�����1"����S��� p � s 6Afd� G)�����X������"���	����#5S	(�������$� "�;!	�"A	����O�2;
	��!�������;
	%eh�N�!��4������
�����T�1"����2	(���A�%	�

	����#"L5�6¢M�E"A7 ^&­£®H7 ^�¯ �(° � 4���"�;�������">�(+@�
	�"��/�2	(�8���!� 4�������Pg��R�."����!���%�JG)�#"�;`����=!�!�#"L5dl ° oE6Y?��-�$�%	��������>C��
	���"��#"������)������	�"��%�b"���2;
	(���!������PO�����E;D	(�A"�;!�$���!� 4����A�(+:"��(Wh���!�A
/����������">���k���A���%	��+,���(�¨�(�>G:����"�"����D"��`�E;!	(�!��������PO�(�>"�;!�$��	(

	����#"���������+)�E;!	(�!��������PG@�A�/��=
���N"�;!�*+Z�������%G)���!�T�1"����!��"��/����6
±>²/³�´,µ\´B¶�´B·Mµ q 6>¸1¹*º�» µ\µ\²�¼d½>¾ » µ�¶�´B¶!¿nÀ�Á �2Â���«!«\��ÃKÄ�ª��(«
Å�wÆZ�wÇv�(«Q�`���E�)È¨�1É-�2Â��(«�«\��Ã ��ÆZ����©��EÊhÊ
Æ,«�ËTÈÍÌÎ7 ^ ­`ÏbÐ É&Ñ�ÒÆZ�b�Q�2Â/�(«!«���ÃNÄ�ª��(«��wÆZ�wÇt�(«tÈ Ò�Ó Ñ%ÔkÆZ�J���2Â��(«�«\��Ã&Ä�ª��(«��wÆZ�wÇQ�(«È Ô Ó È*Ò0ÕUÈ Ô �(«�Ö&É��(�$�E×(�E�2Ç�Ø ÙDÈ*Ò Ó Ñ�Ò%lwØ%oNÚ¡Ñ Ô lwØ%o Ó@Û � Û �EÆ,�9�Ñ�Ò)ÜQÑ Ô�Ï

?@;!�T����"��(+Y�E;!	(���!���KC��!	(��"��#"������ G)�#"�;k"�;!�$������	�"����(�¡Ü�+Z�����$��	4������
�/�%�`�����$
����E"���

	'��"���	(�O�(�2�/���-lw��
��hoE6>���2;
	��!�����8C��
	(��"��#"L5Ñ0���<=!�!�#"��)��+g+Z���@��e�����5��2;
	��!�!���!Ø(P�Ñ/lwØ%oKÝ ° lw�w6 ��6��#+��#"K���K	&=
�!�#"���������$����"O��+
"�;!�<��
���oE6n79+�Ñ�ÒX	(�!�>Ñ Ô 	����@=
���#"��K�2;
	(���!���/C��
	���"���"���������3È¡	(�!�-Ñ Ò ÜQÑ'Ô'P�"�;!���$Ñ'Ô�ÞTÑ Ò �������("����8"�;!�Y�2;
	(���!���!C��
	(��"��#"L5Ñ`���!�2;k"�;
	'"$Ñ�lwØ�o�®uÑ Ô lwØ�o:ÞtÑ�Ò%lwØ�o>+Z���-	(���)Ø�Ù�È 6��/���$���B	'���#5�PÑ�Ò�ßJÑ Ô �/���!��"����<"�;��Y�2;
	��!�����
C��
	���"���"95>��4�"2	����!�%�$4�5�	(�!�/�����&"�;!����
�/��e������!	(�MC��
	(��"��#"�������PMlwÑ�Ò�ß�Ñ Ô o�lwØ�o8®�Ñ(Ò%lwØ%ogß�Ñ Ô lwØ%oE6
±>²/³�´,µ\´B¶�´B·Mµ z 6>¸Là ·gáh¶gÀtâ �-�(����ª�©-�J�b���E�Yã)�(�E�w�S�1É&Ê/�(�2�w��(«
Ö Û ÆZ�,Â`�E×(�E�2Ç*äbÙ`ãY���E�w� ÓXÛ �A�(���E�%��Æ��(�9�������(�9�&å)�(�9�hl#ä\oKÙJ7 ^ Ï
±>²/³�´,µ\´B¶�´B·Mµ � 6>¸LæNç ¶�·MágÀYÁ «`�����V�(�@è�®�l Ð «�éhê@ª���oN���(«!��ÆZ���w��1ÉA�$���E� Ð «`Õ�ã)�(�2�w�vë9Ö��E«
�(�9��ÖJì�Ç Ð «nlwè�oLí$�LÉ0Æ,«�Ê
ª���Ê/���E�w�>�(«
Ö3����E�&ê@ª��@Õxã)�(�E�w��ë9Ö��E«
�(�9��ÖJì�Ç`ê@ª���lwè�oLí��1ÉA�(ª��#Ê
ª��nÊ/�(�2�w� Ï
?@;!�T��R/�����/"��������(+*	(�Q	���"��(�$��������=!�!�%�D4�5k�/����������"����8�EÆ,«�Ë(��6f�;����Q	(�t	(��"����$=!������P<�#"$���������!�$���$å)���9��l#ä\o-ÙU7 ^Í"��(Wh���!�������eh�E��5S����
!��"&
��(��"YätÙ Ð «Olwè�o&	��
�S
/������������� å:�(�9��l#ä�oAÙQ7 ^�"���.Wh�����3�(����eh����5x���/"�
!��"T
�����"�ä�Ù�ê@ª���lwè�oE6H��=��������k�%	(�¡4��



� � �
� �� � � �

î)ï,ð�ñ�ò'ókô
õAöY÷Mø
ùSúOû,óSüMý3î�ð
ò'ø!úOþ

�

�

�

�

�

�

�

�

î)ï,ð�ñMò�óSÿgõ>ü���ø���ó���ú�ø���ó���	
�%þ�ó�ó�÷gø�ùSúOûBóvüMýJî�ð!ò�ø�úOþ

�/����������4��%�T4�5$	>�2;
	��!�!���\C��!	(��"��#"L5-å)Ö\lwè�oX® � l#ä�éEå:�(�9��l#ä�o�o��EäbÙÐ «nlwè!o � ������������4������D"�;!�J"��(Wh�����-"�;!	�"3	����`���%	(�~	(�!� â ��lwè!o3®� l#ä�éEå:�(�9��l#ä\o�o��EäbÙQê@ª���lwè�o � +,�(�Y"�;!�N"��(Wh�����)"�;!	�"Y	'���&G:����"�"����M6
± ²/³�´,µ\´�¶�´,·gµ { 6>¸�
 ¿Mµ ç
º á!·gµ\·M¾��`± » ¶ » ³�¼�·����>á »��/º À3Á «

������Ë(�1�EÊ�Â�ÆZ�>�-�wª'Ê�Ã���l��>é2È0o �2��«!��ÆZ���wÆZ«�Ëb�LÉ��T���E��� �1É������V�(�E���«�ÖJ�-���E�<Èu�1É>�2Â��(«�«\��Ã � Ï�� ×(�E�EÇ3�2Â��(«�«\��Ã�Ø0ÙvÈ Æ,�A���(«!«������9��Ö�V�$ÆZ�w�*����ª/�1�2� Ó �(«�� �(ª��#Ê
ª���Ê/���E�������hlwØ�o>�1ÉA�(«v�����V�(�YèTÙ � Ó �(«
Ö�V�-ÆZ�w�>Ö��E���wÆZ«
�(�wÆ��(« Ó �(«��>ÆZ«�Ê!ª/��Ê/�(�E�!�&����lwØ%o>�1É>�(«S�h���V�(�*èJÙ"� Ï
� ×(�E�2Ç>Ê/���E�@Æ,�0���(«!«������9��ÖT�V�3�(�<©$�(���)��«\� �2Â/�(«!«���Ã Ï
�Y�$��i0mb�(�2	�
!;��-	�5>;
	%eh�@����
!��"X	��
�>����"�
���"8
�����"��X����"�;��K+Z�������+8
��(��"��)�(+n��"��Y	���"��(���)"�;
	'"Y	����A�!��")�������!����"����3"����2;
	��!�!������6
± ²/³�´,µ\´�¶�´,·gµ y 6>¸1¹ ·Mµ\³�´$#M¾\á » ¶
´,·gµ�À0Á ���(��=!�����2	'"������t�1É��(«

������Ë(���2Ê�Âxl��>é�È0oJÆZ�3�k�2Â���«!«\��ÃYÄ�ª��(«��wÆZ�wÇ&%��(«�È Ó �,Â/�(�����EÅ�E�%��Æ����9�E� Û Æ,�,Â��E×(�E�2Çt�2Â��(«!«���ÃKØ�Ù�È Ó �,Â!�v«�ª�©$ì2�E�v�1Éb�V�('h�E«!�Ê!���E���E«!�:ÆZ«`�,Â/�(�)�2Â��(«�«\��ÃgÆZ«`�,Â��(�)���(«��nË(ª������wÆ��(« Ï
± ²/³�´,µ\´�¶�´,·gµ ��6>¸*) ´,á�´Bµ�#nÀ,+ ÆZ×(�E«`���2��«%�nË(ª��1�(�wÆ��(«-%D�1É��.�
�Ë(�1�EÊ�Âdl��>é�È0o Ï Á ���V�(�0è�Ù/�����(«$�X����Æ É0å)Ö\lwè�o&Ü0% Ó ���E��ª�Ã �wÆ,«�ËÆ,«`�,Â!� ���(«��nË(ª����(�wÆw�(«1%-ÞDå:Öglwè�o�ß â ��lwè�o Ï32 Â�ÆZ�NÆ,�0Ö��E«
�(�9��ÖJ�(�

