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2. METAL CRASH COURSE
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2.1 Global Checkers: Linux Interrupts
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2.4 Metal Transitions
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2.5 The Restof Metal : An Interrupt Checker
G€����+��X!��
�X���e!������?���e0��34�-?�D	�+g���e!����5��-���!n0�����0D9����n���$�5��7J�
+���.
	��

���e!5�D	������e0��34�-?�D	�+e������03	��

T

��7V-
0D�h ^	��>!����3.

T

��!��W4?-������
�/	��"	�+;=?�5���

	��
4J4�-?�������X���5�����������5�
��0�!������‚F�§v�e03	�+"���5���������� —!����J!D	�9��/�5��0����"4?�

!��A���
�5�
��0�!3.��/�
�����3	��$���e!������?���e0��34�-?�D	�+z���5�������n0�	��[!D	�9��Z7J����-�!����

�� ���y?�"	�-��>!����
�&���3	��5���
���
�?FJG€�"	,!Z���A0���7J7J����+;=k4��E���W0��D	, w!Y	

+��e03	�+$0�����0D9����J!��UB
�"4�	��&7&	��e=<���5�������[	��&�
���5�5�

T

+���F8uN h7J�����

4�����!��[���_���3‹e-
�;���34z.�	��L���e!����������e0��34�-?�D	�+‚0�����0�9����/���n-��5�34‚F

���
�E0�����0D9����J����{g����-����Lq\���&	��:����!5�D	������e0���4�-��D	�+_����!����5��-
��!

0D�
��0D9����&!��"	,!H��+�+�-
�>!5�D	,!����[7&	��e=“�� X!��
�L����7&	����
���
��#&%�')(�*� ^�3	,@

!�-�������Fhu)!Z4?��!���0�!��$���e!����5��-���!$�"	��"4�+����
�&7J���>!D	�9����

T

=EB"�"4?���
�J���;@

��+�	,!������
�n�� C!����h ^��+�+��3�/���
�J!t�1�A�������
���5!�������x

…�F/˜1���
�5���>!�����0�=zx�uN g���
�X�
	�!��EB����>!n4�����	

T

+����W„p���"	

T

+����D†�����!����5@

��-
��!���.����W��!��
���_�"	,!��&B����>!����
	

T

+����Z„S4�����	

T

+����D†�!��
��7LFC{
���

��y�	�7J�
+���.1����!��
�E ^-
��0�!������

ü�����›

���2{g����-?���kƒ?._!����[!5��-
�

T

�D	���0��I —����7 !��
�[¬)
\�>!D	�!���7J����!YB
���>!V4�����	

T

+�����!������<���?@

	

T

+���������!����5��-
��!���.��/����+��&!��
�& p	�+��5�

T

�D	��
0D�IB
���>!A���"	

T

+�����.

!��
���<4?����	

T

+����Y���e!����5��-
�?!���FL�����H0D�
��0�9����X�/��+�+p.�!���-
��.s•"	��

	��L���5�����n���H!��
���_ ^-��
0�!������‚F

���
�J0D�
��0D9����W!5�D	�0D9��X!��
���W�������
���5!t=

T

=U7&	�����!D	����
���
�[!N���

0���-���!�������!��"	�!_!5�D	�0�9J!����Z��-
7

T

���_�� C�
	�!�����!��"	�!/�>!D	,�5!

T

=



í3í:œ�¸�º�ô\Ê�¸�¾�Ð�»k¹�³�À,¾,¸�¼5Àe¼5À,îUÀ�³�À�ð�º,·�¾�µ,º�Àe¼5À,îIÏ�µ3À�¹�¾�¼�³�ÀI¸�»L´,·3¸�´z±

»>²]ôe¼�¶3¶3½�Ê�¸�¾�Ð�»\¶3³,¹�¸,¶\¿

´,·�¹�¶k¸�À�1�½�Ï�À�½,¹�¸,¶3¶I¹�¸,¶3¶
Å

´,·�¹�¶k¸�À�1�½�¸�º3î�»k¸�º3î�»�Å

»�¾,¸�º3¾zÂY¿\¹�¸,¶3¶�Ãt¸�º3î�»�ÄkÆLÇ3Ç�È

¿

¹DÐ�¸�º5<�À\ÇH²�¹�½�¼�´,·�À,¾�¼�Ï�¼D·�º�Ã5¹�¸,¶3¶�Ä�Å

¼�Ï�Ã^²�¹�½�Ï�À�½�¼�»�½�À�³�º,·�¾�µ,º�À
Ã5¹�¸,¶3¶�Ä3Ä

²�¹�½,»�·�¾�½�Ê�¸�¾�Ð�½�ôe¼�¶3¶�Ã5¹�¸,¶3¶�Ä?Å

·,¶,»�·<¼�Ï�Ã)ÀI“E“2Ã�LS»�¾3º�¹>²�Ê
Ã)ÀzË[Ì>Ê�¸�Àe¼�¹�Ì�Ä

É3É

LS»�¾3º�¹>²�Ê
Ã)ÀzË[ÌN•4J�reÌ�Ä3Ä3Ä

²�¹�½,»�·�¾�½�Ê�¸�¾�Ð�½�ôe¼�¶3¶�Ã5¹�¸,¶3¶�Ä?Å

Æ"Å

Æ

±�²e³�´�µ�¶�·[²�¸�¹�º�³,»
±�² í3í5ž5À�¹�¶�µ,´,·\µ�»�·�Ï�µ�¶H²�¸�¹�º�³,»
±

í3íLñE33¾,·�À�»�¼�³�À]´,¸�¾,¸\¸�À,´I¹�³�´,·
ÂW¸�¹3¹�·�»3»�¼5Á�¶�·UÏ3º�³5²lŸRœ

í3í[Ê�¸�¾3¾,·�º�ÀL²�¸�¾�¹DÐe¼5À,î“¹�¸,¶3¶3³�µ,¾�»k¸�À,´U¸�¹�¾�¼�³�À�»
±

»>²e½�Ð�·3¸�´,·�º]¿U»�¾,¸�¾�¼�¹I¼5À,¾\·�À�¸�Á�¶�·�»�ËY´�¼�»�¸�Á�¶�·�»�ÅAÆ

»>²:¹�¶�¼�½,»�¾�¼�½,¹�³�À�»�¼�»�¾,·�À,¾�¶3³,¹�¸,¶i¿

´,·�¹�¶i¸�À�1�½�·43�Ê,º]Ï�¶�¸�î�»�Å

í3í[ò3µ3ÀU¸�¾iÁ�·�î�¼5À3Àe¼5À,î<³�Ïk·3¸�¹DÐUÏ�µ3À�¹�¾�¼�³�À‚±

¼5Àe¼�¾\¿k·�À�¸�Á�¶�·�»iÇk´�¼�»�¸�Á�¶�·�»LÇ

C

Å�Æ"Å

í3í[ò3µ3ÀU¸�¾k¾�Ð�·\·�À,´U³�Ï\·3¸�¹DÐ\Ï�µ3À�¹�¾�¼�³�À‚±

Ï�¼5À�¸,¶k¿

¼�Ï�Ã�L;²�¹�½�À�·�º3º�³�º�»eÃDÄ=“E“k·�À�¸�Á�¶�·�»MLwÇ

C

“E“k´�¼�»�¸�Á�¶�·�»MLwÇ

C

Ä

·�º3º�Ã�ÌG 4K�ž�½4Ÿ4¡�ž?ÂA·�À�¸�Á�¶�·=¢3´\¾�³L´�¼�»�¸�Á�¶�·=¢3´eÌeË

·�À�¸�Á�¶�·�»�ËV´�¼�»�¸�Á�¶�·�»�Ä�Å

Æ"Å

í3í�p,¸�¾3¾,·�º�ÀU¾�³H²�¸�¾�¹DÐU¾�Ð�·iÑ,¸�º�¼�³�µ�»Lï�¸41�»[¾�³

í3íL´�¼�»�¸�Á�¶�·<¼5À,¾,·�º3º�µ3Ê,¾�»
±

Ê�¸�¾k´�¼�»�¸�Á�¶�·kÇ

¿U¹�¶�¼�ÃDÄ�ÅVÆ

É3É

¿\½3½�î�¶3³�Á�¸,¶3½,¹�¶�¼�ÃDÄ�ÅJÆ

É3É

¿\¶3³,¹�¸,¶3½�¼�ºEn�½�´�¼�»�¸�Á�¶�·?ÃDÄ�ÅHÆ

É3É

¿\¶3³,¹�¸,¶3½�Á3Ð�½�´�¼�»�¸�Á�¶�·?ÃDÄ�ÅHÆ

Å

í3í€±3±3±X¾�³i·�À�¸�Á�¶�·“¼5À,¾,·�º3º�µ3Ê,¾�»
±

Ê�¸�¾\·�À�¸�Á�¶�· Ç

¿U»�¾�¼�ÃDÄ�ÅVÆ

É3É

¿\½3½�î�¶3³�Á�¸,¶3½,»�¾�¼�ÃDÄ�ÅJÆ

É3É

¿\¶3³,¹�¸,¶3½�¼�ºEn�½�·�À�¸�Á�¶�·?ÃDÄ�ÅHÆ

É3É

¿\¶3³,¹�¸,¶3½�Á3Ð�½�·�À�¸�Á�¶�·?ÃDÄ�Å&Æ

É3É

¿iº,·�»�¾�³�º,·,½�Ï�¶�¸�î�»eÃNÏ�¶�¸�î�»�Ä�ÅHÆ

É3É

¿\½3½�º,·�»�¾�³�º,·,½�Ï�¶�¸�î�»eÃNÏ�¶�¸�î�»�Ä�Å[Æ

Å

»�¾,¸�º3¾zÂ

´�¼�»�¸�Á�¶�·kÇ3Ç�Èi´�¼�»�¸�Á�¶�·�´
ËV¿i´�¼�»�¸�Á�¶�·�»k@E@
ÅAÆ

É

·�À�¸�Á�¶�·kÇ3Ç�Èk·�À�¸�Á�¶�·�´
Ëõ¿i·�À�¸�Á�¶�·�»k@E@
ÅAÆ

Å

´�¼�»�¸�Á�¶�·�´zÂ

·�À�¸�Á�¶�·kÇ3Ç�ÈU»�¾,¸�º3¾
Ë

¿[À�³�¾,·?Ã�ÌG 4K�ž�½4Ÿ4¡�ž?ÂVº,·�Ñ,·�º�»�·�´]´�¼�»�¸�Á�¶�·•£6ŸRJ) E �ñ�ŸEŸ4¤eÌ�Ä�ÅJÆ

É

´�¼�»�¸�Á�¶�·kÇ3Ç�ÈU»�¾�³�ÊzË

¿i·�º3º�Ã�ÌG 4K�ž�½4Ÿ4¡�ž?ÂV´�³�µ3Á�¶�·k´�¼�»�¸�Á�¶�·M£Zs�¥�žGKE¤eÌ�Ä�ÅVÆ

Å

·�À�¸�Á�¶�·�´zÂ

´�¼�»�¸�Á�¶�·kÇ3Ç�ÈU»�¾,¸�º3¾
Ë

¿[À�³�¾,·?Ã�ÌG 4K�ž�½4Ÿ4¡�ž?ÂVº,·�Ñ,·�º�»�·�´I·�À�¸�Á�¶�·•£6ŸRJ) E �ñ�ŸEŸ4¤eÌ�Ä�ÅJÆ

É

·�À�¸�Á�¶�· Ç3Ç�ÈU»�¾�³�ÊzË

¿i·�º3º�Ã�ÌG 4K�ž�½4Ÿ4¡�ž?ÂV´�³�µ3Á�¶�·\·�À�¸�Á�¶�·M£Zs�¥�žGKE¤eÌ�Ä�ÅVÆ

Å

´�¼�»�¸�Á�¶�·�´
ËV·�À�¸�Á�¶�·�´zÂ

Î

·�À,´�½3³�Ï�½�Ê�¸�¾�Ð

Î

Ç3Ç�È

¿i·�º3º�Ã�ÌG 4K�ž�½4Ÿ4¡�ž?ÂV´�¼�´iÀ�³�¾\º,·�Ñ,·�º�»�·M£Zs�¥�žGKE¤eÌ�Ä�ÅVÆ

Å

Æ

Ò/ÓwÔ"ÕsÖ,×Q¦‚Ù+X�ãs×?ß�ä"×�ÖJÜ3ãvá
ÜJàs×�Ü�×�Ö�ù]Ó^Ûv×�åJÓ—ûhÓ^ÛzÜ�×�Ö,Ö�ÕsÝgÜ3å&á
Ö,×

×?Ûsá�æCâw×?àUá
Ûgà\àgÓ^å�á
ægâw×?àIß�Þ
Ûgå3Ówå�Ü�×?Û‚Ü3â€Y\á
Ûgà]Ówàs×�ùUÝ�Þ"Ü�×?Û‚Ü�âZY"ì

¼5À,¾\·�À�¸�Á�¶�·,½�´�¼�»�¸�Á�¶�·,½3³�ô
ÃD¼5À,¾{3�ÄH¿

¹�¶�¼�ÃDÄ�Å

¼�Ï�ÃF3MLwÇ

C

Ä

»�¾�¼�ÃDÄ�ÅAí3íLº,·�Ñ,·�º�»�·�´\´�¼�»�¸�Á�¶�·§£6ŸRJ) E �ñ�ŸEŸ4¤

·,¶,»�·I¼�Ï�ÃF3IÈ

C

Ä

»�¾�¼�ÃDÄ�ÅAí3íLº,·�Ñ,·�º�»�·�´\´�¼�»�¸�Á�¶�·§£6ŸRJ) E �ñ�ŸEŸ4¤

·,¶,»�·

í3íAH�³i·�º3º�³�ºzÂXôe¼�¶3¶[Ê�¸�¾�Ð�»LÊ,º�µ3À�·�»[Ê�¸�¾�Ð‚±

Ê�¸�Àe¼�¹eÃ�Ì�¼N²�Ê�³,»3»�¼5Á�¶�·IÑ,¸,¶�µ�·�Ì�Ä�Å

Æ

¼5À,¾\·�º3º

/

ÃD¼5À,¾53�ÄE¿

¹�¶�¼�ÃDÄ�Å

¼�Ï�ÃF3�Ä

»�¾�¼�ÃDÄ�ÅAí3íLº,·�Ñ,·�º�»�·�´\´�¼�»�¸�Á�¶�·§£6ŸRJ) E �ñ�ŸEŸ4¤

·,¶,»�·

º,·�¾�µ,º�À<ð

/

Å�í3íL´�¼�´iÀ�³�¾\º,·�Ñ,·�º�»�·•£Zs�¥�žGKE¤

Æ

í3íLñ�ò3ò�ó�ò‚Â6 4K�ž�½4Ÿ4¡�ž?ÂA·�À�¸�Á�¶�·

/

¾�³L´�¼�»�¸�Á�¶�·

/

¼5À,¾\·�º3º

0

ÃD¼5À,¾53�ÄE¿

¼�Ï�ÃF3�ÄL¿

¹�¶�¼�ÃDÄ�Å

»�¾�¼�ÃDÄ�ÅAí3íLº,·�Ñ,·�º�»�·�´\´�¼�»�¸�Á�¶�·§£6ŸRJ) E �ñ�ŸEŸ4¤

Æk·,¶,»�·\¿

»�¾�¼�ÃDÄ�Å

¹�¶�¼�ÃDÄ�ÅAí3íLº,·�Ñ,·�º�»�·�´U·�À�¸�Á�¶�·M£6ŸRJ) E �ñ�ŸEŸ4¤

Æ

Æ

¼5À,¾\·�º3º

2

ÃD¼5À,¾53�ÄE¿

¼�Ï�ÃF3�ÄL¿

¹�¶�¼�ÃDÄ�ÅAí3íL´�¼�´iÀ�³�¾kº,·�Ñ,·�º�»�·M£Zs�¥�žGKE¤

Æk·,¶,»�·\¿

»�¾�¼�ÃDÄ�Å

¹�¶�¼�ÃDÄ�ÅAí3íLº,·�Ñ,·�º�»�·�´U·�À�¸�Á�¶�·M£6ŸRJ) E �ñ�ŸEŸ4¤

Æ

Æ

¼5À,¾\·�º3º

7

ÃNÑ�³�¼�´�Äi¿

¹�¶�¼�ÃDÄ�ÅAí3íL´�¼�´iÀ�³�¾kº,·�Ñ,·�º�»�·§£Zs�¥�žGKE¤

Æ

Ò/ÓwÔ
ÕsÖ,×Q¨‚Ù&÷$ø‚á
ù\ÝCâw×Uß�Þ‚às×]êJÓ—Ü3ã8á
Û€á"å3å�Þ"Ö,Ü,ùU×?ÛzÜ&Þ"ûXàgÓ^å�ë

á
ægâw×ká"Ûgà:×�Ûvá
æCâw×k×�Ö,Ö,Þ"Ö�å�ì

4�����	

T

+������X�������"	

T

+����
�Z���e!����5��-���!��g�����5�
��0�!�������+;=eFC‘n —!����K	��?@

	�+;=?‡����
�n	� ^-
��0�!������‚.�	�!g7J���>!‚���
���� �!������5��0���-���!������s�5�
��-
+�4

T

�Z�
����@)‡������?F

ˆ�F�u>4���7J�
��!�����0���xn�/�
���k!��
�Y ^-
��0�!������\��y?�;!���.s���e!����5��-
�?!��X	����

	�!s!����K��	�7J�1+�������+e	��s!�����=Z�1�����K�/�����W��!

T

����	��Y��y���0�-�!����
�?F

���
�� ^-��
0�!������

ü����

’/���&{g����-?���/ƒZ�5�
�3�/�1	$�?����+—	,!������&�� "!������

�������
���5!t=eFs‘_!C!�������y?�;!C w����7 !��
���g ^-��
0�!������‚.����e!����5��-
�?!��C	����

���;!��
���/4?����	

T

+��34H���_���"	

T

+��34E4?���
���
4����
�W���&�/�
��0D�E�
	�!��H���

��y?��0�-�!���4‚F ‘n�5�5-
7J���
�I���e!����5��-���!��E	����k���
�;!���	�+�+;=ú���"	

T

+��34

„p��!��
���5�/���5�L�1�i�"	3���[	I4���-

T

+��i4?����	

T

+��i���5������†�.�!��
�[��y?��!

�>!D	�!��_���K����!C!����_��	�7J�_	���!��������e!5�5=Y�>!D	�!��n	�+������W	�+�+?�"	�!�����F

���
�K w-
��0�!������
�

ü����	©

	��"4

ü�����ª

	�+��5�Z������+�	�!���!��
���g�?�����
���5!N=eF

���
�Z0D�
��0D9����_!5�D	�0�9��/��4���7J�
��!����
0�=

T

=&0D�
��0�9����
�Y!��"	�!n	��e=

�"	�!��U!��"	�!�4?����	

T

+����Y����!����5��-
��!��X�5-

T

�5�3‹e-����e!�+�=k����@)���
	

T

+����

!��
��7©���3.C0����?�������5��+;=e.g�; /�;!Y���"	

T

+����W!��
��7}!��
	�!Y�;!Y�5-

T

�5��@

‹�-����e!�+;=H4�����	

T

+����/!�����7LF�‘n�_�"	��5!/�� g!��
����!5�D	�0�9����
�A�;!n	�+��5�

•
	����_���34�-��"4
	��e!_���"	

T

+��X���$4?����	

T

+��W���
���D	,!������
��F

ut�e!����5��-���!E�"	��"4�+����
�“7J���>!D	�9����E0��D	��5�87&	�0D�
���
����F`����-
��.$0���4��

!����
4��A!��]7&	��
���
-�+�	�!��[���e!����5��-���!��J���j�>!N=�+���‡��34z._�5��7J�
+����>!���0L�"	,!5@

!���������F$G€����+��Y�,������+;=i0����
�5������	�!�������.
!��
���h0D�
��0D9����nB
!��n!��
�W7J���>!

0���7J7J���A��4�����7J��F����
���1��y�	�7J�
+���.e+���9��n7&	��e=V��!��
������.���+�+�-
�>!5�D	,!����

�
�3�m0�����0D9������

T

���
��B
!X w����7 ����!5!����
�L��-�7&	��\+�������+1���
���D	�!������
��x

0���4?�/!��
	�!K���1�3	��>=V ^���1��-�7&	��
�C!��X-��"4������>!D	��"4Y!����"4?��!��

T

�/�3	��>=

 ^���h0D�
��0�9�������!��A0�����0D9zF

���
�n0D�
��0D9����K��+�+�-��>!5�D	�!������5�������D	�+
�>=��e!D	�0�!���0n w�3	�!�-?�������� �#J%�')(�* x



…�Fn«��eª

þ

«?x&�s��+�+��AM3•�aDaW!��i��-
�]!����J��y�!����
�5�����<���e!5�D	��?���e0��34?-�@

�D	�+�+;=eF

ˆeF‡�

þ

°�x2�����U0D�
��0D9����[-
�5���E!t���ú#&%�')(�*��"	,!5!������ú��	,���—	

T

+�����.

�3	�0��E�� s�/����0��H�"	�7J���_	W0���+�+���0�!������[�� C�
	�!5!���������x

�

¬�¯

þ,ÿ

«

ü

�����?�����5���e!��1!��
�$�"	,!5!������
�1!��
	�!_��4?���e!��� —=J�_	�=?�_�� g4�����	

T

+������

���e!����5��-
�?!���o

ü�ý?þ�ÿ

«

ü

�����������5���e!��W!��
�A�
	�!5!��������Y!��
	�!W��4�����@

!��; w=H�_	�=?�/�� C���
	

T

+������J���e!����5��-���!���F

��F$¬

ý

¬,°•`«,�,�,¬gS­\xZ�����V0���4?�V���\!����J¬

ý

¬�°

T

+��e0D9i���h��-
�

	�!_!����

T

���������
���
�V�� C�3	�0��H ^-��
0�!������‚F����
�X0D�
��0D9�����-
�5���/�;!

!��L���
�;!���	�+���‡��&�;!���0���-
�e!����
�E��	,����	

T

+����

T

�� w�����A!��
�&	��"	�+�=?�5���

�>!D	��5!���F

#?Fj
?¬

ý�þ

«—`«,�,�,¬g®­Uxg������0���4?�1���Y!����.
?¬

ý?þ

«

T

+��e0D9X���s��-
�

	�!h!��
�V���"4i�� K�3	�0D�k ^-
��0�!������‚FV�����V��y�!������5�����k-
�5���X�;!Z!��

0D�
��0D9V�; ‚	�!17J���>!������$�� z�;!��K!t�1�X0���-��e!��1	,���$������@)‡������W	��"4

���������$	��L���5�����$7J���5��	����W��!��
���5�/���5��F

qeF$¯R� �

üeþ��eü��

`«,�,�,¬g€xC¤�y�!������5�����
��0�	��&�
+�	�0��Z	��

T

�;!5�D	��5=

0���4?�W	��"4H4
	,!D	V���E!����h�
��	�4����/�5��0�!������‚.
�/�
��0D�[03	��

T

�X	�0�@

0����5�5��4

T

=E!��
�W��y�!����
�5�����¯_ �Z03	�+�+���-�!��Z	��"4k	�0�!������
��F$ut�L!����

���e!����5��-
�?!&0�����0�9����3.�!��
�L	�0�!��������E���j!����L!t�1�]!5�D	����5��!������
�

��-
	��D4?�34

T

=2!����“¯�°

þ��

°2�>!D	,!��]���
0�����7J���e![!��
�U0���-��e!������

-
�5��4H!��V!5�D	�0�9&!��
�Z0����
�5���>!�����0�=E�������
���5!t=eF

ƒ�Fi,°�±�

�

&?«

ü

x��������E0���7J7&	��"4:��7J�
���5!��[	��
��!��
���[��y�!����
�5�����

���e!��[!��
�A0�-��5�����e!W������FE���
���W��y�!����
�5�����I��7J�
���5!��Z!��
�AB
+��

�

þ

ª

�

�e¯²,°�z.C�/�
��0��I4���B
�
���Z!����A7&	�0������

ü����

	��
4

ý

��°

ü

���

	��k¯R� �

üeþ��eü��

T

+��e0D9
F

XWÞzùUÝ�Þ
å3ÓwÜ3Ó—Þ
ÛKÙi¤Cy�!����
�5�����
�Y03	��

T

�&0���7J�
���5�34zFi������=I	,���

��-������“!��
�E���D4����A!��
��=:	,���L�������������“!��
�[��y?!����
�5�����“B"+���Fj‘$�

��y?!����
�5�����:03	��“-��5�H!����H�����5-�+;!��A�� $������������-��A��y�!������5�����
�����“�;!��

�3�/�k	��"	�+;=?�5����F/‘¦0���7J7J���H�"	,!5!������L���n w���h	��i��y�!������5�����[!��J-��5�

M3•�a�aR_ ������!������"	�+����e!����5 p	�0��1!��h	��
����!D	,!��K!��
�1‘Z•?���s�/�;!��A	��

T

�;!5�D	��5=

4�	�!D	<��	�+�-
����F’•?-

T

�5�3‹e-����e!E��y?!����
�5�������[03	��ú����!5���������\	��"4€-��5�

!������5�X��	�+�-
����F

�����‡�
¬�«�« �

þ

°���¯Z��y�!������5�����J4���B"�
��4A	

T

�,���_!��
�_���e!����5��-���!���y�@

!����
�5�����A-��5���C!��
��0���7J�
���5�;!������Y ^�3	,!�-�����!��h!���+�+
M3•�a�a��/����0����"	�!����

	,���L4?�3	�4

T

��0�	�-
�5�E�� n03	�+�+��V!��i w-
�
0�!������
�V!��
	�!�03	����
��!V����!�-?���vF

�����k��y�!����
�5�����€7&	,!�0������H	�+�+h w-
�
0�!������€03	�+�+��L	��"4z.$�; X!�����=2	,���

	��
����!D	�!���4i�/�;!��i!��
� 
X˜_˜¦	,!5!5���

T

-�!��k‰N�
��@S����!�-?���
ŠJ���X	����Y03	�+�+��

!��Q�

þ�ý

¬�ªI���i³�!�´€„

T

��!������

T

�e��!H!��
�k7&	�0D�
�����,†�._7&	���9��J!��
��7

-��5���
�[!����HM3•�aDaX ^-��
0�!������A�
ª ¯

ü

° �

þ

°�� ��¬�«�«?FEuN nM3•�a�aW���
0���-
�?@

!������Z	&7&	���9��34E03	�+�+g�/�
��+��V��y���0�-�!����
�A!��������e!����5��-���!$0�����0�9����3.
�;!

�/��+�+��>!����I!5�D	,�������5���
�[!����J0�-��5�����e!Y�"	,!��I�5�L!��"	,!Y�
�L���5�������V	,���

�����
���5!��34L	�+����
�J�
	�!�����!��"	�!n�
	��5�_!�������-
���E�����X�� g!������5�X03	�+�+���F

çzÜ�á
Ü3Ówå�Ü3Ó^ß�á
âVÖ,á"Ûgä‚Ó^ÛsÔsÙL˜1�
��0�9������V03	��<�������J p	�+��5�E�
���5�;!���������F

������=J7&	�=

T

�$�,������+;=J0����
�5������	,!�������.e-
�5�$	��������3y?��7&	�!��n	��
	�+;=?�5����.

���Y0�����0�9\	E��-�+��A!��"	�!Y4?�e���W�
��!V	��
��+�=\���I�5��7J�A0����e!���y�!���FJG]�

-��5�X�>!D	�!����>!���03	�+g	��"	�+;=��5���/!��V0���-
�e!����/!��
���5�Z p	�+��5�X�����
���5!���F

G]���D	��
9k���5�������Z —����7¥7J���>!Z!��[+��3	��>!W�����

T

	

T

+��

T

=k0���-
�e!����
�

!����U��-�7

T

���E�� Y!���7J���L	<���������80D�
��0�9j��	��L�5-�0�0����5�> w-
+W�������5-��

���3�’7&	��e=U!���7J�����;!V��	��A����!3F]���
�H����!����5��-
��!�0D�
��0D9������5�
�3�/�

	H�����5=i0���-"4���7J��!��
��4zFY{g�;���>!3.s�;!X��7J�;!��X	:‰Nµ�!�¶�¶�·�µ�µ�ŠL7J���5��	����

�/�����
�������V!����&0�����0�9����V���e���

T

	�0D9U!��k	i0�+��3	��:���e!����5��-
�?!��>!D	,!��

	��"4“	2‰�¸�¹�º�"eŠU7J���5��	����H�/�����<���;!��
���A	L���34�-��"4
	��e!����
���D	�!������

�e0�0�-�����./���J!��
�L��4���7J�
��!�����0�=<�������
���5!t=“���&������+�	�!��34zF8•?��0����
4‚.