%JÌ4%TÞDå:Öglwè�ogß â ��lwè�o Ï
± ²/³�´,µ\´�¶�´,·gµ ��6>¸�
 ± )0
 ¶ » ¶�² 
��'»�ç ²!À �<ÆZ�2ÆZ«�Ë(�NÖ��Z�X«�� ������ÅÃ����wÆ��(«d�(«`Ë(�1�EÊ�Â��2��«%�nË(ª��1�(�wÆ��(«�� Ï â ÆZ�,Â`�(«5�.���tË(���EÊ/Âvl��>é�È0o ÓÛ �`�(���E�%��Æ��(�9�b�,Â!�b�2�V���9�`��Ê/�h�2�`l�6Xé2ÌQo ÓAÛ Â��E���-6�ÆZ�-�,Â!�b���E���LÉ���(«��nË(ª������wÆ��(«!� �1É*È Ï

Example. 79�0mn�����/��� q P�"�;��X�/i0m-�(�2	�
!;$l � è\é�7(é�Ø � é �(8 é:9 � o8lw���(��.�����1"����!�$��+O	���"��(���Yè�P;7N	(�!�TØ0	��
�-�E;!	(���!����� 8 	(�!�<9no@���:��;!�%G)�M6è�® l�=/é � ä � oEP
7S® l �?> � é �(@ � o-	(�!�xØD® l �BA � éC=�oE6D�!���hl 8 ob®äMPAå:�(�9��l#ä\o�® z P3�&�2��l 8 ov® > PAå:�(�9��l > o�® � PE�!�1�hlF9Oov® @ På:�(�9��l @ o-® q PG�0����lF9no-® A P)å)���9��l A o-® z 6�m/�����|"�;��b���!�#"���	(�������=!���/�2	�"������ � l 8 é r oEé'lF9<é r o � G)��"�;v���$
/"L5b4���[\������Pg	$=!�������3��+	���"��(� è��E;!	(�������0"�;!�������/=
���/�2	�"������D"�� � l 8 é z oEé'lF9<é r o � ;!	'e����!�z "���W����!�*�����E;!	(���!��� 8 60�*�E"��(��7A�%	��!���("&=����>5��E"%P������!��� ��"*����.C���������� � ���!
���"O"��(Wh���!��6O�x�������(�
��=!�������&�(+M	(�E"��(�<è �2;
	��!�����X"�;��������=!���/�2	�"������T"�� � l 8 é { oEé'lF9Xé r o � 68^N�%G07Y���:���
	(4����%�3	��
�$G);!����#"<=!������P�"�;��*���(��=!�����2	'"������-4������(�$��� � l 8 é q oEé'lF9Xé q o � 6<�/���$����	����#5�P	��:���������1"��2	�"��%�-4�5�"�;!�Y4������$"��2	(�!���#"��������:���Jmn�����/��� z "�;
	'":��;!�%G)�
"�;��0�1"2	�"��A��

	����A�(+O"�;��0�(�2	(
�;MP!���!4!����C�������")=!�����!�(�Y��+X	(��"������Nè�P
7&	(�
�TØN����"��/���3"�;!�N�(�2	(
�;J"���"�;��&���!�#"���	(��������=!���/�2	�"������g6
3. SCHEDULING¤8eh����5>
!	�"�;�����"�;��@�1"2	�"��:��
!	(���:��+g	(�-��i0mb�(�2	�
!; �������1"���"��/"����	 ���E;��%�������0��+n"�;
	'"Y�(�2	(
�;M6

±>²/³�´,µ\´B¶�´B·Mµ ��6>¸�

ç
º ².HM¾\¼�²!À�I �E�Ol��Aé2È0o*ì2�N��«J�����DË(�1�EÊ�Â ÏÁ �E�2Â!��Ö(ª/Ã��D�1É�l��>é2È0o`ÆZ�v�3�8«!ÆZ�9�S�(��ÆZ«%�8«!ÆZ�9�v����Ä�ª!�E«��2� KÍ®
%.LM%�Ò:% ÔONPNPN �1É��2Â���«!«\��ÃXÄ�ª��(«��wÆZ�wÆV�E�$��«vÈ��2ª��2Âv�,Â����nÉ����$��ÃZÃ r Ú
Q ÝR� KS� Ó %.TMÌU%.TWV Ò Ï
^N��"�� "�;!	�"A	���"�;�������;�"�;!�����2;!�����!��� ������"2	(�����&������5`"�;����2;
	��!�!������(��=
�(���2	'"����(�!��P*+,����� ���!�2;¡	k���%C��!��������P*���!�v�%	��U�/������eh�`"�;!�������������
����!�����!�k���%C������!������+>	(��"����3=�����������6�fd��	(�������$�b"�;
	�""�;!�`������"���	��N"���Wh���~�����1"�����4!�/"����������3�(��eh���M6�fD�`������K�Ò�X.K Ô "�������!�("��Y"�;!�*�������%	�"����!	�"������3�(+O���2;!�����!�����!K�Ò)	(�!�JK Ô 	(�!�<K ­ "�������!�("��Y"�;!�*���/=
����"�� lw
��������������'o<����
��E"���"����(�J�(+M=
����"��*���E;��%�������YK86fD�&	(�����$�!���ZKXl Q o<"��$�������("���% T 6
±>²/³�´,µ\´B¶�´B·MµD[ 6>¸Là ²/á�´,·�HM´ ç�

ç
º ².HM¾\¼�²!À:Á «JÆ,«%�X«�ÆZ�9�Y�E�2Â!��Ö�Åª/Ã���K�ÆZ�>
��������������3Æ \�Æ,�@ÆZ�>�1É0�,Â!�@É��(�2©]Kd®0K�^M_F`SX(K�­^C`a_ ÓKÛ ÆZ�,Âv��X«�ÆZ�9�)Ê!���Z�ObEK ^M_a` É���Ã,Ã�� Û ��Ö-ì�ÇT�$���9Ê��E�wÆZ�wÆw�(«D�LÉ0�E�2Â!��Ö(ª/Ã���K ^M`F_hÏ

m!���S����+,"9G:	����Q�15/��"�;!��������P 	x
������������������2;!�%�/�!���k���v���(�!�(;�"%PA"��4���������eh����"��%�b����"��3	(�v���/=
����"��>������
v���$
!�����$����"����!��"�;�� ���2	(
!;g6jN��eh��� 	Y���2;!�����!����P'GK�K�%	����/��"������$���!�O"�;!�<4!�/[\�����1"����2	(�(�@"�;
	�"�������%C��!�#���%�\P!4���������"�;!�0���%	��1"N��
!
����)4��(�!�
�3�(+O"�;!�0�2;
	��!������C��!	(��."��#"������A	(�������J"�;!� ���E;��%��������6$?@;����0���&"�;����-	�R/������� 	(�$������"0�(+�1"��(�2	����A�!�����gP��(� ° �#+8�����E;J	��-	�R/���������/�����*���(")��R/���1"%6
±>²/³�´,µ\´B¶�´B·Mµ q�r 6 ¸1¹Yº\» µ\µ\²�¼3c*·M¾\µ�H��%ÀGI �E�dKQìE�*�>�E�2Â!��Ö(ª/Ã���1ÉS�����`Ë(�1�EÊ�Â l��>é�È0o ÏZ2 Â��@����Ä�ª/Æ,����ÖA�2Â��(«!«���Ã/ì2��ª/«
Ö(� Ó �(���8Ë(ÆZ×(�E«ì�Ç,e � K<l Q of� r Ú Q Ýg� KS� � Ï

e/h¨�������("����:"�;!�N����	(�1"*�!
!
��E�:4������
�3��+O"�;!�&���E"�h£G06 �%6 "%6�Ü06
i º ²/·gá�²;j q 6 2 Â��E���k�:b(ÆZ���w�d�Q�E�2Â!��Ö(ª/Ã�� K�É��(�"�.�
��Ë(���EÊ/Âl��>é�È0o Ó<Û ÆZ�,ÂA�X«!Æ,�9���2Â��(«�«\��Ã8ì��(ª�«�Ö(�G9 Ó Æ \��,Â��E���$�:b(ÆZ���w� �>Ê��E�2ÆwÅ�%Ö(Æ��A�E�2Â!��Ö(ª/Ã�� Û ÆZ�,Âb�2Â��(«!«���ÃOì��(ª�«�Ö(�f9 Ï
à á�·M·g³dk ¢g��"lKx4��J	`�!�(��
��������������J���2;!�%�/�!���-G)��"�;��2;
	��!�!���4������
�/��9X68?@;!�Y���!� 4����8�(+g���(��=
�(���2	'"����(�!�XG)��"�;����T4��(�!�!���m9`���=
���#"���P�"�;��!�K"�;������N���:	>�����/=
���/�2	�"������J%3"�;!	�")	�
!
��%	'���:����=
���#"����#5�(+B"����-����"�;!�)���2;!�%�/�!����68?@;��!��P�"�;!�:���2;!�%�/�!���);
	(�8"�;!�:+,�(���nK;o?prqdX