	J�
���>!5@N�?���e0����5�5���
�&�50������?!h0���-
�e!��/!��
�W��-
7

T

���/�� .µ�!�¶�¶)·�µ�µ&	��"4

¸�¹�º�"A7J���5��	������1 ^���_�3	�0D�J ^-��
0�!������‚.?	��
4J!����/���5�����������J ^-��
0�!������
�

�/�;!��A7&	��e=W�5-
0�0����5�5���1	��"4W ^���: p	���+�-?�����1	,�����D	���9��34V	

T

�,���1!��
���5�

�/�;!��W7&	��e=n p	���+�-?������FCut�W{g����-�����ƒ�.3!��
���s7J��!��
��4$�D	��
9��v!��������5�������

���

ü�����›

B
���>!n„^!N���h�5-�0�0����5�5����.��
�$ ^	���+�-������D†�.e!������

ü����

’n	��
4

ü����	©

„p���
�X�5-�0�0����5��.
���
�Z ^	���+�-����,†/	��
4HB
�"	�+�+;=

ü�����ª

„p���
�Z p	���+�-?���,†�F

���
�&-��"4�����+�=?���
�E�

T

�5������	,!������<����!��
	�!W!��
�J7J���>!Y����+���	

T

+��E���5@

�����h�����
���5!��X	,���

T

	��5�34k���\	��"	�+;=?�5���W4���0����5�����
�h!��
	�!A„>…3†$+��3	�4L!��

 ^���ú�?����+—	,!������
�_�� g	W�������
���5!t=J	��"4i„)ˆ�†K+��3	�4J!��W7&	��e=A�5-�0�0����5�> w-
+

0D�
��0D9��_�� C!��"	,!/�������
���5!t=eF

3. CONSISTENCY CHECKING
GI�V�� w!����<4��L����!W9��
�3� !��
�A	�0�!�-
	�+��>!D	�!��J�� _!����A�>=?�>!���7¥	,!

	E���������]�
������!W���\!��
�J	��"	�+;=?�5����F»•h�3�1�������3.s���U�5��7J�A�����>!D	��
0�����.

���$03	��&-��5�$!��
�n�5��-?��0��h0���4��$!��Y4?��!�����7J���
�_�/�"	,!�!��
�n���������D	�7A@

7J���h›D%�* Q)%

œ

%�PC!��
�/�>=?�>!���7|�>!D	�!��/!��

T

�$	��
4J�
���5 ^����7m0����
�5���>!�����0�=

0D�
��0D9��n���[!��
���5�

T

��+����� ^��F/�����W w��+�+��3�/�����&0���4��W��+�+�-��>!5�D	�!����$�5��7J�

�� C!����h!t=?�
���_�� 

T

��+����� ^�n!��"	,!_���X03	��L���� ^���3x

í3íi¸�¹�¾�¼�³�À »�³5²�·iÊ�³,»3»�¼5Á�¶�·kÁ�·,¶�¼D·�Ï�»

/

Â qiÇm<�ÊzÅ í3í[ÊMLwÇkÀ3µ�¶3¶

0

Â Ï3º,·3·?Ã)ÊeÄ�Å í3í[Ê<¼�»[Ð�·3¸�Ê]¸,¶3¶3³,¹�¸�¾,·�´

í3í[Êiïe¼�¶3¶iÀ�³�¾iÁ�·Lµ�»�·�´

2

Â µ3À�¶3³,¹Dô
Ã>¶�Ä�ÅAí3ík¶Eï�¸�»k¶3³,¹Dô�·�´z±

7

Â ïkÇ=3\í�q
Å�í3í�q•LwÇ

C

í3í[ïzË+3
Ë�qiÀ�³�¾kî�µ�¸�º3´,·�´kÁ�1]¶

‘$�5�5-�7J���
�€!��
�����������D	�7J7J���]4��e���<�
��!U�_	���!]!��
���;�<0���4?��!��

0��D	��5�v.��1�_03	��J���� w���� w����7|+����
�X…�!��
	�!�!��
�_�?�������D	�7J7J���

T

��+����������

!��"	,!¼�E���h�
��!Z��-
+�+pFZ•?��7J��+—	,��+;=e.
 w����7¨+����
�JˆV�1������ w���Z!����

T

��+����� 

!��"	,!*�����K	h��	�+���4‚.e���3	��?@t	�+�+��e0�	�!��34A�
�����e!����1	��
4��/��+�+
�
��!

T

�_-��5�34

�5-

T

�5�3‹e-
���e!�+;=eFs§v���
�j�$4���7J���
�>!5�D	,!����C	

T

��+����� 
!��"	�!K«/�_	���+��e0D9��34

���������X!��E!��"	,!X�>!D	�!���7J���e!3F�uN�U+����
�u#�.‚!��
�V�?�������D	�7J7J���X0�+���	���+;=

T

��+����������Z!��
	�!¼™L���Z�
��!WrE	��X�;!X���X-
�5�34k���\!����V4?���
��7J���
	�!����X�� 

	A4?�������5�����‚F1‘n+��5��.�7J�����Z�5-

T

!�+;=e.e���X7&	�=&���� w���/!��"	�!n	�0�0����5�5���n!��

!��
�W��	�����	

T

+����¼(".�c�.‚	��"4�™E4��&����!$�
���34[!��

T

�Y��-
	��D4���4

T

=E!��
�

+��e0�9J«X�5����0��$�;!1���K-
��+��e0D9��34����������K!��Z!��
�/-
�5�n�� z!��
���5�n��	�����	

T

+�����F

‘é0���4?�}	�0�!������š���������D	�+�+;=¢��7J�
+������`�;!��m������@ 	��"4¢�
���>!5@

0����"4��;!���������	��

T

��+����� w��FCGI��03	�+�+�!����

T

��+����� w���5���3�/�A	

T

�,���_–:”X•��

T

��+����� ^��.��5���
0��1�1�19��
�3�I!��
	�!v!��
�1�?�������D	�7J7J���s7V-
�>!v�"	3����!��
��7LF

���
�_9���=X ^�3	,!�-����_�� 

T

��+����� z0�����0D9?�����h���C!��"	�!��;!C���3‹e-������������Z	h�?���;@

�����K9��
�3�/+��34����J�� �!5��-?!��vF&uN 1!t���

T

��+����� ^�Y0����e!5�D	�4?��0�!3.g���J9����,�

!��"	,!1���
�/����	��J���5�����K�/��!�����-?!19��
�3�/���
�Z�/�
	�!K!��
�/0����5����0�!

T

��+����� 

����FK�s�A��+�+�-��>!5�D	�!���.
0������5��4����n!��
�h w��+�+��3�/�����&0���4��X�5�������
��!3F

/

Â½q\Çm<�ÊzÅ

0

Â ¼�Ï2Ã)Ê\Ç3Ç=H4J�KEK�Ä

±3±3±

§v�����V…X4?��7J�����>!5�D	�!����/	

T

��+����� C!��"	�!��[���_�
��!/�?-�+�+SF*•$�3���������3.
���

+����
�Eˆ�.C!����J���������D	�7J7J���

T

��+����������Y!��
	�!Y�€a�R��?*��

T

�H��-�+�+��5���
0��

�5�
�n0D�
��0D9��1�;!��1��	�+�-
��F�‘$+;!��
��-
���A�1�Z4?�Y����!K9��
�3�€	,!�!��
���1�
������!

�/�
��0D�

T

��+����� 1���X0����5����0�!3.v�1�A4��H9��
�3� !��
	�!Z���
�A�� K!�����7}7�-
�>!

T

�h����0����5����0�!3F�¤��;!��
����!��
�$4������� ^��������0��h���E+����
�Y…h7&	�=V0��D	��5�&!��
�

�>=?�>!���7 ���/!����Z0�����0D9H���L+����
�Yˆ����_���34�-��"4�	��e!3F

���
���H�5��0�!������€�5���3�/�[	I�5��7J�
+��i��y�	�7J�
+��L�� 

T

��+����� Y0D�
��0D9����
�

 ^���Z��-
+�+v�
�����e!�������Fn���
�Y�
��y�!n�5��0�!������U4?���50����

T

���$�
�3�l!��J���3	��5���

	

T

��-�!Z–L‘*¾

T

��+����� ^��."�/����0D�k	����W���� w���5���34

T

��+����� w�$!��"	,!$!����X������@

���D	�7J7J����7&	�=W�
��+—4z.

T

-�!g!�����������4�����0��1 w����76�/�
��0��Y���_���� w���5���34

!��
�

T

��+����� �7&	3=E	�+��5�

T

�h0������
0��—4?���e!D	�+pF

���
�1�?-�+�+?0����
�5���>!�����0�=Y0�����0D9����C�_	,���
�C�; z	n���������D	�7J7J����4?������ —@

��������0����_	X�
�����e!����K!��"	,!��5�
�n7V-��>!

T

��+��������$���.��!	"�""F?�����$0D�
��0D9����

���� w�����

T

��+����� w�n —����7’!N���A0���4?�W	�0�!������
��x

…�F_‘l4?������ ^�������
0��h�� C	Y�
�����e!����3.��".?��7J�
+������/	

T

��+����� v!��"	�!.�J���

�
��!/��-�+�+pF

ˆ�F_‘8�
�����e!����/0D�
��0�9���4E	���	������>!'��!�"�"J��7J�
+������/	

T

��+����� g!��
	�!‡�

���s�?-�+�+����W�����1�
	�!��Z w����7¦!��
�

T

�D	��
0D�W	��
4W�����?@N��-�+�+����X!��
�

��!��
�����
	�!��2„^�/����0��<�
	�!��I��7J�
+������X�/�
��0D�

T

��+����� n4����
���"4��

���[�/����!��
���_!����Z0���7J�"	������5���L���¼a�aA����¿Fae†�F



/

Âi±�²e³�´�µ�¶�·[²�¸�¹�º�³,»
±�²

0

Âi±�²e³�´�µ�¶�·kôe¼�¶3¶3ð�Ê�¸�¾�Ð�»
±�²

2

Â

7

ÂY»>²j¼5À,¾,·�º�À�¸,¶3½�À3µ�¶3¶3½,¹DÐ�·�¹Dô�·�º2»Dµ3Á�»Dµ�²�·U¿

8

Â »�¾,¸�¾,·iôe¼�¶3¶�Ñ,¸�º�»k´,·�¹�¶i¸�À�1�½�Ê�³�¼5À,¾,·�º]Ñ
Å

;

Â ´,·�¹�¶k¸�À�1�½�Ê�³�¼5À,¾,·�º]Ñ

/

Å

>

Â

?

Â í3í[À3µ�¶3¶]¹�³5²�Ê�¸�º�¼�»�¼�³�À�»

B

Â Ê�¸�¾iÀ3µ�¶3¶3½,¹�³5²�ÊIÇ

/DC

Â ¿:Ã3ÃNÑkÇkÑ

/

ÄEÇ3Ç=H4J�KEK�Ä[Æ

/E/

Â

É3É

¿:ÃNÑ\Ç3Ç=H4J�KEK�Ä[Æ

/D0

Â Å

/D2

Â í3í[À�³�À�ð�À3µ�¶3¶I¹�³5²�Ê�¸�º�¼�»�¼�³�À�»

/G7

Â Ê�¸�¾iÀ�³�¾�½�À3µ�¶3¶3½,¹�³5²�Ê<Ç

/

8

Â ¿:Ã3ÃNÑkÇkÑ

/

ÄƒLwÇ=H4J�KEK�Ä[Æ

/D;

Â

É3É

¿:ÃNÑ§LwÇ=H4J�KEK�Ä[Æ

/D>

Â Å

/D?

Â

/DB

Â í3íkó�À�¶R1U¾3º,¸�¹DôkÊ�³�¼5À,¾,·�º�»i´�¼�º,·�¹�¾�¶R1:¼5À,Ñ�³3¶�Ñ,·�´:¼5À]¸

0EC

Â í3í\¹�³5²�Ê�¸�º�¼�»�¼�³�À<º,¸�¾�Ð�·�º\¾�Ð�¸�À]¸,¶3¶[Ê�³�¼5À,¾,·�º�»
±

0�/

Â »�¾,¸�º3¾
ËYÑz±wÀ3µ�¶3¶"Â

0E0

Â À�³�¾�½�À3µ�¶3¶3½,¹�³5²�ÊÀ“E“

Î

¿•L;²�¹�½�¼5À�½5²�¸�¹�º�³�ÃNÑ�ÄkÆiÇ3Ç�È

0E2

Â ¾3º�µ�·kÇkÑz±)»�¾�³�ÊzËYÏ,¸,¶,»�·\ÇiÑz±wÀ3µ�¶3¶

047

Â

É

À3µ�¶3¶3½,¹�³5²�ÊQ“E“

Î

¿•L;²�¹�½�¼5À�½5²�¸�¹�º�³�ÃNÑ�ÄkÆiÇ3Ç�È

0

8

Â ¾3º�µ�·kÇkÑz±wÀ3µ�¶3¶
ËYÏ,¸,¶,»�·\ÇiÑz±)»�¾�³�Ê

0E;

Â Å

0E>

Â Ñz±wÀ3µ�¶3¶"ÂV¿=<�Ãt¸�À�1)<�Ä�Ñ]ÆLÇ3Ç�ÈLÑz±)»�¾�³�ÊzË

0E?

Â ¿LÑ�½�·�º3º�Ã�ÌNH4J�KEKeÌeËAÑ
Ë&ÌOJ�»�¼5À,îQP�Ì

Î

À�¸�²�·�P�Ì\¼�¶3¶�·�î,¸,¶3¶R1SLtÌ�Ä�ÅJÆ

0EB

Â Å

2EC

ÂWÆ

Ò/ÓwÔ"ÕsÖ,×ÂÁzÙ VLÕgâ^âÃXYÞ
Ûgå3Ówå�Ü�×?Ûgß�Y X�ãv×�ß�ä"×�ÖeÙ Ó^ÛzÜ�×�Ö3ë

ÝsÖ�Þ‚ß�×?àgÕvÖ�á
â^âZY Ü�Ö,á"ß�ävå êJãs×�Ü3ãs×�Ö Ý�Þ
ÓwÛ‚Ü�×�Ö�å ß�ãs×?ß�ä"×?à

á�Ô"á"ÓwÛgå�Ü&ÛvÕsâ^â1á
Ö,×\Õgå�×?àKì

‘n�W4����50�-��5�5�34]	

T

������.s�; �!����V���� w���5���34

T

��+����� w�W0����e!5�D	�4?��0�!3.v�1�

9����,� !��
	�!W!��
�����J���Y	��]���5���������U!��
�J�5��-���0���FL{g����-?���w…E�5�
�3�/�

!����J0�����0D9����E_ �W��7J��+���7J���e!D	�!������‚FH{
���Y��y�	�7J�
+���.s!����A!5�D	����5��!������

���I+����
�Hˆ)#L!5�D	��
�5�;!��������W!����A!5�D	�0D9��34\�

T

•>��0�!W!��[!����

ý

&?«�«[�>!D	,!��

���U!����]‰N!5��-���Š[�
	�!��k w����7¥	��U�3‹e-"	�+��;!t=k0���7J�"	,�����5���v.¯$	a�a)��!	"�"".

	��"4L�?�����e!��n	��i���5�����$7J���5��	����Y�; ��;!h�5-

T

�5�3‹e-����e!�+�=H����0���-��e!������n	

4?������ w�������
0��/	�+������h!��"	,!C�"	,!��vF��������C0D�
��0�9����C0���-�+�4V	�+��5�Z+��e��9Y w���

�
������!������$!��"	,!Z	,���V4?������ w�������
0��34k	��"4[!������i0���7J�"	�����4[!�����!	"�"".

T

-�!_!����Z��y�	�7J��+��h��7J�;!��_!��
���_03	��5�X w���

T

�������;!t=eF

–

���E��7J�
���5!D	��e!� w�3	�!�-?���[�� n!������A0�����0D9���������!��"	�!Y���E�����
�����

0���7J�"	,�����5���
�E!��l��!	"�"j!��
	�!L	��
�
��	��L�����5�—4?�]�� V7&	�0����“��y?�"	��?@

�5�����
��FW–L	�0������h7&	3=[�
���5 ^����7}	J0���7J�"	,�����5���i!��"	�!$���Z�;�5����+�����	��e!

!��E!��
�A0����e!���y�!X���]�/�
��0D�U!��
�V7&	�0����E���W��������9��34‚FA���?-���.g0���7A@

�
	������5�����$!��]��!�"�"E�/�;!������k	J7&	�0����A�5�
��-
+�4L�
��!

T

�W����������4i	��$	

�?�������D	�7J7J���E_ �

T

��+����� �	�!n!��
�X���������D	�7¨�
������!n�/�
�����W!����X7&	�0����

���_-��5�34‚F

–

 —!����v.

T

��+����� w�_7V-
�>!

T

�h�?���������e!��34A —����7`������+�	,!������A	

T

@

�>!5�D	�0�!������

T

��-��"4�	���������F_uN�[!��
���/03	��5��."����4?�D	��8!��
�W	

T

�>!5�D	�0�!������

+����
�

T

=]-��5���
�L!��
�J0�	�+�+���-�!]‰6�
ª ¬

ý

�

þ

ª

�

�s­F$
®�. Š]�/�
��0D�I����!�-������

!5��-��X�; g!��
�Z-��5�X�� e$J���n���
�5��4��X�� �	V7&	�0�����F

4. STATISTICAL INFERENCE
uN�

T

��!��L!����Y��-�+�+v0�����0D9����n w����7¡{g����-?���u�&	��
4[!��
�W���e!����5��-
�?!

0D�
��0�9����� w����7’{g����-?���Wq�.�!��
�n��y�!������5�����
�4_�	�+����"	

T

��!��1�������$�"	,�D4?@

�/�;���34&���e!��W!����/�5��-���0��h�� ‚!��
�/��y�!������5�����vF�uN�A!��
�/ ^����7J���3.e�
�����e!5@

����������!�-?���
�34

T

=\‰Ä���

þ

«�«��eª�ŠW�������/�5�
��0��;B
�34A	���!��
�_�
������!�������!����

	��"	�+�=?�5���J�5�
��-
+�4<!5�D	�0D9zFIut�<!��
�E+—	,!5!����3.���	�������-
�A���e!����5��-
�?!V����@

	

T

+����
�U	��
4<4�����	

T

+������\0�	�+�+���.��5-
0D�“	��U‰�ª�«�¬�Š]	��"4 ‰5¯�°?¬�Š?.K�1�����

�5�
��0��;B"�34i	��$���e!��������>!����
�V�5��-���0���	�0�!���������F_���
���n�5��0�!������k4?��7J���?@

�>!5�D	,!����h���3�l!��H	�-?!���7&	,!���0�	�+�+;=L���� w���Z�?�����
���5!������/!��&0�����0�9& w����7

!����E�5��-���0��H0���4?�E�;!��5��+; n�D	�!��
���V!��"	��I���3‹e-
�;�����
�k�;!V!��

T

�&�"	,�D4?@

�/�;���34L���e!��V��y?!����
�5�����‚F

•�-
0D�X���� ^�������
0�����+���7J���"	�!����g	_�5�����
�;B
03	��e!

T

��!5!�+����
��0D9$!��/0D�
��0D9e@

���
�U+—	,�����i�>=?�>!���7J��FtÅX�
�3�/���
�\�/�"	,!A!��]0D�
��0D9<-
�5-
	�+�+;=:4���!����5@

7J���
���h�
�3� 7&	��e=i���5�������Z=e��-\03	��UB"�
4‚FV–L	���-
	�+�+;=U��y?!5�D	�0�!����
�

��-
+����Z —����7¥	H7J���D	��5�X�� _7J���5�5���
�H���W���
0����5����0�!Y4?�e0�-
7J����!D	,!������

���/7J���
4���-
7

T

���
��+;=�!��34?����-
��FK¤������&�/�
���H!��
�h��-�+����/	����X9��
�3�/�‚.

��-
+��Z���? ^��������0��X	�0�!��/	��/	Y��	� ^��!t=H�
��!1!��V03	,!�0��E7J���5�5��4H0D�
��0D9�	

T

+��

��-
+�����F�„S¤/F ��F�.��
�����e!������s w����76§v����-�y®_ �²$E�

þ

«�«���ªn03	��V	�+��5�

T

�K��-
+�+pF †

���
�h‹e-
��0�9����>!1��	3=V!����5���$�
�3�2!��Y-
�5�$�>!D	�!����>!���03	�+‚���� ^�������
0��$���

T

=k��y�	�7J��+���F]•h�3� 03	��U�1�J���? ^���X�/����0��] w-
��0�!������
�X0�	��U����!�-����

��-
+�+g�
�����e!������DÆ:˜1��-��e!h!��
�W��-
7

T

���n�� �!���7J���n!������?�������D	�7J7J���

0���7J�"	������g!��
�1�����5-�+;!1	���	������>!*��!	"�"W�������5-
�g!��
�1�?-�7

T

���s�� "!���7J���

!��
�k�?�������D	�7J7J���E-
�5���H!��
�i�����5-
+;!H�/�;!��
��-?!i	���=j0���7J�
	������5���‚F

���
�&�������
���Y!��
�J�D	,!����k�� /0�����0�9��W!��i-
�5���>@S�/�;!��
��-�!5@)0D�
��0D9���.g!��
�

7J�����/+���9���+;=V!����_ ^-
��0�!������J7�-
�>!

T

�/0�����0�9��34‚F²•h�3�24?�X���n4���!����5@

7J���
�Y�; 1!t�1�E w-
�
0�!������
�

þ

­�®&	��
4

ÿ

­�®J7�-
�>!

T

���"	�������4±Æú˜1��-���!

!��
�h�?-�7

T

���1�� g!���7J���

þ

	��
�
��	������/�;!��

ÿ

�������5-
��!��
�h�?-�7

T

���1�� 

!���7J���n�3	�0D�L ^-��
0�!������k	��
�
�3	,���h	�+����
��Fn{
-
��0�!������
�/!��"	,!n7V-
�>!

T

�

�"	��;���34��/��+�+
�"	3����	$�
�����V�D	�!����Z�� z�"	��;���34Y03	�+�+���!��Z-
���"	��;���34Y03	�+�+���F

���
�J0������&��4��3	

T

���
���"4k!��
�&	���������	�0D�I���Y!��
	�!X!��k4���!�����7J���
�

�/�
��!��
���Y	E��-�+��&	��
��+������Y���Y�
��!3.‚���&	��5�5-
7J�V!��
	�!W�;!�4��e���Y	��"4

!��
���\0���-
�e!Z!�������-�7

T

���$�� K!���7J���h!��
�Y0���4������A	,���J	��
	�+;=?‡����
�

 ^��+�+��3�/�X!��
�W��-
+��E„p�5-
0�0����5�5���D†h�������5-��$!��
�Y��-
7

T

���h�� K!���7J���n!��
�

0���4?�E4?�e���Y�
��!H„^ ^	���+�-������D†�Fk�����J+�	��������V!��
�J�59����|���]�����—4?���
0���.

!��
�h7J�����X+���9���+;=&!��"	�!/!����h��-
+��X���n	V��	�+��—4E���
��F

���
�K7&	����Y‹e-
���>!������X!��$	����>���������g���,�]!��n�1�������W!��
�������—4?���
0���F

{
���K��y
	�7J�
+���.��; 

þ

­�®n�����"	��;���34Y�/��!��

ÿ

­�®ÈÇ$!���7J���C��-�!��� g…�r?.e���3�

7V-�0��J7J�����$���_+����5�_0����?�����
0����������1!��
	�!_���?��4?���
0��/!��"	��&�� s�;!��_	��

�"	��;���345Ç�rH!���7J���X��-?!X�� h…3r�r�Æ¦‘ �5��7J��+����D	�!����L�� ��5-�0�0����5�5���X!��

 p	���+�-?�����E4��e���&�
��!J������9:�1��+�+

T

��0�	�-
�5�i�;!&�������������&!��
�[��	�7J�
+��

�5��‡��'É 	+ÇW!��&…3rX�D	�!����Y����-�+�4

T

�$0������5�—4?�����34J!��
�n��	�7J�h	��_	+Ç�r

!��[…�r�rA�������[!��
��-
���H!��
�X+�	�!5!����$���n�5-

T

•>��0�!�������+;=[7�-
0D�E�>!5�����
�����

������4�����0���F

GI�X-��5�X!��
�X��4��3	��h�� W‰t�e=?�
��!��
���5���/!����>!����
�i~ Ç,•—ŠJ!��A�1�������i!��
�

������4�����0���FiG]�H0�	��<�������`!������5�H‹�-����>!��������A	��\‰

T

���"	��5=]!5���—	�+���x Š

���"4?���
���"4?���e!&�������e!��J!��"	,!H�"	3���i��y�	�0�!�+�=������k�� X!t�1�“4����50�����!��

��-?!�0���7J����FK•?-
0D�A!5����	�+��_�e0�0�-?�/���H7&	��e=A�5��!5!����
���.É !��
�$�5-
0�0����5�

���� p	���+�-?���/�� ‚	�4?7J���
���>!��������
�W	Z4���-
�Z���K�/����!��
���1	Z0������A03	�7J�_-
�

�
��	�4��K����!D	���+���FK�s�Z���������E�5-�0��A���?��4?���
0���.e���/03	��&-��5�/!����

T

���
��@

7J��	�+
 w����7�-
+�	?.��/�
��0D�&0���7J��-�!�����!��
�n�����

T

	

T

��+��;!t=V!��"	�!�	��H�������e!

�"	�4»ÊV�5-
0�0����5�5���K��-�!K�� ®ËL	�!5!���7J�?!������������V!��
	�!�!��
�/�����

T

	

T

��+��;!N=

�� ��5-�0�0����5�/���*Ìsx

Í

Ë

ÊÏÎ«Ð

Ì®Ñ?„>…jÒwÌz†OÓ�Ô®Ñ

ut�e!�-���!�������+�=e.��1�[��y?�
��0�!V!��"	�!V ^���J	U+�	������L��-
7

T

���V�� h!5����	�+���.

!��
�H�D	�!����QÊÏÕ)Ëú�5����-
+�4“	���������	�0D�5Ì�	��"4z.1�; h��!J4��e���J����!3.�!��"	�!