%&XsK�Ò�X(%1XBK Ô 6 § ���%	(������"�;!� �����/=
���/�2	�"��������>	������$���$����5�.9��������P
K oPprq Xa%
X�laK�Ò�Xa%go ­ ���<	&
��������������)���E;��%�������:G)�#"�;!����4��(�!�!���t9<6
�*�����(�2�/������"��$?@;!���(����� q P!��"*���*���/c$��������")"���"����1"Y�#+O"�;!�0�(�2	�
!;G)�#"�;A4����!�!���M	(�����%G)�8	)
��E�������/���K���2;!�%�/�!���O"��*�/��"������$���!�OG);���"�;!����#">	(�����%G)� 	���5����E;��%��������	�">	����w6 7L��"�;!� �!��R�"0�����E"����(�MPgG@����;��%G;!�%G 	d�$���/���#.V�E;����EW����!��"������Y�%	��x4��b�����%��"��D����"������$�����J�#+0	
��������������A���2;!�%�/�!���&��R/���1")+Z�(�Y�(��e����b�2;
	(���!���g4������
�/��6
4. MODEL-CHECKING APPROACH?��0	�
!
���5>"�;!�:�$���/���#.V�E;����EW����!�N	(
�
����h	��E;gPhG@�)�����������@"�;��:��
/.���2	'"����(�
	��:�����-	(��"���������+N�/i0m����D"�;��3�$���/���#.V�E;����EW����l
d� ´,µ p [ s 6�N�����#"������!	(���#5�P GK�Q���!�����/��"�;����������#���%���2;
	��!������4��(�!�
�U�����/.�1"��2	(����"���6��N�!�`"L5/
!���%	��&	�
!
�����	(�2;�"��Q���(��eh�S���2;!�����!�����!�k
/����4/.�����$�*G)�#"�;v	-�$�������#.V�E;����2W/������"������O���N"��$+Z�������!��	'"�� "�;!�A�����(���%	(�
����(
�����"L5Q"�;
	'"3	(�~��R/������"������~��	'"����1+,5/���!�Q	(���N�����!�1"��2	�����"��3��������!��"N�ER����1">l p z P �'s oE6:�N��������P�G@�A�E;!	(�������!�(�u
d� ´,µ "��-�/����
/���'eh�A���������	(���¬"�;
	'">	(�S��R/������"����(�SG)�#"�;!���D�(��e����d�2;
	��!�!���X4��(�!�!���A��������!��"��ER����1"%6�7V+-
�� ´,µ 
����'eh���>�!�AG:��������PX�#"�
/������������� 	������!��"������R�	(�$
�����6D?@;���������	(����R/������"������¡l�	`���E;��%�������'o>��+*"�;��T�15/�1"����"�;
	'"N��	'"����1=
���0	����n�������1"��2	(����"���6*?@;!�A��������"����N�ER!	��$
!�����Y�#"*=!�
���	�����	��#G:	�5/�3
����������/���(6 m/����� ?@;����(����� q P@G@�`W��!�%GÍ"�;!	�"-+Z���4������
�/�%�/.V�2;
	(���!���*�������1"��2	(����"���P&�#+>���!�2;�	����2;!�����!���S�������J�!�("��R/���1"%P
"�;!���b�!�$���2;!�%�/�!���A��R/���1"���6)79"����2	'"���e����#5�P!G@�A�%	��`�!�%GUe�	'��5"�;!�>�$���$����5b�����$��"%Pg	�
!
���5/���!�T	-4!���
	'��5`���%	'���E;Qlw;!��������P�+,��G��#"�.���2	'"����(�!�:G)�����M4��N����C����#���%�
oX+,�(�:"�;��&���'GK���1"*	(�$�(�!��"K"�;!	�"Y	(�����%G)�	����E;��%�������-"��v4��3���(�!�1"�������"��%�g6��N�!�T�%	(�k"����1"�G);���"�;!�E�����!�2;
	-4����!�!�b��R/���1"��&�!�����!�-"�;!�>4
	���	(�!�����%C��
	'"������!� p�q�r�s 6>�*�`��
!
����



4��(�!�!�b���b"�;!�0�2;
	��!������4��(�!�
�/�*��	(�`4��>��������eh���3+,���(� "�;��>4!	(�#.	��!�����%C��
	�"����(�!��PM	T"�����;�"����&���!�>+,���(�¬	(�v��R/���1"������J����4�.V��
/"����-	��4���[\���*�$���!���$����	�"��������$��"�;����g6*?@;!���*�-	(Wh���)"�;
	'"N"�;��>�#"����2	'"���eh�	�
!
/���h	(�2;t������������4��%�Q	(4��'eh�J	(�#G:	�5/�$���!����6�l��@"����%	��1"-���t
/�����/.����
�����6 79�x
/�2	(��"�������P)�$���$�(��5Q	(�!�Q"����$�J���%C����������$����"��$�(+&"�;��	������(���#"�;����-	�5J
/����eh����")"�;!����6 o3fD�A���(��"��������&"��T�-	�Wh�&"�;!�>	�
�.
/���h	��E;`��Wh�E"��E;��%�`	(4��'eh�A
�������������6Y?���"�;!���Y���
�\P
G@�A���(��"��������A"���/��=
��� "�;���	���"��
	��X�1"2	'"���.V��

	�����"�;
	'"&G)�����X4�� �����$
���"��%�`4�5b"�;���$���/���#.V�E;����EW����%6k?@;����$����"�;��3�1"2	'"��b��

	����J��+*"�;��`��iAj ���2	(
!;�ER/"����
�����JG)��"�;�����+,�(���-	'"����(�����b"�;!�>�2;
	(���!���M4������
���)���%C��!�#���%���
3"���"�;!	�")
��(����"%6¢g��"@l�68é2ÌQo\4��O"�;!�8�1"2	'"��K��

	����X�(+�"�;!�<�/i&mT���2	(
!;g6ni&�E=
�!�O"�;��©��%Ö���Ã#Å9�2Â!���C'�ÆZ«�Ë����V�(�9�N�VÊ/���E�>l�6JvE6XéMwQo8	(�<+,�������%G)��6K?@;��*�1"2	'"����	'���K�������$����"��M�(+�6Yv�68�'"�;!�8=!���1"n�2;
	��!������C��
	���"��#"95&����"�;!�8���/��������"������=!���/�2	�"������¡	��
�t"�;��`���������!�~���!���������-"�;!�`�1"����2	(����4��(�!�
�/�����C����#���%�D+Z�(� "�;!�T���E;��%�������3���`+w	'�%6k?@;����¡lF%né:7%o,w lF%dx9é�7yx,o>�#[
%JÌ4% x 	��
� 7 x ®z7S{-% x P�7 x ���)"�;!�&���%	��1"N��
!
����)4��(�!�
�T�(+t7&	(�
�"�;��A�!��G����(��=
�(���2	'"����(�&%S	(�
�3;!�������A����c$��������"��#53�B	'�����A+Z���*"�;�����2;!�����!���0���!�����!�����!� "�;!�&����G������/=
���/�2	�"������1% x 67V">���>�%	��15S"��b�����-"�;!	�">���d"�;!�$�$���/���#.V�E;����EW����!�3�1"2	�"��-��

	�����P"�;��b�������(�
�x�2;
	��!�����NC��!	(��"��#"L5����(�$
!��"�����"�;!�J����C����#���%�x�2;
	(�/.�����)4������
����6tm!���-	v=!�!�#"��J���2;!�����!����PX"�;!�34������
��������"�;!�3��	(�1"������=!���/�2	�"������Q	����$"�;������%C��!�#���%�D�2;
	(���!���X4������
�/���X+,�(� ����=
���#"�����2;!�����!������PM"�;!��4��(�!�!���&���(��eh��������"��T"�;!������C����#���%�v4��(�!�!����PM�(�����"����E;��!���%	(��"������$��P("�;!��50+,�(���H	N�2;
	(������+�4������
�/�nG)��"�;�	(�X����	(�1"��
!
����)4��(�!�!�T"�;!�*���%C��!�#���%�3�2;
	��!�����M4��(�!�!����6
|8²;jGj » q 6 I �E�.K`®}% L % Ò NPNPN ì2�@�*�E�2Â!��Ö(ª/Ã��:�1ÉKl�68é2Ìto ÏY2 Â��E����:b(Æ,�2�w�@�<Ê/�(�,Â�~-®�lF%.L(é�7PL%o�lF%�Ò�ér7�Ò2o NyNPN �1ÉKl�6�vS6Xé:wto Û ÆZ�,ÂG7PLY®}%.LÆ,«��,Â!�<©��%Ö���Ã#ÅL�2Â����C'�Æ,«�Ë&�2�V���9�:��Ê/�h�2� Ó ��ª!�2Â>�,Â/�(� � 7PTS� r Ú Q Ý�� KS� �Æ,�A�-�2Â��(ÆZ«S�1ÉA�2Â��(«�«\��ÃOì��(ª�«
Ö(�>�(«�Ö,e Ly� T���� ��� 7 T ®0e Ly� Ta�O� ��� % T2ÏÐ «$Ê/���E�wÆ���ª/Ã��(� Ó Æ É�KxÆZ�8�8«!ÆZ�9� Ó �,Â!�E«17 � �;� � Ò ®ne Ly� T���� ��� % T2Ï

?@;��J
/�����(+&�����1"��2	�����;�"�+Z����G:	��2�\6x^*�("��T"�;
	�"�+,������"�;!���������$�-	�#"@+,�������%G)�Y"�;!	�"K"�;��N�$���/���#.9�2;!���EW����!�0�1"2	'"��&��

	����N���(�$
!�/"����<"�;���2;
	��!�����M4��(�!�!���:��R/
!�������#"��#5�6
i º ²�·gá�².j z 6 2 Â!�T���V�(�9�3��Ê/�h�2�3l�6�v�68éCwto�Â��(�T�$Ê��E�EÆw�%Ö(Æ���E�2Â!��Ö(ª/Ã�� Û ÆZ�,ÂvÃ��E«�Ë(�,Â1��Ùv7 ^]Æ \��,Â!�����V�(�9���VÊ/���E��l�68é2Ìto&Â��(���Ê��E�2Æ��%Ö(Æw�>�E�2Â!��Ö(ª/Ã�� Û ÆZ�,ÂbÃ��E«�Ë(�,Âl� Ï
à á!·g·M³dk ��
������������������2;!�����!���A�(+*l�6�v�68éCwto:�%	��v4��0"��2	��!�1.+,�(���$�%�v����"��3	3
��E�������/���$���E;��%���������(+&l�68é2ÌQo*4�5`�����$�'e/�����T"�;��	(�!�/��"����(�
	(�*����+Z�����-	�"������x���t"�;��`4������
����6xfD�b���(��"��������bG)��"�;"�;��N
/�����(+O��+�"�;!�*�("�;����Y���#������"����(�M6X¢M�E"GK`®�K ^M_F` K ­^M`F_ 4��N	 
������#.���/���Y���2;!�����!���:��+8l�6Xé2ÌQoE6nfD��� ����������	�"���¦�"�;!�:
/����=!REK ^M_F` K ^C`a_ ���l�6
v!68érwQo\�1"2	'��"����!�:+,���(��laKXl r oEé�KXl r o�o
G);!���2;A����eh���g"�;!�8���E;��%�������

~ ^M_a` ���!�����!�3���xlF%né:7�oE6-¢M�E",K ^M`F_ ®n%.LC%�Ò NPNyN %.� � Ò�6l%.� � Ò>Ì�%.L	��
�`;!���!���-lF% � � Ò é:7%o!w lF% L é�7%o:���������,%.TKÜ07&+,�(�A	���� r Ú Q Ý0�4�5 ¢M���$�-	 q 68�/���$���B	'���#5JlF%.L(é�7%omw lF%�Ò�é�7%oO	(�!�����N+Z����"�;�+Z���!K ^M`F_G)�#"�; 4����!�!�E7<���%	��/�����*"�� lF% � � Ò é�7%o8®�lF%né:7%o������$
!����"������Y"�;��@��5�.�����Y~ ^M`F_ ��+n�������("�;J�86X�*���!���(P�~ ^M_a` ~ ­^M`F_ ���)	A
��������������&���2;!�%�/�!���N��+l�6�v 6Xérwto<G)�#"�;b�������("�;&�O6
fd�N���'G���;��'G¡;��%G�"�;!�&�$���/���#.9�2;!���EW����!�A�1"2	�"��0��
!	(���N�%	(�34�����!�����/�%�3���Jà á!·�jY²/¼ »OP/"�;!�Y�$�������������!� �B	��!�(�
	(�(�0�(+�
�� ´,µ 68?@;���$���/���
������������
����!�����!�A"��A"�;!�Y��R�	(�$
!���)�(+�mn�����/��� q ���<��;!�%G)�T���mn���(����� � 68¤8eh����5-��i0m��(�2	(
�;-�$���������!�����K	A�(����4
	���e�	'����	(4!�����(�
P

	���	����2	�53�(+X����"�����������P�"��$���!�����/�0"�;!�0���!� 4����:�(+8"��(Wh���!�)���J"�;�����!����e��B�/�
	��M�2;
	��!�!�����Y���J"�;!�0������������")���(��=
�(���2	'"����(�M6@?@;!�>	����2	�5;!	(�A"LGK�b�������$����"��0����
�����������"������b"�;!��"9G@�b�2;
	��!�!����� 8 l*�(�S������o	��
�39dl*�(���C�P��oE68�Y�!��"�;!���8�(���(4
	��!	'���2	%5-�s�&���8�!�����>"��*�����$����4����"�;��N�-	'R���� �!�����!��4��E�K��+�"���W����!�K"�;!	�"@GK�����&�1"������%�3���3	 �2;
	(�/.�����O	'"0	(��5J����eh�����$���$����"Y��+X"�;�� ���2;!�����!����6N?@;��!��P��#"N���!�����/���"�;��)4����!�!�u7&Ù 6b�(+M	0�1"2	�"��AlF%né:7�o8����"�;!�)�$���/���#.9�2;!���EW����!�&�1"2	'"��

�r�C�:�y�*�y�Y�M�: M¡:¢r£¥¤a¦C§Z�¨�5©r©�¦*ª;«$¦�¬C­C®:¯¥«$¦�¬E°C­E®�¯¥«$¦:¬3±u¦*ª;«$¦�¬�©r©��r²C®:�Z�y�
�r�C�:�y�*�y���C³M´¨ r�Mµr£¶¤a¦s·¸�(§�¦*ª.«$¦�¬,±,¦*ª.«F¦�¬E¹���ºS�C�: y¡:¢r£¶¤a¦M§
�r�C�:�y�*�y�ZµM´�»M¼¨�C½C£¶¤a¦s·¸�(§�¦*ª.«$¦�¬,±,¦*ª.«F¦�¬,°Y�
�r�C�:�y�*�y��¾M¡y¿*¢¶¤a¦B·¸�?§Z¦*ª;«$¦�¬C­:±:�
�*�CÀ-¦*ª.«WÁr¬�ºf�*�CÀl®�¯¥«WÁ:¬¶º
ÂCÃMÄ ¦¨ÀCÅ Â �3¡M¦¨À Ä�ÃyÆrÇ ¤�§�È� Ä©r© Ç À Ä¨É �C¦:È�r³M´¨ r�yµ:£¶¤$Ê�·aÁM§(ºFË
Ä �CË

ÂCÃMÄ ¦¨ÀCÅ Â �3¡M¦¨À Ä�ÃyÆ¨Ì ¤�§�È� Ä©r© Ç À Ä¨É �C¦:È¾C¡y¿*¢¶¤FÊ�·FÍM§�°C­
µC´�»M¼¨�M½r£¶¤$Ê�·aÍM§(º
�r³M´¨ r�yµ:£¶¤�Î(·�Îr§�Ë

Ä �CË
ÂCÃMÄ ¦¨ÀCÅ Â �3¡M¦¨À Ä�ÃyÆ ¦s¤�§�È� Ä©r© Ç À Ä¨É �C¦:È¾C¡y¿*¢¶¤�Î(·FÁM§�°C­

µC´�»M¼¨�M½r£¶¤�Î(·aÁM§(ºFË
Ä �CË�*�P��ÀMÈ
Ç À Ä¨É �r¦:È
Ã:Ï �,¡y¦¨À Ä�ÃMÆCÇ ¤�§(º
Ã:Ï �,¡y¦¨À Ä�ÃMÆ�Ì ¤�§(º
Ã:Ï �,¡y¦¨À Ä�ÃMÆ ¦s¤�§(ºFËCË

�r�M���y�*�y�ZÐM´¨�C»: lÑ
�r�M���y�*�y�E¼¨�C½l®:¯¥«¸Êr¬r¹y®�¯¥«FÎ¨¬
Ò ­,¼¨�C½M­:ÐM´¨�C»: 

î)ï,ð�ñ�ò'ó�Ógõ3Ô&ò(�\ùSó/û,ø�����Õ�ó"��	Yø�Ö�ügýJî�ð
ò'ø!únþ
��

	�����6X?@;��Y×�Ø¶Ù�Ú.Û(Ü�Ù>���#�����E"���e����@	'"<"�;��)"��(
�+w	��������#"2	'"��N"�;!�)�$���/.���������!�v�(+N	(��"�������4�5S"��2	��!����	�"����!�v�15/�!�2;����(�!����	�"������gPK
/����������"������	(�!�Q�����!�����$
�"���������+*"��(Wh���!������"��v��
����2	'"������!�$�(�z�?�k	(�!���(�!6
Ý¶Þ.ß(à�á.âBãmä ��å*Ü�æ3lw
������/�!�����`"��(Wh���!�:�(�b�2;
	(���!���\Ø�o<+Z�(�Y���!�1"2	��!����������$
!�����$����"����S	���	��������!���Q"��b"�;!�T	(
�
����(
�����	�"��T�������$����">�(+"�;!�A�2;
	��!�!���O	����2	�5`	��
�`	'+,"����&"�;!	�"*�!
\��	�"��0"�;!�A4������
�/�*�#+X�!���E.������	'��5tl á¶Ý¶à¥ç¶è�ãtä ��æ�oE6lé ç.êsètä ��å*Ü�æT���0�!���%�v	(�A	T�����!���#"������M�M"�;!���R/�����/"������x��+&"�;!�J	(��"����T���$4������EWh���t�!��"����:�2;
	(���!���)Ø3������"2	(���������c���������"Jla�MoN"���Wh���d+Z����"�;!�$���$�$�%�/��	�"����#5v+Z�������%G)���!� â¶ßsë.ì(á¥í�ã��
��E�2	�"������g6A?@;!�uîBï�ðPñ�Û¶� ��ò�ò¶ò � ����	��!�����0�����������A"�;
	'"N"�;!�A�1"2	'"���.�$����"��K�������B�/�&	'���N��R/�����/"��%��"����(��"�;!���:	(�@�(�!��P/�����!�(���Y"��2	(������"����(�M6?@;!�ló¶ô�ð¥�sï¶õBó�Ù�����=!�!�#"������!�>�/��=
����"�;!��4���;
	%e����(���A��+:"�;!�����
�/�#.e������
	���	���"��(����6�Ø�ð÷ö¶ö36�6�6GðsØT��
������#=
���*	(�b���/=
�!�#"��0������
g6@79�!�������"�;!�N�����(
`	����&"�;��Yé ç.ê(è P â¥ß(ë.ì(á¥í¶ã 	��
� Ý¶Þ.ßsà�á�âBã ��
����2	'"����(�!�*	(
/.
����(
�����	�"�� +Z�(�A"�;��$	(��"����%6-mn���
	����#5�Pg"�;!�JÛ?Ü;Ûsïb����	��!����"��������u
d� ´,µ"�;
	'")�(+8��e�����5-"L5/
��&�(+O	(��"����%P
�����0���!�1"2	(�����0��;!�(�!���34��&�����M6?@;!�$e������#=
�%	'"����(�D�2;
	(�����������-�%	(�S4���+Z�������!��	'"��%�D	(�Pø5ùL¤Xeh�E��5���2;!�%�/�!���SG)�����A��eh����"��
	�����5x���%C��!�#���D	��1"��(�2	����D�%	�

	����#"L5¡��	����(���"�;
	��"7(6 ú�6 ?@;!��à á!·�j)²�¼ »Q��
������#=
�%	'"����(�d��+<"�;���������������
����!�����!�+Z���������B	)����¢g���!�%	'�8?����$
����2	(��¢M�(�����@���O��;!�%G)�>���>"�;��<4��%R0��� mn����.����� � 6O7V"O�1"2	�"����8"�;!	�"O��eh����"��
	����#5-l�û¶ü�og"�;!�<���!����+!"�;!�<�$���$�(��������!���%���%�S4�5�"�;��$���!����e������
	��<�2;
	��!�������3l ì(á¶í�ý �s�������¥þ��s�m�C�P��o>G)�������R/�������d"�;!�$���$
������%�D4��(�!�!��ÿ ß(á¥ë�à�ý�� 6v79+:"�;���� ����	�������� +Z	(������P