!��
���J���&�>!5�������]������4�����0��[!��
	�!J!��
�E!5��-
�[�?���

T

	

T

��+��;!t=:���&�
��!^ÌvF

˜1�����������5��+;=e.� w���h	V�57&	�+�+‚�?-�7

T

���1�� C!5����	�+���.
��!n���/�
��!$�5-?���������5���
�

�; ÖÊ~Õ�Ë]���$ ^	��h —����7×ÌsFX„S‘¦4��������
���D	,!�����y
	�7J�
+��X���Z	A�5���
��+��Y!����5�

�� 
	$ p	�����0������vxg!����K w����‹�-����
0�=��� 
�
��	�4��C�/��+�+

T

��rh���/…�.��/�
��+���!��
�

��y?�
��0�!���4E�D	�!����&���+Ø q�†�F����
�W��y?�
��0�!���4E�D	������W�� C!�����4?�������������
0��

03	��

T

�[‹�-
	��e!��;B"�34I-��5���
�k!��
�[�>!D	��"4�	��D4“4�������	�!������v.1�/����0��“ ^���

!��
�

T

������7J��	�+‚ ^����7V-
+�	A���h���������

T

=:ÙIÚÜÛ Ì

Ð

„>…%Ò:Ì
†NÕ)ËCF/���
�

�>!D	��
4
	,�D424�������	�!������2���e���&!��I‡������“	���Ël����0����3	��5���E!��I����B
�
�;!t=

„^���$��y?�
��0�!%ÊÏÕ)ËL!��Y0����?���������n!��'ÌH���������E	��H����B
�
�;!��$��-�7

T

���K�� 

!5����	�+��D†�F

���
�� ^��+�+��3�/���
�X7J�3	��5-�����7J����!s0���7J��-�!����v�
�3�“7&	��e=X�>!D	��"4�	��D4

4����?��	,!������
�Y	��_	�=k!��
�A�

T

�5�������34\�D	,!����i�� _�5-
0�0����5�X!��E ^	���+�-������Y���

 w����7 !��
�Z��y?�
��0�!��34H�D	,!����A w���/!��
�h���������L��-�7

T

���_�� g!5����	�+���x

Ý

Ú „ÄÊ~Õ�Ë:ÒwÌz†NÕ

Û

Ì

Ð

„>…jÒwÌz†NÕ�Ë

‘$�$!��
�A��-
7

T

���$�� _�>!D	��"4
	,�D4]4?�����—	,!������
�X����0����3	��5����.s!��
�V��7A@



»>²]À3µ�¶3¶3½,¹DÐ�·�¹Dô�·�º�½,»�¾,¸�¾:¶3³,¹�¸,¶k¿

»�¾,¸�¾,·iôe¼�¶3¶�Ñ,¸�º�»i´,·�¹�¶k¸�À�1�½�Ê�³�¼5À,¾,·�º]Ñ
Å

´,·�¹�¶i¸�À�1�½�Ï�À�½,¹�¸,¶3¶<¹�¸,¶3¶
Å

´,·�¹�¶i¸�À�1�½�¸�º3î�»\¸�º3î�»�Å

´,·�¹�¶i¸�À�1�½�·43�Ê,º53
Ë^1
Å

í3í�p�µ,¾\¸�À�1iÊ�³�¼5À,¾,·�ºUº,·�¾�µ,º�À�·�´\Á�1U¸LÏ�µ3À�¹�¾�¼�³�À�¼5À

í3í[µ3À3ô3À�³�ï3À<»�¾,¸�¾,·U¸�À,´kº,·�¹�³�º3´\Ï�µ3À�¹�¾�¼�³�ÀUÀ�¸�²�·<¼5À

í3íL´,¸�¾,¸iÏ�¼D·,¶�´z±

»�¾,¸�º3¾zÂ

¿LÑkÇU¹�¸,¶3¶�Ãt¸�º3î�»�ÄkÆLÇ3Ç�ÈLÑz±wµ3À3ô3À�³�ï3ÀzË

¿H²�¹�½�Ñ�½,»�·�¾�½�´,¸�¾,¸?ÃNÑ
ËY²�¹�½�¼�´,·�À,¾�¼�Ï�¼D·�º�Ã5¹�¸,¶3¶�Ä3Ä�ÅHÆ

Å

Ñz±wµ3À3ô3À�³�ï3À‚Â

¿�ÃNÑkÇ3Ç=H4J�KEK�Ä[Æ

É3É

¿:ÃNÑMLwÇ=H4J�KEK�ÄLÆLÇ3Ç�ÈiÑz±)»�¾�³�ÊzË

¿iÑ�½�À�³�¾,·?Ã�ÌNH4J�KEK�½4Ÿ4¡E¥E¡eÌeË&Ñ
Ë

ÌG �Ð�·�¹Dôe¼5À,îUÊ,¾3º•£6ŸRJ) E �ñ�ŸEŸ�Ç

Î

´,¸�¾,¸4¤eÌ�Ä�Å&Æ

É

¿=<�Ãt¸�À�15<�Ä�ÑUÆ

É3É

¿&²�·�²�»�·�¾�ÃNÑ
Ëu3
Ë^1�ÄEÆLÇ3Ç�ÈLÑz±)»�¾�³�ÊzË

¿iÑ�½�·�º3º�Ã�ÌNH4J�KEK�½4Ÿ4¡E¥E¡eÌeËJÑ
Ë

ÌOJ�»�¼5À,îQP�Ì

Î

À�¸�²�·�P�Ì\¼�¶3¶�·�î,¸,¶3¶R1SLm£Zs�¥�žGK3Ç

Î

´,¸�¾,¸4¤eÌ�Ä�Å&Æ

Å

Æ

Ò/ÓwÔ"ÕsÖ,×§•zÙlç‚Ü�á�Ü3Ó^å�Ü3Ó^ß�á"âHß�ãs×?ß�ä"×�ÖIÜ�Þ6Ó^ÛvûN×�Ö:ÓwûHálûNÕgÛgß�Ü�ÓwÞ
Û

ß�á"ÛjÖ,×�Ü3ÕsÖ�Û2áUÛvÕgâwâ�Ý�Þ"Ó^Û‚Ü�×?Öeì

�?���

T

	

T

��+��;!t=H�� s!��
�Z�������e!/4��e���/	��_����+�+pFK���
���/�
����7&	�+���‡��34E7J�3	,@

�5-?����7J���e!�	�+�+��3�/�K-��C!��$�D	���9Y4����z�������e!���	�7J��+��_�5��‡����C�/��!��A4����z���5@

����!s�D	�!������g —����7 7J���>!g!��$+��3	��>!������

T

	

T

+���FsG]��4��n�5�

T

=X0���-
�e!����
�

!����J��-
7

T

���X�� /�5-�0�0����5�5���V	��
4U p	���+�-?������ w���V	[���������U!5���—	�+p.�	��"4

�D	��
9����
�X!��
�/ p	���+�-?�����X„^!��
�n���5�������D†K-
�5���
�X!����$0���7J�
-?!��34

Ý

��	�+�-��

	

T

�,����F�GI�Z0�	�+�+v!������/�?���e0����5�'Þ�•)d>(�O?c�Q^Oe•�F

�����X����7&	����
�����&‹�-����>!������i���/�/�"	�!h��	�+�-
�Z!��J-
�5�X w���‡ÌvFn•?���
0��

�1�k	��5�5-�7J�i���������D	�7J7J�����&	,���i-
�5-
	�+�+;=��������e!3._�1�i�5��!+Ì×ßàØ †

4?���
���
4����
�I���€�
�3�¨�"	,���5�
+;=j�1�L�_	��e!H!��I�
���
	�+���‡��U7J���>!D	�9�����F

{����K��y�	�7J�
+���.e	Z��	�+�-��/�� *Ø †Z0����5�����5�
���"4?�K!��X�����$7J���>!D	�9��_��-?!1�� 

B
����	�!5!���7J�?!���FZ¤C�5�����Z�D	,!����h��‹�-
	�+g!��J!��
���n�/��+�+��"	3���Y	

Ý

��	�+�-��

�� �‡�������oz���5�����h�D	,!����

T

��!5!����$!��
	��L�;!$�/��+�+g�
	3���Y	A�
���5�;!���������	�+�-��

„^!�����=H	����Z	��
���5�;!������Z��-�7

T

���K�� s�>!D	��"4�	��D4E4�������	�!��������� w����7\Ìz†�o

	��"4[���5�����/�D	�!����_�1�����5�X�/��+�+v�"	3���X	��
����	�!������X��	�+�-
��F

4.1 Inferring Routinesthat Return NULL
{g����-����j†n�5�
�3�/��	n�>!D	,!����>!���03	�+
0D�
��0D9����s!��"	�!g���? ^�����C�/����0D�W ^-
��0�@

!������
�W03	��\����!�-����\��-
+�+pFAu)!X0�+����5��+;=\�����5��7

T

+����Z!��
�V�?-�+�+C0�����0�9����

 —����7¨{g����-?���^�?FK���
�Z!N���A7&	����[4����z��������0����n	�����x

…�F/���
�j�>!D	�!����>!���03	�+E0�����0�9����]!5�D	�0�9��<�
�����e!������I����!�-?���
�34

T

=

	��e=“����-?!����
�L�D	�!������&!��"	��]•>-��>!E�
������!������&����!�-����
��4: w����7

���

þ

«�«��eª�F ����� �"	�7J�õ�� ’!��
�õ w-
��0�!������ 	��5�5�����
��4

!�� !��
�}�
������!����’��� ��y�!5�D	�0�!���4 -��5���
�£!����©M3•�a�a`����-�@

!����
�ƒ�
ª ¬

��ü�ý

°?¬)
�¬

ü��

­�ª

þ

«�«?®`	��
4 !������¨�>!������34”���¨!����

‰>4�	�!D	�Š]�"	,�5!&�� $!��
�i•�– �>!D	�!��E ^����$U-
�5���
�\!��
�H����-�!������

‰6�"ª $ ¯

ü

°

��þ

°

þ

F Š �����k4
	�!D	U�"	��5!&�� Z!��
�\•�– �>!D	�!��i���

�������� K!����X�_	�=?�h���i�/�
��0��<#J%�')(�*"	�+�+��3�/�Z!��
�Y-
�5���h!��&��y�@

!����
4]!��
�H�>!D	�!��H�5�"	�0��[���:	��

T

�;!5�D	,�5=e.K�
��!����e!���	�+�+;=<����B"���;!��

�_	�=?��F/������4�	�!D	V��	�+�-��Y���/!5���3	�!���4i	��$	��L���"	�‹e-��Y�
	��
4�+���.

	��
4U���W0�����03	�!����"	�!���4\�/�;!��]!��
���"	�7J�34]•�–õ�>!D	�!����&„p��F �?F�.

��-
+�+p.
-��
9��
�3�/�‚.��>!����
†K!��V w����7 !��
�Z	�0�!�-
	�+s•
–©�>!D	�!���F

ˆeF/���
�V0�����0�9����W��7J�;!��X	w¸�¹�º�"k7J���5��	����A�/�
���I	E�
������!����W���

!��
�%&

ý

�

ý

�)(

ý

�>!D	,!��h����-��5�34‚FCu)!���7J�;!��1	 µE!�¶�¶�·�µ�µ�7J���5��	����

�/�
���i	A�
�����e!����n���[!��
�+���\„p0D�
��0�9���4"†1�>!D	�!��W���n-
�5�34zF������

�

��þ

°

þ

�"	,�5!��� "!����1��-?!��
-?!C7J���5��	������/��+�+

T

�1������+�	�0��34Y�/��!��

!��
�Z4
	�!D	��"	��5!n�� e$~_ �$�>!D	,!��J„p�pF ��F�.�!��
�h w-
��0�!������L�
	�7J�,†�F

�����X�>!D	�!����>!���03	�+g	��"	�+;=��5���_���3‹e-
�;�����_!����Z ^��+�+��3�/���
�&�>!����
��x

Ñ�³�¼�´\Ñ�½,¹�³�À,¾3º�¼�Ñ,·�´�ÃD¼5À,¾l<�ÊzËJ¼5À,¾5<Rn�Ä[¿

nkÇH²�¸,¶3¶3³,¹eÃ5»�¼Gq,·,³�Ïl<Rn�Ä�Å

í3íA �Ð�·�¹Dôe¼5À,î\Ê,¾3ºM£6ŸRJ) E �ñ�ŸEŸ�ÇD²�¸,¶3¶3³,¹k¤

¼�Ï�Ã�LZn�Ä

º,·�¾�µ,º�ÀzÅ

Ê\ÇH²�¸,¶3¶3³,¹eÃ5»�¼Gq,·,³�Ïl<�ÊeÄ�Å

í3í:J�»�¼5À,î�Ì>Ê�Ìi¼�¶3¶�·�î,¸,¶3¶R1SLm£Zs�¥�žGK3ÇD²�¸,¶3¶3³,¹k¤

²�·�²�»�·�¾�Ã)ÊzË

C

ËV»�¼Gq,·,³�Ï5<�ÊeÄ�Å

Ê\ÇiÏ�³3³�ÃDÄ�Å

<�ÊzÅ�í3í�J�»�¼5À,î:Ì>Ê�Ìi¼�¶3¶�·�î,¸,¶3¶R1SLm£Zs�¥�žGK3Ç3Ï�³3³R¤

nkÇiÏ�³3³�ÃDÄ�Å

<Rn
Å�í3í�J�»�¼5À,î:ÌNneÌi¼�¶3¶�·�î,¸,¶3¶R1SLm£Zs�¥�žGK3Ç3Ï�³3³R¤

Æ

Ò/ÓwÔ
ÕsÖ,×•‚‚Ù2÷$ø‚á
ùUÝgâw×úß�Þ‚às×€û)Þ"Ö<Ü3ãs×úÛ‚Õgâ^âAå�Ü�á
ÜIß�ãs×?ß�ä"×?Öeì

‰Yãs×<×�Ö�Ö,Þ"Ö]ùU×?å3å�á
Ô
×<ûNÞ"Öw�

þ

«�«��eª]êJÓ^âwâZæ�×“Ö,á"Ûsä"×�àlá
æ�ÞÏx
×

Ü3ãs×&ÜDê�ÞEûNÞ
Ö 
�����ávå3Ó^Ûgß�× �

þ

«�«��eªVãsá
åhÞ
Ûs×Hå3Õgß�ß�×�å3åZá
Ûgà]Þ
Ûv×

û)á"Ó^â^ÕvÖ�×�á�êJãsÓ^âw×I
����[ãsá
åAÛsÞ<å3Õsß�ß�×?å3å�×?åVá"Ûgà:Ü�êYÞ]û)á"Ówâ^ÕsÖ,×?å�ì

…�F‡â$-��H!����X��y�!����
�5�����E�,�����/!��
�Z0���4���F

ˆ�F/˜1��-
�e!$!��
�V��-�7

T

���n�� jµ�!�¶�¶)·�µ�µ[	��"4=¸�¹�º�"[7J���5��	������Z ^���

�3	�0D�V0D�
��0D9��34Z w-
�
0�!������A	��"4W-
�5�K!������5��0���-
�e!��s!��$0���7J��-�!��

	

Ý

��	�+�-
�Z w���/!��
�Z w-
�
0�!������vF

�?F/•?���5!n!��
�W���5�����Z7J���5��	������V„p�SF ��F�.
!������5�W�/��!��A¸�¹�º�"?†

T

=H!��
�

‡�@S�D	��
9&�� g!��
�X0����5�����5�
���
4����
�� ^-
��0�!������‚F

#�F_���
�Z�?�������D	�7J7J���_���
�5�
��0�!���!��
�$���5�������/�>!D	��5!������� w����7’!��
�

!����J�� z!����n+����>!/	��"4A0�����!�����-
�����W4��3�/�J-
�e!���+�!����n ^	�+��5�h�
���>@

��!������Z�D	,!��X���/!��e�V�
�����‚F

uN 
!��
���5-�0�0����5�K	��
4� p	���+�-?���n7J���5��	������1	,���_��7J�;!5!��34����A	Z�>!D	��"4�	��D4

 ^����7L.��1�X�����,����4��W	V�����
������0W�50�������!/!��
	�!_�/��+�+C4����>!����
�hˆV	��
4:�

 ^���Z	Y�/�—4?�Z�D	������X�� ��>!D	,!����>!���0�	�+g	��"	�+�=?�5����F

�s�J7&	�9��X!��
�W�����e0����5�h7J�����W0����
0�����!���.
0����
�5��4����$!��
�W0���4?�����

{g����-?���=Ç?F€���������i	,���L ^��-?�&03	�+�+��J!��U w-
�
0�!������
�A!��
	�!J����!�-?���j	

�
�����e!����3x<!N���< ^���i�

þ

«�«��eª:	��"4j!t�1�< ^����
����?F`���
�k����!�-������34

�
�����e!����1�� ±�

þ

«�«���ªW����0D�
��0D9��34A���
0��

T

�� ^�����h-��5��„S	X�5-
0�0����5�D†1	��"4

-
�5��4“���
0��&�/�;!��
��-�!J0D�
��0D9����
�“„S	L p	���+�-����3†�F“Œ1��!��:03	�+�+��A!��=
����

-
�5�X!����W����!�-����L�
�����e!����n�/�;!��
��-�!$0�����0�9��W„^!t�1�J p	���+�-������D†�Fn���?-���.

!��
�h‡�@S�D	��
9J w���n!��
�Z�5���
��+��¼�

þ

«�«��eªV���5�����n7J���5��	����Z�/��+�+

T

��x

…�Õ�ˆ¼Ò{Ø †�Õ

Û

Ø †Èãh„>…jÒ{Ø †�†NÕ�ˆ^Ú§ÒX…�Ø r�ƒ

‘$�
4H!����

Ý

��	�+�-
�Z w���/!��
�Z!N���A���5�����n7J���5��	������n w���È
������/��+�+

T

�

r�Õ�ˆ¼Ò{Ø †�Õ

Û

Ø †Èãh„>…jÒ{Ø †�†NÕ�ˆ^Ú§Ò$ˆ�Ø †��

����-
��.z!��
�����5�����h ^���'�

þ

«�«��eªJ�/��+�+

T

���D	��
9���4\	

T

�,����!����V���5�������

 ^���.
	���?F_„pf$��!���!��"	,!����V���������D	�+?!��
��0���-
�e!���	��
4V�59�����	����_7�-
0D�

�
�����
���3F †

4.2 Inferring DeallocationRoutines
���
���$�5��0�!������k4?���50����

T

���h���3�l!��&�>!D	�!����>!���03	�+�+;=k���� w���n ^-
��0�!��������

!��"	,!E —�����i!��
���;�[	�����-
7J���e!���F¦G]�LB
���>!H�5�
�3�©	<4���!�����7J�������>!���0

0D�
��0D9����v!��"	�!v�_	,���
�s�/�����Y	n�
�����e!����s�"	��5�5�34W!��_!����14?�3	�+�+��e03	�!������

 ^-��
0�!������š��


�eü�ü

���E+�	,!����[-��5�34‚F¦GI�L!��
���2�5�
�3�}	“�>!D	,!����>!���0�	�+

0D�
��0D9����_!��
	�!n���� ^�����n�5-�0��H ^-��
0�!���������F

{g����-?���[…3rH�5�
�3�/�Z!��
�V4���!�����7J�������>!���0Y w�����A0D�
��0�9����3F�u)!Z������9��

	��_ w��+�+��,�/��x

…�F1G€�
���“	i��	�����	

T

+��E���A�
	��5�5�34I!�����


�eü�ü

.1�;!V�����
-?!V���<!��
�




�eü�ü��

�>!D	�!��\	��"42	I�����}•
– ���H0����3	,!��34j!��I!5�D	�0D9“!��"	�!

��	,���—	

T

+��J„p+����
�Yˆ���†�F

ˆ�F_���
�]���
+;=ú+�����	�+����
���D	�!������
�k���ú w������48�
�����e!������k	,���2„>…,†

0���7J�
	������5�����W!��[��!��
���W�
�����e!�������.�	��
4�„)ˆ�†h�������e!������[!��
�����



/

ÂY»>²e½�Ð�·3¸�´,·�º]¿

0

Â í3íL´�³�·�»[Ï�À<¹�³�À,¾,¸�¼5À�Ì>Ê,º�¼5À,¾eÌi³�º“Ì5´,·�Á3µ,îeÌDä

2

Â »�¾,¸�¾�¼�¹]¼5À,¾“¼�»�½�´,·�Á3µ,î�½,¹�¸,¶3¶�Ã^²�¹�½�¾3º,·3·<Ï�ÀeÄ[¿

7

Â ¹DÐ�¸�ºm<�ÀzÅ

8

Â ¼�Ï�Ã�L�Ã)À]ÇH²�¹�½�¼�´,·�À,¾�¼�Ï�¼D·�º�ÃNÏ�ÀeÄ3Ä3Ä

;

Â º,·�¾�µ,º�À

C

Å

>

Â º,·�¾�µ,º�À“»�¾3º�»�¾3º�Ã)ÀzËEÌ>Ê,º�¼5À,¾eÌ�Ä—LwÇ

C

?

Â

É3É

»�¾3º�»�¾3º�Ã)ÀzËEÌ5´,·�Á3µ,îeÌ�Ä—LwÇ

C

Å

B

Â Æ

/DC

ÂWÆ

/E/

Â�»>²IÏ3º,·3·,½,¹DÐ�·�¹Dô�·�º“¶3³,¹�¸,¶U»Dµ3Á�»Dµ�²�·U¿

/D0

Âõ»�¾,¸�¾,·Lôe¼�¶3¶�Ñ,¸�º�»k´,·�¹�¶i¸�À�1�½�Ê�³�¼5À,¾,·�ºIÑ
Å

/D2

Â ´,·�¹�¶i¸�À�1�½�Ê�³�¼5À,¾,·�ºQ3
Å

/G7

Â ´,·�¹�¶i¸�À�1�½�Ï�À�½,¹�¸,¶3¶<¹�¸,¶3¶
Å

/

8

Â

/D;

Â¥Ê�¸�¾]»�¸�Ï,·,½�µ�»�·�»kÇ

/D>

Â í3íL´�³�À®åp¾\ï�¸�º�ÀU¸�Á�³�µ,¾I¹�³5²�Ê�¸�º�¼�»�¼�³�À�»
±

/D?

Â ¿�ÃNÑ\Ç3ÇA3�ÄEÆ

É3É

¿:ÃNÑMLwÇI3�ÄEÆ

/DB

Â í3ík³�ºI¹�¸,¶3¶,»L¾�³[´,·�Á3µ,î3î�¼5À,î]Ï�µ3À�¹�¾�¼�³�À�»i¾�Ð�¸�¾

0EC

Â í3í[Ð�¸�Ñ,·kÑ\¸�»L¸�À�1\¸�º3î�µ�²�·�À,¾z±

0�/

Â

É3É

Ãt¿]¹�¸,¶3¶�Ã>ð

/

ËYÑ�ÄEÆA“E“

Î

¿I¼�»�½�´,·�Á3µ,î�½,¹�¸,¶3¶�Ã5¹�¸,¶3¶�Ä\Æ�Ä

0E0

Â Å

0E2

Âõ»�¾,¸�º3¾zÂY¿[ô,Ï3º,·3·?ÃNÑ�ÄiÆLÇ3Ç�ÈiÑz±^Ï3º,·3·�´

047

Â Å

0

8

Â Ñz±^Ï3º,·3·�´zÂ

0E;

Â »�¸�Ï,·,½�µ�»�·�»iÇ3Ç�Èk¿kíE<L´�³[À�³�¾�Ðe¼5À,îQ<3íiÆ

0E>

Â í3í[ï�¸�º�ÀU¸�Á�³�µ,¾]¸,¶3¶k³�¾�Ð�·�ºkµ�»�·�»
±

0E?

Â

É

¿LÑ\ÆLÇ3Ç�ÈiÑz±)»�¾�³�ÊzË

0EB

Â ¿iÑ�½�·�º3º�Ã�ÌOs3ò,ñ3ñeÌeËAÑ
Ë&ÌOJ�»�¼5À,îUÏ3º,·3·�´•å

Î

À�¸�²�·±å)LtÌ�Ä�ÅAÆ

2EC

Â Å

2�/

ÂWÆ

Ò/ÓwÔ"ÕsÖ,×úØ	ævÙIçE×�Ü�×�Ö�ù]Ó^ÛgÓwå�Ü3Ó^ß<ß�ãs×?ß�ä"×�ÖiÜ�Þ€àv×?Ü�×�ß�ÜLêJãs×?Ûlá

û)Ö,×�×�à{x�á�Ö�Ó—á
æCâw×\Ó^åJÕså�×�à�ì

��	�+�-
�\���l4?�

T

-����������“0���4���F’���
�\�"	,!5!������
�E���ú+��������]…4†

	��
4:ˆ�…E�—4?���e!��; w=I!������5�E!N���\03	��5����F“f$��!��&!��"	,!V!��
�H03	�+�+;@

��-?!Z!��L¬�¯

��ü�ÿ

&

Š

ª

þ

«�«H���X-��5�34L!��H����B
�
�V	H�
	�!5!������i!��"	,!

7&	�!�0D�
���W	��e=U w-
��0�!������I03	�+�+K�/�;!��]!��
�A!5�D	�0�9��34U�

T

•t��0�!V	��

	��E	�����-
7J���e!K!������
�$!��
	�!1���
+;=&7&	,!�0�������4?�

T

-����������Y����-�@

!����
���J„p��4?���e!���B
�34

T

=L!��
���>!5���������i‰N�������e!�Š[	��"4ú‰>4��

T

-
��Še†�F

���
�$!5�D	��
�5�;!������E���E+������Wˆ�ƒY�—4?���e!��;B"���_��	, ^�X-
�5���_�� C	W w������4

�
�����e!����$	��
4[4?�e���_!��
�X��4����e!��;!t=J!5�D	��
�5�;!������i���E!����Y•
–UF

��F/‘$+�+"��!��
���K-
�5���K�� v!����� w�����34J�
�����e!����1	����/•
	������34&	��1���5�������

T

=&!��
�h!5�D	��
�5�;!������i���E+��������hˆ�†�è	��r�F

�����J�
����4\ ^���W!��
�V!5�D	��
�5�;!������I��4�����!��; —=������L��	� w�J�
�����e!����Y-
�5���X���

�D	,!��
���W�5-

T

!�+���F&���������&	�����!t���E�_	�=?�Z!��E�_���;!��A!��
���X��y�!������5�����vF

–

���Y��	�=k�—4?���e!��;B"���h	�+�+C�
���5�5�

T

+��A��+�+�����	�+K-��5���h�� 1 —�����34i�
�����e!������

��y���+���0���!�+;=eFC•?���
0���!��
�K���
+;=X!5��-�+�=W��+�+�����	�+�-��5�1�� 
	n —�����34W�
�����e!����C���

	H4������� ^�������
0���.‚!��
���Z0D�
��0�9����Z�5����7J�$�3	��>=i!��&�_���;!��J	�!$B
���>!X0�-�!3F

G2��!�����-?!A	i�
���5 w��0�!J	�+��—	��J	��
	�+;=?�5����.K!�����-
���v.C!�������0�����0D9����W�/��+�+

7J���5�n7&	��e=H���5�������n�/�
���i�
������!������h	,����	��5�5�����
��4k���e!��&	��5�D	�=?�n���

0���7J�
+���yE4�	�!D	V�>!5��-�0�!�-�������F

uN�
�>!��3	�42�� W��4�����!��; —=������<��+�+�����	�+X-
�5���E�� Y —�����342�
�����e!�������./!����

��y?!����
�5���������j{g����-����U…3r\•"	����&	�+�+$-��5���J�� Z	\ —�����34��
������!����H	��

��+�+�����	�+E%5M�a�%Nž
'W0���7J�
	������5�����L	��
4ú4��

T

-
�������
�“�������e!���-?!���F’�����

�5-

T

�5-�7J��!������i ^��	�!�-��������:#J%�')(�*"7&	�9����$!������h��y�!����
�5�����\�3	��>=\!��

�_���;!���Fj���
�H!5�D	����5��!������j���:+����
���&ˆ)†�è	��rU•"	����&	������5�����&����	�+�+

-��5���X�� �!��
�Y w������4\�
�����e!����3.

T

-�!h!�����!5�D	��
�5�;!������]���k+������&ˆ�ƒJ�/��+�+

�5-

T

�5-�7J�h!��"	,!_!5�D	��
�5�;!������[�� C!����Z-
�5�X���n	�0�!�-"	�+�+;=E+�����	�+pF

G2�
��+��&!������Y0D�
��0�9����Y�1����9��X����+�+����I�?�D	�0�!���0���.��>=��>!���7J�X�� w!����

�
	3���I7&	��e=ú4?���z�������e!k4���	�+�+��e03	�!������  w-
��0�!������
��.X�D	��
�������j w����7

�����
���D	�+;@)�
-����
���5�h����-?!����
����!��Y�_�D	��
�
�����/	�����-��"4J!��
���5�n����-?!��������

!��E	E��	�������!N=i�� 1	�4k�
�e0Y����-?!��������Z!��"	,!Z7&	��"	�����!������;�X�3�/�\ —�����

+����>!���F�GI�h��	��e!/!��J	�-?!���7&	�!���03	�+�+�=[4���!���0�!/�5-
0D�[ w-
�
0�!������
��F

uN�]�����
���D	�+p.�	L�
�����e!����W�"	��5�5�34U!��i	E��	�+���4U —�����J ^-��
0�!������\�/��+�+

�
��!