�� ´Bµ G)�����*
����'e������`	d�����!��"����-�ER!	��$
!����P<G);!���E;x���T	d���2;!�����!���G)�#"�;!���J"�;��N���%C��!�#���%�T�1"��(�2	(�(� 4��(�!�!����6
5. OTHER MEASURES OF STORAGEfD�T;
	%eh�3��������"�;
	'"-����
����
�������v�(�Q"�;��J�$���$����5D�����h	(������	�."������t�(+&"�;��b�15/�1"���� ������������4��%�x4�5k"�;!����i0m ���2	(
!;gP)���#[\��������"�$�%	����������$��+A�1"��(�2	(�(���-	%5�4��b	(
!
/����
/���B	'"���6¡7L�Q"�;!���$������"����(�MPG@�����������2	(�������$"�;!���$�%	�������� �(+:�1"����2	(���$���b	(�&"��J���������
����4��("�;
e(	�����	�"��������N�/����������4��%�J��	����������%P�	��)GK�����n	��Y;�5/4������T����"��!	�"���������6�N���>�$���/���K��+Y"�;��-�$���$�(��5v�(����	(������	'"������Q�(+)"�;!�$4���[\�����>���"�;
	'"8"�;!�@����"X��+��E;!	(���!�����8�(+�"�;��)�/i0mb���2	(
�;��%	(��4��@

	'��"���"����(�!�%�����"�� ����"��K�(+n�2;
	��!�������K"�;
	'":�%	(�2;T�%	(�T�!���N	>��;!	����%�-�$���$�(��5 +Z���"�;!�����8�1"����2	(�(��6X�*�����(���n"�;!�����<

	'��"���"����(�!��Ph�2;
	��!�������O�%	(���!�("n��;
	�����!	'"2	/6$79�d	T�!��"9G@����W�.V�(��.V�E;���
d	'���E;���"�����"�������+,�(�>���!�1"2	��!����P�������.�����!���%	'"����(�-�E;!	(�!�������KG)�#"�;!���b	A�����%	(��"������&���(�!���T4��*�-	(
�
��%�$���



	`�����!�(���J�$���$����5�P�G);!�����T�E;!	(�!��������	����������>"�������� �����������T���k����
�.	'�2	�"��-�$���$����������6-^N�("���"�;!	�"0"�;����A�$���/���8���������
�/���A4��("�;D�%	�������/����������4��%�$�%	'���������%6<?@;��)=!�!���1"<
���������4����*

	'��"���"����(�!���!�>	(�������$���<	����

	��2	'"�� �$���$�(��5-+Z���&��eh�E��5J�2;
	��!�!����P�G);!�����>"�;��A���h	'�������1"&
!	���."��#"����������!�$�!�����*	 �����������A�$���$�(��5�+Z�(�N	(���g�E;!	(���!������6¢g��"���4���	-

	'��"���"����(�!���!�3�(+X"�;!�>�E;!	(�!�������AÈH��+)��i0mt���2	(
!;l��Aé2È0oE6 �H�2;
	��!�����O4������
�`���&"�;!���v	3�1"�������"������A"�;
	'"0���(��"2	����!�"�;��b���%C��!�#���%�~�$���$����5�����}��`+Z�(�J��eh����5t����"T�(+>�2;
	��!�!�����-�����lø
�UÌ|7 ^N­36X?@;!�04��(�!�!�3�!�%G����Y	(�J��
!
����)4��(�!�!�T�(�J"�;!�&�$����.����5b�����%�J4�5-"�;!�0�2;
	(���!�����Y�(+8�(�!�0

	'��"��#"����(�`����� 4!���!���gP!	�"*	(��5�(��eh���x
��(����"�����"����$��6xjN��eh���t	S���(��=
�(���2	'"����(��%x�(+N"�;��`��i0m���2	(
�;MPY�#"��3�$���$����5����%C��!�#�����$����"��$�%	��~4��������$
���"��%�t	(�-+Z���#.���%G)�Pø����l%vG);����E;v�����!�("���� � l
	Xé A oY��	kÙ���é A ®
�������S%OlwØ�o � 6?@;����$���$����5b���%C��!�#�����$����"��0	'������R/
����������%�S���S"��E���$�&�(+<"���Wh�������}�����6<7V+M"�;��*"��(Wh���!�<���J�/��[\�E������"@�2;
	(���!�����@;!	%eh�N�/�#[\��������"@����}�����P	��b	(�!���#"������!	(��G@�����(;�"Y+Z	(��"������ � lw��C��!	(�
"��>"�;!�*"��(Wh���T����}��'o@�%	(�4��>����"��������!���%�3+Z���0��eh�E��5J�2;
	��!�!����Ø ÙSÈ,ø � l
	8é A oY��	kÙ���é A ®
������� � � XF%nlwØ%o � 687V"X���X�!��"X;
	��2�>"��0eh�����#+,5>"�;
	'"X"�;����X�(���!�E�2	(�������%��$��	(�������-��+*�1"����2	(�(�3�%	�

	����#"L5D��	(�k4��-�!���%�vG)��"�;D"�;��-�$��"�;!����/����������4��%�v����"�;!���&
!	(
����%PM���S����������"��B	�����5v"�;!� ��	(�$�>G:	�5v	(�&"�;�������$
����E�*�(�!�0�����%�T"����ER�
���	(���3"�;��0
��������%�/������6

6. EXPERIMENTSfd�`W��!�%G]"�;
	�"-GK�v��	(�!���("T;!�(
��b"�;
	'"3�(���J	(���������#"�;!� G)�����	��#G:	�5/�SC������2W��#5¡
������������D	���	��!�1G@�E�v"��Q"�;!�S
�����4������b6¬?@;���1"2	'"���.V��

	������(+>	D��	�"2	�F!�%G����2	(
!;x�%	(�~4��J��R/
����!����"���	��*���~�#"������}��(6Xfd�:;
	%eh�)
�����+,�(���$�%�$	&+Z�EG~��R/
��������$����"��X	(�!�������*;��%Gt"�;��	�
!
/���h	(�2;�
�����+Z�����$�*���`
/�2	(��"�������P�+,�(�*"�;!�0"LGK�-"95/
����)�(+X�1"��(�2	��������C����#�����$����"���P�����

	��2	'"��:�$���$�(��������
����8�E;!	(���!���\l�	hoO	��
� ��;!	����%��$���$�(��5T+Z�(�0	(���O�E;!	(���!������lw4
oE6&m/����� p#q P q�q�s P\G@� W��!�%G "�;!	�"N	���%G@�E�84����!�!�0���A"�;!�K�$���$�(��5&�(��	�� �������XG)�#"�;�
������/�!��"����(�A�2	'"��äMP������!�����$
�"������$�2	'"��&Ø&	��
�-�����#"��B	��\�/����4����K�(+M"���Wh�������<�%	(�34�������$
!�/"��%�T	(�8ä ßkØ@ÞS�����Ml#ä�éLØ%ogß��K�$���T�(�%�Ml#ä�é1Ø%oE6<?@;!���)���'GK���4��(�!�!�b�%	(�`4��A�!�����J"��$�����#"��B	��������>"�;!�A����}��A"��-	�e�	������A�����������&"��"�;��N=
�!	(�\�2;
	(���!���\����}�����P�G);!���2;J��
����%�/�)�!
-"�;!�&�$���/���#.9�2;!���EW����!�	��
	���5/������68fD�:;!	'e��)�������:"�;!�:��R/
��������$����"��8�1"2	���"����!�&+B����� r ����}���2;
	��!��������	�� G@�����@	(���1"2	'��"����!�b+,���(��"�;������-���'GK����4��(�!�!����6bfd�;!	%eh�)�!���%��"�;��Y�����$
����)��R�	��$
!���)�(+Mmn��������� q P�"�;��)��R�	(�$
!���Y��i0m���2	(
�;!�8�(+ p y%s Ph����
�����"��%� ����mn���(������� { P y 	��
� �/P�	*�(�2	(
�; +B����� p#q�sl�mn���(�����>��oE�!	 �����!�1"�������"��%�T�(�2	(
�;3+,�(�:G);!���2; p#q�s �������Y���(")���(��.
���"��X"�;!�K�(
�"����-	(��4��(�!�!���@l�mn�����/���:�hoEP�"�;!�<7L^&ab���N���X?v�$�(4!���������������eh���X�(+ p � s lZ"�;��@�-	(���>�1"����������#5������!������"��%�>�����$
��(�!����"O�(�!�#5�P������������"������b��o:	(�!�b	��$���/���\�(+8	��b� 6 z � � �������������%6?�	(4!��� q ��;!�%G)�<"�;��)�������!�#"��<+,�(�@�1"����2	(�(�*���%C��!�#�����$����"��8��+M"95�
��l�	�oEP(G)�#"�;Tl�Ã�� Û Ï ì��(ª�«�Ö(��on	(�!�AG)�#"�;�����"@l����E�1��o����%G@���84��(�!�
�/��P(	(�
�"95/
��blw4�oE6-?@;��$�$���!������� "���"2	(�X4!��[\�E�A�%	(
!	(���#"L5S���A��;!�%G)�MPn	(�GK�����g	(�@"�;!�Y����}����:��+�"�;!�Y�1"2	�"��N��

	(�����:��R�	(�$���!����4�5�"�;!�N�$���/���#.�2;!���EWh�E�`"��~
����'eh�d"�;��d+Z��	(����4!�����#"L5U�(+$"�;!�d����eh���U4����!�!���kl���� Ï��Ê/�h�2�S�E�2Â!��Ö Ï o 	��
�x"�;!���(�!��"��������$�(�!�1"��2	�"��`"�;��v���/+Z�%	�����4�����.�#"95J��+8���-	(�������N4��(�!�!����P/"�;!�0�$���!��������4������
�/�:�$�������:���!�-l���� Ï��Ê/�h�2��ÆZ«�É%���(� Ï o-������
�����"���eh���#5�6:fD�A;
	%eh�>	������T�$�%	��������%�J�����$
!�/."2	'"������d"����$����+K"�;����������!�#"��A	��
�v"�;���	��$���!��"0��+@�$���$����5b"�;
	'"G@	(�0�����%�v�(�d	 q 6 y jN�*}$_n����"����!� 7L��_KI*6�IK�(�$
!��"2	'"������`"����$����K���#������"��#5>������	�"��%��"��&"�;!�:����}��Y�(+�"�;��)�1"2	�"��)��

	����Y	(�
��"95/
!���%	(���#5���-	������E�Y"�;!	(� q �Y���T"�;!�&���-	����M�%	�������6@�/;!�%G)���!�����/+Z�%	�����4!������"95J+,�(�"�;��3��	��$
!���3�2	'"��J���(��eh�����������k+Z���-���!�1"2	(�����-"�����W � 6 ���-	(�
�D"�;���$���/��� q(q ��6 ����6-�����$����	����#5�Pg�$���$����5b�!��	�����G@	(�0eh�E��5`���'G0P���R�.����
�"X+Z���K"�;!�)��	��$�:�%	(�����Pø q �haJ4$+Z���@����+,�%	(����4������#"L5-��+�"�;!�)��	(�$
�����2	'"��-������eh���������(�k	(�!� {�q [ aJ4D+,�(� ���/+Z�%	�����4!������"95D��+:"�;!���$���/���bPz jN4�G:	��<�����%�>+,�(�8"�;!�K�%	(�����8"�;
	'"O+w	������%��"��N
������������:	��$	(���1G@���%6^*�("��X"�;
	�"M"�;!�<��R/
��������$����"��gG)�#"�; 	��!�/���!�Y���%GK���84������
���M��;!�%G"�;!	�">+Z��������
!	��2	'"��T�$���$�(�������A�-	(��5v��R�	(�$
������ �/�`�!��">����C����#���
�$�����3�$���$�(��5v"�;
	(�k"�;��3���%G@����4����!�!���vfD�3	(������+Z�����
�D"�;
	'"

� � � � � �
� � � 	 � 
 � 
 � �

î)ï,ð
ñ�ò'ó� Mõ ügø�ùvúOû,ó`ò'ø���ó5����Ö�!�ó�òs�%ï$�dÖ
"$#&%('*)

����

���

�		 
� ���� ��
�

���

��� ���� ���� ������ ���
 ����

���

�
�

�

�

� �
�

�

�

� � �� � �

�

�

�

�

�

�

�

�

�� �� � � � �

�

������

îYïBð�ñ�ò'ó+%gõ-,���Õ�ó�ù ø�únúOûZïF�(ø��%ï$��Ö."$#&%('*)

"�;!� +Z�%	�����4������#"95k
�������+Z�AG);!�����$��+,"����D�(��eh���de�����5SC������EW��#5�PMG);����������+,�%	(����4!�����#"L5S
�������+Z�0+w	������%�v"��3���(�$
!����"����n	3e(	(�����v���2;!�����!��� �%	(�4��8+Z�����
�A���>�-	���5&
!��	������n���A"�;!�X�1"2	�"��K��
!	(���(6O?��Y
����'eh�<	(4������!����(+X	 ���E;��%�������(P/"�;��0����"��#���&�1"2	�"���.V��
!	(���A�!���%���@"���4��0����	����2;!�%�\6?@;!�)79^0ab���N���X?D�$�������!;
	��<��	'�����Y�!
�.�	(�!�$���%G)��.V��	��$
!�����!�������c���������"��:l z�{hr "�� q oE68?@;��K��	(�$�X����"����!�X+Z���n"�;!�<� 6 z � � �/���������l z(� �(�-"�� q Pg4���"N+,�(�0+,��G@���A�2;
	��!�������2oE6 79��"��������%	%e/�����T"�;�� �-	���5���
�/��e������!	(�\���%	��3	(�!�3G:���#"��A	(��"��������*4����'G)�Y�!
-"�;!�0�1"2	'"��0��

	�����6

7. COMPLEXITY ISSUES?@;!�04���[\���Y�$���!���$����	�"����(�b
����(4!�����Í���*^N_8.V���(�$
!����"�� p {�s 6@¤8+B.=
��������" ;!���������1"����3	������(���#"�;��$����R/���1"%6SaJ�������#.V�2;!���2W������`���������!�%	'����b"�;!�0����}��>�(+8"�;!�0�1"2	'"�� ��
!	(���>	��
�`_<��_\�YI@¤x���J"�;!�A�����!��"�;`�(+"�;!�)+Z���������B	&"��A4��Y�E;����EW��%�g6O79�$���/�@�$��"�;����gPh"�;��*�������("�;-�(+g"�;!�+Z���������B	`�������(�!�1"2	���"%PX���
�/��
����!������" �(+Y"�;!�T����}��J�(+)"�;��3���2	(
!;g6?@;!������}����(+<"�;!���1"2	'"�����

	�����;��'GK��eh���%PM�%	��d4����ER�
��(�!����"���	(�8���"�;!�N����}��>��+n"�;!�>��i0mD�(�2	�
!;g6fD�X;
	%eh�<��R/
!���(�����A"�;��<
��(������4������#"������X�(+��!�����!�*�$�������#.V�2;!���2W������"����2;!���BC������K+Z���)4!�/[\���:�$���!���$����	�"������gP�4!�/"@G@�N+,�����\"�;
	'"@"�;!�����*����1"������N�����$�b�����(� ���E+,"T+Z�(�3���$
����'eh���$����"������x��c$����������5x��+0"�;!�	(
�
�����	(�2;M60i0	'"2	�F!�'G��(�2	(
�;!�0	'�����/��"������$���!���1"�����	��
�b"�;!�>�1"2	�"����

	����)����������4��@���%�������%��4�5>��R/
!�����#"����!�&"�;����K�/��"������$���
	���5>�!�����!�"�;!� 

	'��"��B	��<���2�����N���%������"�������"����E;��!��C��!����6�aJ�������'eh���%Pn�#"A�$����;�"4��b
��(������4�����"��d	(
�
!�#5Q�����$�b��+N"�;!�J�!���/.V��R�	(��"$"����2;!����C����������;!���������1"������)���3"�;!�&�$���/���#.9�2;!���EW����!��	(
!
/���h	��E;`	��:G@�����w6m����(� p#q P q�qEs PgGK��W��!�%G�	T���%G@���A4��(�!�!�b����"�;!�>�$���$�(��5J���	(�-�%�/���)G)�#"�;T
/����������"������$�2	�"��Xä�P����(�!�����$
�"��������2	'"��*ØY	(�!�$�����#."���	(�*�/����4������(+0"��(Wh���!�/�E6�fD�`;!	'e��b�!���%��"�;!���-���'GK���T4������
�"��v�����#"��B	��������b"�;��J����}��J"��S	Se(	(�����3�����(�����-"��v"�;��3=
�!	(�:�2;
	��!�!�������}�����P/��
����%�/���!�>�!
�"�;!�Y�$��������.V�2;!���2W����!�A	(�!	(�#5/������6K?@;������N���%G@�E�4������
�/�<	'���:����+w	���"K���/c$��������"8+Z���K�%�/�����8"�;
	'"X	����)�!��"X���$	N�E5������"�;����(�!�(;b"�;!� �/i0m��(�2	�
!;klZG);����b"�;!�A�%�/�����N	����>����"�����
/����"��%�`	���!�!���#������"������%���(����P����>"9G@�A

	'�2	(��������4��2	��!�2;!���<���-"�;��)�(�2	(
�;-�-	%5���(�!�1"��#"���"��J	S��5/�����'oE6t?@;!���$	������%G)�-�����J"��v4����%	�Wk�!
Q	(�x�/i0m�(�2	�
!;v����"��-�#"��&�1"����(�!���#5����(�!������"��%�`���(�$
����!����"��N	(�!��
��E��+Z�(���"�;!� 	(�!	(�#5/�����0����"�;!�>�����$
��(�!����"��Y���!����e������
	�����5�l�	��NG@�������b+Z���"�;!�T7L^&ab���N���X?��$��4!�����-����������eh���EoE6k?@;!���gPX+,�(�$"�;��T�2;
	��!�������4���"9G@�����3"�;!�0�1"����������#5b�����!������"��%�3�����$
��(�!����"���P�"�;!�0���(�$
!�/"��%����%G@��� 4������
���0���/c$����6Jm����(�£"�;!����PO�#"A+Z�������%G)���/��������"��#5�P�+Z�������/.�1"2	(������P�"�;
	'"@+Z���:"�;!�*�(�2	(
�;3��+Omn�����/��� q P�"�;��N���%G@���)4��(�!�
�/�:	��������c���������"%6d?@;��3��	��$�3;��������>+Z����"�;!�-���2	(
!;���+Nmn���(����� { 6S�*��!
�
����A4������
��+Z�(�>"�;!� "��("2	(�K	(�$�(�!��"0�(+)�$���$�(��5b���%C����������S+Z���	(���\�2;
	(���!�����K"��(����"�;����:�%	��34��*���E����e��%�-+B��������R/���1"�������P/;!���/�����1"����4!�/[\��������}������D	(���(�(���#"�;!�$�$�����E;Q	(� p#qEs 6Q79�Q�-	���5D�(+*"�;!�J�/i0m�(�2	�
!;��>GK�T+,���!�!�gPn"�;������-��� ���#"�"����3�������`��

	(���34���"9G@�����d"�;!�����4������
�/�8	(�
�A"�;!�@�$�������-	���4������
���8	'���@������	�"���eh���#5 �%	(�����#5 
����'eh�%�\6



� �

� �

� �

�

�

�

�

�

�

î)ï,ð
ñ�ò'ó10\õ-2�ï,ú�ø!ò(�%ï$��óSð
ò'ø!úOþ3"4#&%('*) î)ï,ð
ñ�ò'ó65�õAö*÷gø�ùSúnû,ódüMýJî ð!ò�ø�úOþ7"4#,ô�'*) î)ï,ð�ñ�ò'ó18gõ ö*÷gø�ùSúOûBóvð!ò�ø�úOþ�9$ï$��þ
�
úO�%ïZùvñOù :8ó���9>ó�ó;ÖÎûW�;9>ó�ò£ø�ÖOÕñ�únú8ó�ò<:��
ñOÖOÕO�-��	=#,ô�'

> ø;:Oû,óDô
õ0ö*÷gúXó�ò�ïwùSó.Ö���ø
û@ò'ó.�%ñnû$�P�
?A@&BDCAE&FHG�@ C�I�JLKM@NK
FO?(I�B�CQP RSI$KTF U=V�WXF*B Y[Z\P^]`_`a b[@&c\P�d e`f�BgI�JihjI$Kk]`l`a m�P npo4q