T

�/-��5�34J	� —!����5�_	,�D4���F�GI�/03	��A!��?-������? ^���1�; s	h w-
��0�!������J w�������

�;!��L	,����-
7J����!H-��5�����<!��
�k��	�7J�i!���7J��+—	,!��\	��E�1�U-��5�342���2!��
�

�>!D	�!����>!���03	�+v��-
+�+
0D�
��0D9����3FsGI�n�5�
�3�€!��
�n0���4��n ^���_!��
�h�>!D	,!����>!���0�	�+

 w�����Y0D�
��0�9����/���[{g����-����A…�…�F1���
�X��y�!������5�����E�1����9��n	��/ ^��+�+��3�/��x

…�F_Œ1+����
4�+;=|	��5�5-�7J��!��
	�!8%

œ

%�dDé� w-
��0�!������m —�������ú(�*w*h�� [�;!��

�
�����e!����$	�����-�7J���e!���F

ˆ�F/˜1��-
�e!K!��
�_!���!D	�+
�?-�7

T

������ v w-
�
0�!�������@N	�����-
7J���e!K�"	������$„6Ë

���:!��
�[ w����7�-
+�	\ w���&!��
�L‡�@N�>!D	,!����>!���03†�F€GI�[0�	��j!�������9<�� 

!��
���h��-
7

T

���$	��h!������5��‡����� �!��
�Y�
����-
+�	�!������i —����7}�/����0D�

���W	����X��	�7J�
+����
�?F

�?F_¤K	�0��k!���7J�V	A ^-��
0�!������]	,����-
7J����!h���Z-
�5�34i���\	&��	�=i!��"	�!

����-�+�4

T

�_-
����	� ^�� w���1	$ w�����34V�
�����e!����3.���7J�;!�	$ p	���+�-?���$7J���>@

��	����i!��
	�!H���"4���03	,!����&�/�
��0��j�
���
-�+�	�!������j!����L p	���+�-?���

T

��@

+����
���H!��?F �����i�?-�7

T

���A�� W�5-
0D�2���5�����[7J���5��	������U„ÄêEë)ë�†

�3‹e-"	�+��%ËwÒ5ÊE���H!��
�Z ^����7V-�+—	W ^���$!����Z‡�@)�>!D	�!����>!���0�F

#�F‡âh	��
9L!��
�V���5�������X ^���Y�3	�0D�]�
	��;�Y-
�5���
�H!��
�

Ý

��	�+�-��A0���7A@

�
-�!���4

T

	��5�34[���:ËU	��
4:Ê]ÚƒËiÒ5êEë)ë?F��������/�D	��
9����
���
-�!��

!��
�X���5�������n —����7 !��
�Z7J���>!n+���9���+�=E�"	��;���n!��V!����Z!����L�� C!��
�

+����>!3F

{
���X�5��7J�
+���0��;!t=e.z!��
���"	�!5!������\���U+����
�Jˆ�ˆH���k!��
���>!D	�!����>!���03	�+� w�����

0D�
��0D9����Y����+;=]0����
�5��4������Y w-
�
0�!������
�W!��"	,!Y!D	�9��&	[�5���
��+��E�
�����e!����

	�����-
7J���e!Y	��Y�����
-�!3FH�����J�"	,!5!������]���I+������Hˆ�ÇL	�+��5�i+���7J�;!��X!��
�

��-
7

T

���g�� "�
����-
+�	�!������
�g���10������5�—4?���

T

=X����+�=Y0����
�5��4����������$ w-
�
0�@

!����������/�;!��J	h�5-��������>!������/�"	�7J��FC���
�_0�	�+�+���-�!�!��Y¬�¯ 


�eü�ü

����B
�
���

!��
�h�"	�!5!������L���E+������Yˆ�ˆ�!��A��4�����!��; —=H!������5�X03	�+�+���F

���
�“�
���
-
+�	,!������6�5��‡��: w���I	2���������  w-
�
0�!������ „6Ë`���¦!����:‡�@

 ^����7V-�+—	�†n���$!����W�?-�7

T

���n�� 103	�+�+��5�;!�����FX���
�W!5�D	��
�5�;!������k���\+����
���

ˆ�ˆ4è?ˆ�ƒh����0����D4?��!������"	�7J�1�� 
!��
�1 w-
�
0�!������V���V!����_4
	,!D	nB"��+—4z.e	��"4

��7J�;!��X	[7J���5��	����A	�!W�3	�0��U03	�+�+��5�;!���F&���
��!D	��:ì�í�ì�a

ý?þ

�

ü

���\!��
�

���5�����h7J���5��	����W!���+�+��n!����Y�
���>!5@)�����e0����5�5�����H�50������?!$!��
	�!/!��
�W7J���>@

��	��������$	��5�5�e0���	,!��34L�/��!��L w-
��0�!������2‰N�"	�7J��F Š“�����W�50�������!$0���-���!��

!��
�n��-
7

T

���1�� ¯ì�í)ìJ	��"4»¸�¹�º�"V7J���5��	������� ^���_�3	�0��J ^-��
0�!������[	��"4

�D	���9��s�;!��g���5�����C7J���5��	�������„p�pF ��F�.�!������5���/�;!�� ¸�¹�º�"Z���X!��
��7H†

T

	��5�34

���i!����

Ý

��	�+�-
�W0���7J�
-�!���4[ w����7”!��
���5��0���-
�e!���Fh���
���5�W p	���+�-?�����

	����Z!����X7J���>!/+���9���+;=E4������� ^��������0����n�� �4?�3	�+�+��e03	�!���4L�
�����e!�������F

���
�[�5��7J��+�	����;!N=

T

��!t�1������!����L4?��!�����7J���
���>!���0L	��"4��>!D	,!����>!���0�	�+

��-
+�+v	��"4H w�����W0D�
��0D9������/���$����!n0�������0���4����e!D	�+SF�‘$+�7J���>!$	�+�+s4���!����5@

7J���
���>!���0h0D�
��0D9������1�"	3���Z	Y-
�5�� w-
+
�>!D	,!����>!���03	�+g	��"	�+�����-
�$!��"	�!�03	��

B"�
4E7J�����Z0���4��W	�0�!��������n!���0�����0�9
F

•�!D	,!����>!���0�	�+/	��
	�+;=?�5���A03	��

T

�H-
�5��4]!��\0���7J�
-?!��J7&	��e=I��!��
���

�������
���5!�������xL�/����0D�:+��e0D9��J������!���0�!J�/�
��0D����	�����	

T

+�����.��/�
	�!H	����

!��
�

T

��-��"4?�V�� h	���	��5�D	�=e.���!�0�FIuN!A0�	���	�+��5�

T

�H-
�5�34I!��\+��3	����

�����
���D	�+v������-
+�	��n��y?�������5�5�����
�/ w����7 �5��-���0��Y0���4��Z!5�D	�0�����F

•?-?���������5���
��+�=e.‚�>!D	,!����>!���03	�+1	��"	�+�=?�5���W���Z-
�5�� w-
+��������\ w���W9��
�3�/�

0D�
��0D9���Fe”h�5���
�n!��
�_7J��!�����4���4?���50����

T

�34‚.�!��
�����5�������������
���5!��34

T

=

	�0D�
��0�9�����03	��

T

�$�D	��
9���4J —����7’7J���>!_�����

T

	

T

+��$!���+���	��>!/�����

T

	,@

T

+���FhGI�V�
	3��������!���0��34L!��
	�!Z!�����7J���>!Z�����

T

	

T

+��V���5�����Z�����
���5!��

	����K!��
���5�K!��"	�!g0���7J�� w����7¦0�����0�9������s!��"	,!/„>…,†‚•"	������34W ^���:���5�������

���H!���!D	�+v	��
4\„)ˆ�†K�"	�4H7&	���=A�5-
0�0����5�> ^-
+‚0D�
��0D9���FK˜1+���	���+;=e.�!��
���_���

	��
	�+�������-��W!��J!������?�����
���5!������X�� 1+���9���+;=i��-
+����Z4����50����

T

�34k	

T

������F

ŒK=�-
�5���
�W	$�5��7J��+�	��� ^����7 �� z‡�@S�D	���9�������.����/03	����D	��
9Y���5�����17J���>@

��	������

T

	��5�34L���k!������;�h+���9���+����
�e��4k�� 

T

�������&	�0�!�-
	�+g���5��������FZ�������

�D	���9������i������9��Y����+�+_���“���D	�0�!���0���FIu)!A�"	���!5�D	��
�> ^����7J�34<0�����0D9�@

�����1�/�;!��H-
��-
��	

T

+;=A�������& p	�+��5�Z�
���5�;!������$�D	�!���������!��W�R�z��0�!������

T

-
�

B"�
4�������F

5. RELATED WORK
���
������	,���W�5�������D	�+g��!������n�����,•>��0�!��n!��"	,!Z	,���Y�5��7J��+�	��$���i�5�
�;���;!

!��U#J%�')(�*
	��"4UM3•�aDa�.g	�+;!��
��-
���v.v���\7J���>!Z03	��5����.‚!��
��-
�
4�����+;=?���
�



/

ÂY»>²e½�Ð�·3¸�´,·�º]¿

0

Â í3íL´�³�·�»[Ï�À<¹�³�À,¾,¸�¼5À<»Dµ,î3î,·�»�¾�¼�Ñ,·UÀ�¸�²�·�ä

2

Â »�¾,¸�¾�¼�¹]¼5À,¾“¼�»�½�Ï3º,·3·?Ã^²�¹�½�¾3º,·3·IÏ�ÀeÄE¿

7

Â ¹DÐ�¸�ºQ<�ÀzÅ

8

Â ¼�Ï�Ã�L�Ã)À]ÇE²�¹�½�¼�´,·�À,¾�¼�Ï�¼D·�º�ÃNÏ�ÀeÄ3Ä3Ä

;

Â º,·�¾�µ,º�À

C

Å

>

Â º,·�¾�µ,º�À“»�¾3º�»�¾3º�Ã)ÀzËEÌ5Ï3º,·3·�Ì�Ä—LwÇ

C

?

Â

É3É

»�¾3º�»�¾3º�Ã)ÀzËEÌOs,º,·3·�Ì�Ä—LwÇ

C

B

Â

É3É

»�¾3º�»�¾3º�Ã)ÀzË[Ì>Í�·3¸,¶3¶3³,¹�Ì�Ä—LwÇ

C

/DC

Â

É3É

»�¾3º�»�¾3º�Ã)ÀzË[Ì5´,·3¸,¶3¶3³,¹�Ì�Ä—LwÇ

C

Å

/E/

Â Æ

/D0

ÂWÆ

/D2

Â�»>²:»�¾,¸�¾�½�Ï3º,·3·,½,¹DÐ�·�¹Dô�·�º:¶3³,¹�¸,¶U»Dµ3Á�»Dµ�²�·U¿

/G7

Âõ»�¾,¸�¾,·Lôe¼�¶3¶�Ñ,¸�º�»k´,·�¹�¶i¸�À�1�½�Ê�³�¼5À,¾,·�ºIÑ
Å

/

8

Â ´,·�¹�¶i¸�À�1�½�Ê�³�¼5À,¾,·�ºQ3
Å

/D;

Â ´,·�¹�¶i¸�À�1�½�Ï�À�½,¹�¸,¶3¶<¹�¸,¶3¶
Å

/D>

Â

/D?

Â¥Ê�¸�¾]»�¸�Ï,·,½�µ�»�·�»kÇ

/DB

Â ¿�ÃNÑ\Ç3ÇA3�ÄEÆ

É3É

¿:ÃNÑMLwÇI3�ÄEÆ

0EC

Â

É3É

Ãt¿]¹�¸,¶3¶�Ã>ð

/

ËYÑ�ÄEÆA“E“

Î

¿I¼�»�½�´,·�Á3µ,î�½,¹�¸,¶3¶�Ã5¹�¸,¶3¶�Ä\Æ�Ä

0�/

Â Å

0E0

Âõ»�¾,¸�º3¾zÂY¿\¹�¸,¶3¶�ÃNÑ�ÄiÆ�“E“

Î

¿I¼�»�½�Ï3º,·3·?Ã5¹�¸,¶3¶�ÄkÆLÇ3Ç�ÈkÑz±^Ï3º,·3·�´
Ë

0E2

Â ¿š²�¹�½�Ñ�½,»�·�¾�½�´,¸�¾,¸?ÃNÑ
ËY²�¹�½�¼�´,·�À,¾�¼�Ï�¼D·�º�Ã5¹�¸,¶3¶�Ä3Ä�Å

047

Â Ñ�½�À�³�¾,·?Ã�ÌGŸ4¡E¥E¡�½ks3ò,ñ3ñeÌeË&Ñ
Ë

0

8

Â Ì5Ï3º,·3·�¼5À,î

Î

À�¸�²�·M£°p�óRp3Ç

Î

´,¸�¾,¸4¤eÌ�Ä�ÅAÆ

0E;

Â Å

0E>

Â Ñz±^Ï3º,·3·�´zÂ

0E?

Â »�¸�Ï,·,½�µ�»�·�»iÇ3Ç�Èk¿kíE<L´�³[À�³�¾�Ðe¼5À,îQ<3íiÆ

0EB

Â

É

¿LÑ\ÆLÇ3Ç�ÈiÑz±)»�¾�³�ÊzË

2EC

Â ¿iÑ�½�·�º3º�Ã�ÌGŸ4¡E¥E¡�½ks3ò,ñ3ñeÌeËJÑ
Ë

2�/

Â ÌOJ�»�¼5À,î\Ï3º,·3·�´•å

Î

À�¸�²�·±å)LI£Zs�¥�žGK3Ç

Î

´,¸�¾,¸4¤eÌ�Ä�Å&Æ

2E0

Â Å

2E2

ÂWÆ

Ò/ÓwÔ"ÕsÖ,×kØ
Ø"ÙZç‚Ü�á
Ü�Ó^å�Ü3Ó^ß�á
âKß�ãs×?ß�ä"×?Ö$Ü�ÞiÓ^ÛvûN×�ÖWûNÖ,×�×JûNÕgÛgß�Ü3Ó—Þ
Ûgå�ì

����	�+��H	��"4<!���0����
��+����������&	,���i4����z�������e!3F“�������*âh¤CB
y“�?����•t��0�!3.

4?���50����

T

�34]���2~ �,•).g�"	��X!����J7J���>!W�5��7J��+—	,�Y����	�+���!��L��-��W�3�/�“	�+;@

!�����-����L!��
�W-��"4�����+�=?���
�A!���0����
��+�����=i���h�����5=L4?���z�������e!3Fh•?�������D	�+

�?����•t��0�!��W	���7¨!��

œ

%�d�Q îDéX!���7J�
���D	�+g��	� w��!t=k�?�����
���5!������A~ #?.gˆe.C…�…�•)F

�������5���?����•t��0�!��C�
���
�K!��nB"�"4W	�+�+�������+�	�!������
�C�� "	$�����������?�����
���5!N=e.

�/�������3	����1�_7&	�9������h�5-�0�����-"	,�D	��e!�������FK•��������D	�+���!��
�����?����•t��0�!��

0D�
��0�9\�5��7J��+�	,�A�������
���5!������Y-
�5���
�k+�	�����-"	����E	����
��!D	,!������
�H~ …�.Ö†�•SF

G]�L������� !��
���5�L	��
�?����	�0������&	��J0���7J�
+���7J���e!D	,�5=I!��]��-��&�3�/�vF

‘n�
����!D	�!������
�/03	��

T

�Z-
�5�� ^-
+z!��J	��"	�+;=?�5����.

T

-�!_�?�������D	�7J7J�����/4��

����!g����+���	

T

+;=A	��
����!D	�!���!��
���;��0���4?��Fgf$�����1�� 
!��
���5�K�����,•>��0�!��C�)�z���

!�������	�7J�K•"��y?�

T

��+��;!t=Y���V!��
�1��-�+��_4����50������?!������J	��/#J%�')(�*,4��e����.

T

-?!

7J���>!_�� s!��
��7`4��V�?���,�?��4?�h�>!5�����������/��-"	,�D	��e!������_ ^���_!��
�n�����5-
+;!��

�� s!����Z	��
	�+;=?�5����F�‘€7J�����$0���7J��+���!��Z4?���50�-
�5�5�����L�� s����+�	,!��34H�1����9

0�	��

T

�Z w��-
�
4E���I~;…3r,•SF

6. CONCLUSION
�������_�"	��
���/�����,���—4?���_	��E�,�������������ú���E���,�€!��Y�_���;!��Z�>=?�>!���7A@

�5�
��0��;B"0�.$�>!D	�!���0\0�����0�9������&���2!����<#&%�')(�*�+�	��
��-"	�����F’Ž]%�')(�*1	�+;@

+��3�/�/��y�!����
�5�����E�_���;!�������!��V0����
0����5��+�=E��y?�������5�_	

T

����	�4&�D	������Z�� 

0D�
��0�9����
�U�������
���5!�������Fju)!��J9���=I w�3	�!�-?�����H	�����x<„>…3†��"	,!5!������
�A!��

7&	,!�0��<���e!��������>!������\0���4��[0����
�>!5��-�0�!���.n„)ˆ�†W03	�+�+���-?!���.K�/����0D�“03	��

����B"�
�E�"	,!5!������<�����5-
+;!���.$„Ä��†��>!D	,!�����.1�/����0D�“�����,����4��E	\�5-���	�����4

��	�=L!��J��y?�������5�n�����>!5����0�!��������X	��
4I„6#e†/	�0�!���������.
�/�
��0D�U	�-
��7J���e!

!����h�>!D	,!��h7&	�0D�
�����n�/�;!��H���������D	�+;@)�
-?���
���5�h0���4���FK•e!D	�!�����0�	��

T

�

����!������K��+��

T

	�+C„p���5�5���e!���	�+�+;=

T

��-
�"4Y!��Z!��
�_0�-?�5�����e!10���4?�/�"	�!��"†g���

T

��-
�
4W!��$	$������������y��?�����5�5�����‚F�¤�y�!������5�����
�C0�	��

T

�K��-
�Y-
�5�����h���;@

!�������	h0����e!���y�!5@N�5���
�5�;!������1���e!����������e0��34�-?�D	�+�	��"	�+;=��5�����������e!5�D	��?����@

0��34�-?�D	�+�+;=eF�Œ1��!��L���e!����5@K	��
4H���e!5�D	��?���e0��34?-��D	�+v	��
	�+;=?�5���h	,���h•"�3�

�5���
�5�;!�������F[¤�y�!������5�����
�Y03	��

T

�J0���7J�
���5�34]	��"4]03	��I0���7J7V-
���;@

0�	�!��X-
�5�����J	����
��!D	,!������
��F

G]�I4?���50����

T

�34ú�
�3�©!��j7&	�9��k0�����0D9������L7J�����]�
�3�����5 w-
+

T

=

0������5�>@N0D�
��0�9����
�W���������D	�7

T

��+����� w�_	��
4

T

=V-
�5���
�W�>!D	,!����>!���03	�+z	��
	�+;@

=?�5���W!��L	�-�!���7&	�!���03	�+�+;=\B"�
4k�/�
	�!W!��L0D�
��0D9
F&Œ1��!��U!���0����
��‹e-
���

	�+�+��3�<0D�
��0D9������‚!��$4?��!���0�!v���5�������s�/�;!��
��-?!s�
	3�?�����/!��/9��
�3�\!5��-�!��‚F

7. ACKNOWLEDGEMENTS
GI�C!��
	��
9¼ï�-
�? ^�����j¾�	��
�/	��
4„ÅX���W‘$�5��0��D	� —!s w���g!������;�s����+��� ^-�+

0���7J7J���e!���Fg�������g�1����9Z��	��C�5-
���
���5!��34

T

=XfZ{�•X	��_	,�D4Vr�r�†�ƒ�…3ƒ�r

	��
4

T

=iðh‘Èâ¼�z‘ú0����e!5�D	�0�!h–:ðh‘'Ç�r�#�@FÇ�†�@t˜K@N‘¼Ç�����F

8. REFERENCES
~;…�•Y‘YF�ñ�F
‘$����.ÏâYF
•?��!��
�p."	��"4wï�F~ð�F~”$+�+�7&	��vF*ò�R�#hž
Qp*�%�d�PRó

ô_dDQ^O
a�Q ž
*�%�PGõ'ö
%�aDbeO
QÄ÷R�
%�PGõ_(�O±�Iö"R3R�* P�F"‘$4
4����5����@SGI���5+���=e.

â$�3	�4����
�?.
–L	��5��	�0D��-
�5��!5!���.v…EÇ�†�ƒ?F

~ ˆ3•Y�hF"Œ�	�+�+g	��
4i•zF ÅAF�â$	,•>	�7&	����pF
‘$-?!���7&	,!���0�	�+�+;=E��	�+���4
	,!����
�

!���7J�
���D	�+‚��	, ^��!N=L�?�����
���5!������/�� g���e!����5 ^	�0�����F
ut�Iø�ôÖùNú×û�ü�ü�ý

þLR�d5c�P>b�R�žIR�OLŽURE�e%�**òsb
%5aDc�Q^O�•[R�î�ø"ROî�'6ÿK(�d5%�.z–L	�=iˆ�r�r�…�F

~ �,•XG F âYF
Œ1-
�5�‚.±ï?F ð�F±�����
0�-���."	��"4:ðVF ï�F"•?����+�	��CF
‘l�>!D	,!���0

	��"	�+;=�‡����/ ^���nB"�
4����
�V4?=?�"	�7J��0h���������D	�7J7J�����V���5��������F

ø
ROî�'6ÿK(�d5%Eójô_d>(�a�'pQSaD%V(�O±����M�ž�%�dDQ)%�O
aD%�.®��r�„-…�†�x …�…�qEè	†�r�ˆ�.

ˆ�r�r�r?F

~ #�•�–L	���-
���;�%ðX	���.
•?�������[§v���������3.
	��"4L–L	���9[•?������+���F

�C	�!���@)�5�����5�;!������X���������D	�7 ��������B
03	�!������L���L�
��+;=?�
��7J�—	�+

!���7J��F�uN�Aô�d5R3aD%�%N��Q^O�•�P�ROîZ'wb
%��+òsŽ ø�ù�� ô����Èú×û�ü�ü)û

ò�R�OEî3%�d5%�O
aD%VR�O:ô�d5R�•�d>(�#V#�Q^O�•	�s(�O�•���(3•e%�
�%�P�Q�•�OU(�O��

ùD#hž
*�%�#J%�O
')(�'pQSR�O
.
Œ1����+����v.®
h����7&	��e=e.Ïï�-
���Wˆ�r�r�ˆ�F

~ q3•^ðVF"¤��
��+����3."ŒnFz˜1�
��+� N.
‘WF"˜1����-‚."	��"4i•
FÏ•h	�+�+���7LF

˜1�
��0D9������A�>=?�>!���7`��-�+����$-��5�����V�>=?�>!���7A@)�5�
��0��;B
0�.

���������D	�7J7J���5@S�_���;!5!����E0���7J����+����/��y?!����
�5��������F"ut�

ô_d>R3a�%�%N��Q^Oe•�P�ROî��gž�%�d5(�'pQwO�•iøÏé�P�'N%�#VP

Y%�P�Q�•�OU(�O��

ùD#hž
*�%�#J%�O
')(�'pQSR�O����‡ø�
¼ù��3."•?���?!���7

T

���/ˆ�r�r�r?F

~ ƒ,•^ðVF"¤��
��+����3.~ð�F
˜1�����v."•zF�•Z	�+�+���7L."‘WF
˜1����-v.
	��
4

Œ$F
˜1����+; tF"Œ1-
���h	��$4?������	��e!

T

���"	3�������3xK‘l�����
���D	�+

	��
�?����	�0��[!��V���? ^���5�������A���5�������n���[�>=?�>!���7J�_0���4?��F"uN�

ô_d>R3a�%�%N��Q^Oe•�P�ROîZ'wb
%
��Q�•,b�'N%�%�O
'wb��+òsŽ øÏé�#$ž?R�P�Q°��#¡R�O

�gž�%�d5(�'pQwO�•iøÏé�P�'N%�#VP'ô�dDQ^O
a�Q ž"*�%�PD."ˆ�r�r?…�F

~ …3•�˜$F"{g+�	��
	���	��v.±âYF�§v��������.
–UF"§‚��+�+��

T

����4�����.®
�F
fh��+��5���v.
	��"4

ï�F
•?	�y?��F
¤�y�!����
4��34H�>!D	�!���0X0D�
��0D9J ^����•>	,��	?F
ut��ô_d>R3a�%�%N��Q^Oe•�P

ROîZ'wb
%��+òsŽàø�ù�� ô����Èú×û�ü�ü)û5ò�R�O4î3%�d�%�O"aD%VR�O

ô_d>R�•�d5(�#�#VQ^Oe•��s(�Oe•���(3•e%�
�%�P�Q�•�OU(�O±�]ùD#$ž
*�%�#&%�O�')(�'pQSR�O�.

�"	������$ˆ)#�ƒ�è?ˆ�q�…e.vˆ�r�r�ˆ�F

~ †,•+ï�F •zF
{
���>!����3."�hF"�v���D	�-�0����S.
	��
4L‘$+���yE‘n��9����vF

{g+��3�_@)�5�����5��!������X!N=��
�Z‹�-
	�+��;B"������F�ut��ô_d>R3aD%D%N��QwO�•�P�ROîZ'wb
%

�+òsŽ ø�ù�� ô����ÈúÜû�ü�ü)ûIò�R�OEî�%�d�%�O
aD%VR�O�ô�d5R�•�d>(�#V#�Q^O�•

�s(�O�•���(3•e%�
�%�P�Q�•�OU(�O��uùD#hž"*�%�#&%�O
')(�'pQSR�O
.±ï�-
���Wˆ�r�r�ˆeF

~ Ç,•^ðVF"{?�����34�7&	��v.�âWF±������	����S."	��
4wâWF±��-���������FSø�')(�'pQ^P�'pQSa�P�F

G F G F
f$���5!����v.?!��
�;�D4E�34?�;!������L�34?��!������v.‚…EÇ�Ç�†?F

~;…3r,•�•?��!��w•Z	�+�+���7L.
Œ1����•5	�7J���L˜1�
��+; t.Ï¾Z��0D�
�����h����.
	��"4

ðX	��/�5���i¤��
��+����3F
‘l�>=?�>!���7”	��"4H+—	��
��-"	����X ^���

T

-���+—4?���
�

�>=��>!���7A@N�5�
��0��;B"0�.?�>!D	�!���0Y	��
	�+;=?�5����F"uN�Aô�d5R3aD%�%N��Q^O�•�PYR�îX'wb�%

�+òsŽ ø�ù�� ô����ÈúÜû�ü�ü)ûIò�R�OEî�%�d�%�O
aD%VR�O�ô�d5R�•�d>(�#V#�Q^O�•

�s(�O�•���(3•e%�
�%�P�Q�•�OU(�O��uùD#hž"*�%�#&%�O
')(�'pQSR�O
.
�"	������nƒ�ÇEè�†�ˆ�.

ˆ�r�r�ˆ�F

~;…�…�•Y�hF"‘WF~•$���
‡����������3.ÏâYFÏï��
	�+�	?.
	��"4iâYF
–L	3•>-�7&4
	��3F
§s	�‡�=

	

T

�>!5�D	�0�!������‚F"ut��ô_d>R3aD%D%N��QwO�•�P�ROîZ'wb
%^û���'wb��nO�O~��(�*

ø~é�#hž?R�P�Q°��#¡R�O:ô_dDQ^O"a�Q ž
*�%�PXR�î'ô�d5R�•�d>(�#V#�Q^O�•��s(�O�•���(3•e%�P�.

ï�	���-"	,�5=iˆ�r�r�ˆ�F

~;…,ˆ3•Y���
��7&	��%â$������.
•?-
��	���•h�����3�/��!�‡�.
	��
4L–[�e��+�=i•�	������
F

������0����5�W���e!����������e0��34�-?�D	�+v4
	�!D	,•"�3�l	��
	�+;=?�5���n����	V���D	��
�

���3	�0D�"	

T

��+���!N=eF
uN�Aô�d5R3aD%�%N��Q^O�•�P�ROîZ'wb
%�û�û�'wb��nO
O~��(�*

ø~é�#hž?R�P�Q°��#¡R�O:ô_dDQ^O"a�Q ž
*�%�PXR�î'ô�d5R�•�d>(�#V#�Q^O�•��s(�O�•���(3•e%�P�.

�"	������%#�ÇEè�ƒ?…�.g…EÇ�Ç�qeF