?�K
V�J�PrJiFis�P�t�I*u v w�x y$w y$x x$y z$w {j|�}$x ~X{�y�y� V��^FiJ��iV��pf(W v w�x y$w y$x z4� y�� {j|�}$x ~X{�y�y
?�KTP�h`CAIX�iF�h��*��FiWXP �[��F*JiV {�y {�w$� z4w$x4{ z$z$~ {jw�}$z w�z4w�v$��v ��{${4� w��${j}$� �$|X{Lz
?�K
Prh
C�IX�*F�@Mf��LFiI�h�P �k��FiJiV � z$x {j�$y�z�z\{ wp� }$y��${j}$� ~�~$|X{ {��$w�}4��� ��{${4� w��${j}$� ��w$w\� y��${L}4�?�K
P�h
C�IX�*F�hj�i��F*WXP���E&V��^P��iV��pf(W�h {${ x�x z\{�w�~ wX{L} z4��~ {�~�}4x w�x$v�w z4~$|�x?�KTPrh`CAIX�iF�@&f��LFiI�h�P ��EMV��^P��iV��AfQW�h w w w w w�z$z\{ x$v�}4w w w

?�K
V�J�PrJiFis�P�t��
u z w�v {�v {�y v$~ {jx ~$y�w z4~$|�z?�KTI$K
F�h`CAIX�iF�h��*��FiWXP � {�w�z ~�|$| {jw$y4{ y$v�v {�|�v {�x�}4y�v$� �$|X{�{
?�K
I$KTFDh
C�IX�iF�@&f��jF*I�h�P z {�|�} y$|�z$w x$|�y y�}$y {jz�} ��{�~\� ���${j}$� |p� ~r�${j}4�

8. CONCLUSIONS79�b"�;!���Y

	(
��E�%P
G@�>;
	%eh�A
�����������"��%�`	$�$��"�;!���3"��$�(4�"2	����`"�;���ER!	���"&�$������� �!���$���$�(��5-���%C��!�#�����$����"��:+Z���0�/�%	��/�����2W�.�+,�����>��R�.������"������k��+*	(�Q�/i&m¡���2	(
�;M6`7V"��/�#[\�����>+B�����¨��R/���1"����!���$���!���$�#.��	'"������v�$��"�;!���/��P
G);!���2;b����eh����"*"��T;����������1"������Y"��3�/�%	(�MG)��"�;`"�;�������$
!����R/�#"L5D�(+N"�;��J
/����4!�����b6Qi&�#[\��������"��$�%	(���/�������(+N�1"��(�2	����	'���A���������B�/�����%�\6)¤8R/
��������$����"��)���J�����$�&G@�����#.VW��!�%G)�`��R�	(�$
��������+N�/i0m��(�2	�
!;�� ��;��'G����!�������2	������!�`���������#"���PX	(�#"�;!�(�!��;D+,����"�;�������$
/����e����$����"��0	����-������������	'��5�6`m!�/"�������GK�(��Wv���������
�/���>+,����"�;����	��
	���5/�����&��+<����	(��	(4������#"L5b�(+X"�;!�0�$��"�;����3+Z���0��	������E�&�(�2	�
!;���P�;!�%G"�;��b	�
!
�����	(�2;x�%	��t4��T+Z�/��"�;!���-�(
�"����$�����%�Q4�5D"2	�W������S����"��D	���.�����!��"*	������#"������!	(��
/����
�����"������)��+O"�;!�0
����(4!�����]�/���-	(���gP!�����E;J	(�"�;��N�/��"������$���
	���5���+n��	�"2	'F
�%G��$����������6O�*�!��"�;!���K���$
��(��"2	(��"K���#.������"������D+Z��� +,��"��/����G@�(��WS���>"�;�����R�"����!�����(�k�(+:"�;!�$�$���/���8G)��"�;"����$���!������+,�(���-	'"����(�MPN���Q"�;!	�"J"�;��v"�;/��������;!
���"3e���6��$���$����5"��2	(������[x��	(�k4��$��R/
!�������%�g6`�/���!����"�;��$4���;
	%e������/� ��+:"�;!�T��i0m���2	(
�;v���*�$�����������%�beh����5J��
����2	'"������
	�����5v	��
�b�1"��2	����(;�"�+Z�(��G@	��2�/��5���dà á!·�j)²�¼ »8P��#"0���&+w	(�#���#5v�%	(�15�"��3	����S	(�!���#"������!	(�8���(�!�1"��2	(����"�����X���$
������$����"2	�"������>�/��"2	(������6X?@;!���OG:	�5>�#"8�$���(;�"n+Z���<�����1"2	(�!���:4��
��(������4!���K"��Y���!�����/�<"�;��<���(�!�1"��2	�����"n"��Y�����!�(���@	(
!
���	��2	(�����K���2;!���/.��������6<�N�!�/�#"����(�
	����#5�P�"�;��*+,�2	��$��G@����W$
�����������"����T���-"�;!���@

	�
����:������k
/����������
!���$�!��" �����1"������E"��%�S"��v�/i&mK6�7V">GK�����B�D4��$����"��������1"������"��>����eh���1"����h	'"��&�#+M"�;��&	(
�
�����	(�2;3���(�!���-4��N�-	��/�:"�� G@����W�+Z���:����.�1"2	��!���*+Z�(�@�����$� § i0md�(�2	�
!;���6)l�?@;
	�"@
�����4����������@���
���������!	(4�������T���������2	(�wP�4!�/"K"�;
	'")�������@�!��":��R/�����
�/�*"�;
	'":�#":�$����;�"KGK�(��W�+,�(��-	���5 § i0mk�(�2	�
!;!�)���b
/�2	(��"�������6 o
Acknowledgement. ?@;!���JG@����W~���b���!
�
��(��"��%��4�5x"�;���7���?K.z�r�r(r . ��r(rhz �-
����\�1����"%P\�N}��(�!��6
9. REFERENCES� �L���������S��X Q¡ ��¢�£4¤\¥ �j¦*�j§�¨�©�  £ ¨ �«ª�������¬ �j­Q�j¦*©¯®¯¦ £ �L®¯� �(°D£ ® £

± � ±�² ¦¯³ ± §�¨�§ ± §�© £ ®¯§ ² ¨g´ ² ¦r©¯³A¨�µi¶�¦ ² ¨ ² ¤ © ��£ ® £�· ² ¥¹¸ ¦ £ ­�¶�©
� ± ¤�º&£ ®¯� � ² ¨ � ©*­�»¼´¼­ ¸\£ ® £ ¦ ¸ �j®¯© ��½ ¨«¾r¿�À�Á4Â^Ã�Ä�ÅNÆ=Ç�È�É�Ê�ËAÌ�ÍpÎ�ÏÐ Ä�Ñ Ð4Ò Ê�Ó Ò\Ò�Ô Â�È�É�ÕÖ¾r¿�Î�ÏiÏjÂ� ×$��Ø�����º ®*§�©¯�j¨[ QÙ � Ù�Ú²XÛ º �j¦�  £ ¨ �«ª���Ü § ´ £4Ý §�© �A� ± �j®¯¶ ² � ² º ² ¸ ³-´ ² ¦
®¯¶���µ ² ¨�©¯®¯¦ ¤ µL®¯§ ² ¨ ² ´�©*µi¶�� ��¤�º � � ©¯³A©¯®¯� ± © ��½ ¨/¾r¿�À�Á4Â�ÞDß[àáß;ÞDßâAã\ãpã  Q­ £4¸ �j© ��äXå�æQ��×Xä��;Ü ­�¦*§�¨ ¸ ��¦�  ×XäXäXä��� ç$�éèá��� ± ¨�� º�º  pê ��ë �j¦*© ± £ ¨[  ¢^��� ² Ý ¦ ¤ ©*¶�§�¨[  ¬k��¬ �L®¯®¯�j¦*©¯© ² ¨[  £ ¨ �ì ��í § ��è § ± �j©�î £ ® ²A² º ´ ² ¦r©*µi¶�� ��¤�º&£4ï § º § ®
³ £ ¨ £4º ³A©*§�© £ ¨ � µ ² � �¸ �j¨��j¦ £ ®¯§ ² ¨ ² ´k¦*� £4º »T®¯§ ± ��©�³�©�®*� ± © �A½ ¨<¾�¿¯À�Á4Â�À¯ð�Þ�ñ^à�ÕòÈéß[ó�ô ã Ã\ 
¨ ¤ ± ï �j¦ ×\õ4ö�� §�¨ ¢�÷�ørÜ  �­ £4¸ �j© åXä�æ�õ4×��;Ü ­�¦*§�¨ ¸ ��¦ æ\ù �j¦ º&£4¸   ×XäXä4ú��� ú4��Ü(� Ü(��û ¶ £ ®¯® £ µi¶ £ ¦�³A³ £   ¬k� Ø����/¤ ¦¯®¯¶p³\  £ ¨ � ê � �é��¢ �j� � ó;À¯ðiÅTü^ÌX¿�Î
ó(ýXþ�ÅNÆ�Î�Ï*ÿNÏ ði¿�À � ÇéÌXÅ
Ì��rÀXü���¿�ÌLË�Æ�Ï �(ØDº�¤p¥ �j¦�  ��öXöXå��

� �$�gÜ(� Ü(��û ¶ £ ®¯® £ µi¶ £ ¦�³A³ £   ¬k� Ø����/¤ ¦�®*¶\³\  £ ¨ � ê � ���A¢ �j� �(Ü ³A¨p®¯¶��j©*§�©
² ´ � ± ï � ��� � � © ² ´M® ¥r£ ¦*�D´N¦ ²X± ©�³�¨�µ*¶�¦ ² ¨ ² ¤ © ��£ ® £$· ² ¥
©*­Q�jµ�§ ��µ £ ®¯§ ² ¨�© �	� Â�

��ó���ó(ÿ�ÍpÂ[¾�¿¯À�Á4Â�ó(ýXÏiÅ`Â�  ×����¼×�� î �����iæQ��åXå  ��öXöXö��

� å$��ª�� èá��ûS¤ µ ÝQ� ó;ÁjÆ�Î������ ÿNþAÍ-ÇáýXþQÌ � ÿ¼ÁáÇéÌXÅ
Ì��rÀXü���¿�ÌLË�ÆAÏéü�ÿMÅNÆ
� À��Aþ��\Î���Õ Î � À\¿Lý��kÏiÿMþAÍ�ÅNÆ�Î-ß(À��XÎ�þgÞ � ÀXü�Õ À��\Î!� �A¬ ¶ ° ®¯¶��j©*§�©� 
" ¨�§ #\�j¦*©¯§ ®
³ ² ´ ør£4º § ´ ² ¦*¨�§ £  �ê ê ørÜ=° �j­�® �   û �j¦ Ý � º �L³\  øS�   ��öXöXç��� õ��gÜ(� Ù ² ����£ ¦ �/£ ¨ � Ø���ª �%$(¦ £ ³ ���«£ ¨ £4¸ §�¨ ¸ ± � ±�² ¦¯³�¦*�%& ¤ §�¦*� ± �j¨p®¯©
§�¨=®¯¶��á©¯³A¨p®¯¶��j©*§�© ² ´�¦*� £4º »T®¯§ ± ��©�³�©�®*� ± ©�´¼¦ ²X± ­�¦ ² µj��©¯©*§�¨ ¸¸ ¦ £ ­�¶�© ��½ ¨«¾�¿�À�Á$Â�Ä�ÅNÆ'�)(*(+(�àrÎ*Ì�� ,�ßkÿ � Î«ßQÎiÁLÆAþQÀ�� ÀiÍXý Ì\þ��
ÈrË\Ë�� ÿNÁiÌXÅTÿ¼ÀXþ�ÏDó(ý � Ë;Â Ê � ��þQÎgÓ Ò\Ò�-  Q­ £4¸ �j© �Xö�æ�õ4ä   ��öXö�.��� .$� ¡ � Ù ² #A§�¨ ��£ ¦ £!/*£ ¨[ QÙ � ¡ � Ù £ ²   £ ¨ �/¬k��° �j© £ § ��� §�¨�§ ± §10j§�¨ ¸ï�¤ $(�j¦�¦¯��& ¤ §�¦¯� ± �j¨\®*© ¤ ¨ � �j¦�¦ £ ®*�L» ² ­�®¯§ ± £4º ©¯µi¶�� ��¤�º ��§�¨ ¦*� ¸X¤�º&£ ¦��£ ® £$· ² ¥ ¨��L® ¥ ² ¦ Ý © �2� ÂkÀ¯ð3

��ó���ó(ÿ ÍAÂ;¾r¿�À�Á$Â&  ç�� î ×Xä\õ�æA×X×Xö   ×XäXäX×��� ö$� Ù � ª��54 ² º 0 ± £ ¨�¨ � ß[Æ�Î�ó�¾*��6 Õ À!�\Î��SÉ�Æ�Î*Á%�\Î�¿�7r¾r¿Lÿ � Î�¿�ÌXþ��
àrÎ
ðLÎ�¿�Î�þQÁiÎéÕ ÌXþ5��Ì�� ������� §�© ² ¨ ì �j© º �L³\  ×XäXä4ú��� ��ä$� ê � ����¢ �j� £ ¨ �/°é� Ù ��� �j©*©¯��¦¯©*µi¶ ± § ®¯® �QÜ ³A¨�µi¶�¦ ² ¨ ² ¤ © ��£ ® £�· ² ¥��
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Õ;��� ÅTÿ:�Xÿ � Î�þ�Ïiÿ¼ÀXþQÌ��[ó(ýXþQÁjÆA¿�ÀXþQÀ���ÏáÇéÌXÅ
Ì��rÀXü ��¬ ¶ ° ®¯¶��j©*§�©� 
" ¨�§ #\�j¦*©¯§ ®
³ ² ´ ør£4º § ´ ² ¦*¨�§ £   û �j¦ Ý � º �L³\  ° �jµj� ± ï �j¦ ��öXöXå��� ��×$��¬���Ø����/¤ ¦�®*¶\³ £ ¨ �«Ü(�QÜ(��û ¶ £ ®�® £ µi¶ £ ¦¯³p³ £��[Ü ¶ £ ¦¯� � ± � ±�² ¦¯³
§ ± ­ º � ± ��¨\® £ ®*§ ² ¨�© ² ´k©�³�¨�µ*¶�¦ ² ¨ ² ¤ © ��£ ® £$· ² ¥ ©¯­(�jµj§ ��µ £ ®¯§ ² ¨�© �Q½ ¨
¾r¿�À�Á$ÂkÇrÈéß<(SÊ�Õ ÌX¿�ÁjÆ â�ã\ã\ã Âk¾�ÌX¿LÿMÏ¯Ê Þ[¿�ÌXþQÁiÎ� �­ £4¸ ��© ú\ä4ú$æpú���ä��½ ê^ê^ê ø ²X± ­ ¤ ®¯�j¦ Ü ² µj§��L®
³ ¬ ¦*�j©*©�  ×XäXäXä��� ��ç$�=4é��> ¶ £ ¨ �«ÜQ�54�£�� ê+?�µj§��j¨p®�µ ² � ��©¯³A¨p®¯¶��j©*§�©r´¼¦ ²X± �A@p®*�j¨ � � ���£ ® £$· ² ¥ ¸ ¦ £ ­�¶�©�´ ² ¦ ± ¤�º ®¯§ ± � � § £�£ ­�­ º §�µ £ ®*§ ² ¨�© ��½ ¨«¾�¿�À�Á$Â^Ã Ò ÅMÆ
Ç�È�É�Ê âAã\ã4â Ê*6�Î�ü ñ�¿A� Î*Ì\þ�Ï�Ê*��ÈDÊB��ó�Èá �­ £4¸ �j© ×\õ8��æA×�.Xä��Q½ ê^ê^êø ²X± ­ ¤ ®*�j¦ Ü ² µ�§��L®
³\  ªX¤ ¨�� ×XäXäX×��� �jú4��¬���¬ ² ­ º&£ # Ý ²   è���û�£ ©¯®¯�j¨[  ����û � Ý ²p² § /   ª�� # £ ¨ � ���j¦ ï �j¦ ¸ ��¨; £ ¨ �/û��Q� �j© ± £ ¨ ��èk£ © Ý » º �%#\� º ®*§ ± §�¨ ¸ ±�² � � º ©�´ ² ¦ ¸X¤�£ ¦ £ ¨\®¯��� �
­(�j¦�´ ² ¦ ± £ ¨�µj�D§�¨ ± ¤�º ®¯§�­�¦ ² µj��©¯© ² ¦r¨��L® ¥ ² ¦ Ý ©�» ² ¨�»
µi¶�§�­ ��½ ¨ ¬ ¦ ² µ �
² ´ øS�DÜ ê Ü-×XäXäXç  Q­ £4¸ �j© åXç�æ=õ4×   ¢ ² © ��º&£ ± § ® ² ©�  øS�   " ÜA�  ×XäXäXç��Q½ ê^ê^ê ø ²X± ­ ��Ü ² µ �� ���$����� ¡ ² ³Aµi¶ ² ¤�� ¶ ¤ ¦¯³\  èá�Q� § ®*¦ £   £ ¨ �«Ü(� ¡ ��Øá£ ¦¯¦*§ �Aë ² ¦ ± £4º
#\��¦¯§ ��µ £ ®*§ ² ¨ ² ´ £ ©¯³A©¯®¯� ± » ² ¨�»
µi¶�§�­ ï�¤ ©�­�¦ ² ® ² µ ² ºT��½ ¨«¾�¿�À�Á$Â^À¯ð
Ç�È�ß2( âAãpã Ã$Ê�Õ;�Aþ�ÿ¼ÁLÆpÊ��rÎ�¿ � ÌXþ�ýX  ×XäXäXç��� ��å$�gÜ(� Ø��QÜ ¶ ¤�Ýpº&£g£ ¨ � ¡ � Ø�� Ù ¤ ­�® £��Q� ±�² � � º µ*¶��jµ Ý §�¨ ¸-£ ­�­�¦ ² £ µ*¶
® ² �A# £4º�¤�£ ®*§�¨ ¸ ©�³�©�®*� ± º �%#\� º;� ³�¨ £ ± §�µá­ ² ¥ �j¦ ± £ ¨ £4¸ � ± �j¨\®
­ ² º §�µj§��j©r´ ² ¦�� ± ï � ��� � � ©�³�©�®*� ± © ��½ ¨/¾r¿�À�Á$ÂDC���ÇE
�ß�ô ã Ó\ 
­ £4¸ � �Xç���½ ê^ê ê ø ²X± ­ ��Ü ² µ �   ×XäXä��X�� ��õ�� ì �(Üp¤ ¨ ¸   ª���Ø § ±   £ ¨ �/Ü(�54�£���� � ±�² ¦¯³-�A?�µj§��j¨p®�© ² ´N® ¥r£ ¦¯�
©¯³A¨p®¯¶��j©*§�©r´¼¦ ²X± ��£ ® £$· ² ¥ ¸ ¦ £ ­�¶ ��½ ¨«¾r¿�À�Á4Â	�¯ó�ó�ó¹ô Ò�-  �­ £4¸ �j©��ç\õ�æQ�júXú��Q½ ê^ê^ê ø ²X± ­ ¤ ®¯�j¦ Ü ² µj§��L®
³p  ��öXö�.��� ��.$������FøS¤�ï ¦¯§ �µ £ ¨ �/¬k��¬�£ ¨ £ ¨ ¸\£4� ��¨ �(� §�¨�§ ± £4º ± � ±�² ¦�³g©*µ*¶�� ��¤�º �j©
´ ² ¦ ��£ ® £$· ² ¥ ¨��L® ¥ ² ¦ Ý © ��½ ¨<¾�¿¯À�Á4ÂrÉrñ*6�É���à ô Ò ÃX  ��öXöXç��


